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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva jadernou energetikgejim vlivem na zivotni pro&tdi.

V praci je popsan aktualni stav energetik¢R, zvlast energetiky jaderné a jeji vyhledy
do budoucna. Prace se zabyva naklddanim s odpadiukmvanymi jadernou elektrarnou
a vyhdelym jadernym palivem. Autor se zabyva porovnanatejné elektrarny s ostatnimi
zdroji elektrické energie, které jsou provozovarg jajichZ zastoupenim v energetickém mixu
se paita i v budoucnu. Zasfuje se nejen na zdroje vyuZivajici fosilni palivae

i obnovitelné zdroje energie. Tyto vyrobny elektécenergie autor porovnava z pohledu
produkovanych odpad na jednotku vyrobené energie, néroka zastagny prostor,
bezpénostnich ukazaté) ekonomickych ukazatiel dalSich vlastnosti vybranych zdroj

Abstract

This diploma thesis deals with nuclear energetias its impact to the environment. Present
state of the energetics, mainly nuclear energatiabie Czech Republic is discussed here. Also
perspective of nuclear energetics is given. Theishdescribes nuclear power plant waste
handling and also spent nuclear fuel handling. 8arcbower plant is compared with other
sources of electric energy, which are counted écetiiergetic mix. The author focuses on fossil
fuels and also on the renewable energy sourcesaifioeint of produced waste to the unit of
produced energy, built up area, safety and econandicators and other parameters are
followed for each source of energy.

Kli ¢ova slova

jaderna elektrarna, radioaktivni odpady, Wgié jaderné palivo, uz&ésni palivového cyklu,
obnovitelné zdroje energie, vliv jaderné elektramayZivotni prosedi
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UvoD

Spole&n¢ se zvySovanim Zzivotni UrovndnesSni spolaosti roste celosové i spoteba
energii, ¥etré energie elektrické. Celoswove je pro vyrobu elektrické energie nejvice
vyuzivano elektraren spalujicich fosilni palivashuo zdroje se vSak stavaji problematickymi
a velice diskutovanymi. Prvnim problémem jsou em@edevSim emise tzv. sklenikovych
plyni, a jejich prokdzany negativni vliv na Zivotni ptesli. Druhym problémem fosilnich
paliv je jejich @ekavany nedostatek a zuzZovani dostupnych zasollakleejma snaha
zpisobem. ZvySe uvedenychiuvbdi se do zajmu energetikdostalo hledani novych
nizkoemisnich zdrdj elektrické energie, které budou beape jak provozs, tak i z hlediska
stability dodavky elektrické energie.

Do popgedi energetického mixuétsiny statu se tak postuprdostavaji relativé nové
technologie pro vyrobu elektrické energie. MeZinepochyb# pati technologie vyuzivajici
jadernou energii vzniklou &enim jader gpitelnych materidl, dnes ¥tSinow zastoupenymi
uranem. DalSimi modernimi metodami je vyuzivani asitelnych zdroji energie. Tyto
metody vyuZivaji energii za Slunce, kinetickou @iiervody a \tru, nebo energii
akumulovanou v biomase. Od vyuzivaéthto zdrofi otekava odborna wejnost pedevsim
zpomaleni #stu produkce Skodlivych emisi, nebo dokonce obriatemoto trendu a tedy
snizeni mnozstvi energetikou produkovanych Skodhwmisi.

Autor v této praci uvadi sy vlastni nadzor na vyuzitelnost jednotlivych teclogii pro
vyrobu elektrické energie v pgebném mnozstvi. Uvadi vyhody i nevyhod§i pyuzivani
vybranych zdraj elektrické energie. Prace je z&ena na popis jaderné energetiky, jsou zde
popsany sotasné i teprve vyvijené typy jadernych elektrargajiah perspektiva vyuziti.
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1 AKTUALNIi STAV A O CEKAVANY VYVOJ CESKE ENERGETIKY

1.1 Aktudlni stav energetiky vCR

Celkovy instalovany elektricky vykon @R byl 17561 MW na konci roku 2007 (Obr. 1).
Aktualné je toto c¢islo vysSi, asi 17724 MW (zvySen modernizatgtiho bloku EDU,
spoudtnim malych paroplynovych soustavétinych a solarnich elektraren). Podle ERU
(Energeticky regukni Urad) je z celkového vykonuigs 12,2 GWe vyraimo v zd&izenich
spolenosti CEZ. Zbytek vykonu produkuje vice nez dvacet sfodsti

s jednotkovym vykonem nad 50 MW, rfagsokolovska uhelna, Energeticky aimpiyslovy
holding (EPH), DalkiaCeskéa republika a daldi. Vyroba elektrické energiastéle stoupa,
piicemz &tSinovy podil na vyrob ma uhli a postugnse navySuje podil elekty z jaderné
energetiky. Struktura vyroby z konce roku 2007ujedena na Obr. 1. Je zde uveden
i procentuélni podil jednotlivych zastupeyroby na celkové vyrabelektrické energie ¢R.

vodni elektrarny: 2175 MW; 12 %

vétrné elektrarny:
114 MW; 1 %

jaderné elektrarny:
3820 MW; 21 % .

ostatni: 49 MW:; 0,5 %

paroplynové elektrarn :‘
815 MW; 5 % ‘

uhelné elektrarny:
10648 MW; 60,5 %

Obr. 1 Struktura instalovaného vykonu @R [2]

Struktura vyroby elektrické energie v sostale ukazuje struktury narodniho hospsta
minulého rezimu s orientaci zejména na hutnict#@z&é strojirenstvi, ktera byla postavena
na gedimenzovaném a velice spolehlivém instalovanénorykparnich elektraren a teplaren
na uhli. Pozgi tyto zdroje byly doplgny provozem Elektrarny Dukovany (EDU). Tyto zdroje
jsou dale doplény dol¥e regulovatelnymi teplarnami na zemni plyn a&iipvym vykonem v
akumul&nich a pecerpavacich vodnich elektrarnach. Ng&$i znenou ve vyrok elek¥iny od
roku 2000 bylo spushi dvou blok JE Temelin a tim ifnos 2000 MW vykonuCeskéa
elektroenergetika je dnes stabilizovang,éstdna a zavisla igdevsim na dvou tuzemskych
zdrojich, a to na uhli a na jaderném palivu, coprj nas vyhodné. Dovozni zavislasR je
nejvice na ropa zemnim plynu, ktery dovazime z vychodnich zéhi [
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1.1.1 Zemni plyn, uhli, uran v ¢eské energetice

Ceska republika je stat, ktery je zcela zavisly waodu zemniho plynu z Ruska, Norska
a Spolkové republiky Bmecko. Z celkové spi#by pokryvaji dodavky z Ruska cca 75 %,
jednou ¢tvrtinou je pokryta norskym plynem. Z vlastréZby je pokryto pouze 1 % ¢&ni
spoteby. ZasobovanCR i stafi EU z uvedenych zemi probih&t$inou prosiednictvim
tranzitnich plynovod. Oproti WtSin¢ ostatnich stét Evropské unie se tuzemské plynarenstvi
odliSuje gedevSim tim, Ze se pouze zanedbatelny podil zenplimu vyuZiva na vyrobu
elektiny. Vzhledem k tomu je pro tuzemské plynarenstypiaky zna&ny rozdil mezi
spotebou v zimnich a letnich gsicich, ktery se dlouhoddlpohybuje v poréru 4 az 5 ku 1.
Jest vySSi pondr, a to 7 az 8 ku 1, se projevuje mezi minimalninmaximalnim dnem
spoteby v phaibéhu roku. Vyrovnani nerovnodmosti mezi odérem ze zdraj a spotebou
zaji¥uji zejména podzemni zasobniky zemniho plynu. TouZl k uskladovani plynu
v letnim obdobi a kégbe plynu v zimnim obdobi ip dennich spdiebach vysSich, nez je
smluveny maximalni denni nakup plynu [2].

Co se tye zasob uhli gerného i hidého), pai Ceska republika do patnéactého mista
v paradi zemi disponujicich jeho zasobami. Vyuzivéchto zasob je vSakiimo spojeno
s vyvojem poptavky a cen uhli na trhu a také naadaptzby tchto surovin na ekologii
a zivotni progedi. Hrdého uhli se vy¥i za rok kolem padesati miliariun (v roce 2007 to
bylo 49,346 mil.tun). Tato hodnota se bude s &8jypravépodobnosti snizovat [2].

Dle vysledki Statni bilance zasob byly vyhodnoceny &telné zasoby hfuého uhli
k zatatku roku 2007 a 2008, viz Tab. 1. Hodnoty plapipadt dodrzeni aktualnich tzemnich
limita t&Zby. Pokud by doslo k prolomenichto ohranieni, potom by nap jen v doleCSA
bylo k dispozici tén milion tun kvalitniho h&dého uhli. Prolomeni Gzemnich lirnije
v sowasné dob tedy aktuélini téma. Proti jsou v3ak sabegm¢ obyvatelé lokaci v blizkosti
lomi. Predpokladané ukaeni €zby hredého uhli je stanovendgd rokem 2060.

Tab. 1 Zasoby uhli ¢R v roce 2007 a 2008 (v tisicich tun) [2]

Vytézitelné Vytézitelné
Panev Spole énost D al/lom zasoby zasoby
k1.1.2007 k1. 1.2008
CsA 49 900 45 000
Hrabak 220 900 210 300
Mostecka uhelna, a.s.
Centrum 400 200
Severoceska Celkem MU 271 200 255 500
uhelna
Libous 297 800 285 800
SeveroCeské doly a.s. Bilina 211 400 202 200
Celkem SD 509 200 488 000
Jifi 125 500 117 700
Sokolovskd | Sokolovské uhelnd a.s. | DruZzba (+Marie) 72 900 69 600
Celkem SU 198 400 187 300
Celkem CR 981 300 932 900
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Cerného uhli se ¢R roiné vytézi mezi 10 a 15 miliony tun. Zasoby jsou n&ipény do
roku 2024. Zarx téZebnich spolosti vSak je ve stavajicich dolech zah&itbti pod
hloubkou 1000 melr, coz by zajistilo disponibilitwterného uhli az do roku 2030.uBéh
spoteby CU je zobrazen na Obr. 2 s i bez prolomeni limitZzby a zahajeniméiby
ve \EtSich hloubkach.
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Obr. 2 Q’ekavany pibeh spoteby zasolderného uhli \CR z jednotlivych ddl[2]

Jak jiz byloteteno, dalsim doméacim zdrojem energi€R je girodni uran. Pojem domaci
zde neni zcelaipsny. | kdyZz je uran vyZeny na naSem Uzemi, je nutné odvazZet jej
do zpracovatelského zavodu. Tam dojde ke zpracoaambohaceni uranu a dale k vyob
palivovych kazet. V fipact EDU je to ruska spotmost TVEL. Pro ETE je dodavatelem
americka firma Westinghouse, avSak je jiz dojedp&thod na palivo od ruského vyrobce
TVEL. Geologické zasoby uranuGR dosahuji kolem 100 tisic tun kovu. W¥itelné zasoby
se mohou pohybovat kolem 50 tisic tun uranu (powrsni: v letech 1945-2004 se &3ito
cca 110 tun). NeptSi loZisko je v okoli Hamru na Jdéee NetZzi se zde vSak, protoze
ekologické dopady zde aplikovan&zlby jsou mimeadre negizniveé, takZze sanace
a rekultivace uzemi by cenu kovu neunogrodraZzila.

TéZzba uranu probiha v dole RoZzna | v Dolni RoZinderékje majetkem statniho podniku
DIAMO. DalSim uranovym dolem je Straz ve Strazi pealskem. V tomto dole se uz &t
ale girodni uran se zde ziskdva v malych mnoZstvictpmvadni sananich a likvid&nich
praci po divejsi ©zbe. Spolu s pravgbodobnym rozvojem jaderné energetik¢’R se da
ocekavat zvySeni¢Eby uranu na uzemi republiky. Vytipované lokality gZbu jsou loZiska
Hamr pod Ralskem, Straz pod RalskentewBis€ pod Ralskem, Osea-Kotel, Brzkov
a Jesenice-Pucov. Jsou u#da rovreZz nadjna loziska Hézdov, Me&ichov, Holickky a dalsi
[2].

DalSim zdrojem pro produkci elektrické energiegdyt vyuziti uranu v jaderné energetice.
Jadernych elektraren se vyuziva pro vyrobu EE vz1%/ stai EU. Jejich budoucnost je
neustale omilana v mnoha diskuzich. To podporujstats u investal, kteri odkladaji sve
rozhodnuti o vystavbdalSich zdraj, ¢imz by mohla byteska energetika v budoucnu velice
oslabena. V EU bylo vice nez 50% instalovanych rayglsh zdroji na vyrobu elekiny
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postaveno fed vice jak dvaceti lety. Vifpact uhelnych elektraren je 50 % starSich vice nez
30 let a dalSich 20 % starSich nez 20 |etSWa instalovaného vykonu je tak jiz za polovinou
své Zivotnosti. S postupnym dozivanim elektrarerd&exekavat, Ze budeijpyvat jednani

0 nahrazovanithto zdrofi novymi, mezi nimiz se mohou objevit i elektraraggrné [1],[2].

1.1.2 Alternativni zdroje energie

Alternativni, neboli obnovitelné zdroje energie ysaozvijeny jako dlezitd sowast
energetického mixu, protoZze jako jediné né&zaji zivotni prostedi, nap. emisemi
sklenikovych plyf. Predstavuji taktéz jediné v stasné dob dostupné energetické zdroje,
které jsou prakticky newerpatelné [2]. Jako vyhodu z hlediska energetick#Zp&nosti Ize
povazovat i to, Ze snizuji naSi zavislost na doebzgaliv a energigiast&nou vyhodou rmze
byt i decentralizovanos¢éthto zdrof.

V posledni dob jsou velice diskutovanym a nejvice rozvijenym jeimo energie
fotovoltaické (slunéni) elektrarny. Zakladem fotovoltaickych paihgou Kemikové destky,
které vyuZivaji polovodbvého jevu a fimo prenenuji dopadajici fotony na elektrickou
energii. Energetickadinnost takové fenmeny je u dostupnych panell2 az 15 %. V saiasné
doke dochéazi k pechodu odclanka starSi koncepce f&mikovéclanky na bazi destek) k
tenkovrstvymgélankim druhé generacelénky na bazi tenkych vrstev a fitrmag. slitiny
CulnSe, CdTe). Pechazi se i k novym konstrukcim fotovoltaickygénki, jejichz vyroba je
energeticky méhnarané a je vyrazéh mére limitovana dostupnosti surovin pro vyrobu [2].
Na konci roku 2007 bylo ¢R instalovano necelych 5 MW slufréch elektraren. Na konci
roku 2009 uz dosahl instalovany vykon fotovoltaichkyelektraren 411 MW, coZ je aZz o
100 MW vice nez secekavalo. Fitom pouze za rok 2009 se vykon slanieh elektraren v
tuzemsku rozsil o vic nez 350 MW [3]. Masivni rozvoj solarnicHektraren podpidla
piedevsim povinna vysoka vykupni cena giet  (cca 13,50 K/kWh)

a dotace od statu na vystavbuwe®ava se, Zze solarni boom bude v roce 2010 pokaa
s jeSt vétsi silou nez tive. Odhaduje se, Ze ke konci roku 2010 celkovyalogany vykon
fotovoltaickych elektraren Ceské republice iesahne 1000 MW. Leto3ni rok je vialkejme
poslednim, kdy bude diky statni pod@amozné elekinu ze slunce prodat za mitidare
piiznivé ceny. Energeticky regulai tkad (ERU), ktery se snazi rozmach solarnich eledtrar
zastavit, sice pro letoSek snizil vykupni cenuéb grocent, investice do fotovoltaikyfgsto
zustavaji extréma vyhodné. ERU se snazi od roku 2011éminh zakon o obnovitelnych
zdrojich tak, aby mohl sniZzovat vykupni ceny elieikt 0 vice neZ g procent roné. Od roku
2011 chce tad snizit vykupni cenu elgkty ze slunce o 25 az 30 procent [3].

DalSim alternativnim (obnovitelnym) zdrojem u néshiomasa. Ta se vyuziv&kolika
zpisoby. NejjednodusSim a nejrazsEjSim je spalovanim, dale se vyuziva zyanim,
vyhnivanim s produkci bioplynu nebo fermentaciizjggroduktem je alkohol uzivany jako
palivo [2]. Kotle na spalovani biomasy je nejvigai¥ivana pi kombinované vyro elekkiny
a tepla.

Z obnovitelnych zdrdj vSak dnes maji nej{Si podil na vyrob elektrické energie vodni
elektrarny. \&tSina vodnich tok na UzemiCR zde prameni a odtékaji mimo Gzemi, jejich
hlavni energeticky potencial je tedy az mimo nagemi. | to je jednim zid/odi, prod se
fadime mezi zetnhydroenergeticky chudé.&&ina vyuzitelnych vodnich tdkje uz tak dnes
vyuzivana. Instalovany vykon €R je asi 2190 MW. Z to je 1015 MW vykonu instalogan
v klasickych patokovych elektrarnach. Vipéerpavacich elektrarnach, zdjigicich Spékove
spoteby energie, je instalovano 1175 MWeserpavaci elektrarny jsou®R v provozu it
a to Dlouhé strah DaleSice a $Sthovice. V budoucnu se tak fta s navySovanim vykonu
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spiSe jen modernizaci @stem hltnosti u stavajicich vodnich dil, nez budavanovych
vodnich zéizeni.

Poslednim alternativnim zdrojem elektrické energi€R jsou \trné elektrarny.
Ty zaznamenavaji také velky rozvoj, ne vSak takowgmpem jako elektrarny fotovoltaicke.
V roce 2003 byl instalovany vykorgtrnych elektraren 10,6 MW, v roce 2005 vykon 22 MW
a na konci roku 2009 byl 191 MW vykonu. Trendy dbuani ¥trnych elektraren zastavuji
vystavbu jednotek o ,menSich” vykonechradech 600 kW, prosazuje se budovétingych
elektraren o vykonech 2 az 6 MW [2].

1.1.3 Spotieba energii VCR

Podle Gdaj Ministerstva pimyslu a obchodu (MPO) je ¢ni spoteba energi€R okolo 2000
PJ (nap. 1908,4 PJ za rok 2007). Tato sebl vykazuje v poslednich letech mirnytséni
sowasre klesajici energetické nanoosti ekonomiky, jak je vit na Obr. 3
a Obr. 4.
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B ropa a ropné produkty m cerné uhli a koks

ostatni pevné paliva

Obr. 3 Reni spoteby energii \CR [2]
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Obr. 4 Pribeh energetické nadmosti ekonomiky [2]

Tento fakt je potvrzen i tim, Ze po roce 2000 wstkonomika v giméru racné o 4,5 %,
spoteba energetickych zdfojrostla r@éné jen o 2 %. | pes tento fiznivy trend sniZzovani
energetické natmosti HDP, je \CR nar@nost tvorby HDP oietinu vy3si nez gmer v EU.
Energeticka nakmost tvorby HDP je vyjd@na v patbné energii na cenovou jednotku,
v tomto gipadt MJ/KE [2].

K tomuto vyjadeni nargnosti tvorby HDP se da fistupovat déma zmsoby.
Optimistickym gistupem by bylo tvrzeni, Ze je zbyte& obavat se vysoké energetické
naranosti, protoze WCR s aekavanym fiblizenim se k parameéim ekonomik EU klesne
i energeticka natmostCR na ptimér EU. To potvrzuje i trend v poslednich letech. Nidpd
pii srovnani CR sezemsmi OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development), je #ma spateba primérnich energetickych zdrqfPEZ) a energetick&
naranost VCR niz8i (tento prmér vyrazré zhorSuje nirna narénost v USA a Kanay).
Druhym, pesimistitéjSim pistupem je nespoléhat se na sniZujici se tendemmigetické
naranosti.CR ma velkou vyhodu domécich zdioj porovnani s EU. V dalSich letech se bude
dovozni energeticka zavislost zvySovat. Dnes jenbtad dovazenych zdrpjenergie 42 %

s uvazenim vyvar (pti nezahrnuti vyvoi ¢ini dovazené zdroje 60 % spety PEZ \CR).
Tato hodnota se vSak bude nadale zvySovatasledku omezeni vyvozu PEZ
do zahranii. BliZzici se konec levnych domacich zdr¢hnedé acerné uhli) pinutil povéiené
organy, tedy vladu pragtdnictvim MPO, k nezbytnym zasadnim rozhodnutimedi
budouciho srrovaniceské energetiky.

Stejre jako u primarnich energetickych zdipji u kon€né spoteby energii odrateli je
vidét narist spoteby, viz Obr. 5. V obrazku je rozkreslena i struitkon€né spateby energie
v CR. Zdanliw ptimétena spdeba elektrické energie (cca 17 % kémé spateby) je viak ve
skute&nosti velmi vysoka. Jefdba brat natetel, Zecista elektricka energie je vyrama s
primérnou energetickoudinnosti 33 %. Tato nizka efektivnost jgedevSim dsledkem sté
vybaveniceské energetiky. &tSina zdizeni byla vybudovana v 70. letech minulého stoleti

[1].[2].[6].
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Obr. 5 Formy spatbované energie [2]

1.2 Budoucnostéeské energetiky

1.2.1 Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce (SEK) je dokument dehyaviadou Ceské republiky. Je
nedilnou sotésti hospodéké politiky statu. SEK popisuje zajmy a cileské republiky
v sektoru energetiky, ukazuje i na nastroje reaézenergetického hospddai. SEK vyjaduje

odpowdnost statu za spolehlivé zafist dlouhodob bezpéné dodavky energie
za prijatelné ceny a za vytvéni podminek pro jeji efektivni vyuziti, kdy nebuodleroZzovat
Zivotni prostedi a bude v souladu se zasadami udrzitelného jmzia zaklad analyz

sowasného stavieské energetiky stanovuje SEK cile, kterych se wsalthout v oblasti

[

energetiky ve vyhleduifstich 20 az 40 let [1].

Dlouhodobé vize Statni energetickh koncepce o pobdbbdouciho energetického
hospodé#stvi Ceské republiky se daji obecrvyjadit ttemi body: nezavislost, bezp®st
a udrzitelnost rozvoje.

Koncepce se snazi vést energetiku k co nejmenilasgiv na cizich zdrojich energie, hlavn
na zdrojich pochazejicich z politicky nestabilnechizikovych oblasti. Klade takéidhz na
bezpény provoz vSech zdrbj energie, pedevSim jaderné bezpwsti, dale
na spolehlivost a stalost dodavek energie. Snalkd j8 také v rozumné rfé decentralizace
energetickych systéim Posledni vizi je ziskavani energii s minimalniopatlem na Zivotni
prostedi, ovSsem s ohledem na dostupné fémazdroje.

1.2.2 Cile SEK
Aktualni cile SEK jsou definovanstyti, z nichz kazdy obsahujeskolik dil¢ich cili. Ty jsou
sdazeny podle svéitkzitosti.

Prvnim cilem je maximalizace energetické efektivnosti. Tentb ssiefuje k vyreSeni
jednoho z nej§tSich problém ceské ekonomiky, a to vysoké energetické &dwsti tvorby
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hrubého domaciho produktu (HDP). V porovnani stosta zentmi Evropské Unie (EU)
jsme v tomto miitku spoteby zn&né nad pfimérem, a to az arétinu. Vzhledem k prozatimni
energetické satstatnosti vSak nebylo v minulosti k tomuto problémiihpZeno. Pozitivni je,
Ze tempo snizovani této nérmsti mame vzhledem k EU nadperné. DalSim krokem ke
splreni prvniho cile SEK jsou preference zdroj
a energetickych technologii, které budou s #&8jv&innosti vyuzivat primarni energetické
zdroje (PEZ). Primarni energetické zdroje jsou soemm tuzemskych nebo dovezenych
energetickych zdrdj vyjadcenych v energetickych jednotkadch. Snahou je tézZivt
kombinovanou vyrobu energie a tepla. SEK se sna&ialthout energetické efektivnosti
maximalni Usporou tepla a EE v budovéach sféry gadalské, komunalni i doméacnosti. Stejn
jako uspory tepla, podporuje SEK Uspory elektrick@ergie, nafiklad cestou vyuzivani
energeticky uspornych sgebici [1].

Druhym cilem SEK je zaji&ni efektivni vySe a struktury sgeby PEZ. Tento cil s#iuje
k dosazeni maximalni mozné a co mozna nejdelSigetieké nezavislosti statu na cizich
zdrojich energie. Stat se zavazuje k optimalnimuzity vSech vyézZitelnych zasob hiuého
i ¢erného uhli a dalSich paliv vyskytujicich se naniizéR. SEK podporuje také vyuZzivani
vSech obnovitelnych zdmbjenergie (zdrdj vyuZivajicich slunéni energii, energii &ru, vody
a biomasu) zadglem vyroby tepelné a elektrické energie.

Dulezitym prostedkem k osamostatni ceské energetiky je bezpochyby podpora vyuzivani
jaderné energie. Cilem SEK je optimalizovat podiderné energetiky v ramci dlouhodob
bezpéného energetického mixu, samemk pii respektovani vSech iedpisi
pro zajiséni jejiho bezpé&ného provozu. Timto krokem by se vyznammpiispélo
i ke snizovani ekologického z@bvani Uzemi statu, ipdevSim snizenim produkce
sklenikovych plya [1].

Cilem ¢islo tfi je naphovani vize bezpmosti a udrZitelného rozvoje. Stat se zavazuje
k prosazovani a pouZzivani nejlepSich dostupnychntdogii, které budou mirné k zivotnimu
prostedi. Timto chce stat zajistit trvalé snizovani émisodukci neodbouratelnych odgiad
a znegistujicich latek ve vSech skupenstvich, zejména skteych plyni, aby dostal
mezinarodnich zavaakCR. Ty vyplyvaji hlavi z tzv. Kjotského protokolu. Seéasti tetiho
cile SEK je i pislib odstraovani latek, které se do priedi dostaly #véjSim spalovani
nékterych latek a f provozu jadernych Z&enich pi vyrob¢ tepelné a elektrické energie.
Tento gislib vznikl na popud Stockholmské Konvekce, ktergklada o persistentnich
organickych polutantech (POPS).

Poslednim,étvrtym cilem SEK je dokorgeni transformace a liberalizace energetického
hospodéstvi. Timto cilem se SEK snazi splnit vizi beapesti a udrzitelného rozvoje,
piizptisobit se na model energetického hospstdd EU. Snahou je vyt¥eni vysoce
konkurergniho prostedi ve vyrok a distribuci vSech druhenergiegimz Ize nejlépe udrzovat
nizkou hladinu cen vSech energii. SEK podporujevakegulani a podnikatelské prasdi,
které bude vytvi#t podminky pro operativni a libovolnou volbu dodie energie a s tim
spojenou niZSi zavislost na jednom dodavateli [1].

Jak jiz byloteteno, budoucnost energetického hospsivé v CR je popséna v prioritach
a cilech SEK. Energetické hospéstai bude sri&ovat k vysokému zhodnoceni energetickych
zdroji a zvySeni efektivnosti technologii. To se zhodmajlépe na energetické nénosti
tvorby HDP. Do roku 2030 secekava snizeni az na 0,45 Md/KDale se éekava snizeni
zazovani zivotniho progedi. Ceska republika dodrzuje zavazky ze vSech mezinéhdn
smluv tykajicich se vlivu energetického hospstid na Zivotni prosédi. Progndza popisuje
i zmeénu struktury spdeby PEZ. @ekava se, Zettba a spdeba hidého uhli klesne do roku
2030, az o 40 %. Stat se snazi o co nejdelSi puadid vyuzivani hideho uhli, pedevsSim
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rozumre piehodnocenymi aktualnimi limitgZeb. Takto vzniklé zdroje uhli budou vyuZiti p
obnow dozivajicich elektraren a é&é uhli bude déle nejvyznagdim primarnim
energetickym zdrojem, ktery bude uZzit pro vyrobek&ny v modernich &istych uhelnych
technologiich. K velkému zvySeni vyuZiti ve strietlPEZ dojde u zemniho plynu, kde se
ocekava naist spoteby o 20 % do roku 2030. U jaderného paliva se ikugel spoteba
dvaapmlkrat vySSi, nez byla vroce 2000. U obnovitelnyairoji se v budoucnu odhaduje
postupné navysovani vyuziti. SEK vroce 2004 stdmowe do roku 2010 bude 8 %
produkované elekiny v CR vyraténo z OZE, do roku 2020 stanovila hodnotu na 13 &6. J
vSak jasné Ze tyto hodnoty nejsou splnitelné. Skdte hodnoty vyuziti OZE,

i pres jejich velky rozmach, jsou dnes 6 az 7 %. V idaet& EU jsou cile stanoveny na 20 %
vyuziti OZE na vyrobu elektrické energie. Masiviyugiti obnovitelnych zdrdj vSak sebou
nese zvySeni cen energii, tkv vySSim vykupnim cenam 2dhto zdrofi oproti zdropm
klasickym (fosilnim a jadernym). Porovnani nakiada vyrobu elekiny v obnovitelnych

a klasickych zdrojich elektrické energie bude uvedddle.

Spotebacdisté elektrické energie v poddlelektiny poroste, péitd se s mezikmim ristem
spoteby asi 1,3 % Ceskéa elektrizéni soustava ma nyni exportni charakter, coz seepodl
odhadu po roce 2015 2mi a stane se zavislou na dovozech ze zatirdddovozy elektiny by
mely pokryt nedostatek instalovaného vykonu v &gidanovanych obnov elektraren, kterée
prok¢hnou do roku 2020. V obdobi mezi roky 2020 a 20@5xekava spughi na prvnich
novych jadernych blocich. Do roku 2030 by seélarzahajit vystavba celkevétyr az (ti
novych jadernych blak Ocekdva se, Ze jadernd energetika bude po roce 26RBt3Im
zdrojem pro vyrobu elekny.

Dovoz energetickych zdmjpbude stale vyrazii prevysSovat vyvozy. V dovozech PZE bude
k roku 2030 dominovat jaderné palivo (35 %) nasled@ zemnim plynem (34 %), kapalnymi
palivy (14,5 %) acernym uhlim a koksem (9 % celkového dovozu enesiggth zdroji)
[11.[2].

1.2.3 Energetické scénée
Energetické scéma byly vytvaeny pomoci modelu EFOM/ENV (Energy Flow Optimizatio
Model / ENViromentaly) [2]. Tento model reaguje e&konomiku, energetiku a Zivotni
prostedi. Je uznavany Evropskou unii jako model pro&gvi studii o rozvoji energetickych
hospodéstvi. Soubor energetickych scéindbyl zakladem pro ifpravu Statni energetické
koncepce. Scém@ obsahuji energetické, ekologické a socialni pamgmmoznych sira
vyvoje energetického hospddévi do roku 2030, v zavislosti na variantach temigéu HDP a
opatenich statu k ovlivéni vyvoje energetického hospddévi. Cilem vSech scéfia je
vytvorit  optimalni stav mezi poptdvkou a nabidkou na trhs energii,
pii vynaloZeni minimalnich nakléda @i respektovani ekologickych, politickych a sociémi
omezeni.
Pti tvofeni energetickych scéfidbyly brany v vahu kéiové momenty:

» prodlouzenti neprodlouZeni zivotnosti JE Dukovany (EDU),

* moznost vystavby novych jadernych elektraren,

» racionalni pehodnoceni tzemnich ekologickych litni€zby hrédého uhli,

* ceny a dostupnost paliv naéssvem trhu,

e zprisreni narodnich limii na emise sklenikovych plgn

Kombinaci uvedenych moznosti byly vyteay nasledujici varianty:
» setrv&nost (Zadné zasadni 2ny),
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* neprodlouzeni Zivotnosti JE Dukovany,

e racionalni pehodnoceni tzemnich ekologickych litni¥¢zby HU,

» racionalni pehodnoceni Uzemnich ekologickych lilnittZby HU + neprodlouzeni
zivotnosti EDU,

* nejaderna varianta (zastaveni JE Temelin a nepraelio Zivotnosti EDU),

» jaderna varianta (prodlouzeni Zivotnosti EDU + niystavba novych jadernych
zdroja),

e varianta somezenymi zdroji (vysoké ceny paliv n&tasém trhu + mozné
prodlouzeni Zivotnosti EDU + mozZna vystavba novyabernych zdrdj+ mozné
prolomeni limiti tézby),

» varianta se Zfsrenym emisnim stropem GQredukce o 35 % v roce 2030 proti roku
2000 + mozné prodlouZeni Zivotnosti EDU + mozZnatamisa novych jadernych
zdroji).

Z vyjmenovanych variant scéfiavznikla nésledujici i@dstava o budoucnostieského
energetického hospoitdvi. Jaderna energetika bude dale podporovanajdeed Zzadnému
omezeni v provozu stavajicich dvou JE. V EDU jiblgphad postupna modernizace s cilem
navysovanim vykonu a prodlouzeni Zivotnosti jejétyr bloki. Pripravné prace probihaji uz
i na dostavb dvou jadernych blakv lokalit¢ ETE, v planu je i dostavba jednoho bloku v EDU
a spoléného bloku se Slovenskou republikou v MochovcicW.oblasti uhelné energetiky
probihaji diskuze o prolomeni Gzemnietiebnich limit v zapadnicBechach, fipravuje se
modernizace elektrarny Pruwog Il. Pri rekonstrukci elektrarny Pruidv Il pravdpodobré
dojde i ke zvySeni vykonu itz pti bloka z 210 na 250 MW a snizeni Zm@ovani ovzdusi a
okoli elektrarny. V energetickém mixiR se poita i s OZE, aviak v ramci jejich udrZitelného
rozvoje s ohledem na jejich regulovatelnost a digmbtu [1],[2],[6].
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2 VLIVY JE NA JEJI OKOLI

V ramci udrziteIného rozvoje spd@leosti a minimalizace dopadozvoje na zivotni prostdi,
probih& ped realizaci kazdého z&m proces posuzovani vlivu na Zivotni presi, tzv. EIA
proces (Enviromental Impact Assesment). Toto pasoua nasledna zprava je podkladem pro
uckleni povoleni pro realizaci daného zfim Bez vysledku z posouzeni EIA nesmi Zadny
povolujici Gad (nap. stavebni tad) dat svoleni k provedeni z&m.

V ramci procesu EIA jsou podle zakorda100/2001 sb. posuzovany veSkeré stavby,
zava@né technologie, jakdkolivétba a lidské¢innosti. Tyk&d se tedy i povoleni stavby
a provozu JE. Viipad vystavby noveho jaderného zdroje v ETE je posuzovéaké
zdavodreni vystavby takového zdroje, konkrétni technitggeni, a mozné spolee pisobeni
se stavajicimi zé&zenimi na Zivotni progtdi [15]. Schvalovaci dokumenty jsou zpracovavany
agenturou CENIA, ktera jetizena jako organizace pod kontrolou Ministerstveotriiho
prostedi (MZP).

2.1 Vlivy JE na okoli

2.1.1 ZnediSténi ovzdusi

Pfi provozu jaderné elektrarny se neuvazuje ocievani ovzdusi ve stejném smyslu jako
u elektraren fosilnich. Jaderna elektrarna v proumz rezimu tedy neni producentem
zne&iisténi, jako jsou prachovéastice, sklenikovy plyn CQlatky typu NQ, SG nebo CO.

S produkci d&chto latek se v souvislosti s JE uvazuje pouze jpji vystaviz a to

z automobilové dopravy, nebofipprovadni souvisejicich zemnich praci. MnoZstvi
vytvoienych emisi vSak négvySuje mnozstvi emisi produkovanychi gtavbach jinych
pramyslovych z#izeni podobnych rozéni. P& provozu se pak o JE uvaZuje jako
o producentovi vySe jmenovanych latek pouzé& pkuSebnim provozu zalozZnich
dieselagregatovych stanic. Ty vSak nejsou trvalyanojem znéisteni, jejich provoz lze
u jednotlivych stanic @ovat nejvySe v desitkach hodin¢mg. DalSim moznym zdrojem
zne&isteni by mohly byt chemikdlie pouzivané pro chemickiguavnu chladici vody ($O,
NaOH, FeCl, KOH, ¢pavek a jiné). Ty se vSak v chladici ¥odbjevuji vtak nizkych
koncentracich, Ze jejich potencialni dopad na hivptostedi je zanedbatelny.

2.1.2 Vliv JE na mikroklima

Pojem mikroklima oznaije podnebi pro velmi malé Gzemi. Vliv JE na Klimdke# podminky
Vv jejim okoli je gedevsim progednictvim chladicichdZi a jejich vystupem, tedy vodni pérou.
Vystupujici para je také oztmvana jako parni vika. Tato vigka mize
na mikroklima fisobit hned &kolika zpisoby.

Ze vzniklych vigek mohou vypadavat kapky vody s obsahem roZpush soli, nebo
suspendovanych pevnye¢hstic, vieka mize také stinit svou viditelnatésti. Vystupujici para
zpisobuje také zvySeni vlhkosti wipemnich hladinach. To iwe zpisobit namrazu
a mlhu, nebo zaginit vznik oblaki, z nichz niZzou vypadavat srazky. VSechny &my
klimatu vSak maji charakter pouze lokalni. K ovlimh dochazi tedy nejvice fipo
nad Uzemim JE a v nejblizSim okoli, s rostouci lemu@sti vSechny tyto vlivy mizi [14].
Pfi hledani vhodnych lokalit pro vystavbu JE je jedng kritérii umistni v nezastainé
oblasti. Vyjmenované vlivy na mikroklima se tak dlsnych aglomeraci nedotknou.
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2.1.3 lonizujici zareni

K provozu zéizeni s jadernym reaktorem neodmyslitghati vznik ionizujiciho zéeni. Zdroj
z&eni, tedy palivo v jaderném reaktoru, je udristaradou bariér, které zajigji, Ze ionizujici
z&eni ma vliv pouze v nejblizSich prostorach reaktomnitt kontejnmentu. Diky tomuto
systému bariér by se immi khem provozu nesto dostat do okolniho prasdi.
NejnebezpéngjSim materialem produkujicim ionizujici ie&i je vyhdelé jaderné palivo
(VJP). Nakladani s VJP je popsano v kapitole ekpené uskladgno zpisobem (mezisklad
VJP), u kterého se nevyluje moznost opakovaného vyuzitégtelnych materidl z VJP,
nelze jej proto prozatim ozémvat jako odpad. DalSim zdrojem ionizujicihderd z JE jsou
plynné a kapalné vypusti z primarniho okruhu a kalavaného pasma. Ty budou probrany
déle.

2.1.4 Odpadni vody neaktivni

Co se t¢e odpadnich vod, je JE v zakladu stejnym producengko jiné pémysloveé
zastavby. Jsou to davé, splaskové, nebo fmyslové odpadni vody vzniklé z provozu
a udrzby z#zeni. Tyto odpadni vody byvajér¢ svedeny do staniggéstirny odpadnich vod a
posléze vypughy do gisluSejicich vodnich tak(nag. pro ETE je to vodni dilo Kensko).

DalSimi odpadnimi vodami je odluh z okruhu cirkulachladici vody spolu s odpadnimi
vodami z chemické Upravy vody (CHUV), tzv. techrgitté odpadni vody. Ty jsou
po VvyEisténi v ¢istirné odpadnich vod a radiochemické kontrole v zachyim&e spolu se
vSemi ostatnimi odpadnimi vodami vypirst dale do fislusného vodniho toku. N&klad pro
NJZ v Temelig jsou daekavané objemy odpadnich technologickych vod uweden
v Tab. 2.

Tab. 2 @ekavané mnozstvi odpadnich vod z NJZ v Te#¢r{@Hh

Blok 2x1000 MW Blok 2x1200 MW Blok 2x1600 MW
[t/rok] [t/rok] [t/rok]
Odluhy a odpady z
CHUV 7 000 000 8 400 000 11 200 000

Pro porovnani je v Tab. 3 uveden&kavana spotba surové vody pro NJZ v Temalin
v riznych vykonovych alternativach. Pro digvani primarniho a sekundarniho okruhu se
pacita se surovou vodou z vodniho dilaédikovice upravovanou na demivodu, stejako
u provozovanych blakv ETE. Pro zasobovani chladiciho okruhu vodou p&ipact ETE
odebirana voda diky jeji dostaici kvalit nijak neupravuje [14].

Spoteba surové vody v ETE je dnes 1,6 aZ*za sekundu. &kava se, Ze po dostavb
novych dvou jadernych bldkvzroste spdeba na 5 aZ 5,4 hza sekundu. |igs tento néist
spoteby se s vodnim dilem Kvkovice p&ita jako s dostat@ym zdrojem surové vody.
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Tab. 3 @ekavana spoeba surové vody pro NJZ v Teméljb4]

Blok 2x1000 MW | Blok 2x1200 MW | Blok 2x1600 MW
[t/rok] [t/rok] [t/rok]
Demivoda 320 000 385 000 518 000
Voda do chladicich 40 000 000 47 999 000 63 994 000
okruht
Celkova spofeba 40 320 000 48 384 000 64 512 000

VypouseEni odpadnich vod ma za nasledek i tepelné zatipé#siusného vodniho dila
uréeného pro chlazeni jaderného zatiZzeni.iriggat dvou bloki ETE je maximalni teplota
vypusti 32,5 °C. Teplotni rozdil vodytgce Vita¥ mezi mistem odiyu chladici vody
a vypusti odpadnich vod z elektrarny je maly, ®® az 1,3 °C. Tento rozdil dale misenim
vody klesa az na zanedbatelné hodnoty [14].

2.1.5 Plynné a kapalné vypusti obsahujici radionuklidy

Vedle VJP jsou pro Zivotni prastli nebezpmé plynné a kapalné vypusti z primarniho okruhu
a kontrolovaného pasma. Radioaktivitu plynnych \sipupisobuji radioizotopy Kr, Xe,
tritium H3, nebo Ar41l. Aktivitu kapalnych vypustpisobuje z 99 % tritium, dale Co, Cs, Sr,
Cr a dalsi. Omezeni pro vypo#&sit tchto radionuklid jsou stanovené v kazdém stat
piisludnymi vyhlaskami dozorného organu;R tedy SUJB. Z nich se vyvozujtgsné limity
a podminky pro provozovatele jednotlivych hiokE.

Plynné a kapalné latky obsahujici radionuklidy pkaj do Zivotniho prosedi asi temi
riznymi zpisoby.

Prvnim Unikem, se kterym sdiprovozu jaderného bloku pita, je obnéna chladici vody
z primarniho okruhu. @vodem je vznik a hrom&di radioaktivniho tritia H3 a dalSich
radionuklidi. Tritium nejde z chladici vody kli velké chemické a fyzikalni podobnosti
k lehké vod odstranit. Kumulaceéthto radionuklid by predstavovala i vySSi zatizeni
obsluhujiciho personalutfipvyménach paliva, kdy dochazi k oteni primarniho okruhu.
Druhou moznosti Uniku jsou plynné vypusti z s&vani kontejnmentu a z odglyvani vody
z primarniho  okruhu, odchézejici ventitbn kominem fes filtraini zd&izeni
do Zivotniho prosedi. V kontejnmentu se radionuklidy objeviii pyméne paliva, kdy dojde
k oteweni primarniho okruhu a samovolnému odparu chladavaladiny do prostor
kontejnmentu [16].

Posledni cestou uniku plynnych a kapalnych latekabhjici radionuklidy jsou n&tnosti
ucpavek cirkuladnich ¢erpadel primarniho okruhu. Ty jsou zachytdvany aadthy spolu
s odluhy a vodou z primarniho okruhu k bloka@istici stanici odpadnich vod [14].

Zde je voda sepataimi metodami zbavena radioaktivnich latek a oduad#o zachytnych
jimek, kde je kontrolovan obsah radionuklid®i splnéni danych limifi je voda daleedna
a vypustna. Vypoustni vod z jimek probiha diskontinué&lnobsah radionukliil ve vodach
vypoustnych z JE tak nemé konstantni Grbve

VSechny uniky latek tedy prochézeji segafeni zdizenimi pro snizeni obsahu
radionuklidi. Uginnost tchto zaizeni byva az 99 % [16]. Zbyvajici procento ke sopntni
acinnosti zmsobuje zatZzovani Zivotniho prosedi ionizujicim z#enim. Princip zpracovani
kapalnych odpaje popsan v Kapitole 3. Produktegthto separnich metod jsou odpady,
které jsou ukladany v ulozistich.
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2.1.5.1Vznik tritia v JE, moznosti snizeni vzniku tritia

Dominantnim radionuklidem ve vypustich elektrarenjgk jiz bylofec¢eno, tritium. Jedna se o
Cisty beta z#&¢ s pol@&dasem rozpadu 12,28 nibk Zpasohi, jak miZze vzniknout tritium
v jaderném reaktoru, jeskolik.

Prvnim z nich je reakce neutiors izotopem B10, obsazeném v boru, ktery je v pddob
kyseliny borité HBO;z; rozpusén v chladivu primarniho okruhu. Kyselina borita je
v lehkovodnich reaktorech pouzita jako absorbatutmori pro udrzeni zadané reaktivity
soustavy. Bor je ifitomen i viidicich tgich reaktoru. Princip vzniku tritia z boru je popséa
rovnici:

B10+n - H3+2a

Z béru miZe tritium vznikat i jinym postupem, podle rovnic:
B10+n - Li7+a

Li7+n - H3+n+a

DalSi moznosti vzniku tritia je reakce neutronasapem Li6, ktery je v chladivurppomen
jako neistota z chemikalii pouzivanych pro Upravu vody hiiZze vzniknout také jsobenim
gama zé&eni na izotop Li7 v aktivni z@reaktoru, podle rovnic

Li7+y - Li6+n
Li6+n - H3+a

Tretim zmisobem vzniku tritia je §sobeni neutronového toku na vodik ve férdeuteria,
tedy vodiku obsazeném ve woplodle rovnice

H2+n - H3+y

Ctvrtym zpisobem vzniku tritia v jaderném reaktoru ji& $tpeni paliva, kdy P $tépeni
uranu, nebo plutonia vznikaji dvagnheé produkty X, X,, lehky produkt, &asto praw tritium.
Tritium  pak  mikroskopickymi  defekty v materialu pgki paliva pronika
do chladiva [16].

U235+n - X, + X, +H,

Zpusoby, jakymi by mohly byt omezeny uniky radionuklidio okoli, vyplyvaji uz
ze zmsohi jejich vzniku.Resenim by tak bylo nahrazeni materigdgulanich tyi s obsahem
boru za jiné (nahrazeni bérové oceli BC4 slitinagirCd, nebo slitinami obsahujici Ha, nebo
Ga [16]. ZlepSeni by fmeslo i pouziti lepSich material a technologii
pro vyrobu pokryti, které by omezily jprik tritia z paliva do chladiva. DalSim agobem je
omezeni davkovani, nebo nahrazeni chemikdldgpanych do primarniho okruhu {BiOs,
LiIOH) jinymi, které se pod vlivem neutrénneneni na radionuklidy.ReSenim, které by
neomezovalo vznik radionukiig ale pouze jejich Unik do okoli, by bylo vyvinukinnégjSich
separanich metod pro odstrani radionuklidh z vod a plyd, nebo celkové omezeni
vypousEni vod a plyi.

2.1.6 Elektromagnetické z&eni

Kazdé elektrické z#&zeni g svém provozu produkuje elektromagnetické iend
Problematikou vlivu elektromagnetickych poli seCR zabyvaji dva dokumenty, a to
Technickd normaCSN 33 2040 ,Ochranated ®&inky elektromagnetického pole 50 Hz
v pasmu vlivu z&izeni elektrizani soustavy” a ndzeni vladyc.480/2000 Sb. o ochrarzdravi
pied neionizujicim z&nim [14]. S ohledem na tyto dokumenty jsou potanaini

29



Martin Hyncica EU, FSI, VUT v Brai
Jadern&etarna je zeleny zdroj energie

zdroji vSechny komponenty elektrarnkimo zapojené do vyroby elektrické energie iPsgm
tedy generatory detné budict, vyvody vysokého nai zapouzéenymi vodEi z generatar

do blokového transformatoru, blokovy transformatoryvedeni vykonu z blokového
transforméatoru doienosoveé soustavy vysokého atpi komunika&ni spoj mezi elektrarnou a
centralnim disp@nkem. VSechna zZ&eni jsou konstruovana a provozovana tak, Zaugpl
vSechna ustanoveni uvedenych dokurineiirasa vyvedeni vykonu mimo areal JE je vzdy
volena s ohledem na stavajici aglomerace tak, &by mci moznosti minula oblastem
s da&asnym, nebo trvalym pobytem osob.

2.1.7 Hluk

Souasti kazdé schvalovaci dokumentace EIA je i hlukstudlie. Hladina hlukového zatizeni
se v lokalit JE zvySuje uz se samotnou vystavbou JioBci hluku jsou stavebni #iaeni

a dopravni progedky. | za provozu je v okoli JE zvySena hladinakzvoproti ffirozenému
pozadi. Toto zvySeni je vSak minimalni, nijak negdt nepisobi na Zivotni progdi. V ramci
provozu JE jsou dominantnimi zdroji hluku turbifgmpresory, motorgerpadel atd. Tyto
zdroje byvaji umishy uvnit stavebnich konstrukci,fipspravnémieSeni jejich zvukové
izolace nebyvaji v okoli elektrarny vyjmenovan&izeni slySet. Zdroje zvuku, které se vSak
projevuji do okoli elektrarny jsou pro&ri pary v chladicich &ich, sani a vystupy
vzduchotechniky a odfuky pary z pojistnych venttd.

2.1.8 Vliv JE na pidu

Pro provoz JE je nutné skladovani chemikalii prohtelogie CHUV, olej pro olejové
hospodéstvi a dalSich nebezfreych latek. V pipact jejich Uniku gredstavuji potencialni
nebezpéi nejen z hlediska kontaminac&dy. Pod vSemi zZézenimi, ktera sémito latkami
pracuji, byvaji pro zaji8hi bezpeénosti vybudovany zachytné vany. Jejich objemovéakda
je vzdy dimenzovana na cely objem n&plktery by mohl uniknout [14].

Z hlediska mozné kontaminac&dy se u JE uvaZuje s nebegipe i v ramci vystavby.
Uvazuje se zn#sténi ropnymi latkami z mechanigmpouZzitych pi vystavie. Proto se
po celou dobu vystavby kladérdz na odpovidajici stav pouzivané technikyifpgd vzniku
havarijni situace jsou v havarijnim planuiazeny bezprogdre po vzniku nehody satai
prace, které maji minimalizovat zZn&eni pady. Fi vzniku takovéto situace se {ita
s odvezenim kontaminované zeminy k dalSi odbokwidici.

2.1.9 Vliv na krajinu

Pfi uvazovani vl JE na krajinny vzhled jsou dominantnim prvkem dfda wze.
Pro zajis¢ni prirozené ventilace dosahuji tyto¢ae vySek vice nez sto metr bézné
az 150 metr. VySka wZe zavisi na vykonu chlazeného jaderného blokiwe t#é na peiu
véZi v projektu pro uchlazeni jednoho bloku.

Napiklad v ETE je vySka komin154,8 meti, jejich viditelnost je podle vypba z Gzemi o
plochy 3658 ki, coZ ffedstavuje GUzemi o polamu vice neZ 35 kilomeir [14]. Dal§imi
objekty ovliviwujici krajinny raz jsou budovy jadernych bigkdosahujici vySek 50—-80 meetr
Zasahem do krajiny jsou i stozary pro vyvedeni telgkeho vykonu a fisluSné rozvodné
stanice.

2.1.10 Dopady na zdravi obyvatel, socialni a ekonomickdivy

Co se tg¢e dopadu provozu JE na zdravi obyvatel, nejvicdosienym vlivem je ionizujici
z&eni. Rimeé zji¥ovani dopadu radionuklidz JE na lidsky organismus neni mozné, protoze
piipadné oz&eni osob je pod Urovni citlivosti pouzivanyckifnich metod. DalSim moznym
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vlivem je ovlivreni psychického stavu obyvatel [14]. V oblastechleplych jadernym
elektrarndm byva provédo monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva. ¢dhto
prizkumech se vSak zadné vlivy jaderné elektrarnydravi lidi neprokazuje. Vysledky tak
dohe slouzi k vyvracenigkterych obav vyskytujicich se v obyvatelstvu a kigah dojmi
0 zvySeni vyskytu zavaznych onem&ahnebo jinych proje¥ naruseni zdravi ve vybranych
lokalitach.

Provozovani i vystavba jaderné elektrarin@Si krong¢ produkce elektrické energie i jiné
vyhody. Ol dw etapy poskytuji pracovni pozice vSech Urowimz je v daném regionu
zvednuta Groviesocialni i ekonomicka.

2.1.11 Dalsi vlivy JE na okoli

Pri vybéru vhodné lokality pro novy jaderny zdroj, alefi jgho nasledném provozu se sledu;ji i
dalsi vlivy na okoli.Radi se mezi & vliv na horninové prosédi, vliv na faunu, floru
a ekosystémy. DalSimi kritérii jsoufippmnost chragnych Gzemi, nérodnich pairk nebo
dopad na hmotny majetek a kulturni pamatky [14],[15
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3 NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY A VYHO RELYM
JADERNYM PALIVEMV CR A VE SVETE

VSechny zemy, wetns téch, které nevyuzivaji jaderné technologie v enérgetjsou
producenty odpad produkujicich ionizujici Zz&ni. Producenteméthto odpad muaze byt
zdravotnictvi, zné od¥tvi pramyslu, archeologie, specialni sana prace atd. Odpady
produkujici ionizani z&eni, které nevznikly ip provozu energetickych #aeni, se souhrgn
nazyvaji institucionalni odpady. Ve srovnani s fimynebezpé&nymi odpady je VCR podil
radioaktivnich odpada vyhdelého jaderného paliva pém¢ maly, tvdi setiny procent vSech
vzniklych nebezpiych odpad.

Podle zadkona o mirovém vyuZivani jaderné energeniaujiciho z#éeni, tzv. atomového
zakona, musi byt nad vSemi vySe jmenovanymi odpaiityovana kontrola. Za timtai€élem
byla VCR na z&klad atomového z&kona zaloZena statni organizace SpédoEE
radioaktivnich odpad (SURAO). Ukolem SURAO je tedy zafivat bezpéné ukladani
radioaktivnich odpad dosud vyprodukovanych i budoucich v souladu s gaday
na jadernou bezprost a ochrandlovéka i Zivotniho prosedi [4].

Cinnosti SURAO jsou kontrolovany statnimi odbornyaaizory, véele se Statnimiadem
pro jadernou bezpeost (SUJB). Vedeni SURAO ma na starosti tzv. RBORAO, jejimiz
¢leny jsou zastupci ministerstvaipnyslu a obchodu, ministerstva financi, Zivotnihogtedi,
dale zastupci hlavnich producéntradioaktivnich odpad regiomi mést a obci
s provozovanymi Ulozisti a zastupci SirSitejeosti. Cinnosti SURAO jsou financovany
z jaderného &tu. Tento et je finagni zasobou, kterou vytyiaz wtSinové casti spolénost
CEZ spolén¢ s ostatnimi fivodci radioaktivnich odpdd Ucet je fizen Ceskou néarodni
bankou a kontrolovan ministerstvem financi. Nialpd spolénost CEZ prispiva za kaZdou
vyrobenou MWh v jaderné elektr@rna tento tet 50KE. Pro dva bloky ETE je tedy odvedena
¢astka piblizné urcena nasledujicim vygtem:

50 K¢
k

[1000MW [2 bloky [24hodin[B65dni[D,8= 700[10° K¢&

Posledni satinitel ve vypa@tu vyjaduje tzv. faktor zpsobilosti bloku. Ten wuje, jakou
¢ast celého roku je #iaeni v pohotovosti a provozu.

V Tab. 4 jsou uvedeny jiZ vioZzené &Bavané vklady na jadernyet.

Tab. 4 Struktura vklailjaderného dtu [4]

2009 [tis.Ke] odhacgtir;?Krg]k 2010 odhacgtir;?Krg]k 2011
Odvody CEZ 1 355 000 1 355 000 1 355 000
Odvody ostatni 5000 5 000 5 000
Vynos z investovani 325 000 345 000 365 000
Celkem 1 685 000 1705 000 1 725 000

Veskery radiané aktivni odpad se &i podle intenzity produkujiciho ionizujiciho fedi
na nizko (NAO), gedre (SAO) a vysoceaktivni (VAO). Jejichridéni podle mdrné
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radioaktivity je uvedeno v Tab. 5. Skladovani né&baené ukladani jednotlivych odpade
provadi odliSnymi, jiz zathnutymi a z pohledu jaderné bezpesti ov¥renymi zgisoby.

Tab. 5 Kategorie radioaktivnich odpagodle nérné Grovre aktivity [17]

Kategorie odpadi | Uroveii radioaktivity [Bq ]

NAO 3,710-3,m0°
SAO 3,710°-3,7m0"%
VAO >3,7110"

3.1 Ukladani nizko a stednéaktvnich odpadi

Nizkoaktivni odpady a #dreaktivni odpady tvei objemow nejrozséhlejSitidu. Vznikaji

v kapalnéci pevné forn¢ pii provozu, ale i vigzovani jadernych raeni a pi provozovani
zdroju ionizujiciho z&eni. Tyto RAO maji relativh nizkou hladinu aktivity, nemusi se tak
skladovat v hlubinnych alozistich, Ize je ukladatgdipovrchovych Ulozi& Technologie jejich
zpracovani a upravy ¥ed uloZzenim jsou dost&® propracované a jsou WR
zavedeny [4].Ceska republika mé &kolik UloZi& téchto odpad, a tov aredlu jaderné
elektrarny Dukovany, uloZigiRichard v Litongficich nebo Bratrstvi v Jachymav

3.1.1 Ulozisté Richard a Bratrstvi

V ulozisti Richard i Bratrstvi se ukladaji jen imgtionalni radioaktivni odpady s nizkou
aktivitou a s poldasem rozpadu kolem 30ti let. UloZiSRichard je umisho nedaleko
Litom¢tic, kde se jiz od poloviny 19.stoletfZil vapenec. Za druhé &ové valky tu Nmci
zatali budovat podzemni tovarnu s nazvem Richard. @di r1960 se prostory upravovaly
a za&aly pouzivat jako ulozistradioaktivnich odpad Prostory uloZi&t jsou v hloubce asi
70 metfi pod povrchem. Celkovy objem UloZidfe asi 170 000 f z&ehoZ je 8400 th
samotnych uloznych prostor. Zbytekedstavuji obsluzné chodby. Odpady sevpZeji
v pozinkovanych sudech, zvenku iatych antikoroznim asfaltovym gém. Kazdy sud se
vazi a jsou neny jeho radiologické parametry. O kazdém skladémarsudu se vede
dokumentace tak, aby se dala&tm zjistit historie a obsah sudu. V Ulozisti se odphsuji do
stolitrovych sud, které jsou po uzdeni vlioZzeny do &sSich, désglitrovych sudi. Volny
prostor mezi sudy je vyptm betonem, ktery tak vytvastinici vrstvu. Takovychto stidse

v Ulozisti uklada gblizné 200 za rok. V satasné dob je zde uloZeno vice nez dvacet tisic
sudi [4].

V celém ulozisti probiha monitorovani pracovnihmstedi, nap. na gitomnost radonu.
Kontroluje se také stabilita samotnéhalndho dila. Ochranu proti Uniku radioaktivity
do Zivotniho prosedi zajiguji dw¢ bariéry. Tou prvni je vrstva betonu v samotnyctesin
s odpadem. Druhou bariérou proti Uniku nebeémgeh latek jsou geologické podminky
alozisg. Jsou to vrstvy jilovitych slinovg které jsou nad i pod prostorem UGloZiSt
Spolehlivost izolace prostor je dokladano i morgt@nim vod v okolnim prosdi.

NasSe druhé ulozi§tradioaktivnich odpad je v Jachymo¥ Jmenuje se Bratrstvi podle
byvalého uranového dolu, ktery tu vznikl v minulétoleti. Jako UloZisttyto prostory funguji
od roku 1974. UlozZigtje tva‘eno hlavni chodbou o délce 330 métig skladovacich komor. |
v UloZisti Bratrstvi se pravidein sleduje stav prostor jeho okoli, vSe s ohledem
na dilni i jadernou bezpmost.
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NejstarSim, a dnes uz nepouzivanym UlémSNAO je ulozisé Hostim, nedaleko Berouna.
Prostor o objemu 1600%se takto z&al vyuZivat v padeséatych letech. Ukladani bylo weoo
v polovire Sedesatych let. Pro zabegpei proti vstupu nepovolanych osob bylo dlaZist
zajiséno zabetonovanim. | zde SURAO z begpestnich dvodi neustéle réi radioaktivitu.
M¢éteni dokazuje, Ze zde Zadna radioaktivita do okepronika [4].

3.1.2 Ulozisté Dukovany

Ulozist v arealu EDU slouZi pro ukladani NAO a SAO vzniklypi provozu obou nadich
jadernych elektraren. Od roku 2005 je vtomto @thanozno ukladat i omezené mnozstvi
institucionalnich odpad zpracovanych v UJWReZ. Jaderna elektrarna neni zdrojem jen
vysoceaktivhich odpad tedy vyhdelého jaderného paliva, ale i nizkoaktivnich v gmdo
pevnych odpail a odpadnich vod. Kontaminované odpadni vody sezzsuji tak, Zze se
nejdiive odpdi voda vtzv. odparkach. Zaha8y zbytek odpadni vody se pak smisi
s bitumenovou sisi (tzv. bitumenace). Kontaminovanaésrse potom sléva pro usklagi
do dwstlitrovych sudi. Pevné nizkoaktivni odpady z JEe@stavuji pracovni @y, ochranné
pomicky, ale i papiti plasty které mohly fijit do prostedi s ionizujicim z&@nim. UloZist
Dukovany je vprovozu od roku 1995 a je tak nefff§im, nej&tSim

a nejmoder§sim zdizenim pro ukladani NAO €R. | kdyz lezi v areélu elektrarny
vlastrgném spolénostiCEZ, dohled nad jeho provozem méa SURAO.

Celkovy prostor 55 tisic Mnje rozalen do 112 jimek. Do kazdé z nich se uloZi do Zesti
vrstev 1620 suil s odpadem. U kazdého sudu jsou do databaze zamaeamy Udaje o jeho
obsahu, celkové vaze, a jeho urmstv jimce. Diky tomu je znamo i rozloZeni radioakich
latek v jimce. Celé ulozi&tv EDU pojme 180 tisic suid Tento objem je dostaiey pro
uloZzeni vSech NAO a SAO z obou nasich jadernycktéleen a to i v fipadt prodlouzeni
jejich  zivotnosti nactyricet let [4]. Toto Ulozi& slouzi i pro ukladani wgazenych
kontaminovanych saasti za@izeni z provozu elektrarny. Po zagtih celé kapacity jimky se
volné prostory mezi sudy vyplni betonem a izolgitak od okolniho pro&tdi. Poslednim
krokem @i ukladani je pikryti jimky Zelezobetonovymi panely a zabeggai proti vnikéani
vihkosti do jimky. Takto uloZzené odpady nevykazujak vyssi radioaktivitu, nez jefipozené
pozadi okoli elektrarny.

3.2 Ukladani vysoce aktivni odpad

NejobjemrjSi slozku vysoceaktivnich odpadVVAO) tvoti vyhaoelé jaderné palivo (VJP).
Oznaeni VJP za odpad v3ak nerfegné. VCR prozatim neni vyjagno budouci nakladani
s VJP, je mozné jeho opakované vyuziti v moderméztktorech. ’ed samotnym vyjmutim
paliva z reaktoru se reaktor musi bezgeodstavit, vychladit a otéit. VJIP, které obsahuje
radionuklidy s vysokou aktivitou a dlouhym p&ésem rozpadu, se po vyjmuti z aktivni zony
reaktoru umisti do bazénu vyletého paliva. Ten je umist v €sné blizkosti samotného
reaktoru. V tomto bazénu se palivo dale dochlapgedobu asi §i let. VSechny operace
spojené siesunem paliva z reaktoru do bazénu musi byti lstinéni provaéné pod vrstvou
vody.

Z bazénu vyhtelého paliva se kazety s palivem ukladaji do skiadith kontejnei.
V ¢eskych JE se pouZzivaji kontejnery typu CASTOR.

3.2.1 Kontejnery CASTOR

Kontejner CASTOR (Cask for storage and transportagioactive material) je silnastny,
hermeticky &sny kontejner s vnihi vestavbou weny pro skladovani i transport VJP zanave
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Kontejner pro palivo z EDU nese ozeai 440/84, pro ETE 1000/19. Kapacita kontejner
84 a 19 palivovych kazet.

Kontejner pro skladovani VJP musisprat rekolik poZadavk. Musi dostatén¢ odvadt
zbytkové teplo z vyhi@lého paliva do okolniho prdsti, odstinit ionizujici zZ@&ni
z vyhaelého paliva a zajistigsnost, tedy hermetické ogéldni prostoru s vyhelym palivem
od zivotniho prosedi. Dilezitou vlastnosti kontejneru je udrzet podknbst skladovanych
palivovych soubatr.

Odolnost kontejnér byva pro owieni jejich bezp&osti zkouSena ip specialnich
zkouskach. Kontejner musi byt odolny teplattlaku. Je konstruovan pro dlouhodoby rozsah
okolnich teplot od —40 °C do +38 °C. Kratkodppo dobu 30 minut, musi odolat i tegot
800 °C. Zkousky odolnosti gigobeni tlaku se provadi paeaim do vody do hloubky
az 200 m Kontejner byva zkouSen i proti mechanickému poSkbze posSkozeni narazem.
Kontejner musi odolat padu z vySky 9 m na specidlhou podloZzku, nebo z vysky jednoho
metru na trn. Bez poSkozeni musi vydrzet pdesa o hmotnosti 500 kg z vysky 9 m. Test je
aspesny, pokud i po této sérii simulovanych havarijnictélosti jsou vSechny zakladni funkce
kontejneru zachovany v plném rozsahu.ii Ptransportu se kontejner umisti
do speciélniho ramu s tluti zaji¥'ujici bezpénost i prevozu. Po absolvovantiplusnych
zkouSek udluje danému typu kontejneru Statnfad pro jadernou bez{most certifikat
pro pouziti.

Kontejner je vyroben ztvarné litiny s kthiovym grafitem. Tento materidl spije
mechanické pozadavky. Diwb stini vSechny druhy #ni, diky dobré tepelné vodivosti
vyborné odvadi zbytkové teplo zevhitkontejneru na povrch. Pro zlepSeni odvodu tepla
z povrchu je kontejner po obvodu horizontaldebrovan. Vnini vestavba, tzv. koS,
pro umiséni palivovych ¢lanka je vyroben z hliniku se zvySenym obsahem borulagtp
kontejneru je navic vlozka z lehkych ptvkktera zajiSuje neutronoveé stémi. Prvkem
pro zajistni bezpénosti je i systém uzdeni kontejneru pomoctech vik. Prvni viko udrZuje
uvnitt kontejneru napkného heliem podtlak, druhé viko udrZuje v prostamazi prvnim
a druhym vikem, taktéZz nagimého heliem, fetlak. Treti viko ma ochranou funkci proti
vngjSim vlivim. Timto jednoduchym Zigobem je zajigho, Ze plyny vzniklé uvnitkontejneru
neproniknou gipadnymi netsnostmi do okoli. Pod viky je pouZzito dvojitésmsni v podokd O
krouzkii, jedno z ocelového materialu Helicoflex a druhgeastomeru. Kontejner CASTOR
440/84 ma viSi pramér 2,66 meth a vySku 4,2 melr Hmotnost
prazdnéeho kontejneru je 93,7 tun, n&pkho obalového souboru 112 tun.
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Obr. 6 Rez kontejnerem typu CASTOR 1000/19 [4]

Do kontejneru typu CASTOR se uklada vitlé palivo z EDU i ETE, pfitd se s nim
i pro uskladovani v teprve budovaném skladu na tzemi ETE.

Podle sodasre pouZzivanych technologii pro skladovani VJP se vpalpo vloZeni
do kontejneru CASTOR uklada do meziskladu wvgheho paliva. Palivo z obou naSich
jadernych elektraren se skladuje v meziskladechredla EDU. Prvni mezisklad, ktery je
v provozu od roku 1995, se zaplnil do plné kapaeitpce 2006. Kapacita tohoto skladu je 60
kontejnefim, coZ je asi 600 tun paliva. V roce 2006 zah&jdvpz druhy sklad s uUloZznou
kapacitou 134 kontejnér tedy 1340 tun paliva. Tento mezisklad byl myst&it na ulozeni
paliva ze vSech 3esti provozovanych jadernych tlelCR. Oba dva mezisklady jsou
provozovany jako suché. Médiem zéjigci chlazeni kontejnérje vzduch. Novy mezisklad
v arealu ETE je pravve vystavk, uvedeni do provozu se planuje v roce 20k®k@va se, Ze
v téchto meziskladech bude VJP uskl&dm az do doby, neZz dojde ke konému ulozeni
v hlubinném ulozisti, nebo k dalSimu vyuziti v remdech no¥jSich generaci [4],[18].

3.2.2 Palivovy cyklus vCR

Palivovy cyklus pedstavuje souhrn vSectinnosti od &Zby girodnich zdraj pres jeho
energetické vyuZziti az po nakladani s pouzitymiaga palivem. Cyklus jaderného paliva lze
roz&lit na dw casti, a to pedni a zadni. iedni ¢asti se rozumiékba uranové rudy, jeji
chemickd a mechanicka Upravajppava pro obohacovani, samotné obohacovani, vyroba
palivovych ¢lanki a jejich energetické vyuziti v jaderném reaktaZiadni ¢ast palivového
cyklu je spojena s vyjmutim paliva z reaktoru agjelalSim nakladanim. Podletgmbu vyuZziti
paliva v zadnicasti cyklu se palivovy cyklus roZllije na oteveny a uzakeny, Obr. 7.
Dosavadni zfisob nakladani s palivemGR odpovida cyklu oteéenému.
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Obr. 7 Schéma otéeného a uzaeného palivového cyklu [5]

Palivovy cyklus z&ina samotnouégbou uranové rudy. Uran neni vined€ nijak vzacny
prvek. Jeho sitové zasoby jsou odhadovany a? nd>1din. Uran se v ifirods objevuje
v uranovych Hdlicich, jilu, uhli, ale i v méské voa. Vykytuje se jako sis izotog uranu.
VétSinovy podil zastupuje U238 (99,28 %), dale U285 15 %) a U234 (0,005 %). DalSim
palivem, které se nachazi vélu piirodé, je thorium. To se vyskytuje ve $gi dvou izotof,
Th232 (99,99 %) a zbytkévjako Th228. Thorium se oz&ide jako tzv. mnozivy nuklid,
neba’ slouzi jako material proffpravu noveho jaderného paliva v jaderném reaktdako
dalSi paliva lze ozrit tzv. paliva ungla, jejichz zakladem jsou jiz ztiované izotopy U238
a Th232. Z nich pomoci zachytu neutronu vznikajtopy U233 a Pu239 podle rovnic

B B

BN U e, R

232 1 23 £ 233 £ 23

90 Th+o n- 903Th 22,?min 91 Pa27_d)ni 923U

Izotopy Pu239 a U233 jsou vyuzitelné jak v rychlyobaktorech, tak i v reaktorech
vyuZivajici tepelné neutrony.

Po vygzeni rudy dochazi k mechanické a chemické @prdysledkem tohoto upravovani je
uranovy koncentrat, tzv. Zluty kaldJ;Os. Obsah uranu ve Zlutém koidyrabsném vCR je
asi 65 procent, dale obsahuje asi 12 procentisaatalsi sloseniny. Zluty kol& dale vstupuje
do proces ¢isténi a grevadi se na fluorid uratity UF, a fluorid uranovy UE: Fluorid uranovy
je velice tkava latka, ktera fize jednoduSe zénou tlaku a teploty gmit skupenstvi. Zagine
se fevadi na plynné skupenst¢imz je slodenina uranu fipravena pro proces obohacovani
[3].

Cilem procesu obohacovani je zvySeni obsahu izott#85 v jaderném palivu. V séasné
doke jsou znamé a pouzivanié metody obohacovani. NejstarSi a nejvice ter& je metoda
plynné difize. Metoda vyuziva rozdilnych hmotngdginnych molekul”UF, a **UF,. Snes

téchto dvou izotop prochazi kaskadami porovitychrgkdzek s velikosti par mensi jak
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0,01 mikrometh. Lehti molekuly obsahujici izotop U235 prochazefemazkami s menSim
odporem a dochazi tak k separaci Zzadanych iaotdp35. DalSi metodou obohacovani je
metoda odsed’ovani. Ogt se zde vyuziva nestejnych hmotnosti dvou izbtm@nu, na které
pusobi odstedivé sily v pouzitych centrifugacheéasi molekuly s U238 se zdrzuji dale od osy
rotace, lebli molekuly U235 se odebiraji zeedlu centrifugy ven k dalSimu stupni agskni.

| posledni metoda vyuZziva rozdilnych atomovych hmasti obou izotofpn Plynny Uk proudi
zalkivenou dyzou. B oddlovani se uplaiuji na molekulachtiznych atomovych hmotnosti
dynamické sily fi proudni plynu. VSechnyit metody obohacovani jsou technologicky
a energeticky velice natné operace. Po dok&eni obohacovani je plynny WFRzpstné
pieveden na U@ Vysledné obohaceni uranu byva 3 az 5 % U235,8ztAdt je zastoupena
U238.

Po procesu obohacenfeghazi kovovy U@ do zavodu vyroby jaderného paliva, do tzv.
piepracovatelského zavodu. Pro EDU je timto zavodeska spolénost TVEL. V ETE se
odebira palivo od americké firmy Westinghouse. ¥er@010 vSak i ETEfpchazi na palivo
ruského vyrobce. Zde se palivo v podataletku plni a uzavira do zirkoniovych trubek. Takto
vzniklé palivové proutky se kompletuji do tzv. palvych kazet. Tim je palivoipraveno pro
vyuziti v reaktoru. Po energetickém vyuziti palivaeaktoru je tzv. fednicast palivového
cyklu ukortena [5], [17].

3.2.3 Uzawi‘eni palivového cyklu, VJP jako cenna surovina

Duvoda, prad uzawit palivovy cyklus je skolik. Je to zvySeni energetické vyuzitelnosti wran
zkraceni doby poebné k uloZeni vysoceaktivnich odpad zmenSeni objeimuklddanych
odpad:. Vize o uzaveni palivového cyklu jsou uskutgtelné pomoci metodippracovani a
transmutace VJP (Partitioning & Transmutation). léko prepracovani a transmutace je
odckleni a vyuziti Stpitelnych latek z VJP, tedy U, Pu a dalSich tzwaeninich aktinoid
(Np, Am, Cm). Pomoci transmutsich technologii mohou bytékteré dlouhodobé &piné
produkty transmutovany na izotopy s nizSimi @aky rozpadu (n&p Tc99, 1129, nebo
Cs135). Pro transmutadichto S€pnych produki se uvazuje s pouZzitim reaktiotypu ADS
(Accelerator Driven System) [17]. Tyto metody js@ak stale ve fazi vyvoje a vyzkumu.

Prepracovani jaderného paliva je zalezitosti jeimyslow velice vysglych zemi, jako je
Francie, Rusko, &mecko, nebo Velka Britanie i€pracovavani bylo naixlad v USA svym
vlastnim zakonem zakéazanoidem byla obava ze zneuZitégitelnych materialu. \Ceské
republice pepracovatelsky zavod neni a ani se s jeho vystanbpa@ita.

Na Obr. 8 je schematicky uveden principekavaného uzaeni palivového cyklu. i#
uzavweni palivového cyklu seipdpoklada vyuziti jak stavajicich typeaktoti, tedy druhé
a fteti generace, tak i reaktorgeneracectvrté (GEN V). VIP z tepelnych reaktorby
prochéazelo fepracovanim ve vodnych technologiich. Zadanym yktean této metody je U,
Pu, nebo jejich siis v podok MOX paliva. Tyto materialy by byly vyuzitelné Huopst
v tepelnych reaktorech (jen asi dvakrét, ndiilagét), nebo v reaktorech rychlych. V rychlych
reaktorech se @ita se Stpenim Pu239 vzniklého z U238, dale seépgelnymi materialy
z prepracovatelskych zavaéd(MA), nebo s Pu fvodné uréenym pro vojenské aely. VJIP
z rychlych reaktar by prochazelo bezvodymi metodamiepracovani, které by &p
odctlovaly Sg€pitelny material. Tento material by se stal palivgmo reaktory GEN IV
s kapalnou AZ. VJP z reaktos kapalnou AZ by seigpracovavalo v pokeiych bezvodych
metodach fepracovani, zaloZenych na principu elektrorafind&gnych produki. Dale
nevyuzitelné produkty &beni ze vSech jmenovanycliepracovatelskych metod by byly
bezpeéné uloZzeny v hlubinném GloZzisti.
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Reaktory ¢tvrté generace jsou vSak stale ve fazi vyzkumuictjiejkomeeni vyuZziti
ve WtSim nefitku se @dekdva az &hem prvni poloviny tohoto stoleti. Jedinym kotrer
vyuzivanym reaktorem GEN IV je rychly reaktor v BN 600 svykonem 600 MW
v Bélojarské JE na Uzemi Ruska. DalSi JE s rychlyrktoeam je dnes z technickyclinda
neprovozovana elektrarna SUPERPHENIX s vykonem 12200
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P A\ 4 PL A\ 4
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A | _
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PREPRACOVANI PROCESY
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Obr. 8 Schéma moZzného budouciho ézaivpalivového cyklu [5]

Metody zgtného vyuziti jaderného paliva, které jiz byly ueag, jsou podle jejich principu
roz&leny do dvou skupin, a to na metody vodné a bezvodé

3.2.3.1Vodné metody grepracovani VIP

Z&kladem vodnych metod je zpracovani pouzitého vaalive vodnych roztocich.
Nejrozsfergjsi je metoda PUREX, Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma principu vodné metodggracovani PUREX [5]

Ta vyuzivd dobré extrahovatelnosti sloZzek uranulwopia z dusinanovych roztok.
Je nutna fitomnost extrakniho cinidla, vtomto pipact tributylfosfatu. Produkty metody
PUREX jsou separovany U a Pu v poddhO, a PuQ. Ty se vraci z§ to zavodu vyroby
noveho paliva. Jako odpad z metody PUREX odché&pnét produkty a zbytkové mnozstvi
MA (Np, Am, Cm). Uran a plutonium z technologie PEIR se miZou vyuzit nagiklad
pro vyrobu paliv MOX (mixed oxide). &které zens, jako Francie, mecko nebo Svycarsko,
jiz ¢aste&ne vyuzivaji palivo MOX i v lehkovodnich reaktorecpadu s palivem U@ (tvori asi
tiicet procent palivové vsazky). DalSi moznosti jaaiti paliva MOX v rychlych reaktorech.

Stpné produkty, které se separujhem grepracovani paliva, jsou postuprahugovany az
do pevné faze a zalévany do skla. Odpady jsou &dpdné fixovany a pipraveny
pro kon€né ulozeni. Diky vodnym metodamiepracovani se sniZzuje objem odpad
pro kon€né ulozeni a lépe se vyuzivajinpdni jaderna paliva. Vyhodou metody PUREX je
nizka pracovni teplota, cca na urovni pokojové dagpl Nevyhodou vodnych metod je
nebezpé&l spuséni fetezové reakce ip prekrateni kritickych koncentraci &pitelnych latek
pii rozpoustni paliva. Kriténost zavisi i na tom, v jakém rozpotdie je latka rozpusha,
na geometrickém uspadani nadob s roztokem i na koncentraci latek pgisicneutrony.
DalSi nevyhodou jsou velké objemy vysoceaktivniapdtnych odpad které se musi ukladat.
Aplikace vodné metody teSi uspokojig problém nekontrolovatelného zneuZitépstych
produki [5].

40



Martin Hyncica EU, FSI, VUT v Brai
Jadern&etarna je zeleny zdroj energie

3.2.3.2Bezvodé procesy

Metody bezvodé byly vyvijeny poZil az po metodach svodnymi roztoky. Principy
bezvodych metod vSak zatim nejsou vyuzivandlikgjich nevyhodam, které budou uvedeny
déle.

Mezi vyhody bezvodych procéspati nag. moznost zpracovani VJFide po vyjmuti
z reaktoru nez u vodnych metod, dale kompaktndghoezdizeni. V takovémto z&eni je
mozné oproti vodnym metodamigpracovavat i &Si mnozstvi VJP najednou, protoze
V sousta¥ neni fitomna moderujici latka, jako u vodnych metod. Bammize z\&tSit kriticky
vystupnim produktu se objevuji i radioaktivni¢@té produkty. DalSi nevyhodou je
i financni nar@nost provozu spojena s udrzovaninfizeni a naklady na materialy, které
odolavaji kontaktu s reaktivnimi regenty za vysdk§eplot v rozmezi 300 az 500 °C.

S bezvodymi procesy se vSak ¢me pcitat v souvislosti s vyzkumem technologii
pro transmutaci VJP fedevsim s procesem frak destilace fluorid [17],[19].

3.2.4 Vystavba hlubinného Glozist v CR

S pijetim tzv. atomového zakona s€R zavazuje, Ze zajisti bezpe nakladani
s radioaktivnimi odpady. | vifpadt VAO a VJP je finalni uloZeni Ukolem pro SURAO, gak
zastupce statu. Iies slibny rozvoj novych technologii, které by mokluzivat obrovské
zasoby energie ve vylglém jaderném palivu, zbude z jaderné energetikiteumnozstvi
dlouhodobych a vysoce radioaktivnich odpady bude teba na mnoho tisic let izolovat
od Zivotniho prosedi. Jako nejvyhodsi, a jedina dale diskutovana varianta odsmaivAO

je povazovana varianta ulozeni v hlubinném ulozisti

Cilem hlubinného ukladani vyreiého jaderného paliva a vysoce aktivnich odgadajistit
trvalou izolaci ulozenych materitabd Zivotniho prosedi bez moznosti jejich vyjmuti. Princip
HU je zalozen na pasivni bezpesti, tedy na systému fungujicim bez daldiho rhadné
dohledu ¢lovéka. Ulozny systém se sklada z bariérového systéktery se sklada
z vhodné kombinace uflych a girodnich (geologickych) bariér. Projekt HUGR pasita
s ulozenim vyhtelych palivovych kazet v kontejnerech z oceli vydegované niklem,
titanem, nebo chromem. Jiné projekty HU, ihape Svédsku a Finsku pouZiji édéné
kontejnery. Ukladané palivo s malym zastoupenim SJ2@miZze byt kritické, pokud by
v sousta¥ nebyl gitomen moderator, ndpvoda. Proto musi byt kladerirdz na zaji&ni
tésnosti obalovych soubir proti vnikani vody, nebo jakékoliv vlhkosti. S eldem
na odolnost proti vihkosti jsou vybirany i dalSimte bariér. DalSi bariérou po kontejneru by
tak mel byt nag. bentonit. Cely tento systém bude uloZen v hloulage 500 mefr
v horninovém masivu. V3echna mista mozného budoudi¥ist v CR jsou tvdena Zulovym
(granitickym) podlozim. Zula se projevila jako vimyomaterial, ktery nijak nevede k degradaci
vnitinich bariér Glozigt[4].

Vyzkumné prace na vybu lokality pro hlubinné UuloZigt probihaly jiz z&atkem
devadesatych let minulého stoleti. Prace zadavafe byly zandiené na vybr geologicky
vhodnych lokalit. V roce 1991 jich takto bylo¢eno vice neZticet. Postupnym uvazovanim
dalSich kritérii bylo vybrano Sest oblasti, na ftérbude provath podrobwjsi prizkum. Jsou
to Lubenec-Blatno v Usteckém kraji, d®jpov u Hora#ovic, Pluhiv Zdar-Lodhéov
na Jindichohradecku, BozZejovice-Vlksice na Taborsku a Roldoa BudiSov na Vysmé.

S ohledem na odpor obyvatel z jmenovanych lokajity bvyzkumné prace vroce 2004
pozastaveny. SURAO se snazi pro obnovefzkumnych praci ziskat od @genych obci
ve vySe jmenovanych oblastech souhldsrili této skuténosti byly do vylru zaazeny dva
vojenské Gjezdy, VU Boletce v JiznicBechach a VU Hradist v Karlovarském kraji.
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V téchto dvou lokalitach bude probihat podréjsh vyzkum pomoci druzicovych a leteckych
snimku, a dale geofyzikalni a geochemick&eni v terénu. Jednotlivé etapy vybudovani HU
jsou pedstavené v Tab. 6 [4]. Zidodi nulovych zkuSenosti s vystavboutizeni podobnych
hlubinnému GloZisti j@asovy plan vystavby HU ¢R pouze orientmi. Zahajeni provozu HU
proto neni pevadano, SURAO ho planuje se v letech 2065 az 2085.

Tab. 6 Etapy vystavby hlubinného GlaZiECR [4]

Ukol Rok
Na zaklad provedeni fislusnych geologickych praci a vyhodnoceni 2015
vysledii za‘adit do tzemnich plandveé lokality (hlavni a zalozni) pro

hlubinné Ulozist

Na zaklad provedeni fislusnych geologickych praci a vyhodnoceni 2025
vysledki dolozit vhodnost jedné lokality pro umist hlubinného

ulozisg

Pripravit veSkerou projektovou a paihpou dokumentaci pro zahajeni 2030
vystavby podzemni laborata realizaci dlouhodobych experimepto

dolozZeni a potvrzeni bezpsti hlubinného Ulozi&t

Zahajeni vystavby HU 2050
Zahdjit provoz ulozisté 2065 az 2085

Na priprav hlubinnych Glozig a provozovani podzemnich labotatee podileji odbornici z
probihajicich od roku 1983 v podzemni labofiatemiséné v Zzulovém masivu
ve Svycarsku nedaleko Grimsel [4]. Figah uspory na vlastnim vyvoji, ale i ziskani
zkuSenosti a poznatkz této laboratie gimély SURAO k podepsani smlouvy se spwlesti
NAGRA, ktera mezinarodni vyzkum v lokaliGrimsel zajiguje [4],[18].

3.3 Nakladani s RaO ve s#té

Co se t¢e nakladani s nizko afstire aktivnimi odpady ve s#¢, jsou tamni pouzivané
postupy tén¥ totozné s postupy zavedenymiCRR. NAO a SAO jsou uzavirany do sudkteré
jsou nasleda& ulozeny v pipovrchovych, nebo podpovrchovych ulozistich. Rim#dimohou
byt nagr. metody zpracovani kapalnych odpa® CR se toto dje metodou tzv. bitumenace,
tedy odp&ovanim v odparkach a fixaci odgads asfaltové swsi. Ve sété jsou vsSak
vyuzivany i jiné metody, n&pcementace, nebo nitrifikace.

Oproti CR je v3ak v gkterych zemich rozdilné nakladani s VJP. Jak jilb igceno,
v ¢eskych JE se po vyjmuti VIP z bazénu dochlazovanigoulozi do kontejneru CASTOR a
do tzv. meziskladu. Tento typ meziskladu je sudtijfadicim médiem je vzduch. Jinak je
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tomu napiklad ve Svédsku. Zde se uklada VJIP do centralpdéitzemniho meziskladu CLAB,
ktery je umistn na pobezi Baltského mi@ u JE Oskarshamn. Je uloZeno asi 25medd
zemskym povrchem. Tvb jej dlouhd chodba a&ttyii bazény s uUloZznou kapacitou
pro 8000 tun VJP. Jedna se tedy o typ mokrého kiadis VJIP.

Jiny zpisob provedeni meziskladu VJP je Hikjad ve Velké Britanii. Jedna se o tzv.
kobkové suché sklady. Ty maji podobu velkych betgob zasobniku se skladovacimi
dutinami. V kazdé skladovaci dutire umisén jeden nebo vice palivovyathénki uzavenych
v kovovych trubkach a napinych inertnim plynem. Chlazeni je zajisv bul’ pfirozenou
cirkulaci vzduchu, nebo kombinadinezeného a nucenéhodtu [4],[17].

3.3.1 Vystavba HU ve s¥été

Ve vSech zemich vyuZivajicich jadernou energetikwpastups hromadi VJP a VAO. Tyto
zent, stejré jako CR, jsou tak zatizeny Ukolem kameho uloZeni&hto materidl. Podle
piistupu k vystave a pokrdilosti v piipraws vystavby HU Ize ze#hprodukujici VIP a VAO
rozclit do téi skupin.

Prvni skupinu tvi zen¥, které maji pro HU vybranou vhodnou lokalitu. Vgbvané
lokalité buduji, nebo uz provozuji podzemni labofatolyto laboratie slouzi pro o&tovani
geologickych podminek a pro vytteni gesného konstrukiho feSeni budouciho Uloz&t
Zem¢ patici do této skupiny jsou Svédsko, Finsko, USA, EmnNemecko, Svycarsko
a Japonsko. &kavané zahajeni provozu HUaehto zemich je v letech 2035 az 2040.

Geologické materialy, v kterych maji tyto staty dbuané podzemni labordgy a taky

jediné materialy, které jsou zkoumany pro vystaktbiijsou:
a) granitity, neboli Zuly (Kanada, Svycarsko, Svédsko)
b) tufy (USA),
c) sl (Némecko, USA),
d) jily (Japonsko)

Do druhé skupiny mohou byazeny zem jako Ceskéa republika, Slovensko, Marsko,
Belgie, nebo Spatsko. V &chto zatim nebyla vybrana lokalita pro HU. Je tiSinou
z divodu odporu obyvatel danych lokalit s vystavboupatencialnich oblastech tak probiha
prizkum pouze v omezené faia vyvoj konstrukce HU probiha jen na zéaklaeoretickych
podkladi.

V posledni, teti skupir, jsou zem, které je&t nemaji jasnou iedstavu o nakladani s VJP.
V téchto zemich jsou tak s vystavbou HU na Uplnéwétkai. VIP skladuji v meziskladech.
Zene stimto scén@m jsou Nizozemsko, Velka Britanie &kieré zemi vychodni Evropy
vyuZzivajici JE [17].
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4 PERSPEKTIVA VYUZITI JEVE SV ETEAV CR

V oblasti energetiky ma stova, ale i tuzemska politickd scéna v&mnosti zavazny ukol,
a tim je hledani a budovéani novych zdrepergie. R feSeni tohoto Ukolu jeégba uvazit dva
hlavni problémy, fedevsSim dostupnost k danym zdirgj a jejich negativni vliv na Zivotni
prostedi. JakareSeni obouéthto probléni se jevi jaderna energetika. Jaderna elektrafina p
svém provozu neprodukuje Zadné, dnes tolik diskanéy sklenikové plyny (CO NO,).
Jaderna energetika se vSude ve&tsyvadi k nejdostuptiSim a nejlevijSim zdroim energie.
Skut&nost, Ze cena elektrické energie vyrobené v jadernéroji je stejna, nebo nizsi nez
cena energie vyrobené v uhelné, nebo plynové délekir je zpisobend velmi nizkymi
palivovymi naklady. DalSi vyhodou je i to, Ze vaéterg byvaji zahrnuty uz i naklady spojené
s odstraovanim odpaidl, vyfazovani z&zeni z provozu a dalsi naklady.

Celos¢towve je instalovany vykon jadernych elektraren asi 880 MW, ¢imz je pokryto asi
16 % spateby swétové elektiny. Nejvice jadernych zdrdj je provozovano v USA,
ve Francii, Japonsku, Velké Britanii a Rusku. Jadegnergetika hraje velmi vyznamnou roli
v zemich EU. Z jadernych elektraren zde pochdiilipn¢ jedna tetina veSkeré vyrobené
elektiny. V Ceské republice funguji nyni jaderné elektrarny vm&dn: a Dukovanech
s celkovym vykonem té#i 4000 MW. Timto vykonem je pokryto kolenficeti procent
celkové spdeby elekiny v Ceské republice, odpovida takipéru EU [6].

Jadernéa elektrarna Temelin lezi v déském kraji, v blizkostCeskych Budjovic. Prvni
zanery pro provedeni stavby ETE byly vydany v roce 193éhvaleny byly o rok poz{.
Vypracovani projektu bylo zadano podniku EnergaghkbjPraha, ktery jej dokeéi v roce
1985, a podle ¢ zatala o dva roky pozgi samotna vystavba elektrarny. Vystavba byla
dokortena v roce 2000 a byla takigravena pro zku$ebni provoz. V roce 2003 ziskika
spusénim dvou blok ETE swij nejwtSi energeticky zdroj. Eletiba je zde vyrétna pomoci
dvou vyrobnich blok s reaktory VVER 1000 typ V 320.

Jaderna elektrarna Dukovany je naSi nejstarSi nadeelektrarnou. Projekt vznikal uz
v 70. letech minulého stoleti, kdy tehdejSi viadadgpsala s byvalym S&gkym svazem
dohodu o vybudovani dvou jadernych elektraren. dednnich byla elektrarna Dukovany
a druhd elektrarna v Jaslovskych Bohunicich na eisku. Jednotlivé bloky EDU byly
spousEny postups v letech 1985 az 1987, kdy elektrarna dosahlahglmgojektového vykonu
1760 MW. Rwodni projekt vybavil EDUctyimi tlakovodnimi reaktory ruské koncepce
s ozngenim VVER 440/213. V poslednich letech se na EDOv@di modernizace. Cile
modernizace jsou zvySeni vykiojednotlivych bloki na 500 MW (3. blok uz tento vykon ma),
zkracovani doby odstavek, prodlouzeni Zivotnostkterny az na 60let a dalsi.

Podle organizace World Asociation of Nuclear Opmsa{ WANO) pati EDU k nejlepSim
20 % provozovatéljadernych elektraren ve &¢. ETE do této vybrané skupiny bohuzel zatim
nepati, z divodu problénmi pii dosavadnim provozu, coZ se podepsalo na ukazateli
popisujici disponibilitu vyrobny elektrické energi®roblémy p provozu vSak nebyly
v primarni, tedy jaderné&asti elektrarny, Slo o problémy s prototypem paurtiny.

4.1 Vyvojové generace jadernych elektraren

Jaderné elektrarny prosly za dobu jejich vyuZivaditym vyvojem, ktery dale poktaije.
Za vice nez 50 let éry energetického vyuzivanirageh reaktol byly vyvinuty izné druhy
reaktofi. Po celou dobu vyvoje se klade velkyraz na bezpmost. Dalo by seict, ze
s kazdou novou vyvojovou generaci se béapst zvySila o jederad.
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4.1.1 JE s reaktory GEN |, GEN Il a GEN lli

K jadernym elektrarndm smito reaktory pai vétSina dnes provozovanych a budovanych
elektraren. Prvni JE, tzv. ,prvni generace* (GEN dyly budovany v 50. letech minulého
stoleti. \&tSina reaktar tehdy stagnych byly kuso¥ stawkné reaktory, dalo by séict
prototypy. Z péatku vSak neSlo o reaktory energetické, ale bydyesly za @&elem vyroby
plutonia. Za prvni komeéné vyuzivanou jadernou elektrarnu dodavajici élalt do sit je
povazovana elektrarna Calder Hall ve Velké Britaspustna v roce 1956. Prvni generace
reaktofi byla vlasti takovym owiovatelem zvolenych koncepci jadernych reaktdryto
reaktory byly po skoteni jejich Zivotnosti vkazovany z provozu. Jednalo se hkavn
o reaktory typu MAGNOX, budované ve Velké Britarilo o koncepci reaktoru s grafitovym
moderatorem, chlazené oxidem dtfim. Posledni funéni reaktor tohoto typu je v elektr&rn
Wylfa ve Velké Britanii, ukoteni jeho provozu prahne zejmé béhem roku 2010.

Do druhé generace jadernych reakt@GEN 1) sefadi valna ¥tSina dnes provozovanych
reaktofi. Znakem elektraren s reaktory GEN 1l je jejich olya v sériich. NeptSim
predstavitelem této generace jsou lehkovodni tlakea&tory, jsou to reaktory s ozfeim
PWR a VVER. Ty vyuziva vice neZz polovina dnes pmmx@nych jadernych elektraren
ve suté. Druhym nejvice uzivanym typem reaktotéto generace jsou lehkovodni varné
reaktory BWR. DalSimi typy reaktirjsou kanadsky CANDU, britsky typ AGR (vylepSeny
MAGNOX), nebo rusk& koncepce RBMK, kterou proslavilavré cernobylska havarie.

AV SR

Treti generace reakipisvymi projekty navazuje na GSjge provozované reaktory GEN Il
Reaktory GEN Il jsou projektovany sichzem na zlepSeni spolehlivosti, ekonomiky a hiavn
bezpeénosti provozu zdzeni. Je u nich patrné standardizované provedint, se niZze zkratit
doba povolovacich procigsale i snizit naklady @&as potebny pro vystavbu. &kavana
standardni Zivotnost u tohoto typu elektraren jeotpdiivéjSim generacim prodlouZzena na
Sedesat let. Vyznamnym rysem reaktt#to generace je takéfaaeni systéinpro zachyceni
roztavené aktivni zony. Uplaiji se také vyhidvajici absorbéry v palivu, obsahujici bor, nebo
gadolinium, které zrovno#nni vyhaeni a prodlouzi kampapouziti paliva [12]. DalSi
generace reaktdr je ozn#&ovana jako GEN lll+. Jednd se vilastn
o reaktory GEN Ill, u kterych je kladenumhz na pasivni bezpeostni prvky, tedy
bezpé&nostni zéizeni fungujici bez lidského zasahu. Jsou to pmgyZivajici girodnich sil,
jako je gravitace, ifrodni proudni, nebo konstruki feSeni odolavajici vysokym tlain
a teplotam. Pravreaktory GEN Ill a GEN llI+ by @&y nahradit v nejblizSich desetiletich
dnes dosluhuijici jaderné elektrarny.

4.1.2 JE s reaktory GEN IV

Od reaktoit GEN IV se @ekava zintenzivéni vyuzivani jaderné energetikyieplevsim diky
vyuziti piirodnich zdraj jadernych materiélpro S€peni a transmutaci, tedy U238 a Th232. Je
v nich mozné vyuziti i materi@l pavodré vojenskych, plutonia a dalSichégitelnych
aktinoidi. Mezi dalSi vyhody &chto reaktol pati vySSi stupg vyhoreni paliva, mozZnost
transmutace jaderného paliva a tim nasledné zmieaBgmi vysoce aktivnich latek, které by
se musely ukladat v HU. @®kava se, Zeippouziti £chto typi reaktofi se snizi i riziko
zneuziti jadernych material

Jak uz byloreceno, s reaktory GEN IV spolu ggpracovacimi technologiemi segi@d jako
s dilezitym ¢lankem pro uzateni palivoveho cyklu. Dnesni jaderna energetikazimd jako
palivo wtSinow izotop U235, toto palivo je zatim dostupné a tédgvné. To je hlavnim
davodem, pré se metody fepracovani HliS nepouzivaji. V budoucnu, az dojde k nedostatku
paliva U235, logicky dojde ke zdraZzovani tohotoiy@ah pouZziti pepracovacich metod spolu
s reaktory GEN IV se tak stane vyheégim.
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Vyvoj reaktoi GEN IV slibuje i ekonomické zvyhodni provozu JE vybavené takovymto
reaktorem. Vytvéeni modulovych konstrgkich feSeni a standardizovanych maddel
elektraren, které by se mohly stav sériich, by usnadnily a zkratily nejen dobuvatbvani,
ale icasy potebné pro projektovani a samotnou vystavbu elektr&eaktory GEN IV budou
diky vysglejSi technologii a jinym chladiim pracovat fi vysSich teplotach¢imz by se
zvySila i innost vyroby elektrické energie. Diky vysoké pnatioteplot by bylo umozno
téz jiné wvyuziti jaderné energie, rdgpad @i odsolovani miské vody nebo
pii primyslové vyrok vodiku.

Dulezitym ekonomickym¢initelem je i Zivotnost jaderné elektrarny. Nékladpojené
s vystavbou jaderné elektrarny jsou vysoké, vy&Zi um ostatnich Zigoby vyroby elektrické
energie. Proto kazdé prodlouzeni Zivotnosti JE &lgpjeji navratnost a celou ekonomiku
provozu. Minimalni projektova Zzivotnost JE sreatdGEN IV je udavana Sedesat let,
optimistické nazory deklaruji Zivotnosti v délceratesat az sto let.

V ramci vyvoje reaktar GEN IV vzniklo nadnarodni spalenstvi, tzv. Mezinarodni férum
pro GEN IV. Jejimileny jsou zerd vyuZivajici jadernou energii, tedy USA, Kanadaa&lie,
Japonsko, Rusko a cela Evropska unie. Toto gpostvi vybrala &kolik koncepci reaktdr
GEN IV, na jejichZ vyvoji se bude dale spiié pracovat. Jsou to tyto typy:

Plynem chlazeny vysokoteplotni reaktor na termalnie neutronech (VHTR)

Jednd se o reaktor chlazeny heliem, moderovanyitegraf Ri projekci se vychazi ze
zkuSenosti z reaktdrchlazenych plynem provozovanych v Anglii typu Magra AGR, nebo
experimentalnich vysokoteplotnich reaktorech,inggNémecku v Jilichu, nebo projekt HTR
v Ciné. U reakto typu VHTR se oekava vysoka vystupni teplota z reaktoru, a to
az 1000 °C. Diky takto vysoké teplofe reaktor vhodny i pro zapojeni do technologii
pramyslove vyroby vodiku. iPtéto teplo¥ se da dekavat vysokadinnost i spole&né vyrol
elektrické energie a vodiku, a to vice nez 50 %mitujicim cinitelem jsou v3ak stale
materialy, které by odolaly této tepiot

Reaktor s nadkritickymi parametry vody a pary (SCWR)

Tento typ reaktoru vychazi z koncepci dvou nejwsgeiZzivanych reaktar, tedy PWR
a BWR. Chladivem i moderatorem by bylasbfehka voda. Elektrarny s timto typem reaktoru
by méla byt usp#adana jako jednookruhova, s nadkritickymi parametgydy a to
s teplotami chladiva 500- 530 °C a tlakem v okrail25 MPa.

Reaktor s kapalnou aktivni zénou (MSR)

Provozovani tohoto typu reaktoru se planujeiangch variantach, jak na rychlych, tak
i tepelnych neutronech. Palivem reaktoru s kapalakiivni zénou by byly uranové, nebo
thoriové fluoridové soli, které by zaravslouzily i jako chladivo. Velkou vyhodou tohotgoty
reaktoru je, Ze pouzité soli v reaktoru maji vyaokeplotu varu. Diky této skuteosti by
v primarnim okruhu mohl byt nizky tlak, v rozmezl @z 0,2 MPa, tedy t&hatmosfeéricky.

Paithd se i siznymi variantami fevedeni tepelné energie do okruhu s turbinou. Prvni
variantou by bylo uspgadani tiokruhové, v prvnim okruhu by cirkulovala tavenisali
a paliva. V druném okruhu, tzv. mezivgmku, by kolovala tavenina bez palivaieli okruh
by byl parni, ve kterém by probihal znamy Rankiat@iiv, nebo cyklus Braytaiv
s plynovou turbinou, nd@p s CQ. Druhou variantou by bylo uspidani dvoukruhoveé.
V primarnim okruhu by afi cirkulovaly soli s palivem, které byrgdavaly teplo plynu (C£)
s nadkritickymi parametry do Braytonova cyklu.ceRavané pracovni teploty by byly
az 700 °C, coz by @b umoznilo zapojeni do vyroby vodiku. Tyto reakt@sy zarove jevi
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jako nevyhodgjSi z hlediska uzaeni palivového cyklu, diky vyhodnym mozZnostem viiuzi
vyhorelého jaderného paliva ze stavajicich reakfbt,[10].

Rychly reaktor chlazeny plynem (GFR)

U reaktoru tohoto typu se uvazuje pouzit jako difadplyn helium. Vystupni teplota
z reaktoru by byla 850-900 °C, byl by tedy vhodmp pouziti k termochemické generaci
vodiku. Elektrarna by tha byt koncipovana jako jednookruhova, plyn z reaktby byl veden
piimo na turbinu [5].

Rychly reaktor sodikem chlazeny (SFR)

Reaktory sodikem chlazené jsou zatim jedinym typeergeticky provozovanych rychlych
reaktofi. Predstaviteli jsou komeéné provozovana JE BN600, pokusny reaktor v japonské
elektrar® Monju nebo dnes jiz odstaveny reaktor Superphoemikrancii. Palivem by éhbyt
U238 a smisné palivo MOX. Dosahovana vystupni teplota chlagiév500 a 550 °C, coz je pro
metodu termochemické vyrobu vodiku méalo. ZkuSerdanto typem reaktoru ve & je vice
nez ti sta reaktorrok. | diky této skuténosti se dekava masiv§jsi nastup dchto reaktol uz
kolem roku 2030 [5],[20].

Olovem chlazeny rychly reaktor (LFR)

S reaktorem typu LFR jsou také velké zkuSenostiichlenejvyznamgjSi pouziti bylo
na ruskych ponorkach. Chladivem je kapalné olovimoneutekticka slitina olova a bizmutu.
Vystupni teplota tohoto reaktoru byeka byt 550 °C, f pouZziti vhodnych materialby vSak
mohla byt az 800 °Giimz by gibyla mozZnost pouzit reaktor ve vodikové energefRaivem
by bylo nitridické, nebo kovové palivo. Zajimavolastnosti pi pouziti tohoto reaktoru by
bylo, Ze pi cirkulaci taveniny olova by bylo vyuzitoifipozené cirkulace. Jednalo by se tedy
o vyrazré vysokou stavbu.

Diky bohatym zkuSenostem s reaktorem na jadernyohomxadch se reaktor vyuziva
v jaderné energetice ve specialnim uziti. Jedna waly reaktor s vykonem 10 az 100 MW.
Reaktor je koncipovan s cilem co nejdelSich intérnraezi vynénami paliva, v intervalech
10 az 20 let. Po vylteni paliva, v tomto iipact vysoce obohaceného uranu o izotop 235U by
se reaktor dopravil zpatky do vyrobniho zavodu, kgebylo palivo vynénéno. Uplatréni
mobilniho reaktoru s takto malym vykonem j& fzv. ostrovnim provozu, tedy v oblastech,
kde je v jinak neobydlené oblasttsi misto, nebo aglomerace lidii jiny spofebié energie
[6],[10].[20].

4.2 Vystavba novych jadernych zdroji v CR a ve sété

Pti uvazeni vystavby noveho energetického zdrojeajenfst otazka, jestli je #bec novy zdroj
elektrické energie ptgba. V celém si&, tedy i VCR, roste spolu s rozvojem vSech oblasti
techniky a zvySovanim Zivotni Uro¥spoteba elektrické energie. Stavajici vyrobni kapacity,
pies svoji modernizaci &st&né navySovani vykonu, nebudou brzy schopné uspakajoky

na spotebu energie. PraCeskou republiku se odhaduje ztrata &smdEnosti ve vyrok
elektrické energie mezi roky 2015 a 2025. Prognéaipje spoteby a vyroby elekiny v CR

pii neuvazeni budovani novych zdrojsou zobrazeny v Obr. 10. Moznosti jak uspokojit
poptavku po elektrické energii by byla varianta wpkvat ji ze zahrati z okolnich zemi.
Zpravy ze syta vSak hovti o tom, Ze okolni zetnstoji taktéZ ped problémem, jak nahradit
doZivajici z ¥tSiny uhelné elektrarny agkonat deficit elektrické energie.
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Obr. 10 Fredpokladany vyvoj vyroby a spelby elektrické energie [6]

Potteba novych energetickych kapacit do roku 2030 jeelg Evrog odhadovana
na 200 tisic MW, coZ odpovida riéidad 200 blokm jaderné elektrarny Temelin [6].

Nabizi se tak otdzka, jestli je vybudovani takoyéokini kapacity do daného rokuibec
mozné. Zaatkem roku 2010 bylo v 29 statechésv v provozu 436 jadernych reakior
s celkovou instalovanou kapacitotep 370 000 MW [6]. Usdomime-li si, Ze #tSina reaktar
z tohoto potu byla vybudovana v fibéhu 70. a 80. let dvacatého stoleti, s dobrym péijn
a finartnim zazemim, neni dostaveitég@pokladaného chyficiho vykonu nerealné.

Pro udrZeni samostatnogiieské republiky v oblasti vyroby elgkty je nutné z&it jiz
s dostatéenym predstihem s vystavbou novych vyrobnich ztirofystavba novych jadernych
bloka spini kron& udrzeni sokstainosti i jiné véejné cile. Vystavba takovychto provoz
piinese pracovni filezitosti ¢ceskym zamstnanédm, obchodni filezitosti tuzemskym
dodavatelm a investice do rozvoje regionu, a umozni udrZéRwysokou lidskou kvalifikaci
personalu v fislusnych technickych oborech [6].

Co se tyka novbudovanych jadernych elektraren, je vét&w sowasnosti ve vystawasi
padeséat novych jadernych elektraren fnedcti zemich. Nej§tSi rozkwt jaderné energetiky
zaznamenavaji zefrs nejrychleji rostouci ekonomikou. Stavi s€wg, Indii, Jizni Koreji a
Japonsku. V Evrapje v sodasnosti ve vystavbtieti blok jaderné elektrarny Olkiluto, coz je
koncept elektrarny GEN I, typu EPR. Ve Francii péipravovana vystavba obdobného
jaderného bloku s vykonem 1600 MW ve Flamanvilleéekava se, Zze do roku 2020 se
v Evrop rozkéhne masivyjSi vystavba elektraren s reaktory GEN I, tedyinavropského
typu EPR. V USA jsou licencovany nové typy reaktofnag.AP 600, AP 1000)
a vydana fedkEzna povoleni se stavbou novych jadernych elektrgrerasi 8 lokalit.
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4.2.1 Pristavba 3. a 4. bloku ETE

Nejvice aktualni stavbou nového jaderného blokiRvje dostavba dvou bldkelektrarny
Temelin. Vyraz dostavba je spravny, protoZzéivaqunim projektu se gitalo s vystavboutyt
blokd. Tento projekt vSak byl porghodnoceni péeby zdroje o vykonu 4000 MW v roce 1990
tehdejSi vladou zredukovan a dostay byly pouze dva vyrobni bloky.

Vybirani lokality vhodné pro vystavbu jaderné etékty je slozity proces. Je vybirana
s ohledem na geografii, demografii, metrologii, foydgii, geologii, hydrogeologii, seismiku,
zdroje vody, tektonické zlomy, geodynamické jevgpémy povrchu vlivem hlubinné¢iby
nebo zdroje nerostného bohatstvi. Nutné jefihliZeni na podminky infrastruktury, jako
silnicniho a Zelezrniho napojeni, vhodnosti z hlediska elektrick& sitz mnoha dalSich
hledisek. Lokalita pro vystavbu jaderné elektratnynas VCR musi vyhovovat i fislusné
vyhlasce SUJB 215/1997. Nenséuilezita jsou kritéria socialni, nappriznivé rozlozeni
obyvatelstva pro moznostasné ochrany vifpads havarie, nebo néfgomnost krasovych jeév
[6]. Pro ¢tyti bloky byla v lokali® Temelin @ivodre budovana #tSina podgrnych systén:
pro pitnou a pozarni vodu, de&ou a splasSkovou kanalizaci, Zelgia silnéni st’, systém
chemické Upravy vody a pro zdroj tzv. surové vodyitavy z nadrze Hévkovice. Proto f
rozhodovani o lokakit nového jaderného zdroje byla lokalita Temelinkg jatipad uz jednou
schvélené lokality, vyhodnou volbou.

Dostavba ETE, vlastmé spolénosti CEZ, je dnes ve fazi ugpnych absolvovani
schvalovacich procés DalSim krokem je volba vhodného dodavatele teldgie. Adepti,
ktefi se do sowte o postaveni dvou blOKETE @ihlasili, budou probrani dale.

SpolenostCEZ predpoklada, Ze procesy jednaiég podanim nabidek od dodavatblde
ukonien jeSE v roce 2010 a v témze roce uchdzsdedstavi svéigsné nabidky. &iem roku
2011 by ngly probihat projednavani nabidek a v prvni polévioku 2012 bude vybran it
soutze. Zahgjeni samotné stavby se planuje v roce 2248 blok by ndl byt dokorten a
spusén v roce 2020.

Pfi vybéru vhodnych kandidétpro dostavbu ETE byly spaieosti CEZ zadany pesné
pozadavky. V projektu dostavby jsou pozadovany dhakovodni bloky, kwli svétové
rozdfenosti tohoto typu reaktoru, také tkivzkudenostem s tlakovodnim reaktoremCR.
Kazda jednotka ma mit minimalni vykon 1000 MW, Ziast vySSi 60let s licenci schvalenou
vzemi mvodu i legislativou CR. Bezpénostni poZadavky byly kladeny na ochranu
do hloubky seityimi az @ti bariérami, ochranami proti lidské chybvysokou spolehlivosti
ochran, & odolnost proti zewtieseni [6]. Do uzsiho v§u spolénosti CEZ postoupily
nasledujici projekty, vSechny piai do vyvojovych generaci IlI+.

4.2.1.1Projekt AP1000

Projekt AP1000 (Advanced Project) je projektem ackérspolénosti Westinghouse. Diky
sofistikovanému é&eni stavby na &sSi a mensi moduly, dochazi k moznosti prévadsice
kroka paralel@, a tim ke zkraceni doby realizace a také sniZzékladi na realizaci projektu.
Projekt je rozdlen do asi 50 &Sich a 250 mensich moduDiky rozdleni celé technologie na
mensSi moduly je lepsi i dopravitelnost celé techg@ na misto stavby. V projektu je znat
duraz na co neptSi zjednoduSeni celé technologie, coz ma za nasletevreni nejen
vystavby, ale i naklad na provoz a udrzbu. V projektu jsou aplikované rpdiké pasivni
prvky bezpénosti. Mezi ®& pati systéem odvodu zbytkového tepla, systém chlazeni
kontejnmentu, nebo systém tikbvani béru. Autor projektu udavd, Ze reaktor jeydnim
i bez jakéhokoliv zdroje elelthy a zasahu obsluhujiciho personalu schopen se sam
vychlazovat. Namisto elektrické energiefpbhé pro pohoterpadel jsou hnacimi silami sily
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piirodni, jako gravitace,ipozena cirkulace, nebo energie akumulovana v pddtbieného
plynu.

Zajimavym prvkem pasivni bezpesti u projektu AP1000 je n#glad systém
dvouplagového kontejnmentu. Vi kontejnment je ocelova tlakova nadoba anmiru 39,6
metii a tlou¥ce stny 4,44 cm. Tato nadoba je bariérou proti Uniku icaktkivity
do okoli. Maximalni unik je dan 0,1 hmotnosti vzdin§ uvnit kontejnmentu za den.
Venkovni plag je postaven z vyztuzeného Zelezobetonu. ihiprimér této stavby je
43 meti, tlou¥’ka stny je 0,9 meit. Horni ¢ast vigjSiho kontejnmentu ma konicky tvar, je
v ni umisén zasobnik vody. Diky fjyozené cirkulaci v duti& vzniklé mezi vninim
ocelovym a vijSim betonovym plas8in kontinual@ proudi vzduch. Timto Zgobem je
kontejnment neustale chlazen. ¥gadt rychlého vziéistu tlaku a tim i ndistu teploty uvnit
ocelového kontejnmentu je nad nim urristasobnik, ze kterého vipact nutnosti rychlého
ochlazeni vytéka vodaiimo na ocelovy kontejnment. Uvhibcelového kontejnmentu je
I soustava nadrzi s borovanou vodou, kterou je m@ouzit k dochlazovani reaktoru. Velkym
kladem projektu AP1000 je vysoka seismicka odolnost

Projekt AP1000 je projektem s reaktorem GEN lllteri ziskal os¢dceni od organizace
Nuclear Regulatory Comission (NRC), coz je dozoangan nad jadernou energii v USA,
stejrs jako SUJB \CR.

Elektrarny s reaktorem AP1000 jsou v&asné dob ve vystavl v Ciné v lokalitach
Sanmen a Haiyang, a to vbo ¢tyiech bloki s gredpokladanym doka@enim do roku 2013.
Dal3i vystavba je planovanéding, USA a ve Velké Britanii. které vybrané charakteristiky
jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Vybrané charakteristiky projektu AP1000 [6]

AP 1000
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 3415/1117
Paset chladicich smiek 2
Parogeneratory vertikalni, 2ks
Palivo max. 4,95 % obohaceny W®oznost MOX
Vyména paliva 20dni b 18ti mesiénim cyklu
Disponibilita bloku minimaly 93 %
Celkova @innost vyroby EE [(B3%
Projektova Zivotnost 60let

Disponibilita, neboli faktor zjisobilosti bloku, je provozni ukazatel bloku JE. Udlgakou
cast z utitého ¢casového intervalu (népjeden rok) je vyrobni blok v provozu. Jde& tedy
urcit, jakoucast roku trvaji planované i neplanované odstavky.

4.2.1.2Projekt EPR 1600

Projekt EPR je dilem francouzské spmlesti Areva. Jefazeny do vyvojové generace
GEN Ill+. Jedna se projekt elektrarny s tlakovodnieaktorem, ktery vznikl z bohatych
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zkuSenosti provozovanych reaki@dpadoevropskych koncepci, a to francouzského Nypa
némeckého Konvo.

Ochranna obalka u projektu EPR je dvouvrstva. Rrvnitini, vrstva je z fedepjatého
betonu, druha vrstva je Zelezobetonova. Projekt BHiRije Usporu paliva, a tim i usporu
produkce radioaktivniho odpadu az o 15 % proti kwmaknim jednotkdm stejného vykonu.
Diky pouziti vyhdivacich elemerit z absorbatoru neutrén dochazi i k plynulejSimu
vyhativani paliva. Vtomto fipad je pouzito gadolinium G®s;. Dulezitym krokem
v projektovém pistupu je zeazeni havarie stavenim aktivni zény mezedpokladané
projektové havérie. Roztavena aktivni zona spoloztavenym dnem tlakové nédoby,
tzv. korium, je podle projektu odvedena mimo Sadieiaktoru do zachytné nadrze. Dno této
nadrze je nasledrchlazeno pomoci cirkutaiho systému s vodou.

Projekt EPR se jiz realizuje v Olkiluoto ve Finskidlamanville ve Francii, a dvakrét
v Taishanu \WCin¢. Nekolik vybranych charakteristik je uvedeno v Tab. 8

Tab. 8 Charakteristika projektu EPR 1600 [6]

EPR 1600
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 4500/1600
Paset chladicich smiek 4
Parogeneratory vertikalni, 4ks
Palivo obohaceny uran, moznost 50% vyuZziti MOX
Vyména paliva 11 az 17dniipl2 az 24 msicnim cyklu
Disponibilita bloku [02%
Celkova @innost vyroby EE [(B6%
Projektova Zivotnost 60let

4.2.1.3Projekt MIR-1200

Projekt MIR-1200 (Modernized International React¢e) produktem ruskych spdieosti
Atomstroyexport a Gidropress. Je to projekt odvgzaeah reaktoru VVER 1000, které jsou jiz
v ETE provozovany. Spalaost Atomstroyexport ma s projektovanim tlakovotnieaktot
obrovské zkusenosti: V3echny tehtskoslovenské elektrarny na GzefiR byly budovany
podle projektovych podkladtéchto ruskych spotanosti.

Jednd se o projekt kombinujici aktivni i pasivnizgmnostni prvky. Dlezitym
bezpé&nostnim prvkem je i zde systém pro zachyceni rextéaktivni zony. DalSim pasivnim
prvkem  pro  zaji¥ni  bezpeénosti je  systétm  pro  vychlazeni  reaktoru
pies parogeneratory. v ddbdstavky bloku.

Tento projekt se uz ve &« realizuje, stavi se v Novovoré&rské a Leningradské elektrdrn
v Rusku. V mensSich vykonovych provedenich byla dkoa vystavba v lokalithch Tianwan
v Cing a Kudankulam v Indii. Vybrané charakteristiky jasedeny v Tab. 9.
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Tab. 9 Charakteristika projektu MIR-1200 [6]

MIR 1200
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 3300/1113
Patet chladicich smyek 4
Parogeneratory horizontéalni, 4ks
Palivo obohaceny uran, moZnost MQX
Vyména paliva 20dni i 12-20 ngsicnim cyklu
Disponibilita bloku [(02%
Celkova @innost vyroby EE [B3%
Projektova Zivotnost 60let

4.2.2 Dostavba 3. a 4. bloku JE Mochovce

Stejre jako v pivodnim projektu pro ETE, tak i pateni projekt pro elektrarnu Mochovce
(EMO) paital s vystavboutyt bloka.

Z finartnich divodi se vSak na zatku devadesatych let rozhodlo o dostaveni prvaiciu
bloka. Prace tak poktmvaly pouze na 1. a 2. bloku. Do té doby vystev zdizeni
na blocich 3 a 4 byla zakonzervovana a blokstaly nedostasny. Prvni a druhy blok byly
uvedeny do provozu v letech 1998 a 2000. Jednadstavid dvou bloki se rozkhla az
po odkoupeni Slovenskych elektraren italskou st&pol&nosti Enel. Plan dostavby byl
zveejren v roce 2007, ¥ervnu roku 2009 byly podepsany smlouvy s dodavatelahajeny
prace. Uvedeni do komariho provozu se planuje na rok 2013 u 3. bloku, bldku o rok
pozdji. Zivotnost gchto dvou blok je stanovena na dobu 40 let [13].

V prvnich dvou jiz provozovanych blocich jsou pdyzieaktory VVER 440 typ 213, tedy
stejné, jaké jsou pouzity aeské EDU. Po modernizaci prvnich dvou BdkMO uz jejich
vykon neni 440 MW, ale 470 MW.i&d zastavenim vystavby 3. a 4. bloku EMO byla uz ve
stavebni konstrukci instalovana tlakova nadoba toeak pro reaktor typu VVER 440
a rekteré dalSi konstrunai prvky bloku. Z tohoto @lvodu se fi dostavié EMO neuvazovalo o
jiném typu reaktoru. i dostavié bude projekt zmodernizovan podle poslednich po#adaa
kontroly a fizeni, vylepSeni seismické odolnosti hipkzvySeni kvality systéi pozarni
ochrany a dalSi aplikovani provoznich zkuSenosskariych p dlouholetém provozu
elektraren stejného typu. Kontroly Uradu jadrovébaoru Slovenskej republiky potvrzuiji, ze i
kdyz je pivodni projekt jiz ®kolik desitek let stary, po modernizaci plni a ékterych
ohledech i pekratuje mezinarodni bezpeostni poZzadavky.

4.2.3 Dostavba JE Bohunice

V lokalit¢ Jaslovské Bohunice se v sasnosti nachazejiitjaderné bloky, jsou to Al, V1

a V2, kazdy po dvou reaktorechéZkovodni elektrarna Al je od roku 1977 odstavena,
odstaven byl prvni i druhy blok elektrarny V1 [13].

Spolu siistem hospodatvi a postupnym uzaviranim vyrobnich oKVl v EBO,
elektrarna Vojany) z@mla byt SR energeticky zavislou na okolnich stat&bto i Slovenska
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republika zdala provadt kroky ke zgtnému ziskani energetické samostatnosti, k nimé pat
i planovani vystavby novych jadernych zdroNové dva bloky, EMO 3 a 4, se spusti, jak jiz
bylo feceno, v letech 2013 a 2014. V sasné dob jsou ve SR tedy v provoztiyti jaderné
bloky. Frehled provozovanych jadernych bioje v Tab. 10.

Co se tye instalovaného vykonu zdioglektrické energie, zastoupeni jadernych elektrare
je tretinové, tedy kolem 30 %. AvSak z hlediska mnozggwobené elektrické energigipadlo
nap. v roce 2007 na JE t&in60% z celko¥ vyrobené elekiny [13].

Tab. 10 Provozované jaderné bloky v SR [13]

Elaktrarna uvedeni do provozu | Projektovy vykon [MW]
Bohunice V2-3.blok 1984 440
Bohunice V2-4.blok 1985 440

470
Mochovce EMO-1.bloK 1998 o
(po modernizaci)
Mochovce EMO-2.blok 1999 470 .
(po modernizaci)

Volba postavit novou jadernou elektrarnu v lokaliaslovskych Bohunic je vyhodna. Stejn
jako u ETE, Ize zde vyuzit stavajici infrastrukt@zkusSenosti s vystavbou jadernych ziiroj
dostatény zdroj vody {feka Vah, vodni dilo 8ava) a dalSich vyhod plynoucich z dlouhé
tradice jaderné energetiky v této oblasti. Projegstavby novych blok v JE Bohunice je
zatim stéle ve faziifpravnych praci. O vysta¥movych bloki v EBO se z&lo hovdit v roce
2008. Optimistické odhady hokic zaatku vystavby v roce 2014.

Pri vybéru projektu nového jaderného zdroje (NJZ) se dékavat vykr z tlakovodnich
reaktofi z treti vyvojové generace, s instalovanym elektrickyygonem 600 az 1600 MW.
Mezi acekavanymi projekty se objevuji stejné projekty jako dostavbu JE Temelin. Navic se
uvazuje o dvou projektech s vykony 600 MW. Jsoprmekty AP 600 a VVER 640. Projekt
AP 600 je dilem americké spohosti Westinghouse. Jedna se o &&totozny koncept jako
vySe popisovany AP 1000, jen s rozdilem menSihmryk AP 600 vSak doposud nebyl nikde
realizovan.

Projekt VVER 640 s reaktorem V-407 byl vyvinuty réklad zkuSenosti s provozem bibk
VVER440 a VVER 1000. Jedna se o sgoake dilo ruskych spotmosti Atomenergoprojekt,
OKB Gidropress admeckeé Siemens KWU. Tento projekt vSak zatim neenicovany pro EU
a nebyl prozatim nikde zrealizovan. Vybrané teckéiparametry jdou uvedeny v Tab. 11.
V projektu VVER 640 je pro zaji&hi vysSi bezp@osti zvysen objem chladiva v primarnim
okruhu a vyuZito prvi pasivni bezpaosti, jako nap systém nouzového odvodu tepla z PG,
soustava nadrzi s vodou pro chlazeni aktivni zérgho systém havarijniho daplani
primarniho okruhu [13].
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Tab. 11 Charkteristika projektu VVER 640 [13]

VVER 640
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 1800/645
Pctet chladicich sniek 4
Parogeneratory horizontalni, 4ks
Palivo obohaceny uran az na 5%
Stredni tlak v primarnim okruhu [MPa3] 15,7
Disponibilita bloku [02%
Celkova @innost vyroby EE 33,3%
Projektova Zivotnost 60let

4.3 Moznosti dalSiho vyuziti jaderné energetiky

4.3.1 Vyuziti ve vodikové energetice a pimyslovych procesech

Pfi uvazovani o vyuziti jaderné energie jinymigpbem, nez k vyrabelektrické energie se
nabizi napiklad propojeni jaderné energetiky s vodikovou. #Kodeni klasické palivo, jako
takovy se samotnnikde neobjevuje. Vodik tak nenfimo vyuZzitelny k produkci primarni
energie, aby se tak stalo, musi projit energetichynou procedurou. Da s&i, Zze vodikova
energetika je jednou Zdh ne§istSich. Jeji nevyhodou vSak je, Ze pro vyrobu kodie
vyuzitelné forng je treba bd’ elektiny, nebo vysokopotencialniho tepla. Upkathvodiku se
otekdva nejvice v doprav Nahrazeni klasickych spalovacich maétorvodikovymi
technologiemi slibuje velkou Usporu v produkci axidhliitého. DalSi uvaZzované aplikace
vodiku jsou zalozni zdroje elektrické energie, pdekiiny pro mobilni z&zeni, nebo jako
palivo pro kogenekai jednotky.

4.3.1.1Vyroba vodiku

Existuje mnoho zjsohi, jak |ze vyrobit vodik. V celos¥ové pamyslové produkci vodiku je
na prvnim mistvyroba z fosilnich paliv, metodou tzv. parnihcorefingu.

a) Metoda parniho reformingu vychézi z nasledujicavnic:
1.krok: reformni reakceCH, + H,O0 -~ CO+3H,

2.krok: konverze COCO+H,O - CO, +H,

V prvnim kroku se zaiftomnosti katalyzatoru do vodni pary (500 — 9600,3 - 2,5 MPa)
piivadi metan, tedy hlavni slozka zemniho plynu.é¢Smetanu a pary reaguje za vzniku
vodiku a oxidu uhelnatého a menSiho podilu oxidlicitého. Reakce probiha za vyse
zmirgnych teplot a tlak v reforméru. Poté néasleduje navySovani mnoZzstedykovaneho
vodiku konverzi CO z reforméru s dal$idanou parou [7]. Nevyhodou této metody je, e p
ni vznika velké mnozstvi oxidu ubiiého.
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b) Dalsi, velice znAmou metodou, je elektrolyzaraf@m energie pro proces elektrolyzy je
elektina, coz je diky jeji vysoké ceénekonomickou nevyhodou. PouZiti této metody je
vyhodné tam, kde je dostatek vody a moznost vyrngwpé elektiny. Dobrym gikladem
takové lokality je nafiklad Island se svou geotermalni energitindost elektrolyzy je
80-90 %, ovSem ip ucinnosti vyroby elektrické energie na arovni 30 %Ug@nnost celého
procesu jen 25 az 30 %.

c) Metodou, se kterou se do budoucnd&itgojako se spojovacimilankem mezi jadernou
a vodikovou energetikou, je tzv. termochemicky&kKlus. Ri termochemickém &peni vody

je voda rozdlena na kyslik a vodik pomoé¢ady chemickych reakci, které jsou vyvolané
dodanou tepelnou energii. S-1 cyklugzame popsat rovnicemi vieeth krocich:

|, +SQ, +2H,0 0 ¥ff - 2HI + H,SO,

H,SO, O ¥PF . SQ +HZO+%OZ

2HI OPHPE - 1, + H,

V prvnim kroku reaguje vstupujici voda s jodem adem sticitym za vzniku kyseliny
sirové a jodovodikové. Jedna se o exotermickouciekily se z reakce odvadi teplo o teplot
120°C. Nejvyssi teploty, 800 az 1000, vyZaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové.
Rozklad kyseliny jodovodikové a s@asna produkce vodiku vyZzaduje teploty nizsi (50
Vyhodou vyroby vodiku termochemickou metodou jeokgs (Einnost pohybujici se v rozmezi
40-50 %. Fitom plati ungra, ¢im vysSi je pivadénd teplota, tim je vyssi celkovéidnost [7].

4.3.1.2Zpétna preména vodiku na elektrickou energii

Vyrobeny vodik Ize z§né pouZzit pro vyrobu elekiny diky palivovym ¢lankim. Vyrobu
vodiku tedy nizeme chapat jako ¢itou akumulaci energie, ovsem s velkymi ztrataminp
palivovéhoclanku je zndzorn na Obr. 11.

Palivovyc¢lanek se sklada ze dvou elektrod, na jejichZz pavsghnachazi slaba vrstva uhliku
obsahujicim malé mnozstvi platiny slouzici zde jakatalyzator. Elektrody jsou
od sebe odileny tenkou polymerni membranou, kterd propou&tiii nabité ionty - protony
(u katexové membrany). Vodik jefiyadkn na anodu, kde na vrstkatalyzatoru dochazi
k jeho disociaci na kladné ionty (protony) a elekir. Protony prochazeji skrze polymerni
vrstvu, elektrony jsou nuceny prochazet externimuloém a mohou tedy v podblkelektrické
energie konat praci. Na katodbak slodenim dvou klad& nabitych vodikovych iort
(protoni), dvou elektron a atomu Kkysliku vznikd voda (vzhledem k provozeplat
palivovéhodlanku obvykle v podob pary). Na stranu katody jefipaden cisty kyslik nebo
dastji kyslik jako sowast vzduchu [7]. €innosti vodikovych palivovychilanki jsou
35 az 50 %, podle pouzitého typu a zatizeni [7]18].
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Obr. 11 Princip vyroby elekiny v palivovénglanku [7]

4.3.2 Mobilni jaderna elektrarna

Prvni mysSlenky o mobilni jaderné elektrérmznikly uz v sedmdesatych letech minulého
stoleti v americké spataosti Westinghouse. Nazev projektu byl Floating IdacPower Plant
(FNPP), uvazovalo se tedy o elekti@arpohyblivé po vod. Projekt vSak nebyl nikdy
uskuté&nén z finartnich a politickych dvodi. V minulosti uskuténény projekt tohoto typu
byl vojensky projekt s ozkanim MH-1A. Jednalo se jaderny reaktor osazeny ath |
s vykonem 10 MW, ktery dodaval elektrickou enewgitanamském zalivu, Obr. 12.

Obr. 12 Mobilni JE MH-1A [8]

V minulosti vznikaly tzv. mobilni JE také v Ruskiednalo se o plavidla, které byly osazené
reaktory chlazenymi slitinou olova a bizmutu z nugk ponorek. Tyto pak byly zakotveny na
poliezich Ruska a pouzivany pro tzv. ostrovni vyrobu EE

DalSim podobnym ruskym projektem, ktery je dnesaze vystavby v Petrohradje projekt
ruské néarodni spaleosti Rosatom. Tato spdleost ma jiz dlouholeté bohaté zkuSenosti
s plavidly s jadernym pohonem. Projekt s nazvem d&kaik Lomonosov
(Obr. 13) je jiz od dubna roku 2007 ve vystavtbokorteni prototypu sed@kava v roce 2011.
Bude mit podobu plavidla o délce 144 niedr Stce 30 metk bez vlastniho pohonu. Jedinou
moznosti, jak s elektrarnou pohybovat bude pouwéénych lodi. Obsluzny personal bude
tvorit 69lidi.
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Toto zd&izeni bude osazeno &wa tlakovodnimi reaktory typu KLT-40S vyuZivajici
obohacené oxidické palivo o U235, které jsou mkddi jiz pouzivanych reaktor
na ledoborcich. Ty budou mit sp&tgy vykon 70 MW, nebo 300 MW. Mobilni JE bude mozné
pouZivat i pro odsolovani nské vody, vtom fpad bude vykon jednotky 240 000°m
odsolené vody dernProjektova Zivotnost reaktoru bude 40 léi¢@mz kazdé zhrubai troky
bude m¢n¢no palivo, kazdych dvanact let pak bude muset bytgrdena generalni oprava. Pro
tyto operace bude muset byt plavidlo odtazeno dobnjiho zavodu [8].

e

L
ST

B

Obr. 13 Projekt mobilni JE Akademik Lomonosov [8]

Z4jem o projekt Akademik Lomonosov byl projevenozvojovych oblastech s hustym
osidlenim, avSak daleko od centralizovanych Zdedgktrické energie. Jedna se o oblasti
v Indonésii,Cing, nebo oblasti na severu Ruska (Katha, Jamal), které se neustéle potykaji s
nedostaténou dodavkou elekny. Paita se vSak s tim, Ze mobilni elektrarna bude aéise
vlastnictvi ruského vyrobce, ktery bude zé&jgat vyneny paliva a veSkeré opravy.
Nevyhodou tohoto projektu je n§j8i obrovska cenajesahujici 300 milidéin USD.

DalSi moznosti jak uspokojit pebu energie v rozvojovych oblastech jsou reaktory
souhrn@ ozna&ovanych jako Small and Modular nuclear power Reac{&8MRs). Jsou to
vlastre reaktory malych vykain v porovnani s klasickymi jadernymi zdroji energiemnohem
mensimi poZadavky na prostor.

Jednim z takovychto projaekje americky The Hyperion Power Module (HPM) sgalesti
Hyperion Power. Jedna se o reaktor chlazeny slitiolova a bizmutu s tepelnym vykonem
70 MW, produkovany elektricky vykon je 25 MW. Zagweé jsou velice kompaktni rozny
samotného reaktoru, a togpmér 1,5 metru a vySka 2,5 metru. Z toho vyplyva velij@oda
oproti roznérnym zdizenim pro klasickou jadernou elektrarnii tpansportu na misto pouziti.
Reaktor by mil byt ukryty spolu se skupinou parogeneratarpodzemi, zbytek z&eni
(sekundéarni okruh) bude stat nad zemi. Reaktor zapge€etny v ocelovém kontejnmentu,
palivo by n€lo byt ménéno pouze u vyrobce, ne v migbouzivani reaktoru. Interval mezi
vyménou paliva ma byt 7 az 10 let. Pro za&jst takto dlouhého intervalu se Pta
s nitridickym palivem s vysokym obohacenim izotdgl@35 az na 20 %. Regulace vykonu
budou obstaravat automatickjzené reguléni tyce. Bezpeénost bude zajigha aktivnimi
I pasivnimi prvky. @ekavana cena této vyrobni jednotky je 50 mili&sD [9].
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4.3.3 Vyuziti JE pro kombinovanou vyrobu elektifiny a tepla

DalSim moznosti vyuziti energie z jaderné energejék vyuzivani pimo tepelné energie
pro vytagni. VCR se jaderného zdroje pro vysp nevyuzivd na zadné z obou
provozovanych jadernych elektraren. V minulosti t8den projekt vyuZziti tepla z EDU pro
vytapini nekterych ¢asti nésta Brna a mist podél potencialniho horkovodu. &jgktu se
piedpokladalo s pouzitim horkovodu o délce 43 km.

Na Uzemi EDU vSak neiie byt zbudovdna samostatnd kova stanice, dale
Z prostorovych dvodi neni mozné vyvést ze strojovny velkd potrubi pdbéo pary [11].
Nevyhodnou byla i vy$Si nadifeka vySka EDU oproti #stu Brnu. Tim se vylatila moznost
vyuziti systému frozené cirkulace, diky které by se zmenSily naklada provoz
0 energii pro pohoterpadel.

Teplo z jaderné elektrarny se pro vyiapvyuziva nafiklad ve slovenské JE v Jaslovskych
Bohunicich (EBO). Teplo z vyrobniho bloku V2, te@y a 4. bloku elektrarny, se z EBO
odebira uz od roku 1987. Gatbpéary o tlaku 0,41 MPa se provadi z vysokotlakebity
a z revadiciho potrubi mezi vysokotlakou a nizkotlakou tuduinObr. 14. Potrubim je tak
para vedena do vynikové stanice s vykonem 240 MW, ktera jénmp v aredlu elektrarny.
Z vymeénikové stanice jde Zpdo napajecich nadrzi kondenzat.

PC ]
VT NT G

R;|7 =
> | kondenzatc
NN ( )
A l
> [ vymeénikova stanice

Obr. 14 Schéma odhu pary pro vytapni [11]

Z vymeénikové stanice v EBO se teplo dalempasi prosednictvim zdvojeného horkovodu
DN 700 aZ do fecerpavaci stanice u dsta Trnava. Od roku 1997 se pomoci zbudované
odbatky DN 600 od potrubi hlavniho horkovodu ¢ako vyuzivat vytapni v mestech
Leopoldov a Hlohovec. Na horkovod z JEBO jéppjena i obec Jaslovské Bohunice, tepla
z horkovodu se uziva i wkolikahektarovéem sklenikovém hospéstai v MalzZenicich. Odly
tepla Bhem roku samaejm¢ zalezi na venkovni tepkot Nagiklad pi venkovni teplat -

12 °C je odbr z trnavské dtve 144 az 168MW a doétwe Leopoldova a Hlohovce 36 az
46 MW [12]. Cely systém vyuZzivani tepla z JEBOghé&maticky zobrazen na Obr. 15. Systém
centralizovaného zasobovani teplem (CZT) z JEBQ ekébnomické vyhody. Oproti ostatnim
systéniim CZT ve Slovenské republice jsou ceny o 20 az 5024 .
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Vvmeénikova stanice

Leopoldoy

2x DN600 80 MV A

A 4

A 4

Jaslovské Bohuni

2x DN 700 130 MW

A 4

skleniky Malzenic

A 4
precerpavaci

v

Trnave zalozni teplarna 60 M

Obr. 15 Systém dodavky tepla z EBO [12]

Hlohove

59



Martin Hyncica EU, FSI, VUT v Brai
Jadern&etarna je zeleny zdroj energie

5 POROVNANI JE S OSTATNIMI PRODUCENTY ELEKTRICKE
ENERGIE (VLASTNI NAZOR AUTORA)

Pri porovnavani jaderného zdroje energie s ostatjémnejjednodussi cestou stanoveni
ukazateh a kritérii, ve kterych chceme zdroje energii poxat. V této kapitole autor prace
provadi porovnani ekonomickych ukazatelykonovych parameir naroki na zastagny
prostor, vlivii na Zivotni prosgedi a bezpmostnich ukazatél Autor v této kapitole porovnava
dle vySe uvedenych kritérii jadernou elektrarnlegtearnami uhelnymi (UE), paroplynovymi
(PPE), fotovoltaickymi (FVE), &rnymi (VTE), vodnimi (VE) a technologii na enerigké
vyuziti spalovani biomasy (ESB).

5.1 Doba vystavby

Dobu potebnou pro vystavbu nového energetického zdrojedzeilit na dw etapy, a to
etapu véejnopravniho schvalovacitizeni a etapu samotné vystavby. Doba vystavbyifeq
amernd velikosti a slozitosti konstrukce danéhofizeni. VeSkeré stavby energetickych
zarizeni podléhaji iejnopravnimu schvalovani. Etapy legislativnino psacjsou nasledujici:

a) uzemni planovani

b) posouzeni vlivu na Zivotni prdsti (EIA)

c) autorizace

d) Uzemnitizeni

e) integrované povoleni (IPPE), stavebni povoleni

V Obr. 16 je proces schvalovani znazornschematicky. V obrazku jsou uvedeny
i minimélni potebné doby pro provedeni naZemych Ukok. Energetické stavby jsou
posuzovany s ohledem na vliv na Zivotni predgit (EIA), podle zéakon&. 100/2001 Sb.,
0 posuzovani vlig na Zivotni prosedi. Ri posuzovani jsou z&fry staveb rozéleny do tech
kategorii.

Do tzv. zanéru kategorie | pdt JE, UE a PPE. Zatry spadajici do kategorie Il jsou z nami
posuzovanych z&eni VE, ESB a VTE. Fotovoltaické elektrarny pastecimu procesu EIA
nepodléhaji.

Energetickym z&dzenim musi byt ufleno i tzv. integrované povoleni podle zakona
&. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a omezovaadigeni. Ukolem tohoto zékona je
uprednostiovat nejlepSi dostupné technologie pro z&jstmaximalniho vyuziti surovin
a minimalizace energetické nénwmsti energetickych provéz
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Podlimitni—»  Oznameni nepodléha posuzovani
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zantru
nepodléha posuzovani
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tizeni EIA
ZAmSr p| Zjistovaci
kategorie || = » fizeni EIA »| stavebni |...p stavebni
, . fizen povolen
Min. 1 mesic Min. 8 mssial v
Zamgr P> Uzemni ||
kategorie |1 EIA T izen , )
Min. 4 mgsice
T ——» |IPPC
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dle Ez spalovaci zdzeni > 50MWt
pro zdroj >30 MWe

Obr. 16 Schématické znazem ve'ejnopravniho schvalovani energetickych staveb [2]

Jaderna elektrarna jgigporovnani doby vystavby jednozimg nejnéar@ngjsi, tedy z tohoto
hlediska nejméh vyhodnou. Autor prezentuje na zaldaeformaci z [2], Ze doba vystavby
véetrg proces schvalovani je u JEadow 14 let, z¢eho 7 let trva schvalovani a 7 let vystavba
(7+7). U uhelné elektrarny je tato doba 7 let (3+t4ESB asi 5let (3+2) u PPE je to 5 let (3+2).
Pro malé vodni elektrarny (vykony do 1MW) je to bdo 4 let (1,5+2,5).

U vétrnych, diky relativll jednoduché stawje tato doba 2 roky (20+4dwice) [2],[15].

5.2 Vykonové ukazatele, r@ni doba vyuziti

Porovnavané vyrobny EE jsou pro¥ag vzdy v ugitych vykonovych relacich. Vykonové
parametry vyroben EE jsou zavislé hapa potebé danych technologii na zastay prostor,
velikosti zdroji paliva pro danou technologii v dané lokglina narocich na sgebu EE
a na dalSich parametrech. Autor uvédklpdy vykoni vyrobnich jednotek EE v Tab. 12.

Pt porovnani vykod vyrobnich jednotek autor usuzuje o oblasti jejcduZziti. Elektrarny
velkych vykori (JE, velké UE), jsou &Sinou mér regulovatelné. Vyrabi EE pro pokryti
stalé, v pitbéhu dne nenné, spatby energie. Tato skuteost se odrazi v jejich &ni doke
vyuziti. Pro JE se tato doba vyjage pomoci tzv. parametru EAF (Energy Availability
Factor). Ten vyjatlje c¢ast roku, po kterou je reaktor v provozu, Vv proeeht
Nap. pro prvni blok EDU byla pro rok 2009 tato hodn88&03 %, coz fedstavuje 7273 hodin
ro¢né. Radow stejnou dobu rniho vyuZziti maji i uhelné elektrarny. Autor tytorpje EE
ozna&uje jako zdroje pro pokryti zakladni speity EE.

MensSi UE, velké pitocné vodni elektrarny spolu gkierymi paroplynovymi, které jsou
|épe regulovatelné, Ize je ozfitaza tzv. poloSgikovy zdroj. Ty pokryvaji denni sp@bu EE.
Jejich r@ni doba vyuziti je 4500 az 5000 hodirgme.

PPE, VE akumukani a VPE pokryvaji tzv. Spkovou spotebu energie. Tyto elektrarny
funguji v tzv. disp&erské zaloze proipnosovou soustavu. Jsou Vv provozu jekolik hodin
denrg v dol® nejwtSich, casow kratkych, odbri. Jejich r@ni doba vyuziti je udavana
na 1500 hodin.

Autor upozoiiuje na fakt, Ze u obnovitelny zdéojsou hlavni veliinou ovliviujici jejich
vykon a r@ni vyuziti okamzité pastrnostni podminky. ¥trné elektrarny pracuji jen v &itém
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intervalu rychlosti ¥tru. Minimalni rychlost ¥tru, kdy jsou VE spushy, je pamérné 3 m/s,
optimalni rychlost pro vyrobu EE je &tg€iny VE 12 m/s. B piekrateni maximalni bezgeé
rychlosti, coz je ¥tSinou 25 m/s, pak jsou VE odstaveny. V tomto pmwvpracuji VE 2000 az
2500 hodin roné. U FVE je limitujicim prvkem doba denniho sldného svitu. FVE
elektrarny nejsou schopny produkovat stejné mnozE& v pfibéhu celého roku, ki
promgnné intenzié slun€niho svitu a prormné délce dne v pibéhu roku. Za takovych
podminek pracuji FVEadow 1000 az 1500 hodin &og.

Energetické vyuzivani biomasy (ESB) je podle aufmagrné nova technologie. Biomasa
se spaluje ve fluidnich, nebo rostovych kotlichCR je nejvice vyuZivana lok&lrk vytagni,
nebo kombinované vyrelkelekkiny a tepla (KVET) ve vykonovych relacich uvedenychab.
12.

Tab. 12: Vykonové relace vyrobnich jednotek EE

zdroj EE obvyklé vykony priklad
. EDU: 4x 440 MW,
JE stovky az tisice MW
ETE: 2x 1000 MW
EPC: 5x 200 MW;
UE stovky MW
EME: 4x 110 MW + 1x 500 MW
; . Pripravovana EPC: 1x 880 MW
PPE desitky aZz stovky MW N o
Cerveny mlyn BRNO: 95 MW
. FVE HruSovany nad JeviSkovkou: 3,73 MW
FVE jednotky MW

FVE Roudnice nad labem: 2,5 MW

VTE Veseli: 2x 2 MW

VTE stovky kW az jednotky MW
y : y VTE Hostyn 225 kW

Teplarna Krnov, kotel K6: 35 MW

ESB stovky kW az desitky MW
y y Teplarna Brno Bystrc: 1,1 MW a 1,5 MW

VE Praha-Tréja: 1 MW
VE jednotky az stovky MW | VE Brno-Kniniky: 3,1 MW, VPE
Dlouhé strai: 2x 325 MW

5.3 Investi¢éni naklady

s

Za jeden z nejilezit¢jSich paramefr pfi vybéru zdroje EE oznaije autor investini
naklady. Pomoci nasledujicich vy autor prace orientaé¢ urcuje investicel vztazené
na jednotku instalovaného vykonu fediné pro vystavbu jednotlivych zdioEE. Vypaitené
hodnoty jsou graficky zndza¥ny a porovnany v Obr. 17.

a) Jaderna elektrarna (JE Temelin)

100010°

investice: 1000°K¢, vykon: 2x 1000MW- | =—————— =
21100([10

000 <
kW
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b) Vétrna elektrarna (MikulaSovice, Ustecky kraj)

6 v
investice: 17010° K¢, vykon: 2x 2Mw — | = 21029 _ 45500 ¢
2[2[1C kW
c) FVE (Roudnice n. Labem I, 1I)
6 v
| investice: 34AO°PK&, vykon: 2,5MW —. | = 22000 _ 136000 KE
2500 kw
6 v
II: investice: 58@0° K¢&, vykon : 5 MW - | = 580%8 =116OOOkK—W
d) Vodni elektrarna (mala VE Moravka )
6 v
VE Moravka: investice: 8a00° K&, vykon: 18,5kW - | = 21112 :108OOOE—W
e) PPE (pfipravované Mélnik, Pocerady)
] v
Mélnik: investice: 18,80° K¢&, vykon: 800MW - | = ﬂ =23 ZOOK—
80C[10 kW
] v
Paserady: investice: 200° K¢, vykon: 880MW - | = 20&03 =22 700£
88C[1C kW

f) Uhelna elektrarna (pfipravovana Ledvice, obnova TusSimice)

9 v
Ledvice: investice: 2B0° K¢, vykon: 660MW —. | = 200 = 39500 K<
66C[10 KW

9
Tusimice: investice: ZB0° K&, vykon: 4x 200 = 800MW-. | = 8205CE[L1?]3

- 312501C
KW

g) ESB

Technologie pro spalovani biomasy jsou podobné&mntdogiemi pouzivanymi v UE. Z této
skute&nosti autor usuzuje i o inve&tiich nakladech na jednotku vykonu u ESB. Podlerauto
investiéni naklady na technologie ESB zn& ovliviiuje i druh spalované biomasyegevsim
jeji chemické slozeni. U wviich paliv je teba do investic zahrnout naklady
na vybudovani suSicich #zeni. U paliv s vysokymi obsahy agresivnich Iat€k F, Cl) je
treba pouzit kvalitgjSich material a lepSich zidzeni procisteni spalin. Autor se domniva,
Ze investini ndklady jsou u tohoto zdroje asi 35 000 az SDKOKW instalovaného vykonu.
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Obr. 17 Investini naklady jednotlivych vyroben EE

Z Obr. 17 je vidt, Ze nérné invesitni naklady jsou u jednotlivych technologii vyrob¥ E
velice rozdilné. Ze zdrdjv CR nejvice pouzivanych, tedy JE, UE a PPE, jsouysgjv
investéni naklady u elektraren jadernych. Autor se domniz& je to dano sloZitosti
a velikosti tohoto Zé@zeni, pouzitych konstrékich dili a potebnou dobou pro vystavbu.
Naproti tomu, investné nejlevrgjSim zdrojem je PPE. Jako jeji nevyhodu vSak aotouje
spalovanicistého a drahého paliva, tedy zemniho plynu. Tenadc neziskava z domacich
z&sob, jeho dostatek takiie byt nejisty.

Naklady spojené s vystavbou alternativnich zZdexjergie jsodddow vysSi. Naproti tomu
po jejich spu&ni maji nulové palivové naklady. Jejich provoz @k tekonomicky velice
vyhodny. Podle autora se vSak s vyuzitéohto zdrofi nemiZze pcitat ve velkém réitku.
Pokud by byly pouzivany pro pokryti stalych a pdeh se ngnicich spaieb elektrické
energie, musely by byt zalohovany jinym zdrojempin&?PE. Ten by vifijpac pracovni
nepohotovosti alternativnich zdtiojnusel dopiovat chylgjici vyrobu EE. V takovémijjpack
by samotné investini naklady na instalovany vykon v alternativnichragith vzrostl
o0 investice na druhy, zalohovy zdro;j.

5.4 Finan¢ni ndklady na vyrobu EE

Finartni naroky na vyrobu EE jednotlivych vyrabmejsou véejr¢ pristupné informace.
Tyto Udaje jsou obchodnim tajemstvim kazdého vyeatdektrické energie. Autor podle svého
odhadu uvadi naklady na vyrobeni 1 MWh elektrickérgie, viz. Tab. 13. Naklady na vyrobu
EE v OZE vyuZivajicich ifirodnich sil a jeu jsou nulové, nemaji Zadné palivové néklady.
Autor vSak poukazuje na povinné vysoké vykupni cgyrpbené energie 2¢hto zdroji. Tyto
ceny jsou podle [22] @mérné 2500 KK/MWh u VTE, 13500 K/MWh u FVE a
3500 K&/MWh VE. OZE jsou tak velice vyhodné pro jejich poazovatele. Na vysokou cenu
elektiny z OZE tak doplaci kazdy odiatel EE pipojeny k elektrizani soustay. Odkératelé
totiz doplaci rozdil mezi vykupni cenou EE z OZpradejni cenou EEfpmym odkrateim.

Z tohoto autorova kritéria pro porovnani tak vydhgko nejvyhodwjSi zdroj schopny
pokryt spotebu EE jednozriamé¢ jaderna elektrarna.
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Tab. 13 Vyrobni naklady u vybranych zdr&E

zdroj K ¢/MWh
EBS 2000-3000
PPE 2000-3000
UE 1500
JE (EDU) 650
JE (ETE) 900-1000
FVE 0
VE 0
VTE 0

5.5 Naroky na zasta¥ny prostor

Pri planovani vystavby zdroje elektrické energie jdedité brat ohled na prostorovou
nara:nost daného zdroje. Na zaksamhformaci z [6] autor v Tab. 14 uvadi hodnoty pipéh
nara:nosti u porovnavanych zdtoEE.

Tab. 14 Porovnani plosné nafmosti vybranych zdréjEE [6]

Typ PloSna naranost zdroje
elektrarny [kW/m?|

JE 650

UE 500

PPE 600
FVE 0,14
VTE 7,8

VE rozdilna podle typu

Z porovnani zdrdgj EE je vidt, Ze nejvice pouzivané vyrobny elektrické energiau
zarove i zdroji nejkoncentrovaf)Simi. Toto velké vyuziti plochy u UE, JE a PPEd&no
piedevsim koncentrovanosti energie v palivéchto elektraren, Tab. 15.
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Tab. 15 Koncentrace energie ve vybranych palivech

palivo energie [MJ/kg]
¢erné uhli 26
hnedé uhli 15
zemni plyn 34
jaderné palivo (nizkoobohaceny uran)  9010°

Ta je u UE a PPE dana vgvnosti uhli a zemniho plynu, vipact JE je to energie
uvolréna Stépenim SEpitelného materialu.

Na z&klad dat v Tab. 14 autor nabiz&kolik zajimavych porovnani. Pokud by se&lm
nahradit nafiklad jeden temelinsky blok o vykonu 1000 MW fottiaakymi elektrarnami,
byla by poteba plocha:

_ 100010°
014

Pti autorow Uvaze o nahrazeni celého instalovaného vykonuhv8edt elektraren \CR,

ktery je asi 17 750 MW, by plocha pouze solarmiaheti bez obsluznych ploch byla:
_1775000°
0,14

S = 715[10°m® = 7,2km?

=126,78910°m” =126,7%m?

To je pro pedstavu vice nez polovina Uzemdsta Brna.

DalSim zajimavym porovnéanim je nénmst na plochu pro vystovani biomasy jako zdroje
pro ESB. Pokud bychom dfiit provozovat zdroj ESB o vykonu 1000 MW, byla bgtigbna
plocha pro pstovani biomasy podle dat uvedenych v Tab. 14:

_ 100010
~0,0002

=500010°m?* = 5000km*

Tato plocha pedstavuje rozlohu téth celého Olomouckého kraje. Tento Udaj je pouze
orienta&ni, z divodi velice promdnlivé vyhievnosti biomasy. Autor chce timto vyjem
nazndit fakt, Ze cilené gstovani biomasy pro jeji energetické vyuziti je padebnou plochu
velice nargné. Vyuzivani zewrdélskych ploch pro gstovani biomasy pro energetickéely je
podle autora navic velice kontroverzni a neetitke.Zemi dnes Zije vice nez 6 miliard lidi,
Z nichz téndt tietina trpi nedostatkem potravyti Bramérné vytznosti pSenice 5tun/hektar je
podle autora vyuzivani zeulské pdy pro vyrobu potravinovych surovin pro lidstvo
piinosrEjSi, nez pstovani energetické biomasy. Cilenéstpvani jen #kolika vybranych
plodin, a tim vznikajici monokultura¢gtovani zerddélskych plodin, vede podle autorova
nazoru k postupné degradaddy.

5.6 Vliv na zivotni prostredi

V CR je vice neZ 60 procent elektrické energie v§mabv uhelnych elektrarnach. Autor
nazor je, Zze z hlediska ekologie je tentdsqb vyroby elekiny nevhodny. Spalovanim uhli se
piindSi do ovzduSi velké mnozZstvi emisi. V posledriedh, se sledovanim probihajicich
klimatickych zngén, se klade difaz na snizovani emisi tzv. sklenikovych glyRra¥ uhelna
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energetika velkou #mou prispiva k produkci &hto plymi, predevSim produkci CO
V Tab. 16 jsou uvedeny ¢ni a pordrné emise UE Rmrady s vykonem 1000 MW. UE je
ptivodcem prachového zatiZzeni, emisikich kovi a jejich slodenin a dale nebezpeych
oxidu siry a dusiku.

Tab. 16 Reni a pongrné emise uhelné elektrarny 1000 MW [21]

Arsen a sloteniny 33,3 0,000006
Chlor a anorgan. sléu 16400 0,00273
Kadmium 32,1 0,0000054
NikI 337 5,617-10
Olovo a slodeniny 628 0,0001047
Oxid uhelnaty 1090000 0,1816667
Oxid uhligity 6400000000 1066,6667
Oxidy dusiku 13700000 2,283333
Oxidy siry 5090000 0,8483333
Dioxiny, furany 0,00031 5,16667-16
Polétavy prach PM10 324000 0,054
Rtut a slogeniny 157 2,61667-10

Oproti uhelnym elektrarnam j@stSim zdrojem PPE. Tento zdroj ziskava tepelnaignze
spalovani velicetistého paliva, kterym je zemni plyn. Zemni plyn bsshuje nebezpeé
latky jako siru, nebo chlor, jedna se vl&stn téngt cisty metan. Proto ip jeho spalovani
vznikaji jen oxidy uhliku, p dokonalém spalovani jen G@ vodou spolu s emisemi NQviz
Tab. 17. PPE tedy meSi problém s emisemi sklenikovych plyruleRtuje ale Zivotnimu
prostedi od jinych né&stot vznikajicich fi spalovani pevnych fosilnich paliv.

Tab. 17 Reni ponerné emise PPE s vykonem 95 MW [21]

Cerveny mivn Brno Uniky do ovzdusi | pomérné uniky do
y my [kg/rok] ovzdusi [kg/MWH]
CGo, 112000000 cca 785
NOy 225000 ccal,b

Jaderna elektrarna je podle autora veli¢estym® zdrojem. B provozu neni jaderna
elektrarna zdrojem sklenikovych piynani jinych zné&istujicich latek, které vznikaji ip
spalovani fosilnich paliv. Jaderna energetika e gadle autoraeSenim snahy o sniZzovani
globalnich emisi latek #gobujici klimatické zrny. V Tab. 18 jsou uvedeny odpadni latky
a emise JE. Jaderné elektrarny s lehkovodnim resktq@ii svém provozu vypousti kapalné
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vypusti s obsahem radioaktivniho tritia (viz. Kaét 3). Hodnoty ionizujiciho zani
zpasobené touto latkou jsou vSak hluboko pod stanawdinjitem.

Napriklad pro EDU je arowve limitniho raéniho oz#éeni z kapalnych vypusti stanovena
na 6uSv za rok. V roce 2008 EDU vgrpala tento limit jen z 23 %. Kapalné vypusti tedy
zpasobily ozd&eni o r@ni davce 1,38Sv, coZ je nizSi ozani nez od Prodniho pozadi.
VedlejSim produktem JE i VJP. S tim je vSak naktédé@akovym zfisobem, Ze nijak né&gobi
na zivotni prosedi v okoli elektrarny (viz. Kapitola 3).

Tab. 18 Reni a pongrné emise JE s vykonem 1760 MW

JE Dukovan Uniky do vody pevné odpady pomérné Uniky do pomérné pevné
y [kg/rok] [kg/rok] vody [kg/MWH] | odpady [kg/MWH]
Azbest 0 798 0 5,523-10
Dusik 112000 0 0,00775 0
Cu a slodeniny 167 3580 1,156-10 0,0002478
VIP 0 42 000 0 0,0029071
NaO a SaO 0 330000 0 0,0228412

Autor souhlasi s vyroky, Ze obnovitelné zdroje grerjsou najistSimi dostupnymi
technologiemi pro vyrobu energie. Neprodukuji Zzadnmése zatZujici Zivotni prostedi, nebo
zpasobujici zndny klimatu. Po skoteni jejich Zivotnosti jsou relatiénlehce demontovatelné,
jimi zabrané Uzemi se taktXe dale bezpmé¢ vyuzivat napiklad pro zemdélské, nebo jiné
Gcely. Jedinou jejich nevyhodoufip porovnavani vlivu na Zivotni prasdi, je vliv
na krajinotvorny raz, igdevsim u fotovoltaickych ac¢irnych elektraren. Ozgani této
vlastnosti za nevyhodu vSakie byt brano jako subjektivni.

ESB jetazeno mezi obnovitelné zdroje energie. | kdyZ jgim spalovani vznika oxid
uhli¢ity, nepaita se s nim jako gigpivkem k celkové produkci oxidu uliitého z energetiky.
To vychazi z faktu, Zefppéstovani biomasy se fotosyntézou gpbovava stejné mnozstvi
oxidu uhlgitého, kolik se vyprodukuje ip jejim spalovani. SloZeni biomasy je velice
promenlivé, predevSim podle typu biomasy a lok&liejiho fistu. Podle toho se
i velice meni slozeni spalin vzniklychtpESB, autor proto neuvadfgsné produkované emise.

NejSkodliwjsimi slozkami biomasy jsou podle autora sira, GHlaor a alkalické kovy. Jejich
zastoupeni je velice pramlivé, pii vy$Sim obsahu v biomase roste i jejich podil paligach.

5.7 Srovnani provozni bezpénosti JE a ostatnich z#izeni pro vyrobu EE

Podle autorova mémi je @i vybéru vhodného zdroje elektrické energie ridgditeSi
vlastnosti daného #aeni jeho bezpmost.

Bezpenostni rizika pi provozu JE jsou odvozené ze samotného principWJEE probih&
Stpeni jaderného palivafigkterém vznikaji radioaktivni &né produkty spolu s ionizujicim
z&enim. Ripadna havarie s Unikeréichto latek tak pedstavuje nebezpiepro Zivotni prosedi
nejen v okoli JE. Autor je fpswdcen, Ze takovymto udalostem se v jaderné energetice
bezpéné¢ predchazi. Toto autorovo tvrzeni se opira o dodrZovairedpisi
pro zajisStni tzv. jaderné bezprosti provozovateli jadernychizaeni.
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Ta je definovana jako stav a schopnost jadernélizerd a osob obsluhujicich jaderné
zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvojgpsté reakce, nebo nedovolenému Uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho feai do zivotniho prostdi a omezovat nasledky
nehod. Z této definice plyne povinnost provozouajatiernych zézeni pinit ti funkce [5]:

a) bezpen¢ odstavit reaktor za vSech situaci

b) odvést veskeré zbytkové teplo z AZ reaktoru za lv&gtuaci pi provozu i odstavce
bloku

c) zabranit Uniku radioaktivnich latek a ionizujicib&eni do okoli za vSech situadfi p
provozu i odstavce bloku

Pt nesplréni podminek jaderné bezpesti neni provozovateli jadernéhdizani dozornym
organem (SUJB) utkeno povoleni zézeni provozovat. Vyjmenované pozadavky jsou
zajisSeny uz samotnym vydzem a pipravou osob, které v Jidi chod jaderného #aeni. Tyto
osoby jsou pdicn¢é Skoleny a jsou podrobovany  psychoiest Stav
a schopnost z&eni plnit vyjmenované ukoly jsou v JE&ovana pravidelnymi kontrolami a
zkouSkami. Na Zézeni probiha pravidelnd udrzba a diagnostika staxhranych z#izeni
nejen v dob odstavek. S ohledem na spiih poZadavk jaderné bezpmosti se vypracovava
I samotny projekt jadernéhoizzeni. V koncepci JE jsou imzeny konstrukni prvky, které
zabrawuji Uniku ionizujiciho z&eni a uniku radioaktivnich latek. U tlakovodniclakior je
proti ttmto anikim prvni bariérou pokryti palivovych tablet. DalSitmariérami jsou shy
potrubi celého primarniho okruhu spoie s tlakovou nadobou. Posledni konstmikn
prvkem pro zachytéthto aniki je kontejnment. Sighlédnutim k ¢mto skuténostem autor
ozna&uje jadernou elektrarnu za dostai&bezpeny zdroj EE.

DalSim bezp&nostnim rizikem jaderné energetiky je zneuZiti oadltivnich materid
vzniklych v JE pro vojenskécaly. Jedna setfpdevSim o izotopy plutonia obsazené ve VJP.
To je uskladano v €snych kontejnerech v meziskladech. Dosavadasap uskladovani VJP
a neustala bezpeostni kontrola je podle autora v tuto chvili degtay. Definitivni feSeni
tohoto problému vidi autor v ndstupu realkt@EN V. Diky nim se aktinoidy obsazené ve
VJP vcele splutoniem energeticky vyuziji a rozpadnou n@ére aktivni
a nebezpmeé Stpné produkty.

Z pohledu dodavky elektrické energie a palivové idésti autor oznéuje jadernou
elektrarnu za bezpey zdroj. Dodavani a vyéma paliva neni u &Siny JE kontinualni.
Vyména paliva probihd kampavité, v pripad zastaveni dodavky paliva je tak delSi doba
pro vyjednani paliva novéhoirdéthod na palivo jiného vyrobce vSak byva slozitgehhickym
problémem.

U uhelnych a paroplynovych elektraren neexistujbeapeéi Uniku velkého mnoZstvi
radioaktivnich latek, nebo ionizujicihoteai, jako u JE. Uhelné elektrarnyCR vyuzivaji
domécich zdrdj uhli, z hlediska palivové zavislosti tedy automéaed UE jako bezgay
zdroj. U paroplynovych zdrojEE je situace z palivovou zavislosti hofSR pokryva ¥tsinu
spoteby zemniho plynu dodavkami z Ruska. | kdyZ je Zepityn zalohovan v podzemnich
zasobnicich, jejich kapacity pokryvaji jeimesicni spotebuCR.

Obnovitelné zdroje energie (FVE, VTE, VE) jsou editka ohroZeni zZivotniho proedli
jednozné&né nejbezpénéjSi. Neprodukuji radioaktivni latky ani ionizujidaeni, nepinasi
zadné emise sklenikovych plynNaopak je tomuiip porovnani jistoty vyroby EE. Autorovo
tvrzeni je, Ze jejich provoz je zcela zavisly nawiitych po¥trnostnich podminkach. Jejich
vyuZziti se tak da charakterizovat jako zcela naBodi
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6 ZAVER

Naplni této prace bylo porovnat jadernou energesilastatnimi zdroji elektrické energie
schopnymi pokryt jeji spegbu. V Uvodu prace jsou popsany vybrané porovnavané
technologie, jejich gekavané vyuziti i vyrobé elektrické energie ¢R v budoucich letech.
Autor prace dale popisuje vliv jaderné energetiky fivotni prostedi, wetrg nakladani
s odpady vzniklymi p provozu jaderné elektrarny. S@sti této prace je i podrofai
piedstaveni perspektivy jaderné energetikiR; je zde i nastim asekavany vyvoj jadernych
energetickych technologii.

V CR, ale i celosstové maji ve vyrol elektrické energie nejtsi zastoupeni technologie
spalujici fosilni paliva. Je dokazano, Ze spalov@kbvychto paliv ma néfznivé dopady
na zivotni prosedi a klimatické podminky,ipdevsim kuli produkujicim emisim. Zé&ch se
jako nejproblemati¢jSi jevi tiatomove, tzv. sklenikové plyny,igdevsSim oxid uhtity.
DalSim problémem fosilnich paliv jsou jejich zmeihdiuse zasoby. Spalrost se tak dostava
do situace, kdy se musi rozhodnout, jak tyto zdnajeradit.

V poslednich letech se klade velkyrdz na vyuzivani obnovitelnych zdhognergie. Tyto
zdroje jsou ekologicky nejSetfj§i. Teoreticky by tak mohly byt vhodnym nahrazenim
za stavajici fosilni technologie. Stanovisko aute$ak tuto moznost zamita. OZE nemohou
nahradit stavajici vyrobni kapacity kolika pii¢in. Jako hlavni dvod autor oznéuje jejich
az nahodilou schopnost vyroby EE. Ta je podméngiznivymi péirodnimi podminkami, tedy
rychlosti \&tru, intenzitou denniho stla, nebo dostatkem vody ve vodnich dilech
a vodoteich. Zastanci OZE vidieSeni tohoto problému ve zbudovani zalohovych adkbgre
by pokryvaly spatbu EE v dob jejich nedostupnosti. TakovétieSeni je podle autora
nevyhovujici. Toto ,zdvojeni” instalovaného vykomy jednak nefineslo vyrazné snizeni
v produkci sklenikovych plyina déle by zvysilo investini nar@nost OZE, kter4 uz je tak
velmi vysoka.

Uplatreni OZE autor vidi jako dopkovy zdroj v takové nte, kdy jejich vyrobni vykyvy
budou schopny pokryvat nagiecerpavaci a akumulai vodni elektrarny, tedy dalSi zdroje
s nulovou produkci Skodlivych emisi, spolu s ojélfimi zalohami v podob PPE.

Nazor autora je, Ze jedinou moznosti, jak vytadektrickou energii s minimalnim dopadem
na zivotni prosedi, je vyuZziti jaderné energetiky. Zarévee domniva, Ze do doby, nez dojde
k pottebnému navySeni vyrobnich kapacit JE, by b/ myuzit zbylé zdroje fosilnich paliv.
Ty by v8ak ngly byt vyuzity v nejmodergSich technologiich s nejvy3si moznou efektivitou
Vyuziti.

Autorem doportiovana jaderna energetika je zdrojem s nulovou pkaidsklenikovych
plyni. Je zdrojem i radioaktivnich latek s dlouhymi paley rozpadu, avSak pouzité
technologie pro jejich izolaci od Zivotniho priesti jsou velice bezgaé (viz 3. kapitola). JE
vypousti malé mnoZstvi radioaktivnich latek do ékaVvSak v koncentracich nijak nezvysujici
arovei ionizujiciho zéeni @irozeného okoli. Autor v této praci popisujeeavany nastup JE
s reaktory novych generaci a podihgch palivovych cyki, diky kterym se budou objemy
a aktivity nebezpmych latek z JE dale zmenSovat. Diky ueaN palivového cyklu dojde
i ke zvySeni efektivity vyuzivani jaderného palivdaderna energetika tak bude velice
vykonnym a spolehlivym zdrojem, s nizkymi vyrobnimdiklady a dlouhou Zivotnosti.

Autor tedy oznauje jadernou elektrarnu za jediny ,zeleny zdrojter je a bude schopny
pokryvat spatebu energie neustale datajiciho potu obyvatel této planety.
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8 SEZNAM ZKRATEK

AZ Aktivni zona

CASTOR Cask for storage and transport of radioaatmaterial
CENIA Ceska informani agentura Zivotniho prasti
CuU Cerné uhli

CR Ceska republika

EDU Elektrarna Dukovany

EE Elektricka energie

EIA Environmental Impact Assessment
EME Elektrarna Minik

EPC Elektrarna Rerady

ERU Energeticky regutai trad

ESB Energetické spalovani biomasy
ETE Elektrarna Temelin

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaick4 elektrarna

HDP Hruby domaci produkt

HU Hnedé uhli

HU Hlubinné lozis

CHUV Chemické Gprava vody

JE Jaderna elektrarna

KVET Kombinovana vyroba elekhy a tepla
MA Minoritni aktinidy

MOX Mixed oxide

MPO Ministerstvi pimyslu a obchodu
MZP Ministerstvo Zivotniho prosdi

NAO Nizkoaktivni odpady

NJZ Novy jaderny zdroj

PEZ Primarni energetické zdroje

POPs Persistent Organic Pollutants

PPE Paroplynova elektrarna
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SAO
SEK
suJB
SURAO
UE
VAO
VE
VJP
VPE
VTE

Stedreaktivni odpady

Statni energeticka koncepce
Statni tad pro jadernou bez{most
Sprava uloZziSradioaktivnich odpad
Uhelnd elektrarna

Vysoceaktivni odpady

Vodni elektrarna

Vyhdené jaderné palivo

Vodni gecerpavaci elektrarna

Vétrna elektrarna
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