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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva pouzitym jadernym palivem a moznostmi s jeho nakla-
danim. Prvni kapitola se vénuje teoretickému Gvodu, kde je vysvétlen jaderny palivovy
cyklus, popsan radioaktivni odpad a pouzité jaderné palivo. Dale jsou zde uvedeny moz-
nosti nakladani s pouzitym jadernym palivem vcetné prikladi ze svétové praxe. Druha
kapitola je vénovéna pouzitému jadernému palivu v Ceské republice. Cten4¥ je zde v krét-
kosti seznamen s historii a soucasnosti jaderné energetiky v Ceské republice. Nasledné
je zde rozebran plan vystavby hlubinného Ulozisté vcetné uvedeni nékterych pozadavki
a kritérii, ktera je potreba pri planovani a vystavbé splnit a zohlednit. Posledni kapitola je
zamérena na postoj zemi, které jsou vyznamné z hlediska jaderné energetiky, k nakladani
s pouzitym jadernym palivem vcetné jejich kratkého Gvodu.

KLICOVA SLOVA

Pouzité jaderné palivo; jaderna energie; jaderna elektrarna; hlubinné llozisté

ABSTRACT

The Bachelor Thesis deals with spent nuclear fuel and possibilities of its management
and utilization. The first chapter is focused on theoretical introduction, the nuclear
fuel cycle is explained there together with radioactive waste and spent nuclear fuel.
Possibilities of its management and utilization are listed, including some examples of
practice around the world. The second chapter is focused on spent nuclear fuel in the
Czech Republic. The reader is briefly acquainted with the history and present of nuclear
energy in Czech Republic. Then the plan for the construction of a deep repository
is described, including some requirements and criteria that need to be met and taken
into account in planning and construction. The last chapter focuses on the attitude of
countries that are significant in terms of nuclear energy to the management of spent
nuclear fuel, including their brief introduction.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

RAO Radioaktivni odpady
JE Jaderna elektrarna
RE Reaktor

AP Aktivacni produkty
AKT Aktinidy

SP Stépné produkty

VVER-440 Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor
Typ tlakovodniho reaktoru chlazeného a moderovaného lehkou

vodou vychodni koncepce o projektovém hrubém elektrickém
vykonu 440 MW

VVER-1000 Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor
Typ tlakovodniho reaktoru chlazeného a moderovaného lehkou

vodou vychodni koncepce o projektovém hrubém elektrickém
vykonu 1 000 MW

BWR Boiling Water Reactor

Typ varného reaktoru chlazeného a moderovaného lehkou vodou

RBMK Reaktor Bolsoj Moscénosti Kanalnyj
Typ varného reaktoru sovétského typu chlazeného lehkou vodou a

moderovaného grafitem

LWGR Light Water Cooled Graphite-moderated Reactor
Typ varného reaktoru chlazeného lehkou vodou a moderovaného
grafitem

EPR European Pressurized water Reactor

Typ evropského tlakovodniho reaktoru generace ITI+

CANDU Canada Deuterium-Uranium
Typ kanadského tlakovodniho reaktoru chlazeného a moderovaného

tézkou vodou s horizontdlné umisténymi kanaly
BN Typ ruského rychlého mnozivého reaktoru chlazeného sodikem

PUREX Plutonium Uranium Reduction Extraction

Metoda prepracovani jaderného paliva



MOX

REMIX

RepU

EIA

SURAO

Mixed Oxide Fuel

Smeésné oxidické palivo

Regenerated Mixture

Typ prepracovaného paliva

Reprocessed Uranium

Typ ptrepracovaného uranového paliva

Environmental Impact Assessment

Vyhodnoceni vlivii na zivotni prostredi

Sprava tlozist radioaktivnich odpadii

ROSATOM Federalni agentura pro atomovou energii Ruské federace



Uvod

Dostupnost elektrické energie je v souc¢asnosti v mnoha zemich jednou ze zakladnich
lidskych potteb a malokdo si jiz dokéze predstavit zivot bez ni. Vice nez polovina
elektiiny se ale vyrobi z neobnovitelnych zdroji energie, predevsim uhli a plynu,
coz produkuje velké mmnozstvi emisi, které skodi Zivotnimu prostiedi. Navic, za-
soby téchto surovin nejsou nevycerpatelné, je potreba tedy najit jiny zptsob vyroby
elektfiny. Jednim z moznych zpiisobu je vyroba elektrické energie v jadernych elek-
trarnach, které funguji na principu stépeni tézkych jader, zejména prvku uranu.
Jaderné elektrarny pfi svém provozu sice neprodukuji skodlivé emise, nicméné pou-
zité jaderné palivo je diky své intenzivni a dlouhotrvajici radioaktivité nebezpecné,
a to jak pro prirodu, tak pro c¢lovéka. Tohoto radioaktivniho odpadu ale jaderné
elektrarny ve srovnani s ostatnimi nevyprodukuji mnoho, a to také zejména proto,
ze k vyrobeni stejného mnozstvi elektiiny potiebuji fadové mensi mnozstvi paliva
nez elektrarny spalujici fosilni paliva. Elektfinu pomoci jaderného stépeni vyrabime
od roku 1954, kdy se k energetické siti pripojil prvni blok jaderné elektrarny v Ob-
ninsku v tehdejsim Sovétském svazu. V soucasnosti je v provozu 441 energetickych
reaktort po celém svété [I], které produkuji 10,2 % [2] svétové vyroby elektfiny,
dalsich vice nez 50 reaktortl je pak ve vystavbé. Zivotnost jaderné elektrarny se
pohybuje v desitkach let, je tedy ziejmé, Ze na svété jiz existuji elektrarny, které
nejsou v provozu a probiha jejich likvidace. Takovychto reaktor, které se trvale
odstavily, je nyni vice nez 100, pokud zapocitdme i vyzkumné reaktory, prototypy
a dalsi zatizeni, které jsou s jadernymi elektrarnami spojeny a pracuji s radioaktiv-
nimi latkami, presahne jejich pocet 300. Vzhledem k tomu, ze kazdy reaktor neni
stejny, lisi se energetické a vyzkumné reaktory a i jejich typy, nelze k odstavovani
vsech elektraren a jejich likvidaci pristupovat vzdy zcela stejné. Cilem této prace je
seznamit se s problematikou pouzitého jaderného paliva, moznostmi s jeho nakla-
danim po pouziti v reaktoru, zmapovani a analyza nakladani s pouzitym palivem
ve vyznamnych zemich, které jaderné elektrarny provozuji a seznameni se s kritérii

a planem pro pifpravu hlubinného tlozisté v Ceské republice.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Jaderny palivovy cyklus

Jadernym palivovym cyklem se nazyva proces od tézby uranu, pres vyrobu a pobyt
paliva v reaktoru, az po nasledné nakladani s pouzitym jadernym palivem a jeho
likvidaci. Tento cyklus se dale déli na predni a zadni ¢ast, kdy predni ¢ast tvori
tézba, chemicka tiprava, konverze, obohaceni a fabrikace uranu do podoby jaderného
paliva. Zadni ¢ast se pak zabyva procesy, které nasleduji po vytazeni jaderného paliva
z reaktoru, ¢imz se tak stava pouzitym palivem. Patii sem transport, skladovani,
prepracovani a trvalého ulozeni pouzitého paliva, stejné jako vitrifikace a skladovani
pevnych vysoce aktivnich radioaktivnich odpadt. Jaderny palivovy cyklus se déli na
otevieny a uzavreny. Hlavni podstatou otevieného cyklu je trvalé ulozeni pouzitého
paliva v hlubinném tlozisti, nadale se nepocita s jeho vyuzitim. Naopak uzavieny
palivovy cyklus zahrnuje proces prepracovani pouzitého paliva, kdy se jeho cast

recykluje a mize tak byt vyuzita jako nové jaderné palivo [3].

1. tézba uranu

2. dpravna

3. zdvod na vyrobu paliva

4. jaderna elektrarna

5. mezisklad vyhoFelého paliva

6. piepracovaci zivod

7. trvalé uloZisté vyhorelého paliva

Obr. 1.1: Jaderny palivovy cyklus [4], upraveno
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1.2 Radioaktivni odpad

Radioaktivni odpad je takova véc, kterd je radioaktivni latkou, predmétem nebo za-
fizenim ji obsahujici nebo ji kontaminovanou, pro kterou se jiz nepredpoklada dalsi
vyuziti a ktera nespliuje podminky stanovené atomovym zakonem pro uvolnovani
radioaktivni latky z pracovisté [5]. Radioaktivni odpady pochazeji z riznych odvétvi
lidské ¢innosti, zejména vsak z lékarstvi, vyzkumu, a predevsim z provozu jadernych
elektraren. Jaderny palivovy cyklus tak produkuje az 90 % vSech radioaktivnich od-
padti. Od prvopocatku se fesilo, co se bude s radioaktivnimi odpady délat, jak je
bezpecné zneskodnovat a likvidovat. Systematické zaklady likvidace RAO a pouzi-
tého jaderného paliva byly formulovany na Prvni mezinarodni konferenci o mirovém
vyuzivani jaderné energie v Zenevé roku 1955. Od té doby se postupy a principy
obnovuji a stale vylepsuji [6]. Pouzitym, respektive vyhorelym, jadernym palivem
se dle atomového zakona rozumi ozarené jaderné palivo, které bylo trvale vyjmuto
z aktivni zény jaderného reaktoru [5]. Radioaktivni odpady muzeme klasifikovat dle
mnoha hledisek, z hlediska fyzikalniho naptiklad na pevné, kapalné a plynné, lisova-
telné a nelisovatelné, spalitelné a nespalitelné apod. Co se tyce jadernych elektraren,
z hlediska mnozstvi je nejvice kapalného RAQO. Podle radia¢nich charakteristik mii-
zeme odpady dale délit naptiklad dle doby zivotnosti, nebo obsahu radionuklidi.
Dle doby zivotnosti radionuklidu pak délime RAO na ptrechodné radioaktivni (s po-
locasem rozpadu méné nez 1 rok), kratkodobé (s poloc¢asem rozpadu od 1 roku do
30 let) a dlouhodobé (s polocasem rozpadu vice nez 30 let). Obsah radionuklidu
pak rozhoduje, jestli se jedna o nizko (do 10° Bq/m3), stredné (od 10° Bq/m3 do
10" Bq/m®), nebo vysoce (nad 10" Bq/m®) aktivni odpad [6].

1.3 lzotopické slozeni pouzitého paliva

Izotopické slozeni pouzitého paliva zalezi na mnoha faktorech — typu paliva, kon-
strukci, dobé a pozici ozafovani v aktivni zéné reaktoru. Zastoupeny jsou témeér
vsechny znamé prvky z periodické tabulky, nicméné rozlisSujeme tii hlavni skupiny
izotopt:

o Aktivacéni produkty (vétsinou z konstrukénich materidli),

o Aktinidy a jejich dcefinné produkty,

« Stépné produkty a jejich deefinné produkty.
Z hlediska ekologie jsou vyznamné izotopy, které se vyznacuji snadnou sititelnosti,
vysokou aktivitou, dlouhym polocasem rozpadu nebo radiotoxicitou. Nejvyznam-

neéjsi z nich jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 1.1: Vyznamné izotopy obsazené v pouzitém jaderném palivu [3]

Skupiny izotopt Izotop | Polocas rozpadu

%Mn 312,5 dnt

% Fe 2,75 let

MFe 44,53 dnu
Co 5,27 let
Aktivacni produkty 657n 243,9 dnt
B7y 1,53 - 10° let
57y 64,09 dnu
%Nb 35 dnii

SH 12,35 let

BTNp | 2,144 - 10 let
2Am | 432 let

B8Py 87,7 dnt
29pu | 2,411 - 10* let
20py | 6,563 - 103 let
241py 14,35 let
242py 3,735-10° let
242m A | 141 let

M3Am | 7370 let
22Cm | 162,94 dnti

Aktinidy a dcefinné produkty

89Sy 50,5 dne
P0Gy 28,7 let

Ny 64,1 hodin
Mo 2,747 dne
PTe 2,111 -10° let
103Ru 39,272 dnu
106Ry 372,6 dnu
103mRh | 56,1 minut
106Rh 29,92 sekund
129mTe | 33,6 dntt
132 76,856 hodin

Stépné produkty a jejich dcefinné produkty

1291 1,57 - 107 let
1317 8,021 dnu
1321 2,3 hodin

137Cs 30 let
13TmBa | 2,55 minuty
1404 12,751 dnt
140 o, 1,6779 dne
144Ce 284,45 dnii
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Hodnoty mérné aktivity pouzitého paliva v ¢ase pro jednotlivé skupiny izotopt
v reaktoru typu VVER~440 s vyhotenim 33 000 MWd/tU jsou uvedeny v nasledujici

tabulce a grafu (osy jsou v logaritmickém métitku):

Tab. 1.2: Celkova mérna aktivita pro pouzité jaderné palivo z reaktoru VVER-400,
vyhoteni 33 000 MWd/tU [Ci/tU] [3]

AP AKT Sp Celkem
= |0 8,42-10° | 4,05-107 | 1,61-10% | 2,03 -10%
E 5 6,93-10° | 1,01-10° | 4,60 -10° | 5,68 - 10°
Dj 10 2,75-10° | 8,11-10*| 3,09-10° | 3,93 -10°
EREL 2,15-10% | 1,73-10* | 1,11-10° | 1,28-10°
S | 100 1,38-10% | 6,58-10° | 3,44-10* | 4,11 -10*
2> | 1 000 1,40-10" | 1,62-10% | 1,95-10' | 1,66 - 10
2. | 10 000 1,05-10" | 4,20-10% | 1,88-10"' | 4,49 - 10?
i§ 100 000 | 1,936 3,91-10' | 1,45-10" | 5,56 - 10!
= 11000000 | 6,04-10" | 1,70- 10" | 3,227 2,08 - 10

1 00E+09

1,00E+08 e ik Eiva Eni produk by

B Akctinidy

E+7
1 00E+T7 il G prvtt proseukty

1 00E+06 il 2] 1T
1 00E+05
1 00E+04

1 00E+03

MEmna akthvita [ tU]

1 00E+02

1 00E+01

100E+00

1,M0E-01
0,00 DA 1 10 100 100a 10000 100000 1000000
Doba po wytafenlz reaktoru [let)

Obr. 1.2: Casova zévislost mérné aktivity pro pouzité jaderné palivo z reaktoru
VVER-400, vyhoteni 33 000 MWd/tU
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Hodnoty mérného zbytkového tepla pouzitého paliva v ¢ase pro jednotlivé sku-
piny izotopu v reaktoru VVER-440 s vyhorenim 33 000 MWd/tU jsou uvedeny

v nésledujici tabulce a grafu (osy jsou v logaritmickém méritku):

Tab. 1.3: Vyvin mérného zbytkového tepla pro jednotlivé skupiny izotopt v pouzitém

jaderném palivu z reaktoru VVER-400, vyhoteni 33 000 MWd/tU [W /tU] [3]

e Akt LT prodokty

e St produkty

AP AKT Sp Celkem

= 5,35-10% | 1,04-10° | 1,92-10% | 2,03 106
E 5 3,96-10" | 1,82-10%> |1,53-10% |1,75-10°
=110 2,05-101 |1,92-10%2 |9,08 10 |1,12-10°%
EREL 2,37-1071 | 2,06-10% | 3,15-10> | 5,22-10?
S | 100 1,25-107' | 1,83-10% | 9,70-10" | 2,80-10?
= 1 1000 1,09-107' | 5,19-10" | 1,94-1072 | 5,20 10"
2110000 |8,03-1072|1,28-10" | 1,84-10"2] 1,29- 10!
§ 100 000 | 3,88-1073 | 1,039 1,15-1072 | 1,054
= 11000 000 | 8,95-107° | 3,92-10"' | 7,21-10* | 3,93 - 10"
LO0E+07

1,00E+06

1,00E+05 #=Aklinidy
? 10E08 = Celkem
2 100E+03

?71.-3:9-:2

‘“;' 1,00E+01
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Stépné produkty jsou z hlediska radioaktivity nejvyznamnéjsi ¢asti pouzitého
paliva po jeho vytazeni do doby nasledujicich nékolika set let. Vétsina téchto prvka
je nestabilnich a vyzaruje velké spektrum emitovaného zatreni pri jejich rozpadu. Po
tom, co tyto kratkodobé a stiednédobé stépné produkty prejdou do stabilnich izo-
topl, se zacind vyrazné projevovat aktivita aktinidi a jejich dcefinnych produkti.
Ty maji polocas rozpadu v radu tisicu az statisicu let, jsou tedy z dlouhodobého
hlediska nebezpecné a zejména diky nim je nutné zajistit dostatecnou kvalitu hlu-
binnych tlozist, aby se nedostaly do zivotniho prostfedi a neposkodily je tak. Co
se tyce aktivacnich produkti, jejich aktivita je pouze malou ¢asti celkové aktivity
pouzitého paliva po vyvezeni z reaktoru, nicméné diky ozarovani konstrukénich ma-
teridlt paliva vznikaji nékteré izotopy s velmi dlouhym poloc¢asem rozpadu, proto je
nutné také pocitat s jejich vlivem. Aktivita vsech téchto izotoptu v pouzitém jader-
ném palivu je tak vysoka, ze pti takovém mnozstvi radioaktivnich premén dochazi
k vzniki velkého mnozstvi energie ve formé tzv. zbytkového tepla, které je nutné
dlouhodobé odvadét. Z tohoto divodu je také pouzité palivo po vyvezeni z reaktoru
skladovano po dobu nékolika let v bazénu skladovani, protoze za tuto dobu znacné
klesne jejich aktivita a s tim spojeny vyvin zbytkového tepla. Prvni desitky let jsou

zdrojem tepla zejména Stépné produkty, nésledné jiz aktinidy [3].

1.4 Moznosti nakladani s pouzitym jadernym palivem

Jaderné palivo se stava pouzitym v okamziku jeho vyvezeni z aktivni zony reak-
toru, ¢imz vznika problém, jak s nim nakladat a kam ho ulozit. Nejprve se pouzité
palivo umisti do bazénu skladovani zpravidla vedle reaktoru, kde zistava po dobu
neékolika let v prostiedi vody s rozpusténou kyselinou boritou, aby se zajistila jeho
podkriti¢nost a dostateéné chlazeni. Dale se pouzité palivo transportuje nejcastéji
do meziskladu pouzitého paliva, jehoz doba zivotnosti je desitky let, a je tak vytvo-
fen dostatecny casovy prostor pro nasledné findlni nalozeni, tedy budto ulozeni do

hlubinné ulozisté, nebo prepracovani [3].

1.4.1 Mezisklad

Mezisklad slouzi pro docasné ulozeni pouzitého jaderného paliva. Jedna se jaderné
zafizeni, jsou na néj tedy kladeny prisné pozadavky, a to jak na jejich vystavbu
a volbu lokality, provoz, tak i likvidaci. Soucasti pripravy vystavby je i posouzeni
vlivu meziskladu na zivotni prostiedi, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti obyva-
tel a znecisténi zivotniho prostredi. Také je potieba udélat opatieni, kterd povedou
pravé k minimalizaci i¢inki meziskladu na prostfedi, posouzeni moznosti vzniku

havarii véetné preventivnich opatfeni a zhotoveni monitorovaciho systému v okoli
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meziskladu. Zakladnimi pozadavky na mezisklad pouzitého paliva jsou podkritic-
nost, stinéni, tésnost a odvod tepla. Podkriticnost musi byt zajisténa pti vsech
provoznich i abnormalnich stavech, a to véetné dostateéné rezervy. Nesmi tak byt
prekrocena hodnota koeficientu nasobeni 0,95, aby byla zajisténa dostatecna podkri-
tiénost. V ivahu se berou i geometrické a materialové struktury paliva a materidli
meziskladu, stejné jako vliv usporadani pouzitého paliva a jeho manipulace. Dosta-
teénd tésnost musi zamezit nezddoucimu uniku radioaktivnich latek do prostiedi.
Stinéni musi minimalizovat déavkovy ptikon v prostorech meziskladu a jeho okoli.
Také musi byt zajistén dostatecny odvod tepla, aby nebyla prekrocena limitni hod-
nota maximalni teploty pro dany typ paliva. Samotné mezisklady se pak déli dle

zpusobu skladovani na mokré a suché [3], [7].

Mokry mezisklad

Svétoveé nejrozsitenéjsim typem je pravé mokry mezisklad, ve kterém se pouzité
palivo skladuje v bazénech. Podkriticnost je zajisténa geometrickym usporadanim,
vyssi hustota kapacity miize byt zajisténa naptiklad pouzitim oceli s pfimési boru.
Bazény jsou sice naplnéné vodou s primeési kyseliny borité, nicméné musi byt poci-
tano i se stavem, kdy dojde k tplné ztraté tohoto média. I za této situace musi byt
zajisténa podkriticnost. Vrstva vody také slouzi k odstinéni zafeni gama a neutront.
Poskozené palivové ¢lanky pak musi byt umistény do specialnich, hermeticky uzavte-
nych pouzder nebo kontejnerti, aby se tak zajistila jejich tésnost. Velkymi vyhodami
mokrych meziskladl je dobré chlazeni, stinéni, snadna vizualni kontrola a pristup-
nost skladovanych souborii. Nevyhodami pak jsou technickd narocnost, zejména ak-
tivnich systému slouzicich pro ¢erpani, chlazeni a chemickou tpravu pouzitého mé-
dia, dale také produkce radioaktivnich odpadi a finanéni narocnost vystavby [3} [7].
Takovyto mezisklad je napriklad v provozu od roku 1987 v Jaslovskych Bohuni-
cich na Slovensku. Pouzité palivo je skladovano v bazénech, které jsou propojeny
manipula¢nim kanalem. Jako chladivo a jeden z prvki zajistujici stinéni je pouzita

demineralizovand voda [g].
Suchy mezisklad
Suché mezisklady 1ze jesté déale délit na kontejnerové, kobkové a sila, nicméné kon-

krétni mezisklad muze byt typové smisenou variantou nékterych z téchto meziskladi.

Kontejnerovy mezisklad Co se tyce kontejnerovych meziskladi, pouzité palivo
je ulozeno ve specialnich skladovacich kontejnerech s tlustymi sténami, zajistujici
stinéni, tésnost a mechanickou odolnost. Podkriticnost je zajisténa pouzitim vhod-

nych materialii s pfimési boru a také geometrickym usporadanim. Kontejnery jsou
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naplnény inertnim plynem, ktery zajistuje jednak chlazeni a také mé funkci bezpec-
nostni, jelikoz jeho molekuly jsou dostateéné malé, takze pri sebemensi netésnosti
a nasledném tniku plynu do okoli miizeme jednoduse detekovat netésnost. Samotny
kontejner pak ma na svém vnéjsim povrchu zebrovani, které zajistuje dostatecény
odvod tepla do okoli. Pouzité palivo se do kontejnertt naplinuje pod vodou, nasledné
je kontejner vysusen. Kontejnery lze umistit bud do budov, jako je tomu napriklad
v meziskladech v ¢eskych JE v Dukovanech a Temeliné, nebo mohou byt umistény
na volné prostranstvi, coz je ¢astym fesenim naptiklad v USA. Vyhodou sklado-
vani pouzitého paliva v kontejnerech je ochrana pied okolnimi vlivy, mechanicka
odolnost a stinéni. Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady véetné opatieni proti
pripadnym havériim a vysoké ndklady na provoz, zejména tdrzbu [3]. V JE Duko-
vany se nachazi dva mezisklady pouzitého paliva, jeden s kapacitou 60 kontejner,
ktery je jiz zcela zaplnén, a druhy s kapacitou 133 kontejnerti. Kontejnery jsou typu
CASTOR 440/84 a CASTOR 440/84M, kde ¢islo 440 znadi typ reaktoru VVER-440

a Cislo 84 pak pocet palivovych soubori, které 1ze do kontejneru umistit [9, [7].

Kobkovy mezisklad Kobkovy mezisklad je podobny suchému meziskladu, pouzité
palivo se ale skladuje samostatné v uzavienych kovovych trubkéch, které jsou napl-
nény zpravidla inertnim plynem. Tyto trubky jsou ulozeny v betonovych zasobnicich
s dutinami, které 1ze snadno dale rozsitovat dle potfeby. Chlazeni je zajisténo priro-
zenym proudénim okolniho vzduchu, nebo miize byt zajisténo systémem s nucenym
obéhem chladiciho média. Vyhodou je pravé modularnost, relativné nizké naklady
a také nizsi teplota skladovanych souborii oproti suchému meziskladu. Nevyhodami

jsou pak obtizna manipulace a pristup ke skladovanym soubortim. Kobkovy mezi-
sklad najdeme napfiklad v blizkosti JE Paks v Madarsku [3].

Silo Jedna se o podobny systém jako v pripadé kobkového meziskladu s tim roz-
dilem, ze pouzité palivo je skladovano v ocelovych pouzdrech, kterd jsou umisténa

v betonovych schrankéch. Chlazeni je u tohoto typu meziskladu zajistovano pasivné

[31.

1.4.2 Hlubinné ulozisté

Hlubinné ulozisté zajistuje trvalé ulozeni vysoce aktivnich odpadi a pouzitého jader-
ného paliva. Jedna se o systém, jehoz cilem je zajisténi trvalé izolace skladovanych
materialti od zivotniho prostiedi. Vlivem poklesu radioaktivity téchto radioaktivnich
odpadt v case nastane okamzik, kdy mérna aktivita skladovanych materiali dosdhne
ptvodni hodnoty pred jejich pouzitim. To se stane priblizné za 10 000 let, nicméné

je treba zapocitat rezervu, jelikoz tato doba je rtizna pro ruzna paliva, a proto se
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uvazuje c¢asovy horizont 100 000 let za prijatelnou délku, béhem které je potieba
skladované materidly oddélit od Zivotniho prostredi. Vystavba hlubinného ulozisté
je ale velmi casové a finanéné naroc¢na, proto se palivo po vytazeni z aktivni zény
reaktoru prvné skladuje v meziskladech, aby byl zaru¢en dostatecny c¢asovy prostor
pro jeho vystavbu. Samotné hlubinné tlozisté se pak buduje v hloubkéach ptiblizné
500 m pod zemskym povrchem, ¢imz je mimo jiné zajisténo dostatecné stinéni diky
prirodnim a inZenyrskym bariéram. Vyvoj hlubinného ulozisté je pak rozdélen do

nékolika etap:

Planovaci a pripravné stadium,

Vystavba,

Provoz,
o Ukoncéeni provozu,

o Instituciondlni dohled.

Soucasti pripravnych praci je volba koncepce, lokality a zhotoveni podklada pro
uzemni Tizeni. Soucasné také probiha vyzkum a demonstracni ¢innost, které zahr-
nuji experimenty v podzemnich laboratofich a studium pfirodnich a umélych ¢initelt
majicich vliv na samotné ulozisté. Timto zpiisobem se ovéri interakce mezi horni-
nou, inzenyrskymi bariérami a skladovanymi odpady tak, Ze soucasné s tim se tes-
tuji modely planované technologie. Co se tyce vybéru lokality, hlavnim parametrem
je vhodné geologické prostredi, moznostmi jsou magmatity (granitoidy a bazalto-
idy), jil a soli. Vybér lokality probihd ztZenim prvotnich moznosti tak, aby byla
splnéna vsSechna kritéria. Zejména musi byt zajisténa prizniva konfigurace horni-
nového masivu (plosny a hloubkovy rozsah), schopnost popsat horninovy masiv (co
nejmensi pukliny a nerovnomeérnosti, nulovy vyskyt jinych lozisek), predpoklad dlou-
hodobé stability (bez tektonické ¢innosti, mimo seismicky aktivni oblast), pfiznivé
geotechnické podminky (stabilita a celistvost horniny pfi razbé ulozisté), jednodu-
cha hydrologie (mald propustnost) a priznivé hydrochemické podminky (chemické
rovnovaha, pH). Z hlediska technického je ulozisté rozdéleno do tif ¢asti — vlastni
ulozné prostory (slouzi pro skladovani odpadit), povrchova pomocnéa zafizeni (slouzi
pro piijem, ipravu, piebaleni odpadi véetné laboratori, kancelaii, dilen apod.) a pfi-
stupové cesty k tloznym prostorum (Sachty a chodby). Pro uloZeni radioaktivnich
odpadii do hlubinného tlozisté slouzi kontejnery vyrobené z nerezivéjiciho materidlu,
tedy z médi, hliniku, oceli, titanu, pripadné slitin. Tyto obalové soubory zajistuji jak
mechanickou odolnost, zaroven také slouzi jako bariéra proti vodé, ktera by se mohla
do prostor tlozisté dostat. Po umisténi téchto kontejnerti na finalni misto v hlubin-
ném tlozisti je potfeba vyplnit prostor okolo kontejneru tlumicim materialem, ktery
ma za kol mechanicky upevnit kontejner v daném misté a minimalizovat mnozstvi
podzemnich vod. Nejcastéji uvazovanym prvkem je bentonit, coz je typ jilu, ktery
v kontaktu s vodou bobtna a zaplni tak dutiny. Tento material také nesmi ménit
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své vlastnosti plisobenim zbytkového tepla, které radioaktivni odpady produkuji.
Pokud je tlozisté v solném masivu, samotnd sil slouzi jako tlumici material. Dal-
simi materialy, kterymi se nasledné utésni mista s kontejnery a oddéli se tak od
chodeb, jsou napiiklad jil, beton, ¢ bitumen [0l [7]. Zajimavosti je, Ze v lokalité
Oklo v Africe fungoval pred zhruba dvéma miliardami let piirodni reaktor. Védci
na to prisli diky odlisnému obohaceni zdejsiho uranu oproti standardnim hodnotam.
Diky vhodné konfiguraci uranového loziska a pritomnosti vody jakozto moderatoru
takto mohla fungovat Fizena Stépna retézova reakce. Ptfirodni reaktor se nachazel
ve skalnim masivu, podobném tém, ve kterych se planuji stavét hlubinnd tlozisté.
Tento prirodni tkaz tak muze slouzit jako jeden z dikazu, ze radioaktivni odpad je
schopen se udrzet v misté skalniho masivu témér nehybné i po statisice az miliony

let [10].

Obr. 1.4: Koncepce hlubinného tlozisté [11]

1.4.3 Ptrepracovani

Stépny material, ktery je soucasti jaderného paliva, neni po jeho vyuziti v jaderném

reaktoru zcela spotfebovan. Pti jadernych reakcich navic vznikaji sekundarni stépné
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materidly, zejména plutonium 2°Pu. Pouzité palivo dale obsahuje tzv. neutronové
jedy a strusky, coz jsou izotopy, které absorbuji neutrony a brzdi tak stépnou re-
akci. Prepracovani pouzitého paliva je proces, pti kterém se oddéli jednotlivé slozky;,
ziskaji se tedy uzitecné Stépné materidly a odstrani se tyto jedy a strusky. Jednd
se o technologicky velmi slozity proces, ktery je sice na mnoha mistech svéta vyuzi-
vany, nicméné je velmi nakladny a musi se pocitat i s naslednym koneé¢nym ulozenim
vysoce aktivnich odpadi, které pii prepracovani vznikaji. Jednou z nejrozsirenéjsich
metod pouzivanych pri prepracovani, je metoda PUREX, kterd spoc¢iva v nastiihani
pouzitého jaderného paliva, jeho rozpusténi v kyseliné dusi¢né a separaci stépnych
produkti diky separaci za vyuziti rozpoustédel [3]. Takto vnika palivo MOX (Mi-
xed Oxide Fuel), jehoz principem je smichani prepracovaného plutonia s uranem.
Novym typem prepracovaného paliva je ruské palivo REMIX (Regenerated Mix-
ture), které ale zatim neni komercné pouzivano [12]. Pii pfepracovani je mozné také
recyklovat pouze nespotiebovany uran, pricemz plutonium je ulozeno pro pozdéjsi
ulozeni. Takové palivo se nazyva RepU. Obsahuje cca 1 % uranu 235 a pro dalsi po-
uziti musi byt tedy bud doobohaceno (coz je velmi komplikované kvili radioaktivité
recyklatu), nebo smichdno s obohacenym palivem [I3]. Pfepracovanim pouZzitého
paliva ale vznikd nemalé mnozstvi vysoce aktivniho odpadu, ktery je potieba zlik-
vidovat. Aby mohl byt tento, pro zivotni prostifedi velmi nebezpecny odpad trvale
ulozen, je potfeba ho vitrifikovat. Vitrifikace spoc¢iva ve smichéni a nasledném ta-
veni vysoce aktivniho odpadu spolu se sklotvornymi prisadami (kfemicitymi pisky).
Taveni probihd pti teplotach priblizné 1200 °C. Vitrifikovany odpad takto ziska vy-
sokou odolnost vici rozpusténi ve vodé, dobrou tepelnou vodivost a mechanickou
odolnost [14].
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2 Poutzité jaderné palivo v CR

V Ceské republice je v provozu celkem 6 energetickych reaktori ve dvou jadernych
elektrarndch — Dukovany a Temelin, které pokryvaji 35 % vyroby elektfiny v CR
[15]. V JE Dukovany se nachazeji celkem 4 bloky s reaktory typu VVER-440, které
byly uvadény do provozu v letech 1985-1987. V JE Temelin jsou 2 bloky s reaktory
typu VVER-1000, uvadénymi do provozu v letech 2000 a 2002. Béhem provozu byly
zvysSovany vykony vsech téchto bloku diky vyuziti projektovych rezerv vymeénou né-
kterych komponent, zejména v sekundarni ¢asti a zménou parametrii paliva. Co se
tyce tézby uranu, pro ucely paliva v téchto elektrarnach byl velmi vyznamny dil
Rozna v Dolni Rozince na Vysocing, ktery byl schopen produkovat az 2 500 tun
uranu za rok, nicméné po padu komunistického rezimu byla tézba postupné utlu-
movana, az byla zacatkem roku 2017 definitivné ukoncena. Jednalo se o posledni
funkéni uranovy dul ve sttedni Evropé. V soucasnosti se v obou JE pouziva jaderné
palivo fabrikované v Ruské federaci. V JE Temelin bylo piivodné pouzivano palivo
dodavané americkou firmou Westinghouse, které ale nahradilo ruské palivo v roce
2010 s tim, ze Westinghouse v soucasnosti dodal 6 palivovych souborti, které se
nyni testuji v reaktoru pri nomindlnim provozu. Radioaktivni odpady obecné ma na
starosti Sprava tlozist radioaktivnich odpadii (SURAO), kterd byla zalozena v roce
1997 a je zodpovédna za vSechen radioaktivni odpad v Ceské republice. Nez je ale
pouzité palivo povazovano za odpad a pfeddno do rukou SURAO, je za jeho naklé-
dani odpovédn4 firma provozujici obé jaderné elektrarny — CEZ, a.s., jakozto jeho
ptivodce. V soucasnosti se pouzité jaderné palivo skladuje v prostorach jednotlivych
elektraren. V JE Dukovany se nachézeji dva suché mezisklady pouzitého paliva, ve
kterych se pouzité palivo skladuje ve specialnich kontejnerech CASTOR, z nichz ten
prvni byl uveden do provozu v roce 1995. I na JE Temelin se pouzité palivo skladuje
v kontejnerech CASTOR v meziskladu pouzitého paliva, ktery je jeden a byl uveden
do provozu v roce 2010. Ptvodné bylo dukovanské pouzité palivo odvazeno do slo-
venskych Jaslovskych Bohunic, kde bylo uskladnéno v mokrém meziskladu. Nicméné
po rozpadu Ceskoslovenska v roce 1993 muselo byt palivo prevezeno zpét do Ceské
republiky, aby se nachdzelo v zemi puvodu [16]. Pouzité jaderné palivo produkuje
také vizkumny reaktor LVR-15 patiici pod Centrum vyzkumu ReZ, nicméné jeho
mnozstvi je ve srovnani s jadernymi elektrarnami velmi malé a skladuje se v mistnim
mokrém zasobniku (meziskladu) [I7]. Nyni je v planu vystavba hlubinného trvalého
tlozists, které ma na starosti statni organizace SURAO. Jeho vystavba a provoz by
byl financovan z tzv. jaderného uétu, v jehoZ prospéch musi mimo jiné CEZ, a.s.
jakozto provozovatel jadernych elektraren, od roku 2002 za kazdou vyrobenou MWh
v téchto JE odvadét poplatek, nyni ve vysi 55 K¢ [18]. Predpokladané naklady jsou

zhruba 111,4 miliard K¢. V soucasnosti je vybrano devét potencidlnich lokalit pro
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vistavbu, jednd se o lokality Horka, Hradek, Cihadlo, Magdaléna, Bfezovy potok,
Certovka, Janoch, Kravi Hora a Na Skalnim, z nichz by se méla zvolit jedna finaln{
a jedna zalozni lokalita do roku 2025. Zacatek vystavby je pak naplanovan na rok
2050 se spusténim v roce 2065 [19]. Jaderné elektrarny krom pouzitého paliva pro-
dukuji i nizko a stredné radioaktivni odpady, které se natrvalo ukladaji v tlozisti
radioaktivnich odpadi na tzemi JE Dukovany. Toto tlozisté spravuje SURAO, jeho
kapacita je 55 000 m? a bylo otevieno roku 1995. Pro jaderné odpady, které ne-
pochézeji z provozu jadernych elektraren, jsou k dispozici dvé ulozisté — Richard
a Bratrstvi [16].

2.1 Koncepce budouciho hlubinného ulozisté v CR

Ceska republika do budoucna poéita s otevienym palivovim cyklem, tedy koneénym
ulozenim pouzitého paliva do hlubinného 1lozisté umisténé 500 m pod zemskym po-
vrchem. Jiz samotnda priprava hlubinného tlozisté zahrnuje komplexni proces zpra-
uzemi tak, aby se tlozisté nachézelo v mechanicky stabilnim prostredi, napriklad
v néjaké horniné. Z hlediska mechanické stability podzemnich prostor tlozisté musi
byt posuzovany tyto jevy:

o pukliny

e zlomy

o zvétravani horniny

o tepelna vodivost horniny

o tepelnd roztaznost vedouci k napéti v horniné

e pritomnost vody
Co se tyce vody, z hlediska hydraulickych charakteristik jsou stanovena kritéria
na pritomnost podzemnich vod, rychlost proudéni vody v tlozisti a propustnost
horninového masivu a déle umisténi drenazi, do kterych by smérovaly radionuklidy
z ulozisté. Také se musi zohlednit vyskyt krasovych formaci, hlubinnych doli, nebo
cerpacich vrti. Samoziejmosti je také posouzeni obtiznosti razicich praci v dané
lokalité a materidlu. Z dlouhodobého hlediska musi byt nasledné hodnoceny:

e seismicita

e povodné a obéh podzemnich vod

o projevy vulkanické a postvulkanické ¢innosti

o svahové pohyby

o propady a deformace povrchu tizemi

o mnepriznivé vlastnosti zakladovych pid

o vétrna eroze

o zdroje prachovych ¢astic a ulomku hornin
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o klimatické a meteorologické jevy

» biologické jevy

e pozary a vybuchy

o pad letadla a jinych objektt

o pritomnost jinych jadernych a primyslovych zatizeni
Déle je z dlouhodobého hlediska nutné pocitat s vlivy téchto vlastnosti:

o tepelné

o hydraulické

o mechanické

e chemické

o mikrobiologické

e plynopropustnost
7 hlediska infrastruktury jsou pak velmi dilezitymi parametry:

o Zelezni¢ni a silniéni sit

o elektricka rozvodna sit

e povrchova a pitna voda

o splaskova a destova kanalizace

e plynové rozvody

e moznosti skladky

o pokryti mobilnim signalem

o dojezdova vzdalenost slozek zachranného systému a banské zachranné sluzby

o vzdalenost od ptivodci RAO

e nutnost tprav stavajici dopravni infrastruktury
Systém inzenyrskych bariér musi byt fyzikalné a chemicky kompatibilni s hornino-
vym prostfedim, aby byla zajiSténa bezpecnost po celou dobu zivotnosti tloziste.
To znamena, ze skladovany odpad musi byt ve formé, ze které se radionuklidy uvol-
nuji jen velmi pomalu, ukladaci a obalové soubory musi mit minimalni Zivotnost
10 000 let a primérnou zivotnost minimalné 100 000 let a musi byt zajistén tlumici,
vypliovy a tésnici materidl, naptiklad ve formé bentonitu. Krom vysSe zminénych
kritérii se navic zohlednuji ochranna pasma, chranéna tzemi a zoény havarijniho pla-
novani jiného jaderného zatizeni. Déle pak naruseni tlozisté budoucimi aktivitami
clovéka, a to jak s cilem ziskat ulozené pouzité palivo jako sekundéarni surovinu,
kdy se bude predem védét, co tlozisté obsahuje, a budou dostupné technické a fi-
nanc¢ni prosttedky, tak i s cilem vyuzit dostupné zdroje v tizemi po ztraté informace
o existenci ulozisté. V prvni fadé je ale dilezité zvolit takové feseni, které bude
z hlediska bezpecnosti dostatecné robustni a ekonomicky proveditelné. Neboli musi
se zvolit takové Feseni, které je s primérenou mirou konzervativnosti po bezpec¢nostni
i technické strance vyhovujici, ale ekonomicky optimalni [20]. Hlavnim cilem tako-

vychto opatfeni je zejména ochrana zivotniho prostredi, tedy minimalizovani aniku

35



radioaktivnich latek do okoli [20, 21].

2.1.1 Casovy plan pripravy a vystavby hlubinného ulozisté v CR

V nésledujicim prehledu jsou uvedeny vyznamné udalosti z ¢asového planu pripravy

a vystavby hlubinného tlozisté:

2020 - vybér dvou lokalit z deviti pro budouci tlozisté

2025 - vybér findlni lokality

2026 - zahajeni procesu EIA pro vyzkumnou laborator

2035 - zahajeni procesu EIA pro samotné hlubinné tlozisté

2040 - predlozeni dokumentace doté¢enym institucim k povoleni vystavby
2045 - predlozeni dokumentace k udéleni stavebniho povoleni

2050 - 2064 - vystavba hlubinného tulozisté

2065 - zahdjeni provozu

Vybér lokalit ma na starost SURAQ, podita se s vystavbou v horninovém prostiedi,

ulozenim RAO do ocelovych kontejnert a utésnéni pomoci bentonitu [22].

e Ma.gdalena
- Janoch H?rka pod erlkym Mezifi€im
Bfezovy potok * e e * Kravi hora

flhadla Hradek Na Skalnim

Obr. 2.1: Mapa s uvazovanymi lokalitami pro hlubinné tlozisté v CR [23], upraveno
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3 Pouzité jaderné palivo ve svété

Celosvetove existuje nekolik typt jadernych reaktori o riznych vykonech a s jinym
jadernym palivem. A¢ se podobné typy reaktori mohou nachéazet v nékolika riznych
zemich, nakladani s pouzitym palivem se v téchto zemich muze lisit. Zalezi zejména
na prirodnich, technickych a finan¢nich moznostech a zkusenostech kazdé zemé.
V nésledujicim prehledu jsou uvedeny vyznamné zemé z hlediska jaderné energetiky

a jejich koncepce nakladani s pouzitym palivem.

3.1 Slovensko

Se Slovenskem, jakozto s dlouholetym spojencem v ramci Ceskoslovenska, méla
Ceské republika ¢asteéné spoleény jaderny program. V roce 1958 se rozhodlo vy-
stavét prvni ceskoslovenskou jadernou elektrarnu v Jaslovskych Bohunicich, ozna-
covanou jako Al. Byl pouzity tézkovodni, plynem chlazeny reaktor. Elektrarna se
uvedla do provozu roku 1972 a po dvou havariich byla nakonec po 5 letech zcela od-
stavena. V Jaslovskych Bohunicich se dale postavily dva bloky s reaktory VVER-440,
nicméné starsiho typu V-230 s nizsi odolnosti pouze na malou projektovou havarii.
Tyto bloky, oznacované jako V1, byly uvadény do provozu v letech 1978 a 1980
a i pres zna¢né modernizace se mimo jiné v ramci podminek pro vstup Slovenska do
Evropské unie v letech 2006 a 2008 taktéz odstavily. Dalsi dva bloky v JE Jaslov-
ské Bohunice, oznacovany jako V2, byly uvedeny do provozu v letech 1984 a 1985,
jednalo se o novéjsi typ reaktoru VVER-440 V-213, tedy stejné bloky jako v ceské
JE Dukovany. Elektrarna V2 je stale v provozu. Stejné bloky jako v elektrarné V2
se postavily v JE Mochovce, jednalo se taktéz o dva bloky, které zahajily provoz
v letech 1998 a 1999. Pivodné byly v planu celkem ¢tyti bloky VVER-440, nicméné
vystavba zbyvajicich dvou byla pocatkem 90. let minulého stoleti pozastavena. Roku
2009 se rozhodlo s vystavbou blokli 3 a 4 pokracovat, nicméné i kdyz je elektrarna
témeér pripravena ke spusténi, ostry provoz dosud zahajen nebyl. Celkové jsou tedy
na Slovensku v provozu 4 bloky a pokryvaji 54 % vyroby elektfiny [24]. Podobné
jako v CR existuje SURAO, na Slovensku funguje organizace JAVYS, kterd mé na
starosti nakladani s radioaktivnim odpadem a vytazovani reaktorti z provozu. Tato
organizace vznikla transformaci subdivize spolecnosti Slovenské elektrarne, kterd
provozuje jaderné elektrarny na Slovensku. V arealu JE Jaslovské Bohunice se na-
chazi mokry mezisklad pouzitého paliva, ktery ma kapacitu 1680 tun a slouzi pro
obé slovenské jaderné elektrarny. Tento mezisklad byl otevien v roce 1987 a funguje
pod spravou JAVYS [8]. Cast pouzitého paliva byla také odvezena do Ruské federace
k prepracovani s tim, ze si Rusko vysledné prepracované palivo jiz poneché pro své
tcely. Slovensko, podobné jako Ceskd republika, taktéz zahdjilo vybér lokality pro
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hlubinné tdlozisté. Mezi roky 1996 a 2001 se vybralo 5 vhodnych lokalit, dalsi prace
na pripravach hlubinného tlozisté se ale do roku 2017 pozastavily. Nasledné bylo
Ministerstvem hospodarstvi stanoveno na roky 2017 az 2023 udélat dalsi priazkum
a vybrat dvé nejvhodnéjsi lokality [25]. Podobné jako jaderny tcet v CR, Slovensko
ma narodni jaderny fond, ze kterého se bude platit nakladani s pouzitym palivem
a likvidace odstavenych elektraren. Co se tyce vyrazovani elektrarny Al z provozu,
probiha od roku 1999, pouzité palivo bylo vraceno do Ruska a likvidace financované
z jaderného fondu nadéle pokracuje, je rozdélena do 5 etap s planovanym dokon-
¢enim v roce 2033. Vytazovani dvou blokii elektrarny V1 je ve fazi druhé etapy
ze dvou, predpokladand doba likvidace je 13 let s dokoncenim v roce 2025 a cena
pres jednu miliardu EUR [26]. Ukonceni provozu elektrarny V1 skonéilo v momenté
vyvezeni paliva z bazénu skladovani do meziskladu pouzitého paliva v roce 2011
[27]. Néasledné probéhla do konce roku 2014 prvni etapa, kterd zahrnovala odstra-
néni neaktivnich systémi a demolici objektt1, ipravu stavebnich objektt a pripravu
dokumentace k druhé etapé [28]. Nyni od roku 2015 probiha druhé ¢ast, kterd za-
hrnuje vytazeni objektt jaderné ¢ésti elektrarny (reaktoru, parogeneratori) a vsech
ostatnich objektt, které nebyly vytazené v ramci prvni etapy [29]. Na likvidaci elek-
trarny V1 se kromé jaderného fondu podili také mezinarodni fond pro likvidaci této

elektrarny, ktery financuje evropska banka [30].

3.2 Madarsko

Madarsko mé v provozu 4 bloky VVER-440, stejné jako provozuje CR v Duko-
vanech, byly spoustény v letech 1982-1987 a produkuji polovinu vyroby elektiiny
v Madarsku [31]. V soucasné dobé nemé Madarsko uranovy dul v provozu, jeden
byl v roce 1997 uzavten a i pres snahy dil znovu oteviit bylo roku 2014 rozhodnuto
s timto nepokracovat. S prepracovanim se nepocita, historicky byly nékteré palivové
soubory prevezeny zpét do Ruska k dodavateli k prepracovani, nicméné bez vraceni
prepracovaného paliva zpét. Pouzité palivo by se mélo trvale ulozit s tim, ze od roku
1998 se odvadi penize na centralni jaderny financ¢ni fond, ke konci roku 2015 jeho zu-
statek ¢inil 807 mil EUR. Radioaktivni odpady ma v Madarsku na starost agentura
PURAM. Pouzité jaderné palivo z elektrarny Paks se nejprve skladuje 5 let v bazénu
skladovani, nasledné se palivo prelozi do suchého kobkového meziskladu s kapacitou
pres 9 000 palivovych ¢lankii s moznym rozsitenim do budoucna. Co se tyce nizko
a stredné aktivnich odpadii, v provozu bylo tlozisté mezi roky 1977 a 2005, kde se
mimo jiné skladovaly i odpady z JE Paks. Nové tlozisté bylo otevieno roku 2008
v lokalité Bataapati a méa kapacitu 40 000 m3. Co se tyce vysoce radioaktivnich
odpadt, predpoklada se vystavba v jihozapadni casti Madarska v horach s planem

spusténi trvalého tlozisté po roce 2065 [32].
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3.3 Ukrajina

Ukrajina je a historicky byla zemi velmi zavislou na vyrobé elektfiny z jadernych
elektraren. Soucasné je v provozu 15 bloku, které pokryvaji 53 % vyroby elektfiny
[33]. Prevazuji bloky VVER-1000, dva pak VVER-440. Ukrajina nemd v planu po-
uzité jaderné palivo prepracovat, pocita se s trvalym ulozenim. Pouzité palivo se
zpravidla skladuje v meziskladech v aredlu elektraren, nékteré palivo z reaktort
VVER-440 bylo odeslano do Ruska k prepracovani. Palivo z reaktori VVER-1000
se pak z velké casti posila do Ruska pro uskladnéni, coz Ukrajinu stoji priblizné
100 miliont dolart kazdy rok. Déle je od roku 2001 také v provozu suchy mezi-
sklad pro pouzité palivo v lokalité Zaporozhe. Spole¢nost Energoatom, kterad pro-
vozuje vSechny jaderné elektrarny na Ukrajiné, podepsala roku 2005 dohodu o vy-
stavbé centralniho meziskladu pouzitého paliva pro reaktory typu VVER. To zahr-
nuje suché tulozisté pro vice nez 12 000 palivovych élankd VVER-1000 a vice nez
4 500 ¢lankia VVER-440 s tim, ze toto lozisté se bude nachazet v zakazané zéné
pobliz Cernobylu (ackoliv ¢ernobylské palivo zde nebude uskladnéno) a bude sklado-
vano v dvousténnych kontejnerech. Co se pak tyka pouzitého paliva z Cernobylské
elektrarny, palivo z blokt 1-3 bylo postupné uskladnéno v mokrém skladu ISF-1
a pocita se s preskladnénim do suchého meziskladu v novém tlozisti ISF-2 nedaleko
Cernobylu. Toto pfeskladnéni bude zahrnovat rozdéleni vice nez 21 000 palivovych
clankt do 42 000 palivovych svazkti v horkych komorach, které se umisti az na 100
let do horizontdlné umisténych ocelovych kontejnertt naplnénych inertnim plynem.
Po tomto premisténi se pivodni mokry mezisklad ISF-1 odstrani. Déle je v lokalité
Cernobyl komplex pro pevné radioaktivni odpady, ktery byl zprovoznén roku 2009,
slouzi pro uskladnéni nizko a stredné aktivnich odpadt predevsim z provozu a na-
sledné vyrazovani blokt 1-3 z provozu. Vysoce aktivni odpad se pak tiidi pro ulozeni
do docasného meziskladu a jedno ulozisté pro nizko aktivni odpad je vybudovano
piiblizné 17 km nedaleko Cernobylu. Od roku 2015 je také v provozu tovarna pro
zpracovani vice nez 35 000 m? tekutych nizko a stfedné aktivnich odpadt do pevné
formy pro ulozeni. VSechny ctyri Cernobylské reaktory, které byly v provozu a dva
nedostavéné jsou v soucasnosti vyrazovany z provozu a likvidovany, cely proces se
vsak naplno rozbéhne po otevieni ulozisté ISF-2. Blok 4, ktery byl po havarii roku
1986 znicen, je uzavien v novém velkém sarkofagu od roku 2016. Tento sarkofag je
dlouhy 257 metra a vysoky 110 m, jeho vystavba byla umoznéna mimo jiné i diky
finanénim dartim zemi po celém svété, naklady se vysSplhaly pres 2 miliardy EUR.
Posledni (tteti) cernobylsky blok byl odstaven az v roce 2000 a v prubéhu roku 2001
prebrala nova firma SSE ChNPP nakladani s radioaktivnimi odpady a vytazovani
elektraren z provozu misto Energoatomu, a to i véetné budoucich vyrazovani sou-

casné provozovanych elektraren. V planu je také hlubinné tlozisté s moznosti ulozeni
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i pouzitého paliva a radioaktivnich odpadii z Cernobylu [34] [35].

3.4 Rusko

Rusko, jakozto jaderna velmoc, je od samého zac¢atku uzivani jaderné energie jednim
ze svétovych lidri tohoto oboru. Jaderna elektrarna v Obninsku, spusténa v roce
1954, byla viibec prvni jadernou elektrarnou na svété, ktera dodavala elekttinu do
sité. Postupem casu se v Rusku spustilo mnoho jadernych elektraren ruznych typt
a vykont, jednalo se zejména o elektrarny s reaktory typu VVER a RBMK. V sou-
castnosti je v provozu celkem 38 bloki s celkovym instalovanym vykonem 29 GWe
pokryvajici zhruba 18 % vyroby [36] [37]. Rusky jaderny program ma za cil co nejvice
palivo pfepracovat a pouzit zejména plutonium pro MOX palivo zejména v sodikem
chlazenych rychlych reaktorech typu BN. Nicméné i pres tuto snahu se cil plni jen
7z Casti, v roce 2011 se asi 16 % pouzitého paliva prepracovalo, predevsim z reak-
torit VVER-440, BN-600, namotnich a vyzkumnych a je pouzivano prevazné pro
reaktory RBMK. Pouzité palivo z reaktori RBMK a VVER-1000 se nyni skladuje
a neni v planu je prepracovavat v nejblizsich letech. Komeréni provoz prepraco-
vavani zacal v Rusku roku 1977 a snahou ruského ROSATOMu je do roku 2030
prepracovavat vsechno vyprodukované pouzité palivo. Hlavnim cilem je tak snizit
naklady, snizit produkeci radioaktivniho odpadu, recyklace aktinidii a separace pluto-
nia. Pokroc¢ilejsim typem prepracovaného paliva je REMIX (Regenerated Mixture),
které ma oproti palivu MOX nékolik vyhod. Jeho vyrobou se neakumuluje znovu
prepracovany uran a neseparuje se plutonium. V porovnani s novym palivem UO,
je REMIX asi o0 25-30 % drazsi. Toto palivo bylo zatim pouzito jenom ve zkuseb-
nim rezimu ve vyzkumnych reaktorech a od roku 2016 v elektrarné Balakovo ve
formé trech palivovych souborii. Zavod Mayak v Ozersku, oznaceny RT-1, slouzi
pro prepracovani paliva od roku 1971. Dalsi prepracovatelsky zavod RT-2 se stavi
v Zeleznogorsku na Sibifi. Nakladan{ s radioaktivnimi odpady mé na starost narodni
organizace NO RAO. Mezisklady pouzitého paliva se nachazeji v Ozersku (mokry)
a Zeleznogorsku (mokry i suchy). Rusko mé také v planu postavit hlubinné tloziste
pro vysoce a stredné aktivni odpad v lokalité Krasnogorsk s otevienim v roce 2035,
a do roku 2030 je v planu postavit nékolik 1lozist pro nizko a stfedné aktivni od-
pady. Celkem 8 reaktorii je vyfazovano z provozu, mezi né patii i prvni energeticky
reaktor v Obninsku, tfi bloky VVER-440 v Novovoronézi, dva bloky LWGR v Beé-
lojarsku, jeden blok RBMK v Leningradu a jeden blok LWGR v Bilbinu. Pouzité
palivo se nachazi jednak v prostorach samotnych elektraren, nebo bylo prevezeno
do Zeleznogorsku k uskladnéni pfed prepracovanim. Pouzité palivo z Bélojarsku je

stale skladovano v prostorach elektrarny, protoze jesté neni dostupna technologie
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pro jeho prepracovani, elektrarna samotna je rozebirana s planem dokonceni v roce
2032. [34] 138].

3.5 Svédsko

Svédsko méa v provozu celkem 7 jadernych bloki, které pokryvaji 34 % viroby
elektriny [39]. Palivo se do Svédska dovazd, sice zde jsou lokality, kde by se uran
mohl tézit, nicméné se zde zadné doly nenachazeji. Co se tyce jaderného odpadu, je
spravovan Svédskou spole¢nosti pro jaderné palivo a nakladani s jadernym odpadem
(SKB). Tuto spolecnost vlastni energetické firmy, poplatek za kazdou vyrobenou
MWh v jadernych elektrarnach pak ¢ini priblizné 5 EUR a spofi se na ucet podobny
ceskému jadernému uctu. Nizko aktivni odpady jsou ulozeny jak v prostorach sa-
motnych JE, tak v ulozisti v lokalité Nykoping. Déle je v provozu trvalé ulozisté
pobliz JE Forsmark, které funguje od roku 1988, je v hloubce 50 m pod mofem
a mé kapacitu 63 000 m?3, kazdoro¢né se zaplni asi 1 000 m® odpadu. Specialitou
Svédska je specidlni lod Sigrid, ktera slouzi k prevazeni pouzitého paliva z jader-
nych elektraren do centrdlnitho meziskladu CLAB, a ma nélikokanasobné zalozni
systémy. Viechny jaderné elektrarny ve Svédsku maji vlastni piistav, pomoci kte-
rého je mozné nejen pouzité palivo transportovat pomoci lodi [40]. Pouzité jaderné
palivo, jakozto vysoce aktivni jaderny odpad, se skladuje v spolecném meziskladu
CLAB pobliz JE Oskarshamn, které je v provozu od roku 1985 a jeho kapacita na-
rostla z ptivodnich 5 000 tun na soucasnych 8 000 tun s moznym rozsifenim az na
11 000 tun. Ro¢ni ndklady na skladovani se pohybuji okolo 15 milioni EUR. Pa-
livo se zde skladuje mokrou metodou pod osmimetrovou vrstvou vody v podzemni
jeskyni s planem ulozeni na 50 let [41]. Poté bude pouzité palivo transportoviano
do kontejnertt z médi a litiny a ulozeno v hlubinném trvalém tlozisti. V roce 2009
bylo rozhodnuto, ze hlubinné tlozisté bude postaveno v lokalité Soderviken blizko
JE Fosmark. Po mnoha letech riznych povoleni je zacatek vystavby naplanovan
na rok 2020. Jeho kapacita bude 12 000 tun a bude uloZzeno v 500 metrové hloubce
v 1,9 miliardy let starém granitu. UloZisté bude tvofit vice nez 60 km riznych tunelt
s celkovou plochou pres 4 km? a kapacitou pro ulozeni 6 000 kontejnert pro pouzité
jaderné palivo. Kazdy z téchto kontejnerti, o hmotnosti 25 tun a délce 5 metrii, bude
pak obsahovat zhruba 2 tuny pouzitého paliva a bude obklopen bentonitem, ktery
bude mit za kol pohltit pripadnou vlhkost [42]. Déle bylo necelych 5 tun pouzitého
paliva z vyzkumného reaktoru R1 prevezeno do zavodu Sellafield ve Velké Britanii
pro prepracovani, jelikoz toto palivo neni mozné bezpecéné dlouhodobé skladovat.
Plutonium z tohoto paliva bude ve formé MOX paliva budto vraceno zpét, nebo

vyuzito ve Velké Britanii. Svédsko ma také jiz 6 blokt, které se vyFazuji z provozu,
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jedna se o bloky s varnymi reaktory a jeden blok s tlakovodnim reaktorem. Celkem

6 reaktort je nyni vyfazovano z provozu, vyzkumny reaktor R1 se likviduje. [34] 43].

3.6 Finsko

Finsko m& v provozu celkem 4 bloky, 2 bloky VVER-440 v lokalité Loviisa a 2 typu
BWR v lokalite Olkiluoto, vsechny tyto bloky byly uvedeny do provozu koncem
70. let minulého stoleti, jeden blok v lokalité Olkiluoto s reaktorem typu EPR je
od roku 2005 ve vystavbé s planem spusténi v roce 2020. Jaderné elektrarny pak
v soucasnosti pokryvaji 35 % vyroby elekttiny ve Finsku [44]. Podobné jako Svéd-
sko, ani Finsko nema vlastni uranové doly a palivo se tak dovazi. Pivodni myslenka
nakladani s pouzitym palivem byla pokud mozno palivo exportovat, pripadné pre-
pracovat. To se v 80. letech minulého stoleti zménilo s cilem pouzité palivo trvale
ulozit. Provozovatelé JE ve Finsku, jakozto ptivodci pouzitého jaderného paliva, jsou
za nakladani s nim zodpovédni, a to véetné jeho ulozeni. Je to podminka pro obdr-
zeni licence k dalsimu provozu soucasnych blokt. Nakladani s radioaktivnimi odpady
se projednava od roku 1983, preferuje se varianta hlubinného tlozisté. Spole¢nosti
provozujici JE jsou zodpovédné za vyrazovani elektraren z provozu a naklddani s od-
pady separatné, a to az do doby trvalého ulozeni, souvisejici plany se kazdych 5 let
aktualizuji. Finsko ma také sviij narodni ucet pro nakldadani s jadernych odpadem,
koncem roku 2014 na ném bylo nasporeno 2,38 miliard EUR a je dotovan provozova-
teli JE, kde zhruba 10 % ceny vyrobené elekttiny jde pravé ve prospéch tohoto uctu.
Céstka je vzdy presné stanovena kazdoro¢né vladou na zakladé hodnoceni provozo-
vatelll a ma pokryt jak pripadné vyrazovani blokt z provozu, tak vystavbu a provoz
hlubinného tlozisté. V lokalité JE Olkiluoto se nachézi bazénovy sklad pouzitého
paliva, ktery je v provozu od roku 1987 a mé kapacitu 1270 tun pro skladovani pou-
zitého paliva po dobu 50 let. Kazda z JE mé pak svoje trvalé tilozisté nizko a stredné
radioaktivnich odpadi. Hlubinné tlozisté ma na starost spolecnost Posiva Oy, ktera
byla zalozena roku 1995 a je vlastnéna obéma provozovateli jadernych elektraren ve
Finsku. Posiva Oy méa pokro¢ily plan pro hlubinné tlozisté, a to v lokalité Olkiluoto,
400 m pod zemi v 2 miliardy let starém skalnim masivu. Toto ilozisté ma byt slo-
zeno z nékolika bariér s vyuzitim systému KBS-3 vyvinutého svédskou spolecnosti
SKB. Pouzité palivo ma byt skladovano vertikdlné, nicméné je posuzovana i moznost
horizontalniho uloZeni [45]. Prvni prace na hlubinném ulozisti zapocaly v roce 2004,
otevreni pro ucely uskladnéni pouzitého jaderného paliva je planovano po roce 2023.
Zpocatku ma byt kapacita 6 500 tun s moznosti rozsiteni kapacity az na 12 000 tun
[34], 146].
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3.7 Svycarsko

Svycarsko ma nyni v provozu 4 bloky, z toho jeden varny a tii tlakovodni, pokryvaji
ptiblizné 38 % vyroby elektriny [47]. Jednd se o bloky uvedené do provozu mezi
koncem 60. A zacatkem 80. let minulého stoleti s planem odstaveni kolem roku
2030. Svycarsko nadale nemé zadjem pokracovat v jaderném programu, co se tjce
vyroby elektfiny. Uran pro ucely paliva se dovazi, a to z riznych zemi a od riiznych
dodavatelti. Radioaktivni odpad ma na starosti spolecnost Nagra, kterou vlastni pro-
vozovatelé jadernych elektraren. Pouzité palivo se od roku 2001 skladuje v suchém
meziskladu Zwilag ve Wiirenlingenu. Nachazi se zde i spalovna a sklad pro nizko
a stfedné radioaktivni odpady. Pouzité palivo se do roku 2003 nechéavalo ve Fran-
cii a Velké Britanii prepracovavat, aby se vyuzilo separovatelné plutonium v palivu
MOX, a to na zakladé dohod jednotlivych provozovateli. V roce 2006 se rozhodlo,
7e se prepracovani nebude pouzivat, pivodné bylo rozhodnuti platné na dobu 10 let,
nyni je to ale na dobu neuréitou. V soucasnosti se pouzité palivo skladuje 5 az
10 let vedle reaktoru, pak se ulozi bud primo v arealu samotnych elektraren, nebo
v docasném skladu ve Wiirenlingenu. Do budoucna se pocita s trvalym hlubinnym
ulozistém, proces je nyni ve stadiu priprav, vybira se vhodna lokalita. Hlubinné tlo-
7iSté ma na starosti spolecnost Nagra, kterou zalozila vlada spoleéné s provozovateli
jadernych elektraren a pod kterou mimo jiné spada podzemni vyzkumna laborator
pro likvidaci vysoce radioaktivnich odpadi pobliz Bernu. V soucasnosti se vybraly
tTi mozné lokality, u kterych se posuzovalo pouze hledisko védécké a technické, spole-
censké a politické aspekty se nebraly v potaz. Okolo roku 2030 se oc¢ekava definitivni
vybér jedné z téchto lokalit, pro nizko a stredné aktivni odpady by se tlozisté zpro-
voznilo k roku 2050 a pro vysoce aktivni odpady, tedy i pouzité jaderné palivo,
pak o 10 let pozdéji [48]. Nizko a stfedné aktivni odpady se nyni zpracuji do formy
vhodné pro uskladnéni a jsou ulozeny bud v misté samotné elektrarny, nebo v tilozisti
pouzitého paliva ve Wiirenlingenu. Provozovatelé jadernych elektraren plati kazdo-
rocné od roku 2002 poplatek na narodni tcet pro ulozeni radioaktivniho odpadu,
dale potom od roku 1984 také na tcet pro vyrazovani jadernych elektraren z pro-
vozu. Poplatek ¢ini zhruba 1 EUR za vyrobenou MWh pro oba 0cty, byly zde vladni
snahy zvysit tento poplatek, ale v letech 2011 a 2016 bylo prezkoumano, ze vyse po-
platku dostacuje k pokryti vSech budoucich zavazki. Co se tyce odstavovani blokt
z provozu, koncem roku 2019 byla odstavena elektrarna Miihleberg po 47 letech pro-
vozu. Predpokladané naklady na likvidaci ¢ini v prepoctu vice nez 700 miliona EUR
s planem dokonceni v roce 2031. Dalsich asi 1,2 miliard EUR je pak naplanovano
pro ulozeni radioaktivnich odpadii z této elektrarny, provozovatel, firma BKW, mé
v soucasnosti nasporeno priblizné 850 miliont EUR. Pouzité palivo se kompletné

presune do meziskladu ve Wiirenlingenu k roku 2024 a néasledné i odhadovanych
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4 000 tun kontaminovaného materialu urceného k ¢isténi a recyklaci [34, [49].

3.8 Némecko

Némecko v soucasnosti provozuje 6 bloki pokryvajicich necelych 12 % vyroby elektfiny,
do zacatku roku 2011 to bylo 17 blokt, které pokryvaly zhruba ¢tvrtinu vyroby. Ci-
lem Némecka je do roku 2022 ukoncit provoz vsech jadernych elektraren a pokryt
vyrobu z jinych zdroji, nyni zejména spalovanim uhli, které pokryva 30 % vyroby.
Nyni je odstaveno a vyfazovano z provozu celkem 30 bloku [50]. Mezi léty 1946
a 1990 se ve Vychodnim Némecku tézil uran nejenom pro potreby Neémecka, ale
i pro potreby Sovétského svazu a vychodni Evropy. Po roce 1992 se tyto doly zcela
uzavtely a vytadily z provozu. V Zapadnim Némecku byl funkéni mensi uranovy dul
v letech 1960-1989. V soucasnosti se uran dovazi, a to predevsim z Kanady, Austra-
lie, Ruska a dalsich zemi, v souctu asi 3 800 tun uranu ro¢né. Pouzité jaderné palivo
se ukladé ve spolecném meziskladu v Ahaus a Gorleben, konecné ulozisté je v rukou
statu. Cést paliva byla odesldna do Francie a Velké Britdnie k pfepracovani, velké
cast tohoto paliva se ma teprve vratit zpét do Némecka. Nizko a stredné aktivni
odpady se ukladaly do roku 1998 v tlozisti v Morslebenu, které se nyni vyrazuje
z provozu, ulozené radioaktivni odpady zde ale zlstanou. Nejvétsim tlozistém je
ptivodné dil na Zeleznou rudu Konrad v Salzgitteru, kde se méa skladovat vétsina
radioaktivniho odpadu s nejmensim mnozstvim radioaktivity. Dalsim tlozistém byl
ptvodneé solny dil v Asse, ktery byl v provozu v letech 1967 az 1978 a je nyni uza-
vien, kvili neudéleni licence bude nejspise radioaktivni odpad prevezen do tlozisté
Konrad. Potencialni lokalitou vhodnou pro trvalé tlozisté vysoce radioaktivniho od-
padu je lokalita Gorleben, kde by k otevieni konecného tlozisté mohlo dojit jiz po
roce 2025 a celkové naklady maji byt asi 1,6 miliardy EUR. Po odstaveni funk¢-
nich blokt zbylo i nékolik set nepouzitych palivovych soubort, které se prodaly do
JE Paks v Madarsku. Mnoho blokt je jiz rozebrano, nékteré se rozebiraji, dalsim
jsou jiz trvale odstaveny. Likvidace vsech téchto blokti bude stat odhadem néko-
lik desitek miliard EUR, coz bude hrazeno ze spole¢ného tuctu, na ktery prispivaji
vsichni ¢tyti provozovatelé jadernych elektraren. V soucasnosti je na tomto uctu
necelych 40 miliard EUR [34), 51, 52].

3.9 Francie

Francie ma celosvétoveé nejvétsi podil vyroby elektiiny z jadernych elektraren, nece-

Iych 71 % na celkem 57 blocich [53], navic asi 17 % elekttiny pochézi z recyklovaného
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paliva. Vlada stanovila plan do roku 2035 snizit vyrobu na 50 %. VSechny v sou-
casnosti provozované reaktory jsou typu PWR a jsou dle vykonu rozdéleny do tii
kategorii — 900 MW, 1 300 MW, 1 450 MW. I pres takto velkou vyrobu nema Francie
svoje uranové doly, uran se dovazi z nékolika svétovych lokalit v ramci dlouhodo-
bych smluv, nejvice pak z Kanady, Nigeru, Australie, Kazachstanu, Ruska a dalsich.
Co se tycCe konverze a obohaceni paliva, vyroby paliva, prepracovani paliva, tyto
faze jiz probihaji ve Francii. Francie se rozhodla jit cestou uzavieného palivového
cyklu jiz od pocatku svého jaderného programu, tedy formou pfepracovani, a to
jednak kvuli vyuziti uranu a plutonia z pouzitého paliva a za druhé kvili snizeni
mnozstvi vysoce aktivniho radioaktivniho odpadu. Francie je takto schopna vytézit
z paliva jesté o 30 % energie vice, i kdyz nédklady na prepracovani jsou vysoké. Roku
2011 bylo 70 % pouzitého paliva ulozeno v mokrych meziskladech, vétsina v La Ha-
gue, 19 % v suchych meziskladech a 11 % se prepracovalo. Prvni faze prepracovani
probiha v pfepracovacim zavodu La Hague v Normandii pod vedenim spole¢nosti
Orano SA (diive COGEMA) od roku 1990, prepracovavé se zde kromé mistniho
francouzského paliva i palivo z jinych zemi. Kapacita dostacuje k ro¢nimu prepraco-
vani 1 700 tun pouzitého paliva a je tak mozno touto cestou vyextrahovat az 99,9 %
plutonia a uranu pro recyklaci, po které zbyde 3 % vysoce aktivniho odpadu, ktery
se vitrifikuje a ulozi. Plutonium se po vyseparovani okamzité prevazi do zavodu
Melox u Marcoule s kapacitou 195 tun za rok (redlné se zpracuje 150 tun za rok),
kde se okamzité zpracovava v palivo MOX, které se pak pouziva v 900 MWe reakto-
rech. Uran se zpracovava na palivo RepU, které se konvertuje v zavodu Comurhex
v Pierrelatte na U3Og pro ulozeni a na UFg, ktery se obohacuje na centrifugach
v Rusku (kvili specifickému izotopickému slozeni, zejména uranu 232 a 236, které
generuji vySsi mnozstvi gama zareni). Po prepracovani tak zbyde pétkrat méné ja-
derného odpadu o desetkrat mensi radiotoxicité. Obohaceny uran se dale zpracuje
v zavodu Romans spolecnosti CERCA a FBFC a vysledné palivo se pouziva taktéz
v 900 MWe reaktorech. V Evropé je od pocatku celkem 38 reaktoru, které MOX
palivo pouzivaji (22 ve Francii, 10 v Némecku, 3 ve Svycarsku, 2 v Belgii a 1 v Nizo-
zemsku) [54]. Z ro¢nich 1 050 tun se pouzije asi 10,5 tun plutonia a 1 000 tun uranu
pro ucely téchto paliv. Pouzité MOX a RepU palivo se dale nevyuziva a skladuje
se pro budouci pouziti v rychlych reaktorech IV. generace. Nizko a stredné aktivni
odpady se skladuji pod zastitou narodni agentury pro nakladani s radioaktivnim od-
padem (ANDRA) v tlozisti The Centre de I’Aube v Soulaines-Dhuys od roku 1992,
do roku 1994 pak v tlozisti The Manche u La Hague s kapacitou 527 000 m?. Ulo-
zisté La Manche je zaplnéné, zakryté travnatym porostem a od roku 2003 je pouze
ve fazi dohledu. ANDRA dale vybrala lokalitu pro trvalé tlozisté vitrifikovanych
vysoce aktivnich a stiedné aktivnich odpadt v Bure. Tato lokalita byla prislusnymi

institucemi schvalena, zahdjeni stavby tlozisté je v roce 2020 s terminem otevieni
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od roku 2025. Poplatek za nakladani s radioaktivnimi odpady a vyrazovani bloku
z provozu je 1,4 EUR za vyrobenou MWh, predpokladané néklady jsou 75 miliard
EUR. Nakladani s radioaktivnimi odpady ma na starost agentura ANDRA, narodni
plan pro naklddani s radioaktivnimi materidly a odpadem se aktualizuje kazdé tii
roky. Celkem 13 reaktori se nyni vytazuje z provozu, patii mezi né jak vyzkumné
reaktory, tak reaktory prvni generace typové podobné reaktorim GCR ve Velké Bri-

tanii. Francie je, co se tyce vyfazovani z provozu velmi pokrocild, za vzor se dava

postup prii likvidaci bloku Chooz A, kde prace probihaji dle planu (jak casového,
tak finan¢niho) s cilem dokonceni v roce 2022 [34, [55].

Obr. 3.1: Prepracovatelsky zavod La Hague ve Francii [56]

3.10 Belgie

V Belgii je momentalné v provozu celkem 7 blokt typu PWR, které byly spoustény
mezi roky 1974 a 1985 a nyni pokryvaji 39 % vyroby elektriny [57]. Pavodni roz-
hodnuti vladni komise z roku 2000 usneslo, ze jaderné energie je pro Belgii duilezita,
doporucila jeji dalsi rozvoj a stanovila limit provozu bloki na 40 let. Nicméné diky
naslednému politickému rozhodnuti z roku 2003 se zakazala vystavba dalsich jader-

nych bloki. Toto rozhodnuti bylo roku 2007 kritizovano zejména proto, ze jaderné
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elektrarny neprodukuji emise CO4 a zajistuji energetickou stabilitu a sobéstacnost,
navic bylo doporuceno prodlouzit povoleni provozu stavajicich blokt. Pres dalsi poli-
tické rozepre bylo nakonec prodlouzeno povoleni provozovat bloky Doel 1 a 2 0 10 let
vice oproti planu, tedy do roku 2025, kdy maji byt odstavené jiz vsechny bloky ja-
dernych elektraren. Rozhodnuti z roku 1994 také zastavilo plan dalsiho prepracovani
paliva a preorientovalo se na trvalé ulozeni pouzitého paliva. V roce 1962 byl v Belgii
spustén vubec prvni prototyp reaktoru typu PWR v Evropé, byl dovezen z USA,
meél vykon 12 MWe a byl definitivné odstaven roku 1987. Agenturou odpovédnou
za nakladani s radioaktivnimi odpady je ONDRAF. Vitrifikovany jaderny odpad
po prepracovani z francouzského La Hague je ulozen v meziskladu v Desselu pod
vedenim spole¢nosti Belgoprocess, nicméné nyni se pouzité palivové soubory skla-
duji v meziskladech v prostordch samotnych elektraren [58]. Nizko a stfedné aktivni
odpad je pak skladovan v pozemnim tlozisti taktéz v Desselu. Také je v provozu vy-
zkumné pracovisté v Molu pro vysoce aktivni odpady, které je umisténo 225 metri
hluboko v jilu a zkouma proveditelnost ulozeni radioaktivniho odpadu prave v jilu.
Stavba findlniho hlubinného tlozisté by pak mohla zacit v roce 2035. V Belgii také
byl v provozu Eurochemicky zavod pro prepracovani pouzitého paliva, ktery ukoncil
svou aktivitu v roce 1974, od roku 1989 byl vyfrazovan v provozu a nyni je jiz kom-
pletné rozebran. Jedna se tak o viitbec prvni kompletné rozebrany prepracovatelsky

zavod na sveéte [34) K9]

3.11 Velka Britanie

V soucasné dobé méa Velka Britdnie v provozu 15 bloki, které pokryvaji necelych
18 % vyroby elektiiny [60], nicméné vétsina téchto bloki bude do roku 2025 odsta-
vena. Jeden blok je typu PWR, vSechny ostatni GCR, coz je typ reaktoru chlazeny
plynem a moderovany grafitem a je to specificky typ pfimo pro Velkou Britéanii,
nikde jinde na svété se tyto reaktory neprovozuji. Co se tyce konverze, obohaceni,
vyroby a prepracovani paliva a naklddani s radioaktivnim odpadem, Velka Britanie
byla vzdy samostatnda, nicméné uran se dovazi a diky uzavrieni prepracovatelskych
zavodu se jiz zde palivo neprepracovava. Nizko aktivni odpady se ukladaji v tlo-
zisti v Driggu pobliz Sellafieldu, stfedné aktivni odpady pak ptimo v Sellafieldu.
Zajimavosti je, ze historicky se nizko a stredné aktivni odpady skladovaly v tlo-
zistich hluboko v oceanu, nicméné tato aktivita byla rozhodnutim vlady roku 1993
zakazana. Vysoce aktivni odpad z prepracovani byl vitrifikovan a je ulozen taktéz
v Sellafieldu. Od roku 2016 je také v provozu suchy mezisklad pro pouzité palivo
z reaktori PWR v Sizewellu s planem ulozeni pouzitého paliva po dobu 50 let.
V planu je vybudovani hlubinného trvalého tulozisté pro stredné a vysoce aktivni

odpady pod vedenim feditelstvi pro nakladani s radioaktivnimi odpady (RWMD),
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nicméné stéle je ve stadiu priprav a predpokladany vybér lokality je v roce 2025,
nejspise v Severnim Irsku, spusténi je pak naplanovano na rok 2040 [61]. Provozova-
telé elektraren odvadi poplatek na tcet, ze kterého se bude platit odstavovani bloku
z provozu, vystavba hlubinného tlozisté pak bude financovana vlddou. Celkem 22

jadernych reaktoru typu Magnox je nyni vyrazovano z provozu [34], 62].

3.12 USA

Spojené Staty Americké maji v provozu 96 bloku, které pokryvaji priblizné 19 %
vyroby a jsou tak svétové nejvétsim provozovatelem jadernych elektraren [63]. Tézba
uranu v soucasnosti nedostacuje a krom svych zasob nakupuji Spojené Staty uran
také z Kanady, Austrilie a Ruska. Co se tyCe pouzitého paliva, roku 1977 bylo
rozhodnuto neprepracovat palivo a jit cestou ulozeni. Historicky se prepracovalo
v ramci vojenského programu, byly postaveny tti prepracovatelské zavody, z nichz
prvni byl v provozu 6 let, druhy nebyl schopen provozu kviili nefunkcénosti a treti
nebyl nikdy otevien. Pro ulozeni nizko aktivnich odpadi slouzi nékolik tlozist. Nyni
je 37 reaktori vyrazeno z provozu, nékteré, jako napiiklad Shippingport, Fort St
Vrain, Big Rock Point a Shoreham byly jiz kompletné rozebrany. Pouzité palivo se
skladuje povétsinou v suchych, ale i mokrych meziskladech celkem v 35 lokalitach.
Suchy mezisklad je ¢asto proveden tak, zZe betonové kontejnery s pouzitym palivem
jsou ulozeny povrchové na stfezeném tzemi, nikoliv v budové. Senat v roce 2002
schvalil vystavbu hlubinného tlozisté v Yucca Mountains, nicméné tento plan byl
pozdéji vetovan. V roce 2012 byla vladé doporucena vystavba centralniho hlubinného
ulozisté pravé v této lokalité, jednalo by se o hlubinné lozisté ulozené 300 m pod

zemskym povrchem [34] 64] 65].

3.13 Kanada

Kanada ma v provozu 19 bloki pokryvajicich necelych 15 % vyroby elektriny [66].
Vsechny reaktory jsou typu CANDU, coz je typ reaktoru vyvinuty piimo v Kanadeé.
Kanada je dlouhodobé jednim ze svétovych lidru v produkei uranu, pokryva az 22 %
svétové produkce. Pouzité jaderné palivo se po vytazeni z reaktoru skladuje 5-10 let
u reaktoru a nasledné se premisti do suchych meziskladi, které jsou v prostorach
samotnych elektraren. V planu je vystavba hlubinného trvalého tlozisté, postupné
se redukuje vycet vhodnych lokalit, z ptivodnich 21 jsou nyni prezkouméavany pouze
dvé, otevreni ulozisté se planuje na rok 2035. Také je v planu hlubinné tlozisté pro
nizko a stredné aktivni odpady 680 metr pod zemi v blizkosti jaderné elektrarny

Bruce. Vytazovani blokii z provozu a nasledna likvidace se financuji z a¢tu, na ktery
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prispivaji provozovatelé jadernych elektraren. V soucasnosti se vyrazuji z provozu
4 bloky, predpokladand doba dokonceni likvidace je 30 let od zacatku vyrazovani.
Hlavni organizaci, ktera ma na starosti vybér moznosti pro ulozeni a nakladani s ra-
dioaktivnim odpadem je Organizace pro nakladani s jadernym odpadem (NWMO).
Nizko a stfedné aktivni odpady se momentédlné skladuji povrchoveé, v procesu je
vystavba hlubinného tlozisté pro tyto odpady, které bude mit na starost taktéz
NWMO [34, 67].

3.14 Japonsko

Japonsko ma momentalné v provozu 33 blokl, z nichz 17 ¢ekd na znovuspusténi
po situaci v roce 2011, kdy se stala na JE ve Fukusimé havarie [68]. Japonsko je
na jaderné energetice velmi zavislé, prvni reaktor byl spustén roku 1966 a elektiina
vyrobend z jadra byla strategickou prioritou od roku 1973, jelikoz Japonsko jakozto
ostrovni stat nemd mnoho moznosti, jak elektfinu dovazet. Do roku 2011 Japon-
sko generovalo 30 % elektiiny z jadernych elektraren s ptuvodnim pldnem do roku
2017 zvysit zastoupeni na minimélné 40 %. Po fukuSimské havérii se pldn zménil
na alespon 20 % k roku 2030 [69]. Co se ty¢e dodavky uranu, Japonsko své zdsoby
nemd, priblizné 8 000 tun uranu roc¢né se tak dovazi predevsim z Austrélie, Kaza-
chstanu a Kanady. Zpracovani uranu pak probiha jiz ptimo v Japonsku a tento proces
je zde velmi dobte zvladnut. Pouzité palivo se pak skladuje v suchych a mokrych
meziskladech pfimo v jadernych elektrarnach. Japonsko se rozhodlo pouzité palivo
prepracovat a vyuzit tak jesté 25-30 % energie z pouzitého paliva. Hlavni prepraco-
vatelsky zavod je od roku 1993 v lokalité Rokkasho-Mura, s kapacitou 800 tun uranu
za 1ok, coz staci pro prepracovani pouzitého paliva z CtyTiceti elektraren o vykonu
1 000 MWe [70]. V minulosti si Japonsko pouzité palivo nechavalo prepracovéavat
v Evropé. V planu je pouziti pouzitého plutonia v ramci paliva MOX ve vSech
japonskych reaktorech. V lokalité Rokkasho-Mura se také nachazi tlozisté nizko ak-
tivniho odpadu a také docasné ulozisté pro vysoce aktivni odpad vitrifikovany po
prepracovani. V soucasné dobé je odstaveno 27 bloki, které se vyrazuji z provozu.
Co se pak tyka havarii poskozenych bloktt ve Fukusimé, provozovatel, firma Tepco,
zalozil spolec¢nost pro dekontaminaci a likvidaci této elektrarny. V lokalité Fukusima
je celkem 6 bloki, bloky 1-4 byly havarii zasazeny, zbyvajici nikoliv, nicméné pfesto
bylo rozhodnuto i tyto bloky vytadit [34] [71].
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3.15 Cina

Ciné provozuje celkem 4 bloki, které ale pokryvaji pouze zhruba 4 % vyroby elektfiny,
dalsich 10 bloku je pak ve vystavbé [72]. Vétsina palivového cyklu probihd piimo
v Ciné, tfetinu uranu si téz sama, zbytek dovazi. V planu je uzavieny palivovy
cyklus, tedy prepracovani. Vitrifikované vysoce aktivni odpady je pak v planu ulozit
v hlubinném 1lozisti, jehoz lokalita se vybira jiz od roku 1986 a ma byt vybrana
v roce 2020 s pldnem otevieni kolem roku 2050. Ulozisté se ma nachézet 500 metri
hluboko v granitu, ve stejném misté se ma od roku 2020 stavét vyzkumna labora-
tor. Pouzité palivo se skladuje vétsinou v mokrych meziskladech, suchy mezisklad je
jediny v lokalité Qinshan, a nékteré pouzité palivo se prepravuje do centralniho me-
ziskladu v lokalité Gansu. Hlavni prepracovatelsky zavod je pak v provozu od roku
2010 také v lokalité Gansu. Dalsi prepracovatelsky zavod s moznosti vyroby MOX
paliva je pak v planu v lokalité Lianyungang pobliz jaderné elektrarny Tianwan,
vystavba je naplanovana na rok 2020. Nizko a stfedné aktivni odpady se skladuji
v lokalitach Xibai, Beilong center a Feifeng Mountain. Co se tyce vyrazovani blokt
z provozu, momentalné zadny takovy neni, pouze maly vyzkumny reaktor, ktery byl
v provozu od roku 1958, se vytadil z provozu roku 2007 a byl jiz zlikvidovan [34, [73].

3.16 Jizni Korea

Jaderné elektrarny v Jizni Koreji pokryvaji necelych 24 % vyroby elektrické energie
svymi 24 bloky v provozu, jedna se o tlakovodni reaktory, ¢tyti z nich z nich chlazené
tézkou vodou [74]. Jizni Korea patii mezi svétovou $picku v jadernych technologiich,
které dodava i do svéta. Uran se dovazi, a to z Kazachstanu, Kanady, Austrélie,
Nigeru a dalsich zemi s tim, Ze s prepracovanim pouzitého paliva se uz od pocatku
nepocita, jedinou moznosti je otevieny palivovy cyklu, tedy trvalé ulozeni. Nakladani
s radioaktivnimi odpady méa na starost Korejska korporace pro nakladani s radioak-
tivnimi odpady (KRMC), kterd byla zaloZena roku 2009 a roku 2013 se zménila na
agenturu. Nizko a stfedné aktivni odpady jsou skladovany v lokalitach jednotlivych
elektraren, stejné jako pouzité jaderné palivo, a to jak v suchych, tak mokrych mezi-
skladech. Pocita se s vystavbou centralniho meziskladu pouzitého paliva s kapacitou
20 000 tun a otevienim v roce 2035. Hlubinné dlozisté je zatim ve fazi priprav, finalni
lokalita ma byt zvolena v roce 2028, nasledné se ma postavit podzemni laborator,
vystavba samotného tlozisté ma trvat deset let s planem otevieni kolem roku 2055.
Odstavené reaktory jsou zatim pouze dva, vyrazovani z provozu zaclo roku 2017,
respektive 2018 [75].
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3.17 Indie

V Indii je v provozu 22 bloku, které pokryvaji priblizné 3 % vyroby elektiiny, dalsich
7 bloki je pak ve vystavbé [76]. Indie tézi uran, ktery pokryvéa asi 40 % spotieby,
zbytek se dovazi z Kazachstanu, Kanady a Ruska. Pouzité palivo se prepracovava,
s tim, Ze Indie nepodepsala smlouvu o nesiteni jadernych zbrani a teoreticky tak
muize prepracovanim ziskat material pro jaderné zbrané. Prepracovatelské zavody
se nachazi v lokalitdch Trombay (v provozu od roku 1964), Tarapur a Kalpakkam,
vSechny zalozené na technologii PUREX, kterd zajistuje vytéznost az 99,5 % [77].
Dalsi zavod je ve vystavbé pobliz centra jaderného vyzkumu Bhabha. Vysoce aktivni
odpad je planovan ulozit v hlubinném tlozisti, nicméné zatim je toto tlozisté ve fazi

ptiprav, vybird se vhodnd lokalita [34) [78].

51






Zavér

Cilem této prace je seznamit se s problematikou pouzitého jaderného paliva a moz-
nostmi s jeho nakladdnim, véetné srovnani pristupt zemi vyznamnych z hlediska
jaderné energetiky. Jednd se o velmi aktudlni téma, jelikoz v blizké budoucnosti se
bude celosvétové odstavovat z provozu nemalé mnozstvi jadernych elektraren, a tedy
bude potieba s timto pouzitym palivem a radioaktivnimi odpady nalozit tak, aby

byly bezpecné ulozeny a mély co nejmensi vliv na zivotni prostredi.

V praci je vysvétlen jaderny palivovy cyklus, zejména jeho zadni ¢ast, tedy zptisoby
nakladani s pouzitym palivem. Jsou zde popsdny moznosti ulozeni do meziskladi, tr-
valého lozisté nebo prepracovani pouzitého paliva. Také je zde popsan radioaktivni
odpad a pouzité jaderné palivo, zejména z hlediska vyznamnych izotopti obsazenych
v pouzitém palivu a s tim souvisejici ¢asova zavislost mérné aktivity a zbytkového

tepla.

Préce se nasledné zabyva nakladanim s pouzitym palivem v Ceské republice, kde jeho
producentem jsou dvé jaderné elektrarny — Dukovany a Temelin a rovnéz vyzkumny
reaktor LVR-15 v Centru vyzkumu Rez. V obou téchto jadernych elektrarnach se
nachazi suché mezisklady pouzitého paliva, do budoucna se planuje pouzité palivo
trvale ulozit do hlubinného tlozisté. Rovnéz jsou zde uvedena vyznamna kritéria
a pozadavky na hlubinné tlozisté, a to napriklad z hlediska dlouhodobé bezpecnosti
nebo infrastruktury. Také je tu uveden casovy plan pripravy a vystavby tohoto tlo-
zisté. Nyni se uvazuje o deviti lokalitach pro jeho umisténi, z nichz maji byt v roce
2020 vybrany dvé a nasledné v roce 2025 jedna findlni lokalita. Ulozisté by se dle

planu mélo zacit stavét od roku 2050 a zahajeni provozu je naplanovano na rok 2065.

Podstatna cast prace mapuje rtizné koncepce nakladani s pouzitym jadernym pali-
vem v zemich, které jsou vyznamné z hlediska jaderné energetiky. V ivodu popisu
kazdé zemé jsou uvedeny zakladni informace pro sezndmeni se s historii a souc¢asnym
stavem jaderné energetiky v dané zemi. Déle jsou zde popsany soucasné moznosti
ukladani radioaktivnich odpadii a pouzitého jaderného paliva, véetné postoje k final-
nimu nakladani s pouzitym palivem, tedy bud ulozeni do hlubinného tlozisté, nebo
prepracovani. Prestoze nékteré zemé maji velmi podobny jaderny program a provo-
zuji stejné typy reaktori, docasné ukladani v meziskladech se lisi. Prikladem miize
byt Ceska republika, Slovensko a Madarsko — viechny tyto zemé maji v provozu re-
aktory typu VVER-440, nicméné Ceskd republika skladuje pouzité palivo v suchych
kontejnerovych meziskladech, Slovensko v mokrém bazénovém meziskladu a Madar-

sko v suchém kobkovém meziskladu.
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V tabulce 3.1 jsou uvedeny vSechny zemé, které byly v souvislosti s pouzitym ja-
dernym palivem zminény v této praci. Tabulka obsahuje pocet reaktoru v provozu,
odstavenych a ve vystavbé, nasledné pro srovnani dostupna data o poplatku za
provoz jadernych elektraren pro tcely likvidace elektrarny po odstaveni a pravé na-
kladani s pouzitym palivem. Posledni sloupec uvadi variantu, kterou si dana zemé
zvolila jako finalni pro nakladani s pouzitym palivem, tedy bud hlubinné ulozisté,

nebo prepracovani.

Ukladani pouzitého paliva do hlubinného tlozisté je pravé tou nejcastéjsi moznosti,
kterou si zemé do budoucna zvolily. Jednim z divodi mohou byt napriklad extrémné
vysoké naklady na prepracovani, coz si v soucasnosti mohou dovolit zejména eko-
nomicky silné zemé, jako je napriklad Francie nebo Rusko. Pro prepracovani miize
hovorit i potfeba zachovat know-how v této oblasti nebo vyuzit palivo typu MOX
pro rychlé reaktory. Momentalné ale neni na svété v provozu zadné hlubinné tlozisté,
prestoze existuji podzemni laboratore, kde se hlubinné uklddani zkoumé. Nejpokro-
cilejsi zemi je v tomto ohledu Finsko, kde se jiz hlubinné tlozisté stavi a jeho otevieni
je planovano na rok 2023. Finsko tak bude svétoveé prvni zemi, kterd pouzité jaderné
palivo trvale ulozi do hlubinného tlozisté a muze se tak stat prikladem pro ostatni

zemé, které tuto moznost ulozeni maji ve svém planu.
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