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UvVoD

Primérna spotieba energie jednoho ¢lovéka na den v ¢asové posloupnosti roste.
Tak jako nedokazeme vracet Cas, nedokazeme snizovat spotiebu energie clovéka
bez snizovani zivotni trovné. Aby ¢lovék mohl zit, spotfebovaval od pocatku své
existence energii. Spotieba energie vSech lidi bude stoupat, tato energie se bude
muset vyrobit a prenést k mistu spotieby. Jednotlivé zemé hledaji moznost
zabezpecit energii ve snaze omezit zavislost v této oblasti, spojenou s piipadnym

omezenim dovozu.

Prace je zaméfena na vyhotelé¢ jaderné palivo, jeho manipulaci, jednotlivé
obalové soubory, ve kterych se piepravuje a skladuje, navrhy ukladacich
obalovych soubort a sklady s cilem navrzeni koncepce optimalniho technologie
postupu skladovani vyhotelého jaderného paliva. Vyhoielé jaderné palivo, které
neni pfepracovano, ma stejné vlastnosti jako vysokoaktivni radioaktivni odpady,
tedy nebezpecné odpady, které budou muset byt skladovany a zajiStény mnoho
tisic let. Obce a mésta tento druh nebezpecného odpadu nechtéji skladovat na
svém uzemi. Lidé se boji, ze v pfipad¢ uniku radioaktivity bude ohrozeno jejich
zdravi. Z uvedeného divodu se nesmi podcenovat bezpecnost, pfi manipulaci a
ukladani s uvedenym nebezpecnym materidlem. Totéz se vSak tyka i ostatniho
radioaktivniho odpadu, ktery wvznikl pifi provozu jadernych elektraren.
Instituciondlni odpady vznikajici v primyslu, zdravotnictvi, vyzkumu musi byt
taktéz uskladnény, aby se nedostaly mimo vymezeny kontrolovany prostor. Timto
se zabyva v Ceské republice SURAO (Sprava tlozist radioaktivnich odpadi),
Ktera ma na starosti bezpecné ukladani radioaktivniho odpadu, a aby toto mohla
zajistit, bude nutné pfijmout 1 mnohé dalsi legislativni Gpravy.

Kazdd zemé& wvyrabéjici energii v jadernych elektrarnach musi urcit co
s vyhotelym jadernym palivem. Neni ani v souc¢asné dob€ jednoduché, vymezit
koncepci ukladani radioaktivniho odpadu s ohledem na mozné budouci zpétné
vyuziti dané novymi technologickymi moznostmi. To miZze zménit koncepci
kone¢ného ulozeni po pfepracovani vyvezeného vyhoielého paliva z reaktorti
Vv Casové oblasti roku 2050.

Mnohé zemé, vyrabéjici energii v jadernych reaktorech rozhodnuti
odkladaji a spoléhaji na vyvoj novych mozZnosti prepracovani vyhorelého

jaderného paliva a vyvoj novych skladovaci zarizeni.



Nekteré staty jiz CasteCné pro energetické ucely piepracovavaji vyhotelé
jaderné palivo a vyrdbi nové smésné palivo oznacované MOX (mixed oxide
PuO,/UO,) recyklaci plutonia a uranu. Tento cyklus vyznacujici se pfepracovanim
se nazyva uzavieny cyklus.

CykKlus s naslednym ukladanim bez piepracovani vyhoielého jaderného paliva
se nazyva (jednorazovy) otevieny palivovy cyklus.

Jednotlivé cykly maji rizné faze od vyjmuti vyhotelého jaderného paliva
z tlakové nadoby reaktoru az po trvalé ulozeni. Velky vliv ma prostiedi, kam se
uklada vyhotelé jaderné palivo. Po vyjmuti z bazénu vedle reaktoru vyhotelé
jaderné palivo se ukldda do suchych, nebo mokrych skladi. Zadmérné zde zatim
neuvadim meziskladt, protoze pti dlouhodobém skladovani vyhotelého jaderného
paliva v uvadénych mokrych a suchych skladech se jedna o nulovou variantu.
Dalsi moznosti je vyjmout vyhotelé jaderné palivo ze suchého ¢i mokrého skladu
a nechat ho prepracovat v zahrani¢i a potom ulozit vracené redukované zbytky
vysoce aktivniho radioaktivniho odpadu do hlubinného ulozisté. Také se uvazuje i
o moznostech ptfimého ulozeni vyhotelého jaderného paliva bez piepracovani do
hlubinného tlozist¢ na uzemi daného stitu. V praci se zamétfuji na moznosti
ulozeni vyhotelého jaderného paliva a vysoce aktivnich radioaktivnich odpadi do
mezinarodniho uloziste.

Na vybér postupu maji vliv nejen ekonomické moznosti, technickd vyspélost,
moznost vyuZziti skladovacich zafizeni, ochrana objektli, ale hlavné chemické a
fyzikalni vlastnosti vyhotelého jaderného paliva a okolnim prostiedim, do které¢ho
se vyhotel¢ jaderné palivo uklada.

Pro Ceskou republiku a zemé Evropské unie je pro legislativu a technologie
nakladéani s radioaktivnimi odpady napomocna Evropska koncepce umoziujici

odli$nost postupti v souvislosti s radioaktivnimi odpady.



1. PALIVOVE CYKLY JADERNYCH ELEKTRAREN

Pod pojem palivovy cyklus zahrnujeme:
- ziskavani surovin a téZbu uranu a vyrobu jaderného paliva (pfedni cast
palivového cyklu jaderné elektrarny),
- vyuzivani jaderného paliva (stfedni ¢ast palivového cyklu jaderné elektrarny),
- pfepracovani a ulozeni pouzitého jaderného paliva (zadni ¢ast palivového cyklu

jaderné elektrarny).
1.1. Predni ¢ast palivového cyklu jaderné elektrarny

Ruda se dobyva téZbou v hlubinnych nebo povrchovych dolech. Vytézeny uran
obsahuje pfiblizn& 0,005 % izotopu 2* U, 0,72 % ** U a 99,275 % **® U. Pro
zvySeni efektivnosti prubéhu Stépného procesu tepelnymi neutrony je nutné
Stépitelny 235 U obsahove zvysit jeho obohacenim. Jsou to procesy velmi slozité a
technologicky naro¢né.

Ziskana ruda se podle druhu tézby upravuje, az se ziska (NHy), U,O7 -nH,0O —
koncentrat zlutého zabarveni o obsahu 70% uranu, ktery se déale konvertuje na
plynny UFs hexafluorid uranu. Z obohaceného hexafluoridu uranu se ziska prasek
UO, oxidu uranu, z n¢hoz se lisuji peletky (palivové tablety). Vlozenim do trubek
ze specidlnich slitin zirkonovych nebo 1 jinak legovanych vznikaji palivové
proutky a tyto palivove proutky se vkladaji do palivovych kazet.

Vyuzitelnd uranova loziska v Ceské republice jsou v endogennich
hydrotermalnich plutonickych formacich a v exogennich infiltra¢nich podloZich
Ceského masivu. U lozisek plutonickych pievazuji formace karbanatové oproti
kifemenovym. Exogenni uranové mineraly se nachazi v piskovci, jilu, bfidlici a
uhelné vrstvé. Nejvice je znamé slozeni U-Zr-Ti-P-Za. Velké mnozstvi uranu se
akumuluje v tercialnich sedimentech v sokolovské a v chebské panvi. Nejvetsi
mnozstvi uranu je v piskovci, tufech, tufitech, uhelnym jilu, uhli. Na izemi CR
(Ceské republiky) bylo zjisténo pies 160 lozisek vyskytu rud uranu. TéZilo se na
66 mistech. Nejvetsi naleziste byly v Pribrami, Strazi, Hamru, Rozné, Jachymove,
Zadnim Chodové, Hornim Slavkové, OIlsi, Vitkové. Celkem se od roku 1946 do
roku 2000 vyt&zilo 107000 tun uranu. Tato t&zba fadila CR na 6. misto ve svété.
V dneSni dobé& jsme v t€zb€ uranu na 12. misté s 1 % celosvétoveé téZby ve svété
s vytézenymi 390 tunami uranu ro¢né€. VéEtSina uranu se u nas tézila v hlubinnych
dolech. Podstatné menSi mmnoZstvi bylo ziskdno povrchovym zplisobem a

podzemnim louZenim pomoci vrti. CR dnes kupuje jiZ zpracovany uran,
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obohacen¢ palivo a spotieba ve dvou jadernych elektrarnach je 690 t ro¢né€. Dnes
DIAMO (Statni podnik se sidlem ve Strazi pod Ralskem je organizaci, ktera
realizuje vladou vyhlaseny utlum uranového, rudného a ¢asti uhelného hornictvi v
CR a zajistuje produkci uranového koncentratu pro jadernou energetiku) t&Zi

338y VRozné na Ceskomoravské vrchoviné Vv

uranovy koncentrat
hydrotermalnich nizkoteplotnich zilach, v metamorfovanych tektonickych zonach,
prekambrickych, sedimentarnich, vulkasedimentarnich a vulkanickych masivech.
Jedna se o plagioklas biotitické, amfibolické ruly, erlany, mramor. Ve Strazi pod
Ralskem se produkuje uranovy koncentrat jen v ramci sanace. Hlavnimi mineraly
je coffinit -(U,Th)[(SiO4)1x|(OH)4x] a uraninit UO, - oxid uranicity. Obsah uranu
Vv téchto mineralech je okolo 1,4 kg U kovu na 1000 kg rudy. 1 kg uranu se v priiméru
nahradi 150 000 kg uhli. DIAMO odhaduje zasoby ve své kompetenci na 120000 tun
uranu. Jen vytézeni uzaviené¢ho dolu v roce 1995 Hamr I a neprovozovaného dolu
Hamr II u ¢eské Lipy by stacilo pokryt v piipad¢ prodeje uranu celoro¢ni vydaje
CR.

Velka loziska uranovych rud jsou na jihozapadé USA (United States of
America - Spojenych stati americkych) v poustich a lesich Colorado Plateau.
Velka loziska uranovych rud se nalézaji v Ruské federaci, Kanad¢, Australii,
Ukrajing, Kazachstanu, Uzbekistanu, Nigérii. Velké zdsoby jsou také
v Jihoafrické republice ve Witwatersrandu.  Zde jsou bohatd loziska mineral
uraninitu, branneritu ve slepencich se zlatem, pyritem, monazitem. T¢Zilo se zde
40% celosvétove t&€zby zlata a jeSté dnes se zde vytéZzi tfetina svétové tézby zlata.
Zasoby zlata se odhaduji na 16000 tun a zasoby uranu na 128000 tun. V 1 tuné je
obsazeno 9,3 g zlata a 0,2 kg az 0,5 kg U.

Uran se nachazi v minerdlech a v organickych slougeninach. V CR se objevil
uran ve 112 mineréalech. Pro vétSinu vyuZiti je nutno pfirodni uran obohatit, zvysit
mnozstvi 2°U, ktery ma v jadie 92 protonl a 143 neutrond. Po Upravé uranové
rudy obsahuje chemické sloucenina 70 az 90 %UO; Pro jaderné palivo je nutné
obohaceni 2®U na 3- 5 %. lzotop *®U 592 protony a 146 neutrony lze Stépit
rychlymi elektrony. ?**U nelze v jaderné energetice vyuZivat. Uranové slougenina
vyrobené z uranovych rud je 2°U jen 0,715 %, *®U je 99,28 % a >**U je 0,0057%.
Obohaceny uran se pouziva v jadernych reaktorech. Uran je 4. prvkem v fad¢
aktinidii a 92. prvkem v periodické soustaveé. Atomova hmotnost (Ar) je 238,03 a
specifickd hmotnost) uranu pfi 20 °C, je asi 19,05 g/cm®. Chemicky &isty uran je
stibrite bily, leskly. V piirodé se nachazi 22U, %*U a #°U. Nejvice se v prirods
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nachazi *®U a to i ve vodé s koncentraci okolo 3 gramt na 1000 kg. VSechny
uvadéné izotopy uranu maji prirozenou radioaktivitu, tedy samovolny rozpad v
ptirod¢ se vyskytujicich radioaktivnich nuklida.

Uranovou rudu délime podle slozeni minerald, na karbonatové s vice jak 5%
karbonatti, silikatové a hlinitokiemicitanové s vice jak 95 % Si02, sulfidické
s vice jak 5 % sulfidl, bitumindzni a fosfatové. Uranové rudy délime podle typu
mineralu na: - oxidy, (nasturan - smolinec a uraninit) xUO,.yUO3.zPbO, - smésné
oxidy, brannerit (U, Ca, Fe, Th, Y)(Ti, Fe),0¢K,- fosfaty, autunit
Ca(U0,)2(P04),2.10-12H,0 a torbernit Ca(UOy)2(PO4),.12H,0, - kiemiditany,
kofinit U(SiO4)1x(OH)ax - vanadaty, karnolit K2(UO2)2(V04)2.1-3H20, -
organické typy, tucholit, asfaltit (C, H, O, U Th, vzacné zeminy).

Pfi t&zb¢€ uranové rudy dochazi k rozpadu uranu na fadu o a B radioaktivnich
latek mezi thoriem a olovem.

Tyto uranové rudy se upravuji. Zpracovani je provadéno mechanickym a
chemickym zptisobem.

Prvni upravou rudy je rozpojeni rudy nazyvana dezintegrace. Ruda se v
mlynech upravuje mele a potom se tfidi ve spirdlovych klasifikatorech a nasledné
v hydrocyklonech.

Dale nasleduje zahu§téni rud z 1100 g/dm® na 1500 g/dm?®. Toto se provadi
vV Dorrovych zahu$tovacich o priiméru 24 m a objemu 1200 m®. Voda, ktera se
vycerpd, se potom pouziva pii mleti rudy. Zahustovani se provadi v nadrzich
pridanim fakulantu a CuSO4. Dals$i zahustovani nasleduje, po promyti rmutu po
alkalickém louzeni dochdzi k ochlazeni rmutu pfed sorpci. Alkalické louZeni je
proces vylouzeni U z pevné do kapalné faze sodou Na,COs,

V této fazi chemického procesu dochdzi k vylouZeni U z pevné do kapalné faze
pusobenim sody (Na,COs3) ve formé uranylkarbonatu. Po alkalickém louZzeni jde
vyluh se rmutem Kk alkalické sorpci. Zde dojde k sorpci vylouzeného uranu
z kapalné faze pfi protiproudovém davkovani rmutu. Vznikne ionex. K sorpci,
oddéleni kapalné a pevné faze se provadi v bubnovych sitech. Po promyti ionexu
Vv rotacnich sitech se odd€li ionex a rmut. Nasleduje eluce, kdy je ionex promyvan
elucnim roztokem o teploté a tak dochézi k desorpci uranu. Nasleduji spolecné
procesy, kdy se uranovy koncentrat rozkyseli, vysrazi, zahusti a promyje.
Nasleduje rafinace uranového koncentratu ¢pavkem, specialni a vodni rafinace.
Nasleduje suSeni, homogenizace, odstranéni hrubSich casti a koncentrat uranu
diuranat amonny se testuje, vazi, bali a skladuje a expeduje v 200 litrovych
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ocelovych sudech. Koncentrat musi mit dané¢ chemické sloZzeni a musi spliiovat
dalsi technické podminky deklarované atomovymi komisemi danych statl, kam se
koncentrat dodava. Department of Energy (USA) pozaduje 63,60 % U a Allied
Chemical Company (USA) 65% U, Francie pozaduje 60 % U v koncentratu.
Koncentrat nesmi obsahovat neutronové ,jedy”“ majici vysokou hodnotu
absorp¢niho prifezu. Jsou to vzacné zeminy: Gd, Sm, Eu, Dy, B, Cd a Hf.
Kraydenko, R. (nedatovano). Uran jako jaderné palivo. Technologie jaderného paliva. Tomsky
polytechnicky institut. Ustav chemické technologie vzacnych, smyslejicich a radioaktivnich prvki:
s. 123. Rovnéz dostupné z http://portal.tpu.ru:7777/SHARED/kK/KRAYDENKO/knu/Tab)).
»Nuklearni Cistota. MnozZstvi neéistot, nebranici fetézové reakei. Nuklearni ¢istota, je soucet prvka
s vysokym prifezem absorpce neutronl. Pa absorpce tepelnych neutrond (farma). Nuklearni

Cistoty - produkt x - p, kde x - % obsah nelistot; p - koeficient zachyceni necistot §tépnych

neutronu.

Z koncentratu se pak vyrdbi jaderné palivo zkovového uranu a oxidu
urani¢ité¢ho. Oxidy, nitridy a karbidy se nazyvaji keramicka paliva a slouceniny

keramickych paliv a kovovy uran se nazyva kermet.



Tabulka 1.1 Palivo do jadernych reaktori (slozeni, geometricky tvar, typ

reaktoru)

Doronin, A. (2015). Né&které aspekty optimalizace parametrt jaderného paliva pro

VVER. http://www.vyurii.ru/ref6/referat15876.html

SloZeni Geometricky Typ
tvar reaktoru
Kovovy uran proutky, tyce HWR
Slitiny U + Mo, Slitiny U + Zr + Nb desky FBR
Kermety U + UO, Kermety U + UC desky LWR
UQO; (pfirodni uran) tablety HWR
uo; tablety, kulicky FBR —
mnoziva
zOna
U0, (3-5 % V) tablety, kuligky LWR
U0, (20-30 % **U) tablety, kulicky | FBR, MTR
UO, + 1-4 % PuO, tablety, kulicky | HWR, LWR
UO, + 20-30 % PuO,, UC + PuC, UN + | tablety, kulicky HTGR
PuN,
ThO, + 10-15 % UO, (**U, ?°V),
ThO,, UO, (93 % #*U), ThO,, UC; (93 %
235U)
71,7 % 'LiF + 16 % BeF,+12 % ThF, + MSBR
0,3 % **UF,

1.2. Stfedni ¢ast palivového cyklu jaderné elektrarny

Patii sem doba, od zavezeni jaderného paliva do jaderného reaktoru a doba
vyuzivani paliva v reaktoru pro vyrobu tepla az po vynéti paliva z reaktoru a

uskladnéni paliva v bazénu vedle reaktoru. Chladivo v bazénu vedle reaktoru
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slouzi k zamezeni §tépné reakce, odvodu tepla z paliva a stinéni paliva po dobu
potiebnou pro snizeni radioaktivity a teploty. Nékdy je za stfedni ¢ast palivového
cyklu povazovana jen doba, po kterou jsou vyuzivany vlastnosti vytvareni tepla
paliva v reaktoru.

V tomto cyklu je dilezité zabezpecit hospodarné vyuziti paliva vyménou a
rozlozenim ¢aste¢n¢ vyhotelého paliva.

Nové palivo se zavazi do aktivni zény reaktoru dvéma metodami. U metody
N — out” se zavazi nové palivu blize ke stiedu reaktoru v aktivni zoné€ a u druhé
metody, ktera se nazyva ,,0ut — in“, se nové palivo zavazi na okraj koSe reaktoru.

Metodou in- out je nové palivo zavezeno blize ke stfedu reaktoru v aktivni
z6n¢ a palivo, které je nejvice vyhotelé se zaveze na okraj aktivni zony v reaktoru,
Timto se prodluzuje doba provozu tlakové nadoby reaktoru a zamezuje se pfi
provozu zvySeny unik neutron. Toto pieskupovani paliva se proto nazyva
nizkounikové. Toto preskupovéani paliva je narocnéj§i na zajiSténi rozlozeni
rovnomérného vykonu cinnosti jaderného reaktoru. Celkovy vyznam, vSak
spociva co nejvetsi vyuZiti paliva. VyuZitim znalosti provozu jednotlivych druht
reaktori za pomoci sledovani, statistiky a vypocetni techniky lze prodluzovat
pocty cykld a tim i dobu provozu paliva v reaktoru. Omezeni je dano pouze
maximalnim moznym zvySenim obohaceni paliva, které na zacatku provozu
Vv reaktoru mé snahu mit zvySeny piebytek neutront a tento piebytek neni mozné
tlumit vy$§im zvySenim absorbéru (napf. koncentrace kyseliny borité v chladivu
vody). V palivovych ¢lancich se zuvedeného divodu vyuziva postupného
vyhotivani a tim sniZovani absorbéru, které z pocatku utlumuji vyvin mozného
prebytku neutrond.

Jako vyhofivajici absorbér pro sniZeni (absorpci) piebyte¢nych neutroni
V pocatku provozu v novém palivu se u lehkovodnich jadernych reaktorii pouziva
Bor a Gadolinium. Jedna se o izotop *°B a izotopy *°Gd a*>’ Gd. Erbium se jako
vyhotivajici absorbér pouziva u jadernych reaktort RBMK.

Princip snizovani mnoZstvi neutronli spo¢iva v tom, Ze uvedené prvky maji
velky uéinny prufez pro absorpci (pohlcovani) neutronti, ale po absorpci neutronti
se stane u téchto uvedenych materiali u€inny prufez malym a ptestanou dalsi
neutrony absorbovat.

Vyhotivajici absorbér je pii vyrobé palivovych tablet pfidan pifimo do nové
vzniklych palivovych tablet. Nékdy se pouziva zplisob naneseni vyhotivajiciho
absorbéru na povrch palivovych tablet. Pouziti téchto tablet pfi provozu jadernych
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reaktorti se nazyva integralni feSeni. Druhy zpiisob se nazyva blokové feSeni. Zde
se pouzije pii provozu misto paliva v palivovém proutku vyhotivaci absorbér.
Timto zpiisobem je pouzit pii provozu cely proutek nebo soubor z vyhotivajiciho
absorbéru.

Pii metodé out — in, se nové palivo zavazi na okraj koSe aktivni zony reaktoru.
Nové palivo, které produkuje zvySené mnozstvi neutroni. Tyto neutrony nejsou
obklopeny ze vSech stran konstrukci okolnich palivovych zafizeni, v jejich
blizkosti je koS aktivni zony a tlakova nadoba reaktoru. Tim dochazi nejen
K niku neutrontt mimo aktivni zonu, ale i ke snizeni Zivotnosti materialu kose
aktivni zony a tlakové nadoby reaktoru. Uvedena zafizeni ztraci mechanické
vlastnosti (kiehne). Vyhodou je vSak mén¢ naro¢né rozhodovani pii rozmist'ovani
zavazeni nového paliva a premistovani paliva, které Ize po predchozim provozu
jesté dale k provozu pouzit. Uvedené metoda ma hlavné velkou vyhodu pro snazsi

zajisténi rovnomeérného rozlozeni vykonu reaktoru.
1.2.1. Palivovy cyklus (lehkovodniho varného reaktoru - BWR)

Druhym nejvice pouzivanym typem jadern¢ho reaktoru na jadernych
elektrarnach je varny reaktor, ktery vyrdbi paru, kterd ziska v aktivni zoéné
reaktoru teplotu a tim ziska tlak, ktery ptimo bez Gpravy pary v parogeneratorech
pohani turbinu. Turbina odebird paru pifimo zhorni C¢asti reaktoru, kde se
nahromadéné pare odseparuji kapi¢ky vody a vysuSend para piedanim tlaku
lopatkdm turbiny rozto¢i spolu s lopatkami spojeny rotor turbiny. Tento
jednookruhovy systém, ktery nema parogeneratory, ma nevyhodu v tom, ze para
po priichodu aktivni zoénou reaktoru roznese radioaktivni zamoteni 1 na turbinu. K
ziskani teploty a tim potfebného tlaku se vyuZziva niz$i obohaceny uran, nez u
tlakovodnich reaktord. Proutky paliva pro lehkovodni varny reaktor jsou sloZeny
z tablet UO; a ty pak jsou sestaveny do palivovych soubort. Palivovy ¢lanek ma
¢tvercovy prafez obdobny reaktorim PWR. Palivové tyCe maji u lehkovodnich
varnych reaktorti v&tsi primeéry. Aktivni zona sloZena z modulti, kde jeden modul
je slozen z absorp¢ni tyce, ktera je ve tvaru kfize obklopena Ctyfmi palivovymi
¢lanky. Tato konstrukce reaktoru dava o tfetinu niz§i vykon nez reaktory PWR,
piestoze palivové ¢lanky maji vétsi vykon.

U palivového systému cyklu BWR, se jednou za rok vymeéni pétina paliva za

nové. Takze pracuje tento systém v pétiletém palivovém cyklu. Mezi nejveétsi
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elektrarny tohoto typu patii elektrarna Forsmark ve Svédsku o celkovém vykonu 3

reaktord 3550 MW.
1.2.2. Palivovy cyklus (tlakovodniho reaktoru - VVER a PWR)

Prvni elektrarna s nejrozsifenéj$im typem reaktoru a to tlakovodnim PWR byla
provozovana jiz v roce 1957 v Shippingportu v USA, ale az v roce 1961 byla na
elektrickou sit pfipojena elektrarna o vykonu 134 MW v Yankee v USA.
V zapadni ¢asti Eurasii v Evropé se zacalo v roce 1957 stavét u Voronéze satelitni
mésto Novovoronéz a vedle mésta se zaCala stavét jaderna -elektrarna
s tlakovodnim reaktorem VVER, v SSSR (Svazu sovétskych socialistickych
republik), rusky CCCP ( ). Prvni
elektrarna s timto typem reaktoru o vykonu 210 MW elektrickych byla pifipojena
K siti v roce 1964.

Palivem doddvané do tohoto typu dvouokruhové -elektrdrny, kde je
moderatorem a chladivem lehka voda jsou tablety obohaceného uranu UO,, Tyto
tablety vypliuji palivové proutky, ze kterych jsou slozeny palivové ¢lanky. Podle
palivového cyklu se kampanovité, to je jednou za vice jak rok vyménuje Cést
paliva za nové palivo. Kpohonu turbiny se pouzivd upravena para
Z parogeneratoru a tak by se neméla dostat para s aktivni zoény radioaktivniho
prostiedi jaderného reaktoru do turbiny. Pro vétsi zabezpeCeni proti Uniku
radioaktivity do turbiny se pro vyssi bezpecnost vklada dalsi sekundarni okruh
vodni smycka oddélujici parogenerator od pary zradioaktivniho prostiedi
primarniho okruhu. Jaderné reaktory typu VVER maji podle vykonu ¢tyii nebo
Sest chladicich smycek a jaderné reaktory typu PWR maji dvé, tfi nebo Ctyii
chladici smycky. Podstatny rozdil je v dispoziénim a konstrukénim feSeni
paragoneratort, které jsou u VVER okolo reaktoru za betonovou ochrannou
obalkou umistény v horizontalni poloze oproti PWR, které ma parogeneratory
dispozicné a konstrukéné fesené vertikalng.

Palivové ¢lanky pouzZivané v VVER jsou pro elektrarny do stfedniho vykonu
Sestihranného prifezu s vnéjsi obalkou a vysSich vykonit VVER 1000 jsou
zpevnéné uhelniky bez vnéjsi obalky. Palivové Clanky ctvercového prifezu bez
ochranné obalky se pouzivaji pro PWR.

Palivovy cyklus u VVER se prodluzuje az na ctyii roky pouzivanim
vylepSen¢ho dodavaného jaderného paliva (TVSA) od vyrobce jaderného paliva
korporace TVEL rusky TBDJI (je ruska statni firma, ktera se zabyva vyrobou
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paliva pro jaderné elektrarny. Sidli v Moskve, zavody firmy stoji ve 12 ruskych
meéstech od Petrohradu po Angarsk. Patii do holdingu Atomenergoprom).

TVEL je rusky vyrobce jaderného paliva, ktery ma v zékladnich 12 zavodech
pies Ctyficet tisic pracovnikii a dodava palivo vyuzivané k vyrobé elektrické
energie: do reaktori BWR, reaktort VVER - PWR, do CEFR (uranografitovych
reaktortt), do RMBK, do EGP (uranografitovych reaktord) a do BN (rychlych
reaktorti), do vyzkumnych reaktord a lodnich reaktorti. Spole¢nost TVEL se
zabyva palivem pro jaderné reaktory od tézby uranu, vyvoj, vyrobu a dodava
palivo do 14 zemi svéta do 75 jadernych reaktrort.

Palivovy cyklus PWR je u vétSiny reaktortt nastaven na planovanou vymeénu
tietiny paliva po osmnacti mésicich za nové palivo. Mezi vyrobce zafizeni patii
firma Westinghouse — SNUPPS (Standardized Nuclear Unit Power Plant Systém).
Na Jadernou elektrarnu do Temelina na dva reaktory VVER 1000 MW tato firma
dodala stejny fidici systém jako na elektrarnu Sizewell B. ve Velké Britanii na
reaktor PWR 1200 MW. Palivo dodavané touto spole¢nosti do reaktori VVER

1000 na Temelin se neosvédcilo.
1.2.3. Vyhotivani jaderného paliva

wr ~ o Yow o ;oo 2 roo.

V piirods se naléza pouze $tépitelny izotop U zpomalenymi neutrony.

wpxs 2 2 2 241 - oy

V reaktorech se $tépi 33U, 35U, 39Pu, Pu zpomalenymi neutrony uvoliuje
jadernd energie a vznika teplo.

V jaderném reaktoru dochdzi k izotopické zméné nejen jaderného paliva, ale 1

dalSich materiald. K nejvyznamnéjSim reakcim patii zachyceni zpomaleného

. . 2 . Xt D o e LT s A
neutronu jadrem izotopu U, které se rozS§tépi. Pfi uvedeném predeslém zachytu

236 239 U

muze vzniknout 1 “U. Zachyti-1i jadro 281 stredng rychly neutron, vznikne

S #y rozpadem B~ vznika 239Np a dalSim B rozpadem vznikne §tépitelné jadro

29pu. V piipadg, 7e jadro 2°Pu, zachyti neutron, dojde k jeho rozitépeni, mize

240 240

v§ak vzniknout i izotop “"Pu. Zachyti-li izotop

241

Pu neutron vznika $tépitelny
izotop ““Pu. Takto ubyva Stépitelnych izotopl a piibyva Stépnych produkti a
dochazi postupné k vyhotivani jaderného paliva. Reakce Stépeni zpisobuje vznik
radiace a tepla a tim dochazi u palivovych ¢lankl k poSkozeni od diftznich
procest a vnitiniho pnuti. Palivové ¢lanky jsou dale naruSovany erozi a korozi.
Doba, po kterou bude palivovy ¢lanek moci byt ulozen v aktivni zoné a byt
funkéni zavisi tedy nejen na zasobé Stépitelného mnozZstvi a dalSich vlastnostech

palivového ¢lanku. V ptipadé vzniku riznych zmén palivového c¢lanku nad
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urcitou stanovenou hranici vede taktéz k omezeni doby umisténi v aktivni zéné
reaktoru. Dnes existuji rtzné programy, které dokaZou spocitat piedstirané
vyhotivani jaderného paliva, jeho izotopické slozeni, radioaktivitu a tepelny
vykon od pocatku predstirani po dobu 1 miliardy let. Mezi takové programy patii i

program ORIGEN (Oak Ridge Isotope Generation and Depletion Code).
1.3. Zadni ¢ast palivového cyklu jaderné elektrarny

Do tohoto palivového cyklu patii naklddani s vyhotelym palivem. Po vytazeni
pouzitého paliva z bazénu vedle jaderného reaktoru, je palivo pievezeno do skladu
pouzitého paliva, ktery je vétSinou v prostorach elektrarny.

Jednou pouzivanou moznosti je suché skladovani. Jaderné palivo se uskladiiuje
v uzavienych budovach v betonovych boxech, nebo v uzavienych budovach
v kontejnerech. Ceské republika skladuje pouzité palivo suchym zptisobem
v kontejnerech.

Druhou moznosti jak nakladat s pouzitym jadernym palivem po vytazeni
Z bazénu vedle reaktoru je mokry zptsob. Tento zplsob zajistuje ochranu pred
radiaci a zéaroven zajiStuje chlazeni. Néklady na mokry zplsob jsou v¢tsi
z diivodu nepfetrzitého zajisténi cirkulace chladiva a jeho CiSténi. S tim souvisi 1

vznik tekutych radioaktivnich odpad.
1.3.1. Otevieny palivového cyklus jaderné elektrarny

Jestlize poklesne radioaktivita a vyvijené teplo, na Uroven, kdy neni nutna
nepfetrzitd kontrola a nepocita se s pfepracovanim vyhotelé¢ho paliva, pfemisti se
z meziskladu vyhotelého paliva palivo do trvalého tlozisté.

Jednou z moznosti je vyhotelé palivo ulozit v hlubinném prostiedi. Hlubinné
prostiedi zajiStuje a vytvaii vice bariér a tim zvySuje ochranu vyhotelého
jaderného paliva. Prvni bariérou vyhotelého jaderného paliva by mél byt Glozny
obalovy soubor z kovu, do kterého se pifemisti vyhotelé jaderné palivo
z obalového souboru. Ostatni vysoce radioaktivni odpady vyprodukované
z jaderné elektrarny, by se po prepracovani mely zatavit do specialnich materialt
(skla), a potom do obalovych souborii ur¢enych pro tento material. Dalsi barierou,
o které se dnes uvazuje je moznost ulozit tlozny obalovy soubor do upravené¢ho
kontejneru. Na toto by méla navazat dalsi bariéra vyplnénim prostoru materialy
kolem bud’ ulozného obalového souboru, nepouzije-li se dalsi uvadény kontejner,

nebo kolem kontejneru v némz je ulozen ulozny obalovy soubor. Dalsi barierou je
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geologicky material obklopujici materialy, které obklopuji ulozné obalové

soubory nebo kontejnery v nichz jsou ulozeny lozné obalové soubory.
1.3.2. Uzavi'eny palivového cyklus jaderné elektrarny

Jestlize ptepracujeme vyhotelé jaderné palivo a pouzijeme ¢ast vyhoielého
jaderného paliva pro dalsi potfeb, potom nazyvame tento cyklus uzavienym
palivovym cyklem. Francie a zem¢ Anglie, Spojeného kralovstvi Velké Britanie
a Severniho Irska maji zdvody na ptfepracovani vyhotelého jaderného paliva, ve
kterych ptepracovavaji vyhotelé jaderné palivo 1 pro dalsi zem¢.

Vyhotel¢ jaderné palivo obsahuje kolem 95 % uranu, 3% $tépného materialu, 1
% plutonia a malého mnozstvi minoritnich aktionti. Po pfepracovani vyhotelé¢ho
jaderného paliva se mize vyuzit vSechno mimo S$tépnych produktd. Problémem
jaderného paliva, nez vyroba nového jaderného paliva.

Ptepracovanim se vyrabi pro jaderné reaktory typu PWR jaderné palivo -
smisené oxidové palivo, MOX. Timto jadernym palivem, slozenym z plutonia

PuO; a oxidi uranu UO ; Ize nahradit az jednu polovinu nového paliva.
1.4. Palivovy cyklus ETE (Jaderné elektrarny Temelin)

ETE ma v kosi aktivni zony jaderného reaktoru VVER 1000 o vysce 3,68 m a
pruméru 3,16 m 163 palivovych soubort s 312 palivovymi proutky v kazdém
palivovém souboru a 18 ftidicimi tyéemi, zasouvajicich se do prostorti misto
palivovych souborii. Skupina regulacnich ty¢i oznacovana cCisly 1 — 6 je urcena
pro rychlé zasouvani zajiStujici rychlé odstaveni jaderného reaktoru. Skupina
regulaénich ty¢i 7 — 18 zajistuje spolecné s kyselinou boritou v chladivu fizeni
vykonu jaderného reaktoru.

Palivo dodavala do ETE firma Westinghouse, jejiz palivové soubory mély od
pocatku nedostatky. Palivové soubory se ohybaly, kroutily, prodluzovali,
poskozovali se povlaky palivovych proutki a vykazovaly velké netésnosti.
Materidlu Zircaloy — 4 byl nahrazen Zirlotm, ktery se pouzivd na pokryti
palivovych proutkd. Palivo oznacené T1 bylo pouzito na 1. bloku a na 2. bloku se
do roku 2006 pouzivalo palivo s ozna¢enim T2. V roce 2006 se zafalo pouZzivat
upravené palivo Phase0 v horni hlavici souboru, které mélo navic vyztuzené
oblasti hydraulického tlumice vodicich trubek. V roce 2007 doSlo k vyménam
paliva pod oznacenim PhaselX, kde doSlo u tohoto provedeni ke zméné jiz

uvadéného materidlu a ke zméné pfitlacné sily pruzin v hornich mifizkach.
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Nakonec z bezpe¢nostnich divodu se palivo firmy Westinghouse (VVANTAGE
6) na 1. bloku vyménilo najednou po 10 letech v roce 2010 palivem od vyrobce
TVEL. Palivo VVANTAGE 6 bez vétSich problémt bylo funkéni pouze v prvnim
palivovém cyklu. Na 2. bloku doslo k vyméné paliva VVANTAGE 6 v roce 2011
najednou palivem od vyrobce TVEL.

1.4.1. Palivovy soubor VVANTAGE 6

Palivovy soubor VVANTAGE 6 je sloZzen v hexagonalnim tutvaru z 312
palivovych proutkt s centralni trubkou ve stiedu umoznujici umisténi zafizeni pro
méieni. Tento soubor ma snimatelny dolni natrubek uréeny k rozdélovani pratoku
chladiva do souboru a také mé snimatelny horni natrubek tvofici ochranné
pouzdro. Soubor se skladal z 18 trubek, které s miizkami kosoctvercového
usporadani zajist'uji nosnou konstrukci palivového souboru. Tyto trubky zaroven
zajiStuji moznost zasunout absorbatory ¢i neutronové zdroje podle umisténi
palivového souboru v aktivni zoné. Miizky jsou spojeny paskami pro zajisténi
bocnich vzdalenosti mezi palivovymi proutky. Na vnitfnich mfizkéch, mimo horni
a dolni mfiizku jsou vystupy pro vylepSeni pienosu tepla do chladiva, opatieny
vyztuhami a pruzinami k podpote palivovych proutk.

Jaderné palivové proutky pouzivané vsouboru VVANTAGE 6 jsou
z valcovitych tablet z UO; ulozenych v trubickach ze zirkoniové slitiny. Spodni i
horni konec trubicek je po naplnéni heliem, z diivodu sniZeni deformace povlaku
teCeni za provozu a proto, aby se prodlouzila tinavova Zzivotnosti. Tyto konce
palivovych proutkt jsou zavateny. Tyto proutky jsou i v provedeni, kdy pro lepsi
vyuziti paliva se na okraje do trubi¢ek umisti blanket, aby se zabranilo uniku
neutrond. Nad palivovymi tabletami je v palivovych proutkdch volny prostor
(plenum) pro produkované §tépné plyny dané vys§im vyhotfenim paliva. Do
vodicich trubek téchto palivovych souborl 1ze zasouvat 1 vyhotivajici absorbér.
Palivové soubory mohou mit i palivové proutky s vyhotfivajicim absorbérem. Zde
se pouziva ZrB; diborid zirkonia, ktery je nanesen na povrchu valcovitych tablet

z UO,
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Tabulka 1.4.1. Charakteristika paliva VVANTAGE 6

http://inis.iaea.org/search/searchsinglerecord.aspx?recordsFor=SingleRecord&RN
=27015567

Charakteristiky VVANTAGE 6
Vnéjsi prumér centralni trubky 12,6 mm
Material centralni trubky Zr-4 nebo ZIRLO™
Material vodicich trubek Zr-4

Pocet proutka 312
Rozmisténi proutkti 12,75 mm
Délka proutku 3889 mm
Vyska sloupce tabletek 3630 mm
Tabletka Plna
Vnitini primér povlaku 8 mm

Vng&jsi pramér povlaku 9,144 mm
Material povlaku Zr-4 nebo ZIRLO™

1.4.2. Palivovy soubor (TVSA-T)

Pro Jadernou elektrarnu Temelin byl vyroben novy palivovy soubor TVSA-T
firmou TVEL z divodu provozovani jaderného reaktoru spoleéné s palivovymi
soubory VVANTAGE 6, aby doSlo k postupnému vytfazovani pii vymeénach
vyhotelych palivovych soubort VVANTAGE 6. TVSA-T je jaderné palivo TSVA
pouzivané pro reaktory VVER 1000, které je konstrukéné vylepSené o misici
miizky, vyztuhy, a zachytny filtr a tim je vice odolné proti deformacim a tim
provozné spolehlivéjsi. Z divodu lepSi regulace vykonu se pouziva uran-
gadoliniové jaderné palivo v palivovych proutcich. Palivo TVSA-T umoziuje
zmény palivovych cykll, zkracuje dobu potfebnou pro vyménu paliva a tim

zkracuje dobu odstaveni jaderného reaktoru z divodu vymény paliva. Velmi
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dalezité je i to, ze se lepSim vyhotfenim paliva a prodlouzenim palivového cyklu
se zmensuje potieba prostor pro uklddani vyhotelé¢ho paliva. Palivovy soubor je
sloZzen do trojihelnikové miize o roztec¢ich 12,75 mm z 312 palivovych proutk
do nosného Sestithelnikového skeletu. Nosna zirkoniova trubka uprostied
palivového souboru ma detektory a zaroven je nosnou konstrukci pro 8
distan¢nich mftizek. Cely skelet je sestaven zjiz uvedené prostfedni trubky a
distan¢nich mtizek spojenych s 6 uhelniky, 18 vodicimi trubkami, v niz se mizou
pohybovat regulac¢ni tyCe s neutronovymi zdroji, nebo vyhofivajici absorbéry
podle umisténi v kosi aktivni zony. Palivovy soubor ma spodni opérny uzel. Horni
konec palivového souboru mé snimatelny natrubek umoznujici ptistup k vyjmuti,
kontrole ¢i vyméné poskozeného palivového proutku. Spodni natrubek slouzi
K ulozeni a usmérnéni chladiva. Distan¢ni miizky zabezpecuji spravnou polohu
palivovych proutkl. Palivovy soubor ma jednu dolni distancni mfizku, jednu
horni distan¢ni mtizku a Sest rovnomérné umisténych kombinovanych distan¢nich
miizek.

Jaderné palivo je ulozeno s pfetlakem pomoci helia v palivovém proutku ze
slitiny zirkonia. Palivové tablety jsou zajiStény v poloze pruzinou umisténou
V horni ¢asti palivového proutku. Tento pruzinovy systém umoziiuje bezpecny
provoz i pii zvySené produkci plyni pii vyhofivani paliva. Z divodu lepsiho
vyuziti paliva se do krajnich ¢asti palivového proutku umistuji palivové tabletky
S menSim obohacenim a tim men$im tnikem neutrond. Palivovy soubor pouzivaji
palivové proutky Tveg a Tvel. Palivové proutky typu Tveg obsahuji oxid uranu
UQO; a vyhotivaci absorbér oxid galonia Gd,Os. Palivovy proutky Tvel obsahuji
jen oxid uranu UO, Palivové proutky jsou na konci hermeticky uzavieny.
Palivové soubory mohou tak mit mnoho variant danych vzijemnym pomérem
poc¢tu palivovych proutki Tveg a Tvel. Jednotlivé palivové tablety mohou

obsahovat riizné procento obohaceni oxidu uranu UO;,
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Tabulka 1.4.2. Charakteristika paliva TVSA-T

http://inis.iaea.org/search/searchsinglerecord.aspx?recordsFor=SingleRecord&RN
=42006552

Charakteristiky TVSA-T

Vnéj$i prumér centralni trubky 13 mm

Material centralni trubky E635 (Zr + 1% Nb + 1,2% Sn + 0,4%
Fe)

Material vodicich trubek E635 (Zr + 1% Nb + 1,2% Sn + 0,4%
Fe)

Pocet proutka 312

rozmisténi proutkii 12,75 mm

D¢élka proutku 3952 mm

Vyska sloupce tabletek 3680 mm

Tabletka S vnitinim otvorem

Vnitini primér povlaku 7,73 mm

Vnéjsi pramér povlaku 9,1 mm

Material povlaku E110 (Zr + 1%Nb)

1.4.3. Historie palivového cyklu ETE

V projektech se planovalo dodavani paliva ze SSSR s tfiletym palivovym
cyklem na ETE.

Od pocatku provozu na rozdil od planovaného projektu dodavala palivo
spolec¢nost Westinghouse z USA. Od roku 2010 na 1. bloku a od roku 2011 na 2.
bloku se pouziva palivo od ruského vyrobce korporace TVEL, ktery dodava
jaderné palivo i na druhou v CR EDU (Jadernou elektrarnu Dukovany). Od
pocatku provozu s palivem od spole¢nosti Westinghouse z USA se planoval a
provozoval ctytlety palivovy cyklus na ETE. Po roce provozu byly zjisStovany

netésnosti palivovych proutkd kontrolnimi méfenimi aktivitou Bg/l, kterda vSak
. 1. . .. 8 v s .. ; 1x
nepiekrocila normalni sumarni aktivitu 3,7x10 Bg/l. Méfeni aktivity se provadélo
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plynovou metodou na zakladé méfenim zmén v koncentraci ***Xe. Tato metoda je
znama pod pojmem on-line sipping. Dal§i zplsob méfeni se provadél ve
specialnim pouzdie, kam se uzavie poskozeny palivovy soubor. Tato metoda je
znama pod pojmem off-line sipping. Maximalni hodnota, ktera nesmi byt
piekrocena je u primarniho okruhu 3,7x10° Bg/l Z divodu deformacim
palivovych proutkti museli byt nékteré soubory ptred¢asné vyjmuty z reaktoru.
ETE je vybavena na opravu palivovych soubort. V prvnim palivovém cyklu se na
1. a 2. bloku ETE nevyvazely a ani neopravovaly zadné palivové soubory. V 2.
palivovém cyklu byly 2 palivové soubory na 1. bloku ETE vyvezeny a na 2. bloku
ETE byl 1 palivovy soubor vyvezen a 3 palivové soubory byly opraveny. V 3.
palivovém cyklu na 1. bloku ETE byly 4 palivové soubory vyvezeny a 1 palivovy
soubor byl opraven a na 2. bloku ETE se u 5 palivovych soubor nezjiStoval
rozsah poSkozeni a u 5 palivovych soubort bylo zjisténo 9 netésnych palivovych
proutkl. V 4. palivovém cyklu na 1. bloku ETE se u 5 palivovych soubori
nezjistovalo poskozeni a u 1 palivového souboru byl zjistén 1 netésny palivovy
proutek. Na 2. bloku ETE, byly 3 palivové soubory vyfazeny bez zjistovani vad a
2 palivové soubory se opravily. V 5. palivovém cyklu na 1. bloku ETE se 6
palivovych souborti opravilo a zavezlo se zpét 5 palivovych soubort. Netésnost a
poskozeni palivovych proutki byla dana deformaci paliva dand postupnym
vyhofivanim paliva a poSkozovanim povlakll palivovych c¢lankd o distancni
miizky. Velkym problémem bylo i to, Ze palivové soubory vlivem ohybéni a
krouceni nedosedaly az do koncové polohy. Na 1. bloku ETE v 3. palivovém
cyklu bylo zjisténo dne 30. 7. 2005 30 nedosednutych palivovych soubort,
Vv pritbéhu 4. palivového cyklu dne 2. 6. 2006 bylo zjisténo 51 nedosednutych
palivovych souborti a v pribéhu 5. palivového cyklu dne 27. 1. 2007 bylo zjisténo
36 nedosednutych palivovych souborli. Zménou rozmisténi ¢aste¢né vyhotelych
palivovych souborii na okraj aktivni zony, umistovanim novych maximalné
jednoletych palivovych soubort pod fidici soubory a konstrukénimi zménami
palivovych souboril spolec¢nosti Westinghouse znamych pod nazvem Phase 1X se
podafilo odstranit problémy s palivovymi soubory. Pfechod na ruské jaderné
palivo mél byt postupny a v reaktoru mély pracovat palivové soubory od vyrobce
z USA a Ruska - Ruské federace (Poccun - Poccuiickan ®enepaunn). SUJIB
(Statni ufad pro jadernou bezpecnost) toto nelicencoval a musela byt vyménéno
vSechno jaderné palivo v jaderném reaktoru za jaderné palivo od jednoho vyrobce
a vzniklo tak 92 tun radioaktivniho odpadu.
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V soucasn¢ dobé ETE pracuje s 4 letym palivovym cyklem, kdy pii kazdé
odstavce se vymeni priblizné Ctvrtina palivovych soubord. Ziskanim licence na
Ctyt a pil lety palivovy cyklus by se dosahovalo vétsim vyhotfenim lepsiho vyuziti
jaderného paliva. Palivo od ruského vyrobce pocitd se zavezenim 36 novych
palivovych soubori roéné a tak paty rok zistane v jaderném reaktoru 19
palivovych souborti a tim vznikne ¢tyt a pulletym palivovy cyklus. S vyménou
Vv oblastech, kam je dodavéna elektrické energie z ETE.

V budoucnu je tfeba vyuzit: - leps$i diagnostiky, - lepSiho pocitacového
vybaveni, - modernizované palivo, - vyuzivat vyhotivajici absorbéry, které
umoznuji tlumit piebytek aktivity na pocatku provozu. Uvedenym je tfeba
umoznit prodlouzeni palivovych cykli. Prodlouzenim cykli se nejen zlevni
provoz elektrarny, mnoZzstvim potfebného jaderného paliva a menSim mnoZzstvim
a zkracenim odstaveni jadernych reaktori a tim vétStho mnozstvi vyrobené
energie, ale také se snizi mnozstvi vznikajiciho radioaktivniho odpadu. Ve svété
se pouziva 18 a i 24 mési¢ni prodlouzena doba do odstaveni jaderného reaktoru
z ditvodu vymeény jaderného paliva. Jen pro predstavu pii 16 mésicni prodlouzené
dob¢ provozu jaderného reaktoru se planuje vyména 60 palivovych souborti po
430 vyuzitelnych dnech s dobou odstavky 45 dni. To by znamenalo tGsporu 15 dni.
Problémem mitize byt, Ze v pfipad¢ odstavky v mésicich Cervenci a v srpnu by
dal$i odstavka probihala v zimnich mésicich v listopadu a prosinci nasledujiciho
roku. Pfi 18 mési¢ni prodlouzené dobé provozu z divodu vymeény paliva by se
muselo z aktivni zony jaderného reaktoru vymeénit 72 palivovych soubori za
nové. Doslo by tak ke snizeni poctu odstavek a vyuzilo by se vice dnti pro vyrobu
elektrické energie. Primérnd ro¢ni odstavka trvd 40 dni a tim by se primérné
rocn€¢ uletfilo 20 dni. Problémem muze byt, ze v piipadé odstavky v
mésicich Cervenci a v srpnu by dalS$i odstavka probihala v zimnich mésicich
V lednu a tnoru prespfistiho roku. Tyto cykly jsou velmi ndro¢né i na planovani
odstavek ostatnich elektraren. Na ETE za 40 let vznikne 1750 tun VJP. Pfi
provozu 60 let vznikne 2470 tun VJP.

1.4.4. Palivovy cyklus EDU

Na Jaderné elektrarn¢ Dukovany se pouzivala paliva se stejnym obohacenim

25 U. Paliva byla uréena pro tiilety cyklus.
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Z divodu zavedeni vyhotivaciho absorbéru a z divodu prodlouzeni cyklu,
doslo ke zvyseni obohaceni paliva ?* U. Prvni palivové &lanky byly obohacené
1,6 % %* U. Od roku 2000 se na 3. bloku JDU pouzivaly palivové kazety
s obohacenim 3,82 % 2*° U. Sest palivovych proutki obsahovalo v roce 2000 oxid
gadolinia (Gd2,03) a obohaceni paliva bylo na 4 % “* U. Pozdgji se zacalo
pouzivat palivo s obohacenim 4,25 % 2*°> U. Potom se zadalo pouzivat palivo
obohacené na 4,38 % 2** U. Profil kazety je do dne$niho dne stejny, ale &lanky se
prodlouZily o 6 cm u palivovych kazet s obohacenim palivovych ¢lanki 4,38 %
235 )

Na JDU se nejen zvySovalo obohaceni paliva 2> U. Ke zvy3eni vyuzivani
paliva doslo i zmensenim absorpce tepelnych neutronli zmensenim pokryti
palivovych ¢lanki z2 mm na 1,5 mm. Dale se zacaly nahrazovat ocelové
distanéni miizky mfizkami ze zirkonia. Absorpéni prifez zirkonia je niz$i pro
tepelné neutrony nez ocel a tim se doslo ke sniZeni absorpce tepelnych neutroni
v aktivni zoné.

Stfedni vyhoteni palivovych kazet u 3 letého cyklu na jednotkovou hmotnost
uranu bylo maximalné¢ 30 MWd/kg U. Dnes mira stfedniho vyhoteni kazet
vyvezenych je 50 MWd/kg.

Doslo ke zvySeni tlaku helia uvniti palivovych proutkti ze 107 az na 700 kPa.
Tim se zlepSilo vedeni tepla v mezefe palivo — povlak, zmenSilo se napéti
v povlaku a snizilo se uvoliiovani §tépnych produkti z palivové kazety. Dale
centralni otvory palivovych kazet se zmensSily z priméru 1,6 mm na 1,4 mm.

Prodlouzilo to palivové cykly.

Stale vSak se musi hledat zlepSeni palivovych cyklu. V aktivni zoné dochazi ke
zménam vyhofivani jaderného paliva. U nového zavezeného paliva roste
s vykonem teplota paliva a teplota pokryti. Tim se zmenSuje mezera mezi
povlakem pokryti palivového proutku a palivovym proutkem. Roste tlak plynt
Vv palivovém proutku. To vSe vede k defektim pokryti palivového proutku a k
deformaci palivovych tablet. Vlivem velkych axidlnich sil mezi palivem a
pokrytim se z paliva e uvoliiuje vodik a dalsi plyny, které reaguji s pokrytim a
maji vliv na pokryti palivového ¢lanku. ZvySenim vyhoteni se ustaluje tlak na tlak
bezpecny z hlediska poruseni pokryti a uzavira se mezera mezi palivem a pokryti.
Musime si uvédomit, Ze zmény vykonu vedou ke zménam v palivovém ¢lanku,

jeho pokryti. Dochazi k neustadlym zménam mezer a k radiacnimu creepu. To vSe
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zpusobuje trhliny v palivu a ma vliv 1 na hermeti¢nost obalu a stav budouciho
VJP.

Piivodni ttilety cyklus se zménil na 3,5 lety cyklus v roce 1987. K ptechodu na
4 lety cyklus doslo jiz uvedenim zlepSenim neutronové bilance, snizenim tloustky
obalu palivovych proutkii, zaménou materidlu distancnich miizek a zvysSenim
obohaceni ** U. Palivové soubory s uvedenym vyhofivajicim absorbérem na bazi
gadolinia a s obohacenim na 4,38 % *** U umoznily pétilety palivovy cyklus.

Ptes 30 let prvni blok EDU vyrabi elektfinu. V roce 1986 byly uvedeny do
provozu dal$i dva bloky a ¢tvrty blok byl uveden do provozu v roce 1987.
Instalovany vykon c¢tyi bloka se z 1760 MWe zvysil na 2040 MWe. Cyklus je
dnes pétilety. Uvedené bloky by EDU méla provozovat do roku 2025 a v ptipadé
dalsiho prodlouzeni se pocita s provozem soucasnych blokli do roku 2035. Dale
se pocitd s dostavbou dalSiho bloku. S prodluZzovanim souvisi i nutnost vcas
postavit sklady pro VJP. Po 40 letech provozu vznikne na EDU 1740 tun VJP. Pii
predpokladaném provozu 60 let vznikne 2430 tun VJP. To neni zde zapoctena
VJP z ptiponé postaven¢ho 5 bloku na EDU. S tim souvisi 1 nutnost vcasného
dalsiho postaveni skladi na VJP. Celkem pii provozu 40 let na EDU a ETE
vznikne 3490 tun VJP. Pfi provozu 60 let vznikne na EDU a ETE celkem 4900
tun VJP. V piipadé dostavby 2 bloki na ETE a 1 bloku na EDU by po 60 letech
provozu vzniklo 9910 tun VJP.

Zvyseni obohaceni na 4,86 % 2% U by umoznilo zavést Sestilety cyklus. S tim
souvisi 1 moznost prodlouzeni doby do pfiSti vymény a pifeskupeni palivovych
kazet. To znamena na 6 dvanictimési¢nich obdobi, nebo 4 osmnictimési¢nich
obdobi ¢i 3 dvacetimésicnich obdobi. Problém je zde legislativni, kdy zatim nelze

pouzivat obohaceni nad 5 % 2.
1.4.5. SloZeni vyhoielého paliva

Vyhotelé jaderné¢ palivo po vyjmuti zreaktoru obsahuje pifevaznou cCast
existyjicich prvkd. Z divodu rtznych druhli izotopl, které vznikaji rGznymi
zpusoby podle druhu jaderného paliva, zplisobu a druhu ozatfovani a podle
konstrukce celého reaktoru, v némz palivo vyhotivd, délime izotopy pfi
vyhotivani paliva na aktiva¢ni produkty, aktinidy + jejich dcefiné produkty a
Stépné produkty + jejich dcetiné produkty.

Aktivaéni produkty vznikaji z konstrukénich materiald. Jsou to 60CO, 51Cr, 55Fe,

Mn, ®Nb, °’Nb, *™Nb, Ni, *zr, ¥zr.
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Aktinidy a dcefiné produkty: 2*Cm, >*Np, *®pu, *'pu, *°U.
Stépné produkty a jejich dcefiné produkty: *"™Ba, **Ce, **'Cs, *¥'Cs, *Pm,
l4p 106Rp 106R,, 90g, Wy

Mezi dilezité izotopy z hlediska Zivotniho prostfedi patii izotopy, které jsou
toxické, nebo maji vysokou aktivitou, ptfipadné dlouhy polocas rozpadu, ¢i se

jedna o t€kavou latku a plyn a snadno se Sifi.
Z aktivacnich produktit jsou to izotopy:

- *H s dobou poloc¢asu rozpadu 12,35 rok,
-®Co s dobou poloc¢asu rozpadu 5,27 rokd,
- *Fe s dobou polocasu rozpadu 2,75 rokd,
- >*Mn s dobou polo&asu rozpadu 312,5 dn,
- %7n s dobou poloc¢asu rozpadu 243,9 dnii,
- %7r s dobou poloc¢asu rozpadu 64,09 dnii,
- *Fe s dobou polocasu rozpadu 44,53 dni,

- ®*Nb s dobou polo&asu rozpadu 35,0 dnd.
Z aktinid a dceFinych produktit jsou to izotopy:

- %2y 5 dobou polo&asu rozpadu 3,735.10° roka,
- 29py s dobou polocasu rozpadu 2,411.10* rokd,
-%py 5 dobou polocasu rozpadu 6,563.10° rokd,
- 2Am s dobou polo&asu rozpadu 432,0 roki,

- 2%py n's dobou polocasu rozpadu 87,7 rokd,

- 21py s dobou polocasu rozpadu 14,35 rokd,

- #2Cm s dobou polo&asu rozpadu 162,94 dni,

- 2Np s dobou pologasu rozpadu 2,355 dni.
Ze §tépnych produktii jsou to izotopy:

- 137Cs s dobou poloc¢asu rozpadu30,0 rokii,

- %31 s dobou poloc¢asu rozpadu28,7 rok

- 1¥Cs s dobou polocasu rozpadu 2,07 rok,
- 18Ry s dobou polocasu rozpadu372,6 dnli

- 1%4Ce s dobou poloasu rozpadu284,45 dni,
- 83r s dobou polocasu rozpadu 50,5 dni,

- 1Ry s dobou polocasu rozpadu39,272 dni,

- 1™Te 5 dobou pologasu rozpadu 33,6 dni,
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- 1983 s dobou poloc¢asu rozpadul2,751 dnt,

- 1311's dobou polocasu rozpadu 8,021 dni,

- Mo s dobou polo&asu rozpadu 2,747 dn,

- 19 a 5 dobou poloc¢asu rozpadu 1,6779 dnti

- 132Te 5 dobou poloc¢asu rozpadu 76,856 hodin,
- %y 5 dobou polo&asu rozpadu 64,1 hodin,

- 132]'s dobou polocasu rozpadu2,3 hodin,

- 193™Rh s dobou poloc¢asu rozpadu56,1 minut,
- 13"mBa dobou polodasu rozpadu2,55 minut

- Y%Rh s dobou pologasu rozpadu29,92 sekund.
1.4.6. Aktivity vybranych $tépnych produkti

Od vyjmuti palivovych kazet z jaderného reaktoru, azZ po uskladnéni na dobu
mnoha staleti je vyznamna aktivita vyhotelého paliva.

Prevazna ¢ast stépnych produktl z vyhotelého paliva je nestabilni, rozpada se
Y zéfeni a neutronova aktivita.

V tabulkach 1.4.6.1 a 1.4.6.2. jsou uvedeny aktivity vybranych izotoptu
(Stépnych produktd) obsazenych ve vyhotelém jaderném palivu. Hodnoty jsou
vztazeny kreaktorim VVER-440 a VVER-1000 a jsou pfepocitany na 1 t

kovového uranu.

Tabulka 1.4.6.1. Aktivita Ay, v [Ci/tU] nékterych S$t€pnych produktd ve
vyhotelém jaderném palivu z VVER-440 po vyhoteni 33000 MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/edu.html
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Prvek

Doba po vyvezeni z reaktoru [let]

0 5 10 50 | 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
10' | 10° | 10°

sy 762 | 6,77 | 6,01 |232. 7,05 | 351 0 0 0
10* 10* | 10* | 10* | 10® | 10°

Oy 798 | 6,77 | 6,01 |2,32. |7,05 | 351 0 0 0
10* | 10* | 10* | 10* | 10° | 10°

®zr | 1,858 | 1,859 | 1,859 | 1,85 | 1,85 | 1,858 | 1,851 | 1,77 | 1,18

B"Nb | 1,31 | 499 | 784 | 163 |1,75] 1,765 | 1,758 | 1,68 | 1,12
10t | 10" | 10"

*Tc 1,32 | 133 | 1,33 [1,33. 1133 | 1,33 | 129 | 963 | 5,14.
10t | 10' | 10' | 10' | 10* | 10" | 10¢ 10™

%Ru | 4,89 | 1,57 | 504 |575.| 0 0 0 0 0
10° | 10" | 10° |10

%_h | 546 | 1,57 | 504 |575.| 0 0 0 0 0
10° | 10" | 10° |10

B4cs | 150 | 2,79 | 519 |750.[376.| 0 0 0 0
10° 10* | 10° | 10® | 10

B’cs | 1,04 | 9,25 | 824 |3,27.]1,03. ] 9,59 0 0 0
10° | 10" | 10* | 10* | 10* | 10°

¥'mg | 984 | 875 | 7,80 |3,09.|9,74. | 9,07 0 0 0

a 10* 10* | 10* | 10* | 10® | 10°

“ce | 115 | 134 | 1,5 [525.| 0 0 0 0 0
10° | 10" | 10° |10™

“pr | 116 | 1,34 | 156 |525.| O 0 0 0 0
10° 10* | 10 |10

“pm | 132 | 3,72 | 993 |255.[467.] 0 0 0 0
10° | 10* | 10° | 10™ | 107

Celk. | 1,61 | 460 | 309 |11 [344.| 195 | 1,88 | 1,45 | 3,277

Asp 10 | 10° | 10° | 10° | 20* | 10" | 10' | 10
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Tabulka 1.4.6.2. Aktivita Ay, v [Ci/tU] nékterych S$tépnych produktd ve
vyhotelém jaderném palivu z VVER-1000 po vyhoteni 50000 MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete.html

Prvek Doba po vyvezeni z reaktoru [let]
0 5 10 | 50 | 100 |1000| 100 | 100000 | 10000
10! 102
Dgy 1,081 | 9,60 | 852 (3,29 (1,001 |4,97 |0 0 0
10° | 10* . , |0 10°
10* |10
Ny 1,141 960 |852. (3,29 [1,00 [497 |0 0 0
10° 10" | , |10* |10° |10°
10
Bz 270 [270 [270 [270 [270 [2,70 | 2,69 | 2,583 1,718
BMNp (254 [369 [1,17 [ 2,38 [ 255 |256 | 255 | 2454 1,632
10 10t
Tc 188 [1,89 [1,89 (189 [189 [1,88 [1,83 |1,36 10* | 7,2
10t 10t |10t |10 |10t 10t |10t 107
Rru 7,06 |227 [7,28 [8,30 |0 0 0 0 0
10° 10* |10 |10
R_n 7,94 [227 [7,28 |830 |0 0 0 0 0
10° 10* |10 |10
¥cs [316 588 [1,10.1158 [795 |0 0 0 0
10° 10* |10* |10? |10
B%cs 155 [138 [1,23 |488 [154 |143 |0 0 0
10°  |10° |10° |10* | ., |10°
10
13'mpa [ 1471 | 1,31 [1,16 [462 [146 |135 |0 0 0
10°  |10° |10° s |, |20°
10* |10
%ce [21,321 153 [1,79 [6,02 |0 0 0 0 0
10°  |10* |10 s
“pr 11,331 153 [1,79 [6,02 |0 0 0 0 0
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10° 10* [10° |10
4pm [ 1,271 361 |9,64 [248 |454 |0 0 0 0
10° 10" | 10° 4|
107 |10
Celk. |1,911 |6,68 [453 [162 [503 2,83 [2,72 20,9 4,742
Asp | 10° |10° |10° ; , |10t |10*
10° |10

VoW W

izotop ***Ce a **Pr, jejichz aktivita rychle klesa. Po deseti letech ma nejvyssi

aktivitu izotop °Sr, Y, ¥*'Cs a ¥'™Ba. Po dob& 1000 let od vyjmuti ma jiz

aktivitu jen izotopy *zr, ®*Nb a *™Tc.

1.4.7. Aktivita aktinidi a jejich dcefinych produkti

Aktinidi a jejich dcefinych produktti obsahuje vyhotelé jaderné palivo znacné

mnozstvi. Vznikaji postupnym ozafovanim jaderného paliva a radiaénim

zachytem na uranu 2381 a dalsich vysSich izotopech.

Jejich pfepoctena aktivita na 1 t jaderného paliva pro reaktory VVER 440 a
VVER 1000 je uvedena v tabulkach 1.4.7.1 a 1.4.7.2.
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Tabulka 1.4.7.1. Mnozstvi Gt v [g/tU] vybranych aktinidech a jejich dcefinych

produktech ve vyhofelém jaderném palivu z VVER-440 po vyhoteni 33000

MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/edu.html

Prvek Doba po vyvezeni z reaktoru [let]
0 5 10 50 100 | 1000 | 10000 | 1000 | 1000
102 10°
O44e [ 2,16 | 583 | 7,96 | 2,719 | 5021 | 250 | 6,79 | 1,48 | 2,49
10t | 10t | 10t 10* 108 | 10° | 10°
2%pp | 2,4 9,0 59 | 1,35 | 1,64 | 415 | 2,21 | 245 | 3,37
10| 10 | 10| 108 | 207 | 10* | 10t | 10' | 107
209Bj 7.9 27 47 | 358 | 156 | 158 | 2,36 | 8,03 | 3,25
10 | 10" [ 10| 10° | 10® | 10° | 107 2 10°
2Th | 212 | 844 | 148 655 | 1,29 | 1,30 | 1,485 | 1,80 | 1,81
10* | 10* | 10° | 10° | 10% | 10% 10 | 107
24y 1,80 | 1,86 | 191 | 225 | 255 | 3,17 | 3,11 | 2,52 | 6,64.
10 | 10% | 10® | 107 102 102 10° | 10° | 10°
2%y [960] 960 [ 960] 960 | 962 | 974 | 1,09 | 1,45 | 1,47
10° | 10° | 10° | 10° 10° 10° 104 | 10* | 10*
238y 435 | 435 | 435 | 435 | 437 | 455 | 563 | 6,29 | 6,13
10° | 10° | 10° | 10° 10° 10° 100 | 10° | 10°
2%y 942 | 942 (942 | 942 | 942 | 942 | 942 [ 942 | 9,42
10° | 10° | 10° | 107 102 102 102 | 10% | 10°
“'Np | 464 | 477 | 480 534 | 619 | 142 | 167 | 162 | 1,21
10 | 10% | 10° | 107 102 103 10° | 10° | 10°
2®py [ 127 133 [ 128 937 | 633 | 5,86 25 0 0
10 | 10% | 10® | 10° 10* 102 | 10
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2%py | 506 | 516 | 514 | 514 | 513 | 501 | 3,90 | 2,94 | 7,66.,
10° | 10° | 10° | 10° 10° 10° 10° | 10% | 107

py 11,98 198 [198 | 1,99 | 198 | 1,80 | 6,92 |4,97.| 1,38
10° | 10° | 10° | 10° 103 103 102 02 | 10°

Ipy 11,18 930 | 731 | 1,07 | 9601 | 956 | 459 | 2,98 0
10° | 10% | 10° | 10? 10% | 10* | 107

24Py 3,94.(394.1(394.| 394 | 394 | 393 | 387 | 329 | 657
102 0? 102 | 10° 102 102 10 | 10°

Iam [ 344 | 286 | 482 1,05 | 1,06 | 253 | 1,39 | 9,42 0
10 | 10% | 10° | 10° 103 102 102 | 10°

Celk. | 9,66 | 9,66 | 9,66 | 966 | 966 | 966 | 966 | 9,66 | 9,66

Gakt 10° | 10° | 10° | 10° 10° 10° 10° | 10° | 10°
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Tabulka 1.4.7.2. Mnozstvi Gt v [g/tU] vybranych aktinidech a jejich dcefinych

produktech ve vyhotelém jaderném palivu z VVER-1000 po vyhoteni 50000

MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete.html

Prvek Doba po vyvezeni z reaktoru [let]
0 5 10 | 50 | 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
10 | 10° 10°
“He 69 | 16 | 22 | 63 | 1,05 | 403 | 1,03 | 2,17 | 3,69
10 108 | 10* | 10® | 107 102
208ppy 1,32. 12110 79 | 125| 163 | 661 | 3,74 | 414 | 516
10| 1 |10™| 10®| 107 | 10* | 10t | 10! 102
209Bj 36.1|1,11.1|1,86.| 1,06 | 367 | 274| 369 | 124 | 5,03
0| 0° | 10°| 10%| 10® | 10° | 102 | 10! 102
22Th [3,99.]1,2311207.]1876| 1,72 | 1,72 | 2,012 | 2,52. | 2,54.10
10| 0% | 10% | 10° | 10? | 10% 10* 2
24y 1,41.]1156.11,71.] 2,72 | 359 | 540 | 528 | 4,20 | 7,85.10
102 0? 102 | 10% | 10® | 10® | 10® | 10° !
2%y 742. 17421 |743.|743 | 744 | 761 | 911 |1,39.] 1,43.10
10° 0 10° | 10° | 10® | 10® | 10® | 10° 4
238y 574 | 5741 | 574 | 576 | 577 | 6,06 | 7,79 | 885 | 8,62
10° 0 10° | 10° | 10° | 10° | 10® | 10° 10°
238y 92119211 9211921 ] 921 [921] 921 | 921 922
10° 0° 10° | 10% | 10® | 10% | 10® | 107 102
EUN 9249491 | 951|103 | 1,14 | 224 | 258 | 251 | 1,87
p 102 | 0° | 10* | 10° | 10® | 10° | 10® | 10° | 10°
2%p 382 | 3811 375|274 | 185 | 163 | 4,4 0 0
102 0? 102 | 10> | 10®> | 10* | 10®
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2py 6,69 | 6,801 | 6,80 | 6,79 | 6,78 | 6,63 | 520 | 3,97 | 145
10° 0 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 107 10°

240py 310 | 3,121 [ 3,13 3,16 | 3,16 287 | 111 | 7,9 6,16
10° 0 10° | 10° | 10® | 10® | 10® | 102 | 10°

241py 1,61. 112711997 | 145 | 131 | 727 | 345 | 2,26 0
103 0 102 | 10> | 10* | 10° | 10° | 10°

2%2py 6,82.16,82.1/682.|682| 68 |68L| 671 |571| 1,14
102 0? 102 | 10% | 10% | 10% | 10% | 107 102

Am |[5,41.]1397.1|664.| 1,44 | 145 | 3,47 | 1,05 | 7,16 0
10* 0? 102 | 10° | 10° | 10®° | 10' | 10°

Celk. [949.]19491(949.1949 | 949 | 949 | 949 | 949 | 9,49.10

Gakt 10° 0° 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10° 5

Po vyjmuti z reaktoru ma nejvyssi mnozstvi ve vyhotelém jaderném palivu

izotop ®U. Za padesat let se podil 2®U vyrazn& zmensi a tim se zv&tsi podil

ostatnich izotopii. Po milionu let, od vyvezeni jaderné¢ho paliva mé nejvétsi podil

izotop

235U a 236

U a k nejvétsimu mnozZstvi dojde u izotopu 206ppy
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Tabulka 1.4.7.3. Aktivita Ay, v [Ci/tU] vybranych aktinidech a jejich dcefinych
produktech ve vyhoielém jaderném palivu z VVER-440 po vyhoieni 33000
MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/edu.html

Prvek Doba po vyvezeni z reaktoru [let]

0 5 10 50 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
10* | 10* | 10°

2®pp | 320. | 9,34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10* | 10%

213pj 3,20. | 9.34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10% | 10%

Bpg | 3,13. | 9,24. | 1,02. | 3,12. | 9.19. | 1,26. | 1,65. | 4,02. | 8,87.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10% | 10%

2I'at | 3,20. | 9,34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 10% | 10* | 107

22ler 1 320. | 9,34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10* | 10%

2%Ra | 3,20. | 9,34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10* | 10%

25nc | 3,20. 1 934. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
107 | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 102 | 10* | 107

2Th | 8,60. | 9,34. | 1,04. | 3,19. | 9.40. | 1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06.
10% | 10® | 107 | 107 | 107 | 10* | 10% | 10* | 107

2%pa | 3,39. | 3,36. | 3,38. | 3,77. | 4,37. | 1,004 | 1,176 | 1,143 | 8,54.
10t | 10t | 10t | 210? | 107 10t

233y 1,17. | 1,97. | 2,66. | 8,88. | 1,78. | 3,27. | 4,86. | 4,10. | 9,06.
0% | 10° | 10° | 10° | 10* | 10° | 102 | 10* | 10%
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“Su 1,93. | 0 0 0 0 0 0 0 0
10’

“'Np | 3,27. | 3,36. | 3,38. | 3,77. | 4,37. | 1,004 | 1,176 | 1,143 | 8,54.
10" | 10" | 10" | 10" | 10% 10

“Np | 1,93. | 1,43. | 143. | 1,42. | 1,41. | 1,30. | 5,578 | 1,19. | 4,75.
10’ | 10 | 10' | 10' | 10' | 10! 10° | 10°

“py | 218 | 2,28 | 2,20 | 1,60 | 1,08 | 1,003 | 4,2 0 0
10° | 10° | 10° | 10° | 10° 10"

“py | 315 | 320 | 320 | 320 | 3,19 | 311 | 242 | 1,83 | 4,76
102 | 10 | 10 | 10 | 10° | 10° | 10* | 10* | 10°®

“Opy | 451 | 452 | 452 | 453 | 451 | 410. | 1,58 | 1,13 | 3,15
10 | 10 | 10 | 10 | 10° | 10° | 10* | 107 | 107

py | 122 | 958 | 753 | 1,10 | 9,90 | 985 | 473 | 307 | ©
10° | 10* | 10* | 10* | 10° | 107 | 2 | 10°

“Am | 118 | 9,82 | 1,66 | 361 | 3,65 | 869 | 478 | 3,23 0
102 | 10 | 10° | 10° | 10® | 10* | 10% | 10°

“2Cm | 338 | 2,55 | 1,07 | 8,918 | 1,756 | 1,756 | 1,758 | 1,688 | 1,123
10* | 10t | 10!

Celk. | 405 | 1,001 | 811 | 1,73 | 6,58 | 1,62 | 4,20 | 3,911 | 1,70

Aake 10" | 10° | 10* | 10* | 10° | 10° | 10° | Of 10
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Tabulka 1 4.7.4. Aktivita Ay, v [Ci/tU] vybranych aktinidech a jejich dcefinych

produktech ve vyhotelém jaderném palivu z VVER-1000 po vyhoteni 50000

MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete.html

Prvek Doba po vyvezeni z reaktoru [let]
0 5 10 50 | 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
10t | 10 | 10°
2®pp | 1,18. | 3,62. |3,80.1|7,74. 19,401 |1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,061
10% | 107 o’ 10" | o’ | 10*| 10% | 10| ot
213pj 1,18. | 3,62. |3,80.1|7,74.19,40.1 | 1,28. | 1,68.1 | 4,11. | 9,061
10% | 107 o 10| o" |10*| 0% |10t | ot
2Bpg | 1,15. | 354. | 3,71.1|758.19,19.1 | 1,26. | 1,65. | 4,02. | 8,871
10% | 107 o 10" | o’ | 10*| 10% | 10t | ot
2I'at | 1,18. | 3,62. | 3,80.1|7,74. 19,401 |1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,061
10% | 107 o 10" | o’ | 10* | 10% | 10t | ot
22ler | 1,18 | 362 | 3,80 | 7,74 | 940 | 128 | 1,68 | 4,11 | 9,06
10% | 107 107 | 107 | 107 | 10* | 10?% | 10 | 10%
Ra | 1,18 | 362 | 380 | 774 | 940 [ 128 | 168 | 411 | 9,06
10% | 107 107 | 107 | 107 | 10* | 10?% | 10% | 10%
25nc | 1,18. | 3,62. 13,801 |7,74.19401 [1,28. | 1,68. | 4,11. | 9,06
10% | 107 o 10" | o’ | 10* | 10% | 10t | 107
2Th | 351 | 362 | 3,80 | 7,74 | 940 | 128 | 168 | 4,11 | 9,06
07 | 10" | 10" | 10" | 107 | 10* | 10?% | 10 | 107
2%pa | 6,82 | 668 | 6,71 | 7,23 | 437 | 1,00 | 1,176 | 1,14 | 8,541
10t 10t 10t | 10t | 107 0l
233y 154 | 312 | 449 | 166 | 1,78 | 327 | 4586 | 4,10 | 9,06
10° | 10° 10° | 10* | 10* | 10° | 10?% | 10t | 10%
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“Su 2,55 0 0 0 0 0 0 0 0
10’

“'Np | 652 | 668 | 6,71 | 7,23 | 437 | 1,00 | 1,176 | 1,14 | 8,54
10* | 10t | 10* | 10" | 107 10

“Np | 2,55 | 3,86 | 386 |384 | 141 |130 5578 | 1,19 | 475
10’ 10' | 10 | 10t | 10 | 10 10° | 10°®

“puy | 654 | 6,68 | 642 | 469 | 1,08 | 1,00 | 42 0 0
10° | 10° | 10® | 10° | 10° 3 | 10"

“py | 416 | 423 | 423 | 422 ] 319 [311| 242 | 183 | 476
102 102 102 | 10* | 10 | 10* | 10° | 10* | 10°®

“py | 7,07 | 710 | 713 | 721 | 451 |40 158 | 1,13 | 3,15
102 10 | 10 | 10* | 10 | 10* | 10° | 10% | 107

“py | 1,66 | 1,31 | 1,03 | 150 | 990 |985| 473 [307| 0O
10° | 10° | 10° | 10* | 10® | 107 | 107 | 10°

“Am | 186 | 136 | 2,28 [ 494 | 365 | 869 | 478 [323| 0O
102 10° 10° | 10® | 10° | 10* | 10? | 10°

Cm | 6,76 | 489 | 194 | 161 1,756 | 1,76 | 1,758 | 1,68 | 1,12
10* 10! 10t | 10! 8

Celk. | 550 | 1,46 | 1,18 [ 270 | 1,09 | 234 | 6,20 | 580 | 2,39

Aake 10’ 10° | 10° | 10* | 10" | 10® | 10® | 10* | 10°

Po vyjmuti z reaktoru méa nejvySsi podil na celkové aktivité izotop 2y a

239Np, ale z téchto uvedenych izotopu aktivita S ¢asem velmi rychle ubyva. Po péti

letech ma

239

U nulové hodnoty. Nejvysse aktivnim se stava po péti letech 241py,

Po sto letech ma nejvyssi podil na aktivité 2Am. Po desetitisicich ma nejvyssi

podil na aktivit& izotop 2°Pu a ?*°Pu. Po miliénu let mé nejvyssi podil na aktivite

izotop 222Cm. Casem roste aktivita izotopt 209py 213gj 213pg 2V At 22lpr 225Rg

25Ac, 2°Th a *U, jez ze zatatku malo ovliviiovaly celkovou aktivitu.
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Schéma 1.4.7.1.Srovnani radiotoxicity vyhotelého jaderného paliva a
radiotoxicity uranové rudy

http://www.surao.cz
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Schéma 1.4.7.2. Graf Casové zavislosti zbytkového tepelného vykonu vybranych
aktinoidii v palivu s pocatecni hmotnosti tézkych kovt 1 tuna

http://www.surao.cz
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1.4.8. Radioaktivita konstrukénich materialt

Konstrukéni materidly po vytazeni vyhotelého jaderného paliva z reaktoru se
podili velmi mélo na celkové aktivité vyhotelé¢ho jaderného paliva. V 0zéatenych
konstrukénich materidlech se casem produkuji izotopy s velmi dlouhym
polo¢asem rozpadu. Z divodu dlouhého polocasu rozpadu je tedy nutné do

celkové aktivity zapocitavat i aktivitu konstrukénich materidl.
1.4.9. Celkova aktivita vyhorelého jaderného paliva

Aktivity vyhoielého jaderného paliva po vyvezeni z jaderného reaktoru po
dobu miliénu let se vyznacuje malym poklesem. Z uvedenych divodl je proto
nutné vyhotelé palivo ukladdat oddélen¢ v prostiedi zajistujici neméné podminky
na okolni prostredi.

Tabulky 1.4.9.1 a 1.4.9.2 uvadi aktivitu pfepo¢tenou na 1 tunu vyhoielého paliva
danych skupin izotopti na celkové aktivité¢ vyjmutého vyhotelého jaderného paliva

Z reaktorda VVER-440 a VVVER-1000.

Tabulka 1.4.9.1. Celkova aktivita (A) v [Ci/tU] ve vyhoielém jaderném palivu
VVER-440, po vyhoteni 33000 MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/edu.html

Doba po vyvezeni z reaktoru [let]

0 5 10 50 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
108 | 10° | 10°

AP 842 693 | 275 [215] 138 | 140 1,05 | 1,93 | 6,04
10° | 10° 10° | 10? 102 10 | 10* 10*

AKT 405 1,01 | 811 | 173 ] 658 | 162 | 420 | 391 1,70
10" | 10° 10* | 10* 10° 10° | 10% | 10* | 10t

SP 161 | 460 | 3,09 [ 111 ] 344 | 195| 1,88 | 145 | 3,227
108 | 10° 10° | 10° 10* 10t | 10t | 10t

Celk. | 203 ] 568 | 393 | 128 | 411 | 166 | 449 | 556 | 2,08
A 108 | 10° 10° | 10° 10* 10° | 10® | 10* | 10°

39



Tabulka 1.4.9.2. Celkova aktivita (A) v [Ci/tU] ve vyhotelém jaderném palivu
z VVER-1000, povyhoteni 50000 MWd/tU

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete.html

Doba po vyvezeni z reaktoru [let]

0 5 10 50 100 | 1000 | 10000 | 100000 | 1000000

AP 1,02 | 1,44 | 569 | 431 | 2,79 | 1,32 | 1,00. | 2,655 6,69
10° | 10* | 10® | 10 | 10% | 10° 10! 10t

AKT [ 550. | 146 | 1,18 | 2,70 | 1,09 | 234 | 6,20 | 5,80 2,39
10" | 10° | 10° | 10* | 10* | 10° 102 10* 10*

SP 191 | 668 | 453 | 162 | 503 | 2,83 | 2,72 | 2,09 4,742
108 | 10° | 10° | 10° | 10* | 10° 10t 10!

Celk. | 247 | 828 | 577 | 1,90 | 6,15 | 2,38 | 658 | 8,16 2,93
A 108 | 10° | 10° | 10° | 10* | 10° 10° 10! 10t

Z tabulek vyplyva, ze stépné produkty se podili nejvice na celkové aktivité
prvnich sto let po vyvezeni jaderného paliva z reaktoru. Po vyvezeni po tisicich
letech se stavaji nejvice aktivni aktinidy a jejich dcefiné produkty. Déle se zvySuje
vliv aktivity aktivacnich produktt.

Kratkodobé produkty maji v obdobi deseti let po vytaZeni jaderné paliva
vysokou aktivitu. Po padesati letech po vytazeni jaderného paliva z reaktoru jsou

pfi¢inou vysoké aktivity stfedné a dlouhodobé produkty. Stredni aktivita po

MV

1.4.10. Radioaktivnich odpady

Podle aktivity rozdélujeme radioaktivni odpady do kategorii. Do prvni a druhé
kategorie patii LLW (Low Level Waste nizkoaktivni odpady). Do tieti a Ctvrté
kategorie fadime, Intermedium ILW (Level Waste stfedné aktivni odpady) a do

posledni paté kategorie fadime i HLW (High Level Waste vysoce aktivni odpady).
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Tabulka 1.4.10. Zafazeni radioaktivnich dopadt

Nazev Kategorie Aktivita [Bg/kg]
Nizkoaktivni odpady 1 <37
2 37-3,7.10°
Stiedné aktivni odpady 3 3,7.10%-3,7.10°
4 3,7.10°-3,7.10"
Vysoce aktivni odpady 3) 3,7.10™ a vice

Mezi nizkoaktivni odpady patii pfevazné vznikajici odpady pfi cCinnosti
souvisejici s provozem pii vyrobé energie v provozech. Jsou to ochranné pracovni
odévy a prostiedky pracovnikli (textil, rukavice), hygienické osobni potieby
pracovnikl (kapesniky, ubrousky), pouzité a vyrazené predméty a =zafizeni
vznikajici pfi provozu, inovacich a udrzbé (zelezné kovy, barevné kovy, plasty,
sklo). Do stfedn¢ aktivnich odpadi fadime konstrukéni materialy palivovych
kazet. K vysoce aktivni odpadim patii Stépné produkty vznikajici v jaderném
reaktoru ve vyhotelém palivu.

Vyhotelé jaderné palivo objemové nepiesahuje jedno procento radioaktivnich
odpadt. Toto vyhotelé palivo vSak predstavuje vétsSinu celkové radioaktivity ze
vSech odpadii. Pfi¢emZ vysoce aktivnich St€pnych produktid obsahuje vyhotelé
palivo do péti procent.

Vyhotelé jaderné palivo a ostatni radioaktivni odpady se li§i nejen vlastnostmi
chemickymi a dalSimi. Nejvice se vSak odliSuyji tim, Ze nejsou stabilni.
Z uvedeného je nutné zajistit zvlaStni pozornost k zajiSténi ochrany zdravi lidi a

zivotniho prostfedi.
1.4.11. Ochrana Zivotniho prostiedi

Ceska republika naklada s radioaktivnimi odpady v souladu se zakonem
¢. 18/1997 Sb. ve znéni pozdejsich piedpisi. Dozorem kontroly nad radioaktivnim

odpadem je povéten Statni urad pro jadernou bezpecnost.
1.4.12. Uskladnéni vyhorelého jaderného paliva

Vyhotelé palivové kazety se vysunou ven z jaderné¢ho reaktoru a piesunou se

kanalem pod hladinou upravené chladici kapaliny do prostoru vyhotelého paliva
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umisténé¢ho vedle jaderného reaktoru. Zde po dobu vice jak ctyi let dochazi
k rozpadu kratkodobych nuklidi za stalého dochlazovani, az do doby nez
poklesne radioaktivita vyhotelého jaderného paliva asi na 50 %. V dalSim obdobi
dojde kulozeni ochlazeného vyhotelého jaderného paliva do specialnich
obalovych soubort, které jsou odvezeny a uskladnény ve skladech v CR u
jadernych elektraren na ne¢kolik desitek let, podle skladovacich moznosti skladu

Potom je mozné postupovat podle moznosti dané v uvedené dobé.

Zatim se ptredpokladaji dvé varianty nakladéani s vyhotelym jadernym palivem.
Jedna varianta je piepracovat vyhotel¢ palivo na nové. Tento proces je v soucasné
paliva z vytéZenych surovin. Vysoce aktivnich produkty vzniklé po pfepracovani,
pro které neni dalsi vyuziti, se planuje ukladat do v budoucnu vybudovaného
trvalého hlubinného uloziste.

Dalsi zatim uvazovanou moznosti je odvezeni a umisténi vyhotelého jaderného
paliva bez ptepracovani do Vv budoucnu vybudovaného trvalého hlubinného
uloziste.

Ja nevylucuji ani nulovou variantu a to, ze vyhotelé jaderné palivo zlstane i na
staleti ve skladech u jadernych elektraren.

Jest¢ do neddvné doby se uvazovalo i o moznostech ulozeni vyhotelého
jaderného paliva a vysoce radioaktivnich odpadi do spole¢né vybudovaného
mezinarodniho loZzist€. V tvahu pfipadala Ukrajina, dokad’ se tato zemé jevila
zemi z tohoto hlediska bezpecnou.

Nejvétsim nebezpecim pro Zivotni prostfedi je unik vyhotelého jaderného
paliva do okoli, ke kterému by mohlo dojit pfi pfemistovani vyhotelého jaderného
palivy do obalovych soubori, do tloznych obalovych souborti a super kontejneru.
Z tohoto diivodu je piepraveé a premistovani vénovana velka bezpe¢nost.

Z dtivodu, aby nedosSlo k tiniku vyhotelého jaderného paliva do okoli, je
vyhotelé jaderné palivo oddélovano od okolniho prostiedi bariérami. Nejcastéji je
chranéno hermetickym povlakem, pokavad’ nedojde k poSkozeni povlaku. Déle se
vyhotelé¢ jaderné palivo umistuje do obalovych souborti a predpoklada se
ukladani do uloznych obalovych souborti, dale do super kontejneru a dalSim

obloZenim tésnicim nepropustnym materidlem a pfirodnim horninovym masivem.
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1.4.13. Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

Piepracovanim vyhotelého jaderného paliva dochazi k oddéleni uranu a
plutonia. Plutonium Ize znova pouzit jako palivo. Nejdiive se musi z vyhotelého
jaderného palivového clanku odstranit hermeticky obal. Pii tomto je nutno
zabezpecit, aby nedoslo k uvolnéni plynnych i tuhych radioaktivnich latek, které
se zde nahromadily, aby neunikly do Zivotniho prostfedi. Jedna se plyny °H, **°l a
8Kr, aerosoly **Cs, **'Cs a *Sr, t&kavé nuklidy ruthenia a v malém mnoZstvi i o

aktinidy a plutonium.
1.4.14. Trvalé uloZeni

V soucasné dob¢ jsou vybirany uzemi pro trvalé ulozeni vyhotelého jaderného
paliva. Uzemi se vybiraji s ohledem minimalni nepropustnosti geologickym
prostiedim z divodu zabranéni Sifeni radioaktivnich latek do zZivotniho prostiedi.
Je to z divodu, kdyz by doslo k poruseni celistvosti v§ech uméle vytvofenych
oballl zajistujici umélou barieru. K poruseni uvedenych oballi by nemélo dojit
diive, nez dojde k rozpadu podstatné ¢asti radionuklidd. Proto trvalé ulozist¢ musi
mit n€kolikanasobny nezéavisly bariérovy systém proti uniku radionuklida.

Prvi bariérou by mélo byt samotné palivo s ochranym povlakem. Déle se vyviji
a zkousi ulozné obalové soubory z uhlikatych oceli, z titanu, niklu, médi, nebo z
tenkosténné uhlikaté oceli a niklu. Ulozny obalovy soubor musi zaruéit Zivotnost
milién let. Déle se uvazuje o uloZeni ulozného obalového souboru do super
kontejneru, ktery by mél byt utésnén do horninového masivu zhutnénym
bentonitem, ptes ktery by mohl unikat radionuklid pouze difuzi. Pak se podcita
s dal$i ochranou v geologickém masivu v hloubce nékolik set metrii uzaviené a

chranéné pred jeho neopravnénym dal§im nakladanim.
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Schéma 1.4.14. N¢které moznosti palivového cyklu
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2. CHLADICI BAZENY

Matgjka, K. (1996). Vyhotelé jaderné palivo. Praha: Ceské vysoké uéeni
technické, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska: 34 s. ISBN 80-7078-352-4.
,»31lné radioaktivni vyhotelé jaderné palivo je pomérné vydatnym zdrojem tepla,
které¢ je nutné spolehlivé odvadét, aby nemohlo v disledku nedostate¢né¢ho

chlazeni dojit k nezddoucimu poSkozeni paliva a Gniku radioaktivnich latek.*
Obrazek 2. Peletka (palivova tableta jaderného paliva)

http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=2&slovnik p

age=jader pal.html

2.1. SloZeni zavaZzeného nové vyrobeného jaderného paliva
Graf 2.1. Slozeni zavazeného noveé vyrobeného jaderného paliva podle (

Stamberg K. (1998). Technologie jadernych paliv II. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké
uceni technické: 150 s. ISBN 80-01-01885-7. ..U lehkovodnich reaktoru se

vyuziva puvodni koncentrace o obsahu S$tépitelného 235y 0.71% obohacena na

koncentraci 3% az 5%. Ostatnich 97% - 95 % obsahuje mnozitelny izotop 238U.)

SloZeni zavazeného nové
vyrobenéhojaderného paliva
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2.2. SloZeni vyhoielého jaderného paliva
Graf 2.2. Slozeni vyhotelého jaderného paliva podle (

Stamberg K. (1998). Technologie jadernych paliv II. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké
uceni technické: 150 s. ISBN 80-01-01885-7. “Vyhotelé jaderné palivo se sklada
z cca 95% nespotiebovaného uranu 238U, piiblizné z 0.7 az 1% 235U, ccal% 239Pu,

zhruba 3.5% §tépnych produktil, 0.4% *%°U a cca 0,1% aktinidi.”)

mU 95 %

m Stépné
produkty
3%
235U 1%

Po vyjmuti vyhotelého jaderného paliva z aktivni zOny reaktoru je nutno palivo
dochlazovat v chladicich bazénech, neZ bude moci byt umisténo do suchého nebo
mokrého skladu. Proto jsou u jadernych reaktort chladici bazény, kde u
vyhotelého jaderného paliva po ur¢ité dobé dojde k poklesu zbytkového tepla a
radiace. Potom lze vyhotelé jaderné palivo ulozit do suchych ¢i mokrych skladu.
Chladici bazén musi zajistit u vyhotfelého jaderného paliva podkriti¢nost,
dostatecny odvod tepla vydavany palivovymi soubory vyhofelym jadernym

palivem a chranit pied radioaktivnim zafenim.
2.3. BSVP (bazén skladovani vyhoielého paliva) na ETE

Mimo jiz uvedené musi se odvést zbytkové teplo z palivového souboru jiz pii
ptesouvani paliva a potom jak jiz bylo uvedeno i pti skladovani. BSVP musi tedy
umoznit bezpecnou manipulaci s palivovymi kazetami a 1 kazetami VJP
(vyhotelym jadernym palivem). BSVP musi byt pii této ¢innosti zaplnén vodou
dosahujici nad uroven palivovych souborti s potifebnou koncentraci roztoku
kyseliny borit¢é H3BOs. Hladina tekutiny dosahuje vysky pii provozu reaktoru

7m. Pfi manipulaci s palivovymi kazetami a VJP se uvedena tekutina udrzuje ve
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vysce 13,9 m. Pii této hladin€ je nad palivovymi soubory dostate¢ny 7 metrovy
sloupec chladiva.

BSVP ma Sest Sachet vedle Sachty kde je umisténa tlakova nadoba reaktoru
S vnitinimi ¢astmi reaktoru. Za provozu je po umisténi palivovych kazet tlakova
nadoba uzaviena vikem tlakové nadoby s horni traverzou, kterd umoziiuje
manipulaci s vikem tlakové nadoby, na némz je umistén horni blok trubek pro
regulaci. Sachta oznagena B4 slouzi k transportu obalovych souborii, kontejnéri.
To je pro odvoz VJP a pro zavazeni palivovych kazet do reaktoru. Na ETE se
pouzivaji kontejnery nesouci oznadeni CASTOR. Sachta B1, B2, B3 slouzi
k dochlazeni a skladovani palivovych kazet pfipravujicich se na pielozeni, ¢i
opravu a kontrolu. S1 slouzi pro uskladnéni vnitini &ast tlakové nadoby 3achty
Vv piipad¢ kontroly Sachty ¢i provaddénych praci na vnitinich castech tlakové
nadoby reaktoru. S2 slouzi pro uskladn&ni horni bloku tlakové nadoby reaktoru,
vika a trubek s horni traverzou vika. V Sachtach B1, B2, B3 je mfiz umoziujici
umistit 705 palivovych souborti. 163 mist musi zlstat neobsazenych v piipadé
potieby vyjmout palivo z reaktoru. Pfi manipulaci s kazetami BSVP je BSVP
chranén ochrannymi deskami proti padiim pfedméti do BSVP.

BSVP chladi vzajemné propojitelné chladici okruhy slozené z potrubi,
erpadel, armatur, mezitrubkového chladice o teplosménné plose 320 m?. Pro
chlazeni je chladivo dodavano &erpadlem o pritoku 500 m*h pies rozvodné
kolektory umisténymi na dné Sachet B1, B2, B3. V pfipad¢ potieby lze zapnout
vSechny tii okruhy. Okruhy jsou konstruovany na zajisténi teploty 45°C. Pti
vymeén¢ paliva dochazi az ke zvySeni teploty na 58 ° C. Vypocteny maximalni
vykon pii zavezeni vSech sekci by mél dosdhnout 20 MW. Saci potrubi je
umisténo ve vySce na 8,1 m tak, aby zustala chladici kapalina potfebna z divodu
bezpecnosti. Odcerpat veSkerou vodu Ize jen instalaci dodate¢ného mobilniho

Cerpadla.

Pfi vyméné paliva a manipulaci s vyhotelym palivem je minimdlni vySka
hladiny v BSVP 15,5 m. Pfi této hladiné bude nad palivovymi soubory pii jeho
manipulaci, jak jiz bylo zminéno 7 m vody, coz spliiuje vSechny bezpecnostni
predpoklady. Sani, vytlak a pfepad je ve vySce 8,1 m. Pfi normélnim provozu je

vyska hladiny udrzovana pod 8,1 m.
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Schéma 2.3.1. Rez BSVP a pudorys BSVP

REAKTOR

B V=p4m’ BIV=200m
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B4 V= 58 m’ B4V =152m]
C

Podkriticnost zajistuje v BSVP kyselina borita H3BO3 které je v chladivu
> 11,5 g/kg. Ptes toto opatfeni je BSVP podle projektu proveden tak, aby
Vv pfipad€ havérie, kdy by v BSVP ziistala jen voda bez kyseliny borité pii zcela
naplnénych kompaktnich mfizi palivovymi soubory, nedoslo k havarii. Kyselina
borita je v BSVP pro pfipad, ze by doslo k poSkozeni palivového souboru padem
ciziho télesa do zaplnéné kompaktni miize, coz by zplsobilo mirné zvySeni
podkriti¢nost v BSVP.

Okruhy chlazeni BSVP zajistuji poZzadavky odvodu zbytkového tepla a
doplnovani koncentrace chladiva kyselinou boritou i pfi plném naplnéni BSVP

palivovymi soubory s obohacenim 5 % i v piipadé zvySovani hladiny v BSVP,

nebo pfi uniku chladici kapaliny.
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Schéma 2.3.2. Okruhy chlazeni v BSVP
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Schéma 2.3.3. Rez BSVP — naértek potrubi dopravy chladici kapaliny do BSVP
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Pies uvedené zabezpeCeni vice okruhového jisténi potrubi, pies zabezpeeni
dopravy kapaliny do BSVP ode dna, pfi sniZzeni hladiny chladici kapaliny
z divodu poruch na armaturach, nebo potrubich a muze dojit k zavzdusnéni
chladiciho systému a k vypadim cerpadel a proto musi dojit k zajisténi systému a

k mozZnosti zajisténi odvzdusnéni celého systému.

Vyhléaska ¢. 317/2002 Sb. Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost predepisuje
typové schvalovani obalovych souborti pro piepravu, skladovani a ukladani

jadernych materiala a radioaktivnich latek.
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3. SUCHE SKLADY VJP

Po vyvezeni VJP z jaderného reaktoru se pieveze VIP do chladicich bazénd,
kde po dobu az 6 let odvadi zbytkové teplo, do doby nez se snizi vysokéa aktivita a
nez poklesne vyvin zbytkového tepla. Potom lze piemistit VJP do suchého ¢i
mokrého skladu. V CR se VJP skladuje v kontejnerech CASTRO v suchych
skladech na jadernych elektrarndch v Dukovanech a Temelin¢.

V prostorach Jaderné elektrarny Dukovany byl v roce 1995 otevien suchy
MSVP (mezisklad vyhoifelého paliva) VIP a byl zde uskladnéni prvni OS
(obalovy soubor) CASTOR 440/84. Budova je zkovové konstrukce a ma
piijmové a skladové prostory. Kapacita 600 tun VJP byla v roce 2005 vycerpana.
Déle byl zuvedeného divodu vybudovan druhy sklad, ktery byl budovan na
uloZeni 1330 tun VJP.

3.1. Obalovy soubor CASTOR 440/84

OS CASTOR 440/84 je dvouplastovy. T¢€leso kontejneru je ze specialni litiny.
Primarni a sekundarni vika jsou z nerezavéjici oceli. Treti viko je z uhlikaté oceli.
Na vnitini povrch je nanesena niklova vrstva. Dno je opatieno hlinikovou vrstvou.
Vnéjsi povreh je opatfen polymernim lakem. Do koSe z borové nerezavéjici oceli

se vejde 84 palivovych kazet. OS ma na vnéjsi strané Zebrovani z diivodu chlazeni
OS.

Obrazek 3.1.1. OS CASTOR

http://www.ceei.sk/en/castor-containers.php

> radialni ce

lconteneroww 1SSt
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Tabulka 3.1.1. Technicka data OS CASTOR 440/84

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-
cez/edu.html

Technicka data OS CASTOR 440/84

Vyska bez 4080 mm
Primér kontejneru 2660 mm
Hmotnost zaplnéného kontejneru s ochranou deskou 116300 kg
Hmotnost prazdného kontejneru 94700 kg
Pocet palivovych soubort 84 ks
Max. teplota povrchu pii skladovani 85°C
Max. ptikon davkového ekvivalentu na povrchu 0,2 mSv/h
Minimalni Zivotnost 40 let

MSVP na Jaderné elektrarné¢ Dukovany.

Hala vybavena 130 tun jefabem, obestavény prostor 290000 m>. Zastavéna
plocha je 1661 m?. Jednolodni hala je vybavena mostovym jefdbem o nosnosti
130 tun slouZzi pro docasné uloZeni kontejnert Castor 440/84 s VIP. Oplasténi o

tloust’ce 100 mm ze zelezobetonového materialu.
Obrazek 3.1.2. MSVP na Jaderné elektrarné Dukovany.

http://www.hochtief.sk/nase-projekty/referencne-projekty/prumyslove/dukovany-

mezisklad-vyhoreleho-jaderneho-paliva
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http://www.hochtief.sk/nase-projekty/referencne-projekty/prumyslove/dukovany-mezisklad-vyhoreleho-jaderneho-paliva
http://www.hochtief.sk/nase-projekty/referencne-projekty/prumyslove/dukovany-mezisklad-vyhoreleho-jaderneho-paliva

Obrazek 3.1.3. Zaplnény MSVP na Jaderné elektrarné¢ Dukovany, ktery byl
uveden do provozu v roce 1995 a je v ném 600 tun VJP v 60 OS Castro 440/8444.

http://www.spssvsetin.cz/index htm files/dumy/06/odpady.htm

Obrazek 3.1.4. Prvni OS typu CASTOR 440/84M zavezeny vyhoielym jadernym
palivem do nové otevieného SVP Dukovany. Planovana skladovaci kapacita SVP

Dukovany pro 133 kust OS pro 1340 t TK (1340 tun tézkych kovu).

http://www.sujb.cz/jaderna-bezpecnost/jaderna-zarizeni/sklady-vyhoreleho-

jaderneho-paliva/zkusebni-provoz-skladu-vyhoreleho-paliva-dukovany/
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http://www.sujb.cz/jaderna-bezpecnost/jaderna-zarizeni/sklady-vyhoreleho-jaderneho-paliva/zkusebni-provoz-skladu-vyhoreleho-paliva-dukovany/
http://www.sujb.cz/jaderna-bezpecnost/jaderna-zarizeni/sklady-vyhoreleho-jaderneho-paliva/zkusebni-provoz-skladu-vyhoreleho-paliva-dukovany/

Obrazek 3.1.5. SVP EDU (Jaderné elektrarny Dukovany)

http://www.objektu. cz/actuality/povoleni-pro sklad-vyhotelého- paliva-ke-dukovany/

3.2. Obalové soubory CASTOR 1000/19

“Obalovy soubor CASTOR 1000/19 je feSen tak, aby slouzil nejen pro
skladovani VJP zjadernych reaktord typu VVER-1000, ale i pro Zelezni¢ni
prepravu VIP rozhodnutim SUJB ¢&.j. SUIB/ONRV/15338/2010 dne 21. 6. 2010,
ve znéni rozhodnuti SUJB &.j. SUIB/ONRV/17752/2010 ze dne 23. 7. 2010.

Vyréabi se z oceli. Na vnéjsi plochy obalového souboru se nanasi epoxidovy
natér, ktery se v pfipadé potieby snadno odstrani. Korozivzdornost vnitiniho
prostoru je zabezpecena niklovym névarem na plochy obalového souboru. Na
vnitinich sténach, dnu a viku palivového souboru je umistén polyetylénovy
materidl zabezpecujici zlepSeni stinéni. Vnéj$i strana OS ma Zebrovanim
z divodu lepsiho odvodu tepla z OS. Proti otéru je dno obalového souboru
opatfeno hlinikovym navarem. Obalovy soubor pro palivové kazety VIP
z reaktoru VVER 1000 JTE ma uvniti ko$ pro uskladnéni 19 palivovych soubort.
Tento kos slouZi k rozlozeni palivovych souboril a k odvodu vyvijejiciho se tepla
ke stén¢ palivového souboru. Ko$ je vyroben z nerezavéjici oceli a tato ocel
z divodu podkriticnost VJP obsahuje bor. Skladovaci kontejnér z diivodu
dlouholeté potieby zajiSténi zivotnosti a tim 1 tésnosti je uzavien primarnim a

sekundarnim vikem. Hélium zapliuje prostor mezi témito viky a je v suchém
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skladu VJP monitorovan tlak hélia v uvedeném meziprostoru. Dale se monitoruje
teplota povrchu kontejneru obalového souboru. Zjisténé hodnoty jsou podkladem

pro piipadna opatieni, kterd zajisti bezpecné skladovani VJP.

Schéma 3.2. OS (Obalovy soubor) CASTOR
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Tabulka 3.2. Technicka data OS CASTOR pro ETE

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete.html

Technicka data OS CASTOR pro ETE

Vyska 5467 mm
Primér kontejneru 2332 mm
Hmotnost paliva ulozeného v kontejneru 9427,8 kg
Hmotnost zaplnéného kontejneru s ochranou deskou 115500 kg
irl?e(;clnost zcela zaplnéného kontejneru s primarnim i sekundarnim 112900 kg
Hmotnost prazdného kontejneru 97860 kg
Pocet palivovych souborti 19 ks
Minimalni Zivotnost 40 let
Max. teplota povrchu pfi skladovani 85°C
Max. ptikon davkového ekvivalentu na povrchu 2 mSv/h
Max. teplota dna pii skladovani 100° C
Max. ptikon davkového ekvivalentu ve vzdalenosti 2m od povrchu | 0,1 mSv/h
Max. zbytkovy tepelny vykon VJP 17,5 kW

3.3 PInéni palivovych soubori do OS

Do OS se pielozi z BSVP 19 palivovych soubord. Pti ptelozeni vykon
palivového souboru nesmi byt vétsi nez 1,2 kW a vykon 19 zavezenych
palivovych souborti nesmi byt vétsi nez 17,5 kW. V Sachté¢ transportniho
kontejneru B4 se po ptelozeni 19 palivovych soubort ptipevni primarni viko a
odzkousi se tésnost kontejneru. Na povrchu OS nesmi hodnoty Bq/cm2 piekrocit 3
Bg/cm®. Potom se provadi instalace sekundarniho vika spole¢né s tlakovym
spina¢em. Po vycerpani vody z meziprostoru se odzkousi tésnost sekundarniho
vika. Nasleduje upravenym vagdénem pievoz do prostor pro piipravu pro ulozeni
na vybrané skladovaci misto v suchém skladu. Zde dojde k dalsimu z OS odvodu

par pies filtry mimo sklad VJP. Prostor mezi primarnim a sekundarnim vikem se
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zaplni heliem na 6,5x10° Pa. Nasleduje op&tné odzkouseni t&snosti sekundarniho
vika. Ochrannd deska se namontuje na kontejner po kontrole tlakového spinace,
ktery je osazen na sekundarnim viku. Po kontrole teploty OS, kterd musi byt nizsi
nez 85° C, se OS pieveze na vybrané skladovaci misto v suchém meziskladu, kde
je OS napojen na systém kontroly tlaku a teploty. Monitorovaci systém neustale
ziskané hodnoty hodnoti a vyhodnocuje je a v pfipadé naméfenych hodnot
odlisnych od povolenych hlési poruchy. Informace o tésnosti ¢i netésnosti OS se
ziské z hodnot tlaku mezi primarnim a sekundarnim vikem.

Déle se vyhodnocuje nepfetrzit¢ teplota povrchu OS, cidlem umisténym
Vv poloviné vysky OS. Piestoze teplota OS s ¢asem uskladnéni OS klesa vlivem
snizovani vykonu VJP, maze se v pfipadé¢ nedostate¢né cirkulace chladiciho
vzduchu ve skladu OS u OS rist teplota. Po dosaZeni teploty vétsi nez 350° C by
mohlo dojit k poSkozeni t€snéni a mohl by nastat Uinik radioaktivnich latek mimo
OS. Jestlize teplota OS stoupne nad 85° C je nutné zajistit, aby teplota byla nizsi
nez 85° C. Toho lze dosédhnout zvyseni ochlazovanim vzduchu, nebo dokonce
zajistit pievoz OS na misto ve skladé, kde je lepsi proudéni vzduchu a mensi
vyvin tepla od ostatnich OS. Zjisti-li se, ze OS ma teplotu nad 100 ° C pfii okolni
teplot¢ 38 ° C, musi se OS premistit a zajistit zlepSeni proudéni vzduchu, aby
nedoslo k poskozeni prvka v OS. Zjisti-li se, ze OS ma teplotu nad 100 ° C pii
okolni teploté 38 °© C, musi se OS premistit zpét do chladiciho bazénu a provést
kontrolu vSech 19 palivovych soubort.

Zaroven se ve skladu OS kontroluje tésnost OS, ktera je zabezpecena
konstrukéné nezavisle odd€lujicim prostorem vyplnénym héliem o tlaku 0,6 MPa
mezi primarnim a sekundarnim vikem. Vika jsou uté€snéna elastomerovymi a
kovovymi tésnénimi. Klesne-li tlak prostoru vyplnény héliem o 0,3 MPa spina¢
tlaku provadi vystrazné signdly, protoZe to znamena netésnost primarniho, nebo
sekundarniho vika, ptipadné mize byt Spatny tlakovy spina¢. Pii porusSe netésnosti
zpusobené tésnénim jednoho vika, nebo zjisti-li se, Ze je poskozeny tlakovy
spina¢ je nutné premistit OS do prostoru, ktery je urCen pro tyto prace a provést
opravu tésnéni, 1 kdyZ nedochazi k uniku radioaktivnich latek mimo OS.
Hermeti¢nost OS musi byt zabezpecena dvéma tésnicimi bariérami. V ptipadé
poruchy tlakového spinade dojde k vyméne poskozeného tlakového spinace
odzkousenym tlakovym spinacem. V piipadé poruch netésnosti na sekundarnim
vice, musi byt obnovena tésnici funkénost vika, nebo musi byt sekundarni viko
vymeénéné. Dale musi dojit k opétovnému naplnéni héliem na tlak 0,6 MPa. Zjisti-
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li se, ze doslo k poSkozeni netésnosti na primarnim viku, nebo se zjisti, Ze nelze
opravit netésnost zpisobenou sekunddrnim vikem ani novym sekundarnim vikem
z diivodu poruchy na télese kontejneru OS je tieba premistit OS do Sachty
transportniho paliva B4. Zde v pfipadé¢ netésnosti zplsobené netésnosti
dosedacich ploch na kontejneru OS pod sekundarnim ¢i primarnim vikem se OS
otevie, sunda se primarni i sekundarni viko a palivové soubory se vyvezou z OS
do BSVP, a uskladni. Po vyvezeni poskozeného kontejneru OS a zavezeni nového
kontejneru OS se vyvezené palivové soubory zavezou do vyménéného kontejneru
OS. Z toho diivodu je nutné mit rezervy BSVP nejen pro vyvezeni paliva
z reaktoru v pripadé potieby. V piipadé, ze lze odstranit netésnost zptisobenou
tésnénim primarniho vika, nebo vyménou priméarniho vika se provede ptetésnéni
OS. Na kontejnér OS se pfipevni sekundarni viko spolecné s tlakovym spinacem.
Potom musi dojit k opétovnému naplnéni héliem na tlak 0,6 MPa. ,,Po vy€erpani
vody z meziprostoru se odzkousi té€snost sekundarniho vika. Nasleduje upravenym
vagonem pievoz do prostor pro piipravu pro ulozeni na vybrané skladovaci misto
v suchém skladu. Zde dojde k dalsimu z OS k odvodu par ptes filtry mimo sklad
VIJP. Prostor mezi primarnim a sekundarnim vikem se zaplni heliem na 6,5x10°
Pa. Nasleduje opétné odzkouseni tésnosti sekundarniho vika. Ochrannd deska se
namontuje na kontejner po kontrole tlakového spinace, ktery je osazen na
sekundarnim viku. Po kontrole teploty OS, ktera musi byt nizsi nez 85° C, se OS
pfeveze na vybrané skladovaci misto v suchém meziskladu, kde je OS napojen na
systém kontroly tlaku a teploty*.

Na ETE je suchy sklad na 152 OS CASTOR. Je to sklad pro zajiSténi provozu
ETE na 30 let s moznosti na ETE pfistavét véas dalsi suchy sklad pro provoz
ETE. Sklad ma plochu 5250 m? a obestavény objem 120000 m® OS jsou
uskladnény na ETE v suchém skladu tak, aby byl zajiStén pfistup pro piipojeni
konektori pro méfeni jiz uvadénych velic¢in. Musi zde dale zistat dostateCny
prostor mezi OS pro dobré proudéni vzduchu zabezpecujici jejich chlazeni. V tadé
jsou od sebe OS osové vzdaleny minimalné 3,55 m a minimdalni osovd mezera
mezi fadami OS je 3,35 m. Stinéni VJP napomahd OS a objekt postaveny z
rdmové ocelové konstrukce vyplnéna tvarovkami ze specidlniho materidlu
o tloustce 1 m stény. V podlaze objektu je zabudovana 5 cm ocelova deska.
Piivod vzduchu do objektu je zajistén u podlahy podélnych stén objektu skladu
VJP. Odvod vzduchu je vyveden sttechou budovy.
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S postupnym zavazenim OS se bude ¢im dal vice uvolilovat zbytkové teplo
z OS do okoli OS v objektu suchého skladu. Z palivovych soubort se prenasi
teplo na stény OS, které jsou podéln¢ zebrovany, aby zvétsSily vnéjsi povrch pro
vetsi prestup tepla mimo OS. Zaplnény suchy mezisklad se 152 OS by mél mit
maximalni vykon 2,66 MW pii maximalnim vykonu 17,5 kW OS CASTOR. Pti
zajisténi dodrzeni pfi zavdzeni maximalniho vykonu OS, kdy u OS postupné
s dobou skladovani vykon VJP s ¢asem klesd, nemize byt hodnota 2,66 MW
suché¢ho skladu piekrocena. Toto teplo se musi zprostoru suchého skladu
odvadét. Pfirozené vétrani proudéni vzduchu v objektu je dano rozdilem tlaku
pfivadéného a odvadéného vzduchu dané rozdilem vysek ptivadéného a
odvadéného vzduchu. Princip odvadéni tepla je zajistén bez potieby energii za
kazdého pocasi, pti rizné teploté ptivadéného vzduchu. Je nutno zajistit, aby

ptivodni a odvadéci otvory vzduchu v objektu nebyly zakryty.
3.4. Manipulace s palivovymi soubory

Do dnesniho dne se v jadernych elektrarnach v CR s OS manipuluje jen v
aredlu jadernych elektraren. OS jsou prepravovany na malé vzdalenosti na
podvozku vyrobeném pro tyto Gcely. Je to podvozek uréeny jen pro piepravu ve
sttezeném prostoru EDU, ETE. V prostoraich mimo objekty elektrarny se na
uvedeny podvozek naloZi OS. Podvozek mimo reaktorovy sal je pfipojen na
specidlni lokomotivu. Do reaktorového salu podvozek se specidlni lokomotivou
nesmi, proto se pied vjezdem do reaktorového salu odpoji specialni lokomotiva a
podvozek se pfipoji na vlastni rozvody energii zajist'ujici manipulaci podvozku
s OS at’ jiz OS prazdnym, nebo OS zaplnénym VJP. Zde by bylo dobré, aby se
v budoucnu vyvinula manipulaéni zafizeni tieba ve spole¢nosti SKODA
TRANSPORTATION a.s., aby se zatizeni nemusely odpojovat, a mohly se

vyuzivat ve vSech prostorach JDU a JTE a ptfipadn€ i mimo tyto prostory.
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Obriazek 3.3.1. Zelezni¢ni podvozek pro piepravu vyhoielého jaderného paliva

vyrobeny v Krnovskych opravnéch a strojirnéch s.r.o.

http://www.kos.cz/media/strojirenska specialni%20vyroba/Podvozek 04.jpg

Po skonceni ulozeni palivovych kazet BSVP do OS je piesunut OS na zelezni¢ni
podvozek. Manipulace jefabem z OS na zelezniéni podvozek je vidét na nasledujicich

obrazcich.
Obrazek 3.3.2. Manipulace s OS

http://www.temelinky.cz/cs/clanky/manipulace-s-kontejnery-castor-22.html
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Obrazek 3.3.3. Manipulace s OS

http://www.temelinky.cz/cs/clanky/manipulace-s-kontejnery-castor-22.html

N

Pro navrhovani OS a ukladacich obalovych souborti, by se mélo uvazovat také
S moznosti v budoucnu piepravovat tyto souboru, tfeba z ditvodu piepracovani
VJP na lodich. Pro pfedstavu je nize na obrazku $védska lod” Sigrid, ktera je
vybavena ¢tyfmi  motory, dvojitym trupem a veSkerymi moZnymi
zabezpecCovacimi systémy. Lod’ je 18,6 m Siroka a dlouhd 99,5 m a je schopna
prevazet 1600 tun RN ve 12 sudech.

FSUE Atomflot, znama jako Rosatomflot je ruska obchodni spole¢nost majici
flotilu v¢etné jadernych ledoborct se zakladnou u Murmanska. Ma pro predstavu
Lod” Rossitu o nosnosti 1620 tun, ktera byla vyrobena v Itdlii a je urCena pro
prepravu VJP a materidll z vyfazenych jadernych ponorek. Dale ma lod
Serebryanku o nosnosti 1625 tun od roku 1974 a lod’ Imandru o nosnosti 2186 tun
130 m dlouho z rokul980. Dale se k pfepracovani na tizemi Ruska piepravuji

uvadéné materialy také po zeleznici.

61



Obrazek 3.3.4. Plavidlo Sigrid

http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Transport/Transport-of-
Radioactive-Materials/
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4. SKLADOVANI VJP VVER 1000
4.1. Izotopy ve VJP

Patii sem izotopy vyskytujici se v konstrukénich materialech, tzv. aktivacni
produkty, jejichz aktivita je mald vzhledem k dal$im uvadénym izotopiim a po
1000 letech od vyjmuti VJP z aktivni zOny je aktivita nepodstatna. Dale sem patii
aktinidy a dcefiné produkty majici vysokou aktivitu. Mezi dal$i sem zahrnujeme
Stépné produkty, které maji nejvétsi aktivitu ve VIP a dcefiné produkty. Z toho
vyplyva, ze aktivita po dobu miliony let je zptisobena hlavné Stépnymi produkty a
aktinidy a jejich dcefinymi produkty. Negativnimi vlastnostmi je dlouhy polocas

rozpadu, jsou vysoce aktivni hlavné, snadno pronikavé a toxické.

Graf 4.1.1. Celkova aktivita VJP (stépnych produkti, aktinidt, aktivac¢nich
produktt), pro obdobi 0 az 1 milion let pro typ reaktoru VVER-1000, vyhoteni
50000 MWd/tU

Matéika, K. a kol.(1996). Vyhotelé jaderné palivo. Praha: Ceské vysoké uceni
technické: 52 s. ISBN 80-7078-352-4.
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Graf 4.1.2. Vyvin zbytkového tepla VJP (Stépnych produktd, aktinidu,
aktiva¢nich produktl), pro obdobi 0 az 1 milion let pro typ reaktoru VVER-1000,
vyhoteni 50000 MWd/tU

Matéika, K. a kol.(1996). Vyhotelé jaderné palivo. Praha: Ceské vysoké uceni

technické: 54 s. ISBN 80-7078-352-4.
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Z uvedenych grafl je patrné, Ze uvadénymi izotopy se uvoliiuje zbytkové teplo
VIJP, které se musi odvést. To by mohlo zptsobit komplikace, proto se chladi VIP
v BSVP. Z grafu je patrny pokles. Po jednom roce se snizi z hodnot nad 10° na
hodnoty nad 10*. Z dlouhodobého hlediska jsou zdrojem tepla hlavng aktinidy
S dlouhymi polocasy rozpadu. Mimo 7y aktivitu se uvoliluji pfi samovolném
Sté€peni neutrony. Pii vypoctech zbytkového tepla z VIP se pocita, s proménnym
Tk to je doba ozafovani po dobu provozu do odstaveni jaderného reaktoru
z diivodu vymény ¢asti paliva. Palivo vSak je zcela vyménéno za nékolik vymeén,
proto se musi pokracovat ve vypoctu v Case delsi doby provozu s uvazenim
poklesu obohaceni o vyhoteni. AZ kdyz je palivo vyjmuto a povazovano za VJP,
pak se stanovuje pro vypocty zbytkového tepla proménny Cas ty, to je Cas, ke
kterému pocitdme zbytkové teplo. Zbytkové teplo pocitime z hlavnich izotopl
S pocateénim obohacenim v % a stupném vyhoienim v MWd/kgU v kazdém cyklu
po vyméné cCasti paliva. Pro vypolty zbytkového tepla lze pouzit program

ORIGEN, kdy je ptesnost vypocti 50 % pfi stanoveni casu 100 let. Jednim
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z dalSich moznosti vypoctu zbytkového tepla pro tlakovodni a varny reaktory je

pouzivan model I.C.Gaulda a B.D. Murphyho.
4.2. Provoz skladu vyhoielého jaderného paliva (SVJP)

Koncepce CEZ a. s. (Ceské energetické zavody akciova spoleénost) pro
vyhoielé jaderné palivo je v souladu s Koncepci nakladani s radioaktivnimi
odpady a vyhofelym jadernym palivem schvalené usnesenim vlady Ceské
republiky ¢. 487/2002 ze dne 15. kvétna 2002. To je po né€kolikaletém uskladnéni
v BSVP a nasledném pielozeni do OS je ukladano VJP do suchych skladi VJP.
Suché sklady jsou v aredlech jadernych elektraren. Stavebné je vSe feseno pro
moznost rozsifovani téchto skladl v potfebném ptedstihu. Koncepce piedpoklada
ptepravu do hlubinného ulozisté v roce 2065. Technologie skladovani v suchych
skladech zabezpecuje to, Ze nevznika ptimy vznik RAO (radioaktivnich odpadi).
Vydatnost zdroje VJP je dana nejen jiz uvedenym v préci, ale je ovlivnéna 1 OS.
Stépné a aktivacni produkty, transurany a rozpadové produkty jsou zdrojem zafeni
VJP. V disledku reakci neutrond s konstrukénimi materidly a chladivem v
reaktoru v aktivni zéné se aktivacni produkty usazuji na pokryti palivovych
¢lankl a na palivovych soborech. Transurany vznikaji zachycenim neutront na
atomech uranu a pokracujicim alfa rozpadem nejen v palivovych ¢lancich, ale i na
uranu, ktery zlstal na povrchu palivového ¢lanku a ktery se postupné dostaval do
chladiva. Suché skladovani vyuziva OS, které spliuji parametry vyhlasky ¢.
317/2002 Sb. Statniho ufadu pro jadernou bezpe¢nost o typovém schvalovani
obalovych soubort pro prepravu, skladovani OS. OS jsou konstruovany pro
zajisténi radiacni ochrany s ohledem na vyrobni cenu OS.

OS obsahujici VIP se stava zdrojem ionizujicitho zafeni. Maximalni limit
zavezeného OS je na povrchu OS omezen piikonem davkového ekvivalentu 2,0
mSv/h a ve vzdalenosti 2 m od povrchu OS je maximalné mozny piikon
davkového ekvivalentu OS 0,1 mSV/h. Pfi havéarii zplisobené piepravou je ve
vzdalenosti 1 m povolen piikon davkového ekvivalentu 10 mSv/h. Na ETE byly
do OS zavazeny palivové kazety VVATANGE rtuznych typt 6, Phase, Phase O,
Original liSici se konstrukénim materidlem a tim rdznymi mechanickymi
vlastnostmi majici nepodstatny vliv na stinici vlastnosti OS. OS je z litiny
S vnitinim poniklovanim a S vnéjSim antikoroznim dekontaminovatelnym
natérem. Dale OS obsahuje polyetylén slouZici pro neutronové stinéni. Polyetylén

je umistén v oblasti vika a dna ve formé¢ desek a po obvodu vnitini stény OS je

65



umistén ve formé ty¢i. Nosny ko§ na palivové soubory je z uSlechtilé oceli a
eloxovaného hliniku.

Pro radiacni ochranu je dualezitd uvolnitelnost aktivity z OS. Vyhlasky ¢.
317/2002 Sb. SUJB limituje ztraty radioaktivniho obsahu pii skladovani, pfepravé
a nehodéach pii zvySenych teplotach. Toto je dano radiotoxicitou jednotlivych
radionuklidii. Za uvaZzeni s néaslednou koncepci stoji skutecnost, ze radioaktivni
tékavé latky a plyny pronikaji pokrytim palivovymi proutkid do OS. To je zavislé
na stupni vyhoteni jaderného paliva na tabletach a tésnosti palivovych proutki.
Problémem ziistava odhad aktivity radionuklidd rozpadovych produkti. Aktivita
radionuklidid vznikld $tépenim a aktivaci lze stanovit dnes pfiblizné¢ pomoci
riznych programa.

Mnohem velkd nepiesnost urCeni aktivity radionuklidii nastavd v piipadé
poskozeni palivovych soubori. V tomto pifipadé je pouze odhadovand pomoci
zaokrouhlenych koeficientll. Pfipustné hodnota uvolnitelné aktivity radionuklidd,
které se mizou uvolnit do Sachty pro OS Castor 1000/19, za béznych provoznich
podminek Cini celkovd uvolnéna aktivita 49,7 TBq pfi maximélni objemové
rychlosti uniku 2,04.10"m%s a za podminek pro nehody ¢ini celkova uvolnéna
aktivita 1652 TBq pii maximélni objemové rychlosti uniku 1,40.10° m%s.
Hodnoty uvolnitelnych smési pro radionuklidy jsou v ptiloze ¢. 1-4 vyhlasky ¢.
317/2002 Sh. SUJB. Z t&chto hodnot aktivit OS je dana i rychlost uvoliiovani
aktivity. Velmi se dba na zajisténi té€snosti vik OS. V OS miZe dojit k priniku
plynu z prostoru mezi viky do prostoru uskladnéného paliva, kde je tlak nizsi a
z OS se nedostane aktivita mimo OS, v pfipadé Ze zistane zachovana tésnost
sekundérniho vika. V pfipadé netésnosti sekundarniho vika a té€snosti primarniho
vika, plyn z prostoru mezi viky unikne mimo OS a do okoli OS neunikne Zadna
radioaktivni latka.

OS se pfepravuyji na specialnim vagonu do SVIJP v horizontdlni poloze.
V piijmové Casti se OS piipevni k traverze OS a uchyti se OS za pfipevnéné Cepy
a jetdbem se OS vzty¢i do vertikdlni polohy. Pfed uskladnénim se prostor mezi
viky musi opét dekontaminovat pod 3 Bg/cm? a vysusit pomoci vzduchu a pary a
ptes filtry odvést mimo SVJP. Odvadéné plyny se monitoruji. Nasleduje montaz a
héliova zkouska a funkéni zkouSka spinace tlaku a prostor mezi viky se naplni
héliem a provede se zkouska tésnosti na sekundarnim viku. Nasleduje montdz

ochranné desky a jeji odzkousSeni tésnosti. Po umisténi OS ve SVJP se piipoji
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monitorovaci systém, ktery kontroluje tésnost (tlak mezi viky OS). Déle se méti
povrchova teplota OS.

Pro vyhodnoceni bezpecnosti skladovani VIP OS v suchych skladech VJP na
elektrarnach se musely vyhodnotit informace ziskané méfenim ionizujiciho zareni
schvalené SUJB. Jednalo se o subsystém RK (radia¢ni kontroly) SVJP, ktery je
zatazen do systému RK ETE (RRMS - radiation remoted monitoring systém).
Ziskaji se tak informace o ionizujicim zéafeni, RN zdrojich a mife ozéfeni
zam¢stnancu, prestoze provoz SVJP je pievazné mozny bez piitomnosti
zaméstnancu. Piesto jsou informace z diivodu moznych poruch soustfedény, tak
aby pfitomni zaméstnanci RO (radiacni ochrany) méli informace o situaci ve
SVJP. Na ETE jsou informace z SVJP pienaSeny do mistnosti Cislo 417 b
centralni dozorny radia¢ni kontroly v SOO 801/02. Monitoruje se nejen SVJP, ale
1 jeho okoli a osoby, které byly ptitomny v SVJP. SVJP ma pfirozenou ventilaci a
jinak neodchazi z SVJP mimo SVJP za provozu do okoli zddnému tGniku RN.

Na uvod dalsiho musim upozornit, ze neexistuji pfesnd meéfeni omezena
moznostmi a mnohymi technickymi a dal§imi vlivy. Cast zafeni neni detekovana.
Citlivost detekénich pfistrojii znamena zpracovat nejmensi aktivitu zachyceného
zafeni. Monitorovani RN je stanoveno vyhlagkou &. 307/2002 Sb. SUJB o radiaéni
ochrané z 13. 6. 2002.

Nejdulezitéjsi je pro skladovani OS métfeni ddvkového piikonu gama a piikon
davkového ekvivalentu od neutronli a objemové aktivité v ovzdusi RN. Uvadéné
hodnoty jsou nejdilezitéjsi pro piipadné navrzené zmény optimalizace
energetické casti SVJP. Praktickd méfeni se provadi dle programti podle metodiky
¢. 0456, kde je veli¢inou mira ozafeni osob. Celosvétovy primér z pfirodniho
ozafeni je o 1/3 nizsi nez v CR. Povoleny limit pro CR z umélych zdrojt je 1
mSV/rok. Zaméstnanci pracujici v provozech s ionizujicim zafenim nesmi za pét
let obdrzet davku vétsi nez 100 mSv/rok a roéni davka je omezena 50 mSv/rok.
Mimo toho jsou stanoveny limity davek RN pro jednotlivé casti lidského
organismu vdechovanim, pfijmem z potravin.

Davky jsou vyjadieny v CSN ISO 31-9, ktera uvadi nazvy a znacky
veli¢in a jednotek atomové a jaderné fyziky odlisné od vyhlasky ¢. 307/2002
Sb. SUJB o radia¢ni ochrané z 13. 6. 2002. Déavka je stiedni udélena energie
délend objemovou hmotnosti daného bodu. Davkovy ekvivalent H (sievert, SV) se
vypocte vynasobenim davky D a jakostniho faktoru Q zavislého na ztraté energie
po draze, tzv. brzdné schopnosti. PDE (piikon davkového ekvivalentu) znaci
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prirastek H za Cas t (hodinéach). Jednotkou je mSv/h, nebo uSv/h. PDE zaieni
gama je vyjadieno podle odezvy na méfidle zpisobené **'Cs jako smés RN
k mistu méfeni a na poloze vzdalenosti od zdroje zafeni. PDE od neutront je
vyjadifeno podle odezvy na méfidle zptisobené od 22Cf jako smés RN k mistu
méieni a na poloze vzdalenosti od zdroje zéatfeni. Vzhledem k rozptylu neutront
Vv prostiedi je méfeni PDE neutroni mnohem slozit&jsi. Po kazdém uskladnéni OS
se mé&ti uvadéna PDE. Je-li PDE gama a PDE neutront vétsi nez 0,5 mSv/h, jsou
stanovena opatfeni RO. PDE se méfi v skladovaci lodi, jefdbové draze, v prostoru
ventilace na stfeSnim svétliku, v ur€enych mistnostech. Uvadénd méfeni se
provadi pfenosnymi a stacionarnimi monitory.

Optimalni rozmisténi OS ve SVJP, optimdlni velikosti OS je déna nejen
nutnosti jiz uvddéného dochlazovéani, omezenim PDE, ale i vyskytem povrchové
kontaminace OS radioaktivni latkou vyjadienou ploSnou aktivitou na povrchu OS.
Je to ddno moznosti kontaminace osob, zatizeni ploch SVJP. Z uvedeného diivodu
je snahou neotvirat zafice v SVJP. Z tohoto diivodu se povrchova kontaminace
méti ve SVJP na pfedmétech vynaSenych z SVIP a na osobach pohybujicich se
uvnité SVJP a pti odchodu osob z SVJP. V SVJP se dale méti aktivita aerosolu
vzacnych plynii. Mimo to se mize stat, ze se bude muset odvodiovat a vysouset
vnitini obalovy soubor. Tato ¢innost se provadi na ETE podle GNS B 197/2007 a
1 zde je predepsand radiacni kontrola. Zjisténé zvySené hodnoty se zaznamenaji a
nasleduje provéfovani pii¢in a je pokynem Kk zahajeni opatieni k zabranéni
zvySenych hodnot. Prostory jadernych elektraren maji jiz dané projektem
rezimova opatieni, kde jsou piiblizné stanoveny davky. Prostory jsou projektem
rozdéleny na prostory bez zdrojii ionizujiciho zafeni, prostory moZzného zamotent,
prostory které mohou byt zamoteny z ditvodu piepravy VJP. Do prostoru SVJP
mohou vstupovat jen opravnéné osoby a minimalné ve dvojici. Exkurze mazou
vstupovat jen do Cistych prostor a v dobé&, kdy v prostordch neprobihd manipulace
s OS a po souhlasu pracovnikii zabyvajici se RO. Pracovnici, ktefi vstupuji do
SVIJP musi se chovat tak, aby nedoslo ke kontaminaci a ozafeni jejich povrchu
téla. SVJP nema, jak jsem zminil trvalou obsluhu, ale je zde zajiSténa pochlizkova
kontrola. Tim, ze sklad ma zelezobetonovou podlahu, tak je zde zabranéno
pronikani vzduchu latkami obsahujici RN. OS se pfi méfeni a vypoctech radiace
berou jako bodovy zdroj. Neuvazuje se zde nestejnorodost ulozeni po vysce ani
pruméru OS. Pro zjisténi optimalizace bylo nutné ziskat hodn¢ informaci o palivu
jadernych reaktor, VJIP, BSVP, OS, SVJP, piepravy s VJP, méfeni PDE gama a
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neutront. Na zaklad¢ téchto ziskanych informaci, je vidét, ze suché skladovani
VIP je dobie nejen provadéno, dozorovano a jsou pripravené pracovni postupy
Vv pfipadé nadlimitni radiace.

Na zakladé uvedenych informaci lze ptistoupit k optimalizaci energetické Casti
SVIJP az po projektu, nakupu a instalaci modernéjsi piistrojové techniky s cilem
vétsiho a lepSiho monitorovani OS a SVJP.

V soucasné dobé jsou vyuzivany kandly pro méfeni PDE gama a neutron
monitory 9XQ12R003 a monitorem 9XQ12R004 ve skladovaci lodi ¢. 143 SVJP
ETE. Monitor 9XQ12R001 a monitor 9XQ12R002 nebude minimaln¢ do roku
2030 vyuzivan. Je tfeba zajistit jeho vyuziti, protoze idrzba dvou zminovanych
monitord pii narGstu cen ro¢né piijde na 60000 K¢ a za 15 let to bude pfi
soucasnych cenach 900000 K¢. Totéz lze konstatovat o monitorech métici vzduch
ve skladovacich lodich 9XQ11R001, 9XQ11R002, 9XQ11R003. Dosud namétené
hodnoty podle meéteni pfistrojem  9XQ11R003 jsou hodnoty pod hranici
detekovatelnosti. Udrzba téchto monitord se provadi 1 mési¢né a ispora by ¢inila
u téchto monitorit rocné kolem 130000 K&. Vynasobime-li to roky, jedna se o
dalsi velké uspory. Ziskand méfeni nam dévaji prostor pro piipadné budouci
projektovani SVJP a moznost zvySovat koncentraci uskladnéného Vétsiho
mnozstvi VIP v OS, ¢i zvysit koncentraci VIP v SVJP vzhledem Kk ziskanym
poznatkim a vzhledem k bezproblémové stavajici funk¢nosti skladovani VIJP.
Meéteni provadéna v blizkosti OS ve SVIP jsou provadéna jen pii ustaveni OS na
odstavné misto v SVIP a doba métfeni PDE trva 30 minut. Na ETE se proti
zevnimu ozafeni pouziva stinéni platy z flexibilnich olovénych desek a
polyuretanu KeeplyShields o rozmérech 500 mm x 1100 mm. ProtoZe se
nepiedpokladaji v SVIP vyssi hodnoty davkovych ekvivalentd, a vzhledem
k rozmérim OS se o stinéni neuvazuje. Hodnoty davkovych ekvivalentd OS
zpusobuji, Ze je nutno minimalizovat pobyt ve skladovacich lodi SVJP na dobu
krat$i 180 minut. Prace nad tfi hodiny, lze vykonavat jenom na zéklad¢ zvlastniho
pisemného ptikazu. Velmi diilezita jsou opatfeni zabranujici vnitini kontaminaci a
povrchové kontaminaci osob pracujicich v SVJP. Pfi styku s OS naplnénym VJP
se musi pouzivat ochranné pomucky. Zatim nedoSlo pii provozu s OS ke
kontaminaci pracovnikl a z tohoto vyplyva, ze je ochrana dostate¢na. Na zaklade
provedenych zjisténi o SVJP a na zdkladé rozbort Ize soucasny stav skladovani
VIP na jadernych elektrarnach v CR charakterizovat jako optimalni nejen
z hlediska energetické c¢asti SVIJP, ale zhlediska celého procesu s VJP.
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Optimalizovat je mozné udrzbu zafizeni, ktera se zatim nebudou vyuzivat ve
SVJP. Kvalitni stavbou SVJP , zvlasté podlah, 1ze ziskat potiebna presna méteni
neovlivnéna nemoznosti prichodu radonu podlahou pod OS. Soucasnd méteni
potvrdila, Ze v okoli SVJP nedosSlo ke zméné radiacni zatéze. V soucasné dobé
neni potieba meénit rezimova opatifeni spojena s uskladiiovanim VJP v OS.
Potvrzena meéfeni na EDU neptedpoklddaji zmény v radiaéni situaci ani po

zaplnéni SVJP na ETE.
Obrazek 4.2.1. SVJP Temelin

http://www.cez.cz/cs/odpovedna-firma/zivotni-prostredi/programy-snizovani-

zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva-a-monitoring-je.html

Obrazek 4.2.2. SVJP Temelin po umisténi prvnich obalovych soubord

http://http://www.temelinky.cz/cs/clanky/manipulace-s-kontejnery-castor-22.html



http://www.cez.cz/cs/odpovedna-firma/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva-a-monitoring-je.html
http://www.cez.cz/cs/odpovedna-firma/zivotni-prostredi/programy-snizovani-zateze-zp/sprava-vyhoreleho-jaderneho-paliva-a-monitoring-je.html
http://http/www.temelinky.cz/cs/clanky/manipulace-s-kontejnery-castor-22.html

V soucasné dob¢é budeme muset vSechny zkuSenosti zaméfit na projekt
ukladani VJP do hlubinného tlozisté, tak aby jako dosud bylo zatim optimalné

zvladnuto feseni technologie SVJP.
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5. 0ZARENI CLOVEKA Z PRIRODNICH A UMELYCH ZDROJU

Lidé v Ceské republice jsou piirodnimi zdroji ozafeni az 3,5 mSv/rok.
Predpokladany celosvétovy prumér ozaieni ptirodnimi zdroji se predpoklada 2,4
mSv/rok. Umé¢lé zdroje ozafuji u nas lidi skoro 16 %. Z uvedeného plyne, Ze
ozafeni z umélych zdrojui je podstatné nizsi nez z ptirodnich zdroji. Do ozareni
z umélych zdroji se zapocitavaji ozareni pii lI€kaiskych vySetieni, radiofarmaka a
dalsi 16¢ba vyzadujici pii 1é¢eni umélé zdroje. CR stanovila limit ionizujiciho
ozafeni z umélych zdroji ve vysi 1 mSv/rok, do tohoto limitu se vSak
nezapocitavaji ionizujici davky potiebné v souvislosti s Iékafskym vySetfenim ¢i
1é¢bou. V okoli zdrojt ionizujiciho zafeni je zavazny tento limit pro obyvatelstvo.
Pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni je stanoven limit 50 mSv/rok, s tim ze
za pét let po sobé nesmi prekroc¢it 100 mSv/rok. Déle jsou stanoveny limity pfijmi
z radionuklidi ozafenim v danych c¢éstech téla a vrstvach pokozky, inhalaci a

ingesci piijmu pozitim infikovanych potravin nebo vody.

Tabulka 5. Celosvétové primérné ekvivalentni davky ozafeni osoby z riznych

zdrojt.

http://atominfo.cz

) Ekvivalentni Podil na celkovém
Zdroj
davka [uSv/rok] ozaieni [%]

Radon a produkty premény radonu 1300 43,1
Lékai'stvi 660 20,6
Vnéjsi ozareni prirodnimi radionuklidy

) . 460 15
(mimo radon a jeho produkty)
Kosmické zareni 380 12,5
Vnitini ozareni prirodnimi radionuklidy

] ) 230 75
(mimo radon a jeho produkty)
TéZebni primysl 24 0,75
Radionuklidy kosmogenniho piivodu 12 04
Jaderna energetika 8 0,2
Vyroba radionuklida 0,8 0,02
Radioaktivni spotiebni produkty 0,4 0,01

5.1. Vliv provozu jadernych elektraren za Zivotni prostiedi
Podle dostupnych méfeni pii bezporuchovém provozu jaderna elektrarna

zvySuje ozafeni obyvatel o 0,001 mSv/rok. V porovnéni s celkovym rocnim
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ozafenim lidi je to jen mala Cast ozafeni zptisobena oproti ostatnim zdrojam. Toto
ozafeni je zplsobeno Unikem radioaktivnich latek do ovzdusi a vod.

Do ovzdusi se dostavaji radionuklidy a izotopy vzacnych plynt z chladici
vody, prestoze je tento vzduch a vném obsazené latky nejdiive jimany do
vymirajicich nadrzi, kde se sta¢i rozpadnout izotopy s kratkym polocasem
rozpadu a dale prochazi iontoméni¢i a filtry, které zachyti podstatnou cast
radionuklidi uniklych do vzduchu. Roc¢ni limit vypusti do ovzdusi je pro ETE 40
uSv a stejny limit je i pro EDU. ETE vyuziva ve skute¢nosti tento limit v setinach
procent (0,03 %). EDU vyuziva ve skute¢nosti tento limit v setinach procent (0,04
%). Nejvice u obou elektraren unikal do ovzdusi radionuklid *C.

Do vod se dostane mimo elektrarnu radioaktivita nejvice z chladici vody.
Radioaktivita se dostane diftizi ve velmi malém mnozstvi mikroskopickymi
trhlinkami. Jedna se o cesium, jod a vzacné plyny. Z kyseliny borité se dostane do
vodote¢i °B. Dale z chladici vody vzniké tritium, které se rovn&z dostava do vod
mimo elektrarnu. Z konstrukénich materialti prvniho okruhu a z produktti koroze
se dostavaji do vod dalsi radionuklidy jako je 58CO, GOCO, 51Cr, 59Fe, *Mn. Roéni
limit vypusti do vodote€e je pro ETE 3 uSv a pro EDU 6 uSv. ETE vyuziva ve
skute¢nosti tento limit na 23 %. EDU vyuziva ve skute¢nosti tento limit na 26 %.
Nejvice u obou elektraren unikal do vodote¢i radionuklid *H.

VSechny limity radioaktivnich nuklidd urCujici maximalni mnoZstvi

obsazenych ve vypustich jadernych elektraren uréuje v CR SUJB
5.2. Radionuklidy v Zivetnim prostiedi

Radionuklidy mohou zpisobit vnéj$i nebo vnitini ozareni organismda.
| kdyZz povrchem kiiZe a sliznic pronikaji radionuklidy pouze minimalnég, pfi poruseni
povrchu kiize jsou velmi rychle vstfebany do krve (pouze rozpustné slouceniny).
Radionuklidy se dostanou do organismil z potravin. Plyny a aerosoly se dostavaji
do organismu do dychacich cest, pokud jsou mensi nez 10 um a do plic pokud
jsou mensi nez 5 um. Néekteré snadno rozpustné latky se tak plicemi dostavaji
pfimo do krevniho ob¢hu a pii del$im plsobeni i do traviciho traktu. Dale se do
organismu ze vzduchu minimalné dostavaji radionuklidy povrchem sliznice, ktize.
Do krve jsou vSak rozpustné slouCeniny vstfebavany velmi rychle pii necelistvosti
kaze.
Vliv radionuklidii na zivotni prostfedi a Zivé organismy je dan nejen na druzich

organismt, ale také na trdvicim a dychacim systému, celkovém metabolismu.
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Zalezi také na velikosti povrchu organismu vzhledem k hmotnosti. Cim je vétsi,
tim vice z pidy vzduchu a vody se akumuluje vice radionuklidd.

V potravinovém fetézci, ve vodé fek i pitné vodé v ovzdusi jsou piitomny
aktivni radionuklidy, které je nutno sledovat.

V potravinach se monitoruji lesni plody v ¢etné hub. Dale se sleduj zelenina,
ovoce, maso vcetné ryb a mléko. Zde u téchto produktl zalezi nejen na aktivité
v dané potraving, ale hlavné na mnozstvi obsazené v konzumacnich davkéach. U
lesnich plodl je zaznamenavan pokles aktivity 127¢s.

V povrchové a pitné vodé se sleduje ©, *H a Sr. 'Cs se sleduje i
Vv odpadnich kalech vodaren a v fi¢nich usazeninéach.

V plynech se sleduje *H a ®*Kr. V aerosolech ‘Be , **Cs, (**°Pb, které vzniké
pfeménou z 222Rn), 238Pu, 2%py a 240Pu, 222Rn, 0sr. vV destovych srazkach a
spadech se monitoruje ‘Be, **'Cs, *H a *°Pu.

Z acerosolti jsou v ovzdusi sledovany objemové aktivity aerosolti *¥Cs,
"Be (kosmogenni puvod), dale *°Pb, coZ je produkt premény “*Rn. Dale je
stanovovdna objemova aktivita 90Sr, 238Pu, 2%py a *py. z plynl jsou
monitorovany objemové aktivity ®Kr a ®H. Ve srazkach a spadech pak B37Cs, 'Be,
2%y a *H.

Radionuklidy se hromadi z vody v rostlinach a zivociSich. Z vody a
z atmosféry se v rostlindch hlavné hromadi ’H a *C. Vzdy u rostlin zalezi na
kofenovém systému, na piidé a hlavné na druhu radionuklidu. Nutno uvazovat, ze
meérna aktivita vztaZzena na (Bq/l) je nizs$i neZ mérna aktivity vody (Bq/kg). Taktéz
pifes vodu a rostliny se hromadi radionuklidy v Zivo€iSich. Pomé&rnd mérna aktivita
je vyjadifovana bioakumula¢nim faktorem, ktery je pro nuklid B'Cs dan u ryb 200
I/kg.

Schéma 5.2.1. Radionuklidy v Zivotnim prostiedi

radionuklid
voda - prida vzduch
- o=
_—_—_—_————____ /
—— |
rostliny zivofichove

Radionuklidy vnikaji do vody, pidy i vzduchu,
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Z vody se radionuklidy dostavaji zavlazovanim do plidy a z pidy nazpét do
vody vymyvanim.

Ze vzduchu se usazuji radionuklidy v padé a do pudy ze vzduchu dostavaji
vifenim vétru.

Zivogichové inhaluji ze vzduchu radionuklidy a v rostlindch se radionuklidy
usazuji ze vzduchu. Taktéz z vody se dostdvaji radionuklidy do zivocdichu a
rostlin.

Z vody se dostavaji radionuklidy potravou a pfimym ozaienim do ¢lovéka.

Ze vzduchu se dostavaji radionuklidy do clovéka inhalacemi a piimym
ozafenim.

Radionuklidy se dostavaji do ¢lovéka piimo ozafenim z pudy

Do ¢lovéka se dostavaji radionuklidy potravou ze zivoc¢icht a rostlin.

Tabulka 5.2.1. Rozdéleni radionuklidi dle radiotoxicity a potencialniho
nebezpeci vnéjsiho ozareni

vyhlaska & 307/2002 Sb. SUJB v uplném znéni k 30. 6. 2015

Trida Radionuklidy

1 241Am, 134CS, 137CS, 6OCO, 210Pb,239Pu, 226Ra,
2 59Fe, 131|’ 210P0, IOGRU, 908[‘,

3 144Ce, 125|,

4 14C, 32P, 898r, 99TC, QOY,

5 45Ca’ 3H, 147Pm,

Clovék méa skoro neménné koncentrace radionuklidi. Jednad se o aktivitu
radionuklidii vnitiné ozafenych v tkanich.

Radiotoxicita vyjadiuje celkové fyzikalni, chemické, biologické vlastnosti
radiotoxicity. Nebezpe¢i vn¢jStho ozafeni a radiotoxicity informuje o

nebezpecnosti nuklidu. Nejvic nebezpecné jsou nuklidy zatazené v prvni tiide
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Tabulka 5.2.2. Maximalni povolené koncentrace nékterych radionuklidu ve

vzduchu

http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-

energetiky/03/jaderel 3.html

Radionuklid Typ Objemova aktivita ve | Cast lidského
slouceniny | vdechovaném vzduchu | téla citliva na
Bq/l] radionuklid
137 ; =) s p
Cs rozpustny 7,2.10 celé telo, plice,
nerozpustny | 1,9.107 travici ustroji
*H rozpustny 7,4 mekka tkan
129 . =) T EEEETY
nerozpustny 7,4.10 Stitna 7laza,
plice,
rozpustny 2,2.10‘3
travici ustroji
®Kr 11,1 celé télo
29p ; 5 ;
u nerozpustny | 3,7.10 kost, plice,
- 5100 travici ustroji
g nerozpustny 7,4.10° kosti,  plice,
p———— (5107 travici ustroji
738 . 5 : p
nerozpustny | 1,9.10 ledviny, plice,
rozpustny 1,1.10° travici Gstroji
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Tabulka 5.2.3. Aktivita **'Cs a *Sr zji§téna v potravinach v letech 2011

http://www.bezpecnostpotravin.cz/kateqorie/aktivity-ichp.aspx?start

Radionulid Potravina Jednotka Rok 2011

27cs brambory Bqg/kg 7,9.10°-1,8.10"
dritbeZi maso | Bg/kg 2,2.10°%-2,1.10"
houby Bag/kg 3,6.10%-5,4.10°
hovézi maso | Bg/kg 2,3.10°-8,4.10"
lesni plody Bag/kg 1,6.10°-4,4
med Ba/kg 4,9.10°-4,7
mléko Bq/l 48.10°-8,4.10"
ovoce Bag/kg 7,1.10%-1,2
ryby Bag/kg 5,4.10°-7,3
zelenina Ba/kg 6,8.10°-5,2.10"
zvéfina Ba/kg 5,1.10%-2,0.10°
vepiové maso | Bg/kg 1,1.10°-3,2.10™

g mléko Bq/l 0,9.10°-6,5.10°
smiSena Ba/kg 0,9.10%-1,1.10"
strava

5. 3. Biologické ucinky vybranych radionuklid
5.3.1. Cesium **¥'Cs

Cesium **¥Cs je beta a gama zafi¢ s poloasem rozpadu 30 let a biologickym
poloc¢asem rozpadu 50-150 dni. M4 chemické vlastnosti podobné drasliku a to
zpiisobuje ukladdani ve svalstvu a mé&kkych tkanich. Patfi mezi nejvyznamnéjsi
radionuklidy v Zivotnim prostiedi. Obzvlast' ryby obsahuji velky obsah **'Cs a do

zivych organismu se dostavaji tak hlavné potravou.
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5.3.2. Jod **°I

Jod '?1 je beta zafi¢ s poloGasem rozpadu 1,6.107 let. Pfi §t&peni vznika velmi
mnoho jinych radionuklidii jodu. Maji vSak kratky polocCas rozpadu, a proto je
V potravinovych fetézcich vyznamna jen u té¢hotnych Zen, novorozenct a malych

deti, kde se uklada ve stitné zlaze, na sliznici zaludku a v mlécnych zlazach.
5.3.3. Krypton *Kr

Krypton ®Kr je beta a gama zafi¢ s poloasem rozpadu je 10,8 let.
Shromazd'uje se v atmosfére a tim dochazi ke kontaminaci. Je malo rozpustny a
malo chemicky aktivni a z toho diivodu malo pronika do potravinového fetézce.

Z uvedeného zvySena koncentrace v atmosfée ma maly vliv na zdravi lidi.
5.3.4. Plutonium **Pu

Plutonium ?*°Pu je alfa zafi¢ s polodasem rozpadu 2,4.10* let a biologickym
polo¢asem 7,3.10* dni pro kosti. Z t&7kych kovii je nejvice toxicky. V atmosféfe
je v aerosolu nebo PuO,. Uklada se v jatrech, kostech a plicich. °Pu v
pocatecnich 15 letech se stava latentnim a pak v nasledujicim obdobi dalsi nékolik

desitek let ptispiva k zvySenému vzniku rakoviny.
5.3.5. Stroncium *°Sr

Stroncium *°Sr je beta zafi¢ s poloGasem rozpadu 28,1 let a biologickym
polo¢asem rozpadu 10* let. Vytvafi rozpustné slouceniny a jeho chemické
vlastnosti jsou podobné vapniku a to zptsobuje ukladani v kostech, chrupavkach
velmi nebezpecny je pii uloZeni v kostni dfeni, coZ mivad za nasledek poruchu

krvetvorby.
5.3.6. Tritium °H

Tritium *H (T), izotop vodiku ma v jadie 2 neutrony. PoloCas pfemény
nizkoenergetického beta zafic¢e je 12,4 roku a biologicky polocas rozpadu je 10 —
20 dni. Z plynné formy oxiduje a vznika tritiovd voda (HTO), kterd se nachazi
v atmosféfe jako vodni para z kosmického zafeni. V Zivém organismu ma
vlastnosti vody a tak se $ifi do vSech mékkych tkani télnimi tekutinami. Toto je

pfiCinou vnitini kontaminace.
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5.3.7. Uran ?%U

Uran #*U je alfa a gama zafi¢ s poloGasem rozpadu 4,5.10° let a biologickym
polocasem rozpadu pro ledviny 15 dni a v ostatnich ¢astech téla 100 dni. Je velmi

pritomen v litosfére.
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6. BIOLOGICKE UCINKY ZARENI

Ionizujici zafeni po dopadu na Zivou tkan predd energii této tkani. Dojde
Kk ionizovani a excitovani atomul. Nestabilita zpiisobuje chemické a biochemické
déje v bunkach, kdy toto mize vést ke zménam, které jsou nc¢kdy pohledové
zjevné. Vysoké davky =zafeni zplsobuji funkéni a morfologické zmény
v organismu a podle velikosti a doby zafeni, mistu a ploSe zafeni mize byt
poskozeni organismu tak velké, ze zpisobi smrt. Buiiky mohou byt poskozeny
pfimo zafenim a také nepiimo pies reaktivni ionty ionizujici z okolnich molekul.
Organismus Cloveéka nahrazuje rychle ztracené bunky. Zménam DNA se buiky
dokazou branit. Problém nastava v okamziku, kdy dojde k mutaci genu zajist'ujici
déleni bunky a za¢ne dochazet k nekontrolovanému az nékolikaletému procesu
zpusobujici nador. Piestoze denné zplsobi volny radikaly v kazdé jedné bunce
Z 1014, ze kterych se ¢lovek sklada, k deseti milionim poskozeni nukleotidit DNA.
Ozarenim dochazi k poruse obou vldken DNA, které jsou hafe opravitelné.
K mutacim od bézné radiace dochazi desetmilion krat méné, nez k mutaci
zpiisobené metabolismem. Zmény DNA denné od metabolismu piedstavuji 1 %
(10°%) udalosti a od radioaktivniho zafeni 5.10° (mGy/rok). Od metabolismu se
denné nachazi 10°® volnych radikali v blizkosti DNA. Pomér po&tu mutaci od
metabolismu k mutacim od radioaktivniho zéfeni je 10”:1. Denn& neodstranénych
zmén, nebo Spatné opravenych zmén je od metabolismu 1 a od radioaktivniho
zéteni 10”. Zmén neopravenych denné od metabolismu je 10% a od radioaktivniho
zateni 10°. Denné od metabolismu vytvoii v bufice 1 mutace a je opraveno
99,9999 % zmén DNA. Od radioaktivniho zafeni dochazi k 1 mutaci za 2,74.104
rokl. Mutace vzniklé i od zvySen¢ho radioaktivniho zafeni na vzniku nadort se
jevi nepodstatné. Vysoké davky radioaktivniho zafeni zpisobuji neschopnost
opravnych mechanismt a tim obrany proti vzniku nadorti a dalSim nebezpec¢nym
ucinkdm.
6.1. Utinky deterministické a stochastické

Utinky ionizujiciho zafeni délime na deterministické a stochastické.

6.1.1. Deterministické ucinky

Pti deterministickych uc¢inkach jsou bunky usmrceny. Dochazi k nemoznosti
obnovy od trvalého poskozeni buiiky. Tim, Ze dojde k velkému poctu zniceni

bun¢k daného organu, dochazi potom ke ztraté funkce napadeného organu. U
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deterministickych U¢inkli je patrnd souvislost s ionizujicim ozarenim. Ozafeni
vysokymi davkami se projevuje akutni nemoci z ozareni a dal$i kozni zmény.
Ionizujiciho zéafeni zpisobuje nenddorova poskozeni a zdkalli ocnich cocek.
K dalsim z&vaznym ucinkem je kardiovaskuldrni onemocnéni. Deterministické
ucinky maji prahové davky zafeni s pasmem nulové odezvy a intenzita davky
zareni a u€inkl zafeni ma pro kozni erytémy, bul6zni dermatitidy a narkozy kize

ma stoupajici esovité zakiiveni.
6.1.1.1. Nemoc z ozareni

U lidi vystavenych velkym ionizujicim davkam pti jadernych vybuchach,
havariich jadernych zafizenich, pfi 1écbé se projevuje nemoc z ozéateni. Dle
projevi ucinkli zafeni se nemoc rozdéluje do nckolika stadii. Prvni pocatecni
stadium nemoci z ozafeni je zplisobeno jiz po né€kolika hodinach nebo dnech.
Ozareni maji Zaludec¢ni nevolnosti bolesti hlavy. Pak nésleduje obdobi, kdy se
neprojevuji skoro zadné ptiznaky nebo uplné zmizi tyto ptiznaky. Toto vSak
neplati pti ozafeni vysokymi davkami. V dalSim obdobi dochazi k plnému rozvoji
ptiznaki. V piipadé, ze nedoslo k smrtelné davce, ¢lov€ka pomalu mizi ptiznaky
nemoci z ozafeni. Nejéastéji vSak i v tomto obdobi zistavaji trvald poskozeni.
Nejvice trvale dochazi k castym nadorovym onemocnénim, velkym unavam,
gastrointestinalnim poruchdm, k poruse plodnosti a poruchdm spojenych
s krvetvorbou. Z dostupnych informaci z méfeni pii zkouskach jadernych zbrani a
pfi havarie jaderné elektrarny v Cernobylu bylo zji§téno, Zze nékteré uvolnéné
izotopy pit zkouSkich jadernych zbrani mnohonasobné pievysily aktivitu

uvolnénych izotopt pii havarii jaderné elektrarny v Cernobylu.
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Tabulka 6.1.1.1. Izotopy uvolnéné béhem pokusnych jadernych vybuchu a pii

havarii JE v Cernobylu

http://fbmi.sirdik.ora/4-kapitola/43/432.html

Izotop | Aktivita [10% Bq[] Izotop | Aktivita [10™ Bq]
Zkousky Havarie Zkousky Havarie JE
jadernych JE v jadernych v
zbrani Cernobylu zbrani Cernobylu

1OBa 4,995 “*Np 26,6

Hc 0,22 “®pu | 0,0003 0,00003

"Ce 5,55 “Pu |0,01 0,0007

Wce |30 3,33 “Opy 0,01 0,0011

“2Cm 0,018 BRu 4,81

s 0,148 ®Ru |12 2,22

Bics |1 0,296 ®sr 2,331

*H 240 gy 0,6 0,222

B 700 3,182 B2Te 2,70

“Mo 5,92 ®Zr 150 4,81

6.1.2. Stochastické ucinky zareni

Geneticke ucinky a pozdni G¢inky z ozafeni zafazujeme mezi U¢inky nahodilé
(stochastické). V ptipadé, Ze nedojde k opraveni DNA, zlistanou buiiky poskozené
a zivé. Z téchto bun¢k pak mnohdy vznikaji rakovinna bujeni a tyto bunky maji
vliv z divodt dédiénych vlastnosti i pfi vzniku novych generaci. Nékdy se ucinky
zafeni projevi az za mnoho roki. Jsou to rizné druhy leukemii a rakovin a
dochazi 1 k poSkozeni zarode¢nych bun¢k a vyvijejiciho se plodu ditéte v matce.
Toto se vSak velmi tézko prokazuje z divodu, Ze tyto nemoci, nddory, poruchy se
vyskytuji i u osob, které nebyli vystaveni vysokému zvySenému ozafeni. Také u
lidi zasazenych vysokymi ddvkami majici nddory se té€zko souvislost s uvedenym
ozéafenim prokazuje. Na zaklad€ pozorovani, méfeni U€inkli zafeni se srovnavaji
osoby podle vyse obdrZzenych davek. Timto jsou vytvafeny extrapolované
bezprahové linearni zavislosti vznikd nadorii a dalSich pfipadnych genetickych
poruch v zavislosti na obdrzené velikosti ozafeni. Nejcitlivéjsi jsou na ozareni
lidské bunky s vysokym matabolismem, ¢ehoz se vyuzivd pii 1é€bé ve

zdravotnictvi, kdy se rakovinné nadory 1é¢i ozarenim.
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6.1.2.1. Rakovina S$titné Zlazy

Bylo zjisténo, ze stochasticky ucinek zareni je pfimo imérny davkam zareni. K
stochastickym ucinkiim zafeni fadime vyskyt rakoviny S$titné zlazy u déti.
Moznost vzniku onemocnéni je zavisla na véku ditéte, ve kterém bylo dité
ozafeno. Cim starsi tim je pravdépodobnost souvisejici uvedené¢ho onemocnéni
S ozafenim mensi. Pfipadu vzniku rakoviny §titné zlazy u déti v dob¢ havarie do 5
let po 5 letech od havarie se zvysil ze 17 onemocnéni na 80 onemocnéni a
neustale stoupd. U déti starych v dob¢é havarie od 5 do 10 let stoupl v roce 1990 z
12 ptipadi na 40 ptipadi v roce 1995 a od této doby se vyskytuje ro¢né v této
generaci narozenych ubytek, kdy v dne$nim obdobi se ro¢né vyskytuje toto
onemocnéni u 24 osob. U osob, kterym bylo v dob¢ ozafeni mezi 10 az 15 lety, se

od roku 1990 pohybuje novy vyskyt této nemoci do dneska u 20 lidi ro¢né.
6.1.2.2. Karcinogeneze

Mezi dalsi stochastické ucinky zatreni patii karcinogeze. Tato nemoc ma tfi
faze. Prvni fazi je vznik rakoviny. Na to navazuje obdobi rdstu nadoru a
poslednim fdze méa maligni pribéh. Nelze ani dnes prokédzat souvislost vzniku
nadoru s ozafenim. Je to ddno tim, Ze ke klinickému projevu miZze od ozafeni
uplynout i nékolik desetileti. Souvislost s ozafenim byla prokdzana pozorovanim a
zkoumanim u populace vystavené vysokym davkam zafeni. Japonsko
pozorovanim prokazalo, Ze v letech 1950 az 1990 souviselo 81 ptipadli umrti
Z 248 osob na leukémii na nasledky ozéafeni z bomb svrzenych na Japonsko v roce
1945. VéEtsi podil na vyskyt a Gmrtnost na rakovinu jater, tlustého stieva,
vajeéniku, prsu, zaludku, mocového méchyie, leukémii, plic ma populace
vystavena velkym davkam zéafeni. Problém zlstava, Ze prlizkumy a studie u
populace ozafené nizkymi davkami, ukazaly na zcela opacné ucinky v souvislosti

S uvedenym onemocnénim.
6.1.2.3. U¢inky na embryo

Pti ozafeni embrya mlze dojit ke vzniku mnohych vad, rakovin a mentalnich
poskozeni. Ozafeni embrya je nebezpecné v celém pribéhu jeho vyvoje. Nasledky
pro embryo mohou byt smrtelné. Podle studii a z pozorovani bylo zjisténo, ze i

nizké davky zafeni mohou byt pfic¢inou dédiénych onemocnéni a karcinomd.
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6.1.2.4. Dalsi stochastické ucinky

Na ozéfeni jsou citlivé organy zajistujici reprodukci krve. Pfi ozéfeni téchto
organtt muze dojit ke vzniku onemocnéni leukémii. Toto miize nastat az v dobé
mezi 5 az 15 rokem od ozafeni. U muzi byla prokdzéna souvislost ozareni

S onemocnénim mocového mechyie a u Zen byla prokazéana souvislost s ozarenim

u onemocnéni prsu.
6.1.2.5. Dédi¢né vlivy

Ozéfenim zarodecné bunky mtize dojit ke zmén¢ DNA. Tato zména miize byt
predana nasledujicim generacim a vést k dédi¢né poruse. Tato pravdépodobnost
byla ovéfovana laboratorné¢ ne na lidskych organech. Zde zélezi, zda jde o
dominantni mutaci, kterd je pfenesena vzdy na dalsi generace. K recesivni mutaci
dojde pouze, je-li pfenesena obéma rodici. Tato druha recesivni mutace mize byt
skrytd po mnoho generaci a hromadi se v genofondu populace. Nékdy se dnes
setkdvame 1 s multifaktoridlnim onemocnénim danym ozafenim, které ma
spoCivat na environmentalnich a genetickych faktorech. Toto onemocnéni je zatim

neprokazané.
6.1.3. Statistické udaje

Pti celkovém ozareni 1000 mSv je 10,9 % pravdépodobnost vzniku nadoru, 4,5
% pravdépodobnost vzniku fatdlniho nadoru a pravdépodobnost vzniku leukémie
je 1.1 %.

Embryo vystavené 1000mSv mezi osmym a patnactym tydnem vyvoje ma IQ o

30 bodt nizsi. Pi ozéteni 1000 mSv vznika 1,2 % dédi¢na pravdépodobnost.

U nésledujicich dvou generaci je 0,3 % dédi¢né pravdépodobnost.
6.2. Nizké davky zareni

Pokusy bylo ovéteno, ze po ozafeni nizkymi davkami dochézi v bunkach ke
zménam a ke snaze vyrovnat se s U¢inky zafeni. Zjistit u¢inky nizkych davek
zatfeni 1ze pouze na velkém mnoZzstvi lidi. Pfi nizkych davkach zateni dochazi ke
zménam a poskozeni chemickych struktur. Ne vSechny buiky se dokazou opravit

a tim mohou byt dédi¢né€ pfeneseny zmény i nasledné na organismy.
6.3. Adaptace

Adaptace je dana syntézou enzymu zajiStujici opravu DNA. Mali bunka

v danou dobu ozéfeni dostatecny pocet enzymu je schopna vétsi opravy a tim je
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snizena moznost mutace. Ke snizeni DNA mutaci dochazi reparacni stimulaci
mechanismu v buiikach. K témto adaptaénim procesiim dochazi jedna li se o malé
koncentrace jedovatych latek a reakce na ozareni je dana mechanismem bunécné

reakce na poruchu. Toto bylo prokazano u lidskych lymfocyti.
6.4. Pojmy

Ionizujici zafeni je dand radioaktivni pfeménou atom.

Zareni alfa se sklada, z jader helia. Ionizac¢ni schopnost je velika, ale ma
kratky dosah, jen n€¢kolik cm ve vzduchu.

Zareni beta jsou elektrony nebo pozitrony. Maji vétsi pronikavost do
vzdalenosti 1 metru ve vzduchu.

Zateni gama je proud elektromagnetického zafeni, fotonti. Ty maji vysokou
pronikavost i nékolik kilometra.

Radionuklid ma energeticky stav jadra a podléha samovolné pieméné spojené
S emisi castic. Radionuklidy maji své fyzikéalni a chemické vlastnosti. Vyznacuje
se poloCasem piemény Tyj,.

Radioaktivita je schopnost jader atomi se samovolné rozpadat. Vznikaji tak
nova jadra a pfi tom se uvoliluje energie ve formé zafeni.

Polocas piremény (Ti/) je doba za kterou se samovolné pfeméni polovina z
pocatecnich atomti. Timto dochazi k exponencialnimu poklesu poctu jader. Doba
pfemény poloviny z pocatecnich atomii miZze byt mnohonasobné mensi nez je
sekunda nebo naopak doba mize byt i v milionech rok.

N =No.e™ t/ Typ

N - je pocet jader, ktera se preménila za dobu t.

N, - je pocet pocate€nich jader.

Biologicky polocas premény (Tp) udava vyluCovani radioaktivniho prvku
z organismu. Je to doba, za niz se zorganismu vylou¢i polovina pfijatého
mnozstvi radionuklidu. Kromé& tohoto rozpadu se vSak radionuklid pfi
biologickém vyluCovani rozpada i fyzikaln¢.

To je udavano efektivnim polo¢asem rozpadu (Tes).

Tet=Tp. T1p/ Tp+ Tap

Aktivita (A) je podil radioaktivnich pfemén v daném mnozstvi radionuklidu za

%

cas.
A=dN/dt

dN je stiedni pocet radioaktivnich pfemén.
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dt je ¢asovy interval.

Jednotka Bqg (becquerel) definuje 1 rozpad za sekundu. Jednotka Ci (curie)
byla odvozena jako aktivita jednoho gramu ?°Ra. 1Ci=3,7.10'°Bq.

Davka (D) urcuje velikost energie zafeni absorbované latkou v jednotce
hmotnosti. Je to podil stfedni energie , kterou ionizujici zareni pfedalo latce a
hmotnosti dm.

Velikost energie zaieni absorbované latkou v jednotce hmotnosti se nazyva
davka (D). Tato zakladni dozimetricka veli¢ina je definovana jako podil stiedni
energie, kterou ionizujici zateni piedalo latce, a hmotnosti latky dm.

D=de/dm

Gray (Gy) = J/kg. Dalsi jednotkou je 1 rad = 0,01 Gy.

Davkovy prikon (‘D) udava podil ptirtistku davky dD za ¢asovy interval dt.
Jednotkou je Gyl/s.

‘D=dD/dt

Ekvivalentni davka (H), (nazyvana také davkovy ekvivalent). Udava
biologické uc¢inky podle druhu ionizujiciho zafeni.

H=D.Q

D udava davku zareni. Q je jakostni faktor. Jednotkou je sievert (Sv) = J/kg.
Platil pfevodni vztah mezi 1 rem = 0,01 Sv.

Jakostni faktor Q (faktor kvality zafeni) uddva biologickou ucinnost
1onizujicich castic. Je to bezrozmérna jednotka. Zatreni gama ma jakostni faktor 1.
Zateni beta ma taktéz jakostni faktor 1, zafeni alfa ma jakostni faktor 20 a zateni
neutrony ma jakostni faktor od 5 do 20 v zavislosti na energii neutronu.

Efektivni davkovy ekvivalent (Hg) vyjadiuje rozlozeni davky v ¢astech téla a
urcuje celkovou zdravotni Ujmu. Pfi vypocltech se nezapocitavaji chodidla,

kotniky, chodidla, o¢ni ¢ocky, ptedlokti, ruce.
Hr je stiedni hodnota ekvivalentni davky ve tkanich nebo organech lidského

téla a wr vyjadiuje vahovy Cinitel (faktor tkanové citlivosti) udavajici zdravotni

ujmu. Velmi vyznamny je pfi nerovhomérném ozatrovani.
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Tabulka 6.4. Hodnoty wr pro ¢asti lidského téla

https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacni-ochrana/ICRP103 dokument

(Doporuceni Mezindrodni komise radiologické ochrany 2007)

Cast téla Vahovy  &initel | Cast téla Vahovy Einitel
(W) (wr)

Gonady 0,20 Jatra 0,05

Kone¢nik 0,12 Stitna Zlaza 0,05

Zaludek 0,12 Jicen 0,05

Kostni dien 0,12 Kuze 0,01

Plice 0,12 Povrch kosti 0,01

Mlééna Zlaza 0,05 Zbytek téla 0,05

Mocovy méchyr 0,05

7 rwe

6.5. Praktické potvrzené stochastické ucinky

Marie Curie - Sklodowska pochazela z VarSavy. Studovala v Pafizi, na fakulté¢ fyziky a
chemie. Za objeveni polonia a radia ziskala v roce 1903 Nobelovu cenu. Zabyvala se vlivem zateni
na clovéka. Pipevnila si na 10 hodin radiovou stil na ruku. Po tfech tydnech se ji na tomto misté
udélala hnisava rana, ktera se ji hojila pfes dva mésice. Umfela na leukémii vyvolanou kontakty

s radioaktivnimi zafici.
6.6. Priklad deterministickych uéinki

Louis Slotin vystudoval chemii, v Londyné slozil doktorat a v Chicagu vyvijel cyklotron. Od
roku 1942 se podilel na vyvoji jaderné bomby a od roku 1944 se v Los Alamos podilel na stavbé
jaderné bomby. Provadél testy jadernych bomb. Jeho spolupracovnik Harry Daghlian provedl
pokus se §tépnym materidlem a byl zasaZen vysokou davkou zafeni, na kterou zemftel po 24 dnech
na akutni nemoc s ozafeni. 21. 5. 1946 pii opakovaném ukazkovém experimentu na plutoniovém
jadfe ve tvaru koule potazené niklem, majici vahu 6 kg, které bylo uloZeno v beryliovych
polokoulich. Berylium odrazejici neutrony vraci do plutonia a dochézi ke Stépnym reakcim.
Pfi pfiblizovani vrchni polokoule berylia ke spodni dochazelo ke zmenSeni S$térbiny mezi
beryliovymi polokoulemi, a tim se zvySoval pocet neutronii odrazenych zpét do plutoniového
jadra. Retézova reakce zaGinala ve vzdalenosti mezery mensi nez 0,32 cm. V tomto okamziku byl
pocet neutronl v jadru vetsi nez jejich ztrata. Protoze byly odstranény pojistky mezi polokoulemi
zabranujici vzajemnému dotyku téchto uvedenych dvou beryliovych polokouli, drzel Slotin
palcem levé ruky zasunutym do otvoru horni polokoule horni polokouli a pravou rukou ve které
mél $roubovak, kterym udrzoval $térbinu mezi polokoulemi. Sroubovak se mu v ruce smekl a
doslo ke spojeni polokouli. Prestoze Slotin shodil vrchni polokouli, nezabranil reakci. Jiz béhem
cesty do nemocnice Slotin zvracel a mél oteklou levou ruku a z€ernalé nehtové Itizko. 24 hodin po
nehod¢ jiz byla ruka extrémné otekld a zacalo mu rudnou bficho vystavené od zafiCe ve vySce

polokouli. Na uklidnéni proti bolesti dostal morfium. Pak néasledovalo obdobi, kdy pfestal zvracet
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a citil se dobte. Probihal stejny pribéh jako u Daghliana. V dalS§ich dnech se mu objevil na palci
velky puchyf. Potom nésledoval vznik dalSich puchyit a otokl. V této dobé, kdy uz morfium
nepomahalo proti bolestem, dostaval krevni transfiize. V této dob¢, kdy byla nemoc v latentni fazi
Slotin dokazal stale logicky myslet. V blizkosti zlatého zubu se mu udélal vied. Sesty den po
havarii mu stoupla teplota, puls, zaludek a stfeva jiz nepracovaly a doslo k vnitfnimu krvaceni.
Kuze se zbarvovala do hnéda a zacala se projevovat dusevni zmatenost. Nasledovalo bezvédomi.
Zemfel devaty den po nehodé. Stanovit davky zafeni se pokouseli z kovovych véci, které méli
ucastnici experimentu u sebe. Bylo zasazeno celkem 8 lidi. Jediny kdo zemfel, byl Slotin. Ostatni

obdrzeli davky od 21 Sv do 0,37 Sv.
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7. NAKLADANi S RADIOAKTIVNIM ODPADEM A VJP
V HLUBINNYCH ULOZISTICH

7.1. Uvod do nakladini s radioaktivnim odpadem a VJP v hlubinnych
uloziStich

Ptestoze jiz dnes se da piepracovavat VJP a tyto technologie se neustale vyviji,
zbude i z ptepracovaného VJP ¢ast nezadoucich RN, které bude nutno izolovat,
tak aby nemohlo dojit k ohrozeni ¢lovéka RN.

Z uvedeného vyplyva, ze CR bude muset z tohoto diivodu vybudovat hlubinné
ulozisté¢ ve vhodné lokalité, které by mélo byt uvedené do provozu v roce 2065.
Toto ulozist¢ by mélo spliovat pozadavky uskladiiovani v soucasné¢ dobé
legislativné zatiidéné jako VJP a mélo by umoznit uskladnit 1 ptepracované VJP a
radioaktivni odpad z pfepracovaného VJP.

Pro rozhodnuti vrédmci zvoleni optimalni technologie hlubinnych skladi
Vv pripravné fazi bude pro upravu koncepce a projektii nutné porovnat poznatky ze
zahraniéi s realnymi moznostmi CR.

Jedna se tedy nejen o technicky problém, ktery je tfeba zvladnout, ale aby
vybrana lokalita obsahovala vSe potfebné pro ukladani soucasné zattidéného VIJP.
Z toho je vidét Siroka problematika hlubinného ukladani z pohledu technického,
ekonomického, geologického, logistického a socidlniho dopadu.

Ukladani VJP ma spojitost s jadernymi elektrarnami, ale i s vyzkumnymi
jadernymi reaktory. Dnes lze dokumentovat, Ze se do skladl ur¢eny s odkladanim
odpadd s provozu jadernych elektraren ukladd i odpad, nejen z jadernych
elektraren. Zatim dle legislativy VJP neni definovano jako odpad do prohlaseni
vlastnikem, Ze VJP nema moznost dal§iho pouZiti.

Odpady se rozd¢luji na odpady s nulovou produkci tepla do 10° Bg/m?®, stiednd
aktivni s nizkou produkei tepla od 10° Bg/m® do 10* Bg/m® a vysokou produkci
tepla nad 10* Bg/m°. Dalsi déleni je podle polocasu rozpadu RN mensi nez 30
rokt na kratkodobé a polocasu rozpadu RN vétsi nez 30 rokli na dlouhodobé.

V CR je od roku 1995 v aredlu JDU uloZi§té pro 55000 m® nizko a stfedng
aktivni odpadu vznikajiciho s provozu jadernych elektraren. Dale je v CR od roku
1964 v dole Richard II tilozna kapacita pro 8500 m® institucionalni nizko a stiedng
aktivniho odpadu. Od roku 1974 je v provozu sklad Bratrstvi pro nizko a stfedn¢
aktivni odpad obsahujici pouze pfirodni RN. Sklad Hostim, byl v provozu, od

roku 1959 do roku 1964 pro nizko a stfedné aktivni odpad vznikly z vyzkumnych
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praci. Provoz téchto skladi zajistuje v CR Sprava tlozist’' radioaktivnich odpadt
(SURAO).

Vysokoaktivni odpad se zkousel ukladat do: subdukéni zény (Bostrom &
Sherif 1970), polarnich ledovct (Philberth 1976), kosmického prostoru (Priest,
Nixon & Rice 1980), moiského dna (Kluwer 1989), hlubokych vrti (Juhlin et al.
1998; Gibb 1999; Ericsson 1999).

Dulezit¢ je pro hlubinné ulozisté jeji pfiprava, protoze stavba musi mit
zivotnost po mnoho deseti tisicileti a proto jiz pfiprava a planovani, tedy izemni
fizeni, zadost o povoleni ulozeni RAO, VJP nesmi byt podcenéna. S timto souvisi
vybér lokality, projekt. Tedy stavebni fizeni, Zadost o povoleni vystavby skladi
na ulozeni RAO, VJP. Po provedeni stavby a kolauda¢nim fizeni nasleduje
souhlas se zkuSebnim provozem a zkuSebni provoz, na ktery navazuje provozni
fizeni spojené se zadosti o souhlas s provozovanim a potom nasleduje vlastni
provozovani az do uzavieni tloziste.

Velmi dulezité je hlavné prozkoumani geologického prostredi, které ma branit
sesuvim zem¢ a pronikdni vody do hloubek zemé. Vybér Uzemi pro stavbu
ulozisté pro trvalé ulozeni VJP a vysoce aktivni RAO je velmi dileZita, tak, aby
byly splnény bezpecnostni podminky. Dal$i podminky, které musi lokalita
vybrana pro ukladani VJP a RAO spliovat jsou nejen vlivy na zivotni prostiedi,
ale 1 socialni, ekonomické dopady na okolni tizemi budouciho trvalého ukladdani

VJP a RAO. Generel uvedenych skladii musi navazovat na kvalitni infrastrukturu.

7.2. Forma, ve které se predpoklada ukladat radioaktivni odpad a VJP

V hlubinnych uloZistich

VJP se vyjme zaktivni zony jadernych reaktort a po nékolikaletém
dochlazovani VJP v bazénu vedle jaderného reaktoru se ulozi OS, kde se dale
dochlazuje n¢kolik desitek let v suchych ¢i mokrych skladech. VJP jsou tablety
oxidu uranic¢itého umisténych v palivovych proutcich vyrobenych ze zirkonovych
slitin, které maji branit tniku §tépnych produktd pii provozu i po skonceni
provozu Vv jadernych elektrarnach. Tyto proutky jsou spojeny do palivovych kazet.
Do hlubinného ulozisté by se v kontejnerech pro ukladani mély ukladat palivové
kazety o maximalni teplot¢ 90 °C z diivodu, aby nedoslo k poruSeni vlastnosti
tésniciho materidlu vytvéfejictho kolem kontejneru té€snici bariéru. Predpoklada

se, ze timto materidlem vytvaiejici kolem kontejneru té€snici bariéru by mél byt
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bentonit. Ten ma stalé¢ vlastnosti do 120 °C v prostfedi vlhkém a v suchém
prostiedi si ma& uchovava potiebné vlastnosti do teploty 350 °C.

Kapalné vysoce aktivni odpady se piedpoklada uskladnovat v hlubinnych
ulozistich po upraveni vitrifikaci, kdy pii teplotach 1200 °C ptida ptisada a zatavi
se nezadouci RN do borokfemicitanového nebo kiemicitanového skla. V soucasné
dob¢ se provadi zkousky zatavovani nezadoucich RN skla obaleného hlinikem a
olovem. Nasledn¢ se predpoklada takto upravené nezadouci RN ulozit do
kovovych kontejnért.
materialu, pfi obohacovani, pfi provozu jadernych elektraren a také budou vznikat
pii likvidaci jadernych zafizeni. Diulezité je tedy predzpracovani, zde se
rozhoduje, zda odpad ulozit na skladku, nebo zda musi byt odpad né&jakou dobu
ulozen po urcitou dobu, nez dojde k rozpadu RN. RAO, ktery je nutno dlouhou
dobu uskladiovat se musime snazit zpracovat tak, aby se co nejvice zmensil jeho
objem. Potom podle druhu zpracovani uréujeme misto ulozeni. Pro zpracovani
RAO se pouziva cementace, bitumenace, vitrifikace. Jedna se o zpevnéni odpadu
cementem, bitumenem, sklem. Sklo je vhodné hlavné pro tipravy k ulozeni vysoce
aktivnich radioaktivnich odpadi. Ve svété se pouzivaji i betonové obaly pro
skladovani. Z divodu nejen skladovacich kapacit, ale i z dal§ich moznych divoda
v budoucnu navrhuji ptedpokladat, ze bude nutné odpady piesouvat a tedy
néjakym zplsobem piepravovat, coz se V projektech pro kone¢né ukladani RAO
neuvazuje. Na toto zvlasté upozoriuji vzhledem kbudoucnu moznému
naslednému piepracovani VJP, aby se v budoucnu mohla vyuzit nahromadéna

energii ve VJP.
7.3. Bezpecnost hlubinného ulozisté.

Projektovani hlubinného wlozisté je spojeno se zajiSténim bezpecnosti pro
mnoho stoleti. Bezpe¢nost se musi projektovat s ohledem na veskeré mozné vlivy
a d¢je, které by mohly nastat. Bezpe¢nost mé byt zajisténa nejen technicky, ale ma
se zde vyuZit i pfirodniho prostfedi. Technické zajisténi spociva v uloZeni vysoce
aktivniho odpadu do UOS, ktery by mohl byt ulozen v dalsim UOS i s ohledem na
moznost vyjmuti v pozdé&jsi dobé z dtivodu jak navrhuji v kapitole 7.2. Technické
zajisténi spociva ve vysoké odolnosti OS proti korozi a dale v ulozeni OS do
tésnicich jilovych bariér. Pfirodni prostiedi, tedy nejblize k uméle vytvorené

bariete, by se mélo stat dalsi bariérou.
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7.4. UloZny obalovy soubor

UOS je navrhovan, tak aby snesl vysoké mechanické naméhani a byla i po
tomto namahani zarucena jeho tésnost.

V dnesni dobg se testuji UOS z hlediska vyhod a nevyhod danych materialt,
Z nichz se vyrabi. Zkousi se 1 jejich vzajemna kombinace. Jednd se o materidly
z niklu, mé&di, titanu, Zeleza. CR zatim testuje kontejnery z nerezavé oceli a médi.
Tyto kontejnery by mély odoldvat mechanickému naméhani a méli by mit
dlouhodob¢ zvysenou odolnost proti korozi. Aktualizovana koncepce z
listopadu 2014 (Aktualizace koncepce nakladanim s radioaktivnimi odpady a
vyhofelym jadernym palivem - SURAO) a technicka zpriva z ervence 2015
(Technicka zprava cislo 1/2015, Sti‘ednédoby plan vyzkumu a vyvoje pro
potiebné umisténi hlubinného uloZisté v CR 2015 — 2025 SURAO)
nepredpoklada, Ze kontejnery se budou umist’ovat do vyvrtanych otvori ve
vertikalni poloze. PiestoZe navrZenymi stroji se zkouSi vrtat horizontalni
otvory, z divodu optimalizace technologie skladu VJP doporucuji pro
ukladani a pripadné vyjimani dikladné provérit moznost ukladat RAO a
VJP do vertikdlnich otvori. Vertikadlné vytvorené otvory pro ukladani RAO a
VIP se budou sndze uzpisobovat a opravovat v piipadé tektonickych poruch
v horninach se vyskytujicich a tim i lépe se zajisti zatésiiovani kolem UOS a tim
dojde k lepsi ochrané Zivotniho prostiedi. Po ulozeni UOS a zatésnéni okoli UOS
se Vtechnickych a koncepénich néavrzich predpoklada zasypat a utésnit cely
prostor hlubinného wlozist¢ méné kvalitnim bentonitem. To znamena zasypat
vSechny prostory vcetné piepravnich cest. Zde také z divodu optimalizace
technologie skladu vyhotelého jaderného paliva navrhuji, ponechat tyto prostory
nezasypané, tyto prostory monitorovat a piipadné ponechat moZnost pro
provedeni oprav ventilace a zajisténi odklonu spodnich vod. Koncepce planuje
vyuzivat sedimentirnich hornin. Aktualizovana koncepce z listopadu 2014
(Aktualizace koncepce nakladanim s radioaktivnimi odpady a vyhotfelym
jadernym palivem - SURAO) a technicka zprava z &ervence 2015 (Technicka
zprava Cislo 1/2015, Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje pro potiebné umisténi
hlubinného ulozisté v CR 2015 — 2025 SURAO) je $védskou koncepci oznadenou
v piekladu (Bezpec¢nost jaderného paliva - KBS-3H) a podobné navrhuje koncepci
nakladéani s radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym palivem v CR Sprava

ulozist’ radioaktivnich odpadt.
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Svédsko vsak jiz v soutasné dobé predpoklada i moznost ukladat UOS ve
vertikdlni poloze od sebe vzdalenych tak, aby se teplotné neovliviiovaly. Podle
velikosti UOS, bude vyhlouben otvor do potiebné hloubky a o potiebném pramér
prostoru pro UOS a tésnici barieru. Koncept nese ozna¢eni v piekladu
(Bezpec¢nost jaderného paliva KBS-3V). Dnes se zalinaji zkouSet i lisované
bentonitové bloky. Svédsko ovéfuje zpusob ukladani RAO v grafitickych

horninach.
7.5. Tésnici bariéra

Tato bariéra mé zabranit piistupu vody k ulozenému UOS v hlubinném tlozisti
Vv podzemi a zamezit tniku RN do okoli v piipadé poskozeni UOS. Dale ma
tésnici bariera zabranit poskozeni UOS pred mechanickym poskozenim pii
sesuvech, pohybu horninového masivu a dalSich aktivitich v zemi. Z tohoto
duvodu je dobré, kdyz bude mit té€snici bariéra co nejvetsi objemovou hmotnost.
Izola¢ni schopnost tésniciho materidlu ma nejen zabranit pfistupu vody ke
kontejneru, ale ma i vyznam z hlediska zvy$ené ochrany pied porugovanim UOS
korozi. Dale musi mit tésnici materidl schopnost odvadét teplo. Mezi dalsi
potfebnou vlastnost, kterou by tésnici material mél mit, patii chemicka stalost,
inertnost vu¢i kontejneru, teplu, unikajicim plynim a RN. Dale by m¢la mit
tésnici bariéra co nejvétsi objemovou hmotnost, aby se neSifily RN v piipade
poskozeni kontejneru. P¥ poklesu objemové hmotnosti pod 1 800 kg/m® se
zvySuje moZznost mikrobidlni aktivity a tim nasledné zvySeni netésnosti kontejneru
zpusobené snizenim odolnosti proti korozi.

Z tohoto dlivodu zatim dle studii a vysledkil zkousSek vychdzi za nejvhodné;si

tésnici bariéru pouzivat z ditvodu jeho vlastnosti kvalitni bentonit
7.6. Bentonit
7.6.1. Uvod

Bentonit obsahuje minerdl montmorillonit ze skupiny tektitu. Tento mineral
dava bentonitu bobtnaci kapacitu, plasticitu, sorp¢ni kapacitu a velkou schopnost
vymeénovat ionty. Jednd se o jilovou horninu.

Tato hornina vznikla argilitizaci kiemicitych efuzi in situ z ryolit, dacith.
Argilizace prob¢hla nasledné¢ po ulozeni ve vulkanickém popelu ve vodnim
prostiedi. Teplo napomohlo ohtat vodu, ktera pusobila na tufy. Bentonit taktéz

vznikal v alkalické vodé za pulsobeni teplych prament, nebo subaerickym
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zvétravanim tufi. Monmorillonit vznikal vzdy v alkalickém prostiedi pii zvolném
vyluhovani tufti za ptitomnosti hot¢iki. Pfi rychlém vyluhovani vznika kaolinit.
Pii velké koncentraci drasliku vznika ilitt, nebo dochazi ke smiSeni struktur ilittu a
montmorillonitu.

Bentonit se sklada z minerall pattici do skupiny smektitu. Mezi nejvice znamy
je z této skupiny montmorillonit, ktery je spojen pomoci molekul kysliku jednu
oktaedrickou a dvé tetraedrické sité. Do skupiny tektitu patii mimo
montmorillonitu jesté¢ beidellit, hektorit, nontronit, saponit, stevensit a
volkonskoit, které davaji bentonitu chemicko fyzikalni vlastnosti. Hoi¢ik je
centralnim kationem tetraedrd, nékdy je také substituovan hlinikem. Hlinik se
nachazi v centralnich pozicich oktaedri. V bentonitech se vyskytuji i mineraly
detritického materidlu, jako je apatit, magnetit, nealterovana skla a pyrit. Déle se
V bentonitu vyskytuji druhotné mineraly, mezi néz fadime cristobalit, illit,
kaolinit, karbonaty, sadrovec, opal, zeolity. V bentonitu se vyskytuji i mineraly
vulkanického ptivodu biotit, illit, kaolinit, kiemen, pyroxen, relikt, zirkon, zivec.

Substituci v oktadrech, nékdy i tetraedrech vznika na vrstvach negativni naboj.
Ten se naléza v mezivrstvi. Pokud je vyménitelnym kationtem Na., pak se
mluvime o Na montmorillonitu majici velmi dobré bobtnaci vlastnosti. Kdyz je
vymeénitelnym kationtem Cay./Mgy+, pak bobtna bentonit mén¢. Nejméné bobtna
bentonit s vyménitelnym kationtem Caz:. V mezivrstvi montmorillonitu se
nalézaji 1 molekuly hydrata¢nich obalid kationtd od vody. Déle je naboj
kompenzovan kationty jako je K., Lis, Mg+, Fez+ To vSe umoziiuje bentonitu si
vymeénovat s okolim kationty. Tyto vlastnosti by mély zachytit pfipadné unikajici
RN z kontejneru z hlubinného wlozisté. To ze bentonit dokaze piijimat vodu do
mezivrstvi mu davd schopnost bobtnat a tim se stavd nepropustnym a malo
hydraulicky vodivym, a dokaze, jak je jiz zminéno vyplnit poruchy od
vyvijejiciho se tepla z RN z kontejneru v té€snicim materialu kolem kontejneru.
Tésnici bariéra vSak v hlubinném tlozisti bude vystavena vliviim nejen od tlakd,

teplot, vlhkosti, RN ale i vliviim mikrobialnim.
7.6.2. Loziska

Pro tésnici a zasypové bariéry hlubinnych ulozist' je nejlepsi sodny bentonit
oznacenym MX80 téZeny v USA v Jizni Dakoté, Montan¢, Wyomingu. Dovoz do

CR je ekonomicky nerealny, a tak je tieba se pfipravit na pouZivani bentonitu s

94



vyménitelnym kationtem Cay. ktery nema tak dobré vlastnosti jako ma MX80, ale
ktery se naléza na Gizemi CR.

Nalezi§té v CR je v okoli Karlovych Vari, Kadané, Podbofan. Oviem
prestoZe tyto suroviny patii statu, téZbu a prodej dnes provadi vesmés
zahrani¢ni obchodni spoleCnosti, které material pouze za naklady tézby
vyvazi mimo uzemi CR a vyrabi z tohoto materiilu drahé vyrobky. Mimo to
se na uzemi CR nachazi velka loziska monmorillonitickych jilt, které obsahuji
kaolinit a illit, kfemen, Zivec, kalcit, ale tyto materidly nejsou z ditvodu kvality
pouzitelné pro tésnici bariéru. Jedna se o nalezist¢ v okoli Kaznéjova, Chlumcan,
Chebu na jihu Cech. Tento material by se viak mohl pouZit na zasyp t&snici

bariery a zasyp chodeb.
7.6.3. Zasyp

Zasyp by mél byt chemicky inertni s ostatnimi jiz uvadénymi bariérami, jak
materialem t&snicim, tak i s UOS. M&l by napomoci k udrzeni RN Vv co nejdelsi
dob& vUOS a vuméle vytvofené t&snici bariéfe okolo UOS. Taktéz by mél
pomoci pii zabranéni ptistupu vody a pohybu RN. Pfi zkouSkach neprosly
z diivodu nehomogenity navrhované materidly vytvorené ze smési pisku,
drceného granitu a bentonitu. Nejvhodnéj$im materidlem pro zasyp by byl Cisty
bentonit. Z divodu ekonomickych se uvazuje v CR o zisypu
montmorillonitickym jilem, ktery neni zcela srovnatelny s bentonitem. Zasypovy
material zvlasté pouzivany pro obklopeni tésnici bariéry je nutno vybirat z divodu
bobtnanim tésnici bariéry a to z divodu pronikani do zasypového materidlu
vV chodbéach hlubinného lozisté. Proto se v dneSni dob& piedpoklada, Ze by se
mohl provadét zasyp 1 pomoci kompaktnich peletl a blokt, kterymi by se vyplnily
298 % prostory v chodbach hlubinného tulozist¢ kolem tésniciho materidlu.
Zaroven material téchto kompaktnich celkli by mél mit hydraulickou vodivost
mensi jak 10" m/s a bobtnaci tlak by mél byt u tohoto materialu vétsi nez 0,2

MPa.
7.6.4. Vyzkumy chovani bentonitu a zasypovych materiali

V sou€asné dobé se oveéfuji moznosti hlubinného ukladani radioaktivniho
odpadu a VJP po dobu statisicti let. K tomuto napomahaji vyzkumy provadeéné
Vv podzemnich laboratofich v Belgii (Mol-Hades), Finsku (Olkiluoto), Francii
(Bure), Kanad¢ (Whiteshell - AECL, Underground Research Laboratory),

Némecku (Asse a Gorleben), Svédsku (ASPO -SKB Hard Rock Laboratory),
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Svycarsku (Grimsel a Mont Terri -Nagra), USA Yucca Mountain. Od roku 1995
probiha dosud mezinarodni projekt DECOVALEX. V CR se zatim ovéfuji

poznatky v uranovém dole Rozna a v Centru experimentalni geotechniky na
Fakulté stavebni Ceského vysokého udeni technického (CEG, FSv, CVUT)
probiha projekt Mock-Up-CZ.

Schéma 7.6.4.1. Svisly fez experimentem Mock-Up-CZ

http://ceq.fsv.cvut.cz/ceg-old/CZ/ceg-mock-up-cz/popis/schema.htm
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Schéma 7.6.4.2. Vodorovny fez experimentem Mock-Up-CZ

http://ceq.fsv.cvut.cz/ceg-old/CZ/ceg-mock-up-cz/popis/schema.htm

MONTAZN| PROSTOR (10 mm) TOPNE TELESO
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Obrazek 7.6.4.3. Topné téleso

http://ceq.fsv.cvut.cz/ceq-old/CZ/ceqg-mock-up-cz/popis/topidlo.htm
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Mock-Up-CZ simuluje vertikalné ulozeny UOS o télese z 8 mm silné oceli o
priméru 800 mm a vySce 2230 mm s umisténym uvnitf kontejneru topnym
olejovym télesem a oblozeny 300 tvarnicemi vyrobenych z 85 % bentonitu, 10 %
kifemenného pisku a 5 % grafitu. Posledni dvé slozky zde byly dany pro zlepSeni
tepelné vodivosti. Prostor mezi bentonitovymi tvarnicemi a ocelovym plastém
kontejneru byl zasypan materidlem v sypké formé o stejném slozeni z jakého byly
vyrobeny tvarnice. U stény ocelového plasté byl instalovan rozvod vody. Dale se
zde snimala ¢idly teplota, tlak, vlhkost, ktera ma vliv na korozi. Toto zatizeni bylo
uloZzeno v prostoru 3 m x 3 m x 3 m. Po Sestimésicnim provozu byl systém
zavodnovan vodou a potom po tfech letech provozu byl uzavien ptivod vody a
bylo vypnuto otopné téleso. Nasledovalo rozebrani systému, odebrani a
vyhodnoceni vzorkll. V Zadném vyhodnoceném materidlu nedoSlo ke zméné
pocatecnich minerdlnich fazi. U zasypu vSak naopak doSlo k mineralogickym
zménam. Viditelnych lidskym zrakem byla vidét bild jadra sddrovce, a Sedé smési
ilittu, sadrovce a tektitu. Toto zafizeni simulovalo systém KBS-3V. Sadrovec se
vyskytl 1 pfi provadéni vyzkumu pod oznacenim FEBEX, kdy byl topny systém

ulozen horizontalné systém KBS-3H.
Schéma 7.6.4.4. Mock-Up-CZ FEBEX

http://www.grimsel.com/images/stories/FEBEX/mockup.jpqg
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Schéma 7.6.4.5. Full-scale vysoce radioaktivniho odpadu inZenyrskych bariér

(FEBEX)

http://www.grimsel.com/qgts-phase-v/febex/febex-i-introduction

Computer model of
the HLW concept

Typicky vysoce radioaktivni odpad (HLW), nebo vyhotelého paliva (SF).
Koncepce likvidace zahrnuje ocelové kontejnery (1) obsahujici odpad (2)
umisténé v horizontalnich chodbéach (3), odpad je obklopen bariérou vyrobenou z
blokt (4) z vysoce zhutnéného bentonitu.

Nové faze se potvrdily i vletech 1997 az 2002 v belgickém mock-up
experimentu  oznateném  On-surface  Preliminary Heating  simulation
Experimenting Later Instruments and Equipment (OPHELIE). Pro zajisténi toho,
aby neunikly v budoucnu RN musi byt té€snici bariéra dlouhodobé mineralné
stabilni. Z uvedeného je patrné Ze zména montmorillonitu na ilitt tzv. illitizace,
ktera vznika nahrazenim tektitovych vrstev illitovymi, nebo rozpousténim tektitu
a illittu ma za nésledek zhorSeni sorpcnich vlastnosti a zhorSeni bobtnani a tim
zhorSeni zabrany proti Gniku RN. To vSe je ovlivnéno teplem, dobou, tlakem,
nezddoucim pfistupem drasliku, chemickymi vlastnostmi jilového materialu.
Zabranénim piistupu drasliku by se mohla garantovat stalost bentonitu po statisice
let. Dalsi problém je wvznik chloriti z montmorillonitu podle vyzkumu
provadénych v zahrani¢i, coz se v podminkach provedené¢ho vySe uvedeného
zkouméni v CR nepotvrdilo.

Z diivodu, Ze se vybiraji pro vybudovani hlubinného ulozisté lokality, v nichz

nejsou suroviny, ani zasoby pitné vody piedpoklada se, Ze i pies nedochovani se
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podkladi o hlubinném ulozisti bude po zasypani, uzavieni ulozist¢ malé riziko
poruseni tlozisté dalS§imi generacemi. Vybér hlubinného ulozisté prostor ze zde
uvadénych divodli ma tedy zajistit vytvoreni pasivni ochrany.

VIiv na hlubinné ulozi$té budou mit ¢innosti v rozmezi plnéni az po uzavieni
hlubinného ulozisté v fadu desitek let. Potom se predpoklada, ze po 800 letech od
uzavieni ulozi§té dojde k poruseni tésnosti UOS z diivodu koroze. V nasledném
obdobi bude dochazet k difizi RN pies tésnici a zasypové bariery do okolnich
hornin. Nékteré modelové nastinéné teorie piedpokladaji i zcela rozpadnuty UOS
pro modelovani difiize RN. Piedpokladd se, ze se bude hlubinné ulozisté
monitorovat 100 let. Za toto obdobi by méla ctyfikrat klesnout teplota oproti
teploté pti zavezeni VJP a radioaktivnim odpadem a méla desetinasobné klesnout
radioaktivita. Z diivodu teplot na povrchu UOS dojde k poklesu vlhkosti tésnici
bariéry z 10 % aZ na 1%. Tim dojde k popraskani tésniciho materialu a k naruSeni
tésnici bariery. Naopak v prostoru styku té€snici bariery a okolni horninou dojde ke
zvySeni vlhkosti z 10% az na 20%. Tim dojde rozruSeni tésnicitho materialu.
Material UOS pfi styku s vlhkosti (kyslikem) za¢ne korodovat. Teplota kontejneru
klesne po 50 letech az na 20°C. Teoretické hypotézy predpokladaji, Ze za 1000 let
se dostane voda az k tésnici bariéte. To zptisobi bobtnatost bentonitu a tim za 10
let dojde k vypInéni prasklin a mezer a kolem UOS vznikne jednolita tsnici
bariéra. Dojde k velkému tlaku od bobtnajiciho tésniciho materidlu na kontejnér a
povrchové antikorozni vrstvy se tlakem jeSté vice spoji s ocelovym plastém
kontejneru, ktery by mél uvedenému tlaku odolat a ochréanit obsah kontejneru pred
unikem RN. V dalsim obdobi do 10000 let po uzavieni ulozist¢ by nemélo
dochazet ke korozi kontejneru. V dobé po 100000 letech by teplota tilozist€ méla
mit stejnou teplotu jako okolni material. Po 1000000 letech se pfedpoklada, ze jiz

uloZisté nebude nebezpecné.
7.7. Prirodni bariéra

Ptirodni bariera musi byt stabilni z hlediska geochemického, geologického a
mechanického. Hornina musi mit co nejmensi naruSeni, to znamena byt bez
puklin, zloma a musi byt nepropustnd. M¢la by se v daném prosttedi vyskytovat
co nejmén¢ podzemni vody. Nemélo by zde dochazet ke styku podzemni vody
s povrchovou vodou. Hornina by méla zabranit Uniku RN, ale méla byt
z materialu, ktery bude bezpe¢ny z hlediska vybudovani a provozovani dilniho

dila. Vybiraji se pro toto prostiedi, kterd jsou stara stovky milioni let s cilem, aby

100



zde nedochazelo ke zménam po dalsi miliony let. Prostfedi musi byt takové, kde
nedochazi k erozi, zemétfeseni, sopeéné Cinnosti. Dale by prostfedi nemélo

obsahovat loziska surovin z divodu mozné budouci tézby téchto surovin.
7.8. Moznosti sniZovani objemi RAO a VJP

Nejlepsi feSeni pro snizeni objemi RAO a VJP by bylo vyvinuti primyslového
zafizeni na $tépeni a transmutaci. To znamena preména RN obsazenych v RAO a
VJP na RN méné aktivni. Tim by se dosdhlo zmenSeni objemii RAO a VJP.
V praxi se predpoklada, ze bude priimyslové mozno tohoto byt vyuzivano az za
nekolik desitek let. Francie, Japonsko, Rusko, USA se touto problematikou velmi
intenzivné zabyva.

Pro snizovani objemti RAO jsou vyuzivany jiz zminované¢ metody cementace,
bitumenace, vitrifikace pouzivané desitky let. Dnes se zkousi vyuzivat ukladat
RAO 1 do syntetickych polymert, kopolymeri. V soucasné dobé se v ramci
projektu Sustainable energy buduje laboratof pro nakladani s kapalnymi RAO,
ktera by méla zlepsit technologii solidifikace RAO s cilem minimalizovat objemy
odpadi. Ukladani bude zkouseno do geoplymernich a polysiloxanovych matric.

V CR se bitumenace zkousela jiz od roku 1960 v UJV Rez. Technologie se
prizptisobovala solidifikaci RAO z piepracovaného VJP. Bitumenace se jevi lepsi
nez cementace, u které dochdzi po ulozeni RAO cementaci k néslednému
k zvétsovani objemu. Bitumenace se pouziva prevazné pro imobilizaci kapalnych
RAO, pfi teploté 160 °C - 200 °C dochazi k odpafovani vody obsaZzené v RAO.
Nevyhodou je nizk4 pevnost v tlaku a moznost samovolné¢ho vzniceni a moznost
upravovat RAO s gama aktivitou do 10%-10%° Bq.kg™. Dale pii zpracovani se
uvolnuji karcinogenni prvky heterocyklické a polycyklické uhlovodiky.

Vitifikace, znamena solidifikace sklenénou matrici a vyuziva se pro zbytky RN
z ptepracovaného VJP vyuzivaného ve Francii, Japonsku, Némecku a Rusku. Na
Slovensku v Jaslovskych Bohunicich se této metody vyuziva i pro imobilizaci
nizko a stiedné aktivnich RAO. K vitrifikaci se pfedevsim pouziva borosilikatové
sklo, Sioy, BrO,. Tato vitrifikace vyuzivajici uvedeny material ma vyhodu v malé
vyluhovatelnosti, tato metoda je velmi energeticky naro¢na a tim draha. Proces
probiha pti teplotach 1200 °C az 1300 °C a vznikaji pfi ném toxické a
radioaktivni plyny.

Dnes se zkousi pro imobilizaci kapalnych RAO fixace do geopolaymerti. Jedna

se o materialy, jejichz vyroba probiha ve vodnim prostiedi kaolinickych smési
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s alkalickymi aktivatory. Polymery jsou vysoce pevné, hydraulicky odolné vuci
agresivnimu prostfedi a stabilni do 1400 °C. Déle maji dobrou zachytnou
schopnost kationt tézkych kovt a radionuklidd. Solidifikace kalti touto metodou
ma velmi malou vyluhovatelnost a fixace je 60 %.

Dnes se zkousi pro solidifikaco anorganické matrice z polyetylénu, silikony
(styrénové pryskyfice). Nevyhodou je radiacni, tepelnd a mikrobiologicka
degradace. Jsou do 500 °C nehotlavé. UJV Rez ma patentovanou solidifikaci pfi
pokojové teploté polysiloxanovymi matricemi, ale s maximalnim 5 % nasycenim
vody.

Vyzkum SUSEN je podpoten 95 miliony a je zaméten také i na palivovy
cyklus. Na tomto se ma podilet i ZCU Plzen. Vyzkum je zaméfen hlavné na zadni
konec palivového jaderného cyklu, to je na pfepracovani VIP a Gpravy kapalnych
RAO. Zatizeni ma pracovat se dvéma odpafovacimi zafizenimi. Ma mit zasobnik
se zahusténym koncentratem, granuldtem a s matri¢nim louhem. Dale bude mit
extruder a fixacni zafizeni. Ddéle jsou soucasti zafizeni zasobniky
s polysiloxovanou smési, aktivatorem polymert, polymerami, ionexem, smési
bitumenu. Bude zde zasobnik pro Molten salts oxidation technology a zasobnik
pro borosilikatové sklo pro technologii studeného kelimku. Mohou se tak na
zafizeni majici odpafovaci zafizeni, extruder a fixa¢ni zafizeni porovnévat
solidifikace s fixaci polysiloxanovou matrici s granulatem a bitumenem. Bude
mozné porovnavat fixace a procesy pii riznych formach vloZenych koncentrata.
Vyzkum je zaméfeny na minimalizaci objemu RAO.

Vitrifikace metoda ,,Studeny kelimek* pouzivana pro vysoce aktivni RAO se
1i81 podle riznych druht pouZivanych skel. Rusko pouzivé fosfatova skla, ostatni
staty pouZzivaji borosilikatova skla. I tyto metody by mély slouzit pro uzavieny
palivovy cyklus s cilem snizeni RAO pti kone¢ném ulozeni RAO.

Dle navrzenych koncepci CR zatim planuje jen vystavbu hlubinného uloziste
bez piepracovani VJP, k tomuto se i CR mezinarodné smluvné zavazala. Je to
ovlivnéno i cenou a souéasnou technickou naroénosti. CR se rozhodla pro pasivni
bezpecné hlubinné uloZeni, neZ mensi hlubinné uloZeni a k tomu provozovat
specialni reaktor a zafizeni pro separaci izotopi, coZ znamena také moznost uniku
RN do zivotniho prostfedi. Dalsi nevyhodou by bylo ochranit §tépné materialy
proti tniku nepovolanym osobam.

Zatizeni nutné k pfepracovani musi mit zafizeni na odstranéni zirkonovych
obalu z palivovych ¢lankd. VIP se musi rozpustit v kyseliné dusi¢né a z roztoku
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chemicky odd¢lit 235 U a Stépitelné izotopy 235U @ 239Pu ze kterych se vytvaii nové
smésné palivo vyuzivajici uvedené §tépitelné izotopy Mixed Oxide Fuel. Dalsi
izotopy o Co se da vyuzit v 1ékafstvi ¢i v ostatnim pramyslu. Ostatni zbytek
z ptepracovaného VJP, pro které se zatim nenaslo vyuziti a je vysoce radioaktivni
se musi vitrifikovat a ulozit. Nejvice je pouzivana metoda vitrifikace Plutonium
and Uranium Extraction. Vyhodou je vice jak 90 % vyuziti puvodniho VIJP. Prace
musi byt dalkové ovladané.

Uvedenou vitrifikaci, ktera minimalizuje vysoce aktivni odpady uklddanim pfi
teplotach 1000 °C az 1200 °C do skelné matrice a je po vychladnuti ulozena do
ulozist RAO vyuziva Belgie, Japonsko, Francie, Némecko, Velka Britanie, USA.
Vytavovanim pii teplotdich 1500 °C se zac¢inaji n¢které RN odpatrovat. Vyhodou
vitrifikace je, Ze po vitrifikovanim se stavaji RN malo vyluhovatelnymi a
nehoflavymi.

Rozlisujeme vitrifikaci jednostupiovou Joule heated ceramic melter se
vstupem RAO v kapalném stavu a sklenény frit se pfidava na hladinu taveniny,
nebo po predchozim smichani se pfidavd do pece. Toto zafizeni bylo od roku
1985 do roku 1991v Molu v Belgii a jednalo se o némecké zatizeni PAMELA.
Problémy zde wvznikaly s popraskdnim skla, a proto se musely ocelové
nerezavéjici sudy, do nichz se vitrifikovany material odléval ochlazovat. Tento
zpusob vitrifikace pouziva Indie, Japonsko, Jizni Korea, Némecko, Rusko, USA.

Dvoustupiiovy systém Induction hot crucible ma dva procesy. Proces
zahusténi a proces kalcinace vodného roztoku RAO v rotacnim kalcinéatoru, ktery
se zpracuje V tavici peci. Kalcinator je vyhtivané zatizeni na 600 °C otacejici se
30 otackami za minutu, v némz protéka vodny RAO, ktery je zahustovan az do
praskovité formy. Potom kalcinat a skelny kompozitni material se pfesune do
pece, kde se pii 1150 °C vytvoii skelnd tekutina, ktera se vypusti do
uzaviratelného kontejneru zavafeného plazmovym hotfdkem. Toto zafizeni se
vyuzivan v Sellafieldu ve Velké Britanii.

Vyhodou vitrifikace je, ze sklo odolava korozi ve vode. Sklo je odolné vici
chemikaliim. Sklo je déale nehoflavé a nepodléha biologické degradaci. Do skla
1ze vitrifikovat odpady pevné, kapalné o rlizném sloZeni. Zatfizeni jsou zndma a
redukce RAO je zatim postacujici. Nevyhodou je energeticka naro¢nost, investice
do zatizeni a vznikajici radioaktivni plyny pfi provozu.

Nevyhodou vitrifikaéniho zatizeni je mozné vojenské zneuZiti proti civilnimu
obyvatelstvu. Bomba svrzena na Nagasaki obsahovala RN ze zafizeni Waste

103



Treatment and Immobilization Plant v USA, kde zafizeni slouzilo k obohacovani
uz béhem 2. svétové valky.

Cina ma také zpracovatelsky zavod na piepracovani VIJP a snaZi se o
odkoupeni technologii z Francie.

V Tarapuru je nejvétsi zpracovatelsky zavod na prepracovani VJP v Indii, kde
prepracovany material se bude vyuzivat v rychlych reaktorech. Mimo to v Indii
pracuji dalsi mensi zafizeni na ptepracovani VJP. Indie pfipravuje k uvedeni do
provozu dalsi zavod na ptepracovani VJP.

Od roku 1995 u mésta Tokai v Japonsku pracuje jednostupniové zatizeni, které
dosud vyprodukovalo 100 tun vitrifikovaného materialu. Dalsi vylepSené zatizeni
na vitrifikaci na stejném principu ma Japonsko u mésta Rokkasho.

Ve Francii vLa Hague se pouzivalo k piepracovani VIP dvoustupniové
vitrifikaéni zatizeni. Ve spolupraci s AREVA Group bylo vybudovéno vitrifikacni
zafizeni typu Studeny kelimek pro piepracovani VJP s vysokym obsahem
molybdenu, ktery zptsobuje korozi a proto se uklada do hlinito borosilikdtového
skla bohatého na vapnik a zirkon a k taveni dochéazi pti 1300 °C.

V Némecku v Karlsruhe bylo v provozu jednostupiiové vitrifikaéni zatizeni,
které piepracovalo 208 tun. Z 60 m® se sniZil objem na 20 m®. Dne 22. 6. 2010
byla vitrifikace v tomto zavod¢ ukoncena.

Na Slovensku maji vitrifika¢ni linku VICHR, pracujici na dvoustupiiovém
procesu prepracovani Chrompiku pouzivaném pii chlazeni uskladnéného
vyhotelého jaderného paliva v JE A-1.

Ve Velké Britanii v Sellafieldu pracuje vitrifikaéni zatfizeni Windscale
Vitrification Plant, které vyrobi ro¢né az 600 kontejnéri RAO.

Mezi dosud nejvetsi zafizeni na vitrifikaci patii zafizeni v USA v Defence
Waste Processing Facility v Savannah River pracujici pfi teplotach 2100 °C
V tavici nadobé pro 65 tun. Zde ma byt do roku 2019 vyprodukovano 6000
kontejnérii po 160 az 250 kg.

Vitrifikace Cold Crucible Melter je povazovana za novou generaci
vitrifikaCich zafizeni, ktera by m¢la nahradit stavajici zafizeni. RAO je zde taven
najednou se sklenénou matrici. Nevyhodou jsou vysoké finan¢ni investicni a
provozni ndklady. Vyhodou tohoto zafizeni je zvySena tavici Zivotnost nadoby
pracujici pii vysokych teplotach. Dalsi vyhodou zafizeni je vysoké objemovém

snizeni RAO.
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Rusko bylo prvni, kdo SIA Radon u Moskvy v roce 1999 m¢lo zatizeni Cold
Crucible Melter. Dale pracuje v Rusku od roku 1987 zafizeni Mayak, kde se
vitrifikuje VJP. Dnes zde pracuje na principu vysokofrekvencéniho zafizeni
(Studeny kelimek) pfepracovavajici VJIP.

Australie a Kanada pfepracovava vysoce RAO na keramiku z refraktornich
titanit.

V budoucnu by se mély stat pro piepracovani VJP zdkladem transmutacni
technologie vyuzivajici pfi provozu nové jaderné reaktory IV. generace, které by
1épe vyuzivaly jaderného paliva k pfeméné na elektrickou energii a umoznovaly
by spaleni vSech transuranti a vznikaly by jen §t€pné produkty a tim by se zmensil
RAO z VJP. Snaha je provozovat reaktory s velmi vysokou teplotou VHTR
(Very-High-Temperature Reactors), nebo reaktory vyuzivajici vodu v
superkritické fazi SCWR (SuperCritical Water Reactors). Oba uvedené typy
reaktord by meély byt klasickymi reaktory schopné vyrabét vodik a media pro
vyrobu energie. DalSimi piedpokladanymi reaktory pouzivanymi v budoucnu by
mély byt reaktory zalozené na roztavenych solich MSR (Molten Salt Reactors).
Ty by mohly pracovat jako klasické nebo i jako rychlé. Dalsi predpokladané
reaktory by mély byt rychlé reaktory chlazené plynem GFR (Gas-Cooled Fast
Reactors), rychlé reaktory chlazeny sodikem SFR (Sodium-Cooled Fast Reactors),
rychlé reaktory chlazené olovem LFR (Lead-Cooled Fast Reactors).

Dnes se usilovné védci zabyvaji transmutaéni technologii ADTT, znamou jako
urychlova¢em fizenou transmutac¢ni technologii vychazejici z podstaty znamé od
50 let minulého staleti. Vyuziva se zde vlastnosti reaktor a urychlovact, aby se
zajistila §tépnd reakce. To by se mélo stat zadkladem pro vyuziti VIP a vyuziti
Thoria. Zatfizeni se sklada z protond urychlovace castic, terc¢iku pro spalaéni
tfiStivou reakcei, coz je zdroj neutronli a podkritického reaktoru, urychlovace. V
urychlovaci ¢astic se vytvori svazek protond o 1 geV a proudu tisice mA, ktery se
zaméti na terc¢ik z t€zkého kovu umisténého v aktivni zén€ jaderného reaktoru.
Interakci uvedeného se uvolni neutrony umoznujici St€pnou fetézovou produkci
v podkritickém reaktoru. Vhodnym materidlem jsou materialy s vysokou hustotou
a tepelnou vodivosti a s velkym poctem neutrond v jadfe. Jedna se bismut, olovo,
rtut, tantal, thorium, zirkonium, ochuzeny uran a wolfram. Vyuziva-li se ,3; Th
K uvedenému, mluvime o thorio uranovém cyklu. Vyhodou je vyuziti VIP a tim i
snizeni RAO. Dalsi vyhodou je vyuziti thoria, kterého je mnohonéasobné v ptirodé
vice jak uranu a je schopen S§tépit vSechny druhy Stépitelnych materiala. Dale je
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zabezpecen bezpecny provoz podkritickym zabezpecenim reaktoru a tim, Ze pfi
pferuseni dodavky energie urychlovaci se reaktor hodné rychle zastavi.
Nevyhodou je slozitost zatizeni. Dale je slozité zabezpeceni ochrany pred
piipadnym odklonénim paprsku a ztrata bariér z divodu rozpusténého paliva,
oproti palivu v uzavieném kovovém obalu. Dal$i nevyhodou je snizeni G¢innosti
zafizeni, protoze urychlova¢ ma velmi vysokou energetickou spotiebu.

Ve stadiu vyvoje jsou dnes metody vyuzivajici k ptepracovani VIP chemickou
cestou, za pouziti nékolikanasobné extrakce a nové se vyvijejicich ¢inidel. Dnes
znamé jako partitioning — transmutation, nebo partitioning — conditioning. Tyto
metody by mély vice umoziovat separaci prvkl s dlouhym polo¢asem rozpadu.

Z uvedeného bych doporucoval pro lepsi manipulaci a moznost v budoucnu
ptepracovat VJP ukladat VIJP do povrchovych ulozist' u jadernych elektraren
(nulovou variantu) a v budoucnu by se mohlo VJP stat cenou surovinou.

Od poloviny minulého stoleti se lidstvo zabyva myslenkou fizeni termojaderné
fuze pro zajisténi vyroby energii. Jedna se o slu¢ovani nejleh¢ich prvki vodiku a
hélia. Problémem ziistava zajistit po urcitou dobu vysoké teplo az 150 milionli °C
a materidly, které by tuto teplotu snasely. Ddle je nutné zajistit vysokou hustotu
plazmatu po urcitou dobu. Dale je k tomu zapotiebi vykonné lasery. Pokad’ by se

podarilo vyuzivat fizi, pak by odpadly mozné problémy s VJP.
7.9 Soucasny stav v praci na hlubinnych tloziStich v zahrani¢i
7.9.1. Finsko

Finsko v soucasné dobé je prvni zemi, kde se buduje hlubinné ulozi$té pro
vysoko aktivni odpady, kde se ma ukladat VJP. Finska vlada v roce 2000
schvalila lokalitu vybranou v roce 1999. Tuto lokalitu schvalil v roce 2001 i
finsky parlament. V roce 2004 byla zahdjena vystavba podzemni laboratofe. Na
vystavbu hlubinného ulozisté bylo vydano v roce 2012 stavebni povoleni a potom
se zacala realizovat vystavba. Ukonceni vystavby by mélo byt v roce 2020, kdy
by mélo dostat hlubinné lozisté¢ povoleni k provozu a provoz by mél byt zahajen

o dva roky pozdéji.
7.9.2. Svédsko

Svédsko v soucasné dobé provozuje 3 jaderné elektrarny se 7 varnymi reaktory
typu BWR a 3 tlakovodnimi reaktory typu PWR . Ve Svédsku se zabyva ochranou

obyvatel a zivotniho prostiedi SSM spadajici pod Ministerstvo Zivotniho prostedi
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a je obdobou SUJB v CR. Ve Svédsku je SKB spole¢nosti, ktera ma podobnou
napli jako v CR SURAO a zajistuje ¢innost spojenou s piepravou a ukladanim
RAO.

Ve Svédsku byly vybirany lokality pro hlubinné ulozisté 8 let, nez byly v roce
1985 vybrany. Déle pak trvalo 26 let nez byla vybrana v roce 2011 konecna
lokalita Forsmark (Osthammar). Zatim se ve Svédsku pracuje v podzemni
laboratofi a ziskavaji se zde poznatky pro ukladani vysoce aktivnich odpadu.
Stavét by se mélo zagit hlubinné ulozisté ve Svédsku v roce 2019. Stavba by méla

trvat deset let a planuje se s ukon¢enim provozu hlubinného ulozisté v roce 2085.
7.9.3. Francie

Francie vyrabi 75 % elektrické energie v 58 tlakovodnich 900 MW, 1300 MW
a 1450 MW jadernych reaktorech provozovanych jednou spoleé¢nosti EDF Francie
v roce 2006 schvalila zakon o udrzitelném nakladani s radioaktivnimi materialy a
odpady. Obdobné jako v CR SUJB se ve Francii radia¢ni ochranou zabyva French
Nuclear Safety Autority (ASN). Pfepravou a ukladanim radioaktivnich odpadu se
zabyva ve Francii instituce spadajici pod Ministerstvo pruizkumu a Ministerstvo
zivotniho prostiedi, energetiky a udrzitelného rozvoje ANDRA, coz je néco jako
je v CR SURAO.

Ve Francii bylo schvéleno hlubinné tlozisté na radioaktivni odpady v roce
2006. Hlubinné ulozisté Cigéo se ma budovat blizko PatiZze v Bure. Ke schvaleni
projektu hlubinného loZzist€ ma dojit v roce 2017. Francie by méla zacit stavét

hlubinné ulozisté v roce 2020 a zacit toto ulozisté provozovat od roku 2025.
7.9.4 Svycarsko

Svycarsko ma v provozu 2 varné a 3 tlakovodni reaktory ve étyfech jadernych
elektrarnach. Ochranou obyvatel se zabyva ENSI obdoba v CR SUJB. Nakladani
S RAO, to znamena vyzkum, vystavbu, provoz a uzavieni hlubinného tlozi§té ma
na starosti NAGRA vytvoiena provozovateli jadernych zatizeni.

Svycati rozhodli o moznosti vystavby hlubinného wloZisté na svém tzemi
vroce 2006. Nasledné byly vytipovany tfi lokality, na kterych probihaji
projektové prace. Provozovat Svycaii chtéji toto hlubinné, ulozi§té jiz v roce

2040.
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7.9.5 Ukrajina

Dnes je v provozu na Ukrajin€ 15 reaktorti vyrabé&jici 50 % elektrické energie.
V prostoru ¢ernobylské jaderné elektrarny byl uréen pozemek o plose 45 hektart
pro vystavbu Centralniho skladu VJP. V ném by mélo byt uskladnéno 16529
soubori VJP z reaktorit VVER 440 a VVER 1000. Do roku 2017 by mé¢l byt
hotovy projekt centralniho skladu VJP. Samotnou stavbu by méla fidit spole¢nost
Holtec International z USA. Ma to byt ulozist¢ pro VJP z Chmelnické, Jizni
Ukrajinské a Rivnénské elektrarny. Zaporozska jaderna elektrarna ma svij sklad.

Ukrajina ro¢né¢ plati za piepracovani VJP Rusku az 200 miliont dolart.

7.9.6. USA

V USA v Nevadé¢ v oblasti Yucca Mountain.se v roce 2010 po proinvestovani
12 miliard dolart se zastavila vystavba hlubinného lozisté na vysoce radioaktivni
odpad. V soucasné dobé se vytipovava nové tizemi pro hlubinné ulozisté vysoce
radioaktivnich  odpadti. Zatim USA skladuji vysoce aktivni odpad
z provozovanych jadernych elektraren a z jadernych zbrani v Novém Mexiku

V solném prostiedi.
7.9.7. Velka Britanie, Némecko, Belgie, Mad’arsko

V téchto zemich zatim probihaji prace na vybrani Uzemi pro umisténi
hlubinného lozisté pro vysoce aktivni odpady.
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8. SOUCASNY STAV V PRIPRAVACH NA BUDOVANI HLUBINNEHO
ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADUM A VJP V CR

Hlubinné wlozisté v ramci budouciho nakladani s VIP se v CR planuje od roku
1975. Nasledné se provedl 700 metrti hluboky vrt na Temelin€. V roce 1988 bylo
Geologickym tstavem vybrano 27 lokalit pro hlubinné ulozeni VJP. V ¢fervnu
1989 v hlavnich ukolech ustavu jaderného vyzkumu ve vyhledu do roku 2000
se konstatuje, Y v CSSR prozatim chybi koncepce zneSkodiiovani
nebezpecnych odpadu, i kdyZ produkce téchto odpadii je podle dostupnych
prament hroziva. Teprve v roce 1989, kdy doslo ke zruseni smlouvy o
bezplatném odvozu vyhotelého paliva do SSSR se zacaly pfijimat opatieni a
zagalo se intenzivné uvaZzovat o hlubinném ukladani VIP v CSFR. Ukol navézal
na USP RVT A 01-159-104 "Zneskodiiovani radioaktivnich odpadu z provozu
jaderné-energetickych zafizeni s lehkovodnimi reaktory. Na to navazal projekt
feseny v letech 1981 — 1985 USP RVT A 01-159-812 "Minimalizace tvorby,
zpracovani a trvalé ulozeni RAQ", terminovany na 1éta 1986 - 1989. V letech
1991 az 1992 se zacina tesit problém v ,,Optimalizace systému zneSkodnovani
RAO*. Po vzniku samostatné CR v roce 1993 za¢inaji Ministerstvo hospodaistvi
CR, Ministerstvo primyslu a obchodu CR, Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR,
Ceské energetické zavody a. s., (které vznikly z CEZ s. p. 6. 5. 1992), Stéatni ustav
pro jadernou bezpeénost, Ustav jaderného vyzkumu programové se zabyvat
hlubinnym ukladanim v souvislosti s VIP v CR. Uvedenou oblast #idil Ustav
jaderného vyzkumu, ktery byl ziizen jako Ustav jaderné fyziky jiz v roce 1956 a
byl zaclenén nejdiive do CSAV. Od roku 1972 patiil pod Ceskoslovenskou
komisi pro atomovou energii. Po¢atky CSKAE sahaji do roku 1959, kdy bylo
usnesenim vlady ¢. 339/1959 zfizena Komise pro atomovou energii pii Statnim
vyboru pro rozvoj techniky. Vybor byl v roce 1962 zruSen a vznikla Statni komise
pro rozvoj a koordinaci védy a techniky. Z komise pro atomovou energii vznikla
Ceskoslovenska komise pro atomovou energii (CSKAE)se statutem stalého
vyboru Statni komise pro rozvoj a koordinaci védy a techniky (SKVT) pro oblast
mirového vyuzivani jaderné energie. Statni Uifad pro jadernou bezpecnost vznikl 1.
1. 1993 jako nastupce Ceskoslovenské komise pro atomovou energii — CSKAE.

V soucasné dobé se predpoklada za nejvice vhodné umistovat na vice jak
statisice let nez se VJP piirozenou cestou rozpadne, do skladli vybudovanych ve

stabilnim prostfedi minimalné 500 metr pod zemi.
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Budoucnost jadernych zafizeni na tizemi CR je zavisla nejen na vystavbé
novych jadernych blokl, ale i na schopnostech uskladiiovani VJP. Pokavad’
v blizké budoucnosti se nezajisti jiny zdroj energie, je tfeba stale pocitat s vyrobou
energie Vv jadernych elektrarnach. V ciziné je za bezpecnou likvidaci RAO
vétSinou odpovédny ten, kdo vyuziva RN.

V roce 1991 bylo vytipovano 32 lokalit pro umisténi hlubinného tlozisté v CR.
V nésledujicich letech se zazil pocet na 13 lokalit. V roce 2004 se zuzil pocet na
11 moznych lokalit. Byly to lokality: Lubenec - Blatno, Pacejov nadrazi,
Bozejovice - Vlksice, Pluhliv Zdar - Lodléfov, Rozhodna - RaZena, BudiSov,
Borohradek, Tepld, Zbytiny, Opatovice, Silvanka, Lodin - Movy Bydzov. Podle
dalsiho posouzeni druzicovych snimkli a pozemni geochemie byl pocet lokalit
z(zen na $est. Jedna se o Certovku u Lubenec a Blatna v Usteckém Kraji, Biezovy
potok u Pacejova, Chanovic v Plzenském kraji, Magdaléna u Jistebnic, VIksic v,
Jiho&eském kraji, Cihadlo u Pluhova Zd'aru, Lodhéiova v Jihogeské kraji, Hradku
u Nového Rychnova, Rohozné v kraji Vysocina a Horka u Budisova, Oslavicka v
kraji Vysocina. Dale byly posouzeny nové lokality ve vojenskych tijezdech a tak
doslo k vybrani vhodné lokality ve VU Boletice. Dnes se zvaZuje i moZnost
umistit hlubinné tlozisté v lokalité¢ v blizkosti uranového dolu v Dolni Rozance -
Kravi Hora.

Priizkum Gzemi pro hlubinné ukladani radioaktivniho odpadu povolilo v roce
2015 Ministerstvo zivotniho prostfedi CR na 5 lokalitach. Jedna se o lokalitu
Biezovy potok, Certovku, Cihadlo, Kravi Horu a Magdalénu.

8.1. Geologicka situace lokality Biezovy potok
Obrazek 8.1. Geologicka situace lokality Biezovy potok

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/KravihoraPUgeologie
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Chanovice, Kvasnovice, Manovice, Olsany a Pacejov, lezi v lokalité (Brezovy
potok — Pacejov Nadrazi) a nachazi se ve stfedoCeské zulové oblasti v horniné

blatenského granodioritu starém stovky miliont let.
8.2. Geologicka situace lokality Certovka
Obrizek 8.2. Geologicka situace lokality Certovka

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/KravihoraPUgeologie

Blatna, Lubence, Tis u Blatna a Zihle lezi v lokalité nazyvané (Certovka —
Blatno) na Zulovém masivu starém stovky milioni let.

8.3. Geologicka situace lokality Cihadlo
Obrazek 8.3. Geologicka situace lokality Cihadlo

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/KravihoraPUgeologie

V klenovském zulovém masivu v lokalité (Cihadlo — Lodléfov) lezi na zule
Destna, Lodléfov, Pluhtiv Zd’ar a Svétce. Tyto zuly jsou stovky miliond let staré.
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8.4. Geologicka situace lokality Kravi hora
Obrazek 8.4. Geologicka situace lokality Kravi hora

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/KravihoraPUgeologie

Bukov, Drahonin, Milasin, Moravské Pavlovice, Olsi, Sejiek, Stfitéz a Vézna
lezi v prostoru nazyvaném (Kravi Hora - uranovy diill Dolni Rozinka) na horniné
granulitu majicim podobné sloZeni, jako ma Zula a obsahujici uranova ruda.

8.5. Geologicka situace lokality Magdaléna
Obrazek 8.5. Geologicka situace lokality Magdaléna

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/MagdalenaPUgeologie

~ Lokalita Magdaléna
geologicka situace

Na zulové horniné durbachit lezi obce Bozetice, Jistebnice a Nadé&kov
Vv lokalité¢ (Magdaléna — Bozejovice).
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8.6. Geologicka situace lokality Horka
Obrazek 8.6. Geologicka situace lokality Horka

http://www.surao.cz/cze/Media/Images/HorkaPUgeologie

Lokalita Horka
geologicka situace

Prazkum tzemi pro hlubinné ukladdani radioaktivniho odpadu zatim nepovolilo
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR na lokalité Horka.

Na tfebi¢ském zulovém masivu bohatém na granitoidni horninu v lokalité
(Horka — BudiSov) lezi obec BudiSov, Hodov, Narame¢, Oslavice, Oslavicka,
Osova, Rohy, Rudikov, Vicatin.

8.7. Geologicka situace lokality Hradek
Obrazek 8.7. Geologicka situace lokality Hradek

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA, stavba akce SURAO

Hlubinné tlozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného tlozisté

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Pravodni zprava 04/2012- str. 112
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Prizkum izemi pro hlubinné ukladani radioaktivniho odpadu zatim nepovolilo
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR na lokalité Hradek.

Na centralni Zulové oblasti Ceského masivu zvaném moldanubicky pluton lezi
Cejle, Dolni Cerekev, Hojkov, Mili¢ov, Novy Rychnov a Rohozni. Zulové
horniny jsou stovky miliona let staré. Jedna se o lokalitu (Hradek — Rohozna).

Dnes se zvazuje posoudit i lokalita vojenského ijezd Boletice.
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9. OPTIMALNI TECHNOLOGIE TRVALEHO SKLADOVANI VJP
9.1 Uvod

Roéné vznika na izemi CR 36 miliént tun odpadd, z toho je 3,3 miliénd tun
komunélniho odpadu. Dale v CR vznikne ro¢né 1300 tun nizko a stiedné
radioaktivnich odpadt z JE a 200 tun téchto odpadi vznikne mimo JEpievazné ze
zdravotnického prostredi. Dale vznika ro¢né 95 tun VJP.

RAO prechodné, nizko a stiedn& aktivni kratkodobé odpady z nemocnic **'Cs
a chladici vodu z jadernych reaktorii s polo¢asem piremény do 30 let, Ize ukladat
do povrchovych ulozist’. Dale RAO stfedné aktivni dlouhodobé naptiklad zatice z
vyzkumu a nemocnic, které by se mély ukladat do hlubinnych ulozist RAO. RAO
vysoce aktivni dlouhodobé a VJP, které se zatim sice netadi legislativné mezi
RAO, by se mély ukladat do hlubinnych tlozist’.

RAO nékdy rozde¢luje podle doby, po kterou je nutné RAO izolovat podle
polocasu rozpadu na prechodné uvolnitelné do Zivotniho prostfedi ihned nebo po
kratké dobé¢ skladovani do 5 let, kratkodobé s nutnosti izolace az 500 let u prvku
s polo¢asem rozpadu 30 - 50 let a dlouhodobé az s nutnou izolaci statisict let.

Problémem je, Ze i radioaktivita s nizkou koncentraci, ktera je nesnadno
detekovatelna zptisobuje radiotoxicitu.

V piedeslych kapitolach jsem uvedl mozné fixace nizko a stfedné aktivnich
RAO cementaci, bitumenaci a vitrifikaci. Pro vysokoaktivni RAO se mimo
cementace, vitrifikace pouziva fixace tohoto RAO do specidlnich keramickych
materidlt SINROC (syntetické horniny).

VIJP se zatim nepokladd za RAO, protoze obsahuje Stépitelny materidl a da
se prepracovat na smésné palivo, ale skladovat se musi stejnym zptisobem jako
vysoce aktivni RAO, protoZe se zného mimo jiz uvedené uvoliluje teplo pii
rozpadech RN (radionuklidu).

VJP se navrhuje trvale ukladat do specialnich UOS ({ilozny obalovy soubor).
Tyto UOS vyviji SKODA JS a.s, podle pozadavku SURAO. UOS by se pak mély
ukladat do hlubinnych ulozist' RAO.

Hlavni barieru, hermeti¢nost ptfed tUnikem ulozeného VJP do okolniho
prostiedi, by mé&l zajistit UOS po dobu az 100000 let. Dale musi UOS zajistit
podkriticnost ulozeného VJP. Je nutné zaradit do vyzkumu poZadavek na
moZnost manipulovatelnosti a pieloZitelnosti UOS i minimaln& po 1000

letech.

115



Té&snici material okolo UOS by mél mit Zivotnost az 20000 let. M&l by byt
staly v prosttedi UOS. V CR se poditd s materidlem na tdsnici systémem
nachazejicim se na tizemi CR V kaolinovém prostiedi. Tato kaolinova loZiska
okolo Karlovych Vara jsou vSak intenzivné dolovany zahrani¢nimi
obchodnimi spole¢nostmi a proto nepiedpokladam moznost v budoucnu tyto
materialy pouZit pro tésnici materialy spojené s uklidanim VJP v hlubinnych
uloziStich. Jednd se obzvlast’ o kaolinové doly v prostorach kolem Karlovych
Vart. Dale z diivodu mozného vyuziti v budoucnu VIJP, jako energeticky mozny
zdroj, musime jiz dnes orientovat vyzkum a hledat nova feSeni pro ukladani VJP
pod povrchem nebo v povrchovych stavajicich vylepsenych ulozistich.

Hlubinné ulozisté¢ musi byt po 100000 let ve stabilnim horninovém systému.

Hlubinné ulozisté musi plnit funkci nejen izola¢ni, ale i mit schopnost odolavat
otfesim. Horniny se musi sklddat z materidli, které spliiuji vysSe uvedené.
Lokalita hlubinného ulozisté¢ musi spliovat pozadavky vyhlasky €. 215/1997 Sb.
SUJB. Na lokalité se nesmi vyskytovat nebo v budoucnu odekavat mozny vznik
krasu ohrozujiciho stabilitu horninového masivu jak v nadlozi, tak i v podlozi. Na
lokalitach pro hlubinné tlozisté se nesmi vyskytovat postvulkanické ¢innosti ani
termalni voda, mineralizovana voda, agresivni vody, a ani zde nesmi dochéazet k
vyronim plynd. Dale prostiedi hlubinného ulozist€é nesmi obsahovat mozné
nerosty, které by se daly v budoucnu vyuZivat. Pozemky nesmi byt ohrozeny
zemétiesenim mezi 7 a 8 stupném Medvedévovy-Sponheuerovy-Karnikovy
stupnice - MSK-64, podle vyhlasky 215/1997 Sb. SUJB. Dnes se jiz pouZiva
v EU stupnice EMS-98, vytvoiend Evropskou seismologickou komisi. CR
nadale pouziva v pravnich pfedpisech stupnici MSK-64. Seismicka a tektonicka
stabilita musi byt zaji$téna i v okoli hlubinného twlozist¢ po dobu 100000 let.
Pfirodni bariéra musi mit omezeny ptistup vody k RAO (VJP), aby se snizila
moznost migrace radionuklidt. Prostiedi lokality pro hlubinné ulozisté musi mit
hydrogeologické, chemické, mechanické pozadované vlastnosti a musi zajistit
izolaci RAO (VJP). Prostfedi musi zajistit horninovy masiv i pro dalsich 100000
let. Horniny musi byt v daném tzemi homogenni, bez poruseni. Musi umoznit
budovani tunelovych staveb v 1. stupni razitelnosti. Musi mit pfiznivé teplotni
podminky a spliiovat nizké migra¢ni parametry horniny. Prostfedi musi byt
neagresivni ke vSem inzenyrskym bariérdm sco moznd nejmensi rychlosti

proudéni vody.
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Idealni technologie skladu VJP musi umozZnit trvalé ulozeni VJP, nebo
separovanych c¢asti vysoce aktivnich RAO z VJP. To znamena, Ze je nutné
zajistit ulozeni RAO a VIJP od biosféry a zabranit tim ozafeni obyvatel.
Z uvedeného a z pravnich ptedpisii vyplyva, ze toto se musi zabezpecit ulozenim
vysoce aktivnich RAO z VJP a VJP do hlubinnych ulozist. V pfipravé vybéru
definitivniho urceni lokality hlubinného lozisté je branéno zatim nedostate¢nym
mnozstvi  ovéfenych informaci podrobnym  geologickym  prizkumem.
K optimalizaci vybéru lokality pro umisténi hlubinného skladu, pro vysoce aktivni
RAO z VJP a VJP lze vyuzit informace ziskané a posouzené ve vzajemnych
souvislostech z této prace, tak aby spliovalo ulozeni vysoce aktivnich RAO z VJP
a VIP pravni piedpisy CR, EU. Stavajici navrhovanou koncepci pro ukladani
RAO Vv hlubinném tlozisti navrzenou SURAO nelze povazovat jako pevné danou
a neménnou a referencni projekt hlubinného ulozisté radioaktivnich odpada v
hypotetické lokalité ze 4/2012 se kterym SURAO k dne$nimu dni pogita,
doporucuji 1 nadale prubézné¢ aktualizovat. Je nutno zadat vyzkumné prace
védeim z vyzkumnych dustavl, technikim v obchodnich spole¢nostech a
védeckopedagogickym pracovnikim na vysokych Skolach scilem navrhnout
vertikalniho ukladani UOS v hlubinnych tlozistich RAO. S tim souvisi i navrzeni
UOS a navrzeni manipulace UOS. Déle je nutné domluvit moZnost pozménit
zaméfeni vyzkumii a zadani navrhit UOS s cilem moznosti i po ulozeni UOS
v budoucnu s UOS manipulovat a zajistit tak UOS vyjmout a vyvézt z hlubinného
uloziste.

Dale doporucuji upravit legislativu, jak je v této praci uvedeno v né€kolika
ptikladech a i zde v této kapitole podle vyhlagky 215/1997 Sb. SUJB se pracuje se
stupnicemi MSK-64, zatimco v EU, se pouziva jiz stupnice EMS-98. Taktéz stoji
za uvazeni zmeéna legislativy, tak aby sklady s RAO a VJP se kterym se musi jiz
po ulozeni do OS po vyjmuti z jaderné¢ho reaktoru a ulozeni do OS zachazet jako

s RAO spravoval ten, kdo spravuje sklady s RAO.
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Tabulka 9.1. Periodicka tabulka prvki nebo téz periodicka soustava prvki

http://www.jarjurek.cz/archiv/index10.htm
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9.2. Ukladani vysoce aktivnich RAO, RAO z VJP a VJP do zemé

Pro trvalé ulozeni RAO, RAO z VJP a VJP je nutné vyuzit pifirodni a
inZenyrské (umélé) bariéry. Prace na projektu ukladani do zemé byla zahijena
v roce 1990.

V roce 2004 to bylo vybrano 11 lokalit. Potom bylo vybrano z nich 6 lokalit
(Biezovy potok, Certovka, Cihadlo, Magdaléna, Horka, Hradek), ke kterym
ptibyly 3 nové lokality (2 vojenské Gijezdy a Kravi Hora).

Z 32 navrzenych lokalit vroce 1991 je povolen geologicky povrchovy
prizkum na 4 lokalitich (Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo, Magdaléna) na 1
nové lokalité Kravi Hora. O povoleni provadét povrchovy geologicky prizkum na
dalsich 2 lokalitach navrzenych v roce 1991 v lokalitich Horka a Hradek se vede
V dnes$ni dob¢ fizeni. V dnes$ni dobé se dale pro jistotu a z divodu nesouhlasu
obyvatel zvazuje jako mozna lokalita pro hlubinné ukladani RAO Vojensky ujezd
Boletice.
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Pro zajisténi izolace RAO a VJP jsou od té doby projekty zpracovavany do
hlubinnych geologickych formaci do hloubek nékolik stovek metri. V CR se
predpokladd ukladani do Zulového (granitového) masivu. Ulozeni uvedeného
materialu se predpoklada na 100000 let. Snahou je znemoznit pfistup dalsim
generacim. Predpoklad, Ze se bude jednat o ¢asov¢, finanéné a vyvojoveé naro¢né
préace s pojené s vybudovani hlubinného ulozisté pro RAO, RAO z VJP a VJP se
naplituji. Zivotnost inzenyrskych bariér se predpokladd minimalné 300 let, s tim
ze se predpokladd znehybnéni RN v izola¢ni hmot¢ a v pfirodnich bariérach po
miliony let. Zatim se v CR v koncepcich ukladani VJP v hlubinnych tloZistich
nepracovalo s moznosti ukladani ptepracovaného VJP, ale jen z VJP, které se z
OS piemisti do UOS.

Pod pojmem hlubinné tlozisté jaderného odpadu se mysli pfedevsim ulozisté
pro ukladani VJP, nebo zbytkl z piepracovaného VJP. M¢l by to byt v zemi
vybudovany upraveny podzemni prostor v hlubokych geologickych masivech.
Zde by se mélo zabranit pohybu RN do doby nez pfestanou byt nebezpeénymi.

V hlubinném tloZzisti by se mél uskladnit nejen jiz zminény vysoce aktivni
RAO v ptipadé ptepracovani VJP, VJP, ale i stiedné aktivni odpad s dlouhou
dobou rozpadu. Bariérou by méla byt geologicka seismicky stabilni formace.

Ve VJP zistavaji $tépné produkty a probiha vném pfirozeny radioaktivni
rozpad. Proto se musi pocitat s vyvinem a také s odvodem tepla produkovanym
VIJP, ptipadné produkty z piepracovaného VJP. V nepiepracovaném VJP mimo
95 % 238 U, ztstava dosud 1 % 235U a3 % Stépnych produktt. V piepracované
VIP se podili na radioaktivits nejvice **” Cs a ® Sr, ktery se vitrifikuje nejéast&ji
do skla.

Cilem hlubinného 0lozisté je zajistit multibariérovy systém pro dlouhodobé
bezpecné ulozeni RAO, RAO z VJP a VJP. Presto je nejlepsi piepracovat VJP a
zbylé nepouzitelné produkty z pfepracovani nasledné zafixovat a prelozit do
vhodného UOS.

Pro jiz zminénou zménu legislativy a oznaCeni VJP po pielozeni do OS
navrhuji, aby se VJP povazZovalo za odpad, pokad’ neni hned smluvné podloZeno
jeho piepracovani. V dnesnich podminkdch CR muiZe zajistit jen stat budouci
trvalé ulozeni RAO. Obchodni spolecnosti fidici se dnes ekonomickymi ukazateli
nejsou ochotni vénovat vétsi ¢ast zisku na prepracovani VJP. U statem fizenych
vyzkumnych ustavii, se nakonec zajistilo pfepracovani radioaktivnich materiala
z vyzkumnych jadernych reaktord. Pievedenim VIP na stat a na SURAO by byla
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vetsi zaruka na zajisténi praci smétujicich k ptipadné moznosti ptepracovani VJP.
Jestlize se bude cekat podle soucasné legislativy na to, az obchodni spolecnost
prohlasi VJP za odpad, potom se uz zase tak jednoduse z legislativniho hlediska
nebude moci prohlasit za strategickou surovinu, ¢i ho prohlasit za VJP uréené
k pfepracovani. Déle je problém, Ze organizace SURAOQ ziizena a fizena statem,
ktera vlastni jen RAO nemlze bez slozitych zdsahi do pravnich predpist
vynakladat finan¢ni prostfedky na vyzkum a dalSi prace zaméfené na cinnosti

souvisejicimi s piepracovanim VJP, kdyZz VIP neni ve vlastnictvi statu.
9.3. Navrh optimalni konstrukce skladu vysoce aktivnich RAO z VVJP a VJP
V hlubinném tlozisti

Zivotni prostiedi musi byt ochranéno pred tinikem radioaktivnich material
zVJP. Ktomu ma slouZit uloZeni, vysoce aktivnich RAO zVJP a VJP
V hlubinném ulozisti a provadénd kontrola do uzavieni hlubinného uloziste.
Velice dulezité je, aby hlubinné tlozist¢ bylo projektovano, postaveno a
provozovano tak, aby v uvedenych fazich a i po uzavieni hlubinného ulozisté se
zabranilo styku zejména s radionuklidi s vodou. Hlubinné ulozisté¢ by mélo toto
zajistit dokad’ uloZzeny RAO z VJP nebo VJP se nezbavi radioaktivity.

Konstrukce hlubinného ulozisté pocita s hlavni ptirodni bariérou, coz ma byt
geologicka formace. Konstrukce dale po¢ita s bariérou UOS v ném? je hermeticky
vysokoaktivni RAO, RAO z VJP nebo VIJP ulozen. Zde se musi zajistit odvod
tepla do okoli z ulozeného RAO, RAO z VJP a VJIP a zajistit, aby UOS
nezvysoval svoji teplotu. Konstrukce UOS je fesena v kapitolech UOS.

Prostot mezi UOS se planuje utdsnit piirodnim materidlem, ktery dokéaze
odvadét teplo a ptipadné unikajicimu RN zabranit v migraci mimo tésnici
material. Pfedpoklada se v koncepcich utésnénim bentonit.

Zde bych chtél upozornit, Ze navrhovana konstrukce styku tésniciho materialu
s UOS by méla poé¢itat s moznosti vyjmuti UOS v ptipadé potieb, tfeba uZ jen
z divodu pozd€jsiho mozného vyuziti RAO, RAO zVJP ¢ VIP. Asi
nejpiijatelngjsi by bylo UOS ukladat do dalsiho UOS, ktery by umoznil vyjmuti
UOs.

Referencni projekt hlubinného ulozisté, byl aktualizovan v roce 2012. Tento
projekt neni pfipravovan pro konkrétni lokalitu. Slouzi k dal§imu technickému
posuzovani a k naplanovani plnéni tkolli spojenych s vystavbou, ukladanim a
provozovanim. Pogita se zatim s uloZenim objemu 10000 m®,
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Projekt pocita s nadzemni Casti arealu, ktery bude zpocatku vyuzivan nejvice
pro t€zbu a budovani podzemnich prostor pro ukladani RAO, RAO z VJP a VJP.
Po vybudovéani hlubinné¢ho tlozisté¢ by mél nadzemni prostor zajistit moznou
prekladku viech typtt OS do viech typit UOS v takzvané zalozni varianté. jinak se
dosud pocita s prekladkou v podzemi RAO, RAO z VJP a VJP. Podzemni ¢ast by
se méla skladat z hlavnich pfistupovych chodeb a zrozsahlé sité chodeb pro
ukladani.

9.4. Projekt hlubinného tlozisté

Aktualizovany referen¢ni projekt z tinora 2012 pocita s nadzemni ¢asti aredlu,
ktery bude zpocatku vyuzivan nejvice pro t€¢zbu a budovani podzemnich prostor
pro ukladani RAO, RAO z VJP a VJP. Po vybudovani hlubinného ulozisté by mél
nadzemni prostor zajistit moznou piekladku vSech typa ptepravnich OS do vSech
typt UOS jen v piipadé, Ze bude vyuzit zalohovy projekt z ditvodu nemoznosti
provadét a vybudovat prostory v podzemni ¢asti hlubinného tlozisté. Podzemni
¢ast by se méla skladat z hlavnich pfistupovych chodeb a z rozsahlé sit¢ chodeb

pro ukladani.
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Schéma 9.4. 1. Koncep¢niho feSeni referen¢niho projektu hlubinného tlozisté

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné ulozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného GloZiste

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Pravodni zprava 04/2012, str. 22
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Z uvedeného schéma je patrny rozdil v umisténi piekladaciho uzlu. U
prioritniho navrhu je ptekladka RAO, RAO z VJP a VJP zajisténa v podzemi a u
zalozni varianty je piekladaci uzel v nadzemni c¢asti. Veskera doprava do
podzemni Casti je u zalozni varianty feSena svislym dilem. U Prioritniho navrhu se
navrhuje doprava pro RAO, RAO z VJP a VJP tklonnym dilem. Ob¢ varianty zde
pocitaji s horizontalnim uklddanim RAO z VJP a VJP. Pracovnikiim zabyvajicimi
se projektovanim jsem sdé€lil, ze je to nepfirozeny zpusob ukladani a ze
doporucuji znova provétit prirozeny zpusob uklddani RAO z VJP a VJP ve

vertikalni poloze.
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Schéma 9.4. 2. Koncep¢ni feSeni referen¢niho projektu hlubinného tloziste

pripravovany pro Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje pro potifeby umisténi

ubinného ulozisté v CR 2015 - 2025

http://www.surao.cz
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RAO z VJP. Toto bude provddéno jiz s ohledem na ziskavané pounatky z
geologickych prazkumt.

¥

9.5. Projekt nadzemni ¢asti uloZisté

V objektu v nadzemni ¢asti se planuje vV soucasné dobé v ptipadé¢ nemoznosti
z davodu vybrané lokality umistit ptekladaci prostor do nadzemni ¢asti. S tim
souvisi 1 pfipadnd nemoznost tklonného dila pro pfepravu RAO, RAO z VJP ¢i
VJP a tim pfepravu svislou vSech materidli a osob pomoci t€zni véze. Je to jakasi
dodnes zalozni varianta platna k ¢ervnu 2015 z roku 2012. Potom v nadzemni
¢asti musi byt prostor pro pfivezeny dopravni prostiedek s OS s obsahujicimi
RAO, RAO z VJP a VJP. Dile zde musi byt vybudovany horké komory pro
jednotlivé ptelozeni RAO, RAO z VJP a VJP z piepravnich soubort do tloznych
prostor pomoci manipulanich zafizeni. Pivodné pilotni projekt pocital
s prekladkou pod zemi u varianty I a ve varianté II se pocitalo s piekladkou nad
zemi. Vroce 1999 projekt a optimalizacni projekt zroku 2003 pocital
s prekladkou nad zemni ¢asti. V roce 2011 se pocitalo s prekladkou v podzemni
casti a kcervnu 2015 plati upraveny projekt, ktery pocitad s piekladkou
V podzemni ¢4sti a jen v piipadé nemoznosti ulozeni piekladky v podzemi umistit
prekladku do nadzemni ¢asti. Navrzeny projekt pocita jen s piekladkami a ne
S pracemi souvisejicimi s piipadnou demontédzi palivovych kazet. Zatim pro VJP
z JDU je navrhovan UOS pro 7 palivovych kazet a pro VIP z JTE je navrhovan
UOS pro 3 palivové kazety.
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Schéma 9.5. Propojeni nadzemni a pozemni ¢asti hlubinného tlozisté

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné ulozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného GloZiste

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Pravodni zprava 04/2012. str. 38
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9.6. U0OS
9.6.1 UOS pro VJP z EDU
Schéma 9.6.1 UOS pro VJP z EDU, ma mit 7 palivovych kazet

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné tlozisté. Aktualizace referencniho projektu hlubinného tloziste

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Pruvodni zprava 04/2012, str. 29

UO0S pro VJIP z EDU, mé mit 7 palivovych kazet
9.6.2 UOS pro VIP z ETE
Schéma 9.6.2 UOS pro VJP z ETE, ma mit 3 palivové kazety

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné tlozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného tlozisté

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Pruvodni zprava 04/2012, str. 30

UOS pro VJIP z ETE ma mit 3 palivové kazety
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Material stén vnitini ¢asti UOS je zatim navrhovan z nerezavéjici oceli, ktera
je ulozena Vv silnosténném obalu z uhlikaté oceli. Vn&jsi ¢ast UOS se navrhuje

opatiit antikoroznim povlakem. Zivotnost UOS by méla dosahovat 1000 let.
9.6.3 UOS Betonkontejner pro RAO
Schéma 9.6.3. Betonkontejneru pro uloZeni suda s RAO.

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné ulozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného Glozisté

radioaktivnich odpadui v hypotetické lokalité. Priavodni zprava 04/2012, str. 33

V hlubinném ulozisti by mél byt prostor pro wuloZzeni sudid s RAO
Vv betonkontejnerech o rozmérech 1,7 x 1,7 x 1,7 m. Vnitini a vné&jsi plast’
betokontejneru by mél byt z ocelovych plechti o sile 10 mm. K plasti by mélo byt
ptivafeno plechové viko a dno 0 tloustce 15 mm. Meziprostor OS by se mél
zaplnit betonem. Ve dn¢ betokontejneru jsou otvory pro ulozeni OS (sudt), které

by mély byt opatieny antikoroznim nésttikem.
9.6.4 Dalsi bariara UOS

V roce 1999 byly navrzeny pouzdra z ¢ediCovych segmentd, do kterych se
mély UOS ukladat. Tyto pouzdra maji byt podle navrhii z roku 2011 nahrazeny

superkontejnerem.
9.6.5 Superkontejner

V projektu z roku 2011 se uvazovalo, Ze se bude zasouvat UOS v horizontalni
poloze do superkontejnéru. Podle predstav se superkontejner mél vyrabét z oceli
Opatfené otvory a vném by mé&l byt prostor mezi UOS a sténami superkontejnéru

vyplnén bentonitovymi prefabrikaty.
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9.7. Projekt podzemni ¢asti ulozisté

RAO z VJP a VJP by mélo byt ukladano v hloubce 500 metrti pod zemi.

Pro dopravu RAO, RAO zVJP, VJP se v pilotni variant¢ I uvazovalo o
uklonném dile se zajizdénim do podzemi. Osoby mély se dopravovat svisle
pomoci vytah. Druhd varianta pracovala s moznosti dopravy vseho pomoci
téznich vézi. V roce 1999 a optimalizovany projekt z roku 2003 pocital s upadnici
a projekt v roce 2011 pocital s dopravou RAO, RAO z VVJP, VJP uklonem. V roce
2012 projekt pocita s dopravou RAO, RAO z VJP, VJP tpadnici a jen v ptipadé
nemoznosti vybudovani tpadnice ve vybrané lokalité¢ s dopravou RAO, RAO
z VJP, VJP svisle téznimi vézemi. Tento projekt plati i k ¢ervnu 2015.

Podzemni prostory se budou skladat z ptistupovych chodeb a z navazujicich
ukladacich chodeb.

V ukladacich chodbach se ve varianté pilotniho projektu I ptredpokladalo
horizontalni ukladani UOS a ve varianté II se predpokladalo vertikalni ukladani
UO0S. V roce 1999 a po optimalizaci v roce 2003 se predpokladalo ukladani UOS
v poloze vertikdlni a v roce 2011 projekt poé¢ita s ukladanim UOS v poloze
horizontalnim. S ukladanim UOS v poloze horizontalni poéitaji projekty upravené
v roce 2012 i pro ptipad, ze se RAO a VJP bude piekladat a davat do podzemnich
prostor téZnimi véZemi.

UOS se budou pod zemi pievazet voziky s elektropohonem. Pro manipulaci
jsou navrhovany voziky vybavené manipula¢ni technikou s hydraulickym

pohonem.
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Schéma 9.7. Moduly podzemni ¢asti hlubinného ulozisté

UJV Rez a.s. — divize ENERGOPROJEKT PRAHA (duben 2014). Stavba akce

SURAO Hlubinné ulozisté. Aktualizace referenéniho projektu hlubinného GloZiste

radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Priavodni zprava 04/2012, str. 53
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9.8. Uzavreni ulozisté

Po naplnéni tlozist¢ by mély byt dle projektu podzemni prostory zaplnény
jilovym materidlem. Zafizeni by se mélo v hlubinném ulozisti demontovat, vyvézt
a dezaktivovat a nasledné by se mély demontovat nadzemni objekty. Potom by se
krajina mé¢la uvést do puvodniho stavu. | po tom by se uvedena lokalita méla

monitorovat, ale ¢innost na povrchu zemé by neméla byt nikterak omezovana.
9.9. Soucasny stav pripravy praci

Z uvedeného je patrné, Ze jiz 25 let se pfipravuje budovani hlubinného
ulozisté. Vyzkumné ustavy a i obchodni spolecnosti zkoumaji, vyviji a oveétuji
potiebné ziskané informace a poznatky.

Nelehkym problémem je vybér lokality pro hlubinné tlozisté. Nejde jen o to
vybrat lokalitu, ale je nutné hlavné prokézat, ze uvedend lokalita bude spliovat
vSechny pozadované vlastnosti na bezpe¢né a dlouhodobé funkéni ulozeni RAO,
RAO z VJP a VJP. Musi se nejen dodrzet vSechny pravni piedpisy, ale zvazit
socialni a ekonomicka hlediska. Zatim je v souc¢asné dob¢ schvaleno 5 lokalit pro
pozemni geologicky prizkum a u 2 lokalit probihd povolovaci fizeni na pozemni
geologicky prizkum. Potom prizkumu by mélo dojit k vybrani 2 lokalit pro
geologicky prizkum, ktery se bude jiz provadét hloubkovymi vrty. V roce 2030
by jiz méla ve vybran¢ lokalité pracovat podzemni laboratot, ktera musi prokéazat
béhem dalSich dvaceti let vhodnost pro bezpecné ukladani RAO, RAO z VJP a
VJP.

Nejdéle v roce 2050 by méla byt zahdjena vystavba manipula¢nich chodeb a
ukladacich prostor v hlubinném uloZisti pro ukladani UOS obsahujicich RAO,
RAO z VJP a VJP. Provoz hlubinného ulozisté¢ by mél byt zahajen v roce 2065.
VJP by se mélo vejit do 120 UOS a za celou dobu provozu hlubinného tlozi§té by
se zJE, mé¢lo uskutecnit jen 40 ptevozi RAO, RAO zVJP a VJP do
vybudovaného hlubinného ulozisté. Prepravni OS pro ptepravu RAO, RAO z VJP
a VJP nesmi ztratit t€snost i v piipadé pozéaru ¢i velkého ndrazu a nesmi ani
ohrozit osoby, které se priblizi k uvedenym OS.

Uvedené hlubinné ulozisté by mélo zabezpecit trvalé ulozeni vysoko aktivnich
materidli, které jsou do vybudovani hlubinného lozisté ulozeny v prostorach JE.
Nelze zapomenout, ze se z uvedeného vysoce aktivniho materidlu mtze byt
v budoucnu energeticky zajimavy material, ale vzdycky bude zapotiebi vybudovat
hlubinné tlozisté pro nebezpecné radionuklidy.
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Koncepce ukladani RAO, RAO a VJP v CR by méla v budoucnu vyiesit trvalé
zneskodnéni vysoce aktivnich odpadd. Podle cen platnych v roce 1999 by naklady
m¢ély Cinit 47 miliard K¢. T toho je urceno 5,3 miliardy na vyvoj a vyzkum. Na
piipravu stavby 18,3 miliard a na provoz 23,1 miliard. Na uzavieni hlubinného
ulozist¢ a uvedeni uzemi do plvodniho stavu by mély postacit dle projektu
Vv penézich pro rok 1999 jen 0,3 miliardy.

Realizace stavby hlubinné tilozisté v CR nezalezi jen na zvladnuti technického
feSeni bezpecného ulozeni RAO, RAO z VJP a VJP. Bude také zalezet, zda se
skutecné nalezne vhodné lokalita spliiujici narocné pozadavky pro ukladani,

RAO, RAO z VJP a VJP pro vybudovéni hlubinného ulozisté.
9.10. Optimalizace technologie skladu vyhoielého jaderného paliva.

Pro optimalizaci technologii skladu vyhotelého paliva je tieba zvazit to, Ze jsou dnes
zemg, jako je Ukrajina, kterd ma po havarii Cernobylské jaderné elektrarny 1 miliardu m?
kontaminovaného materialu RN. Proto jiz dnes se musi optimalizovat technologie skladu
VJP s moznosti, aby z VIP se stalo co nejmensi mnozstvi RAO a tim, aby byl v CR
zapotiebi co nejmensi sklad pro ukladani RAO. Tedy nepodilet se na hromadéni
materiali obsahujici RN.

Vsechny zavody na piepracovani VJP ve svété staci prepracovat 25 %
vyprodukovaného VJP. Z 1000 kg piepracovaného VJP zlstane v pruméru 114.67
kg vysoce aktivniho radioaktivniho odpadu, 10 kg plutonia nahradi 10 000 000 kg
ropy. Pomoci pfepracovani ziskame plutonium a to ndm umozZiuje vyrobit
(pfepracovany uran) reprocessed uranium, smés plutonia a oxidu uranu, mixed
oxide palivo. Uran obohaceny plutoniem lze pouzit na nové palivo. Zatim se
nejvice pouziva k ptepracovani VJP technologie chemického oddéleni slozek po
vyjmuti VJP z obalu zirkonu a rozpusténi v kyselin€¢ dusicné. Odd¢lené Stépné
produkty se po zataveni do skla uskladni jako vysoce radioaktivni odpad.

Recyklaci VJP se snizi ze 100 % vysoce aktivniho odpadu odpad na
maximalné 20%, kdyz k tomu pfipocteme objem obalu skla fixujici vitrifikaci
Stépny vysoce aktivni odpad. Déle dojde ke snizeni toxicity odpadu ze 100 % na
10 %. Usetii se minimaln¢ 20 % piirodniho uranu 235U. Zlepsi se zajisténi
nesifeni radionuklidii ze skladl vysoce radioaktivniho odpadu. Zlepsi se ndzor u
vefejnosti na strategii vyuzivani jaderné energie.

VIP po vyjmuti z jaderného reaktoru obsahuje 1 % 2*°U, a 1 % ***Pu, 95 %

2% U a stépné produkty *'Cs, Sr, které maji nejvétsi podil radioaktivity ze

zbylych 3 % §tépnych produktii ve VIP. *3'Cs rychle ztréci radioaktivitu, protoze
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jeho polocas rozpadu je 30 let. Totéz se da fici o 90gr, 1% Cs ma viak polocas
rozpadu 3 x 10° a vysokou hodnotu gama zafeni 0,6 — 0,8 MeV. Proto v po&atku
navrhuji skladovadnim snizovat obsah Cs.

Zkousky provadéné v Cervenci 2014 v Rusku mi potvrdily, Ze lze laboratorné
bez vétsich problémi snizovat vysokou aktivitu VJP. Nas vzorek byl z VIP, které
bylo 30 let uskladnéno v betonovém OS v povrchovém skladu u JE. My jsme pro
zkousku ziskali VIP vézici 15 g. Uvedeny vzorek jsme rozdrtily a pii teploté
740°C jsme po dobu 120 minut provadéli oxidaci pfivadénim kysliku na U30O8.
Nasledn¢ jsme ve vodikové prostiedi pti 640°C piivadéli vodik po dobu 120
minut a tak jsme zpét ziskavali redukci UO2. Tim jsme docilili 3,9 % vodiku v
rozdrcené smési VJP. Nasledn¢ jsme zihali UO2 pii teploté 1150°C . Toto jsme 3
krat opakovali. Po paté oxidaci pii stejné teploté¢ jsme na drceny vzorek UO2
ptivadéli nejen vodik, ale 1 argon a helium pii teplote¢ 630°C po dobu 115 minut.
Potom nésledovalo opét zihani UO2 pfi teploté 1150°C. Teplotu jsme méfili
termoclanky. Toto jsme opakovali také jesté 3 krat. Drcenim VJP s naslednym
oxidacn€ redukénim procesem jsme na zvétSené ploSe povrchu zihanim Cs
odstraiovali a tim separovali §tépné produkty. Zménou UO2 na U308 dochazelo
ke zméné¢ krystalické mtizky a hustota se zménila vzdy 25 x. Lepsiho vysledku by
se dalo dosdhnout provadénim brousenim vzorku VJP. Toto zafizeni jsme vSak
neméli. Méfenim rozdrcenych Castic jsme zjistili, Ze nékteré rozdrcené castice
mély velikost 1 0,75 um. VétSina castic vSak nepiekroc€ila 0,25 um. Tyto Castice
jsme se snazily tavit a pohlcovat Cs v uhlikovych filtrech. Problémem je, ze v CR
nejen je slozité ziskat povoleni nejen k uvedenym zkouSkam, dale 1 ziskat
povoleni na opateni zkouseného materidlu a zafizen. Navic v CR naplii velké
lahve argonu pro predstavu stoji skoro 4000 K¢&. Tato metoda neodstrani asi uplné
CS, ale méfenim jsme zjistili 31 x sniZzeni gama zafeni ve vysledném vzorku.
Dnes jiz existuji v laboratornich podminkach lepSi moznosti odstrafovani Cs
s VJP, jako je proces tepelného cyklovani fazové premény oxidu uranu UO, kdy
skoro podobnym postupem s naslednou vakuovou destilaci slouc¢enin oxidu Cs se
jeste vice snizit vysokou aktivitu RAO.

Zem¢ vlastnici zavody na piepracovani VJIP zdokonaluji urychlovacem fizené
transmutacni technologie, které dokazou zajistit kromé lepsiho vyuziti jaderného
paliva i zménu prevazné ¢asti radionuklidl na jiné radionuklidy, které maji kratsi
polocas rozpadu a tim je zkradcena nebezpecnost zbytkd z VIP. Dalsi vyhodou je
moznost tuto technologii vyuzit pro jaderné palivo vice se v pfirodé vyskytujici
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thorium. lkg thoria dokaze nahradit 2500000 kg fosilniho paliva. Vyuziti této
technologie brani vysoka ceny a slozitost technologie pfemény neutroni na
protony v urychlovaci.

V dnesni dobé¢ se nejvice pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji lehkovodni
tlakové reaktory, ke kterym patii i reaktory provozované v CR. V dne$ni dobé
jsou jiz projektované reaktory s pasivni bezpecnosti, kdy bez aktivniho zafizeni se
reaktor uvede do bezpecného stavu. Toto by mél v Evropské unii spliovat
evropsky tlakovodni reaktor EPR vyvijeny firmou AREVA vyuzivajici plutonium
Z ptepracovan¢ho VJP, tedy mixed oxide palivo.

Mixed oxid palivo je produkt jaderného reaktoru, nebo se da ziskat likvidaci
jadernych zbrani. Zatim s touto vyrobou paliva ma zkuSenost Velkd Britanie a
Francie, Rusko, které pouzivaji technologii piepracovani VJP odstraniovani
minoritnich aktinidi zndmou pod oznadenim PUREX. Tohoto paliva od roku
1980 vyuziva Belgie, Francie, Japonsko, Némecko, gvycarsko, USA. V reaktoru
z uveden¢ho paliva obsahujici nejvice 238 U se méni tento uran na §tépitelné
produkty 239Pu, 241 Pu, které se podili 1/3 na uvolnéné energii pii provozu
jaderného reaktoru. Dale se 238U méni na neStépitelny 240 Pu, 242 Pu.
Problémem zistava rozpad kratkodobych izotopti plutonia. Musi se tedy pfi
manipulaci s timto vice aktivnim Cerstvym palivem zachazet opatrnéji nejen pfi
provozu, ale i1 pted uloZenim paliva do jaderného reaktoru. PouZivanim mixed
oxid paliva se snizi mnozstvi vitrifikovanych vysoce aktivnich odpadi. I toto
pouzit¢ mixed oxid palivo se dd omezené ptepracovat, protoze se zvétSuje
mnozstvi nestépitelnych sudych izotopi 240 Pu, 242 Pu. Zatim se vSak také
nepocitd s jeho dal§im trvalym vyfazenim bez pfepracovani a uklada se vyhotelé
mixed oxid palivo pro mozné budouci vyuziti v reaktorech 4. generace rychlych
reaktorti.

Problém vyuzivani recyklovaného uranu je dan tim, ze jeho vyroba je 2,8 x
drazsi a obsahuje i 236 U, ktery je absorbérem, tedy pohlcovacem neutront a
obsahuje 1 232 U, ktery pfi rozpadu na dalsi produkty zvySuje zéfeni, které pak
vyzaduje dal§i opatfeni pro zajiSt€éni bezpecnosti zaméstnanci jadernych
elektraren, kdyZ se pouZziva recyklovany uran.

Z uvedeného vyplyva, ze optimalizace skladu VJP se neobejde bez zajisténi
pfepracovani VJP nejen z dlvodu technického, ale i zdivodu pfiznivého
naziranim obyvatel pro dalsi zajisténi rozvoje jaderné energie. Zvlasté pokud si
chce CR uchovat neprolomenim limitli t&Zby hnédého uhli zasoby na lepsi vyuziti
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uhli pro dalSi generace. Zde je tfeba dnes nejen zajistit moznost prepracovat
ulozené VIJP, ale i zvazit vyuziti v budoucnu jadernych zafizenich vyuzivajicich
lepsi vyuzitelnost jaderného paliva. Zda pozdrzet vystavbu novych jadernych
reaktort v CR je nutné posoudit nejen ze zde zminovanych v budoucnu
ucinngjsich zaftizeni, ale 1 z hlediska zajisténi potfebnych energetickych zdroji.
Podle sou¢asné koncepce SURAO poéita s vyprodukovani za 40 let 3490000
kg VIP. Pti dostavbé dvou blokiit ETE a jednoho bloku EDU, se pocita s
vyprodukovanim 9910000 kg VJP. Musi se pocitat navic S uloZenim do
hlubinného tlozisté s materialy, které budou prevySovat hodnoty limitnich
aktivit. Jedna se o konstrukce, nerez navary tlakovych nadob reaktori,
vnitini ¢asti reaktoru, supertinitové betony a dalSiho material. Pfedpoklada
se, Ze téchto vysoce aktivnich odpadi bude minimalné po konceni provozu
4200000 kg. To znamena vyrobit nejméné 6 000 UOS, které jsou konstruovany
pro mensi pocet kazet VIP, nez jsou konstruovany OS (obalové soubory) pro
povrchové ukladani VJP a je nutné pocitat v hlubinném ulozisti i s prostory pro
skladovanivysoceradioaktivnich materiald, které nejsou VJP. Dnes je jiz jeden
suchy sklad na VJP na EDU zaplnén 60 OS a druhy s moznosti ulozeni 133 OS se
plni. Taktéz se plni sklad na VIJP v ETE. Stavajici skladovaci kapacita na VJP na
EDU je dostate¢na na provoz trvajici 45 let. Do této doby se musi zapocitat jiz to,
ze EDU je provozovana 30 let od roku 1985. Soucasna skladovaci kapacita na
ETE postac¢i na 30 let. Pro ptedpokladanou dobu provozu 40 let se bude muset
vybudovat na ETE dal$i suchy sklad. Totéz plati pro EDU, jestlize provoz bude
delsi nez 45 let. V ptipadé provozu 60 let EDU a ETE bude nutné vybudovat
skladovaci kapacitu pro 1580000 kg VJP. Pocita se s roz$ifenim kapacity suchych
skladti pro VJP jiz s ptipadnou stavbou dalsiho 5. bloku na EDU a 3. a 4. bloku na
ETE. Celkem bude potieba uskladnit piiblizné 5010000 kgy VJP z novych blokd.
Referencni projekt z roku 2014 pocita jiz s uskladnénim VJP v hlubinném uloZisti

I Z noveé budovanych zminénych jadernych reaktorti na EDU a ETE.
Tabulka 9.10. Bilance VJP ur¢eného k uloZeni do hlubinného ulozisté

SURAOQ Hlubinné tlozisté. Aktualizace referencniho projektu hlubinného tlozisté

radioaktivnich odpadd v hypotetické lokalité. Pravodni zprava 04/2012, str. 34

Doba EDU1-4 ETE1, 2 NJZ (2 +1) Celkem
provozu (t TK) (t TK) (t TK) (t TK)
40 roki 1740 1750 3490

60 roku 2430 2470 5010 9910
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Mnozstvi VIP uvadéné v tabulce se bude muset usklalni, kdyz se nebude VJP
prepracovavat z EDU a ETE. CEZ a. s. po&ita, Ze by VIP piepracovaval, pokad’
mu umozni nové vybudované rychlé reaktory vyuzivat energie z plutonia, nebo
pokad’ byde moci vyuzivat palivo ve formé MOX v novych blocich ¢i upravenych
blocich na EDU a ETE. Zatim dle dokladované koncepce nakladanim VIJP
z listopadu 2014 CEZ predpoklada p¥imé ulozeni VIP do hlubinného ulozisté. Zde
je tfeba si uvédomit, ze od roku 2018 bude moci nechat piepracovat VJIP palivo
jenom v Japonsku, Francii a Rusku.

| v piipad¢ vyuzivani novych technologii v jaderné energetice a Cinnostech
potiebnych pro zajisténi potieb ob&anit CR bude vznikat velké mnoZstvi vysoce
aktivnich odpadi nutnych izolovat od zivotniho prostiedi. Je tedy v z4jmu obcanti
vybudovat hlubinné tlozisté, pro zajisténi vysoce aktivnich odpadi, kde lze trvale
ulozit v nejblizsich desetileti vysoce aktivni odpady. Tyto vysoce aktivni odpady
budou vznikat i v piipadé prepracovani VIP. Jaderné elektrarny v CR jsou a CR
podita s jadernymi elektrarnami i v budoucnu. Tomu viak musi CR optimalné
prizpisobovat nakladani a uskladiiovani VJP. Je si vSak tfeba uvédomit Ze
ani jedna technologie transmutace v dne$ni dobé neodstraruje tolik potiebné
hlubinné ulozisté. Dale je tfeba si uvédomit, ze zatim je v soucasné dobé
z mnoha divodu lepsi v piipadé¢ rozhodnuti ptepracovavat VJP v =zafizenich
V zemich majici s pfepracovavanim VJP dlouhodobé zkuSenosti a v zemich, ktera
provozuji tyto zafizeni, neZ se snazit stavét primyslova zafizeni na transmutacni
technologie v CR.

Jak je z prace patrné pro optimalni technologii skladu VJP navrhuji, pokud Ize
vyuZivat piepracovani, 1 za cenu finan¢nich néaklad, tak se snazit VJP
ptfepracovavat. Pokud by se mélo nepfepracované VJP trvale ulozit do hlubinnych
tllozist, potom zvazit navrzeni UOS, ze kterych se bude moci po velmi dlouhé
dobé po uskladnéni VJP, vyjmout VJP a piepravit VJP k piepracovani. Dale
upozoriiuji na usneseni Vlady CR z 3. 6. 2015, kde je pravnim dokumentem
dokladovino, 7¢ CR bude piepracovavat VJIP. Z hlediska piirozenosti se
domnivam, Ze se VJP bude ukladat v hlubiném ulozZiSti ve vertikalni poloze.
dobé peclivy vybér pro planovanou vystavbu hlubinného tlozisté. Z hlediska
bezpecnosti v§ak ma kazdé feSeni své vyhody a nevyhody, které dnes lze jen
tézko predvidat. Pfesto bude nutné podporovat vyzkum separace a transmutace
radionuklidii, ktery by mohl hodné napomoci pii zmirnéni mnozstvi RAO. To
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plati i o podpote vyzkumu reaktorti IV. generace. Nelze vSak odkladat vystavbu
hlubinného ulozisté jen proto, ze lze ocekavat pokrokovéjsi technologie. Také
vSak nelze prodluzovat skladovani na povrchu, jen protoze je skladovani na
povrchu levnéj§i a nelze nepfepracovavat VJP dnes, protoze to muze byt

V budoucnu levnéjsi.

9.11. Co je nutné zajistit pro optimalni technologii skladu RAO, RAO z VJP
aVJP

1. Zménu v legislativé ve véci ppievodu VJIP na stat, kdyz vlastnik
nezabezpecuje po urcitou dobu smluvni moznost piepracovani VJP.

2. Zménu legislativy zajiStujici potfebné surovinové zdroje pro budouci
zajisténi tsnicich surovin pro utésnéni UOS v hlubinném tlozisti.

3. Zménu legislativy pro zajisténi jedné organizace povéfené CR pro
nakladani, skladovani, RAO a VJP po ulozeni VJP do OS.

4. Zménu legislativy pro zvyseni objemu penéz na vyvoj a vyzkum z hlediska
zajisténi potieb pro tipravu VJP spojenou s ulozenim nebo pfepracovanim.

5. Legislativné finanéné zajistit vyuziti védeckych kapacit ve vyzkumnych
ustavech a pracovistich vysokych skol.

4. Legislativng zajistit, aby se SURAO stala Gistiednim statnim organem.

Pi‘es vSechny uvedené navrhy a problémy lze konstatovat, e CR je
vyspélou technickou velmoci a uvedené problémy nejsou zasadni pro
vyFeSeni trvalého ulozeni RAO, RAO z VJP a VJP. SURAO velmi dobie
zabezpecuje tkoly spojené se skladovanim, prepravou RAO a zabezpecuje jiz
dnes vie potiebné, proto aby ochranila i do budoucna obyvatele CR a Zivotni
prostiedi od produkti, které pri své cinnosti produkuji dnes prevazné
soukromeé fyzické a pravnické osoby.

Proto, aby se mohly rychleji realizovat vyzkumné prace, a realizovat potiebné
tikoly musi byt SURAO kompetentni K provadéni zakonti na ochranu obyvatelstva

a zivotniho prostiedi a tak se musi stait SURAO tstfednim statnim organem.
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10. PRAVNI LEGISLATIVA ENERGIE DO ROKU 1990 NA UZEMI CR,
SLOVENSKE REPUBLIKY (SR)

Zakon €. 20/1966 Sb., o péci o zdravi lidu.

Vyhlaska &. 76/1971 Sb., Ceského uiadu bezpeénosti prace se zabyva ochranou
zdravi pfed vnitinim ozafenim pii vdechovani radonu a dalSich produkta
z ovzdusi objekti a dale pred vnéjSim ozafenim z radionuklidii obsazenych ve
stavebnich materidlech. Tato vyhlaska se nevztahovala na 1éCbu pacienti
ozafovanim.

Vyhlagka &. 59/1972 Sb., Ministerstva zdravotnictvi Ceské socialistické
republiky o ochrané pied ionizujicim zafenim vydané Ministerstvem zdravotnictvi
Ceskoslovenské socialistické republiky ve spolupraci s Ceskoslovenskou komisi
pro atomovou energii.

VyhlaSka €. 65/1972 Sb., Ministerstva zdravotnictvi Slovenské socialistické
republiky vyuzivani jaderné energie pro Slovenskou republiku.

Jednalo se o vyhlaSku obsahujici ochranéni lidi pfed ucinky ionizujiciho
zateni. Dale zde byly dany povinnosti pro uzivatele, vyuZzivajici zdroji zafeni a
tim radioaktivnich latek tak, aby zabranil ozafeni lidi pfi jejich €innosti. V prvnim
paragrafu se upravovaly pfipustné davky ozafeni lidi, ze zkuSebnich divoda
pouze se souhlasem téchto lidi a souhlasem ministerstva zdravotnictvi.

Tyto zdroje zéafeni smély organizace pouZzivat jen za zcela velmi pfisnych
bezpecnostnich a ochrannych opatieni, ve vymezenych prostorach a za pouZiti
monitorovacich zatizeni.

S uvedenymi zdroji sméli pracovat jen lidé, ktefi jsou star§i osmnacti let za
zpusobili a zcela duSevné zdravi lidé tak, aby splnovali poZadavky §6 a § 7
vyhlasky.

Pracovisté, ktera vyuzivaji zafeni, podléhaji pfisnym hygienickym
podminkam. To platilo i pro projektovou dokumentaci staveb jadernych zatizeni.
Opatieni méla sméfovat k zamezeni nekontrolovatelné fetézové reakce a
zabranéni uniku radioaktivity a ionizujiciho zafeni mimo Zadouci mista. Tato
vyhléaska se vztahuje na radioaktivni produkty, vznikajici z ¢innosti nejadernych
zafizeni.

Vyhlaska €. 83/1973 Sb., Federalniho ministerstva pro technicky a investicni
rozvoj o obecnych technickych pozadavcich na vystavbu uvadi, jak se do krajiny

a sidelnich utvarl, maji stavét jadernd zafizeni. Dale jsou stanoveny podminky
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pro ochranna pasma a dozor Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost pred, pfi
vystavbé a i pti provozu jaderného zatizeni.

Zakon ¢. 50/1975 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu ukladal v § 126
zajistit souhlas Ceskoslovenské komise pro atomovou energii pfed vydanim
rozhodnuti o stavebnim povoleni, kolaudacnim rozhodnuti, ochranném pasmu
stavby obsahujici jaderné zatizeni.

Vyhlaska ¢. 85/1976 Sb., Federalniho ministerstva pro technicky a investicni
rozvoj se zabyva stavbami, na které se vztahuji zvlastni piedpisy. Neni-li zcela
jasné, zda se jedna o stavbu s jadernym zafizenim, pak je rozhodujici nazor SUIB
(Statni urad pro jadernou bezpecnost).

Vyhlaska &. 28/1977 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii fesila
evidenci jadernych materialii a odpovédnost organizaci a zaméstnancil.

Vynos ¢&. 4, Ceskoslovenské komise pro atomovou energii z roku 1979, o
obecnych kritériich zajisténi jaderné bezpecnosti pii umistovani staveb s jaderné
energetickym zafizenim. Vztahuje se na veSkerou pfenesenou statni spravu, na
ufady, zabyvajicimi se projektovanim, uzemnim plénovanim, provadénim,
schvalovanim a uvadénim staveb do provozu, dozorem staveb, jejichz soucdstmi
jsou jadern¢ energetickd zatizeni. Jsou zde uvedeny dva stupné pro umist’ovani
jaderné energetickych zafizeni. Kritéria 1. stupné vylucuji uvadéna zatrizeni staveét
na uvedeném Uzemi a kritéria 2. sStupné naopak pojmenovavaji podminky pro
vhodné uzemi pro umisténi staveb s jaderné energetickym zarizenim. Tyto
podminky jsou nastaveny i s ohledem na dané priority, véetné hospodareni
daného uzemi.

Vynos ¢&. 6, Ceskoslovenské komise pro atomovou energii z roku 1980, o
zajiSténi jaderné bezpenosti pii spousténi a provozu jaderné energetickych
zafizeni ukladd povinnosti pro ufady, organizace a zameéstnance pii piipraveé
spousténi a provozu jaderné energetického zatizeni.

Zakon ¢. 28/1984 Sb., o statnim dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych
zatizeni urcuje, Ze jaderné zatfizeni je zatizeni vyuzivajici Sté€pnou reakci k vyrobé
elektrické energie. Dale sem patii zpracovani, skladovani, doprava a ukladani
jadernych materiald, vznikajicich pfi jaderné reakci. Stat toto dozoruje
inspektorkami, povéfenymi piedsedou komise SUJB od projektové piipravy pies
provoz az po ukonceni a likvidaci zatfizeni, kterd pouzivala jaderné reaktory.
Ptredseda komise mlZe nafidit z divodu nebezpec¢i obecného ohrozeni snizit nebo

zastavit provoz jaderného zatizeni.
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Vyhlagka ¢. 67/1987 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii 0
zajiSténi jaderné bezpecnosti pii zachdzeni s radioaktivnimi odpady se zabyva
technickym a organizacnim zabezpecenim pii praci s radioaktivnimi latkami a
produkty, vzniklymi pfi provozu jadernych zafizeni, aby se zabranilo uniku
radioaktivity do nezadouciho prostoru. Zavadi se zde pojem ,,radioaktivni odpad*
pro predméty a latky, které nelze pro zvySeny obsah radionuklidi a pro
neodstranitelnou kontaminaci dale bez omezeni uzivat v bézné lidské Cinnosti.
Vyhlaska se zabyva odpady z jadernych zafizeni, jejich evidenci, soustfedénim,
tfidénim, ukladanim, pfepracovanim, piepravou a ukladanim.

Vyhlaska &. 76/1989 Sb., Ceského uiadu bezpe¢nosti prace urluje zaiizeni
Vv jaderné energetice (parni generatory, tlakové nadoby, chladici systémy, zavazeni
reaktoru, havarijni systémy.

Vyhlaska & 100/1989 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii je
provadécim predpisem zékona ¢. 28/1984 Sb., uklada povinnosti odpovédnym
institucim provadéjicim zabezpeceni vystavby, vystavbu, provoz a likvidaci
zatizeni pro zabezpeceni a ochranu jadernych zatizeni a jadernych materiala. Tato
vyhlaSka roztfid’uje jadernd zafizeni a materidly do tfech skupin podle ndvrhu
odpovédné organizace. V pftiloze jsou uvedeny kategorie jadernych materiald, na
které se tato vyhlaska vztahuje. Jedna se o kategorie od tfidy 3. vCetné.

Vyhlaska Ufadu bezpecnosti prace Ceské a Slovenské Federativni Republika
(CSFR) &. 76/89 Sb., zavadi termin ,,zafizeni jaderné energetiky, ktery je odlisny
od pojmu jaderné zatizeni. Jsou zde podrobné specifikovana natizeni pro zajiSténi
bezpecnosti od dokumentace projektové ptipravy, stavby, uvadéni do provozu,
provoz a vyfrazeni z provozu.

Vyhlaska & 191/1989 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
stanovuje pracovni €innosti, funkce, teoreticky, prakticky, Ustni zkouSky, a tim
vytvotenych podminek pro zvlastni odbornou zptisobilost znalosti, a schopnosti
pracovnikl jadernych zafizeni, jejichZ ¢innost mé vliv na jadernou bezpecnost.
Dale fesila zplisob ovéteni zvlastni odborné zplisobilosti pred Statni zkuSebni
komisi SUJB. Platnost tohoto opravnéni se vystavovala na dva roky a mohla byt
kdykoliv zruSena.

Vyhlaska &. 436/1990 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii 0
zajiténi jakosti vybranych zatizeni nahrazuje vynos ¢. 5 Ceskoslovenské komise

pro atomovou energii z roku 1979. Jsou zde uvedeny podminky pro provoz
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zafizeni s ohledem na zajisténi jakosti a provadéni zmén. Zatizeni se zde Cleni do
Ctyf bezpecnostnich tiid.

Statni energeticka koncepce CR. Tato koncepce vypracovana v listopadu 2014
byla publikovand 19. 5. 2015. Tato koncepce ptredpoklada v roce 2040 vyrabét 50
% elektrické energie v jadernych elektrarnach v CR. S timto souvisi podpora
vyzkumu jadernych technologii III + a IV. generace a feSeni nakladani s RAO a
VJP. To znamena podpora statu véde, vyzkumu a vychové expertd. Podpora
Skolstvi a zajisténi genera¢ zlepSeni kvality technické inteligence v oblasti
energetiky. Koncepce pocita srozvojem jaderné energetiky. Je to Koncepce
energetiky CR do roku 2040 stanovuje roéni podil vyroby elektiiny z domécich
zdrojii ve vysi 80 %. v hrubé vyrob¢ z jaderného paliva ve vysi 46 az 58 %.
V letech 2014 az 2019 zajistit 18000 absolventi. Zajistit 1000 uéii roc¢né

V energetice. Zapojit stiedni a vysoké §koly do vyzkumnych projektii.
Graf 10. Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny od roku 2010 do roku 2040

Statni energeticka koncepce strgana 111
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»Skok ve vyrobé elektfiny patrny v roce 2037 je zpisoben predpokladem, ze nové jaderné zdroje
budou mit jistou nabéhovou kfivku a nebudou spustény s plnym vykonem. Pfi soucasném

prognézovaném decommissioningu JEDU bude patrny jisty skok ve struktufe hrubé vyroby

elektiiny*.(Statni energeticka koncepce strana 111)

NAP JE (Narodni akéni plan jaderné energetiky). Ministerstvo pimyslu a
obchodu CR a Ministerstvo financi CR predlozilo vladé na zasedani 3. 6. 2015
dokument, ktery pocita s dostavbou EDU a ETE. Uklada zajistit v prvni fadé
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vystavbu po jednom bloku na EDU a ETE do roku 2037s moznosti rozsifeni o
dalsi jaderny reaktor na EDU a ETE. V prvni fazi se ma pokracovat v pracech
potiebnych pro zajisténi staveb novych jadernych reaktord. V druhé fazi se ma do
roku 2025 rozhodnout, zda se bude realizovat vystavba z ¢isté komer¢nich zdroju
stavajiciho majitele a provozovatele CEZ a. s., & 100"% vlastnénou dcefinou
spole¢nosti. Dal§i mozna uvadéna vystavba novych blokti bx byla na zaklades
sdruzeni investorti odbératelti energii a dodavateld staveb. V tomto dokumentu je i
uvadénd moZnost vystavby zaloZenim nového statniho podniku CR. Do konce
roku 2016 by méla Vlada CR mit k dispozici studii pro moZnosti a zpiisoby
vystavby novych jadernych reaktorti v CR.
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11. PRAVNI LEGISLATIVA JADERNE ENERGIE OD ROKU 1992 V CR

Pravni legislativa jaderné energie do té doby nez zacala probihat liberalizace a
zapojeni se do globalizace energetického hospodafstvi byla zalozena na
vyhlaskach (legis generalit) a dalSich sekundarnich pravnich ptedpisech a zakony
nahrazovaly a pusobily (legis specialis). Dalsi nevyhodou bylo velké mnozstvi
pravnich pfedpisti, z toho vyplyvajicich pravnich norem, vcetné jejich velkého
mnozstvi a nendvaznosti.

Legislativa CSSR z uritych diivodd, snad i z piipadné obrany statu,
nezakazovala vyuzivat jadernou energii jen k mirovym ucelim. Taktéz nahrada
skody provozem jadernych zafizeni nebyla pravnimi piedpisy v CSSR upravena.

Zakon €.21/1993 Sb., zména nazvu na Statni urad pro jadernou bezpecnost.

Zakon ¢€.222/1994 Sb., byl zakladem pro podnikani v energetice a stanovil
vykon statni spravy v energetice a nahradil zakon ¢. 79/1957 Sb., z roku 1957 a
tim doslo k liberalizaci v energetice.

Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zafeni (atomovy zakon) upravuje a komplexné fesi vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni. Zabyvad se podminkami radia¢ni ochrany, havarijnimi
zabezpecenimi a jadernou bezpecnosti. Timto zdkonem piejima stat odpoveédnost
za bezpecné ukladani radioaktivnich produktt z jadernych zatfizeni a dalSich
zafizeni vyuZivajicich 1onizujicitho zareni. TaktéZ je zde fteSena pfipadna
odpovédnost za Skody zplisobené z uvadénych cinnosti. Jsou zde odkazy na
provedeni podrobnych feSeni v provadécich predpisech.

Zakon je ¢lenén do 5 casti.

Cast 1. — Mirové vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni.

V hlavé 1. aZ 6. této Casti je tvodni ustanoveni. Dale jsou zde obecné podminky a

podminky pro vyuZivani a pro préci s jadernou energii. Je zde feSena ochrana pred

ozafenim. Ddale se zde zakon zabyva radioaktivnimi odpady, obcanskopravni

odpovédnosti za jaderné Skody a vykonem statniho dozoru.

Cast 2. az 4. — se zabyva souvisejicimi pravnimi predpisy.

Cast 5. — Ustanoveni spole¢na, prechodna a zavérena.

Jaderna bezpecnost je zajisténa:

- radia¢ni ochranou,

- fyzickou ochranou,

- havarijni pfipravenosti v ptipad¢ vzniku radia¢ni nehody (udélosti, kdy dojde

k nedovolenému uvolnéni radioaktivnich latek) a radiaéni havarie (vyzadujici
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zvlastni ochranu osob a zivotniho prostiedi). K zabranéni poskozeni zdravi lidi a
zivotniho prostiedi slouzi vypracované a vyzkousené havarijni plany.

Zakon €. 83/1998 Sb., o Statni energetické inspekci.

Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni s energii se stal Narodnim programem
pro hospodarné nakladani s energii a vyzivani obnovitelnych a druhotnych zdrojt.
Tento zékon se tyka i ostatnich paliv, véetné plynu. Snahou bylo nahradit zatizeni
Smalou ucinnosti modernéjSimi. Tento zdkon je podkladem i pro Statni
energetickou koncepci a energetickou koncepci vySSich samospravnych celkta
(krajir) a hlavniho mésta Prahy. Stal se podkladem pro tizemni planovani a pro
energetickou koncepci na dalSich 20 let. Za obnovitelné zdroje povazujeme
V tomto pravnim piedpisu obnovitelné zdroje energie: vitr, pidu, biomasu, slunce,
geotermalni zdroje zemé, vzduch, vodu, kalového hospodaistvi, bioplyn a
skladkovy plyn, pro které byly dany podminky ve vyhlasce ¢. 383/2001 SB., o
nakladéni s odpady, plynem vyvijejicim se zulozeného odpadu ve skladce
biologickymi a rozkladnymi postupy. Problémem u solarni a vétrné energie je
vliv pocasi. Tento program vyhodnocuje resort priimyslu a obchodu spolu s
resortem zivotniho prostfedi a na podporu tohoto programu lze ziskavat dotace na
usporna opatfeni a zvySovani ucinnosti zafizeni, kombinovanou vyrobu elektrické
energie a tepla, modernizaci vyrobnich a rozvodnych zatizeni, uziti obnovitelnych
a druhotnych zdroji energie, vzdélavani, vychovu, poradenstvi, védu, vyzkum,
vyvoj v oblasti s nakladani s energii a na zpracovani energetickych koncepci.

Dal§imi opatfenimi pro zvySovani hospodarnosti se staly administrativni
prostiedky, mezi nézZ patii povinnost oznacovat G¢innost zatizeni v %. Dale musi
byt spotfebice limitovany maximalnimi ztratami. To plati i pro zafizeni plynova.
Zde jsou jiz platné smérnice EU. Dale vyrobci a dovozei musi zafizeni oznacovat
energetickymi Stitky.

Kombinovand vyroba elektifiny a tepla je zavazna jen pro vyrobce tepla
s vykonem zdroje nad 5 MWtep a pro vyrobce elektfiny se zdrojem vyS$im nez 10
MWel.

Kazda fyzicka ¢i pravnicka osoba, nebo statni organizace, taktéZ samospravné
celky mimo nékteré ptispévkové organizace zadajici o dotaci z narodniho
programu hospodarného naklddani senergii a vyuzivani obnovitelnych a
druhotnych zdroji musi dolozit energeticky audit od energetického auditora,

zapsan¢ho v seznamu energetickych auditort, majicich vysokou technickou nebo
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pfirodovédnou Skolu s tfiletou praxi v oboru. Kontrola energetickych ztrat se
provadi v souladu s jiz uvedenym zakonem ¢. 83/1998 Sb. a zakon ¢.222/1994 Sb.

Dotace pro podporu uvedeného stanovuje vlada a Energeticky regulacni urad
stanovuje minimalni vykupni ceny elekttiny, vyrobené z uvedenych zdrojt.

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a vykonu statni spravy
Vv energetickém odvétvi, tzv. energeticky zakon.

K alternativnim zdrojim nepatii ropa, zemni plyn, uhli a paliva pouzivana v
jaderné energetice. Naopak sem patii energie, vyuzivajici ptilivu a odlivu vody,
tepelnych cCerpadel, slune¢niho zafeni, biomasy, vody, vétru a geotermalni
energie. Zatim se tyto zdroje dostatecné nevyuzivaji. Tyto zdroje mély kryt v roce
2000 8 % vyrobené energie podle Smérnice 20001/77/ES. Proto byl piijat zdkon
¢. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elekttiny z obnovitelnych zdroji energie.

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech je obecny a atomovy zakon ¢. 18/1997 Sb.,
je zakonem lex specialit vic¢i tomuto zdkonu. Je to dano hlavné dlouhym
polo¢asem rozpadu radionuklidti, nebo jsou to zafizeni, kterd jsou témito latkami
kontaminovéana. Radionuklid podléha samovolné zméné stavu atomovych jader.
Prevést vlastnictvi téchto latek 1ze jen pisemnou formou. Za bezpecné ukladéani a
po uzavieni Ulozisté je zodpoveédny stat. Ministerstvo primyslu a obchodu ztizuje
Spravu ulozist’ radioaktivnich odpadd, které je povinno prevzit radioaktivni odpad
od piivodce za urcitych danych podminek, nutnych k jejich uloZeni. V tomto
okamziku dochazi pfevzetim zaroveii k piechodu vlastnictvi na stat. Ceska
narodni banka (CNB) vede ucet, na ktery pivodci radioaktivnich odpadti odvadéji

penize na ¢innosti spojené s uloZenim radioaktivnich odpadi.
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12. PRAVNI LEGISLATIVA ENERGETICKE POLITIKY EVROPSKEHO
SPOLECENSTVI

Spole¢na energeticka politika se zabyva produkci energii a regulaci jeji
spotieby. Na zdkladé energetické politiky se zacalo tvofit evropské spolecenstvi,
které bylo spolecenstvim energetiky.

Prvnim bylo spolecenstvi Evropské spoleCenstvi uhli a oceli (ESUO)
zabyvajici se energii z uhli.

Druhym spoleCenstvim byl Evropské spoleCenstvi pro atomovou energii
(Euratom), ktery ma napomahat budovani zafizeni pro vyrobu energie v jadernych
reaktorech.

KdyzZ vzniklo Evropské hospodaiské spolecenstvi (EHS), nedoslo do Smlouvy
0 EHS k zatazeni energetické politiky, jak tomu bylo u zemédélské politiky.
Energeticka politika byla povaZzovana za oblast, kterou je nutno jen ovliviiovat a
nechat jeji fizeni a kontrolu jednotlivym statim.

Ve smlouvé o EU je pouze v ¢lanku 130 Smlouvy 0 Evropské spolecenstvi
(ES). Komise EU se snazila v ramci stability trhu a v ptipadé krize v energetickém
odvétvi toto zaclenit do smlouvy o EU netispésné. Clanek 3 ES, kde komunitarni
energetickd politika stanovuje cile pro zajisténi energie a konkurenceschopnost

energetiky.
12.1. EUROATOM

Evropské spoleCenstvi jaderné energie (European Atomic Energy Community)
pro podporu privatnich jadernych elektraren bylo zaloZeno roku 1957. Piestoze
sdruzeni mé za kol podporovat pravnické a fyzické osoby, ve kterych nema
majoritni podil na rozhodovani, stait ma na toto spolecenstvi velky vliv, jakoz i na

veskeré projednavané véci v oblastech jadernych zatfizeni v orgdnech EU.
12.2. Energeticka charta

Po zménach ve stiedni a vychodni Evropé se zacCaly ménit vztahy i
Vv energetické spolupraci a vroce 1991 vznikla Energeticka charta. V zemich
sttedni a vychodni Evropy a v Ruské republice se nalézalo velké mnozstvi
energetickych surovin. Pfijetim Energetické charty doslo k vyjadfeni ochoty a
snahy spolupracovat v oblasti energetiky s cilem zajisténi efektivnéj$i vyroby,
pfepravy energie a minimalizace dopadl na Zivotni prostfedi. Tento dokument se
stal zavazny az v roce 1998, po podepsani protokolu Energetické charty i Ceskou
republikou. Jednalo se zde o ochranu zahrani¢nich investic do energetiky. Déle je
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zde zakotven volny obchod s energetickymi produkty, zafizenimi, volny tranzit
elektrickymi sitémi s cilem snizovani negativniho vlivu na Zivotni prostiedi pfi
vyrobé energii. Vroce 2003 se smérnici 2003/55/ES novelizovala smérnice
96/92/ES. Vyslo nafizeni 1228/2003 Evropského parlamentu a Rady o
podminkach pfistupu ksitim pro ptihranicni dodavky elektrické energie
sucinnosti k 1. 7. 2004. Stim souvisi i smérnice 2003/54/ES, kterd definuje
subjekty, provozujici distribucni sit. Touto siti se v roce 2006 zabyva i Zelena
kniha.

12.3. Bila kniha

Evropska komise o energetické politice konstatuje ponechani vyuziti jaderné
energetiky oteviené a vaze ji na rozhodnuti vazané na pfijatelnosti vefejnosti.

Bilou knihu vydala Evropska komise v roce 2000, ale vznikala od roku 1995.

Z uvedenych ditvodi upozoriiuje na nutnost zajistit jadernou bezpecnost nejen pii
provozovani jadernych reaktorti, ale i bezpe¢nost béhem dopravy a ukladani
jadernych odpadd.

Z toho vyplyvé, ze zemim, které chtéji vyuzivat jadernou energetiku, bude
Evropskd komise napomdahat v feSeni jejich problémi a prosazovat vyuZzivani
jaderné energetiky.

Préavni néstroje Spolecenstvi jsou zaméteny na:

- na zdravi, bezpe€nost a ochranu pfed ozarenim,

- bezpecnost jadernych zatizeni,

- TFizeni odpadového hospodaistvi z produkti zvyroby v jadernych
zarizenich,

- EUROCATOM,

- podporu: vyzkumu, trhu, dodavek, bezpecnostnich opatfeni a mezinarodni
spoluprace.

V bilé knize jsou uvedeny prostiedky jaderné energetiky.

Bil4 kniha uklada ¢lenskym zemim:

- Clenské staty, které provozuji jaderné elektrarny, museji zajistit a poskytnout
bezpecnostni zaruky a zajistit provozovani téchto zatizeni s uritou mezi danych
podminek v souladu s technickymi poznatky,

- spolupracovat s ostatnimi zemémi, které nejsou ¢leny evropského spolecenstvi,
aby zapracovaly Mezinarodni iumluvy o jaderné bezpec¢nosti do pravni legislativy

svych zemi,
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- zabezpecit rozvoj modernéjSich jadernych reaktorii s cilem zvysit bezpecnost
téchto zarizeni,

- zalozit utvary, které se budou zabyvat a teSit bezpecné ukladani jadernych
odpadu,

- zapojit se a aktivné pfistupovat k mezinarodni spolupraci v Mezinarodnim
experimentdlnim programu termonukledrnich reaktord (ITER), ktery ma za cil
vyzkum jaderné fuze,

- zajiStovat pomoci technické a védecké spoluprace vétsi bezpecnost jadernych
zafizeni v zemich stfedni a vychodni Evropy,

- zajistit ukladani produkti z provozu jadernych elektraren s cilem moZného
budouciho prepracovani téchto produkti,

- rychle prosazovat a realizovat poznatky o nakladani s jadernymi odpady
v souladu s Umluvou o bezpe¢ném ukladani a nakladani s jadernymi odpady.
Podporovat zajisténi realizace nakladani s jadernymi odpady v souladu
S uznavanymi standardy,

- zajistit zvySeni bezpe€nosti pii piepravé radioaktivnich materidli spolupraci
s Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE), anglicky: International
Atomic Energy Agency, (IAEA) na piipravé a pii realizaci mezinarodnich
nafizeni,

- spolupracovat se zemémi SpoleCenstvi nezdvislych stath s cilem vytvofeni
programli zaméfenych na odstranéni nelegalniho pfepracovani jadernych
materiala,

- vést aktivni Cinnost k utvareni legislativy v zemich vyuZzivajicich jaderné
reaktory s cilem zvySeni bezpecnosti téchto zatizeni,

- uplatiiovat a uzavirat dohody o jaderném obchodu (Nuclear Trade Agreements),
vyzkumu a rozvoji ( Nuclear E&D cooperation programmes) se tfetimi zemémi a

mezinarodnimi organizacemi.
12.4. Zelena kniha

V roce 2000 vznikla Zelend kniha, zabyvajici se zabezpefenim zasobovani
energii. Vroce 2006 byla piepracovana Zelena kniha formulujici Evropskou
strategii pro udrzitelnou, konkurenceschopnou a bezpecnou energii. Bylo to dano
nartistem poptavky po energiich. Cilem bylo vytvofit vnitini evropsky trh
s elektfinou a plynem s moZnosti nakupovat elektfinu a plyn od kohokoliv

z dodavatell EU. Snahou je zarucit spolupraci a solidaritu mezi ¢lenskymi staty
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EU. Snaha o obdobu autonomni mezinarodni organizace IEA, zalozené roku
1974, ktera je soucasti Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj anglicky
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD). Sidlem
organizace OECD je Paiiz. Ceska republika se stala ¢lenem IEA v roce 2001
Dohodou o Mezindrodnim energetickém programu, zdkonem ¢. 46/2001 SB.
Z dtivodu propojeni energetickych systémil je nutna spoluprace EU s tranzitnimi
zemémi a producenty. Za timto uc¢elem vzniklo Evropské sdruzeni podnikateli

v energetice (EFET). Ma zajistit obchodovani s energiemi.
12.5. Sekundarni legislativa

Sekundarni legislativa zabyvajici se evropskym energetickym trhem je
zamétena na: elektfinu, ceny, tranzit plynu, tranzit elektfiny, tranzit uhlovodik,
licenéni c¢innost, jadernou energetiku a environmentdlni pravidla (acquis
communitaire obsahuje desitky smérnic a nafizeni pro oblast Zivotniho prostiedi,
Z nichz je polovina uvedena v Bilé knize).

Acquis spojené s jadernou energii je utvafena v pravnich dokumentech a
mezinarodnich smlouvach, zabyvajicich se bezpecnosti a ochranou zdravi,
ochranou pfed ozéafenim, bezpecnosti provozu jadernych zafizeni, nakladdani
s jadernymi odpady, spole¢nym trhem, vyzkumem a mezinarodnimi vztahy.

Vznikla organizace Technical Assistance Information Exchancge Office, ktera
chce podavat acquis informace v rdmeci celého spolecenstvi.

Byly vydany smérnice i na odpady, paliva, ovzdusi, uhelny primysl, tézbu
paliv, transevropské energetické site.

Nafizeni EU dneska jsou vydévana i pro krizova opatieni, naptiklad povinné
zasoby v souladu IEA.

Mnoho nafizeni zajist'uje sledovani trhu a tvorbu cen energii s cilem volného
obchodu.

Evropska komise zavedla jednotné energetické standardy a smlouvy obsahujici
obchody: s plynem, uhlovodiky, elektfinou.

V roce 1951 vznikla organizace Union for the coordination of producton and
transmission of ekectricity (UCPTE), kterd sdruzuje staty z byvalé zapadni
Evropy a Velké Britanie a staty propojené energetickou soustavou (CENTREL).

CENTREL vznikla vroce 1992 z diavodu zlepSeni spoluprace Mad’arska,
Polska, CR a Slovenské republiky pro zajiiténi prevzeti standardti z diivodu

piipojeni se k sitt UCPTE.
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Tato legislativa se dotyka a ma vliv i na jadernou energetiku.
12.6. Programy obsahujici energetiku
12.6.1. ALTENER

Byl zaméien od roku 1993 na obnovitelné zdroje.

12.6.2. CARNOT

v

Tento program se od roku 1998 zabyval vyuzivanim ptiznivéjsich technologii

pti vyrobé energie z pevnych paliv.
12.6.3. SAVE

Zaméteni programu bylo na zlepSeni ucinnosti pfi spotiebé energie.
12.6.4. SYNERGY

International Energy Cooperation Programme se zaméfoval na mezinarodni
spoluprdci a na prosazovani zdjmua spolecenstvi spolu s prosazovanim vlivu
evropského spolecenstvi v celosvétoveé energetické oblasti.

Hlavni zaméfeni na :

- pomoc regionim a zemim pii v prognézach a planovani jejich energetickych
potieb,

- pomoc se zaclefiovanim energetické politiky spolecenstvi, se spoluvytvafenim
energetickych center, podilejicich se na stfedné a dlouhodobé energetické politice.

Dalsi pomoc je v pfidéleni financnich prosttedkii do projektt THERMIE
Europae. a PHARE zemim stfedni a vychodni Evropy pro zajisténi:

- utvofeni center podilejicich na zaclenovani evropské energetické politiky ve
sttedné a dlouhodobych energetickych planech,
- vytvareni energetické legislativy v danych zemich,
- spole¢né piihrani¢ni projekty (nepokrytych ostatnimi projekty):

- zaSkolovani pracovnikt, ktefi se podileji na vytvafeni planovani v oblasti
energetiky,

- poskytovani informaci a Skoleni o obnovitelnych a alternativnich zdrojich
energie,

- technické zabezpeceni ministerstev zaméfenych na energetiku jednotlivych

zemi stfedni a vychodni Evropy.
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12.6.5. PHARE

Evropsky parlament a Rada EU dle rozpoctovych pravidel stanovila rozpocet
PHARE. Evropska komise pak rozhodovala o ptidéleni prostfedkti jednotlivym
statim. Vlady zemi po projednani s Evropskou komisi podepisovaly indikativni
programy a potom pfipravovaly financni rozpracované ndvrhy, které byly
predkladany Ridicimu vyboru PHARE. Kazda zemé, ktera chtéla spolupracovat a
¢erpat podporu z programu PHARE, méla narodniho koordinadtora PHARE, ktery
dohlizel na ¢innost fidicich jednotek PHARE Management Units (PMU) na
jednotlivych resortech, odpovidajicich za provadéné projekty.

V roce 1990 vznikl program PHARE s cilem napomoci rozvojovym zemim, a
to hlavné Polsku a Mad’arsku. Tento program byl rozsifen i na dalsi zem¢ sttedni
a vychodni Evropy mimo zemé byvalého Svazu sovétskych socialistickych
republik, kterym byl uréen program TACIS.

V roce 1990 se do programu PHARE zapojilo i Ceskoslovensko. Program byl
velmi naro¢ny (z divodu dosavadni nezkuSenosti pracovnikl ze strany zadatelii a
z davodu slozitého procesu schvalovani).

Jednalo se o regiondlni a narodni programy. Programy, kterych se zucastnilo
vice zemi s programy piihrani¢ni spoluprace.

Zaméteni téchto programi bylo 1 na jadernou energetiku a Zivotni prostiedi
(odsifeni uhelnych elektraren, modernizaci jadernych elektraren s moZnosti
prodlouZeni jejich provozovani s cilem zabezpeceni pozadovanych standardi).

Pomoc byla zaméfena na:

- metodiku, konzultace, studie, zaSkolovani (know-how),

- finan¢ni dotace, pomoc pii ziskani uvérh (investi¢ni néstroje).
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13. PRAVNI PREDPISY O BEZPECNEM NAKLADANIi S RAO, RAO
ZVJIP A VJP KE VZTAHU K MEZINARODNIMU A EVROPSKEMU
PRAVU.

Ceska republika se zavazala vstupem do Evropské unie plnit smérnici Rady
2011/70/EUROATOM zajistit ukladani produktim z jadernych elektraren s cilem
mozného budouciho piepracovani téchto produktti. Dale se zavézala skoro péti sty
dvoustrannymi dohodami mezi stity a tfemi sty mezinarodnimi (vicestrannymi)
smlouvami na principu rovného zachazeni ve vztahu k vyuzivani jaderné energie
pro mirové Gcely. Dale Ceska republika se dohodla se subjekty mezinarodniho
prava nejcastéji pouzivanym pramenem mezindrodniho prava dokumentem
s mezinarodnimi G¢inky: - smlouvami, - imluvami, - dohodami, - protokoly, -
konvencemi, - statuty, - pakty, - chartami. Nazev nema zadny vliv na mezinarodné
pravnich ucinky. Nepatii sem vSak dohody, nékdy nazyvané dzentlmenské, které
uzavird predstavitel statu pouze jako vlastni fyzick4 osoba a ne osoba uzavirajici
dohodu za stat a potom stat tato dohoda nezavazuje. Taktéz podobné nezavazuji
politickd ujednéni, kdy staty se dohodly jim mezinarodné pravni G¢inky neptiznat
Postupimska dohoda, Jaltsk4d dohoda ...). Mezindrodni smlouvy v pisemné forme
mohou byt v jednom dokumentu, nebo v n¢kolika dokumentech. V okamziku
podpisu maji mezinarodni platnost, ale mezinarodni uc¢innost maji az po ratifikaci
schvaleni statnim parlamentem. V mezinarodnim dokumentu muize mit vyhradu
nekteré ze stran, ze urcita ¢ast daného dokumentu vii¢i ni neplati. Mirové smlouvy
zroku 1648 (Vestfalsky mir) je zaloZen na stejnych obsahovych dokumentech
predtim val¢icich stran., 1918 (mirové smlouvy podepsané ve Versailles u Patize
ve Francii) je zaloZen na dvoustrannych dokumentech ne zcela obsahové stejnych.
Do Videniské imluvy o smluvnim pravu byly v roce 1969 doplnény mezinarodni
obyceje, které vSak plati jen pro pisemné formy smluv. Jind forma mezindrodnich

smluv se nadale tidi mezinarodnim oby¢ejovym pravem.
13.1. Vztah k mezinarodnimu pravu

K mezindrodnim smlouvam, které se vztahuji k pravnim predpisim o
bezpe¢ném nakladani s vyhofelym palivem a radioaktivnim odpadem Ceska
republika pfistoupila prostfednictvim legislativy obsahujici jadernou problematiku
(zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zdkon), nebo pifimo fadou mezinarodnich smluv a dvoustrannych
smluv. Statni Gfad pro jadernou bezpecnost mé vSechny tyto smlouvy na

strankach www.sujb.cz.
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Kontrola plnéni smluv ze strany Ceské republiky ohledn& tmluv o bezpeénosti
pfi naklddani s vyhofelym palivem a radioaktivnimi odpady a hodnoceni na
mezinarodni Grovni probiha opakujicimi se pravidelnymi zaseddnimi na zaklad¢
predlozenych dokumentti smluvnimi stranami.

Hlavnim dokumentem vztahujici se k bezpecnosti pii nakladani s vyhoielym
palivem a radioaktivnimi odpady je Videnska umluva a odpovédnost za jaderné
$kody. Ceska republika, Bulharsko, Estonsko, Litva, Madarsko, Polsko a
Slovensko podepsaly a ratifikovaly Videnské umluvy zr. 1963 a Spolec¢ného
protokolu, tykajiciho se uplatiiovani Videnské umluvy a Pafizské umluvy zr.
1988. Ceska republika, Litva, Mad’arsko, Polsko v roce 1997 podepsaly, ale
neratifikovaly protokol, vnémz se dopliuje Videiiské smlouva. Umluvu o
dodatecné kompenzaci za jaderné Skody zroku 1997, kterd ovSem nebyla
legislativou téchto stati doposud ratifikovana, podepsala Ceska republika a Litva.
LotySsko a Rumunsko podepsalo a ratifikovalo Videniskou tumluvu ze 70. let,
Spolecny protokol, tykajiciho se uplatnovani Videnské umluvy a Patizské tmluvy
z roku 1988 a Umluvu o dodate¢né kompenzaci za jaderné $kody z roku 1997
podepsalo a ratifikovalo jen Rumunsko. Nutno poznamenat, ¢ Umluva o
dodate¢né kompenzaci doposud nenabyla uc¢innosti.

Patizskou imluvy z r. 1960, Bruselskou imluvu z roku 1963, Protokol, kterym
se méni Patfizskd umluva (2004) a Protokol, kterym se méni Bruselskd imluva
(2004);  podepsaly: Belgie, Dansko, Finsko, Francie, Italie, Némecko,
Nizozemi, Slovinsko, Svédsko a Spojené kralovstvi Velké Britanie a
Severniho Irska. Protokoly z let 2004 vsak tyto staty neratifikovaly. Dansko,
Finsko, Italie, Némecko, Nizozemi, Slovinsko a Svédsko ratifikovaly Spolecny
protokol, tykajici se uplatiiovani Videniské imluvy a Patizské imluvy z r. 1988.
Belgie, Francie, Spanélsko a Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska
podepsaly Spole¢ny protokol, tykajici se uplatnovani Videnské umluvy a Pafizské
umluvy zr. 1988, ale neratifikovaly. Portugalsko podepsalo Patizskou umluvu
zroku 1960, Spolecny protokol tykajici se uplatiovani Videiiské tmluvy a
Patizské timluvy zr. 1988 a protokol, kterym se v roce 2004 meénila Patizska
tmluva. Uvedené tmluvy vsak Portugalsko neratifikovalo. Recko podepsalo
Patizskou umluvy v roce 1960, a Protokolu, kterym se meénila v roce 2004
Patizskd tmluva. Protokol, kterym se doplnila v roce 2004 Pafizskd umluva,
Recko neratifikovalo. Recko podepsalo a ratifikovalo Spoleény protokol,
uplatiiovani Videnské umluvy a Paiizské umluvy z r. 1988. Spanélsko podepsalo

153



v roce 1960 Patizskou umluvu a v roce 1963 Bruselskou umluvu a dale podepsalo
Protokol, kterym se méni Patizskd imluva (2004) a podepsalo Protokol, kterym se
méni Bruselskd amluva (2004). Ratifikovalo vSak jen Protokol, kterym se ménila
Bruselska umluva.

Irsko, Kypr a Malta nepodepsaly dosud Zadnou z uvedenych v této kapitole
smlouvu.

Lucembursko a Rakousko podepsalo v roce 1960 Pafizskou tmluvu a v roce
1963 Bruselskou umluvy, ale ani jednu umluvu neratifikovalo. Rakousko si
vytvofilo vlastni pravni pfedpisy pro odpovédnost za jaderné Skody, které jsou

nesluditelné se zdsadami mezinarodnich smluv.
13.2. Vztah k evropskému pravu

Umluva o dodate¢né kompenzaci za jaderné $kody zroku 1997, by méla
docilit lepsi pravni jistoty pii piipadném odskodnéni v ptipadé jaderné havarie.
Snahou je zavazat staty k odpovédnosti bez ohledu na dosud zdvazné pravni
zavazky z ostatnich pravnich aktl a uloZit finan¢ni prostfedky minimalné v ¢astce

450000000 USD, coz piedstavuje 300000000 SDR (Special Drawing Rights —

Zvlastni Prava Cerpani — Ménova jednotka pro mezinarodnireverzni aktiva slouzici jako ucétovaci

jednotka pro ¢lenské staty Mezinarodniho ménového fondu a Svétovou banku. Je tvotena z USD,

EURO, JPY, GBP. Piepocet se pohybuje kolem 1 SDR = 1,5 USD). Finan¢ni prostfedky by
mely byt okamzit€é v pfipad¢ jaderné havarie k nahradam za skody z jaderné
havarie. Tato umluva je podminéna ratifikaci minimalné péti staty, majici ve staté
na uzemi umisténd jaderna zatfizeni o urcitém minimalnim instalovaném vykonu.
Tato podminka ratifikace uvedenymi staty zatim nebyla splnéna.

Protokol ménici Videnskou umluvu z roku 1997 tak vyznamné zvysil dolni
limit odpovédnosti provozovatele za Skodu minimaln€ na 225000000 USD, coz
predstavuje 150000000 SDRY, v pfipadé ze do castky 450000000 USD, coz
predstavuje 300000000 SDR, Ze se zaruci stat poskytnout ndhradu z vetejnych
prostiedki. Protokol vstoupil v platnost 3. fijna 2003. Doposud ho vsak Ceska
republika a ani zadny dalsi stat provozujici na svém uzemi jadernou elektrarnu
neratifikoval.

Uvedend Umluva o dodateéné kompenzaci za jaderné §kody z roku 1997 a
Protokol ménici Videniskou tmluvu zroku 1997 limity zajiStujici odSkodnéni
jaderné havarie zptisiuji a proto je dosud zadné staty majici na svém uzemi

jadernd zatizeni neratifikovaly. V ptipad¢ ratifikace by muselo dojit ke zméné v
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zakoné €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni

(atomovy zakon).

13.3. Soulad zakona ¢. 18/1997 Sb., o0 mirovém vyuZivani jaderné energie a

ionizujiciho zaieni (atomovém zakonu) s pravem EU

Nejvyznamnéjsi smlouvou je smlouva EURATOM a sekundarni ptedpisy.
Pravidly pro zajisténi sjednoceni trovné ochrany pied zafenim a bezpecnosti
pfepravy Stépnych materialti a radioaktivnich latek se zabyva oblast: - bezpecnosti
a ochrana zdravi pracovnikii a obyvatel, - zdsobovanim jadernym materidlem, -
systém zaruk.

Oblasti jaderné bezpecnosti a oblasti radioaktivnich odpadt byly sjednocovany
nezavaznymi predpisy.

V roce 2003 Evropska komise ptipravila dv€é smérnice. Je to smérnice Rady
urcujici povinnosti a obecné principy jaderné bezpecnosti jadernych zatizeni.
Druhou je smérnice Rady o bezpecném nakladani s vyhotelym jadernym palivem
a radioaktivnimi odpady. V ramci legislativniho procesu byl navrh smérnic
Evropskou komisi pfedlozen Sekretaridtu Rady. VétSina clenskych stath
SnavrZzenym textem smérnic nesouhlasila, pfesto Evropskd komise upravené
navrhy smérnic nestdhla. V roce 2004 Rada pfijala k uvedené problematice
Zavery, které se probiraly v Pracovni skupin€ pro jaderné otazky ustavené pii

Rad¢ Evropské Unie.
13.3.1. Oblast ochrany zdravi a bezpe¢nosti pracovnikii a obyvatelstva

Pravni ptfedpisy uvedené byly kompletné transponovany piedpisy
ES/EUROATOM novelizovanim provadécich piedpist zakona ¢. 18/1997 Sb., o
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon).
Nedostatky byly pozdéji odstranény novelizaci zékona ¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) zadkonem ¢.
13/2002 Sh., Dotéeni se tykalo pievazné smérnice 96/29/Euratom, kterou se
stanovily zakladni bezpecnostni standardy na ochranu zdravi pracovnikd a
obyvatelstva pied riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho zafeni a smeérnice
97/43/Euratom o ochrané zdravi osob pfed riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho

zateni v souvislosti s 1ékafskym ozatenim.
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13.3.1.1. Standardizace radia¢ni ochrany

Zéakladni principy radiacni ochrany jsou ve smérnici Rady 96/29/Euratom,
ktera stanovuje zdkladni bezpe€nostni standardy na ochranu pracovnikll a
obyvatel pied riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho zafeni. Ochranou jednotlivct
pted riziky ionizujiciho zafeni v souvislosti s lékafskym ozafenim se zabyva
smérnice Rady 97/43/Euratom. Monitorovanim trovné radioaktivity v prostiedi
pro ucely hodnoceni expozice jako celku se zabyva doporuceni Komise
2000/473/Euratom. Ochranou pied ozafenim radonem v budovach se zabyva

Doporuceni Komise 90/143/Euratom.
13.3.1.2. Radiaéni prikazy a ochrana smluvnich pracovniki

Operativni ochranou smluvnich pracovnik vystavenych riziku ionizujiciho
zateni pfi jejich ¢innostech v kontrolovanych pasmech se zabyva smérnice Rady

90/641/Euratom.
13.3.1.3. Preprava radioaktivnich odpadu a radioaktivnich latek

Dozorem nad piepravou radioaktivniho odpadu mezi ¢lenskymi staty a do
Spolecenstvi a ze Spolecenstvi a o jeji kontrole se zabyvd Smérnice Rady
92/3/Euratom. Zasilkami radioaktivnich latek mezi Clenskymi stity se zabyva
Natizeni Rady €. 1493/93 (Euratom). Na zéklad¢ Sdéleni Komise, COM (98)778
a podle implementa¢ni plan nafizeni rady ¢. 1493/93 (euratom) o piepraveé
radioaktivnich latek mezi CGlenskymi stity vydal SUJB Ceské republiky

bezpecnostni navod bn-jb-1.13 k pfeprave radioaktivnich latek.
13.3.1.4. Poskytovani informaci o0 mimoiadné radiacni situaci

O opatfeni zaméfenych na vc€asnou vyménu informaci v piipadé radiacni
situace se zabyva rozhodnuti Rady ¢. 87/600 (EURATOM). Smérnice Rady
89/618 (EURATOM) se zabyva o informovani vefejnosti o opatienich k ochrané
zdravi a o krocich, které je potifeba podniknout v piipadé radia¢ni havérie
Smérnice Rady 85/337/EHS se zabyva posuzovanim vlivil nékterych vefejnych a

soukromych zdmérh na zivotni prostiedi.

13.3.1.5. Maximalni povolené twrovné radioaktivni kontaminace potravin,

krmiv a pitné vody

Nafizeni Rady ¢. 3954/87 (EURATOM), kterym se stanovuji nejvyssi

pfipustné urovné radioaktivni kontaminace pro potraviny a krmiva nasledné po
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jaderné nehod¢ nebo jiném piipadu radiacni mimoradné situace. Natizeni komise
(EURATOM), kterym se stanovi nejvyssi piipustné trovné radioaktivni
kontaminace méné vyznamnych potravin po jaderné havarii nebo jiném piipadu
radiatni mimotadné situace. Natfizeni Rady EHS (Evropské hospodarske
spoleCenstvi) ¢. 2219/89 se zabyva zvlastnimi podminkami pro vyvoz potravin a
krmiv po jaderné havérii nebo jiném piipadu radiacni mimotadné situace.
Narizeni Rady (EHS) ¢. 737/90 se zabyva podminkami dovozu zemédé€lskych
produkttl pochazejicich ze tfetich zemi po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu.
Natizeni Rady ¢. 686/95(EC) rozsifujici narizeni Rady (EHS) ¢. 737/90 se zabyva
podminkami, kterymi se fidi dovoz zemédélskych produkti s piivodem ve tietich
zemich po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu Smérnice Rady 98/83 ES 0

jakosti vody urcené k lidské spotiebé.
13.3.2. Zasobovani jadernymi materialy

Ve statusu Zasobovaci Agentury Euratom jsou dany pravidla pro nabidky a
poptavky rud, vychozich materidlii a zvlasStnich Stépnych materiala.

Hodnoceni souc¢asného stavu.

Natizenim vlady ze dne 1. 1. 2001 se odstranil nesoulad vyplyvajici ze
Smlouvy EUROATOM a zrusilo se tak omezeni dovozu uranu, kdy predtim se
k vyrobé jaderného paliva omezovala Ceska republika na trh s p¥irodnim uranem

z Ceské republiky.
13.3.3. Systém zaruk

Dohoda 78/164/Euratom obsahuje zvlastni zavazek ptijaty Spolecenstvim,
ktery se tyka uplatiovani zaruk na vychozi a zvlastni §t€épné materidly v ¢lenskych
statech, které nedisponuji vlastnimi jadernymi zbranémi, a které jsou smluvnimi
stranami Smlouvy o neSifeni jadernych zbrani. Postupy stanovené dohodou
78/164/Euratom jsou vysledkem rozsédhlych mezindrodnich jedndni s Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii o provadeéni €l. IIT odst. 1 a 4 Smlouvy o neSifeni
jadernych zbrani. Tyto postupy schvdlila Rada guvernérii agentury. Natizeni
komise (Euratom) ¢. 220/90, kterym se meéni nafizeni Komise (Euratom) .
3227/76 ze dne 19. fijna 1976 o uplatiovani ustanoveni o systému zaruk
Euratomu

Hodnoceni sou¢asného stavu

Vstupem Ceské republiky do Evropské unie se zaruky Ceské republiky

nahradily zéarukami platnymi v reZimu Evropské unie upravenymi piimo
157



v

aplikovatelnymi pravnimi akty. Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) nevyzadoval v v této

oblasti zddnou zménu.
13.3.4. Jaderna bezpecnost

Navrzena smérnice Rady (EURATOM) a umluva nema specifikované
standardy jaderné bezpec¢nosti. Snahou je v Evropské unii kontrolovat vylepSovani
technickych bezpe¢nostnich zafizeni uréované MAAE' v ramei programu NUSS?,
Smérnice vSak uklada vytvorit legislativu v souladu s timluvou podle, které maji
Clenské staty odpovédnost za jadernou bezpecnost a zajistit tak radia¢ni ochranu
provozovaného jaderného zafizeni i po skonceni provozu a zajistit potom i
bezpecnou likvidaci jaderného zafizeni. Smérnice musi obsahovat kontrolu a
dohled nad celou Ccinnosti souvisejici s pfipravou, provozem a likvidaci
nezavislymi organy.

Hodnoceni sou¢asného stavu

Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zafeni (atomovy zdkon) obsahuje zdvazky z imluv o jaderné bezpecnosti. Nové
piipravovana smérnice musi stanovit nova pravidla z diivodu rozsifeni plisobnosti
smérnice na vSechna jaderna zafizeni a také musi stanovit opravnéni pro kontrolni

a dozorné €innosti souvisejici se specializovanymi zfizenymi organy.
13.3.5. Radioaktivni odpady

Nov¢€ navrZzend smérnice Rady (EURATOM) ukladd clenskym statim
vypracovat Dlouhodobé ndrodni programy nakladéani s radioaktivnimi odpady a
nevyluc€uje pii tom vzijemnou kooperaci mezi Clenskymi staty. Lze tedy podle
navrhu radioaktivni odpady pievazet ke zpracovani i konecnému ukladani ve
statech, které k tomu maji podminky.

Hodnoceni sou¢asného stavu

Soucasné znéni zadkon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni (atomovy zdkon) neodporuje zdsadam bezpecnosti pozadované
timluvou. Nova smérnice si vSak vyzada novelu zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) danou ptipadné

moznou spolupraci Evropské unie a dalSim statii. Uvedeny atomovy zdkon dovoz

! MAAE - Mezindrodni agentura pro atomovou energii nezavislou mezivladni organizaci v
systému OSN pro véduatechnologii v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie.
¥ NUSS - Nuclear Safety Standards.
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radioaktivnich odpadi na uzemi Ceské republiky zakazuje (§ 5 odst. 3) a vyvoz

do statti Evropské unie nevylucuje (§ 5 odst. 6).
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14. DOPORUCENI{ PRO OPTIMALIZOVANY POSTUP V CR

Zadat, sledovat, vyhodnocovat ziskané informace s cilem co nejdiive vybraat 2
vhodné lokality a dolozit nasledné¢ vhodnost jedné lokality pro umisténi
hlubinného tlozisté. Do rozhodovani zapojit informovanou, motivovanou
vetejnost. Zajistit pfipravu, vzdélavani, informovanost vSech ob¢ant. Do oblasti
pfepracovani a skladovani RAO a VIJP zapojit vyzkumné pracovniky,
vysokoskolskych odborniky, obchodni a inzenyrské spolecnosti. Podporovat
zahrani¢ni spolupraci. Sledovat a zkouSet moznosti piepracovani VJP v zahranici.
Sledovat moznosti uloZeni v hlubinych tlozistich v nerizikovych zemich.
Sledovat licence, trendy piebirat zkuSenosti ze zahraniCi. Snazit se ziskavat
finan¢ni prostiedky a ulozené prostfedky dobte zhodnocovat.

Zahajit provétovani moznosti redukce VJP.

Provéfit moznost zadani na piepravni, obalové a ulozné soubory s cilem
unifikace i pro nové potieby ptipadné postavenych novych bloku.

Pfipravit se na moznost budovani novych skladovacich suchych sklada
v prostoraich EDU a ETE spojenych s pfipravovanou vystavbou novych
jadernych reaktorti.

Snazit se minimalizovat a trvale zneSkodiiovat RAO a VJP bez zbyte¢ného
prodluzovani skladovanim v suchych skladech.

Ptipravit dokumentaci pro vystavbu podzemni laboratofe pro ovéfeni a
doloZeni bezpecnosti hlubinného tlozisté do roku 2030.

Zahajit vystavnu hlubinného uloZisté do roku 2050.

Zahajit provoz hlubinného ulozisté v roce 2065.

Upravit zadani na vyzkumné a vyvojové prace na Ulozné obalové soubory
scilem moZzného vynéti trvale uloZenych obalovych souborli z trvalého
hlubinného wlozisteé s moznosti dal§i piepravy K ptepracovani VJP po dobu
minimalné 1000 let.

Zajistit vybrana kaolinova loziska okolo Karlovych Vart a vdalSich lokalitach
pro zajisténi tésnicich materiald spojenych s ukladanim VJP v hlubinnych
ulozistich.

Provést zména legislativy, tak aby sklady s RAO a VJP se kterym se musi jiz
po ulozeni do OS po vyjmuti z jaderného reaktoru a ulozeni do OS zachézet jako
s RAO spravoval ten, kdo spravuje sklady s RAO. Necekat podle soucasné
legislativy na to, az obchodni spole¢nost prohlasi VIP za odpad, protoze potom se

uz zase tak jednoduse z legislativniho hlediska nebude moci prohlasit RAO za
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strategickou surovinu, ¢i ho prohlasit za VJP urcené k ptepracovani. S tim souvisi
1 snaz§i moznost majiteli VJP financovat prostiedky na vyzkum a dals§i prace
zaméfené na ¢innosti souvisejicimi s prepracovanim VJP.

Sledovat nové poznatky vedouci ke snizeni vysoké radiace RAO.

Zem¢ Evropské unie maji povinost ukladat produkty z jadernych elektraren,
tak aby se v budoucnu mohly ptepracovat. K tomuto nabadd smérnice Rady
2011/70/EURATOM. V koncepci s nakladanim RAO a VIP SURAO je zprava, Ze
CEZ a. s., po¢ita s trvalym uloZeni VJP do hlubinného tloZiité bez piepracovani a
jenom v piipadé zmény moznosti vyuzivat prepracované palivo a plutonium
predpokladd, ze by zménil rozhodnuti. S timto upozoriiuji, Ze v soucasné dobé se
se ve sveété piepracovava jen 25 % VIP a zbylé VJP se stava potencidlnim RAO.
V roce 2018 se ptedpoklada, ze piepracovat VIP bude mozné jen v Japonsku,
Rusku a Francii. Proto bude nutné podporovat vyzkum separace a transmutace
radionuklidd, ktery by mohl hodné napomoci pii snizeni mnozstvi RAO. Z tohoto
diavodu je nutné podporovat vyzkumu reaktord IV. generace. Odkladat vystavbu
hlubinného ulozisté z davodu, Ze lze ocekavat v budoucnu pokrokoveéjsi
technologie nelze. Také ani prodluzovat skladovani na povrchu V suchych
skladech nelze, jen protoze je skladovani na povrchu levngjsi. Nelze také
nepiepracovavat VJP a tim nesnizovat mnozstvi VJP, protoze se ptedpoklada
v budoucnu, Ze bude piepracovani levngjsi.
dobé zajistit peclivy vybér pro planovanou vystavbu hlubinného uloziste.
Z hlediska bezpecnosti vS§ak ma kazdé¢ feSeni své vyhody a nevyhody, které dnes

1ze jen tézko piedvidat.
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15. ZAVER

Prace shromazduje a hodnoti podstatné informace, pro stanoveni pozadavki na
vyzkum a vyvoj s cilem perspektivné optimalizovat technologii skladu vyhotelého
paliva.

Jsou zde rozebrané Cinnosti spojené s palivovymi cykly jadernych elektraren.
To znamena od vyroby jaderného paliva, az po ptipadné trvalé uskladnéni RAO,
RAO z VJP a VJP.

Z4dna lidska &innost se neobejde bez vlivii na Zivotni prostiedi a lidi a proto
prace posuzuje ucéinky cinnosti spojené s vyrobou jaderné energie a podstatné
dilezité parametry jsSou zde posouzeny s cilem ochranit osoby od radia¢niho vlivu
ulozist RAO a VJP.

Ptedchozi kapitoly jsou rozdéleny do 13 c¢asti. Prvni 4 kapitoly se zabyvaji
palivovymi cykly jadernych elektraren, chladicimi bazény VIJP, suchymi
mezisklady VJP a skladovanim VJP VVER. Dalsi dvé kapitoly posuzuji mozny
vliv z provozu jadernych elektraren na zivotni prostfedi a piipadné mozné
biologické ucinky zafeni. Kapitola 7. az 9. se zabyva nakladanim s RAO z VJP a
VIJP, dale se zabyva soufasnym stavem piiprav budovani hlubinného uloZzisté
RAO, RAO z VJP a VJP a optimalni technologii trvalé¢ho skladu VJP.

Kazda Cinnost je svdzdna s mnoha pravnimi predpisy od nejvyssi pravni sily,
jako jsou ustavni zakony, zakony, nafizeni vlady vyhlasky ministerstev a
ustfednich statnich orgdnd az po pravni pfedpisy norem, se kterymi musi byt
vSechna ¢innost v souladu. Protoze se prace zabyva moznostmi ukladani RAO,
RAO z VJP a VJP je tato Cinnost jak doklada prace spojena s velkym mnozstvim
pravnich predpisit uvedenych v poslednich 4 kapitolach. Ty se zabyvaji pravni
legislativou energie do roku 1990 na tizemi CR, SR a pravni legislativou jaderné
energie od roku 1992 v CR. Dale je zde kapitola zabyvajici se legislativou
energetické politiky evropského spoleCenstvi a pravni legislativa zabyvajici se
bezpe¢nym nakladani s RAO, RAO z VJP a VJP ke vztahu Kk mezinarodnimu a
evropskému prévu.

Trvalé ulozeni RAO, RAO z VJP a VJP a piipadna bezpecna likvidace
jaderné elektrarny po ukonceni provozu jaderné elektrarny predstavuje sice
posledni etapu, ale z hlediska radiacni bezpecnosti sebou pfinese vysoké naroky
na technickd feSeni. Zatim neexistuje ovéfeny mezinadrodné porovnatelny systém
feSeni trvalého ulozeni vysoce aktivnich odpadt vzniklych z VJP. EU zpisob

feSeni ponechava v kompetenci statu, ale uklada jim zajistit pfepracovani ptipadné
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ukladaného VJP. Volnost stati zistava v tom, Ze ¢lenské staty muzou vyuzivat i
zavody na piepracovani mimo svoje uzemi a taktéz pro ukladani RAO z VJP
mohou budovat spole¢na zafizeni na tzemi jednoho statu, ktery musi zarudit
nakladani s VJP v souladu s pravnimi piedpisy EU. Je zde feSena problematika
ukladani vysoce aktivnich odpadii Spojena s financovanim této ¢innosti. V CR je
zfizen jen jeden Ucet pro budouci zajisténi ukladani vysoce aktivnich odpadu,
ktery je pod kontrolou statu. Je nutné vSak zajistit kontrolu nad vytvéafenim rezerv
pro uskladnéni materialu po uzavieni JE.

Jsou zde popsany mozné alternativy dlouhodobého skladovani VIP v suchych
skladech na EDU a ETE, nebo je zde popsana moznost nechat ptepracovat VJP
v zahrani¢i a ulozit zbyly RAO v hlubinném ulozisti v CR. Déle je zde uvedena
alternativa ulozeni VJP a RAO do mezinarodniho ulozisté a také jsou zde posany
mozné zpusoby piimého uloZzeni VIP do hlubinného ulozi§té na uzemi CR v UOS
V horizontalni a vertikalni poloze. Uvadi se zde moznosti snizeni mnozstvi VJP
pied ulozenim. Dizertace navrhuje legislativni cestu, ktera by pomohla technicky
feSitelny problém vyuZzivat i za soucasnych ekonomickych podminek vcetné
Cinnosti, kde stat pievzal odpovédnost za bezpeéné ukladani radioaktivnich
produktii z jadernych zatizeni a z dalsich zafizeni, vyuzivajicich ionizujici zafeni.

V Bilé¢ knize, kterou vydala Evropska komise vroce 2000, je uloZeno
¢lenskym zemim Evropské unie zajistit ukladani produktd z provozu jadernych
elektraren s cilem mozného budouciho pfepracovani téchto produkti. K tomuto
nabada smérnice Rady 2011/70/EURATOM. Z tohoto duvodu prace obsahuje
technicka a legislativni feSeni s cilem zabezpecit prepracovani VJP v ptipadé
nulové varianty ukladanim v povrchovych skladech JE. Pfi ulozeni
nepiepracovaného VJP do hlubinnych uloZist' se navrhuje feSeni s moZnosti
nasledného vynéti a vyvezeni VIP z hlubinného ulozisté k ptepracovani.

Zajisténi ochrany zivotniho prostfedi je dokumentovdno jak moZnostmi
technickymi, tak i upozornénimi na povinnost dodrzovat pravni predpisy nejen
technické, ale i legislativni, které musi byt v souladu s Ustavnim zakonem ¢&.
1/1993 Sb., Ustavou CR (,,Stat dba o Setrné vyuzivani piirodnich zdroj a ochranu
ptirodniho bohatstvi®) a Ustavnim zakonem ¢&. 2/1993 Sb., Listinou zakladnich
prav a svobod (...nesmi byt zivotni prostedi ohrozeno, poskozeno).

Prace dokladuje, Ze soucasna koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a
vyhofelym jadernym palivem bez zmény pravni legislativy jen obtizné
zabezpecuji vytvoreni ukladani VJP v hlubinych tulozistich. Dikazem toho je, Ze
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nebyla nalezena hlavni a ani zalozni zajmova oblast do roku 2015 pro uzemni
plany pro hlubinné tlozisté v souladu s vysledky pro nalezeni lokality s nejlepsimi
geologickymi podminkami z dGvodu negativnich stanovisek obci k umisténi
hlubinné¢ho ulozisté, které nasledné¢ na pét let zastavily prizkumné prace na

vybranych lokalitach.
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16. CONCLUSION

Work collects and evaluates relevant information to determine requirements
for research and development in order to optimize the technology perspective
spent fuel storage facility.

There are dismantled activities associated with the fuel cycle of nuclear power
plants. This means the production of nuclear fuel, to a possible permanent storage
of radioactive waste, spent nuclear fuel and radioactive waste from spent nuclear
fuel.

No human activity is not without impact on the environment and humans, and
therefore work assesses the effects of the activities linked to the production of
nuclear energy and relevant important parameters are assessed in order to protect
people from radiation impact of radioactive waste and spent nuclear fuel storage.

Previous chapters are divided into 13 parts. The first four chapters deal with
the fuel cycle of nuclear power, cooling pools of spent nuclear fuel, interim
storage of spent nuclear fuel dry storage of spent nuclear fuel and reactors. The
next two chapters assess the possible influence of nuclear plants on the
environment and, where appropriate, possible biological effects of radiation.
Chapter 7 to 9 deals with the management of spent nuclear fuel and radioactive
waste from spent nuclear fuel, discusses the current state of preparations for
building a radioactive waste repository, spent nuclear fuel and radioactive waste
from spent nuclear fuel and technology optimum permanent storage of spent
nuclear fuel.

Each activity is tied to a number of laws from the highest legal force, such as
constitutional law, statutes, regulations, government decrees ministries and central
government bodies to legislation standards with which all must work in harmony.
As the work deals with possibilities of storing radioactive waste, spent nuclear
fuel and radioactive waste from spent nuclear fuel this activity as evidenced by
the work associated with a large amount of legislation mentioned in the last 4
chapters. These deal with the legal regulations of energy by the year 1990, the
Czech Republic, Slovakia and legal regulations of nuclear energy since 1992 in
the Czech Republic. Then there is a chapter dealing with legislation in the energy
policy of the European community legislation and legislation dealing with the safe
handling of radioactive waste, spent nuclear fuel and radioactive waste from spent

nuclear fuel to the respect of international and European law.
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Permanent storage of radioactive waste, spent nuclear fuel and radioactive
waste from spent nuclear fuel and eventual safe disposal of nuclear power after
the closure of the nuclear power plant poses while the last stage, but in terms of
radiological safety will bring high demands on technical solutions. Meanwhile,
there is an internationally proven system solutions of permanent disposal of high
level waste arising from spent nuclear fuel. EU way of solving retains the
responsibility of the state, but obliges them to ensure that the reprocessing of
spent nuclear fuel possibly saved. Freedom of states remains that Member States
can use and reprocessing plants outside their territory, and also for storage of
radioactive waste from spent nuclear fuel can build communal facilities on the
territory of a state which must guarantee the disposal of spent nuclear fuel in
accordance with EU legislation. There is solved the problems of storing highly
radioactive waste associated with the financing of this activity. The Czech
Republic is set up only one account for future secure storage of highly radioactive
waste, which is under state control. It is necessary, however, to ensure control
over the creation of reserves for material storage after the conclusion of the NPP.

It also described a possible alternative long-term storage of spent nuclear fuel
in dry storage at EDU and ETE, or described herein opportunity to revise the SNF
abroad and store the remaining radioactive waste in deep geological repository in
the Czech Republic. There is indicated alternative to storing spent nuclear fuel
and radioactive waste into an international repository and are described below in
possible ways of direct storage of spent nuclear fuel in a deep geological
repository in the Czech Republic in the UOS in horizontal and vertical position. It
shows the possibility of reducing the amount of spent nuclear fuel before storing.
Dissertation proposes a legislative path that would help exploit technically
solvable problem even under current economic conditions, including activities
where the state assumed responsibility for the safe disposal of radioactive
products of nuclear facilities and other facilities using ionizing radiation.

The White Paper published by the European Commission in 2000, is saved to
EU member states to ensure the storage of products from nuclear power plants
with a view to possible future revision of these products. This encourages the
Council Directive 2011/70 / Euratom. For this reason, the work includes technical
and legislative solutions in order to ensure reprocessing in case of no-action

alternative storage in surface storage NPP. When nepiepracovaného storing spent
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nuclear fuel in deep geological repositories are proposing a solution with
subsequent deletion and removal of spent nuclear fuel repository for revision.

Ensure environmental protection is documented as technical capabilities, as
well as warnings to the obligation to follow the law, not only technical, but also
the legislative, which must be in accordance with the Constitutional Law no.
1/1993 Coll., Constitution of the Czech Republic ("The State shall attend to a
prudent utilization natural resources and protection of natural assets ") and the
Constitutional Act no. 2/1993 Coll., Charter of Fundamental Rights and Freedoms
(... should not be threatened by the environment, damage).

Labour declares that the current concept of radioactive waste and spent nuclear
fuel without changing the effective legislation is difficult to create a secure
storage of spent nuclear fuel in hlubinych repositories. Proof of this is that it was
found the main nor the backup area of interest in 2015 for zoning plans for a deep
repository in accordance with the results to find the locations with the best
geological conditions due to the negative opinions municipalities for a deep
repository that followed for five years, halted exploration Work at selected

locations.
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17. ZUSAMMENFASSUNG

Arbeit sammelt und auswertet relevanten Informationen, Anforderungen fiir
Forschung und Entwicklung, um die Technik zu optimieren Perspektive
bestimmen Lager fiir abgebrannte Brennelemente.

Es zerlegt Aktivititen mit dem Brennstoffkreislauf von Kernkraftwerken
verbunden. Das bedeutet, die Produktion von Kernbrennstoff, auf eine mogliche
dauerhafte Lagerung radioaktiver Abfille, abgebrannte Brennelemente und
radioaktiver Abfille aus abgebrannten Kernbrennstoffen.

Keine menschliche Tatigkeit ist nicht ohne Auswirkungen auf die Umwelt und
den Menschen, und damit der Arbeit beurteilt die Auswirkungen der Aktivititen
auf die Erzeugung von Kernenergie und relevante wichtigen Parametern
verkniipft sind, um die Menschen vor Strahlung Auswirkungen radioaktiver
Abfille und abgebrannter Brennelemente der Lagerung zu schiitzen bewertet.

Zurick Kapitel sind in 13 Teile geteilt. Die ersten vier Kapitel befassen sich
mit dem Brennstoffkreislauf von Kernkraft, Kiihlbecken fiir abgebrannte
Brennstoffe, Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente Trockenlagerung
abgebrannter Brennelemente und Reaktoren. Die néchsten beiden Kapitel
Beurteilung des moglichen Einflusses von Kernkraftwerken auf die Umwelt und
gegebenenfalls mogliche biologische Wirkung der Strahlung. Kapitel 7 bis 9
befasst sich mit der Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfille aus abgebrannten Kernbrennstoffen, diskutiert den aktuellen Stand der
Vorbereitungen fiir den Bau eines Endlagers fiir radioaktive Abfalle, abgebrannte
Brennelemente und radioaktiver Abfélle aus abgebrannten Kernbrennstoffen und
Technologie eine optimale dauerhafte Lagerung abgebrannter Brennelemente.

Jede Aktivitét ist mit einer Reihe von Gesetzen aus der hochsten Rechtskraft
wie Verfassungsrecht, Statuten, Reglemente, Regierungserlasse Ministerien und
Stellen der Zentralregierung zu Recht Standards, mit dem alle in Harmonie
arbeiten gebunden. Da die Arbeit beschiftigt sich mit Mdoglichkeiten der
Lagerung radioaktiver Abfille, abgebrannte Brennelemente und radioaktiver
Abfille aus abgebrannten Kernbrennstoffen diese Aktivitit, wie durch die Arbeit
mit einer grolen Menge von Rechtsvorschriften in den letzten 4 Kapiteln erwéhnt
verbunden sind belegt. Diese befassen sich mit den gesetzlichen Bestimmungen
des Energie im Jahr 1990 in der Tschechischen Republik, der Slowakei und
gesetzlichen Bestimmungen der Kernenergie seit 1992 in der Tschechischen

Republik. Dann gibt es ein Kapitel iiber die Gesetzgebung im Bereich der
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Energiepolitik der Europdischen Gemeinschaft Rechtsvorschriften und
Rechtsvorschriften iiber den sicheren Umgang mit radioaktiven Abfillen,
abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abféille aus abgebrannten
Kernbrennstoffen auf die Einhaltung der internationalen und europdischen Recht.

Permanente Lagerung radioaktiver Abfille, nach der SchlieBung des
Kernkraftwerks abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfille aus
abgebrannten Kernbrennstoffen und schlielich die sichere Entsorgung von
Kernkraft stellt wahrend der letzten Phase, aber in Bezug auf die radiologische
Sicherheit werden hohe Anforderungen an technische Losungen zu bringen.
Inzwischen gibt es ein international bewéhrten Systemldsungen der Endlagerung
hoch radioaktiver Abfdlle aus abgebrannten Kernbrennstoffen. EU Weg zur
Losung behidlt die Verantwortung des Staates, sondern verpflichtet sie, um
sicherzustellen, dass die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
moglicherweise gespeichert. Die Freiheit der Staaten bleibt, dass die
Mitgliedstaaten fiir die Lagerung radioaktiver Abfille aus abgebrannten
Kernbrennstoffen nutzen konnen und Wiederaufarbeitungsanlagen au3erhalb ihres
Hoheitsgebiets, und auch Gemeinschaftseinrichtungen auf dem Territorium eines
Staates, der die Entsorgung abgebrannter Brennelemente in Ubereinstimmung mit
EU-Vorschriften zu gewéhrleisten, miissen zu bauen. Es ist das Problem der
Speicherung von hochradioaktive Abfille mit der Finanzierung dieser Aktivitit
verbunden geldst. Die Tschechische Republik wird nur ein Konto fiir die
zukiinftige sichere Lagerung hochradioaktiver Abfille, die unter staatlicher
Kontrolle ist eingestellt. Es ist jedoch notwendig, um die Kontrolle iiber die
Bildung von Riickstellungen fiir Materialspeicher nach Abschluss des KKW zu
gewdhrleisten.

Er beschrieb auch eine mogliche Alternative langfristige Lagerung
abgebrannter Brennelemente in trockener Lagerung bei EDU und ETE oder hier
beschriebenen Moglichkeit, die SNF im Ausland zu iiberarbeiten und speichern
Sie die restlichen radioaktiver Abfélle in geologischen Tiefenlagers in der
Tschechischen Republik. Es gibt angegebene Alternative zum Speichern
abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfille zu einem internationalen
Repository und sind in der folgenden Maoglichkeiten der direkten Lagerung
abgebrannter Brennelemente in ein geologisches Tiefenlager in der Tschechischen
Republik in der UOS in horizontale und vertikale Position beschrieben. Es zeigt
die Moglichkeit der Verringerung der Menge an verbrauchtem Kernbrennstoff vor
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dem Speichern. Dissertation schldgt eine legislative Weg, die Thnen helfen zu
nutzen technisch 16sbares Problem auch unter den gegenwértigen wirtschaftlichen
Bedingungen, einschlieBlich der Tatigkeiten, bei denen der Staat die
Verantwortung fiir die sichere Entsorgung von radioaktiven Produkte von
kerntechnischen Anlagen und andere Einrichtungen mit ionisierender Strahlung
wiirde.

Das WeiBlbuch der Europdischen Kommission im Jahr 2000 verdffentlicht
wurde, ist mit EU-Mitgliedstaaten gespeichert, um die Lagerung von Produkten
aus Kernkraftwerken im Hinblick auf mégliche kiinftige Uberarbeitung dieser
Produkte zu gewihrleisten. Dies fordert die Richtlinie 2011/70 / Euratom. Aus
diesem Grund enthilt das Werk technischen und gesetzgeberischen Losungen, um
die Wiederaufbereitung in einem der vorhandenen MalBnahmen alternative
Lagerung in  Oberflichenspeicher KKW zu  gewihrleisten. =~ Wenn
nepiepracovaného Speichern abgebrannter Brennelemente in geologischen
Tiefenlagern schlagen eine Losung mit anschlieBendem Loschen und Entfernen
von verbrauchtem Kernbrennstoff-Repository fiir die Revision.

Achten Sie darauf, den Umweltschutz ist als technischen Féihigkeiten sowie
Warnungen an die Verpflichtung dokumentiert, das Gesetz, nicht nur technische,
sondern auch die Legislative, die in Ubereinstimmung mit dem Verfassungsrecht
sein muss folgen Nr. 1/1993 Slg., Verfassung der Tschechischen Republik ("Der
Staat ist auf ein vorsichtiges Nutzung teilnehmen natiirlichen Ressourcen und der
Schutz der natiirlichen Ressourcen ") und das Verfassungsgesetz Nr. 2/1993 Slg.,
Charta der Grundrechte und Grundfreiheiten (... sollten nicht von der Umwelt
Schaden) bedroht.

Labour erklért, dass das aktuelle Konzept der Entsorgung radioaktiver Abfille
und abgebrannter Brennelemente, ohne die wirksame Rechtsvorschriften
schwierig ist, eine sichere Lagerung abgebrannter Brennelemente in hlubinych
Repositories erstellen. Ein Beweis dafiir ist, dass es aufgrund der negativen
Meinungen Gemeinden fiir ein Tiefenlager, die seit fiinf Jahren folgte der Haupt
noch die Backup-Bereich von Interesse im Jahr 2015 fir die
Flichennutzungspline fiir ein Tiefenlager in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen, die Standorte mit den besten geologischen Bedingungen zu finden

gefunden wurde, angehalten Explorations arbeiten an ausgewahlten Standorten.
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Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni s energii

Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nekterych zakont (energeticky zakon)

Zékon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivil na Zivotni prostiedi

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach

Zékon ¢. 477/2001 Sb., o obalech

Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a vykonu statni spravy
Vv energetickém odvétvi, tzv. energeticky zakon

Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci

Zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochran€ ovzdusi

Zakon €. 22/2004 Sb., o mistnim referendu a zméné nékterych zékoni, ve
znéni pozdéjsich predpist

Zakon €. 500/2004 Sb., spravni fad

Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojt

energie
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Zakon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni
zakon)

Zakon €. 157/2009 Sb., o nakladani s t¢zebnim odpadem

Zakon €. 118/2010 Sb., o krajském referendu a zméné nékterych zékont

Zakon ¢. 89/2012 Sb., ob¢ansky zakonik

Naftizeni vlady ¢. 416/2002 Sb

Vyhlaska ¢. 76/1971 Sb., Ceského Gifadu bezpeénosti prace

Vyhlaska &. 59/1972 Sb., Ministerstva zdravotnictvi Ceské socialistické
republiky

Vyhléska ¢. 65/1972 Sb., Ministerstva zdravotnictvi Slovenské socialistické
republiky

Vyhlaska ¢. 83/1973 Sb., Federalniho ministerstva pro technicky a investi¢ni

rozvoj

Vyhlaska ¢. 85/1976 Sb., Federalniho ministerstva pro technicky a investi¢ni

rozvoj
Vyhlaska ¢. 28/1977 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
Vyhlaska &. 67/1987 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
Vyhlaska ¢. 76/1989 Sb., Ceského Gifadu bezpecénosti prace
Vyhlaska ¢. 100/1989 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
Vyhlaska ¢. 191/1989 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
Vyhlaska ¢. 436/1990 Sb., Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
Vyhlagka ¢.215/1997 Sb., SUIB
Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., SUIB
Vyhléska ¢. 360/2002 Sb., Ministerstva prumyslu a obchodu
Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb., Energetického regula¢niho tradu
Vyhlaska ¢. 541/2005 Sb., Energetického regula¢niho Gradu
Vyhlasky 552/2006 Sb., Energetického regula¢niho ufadu
Vyhléska ¢. 280/2007 Sb., Energetického regulacniho ufadu
Vyhlasky 365/2007 Sb., Energetického regulaéniho Gfadu
Vyhlasky 454/2008 Sbh., Energetického regula¢niho uradu
Vyhlasky 468/2009 Sb., Energetického regulaéniho Gfadu
Vyhlasky ¢. 41/2010 Sb., Energetického regulacniho tifadu
Vyhléska ¢. 79/2010 Sb., Ministerstva primyslu a obchodu
Vyhlaska ¢. 80/2010 Sb., Ministerstva pramyslu a obchodu
Vyhlasky 400/2010 Sb., Energetického regula¢niho Gfadu
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Vyhlaska ¢. 401/2010 Sb., Energetického regula¢niho Gradu

Vyhlasky 371/2011 Sb., Energetického regula¢niho uradu

Statni energetickd koncepce, Ministerstva primyslu a obchodu

Politika uzemniho rozvoje CR, Ministerstva pro mistni rozvoj

Usneseni V1ady CR ¢&. 593/1997 Spole¢na iimluva o bezpeénosti pfi nakladani
s vyhotelym palivem a bezpecnosti pii nakladani s radioaktivnimi odpady (Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of
Radioactive Waste Management)

Sdéleni &. 91/2001 Sb. m. s., Espoo umluva — Umluva o posuzovani vlivii na
zivotni prostiedi presahujicich hranice statdi, Ministersrva zahrani¢nich véci CR

Sdéleni ¢. 124/2004 Sb. m. s., Aarhuska umluva pravo na informace o
zivotnim prostiedi, Ministerstva zahrani¢nich véci CR

Vynos &. 4, Ceskoslovenské komise pro atomovou energii z roku 1979

Vynos &. 6, Ceskoslovenské komise pro atomovou energii z roku 1980

Nérodni zprava pro ucely Spole¢né imluvy o bezpecnosti pii naklddani
s vyhotfelym palivem a o bezpec¢nosti pii nakladani s radioaktivnimi odpady,

SUJB
18.11. Evropska a mezinarodni pravni uprava

Mirové smlouvy z roku 1648 Vestfalsky mir

Mirové smlouvy podepsané ve Versailles u Pafize ve Francii 1918
Patizska imluva z r. 1960

Bruselska umluva z roku 1963

Patizska umluva z r. 1988

Protokol ménici Videnskou tmluvu z roku 1997
Protokol, kterym se méni Pafizskd imluva 2004
Protokol, kterym se méni Bruselska imluva 2004
Doporuceni Komise 90/143/Euratom

Doporuceni Komise 2000/473/Euratom

Doporuceni Komise 2006/851/Euratom

Rozhodnuti Rady ¢. 87/600 EURATOM
Implementacni plan nafizeni rady €. 1493/93 Euratom
Sdéleni Komise, COM (98)778

Natizeni Komise Euratom ¢. 3227/76

Naftizeni Rady ¢. 3954/87 EURATOM
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Natizeni Rady EHS €. 2219/89

Natizeni komise Euratom ¢. 220/90

Rozsifujici natizeni Rady EHS ¢. 737/90

Natizeni Rady (Euratom) ¢. 1493/93

Nafizeni Rady ¢. 686/95EC

Natizeni Rady Euratom €. 3 - Nafizeni Rady (Euratom) ¢. 2587/1999

Natizeni Komise (ES) ¢. 1209/2000

Natizeni 1228/2003 Evropského parlamentu a Rady

Natizeni Komise (Euratom) ¢. 1352/2003

Natizeni Komise (Euratom) ¢. 302/2005

Natizeni Komise (Euratom) ¢. 66/2006

Natizeni Rady (ES) ¢. 1990/2006

Natizeni Rady (Euratom) ¢. 647/2010

Smérnice 85/337/EHS

Smérnice Rady 89/618 EURATOM

Smérnice Rady 90/641/Euratom

Smérnice Rady 92/3/Euratom.

Smérnice Rady 96/29/Euratom

Smeérnice 96/92/ES

Smérnice Rady 97/11/ES

Smérnice Rady 97/43/Euratom.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/42/ES

Smeérnice 2001/77/ES

Smérnice 2003/54/ES

Smérnici 2003/55/ES

Smérnice Rady 2006/117/Euratom

Smérnice Rady 2009/71/Euratom

Smérnice Rady 2011/70/Euratom

Dohoda 78/164/Euratom

Dohoda mezi evropskym spoleCenstvim pro atomovou energii (Euratom) a
vladou Spojenych stathh americkych

Dohoda mezi Evropskym Spolecenstvim pro atomovou energii (Euratom) a
vladou Kanady o spolupraci v oblasti mirového vyuziti atomové energie

Vymeéna dopisi mezi vladou Kanady a Evropskym Spolecenstvim pro
atomovou energii (Euratom)
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Dohoda o spolupraci mezi evropskym spoleCenstvim pro atomovou energii a
mezinarodni agenturou pro atomovou energii

Dohoda o spoluprdci v oblasti mirového vyuziti jaderné energie mezi
Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii (Euratom) a vladou Argentinské
republiky

Dohoda o spolupraci pfi mirovém vyuziti jaderné energie mezi Evropskym
spoleCenstvim pro atomovou energii (Euratom) a vladou Republiky Uzbekistan

Dohoda mezi vladou Japonska a Evropskym spoleCenstvim pro atomovou
energii o spolupraci pii mirovém vyuzivani jaderné energie

Dohoda o podminkach pfistoupeni Evropského spoleCenstvi pro atomovou
energii k Organizaci pro energeticky rozvoj korejského poloostrova

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spoleCenstvim pro atomovou energii a
vladou Ukrajiny v oblasti jaderné bezpec€nosti

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a
Svycarskou konfederaci v oblasti ¥izené jaderné syntézy a fyziky plazmatu

Memorandum o porozuméni mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou
energii zastoupenym Komisi Evropskych spolecenstvi a vlddou Kanady o
spolupréaci v oblasti vyzkumu a vyvoje jaderné syntézy

Provadéci dohoda mezi Evropskym spoleCenstvim pro atomovou energii
zastoupenym Komisi Evropskych spolecenstvi a spolecnosti Atomic Energy of
Canada jmenovanou provadécim zéstupcem vlddy Kanady o zapojeni Kanady do
prispévku Evropského spoleCenstvi pro atomovou energii k inzenyrskym
projektovym &innostem (EDA) pro Mezindrodni termonuklearni experimentalni
reaktor (ITER)

Dohoda mezi Kanadou a Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii o
spolupraci v oblasti jaderné¢ho vyzkumu

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii,
zastupovanym Komisi Evropskych spoleCenstvi, a Ministerstvem energetiky
Spojenych statlh americkych pfi vyzkumu a vyvoji v oblasti jaderné syntézy

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spoleenstvim pro atomovou energii a
vladou Ruské federace v oblasti jaderné bezpec¢nosti

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a
vladou Ruské federace v oblasti fizené nuklearni fuze

Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spoleenstvim pro atomovou energii a

vladou Ukrajiny v oblasti fizené termonuklearni fuze
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Dohoda o spolupraci mezi vlddou Kazasské republiky a Evropskym
spoleCenstvim pro atomovou energii.
Dohoda mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a vladou
Ukrajiny o spolupraci pii mirovém vyuziti jaderné energie
Ujednani o prozatimnim uplatiovani Dohody o zaloZzeni Mezinarodni
organizace energie z jaderné syntézy ITER pro spole¢nou realizaci projektu ITER
Dohoda o vysadach a imunitdich Mezindrodni organizace energie z jaderné
syntézy ITER pro spolecnou realizaci projektu ITER
Dohoda mezi vladou Japonska a Evropskym spoleCenstvim pro atomovou
energii o spoleéném provadéni Cinnosti v ramci SirSiho pfistupu v oblasti
vyzkumu energie z jaderné syntézy
Dohoda formou vymény dopisti mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou
energii a Svycarskou konfederaci o plisobnosti
Dohody o zalozeni Mezinarodni organizace energie z jaderné syntézy ITER
pro spolecnou realizaci projektu ITER
Dohody o vysadach a imunitdch Mezindrodni organizace energie z jaderné
syntézy ITER pro spolecnou realizaci projektu ITER
Dohody mezi Euratomem a vladou Japonska o spole¢ném provadéni ¢innosti v
ramci SirSiho pfistupu v oblasti vyzkumu energie z jaderné syntézy na uzemi
Svycarské konfederace
Dohoda formou vymény dopisit mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou
energii a Svycarskou konfederaci o ¢lenstvi Svycarska ve spoleéném evropském
podniku pro ITER a rozvoj energie z jaderné syntézy
Dohoda o spolupraci pfi mirovém vyuZiti jaderné energie mezi Evropskym
spolecenstvim pro atomovou energii a vladou KazaSské republiky
Dohoda o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a
vladou Japonska v oblasti fizené termonuklearni fize
Dohoda o spolupraci v oblasti mirového vyuziti jaderné energie mezi
Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a Spojenymi staty americkymi
Protokol k rdmcové dohodé o mnohostranném programu ruské federace pro
zivotni prostiedi v jaderné oblasti o pravnich narocich, soudnim fizeni a ndhradé
Skody
Smlouva o energetické charté

Zaveérecny akt konference o evropské energetické charté
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Protokol Kk energetické charté (Pfiloha 3) o energetické uCinnosti a
souvisejicich ekologickych hlediscich

Rozhodnuti Komise ze dne 15. unora 2006 podle ¢lanku 83 Smlouvy o
zalozeni Evropského spoleCenstvi pro atomovou energii. Souhrn klicovych
ustanoveni rozhodnuti je uveden niZe, aniz je dotCena plnd ucinnost vlastniho
rozhodnuti (oznameno pod ¢islem K(2006) 412) (Text s vyznamem pro EHP)

Rozhodnuti Rady ze dne 4. prosince 2006 o prvni splatce tietiho piispévku
Spolecenstvi do Evropské banky pro obnovu o rozvoj ve prospéch Fondu pro kryt
reaktoru v Cernobylu

Rozhodnuti Rady ze dne 10. Cervence 2007 kterym se schvaluje pfistoupeni
Evropského spoledenstvi pro atomovou energii k pozménéné Umluvé o fyzické
ochrané jadernych materidll a jadernych zafizeni - ProhldSeni Evropského
spoledenstvi pro atomovou energii podle ¢l. 18 odst. 4 a ¢l. 17 odst. 3 Umluvy o
fyzické ochran¢ jadernych materialti a jadernych zatizeni

Rozhodnuti Komise ze dne 13. ledna 1971 o reorganizaci Spolecného
vyzkumného sttediska pro jaderny vyzkum (SVS)

Rozhodnuti Komise ze dne 10. dubna 1996 o reorganizaci Spolecného
vyzkumného strediska

Rozhodnuti Rady ze dne 22. ¢ervna 1998 o zméné rozsifujici Dohodu ITER
EDA mezi Evropskym spole€enstvim pro atomovou energii, vladou Japonska,
vladou Ruské federace a vladou Spojenych statli americkych o spolupraci v ramci
inzenyrskych  projektovych  Cinnosti pro  Mezindrodni  termonuklearni
experimentalni reaktor

Rozhodnuti Rady ze dne 27. zafi 2001, kterym se Komise opraviiuje k
uzavieni dvou dohod o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou
energii a vladou Ruské federace v oblasti jaderné bezpecnosti a v oblasti fizené
nuklearni fuze

Rozhodnuti Rady ze dne 18. dubna 2005, kterym se méni rozhodnuti Rady ze
dne 16. prosince 1980, kterym se zfizuje Poradni vybor pro program jaderné
syntézy

Rozhodnuti Komise ze dne 17. listopadu 2006 o prozatimnim uplatiovani
Dohody o zaloZeni Mezinarodni organizace energie z jaderné syntézy ITER pro
spole¢nou realizaci projektu ITER a Dohody o vysadach a imunitdch Mezinarodni
organizace energie z jaderné syntézy ITER pro spolecnou realizaci projektu ITER
(oznameno pod ¢islem K(2006) 5557)
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Rozhodnuti Rady ze dne 19. prosince 2006 o zvlaStnim programu provadéném
Spoleénym vyzkumnym stfediskem prostfednictvim piimych akci na zakladé
sedmého ramcového programu Evropského spolecenstvi pro atomovou energii
(Euratom) v oblasti jaderného vyzkumu a odborné ptipravy (2007 az 2011)

Rozhodnuti Rady ze dne 27. bfezna 2007 o zalozeni spolecného evropského
podniku pro ITER a rozvoj energie z jaderné syntézy a o poskytnuti vyhod tomuto
podniku

2010/488/Euratom: Rozhodnuti Rady ze dne 16. listopadu 2009 o schvaleni
uzavieni Dohody o spolupraci mezi Evropskym spoleCenstvim pro atomovou
energii a vladou Brazilské federativni republiky v oblasti vyzkumu energie z
jaderné syntézy Komisi

2010/487/Euratom: Rozhodnuti Rady ze dne 9. fijna 2009 o uzavieni Dohody
o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii a vladou
Indické republiky v oblasti vyzkumu energie z jaderné syntézy Komisi

2010/398/Euratom: Rozhodnuti Komise ze dne 15. ¢ervence 2010 o uzavieni
memoranda o porozuméni mezi Evropskou komisi a Mezinarodni agenturou pro
atomovou energii ohledn¢ Evropské platformy pro vyménu radiologickych udaja
(EURDEP)

2009/410/Euratom: Rozhodnuti Rady ze dne 25. kvétna 2009 o pfijeti
doplitkového programu vyzkumu, ktery mé byt provadén Spolecnym vyzkumnym
sttediskem pro Evropské spolecenstvi pro atomovou energii

Rozhodnuti Komise 2011/161/EU, Euratom ze dne 28. unora 2011 , kterym se
méni rozhodnuti Komise K(2008) 4617 tykajici se pravidel pro predkladani
navrhll a postupy hodnoceni, vybéru a udélovani pro nepiimé akce v ramci
sedmého rdmcového programu Evropského spoleCenstvi pro vyzkum,
technologicky rozvoj a demonstrace (2007 az 2013) a sedmého ramcového
programu Evropského spolecenstvi pro atomovou energii (Euratom) v oblasti
jaderného vyzkumu a odborné ptipravy (2007-2011) Text s vyznamem pro EHP

Rozhodnuti Rady 2011/186/Euratom ze dne 14. Cervna 2010 , kterym se
schvaluje uzavieni - Prozatimni dohody o obchodu a obchodnich zaleZitostech
mezi Evropskym spolecenstvim, Evropskym spole¢enstvim uhli a oceli a
Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii na jedné strané a
Turkmenistinem na strané¢ druhé, Evropskou komisi jménem Evropského
spolecCenstvi pro atomovou energii, jakoz 1 vyména dopist, kterou se tato
prozatimni dohoda méni, pokud jde o zdvazna jazykova znéni
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Rozhodnuti Rady 2011/334/Euratom ze dne 21. listopadu 2006 o schvaleni
uzavieni Dohody o spolupraci mezi Evropskym spolecenstvim pro atomovou
energii zastoupenym Komisi Evropskych spoleCenstvi a vladou Korejské
republiky pii vyzkumu v oblasti jaderné syntézy

2012/55/Euratom: Rozhodnuti Komise ze dne 2. bfezna 2011 o uzavieni
Dohody o spolupraci pfi mirovém vyuziti jaderné energie mezi Evropskym
spoleCenstvim pro atomovou energii a vladou Australie

Stanovisko Komise ze dne 7. kvétna 2008 k planu zneskodnéni radioaktivniho
odpadu v dusledku demontaze tlakového reaktoru BR3 umisténého v lokalité
SCK-CEN v Belgii v souladu s ¢lankem 37 Smlouvy o Euratomu (Text s

vyznamem pro EHP).
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PRILOHA

Potvrzeni seznamu ¢asti publikovanych i nepublikovanych praci a vystoupeni na
védeckych setkanich pred zahajenim studia doktoranda
Ing. Mgr. Frantiska Smida $kolitelem Prof. Ing. Josef Kott, DrSc.

Vypracovani nové koncepce technologie vyroby velkych sekci tlakové nadoby reaktoru. VSSE
Plzen, 1981.

Tésnéni vika tlakové naddoby a bloku ochrannych trubek jaderného reaktoru. Spoluautor ZN.
SKODA Plzet, 1986.

Té&snéni na spojich jaderného reaktoru tlakovych nadob. Spoluautor ZN. SKODA Plzef 1987.

Technologie vyroby horni traverzy pro pievazeni vika a horniho bloku tlakové nadoby reaktoru
VVER 1000 SKODA Plzet, 1988.

Svatovaci hlavy obvodovych svari tlakové nadoby jadernych reaktort VVER 440 MW a
VVER 1000 MW SKODA Plzen, 1989.

Odvzdusnéni regenerativnich vyméniki na systému kontinudlniho c¢iSténi vody primarniho
okruhu jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice V1, 1989.

Regionalni politika CR v obdobi piiprav na vstup do EU. ZCU Plzes, 2004.

Konkurs a upadek. ZCU Plzeti, 20086.

Potvrzeni seznamu ¢asti publikovanych i nepublikovanych praci a vystoupeni na
védeckych setkanich po zahajeni studia doktoranda
Ing. Mgr. Frantiska Smida $kolitelem Prof. Ing. Josef Kott, DrSc.

Svategsky kurz. Ministerstvo §kolstvi, mladeZe a télovychovy CR. Narodni tistav odborného
vzdé€lavani Praha, 2011. (30 stran).

Budoucnost ¢ernobylské uzaviené zony. Bazar, 2012. (17 stran).

Narodni technicka univerzita Ukrajiny. Seminafe k programovani vypoétu relativni toxicity
23(.vyhotelého jaderného paliva. 30. 6. 2014 — 5. 7. 2014,

Rekvalifikace a poradenské &innosti pro Karlovarsky kraj 1. Cast ¢&islo 36. Svafovani. Firma
Miroslav Hofler, Krasovice 84 330 13, 2014. (81 stran).

Rekvalifikace a poradenské &innosti pro Karlovarsky kraj 1. Cast ¢islo 37. Svafovani. Firma
Miroslav Hofler, Krasovice 84 330 13, 2014. (74 stran).

Informacni toky a komunikaéni naro¢nost. Pedagogicka fakulta Univerzity J. E. Purkyn& v Usti
nad Labem, 2014 (25 stran).

Ridici urovné a stupné. Pedagogicka fakulta Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad Labem, 2014.
(11 stran).

Rekvalifikaéni kurzy pro Plzensky kraj. Cast &islo 1. Svafovani — Plzen. Firma Miroslav
Hofler, Krasovice 84 330 13, 2015. (96 stran).

Rekvalifikace a poradenské ¢innosti pro Karlovarsky kraj II. Cast &islo 21. Svafovéani. Firma
Miroslav Hofler, Krasovice 84 330 13, 2015. (81 stran).

Rekvalifikace a poradenské &innosti pro Karlovarsky kraj II. Cast &islo 22. Svafovani. Firma
Miroslav Hofler, Krasovice 84 330 1,3 2015. (30 stran).

V Plzni dne 29. 6. 2015 Prof. Ing. Josef Kott, DrSc.

Skolitel
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