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Anotace

Piedkladand bakalaiskd prace je zaméfena na davody tvorby rezerv na vyiazovani
jadernych elektraren z provozu . Legislativni ramec Ceské Republiky pro vyiazovani
jadernych elektraren z provozu a rozdeleni zavazki souvisejicich s touto ¢innosti. Zaroven se
zabyvd odhadem finan¢nich nakladi na vyrazovani jadernych elektraren z provozu, které

zahrnuje i zpracovani radioaktivniho odpadu a jeho nasledné uloZeni.

Kli¢ova slova

Jaderna elektrarna,(vyhoielé) jaderné palivo, radioaktivni odpad, jaderné zatrizeni,

zari¢, radionuklid, ionizujici zareni, palivovy ¢lanek, tloziste.
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Abstrakt

This bachelors thesis is focused on the reasons for the creation of reserves for
decommissioning nuclear power plants. The legislative framework of the Czech Republic for
the decommissioning of nuclear power plants and the distribution of liabilities associated with
this activity. It also deals with the estimated financial costs of decommissioning nuclear

power plants, which includes the processing of radioactive waste and its subsequent storage.

Key words

Nuclear Power, (spent) nuclear fuel, radioactive waste, nuclear facilities, radiation,

radionuclide, ionizing radiation, fuel cell, storage.
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Seznam pouzitych zkratek:

AZ Atomovy zakon

BSVP Bazén skladovani vyhoielého paliva
BAPP Budova pomocnych a aktivnich provozi
CR Ceské Republika

EDU Elektrarna Dukovany

ETE Elektrarna Temelin

EU Evropska Unie

HU HIlubinné GloZziste

IAEA International atomic energy agency

JE Jadernd elektrarna

JEDU Jadernd elektrarna Dukovany

JETE Jadernd elektrarna Temelin

U Jaderny Gcet

JZ Jaderné zatizeni

LCBL Life cycle baseline

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
0S Obalovy soubor

PS Palivovy soubor

SUJB Statni Grad pro jadernou bezpecnost
SURAO Statni (rad pro ukladani radioaktivniho odpadu
RAO Radioaktivni odpad

URAO Ulozisté radioaktivniho odpadu

VVER Tlakovodni reaktor

ZP Zivotni prostiedi
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Uvod

Jaderné elektrarny jsou celosvétove vyznamnym producentem elektrické energie. Ve
30 statech svéta jsou k vyrobé elektricke energie vyuZity jaderné elektrarny, jejichZ celkovy
instalovany vykon je pfiblizné 370 000 MWe. K pocatku roku 2012 je v provozu celkem
436 jadernych reaktord a jejich rozmisténi a pocty jsou uvedeny na Obr. 1.1 a Obr. 1.2 [1]
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Obrl.1 Pocet provozovanych reaktord v jednotlivych statech [1]

,,Pozn.: Do celkového poctu provozovanych reaktor:: je zahrnuto i 6 reaktor:z na Taiwanu, Cina“ [1]

V roce 2009 bylo jadernymi elektrarnami vyrobeno zhruba 2 600 miliard kWh.
Nejvetsi mnozstvi elektrické energie vyrobené v jadernych elektrarnach patii USA, které
provozuji 104 jadernych reaktort ve 31 statech aro¢né vyrobi priblizné 800 miliard kwh.
Podil vyrobené elektrické energie v jadernych elektrarnach dosahuje téméi 20 % z celkového
mnoZstvi vyrobené energie v USA a instalovany vykon je pfiblizn¢ 101 GWe. Spojené staty
jsou nejvetSim producentem elektrické energie z jadernych elektraren a z celosvétového
pohledu vyprodukuje téméf jednu tietinu jaderné elektriny. [1]
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I Jadermne elektramy
Bl Ostatni elekiramy

Obr. 1.2 Podil produkce jadernych elektraren v USA [1]

V evropskem meritku je nejvétSim producentem jaderné energie Francie, ktera
provozuje celkové 58 jadernych reaktora s instalovanym vykonem cca 63 GWe. Z Obr. 1.3 je
ziejmé, Ze vyroba elektrické energie z jadernych elektraren ve Francii dosahuje téméi 78% a
Francie je tudiZ na jaderné energetice zna¢né zavisla. [1]

B .Jadermne elektrarmy
B Ostatni elekiramy

Obr. 1.3 Podil produkce jadernych elektraren ve Francii [1]

V Ceské Republice jsou spole¢nosti CEZ, a.s provozovany dvé jaderné elektrarny s
celkovym pocétem Sesti reaktort. Elektrarny jsou provozovany v lokalitaich Temelin (2
reaktory typu VVER V-320) a Dukovany (4 reaktory typu VVER V-213). Vystavba JE
Dukovany byla zahajena v roce 1979 a jednotlivé bloky byly postupné piipojovany do sité v
letech 1985 az 1987. Po provedenych zménach projektu jejich instalovany vykon dosahuje
1950 MWe. Vystavba JE Temelin byla zahajena v roce 1987. Prvni blok JE Temelin byl
pripojen do sité 21.12. 2000 a druhy blok byl pfipojen 29.12. 2002. | na JE Temelin byly
provedeny Upravy projektu vedouci k navySeni vykonu a instalovany vykon obou bloku
dosahuje 2026 MWe. Z Obr. 1.4 je vidét, Ze podil vyrobené elektrické energie z jadernych
elektraren v Ceské republice dosahuje 33%. [2]
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B Jaderne elektramy
B Ostatni elekiramy

Obr. 1.4 Podil produkce jadernych elektraren v Ceské Republice [1]

V soucasné dobé jednotlivé staty svéta realizuji vystavbu 62 novych jadernych
reaktoru. Piedpokladany instalovany vykon nové budovanych elektrdren ma dosédhnout cca
59 GWe. Jak je vidét z Obr. 1.5, nejmasivngji probiha rozvoj jaderné energetiky v Cing. [1]
Rusko hodla do roku 2020 vybudovat 22 novych tisicimegawatovych reaktori. Mezi staty,
které chtgji pokracovat v rozvoji jaderné energetiky patii i Ceska republika. Spole¢nost CEZ
a.s, na podzim roku 2011 vypsala vybérové fizeni na dostavbu JE Temelin. Termin zaslani
nabidek kvalifikovanych kandidati na dostavbu tretiho a ¢tvrtého bloku JE Temelin je 2.7.
2012 . [4]

CHINA
RUSSIA B Pocet reaktort
INDIA
KOREA, REPUBLIC OF
JAPAN
PAKISTAN
SLOVAKIA
UKRAINE
ARGENTINA
BRAZIL
FINLAND
FRANCE
UNITED STATES OF AMERICA

Obr. 1.5 Pocet jadernych reaktor( ve vystavbé [1]

V minulosti postupné dochéazelo k odstaveni jednotlivych jadernych elektraren z
provozu. Mezi nejcastéjsi diavody patii dosaZeni Zivotnosti zatrizeni (piedevSim tlakoveé
nadoby reaktoru), mezi méng casté patti naptiklad havarie (Cernobyl, Fukusima) nebo
politické rozhodnuti (Rakousko - Zwentendorf, Némecko). Celkovy pocet jadernych
elektréren vyrazenych z provozu ve svété je uveden na obr. 1.6. [5]

Jadernd elektrarna Zwentendorf, jenz méla mit jeden reaktor, s vykonem 730 MW,
nebyla nikdy zprovoznéna a nachazi se v Rakousku pobliz mesta Zwentendorf an der Donau.
Je nékdy oznacovana jako pomnik jaderné energetiky v Rakousku (,,Atomkonserve
Zwenti*).[6]
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Obr. 1.6 Pocet jadernych reaktord dlouhodobé vyfazenych z provozu [1]

Z nasledujiciho Obr. 1.7 je ziejmé, Ze vétSina provozovanych reaktora dosahuje druhé
poloviny Zivotnosti, je provozovana vice nez 20 let. S urcitou mirou nepiesnosti se tudiz
nechd konstatovat, Ze vétSina provozovanych jadernych elektraren se nachazi v druhé
poloving jejich Zivotnosti.

POSET REAKTORU
]

01234587830 M2RIUEBEBTEBMLAZ2INIBTEIIINRIAIBITEIRONLA
ROKY

Obr. 1.7Pocet jadernych reaktord v zavislosti na stasi (dobé provozu) [1]
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S ohledem na "doZivani" nékterych jadernych reaktord a na nedavné udalosti ve
FukuSime, které podstatnou mirou ovlivnily veiejné minéni a politické rozhodnuti o osudu
jadernych elektréren, je téma jejich vyrazovani z provozu velice aktualni. Naptiklad
Némecko planuje vytazeni vSech 22 jadernych elektraren na svém Gzemi do roku 2022 a
nekteré dalSi evropské staty odstoupily od zaméru vystavby jadernych elektraren. [4]
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1 Duavody tvorby rezervy na vyfrazovani JE z provozu

.,V Ceské republice dozor a statni spravu p7i vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni oblasti radiacni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany vykonava
Statni Urad pro jadernou bezpecnost (SUJB). Jeho pusobnost je stanovena zékonem
¢. 18/1997 Sh., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zaseni zdkonem ¢. 19/1997
Sh., a zakonem ¢. 281/2002 Sh.“ [7]

Ve svéteé se metodologie odhadu nékladi na vyfazovani JE z provozu béhem
poslednich 25 let postupné vyvijela. Z pocéatku byly vyuZivany zkuSenosti ziskané pti
vyfazovani mensich zatizeni a postupem c¢asu se metodologie rozvijela i o zkuSenosti z
velkych jadernych zatizeni. Odhady néklada byly postupné strukturovany a upiesnovany pro
jednotlivé skupiny ¢innosti, jako naptiklad ndklady na dekontaminaci jednotlivych zatizeni,
jeho rozebréani, piepracovani, pripravu na piepravu, piepravu a jejich finalni ulozZeni. Pristupy
k vyrazovani zatizeni a ¢lenéni souvisejicich naklada se v jednotlivych statech lisi, jako
priklad uvadim déleni ndkladu : [7]

na piipravnou fazi (pied vlastnim zahajenim vyrazovani z provozu)
na fazi findlniho odstaveni

nakup potiebného zarizeni a materialu

demontaZ zatizeni a objekta

zpracovani odpadd, jejich skladovani a kone¢né ulozZeni
fyzicka ochrana, kontrola a udrzba

obnova lokality, Uklid a zahradni Gpravy

fizeni projektu, inZzenyrské ¢innosti

vyzkum a vyvoj

jaderny material, véetné paliva

dalSi naklady

RPBRHOoo~No RN E

= o

Vyfazovani jaderného zatizeni je spojeno s nemalymi investicemi. Na provozovateli i
po ukonceni provozu JE zustavaji zavazky tykajici se likvidace radioaktivnich odpadi,
vyhotelého paliva a vytazeni JE z provozu. Aby byl schopen témto zavazkam dostat, bude
muset provozovatel vynaloZit obrovsky objem finan¢nich prostiedkt, které museji byt
vytvoreny jiz béhem provozu JE. Tyto finanéni prostredky pak musi byt dostupné
v potiebném case a objemu. ProtoZe ze zdkona stat (AZ, § 25) ruci za bezpe¢né ukladani
vsech radioaktivnich odpada, uklada drZitelam povoleni odvadét za timto Ucelem penézni
prostiedky na tzv. “jaderny ucet", ktery spravuje ministerstvo financi. [7]

1.1 Tvorbarezervy na vyfazovani jaderného zafizeni z provozu

Atomovy z&kon v 818, odst. 1, pism. h) uklada drZiteli povoleni povinnost vytvaiet
rezervu na vyiazovani jaderného zatizeni z provozu. Povinnost vytvaiet rezervu na
vytrazovani jaderného pracovisté nebo zatizeni 111. nebo 1V. kategorie z provozu vznika, kdyz
je odhad naklada na vytazovani vétsi nez 300 000 K¢. Tato povinnost se nevztahuje na
zakonem definované instituce a statni slozky. V ptipad¢, Ze odhad celkovych néklada na
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vyrazovani piesahne 1 mid. K¢, je drZitel povoleni povinen ukladat penézni prostiedky ve
vysi této rezervy na vazany Ucet u banky v Ceské republice. [8]

VySe odvodua se stanovi na zaklad¢ predpokladdanych ndkladt na ¢innosti zajistované
SURAO a podilu jednotlivych pivodci na celkovém vzniku radioaktivnich odpadii . Odvody
se plati zalohové mési¢né a u provozovateli jadernych elektraren je vySe odvozena od rocni
vyroby elektrické energie a je méiena na svorkach generéatoru. [9]

Prostredky na jaderném U¢tu lze pouZit pouze pro ucely stanovené Atomovym
zakonem. Vysi a zpasob odvadeni financ¢nich prostredka na jaderny ucet stanovuje vlada
Ceské republiky svym natizenim na z&kladé ndvrhu Ministerstva pramyslu a obchodu.

1.1.1 Platby CEZ na jaderny Géet

Ze skute¢né vyroby CEZ plati 50 K&/MWhvyr svych JE Dukovany a Temelin formou
mésicnich plateb, jeZ jsou datiové uznatelnymi polozkami. CEZ je dominantnim platcem na
JU a dle IAS CEZ tvoii rezervu na financovani trvalého uloZeni pouzitého jaderného paliva a
radioaktivitou zasaZzenych ¢asti zatizeni. Pro stanoveni vyS3e rezervy se predpoklada platba 50
K¢&/MWh po dobu celého 40-letého provozu JE. [10]

Pozn. : ,,40-lety provoz - vychazi z projektové Zivotnosti. Podle stavu zarizeni (dano udrZzbou a
zejmena vysledky test:i materialu tlakové nddoby reaktoru) miiZze byt, po posouzeni podkladii
provozovatele a souhlasném stanovisku SUJB, JE provozovana vice nez 40 let.** [10]

Od novely AZ, CEZ vytvari dariové uznatelnou rezervu na vyrazeni provozovanych
jadernych zatizeni formou pievodu finan¢nich prostiedkt na blokovany Gcéet v bance. Pro
banku je stanoven minimalni rating, Groky z vkladu tohoto G¢tu jsou piijmem rezervy
(navysuiji rezervu). CEZ tak vytvari financni prostiedky na vyrazeni svych jadernych zatizeni
z provozu, tzn. zejména obou provozovanych jadernych elektraren a skladta VJP v obou
lokalitach. Cerpani z blokovaného Gétu povoluje SURAO. [10]

CEZ, a. s., tvoii zakonnou rezervu pro zajisténi vyrazovani EDU z provozu ve vysi
165,420 mil. K¢ roéné. Na vyiazovani ETE z provozu je tvotrena ro¢ni rezerva ve vysi
160,494 mil. K¢&. Na vyrazovani meziskladu vyhotelého paliva je tvotrena ro¢ni rezerva ve
vysi 0,180 094 mil. K& Od roku 2006 je také tvoiena rezerva na vyiazovani skladu
vyhotelého paliva Dukovany ve vysi 0,1 84 328 mil. K¢ ro¢né. [10]

Elektrarenska spole¢nost CEZ: [10]

e za Ucetni obdobi 2010 deponovala na jaderny Géet v souladu s nafizenim vlady ¢.
416/2002 Sh. odvod ve vysi 1 399,912 mil. K¢ a celkem, od roku 1997 zaplatila na
jaderny Gcet cca 13 219 mil. K¢,

e vytvorila rezervu na vyrazovani jadernych zatizeni ve vysi 6 252,588 mil. K¢ (z toho
vyse rezervy vytvorené pro vyiazovani EDU je 4 680,779 mil. K¢, pro ETE je ve vySi
1 569,649 mil. K¢, 1,422 mil. K& pro MSVP Dukovany a 0,737 mil. K& pro SVP
Dukovany); vazané finanéni prostiedky k 31. 12. 2009 ¢ini 6 953,802 mil. K¢,

e vytvorila interni rezervu na skladovani VJP ve vysi 7 986,140907 mil. K¢ (z toho pro
skladovani VP EDU 6 533,882 121 a pro skladovani VP ETE 1 452,258 786 mil. K¢).
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1.1.2 Odvody puavodct radioaktivnich odpadd na jaderny Gcet

,,SURAO miize plnit beze zbytku své zakonné povinnosti a zajistit bezpecné ulozeni
vSech radioaktivnich odpadi pouze za predpokladu aktivni spoluprace se vSemi partnery.
Takovymi partnery jsou predevSim pzvodci radioaktivnich odpada, kteri jsou podle zakona ¢.
18/1997 Sh. (Atomovy zékon) definovani jako vlastnici radioaktivnich odpadi, pripadné jina
pravnick& nebo fyzick& osoba, ktera naklada s veci vlastnika tak, Ze v disledku jeji ¢innosti
vznikaji radioaktivni odpady. Mezi puivodce jsou zahrnovany i osoby, kterym radioaktivni
odpady vzniknou aZz po ukonceni provozu, resp. pri vyrazeni jejich zarizeni ¢i pracovisté z
provozu.”“ [9]

Vétsinou jde o Zadatele s prislusnym povolenim SUJB k &innostem spojenym s
nakladanim s radioaktivnimi latkami. MuaZe se ale stat, Ze osoby, které povoleni SUJB
nemaji, se v dasledku raznych okolnosti stanou vlastniky radioaktivnich odpadu. [9]

Kromé odvodu placenych puvodci radioaktivnich odpada pochazejicich z provozu
jadernych reaktor SURAO spravuje i odvody piivodct malého mnozstvi RAO. Tito pavodci
jsou zaevidovani u SURAO a poukazuji stanovenou finanéni ¢astku jednorazové az po
prevzeti RAO k uloZeni nebo skladovani. VySe odvodi je uréena rozhodnutim fteditele
SURAO na zékladé naiizeni vlady ¢&. 416/2002 Sh. [9]

1.1.3 Sprava ulozist radioaktivnich odpadi (SURAO)

Za Ucelem naplnéni legislativnich poZadavkd, tzn. ¢innosti spojenych s ukladanim
radioaktivnich odpadt, Ministerstvo pramyslu a obchodu ztidilo Spravu GloZist
radioaktivniho odpadi (SURAO). Jejim poslanim je zajistovat na uzemi Ceské republiky
bezpecné ukladani radioaktivnich odpadi. Jeji ¢innost je predevsim financovana z prostiedkt
jaderného Uctu, roéni rozpocet schvaluje vlada. [9]

.Mezi ¢innosti SURAO podle § 26, odst. 3, pism. f) pat/i vypracovani navrhi na
stanoveni odvodui platci na jaderny ucet a podle pism. h) kontrola vytvdiené rezervy a
schvalovani cerpani z této rezervy. Timto ustanovenim zdkona je zajisténo, Ze provozovatel
nepouzije penize z JU na jiny ucel, nez na vyrazeni jaderného zasizeni z provozu.* [9]

Zaevidovani provozovatele jaderného zatizeni u SURAO a ovéreni provozovatelem
jaderného zatizeni predlozenych nakladi na vyrazeni jaderného zatizeni z provozu u SURAO
je jednou z kontrolovanych podminek pro povoleni SUJB k zahajeni jednotlivych etap
uvadeéni jaderného zatizeni do provozu (spousteni). [9]

SURAO je podle AZ povinna vést evidenci prevzatych radioaktivnich odpadd a jejich
ptvodct . Drzitelé povoleni SUJB jsou povinni vypracovavat (daje o kratkodobé a
dlouhodobe tvorbé radioaktivnich odpadut, vyhoielého jaderného paliva a nésledné s dalSimi
podklady je predavat na SURAOQ, z nichZ se stanovi vySe a zptisob odvadeni prostiedki na
jaderny ucet. [9]
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1.1.4 Sluzby SURAO pavodcuam radioaktivnich odpad

Sluzby poskytované pivodcim radioaktivnich odpadd, kteii museji naplnit zakonné
povinnosti zajistuje SURAO v téchto piipadech : [9]

o ,,zaneseni do evidence puvodcii radioaktivnich odpadii

« vydani oveéreni odhadu naklad:i na vyrazovani jaderného zarizeni ¢i pracoviste I11.
nebo 1V. kategorie z provozu

« kontrola tvorby rezerv na vyrazovani z provozu

« predani radioaktivnich odpad:: k uloZeni nebo skladovéani

e sprava odvodu na jaderny Ucet

e poskytovani informaci a sluzeb v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady (napr-.
ZkuSebna obalovych souborz)*

1.1.5 Prebiraniradioaktivnich odpadt k ulozeni

Piebirani radioaktivnich odpadt se fidi podminkami ptijatelnosti k uloZeni, nebo
skladovani. V soucasné dobé SURAO piebira vétsinou upravené odpady nebo uzaviené
radionuklidové zétice, ve vyjimeénych piipadech nebo na zakladé rozhodnuti SUJB (§ 31,
odst. 4), pievezme neupravené odpady. Nesplnuji-li n¢ktere radioaktivni odpady podminky
prijatelnosti k uloZeni, SURAO na naklady pivodce zajisti Gpravu takovych odpada do formy
spliujici podminky ptijatelnosti na GloZisté nebo bezpecné skladovéani takovych odpada do
vytvoreni podminek pro konec¢né ieSeni (dle soucasné koncepce do zacatku provozu
hlubinného uloZisté pro vysokoaktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo). [9]

Dle AZ uzavie SURAO s kazdym pavodcem radioaktivniho odpadu smlouvu o
prevzeti radioaktivniho odpadu, v niZ je uvedeno misto a podminky dodani zésilky s odpady,
zpusob piejimky a Uhrada nakladt za uloZeni radioaktivnich odpadu. [9]

] V souladu s legislativou (AZ, § 31. odst. 6), radioaktivni odpady okamzZikem pievzeti
SURAO od jejich pivodce piechazeji do vlastnictvi statu. Predani a prevzeti radioaktivnich
odpadu si ptivodce a SURAO navzajem pisemné potvrdi.

1.2 Legislativni ramec vyfazovani jaderného zafizeni z provozu

Vyfazovani JZ z provozu je v Ceské republice upraveno atomovym zakonem a jeho
provadéci vyhlaskou ¢. 185/2003 Sh., o vyrazovani jaderného zafizeni nebo pracoviste I11.
nebo IV. kategorie z provozu, jakoZ i vyhlaSkou SUJB ¢. 307/2002 Sh., o radiacni ochrané.

Podle atomového zakona je vyfazovani JZ z provozu jednou z ¢innosti souvisejicich s
vyuzivanim jaderné energie a definuje vyfazovani jako ¢innosti, jejichz cilem je uvolnéni
jadernych zatizeni nebo pracovist, na kterych se vykonavaly radia¢ni ¢innosti, k vyuZiti pro
jiné ucely. SUJB pak vydava povoleni k umisténi jaderného zaiizeni, jednotlivym etapam
jeho uvadeéni do provozu, provozu a nasledné i k jeho vytazeni z provozu. Podle § 3 AZ,
SUJB schvaluje i zakonem poZadovanou dokumentaci k predmétnym Zadostem o povoleni.

[7]
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Piiprava k vytazovani z provozu probiha v kazdé etap¢ Zivotniho cyklu JZ: [7]

e ,,Dokumentace pro povoleni umisteni JZ musi v zadavaci bezpecnostni zprave
obsahovat navrh koncepce bezpecného ukonceni provozu.

e Dokumentace pro povoleni vystavby JZ musi v predbézné bezpecnostni zprave
obsahovat koncepci bezpecného ukonceni provozu a vyrazeni z provozu povolovaného
zarizeni nebo pracoviste, vcetne likvidace RAO.

e Soucésti dokumentace pro povoleni jednotlivych etap uvadeni JZ do provozu pro prvni
zavezeni jaderného paliva do reaktoru je i dokumentace, ktera musi obsahovat také
Uradem schvaleny navrh zpisobu vyrazovani z provozu, jako? i odhad nékladi na
vyrazovani z provozu overeny SURAO.

e Dokumentace pro povoleni provozu JZ musi obsahovat SUJB schvaleny navrh
zpuisobu vyrazovani z provozu a odhad naklad:i na vyrrazovani overeny SURAO.

e Rozsah a zpiisob provedeni SUJB schvalovaného navrhu zpiisobu vyrazovani stanovi
vyhlaska SUJB ¢ 185/2003 Sb. Podminkou k vydani povoleni k vyrazovani je
hodnoceni vlivu vyrrazovani na ZP, jestlize tak stanovi zvlastni pravni predpis (zakon ¢.
100/2001 Sh., o posuzovani vlivii na ZP a o zméné nekterych souvisejicich zakonsi).
Zadatel je povinen se Zadosti o vyrazovani z provozu predloZit poZadovanou
dokumentaci.“

1.3 Proces vyfazovani jaderného zafizeni u CEZ

Problematika pripravy dokumentace vyrazovani je u drzitele povoleni CEZ
zajiStovana stalym viceprofesnim pracovnim tymem sloZzenym z odbornikt Divize vyroba a
spréva, jejichZ znalosti a zkuSenosti mohou byt vyuZity pii ptipravé vyiazovani. Z hlediska
organiza¢niho usporadani jsou ¢leny tymu zastupci Gtvara palivovy cyklus, bezpecnost,
centrélni inZenyring a analyticka podpora divize vyroba. Tym pokryva technické, finan¢ni,
investi¢ni a organizacni otzky vyrazovani, véetné problematiky zajistovani odpovidajicich
lidskych zdroju. Ustaveni tymu a veSkeré ¢innosti provadené v této oblasti se uskutecnuji
v souladu s poZadavky na zabezpedeni jakosti prijatymi v CEZ a zakotvenymi
Vv programu zabezpecovani jakosti pro jaderné aktivity.

1.3.1 MozZny postup pro vyfazovanijaderného zafizeni

Je nutné, aby byly vSechny kroky a veskery pohyb materialu zpétné dohledatelny,
proto se pii realizaci jednotlivych kroki vyfazovani nesmi opomenout ani podrobné evidence,
pti  vyuZiti specialn¢ vyvinutého SW a za podpory dalSich funkcionalit informac¢nich
systémda. [10]

Neopominutelnou soucasti vyrazovani JZ zafizeni je i ostraha lokality (dano
legislativou) tak i komunikace zdméru se zaméstnanci a okolim elektrarny. Ukoncenim
provozu dochdzi ke ztrdt¢ zaméstndni a neptiznivému dopadu na region (zvyseni
nezameéstnanosti, ztrata prilezZitosti pro firmy). Komunikace by méla byt vedena tak, Ze dojde
k vytvoreni jinych pracovni pozic a prilezitosti. [13]
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Pro vSechny soucasti fyzického a radioaktivniho inventaie je na prvnim misté

zaneseni jejich Gdaja do databaze vyrazovani. U blokia VVER se podle specializovanych
odhadt jedna o cca 700 000 tun materialu. Pomoci této SW databaze bude mozné zpracovat
dokumentaci potiebnou pro vytrazovani, véetné harmonogramu vytrazovani. DodrZzovani
zpracované dokumentace a v¢asnd eliminace rizik je nutnym piedpokladem Uspésné logistiky
vytrazovani. [10]

Jednotlivé kroky vyiazovani:

1.

Kone¢né odstaveni. V této fazi je pripravena veSkera potiebna dokumentace
(napt. bezpecnostni zprava, predpisy (véetné piedpisu pro reSeni abnormalnich stavi),
zhodnoceni dopadu na Zivotni, prostiedi, radiacni monitorovaci program atd.), je
provedena kategorizace veSkerého zatizeni a z&sob, stavebnich objekti a pii provozu
vzniklych odpada (véetné vyhotelého paliva). Jsou zajistény veSkeré potiebné zdroje
(finan¢ni, materialni, inZzenyrské a lidské). [13]

Odstranéni radioaktivnich zdroju vcetné kapalin. V této fazi je odstaveno veskeré
nepotiené zafizeni, zafizeni a systémy jsou zdrendZzovany a odpojeny od ostatni
technologie (navazujici systémy, média, elektfina, systémy fizeni atd.). Palivo je z
reaktoru pievezeno do bazénu vyhoielého paliva (BSVP), ¢ast paliva drive uloZend do
BSVP je prevezena do skladu vyhotelého paliva v aredlu JE, vypusténa radioaktivni
média jsou prepracovana. Pievoz vyhoielého paliva a radioaktivnihno materialu je i v
ramci lokality provadén v obalovych souborech (kontejnerech). Piedpoklada se, Ze na
jeden blok VVER bude potieba ptiblizné 100 000 kust kontejnert. [10]. Kazdy obalovy
soubor musi mit vlastni plan zpracovéni, véetné odpovidajiciho zajisténi b&éhem
prepravy, informovani a souhlasu organu statni spravy, radiac¢ni kontroly a evidence
izotopické aktivity souboru. [11]

Dekontaminace, demontéaz a sanace. V této fazi je zatizeno dekontaminovano na
soustavného monitorovani radiacni situace. V souladu se schvélenou dokumentaci a
harmonogramem probiha demontaZ nepotiebného zatizeni a systémi. Zaroven probiha
tkidéni a kategorizace veSkerého zatizeni a podle kategorie i odvoz zatizeni bud’ k
likvidaci, nebo dalSimu wvyuziti. Radioaktivni materidl a média mohou byt dale
prepracovana, a jsou na lokalité pripravena k transportu a skladovana do doby transportu
na koneéné UloZiste. Po uplynuti doby potiebné pro skladovani vyhoielého paliva v
BSVP, je veSkeré palivo pievezeno do skladu vyhotelého jaderného paliva na lokalit¢ a
BSVP je vypustén, voda bazénu je dale piepracovana a po dekontaminaci BSVP dojde
rovnéZ k jeho demontazi. Vyhotelé palivo, po uplynuti stanovené doby skladovani, je ze
skladu vyhoielého jaderného paliva na lokalité postupné pievdZzeno do finalniho
uloziste.[13]

OkamZzita nebo odloZena demontéaz staveb, sanace. V zavislosti na schvéaleném
postupu vyiazovani mohou byt stavebni objekty demontovany hned po demontéazi a
odvozu veSkerého zatizeni z budovy. V souladu se schvalenou dokumentaci postupu
vytazovani, mohou byt takto uvolnéné budovy vyuzity pro dalSi ¢innosti spojené s
vyfazovanim, nebo mohou byt budovy ponechany pro dalsi vyuZiti provozovatelem.
Nekdy je treba béhem demontaze zménit infrastrukturu budov (zménény rozvod
elektriny, zménéné inZenyrske sité, zmeny ve stabilité konstrukce budov, zabezpecovaci
a monitorovaci systémy, doc¢asna ulozist¢ demontovanych ¢asti, strechy apod.), proto je
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tieba se divat na vyrazovani jako celek, nebot” likvidace bloku zahrnuje i vystavbu. Pied
kaZzdou demontézi budov, nebo pred vyuZzitim pro dalsi ucely, musi byt provozovatelem
prokazano, Ze nejsou z pohledu dalsiho postupu piekro¢eny pripustné hodnoty radia¢ni
zatéZe. Podle harmonogramu demontdZe budov dochdzi i rekultivaci (jak technické
(terénni Upravy), tak i biologické (navezeni ornice u sadbové Upravy)). [13]

1.4 Dlouhodobé "jaderné" zavazky Ceské republiky dle platné legislativy

,,Zavazek je obecne definovan jako zodpovednost, povinnost nebo brime, stav osoby,
kdy je vazana zakonem ucinit neco, co miZe byt podle prava vymahano. Pokud se z tohoto
pohledu podivame na povinnosti provozovatele JE, je zakladni zakonnou normou v Ceské
republice zakon 18/1997 sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(Atomovy zékon, AZ) v platném znéni (ve zneni pozdejSich novel) a souvisejici vyhlasky a
narizeni, které podrobnéji rozpracovavaji zakladni ustanoveni.” [7]

Dle 825 AZ je stat povinen za stanovenych podminek rucit za bezpec¢né uloZeni vSech
RAO, stejn¢ tak za jejich monitorovani a kontroly alozist. A zaroven je pavodce RAO
povinen uhradit veSkeré naklady spojené s jejich nakladanim od jejich vzniku aZz po jejich
uloZeni, véetné monitorovani UloZist po jejich uzavieni a dale pak potiebnych vyzkumnych a
vyvojovych praci. [7]

Z vySe uvedenych zakladnich principia vyplyvaji nasledujici zadvazky provozovatele
jaderné elektrarny: [7]

Skladovani vyhoielého paliva

Skladovani RAO

Platby na jaderny G¢et za u¢elem budoucich néklada statu na ukladani RAO a VJP
Vyfazeni jadernych zafizeni z provozu

1.4.1 Skladovani vyhotelého paliva z produkce jadernych elektraren v Ceské
republice

Zde jde predevSim o naklady na vystavbu skladu VJP, jeho provoz a vyiazeni z
provozu, nakup skladovacich kontejnerd, pojisténi jaderné zodpovédnosti, piepravu VJIP k
predani statu k uloZeni. Tyto naklady jsou hrazeny z provozniho cash-flow CEZ. Legislativa
neumoziuje vytvareni danové uznatelné rezervy, CEZ v3ak tvoii na zakladé rozhodnuti
spole¢nosti Ucetni rezervu ze zisku (rezerva je urcita nespecifikovana ¢ast aktiv spole¢nosti).
Rozhodnym okamZikem pro vznik zavazku skladovat palivo je jeho zavezeni do aktivni zony
reaktoru. Dle I1AS CEZ vykazuje dostatecnou rezervu na dogasné skladovani VJP a ostatniho
RAO. [12]
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Tab. 1.1 Vyuziti skladiz vyhorelého paliva v jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin [10]

Lokalita | Nazev Zafizeni Pocet uskladnénych PS [KS] Hmotnost uskladnénych PS [t TK]
JEDU  BVP 1. reaktorovy blok 584 70

BVP 1. reaktorovy blok 613 74

BVP 1. reaktorovy blok 538 65

BVP 1. reaktorovy blok 559 67

MSVP 5040 600

SVJP 1260 144
JETE  BVP 1. reaktorovy blok 478 228

BVP 1. reaktorovy blok 307 146,5

SVJP 19 9,1

1.4.2 Skladovaniradioaktivniho odpadu z produkce jadernych elektraren
v Ceské republice

Radioaktivni odpady z normalniho provozu obou jadernych elektraren jsou prubézné
upravovany a ukladany v povrchovém Glozisti v areadlu URAO Dukovany. S piihlédnutim k
ekologickym a ekonomickym podminkam JE je zneSkodnovani radioaktivnich odpadt v
tomto GloZisti optimalni variantou spliujici zakladni cil - izolaci od Zivotniho prostiedi do
doby podstatného samovolneého sniZeni radioaktivity. UKkladani v uloZisti je podminéno
Upravou radioaktivnich odpadu do formy vhodné pro uloZeni. [10]

Kapalné RAO jsou po sedimentaci a zahusténi doc¢asné skladovany jako radioaktivni

koncentrat. Nasledn¢ jsou upravovany bitumenaci do formy vhodné pro uloZeni. Provoz
bitumenacnich linek je organizovan tak, aby nebyl piekrocen povoleny objem skladovanych
koncentratt a aby existoval dostatec¢ny volny objem ve skladovacich nadrZich koncentrétu.
V JE Temelin to znamena zpracovani celého objemu odpadnich vod v nékolika kampanich v
prabehu roku. V JE Dukovany umoznuje kapacita technologického zatizeni zpracovavat vyssi
objemy koncentrata, nez jsou objemy nové vznikajici, takze celkové mnozZstvi skladovanych
koncentratt pozvolné klesa. [10]

Pevné RAO jsou systematicky tridény a méieny. Cést odpadii s obsahem radionuklidii
pod uvolinovaci drovni je kontrolované uvadéna do Zivotniho prostredi. Zbyvajici odpady jsou
zpracovavany, upravovany, charakterizovany a nasledng ukladany do GloZisté URAO. Pro
finalni Upravu lisovatelnych RAO se pouZziva drceni a nasledné lisovani, spalitelné odpady
jsou spalovany v externi spalovné mimo Gzemi CR. Radioaktivni kaly a znehodnocené
sorbenty jsou skladovany ve skladovacich nadrZich. V soucasnosti probihd ovérovani
technologii pro Gpravu téchto druha odpadt. [10]
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2 Na&klady na vyfazovani jaderné elektrarny z provozu

Vzhledem k tomu, Ze naklady na vyiazovani se odhaduji uz pti projektovani vystavby
JE a vétSina téchto nédkladu bude potiteba vynaloZit az po dlouhém obdobi provozu JE, je
témet nemozné odhadnout jejich piesnou hodnotu. Vzhledem k tomu, Ze kazda zemé razné
podminky (pocet a druh JZ, pocet provozovatelu JZ, legislativa), tak existuje nékolik riznych
metod. [14] Zé&roven zaleZi na zvolené strategii vyfazovani JZ z provozu které se déli do
trech skupin: [15]

1. Okamzité vyrazovani
2. OdloZené vyiazovani
3. Konzervace

Zvolend strategie se casto liSi i uvnitt jednotlivych ¢lenskych stata EU. Jednd se
zejména o vyznamné rozdily v dob¢ odkladu, nebo prabéhu okamZzitého vyrazovani. V
nekterych ¢lenskych statech se strategie okamzité likvidace provadi béhem relativné dlouhého
obdobi (Italie, Francie), nejdelSi doba odkladu je pak planovana pro plynem chlazené
reaktory ve Velka Britanii. V tomto piipadé by doSlo ke kone¢né sanaci mista 130 let po
uzavieni zavodu (v soucasné dobé je vSak zvaZzovana moznost zkraceni doby odkladu na 25
let). Ceska republika, Madarsko a Nizozemsko si zvolily strategii odloZené likvidace. [14]

Ackoliv se metoda konzervace povaZuje za jednu z variant, neni planovéana pro Zadné
jaderné zatizeni v EU. [15]

2.1 Metody odhadu naklada v Ceské republice

Jak jiz bylo teceno, Ceska republika zvolila strategii odloZeného vytazovani JZ
z provozu. [16]

Pro odhad finan¢nich naklada je vyuZita tzv. deterministicka metoda. Tato metoda je
zaloZena na standardizovaném clenéni prace, katalogovych cenéch, piislusnych cenicich
dodavatelskych firem a expertnich odhadech. Expertni odhady mohou vychazet z predchozich
zkuSenosti ziskanych pii vyrazovani JZ dané zemé nebo ze zkuSenosti jinych zemi. Protoze
v Ceské republice vyrazovani JZ doposud nebylo realizovano, jsou informace o odhadech
naklada na vyrazovani cerpany i ze zkusenosti jinych zemi (véetné Slovenské republiky). [16]

Ceska republika vyuZziva k identifikaci nakladovych polozek metodu ,,Standard List*
[21] , ktery vytvorili OECD/NAE a IAEA pro evropskou komisi v roce 1999. Tyto nakladové
poloZzky museji byt kazdych pét let aktualizovany, jejich piezkoumani a nasledné schvaleni
ma na starost SURAO. [17]

Néklady jsou zde rozdéleny do ne¢kolika kategorii : [17]
» Néklady na aktivity pied vyrazovanim
 Néklady ukonéeni provozu jaderneho zatizeni
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 Néklady na zasobovani (dodani materialt a potiebného zatizeni)

 Néklady na demontaz

* Néklady na skladovani a likvidaci odpada

 Néklady na udrzbu, zajisténi bezpe¢nosti a ochranu

 Néklady na uvedeni krajiny do ptavodniho stavu ¢i na Upravu dané oblasti

* Néklady na inZenyrskeé sluzby a projektovy management

* Néklady na vyzkum
* Néklady na pohonné hmoty
* Ostatni ndklady

Tab. 2.1 Celkové odhadované naklady na vyiazovani z provozu jaderné elektrarny Dukovany a Temelin[17]

Celkovy odhad nakladu na

vyrazovani

Odhad nakladu na kWe

JE Dukovany (1760MWe)

580 000 000 EUR

(ceny roku 2003)

329,5 EUR/kWe

JE Temelin (2000MWe)

480 000 000 EUR

(ceny roku 2004)

240 EUR/kWe

2.1.1 Jaderny ucet

Platby na jaderny Gcet probihaji dle kapitoly 1.1.1 . Na obr. 2.1 je vidét stava priabeh

jaderného G¢tu k roku 2006.

Dosavadni prijmy jaderného 0ctu
1 &00
1 600
1 400
1200
4 1000
.-E G0a
500
400 4
200

a T T T T T T T T
1997 1958 1999 HIDD 2001 2002 2003 2004 2005 20DDE

Ohinuby vnos Inestowdnl v, woky
Ostatnl gotace
modvedy drobrych plodcd a pne

pimy JU
modwd CEZ

Obr. 2.1 Vyvoj pAijmd jaderného Gctu do r. 2006 [36]
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2.1.2 Vypocet stanoveni odvodu na jaderny Ucet

Zé&kladnimi vstupy pro stanoveni odhadu nékladi na vytazovani, neboli na jaderny Gcet,
jsou odhady naklada na: [17]

e vyzkum a vyvoj,
e vystavbu, provoz a vyiazeni UloZiste
e piedpokladany provoz JE do konce planované Zivotnosti.

Ve ekonomickém vypoctu se zohlednuje ocekdvany nartst cenovych hladin, to znamena tzv.
eskalace nékladu. Lze ocekévat, Ze odvod se bude prabézné zvySovat dle vztahu: [17]

n=r

Rs_ﬁz R":wr:r n {I T D'r j
n=l

kde:

Reft - vySe odvodu v daném roce (t = 1..T, kde T je posledni rok posuzovaného obdobi)
Roase - sazba odvodu v 1. roce

Dn - meziro¢ni navyseni odvodu.

Priimy, vwdaje a vyEe zistathu jaderného détu
10 00
00
& 000 //
700 /,
3 sl / == zistatek JU
= smm ; vjdaje JU
E som // == pimy JU
3000 _r(_,..-r"',"/
2000
1000 #:_._./._H"T
of —_— —.
1957 1993 19959 2000 2001 o0z 2003 2004 2008 2006

Obr.2.2 Prijmy vydaje a zdstatek na jaderném Uctu a vliv inflace na reélny vynos[36]
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2.2 Metody odhadu naklada u ostatnich zemi Evropské unie

2.2.1 Metody odhadu nakladt ve Velké Britanii

Strategii Velké Britanie pro vytazovani JZ je odloZené vyiazovéani. Pro odhad naklada
na vytrazovani JZ se ve Velké Britanii pouziva metoda LCBL (life cycle baseline). Metoda
rozdeluje Zivotni cyklus JZ do jednotlivych etap, ve kterych jsou popsany potiebné ¢innosti a
snimi spojené odhady nékladu na vyrazovani JZ z provozu. Tyto etapy piedstavuji cast
celkového zavazku, jejich sec¢tenim ziskame celkovy odhadovany z&vazek na vytrazovani
daného JZ. LCBL se provadi zvIl&st pro kazdé JZ, poté se mezivysledky sectou a celkovy
vysledek je sumarni odhad néklada na vyrazovani vsech JZ dané zemé¢. Z dtivodu postupného
ziské&vani dat, musi byt LCBL kaZdoro¢né aktualizovéna. [15] , [19]

Tab. 2.2 Celkové odhadované néklady na vy7azovani z provozu jadernych elektraren na Gzemi Velké Britanie
[21]

Celkovy odhad nikladi na
Odhad nakladi na kWe
vylazovani

Jaderné elektrarny ve

vlastnictvi BE

12 900 000 000 EUR 1 304 EUR/kWe
(8 JE s celkovym vykonem
9 892 MWe)
Jaderné elektrarny ve
vlastnictvi NDA
21 886 000 000 EUR 4 778 EUR/kWe

(celkovy vykon
(ceny roku 2003)

4 576 MWe)

2.2.2 Metody odhadu nakladd ve Francii

Ptivodné zvolenou strategii ve Francii bylo odloZené vytazovani JZ z provozu. V roce
2003 ale doslo ve Francii k prechodu na strategii okamzitého vyiazovani JZ z provozu. Na
zaklad¢ zpracované studie institutem ve Wuppertalu, Francie dospéla k ndzoru, Ze se jednéd o
nejefektivnéjsi metodu vyiazovani JE z provozu. N&klady na okamZité vyrazeni jsou, podle
této studie, az 0 15% nizSi nez naklady spojené s odloZzenym vyiazenim JZ z provozu. [20]

Francie pti odhadu ndkladu vyuZiva upravené deterministické metody odhadu nakladu
na vyrazovani JZ z provozu. Jedna z metod je zaloZena na pristupu, kdy naklady na vyiazeni
jsou odhadovany a porovnavany na zakladg jiz realizovanych projekta vyfazeni JZ z provozu.
Dalsi, i ve svété hojné vyuZivanou Upravou deterministické metody vytazovani JZ z provozu,
je porovnavani odhadu néklada na vyiazeni JZ z provozu a celkovych naklada na vystavbu
JZ. Tento pomér ¢iniaz 15 %. [21]
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Celkove naklady Ize rozdélit na : [21]

naklada jadernych ¢innosti 51 %
naklada spojenych s odpady 18 %
naklada na demoli¢ni préace 9%
inZzenyrskych nakladi 9%
naklada souvisejicich s ukoncovanim provozu 7%

naklada vyplyvajicich z nutnosti provadéni kontrol 6 %

Vsechny néklady spojené s vyrazovanim JZ z provozu jsou diskontovany a pro
vypocet se pouZiva jejich soucasnd hodnota. Proto se zavadi tzv. diskontni mira, kterd ¢ini
priblizné 3% a zaroven se musi do vypocétu promitnout i inflace. Po seéteni inflace a diskontni
miry pak dostaneme tzv. velikost nominalni diskontni miry.

Kazdy rok pak ve Francii dochdzi k ptehodnocovani nékladt na vytrazovani JZ
z provozu sestavenou komisi a kazdé 3 roky musi zpracovana analyza projit schvalovacim
fizenim. [16]

Tab. 2.3 Celkové odhadované naklady na vy/azovani z provozu jadernych elektraren na Gzemi Francie [21]
Celkovy odhad nakladi na

Odhad naklada na KkWe
vylazovani

EDF JE
o 48 187 000 000 EUR o
(celkovy vykon 760 EUR/kWe

(ceny roku 2006)
63 363 MWe)

2.3 Porovnani odhadd nakladii na vyfazovani jadernych elektraren v Ceské
republice, Francii a Velké Britanii

Ve vsech ¢lenskych stadtech Evropské Unie se o strategiich vyfazovani z provozu
rozhoduje aZz po vyhodnoceni fady faktord, zohlednujicich danou problematiku od
dostupnosti, naklada na uloZeni odpadt aZz po spolecenské dasledky. V nékterych ¢lenskych
statech rozhoduje o strategii vytazeni JZ vladni orgén, zatimco v jinych ¢lenskych statech je
rozhodnuti ponechdno na provozovateli, pticemz findlni teSeni musi byt samoziejmé
schvaleno statnimi organy.

PiestoZe z tady provedenych posudki vyplyva (na rozdil od studie zpracované v
institutu Wuppertal), Ze vybér strategie ma relativné maly dopad na celkové néaklady. Ze
zminénych posudki pak vychazi, Ze odloZend likvidace neklade takové naroky na dostupné
prostiedky jako okam?Zita likvidace JZ, kterd se provadi okamZité po uzavieni zatizeni.

Je vSak bezpodmineéné nutné zajistit, aby zvoleny zptisob spravy shromazd’ovanych
finan¢nich prostredka umozZnoval uvolnit v kterykoli okamzik potiebné mnoZstvi téchto
prostredka.

Aby bylo moZné tuto oblast harmonizovat v ramci EU, pokousely se mezinarodni
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organizace nékolikrat srovnat odhady nédkladu na vytazeni z provozu. Jejich snahy viak dosud
nebyly Uspésné. Rozdil v odhadech nakladt v jednotlivych ¢lenskych statech ma své
opodstatnéni. Rozdily jsou napiiklad dany néklady na pracovni silu nebo stanovenymi limity
uvolinovacich drovni RAO do Zivotniho prostredi v daném ¢lenském staté. Duvodem
neuspésné harmonizace v rdmci EU je pak i to, Ze fada provozovateli povaZzuje své odhady
zavazku nebo vysi ziskanych finan¢nich prostiedka nebo oboji za davérné a odmita jejich
zverejnéni. Odmitnuti nejéastéji oduvodnuji tim, Ze se jedné o obchodni tajemstvi. [14]

Vzhledem k raznorodosti JZ, pristupu jednotlivych c¢lenskych statd k metodé
stanoveni nakladi a volbé strategie vytrazovani JZ z provozu, se pro potieby alespon
priblizného objektivniho porovnavani, odhadované naklady prepocitavaji na jednu vyrobenou
kWe.

Jako piiklad se mtizeme podivat na porovnani odhadovanych nékladt pro: [14]

« Ceska republika 281,9 EUR/kWe
* Velka Britanie (BE) 1304 EUR/kWe
 Francie 760 EUR/kWe

Z vySe uvedenych davodi, tzn. neexistence jednotného pristupu ke stanoveni nékladi
na vyrazovani JZ z provozu, neni uvedené porovnani korektni. Napiiklad Ceska republika na
rozdil od Francie, do nakladi na vyfazovani JZ zprovozu nezapocitdvd naklady na
zpracovani a uloZeni RAO. Nicméné Francie neuvadi jak velky procentni podil nakladu na
vytazovani JZ z provozu ¢ini ndklady na zpracovani a uloZeni RAO. V ptipadé Anglie neni
ziejmé, zda doSlo k zahrnuti do nékladi na zpracovani a uloZeni RAO i zpracovani a uloZeni
jaderného odpadu.

Z uvedenych duavodt je pochopitelné, Ze ze strany EU je vyvijen velky tlak na

sjednoceni a zprahlednéni pristupu ¢lenskych statt EU k problematice vytazovani JZ a s tim
spojeného stanovovani vyse odhadovanych nékladu.
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3 Radioaktivni odpad

Na jadernych elektrarnach RAO vznikaji zejména kontaminaci raznych materiala
radionuklidy uvolinovanymi v reaktoru. Hlavnim zdrojem vzniku RAO je chladici systém
reaktoru a v mensi mife bazény skladovani vyhotelého paliva. DalSi radioaktivni odpady pak
pochéazeji z raznych cisticich a filtracnich stanic, z pradelen a umyvaren, piipadné z
laboratori. [34]

Zjednodusen¢ fec¢eno, za RAO se povazuji nevyuZitelné odpadni latky a nepouZitelné
predméty, které neni mozné pro zvySeny obsah radionuklidia vratit zpét do Zivotniho
prostiedi. Za RAO je tedy povazovan je jakykoliv kontaminovany material, pro néhoZ se
v budoucnu neplanuje dalSi vyuziti. [34]

Z pohledu legislativy se za RAO povaZzuje takovy odpad, jehoZ radioaktivita, z
hlediska radiacni bezpe¢nosti, neumozZiuje jeho bezprostiedni rozptyleni do Zivotniho
prostiedi. Produkce téchto odpadt nepochézi pouze z jaderné energetiky, ale také z dalSich
odvétvi priamyslu a zdravotnictvi. [22]

Vyhlaska SUJB &islo 307/2002 Sb., tykajici se radiagni ochrany, rozliduje nasledujici
kategorie RAO:

e Pevné
o Kapalné
e Plynné

Drzitel povoleni k nakladani s radioaktivnimi odpady piedklada jedenkrat za rok
SUJB dokument, ktery se nazyva hodnoceni nakladani s RAO, jehoZ souéasti jsou i navrhy na
zlepSeni (minimalizace tvorby RAO) a jejich realizace. Hlavni ¢ast minimalizace RAO
spociva v jejich tiidéni pti jejich shromazd’ovani a uZiti efektivnich separac¢nich metod. [22]

Z pohledu legislativy jesté dochazi k podrobnéjSimu déleni pevnych RAO:

e Jako prechodné RAO jsou klasifikovany takové odpady, které po dlouhodobém
skladovani (maximalné 5 let) vykazuji radioaktivitu niz8i, nez jsou uvoliovaci
arovné. [22]

¢ Nizko a stiedn¢ aktivni RAO se dale déli na dvé podskupiny. Kratkodobé RAO, u
nichZ polocas obsazenych radionuklidi je mensi nez 30 let (v¢etné 137Cs) a u
maximalné 4000 kBg/kg a stiedni hodnoté 400 kBg/kg v celkovém objemu
odpadt vyprodukovanych za kalendarni rok). Do podskupiny dlouhodobych
odpadt jsou pak zarazovany ty odpady, které nepatii do podskupiny
kratkodobych RAO. [22], [29]

e Jako vysokoaktivni RAO jsou klasifikovany takové odpady, u kterych musi byt
pti jejich skladovani a ukladani zohlednéno uvoliovéni tepla z rozpadu
radionuklida v nich obsazenych. [22], [29]
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3.1 Zpracovani a Uprava radioaktivniho odpadu

Cilem zpracovani RAO je zmenSit objem odpadu, pievést radioaktivni nuklidy do
stabilni nerozpustné formy a uzavtit je do vhodnych obalt, ¢imz by se mélo v budoucnosti
zamezit pripadnym dnikam téchto latek do Zivotniho prostiredi. [22]

Pii zpracovani odpadu se provozovatelé vétSinou fidi nasledujicimi ttemi hlavnimi zasadami:
[22]

e sniZzeni mnoZstvi odpadu - je zejména vhodné u takovych RAO, které maji velky
objem ale nizkou aktivitu. V zavislosti na druhu odpada se ke sniZeni objemu
pouZiva odparovani, lisovani, spalovani atd.

e odstranéni radionuklidi se provadi napt. fyzikdlné-chemickym oddélovanim nebo
zadrZenim odpadu po dobu, nez se piitomné radionuklidy samovoln¢ rozpadnou.

e zmeéna sloZeni odpadu - do UloZist' neni mozné umist'ovat nizko a stiedné aktivni
odpady ve stavu v kterém vznikly. Proto je potieba RAO vhodnym zpasobem
zpracovat a vloZit je do patticnych obali, spliujicich poZadované vlastnosti.

3.1.1 Pevné radioaktivni odpady

Pevné RAO wvznikaji béhem provozu JE v kontrolovaném pésmu v dusledku
kontaminace konstrukénich, pracovnich a pomocnych materidla kapalnymi RAO, nebo
plynnymi RAO a vznikaji na JE zejména v obdobi generalnich oprav a rekonstrukci.
Nakladani s nizkoaktivnim pevnym RAO se sklada z tizeneho sbéru na misté vzniku,
prvotniho mefeni a tridéni. Ze sbérnych mist jsou transportovany do centralniho pracovisté
zpracovani PRAO (na BAPP). Odpad vyhovujici kritériim stanovenym v rozhodnuti SUJB je
uvadén do Zivotniho prostiedi (resp. ukladan na sklddku odpadu). Radioaktivni odpad, ktery
nelze uvolnit do Zivotniho prostredi, je organizovan¢ skladovan v PE pytlich, resp. po
nizkotlakém lisovani ve 200 litrovych pozinkovanych sudech ve skladovacich jimkach v
BAPP [22].

Stredné aktivni RAO (odpady nespliiujici kritéria pro uloZeni v URAO, protoze
negeneruji teplo), jsou organizované skladovany ve skladovacich prostorech pro radioaktivni
predmeéty, jejich findlni dprava a uloZeni bude feSeno v rdmci vyiazovéani JE z provozu [22].

V soucastné dobé se predpoklada, Ze finalni uloZeni vysokoaktivniho RAO bude
provedeno jeho ulozenim do hlubinného Ulozisté. Do jeho zprovoznéni budou tyto materialy
skladovany u pavodcu nebo v zatizenich SURAO.

Zpracovani a skladovéni vysokoaktivnich odpadt a vyhoielého jaderného paliva je
podstatn¢ slozitéjSi. Naptiklad u pouZitych palivovych soubort proces zac¢ind vyvezenim
souboru z reaktoru do bazénu vyhoielého paliva umisténého na reaktorovém salu. Zde se
skladuje po dobu nekolika let a nasledn¢ je uloZen do kontejneri a prevezen do meziskladu
vyhotelého paliva vybudovaného v arealu obou JE. Zde je vyhoielé palivo uloZzeno po dobu
radové desitek let. Podle soucasné koncepce, jeho finalni uloZeni bude provedeno do

hlubinného Glozists.
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3.1.2 Kapalné radioaktivni odpady

Pii provozu JE kapalné radioaktivni odpady pochazeji zejména z rtznych ¢isticich a
filtracnich stanic, dekontaminace zafizeni, z pradelen a umyvaren a piipadné i z
laboratoii.[34]

Cilem zpracovani kapalnych radioaktivnich médii je zkoncentrovani radioaktivnich
latek v nich obsaZenych do co nejmen3iho objemu. Zlomek ptvodniho obsahu radioaktivnich
latek se dostava do piecistenych médii, které jsou v kontrolovaném pasmu JE opétovné
vyuzity. [34]

Piepracovani kapalnych RAO je na JE provadéno na cisticich stanicich. Jednd se o
technologické zarizeni, kde dochazi k redukci objemu radioaktivnich vod pomoci odparovani,
chemického sréZeni, oddélovani pevnych castecek a iontové vymeény. Zahusténé kapalné
odpady a sorbenty jsou nésledné skladovany v prislusnych nadrzich umisténych v budové
pomocnych a aktivnich provozt (BAPP). [22], [24], [29]

Smyslem nasledné Upravy kapalnych radioaktivnich koncentratu je jejich prevedeni do
pevného skupenstvi (cementu, bitumenu, skla apod.), které je vhodné k trvalému uloZeni
(URAO).

Proto, v nasledujici fazi likvidace koncentratti radioaktivnich odpadd a ionexd,
dochézi k fixaci tohoto odpadu do vhodného tuzidla (napi. bitumenu, kde dochazi k zaliti
radioaktivniho odpadu rozehidtou asfaltovou emulzi do 200 litrovych sudt na tzv.
bitumenacni lince). [22]

V nedavné dobé bylo na obou JE Uspédné odzkouSeno zafixovani kalt a ionext do
aluminosilikatové matrice (technologii SIAL) . [22]

3.1.3 Plynné radioaktivni odpady

Pii provozu JE vznikaji kromé kapalnych a pevnych RAO také plynné RAO. Plynné
RAO jsou v JE z technologie odvadény odvzdudnovacimi a ventilacnimi systémy a dale jsou
zpracovany k tomu urcenymi technologickymi systémy (tzv. piecisténi a zdrzeni). Pfi
preciStovani je odfiltrovana sloZka radioaktivnich aerosoli, véetné radioaktivnich joéda ve
formé aerosola (pomoci aerosolovych a jodovych filtri). Pii zdrZeni je postup proudu plynu
zpomalen, dochazi pii ném k poklesu aktivity kratkodobych radionuklida. [22], [24], [29]

Vysledkem zpracovani plynnych RAO je vznik pevnych RAO a plynného média, které

je po kontrole zda vyhovuje poZadavkim na uvadéni radionuklidia do Zivotniho prostredi,
vypusténo pres ventilaéni kominy do Zivotniho prostiedi. [22]
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3.2 Metody zpracovani radioaktivnich odpadu [24]

3.2.1 Kapalné radioaktivni odpady
e Odparovéni piebyte¢né vody - je jednou z nejacinnéjSich metod, jelikoZ odpaiovanim
probiha jednak dekontaminace a zaroven se redukuje objem radioaktivniho odpadu. K
redukci objemu dochazi na tzv. odparkach. [24], [29]

e Oddélovani pevnych ¢astic - tato metoda se provadi pomoci raznych filtrt, nebo
odstiedivek. Lze vyuZit i biologickou variantu, ta spociva vumisténi urcitych
mikroorganisma, Které na sebe um¢ji navazat radionuklidy. [24]

e Chemické metody - Vysrazeni radionuklidi po vzajemné srazce. Radionuklid se
vysrazeji ve formé viocéek na dno nédrZe, stupen dekontaminace vSak neni ptilis
uspokojivy, proto se tato metoda pouZiva ve spojeni s dalSimi metodami. [24], [29]

e lontova vyména - na JE se pouZivd pfi sniZzovani radioaktivity vod zejména
z primarniho okruhu, bazénu pro skladovani vyhotelého jaderného paliva a dogisténi
prepracovanych radioaktivnich vod. Tuto dekontaminaci zajistuji vymeénné iontové
filtry (organické, anorganické), kdy dochazi k zachyceni radionuklidt. PouZité filtry se
mohou po urcitou dobu regenerovat, pak jsou vyrazeny jako RAO. [24]

e Kombinace fyzikalné-chemické metody - metoda je zaloZena na kombinaci absorpce,
iontové vymeny, elektrodialyzy a reversni osmozy. Je to nejpouzivanéjSi metoda pro
Upravu RAO. [24]

e Bitumenace - pomérné nadro¢nd Uprava jak ztechnologického hlediska, tak
finan¢niho. Pouzivaji se rizné asfaltové smési, které jsou hotlavé a proto je nutné
jejich ukladani do sudu. Redukce objemu je pomérné velkda, faktor redukce je okolo
0,5.[29]

e Polymerace - pouZiva se v piipadech, kdy nejde pouZit bitumenace a cementace,
jelikoz je velice nakladna. Probiha zalitim do polyesteru, vinylesteru nebo epoxidové
pryskytice. Vznikaji tvrdé a chemicky stabilni, malo vyluhovatelné materialy. [3]

e Fixa¢ni matrice SIAL - jedna se o dvousloZkové smeési, které po vytvrdnuti na sebe
navazuji nebezpec¢né latky. Je to obdoba cementace, ale vysledny materidl ma lepsi
mechanické a chemickeé vlastnosti. [24], [29]

e Virtifikace - tuto metodu vyuZivaji predevSim ekonomicky vyspélé zemé, je to velice
finan¢n¢ nékladnad a technologicky naro¢nd metoda. Jednd se vytvareni sklenéné
matrice z kiemikového a boro-kiemicitanového skla. Nachazi vyuziti zejména pro
vysokooaktivni RAO. Tepelnou odolnost je mozné zvysit tak, Ze se kapky skla obali
roztavenym olovem nebo hlinikem. Dochazi k velké objemové redukci a vysledny
produkt ma vyborné mechanické vlastnosti. [24], [29]
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3.2.2

ruzné

3.2.3

3.3

Zpracovani pevnych radioaktivnich odpadu

Provozem jaderné elektrarny vznikaji pevné RAO ruznych velikosti, proto se pouZivaji
postupy pro zmenseni jejich objemu: [22] ,[24]

Lisovani - jedna se o nizkotlaké lisovani (tlak v rozmezi 0,3 do 5 MPa). PouZiva se pro
filtracni papir, polystyren, textilie a dalSi. U téchto materialu je moZzné dosahnout
velké redukce objemu, jednd se az o 15ti nasobek puvodniho objemu. Vysokotlake
lisovani (tlak v rozmezi 5 az 35 MPa) se provadi u téZkolisovatelnych materialu jako
jsou plechy, skla, plasty a dali. Redukce objemu je aZ osminasobna. [24]

Spalovani v pecich - jedna se o spalovani jak pevného, tak i kapalného RAO (az 80%
odpadu je spalitelnych). Pii pouZziti této metody dochazi k velké redukci objemu. 97%
radioaktivity zastane v popelu a zbytek je zachycen specialnimi filtry. Popel je
nasledné pevné fixovan, napi. za pomoci cementace. Spalovani je mozné provadét
bud® spalovanim s regulovanym piistupem vzduchu nebo ve fluidni peci. Pfi
pretavovani kovu, zustavaji téekavé latky ve strusce a radioaktivni nuklidy se eliminuji
teplotou. [24], [29]

Zpracovani plynnych radioaktivnich odpada

PieciSténi - jedna se o filtraci plyna na aerosolovych a jodovych filtrech.

PozdrZeni - metoda vyuZivajici zpomaleni nebo docasné preruSeni proudu plynu.
JelikoZ se poloc¢as rozpadu obsazenych radioaktivnich ¢astic rovna nékolika hodinam
¢idnam, dochazi k poklesu aktivity kratkodobych radionuklidd. [22] ,[24]

Podminky pro vypusti radioaktivnich latek

Vypusti radioaktivnich latek z jadernych zatizeni, jak kapalné tak plynné, podléhaji dle

ustanoveni atomového zékona povoleni SUJB (podle § 9 odst. 1 pism. h) a podrobnosti,
véetn¢ Kriterii pro vydani takového povoleni, stanovi § 56 a § 57 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.
Rizené vypousténi latek obsahujicich radionuklidy do ovzdusi, resp. do vod, Ize povolit pouze
pokud je zajisténo, Ze u prisludné kritické skupiny obyvatel ro¢ni efektivni davky v dasledku

téchto vypusti neprekroc¢i 250 pSv. Kromée toho se na vypusti radioaktivnich latek z jadernych

zafizeni vztahuje obecny limit 1 mSyv, platny pro ro¢ni efektivni davku ze vSech zdroji.
Vypousténi musi byt zdtivodnéno a optimalizovano.
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Autorizované limity vypusti z jadernych zatizeni nejsou stanoveny Zzadnym
legislativnim dokumentem. Jsou stanoveny rozhodnutim SUJB pro kazdé jaderné zatizeni

individualné a pro obé ¢eskeé jaderné elektrarny jsou mensi nez 50 puSv/rok. Dosazené hodnoty

vypusti jsou provozovatelem kontrolovany a hodnoceny na zakladé SUJB schvaleného
monitorovaciho programu. Pro sledovani skutecnych vypusti je vybudovan rozsahly
monitorovaci systém, zajistovany jak provozovateli jadernych zatfizeni, tak nezéavislymi
mefenimi.  Vysledky méteni spolehlivé  dokladuji, Ze autorizované limity nejsou
prekracovany. [22]

Tab. 4.1 Aktivita plynnych a kapalnych vypusti [10]

vipusti do ovzdusi A [By)
Eadionulklid Eok
2008 2009 2010
vzicné plyny 6.01.10% 5.41.10% 5.11.1012
aerosoly 3,20.107 347.107 2,51.107
jody 9.19.10° 2.80.10° 1.26.106
e 6.86.10" 7.51.10" 6.60.1011
*H 5.70.10" 5.61.10" 7.00.1011
celkem E (Sv) 4110° 1.7.10° 2.1.10%8
gerpani L (%) 0.10 0.04 0,05
Radionuldid kapalné wypusti A [Bq]
2008 2000 2010
*H 1,20 10" 1.35.10% 1,50.10%3
stépné produldy 1,85.107 2.39.107 2.25.10°7
celkem E (Sv) 1.27.10° 1.53.10° 1.15.10€
gerpani L (%) 212 25,5 19.1
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4 Jaderneé palivo

4.1 Palivovy cyklus

Vyroba elektrické energie v JE neni jedinym krokem jaderného palivového cyklu.
Palivo pro JE musi byt nejprve vytéZzeno a pripraveno pro pouZiti v jaderném reaktoru,
nasledné prevedeno do bezpecné formy pro findlIni uloZeni. V zasad¢ lIze jaderny palivovy
cyklus znazornit néasledujicim zjednodusenym schématem:

[Rafinace |+ |[Obohacovani |- [Vyroba paliva | [JE |
D 2
[Tézba | Prepracovani <|Vyhorelé palivo
7 7
U [RAO |> [Zpracovani RAO|
1 v
[Uranova ruda | [UloZeni |

Obr. 5.1 Proces nakladani s jadernym palivem

Piepracovani vyhoielého jaderného paliva je sloZity a nakladny proces. Z palivovych
proutki se pomoci manipulatora a robott odstrani ochranny zirkoniovy obal a vyhoielé
palivo se rozpusti v kyseling dusi¢né. Plutonium a uran se nasledné z roztoku separuje a je
mozné ho vyuZit pro vyrobu nového paliva. Ve svété je v provozu pouze omezeny pocet
prepracovacich zavodu (Francie, Velka Britanie, USA). Takto ziskané palivo je ale vidy
drazsi neZ ptirodni uran.

Vedle ekonomického hlediska vSak existuji dalSi vylucujici podminky, z nichZ

nejvyznamnéjsi jsou: [22]

e majitel paliva je povinen odebrat zpét k trvalému uloZeni vysoceaktivni
vitrifikované RAO

e plutonium maZe byt vydano pouze tém zakaznikam, ktefi prokazi jeho vyuZziti pro
mirové ucely

e reaktory VVER doposud s nebyly provozovany s palivem MOX (smés oxidu
uranu a plutonia)

4.2 Palivovy soubor

Palivovy soubor s cerstvym palivem vypada na pohled stejné jako palivovy soubor
s vyhoielym palivem, nicméné se podstatné liSi v izotopickém sloZeni paliva (radioaktivité
izotopu). V tlakovodnich reaktorech se pouZivaji obaly palivovych ¢lanki vyrobené ze slitiny
Zirkonia. Dtivodem pouZiti slitiny zirkonia je odolnost vici vysokym teplotam (350 az 500
stupnit Celsia) a vyhovujici mechanickd odolnost. Piiklad konstrukéniho usporadani
palivového souboru je uveden v nasledujicim obr. 5.2. [28]
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Hlavice

Palivovy
clanek

Skelet:

Koncovka

Obr. 5.2 Rez palivovym élankem a jeho popis [27]

4.3 Vyména palivovych soubort

Na konci kazdé palivové kampané se béhem odstavky jaderného bloku z reaktoru
vyjmou pouZzité palivové soubory. Transport palivovych soubori se provadi v tzv. bazénu
mokré piepravy, kdy se palivové soubory pomoci zavazeciho stroje vyjmou z aktivni zony
reaktoru a pod hladinou vody se pievazeji do bazént skladovani vyhotelého paliva na
reaktorovém séle. Zvysend hladina vody s obsahem boru slouZi jako stinici médium a chrani
tak obsluhu jaderné elektrarny pii provadénych manipulacich s palivovymi soubory. Zaroven
slouzi i jako chladivo, zabezpecujici odvod zbytkového vykonu pouzitych palivovych
soubort. [25]

Perioda vymény paliva je déna navrhem pfislusné palivové vsazky. Vyména a
prekladka paliva se provadi zpravidla 1 x ro¢né pticemz piiblizné 1/4 palivovych soubori se
VvyVvazi a nahrazuje palivem cerstvym, zbylé 3/4 palivovych soubori zméni svoji pozici v
aktivni zéné reaktoru. Aktivni zona reaktoru VVER 1000 v jaderné elektrarné Temelin
obsahuje 163 palivovych soubort, tzn. kazdoro¢né se vymeni cca 42 pouzitych palivovych
soubort za derstvé palivové soubory. Cerstvé palivové soubory jsou na reaktorovy sal
prevdZzeny v kontejnerech na specidlni Zelezni¢ni soupravé ze skladu cerstvého paliva
umisténého v aredlu JE. Zavezeni aktivni zony reaktoru a jeji preskladani probiha podle tzv.
kartogramu a po ukonceni zavezeni paliva do AZ se provadi kontrola rozmisténi palivovych
soubort za Gcasti zastupce SUJB a IAEA (véetné provedeni tzv. evidence jadernych
materiala). [25]
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4.4 Bazén skladovani vyhotelého paliva na jaderné elektrarné Temelin

K zajisténi bezpecnosti pii manipulacich a skladovani VJP vyvezeného z reaktoru
slouzi BSVP. Ve vSech palivovych sekcich bazénti TG21B01 az BO03 jsou rozmistény
kompaktni miize pro vyhoielé palivové soubory, celkem 680 ks. Sekce TG21B02 slouzi
pouze pro havarijni vyvezeni z aktivni zony, jinak je prazdné. V kontejnerové sekci TG21B04
je umisténo univerzalni zatizeni pro uloZeni transportniho kontejneru pro vyhoielé palivo a
pro transportni kontejner pro cerstvé palivo. Na prave strané jsou pak umistény Sachty revize
vnitroreaktorovych ¢asti (Sachty reaktoru a bloku ochrannych trub). [25]

BSVP zajistuje nasledu;ji tii hlavni funkce : [24]

e podkriticnost skladovaného VJP - d&no rozmisténim palivovych soubort, hladinou a
koncentraci boru v chladivu BSVP

e odvod zbytkového tepla PS - pomoci vioZzeného okruhu chlazeni se zbytkové teplo
predava do chladicich bazéna technické vody . [25]

e ochranu pred radioaktivnim z&fenim- dostatecna hladina chladiva v BSVP pfi
manipulacich s palivem, popiipadé prevozu vnitroreaktorovych ¢asti

BSVP je docasnym skladem pro pouZité palivové soubory, tzn. zajisténi doby
skladovani nezbytné k zabezpeceni potrebného snizeni vykonu a zbytkového tepla. Kapacita
bazénu skladovani vyhorelého paliva umoznuje skladovat vyhoielé palivo po dobu 12 let od
jeho vyvezeni z reaktoru pti provozu bloku ve ¢tyileté kampani. Minimalni doba skladovani
jecca7 let. [24]

4.5 Mezisklad vyhofelého paliva v areélu jaderné elektrarny Temelin

Po stanovene dob¢ skladovani vyhotelych palivovych soubora v BSVP jsou palivové
soubory umistény do obalovych soubort (kontejnert) a jsou pievezeny do mezisklada v
aredlech JE. Pievoz je realizovan pomoci specidlniho Zelezni¢niho podvozku, na které jsou
naloZzeny obalové soubory typu CASTOR-440/84 resp. CASTOR-440/84M s vyhoielym
jadernym palivem. [22] Mezisklad na ETE je tzv. suchého typu. VJP je zde pak dlouhodobé
skladovéano, radové desitky let. Suche skladovani je prakticky bezodpadova technologie
zaloZena na izolaci, tato technologie je dlouhodobé ovéiena a zvladnuta. [22]

4.6 Vyhotelé jaderné palivo

Vyhotelé palivo, vzhledem k AZ neni RAO, pokud je za n&j neprohlasi jeho vlastnik
nebo SUJB. Skladovani VJP je za stejnych podminek jako RAO pied uloZenim, skladovani
musi probihat zpasoby, které by nemély ztéZovat moznosti jeho dalsi Gpravy. [22]

Vyhoielé palivo je vedlejSim produktem provozu jaderné-energetickych a
vyzkumnych reaktora. VJP tvoii asi jen 1% z celosvétové produkce RAO, piesto obsahuje
vice, nez 90% veskeré radioaktivity. VJP se muze v budoucnu stat cennym zdrojem surovin,
¢i jadernym palivem pro jiné typy elektraren. Predpoklada se, Ze jaderné elektrarny (ETE,
EDU) vyprodukuji na tzemi CR priblizné 33.000 (m3) RAO a ostatni instituce cca 8.500 m3.
[25]
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Vsechny klicové etapy nakladani s VJP jsou legislativné vymezeny v AZ a jeho
provadécich piedpisech. V soucasnosti realizované c¢innosti pokryvaji vechny etapy
nakladani s VJP aZ po jeho skladovani. Pro zajistovani ¢innosti spojenych s ukladanim RAO,
a tedy i pro ¢innosti souvisejici s Upravou VJP do formy vhodné pro uloZeni a ¢innosti
souvisejici s pripravou, vystavbou, uvadénim do provozu, provozem a uzavienim Gloznych
systémi byla v roce 1998 zalozena SURAO jako statni organizace. [22]

V soucastné dob¢ se predpoklada, Ze findlni uloZeni VJP, bude provedeno jeho
uloZenim do hlubinného uloZisté. Do jeho zprovoznéni je VJP skladovano areéalech jadernych
elektraren. [28]

V Ceské republice zatim jesté nebylo hlubinné Uloziste postaveno, proto je jen malé
mnoZstvi vysokoaktivniho odpadu uloZzeno v URAO Richard. V roce 2007 byla c¢ast
Uloznych komor na GloZisti Richard uzaviena unikatnim systémem tzv. hydraulické klece.
[22] ,[28]
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5 Ulozeni radioaktivnich odpadi

Pii volb¢ lokality pro dlozist¢ RAO je duleZité dbat na to, aby provoz nijak
neohrozoval Zivotni prostiedi a bezpec¢nost obyvatel. Z toho vyplyvaji naroky na umisténi
uloziste a jeho technologické provedeni. K uloZeni nizko a stiedné aktivniho odpadu se
pouZivaji povrchova UloZisté nebo se piimérené upravuji  vyrazené doly. Nejpiisnéjsi
poZadavky jsou kladeny na ukladani vysokoaktivniho odpadu a vyhotelého paliva, ty budou
uloZeny v hlubinném ulozisti. [22]

5.1 Ulozisté na tzemi Ceské republiky

Spravu GlozZist na Gzemi Ceské republiky zajistuje organizaéni slozka statu SURAO,
kterd zajiStuje bezpec¢né ukladani radioaktivnich odpadu v souladu s poZadavky na ochranu
¢lovéka i Zivotniho prostredi pred jejich negativnimi Gi¢inky. SURAO se fidi ustanovenim AZ,
¢eskymi zédkony a mezindrodnimi smlouvami z oblasti mirového vyuZivani jaderné energie a
ionizujiciho zareni prijatymi Ceskou republikou. Na tGzemi Ceské republiky se nachazeji
uloziste Richard, Bratrstvi, Dukovany a Hostim. [22], [28], [29]

5.1.1 Ulozisté radioaktivnich odpadt Richard

Toto GloZiste slouzi od roku 1964 predevsim k ukladani institucionalniho RAO, ktery
obsahuje ume¢lé radionuklidy. Jednd se o uzaviené radionuklidoveé zafice a shromazdéné
radionuklidové zatrice z pozarnich hlasi¢u. Piavodné se jednalo o vapencovy dul, jehoz
celkovy objem upravenych podzemnich prostor presahuje 17 000 m3, kapacita pro ukladani
odpadu je ptiblizné poloviéni.

Zde je rovnéz docasné skladovan jaderny material, ktery je oddélené uklddan od ostatniho
RAOQ. Jaderny material zde bude skladovan do doby jeho finalniho uloZeni do hlubinného
uloziste. [22] , [29]

Tab. 6.1 Inventar uloZzenych RAO v URAO Richard ke dni 31.12.2010 [10]

Radionuklid Celkova aktivita [Bq]

"H 3.91E+13

Hc 8 20E+12

*cl 8.90E+09

gy 2 42E+13

*Te 1.04E+08

127 5.05E+06

e 4.73E+14

Celkoy ar: E:l'll:l :;{;:l[nlalillﬁdub} ch 1,54E+13
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5.1.2 Ulozité radioaktivnich odpaduti Bratrstvi

Je vyuzivano k ukladani RAO obsahujicich prirozené radionuklidy. URAO zde
vzniklo adaptaci téZebni Stoly uranového dolu. Je zde 5 upravenych komor o celkovém
objemu necelych 1200 m3. V provozu je od roku 1974. Je zde vybudovan drendzni systém
s retenéni jimkou. Odvadéné vody podléhaji kontrole. [22] , [29]

Tab. 6.2 inventa7 URAO Bratrstvi ke dni 31.12.2010 [10]

Radionuklid Celkova aktivita [Bq]
***Ra 1,35E+12
U 4 52E+11
I Th 1.36E+08

5.1.3 Ulozité radioaktivnich odpadt Dukovany

Slouzi k ukladani kratkodobych a nizkoaktivnich RAO z obou JE na uzemi CR, jen
v omezené miie je zde ukladan institucionalni odpad. UloZisté je sestaveno ze soustavy bariér
s dlouhodobou Zivotnosti. Soustavu bariér tvoii 112 Zelezobetonovych jimek, které jsou ve
Ctyfech fadach. Kazda fada ma 28 jimek o velikosti 5,3 x 5,4 x 17,3 m. Do jimek je odpad
ukladan v 200 litrovych sudech a do kazdé jimky se vejde cca 1600 téchto sudi.
Je zde prostor k uloZeni 55 000 m3 (asi 180 000 sudii 0 objemu 200 1). Tento prostor by mél
postacit k prijeti vSech RAO z JE Dukovany i Temelin i pfi prodlouZeni doby jejich Zivotnosti
na 40 let. [22] , [29] Ke dni 31. 12. 2011 je trvale uzavieno sedmnéact ukladacich jimek.

Tab. 6.3 Inventas GloZiste Dukovany ke dni 31.12.2010 [10]

Radionuklid Celkova aktivita Radionuklid Celkova aktivita

[Bq] [Bq]
He 1.30E+11 *Tec 1.36E+09
1ca 3.85E+08 139y 4. 84E+08
P 4 34E+09 H¥es 6,45E+12
*Ni 3.84E+11 *pu 2.01E+07
Mgy 1. 44E+10 Ham 1,.99E+08
HNb 9 S6E+08
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5.1.4 Ulozisté radioaktivnich odpada Hostim

Toto ulozisté je v soucasnosti uzavieno, v minulosti slouzilo k ukladani RAO
institucionalniho pavodu. Vybudovéno bylo v roce 1959 ve vapencovém lomu Alkazar pobliz
vesnice Hostim. Probéhla zde adaptace dvou Stol vyrazenych v letech 1942 -1944. Celkovy
objem obou chodeb byl cca 1690 m3. [22] , [29]

Tab. 6.4 Inventar UloziSté Hostim — aktivita prepocitana k roku 1991 [10]

Celkova aktivita
Radionuklid [Bq]
Stola A stola B
‘H 1.0.10"
He 2.0.10"
- 10
i ) 3.10
90{.: > odhad: ekvivalent Stoly A. 13 1C u
Sr max. 10'" Bq 1.3.10
e (spektrum radionuklidi 5.8.10°
) produkovanych v tehdej3im 33107
[ TUJIF) 1910°
| 1.5.10°
YPm 1.1.10°
Celkova aktivita max. 10" cca 10
Celkova aktivita < 10"

5.2 Hlubinné tloZité na tzemi CR

V Ceské Republice se 74dné HU nenachézi, je teprve ve fazi projektu. V3echny prace
tykajici se pripravy HU tidi SURAO. Pozadavky na HU jsou stanoveny na minimalni
kapacitu 4000 t VJP, bude se jednat o povrchovy aredl okolo 30 ha s hloubkou UloZnych
prostor cca 500 m, skladovani pouze za pouZiti kontejnerd s dlouhou Zivotnosti.
Piedpokladané zahajeni provozu od roku 2065. [32], [33]. Finan¢ni prostiedky na vystavbu a
provoz HU budou cerpany z jaderného Gctu.
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Obr. 6.1 Principialni zpdsob realizace hlubinného Ulozisté[32]

Idealni harmonogram vybudovani hlubinného Glozisté podle SURAOQ: [32]
» 2015 - do Gzemniho planu zaradit 2 lokality
» 2025 - doloZit realizovatelnost ve vybrané lokalité
e 2030 - vybudovani podzemni laboratoie ve vybrané lokalité
» 2050 - zahajeni vystavby hlubinného Gloziste
» 2065 — uvedeni hlubinného GloZisté do provozu

5.2.1 Vybér vhodnych lokalit pro vystavbu hlubinného GloZisté v Ceské
republice

Zvazovanymi lokalitami pro umisténi HU jsou Certtv kamen, Hradek, Cihadlo,
Horka, Btezovsky potok a Magdaléna. Zé&kladnim ramcem pro budouci vybér lokality
hlubinného ulozisté je vlddou schvélend ,,Koncepce nakladéani s radioaktivnim odpadem a
vyhoielym jadernym palivem* z roku 2002, kterd uklada nalezeni dvou lokalit (hlavni a
zalozni) s nejlepSimi geologickymi podminkami, v souladu se zachovanim piedpokladaného
rozvoje zajmové oblasti. Druhy vyznamny dokument schvaleny vladou v roce 2008 —
LPolitika tzemniho rozvoje CR* - uklada provedeni vybéru dvou nejvhodngjsich lokalit pro
realizaci hlubinného uloZisté do roku 2015 a to za G¢asti obci.” [33]

5.2.2 Z&kladni principy postaveni obci pfi vybéru lokality: [33]

e Prizkum i pfipadna vystavba hlubinného Glozisté musi znamenat pro obce piinos
e Obce se dobrovoln¢ uc¢astni vybéru vhodné lokality

e Obce musi mit dostatek nastrojt i pravomoci ucinné hajit své zajmy

e Proces musi byt transparentni a demokraticky.
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5.2.3 Hlubinné ulozisté - prirodni bariéra

Pro umisténi hlubinného uloZist¢ je zapotiebi provest dobry geologicky prizkum
lokalit. Jde o ziskani podrobngjSich informaci o hostitelské horning, kterd by méla byt co
nejvice homogenni a izotropni, nezatéZzovana tektonikou. Hlavnimi vlivy uloZzeného RAO a
VJP budou : zmeény napéti, ptisobeni podzemni vody a zatéZovani piirodni bariéry teplotou.
Proto se musi vybirat geologicky stabilni lokalita, ktera se nezménila po dobu fadové nékolika
miliona let. Pak lze predpokladat, Ze tato lokalita bude i nadale stabilni a neumozni Unik
radioaktivnich latek po dobu nasledujicich desitek milionu let. [29]

5.2.4 Hlubinné aloZisté -inZzenyrské bariéra

Je to umele vytvoiena kompatibilni a nekorozni bariéra, ktera je tvoiena z nékolika
vrstev. Prvnim stupném je zpracovani RAO do chemicky stabilni matrice (znehybnéni
radionuklida), dalSim stupném je vlastni obalovy soubor, tim jsou vétSinou sudy. Tieti bariéru
tvoii pakety, v nichZ jsou uloZeny sudy, kone¢nou bariérou je vlastni konstrukce uloziste. Ve
sttedu multibariérniho systému se nachazi kontejner s RAO, ten je obalen vyztuhou z
uhlikové oceli. Kolem vyztuhy je tlumici zona ze specialni smési cementu, ta je obklopena
linii nekorodujici oceli. Cely tento systém je uzavien do betonového klinu. [29], [31]. Za
vyuZziti obdobnych principti by mély byt skladovany i kontejnery s vyhoielym jadernym
palivem.
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6 Zaver

Piedmétem stéle vétsSi pozornosti orgdntt Evropské unie je zejména oblast tzv.
"jadernych" zévazki. EU si tak prosazuje uréitou miru nadnarodni kontroly a regulace. CR
ma4, ve srovnani s ostatnimi evropskymi staty, velmi pokrocilou legislativu a veSkeré rozumné
principy prosazované EU jiz ceska legislativa a praxe spliuji. Jaderné zadvazky tvoii
podstatnou ¢ast naklada JE.

Vytazovani jaderného zatizeni, jehoZ problematika, naro¢nost a rozsah jsou zminény v
této praci, je spojeno s nemalymi finanénimi investicemi provozovateli JZ. V CR je
nezbytné, aby parlament, jakoZto zodpovédny statni organ, neponechal na Uvaze
provozovatele tvorbu rezervy na vyiazeni JZ z provozu. Necha se totiz piedpokladat, Ze by
mohlo v nékterych pripadech dojit k prevodu zdvazku za likvidaci a uloZeni jaderného
materialu na stat a stat by musel likvidaci a uloZeni tohoto materialu uhradit ze statnich
prostiedkil. Vytvorenim legislativnino ramce, statnich organa (SUJB a SURAO) a jaderného
uctu dava stat pravidla provozovatelam JZ nejen pro umisténi a nésledny bezpecny provoz
jaderného zatizeni, ale teSi i pravidla ukonéeni provozu jadernych zatizeni, finalni uloZeni
radioaktivnich materialt (véetné VJP) a zajisténi prostiedkt na ¢innosti spojené s vyrazenim
a uloZenim radioaktivniho materiélu, coZ jsou klicové problémy jaderné energetiky.

Zakladni principy, finalni koncepci a nésledné projekt HU pro zabezpedéeni ulozeni
vysokoaktivniho RAO a VJP v hlubinném GlozZisti musi zabezpeéit SURAO. Vsechny faze
projektu vystavby HU (umisténi, vystavba, uvedeni do provozu a jeho vyiazeni z provozu)
budou, v souladu s legislativou, podléhat schvéleni SUJB.

Vyhoielé jaderné palivo je v soucasné dob¢ bezpecné skladovano BSVP a v tzv.
meziskladech ktery se nachazi v JE Dukovany funguje od roku 1995, v roce 2010 byl uveden
do provozu novy mezisklad v aredlu JE Temelin. Vzhledem k tomu, Ze vyhoielé palivo
obsahuje prvky schopné uvolnit jeSté znacné mnoZstvi energie, miaze se v budoucnu stat
cennou surovinou. Budouci vyuziti vyhotelého jaderného paliva, pokud k nému skutecné
dojde, oviem neznamend, Ze odpadne potieba vybudovat hlubinné GloZiste.

Pravdépodobné by pak pouze doslo ke sniZeni objemu budoucich odpada, pripadné snizeni
jejich rizikovosti, takze vyuziti planovaného ulozZisté by bylo podstatné efektivnéjsi.

V kazdem pripadé i v budoucnu bude jistd mira vyhotelého paliva a jinych vysokoaktivnich
odpadu vznikat a bude zapotiebi je findln¢ zabezpecit.
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