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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci se autorka zabyva tématem palivového cyklu jadernych elektraren
a jednotlivymi rozdily, které jsou typické pro dané jaderné reaktory. Autorka si klade za cil
podrobnéji popsat jak piedni, tak predevsim zadni ¢asti jaderného palivového cyklu, fabrikaci
paliva pro lehkovodni jaderné reaktory, recyklaci a pfepracovani paliva, a nasledné také vyrobou
paliva na bazi REPU a MOX.

Prace by méla také seznamit s celosvétovymi pfistupy k problematice palivového cyklu,
zejména jeho zadni Casti.

KLICOVA SLOVA:

Uran; jaderné palivo; palivovy cyklus; REPU; MOX; pfedni a zadni ¢ést jaderného paliva



ABSTRACT

In this bachelor thesis author deals with the topic of nuclear power fuel cycle and the
particular differences that are typical for each nuclear reactor types. The author aims to describe
in detail both - the front and especially the back end of the nuclear fuel cycle, fuel fabrication for
light water nuclear reactors, fuel reprocessing and recycling, and consequently fuel production
based on REPU and MOX. Thesis should also get familiar with global approaches to fuel cycle,
especially the back end.
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Uranium; nuclear fuel; fuel cycle; REPU; MOX; front and back end of nuclear fuel cycle
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/zkratka

ADTT

AGR
BWR

CANDU

EPR

FBR
GCR
HEU
JE
LEU
LWGR

MOX

PHWR
PWR

Vyznam

Accelerator Driven Transmutation Technology —
Urychlovac fizeny transmutacni technologii

Advanced Gas Cooled — plynem chlazeny reaktor

Boiling Water Reactor — varny reaktor, druh reaktoru
podobny PWR, ale voda se uvnitf reaktoru vaii pfesn¢ jako
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Jaderna elektrarna
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reaktor

Mixed oxide fuel — piepracované jaderné palivo z oxidu
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REProcessed Uranium — piepracované jaderné palivo
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Izotop uranu nejcastéji se nachazejici v prirodé

Uran — v pfirodnim stavu mize byt pouzivan jako palivo
Vv té¢zkovodnich reaktorech

Hexafluorid uranu, molekula slozena z jednoho atomu uranu
a Sesti atomi fluoru
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ruského typu
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1 Uvop

Fyzika obecné zné pouze jediny zdroj energie. Timto zdrojem energie je energie jaderna,
kterd v piirodé vznikd v dasledku syntézy lehkych jader' nebo pfi §t&peni jader t&zkych
— napf. uranu. VSechny Cisté ¢i obnovitelné zdroje energie, jak se nékdy nazyvaji, existuji diky
témto dvéma jadernym procesim® Energie skrytd v jadfe atomi predstavuje jeden
z energetickych zdroja, ktery je schopen nahradit fosilni paliva. Jaderna energetika dnes
uspokojuje pies 17 % potieb elektrické energie ve svété. Spojené staty produkuji jednu ttetinu
jaderné energie ve svété, Francie vyrabi 95 % své elektfiny bez spalovani paliva na bazi uhliku,
ato az z 80 % v jadernych reaktorech. Obecné¢ lidstvo spotfebovava energii krajné nerovnomeérné.
Zatimco bohatych 20 % lidstva spotfebovava kolem 80 % energie, zbyva 20 % energie na 80 %
chudych lidi [4].

Pfi dne$nim tempu spotieby fosilnich paliv budou zasoby vycerpany béhem cca. 100 let.
Energii ovSem na rozdil od vSech ostatnich ,,surovin“ nelze ni¢im nahradit. Brzy bude stale
vzacnéj§i a potiebnéjsi. Problematika jaderné energie se stala jednim z nejkontroverzngjSich
témat 21. stoleti, proto mé taky jaderna fyzika a s ni spfiznéné obory nelehky tkol vysvétlovat
zéklady jaderné energie a odstranovat mnohdy zbytecné obavy vzniklé na dezinterpretaci celé
problematiky, o coz se bude autorka také snazit.

Cilem prace bude vysvétlit, co se d&je s palivem predtim nez se viibec dostane do reaktoru
a nasledn¢ popsat déje a procesy odehravajici se s palivem po jeho vyjmuti z reaktoru. Vice
se autorka bude zabyvat zadni ¢asti jaderného cyklu na ukor piedniho, ktery by vyzadoval
chemické znalosti pro dokonalé posouzeni celé problematiky.

Zivot zac¢al zhruba pied ¢tyfmi miliardami let za podminek mnohem silngjsi radioaktivity,
neZ jakou déavaji na pretres dneSni ekologové, ktefi se obavaji pfevazné o bezpecnost jadernych
elektraren. Pfitom je jedna tfetina ndkladi na jaderny reaktor vyclenéna pro bezpecnostni
systémy a infrastrukturu. Otdzkou ovSem zustava, zdali bychom méli pojimat jaderné elektrarny
jako jaderné zbran¢ a vyrazné omezit jejich vyskyt. Jelikoz dle minéni autorky bychom se méli
naucit zachazet s radioaktivnim odpadem a vyuZzit recyklaci jaderného paliva, coZ je nasledné
obsahem také této prace [4].

1 r . Sy
Tak zvana termojaderna fuze.

2 Zejména diky energii Slunce.
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2 PALIVOVY CYKLUS A ROZDIiLY PRO JEDNOTLIVE
JADERNE REAKTORY

2.1 Palivovy cyklus jaderné elektrarny

Palivovy cyklus je pomérné slozity. Zjednodusen¢ v sob& zahrnuje nékolik zakladnich
pro provoz jaderné elektrarny. K ziskani 1 kg takovéhoto paliva jsou tfeba 2 az 4 tuny uranové
rudy. Pfi¢emz se timto nahradi aZz 100 tun kvalitniho ¢erné¢ho uhli. Ruda se nejdifive rozemele
a z rozemleté rudy se ziskava zluty koncentrat oxidu uranu U3Og, ktery obsahuje minimalné 65 %
ptirodniho uranu [11].

Vyroba samotného paliva zafind pfeménou na oxid uranicity UO,, ktery je lisovan
do peletek, viz Obr. 1, majici hmotnost néco kolem 5 gramd.

Obr. 1: Pelety oxidu uranicitého [14]

Peletky se pak vkladaji do hermeticky uzavienych trubek ze slitiny zirkonia a niobu,
slitiny zirkonia a niobu pro pokryti pouzivaji vychodni vyrobci, zatimco zapadni vyrobci
pouzivaji rizné jiné slitiny na bazi zirkonia. Tim se vytvafeji tzv. palivové pruty, viz Obr. 2,
Svazek takovychto palivovych proutkd tvoi tzv. palivovou kazetu®, viz Obr. 3. Aktivni zona
napt. reaktoru VVER-440 pak tedy obsahuje: 312 palivovych kazet, které jsou pevné
a 37 regulaénich kazet, které jsou naopak pohyblivé. Pfi¢emz jedna palivova kazeta obsahuje dale
126 palivovych proutkd. Pocty kazet a proutku se 1isi od typu jednotlivych reaktoru [11].

Vymeéna paliva je soucasti palivového cyklu jaderné elektrarny. U tlakovodnich jadernych
reaktori se provadi kampanovité, tzn., ze reaktor se po urcité¢ dobé pI’OVOZU4 odstavi, vychladi

¥ Nekdy té7 oznadovéno jako palivovy &lanek, soubor.

*  Doba provozu zavisi na stupni vyhofeni paliva a byva zpravidla necely rok. V jadernych elektrarnach umisténych

na Zapade se jedna o rok a pul.
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a otevie se pro vymeénu paliva. U reaktorii typu VVER piedpokladal ptivodni palivovy cyklus
vyuzivani paliva ve tfiletych cyklech. Tento zplsob vymény paliva se ukdzal jako neekonomicky
a proto se pristoupilo k cyklu &tyfletému. Ctyilety cyklus je typicky predev§im tim, Ze na okraj
aktivni zony se zavadi nejvice vyhotelé palivové kazety a do stfedu naopak uplné€ nové. Pozdéji
(asi od roku 2003) se zacCaly pouzivat nové kazety, které obsahuji vyhotivajici absorbatory,
které vyrazn€ zlepSuji provozni vlastnosti jaderné¢ho reaktoru. Tento druh palivovych kazet
umoznuje pétilety palivovy cyklus [11].

=
= e

il =.
I

Obr. 3: Palivova kazeta VVER [14]
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Po uplynuti 5 let je palivo (palivové kazety) dale vyvezeno do bazénu pro skladovani
vyhotelého paliva, kde zistava 5 az 10 let. Poté je palivo ve specidlnich kontejnerech posilano
do meziskladu vyhofelého paliva® na 40 az 100 let. Odkud se mize dostat do prepracovaciho
zavodu nebo rovnou do trvalého ulozisté vyhotelého paliva az na 70 milionu let.

Takovyto postup je znam pod jiz zminovanym nazvem jaderny palivovy cyklus.
Nejcastéji se rozd€luje na piedni, stfedni a zadni ¢ast palivového cyklu (viz nize). Pojem cyklus
je ovSem dost zavadéjici. Dalsi nezpracovani vyhotelého jaderného paliva nam takovyto pojem
vylucuje. I piesto se palivovy cyklus, jakozto pojem, bézné pouziva [11].

2.2 Zpisoby zachazeni s jadernym palivem

Podle zpasobl zachazeni s jadernym palivem rozdélujeme palivovy cyklus na dva
zékladni druhy:

1. Otevteny palivovy cyklus

2. Uzavteny palivovy cyklus

2.2.1 Otevieny palivovy cyklus

Jedna se o cyklus vyhotelého paliva, kde se jiz toto palivo nadale vyuzivat nebude. Palivo
je po vytazeni z reaktoru umisténo do bazénti s vodou, které jsou budovany v tésné blizkosti
reaktori. Zde palivo postupné chladne. Vyhotelé palivo déale produkuje teplo (stdle pokracuje
jeho pfirozend ra preména). Pouzité palivo putuje po jeho castecném vychladnuti
z bazénu pro vyhotelé palivo do trvalého uloZisté.

2.2.2 Uzavieny palivovy cyklus

Je-1i palivo po svém vyhoteni 1 naddle pfepracovavano, jedna se o palivovy cyklus
uzavieny.

Piepracovani — neboli ziskdni vyuzitelného 2y a pfipadné¢ 1 plutonia jiz
z vyhotelého paliva - je proces slozity a velice nakladny. Nékteré zemé napf. Francie a Velka
Britanie ovSem tyto pifepracovavaci zavody vlastni. Je zde pfepracovano i vyhoielé palivo
z dalSich zemi.

Nicméné ani piepracovani neni bezodpadové. Vznikaji pii ném vysoko-radioaktivni
odpady, které je nutno bezpecné oddé¢lit od Zivotniho prostiedi. Jelikoz prozatim nikde na svété

Zelezobetonova stavba odolna proti extrémnim ptirodnim vlivim.
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neni v provozu definitivni lozists®, museji byt tyto odpady skladovany stejné jako vyhotelé
palivo v meziskladech [11].

2.3 Rozdily palivovych cykli pro jednotlivé jaderné reaktory

2.3.1 PWR - VVER

Jadernym palivem pro tento typ reaktoru je obohaceny uran ve formé UO,'. Obohaceni
uranu se pohybuje mezi 3,1 % az 4,95 % (napt. JE Mochovce) [10], jde o obohaceni izotopem
2%, Moderatorem i chladivem je lehka voda. Vyména paliva probiha pfi odstaveném reaktoru
zpravidla jednou za rok (nahradi se jedna ¢tvrtina az jedna tfetina pouzitého paliva).

2.3.2 BWR

Jadernym palivem je mirné¢ obohaceny uran, obohaceni uranu na 2,1 % az 3,5 %. Stejné
jako u ptfedchoziho (PWR) muze byt jadernym palivem MOX i REPU. Palivo se méni stejné
Casto jako v piipadé PWR. Moderatorem i chladivem je lehka voda [10].

2.3.3 PHWR/CANDU

Jadernym palivem takovéhoto tézkovodniho reaktoru je piirodni (neobohaceny) uran
ve formé oxidu uranicité¢ho. Chladivem i moderatorem je tézka voda [10].

2.3.4 RBMK/LWGR

Palivem reaktoru typu RBMK (znama je také zkratka LWGR) je pfirodni nebo slabé
obohaceny uran (obohaceni uranu cca od 1,2 % po 2,4 %) ve form¢ oxidu uranicitého. Palivem
mize byt i REPU. Moderatorem je grafit, chladivem je lehka voda [10].

®  Jakozto ulozisté pro odpady z energetickych jadernych zafizeni.

" Jadernym palivem v takovémto druhu jaderného reaktoru miize byt i MOX.
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2.3.5 AGR/GCR

Pokrocily plynem chlazeny reaktor AGR vyuZiva paliva obohaceného izotopem U
ve form¢ oxidu uranicitého (obohaceni uranu zde byva podobné jako u RBMK a to od 1,2 %
az po 2,6 %), zatimco reaktor Magnox vyuziva pfirodniho uranu. Moderdtorem je grafit,
chladivem oxid uhli¢ity. Palivo se vyménuje za provozu [10].

2.3.6 FBR

U rychlého mnozivého reaktoru FBR je palivem plutonium ve smési oxidu plutonicitého
a uraniCitého, n¢kdy také MOX. Moznost vyuziti pfepracovani paliva i s aktinidy nebo thoriem.
Palivo je obohaceno o §tépitelny izotop 29py ¢i 2°U na 20 — 50%. B&hem provozu vyprodukuje
vice plutonia, nez sdm spali. Reaktor neméd moderétor, chladivem miize byt tekuty kov, napft.
sodik, olovo, slitina Pb-Bi a nejnovéji se uvazuje i o chladivu plynu (He) [10].
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3 PREDNI A ZADNI CAST JADERNEHO PALIVOVEHO
CYKLU

3.1 Popis uranovych palivovych cykli

Palivové cykly byvaji dvojiho druhu. Schematicky, je takovyto uranovy palivovy cyklus
1épe pochopitelny z Obr. 4.

l
Uranovy palivovy cyklus E
s

. TéZba uranu

. Uprava

. Zavod na vyrobu paliva

. Jaderna elektrarna

. Mezisklad vyhotelého
paliva

w» A W N -

. Pfepracovaci zavod

N

. Trvalé dlozisté vyhorelého
paliva

Obr. 4: Uranovy palivovy cyklus [14]

3.1.1 Piedni ¢ast jaderného palivového cyklu

Ptedni ¢ast tohoto cyklu predstavuje veskeré ¢innosti, poc¢inajici téZbou uranové rudy
az po konec¢nou konstrukei palivovych ¢lankt.
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Jednotlivé pod body souvisejici s touto ¢asti jaderného palivového cyklu [2]:

. Tézba uranové rudy

. Mechanické a chemické uprava rudy®

. Konverze

. Obohacovani uranu — provedeni tohoto procesu mozné nékolika zptisoby:
(a) Plynna diftize — nejstarsi znama metoda obohacovani
(b) Centrifugace — odstied’ovaci metoda
(c) Laserova metoda — I1l. generace obohacovacich technologii

5. Zpétna konverze fluoridu uranového

6. Vyroba kompletnich palivovych ¢lanki pro jaderny reaktor

A W DN

3.1.2 Sti‘edni ¢ast jaderného palivového cyklu

Stfedni cast jaderného palivového cyklu souvisi s ¢innosti spojenou s energetickym
vyuzitim paliva v samotném jaderném reaktoru. Zacind zavezenim paliva do aktivni zony
reaktoru a konéi jeho vyvezenim do bazénu vyhotelého paliva. Tato faze jaderného cyklu
je povazovana za nejuzitecnéjsi, jelikoz se v ni jednd o samotnou vyrobu elektrické energie.

3.1.3 Zadni ¢ast jaderného palivového cyklu

Zadni ¢ast jaderného palivového cyklu se zabyvéa aktivitami souvisejicimi s pouzitym
jadernym palivem a s jeho néaslednym naklddanim. Jde o proces velice komplikovany a casove
velmi naro¢ny. Jsou zde uvazovana hlediska, kterd se tykaji piehledu ekonomického
i ekologického. Je nutné komplexni feseni daného problému’.

8 Ukel této ipravy je jednoduchy — ziskani uranového koncentratu, tzv. zluty kolag.

®  Obecné se traduje, 7e pokud by &lovék za cely sviij Zivot vyuzival pouze jadernou energii (véetné dopravy,

potiebného tepla apod.), vesel by se piislusny jaderny odpad do golfového micku.
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3.2 Jednotlivé Casti uranového jaderného cyklu

3.2.1 Chlazeni pouZitého jaderného paliva

Pouzité palivové kazety se po vyjmuti z reaktoru ulozi do bazénu pouzitého paliva,
viz Obr. 5, palivo je uloZeno pod vrstvou vody, ktera slouzi jako vrstva stiniciho zafeni, ochrana
obsluhy jaderné elektrarny i jako chladivo, které odvadi zbytkové teplo. V bazénech u reaktort
klesne radioaktivita vyhotelého paliva v zévislosti na délce skladovani zhruba na polovinu
hodnoty, jakou ma bezprostiedné po vyjmuti z reaktoru. Pies okruh chlazeni se zbytkové teplo
ptedava do chladicich bazént technické vody.

Kapacita bazénu pouzitého paliva napt. v jaderné elektrarn¢ Temelin je 680 mist
pro palivové kazety a 25 mist pro hermetickd pouzdra [14]. Pouzité palivo je tedy mozné
v bazénu skladovat po dobu az deseti let. Pouzité jaderné palivo se poté pieveze v transportnim
kontejneru do skladu pouzitého paliva. Tam je bezpe¢né uloZzeno az do pirepracovani
nebo kone¢ného ulozeni.

Bazén pouZitého paliva E

Obr. 5: Bazén pouzitého paliva [14]
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3.2.2 Preprava pouzitého paliva

Kazdé jaderné palivo ¢asem doslouzi a vyzaduje transport. Takovéto vyhotelé jaderné
palivo je obvykle pfepravovano z jaderné elektrarny do meziskladu, poté je poptipadé dovazeno
do pfepracovavacich zavodi anebo rovnou do mista jeho trvalého ulozisté, viz kapitola 3.2.5.
Podle polohy jaderné elektrarny se jedna o pfepravu v rdmci statu nebo se mize jednat o piepravu
mezinarodni.

Preprava radioaktivniho materidlu funguje jiz néjaky cas. Na svété se za jeden rok
prepravi pfiblizné 10 miliéonii tun radioaktivnich latek, z toho v zemich EU 1,5 miliénu. 60 %
z téchto radioaktivnich latek tvoii latky, které jsou uréené pro lékarské nebo vyzkumné ucely.
Latky s vysokou aktivitou (pochézejici z palivového cyklu) predstavuji pouhé 0,5 % [13].

3.2.3 Meziskladovani

Vyhotelé jaderné palivo mizeme piepracovavat nebo rovnou skladovat. V této kapitole
uvazujeme, ze po vyjmuti jaderného paliva z reaktoru a nasledné i z bazénu pouzitého paliva,
je palivo piemisténo do tzv. meziskladu, viz Obr. 6.

Sklad pouZitého paliva E

Obr. 6: Skiad pouzitého paliva [14]
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Klesa-li v bazénech vyhofelého paliva radioaktivita materidlu na polovinu,
v meziskladech se radioaktivita takovéhoto paliva dale snizuje. Po zhruba 50. letém skladovani
je radioaktivita a produkce tepla na takové irovni, Ze umoziuje definitivni ulozeni vyhotelého
paliva v kone¢ném ulozisti [2].

Na svété jsou znamé a Casto pouzivané pouze dvé metody skladovani vyhotelého paliva:

1. Mokra metoda — vyuzivala se hodn¢ diive.

Pouzité palivo je zde ponoteno v hlubokych vodnich bazénech, kde chladici médium
je demineralizovana voda. Takovéto bazény pfitom zajistuji odvod tepla a ochranu
pfed radia¢nim zéafenim. Vyhodou této metody je snadna kontrola, zatimco
nevyhodami jsou vysoka cena vystavby a provozu s produkovanim kapalnych
radioaktivnich odpad. Mokra metoda je hodné rozsifena v severskych zemich [12].

2. Such4 metoda®® — moderngjsi a finanéné vyhodngjsi, pidala se k ni i CR.

Palivo je skladovano ve stinénych kontejnerech, které jsou hermeticky uzavieny. Pfi
takovéto metodé€ je vyhoielé palivo chlazeno vzduchem, ptirozené cirkulujicim uvniti
v meziskladu. Pfi suchém skladovani nejsou produkovany zadné kapalné radioaktivni

odpady [12].

3.2.4 Prepracovavani

Zpisob nakladani s vyhotfelym jadernym palivem zaina v okamziku jeho vyvezeni
z aktivni zOny reaktoru a kon¢i jeho uloZenim, popf. jeho piepracovanim.

Pretrvava stale kladeni dileZitosti na skladovani jaderného vyhotelého paliva. Musime
myslet na jistou nepfipravenost zafizeni kone¢ného uloZeni vyhotelého paliva. Nicméné je tfeba
také premyslet o omezené kapacit¢ a vysoké cen¢ piepracovavacich zavodu.

Ceské jaderné elektrarny Temelin a Dukovany vyprodukuji roéné necelych 100 tun
vyhotelého jaderného paliva, které se fadi do vysokoaktivnich odpadii — ro¢né je to v piepoctu
na jednoho obyvatele necelych 10 gramt, viz kapitola 4.2 [14].

3.2.5 Trvalé ulozZeni jaderného odpadu

Sklad vyhotelého jaderného paliva je povazovan za jaderné zafizeni. Proto
se na vystavbu, provoz i kone¢nou likvidaci (schvalenim vybéru lokality, souhlas pfisluSnych
uradt k uvedeni do provozu, az po schvaleni zplsobu odstranéni tohoto jaderné¢ho zatizeni)
vztahuji pfisné podminky, které jsou dany danou legislativou.

10" v/ Madarsku zvolena netradi¢ni koncepce suché metody bez masivnich kontejnert, ale pomoci tenkych pouzder —
kobek. Kazda palivova kazeta je zasunuta do jedné kobky, kobka je hermeticky t€sna a vyrobena z uhlikové oceli
[12].
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Ptes zvlastnosti jednotlivych zemi, mizeme fici, Ze mezi zakladni pozadavky na bezpecny
provoz patii vzdy [1]:

1. Prokézat, ze sklad vyhotelého jaderného paliva nebude ohrozovat bezpecnost
obyvatelstva.
2. Nebude mit negativni vliv na zivotni prostiedi.

Posuzovani vlivu jadernych zatizeni na Zivotni prostiedi se stalo zdkonnym pozadavkem.
U jadernych elektraren plati zakladni princip ,,ochrany do hloubky*. Tento princip lze
pro ptipad skladovani vyhotelého jaderného paliva chapat jako vytvofeni vicenasobné bariéry,
ktera nam zaruci stinéni a tésnéni. Dale pak plni zakladni pozadavky na zajisténi jaderné
bezpecnosti podle stanoveného zakona [14].
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4 FABRIKACE PALIVA PRO LEHKOVODNI JADERNE
REAKTORY

4.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zatizeni, ve kterém se pii Stépeni jader uvoliiuje energie a pfeménuje
se tak na energii tepelnou. Ta se pak vyuziva k vyrobé energie elektrické.

Reaktory maji riizné konstrukce, principy ¢innosti a oblasti vyuziti. V této podkapitole
se budeme zabyvat pouze jadernymi reaktory lehkovodnimi [15].

4.1.1 Lehkovodni jaderné reaktory

Lehkovodni jaderné reaktory jsou dvojiho druhu:

1. VVER / PWR

voda je také moderatorem celé reakce a je zde vyraznym prvkem. Pokud neni voda v
reaktoru — reakce je zastavena. Para, ktera je potfebna jako pohon turbogeneratoru se
vytvaii mimo reaktor, pfesnéji v parogeneratoru. Vysokotlaka voda primarniho okruhu
uvadi do varu vodu v sekundarnim okruhu a pro turbinu vyrabi sytou paru o podstatné
nizs$im tlaku.

2. BWR

Druhym nejrozsifenéjSim typem reaktoru je BWR. Zde je chladivem 1 moderatorem opét
voda. BWR je znac¢né podobny pifedchazejicimu typu VVER, ale k varu vody dochézi
piimo v tlakové nadobé reaktoru. Para, kterd zde vznikd, pfimo pohani turbinu. Jaderné
elektrarny s takovymito reaktory jsou jednookruhové. Tyto reaktory maji vyssi
energetickou Gcinnost, ale zase niz§i koeficient bezpeénosti [11], [15].
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4.1.2 Obohacovani a vyroba paliva pro lehkovodni jaderné reaktory

Palivo takovéhoto reaktoru je obohaceny uran, ktery je ve formé oxidu urani¢it¢ého UQO..
Moderatorem i chladivem je obyc¢ejna voda, viz kapitola 4.1.1. [5].

Ptirodni uran je slozen ze dvou izotopl, které maji ndsledujici nukleonova c¢isla:
235 a 238 — 28U se dale pireménuje na 234U, Pro Stépeni je vhodny jenom izotop s nukleonovym
Cislem 235. Toho je v pfirodnim uranu pouze 0,7 % a proto se musi jaderné palivo timto
izotopem uméle obohacovat.

Typ reaktord VVER, ktery je pouzivan v CR, potiebuje uran obohaceny na cca 4 %
obsahu #*U. Jiné typy reaktord napf. vyzkumné, potiebuji jako palivo uran, ktery je obohacen
od 30 % do 95 % obsahu **°U.

Obohaceni paliva:

1. LEU — mirn€ obohaceny uran, koncentrace 25 nizsi nez 20 %.
2. HEU — vysoce obohaceny uran, ma vétsi koncentraci nez 20 % 25 neho U

Toto obohacovéani se déje v tzv. obohacovacich zdvodech. Tam se z plvodni vsazky
plynného hexafluoridu UFg obohati asi jedna $estina (a to v piipadg, Ze chceme, aby obsah U
byl 4 %). Zbytek tvoii takzvany ochuzeny uran, ktery obsahuje zejména nesStépitelny izotop
uranu 2®U. Jiz obohaceny plynny hexafluorid UFs se pak ve specidlnich kontejnerech piepravuje
do zavodu, kde se vyrabi palivové ¢lanky. Takovychto obohacovacich zavodu je v provozu pouze
n¢kolik, staci ovSem zasobovat velky pocet elektraren.

V zavodé€ na vyrobu palivovych ¢lanki se pak zpracovava obohaceny plynny hexafluorid
pfipadné plutonium ziskané prepracovanim nebo ze zbrani, viz kapitola 4.2.[5].

Cerstvé
palivo

sloZeni
palivapo
vyhoieni

65 % Stépitelného Pu
Odpad se vyuzije pro MOX

U se recykluje

Obr. 7: Vyroba paliva [6]
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Surovina se zde pieménuje na pevny oxid urani¢ity UO,, z néj se vyrabi malé tablety
o pruméru asi 1,5 cm a délce pouze nckolika cm. Tyto tablety se ukladaji do nékolika metra
dlouhych ,trubek®, které jsou vyrobené ze specialni slitiny. Ty se potom po desitkdch montuji
do palivovych kazet. V aktivni zoné reaktoru je nékolik set takovychto kazet, viz kapitola 2.1.
Obohacovani jaderného paliva je samoziejmé u kazdého typu reaktoru jiné. Postup vyroby
jaderného paliva pro jiné typy reaktori je v zasad¢ stejny [5], [7].

4.2 Recyklace a pirepracovani paliva

4.2.1 Recyklace jaderného paliva

Nékteré zemé s jadernym programem podstatné rozsahlejsim nez CR se rozhodly
pro ptepracovani pouzitého jaderného paliva. V provozu jsou piepracovaci podniky
napt. v La Hague a v Marcoule ve Francii, v Sellafieldu ve Velké Britanii, Rakasho, Majak a
Krasnojarsk v Rusku. Kapacita takovychto podniki ptedstavuje 25 % pouzitého paliva z
provozujicich jadernych elektraren. Francie napt. vypocitala, Ze recyklace 10 az 11 tun plutonia,
z vyhotelych palivovych ¢lanki za rok, se rovna 11 milionim tun ropy [14].

Cast U mizeme v jadernych elektrarnach nahradit plutoniem v palivovych &lancich,
napf. pro nejbéznéji pouzivané tlakovodni reaktory. Pouzité palivo, které obsahuje plutonium,
je totiz mozné piepracovat a vyrabét z néj palivo nové. Je to tzv. MOX palivo (Mixed Oxide) -
smés oxidl uranu a plutonia nebo palivo REPU (Reprocessed Uranium) — pfepracovany uran,
viz kapitola 5.1.

Princip pifepracovani pouZzitého paliva je znam jiz od 40. let minulého stoleti.
Z palivovych kazet se odstrani ochranny zirkoniovy obal a palivové ¢lanky se rozdéli na kratsi
kusy. VSe se dé€la pomoci dalkové fizenych manipulatori a robotl. Pouzité palivo se rozpusti
v kyselin¢ dusi¢né a z roztoku se chemicky oddé€li jednotlivé slozky. Plutonium se opét miize
pouzit jako palivo. Uran se uskladni nebo pouzije pro vyrobu nového paliva. Zbytky kovového
pokryti palivovych ¢lankd se zpracuji jako stfedné-aktivni odpad. Stépné produkty se oddéluji
a vitrifikuji (vitrifikace = uskladnéni radioaktivniho odpadu zatavenim do skla, dochazi
k zamezeni $ifeni odpadu do prostiedi). Z 1 tuny pouzitého paliva tak vznika pouhych 115 kg
vysoko-aktivniho jaderného odpadu [5], [12].
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4.2.1.1 Pfinosy recyklace jaderného paliva

Recyklace paliva maximalizuje energii ziskanou ze zdroji uranu [5].

1. USetti az 25 % ptirodniho uranu
2. Podporuje energetickou nezavislost:
(@) ptepracované plutonium je recyklovano do paliva tzv. MOX
3. Optimalizace kone¢ného uloZeni:
(@) snizeni objemu kone¢ného odpadu az 5x
(b) sniZeni toxicity odpadu az 10x
4. Ziskava a udrzuje ptijatelnost s vefejnosti
5. Zvysuje se odolnost pii nesifeni jaderného materialu
6. Ekonomicka konkurenceschopnost s jednordzovou strategii fizeni nakladii

4.2.2 Zpétné vyuziti jaderného odpadu

Jaderné palivo vyjmuté z reaktoru obsahuje jesté 95 % nespotfebovaného uranu. Z toho
1 % $t&pitelného 2°U a 1 % §t&pitelného izotopu plutonia 2*°Pu. Hlavni podil radioaktivity nesou
stépné produkty cesium *'Cs a stroncium “Sr. Oba tyto prvky maji polocas rozpadu okolo
30. let. V disledku radioaktivniho rozpadu ztraci pouzité palivo postupné radioaktivitu
a radioizotopy prechazeji na neaktivni prvky [5], [12].

4.2.3 Technologie ADTT"

Moznost postupu vyuziti pouzitého jaderného paliva je znam pod zkratkou ADTT
(urychlovadem ftizené transmutacni technologie). Jde o vyvoj technologii, které sméfuji k dalsimu
vyuziti jaderné energie. Souasné typy reaktorti nedokazi uvolnit z paliva vSe. Tato ,nova“
technologie umoziuje tzv. jadernou pfeménu dlouho zijicich radionuklidi®. To znamena,
7ze se podstatn¢ zkrati doba, po kterou jsou jaderné odpady svou radioaktivitou nebezpecné
pro zivotni prostiedi [14].

Technologie ADTT umoznuje kromé pouzitého jaderného paliva vyuzit 1 thorium. Ze
12 grami thoria 1ze uvolnit tolik energie jako spalenim 30 tun uhli. Bude-li tento reaktor schopen
preménit 99 % svych zplodin, bude k dispozici témét neomezeny a bezodpadovy zdroj energie.
Vyuziti ADTT v sou€asné dob¢ brani provozni technologické procesy piemény neutronii pomoci
urychlovace protoni a vysoka cena vystavby [18].

11 Accelerator Driven Transmutation Technology

12 Radionuklid — nuklid s nestabilnim jadrem (s piebyte¢nou energii).
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4.3 Moznosti uzavieni palivového cyklu s reaktory generace I11. a
1+

U jadernych elektraren doslo od jejich vzniku k obrovskému vyvoji jadernych reaktord.
Na uplném zacatku se stavély reaktory generace ., coz byly prvni reaktory, které se zacaly
pouzivat na zacatku padesatych let. Na téchto jadernych reaktorech se zjistovalo, zde je opravdu
mozné vyuzivat reaktory k vyrob¢ elektrické energie. Jednalo se o kusové prototypové reaktory.
V dnesni dobé uz nepracuje ani jeden z nich [21].

Nejveétsi podil na vyrobé elektrické energie, v ramci jadernych elektraren, maji reaktory
generace II. Jsou to reaktory navazujici na uspésné modely prvni generace. Elektrarny se v této
generaci stavi v sériich, pricemz kazda je jednotlivé projektovana a konstruovana. EXistuji vSak
pripady, kdy na sebe jednotlivé projekty navazovaly. Nejvétsim poctem reaktorti v této generaci,
tedy i na svété, jsou lehkovodni tlakové reaktory. Patifi mezi n€ i1 reaktory VVER-440
a VVER-1000, které vyuzivaji naSe dv¢ jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.
ekonomiku provozu jadernych elektraren, bylo tfeba navrhnout reaktory nové generace, IIL
generace. Jedna se generaci standardizovanych typl reaktorti majici jednodus$si a robustnéjsi
konstrukei, lepSi uzitné vlastnosti, del§i zivostnost (az Sedesat let), pfedevsim ale poskytuji
zmenSeni spotfeby uranu (coz ptredstavuje i minimdlni vliv na zivotni prostfedi), prodlouzeni
intervalu mezi vyménami paliva a velmi siln¢ redukovanou moznost nehody s roztavenim jadra.
Tato generace by méla zajistit vyrobu energie ve dvacatych a tficatych letech 21. stoleti. V USA
jsou jiz schvaleny projekty reaktord Systém 80+, ABWR a AP 600 (generace III.), zatimco ve
schvalovaci fazi jsou projekty reaktor AP 1000 (generace I11+).

Generace 11+ je spojena s generaci III., vyznacuje Se lep$imi ekonomickymi parametry
spolu s vyssi pasivni bezpecnosti. Coz znamend, ze v ptipadé nestandartni situace se reaktor
dostane do bezpecného stavu automaticky, bez pomoci aktivnich ¢asti. V ramci Evropské unie je
pfipraven projekt EPR, tzv. evropsky tlakovodni reaktor, ktery jiz ma dvojity kontejnment
s odvodem tepla, oblast pro zachyt roztavené aktivni zony aj. Reaktor je vyvijen firmou AREVA
a mé&l by vyuzivat palivo MOX, obsahujici plutonium z piepracovaného vyhoielého paliva [8],
[20], [21].
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5 VYROBA PALIVA NA BAZI REPU A MOX

5.1 Vyroba paliva na bazi REPU

REPU neboli recyklovany uran z vyhotelého paliva, ptfebyteénych jadernych zbrani
a odpadu z obohacovani (ochuzeny uran) [3]. Takovyto uran ve skuteCnosti tvofi pifevaznou Cast
materialu, kterd je pii pfepracovani oddélena.

Ziskéani uranu z vyhotelého paliva se dnes provadi pfedevSim v piepracovavacich zavodech
La Hague ve Francii a Sellafild ve Velké Britanii. V dneSni dobé¢ je k vyrobé cerstvého paliva
pouzita pouze mald Cast separovaného uranu a ani v blizké budoucnosti nelze ocekéavat velké
zmeény.

Podle nedavnych oznameni ucinila spolecnost, majici na starost provoz jadernych elektraren
ve Francii, opatfeni k dlouhodobému skladovani pfepracovaného wuranu (REPU)
po dobu az 250 let.

Pouziti pfepracovaného uranu je problematické z n€kolika diivodt. REPU obsahuje pfimési
umélych izotopt 22U a **U, coz vyzaduje zvlastni opatrnost pii jeho zpracovani. Izotop U a
jeho rozpadové produkty zvySuji davky zéteni, kterym je vystavena obsluha, v ptipadé¢ izotopu 236
se jednd o absorbér neutroni a jeho pfitomnost vyZaduje vysSS$i stupent obohaceni.
V disledku sou€asné situace na trhu neni vyuziti REPU vyhodné. Jeho pfeména je tiikrat drazsi nez
Vv ptipad¢ ptirodniho uranu a navic obohaceni nemiize byt provedeno v jediném obohacovacim
zavode, aby nedoslo ke kontaminaci linky [3].

5.2 Vyroba paliva na bazi MOX

5.2.1 Palivo MOX

Pod zkratkou MOX, oznacujeme druh jaderného paliva, které vznika pfepracovanim paliva
jiz jednou pouzitého. Sklada se ze smési oxidl uranicitého a plutonicitého, které vznikaji jako
produkty jaderné reakce v reaktoru. Palivo MOX neboli smés UO,+PuQ,, se také n¢kdy vyrabi z
naplni nepouzitych jadernych zbrani®® [5].

Palivo v reaktoru tvofi z nejveétsi ¢asti 28, Zachytem neutrond, kterych v aktivni zoné 1éta
pii §tépeni obrovské mnoZstvi, se postupné mize preménit na 2°Pu, °Pu, *'Pu a 2**Pu. Izotopy
plutonia 239 a 241 jsou §tépitelné, podobné jako *°U.

Pii provozu reaktoru tedy vyhotivaji izotopy plutonia jako uran a miiZeme fici, Ze asi
1/3 celkové ziskané energie pochazi z jejich tépeni [6]. Cim vysii je vyhoteni paliva, tim méné
plutonia v pouzitém palivu zlstane — tvoii asi 1 % pouzitého paliva, z toho jen 2/3 jsou §tépitelné

3 Uran a plutonium z likvidovanych jadernych zbrani miize nahradit celosvétovou potiebu &erstvého uranu na 3 roky.
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izotopy. Na celém svét€ se vyjme zreaktorii roéné asi 70 tun plutonia v pouzitém palivu.
Piepracovanim paliva se d4 vyuzit nejen zbyly uran, ale i plutonium a z MOX paliva nasledné
vyrobit dalsi elektiinu [6].

Palivo MOX se pfi pfepracovavani vyrabi co mozna nejrychleji. Musi se predchazet
hlavnimu problému s rozpadem kratkodobych izotopt plutonia [5]. Recyklaci se tak zvysi vyuziti
ptavodniho uranu o 22 % [6].

5.2.2 Vyroba paliva MOX

Ptepracovaci zavody, které¢ produkuji palivo MOX jsou v dnesni dobé ve Francii
a ve Velké Britanii. Od roku 2015 by se k témto dvéma statim mélo pfipojit Japonsko, brzké dobé¢ i
Cina. V Americe se takovyto zavod uZ stavi — v Savannah River. Bude zpracovavat piedeviim
plutonium z jiz vyfazenych zbrani. Nejznamé&j$im vyrobcem paliva MOX je pro rychlé reaktory
predevsim Rusko™.

V dal$im desetileti zivota paliva MOX, by toto palivo mélo nahradit az 5 % celosvétovych
potieb Cerstvého jaderného paliva [6].

5.2.3 Pouziti paliva MOX

Palivo MOX se poprvé pouzilo zkusebné¢ v sedmdesatych letech minulého stoleti,
ale pouzivat se doopravdy zacalo az v letech osmdesatych. Do dnesni doby se vyrobilo pfiblizn¢ dva
tisice tun tohoto paliva, pficemz se pouzivd ve vice nez tficeti tlakovodnich (nekdy
1 ve varnych) reaktorech.

Zemég, ve kterych vyuZzivajici tohoto paliva jsou nasledujici [5]:

1. Belgie

2. Svycarsko

3. Francie

4. USA — pouze zkusebné
5. Japonsko a Némecko

S palivem MOX se pocita i v reaktorech oznacovanych: EPR a AP 1000. Pro palivo MOX je
potfeba upravit zejména fidici a monitorovaci systém reaktoru. Upravit metodiku zavazeni
Cerstvého paliva a samoziejmé upravit chovani a nakladani s timto palivem, které je mnohem vice
aktivni nez Cerstvé palivo bez piepracovani [5].

" Pro lehkovodni reaktory se v dnesni dobé vyrabi asi 250 tun MOX paliva.
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Vyhodou paliva MOX je ptfedevSim to, ze Stépitelnou slozku mize snadno navysit
o piidani plutonia. O drazsi zaleZitost se pak jedné pii obohacovani 2*°U. Bude-li stale stoupat cena
uranu, palivo MOX se v tomto piipadé stane ekonomicky vyhodné&jsim palivem.

Dalsi vyhodou je fakt, ze vyroba MOX paliva snizuje mnozstvi vysokoaktivnich odpadi,
jelikoz ze sedmi palivovych kazet s UO; se da vyrobit pouze jediné kazeta s palivem MOX, navic se
snizi vitrifikované zbytky a mnozstvi jadernych odpadl, které bude potieba trvale ulozit,
az na 35 % [6].

5.2.4 Prepracovani piepracovaného MOX paliva

Jiz prepracované palivo MOX se da opét prepracovavat, o ¢emz vime od roku 1992
Z prepracovavaciho zavodu ve Francii. Pfepracovani MOX paliva je mozné jen omezené, jelikoZ se
zacnou kumulovat sudé izotopy plutonia a palivo pak uz neni ddle mozné ptepracovavat.

V dne$ni dobé se ale palivo MOX ukladd a vyckavd se aZz na IV. generaci rychlych
jadernych reaktoru [5].
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6 KVANTITATIVNI ANALYZA MEZISKLADOVANi v CR
S OHLEDEM NA PLANOVANE HLUBINNE ULOZISTE

Obecné vyuziti jaderné energie se stalo pfirozenou soucasti tzv. energetického mixu fady
vyspélych stati na nasi planetd. Bezpochyby ktémto statim patfi i Ceskd republika.
Lze ptedpokladat, Ze jaderné elektrarny budou mit, i v budoucnu, zasadni vliv na rozvoj ekonomiky.
Na celém svété zatim neexistuje zadny lepsi energeticky zdroj, ktery by pokryl rostouci naroky na
energii a pfitom nepiispival ke zhorSovani zivotniho prostiedi [14].

Problém zajisténi energetickych zdrojl, feSeni otdzky globalniho oteplovani i nazirani
na pfijatelnost jaderné energie mezi obyvateli umoznily vytvofeni piiznivého ovzdusi
pro obnoveni planovéni jadernych elektraren i v CR:

1. Zhruba do 30. let (dojde-li k omezeni tézby z ekologického hlediska pak i dfive),
dojdou Ceské republice zasoby hnddého uhli, na kterém je naSe sou¢asna energetika
postavena.

2. V CR probiha modernizace SKR (Obnova systému kontroly a fizeni) JE Dukovany
a souCasné¢ jsou vedeny prace pro zvySeni vykonu této elektrarny ze 4 x 440 MW
na 4 x 500 MW™, s ohledem na prodluzovani jeji Zivostnosti [14].

3. Dtlezitym bodem je planovani, pfiprava i vystavba projektu, tykajici se rozsifeni
JE Temelin na ptivodné planované Ctyti jaderné bloky. Na vybér typu jaderného reaktoru
a navazujici technologie byl vypsan mezinarodni konkurs.

4. Stale pokracuje piiprava lokality pro dlouhodobé ulozisté vyhoielého paliva.

Pro udrZeni soucasného stavu Urovn¢ nezavislosti na zahrani¢nich energetickych zdrojich
a pro zajisténi sobéstacnosti v dodavkach elekttiny bude ucelné vybudovat v CR minimalné jednu
. o1
novou jadernou elektrarnu®® [19].

6.1 Skladovani vyhoi-elého paliva v Ceské Republice

Prace s radioaktivnimi latkami je spjata se vznikem radioaktivnich odpadt. Tyto odpady
muzeme rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi radioaktivni odpady, které vznikajici v jaderné
energetice — jako napf. kapaliny, pomicky nebo materialy, které ptisly do kontaktu s radionuklidy
(pfi provozu jaderné elektrarny). MiiZe se jednat 0 vyhotelé jaderné palivo®’ [16].

Druhou skupinu tvofi tzv. institucionalnimi odpady — neboli odpady vznikajici
ve zdravotnictvi, primyslu, zemédélstvi ¢i vyzkumu. Takovymi odpady jsou napf. staré meéfici

> Po generalnich opravach turbosoustroji ¢ini dnes celkovy instalovany vykon 500 MWe. V kvétnu roku 2009 zagal

modernizovany 3. blok dosahovat nové tirovné vykonu cca 500 MW, v prosinci roku 2010 doslo k modernizaci 4.
bloku na cca 500MW a v listopadu roku 2011 pak i k modernizaci 1. bloku.

1® Nazor odbornikii z Ustavu jaderného vyzkumu, a.s. (UJV) v Rezi u Prahy.

17 Ceska legislativa zatim nepovazuje vyhorelé jaderné palivo za odpad.
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piistroje a radioaktivni zafice, znedisténé pracovni odévy, papir, atd. V CR je evidovano nékolik set
takovychto institucionalnich radioaktivnich odpadu.

Podle intenzity zafeni a doby, po kterou toto zatfeni produkuje, je mozné radioaktivni odpad
rozdélit do tfi skupin:

1. Nizkoaktivni odpad — pevny odpad (napf. kontaminované ochranné pomticky, textil, balici
material, elektroinstalacni material, stavebni sut’ apod.) a odpadni vody.

2. Stfedné aktivni odpad

3. Vysoce aktivni odpad

ZneSkodnéni téchto tii skupin odpadu spociva v zabezpeceni jejich izolace od Zivotniho
prostiedi, a to po celou dobu, po kterou mohou pro ¢lovéka (a jeho zivotni prostiedi) predstavovat
riziko.

Takovéto izolace radioaktivnich odpadl je dosazeno v tulozistich, ve kterych je systém
vzajemné se dopliujicich a na sob& nezavislych bariér, branicich uvolnéni nebezpecénych latek
do okoli. Radioaktivni odpady je tfeba udrzet pod kontrolou tak dlouho, dokud jejich radioaktivita
neklesne na uroven vylucujici ohrozeni [16].

6.1.1 Ulozisté radioaktivnich odpadi — Dukovany, Temelin

Ulozist¢ v Dukovanech bylo vybudovano pro radioaktivni odpady, které vznikaji
v jaderné energetice a patii do kategorie nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadii. Jedna
se o nejvétsi ulozistd radioaktivnich odpadit v CR. Svou konstrukci i bezpeénosti odpovida
ulozistim v zapadoevropskych zemich.

Za bezpecné ukladani radioaktivnich odpadt ptrevzal zodpovédnost stat vroce 1997.
Ulozisté Dukovany jsou tedy ve vlastnictvi statu, kde provoz zajist'uje Sprava ulozist’ radioaktivnich
odpadi [16].

Ulozisté lezi v prostoru jaderné elektrarny Dukovany na uzemi obce Rouchovany (Tiebig)
a zabira plochu cca 1,3 ha. Vystavbu tohoto ulozisté zah4jila spole¢nost CEZ, a. s., v roce 1987.
V trvalém provozu je ulozisté¢ az od roku 1995. Jsou zde uloZzeny piedev§im sudy s provoznimi
odpady z dukovanské i temelinské jaderné elektrarny.

Celkovy objem tloznych prostor 55 000 m® (cca 180 000 sudi) je dostate¢ny k ulozeni vSech
provoznich odpadl z obou elektraren (i v pfipadé prodlouZeni jejich planované zivotnosti na 40 let).
Ulozist¢ je tvofeno 112  Zelezobetonovymi jimkami uspofadanymi do Ctyf fad
po 28 jimkach (velikost jimky je cca 5 x 5,5 x 17,5 m), coz znamena, ze pii optimalnim vyuziti
prostoru jimky se do ni vejde cca 1 600 sudi o objemu 200 1.

Pfi ukladani je pfesné evidovana poloha kazdého sudu. Diky tomu je mozné monitorovat,
na kterém misté¢ v 0loZziSti se konkrétni sud s odpadem nachdzi a jak jsou radioaktivni latky
v ulozisti rozlozeny. Kdyz je jimka se sudy zcela zaplnéna, zaliji se volné prostory mezi sudy
betonovou smeési a jimka se prekryje polyetylenem, ktery zabraiiuje tomu, aby se do ni dostala
srazkova voda. Po zaplnéni celého ulozisté budou jimky zaizolovany shora nékolika izola¢nimi
vrstvami. Nakonec bude ulozisté¢ uzavieno a stfezeno, pfi¢emz bude monitorovan jeho Vliv
na zivotni prostiedi. Doba, pfed uvolnénim lokality k jinym ucelim, se odhaduje asi na 300 let,
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po jejich uplynuti jiz radioaktivita ulozenych odpadl poklesne natolik, ze zivotni prostredi
ohrozovat nebude.

Vysokoaktivni odpady z energetiky, primyslu a zdravotnictvi se v tomto ulozisti ukladat
nebudou. Stejné tak 1 vyhotelé jaderné palivo, o némz se v souvislosti s jadernou energetikou hodné
diskutuje [16].
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Obr. 8: Jimka se sdy ~JE Dukovany [16]

6.1.1.1 Vypocéty — Dukovany

Ob¢ Ceské jaderné elektrarny, Dukovany a Temelin, vyprodukuji béhem své Ctyficetileté
projektované zivotnosti dohromady asi 4 000 tun vyhotelého paliva. Pokud budou postaveny
planované dva nové bloky v elektrarné Temelin a jeden v elektrarné Dukovany, pak se mnozstvi
odpadti k uloZeni zvysi na 9 000 tun vyhofelého jaderného paliva a 5 000 m® vysokoaktivnich
odpadli. Pro pfedstavu — ulozeni takového mnozstvi vyhotelého jaderného paliva ptedstavuje
ptiblizné 6 000 ukladacich kontejneru [16], [17].

Mezisklad v jaderné elektrarné Dukovany byl uveden do provozu 5. prosince 1995
zavezenim prvniho kontejneru typu Castor. Na pielomu roku 1996 a 1997 byly provedeny pievozy
pouzitého dukovanského paliva zJaslovskych Bohunic (Slovensko) do jaderné elektrarny
Dukovany a byly ulozeny v novém meziskladu vyhotelého paliva. V Dukovanské elektrarné jsou
momentalné 2 mezisklady, prvni z nich s kapacitou 60 kontejnerd je jiz pIln¢ obsazen a druhy
s kapacitou je 133 kontejnert, je obsazen 20 kontejnery [14].
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Tabulka 1: Pocty vyvezenych kazet na jaderné elektrarné Dukovany [14]

Rok Vyvazené kazety / blok Soucty vyvezenych kazet / blok
B1' B2 B3 B4 Celkové vyvez. | Primérné vyvez.
1986 114 0 0 0 114 114
1987 114 114 114 0 342 114
1988 121 114 114 114 463 116
1989 102 121 115 114 452 113
1990 114 114 109 109 446 112
1991 109 108 108 108 433 108
1992 102 109 102 102 415 104
1993 102 102 103 103 410 103
1994 102 102 102 102 408 102
1995 96 102 0 96 294 98
1996 90 102 90 90 372 93
1997 90 90 90 90 360 90
1998 90 90 102 90 372 93
1999 90 90 90 90 360 90
2000 84 84 90 78 336 84
2001 90 90 84 90 354 89
2002 91 78 85 96 350 88
2003 85 84 91 91 351 88
2004 108 78 79 90 355 89
2005 96 96 84 85 361 90
2006 73 67 67 73 280 70
2007 78 73 91 79 321 80
2008 73 78 84 72 307 77
2009 72 85 84 67 308 77
2010 90 85 67 73 315 79
2011 85 85 73 108 351 88

Celkové vyvezenych kazet za rok 1988:

B Vyvezenych kazet = 121 + 114 + 114 + 114 = 463 kazet

Primérné vyvezenych kazet na jeden blok za rok 1988:

X =

1¢vn
nl=1

(x) = i X (121 + 114 + 114 + 114 ) = 116 kazet

Celkovy pocet vyvezenych kazet od roku 1986 do roku 2011:

B Celkové vyvezenych kazet = 9230 kazet

8 Blok ¢islo 1 jaderné elektrarny Dukovany

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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Celkové pocty vyvazenych kazet
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Obr. 9: Graf 1 - Zavislost celkove vyvezenych kazet za jednotlivé roky [14]

Nasledujici graf (Obr. 9) nam zobrazuje zavislost celkové vyvezenych kazet, ze Ctyf reaktort

V jaderné

elektrarné¢ Dukovany, v ramci jednotlivych let. Mizeme na ném vidét, ze od roku 1986

pocet kazet témé&f linearné nartstal, az do roku 1988, kdy zacalo pozvolné klesani. V roce 2006 byl
pocet vyvezenych kazet nejmensi (280 kazet). Na druhém grafu (Obr. 10) miZeme pozorovat
zavislost primérn¢ vyvazenych kazet na blok, ze ¢tyf reaktorii v jaderné elektrarné¢ Dukovany, za
jednotlivé roky. Kde opét miizeme pozorovat mirny pokles vyvazenych palivovych kazet z reaktorq.

Celkové pocty primérné vyvazenych kazet na blok
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Obr. 10: Graf 2 - Zavislost priimérné vyvazenych kazet na blok za jednotlivé roky [14]
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Pocet ulozenych kazet v Castorech typu 440/84 v jednotlivych skladech:
Mezisklad ¢islo 1:
kde:

C ... pocet castort v meziskladu [ks]
P ... pocet vyhotelych palivovych kazet

MZ(¢.1) = C X P =60 x 84 = 5040 kazet (6.41)

Mezisklad ¢islo 2:
MZ(¢.2) =C x P =20 x84 = 1680 kazet (6.42)

Celkove¢ ulozenych kazet:
2. Celkové ulozenych kazet v meziskladu = 5040 + 1680 = 6720 kazet (6.4)

Z nasledujicich rovnic (6.41), (6.42), (6.4) vyplyva, ze celkové ulozenych palivovych kazet,
ve dvou meziskladech jaderné elektrarny Dukovany, je dohromady 6720. Coz je piesné takovy
pocet kazet, ktery se vejde do 80 kontejnerd, typu Castor 440/84.

Celkovy pocet palivovych kazet v bazénech vyhotelého paliva:
kde:
PVP ... celkovy pocet palivovych kazet v bazénech vyhotelého paliva

Bazén vyhotelého paliva reaktoru ¢islo 1: 572 kazet
Bazén vyhotelého paliva reaktoru ¢islo 2: 577 kazet
Bazén vyhotelého paliva reaktoru ¢islo 3: 604 kazet
Bazén vyhotelého paliva reaktoru ¢islo 4: 553 kazet

Yhern et PVP =572 + 577 + 604 + 553 = 2306 kazet (6.5)

Bazén C.1

Z rovnice (6.5) muzeme vidét, kolik palivovych kazet je k momentalnimu datu (kvéten
2012) v bazénech vyhotelého paliva v jaderné elektrarné Dukovany.
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Momentaln¢ ve Ctyfech reaktorech:
kde:

PKR ... celkovy pocet kazet v reaktorech
R ... pocet reaktort [KS]
ZK ... pocet zavezenych palivovych kazet

PKR = R X ZK = 4 x 349 = 1396 kazet (6.6)

Jaderné elektrarna Dukovany ma 4 jaderné reaktory a v kazdém tomto reaktoru je
momentalné 349 palivovych kazet. Coz znamend, ze celkovy pocet palivovych kazet ve vSech
ctyfech reaktorech je 1396.

Celkovy pocet palivovych kazet na elektrarné Dukovany:
kde:
CPPK ... celkovy pocet palivovych kazet na jaderné elektrarné Dukovany
Y. CPPK = Celkové uloz.kazet + PVP + PKR = 6720 + 2306 + 1396 = 10422 kazet (6.7)

Z rovnice (6.7) vyplyva, ze celkovy pocet palivovych kazet se spocita tim, ze seCteme pocet
celkové uloZenych palivovych kazet jiz uloZenych v kontejnerech a k tomuto poctu piipocteme
celkovy pocet palivovych kazet v bazénech vyhotelého paliva a nésledné jesté pfipocitame pocet
palivovych kazet ve vSech ¢tyfech reaktorech. Vysledny pocet palivovych kazet je pak 10422 kazet.

6.1.1.2 Vypocty — Temelin

V aredlu jaderné elektrarny Temelin se nachazi sklad vyhotelého jaderného paliva, ktery je
ve zkuSebnim provozu od zafi roku 2010. Stejné jako v piipad€ jaderné elektrarny Dukovany je
I Vjaderné elektrarné Temelin pro skladovani vyhoielého paliva vyvazeného z reaktoru urcen
V hlavnim vyrobnim bloku skladovaci bazén o objemu 1440 m®, Vyhotelé jaderné palivo je
skladovdno po vyjmuti z reaktoru po dobu 5 az 12 let. Bazén skladovani vyhotelého paliva je
uspotadan do tii ¢asti. Cely bazén umoziiuje uskladnit 678 palivovych kazet. Z toho 25 palivovych
kazet v hermetickych pouzdrech (momentalné¢ 10 mist obsazenych). Z toho vSak v normalnim
skladovacim reZimu musi zGstat vzdy 163 mist neobsazenych, pro pifipad nutného havarijniho
vyvezeni celé aktivni zony reaktoru.

Bazén skladovani vyhotelého jaderného paliva na jaderné elektrarné Temelin obsahoval (k
31. 12. 2010) 478 palivovych kazet na prvnim bloku a 25 netésnych palivovych proutkd.
Na druhém bloku se jednalo o 307 palivovych kazet a 24 netésnych palivovych proutka.
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Kapacita skladu vyhoielého jaderného paliva Temelin je postacujici k pokryti produkce
vyhotelého paliva po dobu 30 let provozu jaderné elektrarny Temelin. Skladovani vyhotelého paliva
je uskutecnovano v kontejnerech typu Castor-1000/19. Do tohoto typu kontejneru se vejde 19
palivovych kazet [13].

Aktivni zéna reaktoru VVER-1000 obsahuje 163 palivovych soubort. Firma Westinghouse
dodavala palivo na ¢tyfletou kampan. Kazdy rok se tedy vyménilo 41 - 42 palivovych soubort [14].

Celkovy pocet palivovych kazet na elektrarné Temelin:
1 blok jaderné elektrarny Temelin:

Celkove vyvezenych kazet (od roku 2002 — do roku 2006) = 163 kazet
Celkove vyvezenych kazet (od roku 2006 — do roku 2009) = 163 kazet

2 blok jaderné elektrarny Temelin:

Celkové vyvezenych kazet (0od roku 2003 — do roku 2007) = 163 kazet
Celkové vyvezenych kazet (od roku 2007 — do roku 2010) = 163 kazet

B2 Celkové vyvezenych kazet = 4 X 163 = 652 kazet (6.8)

Z 652 palivovych kazet jiz je 19 palivovych kazet ulozeno v kontejneru typu Castor-1000/19
s celkovou moznou kapacitou 19 palivovych kazet (k datu 31. 12. 2010). Kapacita skladu
vyhotelého jaderného paliva je 152 kontejnera.

Vroce 2010 prechazi jadernd elektrarna =z amerického jaderného paliva (firmy
Westinghouse) na palivo ruské (firmy TVEL) [14].
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6.2 Planované hlubinné ulozisté

V piipad¢ pokracovani rozvoje novych technologii zbyde z jaderné energetiky a rtiznych
prumyslovych odvétvi (i ze zdravotnictvi) dané mnozstvi dlouhodobych, vysoko-radioaktivnich
odpadu, které je a stale bude tfeba izolovat od zivotniho prostiedi [17].

V zajmu ob&ant je vybudovani hlubinného ulozists, jelikoZ energeticky postoj CR pogita
s vyrobou elektrické energie z jadernych zdroji. Nova, ale i stavajici zafizeni jsou tedy zdrojem
vyhotelého jaderného paliva a také vysokoaktivnich odpadt, které nelze odstranit jinak nez trvalym
uloZenim do hlubinného tloziste.

Dtivody pro vybudovani hlubinného ulozisté:

1. Vyhotelé palivo a vysokoaktivni odpady vznikaji a budou vznikat jesté desitky let.

2. Jedna se o jediné fesSeni, které¢ je jak technicky, tak ekonomicky vyhovujici
a proveditelné (celosvétove je s tim srozuména odborna vetejnost).

3. Je nezakonné radioaktivni odpady vyvazet za hranice.

4. Ve vyhotelém jaderném palivu jsou obsazeny $tépitelné materialy, které se daji pouzit
jako palivo (pro soucasné nebo nové vyvijené reaktory), ale i tak je tieba odpad po
ptepracovani ukladdat do hlubinnych tlozist.

5. Existuji i radioaktivni odpady, které z ruznych duvodu (aktivita, forma) nespliuji
podminky pfijatelnosti k uloZeni do lozist’ radioaktivnich odpadui [16].

Zodpovédnosti kazdého statu, ktery se rozhodl elektrickou energii vyrabét v jadernych
elektrarnach, je predevsim zneskodnéni vSech odpadd, které s touto ¢innosti souvisi. Proto vSechny
zemé (i Ceska republika), pfistupuji k tomuto problému s vaznosti a hledaji jakési koneéné feseni.
Existuji rizné vyzkumné projekty, jak lépe a s menSim mnozstvim odpadii stavajici vyhotelé
jaderné palivo energeticky vyuzit. Ale i tak vSechny tyto projekty pocitaji s tim, ze vzdy ziistanou
odpady, které neptijdou zneskodnit jinak neZ ulozenim v hlubinném ulozisti. I Ceskéa republika
potfebuje hlubinné ulozisté, protoze i zde existuji vysokoaktivni odpady z riznych pramyslovych
odvétvi a mediciny, které jinak nez v hlubinném ulozisti zlikvidovat nelze. Je tomu tak proto,
ze dlouhodobé skladovani vSech odpadu je sice technicky mozné, ale ekonomicky by znamenalo
vyssi naklady nez ulozeni v hlubinném uloZisti.

I kdybychom vyhoielé palivo vyvazeli k vy$§imu energetickému vyuziti napt. ke spaleni
v reaktorech budouci IV. generace, nezbavujeme se tim zodpovédnosti k zneSkodnéni zbytkovych
odpad.

Hlubinné ulozisté je jediné bezpe¢né, technicky realizovatelné a ekonomicky piijatelné
feSeni. I za pozitivniho rozvoje novych technologii miZeme ptedpokladat, Ze vyhody hlubinného
ulozisté spocivaji v jeho bezpecnosti, technické realizovatelnosti a ekonomické piijatelnosti [16],
[17].
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6.2.1 Hlubinné alozisté v CR

Podle geologickych podminek Ceské republiky bude hlubinné twlozisté s nejvetsi
pravdépodobnosti vybudovano v zulovém masivu nebo tomuto prosttedi podobnych
metamorfovanych horninach'® — ruldch. Predevdim se bude jednat o seizmicky stabilni oblast.
Vlastnosti hornin zuly a ruly jsou pro potieby vyvoje a vybudovani hlubinného ulozisteé, dlouhodobé
védecky zkoumény. Jsou zkouméany hlavné v podzemnich laboratofich ve Svédsku, Svycarsku,
Kanadé a v mnoha dalsich zemich [16], [17].

6.2.1.1 Koncept hlubinného uloZisté v CR

Koncepéni feseni hlubinného ulozisté v Ceské republice se piilis nelisi od feseni v zahraniéi.
Idea feSeni podzemni ¢asti je 1épe znazornéna na Obr. 11, zatimco feSeni povrchového arealu
mizeme pozorovat na Obr. 12. Takto by areal mél vypadat v dobé provozu, kdy budou radioaktivni
odpady a vyhotelé jaderné palivo soucasné piijimany, pieklddany do tloznych soubori a nasledné
ptepravovany do podzemi s naslednym ulozenim. Kromé znazornénych objektu se v arealu budou
vyskytovat i objekty zajist'ujici pobyt pracovniku, dale pak administrativni budovy, informacni
sluzby atd. Pfevdzna Céast objektll je umisténa Vv tzv. neaktivni ¢asti aredlu. Aktivni provoz
je soustiedén do zvlastni Casti, ktera je zajiSténa samostatnou bezpecnostni ochranou [16], [17].

Obr. 11: Koncept hlubinného ulozisté v CR [16]

Celkova plocha takovéhoto nadzemniho arealu je cca 30 hektart. Z toho cast, kde bude
probihat prace s vyhoifelym palivem a vysokoaktivnimi odpady, zabira pouhé cca 3 hektary.
Zbyvajici ndhradni a manipulacni plocha bude pouzita jako stavenisté, pfi€emz ¢ast bude zabirat
I zelezni¢ni vlecka pro transport.

9 Metamorfované (pfem&néné) horniny vznikaji ze vech druht hornin v dasledku vysokych teplot a tlaki, kterym jsou
horniny v zemské kuie vystaveny.


http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/koncept-hu/9123-1-ger-DE/koncept-HU_large.jpg
http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/koncept-hu/9123-1-ger-DE/koncept-HU_large.jpg
http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/koncept-hu/9123-1-ger-DE/koncept-HU_large.jpg
http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/koncept-hu/9123-1-ger-DE/koncept-HU_large.jpg
http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/obrazky-hu-publikace/generel-hu-v-cr/3070-1-cze-CZ/Generel-HU-v-CR_large.jpg
http://www.surao.cz/var/ezwebin_site/storage/images/media/images/koncept-hu/9123-1-ger-DE/koncept-HU_large.jpg

43

Obr. 12: Povrchovy aredl hlubinného uloziste [16]

Podzemni ¢ast 0lozisté se nasledné bude skladat z piistupovych a vétracich Sachet a dale pak
Z tunelt a ukladacich prostorti. Nejveétsi ¢ast téchto podzemnich prostor vSak predstavuje rozsahla
sit chodeb, v nichz budou ukladédny kontejnery s vyhotfelym jadernym palivem. Pocita se jak
se svislym umisténim pod ukladaci chodbou, tak s bo¢nim vodorovnym umisténim dovnitf stény
chodby. Vsechny piistupové cesty by mély byt utésiiovany postupné.

Pro ulozisté je navrhovano nékolik bariér, vzajemné se dopliujicich. Bezpecnost uloziste
musi odpovidat danym normdm i v ptipadé, kdy jedna z bariér ztrati svou izola¢ni schopnost.
Kontejnery s vyhotelym palivem nebo s vysokoaktivnimi odpady jsou obklopeny tlumicimi
materialy a budou umistovany v hloubce cca 500 metrit do mist vyhloubenych v horning. Tlumici
material bude nejen udrzovat kontejner na misté, ale bude i zabranovat piipadné korozi.
Po ukonceni Zivotnosti kontejneru (kdy muze dojit i k jeho poskozeni) bude tlumici material
omezovat transport radionuklidl z Glozi$té na povrch zemé. To plati obzvlasté pro prvky s vysokou
radioaktivitou a dlouhymi poloc¢asy rozpadu (napi. americium nebo plutonium).

K izolaci pfispiva také hornina a to tim, ze obsahuje stabilni chemické a mechanické
prostiedi jak pro kontejner, tak i pro tlumici material. Chemické podminky v horniné¢ mohou
ovlivitovat budouci transport radionuklidi jak k jeho urychleni, tak i ke zpomaleni, ¢i dokonce
ulozisté. Cilem je nalézt praveé takové prostiedi, které transport radionuklidi zpomali a pfi tom bude
poskytovat zaruky dostatecné stability na tisice let. Jestlize by izolaéni funkce ulozisté byla
néjakym zplsobem naruSena nebo by doSlo k poSkozeni pouzdra, méa ulozisté jeste¢ dalsi,
zpomalovaci funkci. Tim se rozumi, Ze pohyb radionuklidu z 0loZist€ do biosféry bude dostatecné
dlouhy a pomaly, aby jeho radioaktivita mohla mezitim poklesnout na velmi nizké, jiz ptijatelné
hodnoty.

Ke zpomalovaci funkci tlozisté piispivaji tedy vSechny bariéry. Dokonce i Castecné
poskozena pouzdra se mohou u¢inn¢ podilet na zpomalovani. K ovéteni téchto procesit prob¢hlo
ve svété v podzemnich laboratofich mnoho vyzkumi. Také v rdmci vyvoje ¢eského hlubinného
ulozisté tyto vyzkumy musi byt provedeny [16], [17].
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6.2.1.2 Vybér lokality hlubinného ulozi$té

vvvvvv

musi spliiovat nejen pozadavky na vlastnosti hornin (schopnost izolovat a zachycovat radioaktivni
latky, viz 6.2.1.1), ale také fadu dal$ich pozadavki, mezi né€z patii napf. stiety zajmu, piijatelnost
lokality vefejnosti, technické moznosti vybudovani povrchového arealu ulozist¢ a dostupnost
lokality [17].

Geologicky priizkum v CR:

1990 — 1993: Je navrhnuto 27 lokalit, Ceskym geologickym tstavem, doporuéenych
k dal§imu vyzkumu.

1990 — 1998: Ustav jaderného vyzkumu ReZ vybird z doporuéenych lokalit pouhych
13, nejperspektivnéjSich oblasti. Provadi analyzu archivovanych geologickych informaci
a na zaklad¢ analyzy se vybér opét zuzuje a to na 5 oblasti, v nichz je vytipovano 8 lokalit.

2002 — 2003: SURAO (Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadii) navazuje na predchozi prace
a doplituje je o regionalni vyzkum. Bylo doporuceno 11 lokalit.

2003 — 2005: SURAO uzavird avodni etapu vyzkumi. Vybird 6 nejvhodngjsich lokalit,
jez doporucuje do druhé etapy s vyuzitim leteckého a druzicového priizkumu. Jsou zpracovany
studie o provedeni umisténi povrchového arealu budouciho hlubinného ulozisté.

2005 — 2009: Vychazi na povrch negativni stanoviska obci, které vyvolaly pteruSeni praci do
konce roku 2009. V roce 2008 je zadan geologicky vyzkum (s cilem vypracovat analyzu
archivovanych geologickych informaci ve vojenskych prostorech). Ugelem tohoto vyzkumu
je rozsifeni seznamu vhodnych lokalit.

2010 — 2015: Bude vyhotovena podrobna geologickd mapa lokality s cilem navrhnout misto
pro hluboky vrt (zhruba do hloubky 1 km). Dale bude vymezen prostor o plode cca 5 km? pro
budouci vlastni ukladani. Soucasné¢ bude zpracovano technické fteSeni povrchového aredlu,
podzemniho arealu a jejich propojeni.

2015 — 2025: Na zaklad¢ podrobnych vrtnych praci, vyzkumu hornin a dalSich vyzkumnych
praci bude potvrzena vhodnost vybrané lokality. Zalozni lokalita bude zkoumana pouze v piipadé,
ze hlavni lokalita z né¢jakych ditvodi nebude splnovat ptivodni piedpoklady.

2025 — 2050: Nasledna vystavba podzemni laboratote, vlastnosti a vhodnost horninového
prostfedi budou zkoumany pfimo na lokalité v horninovém komplexu. Cilem bude ziskat dostatecné
vérohodny soubor dat k prokdzani bezpecnosti lokality, aby mohlo byt zazadano o povoleni
k vystavbé hlubinného uloZisté.

2050 — 2065: Vystavba podzemniho komplexu i povrchového aredlu ulozisté, zahajeni
provozu [17].
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7 CELOSVETOVE PRISTUPY K PROBLEMATICE
PALIVOVEHO CYKLU, ZEJMENA JEHO ZADNI CASTI

7.1 Budoucnost jaderné energetiky v Evropé

V soucasné dob¢ jsou v zemich Evropské unie ulozeny témét 2 miliony tun odpada [14] —
jak nizkoaktivniho, tak stfednéaktivniho. Zdrojem takovychto odpadu je piedev§im odpad
z jadernych elektraren, kde v souvislosti snarustem odstavovanych jadernych reaktort
(po 40 letech provozu) miizeme ocekavat jiz v pristich 10. letech.

V soucasnosti existuje n€kolik technickych feSeni skladl. Sklady pouzitého paliva v aredlu
ceskych jadernych elektraren (Dukovan a Temelina) maji koncepci feSenou tfemi mezisklady, které
se nachazi na uzemi téchto jadernych elektraren. Dukovany maji dva mezisklady, zatimco Temelin
jeden.

Na rozdil od USA nejsou obalové soubory umistény volné (pod Sirym nebem na betonové
plose), ale jsou uzavieny v chranéné stavbe.

Hlavni odliSnosti kontejnerti pouzitého paliva, napt. pro belgické jaderné elektrarny,
od kontejnerii pldnovych pro jadernou elektrarnu Temelin je pfedev§im v systému tésnicich vik.
Odlisnosti mistniho skladu od skladu jadernych elektraren Dukovan a Temelina je také v odstranéni
plotu okolo budovy skladu. Belgickd vlada neni zcela rozhodnuta, jakych zplisobem bude
V budoucnosti ukladat pouzité jaderné palivo do trvalé¢ho uloziste.

Mezinarodni spoluprace pii pfipravé hlubinného ukladani vysokoaktivniho jaderného
odpadu probiha v oblasti vyzkumnych praci. Siroka mezinarodni spoluprace v danych oblastech
sehraje vyznamnou roli pii vyhodnocovani bezpe¢nosti hlubinného ukladani odpadd [14].

7.2 Budoucnost hlubinného ukladani v zemich EU

V dneSni dobé existuje v zemich s jaderné — energetickymi programy fada projekti
pro konec¢né ukladani vysokoaktivnich odpadii a pouzitého jaderné¢ho paliva. VSechny zemé
se shoduji na tom, Ze nejbezpecnéjsim zpluisobem konecného ulozeni téchto materialti je jejich
umist'ovani v hlubinnych ulozistich. Rozdilné ndzory existuji na to, zda mé byt pouzité palivo pred
uloZenim pifepracovano ¢i na hodnoceni vhodnych geologickych podminek. Vzhledem
k malému objemu vysokoaktivnich jadernych odpadl vSak zatim sta¢i budovat

tzv. mezisklady [14].
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7.2.1 Belgie

Belgie je zamétena na pfepracovani vyhotelého paliva ve francouzském prepracovatelském
zavod¢ v La Hague a na moznosti wulozeni vzniklych odpadd do jilu.
Vitrifikované odpady jsou skladovany ve vyzkumném stfedisku v Molu, ale pozornost je nové
vénovana i moznosti ptimého uloZeni pouzitého paliva.

Soucasny projekt predpoklada ulozisté, do néhoz by se ukladaly dané typy radioaktivnich
odpadi. Podobné jako v ostatnich zemich je i v Belgii ukladani vysokoaktivnich odpada
do hlubinnych geologickych formaci zalozeno na tzv. multibarierovém principu [14].

7.2.2 Finsko

Ukladani radioaktivnich odpadli ve Finsku je podle zdkona nutno zajistit na tizemi statu.
Finska koncepce zneskodnovani pouzitého jaderného paliva je zalozena na jeho pfimém umisténi do
geologického uloziste jaderného odpadu vybudovaného v Zzule. Finsky jaderny program
je svym rozsahem i zvazovanou horninou blizky tomu ¢eskému, ale 1isi se ¢asovym planem jeho
realizace: 0lozisté by mélo vstoupit do provozni faze o cca deset let pozdéji.

Vlastni uloZzisté je tvofeno z nékolika tunelG spojenych transportnimi chodbami. Kromé
Sachty slouZici pro transport kontejnert je tlozisté spojeno s povrchovymi objekty pracovni Sachtou
a Sachtou pro pfepravu osob. Po umisténi jsou kontejnery obklopeny jilem, jenz ve styku
s podzemni vodou zvétSuje objem, a tim uzavie vétSinu netésnosti v bariérovém systému.
Po uzavieni nebude ulozisté vyzadovat zadny dozor [14].

7.2.3 Francie

ZneSkodnovani radioaktivnich odpadii ve Francii je svéfeno znamé statni organizaci
AREVA, kterd jiZ provozuje Ulozist€ pro nizkoaktivni a sttednéaktivni kratkodobé odpady, schopné
pojmout reaktorové odpady. V oblasti nakladani s pouzitym palivem je francouzska koncepce
zalozena na prepracovani veSker¢ho paliva 2z provozovanych jadernych elektraren
a na prozatimni skladovani vitrifikovanych vysoce aktivnich odpadd (které jsou skladovany
v lokalit¢ La Hague) pied vybudovanim hlubinného uloziste.

Vlada se rozhodla pfijmout koncepci 0lozisté tzv. reverzibilniho typu, coz znamend dat
moznost budoucim generacim Se rozhodnout o pteorientovani tlozného procesu, popf. vyjmout
odpady v souvislosti s novym zpisobem zneskodnovani nebo prepracovani [14].
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7.2.4 Mad’arsko

Od pocatku existence jaderné elektrarny v Madarsku se pouzité palivo vracelo
do byvalého SSSR bez povinnosti odebrat zpét vysokoaktivni odpad. Tato dohoda vSak
v devadesatych letech skoncila. Pro jadernou elektrarnu vznikla nutnost fesit skladovani pouzitého
paliva, nebot’ kapacita skladovacich bazénli se méla jiz brzo vycerpat. Proto
se rozhodlo o ziizeni docasného suchého skladu na lokalit¢ elektrarny. V soucasné dobé
je piipravovana koncepce piipravy hlubinného ulozisté [14].

7.2.5 Némecko

Némecko patii k zemim, které maji nejvetsi zkuSenosti s budovanim i provozem hlubinnych
ulozist’ umisténych pfevazné v solnych formacich.

V soucasné dob¢ jsou vSechny politické strany v této zemi zajedno v tom, Ze je nezbytné
upustit od jaderné energetiky. Je pro né tedy nezbytné¢ nutné vybudovat nové trvalé ulozisté
vyhotelého paliva [14].

7.2.6 Slovensko

Slovensky program piipravy hlubinného ulozisté byl zahajen spole¢né s ¢eskym programem.
Vybér lokalit dospél do stddia volby dvou horninovych prostiedi, sedimentarnich
a prachovych jilovct, celkem bylo zvazovano pét lokalit.

Vystavba ulozisté ma byt zahajena v roce 2028 [14].

7.2.7 Velka Britanie

Velka Britanie nema schvaleny program trvalého zneskodfiovani pouzitého paliva
a radioaktivniho odpadu, prestoZe jiz fadu let provozuje na komer¢ni bazi piepracovavatelsky zavod
v Sellafieldu. Vitrifika¢ni zafizeni pro uUpravu kapalnych radioaktivnich odpadd k uloZeni je
V provozu uz témert dvacet let.

V soucasnosti se pocita se skladovanim pouzit¢ho paliva a vysoce aktivnich odpadi
po obdobi v délce zhruba 50 — 100 let, coz je doba postacujici pro kone¢né rozhodnuti o ulozeni.

V devadesatych letech byla v Britanii zahdjena pfiprava hlubinného ulozisté stiedné
aktivnich odpadt: pro tento ucel byla zvolena lokalita Sellafield a jako ndhradni lokalita Dounrey
na severu Skotska; tam vsSak byly kvuli Siroké vefejné opozici prace ukonceny [14].
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8 ZAVER

Budoucnost jaderné energie bude i pfes zvySovani bezpecnostniho opatfeni a jejimu
praktickému vyuziti nejspiSe vzdy urcovat trh s elektfinou. Bude vyvijen natlak na jaderné
elektrarny, aby vyrabély elektiinu, kterd bude konkurenceschopna s ostatnimi zdroji energie.

Jaderna energetika je dle autorky ekologicky zdaleka nejptiznivéjsi zdroj okamzité dostupné
energie ve velkém mnozstvi. Abychom na =zacatku 21. stoleti dosahli svéta lepSiho
a priznivéjsSiho, musime v oblasti energie zlepsit jak jeji vyrobu, tak pouzivani a méli bychom zacit
alternativni zdroje a také reaktory pracujici s rychlymi neutrony, jadernou fizi a nové energie, které
mohou v budoucnosti produkovat jesté Cistsi energii v témét neomezeném mnozstvi.

Svét je Casto rozdélen kvuli vyhlidkdm do budoucnosti do tfi zakladnich oblasti [4].
Na Spojené staty americké, Evropu a vychodni Asii. V Americe je velkd pozornost vénovana
prodluzovani zivotnosti stavajicich reaktorti. Diky vysoké technické trovni americkych elektraren je
cena energie z takovychto zdroji pomérné nizka. Z USA stale Casté&ji prichazi signaly, ze jaderna
energie 1 zde muze byt ekonomicky zajimava. Navic v USA nebyla jadernd energetika nikdy
politicky zatracena a do budoucna je s ni potieba pocitat. V Evropé je soucasna situace odli$na.
Ptedpokldda se, ze trh s energiemi ,,piinesl* nadbytek jejich kapacity, a proto bude nutné pockat na
tzv. renesanci jaderné energetiky, alespon dalSich par let. Vychodni Asie proziva dynamicky rozvoj,
ke kterému potiebuje dostatecné mnozstvi elektrické energie. Proto prave zde se i jaderna energetika
odpovidajicim zpisobem uplatiuje a rozviji.

Autorka ve své praci vénuje pozornost moznostem zachazeni s pouzitym jadernym palivem,
celkové se =zabyvd problematikou prepracovani pouzitého paliva. Pfedev§im uvadi
do procesu spadajiciho mezi ¢innosti probihajici v uzavieném palivovém cyklu. V soucasnosti se
odstoupilo od nazoru, Ze dochazi ktzv. renesanci jaderné energetiky (po havarii JE
v Japonsku), ale i pfes veSkeré obavy obyvatelstva se i nadale hovoii o vystavbé dalSich novych
jadernych bloki. Stale proti sobé stoji problém odpadd, piedstavujici riziko a ovliviilovani atmosféry
v globalnim méfitku. Autorka se domnivd, Ze budoucnost pro Ceskou republiku
je predevsSim v pfepracovavani jaderného odpadu a moznost inspirace od vyspélejSich stati —
viz Francie. Vyuziti ADTT je zatim stale v zarodku, ale v budoucnosti mliZze ptredstavovat jednu

P1ili§ Casto maji lidé sklon byt rozhodné pro nebo rozhodné proti jaderné energii. Otazka by
neméla byt stavéna tak, aby se na ni dalo odpovédét pouze pro nebo proti. Jaderné elektrarny
na svété existuji a hraji velice dileZitou aZ nezastupitelnou roli. Dalo by se snad jen spekulovat
o tom, zda pokracovat v tom, co bylo jiZ zapocato a co produkuje pozitivni vysledky. LepSim
postojem je v tomto piipad¢ zlstat jaderné problematice otevieny nez piistoupit na extrém a byt
naprosto proti. Jednoduché mysleni a kratkozraké posudky jsou nespravné az nebezpecné. Nase
spolecnost nic neziskd, pokud debata o jaderné energii skonc¢i bojem mezi pro a proti. Kazdy
by mé&l mit moznost pochopit vyhody, ale i rizika spojené s touto problematikou.
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