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PREDMLUVA

Les nedaleko vesnice Gorleben v mém rodném kraji byl pred vice nez 40 lety vybran jako lokalita pro
némecké celostatni stredisko pro likvidaci jaderného odpadu. Lokalita, jez se dnes nachazi uprostred
zemé, ale v té dobé leZela primo na hranici mezi Vychodnim a Zapadnim Némeckem, méla plivodné
obsahovat veskera zatizeni pro prepracovani, zpracovani, ukladani a hlubinné geologické tlozisté. Zod-
povédna firma (ktera je jiz dlouho zruSend) zamyslela otevrit Glozisté vyhorelého paliva v solném dému
zvaném Gorleben-Rambow v roce 1999.

Po havarii ve Fuku$imé ukoncila némecka vlada jadernou energetiku podruhé. ZkuSenosti s jadernou
katastrofou v Japonsku v roce 2011 téz uvedly do pohybu prezkoumani plant tlozisté v Gorlebenu. Po
zhruba 40 letech diskuzi a bojit o Gorleben némecka vlada a parlament rozhodly ve prospéch nového
procesu vybéru lokality lozi$té vysokoaktivniho jaderného odpadu se zapojenim verejnosti. Pri pohledu
na poslednich 40 let a na dalSich mnoho desetileti v budoucnu, za ktera bude mozna k dispozici tloziste,
se ukazuji obtiZe, s nimiz se lidstvo potyka pri reSeni vé¢ného dédictvi jaderné energetiky. Pri zvazeni
Ctyricetileté historie pokust o likvidaci paliva v Gorlebenu a rady dnes znamych problému a vyzev je
nerealné predpokladat, Ze bude tlozi$té uvedeno do provozu dfive nez ve druhé poloviné tohoto stoleti.

Némecko pritom neni jedinou zemi, jez hleda vhodné tlozisté nebo stoji pred obtiznymi rozhodnutimi
o jaderném odpadu. Coby poslankyné Evropského parlamentu poslednich 15 let sleduji snahy o ukonc¢eni
jaderné energetiky v Evropské unii i mimo ni. Vyznamna iniciativa vzes$la od energetického konzultanta
Myclea Schneidera z Parize, jenz navrhuje odmitnout pohadky o celosvétové jaderné renesanci. Se svym
tymem autort vydava kazdoro¢ni Zprdavy o stavu jaderné energetiky ve svéte, jez dokladaji skutecnost,
Ze obnovitelné zdroje energie jadernou energetiku porazeji jak kvtli nesmirné rizikovosti jaderné tech-
nologie, tak i kvuli jeji vysoké nakladnosti. Pri prezentaci zprav o stavu jaderné energetiky v poslednich
letech jsme vznaseli stale vice dotazii ohledné absence tématu jaderného odpadu, predevsim proto, Ze
se jedna o dalsi faktor ovliviiyjici nakladnost jaderné energetiky. V poslednich letech sleduji téz snahu
Evropské komise o nastoleni lepsiho prehledu a spole¢ného ramce pro ukoncovani provozu, nakladani
s jadernym odpadem, jeho likvidaci a finan¢ni opatreni.

Opakujici se dotazy a neuspokojivé vysledky iniciativy Evropské komise mé motivovaly k tomu, abych se
této vyzvy chopila prostfednictvim ZPRAVY O JADERNEM ODPADU VE SVETE (WNWR). V tomto
prvnim vydani nas tym evropskych expertd popisuje technologie, strategie, pripravné procesy a fi-
nanc¢ni opatreni pro likvidaci odpadt. Jsme presvédceni o tom, Ze informace z narodniho prostredi by
mély byt jak dostupnéjsi, tak porovnatelnéjsi. Mezi jednotlivymi zemémi se totiz navzdory mezinarod-
nim Gmluvam o jaderném odpadu li§i dokonce i kategorie pro klasifikaci odpadu.

vvvvvv

rizika jaderného odpadu si totiz zadaji bezpecné oddéleni od prostiedi po dobu jednoho milionu let.
Strategie likvidace navic slibuje alesponl na urcitou omezenou dobu moznost opétovného vyzved-
nuti a regenerace. Lehkovaznost a arogance jaderné energetiky a vlad, které ji podporuji, vci rizikim
jaderného odpadu mezi obcany vyvolavaji spiSe nedavéru. Je pred nami obtizny tkol: nalézt nejlepsi
mozné a nejzodpovednéjsi feSeni. Abychom se dokazali vyporadat s timto tkolem, je nutna vétsi otevre-
nost a trpélivost spole¢nosti, politiki, ob¢ant, védy a primyslu, jsou nutné penize a ochota uznat své
chyby a nezdary a prehodnotit pristupy a strategie. To se tyka vSech zemi, které jadernou energetiku
vyuZzivaji ¢i vyuZzivaly nebo maji jaderné zbrané.


https://www.worldnuclearreport.org/
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Toto prvni vydani ZPRAVY O JADERNEM ODPADU VE SVETE (WNWR) zahrnuje $irokou $kalu
zasadnich otazek na dané téma a vznikalo mnohem déle, nez jsme zpocatku planovali, i presto vSak
pochopitelné neni dané téma zcela vyCerpané. Rozsah zpravy zcasti urcuji finan¢ni omezeni. Dal$im da-
vodem je také skutecnost, Ze jsme neméli pristup k tplnym tdajlim a kvalifikovanym autortim za v§echny
staty. Zpravu WNWR zamyslime jako pravidelnou publikaci, jez by v budoucnu méla prochazet pravidel-
nymi aktualizacemi, rozsifovat se o nova témata a zahrnovat vice zemi. K budoucim témattim by mohly
patrit dilezité a nedostate¢né probadané oblasti, jako jsou omezena kapacita meziskladi nebo porovnani
okamzité demontaze a zabezpeceného zachovani jadernych elektraren po definitivhim ukonceni jejich
provozu. Druha z otazek je aktualni v pripadech, kdy se ukoncuje provoz jadernych elektraren bez do-
stupné radné kapacity pro ukladani a likvidaci, jako je tomu v Némecku. Mnozstvi jaderného odpadu
ve vSech zemich roste, skladovaci kapacity jsou omezené, kone¢né ulozeni dosud neni k dispozici a na-
klady na zabezpeceni odpadu se zvySuji. Nékteré vlady na tuto vyzvu reaguji slevovanim ze standardt
pro energetiku, napriklad sniZovanim trovné, pri které je nutno odpad z vyrazovanych provozi klasi-
fikovat jako radioaktivni. Tomuto uvoliiovani frakci odpadu prostym méfenim by se mélo rovnéz vénovat
pristi vydani publikace.

VétsSina z nasi stavajici skupiny autort dava prednost hlubokému geologickému ukladani vysokoakt-
ivniho odpadu, pokud se k nému vazou jednoznac¢né a prisné podminky vybéru lokality, prizkumu
a schvalovani. Panuje vyrazna shoda na tom, Ze stavajici vyzkumna a védecka diskuze a vyména nazort
s politiky a zapojenymi obc¢any je hrubé nedostate¢na. Navzdory podpore hlubinného ukladani jsme
presvédceni o tom, zZe by se vlady nemély vyhybat debaté o alternativach a Ze i toto téma si zasluhuje vétsi
pozornost, snad v priStim vydani této zpravy. Proveditelnost zamyslenych hlubinnych @lozist v souc¢asné
dobé neni nijak zaruc¢ena. Celkové vzato, prestoze prace na tomto prvnim vydani WNWR je u konce,
stale vidim radu témat, kterym by se méla vénovat vydani pristi.

A prestoze se tématy jaderného odpadu a procesem vybéru lokality v Némecku zabyvam od roku 1975,
jsem nucena se domnivat, ze bude trvat jesté ne€kolik generaci, nez bude v provozu tlozi§té vychazejici
z nejlepSich dostupnych reSeni. Proto si myslim, Ze je nasi povinnosti predat dalSi generaci néco ze
zkuSenosti a znalosti, kterych jsme my kritikové jaderné energetiky dosud nabyli. Zodpovédnosti pristich
generacibude naléztfeSeniproblémi jaderného odpadu, vé¢ného dédictvikratké dobyjaderné. Spolupraci
mezi starim a mladim pri vzniku této zpravy vidim jako cenny prispévek ke generac¢ni vyméné. Kriticka
diskuze a reflexe musi byt nedilnou soucasti hledani nejlepsiho dostupného a proveditelného reseni,
jak ukladat jaderny odpad. Proces se neustale musi zamérovat na reSeni. MiZeme totiz sice postupné
ukoncit jadernou energetiku, nemtZeme vSak ukoncit existenci jaderného odpadu a jeho véénych rizik.

Mé diky a uznani patfi naSim autorim, prispévatelim a vSem, kdo nas podporili praci, znalostmi
a finan¢énimi prostredky.

Dickfeitzen, Wendland, nedaleko Gorlebenu, ¢ervenec 2019
REBECCA HARMS
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PODEKOVANI

Tato Zprava o jaderném odpadu ve svété (WNWR) je spole¢nym projektem skupiny renomovanych ex-
perti, kteri chtéji upozornovat na radioaktivni odpad coby podstatnou a rostouci vyzvu, jez dosud nema
zadné dlouhodobé resSeni. Projekt iniciovala Rebecca Harms a ptavodni osnovu vytvorili Wolfgang Neu-
mann, Mycle Schneider a Gordon MacKerron.

Ustfedni tym projektu WNWR (Rebecca Harms, Mycle Schneider, Arne Jungjohann a Anna Turmann)
od poloviny roku 2018 pracoval na ziskavani partnert a shanéni finan¢nich prostfedkd na projekt,
na hledani prispévateld a na vydani zpravy. Rebecca Harms se ujala celkového vedeni projektu. Arne
Jungjohann ptisobil jako $éfredaktor a koordinator projektu. Anna Turmann zajiStovala neocenitelnou
koordinaci, organizaci, redakci a planovani rozpoctu. Mycle Schneider a Gordon MacKerron svymi
uc¢innymi a promyslenymi radami spoluvytvareli strukturu projektu.

Velmi vdéc¢ni jsme za vynikajici praci, kterou odvedli prispévatelé z pestré skupiny mezinarodnich ex-
pertt, z nichZ kazdy vypracoval jednu ¢i vice kapitol: Manon Besnard, Marcos Buser, Ian Fairlie, Gordon
MacKerron, Allison Macfarlane, Eszter Matyas, Yves Marignac, Edvard Sequens, Johan Swahn a Ben
Wealer. Jejich struc¢né Zivotopisy najdete na konci zpravy.

Publikaci WNWR ohromné prospély castecné ¢i iplné korektury, redakéni zasahy a pripominky, s nimiz
prichazeli Andrew Blowers, Craig Morris, Mycle Schneider, Marcos Buser, Gordon MacKerron, Johan
Swahn a Markku Lehtonen. Silvia Weko byla nesmirné ndpomocna pri detailni korekture, redigovani
tabulek a poznamek pod Carou a pri vypracovani stylistické priruc¢ky pro autory.

Velké diky rovnéz zasluhuje berlinska Agentura pro obnovitelné zdroje energie a predev§im Andra Krad-
olfer, ktera vytvorila navrh a provedla Gspé$nou realizaci grafii a tabulek.

Webovou stranku projektu WNWR na adrese www.worldnuclearwastereport.org navrhl Arne Jungjo-
hann. Obsahuje vice informaci a pripadné budouci aktualizace.

Zprava WNWR obsahuje velké mnozstvi faktickych a ¢iselnych Gdaja. Ackoli se maximalné snazime
o jejich ovérovani a kontrolu, nikdo neni dokonaly. Prispévatelé a redaktori budou vdéc¢ni za opravy
a navrhy k zlep$eni (info@worldnuclearwastereport.org).

Zprava o jaderném odpadu ve svété. Zaméreno na Evropu. 2019. Berlin

a Brusel. www.worldnuclearwastereport.org
Ceské vyddni: Praha, 2020
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HLAVNI PREHLED

KONCEPCE NAKLADANI S ODPADY

+ Zadna zemé svéta nema v provozu hlubinné geologické alozisté vyhoielého
jaderného paliva. Jedinou zemi, ktera v soucasné dobé trvalé ulozisté buduje, je
Finsko.

* Navzdory mnoha neaspéSnym procestm vybéru lokalit a opusténym tloZistim
trva preference hlubinné likvidace. Panuje silna shoda na tom, Ze stavajici stav
vyzkumu ani debata s ob¢anskou spole¢nosti neodpovidaji vyzvam, pred kterymi
stojime.

e Vzhledem k tomu, Ze hlubinna @lozisté nebudou jesté po nékolik desetileti k dispo-
zici, se rizika stale vice vztahuji k meziskladum vyhorelého paliva, jejichZ kapa-
cita se pomalu vycerpava: napriklad mezisklady vyhorelého paliva ve Finsku jsou
jiz z 93 % plné.

MNOZSTVi JADERNEHO ODPADU

* Po celé Evropé se skladuje prres 60 000 tun vyhorelého jaderného paliva
(¢islo nezahrnuje Rusko a Slovensko), z toho nejvice ve Francii. Vyhorelé jaderné
palivo se povaZuje za vysokoaktivni odpad a predstavuje zdaleka nejvetsi podil
celkové radioaktivity. K roku 2016 bylo 81 % vyhorelého paliva v Evropé umisténo
v mokrych meziskladech, jez predstavuji vlastni specificka bezpec¢nostni rizika.

* V Evropé dosud vzniklo zhruba 2,5 milionu m? nizko a stfednéaktivniho odpadu.
Okolo 20 % (0,5 milionu m?) z tohoto odpadu je uskladnéno a 80 % (témer
2 miliony m?®) bylo zlikvidovano.

* Reaktory v Evrop€ mohou pri vyrazovani z provozu vyprodukovat minimalné
jesté 1,4 milionu m? nizko a stfednéaktivniho odpadu.

* Odhaduje se, Ze evropské jaderné reaktory za dobu své Zivotnosti vyprodukuji
celkem zhruba 6,6 milionu m® jaderného odpadu. Pokud by se naskladal na jedno
misto, zaplnil by fotbalové hristé do vysky 919 metrt, coz je o 90 metri vySe,
neZz meii nejvyssi budova na svéte, Burdz Chalifa v Dubaji. Za vice neZ 75 % tohoto
odpadu zodpovidaji Ctyti zemé: Francie (30 %), Britanie (20 %), Ukrajina (18 %)

a Némecko (8 %).

e Svyjimkou Ruska, které dosud produkuje uran, maji Némecko a Francie nejvétsi
inventar jaderného odpadu z téZby uranu v Evropé.
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HLAVNI PREHLED

NAKLADY A FINANCE

¢ Vlady dasledné neuplatiiuji princip znecistovatel plati. Naklady na skladovani
a likvidaci jaderného odpadu a nakladani s nim nesou odpovédnost provozovatelé,
miize se ale stat, Ze je nakonec budou hradit dafiovi poplatnici.

* Vlady radné neodhaduji naklady na vyrazovani z provozu, skladovani a likvidaci
jaderného odpadu kvli zasadnim nejistotam. Mnohé vlady pri odhadech nakladt
vychazeji z prehnané optimistickych diskontnich sazeb a zastaralych dat, coz vede
k zavaznym vypadktm financovani nakladani s odpady.

¢ Celkové dosud Zadna zemé neodhadla naklady presné a zaroveil nepokryla
mezeru mezi zajiSténymi finanénimi prostredky a odhadovanymi naklady.

PUVOD A KLASIFIKACE ODPADU

* Vjednotlivych zemich se vyrazné lisi definice a kategorizace jaderného odpadu
i zptisoby ohlasovani mnozZstvi vznikajiciho jaderného odpadu. VSechny zemé
pravidelné zverejnuji tdaje, ale ne vSechny tak ¢ini dostatecné detailné.

* Tato nedislednost trva navzdory mezinarodnimu usili o zavedeni spole¢nych
bezpecnostnich zasad a postupt a jakékoli porovnani je kvili ni velmi slozZité.
V odli$nosti narodnich pristupti se odrazi nejednotnost pti nakladani s jadernym
odpadem v jednotlivych zemich.

NEBEZPECNOST PRO ZIVOTNi PROSTREDI A LIDSKE ZDRAVI

* Jaderny odpad prinasi zdravotni riziko v diisledku béZné vznikajicich plynnych
& a kapalnych emisi z jadernych zarizeni a celkovych globalnich davek ozareni pri
prepracovani vyhorelého paliva.

* Prepracovani vyhorelého jaderného paliva predstavuje obrovské vyzvy, mimo
jiné riziko Sireni jadernych zbrani, velké expozice osob a kontaminace Zivotniho
prostredi.

* Celkové se nedostava komplexnich kvantitativnich i kvalitativnich informaci
o rizicich spojenych s jadernym odpadem.
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SHRNUTI

ZPRAVA O JADERNEM ODPADU VE SVETE (WNWR) je dokladem toho, jak vlady po celém svété
dlouha desetileti usiluji o vytvoreni a realizaci komplexnich strategii nakladani s jadernym odpadem.
Velka ¢ast tohoto tkolu pripadne budoucim generacim.

KONCEPCE NAKLADANI S ODPADY
E Po vice nez 70 letech vyuZivani jaderné energie stale Zadna zemé svéta nema v pro-
vozu hlubinné geologické ulozisté vyhorelého jaderného paliva. Jedinou zemi, ktera

Vv

odpadu, je Finsko. Kromé Finska maji v ramci procesu véasné izolace odpadu fakticky
uréenou lokalitu tlozi$té vysokoaktivniho odpadu pouze Svédsko a Francie. Ve Spojenych statech probiha
tzv. Pilotni projekt izolace odpadu (Waste Isolation Pilot Project, WIPP). Toto tloZiSté vSak slouZi pouze
k ukladani transuranového odpadu s dlouhou dobou rozpadu z jadernych zbrani, a nikoli vyhorelého
jaderného paliva z komercnich reaktort.

Navzdory mnoha neuspéSnym procesum vybéru lokalit a opusténym ulozistim stavajici narodni vlady
a mezinarodni organizace preferuji hlubinnou likvidaci. K ni jsou zapotrebi jednozna¢né a ambiciézni
podminky vybéru a priizkumu lokalit a schvalovaci procesy. Proveditelnost hlubinnych tlozist vSak stale
neni zarucena. Proto je nutné proces vyhledavani tlozist realizovat s mimoradnou pozornosti na za-
kladé praktické proveditelnosti a s nalezitym monitoringem. Néktefi védci se domnivaji, ze zodpovéd-
n€j$i a mnohem rychleji dosazitelné je monitorované dlouhodobé skladovani v chranéném prostredi,
a mélo by se tudiz realizovat. Celkové panuje vyrazna shoda na tom, ze stavajici stav vyzkumu, védecké
diskuze a vymény nazori mezi politiky a zapojenymi obc¢any je nedostate¢ny vzhledem k naléhavosti
této otazky.

Uprava, pieprava, skladovani a likvidace jaderného odpadu ve vech jadernych zemich predstavuji znacné
a stale rostouci vyzvy. Z tohoto vyvoje plyne, ze vlady a spravni organy stoji pfed naléhavou nutnosti
zkvalitniovat fizeni programu doc¢asného skladovani a likvidace odpadi. V souladu s tim je nutno imple-
mentovat normy pro kvalitni fizeni téchto program, mimo jiné planovani v oblasti jakosti a bezpecnosti,
zajiSténi jakosti, iCasti obcant a bezpecnostni kultury.

Docasné skladovani vyhorelého jaderného paliva a vysokoaktivniho odpadu bude pokracovat sto
i vice let. Vzhledem k tomu, Ze hlubinna tlozisté nebudou jesté po né€kolik desetileti k dispozici, se
rizika stale vice vztahuji k meziskladim vyhorelého paliva. Stavajici postupy skladovani vyhorelého
jaderného paliva a dalsich snadno se §iricich forem stfedné a vysokoaktivniho odpadu nebyly planovany
pro dlouhodobé uziti. Tyto postupy proto predstavuji rostouci a zvlast velké riziko, zejména kdyz jsou
k dispozici jiné moznosti (ztuzeni, suché skladovani) v protiatomovych zarizenich. Prodluzovanym skla-
dovanim jaderného odpadu se dnes zvySuje riziko, naklady rostou o miliardy a tato zatéz se presouva na
budouci generace.

MNOZSTVi JADERNEHO ODPADU

Evropské zemé dosud vyprodukovaly nékolik miliont krychlovych metrt jaderného
odpadu (bez zahrnuti odpadl z téZby a zpracovani uranu). Francie, Spojené kralovstvi
a Némecko byly ke konci roku 2016 nejvétSimi evropskymi producenty jaderného
odpadu v ramci celého jaderného palivového cyklu.
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Po celé Evropé se skladuje pres 60 000 tun vyhorelého jaderného paliva (Cislo nezahrnuje Rusko
a Slovensko), z toho nejvice ve Francii. V ramci EU Francie predstavuje 25 % stavajiciho inventare vy-
horelého jaderného paliva a po ni nasleduji Némecko (15 %) a Spojené kralovstvi (14 %). Vyhorelé jaderné
palivo se povaZuje za vysokoaktivni odpad. PfestoZe se vyskytuje v pomérné malych objemech, tvori
prevaznou vétSinu celkové radioaktivity. Napriklad ve Spojeném kralovstvi dosahoval vysokoaktivni
odpad méné nez 3 % celkového objemu jaderného odpadu, ale témér 97 % radioaktivity celého inventare.
VétSina vyhorelého paliva je presunuta do chladicich bazéna (tzv. mokrych sklad®), jeZ odebiraji teplo
a radioaktivitu. V roce 2016 se 81 % vyhorelého jaderného paliva v Evropé nachazelo v mokrych mezi-
rizenich. U velké ¢asti uskladnéného vyhorelého jaderného paliva ve Francii a v Nizozemsku se pocita
s prepracovanim. Vétsina ostatnich evropskych jadernych zemi (Belgie, Bulharsko, Némecko, Madarsko,
Svédsko, Svycarsko a jako zatim posledni i Britanie) prepracovani pozastavila na dobu neuréitou nebo
ukoncila. Ne vSechny zemé ohlaSuji mnozstvi vyhorelého paliva, které je prepracovano. Ve vétSiné
pripadt se hlasi pouze vitrifikovany vysokoaktivni odpad z prepracovani. Totéz plati pro obrovské
mnozstvi prepracovaného uranu, plutonia, strednéaktivniho odpadu a vyhorelého smésného oxidického
paliva (MOX), jez vyzaduji dalsi rozsahlé kapacity pro stiednédobé skladovani.

V Evropé dosud vzniklo zhruba 2,5 milionu m? nizko a strednéaktivniho odpadu. Jedna se pouze
o Castecny odhad, nebot nezahrnuje tdaje ze Slovenska a Ruska. Zhruba 20 % tohoto odpadu
(0,5 milionu m?) je po Evropé uskladnéno a ¢eka na konec¢nou likvidaci. Toto mnozstvi se stale zvétSuje
a zadny zptsob likvidace neexistuje. Okolo 80 % tohoto odpadu (témér 2 miliony m?) bylo zlikvidovano.
To vSak neznamend, ze odpad je ispéSné odstranén na dobu mnoha staleti. Napriklad zarizeni pro lik-
vidaci odpadu v byvalém solném dole Asse II v Némecku trpi neustalym pritokem podzemni vody. Zdej-
Sich 220 000 m?* smésného zlikvidovaného odpadu a soli je nutno vyzvednout, coz predstavuje slozity
a velmi nakladny Gkol. MnozZstvi je nyni kvtli smiseni soli a radioaktivniho odpadu pétinasobné oproti
ptvodnimu objemu odpadu. Pojem ,konecna likvidace“ by se proto mél pouzivat obezretné.

Velké mnozstvi jaderného odpadu vznikne pti vyrazovani jadernych zatizeni z provozu. Samotné ener-
getické reaktory v Evropé bez zahrnuti ostatnich zarizeni v palivovém cyklu mohou p¥i vyrazovani z pro-
vozu vyprodukovat minimalné dalSich 1,4 milionu m?® nizko a stfednéaktivniho odpadu. To je pritom
konzervativni odhad, protoze zkusSenosti s vyrazovanim z provozu je malo. V roce 2018 bylo v Evropé
v provozu 142 jadernych elektraren (Gdaj nezahrnuje Rusko a Slovensko).

Pokracujici produkce jaderného odpadu a pripravované vyrazovani jadernych zarizeni z provozu je stale

vvvvvv

Vv )

v pripadé vyhorelého jaderného paliva. Napriklad ve Finsku je jiz kapacita tlozi§t vyhorelého paliva
z 93 % zaplnéna. Svédské decentralizované tloZisté CLAB je plné z 80 %. Ne viechny zemé vSak hlasi
vyuziti kapacit mezisklad{, takZe uceleny prehled neni mozny.

Odhaduje se, Ze evropské reaktory za dobu své Zivotnosti vyprodukuji celkem zhruba 6,6 milionu m?
jaderného odpadu (neni zahrnuto Rusko a Slovensko). Pokud by se naskladal na jedno misto, zaplnil by
fotbalove hristé do vysky 919 metr(, coZ je o 90 metrt vySe, neZ méri nejvyssi budova na svété, Burdz
Chalifa v Dubaji. Ve vypoctu je zahrnut odpad z provozu, vyhorelé jaderné palivo a odpad z vyrazeni reak-
tort z provozu. Tento odhad i vy$e uvedené odhady vychazeji z konzervativnich predpokladi. Skutecné
mnozstvi jaderného odpadu v Evropé je pravdépodobné vétsi. NejvétSim producentem jaderného odpadu
v Evropé by s podilem 30 % byla Francie, nasledovana Spojenym kralovstvim (20 %), Ukrajinou (18 %)
a Némeckem (8 %). Tyto ¢tyri zemé uchovavaji pres 75 % veskerého jaderného odpadu v Evropé.
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S vyjimkou Ruska, které dosud aktivné produkuje uran, maji Némecko a Francie nejvétsi inventar
jaderného odpadu z tézby uranu v Evropé. Byvaly pramysl tézby uranu ve Francii oficialné vyprodukoval
demokratické republice (NDR) se té€Zilo mnohem vice uranové rudy nez ve Francii. V souCasnosti zbytky
po tézbé predstavuji cca 32 km? primyslovych ploch, 48 vysypek s nizkoaktivni horninou o objemu
311 miliontt m*® a ¢tyri odkalisté, v nichZ se nachazi celkem 160 miliontt m® radioaktivnich kald. EU
v soucasnosti vétsinu uranu dovazi, ¢imz vznika velké mnozstvi jaderného odpadu mimo Evropu.

NAKLADY A FINANCE
Témér v§echny vlady tvrdi, Ze uplatiuji princip znecistovatel plati, jenz odpovédnost za
@:ﬂ naklady na skladovani a likvidaci jaderného odpadu a nakladani s nim prenasi na pro-
vozovatele. Ve skutec¢nosti vSak vlady princip zneéistovatel plati neuplatiiuji dusledné.
Vétsina zemijejvymaha pouze u vyrazovaniz provozu, ackoli v nékterych pripadech vlada
za vyrazovani z provozu prevzala odpovédnost (naptiklad u reaktort v byvalém Vychod-
nim Némecku). Bulharsko, Litva a Slovensko dostavaji podporu na vyrazovani z provozu z EU vyménou za
odstaveni svych star$ich jadernych elektraren sovétského typu. Vétsina zemi princip znecistovatel plati
nevymaha u naklada na likvidaci jaderného odpadu. V tomto pripad€ narodni spravni organy viceméné
prebiraji odpovédnost i ruceni za dlouhodobé nakladani s odpady a jejich likvidaci. Provozovatel ma vSak
povinnost na financovani dlouhodobych nakladi prispivat. Dokonce i v zemich, kde je princip znecistova-
tel plati povinny ze zakona, se uplatiiuje netiplné. Napriklad provozovatel jaderné elektrarny financné
neruci za pripadné problémy vzniklé po uzavreni jaderného zafizeni; to plati u zarizeni k likvidaci odpadt
Asse II v Némecku, kde vyzvednuti velkého mnoZstvi odpadu hradi danovi poplatnici.

Vlady radné neodhaduji naklady na vyrazovani z provozu, skladovani a likvidaci jaderného odpadu.
U v8ech odhadi nakladi se vyskytuji zasadni nejistoty vzhledem k dlouhym ¢asovym isekdim, narastim
nakladt a odhadim diskontnich sazeb (tempa narastu prostiedkd). Vyznamnym diivodem téchto nejis-
tot je nedostatek zkuSenosti s vyfazovanim z provozu a zejména s projekty likvidace odpadt. Projekty
vyrazovani z provozu véetné Uplné demontaze, a tedy vyslednych 0daji, dosud dokoncily pouze tri
zemeé - Spojené staty, Némecko a Japonsko. K poloviné roku 2019 bylo z celkem 181 odstavenych ener-
getickych reaktort ve svété zcela vyrazeno z provozu pouze 19, z nichZ pouze 10 do stadia ,zelené
louky*. I tyto omezené zkusSenosti vS§ak doprovazi Siroké spektrum nejistoty, a to az do vySe pétinasobku.
Naklady na vyrazovani z provozu v USA se u jednotlivych reaktort lisily v rozmezi od 280 do 1500 USD/
kW. V Némecku byl jeden reaktor vyrazen z provozu za 1 800 USD/kW a druhy za 10 500 USD/kW.

Mnoho vlad ve svych odhadech vychazi ze zastaralych tdajt. Rada ze zemi, o kterych zde referujeme,
napriklad Francie, Némecko a USA, ve svych odhadech vychazi ze studii ze 70. a 80. let minulého stoleti,
nikoli z Gdaji téch nékolika malo skutecnych pripadt. Pouzitim zastaralych tdajd, ve vétSiné pripadt
poskytovanych provozovateli, primyslem ¢i statnimi organy, pravdépodobné dochazi k podhodnoceni
nakladi a prehnané optimistickym zavéram.

Mnoho vlad pouziva prehnané optimistické diskontni sazby.Jednim z klicovych faktor, jez vedou k pod-
hodnocovani nakladl vyrazovani z provozu a nakladani s jadernym odpadem, je systematické pouzivani
prehnané optimistickych diskontnich sazeb. Zasadnim aspektem financovani vyrazovani z provozu a na-
kladani s odpady je ocekavani, Ze financ¢ni prostredky v ¢ase porostou. Napriklad v Némecku se pred-
poklada, ze prostredky ve vysi 24 miliard eur vyhrazené na veskeré ¢innosti souvisejici s nakladanim
s odpady do roku 2099 vzrostou témér ¢tyrnasobné na 86 miliard eur. Uplatiiované diskontni sazby
se velmi rizni a ne vS§echny zemé pocitaji s nartistem nakladd, prestoze je pravdépodobné, Ze porostou
rychleji nez obecna inflace.
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K zaruceni dostupnosti dostate¢nych finan¢nich prostfedkd na vyrazovani z provozu, nakladani
s odpady a jejich likvidaci je nutné, aby programy financovani vytvarely bezpe¢né podminky pro
udrzeni prostredk (prisné tcelové financovani). Je zaroven nutno zajistit, aby ukladané prostredky byly
dostatecné k pokryti skute¢nych nakladi. Nékteré staty spliuji jednu z podminek, ale ne druhou.

Mezi zemémi panuji znac¢né rozdily ve zptsobu planovani financovani nakladani s jadernym odpadem,
jeho skladovani a likvidace. Ne ve vSech jadernych statech je povinnost externi spravy prostredk( na
vyrazovani z provozu a jejich oddéleni od osoby provozovatele ¢i drzitele licence. V nékterych pripadech
je vyrazovani z provozu stale financovano prostrednictvim internich oddélenych ¢i omezenych fondg,
prestoze penize na dlouhodobé nakladani s odpady se ve vétsiné zemi spravuji externé. Financovani
vyrazovani z provozu a skladovani je slozité - ve vétsiné pripadi existuje v jedné zemi nékolik systému
financovani.

Vlady vzhledem k odlisSnym narodnim pristuptim ne vzdy jasné definuji, co vSe pojem ,vyfazovani z pro-
vozu“ zahrnuje. Vyznamnym aspektem vyrazovani z provozu je nakladani s jadernym odpadem, stejné
jako nakladani s vyhorelym palivem. Do ,vytrazovani z provozu“ v§ak neni vzdy zahrnuto oboji, takze
porovnani nakladt mezi jednotlivymi zemémi je obtiZzné. Procesy vyrazovani z provozu, skladovani
a likvidace spolu uzce souvisi. Proto se jako nejvhodnéjsi pristup k financovani budoucich naklada na
tyto procesy jevi integrovany externi oddéleny a omezeny fond. Pro toto reSeni se rozhodlo jen néko-
lik zemi, predev§im Svédsko, Spojené kralovstvi a Svycarsko, ackoli Svycarsko ma dva fondy: jeden na
vyfazovani z provozu a jeden na nakladani s odpady. Zadna zemé dosud nezajistila veskeré financovani
vyrazovani z provozu, skladovani a likvidace svého jaderného odpadu. S timto zajiSténim se budou
muset vyporadat vSechny zemé vyuzivajici jadernou energii.

K dneSnimu dni dosud Zadna zemé neodhadla naklady presné a zaroven nepokryla mezeru mezi
zajiSténymi finanénimi prostfedky a odhadovanymi naklady. Ve vét§iné pripadl je vyclenén pouze
zlomek potiebnych finanénich prostiedkil. Napiiklad Svédsko ma zatim vyélenéno finanéni prostiedky
na vyrazovani z provozu a nakladani s odpady ve vysi dvou tfetin odhadovanych nakladd, Spojené
kralovstvi na své reaktory v provozu méné ne# polovinu a Svycarsko ani ne tietinu. Toté plati u finan-
covani likvidace odpadi. Francie a USA maji vyclenéné finan¢ni prostredky na likvidaci, jeZ by pokryly
pouze zhruba tretinu odhadovanych nakladi. Vzhledem k tomu, Ze stale vétsi pocet reaktort se uza-
vira pred planovanym terminem kvili nepfiznivym ekonomickym podminkam, riziko nedostatecnosti
finan¢nich prostredka roste. Tyto pred¢asné uzavirky, schodek prostiedkl a rostouci naklady nékteré
provozovatele jadernych elektraren nuti k odkladani dalSich uzavirek a vyrazovani z provozu do doby,
nez naspori dalsi finance. Nékteré zeme, napriklad USA c¢i Japonsko, zvaZzuji moznosti, jak by si na sebe
jednotliva zarizeni mohla vydé€lat prostrednictvim zvySenych poplatkd, dotovanych cen a prodluzovani
Zivotnosti.

PUVOD A KLASIFIKACE ODPADU

Definice jaderného odpadu se v jednotlivych zemich vyrazné lisi. Lisi se tim, zda
povazuji vyhorelé jaderné palivo a nekteré z jeho separovanych sloZek (plutonium
a prepracovany uran) za odpad, nebo za zdroj. Ve vétsin€ zemi se vyhorelé palivo a vném
obsazené plutonium povazuji za odpad kvili nebezpec¢nosti a nakladnosti oddélovani
a vyuzivani plutonia. Francie v§ak definuje plutonium jako potencialni zdroj a prepracovani vyzaduje ze
zakona. Prepracovanim se vSak problém s odpadem pouze odsouva, stava se slozitéjsim a prodrazuje se.

Kategorizace jaderného odpadu se v jednotlivych zemich vyrazné lisi. V zadnych dvou zemich neplati
stejny systém. Némecko rozliSuje pouze odpad uvoliiujici teplo a ostatni. Spojené kralovstvi klasifikuje
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odpady na zakladé Grovné radioaktivity. Francie a Ceska republika zohlediuji jak trovefi radioaktivity,
tak i dobu radioaktivniho rozpadu (polocas rozpadu). Americky systém se od evropskych zemi zasadné
odliSuje tim, Ze klasifikaci odpadi stavi na pavodu odpadu, nikoli na jeho vlastnostech.

Ohlasovani mnozstvi vznikajiciho jaderného odpadu se v jednotlivych zemich vyrazné 1isi. VSechny
zemé pravidelné zverejiuji idaje o mnozstvi produkovaného odpadu a o programech nakladani s nim.
Ne vSechny zemé vSak své idaje ohlasuji detailné. Z oznamovanych tdaji v nékterych pripadech nelze
odhadnout objem odpadu (napriklad na Slovensku). Nékterd narodni hlaseni (napriklad nizozemské
a belgické) neobsahuji aktualni inventar vyhorelého jaderného paliva. Rusko neuvadi dostatek informaci
o klasifikaci a stavu svého inventare jaderného odpadu.

Nejednotnost definic, kategorizace a ohlaSovani jaderného odpadu ztézuji sbér dat a porovnani jednot-
livych zemi. V odli$nosti narodnich pristupt se odrazi nejednotnost pri nakladani s jadernym odpadem
v jednotlivych zemich. To vSe se déje navzdory mezinarodnimu tsili o zavedeni spole¢nych bezpecnost-
nich zasad a o vytvoreni recenzniho procesu k hodnoceni narodnich postupti. Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE) poskytuje obecny ramec pro klasifikaci jaderného odpadu. Spole¢na imluva
o bezpecnosti pri nakladani s vyhorelym jadernym palivem a o bezpecnosti pri nakladani s radioak-
tivnimi odpady z roku 2001 je pro mnoho zemi zakladnim vychodiskem, ale s diametralné odli§nymi
postupy pfi realizaci. Evropska unie se svou smérnici Euratom z roku 2011 pokusila systémy klasifikace
odpadti ve svych ¢lenskych zemich harmonizovat, ale pouze s omezenou spésnosti.

NEBEZPECNOST PRO ZIVOTNIi PROSTREDI A LIDSKE ZDRAVI

A

Jaderny odpad nese zdravotni riziko z nékolika diivodii. Prvnim divodem jsou uvadéné
zdravotni vlivy bézné vznikajicich plynnych a kapalnych emisi z jadernych zarizeni.
Druhym jsou velmi vysoké celkové globalni davky ozareni pri prepracovani vyhorelého
paliva. Tretim je potom nevyhovujici a nestabilni stav vétSiny jiZ vzniklého jaderného
odpadu. Vice nez 90 % radioaktivity v jaderném odpadu obsahuje vysokoaktivni odpad
(VAO) v podobé vyhorelého jaderného paliva a vitrifikovaného odpadu z prepracovani. Presto na svété ne-
existuje ani jedna plné funkéni lokalita pro koneénou likvidaci VAO. Pretrvavajici praxe dlouhodobého
skladovani vyhorelého jaderného paliva v bazénech u jadernych elektraren (mokré mezisklady) pred-

stavuje vyznamné riziko pro verejnost a pro Zivotni prostredi.

Zejména prepracovanim vyhorelého jaderného paliva vznikaji pristupnéjsi a snaze Siritelné formy
vysoce nebezpeénych radioaktivnich odpadi, ale i vétsi problémy jako napriklad riziko §ireni jadernych
zbrani, riziko vysoké expozice pracovniki a verejnosti a radioaktivni kontaminace zZivotniho prostredi.

K radnému posouzeni rizik souvisejicich s jadernym odpadem a k vypracovani klasifikace ne-
bezpeénosti jsou jen omezené informace. Pouze nékolik zemi zverejiiuje informace o obsahu jednot-
livych nuklidd v odpadu. Za sbér a zverejiiovani téchto tdaji jsou odpovédné v prvni radé narodni vlady
¢i statni organy. Tyto tdaje jsou nezbytné k radnému posouzeni potencialni pricinné souvislosti mezi
expozici a i¢inky na lidské zdravi. Dosud neexistuje zadny komplexni raimec hodnoceni nebezpecnosti
jednotlivych radionuklidii v jaderném odpadu.

K posouzeni rizik souvisejicich s jadernym odpadem je nedostatek komplexnich, kvalitnich studii.
Rizika lze vyvozovat z epidemiologickych studii, které se ale vyznacuji omezenou kvalitou. Nékteré studie
napriklad naznacuji vyssi vyskyt rakoviny, vzorek obyvatel nebyl ale dostatecny na to, aby se daly vyvodit
statisticky vyznamné vysledky. Mensi studie lze kombinovat pomoci metaanalyz, ¢imzZ vznikaji vetsi
soubory dat, které mohou poskytovat statisticky vyznamna zjisténi. Metaanalyzy zdravotnich dopada
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jaderného odpadu se v8ak vyznacuji takrka tiplnou neexistenci. K posuzovani rizik je dale nutné presné
méreni davek. Tato analyza celkové odhaluje podivuhodny nedostatek kvantitativnich i kvalitativnich
informaci o rizicich spojenych s jadernym odpadem.

POZNAMKA KOORDINATORA K METODICE A PROGNOZE

Zprava o jaderném odpadu ve svété (WNWR) prinasi mezinarodni porovnani zpiisobti nakladani
s jadernym odpadem v jednotlivych zemich a v hlavnich rysech popisuje soucasny stav a historickeé
trendy. Zamérenim na Evropu zacina zapliiovat zna¢né mezery ve vyzkumu. Mimo Evropu panuje u pos-
tupli provozovateld a vlad k vyporadani se s problematikou jaderného odpadu jesté vétsi rozmanitost.
Na cesté k nalezeni rozumného dlouhodobého reSeni téchto konkrétnich problémovych odpadt existuji
znacné spolecenské, politické, technické a finan¢ni vyzvy.

Autori této zpravy, prvni svého druhu, museli Celit fadé prekazek, aby mohli predstavit smysluplny prehled
na zakladé velkého objemu ucelenych faktickych a ¢iselnych tdajii. Jednotlivé zemé se 1isi nejen svymi
definicemi jaderného odpadu, klasifikaci jednotlivych jeho typt a zptsoby vykazovani mnozstvi vznika-
jicich odpadt. Vyzkum rovnéz odhalil nedostatek idajii a potykal se s jazykovymi prekazkami, odliSnou
terminologii v rznych zemich a nejednotnosti zdrojii dat. Kvtli vS§em témto faktortm bylo posouzeni
velmi slozité.

Aby projektovy tym tyto prekazky prekonal a vyhnul se chybam, vypracoval specialni pristup rizeni jakosti
pro prispévatele, redaktory a korektory. K jeho prvkim patril workshop v Bruselu (Gnor 2019), vypracov-
ani stylistické prirucky pro autory (v€etné terminologie), vytvoreni Sablony pro narodni pripadové studie
a zavedeni podrobného recenzniho procesu s nékolika smyckami zpétné vazby. Hrubou verzi kazdé
kapitoly vypracoval jediny autor s konkrétni odbornosti v dané oblasti; nékteri z autort zpracovali vice
neZ jednu kapitolu. K zajisténi vysoce kvalitniho redakéniho procesu v§ak nejsou kapitoly prisouzeny jed-
notlivym autor@m. Pracovni verze kazdé kapitoly prosla ¢tyfstupfiovym recenznim procesem:

*  pocatec¢niredigovani $éfredaktorem a dvéma dal§imi ¢leny projektového tymu
»  ktizova recenze kapitol Séfredaktorem

» celkova recenze celého textu $éfredaktorem, tfemi dalSimi ¢leny projektového tymu a dvéma
externimi korektory

* azavérecna recenze k vytvoreni manazerského shrnuti

Vypracovani zpravy predstavovalo ohromny @kol pro vice nez tucet expertd v tomto oboru po dobu
jednoho a pil roku. Diky tomuto procesu se kvalita textu Casem vyrazné zlepsila. Autori, redaktori
i korektori se maximalné zasadili o ovéreni a prekontrolovani v§ech fakt. Ani tento intenzivni proces
vSak nezarucuje, Ze zprava neobsahuje chyby. Pokud je obsahuje, budeme vdéc¢ni za opravy a navrhy
k zlepSeni (info@worldnuclearwastereport.org).

Cilem tohoto prvniho vydani zpravy WNWR je polozit zaklady pro dalsi vyzkum dané problematiky.
Objevily se nové otazky, z nichz nékterym by se mélo vénovat pristi vydani této zpravy, napriklad rizika,
jez predstavuje prodluzovani nevhodného doc¢asného skladovani, a rizika bliziciho se nedostatku kapacity
meziskladd, Sifeni jadernych zbrani, hrozby terorismu a dalsi bezpe¢nostni otazky pri hodnoceni rizik
jaderné energie, postupy pri tézbé uranu, uvolfiovani frakci odpadu volnym méfenim a role ucasti
verejnosti v procesech vybéru lokalit. Dalsi vydani by téz mohlo rozsirit sviij geograficky zabér o dalsi
jaderné zemé. Patri k nim Kanada, Cina, Finsko, Japonsko, Rusko, Jizni Korea, §panélsko a Ukrajina.
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1 UVOD

Zadna zemé na svété zatim nema v provozu koneéné tloZisté vysokoaktivniho jaderného odpadu;
tivniho odpadu, je Finsko. VétSina zemi dosud nema vypracovanou a realizovanou funké¢ni strategii na-
kladani se v§emi typy jaderného odpadu. Napriklad Némecko po ¢tyrech desetiletich prazkumu v jediné
lokalité nedavno zac¢alo od nuly s iplné novym procesem vyhledavani lokality k zakopani svého nejra-
dioaktivnéjsiho odpadu. Francouzska vlada jednostranné rozhodla o vystavbé hlubinného tlozisté na
severovychodé Francie, ale od té doby trvaji neutichajici protesty vefejnosti. Soudy ve Svédsku zamitly
technicky koncept provozovatele a zdanlivé pripravenou lokalitu a plan ukladani tak odlozily.

Po vice nez 70 letech vyuzivani jaderné energie k vyrobé elektriny
se po celém svete nahromadilo velké mnozstvi jadernéeho odpadu.
Nevt se, kolik ho presné je a jakych typ1.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze vlady po celém svété nejenze radu let bojuji s tvorbou strategii nakladani
s odpady, ale téZ se znac¢né liSi v pristupu: jak urcit lokalitu pro konec¢né tloziste, jak klasifikovat jaderny
odpad, jaké bezpecnostni standardy vyzadovat od provozovatelt a jak zajistit financovani k pokryti stale
rostoucich nakladu.

Spolu s bliZicim se koncem Zivotnosti reaktort po celém svété a s Gtlumem jaderné energetiky v mnoha
zemich - at jiz aktivni politikou ¢i ,samovolné” jejich neobnovou - budou nabyvat na vyznamu postupy
vyrazovani z provozu a demontaze jadernych zarizeni, jez predstavuji celostatni vyzvy z hlediska na-
kladani s jadernym odpadem. Bezpec¢né vyrazeni jednoho reaktoru z provozu trva v primeéru témeér
20 let, ale v mnoha pripadech i déle. Je zrejmé, Ze tento proces povede ke vzniku velkého mnozZstvi
dalSich radioaktivnich odpadi. Bez existence konec¢nych @lozist je nutno vétSinu vyhorelého jaderného
paliva a dalsiho vysokoaktivniho odpadu skladovat nékolik desitek let, coz je naro¢né na bezpecnostni
podminky v meziskladech a draZsi, neZ se ptivodné odhadovalo.

Stru¢né receno, neni zcela jasno v tom, které zeme svéta se skute¢né snazi resit obtiZnou problematiku
nakladani s jadernym odpadem a jeho ukladani. To se tato zprava pokousi zménit.

Cilem zpravy WNWR je vyznamné prispét k chapani vyzev spojenych s jadernym odpadem, pred nimiz
stoji zemé po celém svété. K tomu popisuje narodni a mezinarodni systémy klasifikace odpadu, ri-
zika predstavovana jednotlivymi formami radioaktivniho odpadu, mnozZstvi v souc¢asnosti vznikajiciho
odpadu a jeho odhad do budoucna, jednotlivé narodni strategie nakladani s odpady a jejich likvidace
a mechanismy jejich financovani.

KAPITOLA 2. PUVOD A KLASIFIKACE ODPADU popisuje ptivod jaderného odpadu napii¢ celym
palivovym cyklem od tézby uranu pres provoz, nakladani s vyhorelym palivem a vyrazovani jadernych
zarizeni z provozu. Vysvétluje, jak se jednotlivé kategorie odpadu lisi svym objemem a aktivitou a pred-
stavuje mezinarodni systémy a narodni priklady klasifikace jaderného odpadu.

KAPITOLA 3. MNOZSTVI ODPADU podava prehled o ohlaSovaci povinnosti statt v ramci klicové
mezinarodni dohody v oblasti jaderného odpadu, a to Spolec¢né umluvy o bezpecnosti pri nakladani
s vyhorelym jadernym palivem a o bezpec¢nosti pri nakladani s radioaktivnimi odpady (dale jen Spole¢na



umluva). Predklada odhad mnozstvi odpadd, jez za normalnich okolnosti vznikaji v ramci palivového
cyklu. Kapitola dale hodnoti stavajici inventare radioaktivniho odpadu jednotlivych evropskych statt
a vyvozuje jejich mnozstvi v budoucnu.

predstavuje rizika
plynouci z jednotlivych krok palivového cyklu: z téZzby uranové rudy, jeji Gpravy, obohacovani a vyroby
paliva, z provozu jadernych elektraren, z prepracovani vyhorelého jaderného paliva a vyrazovani
elektraren z provozu. Kapitola se zaméruje na vice aktivni odpady, hodnoti stav vyzkumu téchto rizik
a poukazuje na potencialni nebezpeci a problémy.

shrnuje pristupy k nakladani s jadernym odpadem,
jez vlady v poslednich desetiletich vypracovaly. Zkouma rtiznorodost postupt likvidace odpadu, kterymi
se jednotlivé zemé ubiraji a jeZ se 1iSi typem horninového prostredi, poZadavky na loZisté nizko, stfedné
a vysokoaktivnich odpadt a téZ moznosti ukladani do hlubinnych vrti. Tato kapitola popisuje problémy
mezisklad{, jez jsou vzhledem k neexistenci provozuschopnych kone¢nych tlozist stale relevantnéjsi.

seznamuje s podstatou narodnich systéma financovani
vyrazovani reaktort z provozu, ukladani a likvidace odpadii. Porovnava metodiky tvorby odhada naklada
a zaroven je porovnava s praxi ve zkoumanych zemich.

nabizi vybér pripadovych studii z Ceské repub-
liky, Francie, Némecka, Madarska, Svédska, Svycarska, Spojeného kralovstvi a Spojenych stati. Kazdy
oddil popisuje narodni systém klasifikace, mnozstvi dotéenych odpadi, zasady nakladani s odpady, jed-
notliva zarizeni k tomu slouzici a pristup k nakladiim a financovani.

S prihlédnutim k omezenosti rozpoctu projektu a k slozitosti problematiky si zprava musela
stanovit priority v tom, ¢emu se miize vénovat a cemu nikoli:

Zaprvé se zprava zameéruje prostoroveé na Evropu a v ni na ty zemé¢, které produkuji
jaderny odpad.' Rusko a Slovensko vSak z ditivodu nedostatecnosti tdajit nejsou systematicky
pojednany. Zprava po prehledovych kapitolach obsahuje osm konkrétnich narodnich pripadovych
studii. Zemé jsme vybrali tak, aby zastupovaly Sirokou skalu charakteristik, naptiklad malé zemé
(Ceska republika, Madarsko, Svycarsko) i velké jaderné staty (Francie, Spojené kralovstvi

a Némecko), staré (Francie, Némecko, Svédsko, Spojené kralovstvi) i nové ¢lenské zemé EU
(Ceska republika, Madarsko) a téZ jednu nec¢lenskou zemi (Svycarsko), zemé, v nich# je jaderna
energetika v ttlumu (Némecko, Svédsko), i zemé, které stale jaderné elektrarny buduji (Francie,
Spojené kralovstvi). Ve zpravé je zahrnuta i pripadova studie ze Spojenych statt, jez jsou
nejvetsim jadernym statem svéta, coz umoznuje porovnani evropskych strategii s pristupem
dalsiho vyznamného aktéra. V evropské skupiné nékolik statti chybi, predevsim Finsko

(ve kterém probiha vystavba jediného hlubinného tloZi§té na svéte), Spanélsko (viznamny aktér)
a Rusko (velky provozovatel s mnoha zarizenimi zaji§tujicimi prepracovani a s velkou historickou
zatézi). Na celosvétové tirovni by bylo zajimavé zahrnout Kanadu (zejména kvili rozsahlé tézbé
uranu) a stejné tak nékteré vyznamné producenty v Asii (Cinu, Indii, Jizni Koreu a Japonsko).

Zadruhé se zprava soustredi na jaderny odpad z elektroenergetiky. Nezabyva se
radioaktivnimi odpady z takovych odvétvi, jako jsou vojenstvi, zdravotnictvi, vyzkum a primysl.
Toto zaméreni bylo stanoveno z nékolika divodi: a) mnoZstvi odpadii vznikajicich v komerc¢ni

V Evropé je 17 zemi, jeZ produkuiji jaderny odpad z vyroby elekt¥iny: Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Finsko, Francie,
Némecko, Madarsko, Litva, Nizozemsko, Rumunsko, Rusko, Slovinsko, §panélsko, Svédsko, §charsko,
Ukrajina a Spojené kralovstvi.



jaderné energetice v€etné vyrazovani reaktort a dalSich zafizeni v palivovém cyklu z provozu
predstavuji Ivi podil radioaktivniho inventare; b) toto zaméreni zahrnuje odpad v podobé
vyhorelého jaderného paliva, jeZ je vysoce relevantni, nebot Groven radioaktivity je zde mnohem
vysSi nez u kterékoli jiné Cinnosti; ¢) vSechny zeme se snazi vytvorit postupy dlouhodobého
nakladani s vyhorelym jadernym palivem. Problém nakladani s odpady z jaderné energetiky tudiz
predstavuje vyznamné politikum. Radioaktivni odpady ze zdravotnictvi, pramyslu a vyzkumu jsou
v této zprave zminény jen okrajové, prestoze by si jisté i ony zaslouzily vice pozornosti. Obdobné se
pouze okrajové vénujeme historickému odpadu a zvlast odpadu pochazejicimu z vojenskych
operaci, jako je vyroba jadernych zbrani. Porovnavani zemi s vojenskym odpadem se zemémi,

jez maji pouze odpad civilni, je velice slozité. VeSkery jaderny odpad je radioaktivni, ale v této
zpravé pouzivame pojem jaderny odpad (nikoli ,radioaktivni odpad®), nebot se zamérujeme

na odpad vznikajici z civilnich jadernych ¢innosti (energetiky).

Ctenar si proto moZné poviimne, %e zprava neptinasi podrobnou analyzu rady témat
souvisejicich s jadernym odpadem, jez zasluhuji dalsi peclivé zkoumani. Patfi sem slozita
témata, jako je prepracovani odpadu a hrozba §ifeni jadernych zbrani. Mozna by téz stalo za to
podivat se na roli, kterou jaderny odpad hral v historii nejvyznamnéjsich jadernych havarii,
naptiklad Ky$tym, Three Mile Island, Cernobyl ¢i Fukusima. Zprava WNWR se nezabyva
analyzou spolecenskych a politickych otazek souvisejicich se spravou radioaktivnich odpadi.
Ackoli naprosto uznavame, ze nakladani s jadernym odpadem a jeho likvidace nejsou pouze
technické problémy a Ze zaroven predstavuji vyznamné spolecenské a politické vyzvy, tato
témata bohuzel presahuji ramec tohoto prvniho vydani zpravy.

Pristup zpravy je popisny, empiricky, technicky a analyticky. Zamérem je zhodnotit stavajici
situaci, poskytnout co nejpiesnéj$i dostupné tdaje a popsat pristupy rtznych provozovatelt z rad
energetickych firem, primyslu a vlad a pojmenovat vyzvy souvisejici s jadernym odpadem.

Zprava si vSak neklade za cil vést ¢tenare k tomu, aby zaujal urcity technicky ¢i politicky postoj, ani
vypracovavat doporuceni pro nejlepsi pristup v praxi. Smyslem této analyzy neni ani zkoumani konflikta
a dasledk vlastnich jaderné politice a rozhodnutim v oblasti nakladani s odpady. Zakladem této zpravy je
hypotéza, ze nakladani s radioaktivnimi odpady a jejich likvidace predstavuji zna¢né a stale se zvétsujici
vyzvy a Ze chybi udrzitelna dlouhodoba reseni. Navzdory mnoha plantim a prohlasovanym politickym
zamértm zistava obrovska nejistota a velkou ¢ast nakladi a vyzev zdédi budouci generace.

Zprava by méla umoznit porovnani mezi jednotlivymi zemémi a monitorovani v ¢ase, protoze
usilujeme o periodicky format. Odhaluje zdroje nejistoty, jako jsou nesrovnalosti, rozpory a chybéjici
udaje. Prestoze jsme se maximalné snazili o zajiSténi jednotnosti a presnosti dat, nelze se vyhnout
problémtm s kategorizaci, definicemi a informacemi, kvili nimz je porovnani nakladd, rizik, inventar
a pristupt k nakladani s odpady c¢asto obtizné, nékdy i nemozné.

Tato zprava je prvni svého druhu. Zamérenim na Evropu se snazi zacit zapliovat zna¢né mezery
ve vyzkumu. Mimo Evropskou unii a Evropu existuje jesté vétsi nejednotnost v klasifikaci odpadl
avpostupech provozovatel( a vladnich organti v oblasti jaderného odpadu. Na cesté k nalezenirozumného
dlouhodobého reSeni téchto konkrétnich problémovych odpadl existuji znacné spolecenskeé, politickeé,
technické a finan¢ni prekazky.
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2 PUVOD

A KLASIFIKACE ODPADU

Jaderny odpad je radioaktivni, av§ak pouzivame pojem ,jaderny odpad*, nikoli ,radioaktivni odpad*, pro-
toze tato zprava se obsahové zaméruje na odpad pochazejici z civilni jaderné energetiky. Pojem ,jaderny
odpad“ se pouziva i ve vojenském jaderném sektoru k oznacovani odpadu z vyroby jadernych zbrani
nebo z pohond namornich plavidel. Stejné tak se tato zprava pouze okrajové dotyka mnohem mensich
objem radioaktivniho odpadu pochazejiciho z pramyslovych, vyzkumnych a zdravotnickych ¢innosti,
jenz obecné predstavuje mensi riziko.

Ukazuje se, Ze selskym rozumem nelze rozlisit, co je jeSté odpad a co je uzite¢na latka ¢i material. Naprik-
lad britska vlada pouziva velmi slozité zasady urcujici, zda je latka odpadem. Podle této kategorizace
mize byt odpadem to, co vyrobce ¢i vlastnik zamysli vyhodit, co ma malou ¢i zapornou ekonomickou
hodnotu nebo co je nebezpecné. Ve vSech téchto pripadech vSak mtZe byt moZzné odpad recyklovat ¢i
opétovné vyuzit, ¢imz se prislu$na latka méni na ,neodpad“ (anglicky ,non-waste*).'

Vztahneme-li tyto zasady na jaderny sektor, hlavni otazkou bude, zda se nékteré z latek produkovanych
jadernymi reakcemi maji povazovat za odpad, ¢i za potencialni zdroje. Jednou z otazek napriklad je, zda
je ochuzeny uran z obohacovani uranu odpadem, ¢i nikoli; zde pritom hovorime o velkych objemech —
stovkach tisic tun. Hlavni rozpor se ale tyka produktd, které vznikaji pfi ,prepracovani vyhorelého
paliva z jadernych reaktort. Pfepracovani znamena rozdéleni paliva na jeho jednotlivé slozky: plutonium,
uran a rizné $tépné produkty a aktinoidy a dalsi technologické odpady. VétSina prepracovani, tieba ve
Francii a v Britanii, ma jako zretelné deklarovany cil opétovné vyuziti separovaného plutonia, pripadné
i prepracovaného uranu, jako paliva v jadernych reaktorech. Timto zptisobem bylo jiZ v riznych zemich
vyuzito zna¢né mnozstvi plutonia.

Plutonium se vSak stale muze radit mezi odpad kvtli své nesporné nebezpec¢nosti anebo své nizké ¢i
zaporné ekonomické hodnoté. Zarazeni plutonia a prepracovaného uranu do kategorie odpadi ¢i zdrojt
se lisivjednotlivych zemichiv ¢ase. V Britanii byla v padesatych letech soucasti ekonomickych hodnoceni
jadernych projektti polozka ,kladny ztstatek plutonia“. Jejim smyslem bylo zohlednit predpokladanou
hodnotu separovaného plutonia jako jaderného paliva budoucnosti.” O &tyficet let pozdé&ji vak
tento rany optimismus pohasl. V poloviné€ 90. let se jiZz plutonium v obou prednich zemich, které jej
produkovaly, tedy v Britanii a ve Francii, klasifikovalo jako ,aktivum nulové hodnoty“ nebo jako polozka
»nulové tcetni hodnoty*, coz byla kategorie z ekonomického hlediska zcela nejasna. V desatych letech
21. stoleti je status plutonia nejisty. Britsky Utad pro vyfazovani jadernych zatizeni z provozu (Nuclear
Decommissioning Authority, NDA) prohlasil, Ze by dal prednost opétovnému vyuziti plutonia jako slozky
jaderného paliva budoucnosti. Prohlasil téz, Ze maly objem plutonia by se musel dale povazovat za
odpad, protoze se nehodi k pridavani do smésného oxidického paliva. Pokud se opétovné vyuziti ukaze
jako neproveditelné, bude snad mozné rozsirit imobilizaci planovanou pro kontaminované plutonium
na celou zasobu, ¢imZ by se plutonium obecné stalo jednozna¢né odpadem. Celkové Cisté vydaje na
nakladani s plutoniem ve Velké Britanii se kazdopadné predpokladaji ve vysi minimalné 3 miliard liber

1 Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA) 2012, Guidance on the legal defini-
tion of waste and its application, cit. 11. ¢ervna 2019, https://assets.publishing.service.gov.uk /govern-
ment/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69590/pb13813-waste-legal-def-guide.pdf

2 Nuclear Decommissioning Authority (NDA) 2014, Separated plutonium: progress on approaches to management, position pa-
per, cit. 11. ¢ervna 2019, https://assets.publishing.service.gov.uk /government/uploads/system/uploads/attachment_data/
file /457874 /Progress_on_approaches_to_the_management_of_separated_plutonium_position_paper_January_2014.pdf



(3,8 miliard dolarti).” Ve Francii, jeZ je jedinou dal$i zemi, kde se plutonium oddéluje ve velkém mnozstvi
ke komer¢nimu vyuziti, je pfepracovani nadale povinné ze zakona.

Prestoze se plutonium v nékterych pripadech mize kratkodobé jevit jako zdroj, v souc¢asné dobé se
jako palivo vyuziva témér vyluéné pouze ve formeé smésného oxidického paliva (MOX), takze opétovné
vyuzivani plutonia jednoduse vede ke vzniku dal$iho vyhorelého jaderného paliva. Vyhotelé palivo typu
MOX je kromé toho radioaktivné;jsi a jeho likvidace je obtiZné&jsi neZ v pripadé Cisté uranového vyhorelého
paliva. Jinak reCeno, prepracovanim se problém s odpadem pouze odsouva a stava se slozit&j$im.

Smyslem tohoto pojednani neni rozhodnout o spravném zarazeni plutonia ani jinych materialt. Jde spiSe
o pochopeni skutecnosti, Ze otazka nakladani s raznymi produkty jadernych reakci, at jsou oficialné
klasifikovany jako odpad nebo ne, je politicky a spolecensky kontroverzni a obnasi potencialné vysoka
rizika. PrestoZe se tato kapitola zabyva celou $kalou odpadnich produkti vznikajicich pti jadernych
reakcich, zvlastni dialezitost vyhorelého paliva spociva v tom, Ze je stomilionkrat radioaktivnéjsi nez
nové palivo.” Odpadu z vyhorelého paliva je proto nutné vénovat zvlastni pozornost.

Jaderny odpad vznika ve vSech fazich jaderného palivového cyklu, jenz se nékdy oznacuje i pojmem
jaderny palivovy fetézec. Prestoze jako primarni jaderné palivo 1ze pouzit thorium, v praxi je dominantnim
zdrojem paliva v jaderné energetice uran. VSechen odpad, ktery zde popisujeme a klasifikujeme,
v kone¢ném dusledku pochazi ze stavajiciho zplisobu vyuzivani uranu pri vyrobé elektrické energie.
Nebereme tudiZ v Gvahu zadny z druht odpadu, ktery by vznikal, kdyby se né€kdy stala realistickym
zdrojem energie jaderna faze.

Posloupnost fazi jaderného palivového cyklu je nasledujici (viz obr. 1):

Tézba, tprava a obohacovani uranu a vyroba paliva.

Ozareni jaderného paliva v energetickém ¢i vyzkumném reaktoru (Stépna jaderna reakce).
Nakladani s vyhorelym palivem, prepracovanym ¢i nikoli.

Vyrazeni reaktoru z provozu.

Cinnosti v 1. fazi se ¢asto nazyvaji ,pocatkem* palivového cyklu. 3. a 4. faze se ¢asto oznacuiji jako ,konec*
palivového cyklu.

Nuclear Decommissioning Authority (NDA) 2010, Plutonium: credible options analysis (redacted),-
cit. 11. ¢ervna 2019, https://assets.publishing.service.gov.uk /government/uploads/system/uploads/at-
tachment_data/file/457827/Plutonium_-_credible_options_analysis_2010__redacted_.pdf

Open University 2011, ,Inside Nuclear Energy Science® . Short Module, ST174, Milton Keynes.
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OBR.1 | Jaderny palivovy cyklus
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Odpad, ktery v téchto jednotlivych fazich vznika, mize byt plynny, kapalny ¢i pevny. U nékterych forem
plynného odpadu, napriklad radonu v podzemnich uranovych dolech, se méreni provadéji zridka a rizeni
situace spociva spiSe ve snizovani expozice nez v méfeni nebo zachycovani stavajici trovné radiace,
prestoze plyny jako radon jsou extrémné Skodlivé. V nékterych pripadech se radioaktivita ze spalin fil-
truje a spolu s kapalnym odpadem se vstrikuje do mote, coz je dalsi forma snizovani bezprostiedni expo-
zice bez omezeni toxicity na vstupu. Pevné formy odpadu jsou obecné nejstabilnéjsi a nakladani s nimi je
nejsnazsi, takze podstatnym cilem politik je ¢asto prevadét méné stabilni formy odpadu na lépe zvlada-
telné pevné formy. Napriklad jednim z odpadnich toka pfi prepracovani vyhorelého paliva je varici a ra-
dioaktivni kyselina dusi¢n4, ktera poté prochazi odparovanim a méni se na skelny produkt.

Ve ¢tyrech fazich jaderného palivového cyklu vznika cela Skala druht odpadu:

TEZBA, UPRAVA A ZPRACOVANI URANU A VYROBA PALIVA

Vyznamnym druhem odpadu a vaznym zdravotnim rizikem je plyn radon v podzemnich uranovych
dolech. Plyn radon je alfazaricem a rozpada se na pevné polonium, které ma podobné vlastnosti. DalSim
zdrojem radioaktivity pri vSech typech t€zby uranu je trvala pritomnost uranu, ktery se rozklada
na radon, v jaloviné na vysypkach horniny vyrazené pri dtlnim provozu. Tato jalovina se vyskytuje
ve velkém mnozstvi a mize zpusobovat zavazné zdravotni problémy, zvlasté v rozvojovych zemich, kde
jsou postupy nakladani s odpady nékdy zZalostné. Protoze radon se uvolniuje jako plyn, neni mozné jej
primo zachycovat. V dal$ich fazich zpracovani uranu (Gprava, obohacovani a vyroba paliva) vznika velmi
omezené mnozstvi odpadu.



V procesu §tépné reakce vznika znacné mnozstvi tzv. technologického odpadu, obecné pri udrzbé,
dopliiovani paliva a prepravé vyhorelého paliva. K technologickému odpadu patfi: zbytky palivovych
¢lankd veetné oceli a rliznych slitin; souc¢asti jadra ¢i tepelnych vyméniki z tdrzby, oprav ¢i rekon-
strukci, jeZ jsou Casto vysokoaktivni; kontaminovany kapalny odpad a kaly; pryskyfice a filtry; a odévy
a zarizeni, obecné o nizké radia¢ni Girovni.

Pri §tépné jaderné reakci v reaktorech vznika ze vSech oblasti jaderné technologie zdaleka nejvice
radioaktivity. Ozarovanim vznika cela $kala stépnych produktt a aktinoidd, jez radioaktivitu ptivodniho
uranového paliva zvySuji vice nez stomilionkrat. Nakladani s vyhorelym palivem, bud jeho prepracovanim,
nebo prohlasenim za odpad pro primé odstranéni, je tudiz zdaleka nejvyznamnéjsi ¢innosti v oblasti
likvidace odpadii vznikajicich v ramci celého jaderného palivového cyklu. Vyhorelé palivo je nutno
zpocatku skladovat nékolik let ve vodé v chladicim bazénu uvnitf reaktorové budovy nebo v sousedni
budové, ¢imzZ se uvolni teplo z rozpadu. Voda téz zajiStuje urcité odstinéni radiace.

Vyhorelé palivo poté lze prepravit do centralniho zarizeni pro mokré ¢i suché skladovani. Hlavnimi
centry mokrého skladovani jsou prepracovaci zavody, jako je Sellafield (Spojené kralovstvi), La Hague
(Francie) a Ozjorsk (Rusko). V poslednich dvaceti letech je béZnéjsi docasné skladovani vyhorelého paliva
v suchych kontejnerech predevsim v jadernych elektrarnach.

Pri prepracovani paliva vznika velmi zna¢né mnozstvi dalsich nizko az stfednéaktivnich odpadd, takze
celkovy objem odpadu, s nimz je nutno nalozit (ale nikoli celkova aktivita), je mnohem vétsi, nez kdyz se
s vyhorelym palivem naklada primo jako s odpadem. Zbytkové $tépné produkty a aktinoidy v kapalné
formé (po separovani uranu a plutonia) se poté pred zamyslenou dalsi likvidaci odparuji a premérnuji
na pevné latky procesem vitrifikace. Vyrazovani prepracovacich zavodl z provozu bude navic velmi
nakladné. Tam, kde se vyhorelé palivo povazuje primo za odpad, se pred likvidaci uzavira do pouzder.

Kompletni vyrazeni z provozu (naptiklad Gplna demolice) zatim probéhlo jen u velmi malého poctu
reaktort Ci jinych jadernych zarizeni, a to i v pripad€, Ze samotné reaktory jsou odstaveny desitky let.
Jednim z davodt tohoto prodleni, samoziejmé kromé odsouvani vydaji, je pomérné kratky polocas
rozpadu nékterych radionuklidl v téchto stavbach obsazenych, takze je praktictéjsi s demolici pockat.
Kvtli prodleni se vS§ak mohou zkomplikovat fyzické prace na demontazi a muze dojit i ke ztraté
relevantnich dovednosti a schopnosti vykonavat dohled. Reaktorové budovy ve svych jadrech obsahuji
znacna mnozstvi radioaktivity, nebot rada komponent je kontaminovana radioaktivitou z paliva, jez
v nich bylo ozarovano. Velké mnozstvi materiali, jako je ocel ¢i beton vznikajici pti vyrazeni z provozu,
tudiz predstavuje radioaktivni odpad, prestoze jeho celkova aktivita je nizka v porovnani s aktivitou
samotného vyhorelého paliva.



Celkové mnozstvi a TUroven aktivity téchto jednotlivych kategorii odpadu jsou vzajemné
nepfimo uUmérné. Jinak feceno, nizkoaktivhiho odpadu vznikd velky objem, ktery vSak
k celkovému inventari radioaktivity prispiva velmi malo. A naopak vysokoaktivni odpad (VAO)
se vyskytuje ve velmi malém objemu, ale predstavuje prevaznou cast celkové radioakti-
vity. Tento vysledek neni prekvapivy vzhledem k tomu, Ze radioaktivita vyhorelého paliva,
z néhoZz VAO pochazi, je vice nez stomilionkrat veétsi nez radioaktivita nového uranového paliva.

Priblizit si to mizeme na inventari odpadu, ktery zvazovala britskd Komise pro nakladani s radioak-
tivnim odpadem (CoRWM), kdyz zacatkem 21. stoleti provadéla prezkoumani britské politiky nakladani
sjadernym odpadem.” Vysokoaktivni odpad (zde zahrnoval vyhotelé palivo plus VAO vznikly oddélovanim
pri prepracovani) predstavoval 96,8 % celkové radioaktivity v inventari, ale pouze 2,6 % jeho objemu.
SAQ, kterého byl mnohem vétsi objem, obsahoval pouze 3,2 % celkové radioaktivity, priCemz prispévek
NAO k celkové urovni aktivity byl nizsi nez 0,001 %.

Systémy klasifikace jaderného odpadu mohou odpad rozliSovat podle tfi charakteristik:
podle Grovné radioaktivity: nizko, stfedné a vysokoaktivni
podle délky radioaktivniho rozpadu: s kratkou a dlouhou dobou rozpadu
podle druhu nakladani: typ zarizeni pro skladovani/likvidaci

Prvni dvé charakteristiky se tykaji nedilnych vlastnosti samotného odpadu, zatimco treti vychazi
z rozhodnuti o nakladani s odpady. V praxi se v§echny systémy klasifikace vztahuji na troven radioak-
tivity a zptsob nakladani, pricemz nékteré ignoruji doby rozpadu.

[ pres léta snah o shodu na jednotném klasifika¢nim systému jaderného odpadu v EU’ stale zlistavaji
v jednotlivych statech rozdilné systémy klasifikace, z nichZ nékteré shrnujeme v nasledujicim textu.
Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) pro klasifikaci poskytuje alesporn obecny ramec
v podobé VSeobecnych bezpecnostnich zasad klasifikace radioaktivnich odpadil.” Ty predstavuji
zakladni vychodisko a staty bez programi jaderné energetiky je primo prebiraji témér bez vyjimky.
Narodni klasifikace statQ s vyznamnymi jadernymi programy ¢asto odkazuji na systém MAAE za G¢elem
porovnatelnosti.

MAAE stanovi Sest druhd odpadu, pricemz se zaméruje na odpady pevné. O strategiich nakladani
s prvnimi Ctyfmi kategoriemi odpadu, jeZ jsou popsané niZe (aZ po nizkoaktivni odpad vcetné) se disku-

Open University, 2011.

Committee on Radioactive Waste Management (CoORWM) 2006, Managing our Radioactive Waste Safely:
CoRWM'’s Recommendations to Government doc 700, Cervenec, str. 20.

LLW Repository Ltd. 2016. ,International Approaches to Radioactive Waste Classification.” NSWP-REP-134, rijen.

International Atomic Energy Agency (IAEA) 2009, Classification of Radioactive Waste: General Safety Guide GSG-1,
cit. 11. ¢ervna 2019, https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1419_web.pdf
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tuje pouze v omezené mire. Zatimco nékteré zemé maji dlouhodobé strategie nakladani s odpady, které
do téchto kategorii spadaji (napriklad Britanie a Francie), jiné usiluji prinejlepsim o strategie skladovani
v meziskladech (napriklad Némecko a Japonsko).

Kategorie, u nichz se objevuji politické rozpory a pro néz nikde na svété dosud neexistuje zadné odsou-
hlasené a provozuschopné zarizeni k dlouhodobému nakladani, jsou kategorie stfednéaktivniho a ze-
jména vysokoaktivniho odpadu. MAAE z hlediska moznosti nakladani s danymi kategoriemi odpadt
predpoklada, Ze tyto druhy budou vzdy rfeSeny néjakou formou likvidace na pevniné. Patfi sem likvidace
na povrchu a Siroka skala podpovrchovych moznosti, k nimz se radii ,likvidace* v hlubinnych @lozistich.

Systém MAAE zohlednuje v§echny tfi vySe uvedené charakteristiky a definuje nasledujicich Sest kategorii:

Tato kategorie se tyka velmi nizkych koncentraci radionuklid{i, u nichz podle MAAE nejsou zapotrebi
zadna konkrétni opatfeni radia¢ni ochrany. Bezpecnostni zasady MAAE navrhuji, Ze tento odpad je
vhodné vyjmout z regulace”, prohlasit za nepodléhajici odpad nebo uvolnit. Tento material tedy v zasadé
lze presouvat z jedné zemé do druhé bez jakéhokoli regulacniho dohledu.

Tato kategorie obsahuje radionuklidy s velmi kratkym polocasem rozpadu, které se ¢asto skladuji do
té doby, neZ je lze prevest do kategorie nepodléhajici odpad diky nizké Grovni aktivity. Jako VKDO se
klasifikuji nékteré plynné a kapalné odpady. Obecné doporucovanou strategii nakladani je skladovani do
rozpadu a ma se uplatiiovat u radionuklidi s polo¢asem rozpadu 100 dni nebo kratSim.

Znac¢né mnozstvi odpadu v této kategorii pochazi z provozu a vyrazovani jadernych zatizeni a také jde
o odpad jadernych zarizeni a dale z tézby a zpracovani uranovych rud. Pri nakladani s timto odpadem
je na rozdil od obou vySe uvedenych kategorii nutno v plné mife zohlednit pozadavky radia¢ni ochrany
a bezpecnosti. Typické trovné aktivity radionuklid spadajicich do této kategorie jsou od desetinasobku
do stonasobku urovné nepodléhajiciho odpadu. MAAE navrhuje, aby bezpe¢né nakladani s timto odpa-
dem zahrnovalo fizena povrchova skladkovaci zarizeni podléhajici aktivni i pasivni institucionalni kon-
trole po zna¢né dlouhou, av§ak presné neurcenou dobu.

Systémy klasifikace v mnoha zemich nerozliSuji kategorie nepodléhajici odpad a VKDO a nékteré, jako
napriklad USA, odmitaji predstavu, ze néjaky radioaktivni material by mél byt osvobozen od trvalého
regulacniho dohledu.

Nizkoaktivni odpad (NAO) je definovan jako odpad s trovni radioaktivity dostatec¢né nizkou k likvidaci
v blizkosti zemského povrchu nebo pod nim, pokud lokalita ur¢ena k likvidaci odpadu zajistuje spolehlivé
oddéleni od prostredi, podle slov MAAE po ,omezenou dobu“. Tato omezena doba vSak v praxi vétSinou
znamena az nékolik set let. V radé zemi plati v podstaté ndhodny predpoklad, Ze institucionalni kontrola
musi byt spolehliva po dobu do 300 let. U odpadt z tézby a zpracovani uranu vSak troven aktivity klesa
pomalu, takZe kontrolu je nutno stanovit po dobu delsi nez 300 let (a likvidace v pripovrchovych za-
fizenich je v rozvojovych zemich vzacnosti).

In the US, the term Below Regulatory Control (BRC) is used for this categorization.



Do této kategorie spada velmi §iroké spektrum odpadu, jenz mtiZe obsahovat nizkou tiroven radionuklidt
s dlouhou dobou rozpadu. Mezi materialy, které do kategorie NAO bézné spadaji, patfi odévy, obalovy
material, ptida a vyznamné produkty vyrazovani reaktortt z provozu, napriklad ocel a potrubi. MAAE
doporucuje podle konkrétniho sloZeni odpadu postupy likvidace v rozmezi od povrchového uskladnéni
po zakopavani do hloubky az 30 metri. Presné hranice mezi kategorii NAO a nasledujici kategorii (stied-
néaktivni odpad, SAO) nejsou v§eobecné stanoveny, protoze velmi zalezi na charakteristice jednotlivych
druht zarizeni k likvidaci odpadi. Nékteré zemé provozuji spolecnou likvidaci NAO a SAO s kratkou
dobou rozpadu a zaroven planuji oddélenou likvidaci SAO s dlouhou dobou rozpadu. Vétsina zemi ma
k dispozici provozuschopna zarizeni k nakladani s odpady ve vySe uvedenych kategoriich.

Jedna se o odpad na vyssi Grovni aktivity nez NAO obsahujici relativné velké mnozstvi radionuklidi
s dlouhou dobou rozpadu. Je tudiZ nutno navrhovat a budovat zarizeni, jeZ budou v dlouhodobém
horizontu nezavislé na institucionalni kontrole. Ze SAO se vSak neuvoliiuyje teplo z radioaktivniho
rozpadu, takze pri nakladani s nim neni treba teplo zohlediiovat. BéZnymi zdroji SAO jsou pouzdra
palivovych ¢lankd, nékteré soucasti reaktort béhem vyrazovani z provozu a rtizné druhy kali z ¢isténi
radioaktivnich odpadnich vod. Velké objemy SAO vznikaji téz pri prepracovani vyhorelého paliva.

Dnes se tento odpad ve vétsSin€ pripadd bali do cementovych materialt a uklada ve velkych sudech ¢i
kontejnerech, nejCastéji ocelovych. Ve Francii vznikly z prvotnich pokust o komer¢ni prepracovani pa-
liva pochazi desitky tisic sudt odpadu zalitych do bitumenu, jeZ nejsou vhodné pro kone¢nou likvidaci
a vyzaduji proto sloZitou a drahou repasi. MAAE doporucuje likvidaci v hloubce od nékolika desitek do
nékolika stovek metrii pod terénem v lokalitach, kde maji prirodni geologické prekazky a vybudované
prekazky potencial zajistit dlouhou dobu izolace od povrchového prostredi.

Vysokoaktivni odpad (VAO) je kategorie zahrnujici nejradioaktivnéj$i odpady. Obsahuje velké koncen-
trace radionuklida s kratkou i dlouhou dobou rozpadu. Je rovnéz definovan jako odpad, z néhoz se
uvolnuje velké mnozstvi tepla z radioaktivniho rozpadu a to bude pokracovat po dlouhou dobu do bu-
doucnosti. Pfi navrhu zptisobti nakladani s nim je tudiz nutno brat v potaz odvadéni tepla. Rada oficial-
nich i nezavislych expertl se domniva, Ze je nutna hlubinna likvidace ve stabilnich geologickych tva-
rech a s pouzitim nékolikanasobnych dopliujicich vybudovanych prekazek, jez pomohou pri tsili zajistit
minimalizaci moznosti navratu radioaktivity do biosféry.

VAO v podstaté vznika pri Stépné jaderné reakci (ozarovani jaderného paliva) a naklada se s nim bud
jako s vyhorelym palivem prohlasenym primo za odpad, nebo jako s toky aktinoida a Stépnych produktt
separovanych pri prepracovani.

Evropska unie ma nad ¢lenskymi zemémi v této oblasti urcité regulac¢ni pravomoci. Smérnice o na-
kladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem z roku 2011 stanovi v§eobecné cile pro nakladani
s odpady.'” EU sice nema pravomoc pozadovat po ¢lenskych zemich jednotny proces klasifikace odpad,
ale presto daje o odpadech z ¢lenskych zemi pouzila k vytvoreni vlastniho systému vychazejiciho z vyse
popsanych kategorii podle MAAE. Evropska komise navic jiz v roce 1999 vydala doporuceni pro systémy
klasifikace odpadt pro vSechny ¢lenské zemé na zakladé systému MAAE (jez poté novelizovala v roce

Evropska unie (EU) 2011, smérnice Rady 2011/70, kterou se stanovi ramec SpoleCenstvi pro odpovédné
a bezpecné nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem, 19. Cervence.



2008)."" Systém obsahoval pét nasledujicich kategorii:

prechodny odpad (ekvivalent nizkoaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu)
velmi nizkoaktivni odpad

nizko a stfednéaktivni odpad s kratkou dobou rozpadu (polocas kratsi nez 31 let)
nizko a stfednéaktivni odpad s dlouhou dobou rozpadu (polocas delsi nez 31 let)

vysokoaktivni odpad (uvoliiujici teplo)

vvvvvv

dobou rozpadu, coz ma diisledky pro strategie nakladani s odpadem. Zadna z ¢lenskych zemi se v§ak to-
hoto doporuc¢eného systému nedrzi presné, ackoli Francie, Svédsko a Ceska republika se mu blizi, zvlagté
ve vztahu k rozliSeni odpadu s kratkou a s dlouhou dobou rozpadu.

Pro ilustraci rozmanitosti narodnich systémi klasifikace pouzivanych v EU niZe uvadime Ctyfti priklady.
Vybrali jsme je podle dvou kritérii: existuje zna¢né mnozstvi odpadu vSech trovni aktivity a doklada roz-
manitost pristupt jednotlivych narodnich vlad k otazkam klasifikace. V EU samozrejmé existuje i rada
jinych systémt. Mimo EU je rozmanitost klasifikace odpadl jesté vétsi. Nasleduje proto stru¢ny popis
dalsiho narodniho systému zemé se znac¢nym objemem odpadi, tedy Spojenych statt. Ten doklada jesté
veétsi rozmanitost systému klasifikace mimo EU.

NEMECKO: Némecky systém klasifikace je relativné jednoduchy.'” Rozliuje dvé hlavni kategorie na
zakladé pozadavkl na likvidaci: odpad uvolnujici teplo a v§echen ostatni odpad, definovany jako odpad
se zanedbatelnym uvolniovanim tepla. Prvni kategorie odpovida kategorii VAO podle MAAE (zahrnuje
odpad z prepracovani vyhorelého paliva i vlastni vyhorelé palivo), zatimco druha kategorie je v podstaté
kombinaci kategorii SAO a NAO podle MAAE. Politika v Némecku hlasa likvidaci obou kategorii odpadu
v hlubinnych @lozistich, ale v oddélenych lokalitach a s jinymi konstrukénimi charakteristikami.
FRANCIE: Francouzsky systém je slozitéjsi nez némecky. Pouziva pét hlavnich kategorii, pricemz kate-
gorii VKDO ignoruje."” Francouzsky systém doplriuje systém podle MAAE o polocas rozpadu kazdé ka-
tegorie. Kategorie jsou:

velmi nizkoaktivni odpad

nizko a stfednéaktivni odpad (s kratkou dobou rozpadu)
nizkoaktivni odpad (s dlouhou dobou rozpadu)
strednéaktivni odpad (s dlouhou dobou rozpadu)
vysokoaktivni odpad (uvoliiujici teplo)

V tomto systému pouze prvni a posledni kategorie (VNAO a VAO) vSeobecné odpovidaji klasifikaci podle
MAAE. Ve vztahu k NAO a SAO francouzsky systém zohledniuje dlouhodobost potencialnich skod, které
predstavuyji jednotlivé druhy odpadu a jejich pocatec¢ni roven aktivity, takze oproti MAAE vytvari dalsi
déleni u SAO i NAO. Francouzsky systém v souladu se zasadami EU kategorizuje odpad jako s kratkou

European Commission (EC), 1999, Commission Recommendation of 15 September 1999 on a classification system for solid
radioactive waste (SEC [1999] 1302 final) 99/669/EC, EURATOM, o. Official Journal L 265, 13/10/1999, pp. 37-45,

viewed 11 June 2019, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:51999SC1302

LLW Repository Ltd. 2016, International Approaches to Radioactive Waste Classification. NSWP-REP-134, viewed 11 June 2019,
https://assets.publishing.service.gov.uk /government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/697667/
NWP-REP-134-International-Approaches-to-RW-Classification-Oct-2016.pdf

French Authority for Nuclear Safety (ASN), with Ministére de la Transition Ecologique et solidaire, undated. French National
Plan for the Management of Radioactive Materials and Waste 2016-2018.
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dobou rozpadu, pokud je jeho poloc¢as rozpadu do 31 let, jako s dlouhou dobou rozpadu, pokud polocas
rozpadu prekroci 31 let. Tato druha dimenze, tedy polocas rozpadu, souvisi s francouzskou politikou
likvidace odpadu. U VAO a SAO (s dlouhou dobou rozpadu) se tudiz predpoklada likvidace v hlubinnych

ulozistich, zatimco se SAO (s kratkou dobou rozpadu) a NAO (s dlouhou dobou rozpadu) se ma nakladat
v povrchovych tloziStich.

SPOJENE KRALOVSTViI: Britsky systém je oproti Francii a Némecku tésnéji spjaty se systémem
MAAE."“ Ctvefice kategorii odpovida poslednim ¢tyfem shora popsanym kategoriim podle MAAE:

velmi nizkoaktivni odpad

nizkoaktivni odpad

stfednéaktivni odpad

vysokoaktivni odpad (uvolnujici teplo, vétSinou produkty piepracovani)

Prestoze jde o hlavni funkéni kategorie odpadu v Britanii, existuje i druhé déleni, Gizce spjaté s aktual-
nimi zplisoby likvidace:

odpad o vyssi aktivité, definovany jako VAO, SAO a ta ¢ast NAO, kterou v souc¢asné dobé nelze
likvidovat. V soucasné dobé u tohoto odpadu neni stanoven zptisob dlouhodobého nakladani;

odpad o niz§i aktivité zahrnujici veSkery NAO a VNAO, jenZz se dnes kompletné likviduje
v povrchovych zatizenich.

CESKA REPUBLIKA: Ceska republika ma nejvétsi objem jaderného odpadu ze véech novéjsich ¢lenskych

zemi EU. Tamni systém klasifikace je obdobny jako ve Francii a podoba se doporuc¢enim EU."” RozliSuje
nasledujici kategorie

prechodny odpad (ekvivalent nizkoaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu)
velmi nizkoaktivni odpad

nizkoaktivni odpad (s kratkou dobou rozpadu)

strednéaktivni odpad (s dlouhou dobou rozpadu)

vysokoaktivni odpad (uvoliiujici teplo)

SPOJENE STATY: Spojeni staty maji dva zcela oddélené soubory kategorii: jeden pro odpad vojenského
plivodu a druhy pro odpad civilniho ptivodu. Americky systém pro odpad civilniho pavodu rozlisuje pét
kategorii:

jalovina z mleti

nizkoaktivni odpad, ktery se dale déli na Ctyti dalsi kategorie (z nichz jedna by podle systému
MAAE odpovidala SAO)

transuranovy odpad
vyhorelé jaderné palivo

vysokoaktivni odpad: produkty prepracovani vyhorelého paliva

LLW Repository Ltd. 2016. International Approaches to Radioactive Waste Classification. NSWP-REP-134, fijen, cit. 11. ¢ervna

2019, https://assets.publishing.service.gov.uk /government/uploads/system/uploads/attachment_data/
file/697667/NWP-REP-134-International-Approaches-to-RW-Classification-Oct-2016.pdf

LLW Repository Ltd. 2016.
Blue Ribbon Commission 2012, Report to the Secretary of Energy, leden 2012, cit. 2. srpna 2019, str. 96,
https://www.energy.gov/sites/prod/files /2013 /04/f0/brc_finalreport_jan2012.pdf
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PrestoZe americky systém rozliSuje nékteré kategorie podobné kategoriim MAAE (napriklad VAO), od
vSech ostatnich se zasadné lisi tim, ze klasifikaci stavi na ptivodu odpadu, nikoli na jeho vlastnostech
¢i predstavovanych rizicich. Kategorie NOA rovnéz zahrnuje material, ktery by podle MAAE spadal do
VNAO a VKDO, protoze USA neuznavaji zadny radioaktivni odpad, ktery by nepodléhal regulacni kon-
trole. Ctyfi kategorie NAO souviseji s mirou, do jaké je konkrétni odpad nutno chranit pred vefejnosti
a nechténym vstupem na skladovaci lokalitu. A kone¢né kategorie vedlejsi produkty zahrnuje vSechny
mozné materialy z reaktor ¢i z vyroby paliva (kromé uranu a plutonia) a jalovinu z té€zby uranu.

Ukazuje se, Ze nelze presné rozlisit, co je odpad. Nékteré zemé definuji urcité produkty ¢innostijadernych
reaktorl jako odpad, jiné jako potencialni zdroje. Napriklad plutonium se v mnoha zemich povazuje za
odpad kvili své nebezpecnosti a nizké ¢i zaporné ekonomické hodnoté. Ve Francii je vSak ze zakona
povinné prepracovani, takze se zde oddéluje velké mnozstvi plutonia pro komeréni vyuziti. Pfepraco-
vanim se vSak problém s odpadem pouze odsouva a stava slozitéjsim. Nakladani s rznymi produkty
jadernych reakci, at jsou oficialné klasifikovany jako odpad nebo ne, je politicky a spole¢ensky kontro-
verzni a obnasi potencialné vysoka rizika.

Systémy klasifikace jaderného odpadu mohou odpad rozliSovat podle tri charakteristik: podle trovné
radioaktivity (nizko, stfedné a vysokoaktivni), podle délky radioaktivniho rozpadu (s kratkou a dlouhou
dobou rozpadu) a podle zptisobu nakladani (druh skladovacich zarizeni a zarizeni k likvidaci). Ackoli
nizkoaktivniho odpadu vznika velky objem, vyznacuje se nizkou trovni radioaktivity. To plati napriklad
u oceli a betonu z vyrazovani reaktort z provozu. Vysokoaktivni odpad naopak vznika v malém objemu,
ale predstavuje prevaznou vetSinu radioaktivity a uvoliiuje se z ného zna¢né mnozstvi tepla; jde napriklad
o vyhorelé jaderné palivo.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii poskytuje obecny ramec pro klasifikaci jaderného odpadu.
Spole¢na tmluva o bezpec¢nosti pri nakladani s vyhorelym jadernym palivem a o bezpec¢nosti pri na-
kladani s radioaktivnimi odpady z roku 2001 predstavuje pro mnoho zemi zakladni vychodisko. Evropska
unie se svou smeérnici 2011/70/EURATOM z roku 2011 pokusila systémy klasifikace odpadt ve svych
¢lenskych zemich harmonizovat, ale pouze s omezenou tuspésnosti. Doporuc¢enimi EU se presné¢ neridi
7adna z ¢lenskych zemi, pri¢emz Francie, Svédsko a Ceska republika se jim nejvice bliZi.

Systémy klasifikace jaderného odpadu v jednotlivych zemich Evropy se celkové zna¢né lisi. Zaprvé se
rozchazeji v tom, zda povazuji vyhorelé jaderné palivo a ne€které z jeho pripadné separovanych slozek
(plutonium a uran) za odpad nebo za zdroj. Zadruhé existuji znacné rozdily v kategorizaci odpadu:
zadné dvé zemé nemaji stejny systém. Prestoze se vSechny shodnou na kategorii odpadu uvolnujiciho
teplo (vysokoaktivniho), ostatni toky jaderného odpadu se definuji nékolika riznymi zptsoby. Nékteré
zemé rozlisuji odpady s kratkou a dlouhou dobou rozpadu na nizké a stfedni Grovni aktivity, zatimco
jiné uplatniuji kategorie nizkoaktivniho a strednéaktivniho odpadu bez rozliSeni podle doby rozpadu.
Nékteré systémy vychazeji z vétsi ¢asti z ptivodu odpadu, nékteré z potencialnich ¢i skute¢nych lokalit
pro likvidaci nebo z moznosti nakladani s odpady a nékteré zase vychazeji z kombinace trovné aktivity
a polocasu rozpadu. Kvili témto rozdilim je porovnani systémd klasifikace odpadu v jednotlivych zemich
nesmirné obtizné.

Po celém svété se za vice nez 70 let vyuzivani jaderné energie k vyrobé elektriny nahromadilo velké
mnozstvi jaderného odpadu. I pres neexistenci primérenych zarizeni k likvidaci vznika stale dalsi odpad,
coz vede k neustalému narastu mnozstvi skladovaného jaderného odpadu.
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3 MNOZSTVi ODPADU

3.1 OHLASOVACI POVINNOST

Nakladani s jadernym odpadem a jeho ohlaSovani po celém svété podléha narodni legislativé a mezinarod-
nim Gmluvam. V Evropské unii predstavuje hlavni ramec smérnice 2011/70/EURATOM pro odpovédné
abezpecéné nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem. Jeji pozadavky vychazeji ze Spolecné
umluvy o bezpec¢nosti pri nakladani s vyhorelym jadernym palivem a o bezpecnosti pti nakladani s ra-
dioaktivnimi odpady, kterou iniciovala MAAE (viz niZe). Clenské staty EU byly v roce 2015 povinny poprvé
predlozit Evropské komisi inventar odpadu a strategii svych programt nakladani s radioaktivnim odpa-
dem. Dale musi ¢lenské zemé EU kazdé tfi roky hlasit pokrok v implementaci smérnice 2011/70. O dva
roky pozdéji, v roce 2017, prevedla zprava pro Evropskou komisi nahlaSené inventare ¢lenskych zemi na
spole¢ny systém klasifikace MAAE GSG-1, ktery rozliSuje velmi nizkoaktivni odpad (VNAO), nizkoak-
tivni odpad (NAO), stiednéaktivni odpad (SAO) a vysokoaktivni odpad (VAO).'” Z této zpravy vyplynulo, Ze
mnoZstvi odpadu v EU setrvale roste a Ze primérena zafizeni k jeho likvidaci existuji v omezené mire.'®

Spole¢na tmluva o bezpecnosti pri nakladani s vyhorelym jadernym palivem a o bezpecnosti pri na-
kladani s radioaktivnimi odpady z roku 2001 (dale jen Spole¢na imluva) je prvni pravni nastroj oSetrujici
otazky bezpecnosti nakladani s vyhorelym jadernym palivem a radioaktivnim odpadem, a to zavedenim
bezpeénostnich zasad a vytvorenim ,procesu vzajemného hodnoceni“ k Umluvé o jaderné bezpecénosti.””
Dohoda s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (MAAE) obsahuje pozadavek na uvedeni jednot-
livych zarizeni pro nakladani s vyhorelym jadernym palivem (VJP) a radioaktivnim odpadem a uvedeni
inventart VIP a radioaktivniho odpadu (Clanek 32). Tyto narodni zpravy se maji predkladat na kazdém
hodnoticim setkani, jez se musi konat nejpozdé¢ji tfi roky po setkani predchozim (¢lanek 30). Narodni
zpravy pro Sesté hodnotici setkani (v r. 2018) jsou primarnim zdrojem dat o mnozstvi odpadu v oddilu
3.3.%¢

3.2 MNOZSTVIi ODPADU V DODAVATELSKEM RETEZCI

TEZBA URANU A VYROBA PALIVA
Aby bylo mozné pouZivat uran jako palivo k vyrobé elektrické energie v jadernych reaktorech, musi ura-
nova ruda (prirodni zdroj) projit nékolika fazemi zpracovani. Rudu je nejprve potieba vytézit, oddélit od
hlusiny a rozemlit, ¢imZ vznika takzvany ,Zluty kolac®, ktery se poté preménuje na fluorid uranovy, obo-
hacuje a tvaruje do palivovych ¢lank.

Pri vSech téchto procesech vznika jaderny odpad. Prvnim takovym odpadem je hlusina (hornina
vyrubana k ziskani pristupu k uranové rudé) v dolech. V nékterych pripadech se hlusina hromadi na
vysypkach a poté se s ni zasypavaji povrchové doly nebo rekultivuji plochy. Okolo 85 % svétové produkce
uranu pochazi ze Sesti zemi: Kanady, Kazachstanu, Australie, Nigeru, Namibie a Ruska.”’ PFi tézbé

17  MAAE 2009, Classification of Radioactive Waste.
18  European Commission 2017, Inventory of radioactive waste and spent fuel present in the Community’s territory and the future
prospects, cit. 12. cervna 2019, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52017SC0161&from=EN
19 MAAE 2001, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioact-
ive Waste Management, cit. 11. ¢ervna 2019, https://www.iaea.org /topics/nuclear-safety-conven-

tions/joint-convention-safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste

20 Narodni zpravy jsou k dispozici na této webové strance MAAE: https://www.iaea.org /topics/nuclear-safety-conventions/

joint-convention-safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste /documents?keywords=&type=4797&
language=All&field_extres_date_value%5Bvalue%5D%5Byear %5D=&country=All

21 Mendelevitch, R., Dang, T. 2016, ,Nuclear Power and the Uranium Market: Are Reserves and Resources Sufficient?”,
DIW Berlin — Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung.
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https://www.iaea.org/topics/nuclear-safety-conventions/joint-convention-safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste/documents?keywords=&type=4797&language=All&field_extres_date_value%5Bvalue%5D%5Byear%5D=&country=All
https://www.iaea.org/topics/nuclear-safety-conventions/joint-convention-safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste/documents?keywords=&type=4797&language=All&field_extres_date_value%5Bvalue%5D%5Byear%5D=&country=All
https://www.iaea.org/topics/nuclear-safety-conventions/joint-convention-safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste/documents?keywords=&type=4797&language=All&field_extres_date_value%5Bvalue%5D%5Byear%5D=&country=All

(a naslednych procesech) vznika v exportnich zemich velké mnozstvi jaderného odpadu, pricemz pouze
Kanada a Rusko provozuji jaderné elektrarny. Ve Francii, Rusku, Kanadé, Ciné a USA probiha komeréni
zpracovani Zlutého kolace na fluorid uranovy (UF,). Anglie, Francie, Némecko, Nizozemsko, Rusko,
Japonsko a USA nabizeji komer¢ni obohacovani uranu. Odpady obsahujici uran vznikaji v obou fazich.

Pri provozu jadernych elektraren za ucelem vyroby elektrické energie vznikaji rtizné druhy jaderného
odpadu v raznych fyzikalnich skupenstvich, z nichZ nejvétsi ¢ast predstavuje nizko a stfednéaktivni
odpad (NSAO). MAAE odpad z provozu klasifikuje do dvou hlavnich kategorii: neupraveny (surovy)
a upraveny odpad z provozu. U neupraveného odpadu z provozu je dilezité uvedeni fyzikalniho
skupenstvi (napriklad kapalny ¢i pevny):

Surovy odpad (odpad v ptivodni podobé€) je neupraveny a ¢asto se uvadi v tunach pevného
odpadu nebo metrech krychlovych (m?®) kapalného odpadu.

Tato kategorie vSak zaroven obsahuje predupraveny odpad. Tento odpad prosel urcitou formou
predapravy a asto se méri v tunach pevného nebo m? kapalného odpadu.

K uvedeni odpadu do stabilni a zafixované podoby, ktera je vhodna k prepravé, skladovani a konecné
likvidaci, je nutno jej upravovat. Vyuziva se téz zhutriovani odpadu za Gc¢elem minimalizace mnozstvi
odpadt; zhutnovani mtze, ale nemusi byt soucasti tpravy.

Dalsi kategorii je upraveny odpad, jenz je nutno znovu upravit z bezpec¢nostnich davodu ¢i
kvtli prevzeti do zatizeni.

Po tprave se odpad skladuje v sudech, skladovacich, prepravnich ¢i likvida¢nich kontejnerech.
Mnozstvi skladovaného odpadu se méri v m?, tunach nebo poctem kontejnera ¢i sudi.

Posledni kategorii odpadu je zlikvidovany odpad. V Evropé ma pouze méné nez polovina
jadernych statf v provozu zatizeni pro likvidaci NSAO (Britanie, Francie, Spanélsko, Madarsko,
Finsko, Ceska republika a Svédsko). Zlikvidovany odpad se obvykle méFi v m? nebo poctem
baleni ¢i kontejnert.

Vznik odpadu zavisi na mnoha faktorech, naptiklad na pouzivané reaktorové technologii a na stari reak-
toru. MAAE podava prehled tvorby neupraveného NSAO na 1 gigawatt (GW~®) jaderné energie podle
reaktorové technologie:

tézkovodni reaktor (PHWR): 200 m?
lehkovodni reaktor

tlakovodni reaktor (PWR): 250 m?

Pevny odpad jsou napriklad ochranné odévy, vyménované soucasti zarizeni ¢i izolani materialy. Kapalny odpad jsou naptik-
lad kontaminovana chladici voda, oleje, koncentrat z vyparnik, filtracni latky nebo kaly, které vznikaji usazovanim pevnych
latek na dné Cerpadel. Viz MAAE, ,Categorizing Operational Radioactive Wastes”, International Atomic Energy Agency, 2007.

Pripadné se uvadi megagramy (Mg) tézkych kovi (HM).

»,Cogema - La Hague The Waste Production Techniques”, Greenpeace International.

Napriklad kaly z prepracovani zalité do bitumenu, které klienti firmy AREVA odmitaji pre-
birat zpét a které jsou nevhodné pro kone¢nou likvidaci ve Francii.

Jednotky gigawatt nebo megawatt (MW) popisuji instalovany vykon elektrarny k vyrobé elektrické energie. Nékdy se
uvadi téz jako gigawatty elektrického vykonu (GW,). Neni-li uvedeno jinak, v této zpravé pouzivame zkratky GW a MW.

MAAE 2007, ,Estimation of Global Inventories of Radioactive Waste and Other Radioactive Materials”

Okolo 80 % z vice nez 400 jadernych reaktort ve svété jsou bud PWR, nebo BWR.



varny reaktor (BWR): 500 m?
rychly mnozivy reaktor (FBR): 500 m?
pokrocily varny reaktor (ABWR): 500 m?
PWR VVER: 600 m?®
pokrocily plynem chlazeny reaktor (AGR): 650 m?
lehkovodni grafitovy reaktor (RBMK): 1 500 m?
plynem chlazeny reaktor (GCR): 5 000 m?

Tyto odhady jsou pro neupraveny odpad; odhady ro¢né vznikajiciho mnozZstvi upraveného NSAO podle
druhu reaktoru se v jednotlivych zemich lisi a opét zaviseji na radé faktor, jako je treba technologie
reaktoru a zpusob Gpravy. Napriklad Némecko u svych lehkovodnich reaktor(t (LWR vCetné PWR anebo
BWR)“” odhaduje 45 m® upraveného NSAO rocné, zatimco Francie u svych PWR odhaduje 78 m? na jeden
reaktor.

MAAE odhaduje, Ze provozem lehkovodniho reaktoru o vykonu 1 GW vznika okolo 30 az 50 tun vy-
hotelého jaderného paliva ro¢né.”' Pri pouZiti tohoto odhadu na celosvétove instalovany provozovany
vykon ve vysi 363 GW vidime, Ze ro¢ni produkce VIP je mezi 11 000 a 18 000 tunami. K roku 2013 bylo
na celém svété od pripojeni prvniho reaktoru do sité vyprodukovano pfiblizné 370 000 tun, z nichz
zhruba tfetina (124 000 tun) byla prepracovana.”“ K pribliznému vyjadfeni nejen hmotnosti, ale i objemu
uloZeného vyhorelého paliva lze pouZit prevodni pomér z hmotnosti (t HM) na objem (m?®) doporuceny
Ministerstvem energetiky USA, ktery pro reaktory typu LWR ¢ini 2,5.

Podle odhadu MAAE prepracovanim téchto 30 az 50 tun VIJP vznikne 15 m? vitrifikovaného VAO.”* Tento
konzervativni odhad samozi'ejmé nezahrnuje obrovské mnozstvi prepracovaného uranu, plutonia, stied-
néaktivniho odpadu a vyhorelého smésného oxidického paliva (MOX), jez vyzaduji dalsi rozsahlé kapacity
pro stfednédobé skladovani.”” V nékterych zemich Evropy prepracovani stale predstavuje ¢ast koncepce
nakladani s odpady (Francie, Nizozemsko, Rusko), zatimco vét§ina zemi je pozastavila ¢i ukoncila zejména
z ekonomickych diivodi (Belgie, Bulharsko, Némecko, Madarsko, Svédsko, Svycarsko a naposledy i Spo-
jené kralovstvi). Posledni evropskou zemi, ktera jevi zjem o prepracovani, je Ukrajina, ktera podepsala
smlouvu o vypracovani studie proveditelnosti s francouzskou firmou Orano (dfive Areva). Tato iniciativa
je soucasti snahy Ukrajiny o diverzifikaci svého jaderného palivového cyklu. Stavi se tu dal§i mezisklad
vyhorelého paliva a zemé na dodavkach paliva spolupracuje s firmou Westinghouse.

Vlada Némecka 2018, The Sixth Report National Report prepared within the framework of the Joint Convention
on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.

Neumann, W. 2010, ,Nuclear Waste Management in the European Union: Growing volumes and no solution”, intac,
the Greens/EFA in the European Parliament, cit. 12. ¢ervna 2019, https://www.sortirdunucleaire.org/IMG/pdf/
thegreens-efa-2010-nuclear_waste_management_in_the_european_union-growing_volumes_and_no_solution.pdf
MAAE 2007, Estimation of Global Inventories of Radioactive Waste and Other Radioactive Materials.

MAAE 2018, Status and Trends in Spent Fuel and Radioactive Waste Management.

US Department of Energy 1997, Integrated Data Base Report — 1996: U.S. Spent Nuclear Fuel and Radioactive
Waste Inventories, Projections, and Characteristics.

MAAE 2019.

Vice nez 100 let oproti uranovému palivu nebo mnohem vétsi objem zarizeni pro likvidaci

(zhruba trojnasobné). Podrobné se tématu porovnani objemu vénuje studie Mycle Schneider

a Yves Marignac, ,Spent Nuclear Fuel Reprocessing in France”, IPFM, duben 2008.

International Panel on Fissile Materials 2018, ,Ukraine to explore reprocessing its spent fuel in France”, 3. kvétna,
cit. 12. ¢ervna 2019, http://fissilematerials.org /blog /2018 /05/ukraine_to_explore_reproc.html
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https://www.sortirdunucleaire.org/IMG/pdf/thegreens-efa-2010-nuclear_waste_management_in_the_european_union-growing_volumes_and_no_solution.pdf
http://fissilematerials.org/blog/2018/05/ukraine_to_explore_reproc.html

Po uzavreni jaderné elektrarny je nutno demontovat vyhorelé palivo a vypustit chladici soustavu
a moderatory. Tento proces demontaze paliva, rozebrani a demontaze jaderné elektrarny se nazyva
vyrazovani z provozu.”’ MAAE u odpadu z vyrazovani z provozu odhaduje spiS§e hmotnost nez objem:
predpoklada se, ze lehkovodni reaktor o vykonu 1 GW vyprodukuje 5 000 az 6 000 tun NSAO a1000 tun
NSAO a VAO s dlouhou dobou rozpadu.” Tento odhad je tfeba brat opatrné, protoze na celém svété
se dosud vyrazoval z provozu pouze jeden reaktor o vykonu celého 1 GW (Trojan v USA), ktery ale
byl v provozu pouhych 17 let. K roku 2018 bylo na celém svété vyrazeno z provozu pouze 19 (mensich)
jadernych elektraren o celkovém vykonu zhruba 6 GW (viz Tabulku 1).”” Podobné jako u odpadu z pro-
vozu se mnozstvi odpadu z vyrazovani odviji od celé rady rtiznych faktord, jako je napriklad hranice pro
uvolnovani odpadu, strategie vyrazovani z provozu (okamzitd demontaz nebo dlouhodobé ohrazeni),
doba provozu a konkrétni technologie reaktoru. Odpad vznikajici v pocatecnich fazich vyrazovani z pro-
vozu ma stejné charakteristiky jako odpad z provozu a 1ze jej charakterizovat stejnym postupem s jedinou
vyjimkou: vznika ho mnohem vétsi mnozstvi za kratsi dobu.

NEMECKO 5 1017 (celkem)
Niederaichbach 100 1995 1
HDR GroBwelzheim 25 1998 2
VAK Kahl 15 2010 24
Wurgassen 640 2014 23
Gundremmingen-A 237 2016 n

JAPONSKO 1 12 (celkem)
JPDR 12 2002 13

SPOJENE §TATY 13 4922 (celkem)

AMERICKE
Elk River 22 1974 5
Shippingport 60 1989 25
Pathfinder 59 1993 1
Shoreham 809 1995 0
Fort St. Vrain 330 1997 13
Maine Yankee 860 2005 24
Saxton 5 2005 S
Trojan 1095 2005 17
Yankee NPS 167 2006 31
Big Rock Point 67 2006 35
Haddam Neck 560 2007 29
Rancho Seco-1 873 2009 15
CVTR 17 2009 4

CELKEM 5951

Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé Schneider a kol. (2018)

Schneider et al. 2018, World Nuclear Industry Status Report 2018.

MAAE, Estimation of Global Inventories of Radioactive Waste and Other Radioactive Materials, str.16.
Schneider a kol. 2018, World Nuclear Industry Status Report 2018.

MAAE, 2007.



Obr. 2 znazornuje prehled odhadovaného mnozstvi neupraveného odpadu v jednotlivych zemich kromé
odpadu vznikajiciho pti tézbé a mleti a preméné na uranové palivo. Obrazek zohlednuje aktualné (k roku
2019) provozované reaktory v Evropé (kromeé Ruska a Slovenska) v po¢tu 142 jadernych elektraren o vykonu
cca 149 GW, prameérny vek reaktort (rozdéleny podle technologie) a odstavené reaktory v 90 jadernych
elektrarnach o celkovém vykonu 36 GW a jejich dobu provozu (podle technologie reaktort). Tento odhad
je nepresny z diivodu zjednoduseni, protoze predpoklada konstantni produkci odpadu na jednu GW po
celou dobu. V odhadu navic neni zahrnuty uranovy odpad, jehoz se vétSina dovazi, ¢imz vznika velké
mnozstvi odpadu mimo Evropu.

Provoz: Tempo produkce odpadu z provozu vychazi na vyse uvedenych tempech produkce
neupraveného NSAO na 1 gigawatt jaderné energie podle technologie reaktoru. Vysledkem
tohoto odhadu je 2 916 000 m? NSAO (1 560 000 m? z reaktord v provozu a 1356 000 m?

z odstavenych reaktortl). Do odstaveni reaktort se predpoklada vznik dalSich 1378 000 m?®
odpadu z provozu. Celkem se tedy jedna o 4 294 000 m® NSAO z provozu.

Vyhortelé jaderné palivo: U produkce vyhorelého paliva predpokladame odhadem 40 tun VIP na
1 GW vykonu reaktoru ro¢né. Vysledkem je odhadovany aktualni inventar ve vysi 226 000 tun
VJP v kategorii VAO (197 000 z reaktor® v provozu a 30 000 tun z odstavenych). Do odstaveni
reaktort se predpoklada vznik dalSich 123 000 tun VJP, celkové se tedy jedna o 350 000 tun.
Pti pouZiti prevodniho poméru z hmotnosti na objem Ministerstva energetiky USA pro
reaktory LWR je aktualni objem 566 000 m®. Do odstaveni reaktort se celkové mnozstvi
vyhorelého jaderného paliva zvysi na 874 000 m®.

Vyrazovani z provozu: Pfi pouziti konzervativniho predpokladu®' MAAE, tedy 6 000 m® odpadu
na vyrazeni jednoho reaktoru z provozu, vznikne pfi vyrazovani z provozu dal$ich 1400 000 m?
NSAO.

Na zakladé téchto predpokladi ¢ini odhadované celkové mnozstvi jaderného odpadu z provozu a vy-
hotelého jaderného paliva vzniklého v evropskych reaktorech (mimo Ruska a Slovenska) za dobu jejich
zivotnosti celkem 5,2 milionu m®. Po vyrazeni vSech evropskych reaktorti z provozu se odhaduje, Ze
evropské reaktory za dobu své Zivotnosti vyprodukuji celkem zhruba 6,6 milionu m® jaderného odpadu.
Nejvét§im producentem jaderného odpadu v Evropé by s podilem 30 % byla Francie, nasledovana Spo-
jenym kralovstvim (20 %), Ukrajinou (18 %) a Némeckem (8 %). Tyto Ctyri zemé predstavuji pres 75 %
veskerého jaderného odpadu v Evropé. Pokud by se vSechen jaderny odpad z Evropy naskladal na jedno
misto, zaplnil by fotbalové htisté do vysky 919 metr, coz je o 90 metrt vySe nez méti nejvyssi budova na
svete, Burdz Chalifa v Dubaji. VSechen tento odpad je nutno upravit a zlikvidovat.

Tento pomeér zavisi na predpokladané pramérné hustoté odpadu a na postupech tpravy a baleni. Viz MAAE, 2007.
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OBR. 2: Odhad mnozstvi jaderného odpadu z provozu, z vyhorelého jaderného paliva a vyfazeni
z provozu evropskych jadernych elektraren (v provozu a odstavenych) v m* ke dni 31.12. 2018
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Zdroj: Vlastni sestaveni a odhad na zakladé predpokladt tempa produkce v MAAE 2007, US DOE 1997

3.3 HLASENE MNOZSTVi ODPADU V RAMCI SPOLECNE UMLUVY

Udaje z jednotlivych evropskych narodnich inventait v tomto oddile jsou éerpany z oficialnich doku-
ment® vydavanych prisluSnymi vlddami, regulac¢nimi agenturami a dalS$imi zodpovédnymi statnimi or-
gany v ramci Spole¢né tmluvy.

TEZBA URANU A VYROBA PALIVA

EU vétsinu uranu dovazi. V minulosti se uranova ruda tézila ve Francii. Byvaly pramysl tézby uranu ve
Francii oficialné vyprodukoval 50 milionti tun poztstatkd po t€zbé, jez jsou uloZeny na 17 lokalitach
u byvalych dolt.** Nezavisli experti odhaduji, Ze jejich mnoZstvi je mnohem vétsi, protoze oficialni
narodni inventaf opomiji urity objem ,zapomenutého odpadu®, coZ je titulek z deniku Le Monde.**

V byvalé Némecké demokratické republice (NDR) se tézilo mnohem vice uranové rudy nez ve Francii,
tézba vSak byla ukoncena v roce 1990 po sjednoceni Némecka. V NDR bylo vytéZeno cca 231 000 tun
uranu, diky ¢emuZz byla tato zemé ve své dobé ¢tvrtym nejvét$sim producentem uranu na celém svéte.
V soucasnosti zbytky po tézbé predstavuji cca 32 km? pramyslovych ploch, 48 vysypek s nizkoaktivni
horninou o objemu 311 miliont m®a ¢tyti odkalisté, vnichz se nachazi celkem 160 miliont m® radioaktivnich
kalt.“* “* Sanace byvalych uranovych dolt jako ve vét§iné pripadii spocivala pouze v montazi pevného
zakryti zbytkd.

42 Vlada Francie 2017, National Report Sixth Report prepared within the framework of the Joint Convention on the
Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.

43 Le lent poison des déchets radioactifs ‘oubliés™, Le Monde, 12. ¢ervna 2019.

44 Vlada Némecka 2018, The Sixth Report National Report prepared within the framework of the Joint Convention on
the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.

45 Neémecké predpisy nepovazuji materialy vysypek, hlusinu ani jiné odpadni mater-
ialy v kontaminovanych lokalitach po tézbé uranové rudy obecné za radioaktivni odpad, a proto
ke zpraveé vydavané v ramci dohod Spole¢né tmluvy Némecko vydava doplitkovou zpravu.



Jednim z nejvétsich producentl uranu na svété je v soucasnosti Ruska federace, kde téZebni operace
predstavuji hlavni zdroj vzniku nizkoaktivniho pevného odpadu. Jen v roce 2016 ruska téZebni spole¢nost
PIMCU vyprodukovala cca 700 000 m?® zbytka po té€zbé spadajicich do kategorie NSAO. Ruska zprava
v ramci Spole¢né imluvy vSak neobsahuje Zadna souhrnna data o odpadu z tézby.

Nejvice nebezpecénych odpadi ze zavodii na komer¢ni obohacovani uranu a zavody s nejvét§sim objemem
odpadu se nachazi v lokalitach Capenhurst (Britanie), Almelo (Nizozemsko), Gronau (Némecko)
a Tricastin (Francie). Francouzské, némecké a nizozemské spoleCnosti provozujici tyto zavody
v minulosti kazdoro¢né vyvezly pres 10 000 tun vedlejsiho produktu obohacovani uranu - ochuzeného
fluoridu uranového (UF6) - do Ruska, kde ho ziistava velké mnozstvi.”” Spole¢nosti provozujici zavody na
obohacovani uranu v EU si v sou¢asné dobé musi ochuzené UF, nechavat. Pfedpokladany objem odpadu
z obohacovani uranu v Némecku je az 100 000 m® ochuzeného uranu.

Kvtli odliSnym pristupiim k narodnim inventarm se obtiZné porovnava objem historického odpadu
v jednotlivych zemich, protoze odpad z provozu se skladuje v raznych fyzikalnich skupenstvich (napri-
klad kapalny, pevny a predstlac¢eny) nebo je odpad jiz upraven, zhutnén nebo zlikvidovan. Nékdy se odpad
tridi do rtznych kategorii, napriklad NAO a SAO nebo NSAOQ, nebo v jesté jinych rtznych podobach.
Rusko udava odhad cca 556 miliontt m® radioaktivniho odpadu, pric¢emz informaci o jeho ptvodu (velké
mnozstvi pochazi z tézby), klasifikaci a skupenstvi odpadu je malo. Nejzvlastnéj§im pripadem je Slo-
vensko, kde kv1li idajim o podobé jaderného odpadu jako ,kusovy*, ,sudy* nebo ,palety” nelze provést
zadnou klasifikaci podle objemu (ani jedna z téchto zemi neni zahrnuta v tabulce 2).

Tabulka 2 podava prehled o hlaSeném mnozstvi NSAO v meziskladech. Protoze v jednotlivych narodnich
zpravach v ramci Spole¢né tmluvy ¢asto chybi podrobné tdaje o ptivodu odpadu, neni vzdy jasné, zda
uvadéné objemy NSAO pochazeji pouze z provozu a prepracovani, nebo zda zahrnuji odpad z vyrazovani
Z provozu.

Sectenim daji z narodnich zprav v ramci Spole¢né tmluvy dostaneme vice nez 550 000 m? NSAO,
ktery je v soucasné dobé v meziskladech po celé Evropé (nezahrnuje Slovensko a Rusko), kde ¢eka na
vyreseni likvidace. Pri zahrnuti zlikvidovaného odpadu ¢ini celkové mnozstvi NSAO vyprodukovaného
v Evropé vice nez 2,5 milionu m? uskladnéného a zlikvidovaného odpadu.“? Udaje se blizi odhadovanym
3 milionim m® neupraveného odpadu z provozu na zakladé odhadtt MAAE (stale bez zahrnuti Slovenska
a Ruska), prestoze se tato cisla obtizné porovnavaji vzhledem k nedostatku podrobnych udajt
o skladovaném odpadu, napriklad zda je odpad upraveny ¢i nikoli.

Vlada Ruska 2017, The fifth National Report of the Russian Federation on Compliance with the Obligations of the
Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and the Safety of Radioactive Waste Management.
Neumann 2010.

Agentura pro jadernou energetiku (NEA) Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD) 2016,
»Germany Profile”, cit. 12. ¢ervna 2019, https://www.oecd-nea.org /rwm/profiles/germany_profile.pdf

Toto mnozZstvi zaroven nezahrnuje velky objem velmi nizkoaktivniho odpadu (VNAO), ktery po dobu pro-
vozu vznika. Napriklad pouze ve Francii se v meziskladech nachazi dalich 185 000 m?® VNAO a 352 000 m?

bylo zlikvidovano. U vétsiny sledovanych zemi se zadné idaje o mnozstvi VNAO nezverejiuji.


https://www.oecd-nea.org/rwm/profiles/germany_profile.pdf

BELGIE 23200 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 23200

BULHARSKO 11900 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 11900
CESKA REPUBLIKA 1750 11500 13 250
FINSKO 1970 7 600 9 600
FRANCIE 180 000 853 000 1033 000
NEMECKO 45200 84100 129 300
MADARSKO 10 600 876 1500
LITVA 44000 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 44000
NIZOZEMSKO 11100 Zafizeni k likvidaci neni v provozu. 11100
RUMUNSKO 1000 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 1000
SLOVINSKO 3400 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 3400
SPANELSKO 6700 32200 38900
SVEDSKO 13 800 39000 52 800
SVYCARSKO 8 400 Zafizeni k likvidaci neni v provozu. 8 400
UKRAJINA* 59 400 Zarizeni k likvidaci neni v provozu. 59 400
VELKA BRITANIE 130 000 942 000 1072 000
CELKEM 552 400 1970 000 2522000
Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé zprav v ramci Spole¢né Umluvy o bezpecnosti pfi nakladani s vy-

hofelym jadernym palivem a o bezpeé&nosti pfi nakladani s radioaktivnimi odpady a ONDRAF/NIRAS 2017

Poznamka: *Nezahrnuje (uloZeny a zlikvidovany) odpad v ¢ernobylské zéné

Méné nez polovina sledovanych zemi ma v souc¢asné dobé v provozu zarizeni pro likvidaci, vétSinou NAO,
ale nikoli SAO (Britanie, Francie, §panélsko, Madarsko, Finsko, Ceska republika, Svédsko a Némecko).
Tyto zemé v§ak dohromady zlikvidovaly témér 2 miliony m® odpadu z provozu. Jen ve Spojeném kralovstvi
se dosud zlikvidovalo okolo 1 milionu m® NAO, z néhoz vétSina v pripovrchovém tlozisti Drigg.”" Kazda
z dvojice nejvyznamnéjsich jadernych zemi EU, tedy Francie a Spojené kralovstvi, dosud zlikvidovala
témer dvojnasobné mnozstvi NSAO, nez jaké se v souc¢asné dobé nachazi v EU v meziskladech. Nicméné
stale predstavuji vice nez dvé tretiny NSAO, ktery je v souc¢asné dobé v meziskladech, kde ¢eka na lik-
vidaci.

V Némecku se odpad likviduje ve dvou geologickych zatrizenich pro likvidaci. Odpad nahromadény v dolu
Asse II v Dolnim Sasku v letech 1967 az 1978 (okolo 47 000 m?® NSAO v témér 126 000 sudech) je vSak
nutno vyzvednout, nebot do dolu vnika nepretrzity proud podzemni vody z nadlozi. Pro az 220 000 m?
smésného radioaktivniho odpadu a soli dosud neexistuje zadny zptisob likvidace.”' Z geologického za-
fizeni pro likvidaci se odpad dosud nikdy nevyzvedaval, takze se jedna o prvni podnik svého druhu.

Neumann 2010.

Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (German Commission on Storage for Highly Radioactive Waste) 2016,
Abschlussbericht der Kommission zur Lagerung hochradioaktiver Abfille K-Drs. 268 (Final Report of the Commission

on the Storage of High-Level Radioactive Waste K-Drs. 268).



Predstavuje technologické, logistické a finan¢ni vyzvy. Vyzvednutim navic vznika novy druh odpadu:
zlikvidovany odpad, ktery si po vyzvednuti zada novou Gpravu, uloZeni a konec¢nou likvidaci (v pripadé
dolu Asse II je nyni mnozstvi pétinasobné oproti ulozenému odpadu, protoze se jedna o smes soli a ra-
dioaktivniho odpadu).

Velké mnozstvi NSAO vznikne po odstaveni reaktort a jejich nasledném vyrazeni z provozu. K roku 2018
bylo po celém svété vyrazeno z provozu pouze 19 jadernych elektraren, z nichz pouze pét bylo v Ev-
ropé, konkrétné v Némecku.”” Prestoze prace na vyrazovani z provozu v Evropé probihaji, jsou vykazy
mnozstvi odpadu z vyrazovani obtizné dohledatelné. Némecka zprava v ramci Spole¢né iimluvy neuvadi
presné mnozstvi odpadt vznikajicich pri vyrazovani z provozu, ale pouze odhad miry produkce odpadu:
5 000 m? upraveného NSAO na jeden reaktor.”” Pfi vyrazovani z provozu vSak vznika téz odpad, ktery
vyzaduje stejné zachazeni jako VAO. Napriklad pfi pracich na vyrazovani z provozu jadernych elektraren
José Cabrera a Vandellos ve Spanélsku, predev$im z rozfezani vniténich &asti reaktorovych nadob,
vzniklo 185 m? ,zvlastniho odpadu*, ktery je nutno likvidovat spole¢né s VOA. Nyni se tento odpad skla
duje ve Ctyrech suchych kontejnerech na lokalité.”* V Madarsku se odhaduje, Ze vyrazenim z provozu
Ctverice blokt JE Paks vznikne celkem 26 700 m3 NSAO (6 700 m? z kaZdého reaktoru) a 300 m? VAO.

Kromé nutnosti vyradit z provozu nejvétsi pocty reaktorti v Evropé stoji trojice zemi (Britanie,
Francie a Rusko) pred dalSimi vyzvami, protoze soucasti jejich historickych provozl jsou nék-
teré unikatni typy reaktor(: chlazeni plynem (GCR) ve Francii a Spojeném kralovstvi a stale
provozované sovétské reaktory RBMK v Rusku a na Ukrajiné. Jadra téchto reaktort jsou
zhotovena s pouzitim tisicG tun grafitovych blokid. Typicky britsky reaktor Magnox obsahuje
okolo 3 000 tun vysoce ozareného grafitu zarazeného mezi SAO, ktery bude nutno odstinit
a pravdépodobné ulozit v hlubinném uloziSti kvili izotopim s dlouhou dobou rozpadu.
Ve Francii bude i vétSina nizkoaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu (NAO-DD) predstavovat
grafitovy odpad z plynem chlazenych reaktord, jenz vznikne privyrazovani GCR z provozu. U grafitového
odpadu neexistuje zadny zptsob likvidace, ani teoreticky.

Narodni inventare vyhorelého jaderného paliva (VIP) se ve vétSiné pripadd uvadéji v tunach tézkych
kovl (t HM nebo Mg HM) nebo jako pocet palivovych soubort (PS). Zpravy za Belgii, Madarsko, Litvu
a Slovensko uvadéji pouze pocty palivovych soubor(; zde jsme hmotnost vypocitali pomoci predpo-
kladané hmotnosti jednoho souboru (viz tabulku 3). Nejnovéjsi zpravy za Ukrajinu, Nizozemsko a Belgii
neobsahovaly zadné hodnoty VJP; tam jsme pouzili hodnoty z predchozich zprav. Po celé Evropé se
v soucasné dobé nachazi v riiznych formach asi 60 500 tun vyhorelého jaderného paliva (nezahrnuje
Rusko a Slovensko), z ¢ehoz témér 50 % predstavuji Francie, Némecko a Spojené kralovstvi. V ramci EU
se skladuje okolo 57 000 tun, pricemz Francie predstavuje 25 % stavajiciho inventare VIP a po ni nasle-
duji Némecko (15 %) a Spojené kralovstvi (14 %). Tyto tfi zemé jsou ptavodci vice nez poloviny VJP evido-
vaného v EU. Inventar je mnohem vétsi, zahrneme-li i vyhorelé jaderné palivo uréené k prepracovani.

Schneider a kol. 2018.

Vlada Némecka 2018, The Sixth Report National Report prepared within the framework of the Joint

Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management, str. 86.
Vlada Spanélska 2017, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive
Waste Management — 6th Spanish National Report.

Vlada Madarska 2017, National Report Sixth Report prepared within the framework of the Joint Convention on the
Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.

Laraia, M. 2012, Nuclear decommissioning. Planning, execution and international experience.

Schneider a kol. 2018, str. 144.
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OBRAZEK 3: Vyhorelé jaderné palivo v meziskladech v Evropé& (mimo Ruska a Slovenska)
v tunach ke dni 31.12. 2016

France
Germany
United Kingdom
Sweden

Spain

Ukraine
Romania
Lithuania
Finland

Czech Republic
Switzerland

Hungary

Bulgaria

The Netherlands

Belgium

Slovenia
(o) 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
. SNF inventory (tons)

Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé zprav v ramci Spolec¢né umluvy o bezpecnosti pfi nakladani

s vyhorelym jadernym palivem a o bezpecnosti pfi nakladani s radioaktivnimi odpady

Rusko ani Slovensko nejsou v obrazku 3 a tabulce 3 zahrnuty, protoze jimi zverejnéné kategorie SNAO
nelze pouzit k porovnani (viz vyse). Tyto dveé zemé nicméné nahlésily mnozstvi ulozeného VIP: V Rusku
se skladuje okolo 22 388 tun VJP (z cehoZ 92 % za mokra) a na Slovensku je to 13 102 palivovych soubort
¢ili 1559 tun VJP (vSe za mokra).

Vyhotelé palivo se obvykle skladuje v chladicich bazénech reaktorti nebo v meziskladech. Ty mohou byt
bud suché (v kontejnerech), nebo mokré (v bazénech). Jak doklada nasledujici kapitola 4. Nebezpecnost,
skladovani za mokra je nebezpecnéjsi. Tabulka 3 podava prehled o mnozstvi VIP dosud skladovaného
v bazénech. Nachazi se bud uvniti reaktorovych budov, nebo v samostatném meziskladu. V roce 2016 se
za mokra skladovalo 81 % neboli cca 49 000 tun evropského VIP (nezahrnuje Rusko a Slovensko). Francie
ani Spojené kralovstvi, jez predstavuji 40 % stavajiciho inventare EU, dosud zadné VIP neprevedly do
suchych meziskladt.

Prestoze v Britanii je vybudovany suchy mezisklad u jaderné elektrarny Sizewell, britska zprava neuvadi
zadné Gdaje o suchém skladovani. Odhadovany celkovy objem vyhotelého paliva vzniklého za 40 let
provozu elektrarny Sizewell B je néco pres 1 000 tun. Firma EDF Energy ma v Gmyslu veskeré vyhorelé
palivo z této elektrarny prevést z bazént do suchého skladu do roku 2040. Jen nékolik evropskych zemi
prevedlo vétSinu vyhorelého paliva do suchych skladli. Nejvyssi miru suchého skladovani maji Madarsko
(83 %) a Ceska republika (64 %). Kone¢né tlozisté VIP dosud nevybudovala Zadna evropska zemé. Zbyva-
jici skladovaci kapacita se s pokracujici produkci jaderného odpadu sniZuje. Napriklad mezisklad VIP ve
Finsku je jiZ z 93 % zaplnén a decentralizovany mezisklad CLAB ve Svédsku je zaplnén z 80 %.



BELGIE 501** 4173 237 47 %

BULHARSKO 876 4383 788 90 %
CESKA REPUBLIKA 1828 1619 654 36 %
FINSKO 2095 13 887 2095 100 %
FRANCIE 13990 n.a. 13990 100 %
NEMECKO 8 485 n.a. 3609 43%
MADARSKO 1261 10 507 216 17 %
LITVA 2210 19 731 1417 64 %
NIZOZEMSKO 80*** 266 80 100 %
RUMUNSKO 2867 151686 1297 45%
SLOVINSKO 350 884 350 100 %
SPANELSKO 4975 15 082 4 400 9%
SVEDSKO 6758 34204 6758 100 %
SVYCARSKO 1377 6 474 831 60 %
UKRAIJINA 4 B5TF*** 27325 4081 94 %
VELKA BRITANIE 7 700 n.a. 7 700 100 %
CELKEM cca 60 500 cca 49 000 81 %
Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé zprav v ramci Spole¢né umluvy o bezpecnosti pfi nakladani

s vyhorelym jadernym palivem a o bezpecénosti pfi nakladani s radioaktivnimi odpady
Poznamky: *Vypod&ty inventail VIP se lisi podle pfedpokladu hmotnosti jednoho souboru: Belgie a Madarsko pfedpokladaji
120 kg na jeden soubor, Litva 112 kg, Slovensko 119 kg a Rumunsko 18,1 kg (Rumunsko palivové soubory
udava v jednotkach ¢lankli CANDU).
** Udaje za rok 2011 (Belgie nezvefejnila novéjsi udaje)
*** daje za rok 2010 (Nizozemsko nezvefejnilo novéjsi udaje)

***% ()daje za rok 2008 (Ukrajina nezvefejnila novéjsi udaje)

VétsSina zemi své VIP musela posilat k prepracovani do zahranici, do Francie, do Spojeného kralovstvi
nebo do Ruska (tak nadale ¢ini jen nékolik stfedoevropskych zemi). Vitrifikovany odpad (vét§inou VAO)
se posila zpét do zemé ptvodu. Po uzavieni zavodu THORP v Britanii®” v roce 2018 je La Hague ve Francii
posledni komer¢ni prepracovaci zavod v zapadni Evropé. V zavodé THORP se po ukonceni prepracovani
bude nadale skladovat 5 500 az 6 000 tun paliva.

Zemé stredni a vychodni Evropy posilaly své VIP k prepracovani do Ruské federace. Napriklad Bul-
harsko mélo s Ruskem dlouhodobé komerc¢ni smlouvy o prepracovani VJP, ale v roce 2014 zastavilo
veskerou prepravu VJP. Moznost vyvozu VIP v budoucnu vSak zlstava nadale oteviena.”” Bulharska
zprava v ramci Spole¢né imluvy neobsahovala zadny tdaj o mnozstvi odpadu vraceného do Bulharska.

Vlada Spojeného kralovstvi 2018, ,End of reprocessing at Thorp signals new era for Sellafield”, news, cit. 12. ¢ervna 2019,
https://www.gov.uk/government/news/end-of-reprocessing-at-thorp-signals-new-era-for-sellafield

Vlada Spojeného kralovstvi 2017, The United Kingdom's sixth national report on compliance with the obligations of

the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.
Vletech 2009 aZ 2014 bylo do Ruska prepraveno 2 400 PS z reaktor(t VVER-440.

Vlada Bulharska 2017, Sixth National Report on fulfilment of the obligations under the Joint Convention

on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.


https://www.gov.uk/government/news/end-of-reprocessing-at-thorp-signals-new-era-for-sellafield

VIP z madarské elektrarny Paks (celkem 273 tun) se téz na prepracovani vozilo zpét do SSSR/Ruska.
V 90. letech vS§ak Rusko po Madarsku pozadovalo prevzeti zbytkového radioaktivniho odpadu a dalSich
vedlejsich produktt vznikajicich pfi prepracovani.”” Madarsko za G¢elem nakladani s timto odpadem
zacalo v roce 1993 budovat centralizovany mezisklad. S ukon¢enim prepracovani musi Madarsko ukladat
1261 tun VJP a 102 m3 VAO (k 31. 12. 2016).

Dal$im prikladem zem¢, ktera ustoupila od prepracovani, je Némecko. Némecké energetické spole¢nosti
do poloviny roku 2005 posilaly své VIP k prepracovani do Britanie nebo do Francie. Separované plutonium
se pouzivalo na palivo typu MOX, které vyuzivaly némecké lehkovodni reaktory. V némeckém inventari
se podil prepracovaného VIP pohybuje okolo 42 % neboli 6 343 tun.®” Tabulka 4 uvadi prehled mnozstvi
SAO a VAO z prepracovani v meziskladech. Vice nez polovina uvadéného VJP pochazi z Francie. Jediné
dvé zemé uvadejici mnozstvi SAO spojeného s prepracovanim jsou Francie a Belgie.

BELGIE ne 285 3132
BULHARSKO ne n.a. n.a.
FRANCIE ano 3740 42800
NEMECKO ne 577 n.a.
MADARSKO ne 102 n.a.
NIZOZEMSKO ano* 91 n.a.
RUSKO ano n.a. n.a.
SPANELSKO ne n.ax* n.a.
SVYCARSKO ne 4% n.a.
VELKA BRITANIE ne 1960 n.a.
Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé zprav v ramci Spole¢né umluvy o bezpecnosti pfi nakladani

s vyhofelym jadernym palivem a o bezpeénosti pfi nakladani s radioaktivnimi odpady.
Poznamky: *Ve Francii
**Dodatecny odpad skladovany ve Francii

Agentura pro jadernou energetiku (NEA) Organizace pro hospodarskou spolupréaci a rozvoj (OECD) 2017,
4Hungary Report”, cit. 12. ¢ervna 2019, https://www.oecd-nea.org /rwm/profiles/hungary_report.pdf
Zprava uvadi 6 670 tun VJP vyjmutého z jadra bud na prepracovani (v zavodech La Hague, Sellafield,
WAK a v Belgii), nebo trvale ponechaného v zahranici (viz Vlada Némecka 2018, str. 66).


https://www.oecd-nea.org/rwm/profiles/hungary_report.pdf

Evropské zemé dosud vyprodukovaly nékolik milionti krychlovych metrt jaderného odpadu (bez zahr-
nuti odpadi z tézby a zpracovani uranu). Francie, Spojené kralovstvi a Némecko byly ke konci roku 2016
nejveétsimi evropskymi producenty jaderného odpadu v ramci celého jaderného palivového cyklu.

Po Evropé se skladuje pres 60 000 tun vyhotelého jaderného paliva (¢islo nezahrnuje Rusko a Slovensko),
z toho nejvice ve Francii. Vramci EU Francie predstavuje 25 % stavajiciho inventare vyhorelého jaderného
paliva a po ni nasleduji Némecko (15 %) a Spojené kralovstvi (14 %). Vyhorelé jaderné palivo se povazuje za
vysokoaktivni odpad. Prestoze se vyskytuje v pomérné malych objemech, predstavuje prevaznou vétsinu
celkové radioaktivity. Naptiklad ve Spojeném kralovstvi dosahoval vysokoaktivni odpad méné nez 3 %
celkového objemu jaderného odpadu, ale témér 97 % radioaktivity celého inventare. VétSina vyhorelého
paliva je presunuta do chladicich bazént (tzv. mokrych sklad), jeZ odebiraji teplo a radioaktivitu. V roce

Vv,

bylo presunout vyhotelé jaderné palivo do suchych skladii v samostatnych zatizenich.

U velké ¢asti uskladnéného vyhorelého jaderného paliva ve Francii a v Nizozemsku se pocita s prepra-
covanim. Vétsina ostatnich evropskych jadernych zemi (Belgie, Bulharsko, Némecko, Madarsko, Svédsko,
Svycarsko a jako zatim posledni i Britanie) prepracovani pozastavila na dobu neurcitou nebo ukongila.
Ne v§echny zemé ohla$uji mnozstvi vyhorelého paliva, které je prepracovano. Ve vétsiné pripadi se hlasi
pouze vitrifikovany vysokoaktivni odpad z prepracovani. Totéz plati pro obrovské mnozstvi prepraco-
vaného uranu, plutonia, stfednéaktivniho odpadu a vyhotelého smésného oxidického paliva (MOX), jez
vyzaduji dalsi rozsahlé kapacity pro stfednédobé skladovani.

V Evropé dosud vzniklo zhruba 2,5 milionu m? nizko a strednéaktivniho odpadu. Jedna se pouze o ¢aste¢ny
odhad, nebot nezahrnuje odpad ze Slovenska a Ruska. Zhruba 20 % z tohoto odpadu (0,5 milionu m?)
je po Evropé uskladnéno a ¢eka na konec¢nou likvidaci. Toto mnozstvi se stale zvétsuje a zadny zptisob
likvidace neexistuje. Okolo 80 % z tohoto odpadu (téméf 2 miliony m®) bylo zlikvidovano. To vSak
neznamena, ze odpad je ispé$né odstranén na dobu mnoha staleti. Napriklad zarizeni pro likvidaci
odpadu v byvalém solném dole Asse II v Némecku trpi neustalym pritokem podzemni vody. ZdejSich
220 000 m? smeésného zlikvidovaného odpadu a soli je nutno vyzvednout, coZ predstavuje slozity a velmi
nakladny tkol. Mnozstvi je nyni kvili smiseni soli a radioaktivniho odpadu pétinasobné oproti ptivodnimu
objemu odpadu. Pojem ,konecna likvidace" by se proto mél pouzivat obezietné.

Zna¢né mnozstvi jaderného odpadu vznikne pti vyrazovani jadernych zarizeni z provozu. Samotné ener-
getické reaktory v Evropé bez zahrnuti ostatnich zarizeni v palivovém cyklu mohou pri vyrazovani
z provozu vyprodukovat minimalné dalSich 1,4 milionu m® jaderného odpadu. To je pfitom konzerva-
tivni odhad, protoze zkuSenosti s vyrazovanim z provozu je malo. V roce 2018 bylo v Evropé v provozu
142 jadernych elektraren (¢islo nezahrnuje Rusko a Slovensko).

Pokracujici produkce jaderného odpadu a pripravované vyrazovani jadernych zarizeni z provozu je stale
znepokojivejsi, protoZe kapacita skladovacich zatizeni v Evropé€ se pomalu zapliiuje, predevsim v pripadé
vyhorelého jaderného paliva. Napriklad ve Finsku je jiz kapacita Glozi§t vyhorelého paliva z 93 % za-
plnéna. Svédské decentralizované tlozisté CLAB je plné z 80 %. Ne vSechny zemé vSak hlasi vyuziti ka-
pacita meziskladd, takZe uceleny piehled neni mozny.

Odhaduje se, Ze evropské reaktory za dobu své Zivotnosti vyprodukuji celkem zhruba 6,6 milionu m?
jaderného odpadu (nezahrnuje Rusko a Slovensko). Pokud by se naskladal na jedno misto, zaplnil by
fotbalove hristé do vySky 919 metrd, cozZ je o 90 metr( vySe neZ nejvyssi budova na svété, Burdz Chalifa



v Dubaji. Ve vypoctu je zahrnut odpad z provozu, vyhorelé jaderné palivo a odpad z vyrazeni reaktor(
z provozu. Tento odhad i vySe uvedené odhady vychazeji z konzervativnich predpokladid. Skutecné
mnozstvi jaderného odpadu v Evropé je pravdépodobné vétsi. NejvétSim producentem jaderného odpadu
v Evropé by s podilem 30 % byla Francie, nasledovana Spojenym kralovstvim (20 %), Ukrajinou (18 %)
a Némeckem (8 %). Tyto Ctyri zemé predstavuji pres 75 % veSkerého jaderného odpadu v Evropé.

S vyjimkou Ruska, které dosud aktivné uran produkuje, maji Némecko a Francie nejvétsi inventar
jaderného odpadu z tézby uranu v Evropé€. Byvaly priimysl té€zby uranu ve Francii oficialné€ vyprodukoval
demokratické republice (NDR) se tézilo mnohem vice uranové rudy nez ve Francii. V sou¢asnosti zbytky
po tézbé predstavuji cca 32 km2 pramyslovych ploch, 48 vysypek s nizkoaktivni horninou o objemu
311 miliont m?® a ¢tyti odkalisté, v nichZ se nachazi celkem 160 milion m® radioaktivnich kald. EU
v soucasnosti vétSinu uranu dovazi, ¢imz vznika velké mnozstvi jaderného odpadu mimo Evropu.
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A 4 NEBEZPECNOST PRO ZIVOTNI

PROSTREDI A LIDSKE ZDRAVI

Radioaktivni odpad predstavuje riziko pro Zivotni prostredi a pro lidské zdravi. ,Riziko" se zde definuje
jako funkce nebezpecnosti a expozice: nejpravdépodobnéjsi disledek nebezpeci v kombinaci s pravde-
podobnosti expozice tomuto nebezpeci. Tato kapitola se zaméfi na jaderny odpad o vy$si aktivité
(viz_kapitolu 2) a upozorni na potencialni nevyreSena nebezpeci a problémy. Prestoze jaderny odpad
predstavuje radiologicka i chemicka rizika, soustfedime se zde na prvni uvedena, protoze jsou obecné
zavaznéjsi.

Ackoli rizika plynou z kazdého kroku dlouhého jaderného palivového cyklu, zaméri se tato kapitola na
nebezpedi a rizika jaderného odpadu plynouci z nasledujicich aspektt:

*  tézba, Gprava a obohacovani uranu a vyroba paliva
*  provoz jadernych elektraren

* vyhorelé jaderné palivo

*  prepracovani vyhorelého jaderného paliva

e vyrazovanireaktorl z provozu

4.1 RADIACNI RIZIKA JADERNEHO ODPADU
Jaderny odpad mtize vydavat nékolik typil zareni: ¢astice alfa, zareni beta a zareni gama. Zatimco ¢astice
alfa 1ze velmi snadno zastavit, dokonce i tenkymi prekazkami, jako je naptiklad papir, jsou jejich tcinky
zvlast skodlivé. Jsou velmi rizikové pri vdechovani ¢i poziti a maji radia¢ni davkovy ekvivalent na jednotku
expozice 20, tedy vétsi nez zareni gama. Zareni beta je pronikavéjsi nez Castice alfa, ale stale je 1ze zeslabit
husts§imi materialy, napriklad plasty nebo hlinikem. Zareni gama je vysoce pronikavé a k jeho zeslabeni je
nutny husty material, napriklad olovo ¢i silna vrstva betonu.

Zareni z radioaktivniho odpadu je karcinogenni, mutagenni a teratogenni (teratogenni latka je takova,
ktera dokaze poskodit plod ¢i zarodek). Riziko radiogenni®“ rakoviny zavisi na typu rakoviny, exponované
tkani, davce, intenzité davky a typu zareni. Kone¢né riziko pro kazdého jedince téz zavisi na jeho pohlavi,
véku a dobé, ktera od expozice uplynula. Zareni se stale vice podili na vzniku Sirokého spektra dalSich
onemocnéni, mimo jiné kardiovaskularnich chorob, mrtvic, Sedého zakalu a dusevnich poruch.

Podle Mezinarodni komise radiologické ochrany (ICRP) vede externi celotélni radia¢ni davka ve
vysi jednoho sievertu (Sv) u dospélych k priblizné 10% riziku smrtelné rakoviny. ICRP vSak pozdé&ji
tento odhad snizila na polovinu, tedy na 5 %, pomoci faktoru davky a intenzity davky (DDREF) 2 pro
pevné nadory.®® DDREF se dfive pouzivaly ke snizeni rizika uréeného z expozic téch, ktefi prezili
bombardovani v Japonsku, nizké davce a nizké radiacni intenzité davky. Starsi studie na bunkach
a zivocisich ukazuji, Ze tyto expozice byly méné skodlivé nez expozice vys$§im davkam pti vyssi intenzité

64 Radiogenni znamena vznikly nebo urceny z radioaktivity.

65 International Commission on Radiological Protection 2007, ,The 2007 Recommendations of the
International Commission on Radiological Protection”, ICRP publication 103.37.



davky. Novéjsi studie na lidech vSak nyni ukazuji, Ze pouziti DDREF je nespravné. Vétsina mezi-
narodnich agentur od roku 2013 DDREF nepouziva, takze skute¢né riziko smrtelné rakoviny vzrostlo na
minimalné 10 % za kazdy Sv. Samotna ICRP vSak bohuzel s pouzivanim DDREF neprestala.®” Vlady a ICRP
tudiz neuznavaji vhimané zvysSeni rizik radiace ani nezprisnily radia¢ni limity. Na rizicich radiace dosud
neexistuje mezinarodni konsenzus. Jedno je vsak jasné: doporuceni ICRP jsou konzervativni.

Radioaktivni odpad mtZe obsahovat Siroké spektrum radionuklidi, jejichZ atomy jsou nestabilni. KdyzZ se
jejich jadra rozpadaji, uvoliiuji réizné formy radiace. Rada z téchto atomt ma vysokou miru radiotoxicity,
coZ je mira, do které mtiZe radionuklid poSkodit organismus. Jejich poloc¢as rozpadu, tedy doba, za kterou
se rozlozi polovina ptivodni hmoty, je ¢asto nesmirnée dlouhy, miiZe jit o tisice ¢i dokonce miliony let.

Pti odhadovani nebezpec¢nosti konkrétniho radionuklidu pro organismus zalezi na nasledujicich
faktorech:

zpusob radioaktivniho rozpadu: vyzarovani astic alfa, zareni beta a zareni gama
chemické slouceniny, které obsahuji dany radioizotop

rozpustnost ve vodé

zplisob prenosu prostredim

relativni biologicka G¢innost: pomér poskozeni jednim typem zareni oproti jinému typu pri
stejném mnoZstvi pohlcené energie

radiotoxicita: obvykle vychazi ze specifické aktivity, udava se jako radioaktivita v becquerelech
(Bq) nalgram

konverzni faktor, kterym se prevadi becquerely na sieverty

Expozice je ve vétsiné pripadl spiSe interni nez externi, takze davky a rizika budou zaroven zaviset na
rychlosti vstiebavani, rychlosti metabolismu a vylu¢ovani u jednotlivych lidi.

Vyse uvedené faktory vSak u radionuklidt dosud nebere v Gvahu zadny radny systém klasifikace rizik.
Takové systémy jiz existuji pro chemické a biocidni latky a zaznély pozadavky na vytvoreni takového
systému i pro radioaktivni odpad.

Tézba uranu, hluSina, obohacovani uranu a vyroba paliva se dohromady oznacuje pojmem
.pocatek* jaderného palivového cyklu. Zdravotni rizika vznikaji v kazdé z téchto fazi. Uran
je radioaktivni latka prirozené se vyskytujici v zemské kire. Jeho loziska jsou koncentro-
vanéjsi v téch oblastech svéta, kde se ruda tézi a zpracovava. Vysledny odpad z tézby a kaly
jsou prvnim jadernym odpadem v ramci jaderného palivového cyklu. Je obecné uznavany

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2014,

sLevels and effects of radiation exposure due to the nuclear accident after the 2011 great east-Japan
earthquake and tsunami.” New York: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation.
World Health Organization 2013. Health risk assessment from the nuclear accident after the

2011 Great East Japan earthquake and tsunami, based on a preliminary dose estimation.

Valentin, J. 2005, Low-dose extrapolation of radiation-related cancer risk. Annals of the ICRP, 35(4), str. 1-140.
Kirchner, G. 1990, A New Hazard Index for the Determination of Risk Potentials of Radioactive Waste Journal
of Environmental Radioactivity, 11, str. 71-95.



fakt, Ze vystaveni (expozice) uranu a produktim jeho rozpadu je zodpovédné za nejvy-
znamnéjsi cast celkovych dopadt jaderného palivového cyklu na zdravi a na zivotni prostredi.
Jaderny primysl uvadi, Ze celosvétova tézba uranu v letech 2013-16 snizila 0 4 %, ale od té doby se pokles
celosvétové tézby uranu zrychlil.

V Evropské unii v soucasné dobé neprobiha prakticky zadna tézba uranu, ale v byvalych dolech ve Fran-
cii, Némecku, Portugalsku, Ceské republice a Rumunsku pokracuje likvidace $kod a sanace po tézbé. Pfi
sanaé¢nich ¢innostech v Ceské republice, Némecku a Madarsku se ziskava malé mnozstvi uranu, a neni
jasné, zda se v Rumunsku v soucasné dobé dokonce malé mnoZstvi netézi (nékolik desitek tun ro¢né).

Mezi zdravotni rizika spojena s expozici uranu (véetné ochuzeného uranu’“) patfi onemocnéni ledvin,
dychaci poruchy, poSkozeni DNA, naruSeni endokrinniho systému, rakoviny a neurologické vady.
Obyvatelstvo vystavené uranu v Zivotnim prostfedi by se mélo monitorovat kvili zvySenému riziku
probléma s plodnosti a rakovin rozmnozovacich organt.

Studie na zviratech a na burikach ukazuji, Ze poSkozeni zdravi uranem prameni z jeho afinity s DNA
a z potencialni kombinace jeho chemickych a radioaktivnich vlastnosti, protoZe uran ma coby tézky
kov jako chemické, tak i radiologické G¢inky. Existuji teorie, podle nichZ prvni hraji roli pti spousténi
rakovinného bujeni a druhé pri jeho podpore.”” Zprava se zaméruje na U-238, jenz predstavuje 99,27 %
prirodniho uranu.

Zbytek tvori U-235 (0,72 %) a U-234, coz je produkt rozpadu U-238 (0,0055 %). Uran v rudach vzdy

doprovazeji produkty rozpadu U-238.” Kazdy z vySe uvedenych nuklidi je podle odhad sam o sobé

nebezpecnéjsi nez samotny U-238. Tyto produkty rozpadu v uranové rudé spolecné obsahuji zhruba
vice radioaktivity nez samotny U-238.

NejproblematictejSim produktem rozpadu je radium-226, a to ze tfi divoda: jeho soli jsou veétSinou
rozpustné, ma dlouhy polocas rozpadu (1760 let) a vydava zareni gama. Dal§im nebezpe¢nym nuklidem je

IAEA 2004, ,Environmental Contamination from Uranium Production Facilities and Their Remediation”.

Proceedings Of An International Workshop On Environmental Contamination From Uranium Production Facilities And
Their Remediation Organized By The International Atomic Energy Agency And Held In Lisbon, 11-13 February 2004.
NEA and TAEA 2016, Uranium 2016: Resources, Production and Demand. NEA Report No. 7301.A,

viewed 24 May 2019, https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf

Depleted uranium (DU) is a by-product of uranium enrichment. It is controversial: in some countries it is used for
radiation shielding and ammunition by military forces, while in others it is banned. Information about DU

and its risks from a 2008 UN Institute for Disarmament Research report is available here:

http://www.unidir.org /files/publications/pdfs/uranium-weapons-en-328.pdf

Keith, S., Faroon, O., Roney, N., Scinicariello, F., Wilbur, S., Ingerman, L., Llados, F., Plewak, D., Wohlers, D. and Diamond,
G. 2013, ,Toxicological profile for uranium”, public statement by the US Agency for Toxic Substances and Disease Registry.
Wilson, J. and Thorne, M. 2015, ,An assessment and comparison of the chemotoxic and radiotoxic properties of
uranium compounds”, ASSIST report to RWM.

Raymond-Whish, S., Mayer, L.P., O'Neal, T., Martinez, A., Sellers, M.A., Christian, P.J., Marion, S.L., Begay, C.,

Propper, C.R., Hoyer, P.B. and Dyer, C.A., 2007. Drinking water with uranium below the US EPA water standard causes
estrogen receptor-dependent responses in female mice, Environmental health perspectives, 115(12), pp. 1711-1716.
Miller, A.C., Stewart, M., Brooks, K., Shi, L. and Page, N. 2002, Depleted uranium-catalyzed oxidative DNA

damage: absence of significant alpha particle decay, Journal of inorganic biochemistry, 91(1), pp. 246-252.

Miller, A.C., Brooks, K., Smith, J. and Page, N. 2004, Effect of the militarily-relevant heavy metals, depleted uranium
and heavy metal tungsten-alloy on gene expression in human liver carcinoma cells (HepG2), Molecular

and cellular biochemistry, 255(1-2), pp. 247-256.

Zahrnuje thorium-234, protaktinium-234m, protaktinium-234, thorium-230, radium-226, radon-222,
polonium-218, aktinium-218, radon-218, olovo-214, bismut-214, polonium-214, thallium-210,

olovo-210, bismut-210, polonium-210, thallium-206 a nakonec olovo-206, jeZ je stabilni.


https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf
 http://www.unidir.org/files/publications/pdfs/uranium-weapons-en-328.pdf

radon-222 (polocas rozpadu 3,8 dne). Protoze jde o plyn bez barvy a zapachu, spolu se svymi neviditelnymi
produkty rozpadu se snadno rozptyluje do prostredi. Expozice plynnému radonu se celosvétoveé povazuji
za druhou nejcastéjsi pricinu rakoviny plic po koureni tabaku.”” Americka Agentura ochrany Zivotniho
prostredi (US EPA) odhaduje, Ze expozice radonu v interiéru kazdoro¢né zpusobuje okolo 21 000 Gamrti
zapri¢inénych rakovinou plic ¢i prispiva k jejimu vzniku.

Zcasti z téchto davodi ICRP odhaduje celozivotni absolutni zvySeni rizika 5 x 10 za kazdy mésic v pra-
covni hladiné (WLM)®' coby koeficient rizika u rakoviny plic zptisobené radonem, pti¢emz toto Cislo je
dvojnasobné oproti predchozimu odhadu.”* Tato rizika rakoviny se vyjadiuji bud jako relativni pravdé-
podobné riziko (ERR), nebo jako absolutni pravdépodobné riziko (EAR). ERR je pomérny narust rizika
oproti bézné mire v populaci (tj. mezi lidmi bez expozice). EAR je dodate¢né riziko nad Groven béZzné miry
v populaci. Nékolik autort ICRP viak pozdéji dodalo, Ze riziko by se ve skutecnosti zvysilo na 7 x 10 za
kazdy WLM, kdyby se pouzily adaje o rakoviné plic u euroamerickych muzit namisto nevhodnych refe-
rencnich tdaji ICRP (tedy muZi a Zeny z euroamerickych a asijskych populaci).”” Jinak receno, odhad
miry rizika se u vétSiny pracovniki uranovych dolt od roku 1993 priblizné ztrojnasobil, nikoli zdvoj-
nasobil. Toto vys$si povédomi o rizicich tézby uranu se nijak neodrazi v podobé prisnéjSich bezpecnost-
nich standardt pro pracovniky uranovych dolt.

Prestoze je mnoho uranovych dolt jiz zavreno, historie té€zby uranu po celém svété zlstava
neradostna - plna havarii a zprav o §patném zdravotnim stavu hornikd. Starsi epidemiologické studie
ukazaly vysoce nadmérny vyskyt rakoviny plic mezi pracovniky uranovych dolt.

Asi nejlépe zdokumentovany ptiklad v Evropé je dalni komplex Wismut v byvalém Vychodnim Némecku.
Tento komplex uranovych dolt provozovany Sovétskym svazem fungoval do roku 1996. VySetfeni se
podrobilo 59 000 hornikii zde zaméstnanych mezi roky 1946 a 1989. Vyzkum dokazal vyznamny narst rizi-
ka rakoviny plic s rostouci expozici radonu (ERR/WLM = 0,0019).”” Aktualizace této studie zjistila, Ze riziko
rakoviny plic se ve skute¢nosti zvysi tiikrat (na ERR/WLM = 0,006), pokud se obdobi pozorovani prodlouzi
az do roku 2013.”° Autori téz zjistili, Ze 3 942 hornika z kohorty béhem prodlouzeného obdobi pozorovani
(1946-2013) zemrelo na rakovinu plic. Nova studie bohuzel neuvadi poc¢ty tmrti na neplicni rakovinu,
onemocnéni srdce a cerebrovaskularni onemocnéni, jez v drivéjsi studii uvedeny byly.

Darby, S., Hill, D., Auvinen, A., Barros-Dios, J.M., Baysson, H., Bochicchio, F., Deo, H., Falk, R., Forastiere, F., Hakama, M. and
Heid, I. 2005, Radon in homes and risk of lung cancer:

collaborative analysis of individual data from 13 European case-control studies, Bmj, 330(7485), str. 223.

Pawel, D.J. and Puskin, J.S. 2004, The US Environmental Protection Agency’s assessment of risks from indoor radon,
Health physics, 87(1), str. 68-74.

Pojem ,,pracovni hladina“ predstavuje koncentraci produktt radonu s kratkou dobou rozpadu pfi rovnovazném stavu
3,700 Bq/m? (100 pCi/L) v ovzdusi. Jeden ,mésic v pracovni hladiné“ je expozice jedné pra-

covni hladin€ po dobu 170 hodin mési¢né. Tradi¢né se predpoklada, ze 1 WLM = ~10 mSv.

Tirmarche, M., Harrison, J.D., Laurier, D., Paquet, F., Blanchardon, E. and Marsh, J. 2010, Lung cancer risk

from radon and progeny and statement on radon, Annals of the ICRP, 40(1), str.1-64.

Tirmarche, M., Harrison, J., Laurier, D., Blanchardon, E., Paquet, F. and Marsh, J. 2012, Risk of lung cancer from

radon exposure: contribution of recently published studies of uranium miners, Annals of the ICRP, 41(3-4), str.368-377.

Grosche, B., Kreuzer, M., Kreisheimer, M., Schnelzer, M. and Tschense, A. 2006, Lung cancer risk among German

male uranium miners: a cohort study, 1946-1998, British journal of cancer, 95(9), str. 1280.

Kreuzer, M., Grosche, B., Schnelzer, M., Tschense, A., Dufey, F. and Walsh, L. 2010, Radon and risk of death from

cancer and cardiovascular diseases in the German uranium miners cohort study: follow-up 1946-2003,

Radiation and environmental biophysics, 49(2), str. 177-185.

Kreuzer, M., Sobotzki, C., Schnelzer, M. and Fenske, N. 2017, Factors modifying the radon-related lung cancer

risk at low exposures and exposure rates among German uranium miners, Radiation research, 189(2), str. 165-176.



Po vytézeni, rozemleti a vyziskani uranu z rudy se zbytky presouvaji na vysypky nebo do odkalist.
Vzhledem k tomu, Ze primeérny obsah uranu v rudé je zpravidla okolo 0,1-0,15 %, témér vSechna ruda
skonc¢i jako hluSina. Vysledkem je velké mnozstvi hluSiny u uranovych dolt. Napriklad kanadské tézebni
spole¢nosti do roku 2016 nahromadily okolo 200 miliont tun hluSiny u uzavienych uranovych dolt
a dalSich 17 milion® tun u dold v provozu (nezahrnuje odpadni horninu a kontaminovanou vodu).

Kvli velkému objemu pouzivané kyseliny sirové se uvadi do obéhu mnoho tézkych kov, napriklad médi,
zinku, niklu a olova, jez jsou toxické pro prirodu. Trvalé riziko predstavuje silna kontaminace podzemnich
vod. Kanadska vladni agentura Health Canada upozoriiuje, Ze ,muze byt kontaminovany potravni
retézec, pokud nezavedeme primérena zmirnujici opatreni. V pripadé tnik ¢i rozliti jsou ohrozené ryby,
divoka zvirata, prirodni potraviny a pitna voda. Dtlezita je nutnost regulace vody z prostor odpadového
hospodarstvi, zejména pokud jsou v blizkosti zdroje pitné vody*“.

Nenarusena ruda obsahuje vSechny dceriné radioaktivni izotopy uranu uvedené vyse v tomto oddile
v dlouhodobé rovnovaze, tj. mnozstvi becquerelt v ni zistava stejné. Jalovina z mleti uranové rudy ob-
sahuje vSechny produkty rozpadové rady U-238.

Celkova radioaktivita téchto nuklidl je priblizné 80 % radioaktivity v ptivodni rud€, ackoli presné pro-
cento zavisi na dobé vystaveni rudy vzduchu. Hlusina miize obsahovat i zna¢né mnozstvi nebezpecnych
chemickych latek, napriklad médi, zinku, niklu, olova, arsenu, molybdenu a selenu, podle zdroje rudy
a Cinidel pouzitych v procesu jeji Gpravy.

Dale je uranova hlusina problematicka, protoze radionuklidy v ni obsazené se k Zivym bytostem dosta-
vaji raznymi cestami. Radonovy plyn a radioaktivni produkty rozpadu radonu lze vdechovat. Radioak-
tivni a toxické chemické latky lze pozivat s potravinami a vodou a hlusina vyzaruje externi zareni gama.
Navzdory v§eobecnému presvédceni je vdechovani velmi nebezpec¢né, nebot celkova davka touto cestou
je podstatné vyssi nez davky z ostatnich zplisobii expozice.

Existence vysypek a odkalist je rizikova, protoze jeden z produktt rozpadu (thorium-230, jehoZ polocas
rozpadu je 80 000 let) ve své rozpadové radé dale produkuje uvedené nuklidy po tisice let. Ty se bud
hromadi pod kontejnery s odpadem, nebo jimi mohou prostupovat podle hloubky v ptidé a propustnosti
aktualné pouzivanych typt kontejnert. Kviili tomuto prostupu mtzou radioaktivni olovo-210 nebo polo-
nium-210 ve vysokych koncentracich dosahnout povrchu piidy nad hlusinou tak, Ze jsou vstiebany rost-
linami (prvni ma polocas rozpadu 22,3 let a druhy 138 dni).

Jen malo studii vy¢isluje rizika spojena s hluSinou po zpracovani uranu. Americka Agentura ochrany
zivotniho prostredi v roce 1983 odhadla celozivotni zvySeni rizika rakoviny plic obyvatel Zijicich
v blizkosti nezakryté vysypky o ploSe 80 hektart (0,8 km?) na dva pripady na sto obyvatel.”” Radonovy

Vlada Kanady 2016, Inventory of Radioactive Waste in Canada 2016, cit. 24. kvétna 2019,
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/energy/pdf/uranium-nuclear/17-0467%20Canada%
20Radioactive%20Waste%20Report_access_e.pdf

Vlada Kanady 2008, Canadian Handbook on Health Impact Assessment — Volume 4: Health Impacts

By Industry Sector, cit. 24. kvétna 2019, http://publications.gc.ca/collections/Collection/H46-2-04-363E.pdf
Pérez-Sanchez, D. and Thorne, M.C. 2014, An investigation into the upward transport of uranium-series radionuclides
in soils and uptake by plants, Journal of Radiological Protection, 34(3), str. 545.

US Environmental Protection Agency (EPA) 1983, ,40 CFR Part 192 Environmental Standards for Uranium and
Thorium Mill Tailings at Licensed Commercial Processing Sites,” in: Federal Register Vol.48, No.196, Washington D.C.
7. tijna 1983, str. 45940. https://www.gpo.gov/fdsys/pkg/FR-1983-10-07/content-detail.html
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plyn z hluSiny se mtze §irit vétrem a deStém, takze hrozi, Ze mu budou vystaveny i osoby Zzijici dale od
vysypek. Prestoze se u téchto jedinct predpoklada malé riziko, nelze je opomijet, nebot rizika spo-
jena s radiaci existuji az do nulové davky. Vzhledem k tomu, Ze potencialné muze byt ohroZeno velké
mnozstvi osob, je nutno odhadnout jejich celkovou davku a rizika.

Zdravotni rizika spojena se zpracovanim a obohacovanim uranu vetsinou souviseji s vdechovanim anebo
pozitim uranu v jeho riznych chemickych podobach. V procesu obohacovani uranu U-235 se uranovy
koncentrat po mleti (U,O,), zvany téZ Zluty kola¢, preménuje na fluorid uranovy (UF,), vysoce té€kavy plyn,
ktery je extrémné chemicky reaktivni a radiologicky toxicky. Plynny UF, kromé toho okamzité reaguje
s vodni parou, ¢imz vznika kyselina fluorovodikova (HF), ktera je jesté reaktivnéjsi a vysoce toxicka,
v malych koncentracich zplisobuje podrazdéni plic a otoky a lepta vystelku plic. U osob vystavenych
vysokym koncentracim téz zptisobuje zachvaty a smrt.

Jaderné elektrarny za bézného provozu bézné produkuji zna¢né mnozstvi tuhého odpadu a vypoustéji
odpadni kapaliny i plyny.

Rizika bézného skladovani tuhého odpadu prameni z omezenych skladovacich prostor a nedostate¢né
bezpecnosti na misté skladovani. Zasadni mérou se zvysuji, pokud je jaderny odpad soucasti zavad nebo
havarii v jadernych zatizenich. Vzhledem k planovanému prodluZovani Zivotnosti jadernych elektraren
v mnoha zemich po celém svété”” by hromadéni nebezpecnych odpadii z provozu ve star$ich jadernych
elektrarnach mohlo vést k dalSimu vystaveni radiaci.

Jaderné elektrarny kromé tuhého odpadu produkuji i emise radioaktivnich plynt a kapalin do okoli.
Hlavni radioaktivni vypousténé latky jsou tritium (vodik-3, polocas rozpadu 12,3 roku), uhlik-14 (5 730 let),
krypton-84 (10,8 roku), argon-41 (1,8 hodiny) a rada izotopti jodu, mimo jiné j0d-129 (16 miliont let). VétSina
ro¢nich emisi do ovzdusi (cca 70-80 %) se uvolfiuje béhem kazdoro¢ni vymény paliva. Tyto emise zvySuji
odhadovanou davku obyvateliim v okoli témér dvacetindsobné oproti primérnym emisim za cely rok.
Hlavnim rizikovym faktorem jsou emise tritia a uhliku-14. Prestoze emise radioaktivnich vzacnych plynt
jsou mirné vyssi nez emise tritia, tyto inertni plyny pravdépodobné vyrazné neprispivaji k celkové davce
ozareni emisemi z reaktord.
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Plynné emise vedou k vétsi individualni a celkové davce ozareni nez kapalné emise. V blizkosti jadernych
elektraren mohou zvysovat riziko vzniku leukémie. Prvni hromadny vyskyt leukémie v blizkosti jadernych
zarizeni v Evropé byl zaznamenany v roce 1984 pobliz jaderného zarizeni Sellafield ve Velké Britanii.
V nasledujicich letech byl zvySeny vyskyt détské leukémie zjistén v blizkosti dalSich jadernych zarizeni
v Britanii, ve Francii,”’ a v Némeécku.

Némecka vlada v roce 2008 vydala vyznamnou epidemiologickou studii. Ta zjistila 120% nartst poctu
pripadt leukémie a 60% nartst vSech druht rakoviny u déti do péti let véku zijicich do péti kilometra od
vSech reaktort v Némecku. Zvyseni rizika s klesajici vzdalenosti od reaktort bylo statisticky vy-
znamné u vSech druhi rakoviny. Studie znovu roznitila mezinarodni debatu o détské leukémii v blizkosti
jadernych elektraren. Védci provedli podobné studie i v Britanii, °’ ve Francii'®? a Svycarsku.'”* Celkové
tyto vyzkumné studie statisticky prokazaly zvySeny vyskyt pripadl leukémie v blizkosti jadernych reak-
tord.

Razné studie nasly nékolik moznych pric¢in tohoto jevu, mimo jiné vystaveni muzi ozareni v praci
pred jejich otcovstvim,'“* predpokladany virus z miseni populaci,'“” neobvyklou reakci na infekéni
onemocnéni u déti,”* genetickou dispozici k rakoving, vysokou troven znaceni proteint u zarodk,/plo-
da v télech téhotnych Zen v blizkosti jadernych elektraren'”’ nebo kombinaci téchto faktort. At uz je
konecéné vysvétlenijakékoli, z dlikaz z celého svéta plyne, Ze Zivot v blizkosti jadernych reaktorti s sebou
nese zavazna zdravotni rizika pro novorozence a malé déti."”” Prestoze dlikazy o souvislostech zretelné
svédci o tom, Ze zivot v blizkosti jadernych energetickych zarizeni predstavuje zavazna zdravotni rizika,
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jejich priciny nelze definitivné urdit, takze cela otazka zastava diskutabilni.
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Primérna expozice pracovnikl jadernych zarizeni v evropskych zemich v poslednich dvou desetiletich
obecné klesa. Vétsinu celkové davky nadale dostavaji do¢asné zaméstnani pracovnici, pracovnici subdo-
davateli a obsluha zarizeni v ramci palivového cyklu. Expozice sice klesa, ale vnimana rizika z ni rostou.
Rozsahla epidemiologicka studie'”” provedena v roce 2015 védci ze statnich zdravotnich Gstavi v USA,
Britanii a Francii na vice nez 300 000 pracovnicich v jaderné energetice zjistila, Ze riziko leukémie je
u nich vice nez dvojnasobné oproti riziku vyplyvajicimu z drivejsi studie.”"” O par mésict pozdéji druha
studie, tentokrat vénovana vS§em formam nadorové rakoviny'', provedena z vétsi Casti stejnym tymem
veédct, zjistila velké absolutni riziko nadorové rakoviny ve vysi 47 % na jeden Gray (Gy)''“, coZ je mnohem
vice, nez védci predpokladali. Toto riziko je zna¢né vyssi nez 5 % na jeden Gy v odhadu ICRP.

Jaderné palivo se po tfech az ¢tyrech letech Stépeni oznacuje jako ,vyhorelé“ a umistuje se do chladicich
bazént. Pridavné jméno ,vyhorelé“ je vSak zavadéjici, protoze palivo nadale vydava velké mnozstvi radiace,
a to po desitky tisic let. Napriklad davky radiace z nestinénych pouzitych palivovych soubort se i po deseti
letech chlazeni pohybuji od 1do 100 Gy za hodinu podle typu paliva, stupné vyhoreni a dobé uskladnéni mimo
reaktor. Davka ve vysi 4-5 Gy se obvykle povaZzuje za smrtelnou. "~ Nestinény, Cerstvé vyloZeny vyhorely pal-
ivovy ¢lanek vyzari smrtelnou davku na vzdalenost jednoho metru za méné nez minutu.

Vyhorelé palivo se z tohoto divodu presunuje pod vodou, prepravuje v silné stinénych kontejnerech
do palivovych bazént u reaktort nebo presunuje do stejné stinénych kontejnert pro suché skladovani.
Vyse expozice v blizkosti téchto kontejnert se zna¢né lisi podle typu paliva (oxidy uranu nebo smiSené
oxidy uranu a plutonia), miry vyuziti ¢i ,vyhoreni“ paliva a délky skladovani vyhotelého paliva. Ve vzdale-
nosti jednoho metru je odhadovana davka z némeckych kontejnert pro suché skladovani typu Castor
zhruba 0,1 mSv za hodinu, z francouzskych kontejnert TN28 je to 0,04 mSv/h.

V jednotlivych zemich plati odlisSné predpisy pro velikost davky, jiz mohou byt pracovnici vystaveni.
V Kanadé ¢ini maximalni pfipustna expozice pracovnikl v blizkosti kontejnert pro suché skladovani
2 mSv/h pri dotyku s povrchem kontejneru a 0,1 mSv/h ve vzdalenosti jednoho metru. Predpisy NRC
v USA omezuji expozici na 10 mSv/h pti dotyku a 0,1 mSv/h ve vzdalenosti dvou metra. Vyhorelé jaderné
palivo obsahuje vétsinu radioaktivity z jaderného odpadu na svété a sestava z produktt jaderného Stépeni
a aktivace.
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The major activation products are plutonium-239, plutonium-240, plutonium-241, plutonium-242 and tritium. A series
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addition, approximately 700 fission products are formed in spent fuel, most of them short-lived. The main risk drivers
include caesium-134, caesium-137, strontium-90, technecium-99 and cobalt-60 as these have longer half-lives and emit
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https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/glossary/lethal-dose-ld.html
https://www.wnti.co.uk/media/31656/IP8_EN_MAR13_V2.pdf

Pretrvavajici praxe dlouhodobého skladovani vyhorelého jaderného paliva vbazénech u vétsSiny jadernych
elektraren po celém svété predstavuje vyznamné riziko pro verejnost a pro zivotni prostredi.''® Bazény
s vyhorelym palivem je nutno nepretrzité monitorovat, trvale chladit, aby se odvadélo teplo vznikajici
rozpadem, a chemicky upravovat k zaji§téni spravné zasaditosti. V pripadé vypadku chlazeni z néjakého
dtvodu by se bazény béhem nékolika dnti zcela vyparily a palivové soubory by se mohly vznitit, nebot
jejich zirkoniovy obal by silné reagoval s kyslikem ve vzduchu."’ TotéZ by nastalo v pripadé, Ze by se
chladici bazény z néjakého divodu vyprazdnily, napriklad protrzenim stény bazénu zptisobené teroris-
tickym tGtokem. Tyto problémy se casem zhorsuji tim, Ze se prodluzuje doba, po kterou vyhorelé palivo
v bazénech zlistava - dnes bézné dosahuje desitek let.

Jaderna regulac¢ni komise USA (NRC) se v roce 2014 zabyvala Setfenim, zda ma pozadovat presun vétsiny
vyhotelého paliva v sou¢asné dobé ulozeného v bazénech u jadernych elektraren do suchych kontejnert
a podzemnich skladd. Timto krokem by se snizila pravdépodobnost a nasledky pozaru v bazénu s vy-
horelym palivem. Zavérem Setfeni bylo, Ze predpokladané prinosy nevyvazuji naklady na cely presun
odhadované ve vysi 4 miliard USD.

Na zpravu NRC se vSak snesla kritika za zavazné podcenéni rizika a nasledkt pozaru vyhorelého paliva, pro-
toze modely potencialni havarie v meziskladu vyhorelého paliva v USA odhaduji velmi vazZné nasledky hy-
potetického tiniku radionuklida."” Souc¢asti modelt jsou mapy dokladajici radioaktivni oblaka nad velkymi
plochami severovychodnich Spojenych statti. Hlavni autor modeld, profesor Frank von Hippel z Princeton-
ské univerzity, varoval pred drastickymi ekonomickymi nasledky: ,Bavime se o nasledcich ve vysi biliont
dolart.“'*” Toto riziko se netyka pouze USA, ale vétSiny zemi, jez provozuji jaderné elektrarny, ve kterych
stale vétsi mnozstvi vyhorelého paliva ztstava v chladicich bazénech po stale delsi dobu.

Tato obtizna situace se stava jeSté problematictéjsi kvtli neexistenci spolehlivych a osvédcenych tech-
nickych reSeni a existenci politického odporu vici planim na zatizeni pro ukladani jaderného odpadu.
Soucasna situace predstavuje zna¢né vyzvy pro stavajici vlady i budouci generace.

Mezitim panuje vSeobecna shoda na tom, Ze k likvidaci vyhotelého jaderného paliva jsou nutna kvalitné
vyprojektovana dlouhodoba wlozisté, v nichz se minimalizuje riziko vypusténi radioaktivity v ném ob-
sazené do zivotniho prostredi. Nezbytna jsou rovnéz opatreni, jez zajisti, aby se plutonium ani vysoce
obohaceny uran neprevadély na zbrojni vyuziti.
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Existuji dvé hlavni moznosti nakladani s vyhorelym jadernym palivem: dlouhodobé skladovani, jehoz
kone¢nym cilem je bud prima likvidace, nebo prepracovani. V tomto oddile se zaméfime na druhou
z moznosti. Staty béhem studené valky v 50. a 60. letech minulého stoleti budovaly prepracovaci zavody
za GcCelem vyroby zbrani s pomoci plutonia ziskaného z vyhorelého paliva.

Prepracovani obnasi rozpusténi vyhotelého paliva ve varici koncentrované kyseliné dusi¢né a nasledné
fyzikalné-chemické separovani plutonia a uranu od rozpusténého paliva. Tento obtizny, slozity, naklad-
ny a nebezpecny proces vede ke vzniku rady druht jaderného odpadu, vypousténi velkého objemu
odpadnich nuklidit do ovzdusi a do more a velké expozici pracovniki a verejnosti radioaktivnimu zareni.

Na celém svété se prepracovava pouze okolo 15 % vyhorelého jaderného paliva. VétSina zemi moznost
prepracovani vzdala a v soucasné dobé provadi oddé€lovani plutonia na komercni trovni pouze Francie
a Rusko. Obé zemé, které drive tuto ¢innost provozovaly pro fadu dalSich zemi, dnes zpracovavaji
prevazné vlastni palivo. Pfi prepracovani vznika velké mnozZstvi vysokoaktivniho kapalného odpadu
(VAKO), které je extrémné radioaktivni a z néhoz se uvoliiuje teplo. NiZe popisujeme velmi vazné problémy,
které kapalny odpad ptisobi ve stavajicich systémech nakladani s odpady. Kapalny odpad se mél pavodné
zatavovat do skla a ukladat ve snaze zvladatelné tuhé formé zvané vitrifikovany odpad. Tento proces,
ackoli byl ve Francii realizovan pomérné uspésné, se v Britanii a v USA ukazal obtiznym, takze zna¢na
¢ast tohoto odpadu v nejbliz§i budoucnosti mozna ztstane v kapalné formeé. Prfi prepracovani kromeé
VAKO vznikaji i nasledujici druhy odpadd:

emise radionuklidi do ovzdusi

vypousténi radionuklidd do mori

velké skladované mnozstvi separovaného plutonia

desetitisice sudli se separovanym prepracovanym uranem

tisice ocelovych nadob obsahujicich vitrifikovany odpad

radioaktivni grafit z palivovych obalt AGR a z reaktort vyrazenych z provozu
betonové zasobniky plné palivovych obalt demontovanych z vyhorelého paliva
velké mnoZstvi dalSiho radioaktivniho odpadu, mj. kaly, pryskyftice a filtry

Celkové davky svétové populaci z plynnych nuklidi C-14 a 1-129 s dlouhou dobou rozpadu a Kr-85 a H-3
(tritia) se stredni dobou rozpadu, které pochazeji ze zavodu Sellafield a La Hague, jsou obrovské, mno-
hem vys$8i nez z jadernych elektraren. PrestoZe z reaktor je zakazan jakykoli inik ¢astic alfa, ze zavodu
La Hague je povolen, a to v limitu do 0,01 GBq v plynné formé a 140 GBq v kapalném odpadu.

Globalni spole¢na davka, uvazovana po dobu 100 000 let, vypoctena z odpadli vypousténych pouze z pre-
pracovaciho zavodu La Hague, ¢ini 3 600 osobosieverti za rok.“* Pokrac¢ovani ve vypousténi odpadil na
obdobné trovni po dobu provozni zZivotnosti zavodu La Hague do roku 2025 by celosvétové zptsobilo
pres 3 000 dalSich tmrti na rakovinu, pokud pouzijeme linarni bezprahovou teorii radiace.
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Ptivodnim tGc¢elem prepracovani bylo ziskavani §tépného plutonia na vyrobu jadernych zbrani. Toto oda-
vodnéni se béhem let zménilo, prinejmensim od poloviny 90. let, kdy nejvyznamnéjsi staty s jadernymi
zbranémi prestaly s oddélovanim plutonia pro vojenské tcely. Valné shromazdéni OSN navic v roce 2017
schvalilo Smlouvu o zakazu jadernych zbrani, coz je pravné zavazna mezinarodni dohoda o komplexnim
zakazu jadernych zbrani. Zemé, které v prepracovani pokracuji, Celi obzvlast velkym vyzvam v podobé
rizika Sifeni jadernych zbrani a bezpe¢nostnich rizik, naptiklad zranitelnosti viici teroristickym ttokdm.

Britska prestizni Kralovska spole¢nost v roce 2017 upozornila na to, Ze potencialni nasledky vyznamného
naruseni bezpecnosti ¢i havarie tykajici se britskych zasob separovaného plutonia ,jsou tak vazné, ze by
vlada méla urychlené vypracovat a realizovat strategii jeho dlouhodobého vyuzivani ¢i likvidace®."*” Tyto
zasoby v roce 2007 ¢inily 100 tun. Do roku 2017 vzrostly na 140 tun.'*” Britské vlady v poslednich 10 letech
jedna po druhé nedokazaly strategii nakladani s timto $tépnym odpadem vypracovat. Pfed podobnym
dilematem stoji Japonsko, jez ma velké zasoby separovaného plutonia, buduje komerc¢ni prepracovaci
zavod a pro vyuziti plutonia ma pouze malou kapacitu. Jedinou zemi zakonem zavazanou k prepracovani
ve velkém vSak zlstava Francie.

Pozdéji se prepracovani zdiivodnilo tmyslem vyuzivat separovany oxid plutonicity ve smésném oxidickém
jaderném palivu (MOX), nejprve do rychlych mnozivych reaktort (FBR) a pozdéji jako ndhrada uranového
paliva v lehkovodnich reaktorech (LWR). Programy vyvoje FBR jsou ve vét§iné zemi ukoncené a palivo
MOX se ukazuje byt nékolikrat drazsi nez palivo uranové kvili nezbytnym dodate¢nym bezpec¢nostnim
opatrenim. Vyhorelé palivo MOX se nikde neprepracovava, protoze kvalita plutonia se zhor$i a je vyrazné
radioaktivnéjsi a teplejsi, nez kdyz je vyjmuto z reaktor(i. MOX oproti uranovému palivu vyZaduje o vice
nez sto let delsi chlazeni v meziskladu nebo minimalné trikrat vice mista v kone¢ném ulozisti. To ma
zavazné ekonomické dasledky, protoze kapacita tlozisté odpadu je obecné omezena tepelnou zatézi.

Po uzavrenijaderné elektrarny je nutno demontovat vyhorelé palivo a vypustit chladici soustavu a mode-
ratory. Tento proces demontaze paliva, rozebrani a demontaze jaderné elektrarny se nazyva vyrazovani
z provozu. V roce 2018 po celém svété Cekalo na vyrazeni z provozu nebo se nachazi v jeho rtznych
fazich celkem 154 jadernych reaktor. Dalsich 19 jiz bylo zcela vytazeno z provozu, z toho nejvice v USA
(13) a v Némecku (5). Primérna délka vyrazovani jednoho reaktoru z provozu je okolo 19 let, coz je ve
vétsine pripadt déle nez trvala vystavba i provoz reaktoru dohromady.

Reaktor se povazuje za ,zcela vyrazen z provozu®, kdyz je reaktorova budova zcela vyprazdnéna a mtze
se vyuzit k jinym ti¢elim nebo kdyz jsou v§echny budovy odstranény, ale vyhorelé palivo je stale na misté.
Stav vyrazovani z provozu se oznacuje jako ,zelena louka*, kdyz jsou odstranény v§echny budovy i odpad
a lokalitu lze volné vyuzit k jinym tcelm. Pouze 10 z 19 dosud vyrazenych reaktorti dosahlo stavu zelené
louky. V nékterych pripadech zlstavaji na misté grafitova jadra reaktort ve stinénych budovach, kde
Cekaji na pozdéjsi demontaz.

The Royal Society 2007, Strategy options for the UK’s separated Plutonium, Policy document 24,/07,

cit. 29. kvétna 2019, https://royalsociety.org /~/media/Royal_Society_Content/policy/publications/2007/8018.pdf
Department for Business, Energy and Industrial Strategy (DBEIS) 2017, The United Kingdom’s Sixth National Report

on Compliance with the Obligations of the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel and Radioactive Waste
Management, cit. 25. kvétna 2019, https://www.gov.uk /government/publications/the-uks-sixth-national-report-on-com-
pliance-with-the-obligations-of-the-joint-convention-on-the-safety-of-spent-fuel-and-radioactive-waste-management
Schneider s kol. 2018.
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Tyto dvé zakladni strategie vyrazovani z provozu se oznacuji jako ,okamzita demontaz“ (ID) a dlouhodobé
ohrazeni (LTE, v USA se pouziva zkratka ,SAFSTOR"). Obecné je vhodnéjsi metoda ID, protoze tu lze vy-
uzit dovednosti a zkuSenosti pracovnika obsluhy, stale existuje jednoznacné rozdéleni zodpovédnosti,
trva verejny zajem a je pravdépodobné;jsi, ze vyhrazené finance budou na nezbytné prace stacit. Néktery
velké jaderné staty, jako je Francie a Némecko, maji ID jako primarni strategii. U strategie LTE obvykle
hrozi ztrata dovednostni zakladny, jednozna¢ného vymezeni zodpovédnosti, firemni kontinuity a verej-
ného zajmu, takZe vyrazovani z provozu se tahne desitky let.

Celou radu radionuklida vyzaruji nejen reaktory v provozu, ale i uzaviené, zvlasté plynné emise tritia
a uhliku-14. Z Gdaj o emisich nuklidt v kazdoro¢ni britské publikaci zvané Radioaktivita v potravinach
a Zivotnim prostredi (Radioactivity in Food and the Environment, RIFE) vyplyva, Ze reaktory elektrarny
Winfrith, odstavené v roce 1995, i o vice nez 20 let pozdéji, tedy v roce 2016, stale emitovaly dva biliony
(2x10?) becquereld tritia.'“® Podobny scénar plati i u davno odstavenych reaktort v elektrarnach Traws-
fynydd, Dounreay, Chapelcross a ve vSech uzavienych elektrarnach typu Magnox. Malé experimentalni
reaktory v elektrarnach Whiteshell a Rolphton v Kanadé, které byly uzavreny pred vice nez 30 lety, stale
udajné kazdoro¢né vyzaruji velké mnozstvi tritia. V soucasnosti dostupna data se tykaji pouze reaktort
typu Magnox a téZzkovodnich reaktori. Betonové a ocelové konstrukce reaktortt Magnox a HWR a kon-
strukce kontejnmentu béhem jejich provozu vstrebavaji velké koncentrace tritia a C-14. Po ukonceni
jaderné stépné reakce tyto nuklidy z konstrukei nadale unikaji, a to po desitky let.

Tvrdi se, Ze expozice pracovnikl pri vyrazovani reaktord z provozu budou znaéné a Ze by se vyrazovani
z provozu mélo co nejdéle odkladat. Evropska komise (EK) vSak vypocitala, Ze snizeni davek radiace
diky uzavreni jaderné elektrarny je vyrazné vétsi nez dopad jejiho vyrazovani z provozu. EK odhaduje,
ze celkova davka z emisi do ovzdusi béhem vyrazovani jaderného zarizeni v EU z provozu v roce 2004
byla zhruba 2 osobosieverty ro¢né oproti cca 150 osobosieverti ro¢né z provozu kazdého jednotlivého
jaderného zarizeni v EU.

Scottish Environment Protection Agency (SEPA) 2017, Radioactivity in Food and the Environment. RIFE Report 22,
cit 24. kvétna 2019, https://www.sepa.org.uk/media/328601/rife-22.pdf

European Commission 2007, Guidance on the calculation, presentation and use of collective doses for routine
discharges, Radiation Protection Report 144. Directorate-General for Energy Directorate D— Nuclear Energy
Unit D.4 — Radiation Protection.
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Jaderny odpad predstavuje zdravotni riziko z nékolika dvodt. Prvnim diivodem jsou uvadéné zdravotni
vlivy béZné vznikajicich plynnych a kapalnych emisi z jadernych zatizeni. Druhym jsou velmi vysoké
celkové globalni davky ozareni pti prepracovani vyhorelého jaderného paliva. Ttetim je potom nevy-
hovujici a nestabilni stav vétSiny jiz vzniklého jaderného odpadu. Vice neZ 90 % radioaktivity v jaderném
odpadu obsahuje vysokoaktivni odpad (VAO) v podobé vyhorelého jaderného paliva a vitrifikovaného
odpadu z prepracovani. Presto na svété neexistuje ani jedna plné funk¢ni lokalita pro kone¢nou likvidaci
VAO. Pretrvavajici praxe dlouhodobého skladovani vyhorelého jaderného paliva v bazénech u vétsiny
jadernych elektraren po celém svété je vyznamnym rizikem pro verejnost a pro zivotni prostredi. Vy-
horelé jaderné palivo obsahuje vétsinu radioaktivity z jaderného odpadu na svété a sestava z produktt
jaderného Stépeni a aktivace.

Odhady dopadut likvidace VAO z provozu jsou nadale spekulativni, ale k VAO se stale vazou zasadni
odpad odliSuje od vSech ostatnich typt odpadu, jsou stale velmi dlouha ¢asova tidobi, s nimiz je nutno
pocitat — polocas rozpadu Pu-239 je pres 24 000 let.

Prepracovanim vyhotelého jaderného paliva vznikaji pristupnéjsi formy vysoce nebezpecnych radioak-
tivnich odpadd, rizika Sifeni jadernych zbrani, vysoka expozice pracovnikl a verejnosti a radioaktivni
kontaminace ovzdusi a mori.

Pouze nékolik zemi zverejiiuje informace o obsahu jednotlivych nuklidd v odpadu. Sbér a zverej-
fiovani téchto dat je v prvni fadé povinnosti narodnich vlad. Udaje jsou nezbytné k fadnému posuzovani
rizik jaderného odpadu a vypracovani stupnic nebezpecnosti, jez spojuji pozorované zdravotni G¢inky
s délkou a intenzitou expozice. Dosud neexistuje zadny komplexni ramec hodnoceni nebezpecnosti jed-
notlivych radionuklidd v jaderném odpadu.

Rizika Ize vyvozovat z nékolika malo epidemiologickych studii, které se ale vyznacuji omezenou kvali-
tou. Nékteré studie napiiklad naznacuji vyssi vyskyt rakoviny, vzorek obyvatel nebyl ale dostate¢ny na
to, aby se daly vyvodit statisticky vyznamné vysledky. Mensi studie 1ze kombinovat pomoci metaanalyz,
¢imz vznikaji vétsi soubory dat, které poskytuji statisticky vyznamna zjiSténi. Metaanalyzy dopada
jaderného odpadu se vSak vyznacuji takrka Gplnou neexistenci. Vysledkem je skute¢nost, Ze fada malych
studii je stale kritizovana za nedostate¢nou statistickou vyznamnost.

A konecné je k posuzovani rizik nezbytné mit presné namérené davky, ty se vSak v epidemiologickych
studiich ¢asto neméri. A pokud existuji, mohou byt ¢asto nespolehlivé kviili znacné nejistoté, ktera je
s nimi spojena.
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NAKLADANI S ODPADY

5.1 HISTORICKY PREHLED

K popisu nakladani s jadernym odpadem v poslednich sedmi a pil desetiletich je nutny stru¢ny his-
toricky tivod. Jaderna technologie je ditétem valky'“® a po ni nasledujiciho konfliktu mezi mocenskymi
bloky Zapadu a Vychodu.'”® Teprve program ,Atomy pro mir, ktery u prilezitosti Valného shromazdéni
OSN dne 8. prosince 1953 vyhlasil prezident Spojenych stat Dwight Eisenhower, otevrel cestu k vyuziti
jaderné energie jako zdroje k vyrobé elektfiny.*® Oba programy vak od poc¢atku zlistavaly jako ,siamska
dvojcata“, jak vroce 1950 prohlasil tehdejsi predseda americké Komise pro atomovou energii (AEC) Gordon
Dean."”'V tehdy prevazujicich povale¢nych podminkach se jaderny odpad vznikajici pfedevsim ve velkych
vojenskych vyrobnich zavodech pfesouval do Zivotniho prostiedi s témér nulovymi naklady.** Mezi stan-
dardni postupy likvidace patrilo primé vypousténi chladici vody z vojenskych reaktort do reky
Columbia'*®, zakopavani tuhého a vsakovani kapalného nizko, stfedné a v nafedéné formé dokonce
i vysokoaktivniho odpadu v arealu vojenskych laboratofi'*“ a shazovani tuhého odpadu do more'**, jako
v piipadé ostrova Farallon zapadné od San Franciska'*®, nebo vypousténi kapalného odpadu z pfepraco-
vaciho zavodu Sellafield do Irského more."*”

0Od 50. let byly tyto praktiky upravovany a definovaly se prvotni zakladni mys$lenky programu likvidace
jaderného odpadu. Otevrenéji se hovorilo o rizicich redéni jaderného odpadu ve vodach. Na prelomu sto-
leti se jiz povazovalo za povinné zamezovani §ireni radioaktivnich latek vzhledem k predpokladanému
vyraznému nartstu objemu jaderného odpadu po celém svété: ,I kdybychom zcela pominuli problémy
nevhodného miseni a opétovné koncentrace v morskych organismech, je zrejmé, Ze dlouhodobou
odpovédi na problém skladovani odpadi nemiize byt pouze jejich rozptyleni. Ani oceany nejsou dost
velké na to, aby udrzely aktivitu, kterou pravdépodobné dokazeme vytvorit. Budeme tedy nuceni k néjaké
formé zamezovani jejiho Sifeni.“'*® Hledani technologii k zamezeni $ifeni a moznosti likvidace se zin-
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tenzivnilo. Prvotni navrhy pocitaly se zavedenim zatavovani jaderného odpadu do betonu'*”, skla nebo
keramickych matric'“" a s jejich konec¢nou likvidaci v geologickém podlozi'*', v pousStnich oblastech
nebo v nepouzivanych dolech ¢i hlubokych Sachtach.'*” Tyto navrhy se ¢asem konkretizovaly, ackoli na
jejich realizaci stale jesté cekame.

Koncem 40. let minulého stoleti zacaly AEC a rizné laboratore zapojené do programu debatovat o otazkach
likvidace v odborném prostredi.** Spoluprace s experty, univerzitami a pramyslem se od 50. let stale
vice institucionalizovala. V zari 1955 se na Princetonské univerzité konalo setkani nad tématy skladovani
a likvidace jaderného odpadu'“”, po némz nasledovaly dals$i vymény nazord, “® ¢astec¢né v souvislosti
s mezinarodnimi konferencemi, jez se od srpna 1955 konaly pod zastitou OSN."*” FAEC téz od roku 1955
povolala americkou Narodni akademii véd (NAS), ktera v roce 1957 zverejnila nadSené prijatou zpravu
o likvidaci jaderného odpadu, v nizZ nastinila stavajici stav znalosti a sou¢asné strategie likvidace.'** Jako
zvlast zajimavé prostory k likvidaci popisuje doly a jako zvlast vhodné horniny pro ukladani definuje
solna souvrstvi. Soubézné s touto zpravou NAS vydala i druhou zpravu své komise ,k u¢inktim ato-
mového zareni na oceanografii a oblasti rybolovu®, jez predznamenala urcitou opatrnost pri realizaci
strategie likvidace radioaktivniho odpadu v morich.

Prvni konkrétni vyzkumné projekty v opusténych solnych dolech byly zahajeny v USA."”" Tento vyzkum
probéhl v solném dole Carey v mésté Hutchinson ve staté Kansas, kde jiz koncem 50. let probihaly te-
rénni experimenty s malymi objemy vysokoaktivniho odpadu z prepracovani.””' Smyslem téchto expe-
riment® bylo porozumét vyvoji teplot v solnych domech a v ukladaném odpadu a téz reakcim mezi odpa-
dem a soli. Narodni laborator v Oak Ridge (ORNL), organizace zodpovédna za tyto experimenty, na konci
60. let navrhla dal jako vhodné alozisté'“ V nasledujicich letech vzplal tézky spor mezi ORNL a fede-
ralnimi vladnimi organy na jedné strané a dotéenym statem Kansas na strané druhé. Projekt byl na-
konec zruSen poté, co geolog v oblasti dolt objevil 29 byvalych vrt na zemni plyn a ropu a vysla najevo
nebezpeci zmén vodniho rezimu.”” Kromé toho panovala znac¢na nejistota ohledné tézby rozpousténim
v nedalekém dole a moznosti propadani dolt v blizkosti prostor planovaného tlozisté.
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Projekt Lyons v Kansasu byl prvnim vyznamnym neGspéchem likvidace v hlubinnych geologickych
vrstvach a poprvé odhalil problémy spojené s planovanim a rizenim téchto projektt. VSechny dosud
planované a realizované projekty stoji pred témito dvéma zasadnimi problémy: podcenéni slozitosti
planovani a obtize pri rizeni megaprojekt.”” Projekt Lyons je rovnéz zajimavy proto, ze pocital
s moznosti velmi brzkého vyzvedavani ulozeného odpadu.

Zapadni Némecko v 60. letech zacalo zvazovat byvalé solné doly jako potencialni lokality, tedy se drzelo
doporuceni NAS."”” V Némecku se nachazi rozsahla loziska soli a v té dobé méla jiz zemé okolo 150 let
zkuSenosti s provozem solnych a draselnych dold. Zapadonémecti geologové a diilni inZenyfi navic
povazovali sil za de facto suchou (navzdory predeslym opa¢nym zkuSenostem).”” Déni v experimental-
nim @loZisti v solném dole Asse II u mésta Wolfenbiittel v Dolnim Sasku vypadalo tak slibné€, Ze je v té
dobé publikace MAAE "™ a narodnich organizaci pro nakladani s odpady'“" prezentovaly jako modelové
ulozisté budoucnosti. Kviili pritoktim vody, jez byly zaznamenany od roku 1988 a v roce 2008 oznameny
verejné, skoncil neslavné i projekt Asse II, jenZ se vyznacoval utajenim a §patnym vedenim (viz oddil 7.3).

Mezitim se nadale realizovaly zptsoby likvidace, jejichz cilem bylo predevs§im redéni tuhého a kapalného
jaderného odpadu v morskych ¢i podzemnich vodach s minimalnimi naklady. K nim patfilo skladkovani
v riznych ocednech svéta, jehoz se zcastnily vSechny nejvyznamnéjsi staty s jadernymi zbranémi a jez
se rovnéZ stalo vzorem pro likvidaci civilniho jaderného odpadu v raznych zemich Evropy.'®“ Jaderny
odpad se navic likvidoval vstfikovanim kapalného jaderného odpadu o rizném stupni aktivity do starych
prizkumnych Sachet, k cemuz dochazelo ve Spojenych statech i v Sovétském svazu (a pozdéji Rusku) po
dobu let az desitek let.
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0d 70. let vyzkum a vyvoj v oblasti nakladani s jadernym odpadem vyrazné nabyl na intenzité. Od zakladu
se reorganizovaly fidici struktury (jako v pripadé amerického Ministerstva energetiky) a dale se rozvijely
koncepce konecneé likvidace. Jeden po druhém se opoustely neobvyklé koncepce konecné likvidace od
rozmistovani nadob do antarktického ledovce “* pres likvidaci v kosmu'®” az po samovolné roztaveni
jaderného odpadu v termonuklearné vytvorenych jeskynich (projekt DUMP).'*® V té dobé probihaly jak
mezinarodni projekty, napriklad projekt likvidace pod mor'skym dnem, jenz zkoumal moznost ukladani
nadob s vysokoaktivnim odpadem do hlubokomoiskych usazenin'®’, tak i projekty tlozist v kontinental-
nim podlozi. Moznost likvidace vysokoaktivniho odpadu do hlubinnych vrtd, ktery zprava NAS pred-
jimala jiz v roce 1957'°%, byla postupné odsunuta do pozadi. V soucasnosti se o ni vSak stale uvazuje jako
o0 jedné z mozZnosti.

Pozornost se zaméfila na likvidaci ve specialné budovanych dolech v hloubce nékolika set (az jednoho
tisice) metrd, jeZ v podstaté urcovaly stavebni technologie té doby. Novym standardem jakosti se na
konci 70. let stal Svedsky projekt KBS tykajici se konec¢né likvidace vitrifikovaného vysokoaktivniho
odpadu a vyhotelych palivovych ¢lanki.'”® Svédsky piistup je zaloZen na tzv. multibariérovém konceptu,
ktery v té dobé predstavoval projekcni standard. K zajisténi zamezeni Sifeni radioaktivniho materialu po
dlouhou dobu stovek tisic let uvazuje rtizné bariéry vloZené jedna do druhé na principu ruské panenky
matrjosky. K bariéram patfi ztuZeni odpadu v matrici odolné proti vyplavovani (borosilikatové sklo, ke-
ramické materialy atd.), jeho baleni do specialnich skladovacich nadob vyrobenych z oceli a/nebo médi,
jeho zapouzdreni do bobtnavého sope¢ného popela (bentonitu) a do tlumicich materialt ve skladovacich
chodbach a jeho zavedeni do pevné horniny v prihodném geologickém prostredi.

Ulozisté budoucnosti se maji budovat s ukladacimi chodbami, z nichz nékteré budou kilometry dlouhé,
do kterych by odpad v obalech zavadél ve svislém ¢i vodorovném sméru, napojenymina povrch Sachtami
a nékdy prepravnimi rampami. Z tohoto konceptu v poslednich ¢tyrech desetiletich vychazeji vSechny
koncepce ulozist. Strategie konec¢né likvidace v usazeninach nebo podlozi morskych hlubin byly
naproti tomu opustény. Vyzkum v oblasti konec¢né likvidace v kilometry hlubokych vrtech pokracuje
pouze ojedinéle.

Rada pripadt doklada, Ze ani tyto inovace nemohou zaruéit bezpeénou likvidaci jaderného odpadu
v kontinentalnich tlozistich. Napriklad americky Pilotni projekt izolace odpadu (Waste Isolation Pilot
Project, WIPP) v Novém Mexiku, realizovany na zakladé vySe uvedenych projekcénich principd, v letech
2014-2017 prodélal nékolik vice ¢i méné zavaznych incidentt a havarii.'’“ Z toho vyplyva dalsi rozmér
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rizik v konkrétni realizaci llozist: kromé problému technické a geologické bezpecnosti vyvstavaji zasadni
otazky ohledné konstruk¢nich a organiza¢nich nedostatkd, zejména zajisténi jakosti, bezpec¢nostni kul-
tury a rizeni programa Glozist.

Témito otazkami se na prelomu tisicileti zabyvala §vycarska koncepce tlozisté, navrzena Komisi pro kon-
cepci likvidace jaderného odpadu (EKRA).""* Na rozdil od vSech ostatnich dosavadnich komisi se EKRA
zabyvala vS§emi moznymi variantami ukladani a likvidace jaderného odpadu. Koncepce EKRA zavadi
zasadni inovace v oblasti planovani a realizace projektt likvidace v hlubinnych @lozistich. K nim patfilo
rozliSeni mezi aktivnimi programy opatfeni a pasivnimi bezpecnostnimi systémy a potreba system-
atické realizace programt. Patrily sem koncepce dlouhodobého monitorovani tlozist, po némz jiz volalo
nékolik predchozich autord.'’”” Proveditelnost se méla prokazat vybudovanim pilotniho @lozisté a rea-
lizaci odpovidajicich programi monitoringu. Dalsi zasadni prvky se tykaly principu vratnosti rozhod-
nuti a moznosti vyzdviZeni uloZeného odpadu, ale téZ organizace programu, strukturalnich ramcovych
podminek a v nich zakotveného rizeni procesti, programy zajiSténi jakosti a dlouhodobé orientovanou
strategii vyzkumu. Koncepce EKRA tvotila zaklad zakona o jaderné energii z roku 2003. Svycarsky pro-
gram a zakony tak $§ly mnohem dale, nez co predpokladala Francie ve svém zakoné o odpadech (,Loi
Bataille*) z roku 1991,""° a nad ramec formulované povinnosti vénovat se moznostem vratnosti rozhod-
nuti.

V soucasnosti se stale vice vyjasiuji a kodifikuji pozadavky na rizeni program@ nakladani s jadernym
odpadem, jak je zf'ejmé napriklad z francouzské praxe'’” nebo z némeckého zakona o vybéru lokalit pro
ulozisté (StandAG). Némecky zakon pojima postup vybéru lokality jako proces uceni, jenz ,je schopen
vzit do tivahy nova zji§téni a vlivy, jez vyvstanou v priibéhu vybéru, a integrovat a implementovat je
v pripadé nutnosti do procesu vybéru.“'’~ Vyzkum i praxe se stale vice vénuji otazkam rizeni.

Stru¢né prezkoumani vice nez 70 let historie nakladani s jadernym odpadem umoziiuje Ctyri zavéry
ohledné rizeni programi a ispéchii a netispéchti predchozich projekt nakladani s jadernym odpadem:

Dosud nebyl nikde na svété realizovan ani jeden program hlubinné podzemni likvidace odpadu.

Slozitost a rizika nakladani s jadernym odpadem byla zatim hrubé podcerovana.
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Z historie nakladani s jadernym odpadem vyplyva trvaly posun koncepci a programt z hlediska
cild, realizace, bezpecnosti a planovani opatfeni smérem k lépe riditelnym dlouhodobym
projektiim (fizeni a dlouhodoba sprava).

Historie nakladani s jadernym odpadem odhaluje skute¢nost, Ze ¢isté védeckym a technickym
pristupem k témto programm nelze naplnit vyzvy, které s sebou takto vysoce rizikovy
program nese. Vlady v minulosti ¢asto zanedbavaly napriklad otazky rizeni projekti, spole¢né
tvorby strategii nakladani s odpady a jejich likvidace a role dot¢enych komunit.

Z dosavadnich zkuSenosti plyne, Ze pti realizaci a planovani programt nakladani s odpadem by se mélo
zohlednit pét zakladnich dimenzi:

spole¢nost bude muset zit s radioaktivnim dédictvim, které jiz existuje, i s tim,
které pravdépodobné pretrva. Tento tikol predstavuje zvlast velkou spolec¢enskou, technickou, politickou
a finan¢ni vyzvu pro budouci generace. Rozsah tohoto problému naznacuji predpokladané naklady ve
vysi 490 miliard USD, jez k sanaci kontaminovanych jadernych lokalit odhaduji Spojené staty."“' Moderni
spole¢nost se nebude mocivyhnout prevzetiradioaktivniho dédictvi a zajistit mu proziravéjsi a bezpecnéjsi
reseni, nez mame dnes. Z historie bychom se v§ak méli poucit, abychom neopakovali chyby pri nakladani
s jadernym odpadem. To se tyka procest zahajovanych pfi hledani a realizaci reSeni a spolecenské kon-
troly nad nimi. Znamena to téz, Ze pri planovani a realizaci program® bude nutna bezpec¢nostni kultura
s opravdovym hledanim nejlepsi mozné praxe.

Z historickych prikladd plyne, zZe
casové naroky na realizaci programt likvidace odpadl se po celém svété hrubé podcenuji. Likvidace
jaderného odpadu a planovani a realizace strategii hlubinné likvidace jaderného odpadu, které zvazujeme
dnes, se potahnou jesté minimalné dalsi tri generace. Pokud vezmeme v potaz naroky na monitorovani
a dlouhodobou spravu cilovych ,lozist", miizeme snadno uvazovat o obdobi péti az deseti generaci
(150 az 300 let). Tato dlouha obdobi kladou zvlastni naroky na stabilitu spole¢nosti a nevyhnutelné vedou
k ivaham o moznostech bezpec¢ného skladovani, spravé a tdrzbé radioaktivnich zasob jiz ulozenych
v meziskladech s prodluzovanou zivotnosti po celou tuto dobu. Znamena to téz zvlast velké vyzvy
ohledné jakosti planovani, specifické dlouhodobé spravy a technického reSeni téchto dlouhodobéjsich
skladovacich zatizeni. MtiZe byt rovnéz nutné zrizovat dlouhodobé&jsi podzemni skladovaci zarizeni.

V soucasnosti se stale hrubé podceniuje slozitost likvidace jaderného dédictvi. Fyzikal-
né-chemické starnuti odpadovych materialti a z toho plynouci rizika jsou stale z vétsi ¢asti neprozkou-
mané. Obdobné riiznorodost existujicich odpadt i pouzivanych nosnych a zpeviujicich materialt vede ke
zcela novym problémim pri zavadéni téchto smési odpadi do podzemnich Glozist. Napriklad k ¢iSténi,
udrzbé ¢i ztuzovani nizko a strednéaktivniho odpadu se pouziva velké mnozstvi rtiznych organic-
kych latek. Nekteré z téchto smési se pritom povazuji za mozné zdroje vzniceni (napriklad bitu-
menizované iontoménicové pryskyrice), a proto predstavuji zvlast vyznamny zdroj nebezpeci v pripadé
otevieného provozu ulozisté.'”* Organicky odpad navic bude hrat rozhodujici tlohu pti vzniku plynt
v uzavrenych podzemnich skladovacich zarizenich. Rizika se tykaji nejen planovanych tlozist pro vyso-
koaktivni jaderny odpad, ale i téch pro nizko a stfednéaktivni odpad. Nebezpeci pozaru i pozary se
v podzemnich Glozistich chemotoxického odpadu jiz vyskytly.
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Dal§im prikladem novych problémt se smésnym odpadem je skute¢nost, Ze velké mnoZstvi skladované
hmoty od radioaktivnich material(, kovi a tézkych kovi pres organické latky a rozkladné produkty po
materialy nadob a dalsi vyrobky podléhajici korozi (alkalické reakce kameniva v betonu) predstavuje zvlast
reaktivni prostfedi ve styku s podzemni vodou, pralinovou vodou'“* nebo solnymi roztoky odpovida-
jicich hornin. Vysledné chemické prostredi takového podzemniho skladu odpadu je zatim predmétem
jen velmi omezeného zkoumani a vyzkum by se mu tedy mél vénovat podrobnéji. Totéz plati o vzniku
plynt pri bakterialnich nebo chemickych rozkladnych pochodech.

Slozitost planovani lze ukazat na velkém mnozstvi otazek, na které dnes nemame zadné nebo jen velmi
omezené odpovédi na zakladé zkuSenosti. Budeme téz muset najit odpovédi na otazky, jak se podzemni
zarizeni pokryvajici mnoho ctverecnich kilometri budou chovat dlouhodobé v podzemi citlivém na
rizna pnuti a do jaké miry viibec Ize tato zarizeni hermeticky uzavrit. Dalsi otazka se tyka zmeén pa-
livovych ¢lank béhem skladovani v podzemi, jejich dlouhodobé promény a jejich potencialnich G¢inkt
na jejich pripadnou opétovnou vyuzitelnost. A kone¢né védecka zjisténi nebo technicky vyvoj ¢i skokové
zmény technologii mohou zpochybnit planovany systém ulozist, ktery v soucasné dobé realizujeme.
I v takovém pripadé by se mély brat v potaz shora uvedené Gvahy o sloZitosti systémi Glozist. Rada
z téchto zasadnich otazek si zada komplexni a neodkladné vyjasnéni.

Tato dimenze se tyka Sireni Stépného materiadlu a uznani
skutecnosti, Ze tlozisté mtze byt pri dlouhodobém pohledu povazovano i za ,dil na plutonium a recyk-
lovatelné materialy“. To prirozené vyvolava dalekosahlé otazky ohledné vnikani do téchto tlozist, re-
spektive jejich ochrany. V tomto smyslu likvidace ozarenych vysoce aktivnich palivovych ¢lanka prinasi
zvlast velkou vyzvu s ohledem na sociopolitické rozhodovani v budoucnosti.

V ramci projektd nakladani s odpady je kone¢né nutno vyresit dva ustredni
faktory. Za prvé jsou tu otazky rizeni programd, jehoz zasadni dalezitost si politici teprve pomalu za-
¢inaji uvédomovat (prikladem jsou projekty WIPP v USA a Asse II v Némecku) a jeZ je nezbytné pro dalsi
budovani diivéry. Za druhé obc¢anskou spolecnost (zejména dotéené regiony) nelze zapojovat pouze ve
smyslu doprovodné Gcasti, ale téz v ramci §irsi ti¢asti a spolurozhodovani, aby bylo zajisténo dlouhodobé
prijeti téchto projekta.

Tyto Givahy o kontextu nakladani s jadernym odpadem predchazeji dal§imu vysvétlovani hlubinného
ukladani jaderného odpadu, respektive s nim spojené nutnosti dlouhodobéj$iho do¢asného skladovani
do doby realizace podzemniho reseni.

Kazdé reseninakladanis odpady musi co nejlépe chranit obyvatelstvo a zivotni prostredi, byt proveditelné
a tolerované a nesmi pusobit neprimérenou zatéz budoucim generacim. Toto zakladni chapani pozadav-
ki na skladovani odpadt je formulovano ve Spole¢né timluvé o bezpecnosti pri nakladani s vyhorelym
jadernym palivem a o bezpe¢nosti pti nakladani s radioaktivnimi odpady z roku 2001. Clanek 11 Spole¢né
umluvy pravi, Ze ,kazda smluvni strana je povinna prijmout takova opatreni, jez zajisti dostate¢nou
ochranu jednotlivct, celé spolecnosti a Zivotniho prostredi pred radiologickym a ostatnim nebezpecim
ve vSech fazich nakladani s jadernym odpadem".'*” Dale je nutno zarucit dlouhodobou ochranu tlozist

Prulinova voda je podzemni voda, kterd je uloZena ve volnych prostorach v usazeninach mezi zrny hornin ¢i minerald.
MAAE 2001, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management, cit 11. ervna 2019, https://www.iaea.org /topics/nuclear-safety-conventions/joint-convention-
safety-spent-fuel-management-and-safety-radioactive-waste
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pred neopravnénym vniknutim. Splnéni tohoto cile bude obzvlasté naro¢né kvtli ohromnym soucas-
nym i budoucim pokroktim ve vrtné technologii. Tato zména a zaroven zprisnéni pozadavkd na ochranu
tlozist musi vést k zasadnimu prehodnoceni roli a odpovédnosti pri planovani a strukturovani program
nakladani s odpady. V kone¢ném dtsledku je rovnéz nutné prehodnotit stavajici vizi hlubinného ukladani
odpadt bez kontroly ob¢anské spole¢nosti.

MAAE popisuje likvidaci jako umisténi bez imyslu opétovného vyzdviZeni (coz neznamena, Ze vyzdvizeni
neni mozné). MAAE své pozadavky na bezpec¢nost radioaktivniho odpadu rozliSuje nasledovné:

Likvidace na specialnich skladkach odpadu: podobné konven¢nimu skladkovani, pro velmi
nizkoaktivni odpad (VNAO), napriklad z demontaZze reaktora.

Pripovrchova likvidace: v uméle vytvorenych vykopech ¢i kobkach na povrchu nebo desitky
metrt pod terénem, pro nizkoaktivni odpad (NAO).

Podzemni zarizeni: sestavaji z vybudovanych mistnosti a kobek nebo jsou vestavéna do dol
desitky az stovky metrt pod terénem, pro stfednéaktivni odpad (SAO).

Geologicka likvidace: jako uvedeno shora, zejména pro vyhorelé palivo a ostatni vysokoaktivni
odpad (VAO).

Likvidace ve vrtech: v hloubce nékolika set metr( az né€kolika kilometra, pro likvidaci nadob
s VAQO, respektive plutoniem.

V této kategorizaci MAAE odstupriovanym zptisobem prirazuje k jednotlivym kategoriim odpadu urcité
koncepce zarizeni pro likvidaci. Rozhodnuti o konkrétnim systému zarizeni je na prislusné zemi. VétSina
zemi ma alespon koncepce likvidace a mnoho z nich v soucasnosti buduje nebo jiZ provozuje zarizeni
k likvidaci nizko a stfednéaktivniho odpadu (viz oddil 2.3.1).

Jak vyplyva z historické analyzy, dnesni koncepce tlozist se vyvinuly pomérné specificky smérem k lik-
vidaci jaderného odpadu do kontinentalni zemské klry (viz kapitolu 5.1). Za zvlast zajimavé tlozné hor-
niny se od samotného poc¢atku povaZovaly solné masivy a téZ montmorillonity, napriklad jilové mineraly
a jily vzhledem k jejich velmi nizké propustnosti a vysoké sorp¢ni kapacité. Hledani moznych lokalit pro
vysokoaktivni odpad se zamérovalo zejména na tyto dva typy hornin. Moznosti se v§ak pomérné rychle
musely rozsirit na dalsi tlozné horniny, protoZe nékteré zemé ve svém podlozi zadna takova souvrstvi
nemaji. Tato okolnost vedla predevSim dvojici severoevropskych zemi vyuZivajicich jadernou energii
(Svédsko a Finsko) k volbé krystalinickych hornin Baltského $titu. Zejména severoevropské programy
vSak byly nuceny vyrazné zpevnit umélé bariéry (médéné nadoby) na tkor geologické izolace za icelem
ochrany pred pritoky podzemnich vod puklinami a prtlinami v krystalinickych horninach. Téz Japon-
sko se muselo uchylit k vyuziti hornin, jez se nachazeji v podlozi Tichomotského lemu: krystalinickych
hornin a pelagickych ¢i hemipelagickych usazenin.

Buser, M. 2017a, ,Nuclear Waste — How to Handle our Legacy to Future Generations: The dual approach,”

Lecture held in the international Congress ,Human rights, future generations & crimes in the nuclear age”,
University of Basel, 14-17 September 2017.

MAAE 2011, Disposal of Radioactive Waste, Specific Safety Requirements No. SSR-5, International Atomic Energy
Agency, cit. 1. srpna 2019, https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDE/Pub1449_web.pdf

NAS 1994, Management and Disposition of Excess Weapons Plutonium, Committee on International Security and
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Mezi Gloznymi horninami se vyskytuiji i jiné neobvyklé typy: sope¢né tufy, s nimiZ se pocitalo napriklad
predevsim v lozisti Yucca Mountain v Nevadé'”“— v lokalité amerického programu tlozist, ktera byla
mezitim zrusSena (viz oddil 7.8) — a jez vyvolavaji zasadni pochybnosti o vhodnosti kviili vysoké propust-
nosti. Stejné problematické jsou vSeobecné pomérne tenké vrstvy anhydritu, jeZ se objevuji jako dopro-
vodné horniny u loZisek kamenné soli. Ty byly zpo¢atku specialitou programt likvidace ve Svycarsku.
Mezi ostatni horniny volené v priibéhu hledani lokalit byly napriklad ¢edic¢e v programu Hanford v USA
nachazejici se pod kvartérnim prikrovem'”“ nebo alpské sliny ve §vycarském Wellenbergu.

V minulosti se neobvyklé GloZné horniny ¢asto vyskytovaly v bezprostredni blizkosti jadernych zarizeni
nebo dold, naptiklad dolu na Zeleznou rudu Schacht Konrad nedaleko némeckého Salzgitteru'”* nebo
uranového dolu Beta v pegmatitech zavodu El Cabril ve Spanélsku.'® Bez ohledu na to, Ze jsou k dispo-
zici pouze omezené zkuSenosti z realizace geologickych tloZist, se stl, jilové horniny a krystalinické
horniny obvykle povazuji za zvlast vhodné lozné horniny.

Prvni tfi typy zarizeni uvadénych MAAE (likvidace na specialnich skladkach odpadu, pripovrchova lik-
vidace a podzemni zarizeni) se v mnoha zemich realizuji po desitky let. Mira vyspé€losti jednotlivych
realizaci se vSak znacné lisi a odpovida dobovym koncep¢nim hlediskim a technickym prostredkdm.
Na nejstar$ich skladkach komeréniho nizkoaktivniho odpadu ve Spojenych statech, napriklad Maxey
Flats nebo West Valley ve staté New York, se pomérné brzy ukazalo, zZe se ze skladek uvoliiuje radioak-
tivita. Skladky nebyly utésnéné, jak pozdéji potvrdily programy monitoringu na mnoha dalSich loka-
litach. U skladky Maxey Flats se jiz v 70. letech prokazaly vyplavovani NSAO ukladaného zde ve velkém
mnozstvi a pritomnost komplexnich sloucenin plutonia vné skladky.'”“ Na skladce Beatty v Nevadé, kde
se jaderny i chemotoxicky odpad ukladaly do vykopd, k incidentiim dochazelo od pocatku provozu az
do velmi nedavné doby, kdy doslo k reakci a ¢aste¢nému vymrsténi likvidovaného kovového sodiku.

V podobném duchu si vedlo mnoho dal$ich skladek, jak doklada seznam lokalit se starou ekologickou
zatézi Agentury ochrany zivotniho prostredi USA. Stru¢né receno, konven¢ni skladky odpadu a vykopy,
tedy prvni kategorie zarizeni uvadénych ve shora zminéné zpravé MAAE, nelze spolehlivé hydraulicky
uzavrit. Tato zafizeni je tudiz nutno chapat jako vice ¢i méné rizené lokality pro trvalé fedéni odpad.
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Druhy typ zarizeni k likvidaci spo¢iva v posileni ochrannych funkci dosazenych jiz prvnim typem skladky
odpadu doplnénym o pomocné betonové komponenty a konstrukce. Tento typ stavby prispiva predevsim
k vytvoreni zakladniho prostredi, jez vytvari geochemickou bariéru, zejména pro vyluhy obsahujici tézké
kovy. Tato konstrukce se pouziva u lokalit pro NAO i NSAO. Jednim z tohoto typu zarizeni je tlozisté
NAO, které bylo otevieno v roce 1971 v Barnley v Jizni Karoliné v podobé vykop s jilovym uzavérem, kde
se odpad uklada v prefabrikovanych valcich z upraveného betonu.'”” K dal$im zavodiim tohoto typu patfi
dvé lokality ve Francii ,,Centre de Stockage de la Manche“ (CSM) v Digulleville v Normandii, v provozu
v letech 1969-1994,"” a jeji nastupkyné ,Centre de Stockage de I'Aube“ (CSA) v Soulaines-Dyus v de-
partementu Aube.””" Zde se predupraveny a zabaleny NSAO zpocatku ukladal do vykopt a pozdéji do
specialné vybudovanych betonovych kobek. Mélké skladky odpadu se prekryvaji pomoci konvencénich
technologii utésnovani. Lokality jsou vybaveny drenaznimi systémy a odpovidajicim monitoringem.
Skladka NAO v Desselu v belgické ¢asti oblasti Kempen je téz konstruovana jako monolitické bloky odlité
z betonu.

Prestoze tato zarizeni jsou lépe chranéna pred priisaky nez ptvodni vykopy, i do betonovych bloka
casem pronikne destova voda, ktera maze vyplavovat malé mnozstvi rozpustnych radioaktivnich latek
(predevsim tritia).”” Ani tato zarizeni se tedy neobejdou bez redéni. Zarizeni k ukladani NSAO v El Cab-
ril u §panélské Cordoby“”” nebo NAO u severoanglické obce Drigg“”“ byly budovany podle obdobnych
zasad.

Oproti mnoha programim vystavby tlozi§t VAO se v pripadé tlozi§t NSAO casto berou jako samoziej-
most aktivni opatreni, jako napriklad jakost planovani, dlouhodoby monitoring (stovky let) a tdrzba za-
rizeni.

Podzemni zafizeni se realizovala pomérné brzy ve Svédsku”“® a Finsku”®”. Obé tloZi§té obsahuji NSAO.
Jedna se o podzemni skladovaci prostory, v nichz se zhruba v hloubce 60 metrt ukladaji rizné druhy
NSAO. Co je dtlezité, v téchto zarizenich se skladuji téZ bitumenizované iontomenicové pryskyrice. Ani
jedno z tlozist nema monitorovaci systém (s vrty a vzorkovanim vod a plynt vné skladky), na rozdil
od béznych modernich skladek tuhych komunalnich ¢i jinych odpada. V jinych podzemnich zarizenich
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se k ukladani NSAO vyuZiva dilnich dél, jako napriklad v jiZ zminéném dole Mina Beta ve $panélském
El Cabril, v némz jiz byla provedena sanace. Plati to i pro Ceskou republiku. Byvaly vapencovy dl Richard
v hloubce 70-90 m pod povrchem byl modernizovan pro likvidaci institucionalniho odpadu. Zarizeni
k likvidaci odpadt Bratrstvi v byvalém uranovém dole se pouzivalo k ukladani odpadu s prirozené se
vyskytujicimi radionuklidy a od roku 2025 se bude uzavirat. UloZisté Hostim o objemu cca 1 700 m?
v byvalém vapencovém dole bylo trvale uzavieno v roce 1997.

Ulozisté VAO vznikaji na zakladé zasob vysokoaktivniho odpadu nebo odpadu s obsahem trans-
urant s dlouhou dobou rozpadu. WIPP v Novém Mexiku (USA) je tloZisté odpadu s obsahem transurant
s dlouhou dobou rozpadu a jako takové neprijima vyhorelé palivo ani vitrifikovany odpad. Jde o jediné
dosud vybudované a provozované ulozi§té tohoto typu na celém svété. Vlada Spojenych statli zacala
s hledanim lokality zac¢atkem 70. let po netispéchu projektu Lyons. Pivodné vybrana lokalita musela byt
zavrzena kvli inkluzim stlac¢eného plynu a solnych roztok“““, ale ulozisté bylo v 90. letech vybudovano
a provozovano v nahradni lokalité. Ptivodné bylo projektovano tilozisté s moznosti vyzdvizeni.“”” Vydana
provozni licence obsahovala podminku, Ze odpad musi byt po dobu nékolika stovek let v zasadé mozno
znovu vyzdvihnout.”"¥ V navaznosti na vybuch/pozar, k némuz doslo 14. tnora 2014, v§ak rostou pochyb-
nosti o tom, zda je to stale mozné. Je velice nepravdépodobné, ze takto Siroké spektrum uloZenych
odpadt s nerecyklovatelnymi smésmi toho nejrozmanitéjSiho ptivodu bude nékdy vyzdviZzeno.“'' Po vice
nez trileté prestavce se ukladani odpadt ve WIPP zacatkem roku 2017 obnovilo.

Vybér lokality vhodné pro tlozisté vyhorelého paliva a vysokoaktivniho odpadu je pro kazdou zemi
nadale velmi naroc¢ny. Nikde dosud neni v provozu lozisté vysokoaktivniho odpadu. WIPP neni klasické
uloZisteé VAQ, ale ulozZisté transuranového odpadu s dlouhou dobou rozpadu. VSechny projekty kone¢né
likvidace nebo hlubinné likvidace jaderného odpadu na celém svété jsou vétSinou v rané fazi planovani.
Jak ukazuje tabulka 5, tyto narodni projekty jsou v zna¢né rtizném stadiu priprav. Lokalitu v procesu
véasné izolace odpadu maji dosud fakticky uréenou pouze tii zemé (Finsko, Svédsko a Francie). Tato
skupina zemi je tak pokrocila, zZe jiz maji vydané stavebni povoleni na tGlozisté VAO, nebo je v nasledujicim
desetileti predpokladaji. Stale vSak ztstavaji otazky ohledné koroze médénych skladovacich nadob, které
se tu maji pouzivat,”'“ coz by mohlo cely proces v severskych zemich zdrzet.”'” I ve Francii regulator
postupuje pomaleji, nez se ptivodné predpokladalo.
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BELGIE VIP,VAO, jil, nezpevnény uréeno Hades neni stanoveno

TRU
KANADA V3IP,VAO, krystalinikum odlozeno* neni neni stanoveno
TRU
CiNA VAO, TRU  krystalinikum, jil probiha? Beishan neni stanoveno
CESKA REPUBLIKA VAO krystalinikum 1990-2015 neni 2065 (odhad)
(odhad)
FINSKO V3P krystalinikum uréeno Onkalo RF 2018 2024 (odhad)
(1985-2000)
FRANCIE VAO, TRU jil, zpevnény uréeno Bure, Tournemire 2020 (odhad) nenistanoveno
NEMECKO VIP, VAO, sul, jil, krys- 2017-2031 neni 2050 (odhad)
TRU talinikum (odhad)
MADARSKO VIP, TRU jil 1995-2030 Pécs neni stanoveno
(odhad)
JAPONSKO VAO, TRU  krystalinikum, 2010-2030 Honorobe neni stanoveno
usazeniny (odhad) Mizunami, jiné
NIZOZEMSKO VIP,VAO oteviené odlozeno neni skladovani >100 let
SPANELSKO VIP,VAO sl jil, krys- odloZeno neni neni stanoveno
talinikum
SVEDSKO VIP (VAO) krystalinikum uréeno (80. Aspd probiha neni stanoveno
Iéta-2009) (podano 2011)
SVYCARSKO VIP,VAO, jil, zpevnény 2008-2030  Mont-Terri 2060 (odhad)
TRU (odhad)
VELKA BRITANIE VAO, TRU neni uréeno, stra- 2008 neni neni stanoveno
tegie v jednotlivych
zemich rlzné
USA TRU sul uréeno neni GloZisté v provozu (1998/2000)
(1972-1988)
VIP,VAO  tuf (jiné) odloZzeno neni neni stanoveno
Zdroj: Vlastni sestaveni na zakladé oficidlnich narodnich zprav

Poznamky: *Dobrovolné; VAO = vysokoaktivni odpad; VIP = vyhorelé jaderné palivo; TRU = transuranovy odpad

Druha skupina zemi, jako jsou Svycarsko?'“ a Némecko®'*, jiz zahajily programy hledani lokalit, jejichz
dokonceni se predpoklada v pristim desetileti. Ostatni zemé maji programy na riizném stupni. Viditelna
je jista neostrost téchto projektd. Zejména pro malé zemé je obtizné se s takovym programem potykat.
Soucasny stav a pokroky v Ciné se obtizné hodnoti.”’® Malo informaci mame té% o pribéhu programu v
Rusku, jezZ méa svéraznou koncepci likvidace v podzemnich tlozistich v krystalinickych horninach na Sibifi,
kde by se jednotlivé formy a baleni odpada mély ukladat do 75 metr( dlouhych vrta bez tmyslu opétovného
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cit. 6 srpna 2019, https://www.oeko.de/uploads/oeko/das_institut/institutsbereiche /nukleartechnik-
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vyzdvizeni.'’ Nakonec bychom méli zminit i to, Ze mezinarodni programy, jez do doby pred priblizné
deseti lety byly predmétem opakovanych diskuzi (napriklad Pangea, Arius), se patrné jiZ nepovaZuji za
proveditelné.”'” Uvadime téz, Ze Rusko jiz nabizi prevzeti vysokoaktivniho odpadu od tretich zemi a prijima
zpét vyhorelé jaderné palivo.

Bylo jiz feCeno, Ze planovani projektd probiha. Projekty lozist, jez vychazeji z pavodni Svédské kon-
cepce KBS, se v priibéhu let mirné promeénuji, jak doklada napriklad vyvojbelgického superkontejneru.
Zda vSak tyto strategie nakonec piijde realizovat, 1ze urcit teprve v kontextu pramyslového vyvoje
a vyspelosti. TotéZ plati o celém pojeti moZnosti opétovného vyzdviZzeni odpadu a souvisejicich tech-
nologii, jeZ je pro vysoce radioaktivni odpad teprve nutno vyvinout a ozkousSet v pramyslovém méritku.
Tomu je nutno uzplsobit relevantni vyzkumné, vyvojové a demonstracni (VVaD) programy. A konec¢né
bude nutno upravovat Gstfedni roli fizeni procest, napriklad struktury, organizace a dohled, tak, aby
odpovidaly potfebam dlouhodobych a transparentnich projekta.

V poslednich letech se tedy diskutuje o rade novych projekti tykajicich se likvidace v hlubinnych vrtech.
Stejné jako v pripadé koncepce ukladani v dolech je vSak nutno provadét rozsahlé zkousky proveditel-
nosti na misté a budovat demonstracni zarizeni, aby koncepce dosahla pramyslové zralosti. To vSe si
pravdépodobné vyzada ¢asovy ramec nékolika desetileti.

Celkové vzato je rizeni programu likvidace NSAO v mnoha zemich vyuZivajicich jadernou energii
v soucasnosti rutinni tkol, ktery probiha za regulovanych podminek. Presto je vSak stale nutno vyresit
radu zasadnich otazek, napriklad bitumenizovany odpad, organicky odpad, rozmanitost zdravotnic-
kého, pramyslového a vyzkumného odpadu a s nimi souvisejici problémy s nakladanim a skladovanim.
U vysokoaktivniho odpadu v soucasnosti existuji dvé hlavni strategie: lozisté budovana v hloubkach
500-1000 m a hlubinné vrty. Je potfeba je upresnit v mnoha zakladnich aspektech a jejich funkc¢nost je
nutno vyzkouSet v pramyslovém méritku za regulovanych technologickych podminek. Predpoklada se,
ze potvrzeni proveditelnosti potrva minimalné nékolik desetileti.

A konec¢né jeden zasadni postieh se tyka posunu koncepci, zejména u vysokoaktivniho odpadu, smérem
k méné definitivnim reSenim na zakladé predpovédi bezpecnostnich trid. Jak zjistila §vycarska koncepce
EKRA pred 20 lety, dnesni koncepce se stale vice rozvijeji smérem k monitorovanym programim. Pro
budouci vyvoj téchto programt jsou nesmirné dtlezité organiza¢ni nastaveni procest a zaruka nezavis-
losti dozorujicich instituci.
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Po desitky let ve vSech programech likvidace jaderného odpadu na celém svété sledujeme obrovské
zpozdovani konkrétni realizace projekt. Tyka se to predevsim programi likvidace vysokoaktivniho
odpadu, pro ktery stale neni k dispozici ani jedno hlubinné tlozisté.

Narodni organy zodpovédné za realizaci projektt se souhlasem narodnich dozorujicich Gradi neustale
upravuji plany na realizaci a podle toho buduji dodate¢né kapacity pro docasné skladovani. Docasné
skladovani se dnes odehrava bud primo v jadernych elektrarnach nebo ve specialnich centralnich skla-
dovacich zarizenich, a to v bazénech (mokré skladovani), nebo ve specialnich kontejnerech (suché
skladovani). Kromé toho je nutné, jako v pripadé¢ FukuSimy, uvazovat o vyrazovani z provozu
a improvizovanych systémech docasného skladovani palivovych ¢lank a téz kontaminované vody nebo
dalsiho odpadu.

Z hlediska historického vyvoje a z bezpe¢nostnich diivodt obecné rychle sili snahy o suché skladovani.

Bazény na vyhorelé palivo jsou v jadernych elektrarnach bézné za Gcelem
zajisténi chlazeni po vyjmuti z reaktoru. S mokrym skladovanim existuji bohaté zkuSenosti. Mokré
mezisklady mimo elektrarny se nachazeji v prepracovacich zavodech ve Francii, Britanii a Rusku. Svéd-
sko od roku 1985 provozuje podzemni centralizovany mokry mezisklad (CLAB). Takové zatizeni se sklada
z jednoho nebo vice bazént pro podvodni skladovani vyhorelého paliva v ukladacich stojanech. Kapalina
v bazénu zajistuje odbér tepla a stinéni. Rozte¢i mezi jednotlivymi soubory a/nebo pouzitim materiala
pohlcujicich neutrony je nutno udrzovat podkriticky stav.“““ Zarizeni pro mokré skladovani navic musi
mit systémy s nepretrzitym napajenim pro prijem kontejnert, dekontaminaci, vykladku, adrzbu a sys-
témy nuceného obéhu pro chlazeni a ¢isténi vody. Mokré skladovani kromé toho obnasi manipulaci
s jadernym odpadem (z ¢iSténi vody), monitorovani radiace a chemismu vody, monitoring tnika a dalsi
pomocné systémy.

Systémy suchého skladovani mohou byt jednotcelové (napriklad kobky c¢i
kontejnery) nebo dvouticelové (specialnikontejnery pouzivané pro prepravuiskladovani). Vsoucasnostise
pouziva rada riznych dvoutcelovych kontejner, napriklad némecky CASTOR, belgicky TN 24 a americky
NAC-STC. Kobky jsou modularni zelezobetonové budovy se skladovacimi oddily na vyhortelé palivo.
Vyhorelé palivo je ke skladovani nutno vyjmout z prepravniho kontejneru a umistit do kovové roury
nebo valce, které se poté hermeticky uzavirou. Dalsi systémy skladovacich kobek obsahuji jiz uzaviené
nadoby naplnéné vyhorelym palivem. Nutné jsou zde systémy pro manipulaci s kontejnery ¢i s palivem.
Zapotrebi jsou téz komponenty a systémy aktivniho vétrani. Kobkové systémy se pouzivaji v Kanadé
(ANSTOR/MACSTOR), v Madarsku (zarizeni MVDS v Paksi), v Britanii (zarizeni Wylfa) a v Nizozemsku
(HABOG). Nékteré suché mezisklady pouZivaji jedno- nebo dvoutcelové kontejnery, coz jsou v§eobecné
jednotlivé a hermeticky uzaviené soustavy. Jsou vyrobeny z kovového téla s koSi nebo z betonového
téla s kovovou vlozkou nebo nadobou uvnitf, jez se nasledné uzavie navarenym ¢i utésnénym vikem.
Tyto dvoutcelové kontejnery se nakladaji a vykladaji v jaderné elektrarné. K prepravé do meziskladu
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se mohou téZ pouZivat prepravni kontejnery. Dvouticelové kovové kontejnery se pouZivaji ve Svycarsku
(ZWILAG)““> v Némecku (Gorleben, Ahaus a jinde),”“® zatimco betonové kontejnery se pouzivaji hlavné
v USA.

Vyzkumni pracovnici MAAE v roce 2010 odhadovali mnozstvi vzniklého vyhorelého jaderného paliva na
celém svété na 340 000 t HM, pricemz jen o sedm let dfive to bylo 255 000 t HM. Celkova svétova skla-
dovaci kapacita na zacatku roku 2002 vsak byla pouze cca 243 000 t HM, ,,z ¢ehoz vétsi ¢ast - 163 000 t
HM - v bazénech u reaktor@“.““’ Na rok 2020 vyzkumnici odhadli cca 445 000 t HM. Nartst mnozstvi
vyhotelého paliva vede k neustalému rozsirovani meziskladi. Jinak rec¢eno, zasoby se neustale zvétsuji,
zatimco harmonogramy realizace Glozist se pravidelné odsouvaji do budoucnosti.

Ucebnicovym prikladem problémi s do¢asnym skladovanim jaderného odpadu jinde je historicky vyvoj
ve Spojenych statech. Spojené staty zpocatku mély velkou potiebu suchych mezisklad k prekonani
nedostatku kapacity do zprovoznéni tilozisté Yucca Mountain. Kdyz zacala byt jasna netspésnost pro-
jektu tlozisté kvili problémam s dolozenim dlouhodobé bezpecénosti, prodluzovala se pozadovana doba
skladovani. Dozorujici organ v roce 2010 vypracoval nové zasady k zajisténi bezpe¢ného skladovani vy-
horelych palivovych ¢lanka po dobu az 60 let po skonéeni provozni Zivotnosti reaktoru. Vzhledem k tomu,
zZe provozni zivotnost reaktort se mtze prodluzovat az na 60 let, nartsta doba do¢asného skladovani
na 120 let.”*® Skute¢na ¢asova naroc¢nost je vSak po netspéchu jediného mozného kone¢ného tlozisté
zcela otevrend. V soucasné dobé neexistuji ani alternativni moznosti, ani strategie vyhledani lokality.
Trumpova administrativa misto toho podporuje znovuzahajeni schvalovaciho fizeni na tlozisté Yucca
Mountain, a to navzdory trvalému silnému odporu vlady statu Nevada.”“” Komise k jaderné budoucnosti
USA ,Blue Ribbon“ ve své zpravé vydané v roce 2012 dosla k zavéru, Ze zpozdéni programu lze mérit
v desitkach let“ a mohou zpiisobit dodatecné naklady ve vysi mnoha miliard.

Tento vyvoj plati ve véech zemich vyuZivajicich jadernou energii. Ve Svycarsku zhruba ve stejné dobé (2011)
tamni Federalni komise k jaderné bezpecnosti vyzvala k sestaveni ¢asového harmonogramu $vycarskych
programu. Vysledky zcela potvrzuji zavéry ohledné mnoha desetileti zpozdovani §vycarského programu.

Dopad na vyvojnakladti ve Svycarsku je rovnéz v rozpéti desitek miliard.?* Vétsina zemi dnes predpoklada
dobu realizace svych programi tiloZi§t minimalné 40 aZ 60 let. Ve Finsku, Svédsku a Francii se predpoklada
krat§i harmonogram realizace, nebot jiz maji vybrané lokality pro programy likvidace. Ani v téchto zemich
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v8ak nejsou ani harmonogramy, ani skute¢né naklady pevné dané. Docasné skladovani vyhorelého paliva a
VAO tedy bude pokracovat po mnoho desitek let, i pres 100 let a déle.

Prijeti tohoto pristupu jednotlivymi zemémi povede k dalsi vystavbé dlouhodobéjSich meziskladt
a jejich provozu po velmi dlouhou dobu (mnoho desitek let az 100 let i vice). Tato diskuze probéhla jiz
v 80.290. letech, predevsim v USA v souvislosti s koncepci NMRS (Negotiated Monitoring Retrievable Sto-
rage, tedy skladovani s moznosti vyzdvihnuti s dojednanym monitoringem) nebo AFR (Away from Reactor,
tedy mimo reaktor)“~~ a ve Velké Britanii u dlouhodobéjsiho skladovani po dobu1000 let.*** Strategie skla-
dovani mimo reaktory téz znovu otevrela komise Blue Ribbon v USA (2012).“*> NeporuSenost a moznost
vyzdvihnuti vyhorelého paliva (a VAO) po tak dlouhou dobu skladovani je tudiz obrovska vyzva, stejné
jako monitoring a iidrzba. Cilem je udrzeni otevienych moznosti k dal§im zptisobtim nakladani s odpady
a jejich pozadavkiim, napriklad na prepravu, tpravu a baleni. V dasledku je velmi nutny vyzkum, napri-
klad dlouhodobého chovani paliva, mechanismi jeho rozkladu a dal§ich mezer ve znalostech.

Mezinarodni podvybor Vyzkumného Gstavu elektrické energie (EPRI) zvany Program spoluprace na
dlouhodobéjsim skladovani (ESCP) v jedné své zpravé uvadi nedostatek konkrétnich technickych tdajt
pro suché mezisklady, zejména téch o degradaci materiali oplasténi a zavarenych nadob.””® Ze zpravy
EPRI zaroven plyne, Ze zemé stoji pred specifickymi problémy podle prislusného systému suchého skla-
dovani a celkové situace. K dal$im témattim tykajicim se dlouhodobého nakladani s vyhorelym palivem
patri zajisténi dat, dokumentace, nakladani s poskozenym vyhorelym palivem a vliv stupné vyhoreni
a typu paliva (uranové nebo MOX). Je zapotrebi reSit otazky typu: Jaké budou bezpec¢nostni pozadavky na
dlouhodobé skladovani? Jak dlouho 1ze s vysokoaktivnim odpadem bezpec¢né nakladat? Jaké druhy in-
frastruktury (mj. horké komory) budou dlouhodobé zapotrebi? Jak mizeme ¢i mame uchovat odbornost
a jak dlouho?

Rostouci zasoby odpadu a zvySujici se rizika tla¢i vlady zemi, jez vyuzivaji jadernou energii, k lep§imu
pokryti mezery mezi do¢asnym skladovanim a realizaci podzemnich @lozist ¢i k ekvivalentnim reSenim.

Diskuze v budoucnosti se musi zabyvat fadou klicovych otazek rizeni meziskladl. Tykaji se napri-
klad obecné bezpecnostni analyzy celosvétovych strategii skladovani s ohledem na mokré skladovani
v bazénech a suché skladovani v kobkach nebo jinych lokalitach i vSeobecného posouzeni rizik souvise-
jicich s celosvétovym rozsirenim meziskladt a skladovanim po dobu pres 100 let. U mokrého skladovani
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je nutno vyreSit podminku podkritického stavu po takto dlouhou dobu a téz celé fadé mechanismt
starnuti a degradace uskladnéného vyhorelého paliva (i v suchych kontejnerech). Vzhledem k takto
dlouhym dobam skladovani je potreba vénovat zvlastni pozornost sociopolitickym a ekonomickym fak-
tortim, jez by mohly zvysit ,riziko, Ze nalezita idrzba a zabezpeceni skladovacich zarizeni“ skonc¢i pred
vyjmutim odpadu.

Akonecné je nezbytné vyresit dlouhodobéjsi skladovani nizko- a stfednéaktivniho odpadu (NSAO). Ackoli
pri docasném skladovani NSAO vznika méné bezpecnostnich problémi, jednotlivé kategorie odpadu
predstavuji specifické problémy i zde, a to z hlediska manipulace s nimi i pridruZenych rizik v uza-
vienych zarizenich. MAAE pozaduje, aby si ,obalova jednotka za podminek dlouhodobého skladovani
pred konecnou likvidaci ispésné uchovala své vlastnosti ve dvou velmi odliSnych prostredich®; pokud
to nelze zarucit, mohou nastat dalsi problémy, naptiklad pokud provozovatel GloZzi§té odmitne prijmout
odpad, ktery nespliiuje pozadavky Kritérii pro prijeti odpadu (WAC), ,uvedenych v podminkach pro-
vozovatelovy licence“.“”” Bezpecnostni Giady, jako naptiklad francouzsky ASN, proto v posledni dobé
vyzyvaji provozovatele, aby se témito otazkami zabyvali a navrhli feSeni.

Koncepce nakladani s jadernym odpadem se v poslednich desetiletich pomalu vyvijeji. Vlady se
v pocatcich jaderné energetiky drzely strategie fedéni a vyhazovani radioaktivnich materialtt do zivot-
niho prostredi. Postupné nasledovalo urcité prehodnoceni smérem k zamezeni Sirfeni odpadu a hledani
vhodnych lokalit v geologicky vhodnych vrstvach kontinentalni zemské kiiry nebo nad nimi. Projekty
uskute¢néné od 60. let 20. stoleti vSak dokazaly prisné bezpecnostni predpoklady naplnit jen ve velmi
omezené mire, pokud vibec.

Po vice nez 70 letech vyuzivani jaderné energie stale zadna zemé svéta nema v provozu hlubinné geolo-
gické tlozisté vyhorelého jaderného paliva. Jedinou zemi, ktera v soucasné dobé buduje trvalé tlozisté
tohoto nejnebezpecnéjsiho druhu jaderného odpadu, je Finsko. Kromé Finska maji vramci procesu véasné
izolace odpadu fakticky uréenou lokalitu tloZisté vysokoaktivniho odpadu pouze Svédsko a Francie.
Ve Spojenych statech probiha tzv. Pilotni projekt izolace odpadu (Waste Isolation Pilot Project, WIPP).
Toto GloZi§té vak slouZi pouze k ukladani transuranového odpadu s dlouhou dobou rozpadu z jadernych
zbrani, a nikoli vyhotelého jaderného paliva z komercnich reaktort.

Navzdory mnoha netspésnym procestim vybéru lokalit a opusténym uloziStim stavajici narodni vlady
a mezinarodni organizace preferuji hlubinnou likvidaci. K ni jsou zapotrebi jednozna¢né a ambiciézni
podminky vybéru a priizkumu lokalit a schvalovaci procesy. Proveditelnost hlubinnych @lozist vak stale
neni zarucena. Proto je nutné proces vyhledavani tlozist realizovat s mimoradnou pozornosti na za-
kladé praktické proveditelnosti a s nalezitym monitoringem. Néktefi védci se domnivaji, Ze zodpovéd-
néjsi a mnohem rychleji dosazitelné je monitorované dlouhodobé skladovani v chranéném prostredi,
a melo by se tudiz realizovat. Celkové panuje vyrazna shoda na tom, ze stavajici stav vyzkumu a védecké
diskuze a vymény nazora s politiky a zapojenymi obcany je nedostatecna vzhledem k velikosti této vyzvy.
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Uprava, pfeprava, skladovani a likvidace jaderného odpadu ve vsech jadernych zemich predstavuji znac¢-
né a stale rostouci vyzvy. Z tohoto vyvoje plyne, Ze vlady a spravni organy stoji pred naléhavou nutnosti
zkvalitriovat rizeni programt doc¢asného skladovani a likvidace odpadi. V souladu s tim je nutno imple-
mentovat normy pro kvalitni fizeni téchto program, mimo jiné planovani v oblasti jakosti a bezpecnosti,
zajiSténi jakosti, iCasti obcant a bezpecnostni kultury.

Docasné skladovani vyhorelého jaderného paliva a vysokoaktivniho odpadu bude pokracovat sto i vice
let. Vzhledem k tomu, Ze hlubinna tlozisté nebudou jesté po nékolik desetileti k dispozici, se rizika stale
vice vztahuji k meziskladim vyhortelého paliva. Stavajici postupy skladovani vyhorelého jaderného paliva
a dalSich snadno se $iricich forem stfedné a vysokoaktivniho odpadu nebyly planovany pro dlouhodobé
uziti. Tyto postupy proto predstavuji rostouci a zvlast velké riziko, zejména kdyz jsou k dispozici jiné
moznosti (ztuzeni, suché skladovani) v protiatomovych zarizenich. Prodluzovanym skladovanim
jaderného odpadu se dnes zvysuje riziko, naklady rostou o miliardy a tato zatéz se presouva na budouci
generace.
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VSechny evropské zemé podepsaly Spole¢nou tmluvu MAAE o bezpecnosti pri nakladani s vyhorelym
jadernym palivem a o bezpecnosti pri nakladani s radioaktivnimi odpady, jez predstavuje prvni pravni
nastrojreSeni otazek bezpecnosti nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnimi odpady v celosvétovém
méritku.”*' Zavazaly se tim zajiStovat pfiméfené finan¢ni prostfedky na vyfazovani reaktori z provozu
(¢lanek 26), nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnimi odpady (¢lanek 22) a ,vystrihat se uvaleni
neprimérené zatéZe na budouci generace” (Clanek 4). Zemé ale jednak ne vzdy tyto tkoly jednoznacné
rozliSuji ve svych strategiich nakladani s odpady, jednak presné nedefinuji, co vS§echno zahrnuje pojem
vyrazovani z provozu. Mezi vyrazovanim z provozu, skladovanim a likvidaci existuji silné technologické
a organizacni provazanosti.

Je tudiz obtizné porovnavat naklady spojené s nakladanim s jadernym odpadem v jednotlivych zemich.
Napriklad ve Spojenych statech se nakladani s nizkoaktivnim odpadem soucasti vyrazovani z provozu,
a tim padem je hrazeno z penéz na vyfazovani z provozu.”“? Naproti tomu v Némecku energetické
spole¢nosti svymi fondy na vyrazovani z provozu ruci pouze za Upravu odpadu, pricemz skladovani
a likvidace se hradi z jiného verejného fondu.

6.1 PODSTATA SYSTEMU FINANCOVANI VYRAZOVANi REAKTORU
Z PROVOZU, UKLADANI A LIKVIDACE ODPADU

ZAKLADNIi ODPOVEDNOST ZA VYRAZOVANI Z PROVOZU A NAKLADANI S ODPADY

Obecné plati, ze majitelé ¢i drzitelé licenci jadernych elektraren ruci za zpracovani, Gpravy, skladovani
a konecnou likvidaci odpadt vznikajicich béhem provozu reaktort a jejich vyrazovani z provozu a za
dlouhodobé nakladani s vyhorelym palivem. Tyto povinnosti a ru¢eni vznikaji pri zahajeni provozu. Aby
»=nedochazelo k vzniku neprimérené zatéze na budouci generace” (clanek 3 Spole¢né umluvy), dodrzuji
témeér vSechny zemé jeden jednotici koncept, tedy princip znecistovatel plati, v jehoz ramci naklady na
tyto ¢innosti nese provozovatel.

V nékterych zemich jsou k dispozici urcité doplnkové granty nebo dotace ke sniZeni finan¢ni odpovéd-
nosti zneciStovatele, pripadné se odpovédnost prebira do verejného vlastnictvi a k feseni nakladt slouzi
penize datiovych poplatnikt.”“* VyFazovani reaktort z provozu a predevsim nakladani s radioaktivnimi
odpady je vzhledem k vysoké kapitalové intenzité, dlouhodobosti a zdravotnim a bezpe¢nostnim rizikiim
peclivé regulovano. Regula¢ni Grad je v nékterych pripadech specializovana instituce a nékdy primo
statni instituce (napriklad ministerstvo). Stat se casto drive ¢i pozdéji urcitym zptisobem zapoji primo,
i finan¢né. Tato zasada plati predevsim v oblasti nakladani s odpady; princip znecistovatel plati se ve
vétsiné pripadl vztahuje pouze na vyrazovani reaktort z provozu a jejich demontaz. U dlouhodobého
skladovani radioaktivniho odpadu se vyvinula cela rada rtiznych organiza¢nich modeld, v nichz narodni
urady - nikoli provozovatel jaderného zarizeni - vice ¢i méné prejimaji technické a finanéni ruceni za
velmi dlouhodobé otazky nakladani s odpady (napriklad v USA, v Némecku a ve Francii).

Rada zemi ma princip znecistovatel plati zakotveny v narodni legislativé, ale neuplatiiuje jej
nekompromisné. Dlouhodobé naklady a rizika se namisto toho zespoleCenstuji a prenaseji na budouci

241 MAAE 2001.

242 Album, K., Braend T., and Randen Johnson A. 2017, ,How to pay? Financing decommissioning of nuclear power plants”,
Naturvernforbundet (Friends of the Earth Norway).

243 MAAE 2015, Policy and Strategies for Environmental Remediation.



generace; provozovatelé mohou byt jen povinni prispivat na financovani dlouhodobych nakladd.
Dokonce i v zemich, kde je princip znecistovatel plati povinnosti ze zakona, provozovatelé jadernych
elektraren zpravidla finan¢né neruci za zadné problémy, k nimz mtze béhem dlouhodobého skladovani
odpadti dochazet. I presto mohou vznikat vysoké naklady i po uzavieni zarizeni k likvidaci. Napriklad
v lokalité Asse II v Némecku je nutno z uzavieného solného dolu vyzvednout nizko a strednéaktivni
odpad, pricemz naklady na tuto akci se odhaduji na 4-6 miliard eur (4,5-6,6 miliard dolart), jez ponesou
daniovi poplatnici, poplatky vybrané na likvidaci radioaktivniho odpadu po dobu provozu dolu ale ¢ini
pouhych 8,25 milionu eur (9,3 milionu dolart).

Zasadni pro kazdy systém financovani je fizeni a sprava finan¢nich prostredkd, jez lze provadét interné
nebo externé. Financovani vyrazovani z provozu a nakladani s odpady mtze probihat témito formami:

Externi oddéleny fond: Provozovatelé plati své finan¢ni zavazky do externiho fondu. V ném
finan¢ni prostredky spravuji soukromé nebo statem vlastnéné nezavislé organy. Cely obor
muZe pokryvat jeden fond, nebo miiZe existovat jeden pro kazdého provozovatele. Externi fond
muze téz existovat s prevodem ruceni ¢i bez néj a se zarukou provozovatele pro pripad deficitu
¢ibez ni.

Interni neoddéleny fond: Provozovatel plati do fondu, ktery spravuje sam, a spravuje finan¢ni
prostredky, které jsou drzeny v ramci jeho vlastnich aktiv.

Interni oddéleny fond: Provozovatel je povinen vytvaret a spravovat finanéni prostredky
samostatné. Aktiva musi byt oddélena od ostatniho podnikani a vyhrazena na Gcely vyrazovani
z provozu a nakladani s odpady.

Verejny rozpocet: Finan¢ni zodpovédnost prebiraji statni organy véetné shromazdovani
finan¢nich prostredkt (napriklad prostrednictvim dani a poplatki). Této moznosti se vyuziva
zejména v pripadé historickych jadernych elektraren a opusténych lokalit (tj. lokalit, v nichz
predchozi provozovatel vyhlasil tipadek nebo které jednoduse jiz neexistuji, napriklad byvalé
reaktory ve Vychodnim Némecku).

Oddéleni finan¢nich prostredka v§ak nezarucuje jejich spravné pouzivani. Fondy mohou byt omezené,
takze zodpovédna organizace nema naprostou volnost v nakladani s nashromazdénymi prostredky.
Lze uplatiiovat zakonné pozadavky nad ramec standardnich Gc¢etnich zasad a vS§eobecnych danovych
zakond a zavadét omezeni v oblasti shromazdovani, spravy a investovani prostredk.”*’ Lze napri-
klad omezit vyuzivani prostredk tak, aby vyhrazena aktiva Slo pouzit vyhradné k vyrazovani z provozu
nebo nakladani s odpady. Externi oddéleni fond neznamena automaticky, Ze jsou prostredky omezené
a vyhrazené. Napriklad v Italii se z externiho oddéleného fondu CCSE (La Cassa conguaglio per il set-
tore elettrico) hradi veskeré naklady na vyrazovani z provozu pro verejny organ Sogin, ktery zodpovida
za vyrazovani z provozu a nakladani s odpady. Finan¢ni prostredky se v§ak ¢astec¢né pouzivaji i na jiné
ucely ve verejném zajmu, nez je vyrazovani z provozu, protoze stat miize s penézi nakladat k jakymkoli
uceltim.

Von Hirschhausen, C. 2017, ,Nuclear Power in the 2Ist Century - An Assessment (Part I), DIW Berlin.
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Lze se domnivat, Ze externi sprava fondd ma své vyhody: vyssi stupen transparentnosti, ochranu proti
deficitu finan¢nich prostredkd z diivodu tpadku provozovatele a vyssi divéru verejnosti. Vedle vyso-
kych nakladt pro danové poplatniky mohou vznikat téz problémy se zasadami EU v oblasti hospodarské
soutéze, nebot finan¢ni podporu provozovatelt jednotlivymi vladami 1ze vnimat jako statni intervenci.

Po odhadnuti naklada (viz oddil 6.2), je nutno nezbytné prostredky shromazdit. Jednim ze zasadnich
faktort je zde nacasovani, protoze finan¢ni prostiedky musi byt k dispozici v dobé, kdy je jich zapotrebi.
Hlavni scénar pocita s budovanim fondu po celou dobu predpokladané Zivotnosti jaderné elektrarny ¢i
zarizeni. Predstavitelné je v§ak i kratsi obdobi (napriklad v Némecku 25 let). Stale vice reaktort se zavira
pred skoncenim platnosti licence, napriklad v USA, kde rada reaktort byla ¢i bude uzavrena predcasné
vzhledem k nepfiznivym ekonomickym podminkam. V nékterych vzacnych pripadech je nutno finanéni
prostredky na dekontaminaci jaderné elektrarny a jeji vyrazeni z provozu v plné vysi shromazdit pred za-
hajenim provozu, napriklad ve Francii od roku 2006 (tato podminka se tedy nevztahuje na v§echny drive
i v soucasnosti provozované reaktory).”*° Zadny reaktor vsak ve Francii od té doby nezahéjil provoz.

Shromazdovani prostfedki lze docilit bud formou poplatku, stanovenych odvodit z prodeje elektriny,
»interné* provozovatelem, ktery odklada prostredky z vynost z prodeje elektriny, nebo investovanim
finan¢nich prostredk. Vzhledem k tomu, Ze vétSina nakladi vyvstane teprve v budoucnosti, je klicovou
otazkou, zda se fondy nebo jejich zajisténi do budoucna zakladaji na diskontovanych ¢i nediskontovanych
nakladech.””' Pokud naklady nejsou diskontovany, musi provozovatel odkladat celou ¢astku odhadovanych
nakladi. Pouze nékolik systémit tvorby jadernych fondt pracuje s nediskontovanymi naklady. Pokud jsou
naklady diskontované, predpoklada se rast objemu finanénich prostredka v ¢ase. Potom se zajiSténi
prostiedkl stanovi pomoci miry inflace do data splatnosti a poté diskontuji irokovou sazbou, jez ma
predstavovat predpokladanou dobu navratnosti. Uplatiiované diskontni sazby se vyrazné lisi (napriklad
v Némecku jde 0 5,5 %, ale ve Spanélsku pouze 1,5 %). Ne vzdy se pocita se zvySovanim nakladii; ve Fran-
cii se predpoklada rtst vydajii na vyrazovani z provozu a nakladani s odpady zaroven s vSeobecnou
mirou inflace, zatimco v Némecku se navic nad béznou inflaci pocita se ,specialni jadernou mirou in-
flace” ve vysi 1,97 %. Uplatiiovanim pouze vSeobecné miry inflace by nakonec mohlo dojit k podcenéni
nakladt, a tedy objemu finan¢nich prostredkd.

Vyznamnym zdrojem narastu prostredka je v zavislosti na povaze fondu investice prostredkt fondu.
Zde vznika stfet zajmti mezi provozovatelem a regulatorem pri volbé investi¢ni strategie. Provozovatel
zpravidla uprednostriuje rizikovéjsi investicni strategie s vyssi navratnosti, zatimco regulator idealné
dava prednost bezpe¢néjsi investi¢ni strategii a spokoji se s nizsi navratnosti. Naptiklad ve Svédsku byla
po finan¢ni krizi roku 2008 navratnost dlouhodobych obligaci nizsi, nez se predpokladalo, a nartstaly
obavy z nedostate¢né vySe fondd, coz vedlo ke zméné investicni strategie. Prostfedky z fondu lze od
roku 2017 vkladat do méné bezpecnych investic, nez jsou vladni dluhopisy. I drobné zmény v predpo-
kladech miry rtstu maji hmatatelny vliv na souc¢asnou hodnotu finan¢nich prostredki a tim na objem
prostredkd, které je nutno odkladat, zejména pokud je navratnost (diskontni sazba) nachylna k pre-
cenéni a mira rastu naklad k podcenéni.

Shromazdovani prostredki téZ zavisi na zabéru fondu. Jednou moZnosti je integrované kryti zavazkii na
vyrazovani z provozu a nakladani s odpady v ramci jediného fondu. Ve Svédsku energetické firmy plati

Neri, E., French, A., Urso, M.E., Deffrennes, M., Rothwell, G., Rehak, 1., Weber, I., Carroll, S. and Daniska, V. 2016, Costs of
Decommissioning Nuclear Power Plants (No. NEA-7201). Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD).
Tamtéz.

Zaji$téni je jeden z GCtl v rozvaze provozovatele, ale predstavuje pouze zavazek; neznamena to, Ze

tyto prostiedky se investuji do financovani vyfazovani z provozu nebo nakladani s odpady.



poplatek z ceny elektriny, jenz se shromazduje v integrovaném fondu na vyrazovani z provozu a na-
kladani s odpady. V nékterych zemich pro oba procesy existuji soubézné rizné metody shromazdovani
prostredk, naptiklad v USA, kde jsou provozovatelé povinni odkladat prostredky na vyrazovani z pro-
vozu a zaroven plati poplatek z prodeje elektriny na nakladani s vysokoaktivnim odpadem (prestoZe toto
shromazdovani prostredku je v souc¢asné dobé pozastaveno). Provozovatelé v Italii prispivali do fondu,
ale vyrazovani z provozu i nakladani s odpady pokryva v§eobecny odvod z prodeje elektriny poté, co byly
vSechny jaderné elektrarny uzavreny na zakladé referenda.

K umoznéni shromazdovani prostfedku je nutno odhadnout naklady. Jedna se o kriticky aspekt finan-
covani, zvlasté u neznamych projektt, jako jsou hlubinna tlozisté vysokoaktivniho odpadu. Predstavi-
telné jsou razné metody odhadu:

,Radovy odhad" je hruby vypocet bez podrobnych technickych tdaji (naptiklad prevzetim
udajt o nakladech ze zahranic¢ni literatury s jen mirnou tpravou vzhledem k situaci v dané zemi
zptisnénim ¢i zmirnénim dil¢ich faktord a pribliznych poméra).

»=Rozpoctovy odhad" vychazi z pouziti vyvojovych diagramt, dispozi¢nich plant a podrob-
nych dajt o zarizeni, u nichz je stanoven rozsah, ale nejsou k dispozici technologické podrobnosti
(napriklad modelovani na zakladé referenc¢nich pripad nebo diferenciované modelovani pro kazdy
jednotlivy zavod).

U ,definitivniho odhadu” jsou podrobnosti projektu ptipraveny a jeho rozsah a hloubka jsou
presné urcené.

Vétsina skutec¢nych odhada nakladi jsou rozpoctové odhady na zakladé studii a odhady ze 70. a 80. let
minulého stoleti, které se extrapoluji. Naptiklad ve Francii do roku 2013 odhady nakladit na budouci
vyrazovani z provozu vychazely ze studie francouzského Ministerstva primyslu a obchodu z roku 1991,
jeZ potvrdila predpoklady definované v roce 1979 komisi PEON (Commission pour la Production d'Electri-
cité d'Origine Nucléaire). Firma EDF poté tyto odhady potvrdila v reprezentativni studii vyrazeni lokality
Dampierre z provozu (Ctyti bloky po 900 MW). V letech 2014-2015 na zadost francouzského Ministerstva
energetiky a klimatu probéhl audit odhadovanych naklad na demontaz jadernych reaktord firmy EDF
v provozu, z néhoz ministerstvo na zakladé auditu EDF dalo fadu doporuceni. Tato doporuceni vSak
vedla pouze k omezenym zménam odhadt nakladl a s nimi souvisejicich opatreni k zajisténi prostredkd,
prestoze by prezkoumani téchto odhad nyni mélo probihat kazdoro¢né.””” Francouzské Narodni
shromazdéni ve své nedavné zpravé o technické a finan¢ni proveditelnosti procesu vyrazovani z pro-
vozu prohlasilo, Ze firma EDF vyjadruje ,pfehnany optimismus“.“”* Zavérem zpravy bylo, Ze vyrazovani
z provozu potrva déle a Ze proces bude celkem stat mnohem vice, nez EDF predpoklada.

V USA dosel audit amerického Uradu generalniho inspektora v roce 2016 k zavéru, ze odhady nakladd by
mély vychazet z nejlepsich dostupnych znalosti z vyzkumu a z provoznich zkusenosti. Vzorec Narodni
regula¢ni komise (NRC) pouzivany k odhadovani naklada na vyrazovani z provozu se vSak presto zaklada
na studiich provedenych v letech 1978-1980. Audit doporucil, aby se vzorec vypoctu financovani pre-
hodnotil a aby se ur¢ilo, zda by nebylo efektivnéj$i odhadovat naklady jednotlivé pro konkrétni lokality.

Irrek a kol. 2007.
Electricité de France (EDF) 2019, ,Consolidated financial statements at 31 December 2018

Commission for Sustainable Development and Regional Planning of the French National Assembly 2017, Rapport
d'Information déposé en application de lUarticle 145 du réglement par la mission d'Information relative a la faisabilité
technique et financiére du démantélement des installations nucléaires de base 1. inora, N°4428.



Jeden z provozovatelti béhem auditu uvedl, Ze minimalnim vzorcem NRC se doslo k odhadu nakladi na
vyrazovani z provozu ve vysi 600 milionti dolard, zatimco odhad pro konkrétni lokalitu provedeny pro-
vozovatelem byl okolo 2,2 miliardy dolar.

V Némecku odhad naklad® na vyrazovaniz provozuidlouhodobé nakladani s odpady vychaziz odbornych
posudkd. Soukroma spole¢nost NIS (Siempelkamp) jménem provozovatelli pouziva nakladové modely
pro oba typy lehkovodnich reaktord, v jejichZ ramci zohledriuje strategii a konkrétni reaktory. Soukroma
firma GNS vlastnéna energetickymi spolec¢nostmi jejich jménem provedla odhad naklad na nakladani
s odpady na zakladé harmonogramt a odhadt nakladi vytvorenych némeckym Spolkovym Gradem pro
radia¢ni ochranu (BfS, nyni BfE) pro zatizeni k likvidaci. Odhady nakladi vytvorené soukromymi firmami
pro energetické spolecnosti jsou neverejné.

Vyrazeno z provozu bylo dosud jen nékolik malo reaktort, zatimco stovky zarizeni po celém svété se na
vyrazeniz provozu pripravuji v nadchazejicich desetiletich. Za¢atkem roku 2018 ¢ekalo na vyrazeni z pro-
vozu v riznych fazich 154 blokd, zatimco zcela vyrazeno z provozu bylo pouhych 19 reaktort (o vykonu
jen okolo 6 GW) (viz tabulku 1).“>" Tento chaby vysledek a nedostatek zkuSenosti s vyrazovanim z pro-
vozu v konkrétnich zemich téz vede k vS§eobecnému podhodnoceni nakladl na vyiazovani z provozu.
Jaderné elektrarny se stavély se zamérenim na provoz a vétSina elektraren, jez jsou v souc¢asné dobé
v procesu vyrazovani z provozu nebo do ného vstupuji, vznikla v dobé, kdy koncept vyrazovani z pro-
vozu jesté nebyl zcela pochopen. Jednotlivé zemé kvuli tomu musi k vyfazovani z provozu pristupovat
metodou pokus-omyl.

Aby bylo mozno srovnavat rizné odhady z jednotlivych zemi, vypracovala Agentura pro jadernou ener-
getiku (NEA) tzv. Mezinarodni strukturu ocefiovani vytrazovani z provozu (ISDC), jez doporucuje délit
naklady na vyrazovani z provozu do jedenacti odlisnych kategorii. VétSina metodik odhadu nakladii vSak
s touto klasifikaci nepracuje. Odhadovani nakladi na vyrazovani z provozu téz ve velké mire zavisi na
technologii reaktort a na strategii vyrazovani z provozu. Napriklad u nékterych elektraren v USA se
velké soucasti, jako tlakova nadoba reaktoru a parogeneratory, demontovaly a likvidovaly vcelku, coz
je strategie, ktera vyrazné snizuje naklady. V Némecku se vSak tyto velké soucasti musi podle zakona
na misté rozebirat. Za vypracovani odhadd nakladd na vyrazeni z provozu obecné odpovidaji vlastnici
¢i drzitelé licenci, kteri je pravidelné predkladaji prislusnému organu k prezkoumani a odsouhlaseni
(napriklad ve Finsku kazdé t¥i roky, ve Svycarsku kazdych pét let).

Udaje o skute¢nych nakladech na vyfazovani z provozu jsou nedostatkové, protoze projekty vyrazeni
z provozu do Uplného rozebrani dosud dovedly do konce pouze tfi zemé. Ve Spojenych statech, kde bylo
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dosud zcela vyfazeno z provozu nejvice reaktort (13 ze 34 uzavrenych jadernych elektraren k poloviné
roku 2018), jsou naklady na vytazovani z provozu velmi rozdilné, a to od 280 USD/kW do 1500 USD/kW.

V Némecku bylo dosud dokonéeno vyrazovani z provozu pouze dvou komercnich reaktori: reaktor Gun-
dremmingen-A byl definitivné vyrazen po 23 letech demontaznich praci, pricemz nejnovéjsi odhad na-
kladd z roku 2013 Cini cca 2,2 miliardy eur (2,5 miliardy dolard), tedy 9 300 EUR/kW (10 500 USD/
kW). Naklady na vyrazeni reaktoru Wiirgassen z provozu ¢inily cca 1,1 miliardy eur (1,2 miliardy dolar),
tedy 1700 EUR/KW (1 900 USD/kW).“*” V§echny projekty vyrazovani z provozu v Némecku se vyzna-
Covaly nartistem nakladi tempem az 6 % roc¢né, coz bylo mnohem vice, nez ¢inila vSeobecna mira in-
flace i predpokladana specialni jaderna mira inflace. Odhadované naklady na vyrazovani z provozu
v budoucnosti (bez zahrnuti kontejnert, prepravy atd.) ve vysi cca 19,7 miliardy eur“®” (22,2 miliardy
dolarti), neboli 830 EUR/kW (940 USD/kW) v§ak navzdory ristu skute¢nych nakladi stale vychazeji ze
shora zminénych a verejné nedostupnych nakladovych modela.

V Ceské republice se odhady nakladii na vyfazeni tamni Sestice reaktorti typu VVER z provozu po-
hybuji v rozmezi 412-532 USD/kW (tedy okolo 1,8 miliardy USD). Reaktory typu VVER, tedy tlakovodni
reaktory ptivodné zkonstruované a vyvinuté v Sovétském svazu, se dosud nikde na svété z provozu
nevyrazovaly. Nejmodernéjsi projekt vyrazeni z provozu se tyka reaktoru Greifswald v Némecku, kde nej-
novéjsi odhad nakladii na pétici blokii a na mensi blok Rheinsberg ¢ini téz okolo 6,5 miliardy eur (7,3 mili-
ardy dolar), tedy 3090 EUR/kW (3490 USD/kW), coz je zhruba osmkrat vice za 1 kW neZ u stejného typu
reaktorti v Ceské republice.

Ve Francii ani v Britanii dosud nebyla kompletné vyfazena z provozu ani jedna jaderna elektrarna. Firma
EDF v roce 2018 odhadovala naklady na vyrazeni celé své jaderné flotily z provozu okolo 31,7 miliardy
EUR (35,8 miliardy USD). U 58 reaktorti v provozu tento tdaj ¢ini 25 miliard EUR (28 miliard USD), tedy
okolo 400 EUR /kW (450 USD/kW)““'. Podle mezinarodnich méritek je to velmi malo. Celkové naklady na
likvidaci vyrazenych reaktor?, tedy Sest reaktor? typu UNGG (Uranium Naturel Graphite Gaz), jednoho
PWR, jednoho tézkovodniho plynem chlazeného (EL-4) a rychlého mnozivého reaktoru Super-Phenix, se
neustale zvysuji a od roku 2001 se zdvojnasobily; tehdy ¢inily odhadem okolo 3,3 miliardy eur (v té dobé
cca 3,1 miliardy USD).“““ Francouzské Narodni shromazdéni ve svém nedavném auditu doslo k zavéru,
ze nemuze sdilet prehnané optimisticky vyhled firmy EDF na vyrazovani z provozu a predpoklada mno-
hem draZ$i a technologicky naro¢néjsi proces. Britsky Urad pro vyfazovani jadernych zatizeni z provozu
(NDA) predpoklada naklady na vyrazeni pouze 26 reaktori typu Magnox z provozu ve vysi cca 15,3 mili-
ardy liber (19,4 miliardy USD), neboli 3 500 GBP/kW (3 950 USD/kW).“*~ Spole¢nost EDF Energy v roce
2018 odhadla naklady na vyrazeni z provozu svych 14 reaktort GCR a jednoho PWR okolo 15,7 miliard eur
(17,7 miliard dolarti) neboli cca 1800 EUR/kW, coz je za GCR velmi malo, zvlasté uvazime-li technologické
problémy, s nimiz se EDF doma u reaktort GCR potyka, a neustaly rst nakladd a navrh na odloZeni
uplného vyrazeni z provozu do zacatku 22. stoleti.““* Evropska komise secetla jednotlivé odhady nakla-
da na vyrazovani z provozu ve svych ¢lenskych zemich (kromé Nizozemska a Italie) na cca 123 miliard
eur (139 miliard dolart).
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Naklady na nakladani s odpady velmi zavisi na technologii likvidace, hranici pro uvolfiovani odpadu,
mnozstvi odpadu nebo v nékterych pripadech na programech kompenzaci pro obce, jeZ se uvolily
umistit Glozisté ve svém katastru. Naklady na likvidaci radioaktivniho odpadu prirozené zavisi na irovni
radioaktivity (NSAO nebo VAO). U prvni kategorie existuje fada moznosti likvidace, jez ovliviiuji naklady
na likvidaci. Napriklad likvidace odpadu v pripovrchovych vykopech, ktera funguje ve Francii, je levné;jsi
nez likvidace vSech téchto kategorii odpadii v hlubinnych zarizenich v Némecku. Dalsi vyznamné fak-
tory, jez ovliviiuji naklady na likvidaci, jsou typ a velikost inventare, predpoklady uprav a baleni, kon-
strukéni koncepce, charakteristika lokality a proces jejiho vybéru, obrovsky vliv na naklady mize mit
téz proces udélovani licence.

Zavypracovani odhadt naklada na dlouhodobé nakladani s radioaktivnim odpadem je ve vétsiné pripada
zodpovédna organizace pro nakladani s odpady.““® Tato organizace mizZe byt vlastnéna statem (naprti-
klad v Némecku, Spanélsku ¢i Velké Britanii) nebo v nékterych piipadech energetickymi firmami, jako
je tomu ve Svédsku a Svycarsku. Statem vlastnéna spole¢nost ANDRA ve Francii predpoklada naklady
na likvidaci 12 000 m?® VAO a 72 000 m? stfednéaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu (SAO-DD)
v zarizeni CIGEO ve vys$i 31 miliard eur (34,6 miliardy dolart). V USA spada likvidace VAO do ptisob-
nosti Ministerstva energetiky (DOE). DOE v roce 2018 odhadovalo naklady na zarizeni k likvidaci VAO
v Yucca Mountain na 96 miliard dolart. V Némecku se diskontované naklady odhaduji na 8,3 miliardy
eur (9,3 miliardy dolard), a to na zarizeni k likvidaci 27 000 m?® vétSinou vyhorelého jaderného paliva;
nediskontované naklady ¢ini 51 miliard eur (56,4 miliardy dolart).

U likvidace VAO je dilezité pamatovat, Ze veSkeré zverejnéné tdaje jsou odhady, protoZe hlubinné za-
rizeni k likvidaci VAO dosud nezprovoznila ani nevybudovala zadna zemé svéta. Kromé toho je nemozné
odhady nakladi porovnavat, protoze se rizni vychozi predpoklady. Napriklad Francie skladuje pre-
devsim vitrifikovany odpad z prepracovani, zatimco objem vyhotelého jaderného paliva, které je nutné
zlikvidovat v USA, je mnohem vétsi nez v Némecku. Jednotlivé zemé se navic lisi i v tom, které naklady
zapocitavaji do skladovani a které do likvidace. Stejné jako odhady nakladt na vyrazovani z provozu se
Casto zakladaji na zastaralych studiich. Napriklad némecky odhad pro VAO stale ¢astecné vychazi z ex-
trémné hrubého vypoctu, ktery v roce 1997 provedl némecky regulacni Grad, tedy Spolkovy arad pro
radia¢ni ochranu (BfS), pro v té dobé uvazZovanou lokalitu Gorleben.

Princip znecistovatel plati se u vyrazovani z provozu uplatiiuje ve vétsiné jadernych zemi. Jsou v§ak né-
které pripady, kde ru¢eni za vyrazovani z provozu prebira stat (napriklad u byvalych vychodonémeckych
reaktortl). Organizace, ktera nese hlavni ru¢eni, v§ak neni vzdy ta, ktera za ¢innosti vyrazovani z provozu
v plné vys§i plati. Bulharsko, Litva a Slovensko dostavaji podporu na vyrazovani z provozu z EU vyménou
za uzavieni svych starsich jadernych elektraren sovétského typu.?®” Ve Spanélsku se po vyjmuti paliva
ze zarizeni a po upravé odpadu z provozu ruceni za vyrazeni z provozu i samotné zarizeni prevadéji na
statem rizenou agenturu pro nakladani s radioaktivnim odpadem ENRESA.““" Drivéjsi provozovatelé po
tomto prevodu odpovédnosti jiz nemuseji dale prispivat do fondu vyfrazovani z provozu, a to ani kdyz
naklady na vyrazovani z provozu prevysi existujici zaji§téné prostredky.
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Ne ve vSech jadernych statech je povinnost externi spravy prostredkil na vyrazovani z provozu a jejich
oddéleni od osoby provozovatele ¢i drzitele licence. Vyrazovani z provozu se v nékterych pripadech
stale financuje prostiednictvim internich oddélenych a omezenych fond, naptiklad ve Francii a v Ceské
republice. Od internich neoddélenych fondt se jiz témet ve vSech zemich upustilo s vyjimkou Némecka
(aJizni Korey, ackoli tam je provozovatel ve verejném vlastnictvi). Energetické firmy v Némecku jsou stale
zodpovédné za odkladani prostredkl na zaji§téni vyrazovani z provozu do neomezenych, neoddélenych
internich fondd. Jednotlivé spole¢nosti toto zajisténi zfizuji v souladu s mezinarodnimi G¢etnimi stan-
dardy a mohou si samy zvolit, kam zajisténé prostredky investuji. Tento systém financovani je zcela oje-
dinély a snasi se na né&j prisna kritika kvli katastrofalni finanéni situaci energetickych firem, protoze
v pripadé tipadku dané energetické firmy by fond zanikl.“®” Fondy na vyrazovani z provozu ve stale vice
zemich prebiraji externi organy. Naptiklad ve Svycarsku a ve Svédsku budou vydaje na vytazovani z pro-
vozu hrazeny z externich, omezenych fond na vyrazovani z provozu. TézZ Velka Britanie zfidila Fond
jaderného ruceni (Nuclear Liabilities Fund, NLF), coz je nezavisly trust, jenz v souc¢asné dobé spravuje
9,26 miliardy liber (12 miliard dolart), jez budou pouzity na vyrazovani z provozu (a nakladani s odpady)
stavajicich reaktora typu AGR (Advanced Gas-cooled Reactor), které provozuje EDF Energy.

Fondy na vyrazovani z provozu lze napliiovat poplatky nebo prispévky, jez jsou zahrnuty v cené elektriny,
nebo povinnym statnim poplatkem. V nékterych zemich existuji oba mechanismy, naptiklad pro rtzné
generace jadernych elektraren. EDF ve Francii shromazduje prostfedky na vyrazovani z provozu pomoci
tarifu z ceny elektfiny, ale vysi tohoto tarifu si stanovuje firma sama.?’° Na druhou stranu ve Svycarsku
a ve Svédsku jsou zakladem pro nalezité plnéni fondu podrobné studie nakladi. V jinych zemich, napti-
klad v Némecku, kde existuji dva ¢i vice programi financovani, se lisi program financovani vyrazovani z pro-
vozu pro Cisté statni zarizeni, zarizeni ve smiSeném vlastnictvi a zarizeni v soukromém vlastnictvi. Naklady
na vyrazovani z provozu jadernych zarizeni v byvalé NDR se financuji ze stavajiciho verejného rozpoctu.

Zemé vyrazujici jaderna zarizeni z provozu se vedle nedostatku pripravenosti a technické odbornosti
potykaji s moznymi dal§imi finan¢nimi deficity pti financovani vyrazovani z provozu, nebo je predpo-
kladaji. Neni jasné, zda je nashromazdén dostatek financi na tthradu celého vyrazeni z provozu, nebo
zda se budou muset zapojit danovi poplatnici. Kvili pred¢asnému uzavirani schodkd ve financich na
vyrazovani a rostoucim nakladim na vyrazovani z provozu se u nékterych elektraren vyrazeni z pro-
vozu oddaluje tak, aby se stihly nashromazdit dodate¢né finan¢ni prostredky. Nékteré zemeé téz zvazuji
moznosti, jak by si na sebe jednotlivad zarizeni mohla vydélat prostiednictvim zvySenych poplatkd,
dotovanych cen a prodluzovani zivotnosti, naptiklad v USA ¢i v Japonsku.””' Ve vét$iné zemi jiz vyhrazené
finan¢ni prostredky nepokryvaji odhadované naklady.

Zda se, ze riziko podfinancovani je problémem v témér v§ech zemich, jez stoji pred vyrazovanim z pro-
vozu. Spole¢nost EDF ma odloZzeno pouze okolo 18,5 miliardy eur (20,9 miliardy dolart), neboli 58 %
odhadovanych nakladii na vyfazovani z provozu. V Ceské republice je nashroméazdéno pouze 15 % fi-
nanc¢nich prostfedki na Temelin a 28 % prostifedki na Dukovany. Zustatek Fondu na vyrazovani
jadernych zatizeni z provozu (Nuclear Decommissioning Trust Fund, NDT) v USA ¢inil v roce 2016
zhruba 64 miliard dolar® pri mérnych nakladech na jeden reaktor okolo 700 USD/kW u statnich ener-
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getickych firem a 850 USD/kW u firem vlastnénych investory.”’“ Na dvou nedavnych pripadech v USA
se ukazuji rizika neoddélitelné spjata s nedostate¢nym financovanim. Firma Exelon hlasila schodek fi-
nancnich prostredka ve Fondu na vyrazovani z provozu pro tri reaktory ve vysi od 6 miliont do 83 milio-
nl dolarfi. NRC pritom firmé Exelon udé¢lil prodlouZeni licence o 20 let s predstavou, Ze v Case ziskaném
navic bude moci Fond na vyrazovani z provozu navysit.”’* Némecké energetické firmy meély v roce 2017
na likvidaci vSech 23 komercnich reaktort zajiSténé prostredky ve vySi cca 24,2 miliardy eur (26,7 mili-
ardy dolarti). Tato ¢astka prevysuje odhad nakladt ve vysi 19,7 miliardy eur (22,2 miliardy dolart). Rozsah
zajisténych prostredkt a odhadi nakladl se vsak lisi. Zajisténymi prostiedky se maji pokryt i naklady
na kontejnery, Gpravu odpadu z provozu a jeho preprava, které vSak odhad nezahrnuje. Zistava tak
otevrenou otazkou, zda zajis§téné prostredky budou k pokryti naklada dostate¢né. Navic vzhledem k ne-
dostatku transparentnosti némeckych systémi financovani vyrazovani z provozu je mozné, ze financni
prostiedky nebudou investovany do vyrazovani z provozu a ze hmotny majetek bude v nadchazejicich
letech dale ztracet na hodnoté.

Tabulka 6 porovnava systémy financovani vyiazovani z provozu v Ceské republice, Francii a Némecku.
Tabulka obsahuje systém financovani, metodu shromazdovani prostredkd, odhad celkovych naklad na
vyrazovani z provozu a hodnotu vyhrazenych prostredkda.

CESKA REPUBLIKA FRANCIE* NEMECKO
SYSTEM EINANCOVANI interni od(fieleny interni od(fleleny interni neod(fleleny

a omezeny fond a omezeny fond a neomezeny
SPRAVUIJI provozovatelé provozovatel provozovatelé
PUVOD PROSTREDKU zajisténi provozovatelem odvod z ceny elektfiny zajisténi provozovatelem

Temelin: 847 mil. USD 35,7 mld. USD za celou flotilu 22,2 mld. USD za 23

. o Dukovany: 1 mid. USD komeréni reaktory**

ODHAD NAKLADU 450 USD/kW za provozované;

410-530 USD/kW 1350 USD/kW za odstavené 940 USD/kW

K%k
Temelin: 129 mil. USD (15 %) 20,8 mld. USD 26,7 mid. USD
. 1 o)
Dukovany: 276 mil. USD (28 %) (58%) e

Zdroj: Vlastni vyobrazeni
Poznamky: * Plati pouze pro EDF
** nezahrnuje naklady na kontejnery, pfepravu a Upravu
*** zahrnuje zajisténé prostiedky na kontejnery, prepravu a Upravu (i odpadu z provozu); rok 2017

Naklady a programy financovani do¢asného skladovani jaderného odpadu z provozu i z vyrazovani
z provozu do velké miry zavisi na dostupné infrastrukture pro nakladani s odpady a na existenci
moznosti likvidace odpadu. Vzhledem k tomu, ze zadné reSeni likvidace vysokoaktivniho odpadu a vy-
horelého jaderného paliva neexistuje, stoji vSechny jaderné zemé v souvislosti s doc¢asnym skladovanim
pred problémy technologické, organizac¢ni i finan¢ni povahy. Zemé, které nemaji k dispozici reSeni na-
kladani s NSAO, s naristajicim poctem uzaviranych reaktort celi stale vétSim potizim s financovanim
skladovani NSAO.
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Néklady na do¢asné skladovani odpadu Ize hradit z provoznich vynost (jako u firmy CEZ v Ceské re-
publice). Ve Svycarsku musi provozovatel primo hradit vydaje na manipulaci s jadernym odpadem,
jez vznikaji pri provozu jaderné elektrarny a béhem poprovozni faze. V Némecku energetické firmy
odkladaji zajisténé prostredky na doc¢asné skladovani svého odpadu; odhadované diskontované naklady
v roce 2014 ¢inily cca 5,8 miliardy eur.’ Tato ¢astka byla po reformé financovani prevedena do exter-
niho oddéleného fondu a veskeré naklady na docasné skladovani, véetné vyhorelého jaderného paliva,
jez vzniknou pii dal§im provozu, budou hrazeny z vefejného fondu. Ve Svédsku hradi naklady na cen-
tralizované zatizeni k docasnému skladovani CLAB Fond jaderného odpadu.

Nejslozit€jsi situace ve financovani docasného skladovani vyhorelého jaderného paliva je v USA. Podle
zakona o jaderném odpadu bylo v roce 1998 povinno prevzit vyhorelé jaderné palivo Ministerstvo ener-
getiky (DOE). Tim pro DOE vznikla vyznamna odpovédnost. Neexistence ulozi§té vysokoaktivniho
odpadu nuti mistni energetické firmy skladovat vyhorelé palivo ve vlastnich lokalitach, vcetné lokalit
jiz vyrazenych z provozu. Energetické spolecnosti za toto docasné skladovani od DOE zadaji zna¢nou
finan¢ni kompenzaci, takze ministerstvo jiz na zakonnych penale vydalo pres 10 miliard dolar(. Podle
odhadu DOE by celkové odskodné mohlo Cinit 20,8 miliardy dolard, pokud za¢ne prijimat vyhorelé palivo
v roce 2020. Pti dal§ich zpozdénich by se finan¢ni zavazky mohly kazdoro¢né zvySovat o stovky milionti
dolart.””® Americké Ministerstvo spravedlnosti spravuje soudni fond z penéz danovych poplatniki ve
vysi cca 2 miliont dolart denné pro vSechny jaderné elektrarny, at jiz v provozu ¢i uzaviené. Z tohoto
zdroje pomaha elektrarnam financovat nakladani s jejich vyhorelym jadernym palivem.

Ve Francii spole¢nost EDF odhaduje nutnost dalSich 18,7 miliard eur (21,1 miliard USD) za nakladani s vy-
horelym palivem (naptiklad skladovani a prepracovani) a dalSich 1,2 miliardy eur (1,4 miliardy USD) za
odvoz a Gpravu odpadu.”’” To d€la 51 miliard eur (57,5 miliardy USD) pouze za manipulaci a skladovani
odpadu vznikajiciho za provozu.

Finan¢ni odpovédnost za likvidaci (a ¢astecné ani za nakladani s odpady) nenesou vzdy zneciStovatelé;
vnékterych pripadech se tato odpovédnost prenasi na statni organizaci, ktera je zodpoveédna i za radioak-
tivni odpad.”’" Ve vétsin€ zemi je nutnost externi spravy fondd na dlouhodobé nakladani s radioaktivnim
odpadem oddélené od osoby provozovatele ¢i drZitele licence. Naptiklad ve Francii musi provozovatelé
jadernych elektraren nést veskeré naklady spojené s nakladanim s odpady, ale vznikl zde externi fond
na vystavbu a provoz, kone¢né uzavirani, tdrzbu a monitoring zarizeni k likvidaci stfedné a vysokoak-
tivnich odpadi. Tento fond drzi a spravuje statem vlastnéna agentura pro nakladani s odpady ANDRA
(¢lanek 16 zakona o odpadech z roku 2006).“”” Kromé toho existuje jeSté interni, omezeny fond agentury
ANDRA na vyzkum skladovacich zarizeni budoucnosti. Oba fondy se plni platbami z internich fondl
provozovatelt v dobg, kdy je to nutné. Jedinym fondem, do kterého nyni tecou penize, je v§ak vyzkumny
fond, protoze stavebni povoleni dosud nebylo vydano. Provozovatelé namisto toho provadéji platby ze
svého interniho fondu (na nakladani s odpady) do obecného rozpoctu ANDRA, z né€jz se financuji ope-
race spojené se zarizenimi ke skladovani strfednéaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu.“*" Zakon
o odpadech z roku 2006 uklada povinnost vykazovat aktiva ve fondech firem EDF a Areva oddéleng,

Warth & Klein Grant Thornton AG Wirtschaftspriifungsgesellschaft, 2015.

US Department of Energy 2012, ,,Blue Ribbon Commission on America’s nuclear future”.

EDF 2019, ,Consolidated Financial Statements at 31 December 2018".

Wuppertal Institut 2007.

Vlada Francie 2006, The 2006 programme act on the sustainable management of radioactive materials and wastes,
Office parlementaire — Assemblée nationale.

Wealer, Hirschhausen a Seidel 2019.



pricemz jejich trzni hodnota musi byt alespon tak vysoka jako zavazky, které maji fondy zajistovat. Stat
si v pripadé ipadku EDF mtZe narokovat pravo na tato aktiva. Na interni fondy dohlizi spravni trad, jenz
muze prikazovat napravna opatreni, véetné plateb do rozpoctu ANDRA.

V ramci starého systému financovani v Némecku soukromé firmy spravovaly finanéni prostredky na
likvidaci odpadil z internich neoddélenych fond bez kontroly organt verejné spravy. Zakonem z roku
2016 se némecky systém financovani zasadné promeénil zavedenim externiho oddéleného fondu, z néhoz
se budou hradit veSkeré ¢innosti souvisejici s kone¢nou likvidaci.“®' Fond prevzal prostredky ve vysi
drivéjsich zajisténi na nakladani s odpady, tj. 24,1 miliard eur (27,2 mld. USD), v€etné rizikové prémie, do
externiho oddéleného verejného fondu. Fond pro financovani nakladani s jadernym odpadem byl za-
loZen v poloviné roku 2017, aby bylo zaji§téno ,bezpecné a vynosné“ investovani finanénich prostredk.
Odpovédnost i budouci rizika v§ak bude muset nést verejnost, ¢imz se narusuje princip znecistovatel
plati.”“* V prvnim finan¢nim roce fond investoval pouze zlomek svych aktiv, z nichZ vétsina stale lezi
ve Spolkové bance (Bundesbank) s tirokovou sazbou 0,4 %. Vysledkem za prvnich Sest mésict existence
fondu byly tirokoveé vydaje ve vysi cca 39 miliont eur (44,1 mil. USD).“*” Likvidace VAO v USA se financuje
prostrednictvim Fondu jaderného odpadu (Nuclear Waste Fund, NWF), a to formou vynost z odvodi
z ceny elektriny ve vysi 0,001 USD/kWh. Fond za dobu své existence nashromazdil pres 34,3 miliardy
USD. Penize se vSak jiz ve fondu neshromazduji v diisledku federalni zZaloby na Ministerstvo energetiky
z roku 2013, protoze DOE neprijimalo vyhorelé jaderné palivo k likvidaci (viz oddil 7.8).

Spojené kralovstvi ma k financovani vyfazovani z provozu jiny piistup. Stat je prostfednictvim Uradu
pro vyrazovani z provozu odpovédny za financovani nakladani s historickym odpadem a nakladd na
vyrazovani z provozu prvni generace jadernych reaktort (vétSinou typu Magnox). U pozdé€jsich reaktort
a nakladani s odpady a vyrazovani z provozu novostaveb se naklady hradi prostrednictvim Programu
vyrazovani z provozu na zakladé pevné jednotkové ceny, kterou v zasadé plati provozovatelé. Jeho cilem
je zaplatit hlubinné tlozisté, které vyvine a bude spravovat stat.

Tabulka 7 podava prehled systémt financovani, odhad celkovych nakladl a vyhrazené financni
prostiedky ve vybranych zemich. Z tdaji vyplyva, zZe zemé nedokazou odkladat dostatek finan¢nich
prostiedkt k pokryti predpokladanych nakladt na likvidaci. Napriklad Francie a USA maji vyclenéné
finan¢ni prostredky na likvidaci, jez by pokryly pouze zhruba tretinu odhadovanych nakladt.

Vlada Némecka, Gesetz zur Neuordnung der Organisationsstruktur im Bereich der Endlagerung (BGBL., I, S. 1843 768,/16).
Jansch, E., Brunnengréber, A., von Hirschhausen, C. and Méckel, C. 2017, Wer soll die Zeche zahlen? Diskussion alternativer
Organisationsmodelle zur Finanzierung von Riickbau und Endlagerung, GAIA-Ecological Perspectives for Science

and Society, 26(2), str. 118-120.

Fonds zur Finanzierung der kerntechnischen Entsorgung (German Fund for the Financing of Nuclear Waste Management)
2018, Geschdftsbericht 2017.



FRANCIE* NEMECKO USA

interni oddéleny a omezeny
fond, posléze pfi zahajeni
PROGRAM FINANCOVANI vystavby pfesunuty pod externi oddéleny fond externi oddéleny fond
agenturu pro nakladani
s odpady (ANDRA)

dfive odvod z ceny elek-

PUVOD PROSTREDKU odvod z ceny elektriny investovani prostfedku o P oL
triny, ktery se jiz nevybira

ODHAD CELKO- "

VYCH NAKLADU S LD 19,8 mid. USD 96 mid. USD

VYHRAZENE

PROSTREDKY 11 mid. USD 27,2 mid. USD** 34,3 mld. USD

(32 %) (36 %)

(% ODHADU NAKLADU)

Zdroj: Vlastni vyobrazeni
Pozndmky: * Plati pouze pro EDF ** zahrnuje docasné skladovani a likvidaci NSAO a VAO

Vzhledem k velké vzajemné provazanosti mezi vyrazovanim z provozu, skladovanim a likvidaci se jako
nejvhodnéjsi pristup k financovani budoucich naklada na tyto procesy jevi integrovany externi oddéleny
a omezeny (prisné ucelové vazany) fond.”“* Integrované financovani znamena, ze fond svym rozsahem
pokryva vyrazovani z provozu i nakladani s odpady. K zemim s integrovanym systémem financovani
patii Svédsko, Svycarsko a Velka Britanie (ta véak pouze u reaktort EDF Energy v provozu).

Ve Svédsku prispévky (z poplatku z ceny elektfiny) do Fondu jaderného odpadu vychazeji z odhadii na-
kladli provadénych SKB, coz je Svédska spolecnost pro nakladani s jadernym palivem a odpadem vlast-
néna energetickymi firmami, a SSM, tedy $védskym Ufadem pro radia¢ni bezpe¢nost. Odhady nakladt
vychazeji z podrobnych priizkumt a planti na vyrazovani z provozu provazanych se spusténim zarizeni
k likvidaci. Tyto prizkumy rovnéz zahrnuji planované ¢innosti v ramci vyrazovani z provozu vcéetné
planovaného nacasovani a posloupnosti ¢innosti a podrobné vyjadrenych souvisejicich nakladid. Tyto
prizkumy provadi pracovni skupina slozena z ¢lent SKB, zastupct provozovateli a odbornika ze strany
poskytovatelt technologickych systémi doty¢énych zarizeni. Tyto verejné dostupné plany vyrazovani
z provozu navic zvySuji transparentnost.

Britska vlada pro reaktory EDF Energy v provozu v roce 1996 zridila Fond jadernych zavazki, jehoz
jedinym smyslem je financovani nakladt souvisejicich s nakladanim s odpady a vyrazovanim z pro-
vozu. Fond je plnén ze dvou zdroja: malych ¢tvrtletnich plateb od firmy EDF Energy a vynost z investic
z fondu. Pokud chce EDF Energy z fondu obdrzet tthradu na splnéni svych zavazka, miize to udélat pouze
formou zadosti u NDA, ktery vystupuje jako zastupce vlady. NDA coby spravce Smluv o spravé zavazki
schvaluje Ghrady na vyrazovani z provozu a nakladani s odpady. Britska vlada v§ak maze rozhodnout
o prevodu odpovédnosti za vyfazovani z provozu na NDA, a to kdykoli po ukonéeni vyroby elektriny
v danych elektrarnach.

Svycarsky systém financovani je srovnatelny se §védskym (napriklad piispévky do fondu se uréuji podle
odhadt nakladti na konkrétni jaderné reaktory), ale Svycarsko zfidilo fondy dva: jeden k financovani
vyrazovani z provozu a jeden k financovani likvidace odpadu. Provozovatelé jadernych elektraren musi

VN

platit poplatky do obou fond(, na néz dohlizi §vycarska Spolkova rada.“““ Stejné jako ve vétSiné zemi vSak

Wealer, Hirschhausen a Seidel 2019.
Neri a kol. 2016.
Swissnuclear 2011, Cost Study 2011 (CS11) Overview Report.



nakladové studie nejsou verejné a provadi je soukroma spole¢nost, v tomto pripadé stejna spolec¢nost,
ktera déla odhady naklad na vyrazovani z provozu v Némecku (NIS).

Tabulka 8 obsahuje prehled integrovanych programu financovani vyrazovani z provozu a nakladani
s odpady. Udava informace o tom, kdo fond ovlada (tj. externi, interni, oddéleny), a o odhadech nakladt
na vyrazovani z provozu. Z udaja vyplyva, Ze zemé nedokazou odkladat dostatek finan¢nich prostredk
k pokryti odhadovanych budoucich nakladt. Svédsko ma zatim vyclenéno finanéni prostiedky na
vyrazovani z provozu a nakladani s odpady ve vysi dvou tretin odhadovanych nakladf, Spojené kralovstvi
méné nez polovinu (na reaktory v provozu) a Svycarsko ani ne tietinu.

SVEDSKO SVYCARSKO SPOJENE KRALOVSTVi*

dva externi oddélené fondy
(pro nakladani s odpady
a pro vyfazovani z provozu)

jeden externi oddéleny
a omezeny fond

jeden externi oddéleny

PROGRAM FINANCOVANI ,
a omezeny fond

poplatek z ceny elektfiny

SHROMAZDOVANI A
PROSTREDKU (stanoveny individualné platba provozovatelem platba provozovatelem
pro kazdou elektrarnu)
\OIVD;-?I?:KEII_-XSGJ 10,7-11,8 mid. USD 24,6 mld .USD*** 26,5 mld. USD**
:;g:'?ﬁz:I;‘IEY 7,2 mld. USD**** 7,39 mid. USD 12,1 mid. USD
(% ODHADU NAKLADU) (6167 %) (30%) (46%)
Zdroj: Vlastni vyobrazeni
Poznamky: *Reaktory EDF Energy

**K roku 2018
***0Odhad celkovych nakladd a provozni obdobi 50 let k roku 2019
****K roku 2017

Témér vSechny vlady tvrdi, Ze uplatiiuji princip znecistovatel plati, jenz odpovédnost za naklady na skla-
dovani alikvidaci jaderného odpadu a nakladani s nim prenasi na provozovatele. Ve skute¢nosti v§ak vlady
princip znecistovatel plati neuplatnuji disledné. VétSina zemi jej vymaha pouze u vyrazovani z provozu,
ackoli v nékterych pripadech vlada za vyrazovani z provozu prevzala odpovédnost (napriklad u reak-
tort v byvalém Vychodnim Némecku). Bulharsko, Litva a Slovensko dostavaji podporu na vyrazovani
z provozu z EU vyménou za uzavreni svych starSich jadernych elektraren sovétského typu. Vétsina zemi
princip znecistovatel plati nevymaha u nakladt na likvidaci jaderného odpadu. V tomto pripadé narodni
spravni organy viceméné prebiraji odpovédnost i ruceni za dlouhodobé nakladani s odpady a jejich
likvidaci. Provozovatel ma vSak povinnost na financovani dlouhodobych nakladi prispivat. Dokonce
i v zemich, kde je princip znecistovatel plati povinny ze zakona, se uplatiiuje netiplné. Napriklad pro-
vozovatel jaderné elektrarny finan¢né neruci za pripadné problémy vzniklé po uzavreni jaderného za-
rizeni; to plati u zarizeni k likvidaci odpadt Asse I v Némecku, kde vyzvednuti velkého mnoZstvi odpadu
hradi dafiovi poplatnici.

Vlady radné neodhaduji naklady na vyrazovani z provozu, skladovani a likvidaci jaderného odpadu.
U vSech odhadt nakladi se vyskytuji zasadni nejistoty vzhledem k dlouhym ¢asovym Gisekim, nartstim



nakladi a odhadim diskontnich sazeb (tempa nartstu prostredki). Vyznamnym diivodem téchto nejis-
tot je nedostatek zkuSenosti s vyfazovanim z provozu a zejména s projekty likvidace odpadut. Projekty
vyrazovani z provozu véetné Gplné demontaze, a tedy vyslednych daji, dosud dokoncily pouze tri
zemé - Spojené staty, Némecko a Japonsko. K poloviné roku 2019 bylo z celkem 181 uzavienych ener-
getickych reaktort ve svété zcela vyrazeno z provozu pouze 19, z nichZ pouze 10 do stadia ,zelené louky*.
I tyto omezené zkuSenosti v§ak doprovazi Siroké spektrum nejistoty, a to az do vyse pétinasobku. Nakla-
dy na vyrazovani z provozu v USA se u jednotlivych reaktort liSily v rozmezi od 280 do 1 500 USD/kW.
V Némecku byl jeden reaktor vytrazen z provozu za 1 800 USD/kW a druhy za 10 500 USD/kW.

Mnoho vlad zaklada své odhady na zastaralych adajich. Rada zemi, o kterych zde referujeme, naprtiklad
Francie, Némecko a USA, vychazi ze studii ze 70. a 80. let minulého stoleti, nikoli z idaji téch nékolika
malo skute¢nych pripadt. Pouzitim zastaralych tdajd, ve vét§iné pripadt poskytovanych provozovateli,
priamyslem ¢i statnimi organy, pravdépodobné dochazi k podhodnoceni nakladd a prehnané optimis-
tickym zavértm.

Mnoho vlad pouziva prehnané optimistické diskontni sazby. Jednim z klicovych faktord, jez vedou k pod-
hodnocovani nakladl vyrazovani z provozu a nakladani s jadernym odpadem, je systematické pouzivani
prehnané optimistickych diskontnich sazeb. Zasadnim aspektem financovani vyrazovani z provozu a na-
kladani s odpady je oCekavani, ze finan¢ni prostredky v ¢ase porostou. Napriklad v Némecku se oc¢ekava,
ze prostredky ve vysi 24 miliard eur vyhrazené na veskeré ¢innosti souvisejici s nakladanim s odpady do
roku 2099 vzrostou témeér ¢tyrnasobné na 86 miliard eur. Uplatiiované diskontni sazby se velmi riizni
a ne v§echny zemé pocitaji s nartistem naklad, prestoze je pravdépodobné, ze naklady porostou rychleji
nez obecna inflace.

K zaruceni dostupnosti dostate¢nych finan¢nich prostfedkd na vyrazovani z provozu, nakladani
s odpady a jejich likvidaci je nutné, aby programy financovani vytvarely bezpe¢né podminky pro
udrzeni prostredk (prisné ucelové financovani). Je zaroven nutno zajistit, aby ukladané prostredky byly
dostatecné k pokryti skute¢nych nakladii. Nékteré staty spliuji jednu z podminek, ale ne druhou.

Mezi zemémi panuji zna¢né rozdily ve zptisobu planovani financovani nakladani s jadernym odpadem,
jeho skladovani a likvidaci. Ne ve vSech jadernych statech je povinnost externi spravy prostredk( na
vyrazovani z provozu a jejich oddéleni od osoby provozovatele ¢i drzitele licence. V nékterych pripadech
je vyrazovani z provozu stale financovano prostiednictvim internich oddélenych ¢i omezenych fondg,
prestoze penize na dlouhodobé nakladani s odpady se ve vétsiné zemi spravuji externé. Financovani
vyrazovani z provozu a skladovani je slozité - ve vétsiné pripadi existuje v jedné zemi nékolik systému
financovani.

Vlady vzhledem k odlisnym narodnim pristuptim ne vzdy jasné definuji, co vSe pojem ,vyfazovani z pro-
vozu“ zahrnuje. Vyznamnym aspektem vyrazovani z provozu je nakladani s jadernym odpadem, stejné
jako nakladani s vyhorelym palivem. Do ,vytrazovani z provozu“ v§ak neni vzdy zahrnuto oboji, takze
porovnani nakladd mezi jednotlivymi zemémi je obtizné. Procesy vyrazovani z provozu, skladovani a lik-
vidace spolu tGzce souvisi. Proto se jako nejvhodnéjsi pristup k financovani budoucich nakladt na tyto
procesy jevi integrovany externi oddéleny a omezeny fond. Pro toto reseni se rozhodlo jen nékolik zemi,
piedev§im Svédsko, Spojené kralovstvi a Svycarsko, ackoli Svycarsko ma dva fondy: jeden na vyiazovani
z provozu a jeden na nakladani s odpady. Zadna zemé dosud nezajistila veskeré financovani vytazovani
z provozu, skladovani a likvidace svého jaderného odpadu. Toto zajiSténi bude pro vSechny zemeé vy-
uzivajici jadernou energii predstavovat vyzvu.



K dnes$nimu dni dosud zadnd zemé neodhadla naklady presné a zarovenl nepokryla mezeru mezi
zajisténymi finanénimi prostfedky a odhadovanymi naklady. Ve vétsiné pripadid je vyclenén pouze
zlomek potiebnych finanénich prostiedkil. Napiiklad Svédsko ma zatim vy¢lenéno finanéni prostedky
na vyrazovani z provozu a nakladani s odpady ve vysi dvou tretin odhadovanych nakladd, Spojené
kralovstvi na své reaktory v provozu méné nez polovinu a Svycarsko ani ne t¥etinu. TotéZ plati u finan-
covani likvidace odpadt. Francie a USA maji vy¢lenéné financ¢ni prostredky na likvidaci, jez by pokryly
pouze zhruba tretinu odhadovanych nakladi. Vzhledem k tomu, Ze stale vétsi pocet reaktort se uza-
vira pred planovanym terminem kvili nepfiznivym ekonomickym podminkam, riziko nedostate¢nosti
finan¢nich prostredka roste. Tyto pred¢asné uzavirky, schodek prostredk a rostouci naklady nékteré
provozovatele jadernych elektraren nuti k odkladani dalSich uzavirek a vyrazovani z provozu do doby,
nez naspori dalsi finan¢ni prostredky. Nékteré zemé tézZ zvazuji moznosti, jak by si na sebe jednotliva
zarizeni mohla vydélat prostrednictvim zvySenych poplatki, dotovanych cen a prodluzovani zivotnosti,
napriklad v USA ¢i v Japonsku..
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7 PRIPADOVE STUDIE

Z JEDNOTLIVYCH ZEMI

7.1 CESKA REPUBLIKA

PREHLED

Historie ¢eského jaderného sektoru saha do 40. let 20. stoleti. Ceskoslovensko bylo v dobach komu-
nismu kvili loZiskiim uranoveé rudy vyznamnym producentem uranu pro Vychodni blok. Od roku 1946 do
roku 2016, kdy byl uzavien posledni dtil, bylo vytéZeno pres 112 000 tun uranové rudy.”*” V zemi se stéle
nachazi minimalné 119 000 tun tézitelnych zasob uranu. Existuji plany na obnoveni tézby, pokud by se
v budoucnu stala nakladové efektivni.

Ceskoslovensko zpracovavalo uran do podoby Zlutého kolace, pricem? dal§i zpracovani probihalo
v Sovétském svazu. Chemicka Gpravna uranovych rud v Dolni Rozince je dodnes v provozu, ackoli zpra-
covava pouze zbytkovy uran ziskany pri sanacich.

Provoz prvni jaderné elektrarny v Dukovanech byl zahajen v letech 1985-87. Sestava ze Ctyt tézkovod-
nich reaktort (PWR) sovétského typu VVER 440 o celkovém vykonu 2 040 megawattit (MW). Predpo-
klada se provoz elektrarny do roku 2035-37, ale uvazuje se o jeho prodlouzeni. Soucastijaderné elektrarny
Temelin jsou dva reaktory VVER 1000, které byly spustény v letech 2000-02, kazdy o vykonu 1 055 MW.
Déle existuji dva vyzkumné reaktory, LVR-15 a LR-0 v Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi a jeden gkolni
reaktor, VR-1, na Ceském vysokém uceni technickém v Praze.

Ceské jaderné elektrarny v roce 2018 vyrobily 28,2 TWh elektfiny, coz byla tietina celkové vyrobené
elektrické energie.”®® Statni energeticka politika Ceské republiky si klade za cil postavit do roku 2040
minimalné dva dalsi jaderné reaktory.”®”

SYSTEM KLASIFIKACE ODPADU
Cesky systém klasifikace odpadu odpovida doporu¢enim MAAE. Nejnovéjsi legislativa se zabyva kate-
gorizaci odpadu pouze velmi obecné.””® Tuhy odpad se klasifikuje na zakladé zptisobu jeho ulozeni:**'

*  Prechodné aktivni odpad, ktery po skladovani po dobu nejvyse 5 let vykazuje aktivitu nizsi, nez
jsou uvolnovaci trovne.

*  Velmi nizkoaktivni odpad (VNAO), jehoZ aktivita je vy$si neZ aktivita prechodného radio-
aktivniho odpadu, ale nevyzaduje specialni opatfeni pti uloZeni.

°  Nizkoaktivni odpad (NAO), jehoZ aktivita je vyssi, nez jsou uvoliiovaci Grovné, ale ktery
soucasné obsahuje omezené mnozstvi dlouhodobych radionuklidi.

287 NEA a MAAE 2018, Uranium 2018: Resources, Production and Demand, cit. 29. kvétna 2019,
https://www.oecd-nea.org /ndd /pubs/2018 /7413-uranium-2018.pdf

288 Energeticky regula¢ni titad CR 2019, Ctvrtletni zprdva o provozu ES CR, 2018, cit. 29. kvétna 2019,
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Ctvrtletni_zprava_2018_IV_Q.pdf/f47bc2a0-05e3-4402-aldb-5b6e2b0a44a4

289 Vlada Ceské republiky 2015, State Energy Policy, cit. 29. kvétna 2019,
https://www.mpo.cz/assets/en/energy/state-energy-policy/2017/11/State-Energy-Policy-_2015__ EN.pdf

290 Vlada Ceské republiky 2016, Decree No. 377/2016 Coll., on the requirements for the safe management of
radioactive waste and on the decommissioning of nuclear installations or category III or IV workplaces, cit. 29. kvétna 2019,
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa /vyhlasky/377_Radioactive_Waste.pdf

291 Vlada Ceské republiky 2016, Decree No. 422,/2016 Coll., on radiation protection and security of a radioactive
source, cit. 29. kvétna 2019, https://www.sujb.cz /fileadmin /sujb/docs/legislativa /vyhlasky/422 _Radiation_safety_fin.pdf



https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2018/7413-uranium-2018.pdf
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Ctvrtletni_zprava_2018_IV_Q.pdf/f47bc2a0-05e3-4402-a1db-5b6e2b0a44a4
https://www.mpo.cz/assets/en/energy/state-energy-policy/2017/11/State-Energy-Policy-_2015__EN.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/377_Radioactive_Waste.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/422_Radiation_safety_fin.pdf

Strednéaktivni odpad (SAO),ktery obsahuje vyznamné mnoZstvi dlouhodobych radionuklidi,
a proto vyzaduje vySsi stupenl izolace od okolniho prostfedi nez nizkoaktivni odpad.

Vysokoaktivni odpad (VAO), u néhoz musi byt pti skladovani a ukladani zohlednéno uvolriovani
tepla z premény v ném obsazenych radionuklidi; po zpracovani a Upravé musi tento
odpad spliiovat podminky prijatelnosti a musi byt uloZzen do hlubinného tlozisté ra-
dioaktivniho odpadu umisténého v hloubkach radové nékolik set metrit pod zemskym
povrchem.

Ceska republika ma nejvétsi objem jaderného odpadu ze viech novéjsich ¢lenskych zemi EU. V dobach
komunismu se vyhorelé jaderné palivo vracelo dodavateli, jimZ byl Sovétsky svaz. Rusko vS$ak jiz od za-
¢atku 90. let vraceny jaderny odpad nepfijima. Provozovatel ¢eskych jadernych elektraren, firma CEZ, ve
svych elektrarnach zbudovala suché mezisklady, v nichz skladuje vyhotelé palivo po vyjmuti z chladicich
bazént. Dva suché mezisklady jsou v Dukovanech a jeden v Temeling, jejich celkova kapacita je 3 310 tun
vyhorelého paliva.

Ceska vlada pravidelné zverejiiuje evidenci radioaktivniho odpadu. NiZe uvedené tidaje pochazeji z nej-
novéjsi evidence, ktera zahrnuje objem odpadt a jejich aktivitu ke dni 31. prosince 2016.

Mezisklad (suchy) Dukovany a Temelin 1174 tHM
V3IP (VAO)

Bazény (mokry) Dukovany a Temelin 654 tHM
NSAO KAPALNY Skladovaci nadrze u reaktort Dukovany a Temelin 1439 m3

Skladovaci nadrze u reaktord Dukovany a Temelin 351,3t
NSAO TUHY

Pfipovrchové dlozisté (zlikvidovano) Dukovany 1520 m3
VNAO n.a.

Zdroj: Zprava Statniho Uradu pro jadernou bezpecnost pro EURATOM 2018

Nizko a stfednéaktivni odpad vznikajici v jadernych elektrarnach a vyzkumnych reaktorech se vétSinou
resi na misté; kapalny odpad se zaléva bud do bitument, nebo do polymerd, zatimco tuhy odpad se bud
zhutniuje, nebo nejprve spaluje a poté zhutnuje do 200litrovych nadob. Strednéaktivni odpad nehodici se
k okamzitému ulozeni se skladuje a uklada v hlubinném tlozisti.

Vladaodhaduje, Ze po40letech provozu elektraren Dukovany a Temelin vznikne témér 3 500 tun vyhorelého
paliva.“”* Kazdym dalSim rokem provozu by vzniklo dalSich 35 tun odpadu z Dukovan a 36 z Temelina.
Pokud by doslo k vystavbeé tf'i dal§ich reaktorti, bylo by v polovin€ 22. stoleti nutno ulozit témér 10 000 tun
vyhorelého paliva. Kromé vyhorelého paliva by tloZisté muselo prijmout i 4 200 tun odpadu z jadernych
elektraren vyrazenych z provozu, 140 tun odpadu z provozu a 84 tun ostatnich odpad.

Vlada Ceské republiky 2017, ,Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem v Ceské republice®,
29. listopadu, cit. 29. kvétna 2019, https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-
dokumenty/2017/12 /Koncepce-nakladani-s-RaO-a-VJP-v-CR.pdf


https://www.diamo.cz/en
https://www.diamo.cz/en

Pripovrchové trvalé tlozisté odpadi v Dukovanech ma slouzit predevsim pro NAO a SAO z jaderné ener-
getiky. Celkova kapacita je okolo 55 000 m® a koncem roku 2016 tu bylo ulozeno cca 11 500 m® odpadu.

Odhadované celkové mnozstvi nizko a stifednéaktivniho odpadu vzniklého z obou Ceskych jadernych
elektraren (za dobu Zzivotnosti 60 let) je 18 300 m?. DalSich 10 800 m?® vznikne béhem vyrazovani obou
elektraren z provozu.

Vedle jaderného odpadu z provozu elektraren ma Ceska republika té% vyznamné mnoZstvi odpadu z téZby
uranu. Statem vlastnény podnik DIAMO spravuje 18 odkalist naplnénych radioaktivnim kalem, jejichz
rozloha je témér 600 hektart a celkovy objem 54 miliond m?®. Firma je téz zodpovédna za 371 vysypek
o celkovém objemu 49 miliont m® materialtt obsahujicich zbytkové uranové rudy.

Pravni ramec pro nakladani s jadernym odpadem v Ceské republice je tvofen Zakonem o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni z roku 1997 (tzv. atomovy zakon). Zakonem byla zfizena
Sprava tilozist radioaktivnich odpadti (SURAO), coZ je statni agentura spadajici pod Ministerstvo primyslu
a obchodu. SURAO zodpovida za spravu jaderného odpadu véetné bezpe¢ného uloZeni vyhotelého
jaderného paliva.

Statni Gfad pro jadernou bezpecnost (SUIB) podle atomového zakona z roku 2016 zodpovida za dozor
nad jadernou bezpecnosti véetné tGlozist.””> Novela atomového zakona zachovava hlavni principy pred-
chozi verze, ale navic vyzaduje dalsi zakon o vybéru lokality pro hlubinné @lozisté. Takovy zakon dosud
nebyl prijat.

Ceska vlada v roce 2002 schvalila Politiku nakladani s vyhotelym jadernym palivem a radioaktivnim odpa-
dem, a to navzdory namitkam Ministerstva zivotniho prostredi na zakladé posuzovani vlivli strategii na
zivotni prostredi. Politika stanovila zasady nakladani s jadernym odpadem a zavedla ¢asové ramce. Vlada
politiku aktualizovala v roce 2017.“”° Verejné projednavani bylo omezené.

Vyhorelé jaderné palivo se skladuje v suchych kontejnerech v jadernych elektrarnach, za coz odpovida
firma CEZ, ktera je jeho ptivodcem. Jakmile je prohlaseno za odpad, prechazi do piisobnosti SURAO.
SURAO provozuje GloZité v Dukovanech, Litoméficich a Jachymové (posledni dvé pro neenergeticky
odpad). Existuji plany na centralni podzemni sklad vyhorelého jaderného paliva v lokalité Skalka, ale
v soucasnosti se povazuji za neaktualni. Prepracovani vyhorelého paliva se nepredpoklada z ekonomic-
kych i technologickych dtivoda.

SURAO v roce 2002 vybrala Sest Zulovych lokalit potencialné vhodnych pro hlubinné tlozisté podle
navrhu Ceské geologické sluzby. Tento projekt ¢erpa inspiraci ze $védské technologie KBS-3 pro likvidaci
vyhorelého jaderného paliva v hloubce 500 metra v zapouzdrenych nadobach zasypanych bentonitovym
jilem. SURAO fakticky ignorovala obavy vybranych obci a jejich obyvatel, ¢imZ vytvotila vleklé spory

Sprava tlozist radioaktivniho odpadu CR (SURAO) webova stranka bez data, ,About repositories”, cit. 29. kvétna 2019,
https://www.surao.cz/pro-verejnost/stavajici-uloziste /o-ulozistich/

DIAMO 2018, ,,Souhrnna informace o vysledcich monitoringu a stavu sloZek Zivotniho prostredi DIAMO, s.p., za rok 2017,
20. dubna, cit. 18. kvétna 2019, https://www.diamo.cz/storage/app/media/_ke-stazeni/zivotni-pros-
tredi/1-souhrnna-informace-o-vysledcich-monitoringu-a-slozek-zivotniho-prostredi-diamo-s-p/souhrn-
na-informace-o-vysledcich-monitoringu-a-stavu-slozek-zivotniho-prostredi-diamo-s-p-za-rok-2017.pdf

Vice informaci o atomovém zakoné https://www.sujb.cz/legislativa/nove-atomove-pravo/

Vlada Ceské republiky 2017, Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem

v Ceské republice, schvalena 29. listopadu.



mezi mistnimi samospravami a Gstfednimi spravnimi organy. Platforma proti hlubinnému tloZisti, mezi
jejimiz Cleny je 32 mést a obci a 14 sdruzeni, tyto plany odmita.””” Geologické planovani ma v disledku
toho mnohaleté zpozdéni. Uvazuje se o novych lokalitach, v nichZ je mensi pravdépodobnost odporu
vefejnosti, ale moZna horsi geologické poméry. SURAO k roku 2019 uvaZuje o deviti potencialnich loka-
litach.

Vhodnost zvolené lokality ma byt potvrzena do roku 2025, coz vypada optimisticky. V roce 2030 by méla
zacit vystavba podzemni laboratore a poté by po roce 2050 meély zacit prace na tlozisti. Cilovym rokem
zahajeni provozu je 2065.

Prvnim atomovym zakonem byl zfizen statni ,jaderny Gcet“ spravovany Ministerstvem financi. Finan¢ni
prostredky na Gc¢tu jsou vyhrazeny na nakladani s jadernym odpadem, véetné vyvoje, provozu a uzavieni
hlubinného @loZisté v budoucnosti. Hlavnim zdrojem prijmi jsou poplatky placené ptivodci jaderného
odpadu. Uplatiuje se tudiz princip znecistovatel plati. V roce 2018 bylo na G¢tu 26,9 miliardy korun
(1,24 miliardy USD).””” Zakon stanovi poplatek ve vysi 55 K¢ (cca 2,53 dolaru) za kazdou vyrobenou MWh
elektriny v jaderné elektrarné a 30 K¢ (cca 1,38 dolaru) za kazdou vyrobenou MWh tepla ve vyzkumném
reaktoru. Ostatni ptivodci jaderného odpadu musi platit jednorazovy poplatek pokryvajici naklady.

Ceska vlada vypoéitala naklady na uloZeni nizko a stfednéaktivniho odpadu na 4,57 miliardy Ké&
(210 miliont USD) a naklady na uloZeni vyhotelého jaderného paliva a vysokoaktivniho odpadu na
111,4 miliardy K& (5,13 mld. USD); skladovani plati CEZ ze svych provoznich vydaji. Podle analyzy
Ceského vysokého uéeni technického tyto poplatky nebudou dostateéné k pokryti skuteénych
budoucich nakladd.

Dalsi finan¢ni mechanismus se tyka vyrazovani jadernych zarizeni z provozu v budoucnosti. Drzitelé
licenci na provoz jadernych zarizeni jsou povinni budovat finanéni rezervy na vyrazovani z provozu
a vypracovat ¢asovy harmonogram, pri¢emz oboji podléha minimalné kazdych pét let schvaleni Statnim
tradem pro jadernou bezpecénost. SURAO musi potvrzovat, Ze provozovatelé tyto rezervy drzi na zvlast-
nim oddéleném uctu.

CEZ kazdoro¢né odklada 209 miliontt K& (9,6 milionu USD) na vyfazovani z provozu elektrarny
Dukovany. Ke dni 31. prosince 2016 bylo takto vyhrazeno 6 miliard K¢ (276 milion USD); v dobé& uzavieni
elektrarny by to mélo byt 22,4 miliard K¢ (1 miliarda USD). Celkovy rezervni fond na vyrazeni z provozu
elektrarny Temelin by mél ¢init 18,4 miliardy K¢ (847 miliont USD). CEZ mél ke dni 31. prosince 2016
vyhrazeno 2,8 miliardy K¢ (129 miliont USD) a ro¢né odklada stranou 198,5 miliont K¢ (9,1 mil. USD).

Seznam ¢lenti Platformy proti hlubinnému tloZisti: http://www.platformaprotiulozisti.cz/cs/clenove-platformy/
SURAO webova stranka, ,Probihajici vyzkum',
https://www.surao.cz/pro-verejnost/pripravovane-uloziste/probihajici-vyzkum /

SURAO 2018, Zprdva o ¢innosti Spravy tlozist radioaktivnich odpadi v roce 2017,
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/03/zprava-o-cinnosti-2017.pdf

vlada Ceské republiky 2017, Natizeni vlddy ¢. 35/2017 Sb., https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2017-35

Knapek, J., a kol. 2017, ,Updated Economic Model and Fee Calculation for the Nuclear Account for LLW/ILW

and HLW/SNF”, Technical University study.

SUJB 2018, Narodni zprava CR pro tiéely éldnku &. 14.1 Smérnice Rady 2011/70,/Euratom - 2018.


http://www.platformaprotiulozisti.cz/cs/clenove-platformy/

V oblasti nakladani s jadernym odpadem je v Ceské republice stale nutno vyfesit nékolik problémt. Zod-
povédnost za konec¢nou likvidaci odpadu prevzala vlada, pricemz ptvodci tohoto odpadu odpovidaji za
naklady na likvidaci, a tudiz plati poplatky na statni jaderny Gcet, jehoz smyslem je v budoucnu zajistit
v plné vysi financovani. Poplatky hrazené ptivodci odpadt jsou v§ak nedostatecné k pokryti vS§ech pred-
pokladanych nakladt po vyrazeni z provozu.

Podle plant vlady by mélo byt hlubinné Glozisté vysokoaktivniho odpadu v provozu do roku 2065. Pro-
ces vybéru lokality je v§ak zpozdény a odpor potencialné dotcenych obci roste. Dlouho slibovany zakon
o ulozisti, ktery by proces vybéru lokality 1épe definoval, zatim neni k dispozici. Kritéria vybéru loka-
lity jsou neurcita, takze realné hrozi, Ze lokalita nakonec bude vybrana nikoli na zakladé dlouhodobé
bezpecnosti, ale podle ochoty nékteré obce tolerovat tlozi§té ve svém katastru. Dlouhodobé skladovani
vyhorelého paliva je moznost, o které se dosud nediskutuje.

Nakladani s nizko a stfednéaktivnim odpadem je naproti tomu pomérné kvalitni. Brzy dojde k uzavieni
tlozisté v Jachymové, které je prakticky naplnéno. SURAO bude provozovat dvé tlozisté, tedy aloZisté
Richard pro institucionalni radioaktivni odpad a predevsim lozisté Dukovany pro nizko a stfednéaktivni
odpad z jadernych elektraren.



Francouzska jaderna historie zacala vyvojem jadernych zbrani v obdobi po druhé svétové valce. Po néko-
lika malych reaktorech vyhrazenych pro vyboru vojenského jaderného materialu Francie v 60. a za-
catkem 70. let vystavéla Sest plynem chlazenych reaktor (GCR), zaméfenych na vyrobu jak plutonia, tak
i elektrickeé energie. Francie poté stavéla jesté tfi dalsi typy reaktord. VSechny tyto prvotni reaktory jsou
jiz uzavreny a nachazeji se v riznych fazich vyrazovani z provozu.

Nasledné Francie vyvinula flotilu 58 tlakovodnich reaktor (PWR) v 19 lokalitach o vykonu od 900 do
1450 MW, z nichZ v8echny provozuje firma Electricité de France (EDF). Do provozu byly uvadény v letech
1977-1999, jsou dosud v provozu a zajistuji 72 % elektriny pro Francii.

IEDF v roce 2007 zahéjila vystavbu tzv. evropského tlakovodniho reaktoru (EPR) ve Flamanville. Piivodné
mél stat 3,3 miliardy eur (3,7 mld. USD) a zahdjit provoz v roce 2012, ale soucasny predpoklad je mini-
malné 10,9 miliardy eur (12,2 mld. USD) a zahajeni nejdiive na konci roku 2022.

Uran se ve Francii tézil az do roku 2001, i kdyz Francie i predtim dovazela vice uranu, nez kolik sama
produkovala. Zemé ma rozvinuté velké provozni kapacity ve vSech fazich jaderného palivového cyklu.
Provozuje i jaderna zatizeni pro vojenské tcely.

Hlavnimi piivodci radioaktivniho odpadu jsou EDF, provozovatel zarizeni jaderného palivového cyklu
Orano a Komise pro alternativni energetiku a jadernou energii (CEA). Kazdy z nich za odpad zodpovida
az do jeho prevodu k dal§imu nakladani a/nebo likvidaci statni agenturou pro nakladani s radioaktivnim
odpadem ANDRA. ANDRA je verejna agentura zalozena v roce 1979 jako oddéleni CEA a v roce 1991 pre-
tvorena do nezavislé instituce.

Prepracovani vyhorelého paliva je narodni strategii Francie. VétSina uranového oxidického paliva (UOX)
se prepracovava v zavodé La Hague. Prestoze v soucasnosti prakticky vSechno toto palivo pochazi
z Francie, drive se v La Hague prepracovavalo zna¢né mnozstvi zahrani¢niho paliva. Vétsina sepa-
rovaného plutonia se znovu vyuziva spolu s ochuzenym uranem jako smésné oxidické palivo (MOX)
ve 22 reaktorech, jez patri k nejstarSim ve flotile (vlada zahajila plany na pouzivani MOX i v novéjSich
reaktorech o vykonu 1300 MW). Urcité mnozstvi prepracovaného obohaceného uranu (palivo typu REU)
se ve francouzskych reaktorech pouzivalo do roku 2016 a EDF pripravuje dalsi pouzivani od roku 2023.

Casem se ve Francii nahromadila velka a rozmanita zasoba radioaktivniho odpadu. Zatimco jsou v pro-
vozu zarizeni k likvidaci vétSiny odpada s kratkou dobou rozpadu, plany na vystavbu hlubinného tlozisté
(DGD) vysoko a strednéaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu se zpozduji kvali technickym
problémiim a odporu verejnosti.

Réseau de Transport d'Electricité (RTE), 2018, Bilan électrique 2018, inor.
World Nuclear News 2019, ,Weld repairs to delay Flamanville EPR start-up,” 20. Cervence, cit. 22. srpna 2019,
https://www.world-nuclear-news.org /Articles/Weld-repairs-to-delay-Flamanville-EPR-start-up


https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Weld-repairs-to-delay-Flamanville-EPR-start-up

Francouzska klasifikace jaderného odpadu je v souladu s doporu¢enimi MAAE, i kdyz obsahuje specifické
prvky. Zaklada se na dvou charakteristikach: aktivité a dobé rozpadu. Orienta¢ni mezni hodnoty jsou
stanoveny na zakladé hmotnostni aktivity a doby radioaktivity nejdtlezitéjsich radionuklid s dlouhou
dobou rozpadu v daném odpadu. Existuji tfi kategorie podle doby rozpadu a Ctyri podle aktivity, jak
uvadi tabulka 10. Oproti doporuc¢enim MAAE se v kategorii stfednéaktivniho odpadu (SAO) rozlisuje
mezi odpadem s dlouhou a kratkou dobou rozpadu. Zatimco vétSina ostatnich zemi umoznuje likvidaci
casti velmi nizkoaktivniho odpadu (VNAO) na konvencnich skladkach odpadu, ve Francii zadny prah
pro udéleni vyjimky pro VNAO neexistuje. Jednotlivé kategorie se maji vazat k jasné rozliSenym a spe-
cializovanym reSenim nakladani s odpady, z nichz nékteré jsou jiz v provozu, zatimco jiné jsou dosud
predmétem vyzkumu.

POLOCAS <30let .
<
RozpADU >0 et >100 dni =100 dni
VYSOKOAKTIVNI 10°Bgjg  Studuje se (¢l. 3 zakona z1.2006)
ODPAD (VAO) A9 1 1aborator pro geologickou likvidaci (Bure)
STREDNEAKTIVNI <10°Bg/g Studuje se Povrchova
ODPAD (SAO) >10°Bq/g (&3 zakona z r. 2006) Meieses —  ldgeganisesde
1 uzaviené zafizeni . Lo
(CSM) radioaktivniho
NIiZKOAKTIVNI <10°Bag/g  Studuje se specialni popovrchova likvidace 1o, T rozpadu
ODPAD (NAO) >102Bag/g (&l. 4 zdkona zr.2006)
(CSA)
VELMI NIZKOAKTIVNI <10°Ba/g Specialni povrchova likvidace

ODPAD (VNAO) 1 zarizeni v provozu (Morvilliers)

Zdroj: ANDRA, Narodni inventura radioaktivniho materidlu a odpadu 2019
Poznédmky: Povrchova likvidace SAO/NAO nezahrnuje specialni odpad, napf. kontaminovany tritiem, u n&hoz se specialni
metoda nakladani dosud studuje; CSA = Centre de stockage de I'Aube, CSM = Centre de stockage de la Manche

Podle zakona o nakladani s radioaktivnim odpadem z roku 2006 se jaderné latky, ,u nichz se planuje
¢i predpoklada dalsi vyuziti, povazuji za tzv. jaderny material, a nikoli za odpad.””” Ke klasifikovani
takového materialu staci prohlaseni provozovatele o zaméru, i kdyz nema zadny presny ani realisticky
plan na jeho vyuziti. VeSkeré druhy vyhorelého paliva, separovaného plutonia, prepracovaného uranu
aochuzeného uranu se nepovazuji za odpad a nejsou zahrnuty ve shora naznacenych kategoriich. MoZnost
opétovnéhovyuzitinékterychztéchtomaterialdvbudoucnostivedlakeschvalenizakonavroce2016."°Ten
francouzské vladé umoziuje ménitnazakladé pokyntibezpecnostniho traduASN oznaceni, jaderny mate-
rial“ na jaderny odpad. Této moznosti v§ak dosud nebylo vyuzito.

Ani radioaktivni plynny a kapalny odpad neni zahrnut v systému klasifikace odpadu. Ten vznika v riiznych
fazich jadernych zarizeni (z vétsi ¢asti v prepracovacim zavodé La Hague) a naklada se s nim formou
naredéni do Zivotniho prostredi (u nékterych druhti po urcité dobé skladovani kvtli rozpadu).

Vlada Francie 2006, Loi n° 2006-739 du 28 juin 2006 de programme relative a la gestion durable des matiéres

et déchets radioactifs.

Vlada Francie 2016, Article 14 of Ordonnance n° 2016-128 du 10 février 2016 portant diverses dispositions en matiere
nucléaire.



Agentura ANDRA kazdé tf'i roky zverejiuje inventuru jaderného materialu a odpadu. Posledni komplexni
inventura byla zverejnéna v roce 2018 s idaji ke konci roku 2016. Aktualizace shrnuti vydana v roce 2019
u nékterych kategorii obsahuje tdaje ke konci roku 2017.

K prosinci 2017 ANDRA odhaduje 3 740 m?* vysokoaktivniho odpadu (VAO), 42 800 m? stfednéaktivniho
odpadu s dlouhou dobou rozpadu (SAO-DD), 93 600 m? nizkoaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu
(NAO-DD), 938 000 m® nizko a stfednéaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu (NSAO-KD) a 537 000 m?
velmi nizkoaktivniho odpadu (VNAO). DalSich 1770 m® odpadu neni zahrnuto v zadné kategorii. Podrobné
udaje prinasi tabulka 11.

Udaje agentury ANDRA zahrnuji zahrani¢ni odpad, pokud se skladuje na tizemi Francie. To se vét$inou
tyka kontrakt na prepracovani vyhorelého paliva se zahrani¢nimi zakazniky. Tuhé odpady vznika-
jici z tohoto zpracovani se musi vracet do zemi ptivodu, nebot francouzské zakony zakazuji likvidaci
jaderného odpadu zahrani¢niho ptivodu na statnim tzemi. Dochazi v§ak k vyméné mezijednotlivymi typy
odpadti za icelem minimalizace prepracovanych objemi. Touto vyménou lze zaroven obchazet problem-
atické formy odpadu (napf. bitumenizovany stfednéaktivni odpad), jez zahranic¢ni zakaznici prepraco-
vani neprijimaji. Drivéjsi i stavajici ¢innosti spojenou s jadernym materialem zahrani¢niho ptivodu navic
vznikaji odpady (napriklad neozarené mnozivé palivo) a ,znovu vyuzitelné materialy“ (napriklad prepra-
covany uran) bez skute¢ného vyuZiti, které se v soucasnosti vykazuji jako francouzské.

VAO pochazi témér vyhradné z prepracovani vyhorelého paliva. Ke konci roku 2018 bylo v zavodé
La Hague prepracovano vice nez 34 000 tHM francouzského a zahrani¢niho vyhorelého paliva. Vétsina
vysledného VAO, minimalné 95 %, se upravuje do podoby vitrifikovaného baleného odpadu. Nepatrna
¢ast se uklada v chladicich nadrzich, kde ¢eka na vitrifikaci.

Situace u SAO-DD je pomérné riznoroda: ¢ast odpadu se upravuje ke konec¢né likvidaci, zatimco ¢ast
je predupravena ¢i dokonce neupravena. Tento odpad lze cementovat do kovovych sudi jako kal nebo
v jiné nezpracované podob¢, bitumenizovat, vitrifikovat nebo betonovat. Nekteré staré obalové soubory
¢i kaly v8ak pred opétovnou tpravou vyzaduji charakterizaci. Zvlast problematicka je opétovna Gprava
velkého mnoZstvi bitumenizovanych, hotlavych balenych odpadt.



Lokality jadernych elektraren

Mezisklad (mokry) zdler sezen e resleien) 4 040 tHM
Mezisklad (mokry) La Hague 9788 tHM*
VIP (VAO)
Mezisklad (mokry) Creys-Malville** 106 tHM
It/l,e2|skladl(cast mokr3a, Ll @A 55 tHM
Cast suchd)
VAO Mezisklad La Hague, Marcoule, lokality CEA 3740 m3
_ - . Lokality JE, La Hague, Marcoule, lokality .
SAO-DD (Z UPRAVY VJP) Mezisklad CEA, vyzkumna centra, Bouches-du-Rhéne 42800 m
. . Lokality JE, La Hague, Marcoule, lokality s
LSS A e LD R e CEA, vyzkumna centra, Le Bouchet B D
ODPAD S OBSAHEM TRITIA Mezisklad Coéte D'Or 5640 m3
Mezisklad Lokality JE, upravny, Marcoule, 85 400 m?
vyzkumna centra, uranové zavody
NSAO-KD
Likvidovany odpad Uzaviené nadzemni Ulozisté (CSM) 527 000 m3
Likvidovany odpad Nadzemni Ulozisté v provozu (CSA) 326 000 m3
ODPAD BEZ KLASIFIKACE Lokalita neuvedena 1770 m3
Mezisklad Upravny 185 000 m3
VNAO
Likvidovany odpad Nadzemni Ulozisté v provozu (CIRES) 352 000 m3
ODPAD S OBSAHEM U Skladky a odkalisté 50 miliond tun
RADIOAKTIVNi ZDROJE
3
MIMO PROVOZ*** 1700000m
ODHADOVANY VAO: 12 000 m3; SAO-DD: 72 000 m3; NAO-DD: 190 000 m3;
BUDOUCIi ODPAD NSAO-KD: 2 000 000 m3; VNAO: 2 300 000 m3
Zdroj: Vlastni sestaveni na zakladé ANDRA 2018 a Francouzska republika 2017

Poznamky: *Zahrnuje 30 tHM zahrani¢niho VIP
**v Creys-Malville se zaroven skladuje 70 tHM neozafeného paliva plvodné pro Superphénix
*** ke konci roku 2015; CEA = Komise pro atomovou energii a alternativni energie

Odhadovany budouci odpad v tabulce 11 je mnoZstvi, které podle ANDRA vznikne v 58 reaktorech v pro-
vozu a v souvisejicich zavodech za nasledujicich predpokladi:

Stavajici reaktory budou v provozu 50-60 let.

Prepracuje se veskeré vyhortelé palivo (véetné MOX).

Veskery ,znovu vyuzitelny“ jaderny material se vyuzije ve stavajicich nebo budoucich
reaktorech, takZe nebude probihat reklasifikace (ale odpad vznikajici pri tomto hypotetickém
vyuziti neni zahrnut).

MnoZstvi odpadu do budoucna je oproti dosavadnimu mnozZstvi mnohem vétsi. U VAO se
predpoklada trojnasobné mnozstvi, u SAO-DD 1,7 nasobek, u SAO-DD a NSAO-KD dvojnasobek
a u VNAO vice nez ¢tyrnasobek.



Pri provozu zarizeni palivového cyklu a strategie prepracovani mezitim vznikaji zasoby materialu, ktery se
vykazuje jako znovu vyuZitelny. Podle inventury ANDRA”"’ Francie ke konci roku 2017 skladovala:

14 189 tHM vyhorelého paliva vétSinou z reaktortt PWR i z dalSich typt reaktort dnes jiz
zavienych (nezahrnuje vyhorelé palivo z ¢innosti narodni obrany, kterého je 194 tHM). Tato
zasoba se kazdy rok zvétSuje, protoze mnozstvi vypousténé z reaktori prevysuje mnozstvi
prepracovavané v La Hague zhruba o 20 % (podle priameéra z nedavné doby jde zpravidla
01200 tHM, resp. 1000 tHM)

315 000 tHM ochuzeného uranu skladovaného vétSinou v lokalitach Tricastin a Bessines

30 500 tHM prepracovaného uranu skladovaného v lokalitach Tricastin a La Hague, z nichz

2 700 tHM patftilo ke konci roku 2016 cizim zemim. Francie v minulosti prevzala zodpovédnost
za velkou ¢ast zahrani¢niho prepracovaného uranu, z néhoz ¢ast posilala do Ruska

k uskladnéni nebo opétnému obohacovani

54 tHM separovaného plutonia

Prestoze mnozstvi vyhotelého paliva UOX v poslednich letech stoupa, nartst celkového objemu vy-
horelého paliva byl vétSinou dilem MOX a prepracovaného obohaceného uranu (REU), z nichz ani jedno
se neprepracovava. Zasoby vyhoielého MOX ke konci roku 2017 ¢inily 1910 tHM a zasoby REU 578 tHM.
Celkové zasoby neozareného plutonia, sestavajici ze separovaného plutonia a neozareného plutonia
ve formé paliva i odpadu, podle francouzské vlady ke konci roku 2016 ¢inily 65,4 tuny.””" Tyto zasoby
plutonia se zvétsuji v priméru o vice nez tunu ro¢né, a to navzdory zavazku vlady dodrzovat zasadu
wyrovnanosti tok(", podle niz by se neozarené plutonium nemeélo hromadit. Hlavnim déivodem nartstu
v poslednich letech je skladovani odpadu z vyroby paliva MOX s vysokym obsahem plutonia. Francie
zaroven ke konci roku 2016 drzela 16,3 tun plutonia patriciho zahrani¢nim institucim.

A kone¢né provoz uranovych dolt ve Francii do roku 2001 vedl k nashromazdéni zhruba 50 miliont tun
jaloviny z mleti uranové rudy. Ta byla likvidovana na 16 lokalitach a navic se v fadé tézebnich lokalit
nachazi okolo 200 milion® tun hlusiny z tézby.

Statni politiku nakladani s jadernym odpadem a materialem po desetileti formovalo prepracovani vy-
horelého paliva, coZ vedlo ke vzniku velmi slozitého systému zarizeni a regulace.

Francouzsky pravni a regula¢ni ramec nakladani s jadernym odpadem vznikal po desitky let od doby, kdy
zacal vznikat prvni odpad. Prvni zakon o vyzkumu nakladani s radioaktivhim odpadem nabyl platnosti
v roce 1991.°"” Prvni komplexni pristup vznikl v roce 2006 zakonem o udrzitelném nakladani s radioak-
tivnim materialem a odpadem.”'” Tim byl ustanoven Narodni plan nakladani s jadernym materialem
a radioaktivnim odpadem (PNGMDR), jehoz soucasti je pravidelné projednavani této strategie v mno-
hostranné pracovni skupiné, pravidelné zverejnovani spole¢né zpravy ASN a vlady (jednou za tfi roky)
a pravidelna aktualizace narizeni vlady, které prevadi doporuceni zpravy na zakonné pozadavky na pro-
vozovatele.

ANDRA 2019, Inventaire national des matiéres et déchets radioactifs 2019 - Les essentiels, leden.

MAAE 2017, Communication Received from France Concerning Its Policies Regarding the Management of Plutonium,
INFCIRC,/549/Add.5/21, 29. zAF.

Vlada Francie 1991, Loin° 91-1381 du 30 décembre 1991 relative aux recherches sur la gestion des déchets radioactifs.
Vlada Francie 2006, Loi n° 2006-739 du 28 juin 2006 de programme relative a la gestion durable des matiéres

et déchets radioactifs.

Nejnoveéjsi francouzsky Narodni plan nakladani s jadernym materialem a radioaktivnim odpadem z let 2016-2018:
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/PNGMDR%202016-2018.pdf


https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/PNGMDR%202016-2018.pdf

Strategie prepracovani vedla k hromadéni vyhorelého jaderného paliva a rfady riiznych jadernych ma-
teriala (napriklad separovaného plutonia a prepracovaného uranu). Tyto zasoby sice diky svému statusu
»op€tovné pouzitelnosti“ ulevuji tlaku na programy likvidace odpadd, ale zaroven zvySuji tlak na spe-
cializované skladoveé kapacity. Zhruba tretina vyhorelého paliva z reaktortt PWR se skladuje v bazénech
u reaktord, zatimco dvé tretiny se skladuji v bazénech v La Hague. U téch se predpoklada naplnéni nej-
pozdéji do roku 2030, coz by mohlo zptisobit problémy s provozem reaktort. EDF proto planuje vystavbu
nového centralizovaného bazénu na vyhorelé palivo o kapacité 10 000 tHM v jednom ze svych jadernych
zavodi. Bazén by byl navrZen tak, aby mohl byt v provozu déle nez sto let. MozZnost skladovani vy-
horelého paliva v suchych kontejnerech neni vyuzivana.

Odpad s dlouhou dobou rozpadu se téz hromadi ve skladovacich zatizenich, prevazné v La Hague, kde
vznika nejvice VAO a SAO-DD, a v Marcoule, kde se nachazi druha nejvétsi zasoba. Odpad s kratkou
dobou rozpadu je jedinym typem jaderného odpadu, pro ktery jiZ existuje technologie kone¢né likvidace.
NSAO-KD se do roku 1994 posilal do povrchového zarizeni k likvidaci zvaného Centre de stockage
de la Manche (CSM). To je dnes uzavreno a obsahuje pres 527 000 m* odpadu, z cehoZ témér dve tretiny
pochazeji z jaderné energetiky. NSAO-KD se nyni odesila do povrchového zatizeni k likvidaci zvaného
Centre de stockage de I'Aube (CSA). Ke konci roku 2017 byla jeho kapacita 1 milionu m? zaplnéna z 33 %.
VNAO-KD se od roku 2003 posila do primyslového zavodu na sdruzovani, tridéni a likvidaci odpadu
zvaného Centre industriel de regroupement, d'entreposage et de stockage (CIRES) v Morvilliers, kde ke
konci roku 2017 bylo zaplnéno 54 % celkové kapacity 650 000 m®.

U NAO-DD zakon o nakladani s radioaktivnim odpadem z roku 2006 zaved! zasadu specializované melké
likvidace, jez méla byt v provozu od roku 2013. Projekt je vSak kvili technickym problémdm a potizim
s prijetim mistni verejnosti odlozen na neurcito. Mélka likvidace je ve fazi studii, ale strategie nakladani
dosud neni rozhodnuta (pocet lokalit, jejich umisténi, technologicka koncepce). Dokud neni tlozisté
k dispozici, skladuje se NAO-DD prevazné v mistech vzniku.

Pro NAO a SAO-DD se planuje hlubinné ulozisté zvané CIGEO, jez predstavuje reSeni v souladu
se zakonem o likvidaci z roku 2006. Vétsina VAO se skladuje v La Hague (85 %), zbytek v Macoule. SAO-DD
se skladuje prevazné v La Hague (44 %), v Marcoule (34 %) a v Cadarache (16 %). Vystavba tlozisté CIGEO
ma zacit v roce 2022.

Lokalita byla urc¢ena v 90. letech, kdy byla vybrana vesnicka Bure v severovychodni Francii k umisténi
laboratore pro vyzkum struktury mistniho jilu, a licenci obdrzela v roce 1999.”'“ Zakon o vyzkumu na-
kladani s radioaktivnim odpadem z roku 1991 navrhl licencovani dalsi laboratore k prazkumu geologie
zulovych masiv{i, tato moznost v§ak byla zavrzena vzhledem k odporu mistnich obyvatel v potencialnich
lokalitach. ANDRA v roce 2010 stanovila ,zajmovou zénu“ k dal§imu hlubinnému priizkumu (ZIRA) okolo
Bure a o presném umisténi tloZisté CIGEO bylo rozhodnuto nékolik let nato.”'” Plnohodnotnému pro-
vozu méla predchazet prvni pilotni primyslova faze, ¢imz by se méla zarucit stanovena mira vyzdvih-
nutelnosti a vratnosti odpadu po dobu minimalné sta let.”'* Likvidace by probihala zhruba do roku 2150,
kdy by bylo tlozisté uzavieno a po dalsi stovky let monitorovano.

Vlada Francie 1999, Décret du 3 aotit 1999 autorisant 'Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs

a installer et exploiter sur le territoire de la commune de Bure (Meuse) un laboratoire souterrain destiné a étudier

les formations géologiques profondes ou pourraient étre stockés des déchets radioactifs.

ANDRA 2009, Projet de stockage géologique profond réversible — Proposition d'une Zone d’intérét pour la reconnaissance
approfondie et de scénarios d'implantation en surface, zprava Strategického vyboru,
https://www.andra.fr/stockage-profond-hama-vl-le-projet-se-precise

Vlada Francie 2016, Loi n° 2016-1015 du 25 juillet 2016 précisant les modalités de création d'une installation

de stockage réversible en couche géologique profonde des déchets radioactifs de haute et moyenne activité a vie longue.
ANDRA website, , Les differentes phases du project” (Project Phases), viewed 22 February 2019,
https://www.andra.fr/cigeo/les-installations-et-le-fonctionnement-du-centre/les-differentes-phases-du-projet


https://www.andra.fr/stockage-profond-hama-vl-le-projet-se-precise
https://www.andra.fr/cigeo/les-installations-et-le-fonctionnement-du-centre/les-differentes-phases-du-projet

Odpad vydavajici nejvétsi teplo se musi desitky let chladit, nez jej bude mozno likvidovat v CIGEO.
Dalsi technické zpozdéni by mohlo nastat pri reSeni otazek, jako je napriklad nebezpeci pozaru spo-
jené s desitkami tisic tun bitumenizovaného odpadu z prvni faze prepracovani. Toto zpozdéni by mohlo
presahnout planovanou provozni zZivotnost stavajicich zarizeni ke skladovani VAO a SAO-DD. Zatim
neexistuji zadné plany na jejich pripadné zesileni nebo nahrazeni.

Nékteré ze ,znovuvyuzitelnych materiald“ by mohlo byt nutno preklasifikovat na odpad vzhledem
k jejich realné nevyuzitelnosti, nakladani s nimi v§ak neni zohlednéno pri stavajici konstrukci CIGEO ani
se neresi vyzkumem jinych moznosti. Zahrnuti ¢asti téchto materialt do inventare k likvidaci by zna-
menalo Upravy konstrukce CIGEO a zvétSeni jeho plochy, mozna az na hranice geologické zony, s niz se
v soucasnosti pocita.

Jediné existujici komplexni odhady podrobnych naklad na nakladani s odpady ve Francii jsou ty, které
vroce 2012%'° vydal a v roce 2014°'7 aktualizoval francouzsky U&etni soud (Cour des Comptes) a shrnuje je
tabulka 12. Podle soudu celkové hrubé naklady na nakladani s radioaktivnim odpadem ke konci roku 2013
Cinily 32 miliard eur (44 miliard USD,,..), z CehoZ 80 % by nesla EDF, 11 % Areva (nyni Orano) a 9 % CEA.

2013

HRUBE NAKLADY, MILIONY EUR, . EDF CEA AREVA ANDRA CELKEM
DLOUHODOBE NAKLADANI S ODPADY 24370 1995 1885 42 28292
z&hoz VAO aSAO-DD 21981 1626 1154 1 24762
NAO-DD 832 74 27 17 950
VNAO, NAO-KD 1557 295 704 24 2580
NAKLADY PO UZAVRENI 1208 41 42 42 1703
OPETOVNE VYZDVIZENi A UPRAVY (STARY ODPAD) 0 512 1,541 — 2053
CELKEM 25578 2918 3468 84 32048

Zdroj: Cour des Comptes 2014

Prestoze stavajici lozisté pro likvidaci VNAO a NSAO-KD pocitaji s likvidaci zhruba 90 % objemu
odpadu, spojené naklady na ulozisté CIRES, CSM a CSA tvori pouze 2,6 miliardy eur (3,6 mld. USD),
tedy méné nez 10 % celkovych nakladi. Lvi podil predpokladanych nakladd se pritom poji s likvidaci
odpadu s dlouhou dobou rozpadu (vice nez 25 miliard eur, tedy 34,5 mld. USD) a vyzdviZeni a Gpravy
starého odpadu (cca 2 miliardy eur, tedy 2,8 mld. USD). Oba odhady jsou vysoce nejisté. Prestoze vlada
predpovida naklady na likvidaci VAO a SAO-DD v Glozisti CIGEO na zajiSténi prostredk ve vysi 25 mili-
ard eur (32 mld. USD), timto namatkou zvolenym tdajem vytesila spor o Siroce rozkolisanych odhadech
provozovatelll a agentury ANDRA.

Tento odhad nakladt navic vychazi z budouciho inventare za predpokladu, ze vSechno vyhorelé palivo se
bude prepracovavat. Z drivéjSich odhadt naklada provadénych agenturou ANDRA vyplynulo, Ze zahrnutim
neprepracovavaného vyhorelého uranového a MOX paliva do zohlediiovaného inventare by se predpovidané
naklady na vystavbu a provoz CIGEO mohly vice nez zdvojnasobit. Aktualni odhad hrubych nakladt na na-

kladani s vyhorelym palivem vychazi z predpokladu, Ze se vSechno bude prepracovavat.

Vlada Francie, U¢etni soudni dviir (Cour des Comptes) 2012, Les cofits de la filiére électronucléaire.

Vlada Francie, Uéetni soudni dviir (Cour des Comptes) 2012, Le cofit de production de Uélectricité nucléaire — Actualisation 2014
Vlada Francie 2016, Arrété du 15 janvier 2016 relatif au cotit afférent a la mise en ceuvre des solutions de gestion a long

terme des déchets radioactifs de haute activité et de moyenne activité a vie longue.



Zakon o nakladani s radioaktivnim odpadem z roku 2006 stanovi, Ze provozovatelé musi vladé
predkladat nezbytné informace formou zpravy, kterou je nutno kazdé tfi roky aktualizovat. Predpisy
stanovi, Ze vyhrazené prostredky musi pokryt zajiSténi, a to na dostate¢né Grovni bezpecnosti, roz-
manitosti, likvidity a vynosnosti.

V aktualizaci zpravy Uéetniho soudu se upozoriiuje, Ze zajisténi k pokryti téchto budoucich vydajt tyka-
jicich se vyrazovani z provozu a zaroven nakladani s radioaktivnim odpadem v budoucnosti bylo na konci
roku 2013 vypocteno na vysi43,7 mld. eur (60,3 mld. USD), z ¢ehoz 11 mld. eur (15,2 mld. USD) bylo na nakla-
dani s jadernym odpadem a 10,1 mld. eur (13,9 mld. USD) na nakladani s vyhorelym palivem. Ohledné na-
kladani s vyhorelym palivem MOX a REU ptivodce EDF vychazi z ,opatrného” predpokladu, Ze se nebude
prepracovavat, ale likvidovat v hlubinném tlozisti - tento predpoklad je v rozporu s predpoklady odhadu
naklad na CIGEO.

Diky pouzitym diskontnim sazbam tato zaji§téni - z nichz 75 % nese EDF, 14 % Areva (nyni Orano) a 11 % CEA -
¢ini zhruba polovinu odhadované hodnoty budoucich nakladu.

ZAJISTENI, MILIONY EUR, . EDF CEA AREVA ANDRA CELKEM

Vyfazovani z provozu 13 024 2931 3661 19 616

Nakladani s vyhorelym palivem 9779 342 10121

Nakladani s odpady, z ¢ehoz 7542 131 213 47 11103
vyzdvihnuti a prebaleni 432 1240 1672
dlouhodobé nakladani s odpady 7 397 830 831 36 9 094
I

Posledni aktivni zény 2313 2313

Ostatni 152 483 635

CELKEM 32658 4736 6258 47 43 699

Podil 75 % N % 14 % 100 %

Pomér zajisténi/hrubé naklady 48 % 66 % 52 % 56 % 50 %

Zdroj: Cour des Comptes 2014

Kritici tvrdi, Ze zajisténi k pokryti budoucich nakladt jsou nedostatecna a vedou k vysoké nejistoté.
V roce 2011 vznikla nezavisla Narodni komise pro posouzeni financovani poplatkt na vyfazovani z pro-
vozu jadernych zatizeni a nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem (CNEF) k posouzeni
kontroly provozovatel ze strany vlady. Je sloZena z poslancti a expert(i a méla by kazdé ti'i roky zverejnit
zpravu. Dosud vSak vydala zpravu pouze jednou, a to v roce 2012.7" V této zpravée uvedla, ze vladé chybi
prostredky k uplatnéni své kontroly, posouzeni vypracovana provozovateli nezohlednuji zadné nejis-
toty, informace poskytované spravnim organem jsou nedostate¢né ke kontrole regulace vyhrazenych
prostiredkt a CNEF shledavala obtiznym udrzet si své dovednosti kvili nizké ¢etnosti své prace.

Vlada Francie 2012, Commission nationale dévaluation du financement des charges de démantélement
des installations nucléaires de base et de gestion des combustibles usés et des déchets radioactifs.



Francouzsky jaderny program vznikl nejprve k vojenskym tcelim, ale rychle se proménil na zakladni
pilif francouzské energetické politiky. Vedl k vystavbé mnoha reaktort a jadernych zatizeni, jeZ jsou
ptvodci nejvétsiho mnozstvi jaderného odpadu a materialu v Evropé. Strategicka volba programu na-
kladani s odpadem zalozeného na prepracovani vyhotelého paliva vedla k vytvoreni raznych kategorii
odpadu a jadernych materiald, coz zase vedlo k neustale rostoucimu mnozstvi stfedné a vysokoak-
tivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu ve skladovacich zatizenich.

Vétsina historickych rozhodnuti ve Francii vznikla pred zavedenim specialniho pravniho a regula¢niho
ramce. Tento proces v roce 1991 zacal zakonem o vyzkumu nakladani s radioaktivnim odpadem, po némz
v roce 2006 priSel zakon o nakladani s jadernym materiadlem a radioaktivnim odpadem. Od té doby se
pravidelnymi aktualizacemi tfiletého planu sleduje vypracovani a realizace strategie odpovidajici této
slozité rozdané situaci.

ReSeni pro likvidaci jsou v provozu pouze pro nékteré kategorie odpadu (napriklad velmi nizkoaktivni,
nizkoaktivni s kratkou dobou rozpadu a stfednéaktivni s kratkou dobou rozpadu). Pro v§echny ostatni
kategorie feSeni chybi. Plany na mélkou likvidaci nizkoaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu jsou
odloZeny na neurcito. Projekt hlubinné likvidace stfednéaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu
a vysokoaktivniho odpadu se stale potyka s vyznamnymi technickymi a politickymi prekazkami. Francie
navic nema vypracované plany na likvidaci rostouciho objemu jadernych materialt (mimo jiné plutonia,
prepracovaného a ochuzeného uranu), u nichz hrozi, Ze nebudou nebo budou jen ¢aste¢né znovu vy-
uzity.

V disledku této situace se stuprniuje tlak na kapacitu a provozni zZivotnost stavajicich skladovacich za-
rizeni, coz vede k prodluzovani jejich provozu, jako v pripadé nového projektu centralizovaného bazénu
ke skladovani vyhorelého paliva. Aktualné predpokladané naklady a vyhrazené prostredky tyto polozky
nezohlednuji, a tudiz se pravdépodobné ukazi byt nedostate¢nymi. Firma EDF, ktera ma pokryt nejvétsi
¢ast dodate¢nych nakladl, zarovenl nese brfemeno rostoucich provoznich nakladit svych starnoucich
reaktorl a investi¢ni ,stopky“ v diisledku debaklu pri stavbé EPR ve Flamanville-3 a zakonné povinnosti
zvySit svij podil obnovitelnych zdrojt.



Spolkova republika Némecko (SRN) i Némecka demokraticka republika (NDR) zahajily program jaderného
vyzkumu v roce 1955. Zapadni Némecko rozvijelo svijj jaderny program ve dvou paralelnich proudech:
jeden na reaktorech némecké konstrukce a jeden na zakladé prevzeti technologie z USA. Prvni lehko-
vodni reaktor byl objednany pro prvni jadernou elektrarnu VAK Kahl v roce 1956. Koncem 80. let jiz
mélo Zapadni Némecko v provozu 19 jadernych elektraren, jez kazdoro¢né dodavaly zhruba 30 % cisté
elektrické energie ve staté.

Vychodni Némecko mezitim zasoboval Sovétsky svaz. V roce 1966 pripojila zemé do sité sviij prvni pilotni
reaktor v Rheinsbergu. Po¢ate¢ni plany NDR pocitaly s vystavbou 20 jadernych elektraren do roku 1970,
postaveno vsak bylo jen pét blokl elektrarny Greifswald.”“” Pri sjednoceni v roce 1990 vlada rozhodla
o uzavreni vSech sovétskych reaktor(i. Toto rozhodnuti bylo predevs§im ekonomické: k dalSimu pro-
vozu pod nové platnym zapadonémeckym zakonem o jaderné energii by musely splnit velké mnozstvi
bezpecnostnich podminek.

Koalice SPD a Strany zelenych dosahla zac¢atkem nového tisicileti s energetickymi spole¢nostmi kon-
sensu o ukonceni jaderné energetiky. Z dohody se v roce 2002 stal zakon (zakon o Gtlumu jaderné ener-
getiky), ktery omezil Zivotnost reaktort na cca 32 let vyroby elektriny (alokaci poctu kilowatthodin).
Zakon zcela zakazal vystavbu novych jadernych elektraren.”“* Na podzim roku 2010 koalice konzerva-
tivet a liberalnich demokratt Gtlum zvratila a provozni dobu reaktort prodlouzila podle jejich typu
o0 8-14 let. Toto prodlouzeni vSak netrvalo ani rok. V roce 2011, tf'i mésice po havarii ve Fukus§imé, parla-
ment se Sirokou podporou celého politického spektra prijal zakon o atomové energii (AtG), jimz okamzité
odebral provozni licence osmi reaktorm. Zbyvajicich devét elektraren ma byt uzavieno do roku 2022.

Do roku 2019 byly z provozu vyrazeny do stavu ,zelené louky“ pouze tii pomérné malé prototypy reak-
tort. Dvé vétsi elektrarny jsou jiz zcela demontovany, ale ani jednu z lokalit dosud nelze zbavit regulace
a kontroly, protoze v ¢astech budovy je stale ulozen jaderny odpad.

Oproti Vychodnimu Némecku se v Zapadnim nikdy uran netézil. V Gronau vsSak existuje zavod na obo-
hacovani uranu a v Lingenu jeden zavod na vyrobu paliva. Zavod Gronau provozuje dcerina spole¢nost
firmy URENCO Ltd. Tretinu akcii drzi némeckeé energetické firmy Preussen Elektra a RWE, tretinu brit-
ska vlada a tretinu vlada Nizozemska. V Lingenu vyrabi firma Framatome palivové soubory (prostied-
nictvim své dceriné spolecnosti Advanced Nuclear Fuels GmbH) i prasek a pelety, jimiz zasobuje v§echny
zavody firmy Framatome na vyrobu paliva. V 70. letech existovaly plany na komplexni centrum lik-
vidace jaderného odpadu v Gorlebenu véetné zavodu na prepracovani vyhorelého paliva, vyroben pali-
va a zafizeni pro vSechny typy odpadu vcetné solného dolu upraveného na hlubinné tlozisté. VétSina
z téchto plant byla odlozena na neurcito a pozdéji zrusena. Diky dlouhodobému povrchovému i podzem-
nimu prizkumu (zahajenému v roce 1979, resp. 1986) solného dému a jeho preméné na pilotni dil, spolu
s hromadénim vysoce radioaktivniho inventare ve zdejSim meziskladu, se z Gorlebenu i presto stala
ustredni lokalita nakladani s radioaktivnim odpadem.

Jonas, A. 1959, , Atomic Energy in Soviet Bloc Nations”, Bulletin of the Atomic Scientists, 1. listopadu.
Thierfeldt, S. and Schartmann, F. 2012, ,Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen”, Brenk Systemplanung.
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Schneider a kol 2018.
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Zakladni struktura némeckého systému klasifikace je pomérné prosta. Jaderny odpad se klasifikuje podle
uvolnovani tepla pouze do dvou kategorii:

odpad uvoliiujici teplo
odpad se zanedbatelnym uvolfiovanim tepla

Prvni kategorie zhruba odpovida kategorii vysokoaktivniho odpadu (VAO) podle MAAE a zahrnuje odpad
z prepracovani vyhorelého paliva i vyhorelé palivo samotné. Druha kategorie je v podstaté kombinaci
kategorii MAAE pro stfednéaktivni (SAO) a nizkoaktivni odpad (NAO). Cast odpadu uvoltiujiciho teplo se
v8ak v ramci kategorii MAAE povazuje za SAO. Nékteré druhy velmi nizkoaktivniho odpadu (VNAO) jiz
prekracuji aktualni némecky limit pro uvolnéni ke konvenénimu skladkovani. Je tedy nutno je likvidovat
v zarizeni k hlubinné likvidaci (DGD) pro radioaktivni odpad se zanedbatelnym uvoliiovanim tepla.

Politika v Némecku hlasa likvidaci obou kategorii odpadu v hlubinnych iloZistich, ale v oddélenych lokali-
tach a s jinymi konstrukénimi charakteristikami.

Némecko ma velkou historickou zatéz v podobé velkého mnozstvi odpadu momentalné v meziskladech,
atojak v centralizovanych, tak i u reaktorti. Némecko ma po Francii a Britanii treti nejvétsi objem odpadu
v zapadni Evropé. VSechny nize uvedené tidaje pochazeji z nejnovéjsi evidence, ktera zahrnuje objem
odpadt a jejich aktivitu ke dni 1. dubna 2016. Tabulka 14 zachycuje celkové objemy a hmotnosti jaderného
odpadu.

ODPAD UVOLNUJICI TEPLO: Dosud vzniklo 15 155 tHM vyhotelého jaderného paliva (VIP). Polovina
z ného byla odeslana k prepracovani, 327 tun bylo ,vyvezeno bez navratu“ a polovina je v meziskladech
(3 609 tun stale v mokrém skladovani v bazénech u reaktort). Dale se vét§inou u reaktort aktualné skladuje
577 m® odpadu z prepracovani. Ve Francii a v Britanii je stale uloZeno 26 kontejnert obsahujicich némecky
odpad z piepracovani. K pievzeti téchto kontejnert svolily némecké spolkové zemé Slesvicko-Hol$tynsko,
Badensko-Wiirttembersko, Hesensko a Bavorsko. Némecko predpoklada, ze v jednom zarizeni typu DGD
bude zlikvidovano cca 27 000 m* odpadu uvoliiujiciho teplo.

ODPAD SE ZANEDBATELNYM UVOLNOVANIM TEPLA: Po celé zemi se ho v riiznych forméach skla-
duje cca 120 000 m® bez zahrnuti cca 21 000 tun neupraveného a predupraveného odpadu, ktery dosud
neprosel nékterou formou Gipravy (tj. odpad v pivodni podobé€) a skladuje se vlokalité svého plivodu. VSechen
odpad se zanedbatelnym uvolnovanim tepla se ma likvidovat v zavodé Konrad, jehoz kapacita je 303 000 m?®.
Skladovany odpad se déli podle stavu zpracovani. Zhruba 100 000 m® odpadu je upraveno do kontejnert
typu Konrad, jez jsou schvaleny k ulozeni v zatizeni k likvidaci Konrad. DalSich 3 000 m?® proslo vyrobni
kontrolou. Okolo 24 000 m?® se skladuje v centralizovanych meziskladech (Gorleben, Mitterteich, Greifs-
wald a Ahaus).

Vedle velkého mnoZstvi odpadu v meziskladech uzZ Némecko take zlikvidovalo NSAO ve dvou zarizenich typu
DGD. V zarizeni Morsleben (Sasko-Anhaltsko, 1971-1991 a 1994-1998) bylo zlikvidovano 37 131 m® odpadu.
Zhruba 47 000 m® bylo zlikvidovano v zatizeni Asse II (Dolni Sasko, 1967-1978). Siil v§ak pod tlakem ztraci
stabilitu a pritok podzemni vody znemoziuje dalsi suchy provoz. Lokalité hrozi zhrouceni, coZ je nejhorsi
mozny scénar pro hlubinnou likvidaci odpadu. V roce 2010 bylo ohlaseno Gplné vyzdvihnuti odhadovaného

Vlada Némecka 2018, National Report Sixth Report prepared within the framework of the Joint Convention
on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management



objemu 220 000 m?® smési radioaktivniho odpadu a soli, prestoze v praxi mozna nebude vyzdvizeni celého
objemu technicky proveditelné. Strategie likvidace neni dodnes rozhodnuta a vyzvedavani dosud nezacalo.
Jednou z moznosti je zlikvidovat odpad v budoucim zatizeni typu DGD pro VAO, pokud to bude technicky
mozné. Nejnakladnéj§im scénarem by bylo hledani lokality a vystavba tfetiho DGD.

Mezisklad (suchy) Skladovaci zafizeni u elektraren 4201 tun
Mezisklad (suchy) ZLN, Ahaus, Gorleben 675 tun
Mezisklad (mokry) Skladovaci bazény u reaktoru elektraren 3609 tun
VJP (VAO) 851 tun odeslano do Britanie, 5393 tun
VIP poslané k prepracovani do Francie, 14 tun do Belgie, 85 tun 6343 tun
prepracovano v Karlsruhe v Némecku
283 tun paliva z VVER odesldano do Ruska,
3 17 tun do Svédska,
VIP vyvezeno bez navratu T i (el 2 VYR e 327 tun
vyuziti do Madarska
VAO Mezisklad Elektrarny, ZLN, zemska sbérna 577 m?
zarizeni, centralizované sklady
Mezisklad Elektrarny 14 631 M3
Mezisklad Unterweser 1422 m3
Mezisklad Gorleben 6979 m3
Mezisklad Mitterteich 8200 m3
Mezisklad ZLN Greifswald 6830 m3
Mezisklad Stade 4 403 M3
%
N Mezisklad Vyzkumna zafizeni 61965 m3
Mezisklad Zemska sbérna zafizeni 1108 m3
Mezisklad Ahaus 1633 m3
Mezisklad GNS a dalsi skladO\{am zafizeni, Daher 13160 m3
Nuclear Technologies, Nuclear Industry
Uzaviené hlubinné ulozisté Asse |l 47 000 m3
Uzaviené hlubinné ulozisté Morsleben 37131 m3
VNAO n.a.
48 vysypek nizkoaktiv-
nich hornin o objemu
ODPAD S OB- . A . _ . cca 311 miliond m?3,
SAHEM U Skladky a odkalisté Wismut (probiha rekultivace) B el e el
jici cca 160 miliond m?
radioaktivniho kalu
Zdroj: Vlastni sestaveni podle Némeckého spolkového ministerstva

Poznamka:

Zivotniho prostiedi, ochrany pfirody a jaderné bezpecnosti 2018
*Nezahrnuje cca 21 000 tun neupraveného a predupraveného odpadu



Némecko méa diky pevné danym termintim odpojeni v§ech svych jadernych elektraren od sité vétsi jistotu
v predpokladaném mnozstvi odpadu uvolriujiciho teplo. Celkové je nutno zlikvidovat 27 000 m* odpadu
uvolnujiciho teplo.”*” Kromeé toho Sesta némecka narodni zprava ke Spole¢né imluveé udava hruby odhad
vzniku odpadu z provozu ve vysi 45 m® odpadu se zanedbatelnym uvolnovanim tepla z jednoho reaktoru
ro¢né a téz odhad mnozstvi odpadu z vyrazovani z provozu: okolo 5 000 m® odpadu se zanedbatelnym
uvolnovanim tepla z jednoho reaktoru.

Zakon o Gtlumu jaderné energetiky z roku 2002 ukoncil k ¢ervnu 2005 prepracovani vyhorelého
jaderného paliva v zahraniéi. Vlada ustavila védeckou pracovni skupinu (Arbeitskreis Endlagerung) za
ucelem podavani doporuceni na transparentni postup zalozeny na kritériich pro hledani a vybér lokalit
pro tlozisté.”*” Od té doby je strategii likvidace vyhorelého jaderného paliva primé hlubinné ukladani
bez prepracovani. Vyhorelé palivo a vysokoaktivni odpad z prepracovani se v diisledku toho skladuji
v centralizovanych meziskladech, zejména v Gorlebenu, ale i v Ahausu. Vétsina jadernych elektraren
mezitim provozuje suché mezisklady na své vyhorelé palivo.

Havarie ve Fuku§imé v breznu 2011 méla na némeckou jadernou politiku katalyticky Gcinek. Vlada
s podporou stran celého politického spektra rozhodla o uzavreni v§ech jadernych elektraren do roku
2022.%’ Skupina vlad spolkovych zemi priznala dlouhotrvajici pochybnosti o vybéru lokality a o kva-
lité geologickych pomérti v Gorlebenu. Zasadnim politickym prlomem bylo jejich spolec¢né prohlaseni
o podpore nového zahajeni celostatniho procesu vyhledani lokality pro tlozisté radioaktivniho odpadu
uvolnujiciho teplo. Ustanovena byla pracovni skupina k nalezeni kompromisu mezi politickymi stranami
a spolkovymi a zemskymi zajmy ohledné budouci strategie tlozisté typu DGD.”“” Dva roky nato parla-
ment schvalil zakon o vybéru lokality pro tlozisté (StandAG) z roku 2013. Po Ctyficeti letech prizkumd,
po vystavbé 800 metrd hlubokého dolu a nadzemni infrastruktury a po ostré politické konfrontaci
a debaté byly prizkumné prace v solném lozisku Gorleben odlozeny na neurcito. V podzemi neprobiha
zadna ¢innost. Gorleben je ale sou¢asti nového procesu hledani lokality pro konec¢nou likvidaci a v tam-
nim meziskladu je uloZeno 113 kontejnert obsahujicich VAO (5 jich obsahuje VJP a 108 VAO z prepraco-
vani) a zhruba 7 000 tun, neboli cca 6 % némeckého inventare NSAO.

V roce 2014 vznikla Komise pro skladovani vysokoaktivniho jaderného odpadu s cilem provést
prezkoumani zakona StandAG a vypracovani doporuceni k procesu vybéru lokality. Komise stan-
ovuje bezpecnostni standardy, kritéria hodnoceni a postup, jenz umozni pozménovani rozhodnuti
a vyzdvihnutelnost zlikvidovaného odpadu. Proces vybéru lokality ma byt navic otevieny vSem po-
tencidlnim vhodnym horninam v Némecku: jiloveim, kamenné soli a krystaliniku. Zavére¢na zprava
komise doporucuje trifazovy proces doplnény o ucast verejnosti.”*” Vlada tato doporuceni realizovala
ve svém prezkoumani zakona StandAG z roku 2017 a stanovila ambiciézni termin na vyhledani lokality
do roku 2031.

Tato ¢isla zahrnuji 20 400 m® VIP, 3 400 m? konstrukénich dilt a pouzder z likvidace VIP, 1440 m? vitrifikovaného
odpadu z prepracovani, 1340 m?® z reaktoru THTR a 3 400 m? baleni odpadu s konstrukénimi dily VIP.
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Némecka vlada soubé&Zné s tim upravila zodpovédnosti riznych svych agentur za G¢elem zvySeni divéry-
hodnosti a umoznéni uplatnéni pravidla vzdalenosti. V roce 2016 prevedl novy zakon tkoly, které dosud
provadeél Spolkovy Grad radia¢ni ochrany (BfS), na Spolkovy arad bezpecnosti likvidace jaderného odpadu
(BfE) a na novou spolkovou firmu zodpovédnou za likvidaci radioaktivhiho odpadu (BGE).””" VeSkeré
spolkové predpisy, povolovaci procesy a dozorové tkoly v sobé nyni spojuje BfE; provozni Gikoly vybéru

lokality, vystavby a provozu tlozist byly prevedeny na BGE, jez rovnéz zodpovida za vystavbu dolu Konrad
(nyni se planuje otevieni v roce 2027, tedy vice nez pil stoleti od vybéru lokality).

Vlastnictvi meziskladi VAO bylo prevedeno na spolkové vlastnénou firmu pro docasné skladovani (BGZ).
Mezisklady NSAO u jednotlivych reaktort budou v pristich letech také prevedeny na tuto statni firmu.

K monitorovani postupu vybéru lokality a k realizaci Gi¢asti verejnosti byla zaloZena Narodni komise pro
obcanskou spole¢nost (NBG) s mnohostrannym slozenim. Svou ¢innost zahajila v prosinci 2016.””" Institu-
cionalizovana tcast obcanské spole¢nosti je v Némecku novy pristup. Pozornost verejnosti k novému
procesu vybéru lokality a jeji iCast je zatim slaba.

V ramci zadkona o atomové energii (AtG) jsou provozovatelé jadernych elektraren povinni platit za
vyrazovani z provozu a za nakladani s jadernym odpadem véetné naklada na likvidaci. Z historickych
davoda existuji dva odlisné systémy financovani: jeden pro reaktory v byvalé NDR, které dnes vlastni
i financuje stat. Napriklad financovani vyrazeni z provozu elektraren Greifswald a Rheinsberg v byvalé
NDR plné zajistuje Spolkové ministerstvo financi. Nejnovejsi odhad celkovych nakladt (z roku 2016) na
obé lokality pritom byl okolo 6,5 miliardy eur (7,3 mld. USD). Druhy systém financovani se tyka zarizeni
v soukromém vlastnictvi. Existuje i nékolik prototypt reaktort ve smiSeném vlastnictvi. Tam specialni
ujednani upravuji pomérné rozdéleni nakladd mezi statni a soukromé energetické spole¢nosti.

Jedna auditorska firma odhadla v roce 2015 jménem némecké vlady naklady na vyrazeni z provozu
a nakladani s odpady u 23 komer¢nich jadernych elektraren bez diskontovani na 47,5 miliardy eur
(53,4 mld. USD), z ¢ehoz:

19,7 mld. eur (22,1 mld. USD) na vyrazeni z provozu a demontaz
9,9 mld. eur (11,2 mld. USD) na kontejnery, prepravu a odpad z provozu

5,8 mld. eur (6,5 mld. USD) za doc¢asné skladovani

3,7 mld. eur (4,2 mld. USD) za zatizeni k likvidaci odpadu se zanedbatelnym uvolfiovanim tepla

8,3 mld. eur (9,3 mld. USD) za zartizeni k likvidaci odpadu uvolnujiciho teplo

Government of Germany, Act on the reorganization of responsibility in nuclear waste management (Gesetz zur Neuordnung
der Organisationsstruktur im Bereich der Endlagerung (BGBI,, 1, S. 1843 768/16).
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Jaderné energetické firmy zatim nashromazdily zajisténi ve vysi 38,2 mld. eur (42,9 mld. USD). Tyto
finan¢ni prostredky se vybiraji od spotrebiteld formou cen elektriny.”** Odhadnuté naklady na v§echny
tyto procesy zretelné prevysSuji existujici zajiSténi. Pri diisledném uplatnéni principu znecistovatel plati
(jez je podle zakona o atomové energii povinné) by provozovatelé museli pozadat o vyhlaseni konkurzu.
Rostly v§ak obavy, Ze by provozovatelé mohli v pripadé konkurzu utéci bez placeni a prenechat cely
ucet verejnosti a Ze by z ekonomickych divod@ mohli zanedbat bezpecnost pri vyrazovani z provozu,
skladovani a nakladani s odpady.”*® Vlada v reakci na to ustavila komisi (KFK) k prezkoumani systému
financovani.

Komise doporucdila zasadni zménu systému financovani tak, aby se finan¢ni a organiza¢ni povinnosti za
nakladani s odpady prevedly z provozovatelil na spolkovou vladu.”*’ Tato doporuceni byla promitnuta do
novely zakona.””" Za vyrazovani z provozu a tpravu odpadu nadale zodpovidaji energetické firmy, jsou
ale zprostény vSech dalSich tkolt tykajicich se odpadu. Energetické firmy proto musely zaplatit ¢astku
svych drivéjsich zajisténi na nakladani s odpady, tj. 24,1 miliard eur, véetné rizikové prémie, do externiho
oddéleného verejného fondu. V poloviné roku 2017 byl zfizen Fond pro financovani nakladani s jadernym
odpadem k zajisténi ,bezpecného a vynosného“ investovani téchto prostredkt. Odpovédnost i budouci
rizika vSak stale bude muset nést verejnost, ¢imz se omezuje princip znecistovatel plati.”*” V prvnim
finan¢nim roce fond investoval pouze zlomek svych aktiv, z nichz vétSina stale lezi ve Spolkové bance
(Bundesbank) s arokovou sazbou 0,4 %. Vysledkem za prvnich $est mésici existence fondu byly trokoveé
vydaje ve vysi cca 39 miliond eur.

Némecko se v poslednich letech vyrazné politicky zasazuje o reSeni jaderného odpadu, Castec¢né
v dtsledku havarie ve FukuSimé v roce 2011, ktera méla na némeckou jadernou politiku katalyticky
ucinek. Poté, co se vlada shodla na postupném odpojovani vSech jadernych elektraren do roku 2022,
presunula se politicka pozornost k vyfazovani z provozu a skladovani/likvidaci odpadu. Ctyficet let po
provedeni prvniho vybéru lokality, v némz byl prekvapiveé zvolen solny dom v Gorlebenu, byl institu-
cionalizovan novy vybér lokality, konkrétné presunem odpovédnosti jednotlivych agentur, vytvorenim
novych spolkovych firem a regulatort a zfizenim externiho oddéleného fondu pro nakladani s odpa-
dem. Institucionalizovana i¢ast ob¢anské spole¢nosti je v Némecku novy pristup. Neni zatim jasné, zda
skutecné vznikly vyrovnané podminky pro vSechny instituce. Pozornost verejnosti ve vztahu k novému
procesu vybéru lokality a jeji GCast je zatim slaba.

Irrek and Vorfeld 2015.

Kunz, F., Reitz, F., von Hirschhausen, C. and Wealer, B. 2018. Nuclear Power: Effects of Plant Closures on Electricity Markets
and Remaining Challenges. In Energiewende ,Made in Germany” Springer,Cham str. 117-140.
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DIW Economic Bulletin, 4(8), str. 27-35.

Kommission zur Uberpriifung der Finanzierung des Kernenergieausstiegs (Commission to Review the Financing of the
Nuclear Phase-Out) 2016, ,Verantwortung und Sicherheit — Ein neuer Entsorgungskonsens” (Responsibility and

Safety — A New Disposal Consensus)
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Jansch, E., Brunnengréber, A., von Hirschhausen, C. and Méckel, C. 2017. Wer soll die Zeche zahlen? Diskussion alternativer
Organisationsmodelle zur Finanzierung von Riickbau und Endlagerung. GAIA-Eco-
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Némecko ma citlnou historickou zatéZ v podobé velkého mnozstvi odpadu, ktery je momentalné v centra-
lizovanych meziskladech i u reaktor?. Odpad se v Némecku klasifikuje do dvou typt: radioaktivni odpad
se zanedbatelnym uvoliiovanim tepla a radioaktivni odpad uvoliiujici teplo.

Budouci cesta likvidace vysokoaktivniho odpadu je stale velice nejista, protoze Némecko teprve nyni
zahajuje proces vybéru lokality. Vystavba hlubinného tloZiSté Konrad pro nizko a strednéaktivni odpad
stale probiha a otevieni zafizeni se v souCasné dobé planuje na rok 2027. Do té doby bude vSechen
nizko a strfednéaktivni odpad v meziskladech. Doc¢asné skladovani vyhorelého jaderného paliva a vyso-
koaktivniho odpadu bude pokracovat prinejmensim do roku 2050. Debata o nutnosti prezkoumani
bezpecnosti a kapacity meziskladt se zostruje, nebot vybér lokality ke konec¢né likvidaci by se nemél
ridit nedostatkem kapacity nebo obav z bezpecnosti mezisklada.

Némecko jiz ziskalo urcité zkuSenosti s vyrazovanim jadernych reaktort z provozu, ale vSechny reak-
tory, které se zde aktualné nachazeji v poprovozni fazi, se stale musi vyporadat s né€kolika prekazkami,
aby mohl byt proces dokoncen vcas a bez nartistu naklad. V§echny odhadované budouci naklady -
predevsim budouci naklady spojené s nakladanim s odpady - jsou nejisté v disledku ristu nakladi
a arokovych sazeb. Je sporné, zda finan¢ni prostredky odlozené ve fondu budou pro tyto naklady
dostatecné.



Historie jaderné energetiky v Madarsku saha do 60. let 20. stoleti. Madarska vlada rozhodla v roce 1966
o vystavbé jaderné elektrarny o celkem ¢tyrech blocich. Vystavba v lokalité Paks zacala v roce 1974.
Vyroba elektfina tu byla zahajena v roce 1982. VSechny ¢tyri bloky jsou tlakovodni reaktory (VVER -
440/213). Paks je v soucasné dobé jedina jaderna elektrarna na svété, kde tyto reaktory pracuji v rezimu
prodlouzZeného palivového cyklu: namisto kazdych 12 meésict se palivo méni kazdych 15 meésict.
U cCtverice blokl se v souladu s programem prodluzovani zivotnosti z roku 2012 predpoklada provoz
dalSich dvacet let, az do poloviny 30. let.

Ctvefice reaktort JE Paks fungovala v roce 2018 v rezimu vysoké dostupnosti (89 %) a vyrobila cca
15 TWh elektrické energie, coz predstavuje zhruba polovinu vyroby elektriny v Madarsku.

V lednu 2014 podepsala madarska vlada mezivladni dohodu s Ruskou federaci o vystavbé dvou dalSich
blokd, z nichZ kazdy ma mit vykon 1200 MW. Bloky se budou stavét u mésta Paks, 100 km na jih od Buda-
pesti. Vystavba elektrarny Paks II vSak dosud nezacala, ¢imz by se planované zahajeni provozu mohlo
zpozdit za hranici konce 20. let.

Jediny uranovy dil v Madarsku byl uzavien v roce 1997 v dlsledku neefektivniho provozu.”** Kvili
planovanému rozsireni JE Paks planuje spole¢nost Madarské uranové zdroje dil znovu otevrit, prestoze
urady v prvni instanci odmitly investici udélit ekologické povoleni. Madarsko nema zadné zatizeni pro
prepracovani vyhorelého paliva.

Systém klasifikace odpadu v Madarsku stanovi narodni program nakladani s vyhorelym palivem a ra-
dioaktivnim odpadem. Prvni zasadou je, Ze odpad vznikajici v fizeném prostoru by se mél povazovat
za radioaktivni, dokud se neprokaze opak.”*“ Program vychazi z doporuceni Mezinarodni agentury pro
atomovou energii (MAAE) a ze smérnice Rady EU 2011/70/EURATOM. Podle druhého zakona o atomové
energii z roku 1996 je madarska vlada povinna organizovat kone¢nou likvidaci radioaktivniho odpadu.

Madarsko radioaktivni odpad klasifikuje podle ¢tyt kritérii: skupenstvi, uvolniovani tepla, koncentrace
radioaktivity a polo¢asu rozpadu.

Radioaktivni odpad klasifikovany podle skupenstvi miize byt tuhy, biologického ptivodu,
kapalny nehorlavy, kapalny horlavy a vzdusSny.

Podle uvolnovani tepla se rozlisuje nizko a stfednéaktivni odpad (NSAO) a vysokoaktivni
odpad (VAO).

Vice informaci o aktivni z6né reaktorti (VVER-440,/213) viz webova stranka elektrarny Paks:
http://www.atomeromu.hu/en/Documents/2_ Structure_of_Paks_npp.pdf

Webova stranka JE Paks, cit. 26. inora 2019,
http://www.atomeromu.hu/hu/Rolunk/Hirek/Lapok/HirReszletek.aspx?hirld=650

Webova stranka JE Paks, ,Mining of uranium ore”, cit. 26. inora 2019,
http://www.atomeromu.hu/en/Documents/7_1Life_of_uranium_1.pdf

Vlada Madarska 2017, ,Hungary’s national program for spent fuel and radioactive waste management”, cit. 26. tnora
2019, http://www.mmediu.ro/app/webroot/uploads/files /2017-05-09-Program_ national_HU.pdf

Vlada Madarska, Act CXVI of 1996 on Atomic Energy, cit. 26. inora 2019, http://www.oah.hu/web/v3/
HAEAportal.nsf/AFS6E3A1E23F3932C1257CA700432BBC/SFile /1996 _116 _tv_EN_2017_06_24_2017_12_31.pdf
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Kategorie nizko, stfedné a vysokoaktivniho odpadu se téz uplatnuji pri rozliSovani podle
radioaktivity.

Odpad Kklasifikovany podle polocasu rozpadu radionuklidi mtze byt s kratkou, stfedni
a dlouhou dobou rozpadu (delsi nez 30 let).

Provadéci vyhlaska ¢. 23/1997 stanovi troven radioaktivity v nizkoaktivnim odpadu, pod kterou plati
vyjimka (uvolnéni ze systému). Madarské predpisy vS§ak obsahuji jiny systém, ktery klasifikuje radioak-
tivni odpad podle davky zareni gama namétrené ve vzdalenosti 10 cm od povrchu baleni odpadu. V tomto
pripadeé je nizkoaktivni odpad takovy, ktery ma méné nez 0,3 milisievertd za hodinu (mSv/h) a vysoko-
aktivni odpad takovy, ktery ma vice nez 10 mSv/h.

Madarska vlada pravidelné ohlasuje mnozstvi vyhorelého paliva a radioaktivniho odpadu. Zpravy se pri-
pravuji pro zasedani Spole¢né timluvy Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE). Posledni
zprava byla pripravena pro zasedani v roce 2018. Madarsko posilalo do roku 1998 vyhorelé jaderné palivo
k prepracovani do Ruska (2 331 palivovych soubort ¢ili 273 tun tézkych kovli). Od té doby se vyhorelé
jaderné palivo docasné skladuje v meziskladu vyhorelého paliva v blizkosti jaderné elektrarny Paks.

Mezisklad (mokry) Skladovaci bazén u reaktort JE Paks 1800 FA
VIP (VAO)

Mezisklad (suchy) MVP v JE Paks 8707 FA
VAO Mezisklad Paks 102 m3
NSAO KAPALNY Mezisklad Skladovaci nadrze u reaktori JE Paks 8131 m?3

Mezisklad Mezisklad u reaktort JE Paks 1835 m3

Mezisklad Pripovrchové ulozisté RWTDF 225 m?3
NSAO TUHY Likvidovany odpad Pripovrchové ulozisté RWTDF 4900 m3

Mezisklad Pripovrchové dlozisté NRWR 430 m3

Likvidovany odpad Pripovrchové dlozisté NRWR 876 m3
VNAO n.a.
ODPAD 10 miliont m3 hlusiny na

Skladky a odkalisté probiha rekultivace vysypkach a 3,4 milionu

S OBSAHEM U m? filtraénich vysypek

Zdroj: VIdda Madarska 2017, National Report Sixth Report prepared within the framework of the Joint Convention
on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management
Poznamky: PS = palivové soubory; MVP = mezisklad vyhorelého paliva

Podle Narodni zpravy se bude radioaktivni odpad z vyrazovani z provozu umistovat v jiném zarizeni
(v oblasti Boda na jihu zemé). Odhadované mnozstvi nizko a stfednéaktivniho odpadu z vyrazovani JE
Paks z provozu je 9 147 kontejnert po 1,8 m® a 2 846 kontejnert po 3,6 m® Odhadovany hruby objem vyso-
koaktivniho odpadu z provozu a z vyrazovani z provozu ulozeného v planovaném hlubinném tlozisti je
300 m®.

Vlada Madarska 2017, National Report Sixth Report prepared within the framework of the Joint Conven-
tion on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management.



Madarsky pristup k nakladani s radioaktivhim odpadem stanovi zakon o atomové energii z roku 1996.
Za celkem Ctyri lokality k likvidaci radioaktivniho odpadu v Madarsku zodpovida Akciova spole¢nost pro
nakladani s radioaktivnim odpadem. Pro odpad z energetiky jsou dvé zarizeni:

Narodni ulozisté radioaktivniho odpadu (NRWR) v Bataapati skladuje nizko a stfednéaktivni
odpad z jaderné elektrarny Paks. Privazeny tuhy odpad se zde uklada v kompaktni podobé,
obvykle 200litrovych sudech. Kapalny odpad se sbira do nadrzi. Kapacita tohoto skladovaciho
zarizeni je 3 000 sudd.

Druhé zarizeni je mezisklad vyhorelého paliva (MVP) v blizkosti JE Paks. Toto zarizeni zahéjilo
provoz v roce 1998. Predtim se vyhorelé palivo vracelo do Ruska. Od doby, kde Madarsko zac¢alo
své vyhorelé palivo resit, se celkova skladova kapacita zarizeni zvétSila, takze dnes pojme

9 308 souborti s vyhorelym palivem.

Kromé tohoto je ¢ast nizkoaktivniho odpadu z JE Paks do¢asné uloZena v Zarizeni pro nakladani a lik-
vidaci radioaktivniho odpadu (RWDTF), jez se vyuziva predev§im pro neenergeticky odpad.

Zakon o atomové energii reguluje nakladani s radioaktivnim odpadem a opravnuje vladu k vydavani
provadécich narizeni upravujicich pozadavky v této oblasti. Zakon slouZi jako ramec pro vystavbu
a udrzbu zatizeni k likvidaci odpadit a mezisklada vyhotelého paliva. Po vstupu Madarska do Evropskeé
unie (EU) byl zakon upraven tak, aby spliioval predpisy EU a smérnici EURATOM. Zakon stanovi, ze
nakladani s radioaktivnhim odpadem by nemélo vytvaret zatéz pro budouci generace. Zridil téz Statni
agenturu pro nakladani s radioaktivnim odpadem, ktera byla ¢inna v letech 1998-2008. Poté byl tento or-
gan preménén na Akciovou spole¢nost pro nakladani s radioaktivnim odpadem (PURAM). Od roku 2008
spole¢nost PURAM odpovida za provoz skladi a likvidaci radioaktivniho odpadu a za aktualizaci plant
¢innosti financovanych UstFednim jadernym finan¢nim fondem.

Madarska vlada v roce 1971 rozhodla o vystavbé Zarizeni pro nakladani s radioaktivnim odpadem a jeho
likvidaci pro nizko a strednéaktivni odpad z neenergetickych zdroju.

V roce 1995 byl vyhlasen narodni program k feSeni problému vysokoaktivniho odpadu s dlouhou dobou
rozpadu. Nasledkem toho spole¢nost PURAM zridila mezisklad vyhorelého paliva v blizkosti JE Paks.
Zarizeni je schopno (v planovanych 36 modulech) skladovat vyhorelé palivo po dobu minimalné 50 let.
Zarizeni bylo v roce 2012 z poloviny hotové.

Nizko a stfednéaktivni odpad z jaderné elektrarny Paks se prepravuje do 0lozisté v Bataapati.
Provozni licence umoznuje skladovani 3 000 bareli (kazdy o objemu 200 litrt) obsahujicich nizko
a strednéaktivni tuhy odpad. Podle spolecnosti PURAM je kapacita ulozisté v Bataapati dostacujici pro
potreby elektrarny Paks a podzemni prostor bude rozsiren tak, aby postacilo po celou zivotnosti jaderné
elektrarny Paks I.

Vlada Madarska, Act CXVI of 1996 on Atomic Energy

Hungarian National Radioactive Waste Repository (NRWR), nedatovano, ,16 drums loaded into 4 trans-

port frames can be put on the vehicle,” cit. 26. tnora 2019, http://www.rhk.hu/en/our-premises/nrwr/

Hungarian National Radioactive Waste Repository (NRWR), nedatovano, ,History of spent fuel storage,” cit. 26. inora 2019,
http://www.rhk.hu/en/our-premises/isfs/history/

Oroszi, B. 2019, ,Tritium Leak and Waste Packaged in Plastic Bags: Questions about the Nuclear Cemetery,’

27. Gnora, cit. 26. tnora 2019, https://english.atlatszo.hu/2019/02 /27/tritium-leak-and-waste-packaged-
in-plastic-bags-questions-about-the-nuclear-cemetery/

Ulozi§té zahéjilo provoz v roce 2008. Podrobnosti z jeho historie viz http://www.rhk.hu/en/our-premises/nrwr/history/
Vlada Madarska 2005, Second Report prepared in the framework of the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Manage-
ment and on the Safety of Radioactive Waste Management, cit. 26. tnora 2019,
http://www.oah.hu/web/v3/HAEAportal.nsf/5E4C87A0B24A7094C1257C5C00364137/SFILE /nationrep2.pdf


http://www.rhk.hu/en/our-premises/nrwr/
http://www.rhk.hu/en/our-premises/isfs/history/
https://english.atlatszo.hu/2019/02/27/tritium-leak-and-waste-packaged-in-plastic-bags-questions-about-the-nuclear-cemetery/
https://english.atlatszo.hu/2019/02/27/tritium-leak-and-waste-packaged-in-plastic-bags-questions-about-the-nuclear-cemetery/
http://www.rhk.hu/en/our-premises/nrwr/history/
http://www.oah.hu/web/v3/HAEAportal.nsf/5E4C87A0B24A7094C1257C5C00364137/$FILE/nationrep2.pdf

Vlada v roce 2015 zahajila vyzkum pro umisténi hlubinného tlozisté v regionu Boda. Ze soucasnych vé-
deckych poznatki vyplyva, Ze nejvhodnéjs§im geologickym médiem v Madarsku je jil. Vyzkumny proces
se nyni nachazi ve fazi vybéru nejlepsi lokality. Podle nejnovéjsich plant bude tlozisté zbudovano v letech
2030-2064 tak, aby mohlo zacit fungovat po zacatku vyrazovani JE Paks z provozu.

Starostové potencialné dotcenych obci zalozili v roce 1996 sdruzeni za tGcelem hajeni jejich zajmi.
K tkolim sdruZzeni patfi poskytovani informaci o vyzkumném procesu, kontrola nad monitorovaci
siti a viceti¢elovy rozvoj ¢lenskych obci. Sdruzeni spole¢né s PURAM porada kazdoro¢ni akci, na které
odbornici prezentuji informace a poskytuji mezinarodni pohled na konec¢nou likvidaci vysokoaktivniho
odpadu. PURAM od roku 2003 provadi v dot¢eném regionu kazdy druhy rok prizkum vefejného minéni
ohledné uznani vyzkumu likvidace odpadt a miry jejiho prijeti mezi mistnim obyvatelstvem.”>~ Obyvatelé
mohou ziskavat informace pouze od sdruzeni obci a PURAM (dostupnych oficialnich zdrojti informaci).

Financovani vyfazovani JE Paks z provozu reguluje zakon o atomové energii. Zakonem se zfizuje Ustiedni
jaderny finan¢ni fond, jenz zah4jil ¢innost v roce 1998. Jedna se o fond Ministerstva financi a tvori soucast
statniho rozpoctu. K zajisténi financni stability dostava fond podporu z Gstredniho statniho rozpoctu.
Do roku 2014 fond spravoval Narodni Gfad pro atomovou energii a od té doby jej spravuje Ministerstvo
narodniho rozvoje. Podle navrhu rozpo¢tu Ustfedniho jaderného finanéniho fondu budou planované
rozpoctové vydaje na dlouhodobé nakladani s odpady a dalsi projekty odpadového hospodarstvi (napti-
klad vyzkum konecné likvidace vysokoaktivniho odpadu a pripravy na vyrazovani jadrnych zarizeni
z provozu) v roce 2019 ¢init 14,8 miliardy HUF (53 milion USD), zatimco vynosy placené do fondu budou
27 miliard HUF (97 miliont USD).”>“ Objem fondu v roce 2016 ¢inil 255 miliard HUF (910 milion{t USD).

Zakon predepisuje princip zneciStovatel plati v tom smyslu, Ze instituce, ktera radioaktivni odpad
produkuje, musi platit za nakladani s nim. Fond tudiz financuji vSechna zatizeni produkujici jaderny odpad,
pricemz nejvétsim prispévatelem je JE Paks (z elektrarny pochazi cca 90 % ro¢niho prijmu fondu). Zna¢na
cast prostredkd fondu jde na tdrzbu lokalit k likvidaci odpadt a na rozpocet PURAM. Predpoklada se, ze
ptjde témér polovina rozpoctu fondu na reseni vyhorelého paliva a ¢tvrtina na vyrazovani JE Paks z pro-
vozu. Celkové predpokladané vydaje na ¢innosti financované z fondu u Ctverice reaktord v provozu do
roku 2084 budou 5,4 miliardy eur (6,24 mld. USD). Podle stavajicich plant pokryiji platby jaderné elektrarny
Paks pouze necelou polovinu této ¢astky.

Jak se bude financovat zbytek, zlistava otazkou. Ackoli hromadici se rezervni prostredky se také ob-
jevuji v ro¢nim rozpoc¢tu UstFedniho jaderného finan¢niho fondu, nemusi byt skute¢né dostupné. Podle
madarského Statniho kontrolniho Gradu nestoji za ¢astkou na bankovnim c¢tu zadné skutecné tspory,
coz bude v budoucnosti, az vyvstanou naklady, ptisobit problémy. Budouci naklady na nové planované
bloky v Paksi dosud fond nepokryva.

Public Limited Company for Radioactive Waste Management (PURAM) nedatovano, ,Lakossagi kapcsolatok és kom-
munikaci6”, cit. 9. bfezna 2019, http://www.rhk.hu/projektjeink /nagy-aktivitasu-hulladekok /lakossagi-kapcsolatok /
Parlament Madarska 2019, A Kézponti Nukledris Pénziigyi Alap 2019. évi kéltségvetési javaslata, cit. 9. brezna 2019,
https://www.parlament.hu/irom41/00503 /adatok /fejezetek /66.pdf

Public Limited Company for Radioactive Waste Management (PURAM) nedatovano ,A feladatok fin-

anszirozasa”, cit. 9. brezna 2019, http://www.rhk.hu/rolunk/mandatumunk/finanszirozas/

Koritar, Z. 2018, ,Postponed Policy,” in A Brunnengréber a kol. Challenges of Nuclear Waste Governance,

Springer VS, Wiesbaden, str. 123-137.


http://www.rhk.hu/projektjeink/nagy-aktivitasu-hulladekok/lakossagi-kapcsolatok/
https://www.parlament.hu/irom41/00503/adatok/fejezetek/66.pdf
http://www.rhk.hu/rolunk/mandatumunk/finanszirozas/

Prestoze madarska jaderna historie saha do 60. let minulého stoleti, je nakladani s radioaktivnim odpa-
dem stale v plenkach. Regulace nakladani s odpady prosla v minulych desetiletich nékolika proménami,
aby se prizpisobila zakonim EU. Madarsko navic implementovalo vétSinu zakonnych a regulacnich
doporuceni Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Madarsko ma dlouhodobé plany v oblasti na-
kladani s jadernym odpadem, ale do vystavby elektrarny Paks II je mozna nebude schopné uskutecnit.
K hrazeni nakladi na vyhortelé palivo a vyrazovani z provozu v§ech Ctyr stavajicich reaktort v JE Paks byl
ztizen Ustiedni jaderny finanéni fond, ten v8ak dlouhodobé nedokaze pokryt predpokladanych 5,4 mili-
ard eur (6,24 mld. USD). Navic prestoze vyzkum konecné likvidace radioaktivniho odpadu postupuje
vpred, neni vlibec jisté, zda lze zajistit nejvy$si moznou bezpecénost. V soucasné dobé jsou v Madarsku
v provozu dvé hlavni zatizeni pro jaderny odpad. Potieba kone¢ného tlozisté je vSak naléhava. Mnozstvi
odpadu bude podstatné narfistat, a to nejen z vyrazovani z provozu ¢tyr reaktord jaderné elektrarny
Paks, ale téz z planovanych dvou novych reaktort JE Paks II.



Prvni vyuZiti jadra ve Svédsku zacalo koncem 40. let v podobé& kombinovaného vojensko-civilniho
jaderného programu na bazi tézkovodnich reaktort. V letech 1954 a 1960 zahajily provoz dva vyzkumné
reaktory. Treti podzemni reaktor byl spustén v roce 1964 a slouzil k dalkovému vytapéni nedaleké obce
a dodavce urcitého mnozstvi elektrické energie do sité. Jeho hlavnim ti¢elem vSak byly dodavky plutonia
pro Svédsky program vyvoje jadernych zbrani. VSechny tyto tfi prvni reaktory jiz byly vyrazeny z pro-
vozu nebo jejich vyfazovani probiha.

Po dlouhé verejné debaté v poloviné 60. let rozhodla vlada zastavit vojensky program a spolu s nim
i program tézkovodnich reaktort. Misto nich bylo v letech 1972-1985 uvedeno do provozu ve Ctyrech
lokalitach devét varnych reaktort a tri tlakovodni reaktory.

Svédsko svou jadernou kapacitu postupné a v poslednich letech rychleji snizuje. Dva reaktory
v elektrarné Barseback nedaleko hranice s Danskem byly odstaveny v letech 1999 a 2005. Dva ze tri
reaktort elektrarny Oskarshamn byly odstaveny v letech 2015 a 2017. Dva ze ¢tyt reaktort elektrarny
Ringhals budou odstaveny v letech 2019 a 2020 a dva ztstanou v provozu. Dale jsou v provozu tfi reak-
tory v elektrarné Forsmark. Osm fungujicich reaktort dodavalo v roce 2018 asi tietinu elektrické energie
pro Svédsko.

Od roku 2016 existuje politicka shoda na tom, Ze vyroba elektrické energie ve Svédsku by do roku 2040
méla byt 100% obnovitelna. Zaroven vSak neexistuje zadny plan atlumu Sestice reaktor, které budou
po roce 2020 v provozu. Dohoda pravi pouze tolik, Ze pro jadernou energetiku nebudou zadné dotace
a Ze zbyvajici reaktory se maji odstavit tehdy, aZ prestanou byt vydéle¢né. V soucasnosti se ve Svédsku
neplanuje vystavba novych reaktort, prestoze zakonny zakaz vystavby novych jadernych energetickych
reaktort byl v roce 2010 zruSen.

V 60. letech se planovala vystavba podzemniho zavodu na prepracovani jaderného odpadu, ale nikdy
nebyla zahajena. V té dobé nicméné probihal vyzkum a vyvoj v oblasti prepracovani, z néhoz vznikly
odpady, které pro Svédsko predstavuji hlavni ¢ast souc¢asné staré zatéZe. Vysokoaktivni odpad z téchto
¢innosti prepracovani se jiz ve Svédsku nenachazi. Koncem 70. let podepsalo Svédsko smlouvy o prepra-
covani s Francii a s Britanii, ale v Britanii se nakonec prepracovavalo pouze 140 tun vyhorelého paliva.
Z komer¢nich dtvodd a kviili obavé z $ireni jaderného materialu se Svédsko kolem roku 1980 rozhodlo
pro primou likvidaci vyhorelého jaderného paliva.

Ve Svédsku je v provozu tlozi§té nizko a stiednéaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu a na tlozi§té
vyhotelého paliva probiha povolovaci fizeni. Planuje se téz tlozisté stfednéaktivniho odpadu s dlouhou
dobou rozpadu.

V 60. letech kratkodobé fungovalo zarizeni pro té€zbu uranu v Ranstadu. V 90. letech bylo vyrazeno
z provozu a jeho ekologicka sanace se povazuje za dokoncenou. Ve Svédsku se téZ nachéazi zavod na
vyrobu jaderného paliva ve Vasteras, v soucasnosti patri firmé Westinghouse.

World Nuclear Association, webova stranka 2018, ,Nuclear Energy in Sweden,” cit. 22. dubna 2019,
https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles /countries-o-s/sweden.aspx


https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/sweden.aspx

Svédsko rozlisuje jaderny odpad na zakladé jeho aktivity a Zivotnosti. Systém klasifikace odpadu vypra-
covala Svédska spole¢nost pro nakladani s jadernym palivem a odpadem (SKB) a rozeznava nasledujicich

pét kategorii:

UVOLNENY
MATERIAL

VELMI NiZKOAKTIVNIi

ODPAD S KRATKOU
DOBOU ROZPADU
(VNAO-KD)

NiZKOAKTIVNi OD-
PAD S KRATKOU
DOBOU ROZPADU
(NAO-KD)

STREDNEAKTIVNI
ODPAD S KRATKOU
DOBOU ROZPADU
(SAO-KD)

NiZKO A STREDNE-
AKTIVNi ODPAD
S DLOUHOU DOBOU

ROZPADU (NSAO-DD)

VYHORELE PALIVO/
VYSOKOAKTIVNI
ODPAD (VAO)

Zdroj: SSM 2018

Ulozisté neni nutné

Mélka skladka

Konecné ulozisté
odpadu s kratkou
dobou rozpadu
(SFR)

Konecéné ulozisté
odpadu s kratkou
dobou rozpadu
(SFR)

Konecné ulozisté
odpadu s
dlouhou dobou
rozpadu (SFL)

Konecné ulozisté
vyhorelého paliva

Material o tak nizkém stupni radioaktivity,
Ze jej Ize uvolnit z regula¢ni kontroly

Malé mnozstvi nuklidd s kratkou dobou rozpadu

o polocasu rozpadu méné nez 31 let (davka z jednoho
baleni je mensi nez 0,5 mSv/h). Nuklidy s dlouhou
dobou rozpadu o polo¢asu rozpadu vice nez 31 let
mohou byt pfitomny v omezeném mnozstvi

Malé mnozstvi nuklidd s dlouhou dobou rozpadu

o poloc¢asu rozpadu vice nez 31 let. Davka z jednoho
baleni (a nestinéného odpadu) je mensi nez 2 mSv/h.
Nuklidy s dlouhou dobou rozpadu o

poloc¢asu rozpadu vice nez 31 let mohou

byt pfitomny v omezeném mnozstvi

Znacéné mnozstvi nuklidd s dlouhou dobou rozpadu
o polocasu rozpadu vice nez 31 let. Davka z jednoho
baleni je mensi nez 500 mSv/h. Nuklidy s dlouhou
dobou rozpadu o polo¢asu rozpadu vice nez 31 let
mohou byt pfitomny v ommezeném mnoZstvi

Znaéné mnozstvi nuklidd s dlouhou dobou roz-
padu o poloc¢asu rozpadu vice nez 31 let, presahujici
omezené mnozstvi u odpadu s kratkou dobou rozpadu

Specificky tepelny rozpad >2kW/ M* a obsahuje

zna¢né mnozstvi nuklid’ s dlouhou dobou rozpadu

o polocasu rozpadu vice nez 31 let, prfesahujici omezené
mnozstvi u odpadu s kratkou dobou rozpadu

neni

neni

neni

Vyzaduje ra-
dia¢ni odstinéni
béhem prepravy.

VyZaduje béhem
prepravy specialni
kontejnment.

Béhem skladovani
v meziskladech

a prepravy vyZaduje
chlazeni a radia¢ni
odstinéni

Klasifikace se mirné li§i od definice MAAE tim, ze Svédsko se namisto kategorie nizkoaktivniho odpadu
(NAO) zaméruje na odpad s kratkou dobou rozpadu. Svédsky nizko a stfednéaktivni odpad s kratkou

dobou rozpadu (NAO-KD a SAO-KD) jsou tudiz podle klasifikace MAAE v zasadé NAO.

Ministerstvo zivotniho prostiedi a energetiky a regulator, tedy Svédsky urad pro radia¢ni bezpecnost

(SSM), kazdé tri roky zverejnuji inventar ve zpravé pro zasedani Spole¢né iumluvy MAAE
vykazuji v souladu se smérnici EU o radioaktivnim odpadu.

ke dni 31. prosince 2016 a jsou uvedeny v tabulce 17.

a téz jej

Nejnoveéjsi vykazy ve zpravach se vztahuji

Swedish Radiation Safety Authority 2018, Sweden’s second National Report on Implementation of Council Directive
2011/70/Euratom, , cit. 22. dubna 2019, https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/en/press/news/2018/
swedens-implementation-of-nuclear-waste-directive-reported-to-european-commission/

Swedish Ministry of the Environment and Energy 2017, Sweden’s sixth national report under the Joint Convention on the

safety of spent fuel management and on the safety of radioactive waste management, Ds 2017:51, cit. 22. dubna 2019,
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/departementsserien-och-promemorior/2017/10/ds-201751/

Swedish Radiation Safety Authority 2018, Sweden’s second National Report on Implementation of Council
Directive 2011/70/Euratom, cit. 22. dubna 2019, https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/en/press/news/
2018 /swedens-implementation-of-nuclear-waste-directive-reported-to-european-commission/
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https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/en/press/news/2018/swedens-implementation-of-nuclear-waste-directive-reported-to-european-commission/
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/departementsserien-och-promemorior/2017/10/ds-201751/
https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/en/press/news/2018/swedens-implementation-of-nuclear-waste-directive-reported-to-european-commission/
https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/en/press/news/2018/swedens-implementation-of-nuclear-waste-directive-reported-to-european-commission/

Mezisklad (mokry) U reaktort 2 387 PS neboli 492 tHM*

VJIP (VAO) PR Ly .
Centrdlni pfipovrchové doc¢asné 31817 PS neboli
Mezisklad (mokry) ulozisté (CLAB) v bazénech 75 m
6 267 tHM**
pod povrchem u JE Oskarshamm
140 tHM do Velké Britanie
V3IP poslané k prepracovani z JE Oskarshamn; 206 tHM***
56 tHM do Francie z JE Barseback
NAO-KD . V lokalité Studsvik a v jadernych s
A SAO-KD Mezisklad elektrarnach 8500m
V lokalité Studsvik, u reak-

- 1 1 3
SAO-DD Mezisklad torl a v meziskladu (CLAB) >300m
VNAO Mezisklad U reaktorl 2900 m3
NAO-KD Pripovrchové ulozisté (SFR)

Likvidovany odpad 50 metrd pod mofskym dnem 38922 m*
A SAO-KD
nedaleko JE Forsmark
< . Mélké skladkovani u reaktord (kromé s
VNAO WL RS JE Barseback) a ve Studsviku 27841m
Zdroj: SKB 2017

Poznamky: PS = palivové soubory. JE = jaderna elektrarna
* Zahrnuje 0,04 tHM vyhorelého paliva z vyzkumného reaktoru R1v lokalité Studsvik
** Zahrnuje 2,7 tHM kusU vyhofelého paliva z radioaktivni laboratofe ve vyzkumném zafizeni Studsvik
a 22,5 tHM vyhorelého paliva MOX z Némecka
*** Navic bylo 4,7 tHM vyhorelého paliva z vyzkumného reaktoru R1 odeslano k prepracovani do Britanie
a minimalné& 13 tHM vyhofelého paliva z vyzkumného reaktoru R2/R2-0 k pfepracovani do USA a Belgie

Ve Svédsku se v sou¢asné dobé nachazi témér 7 000 tun vyhotelého jaderného paliva, vétsina v cen-
tralizovaném mokrém meziskladu (CLAB). Vyhorelé palivo zistava v bazénech u reaktort pouze nékolik
let. V meziskladech se nyni nachazi okolo 8 500 m®nizko a stfednéaktivniho odpadu s kratkou dobou
rozpadu a 5 300 m?® nizko a strednéaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu. Historicky odpad je
hlavné v lokalité Studsvik, ale stale vétsi mnozstvi se nachazi u reaktord, kde probiha vyrazovani z pro-
vozu. Nizko a stfednéaktivni odpad s kratkou dobou rozpadu z provozu reaktort se uklada do stavajiciho
ulozisté (SFR), kde je nyni zlikvidovano témér 40 000 m® odpadu. Velmi nizkoaktivni odpad se likviduje
v mélkych skladkach a ve ¢tyrech zarizenich ho je nyni témér 30 000 m®. Kromé toho se 2 900 m® velmi
nizkoaktivniho odpadu stale skladuje.

Na zakladé oborovych scénart provozni zivotnosti se predpoklada kone¢ny objem vyhorelého paliva ve
Svédsku 11 400 tun. Odhadované mnoZstvi odpadu po vytazeni z provozu viech jadernych zatizeni ¢ini
celkem 153 000 m® nizko a stfednéaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu a 16 400 m?® stfednéak-
tivhiho odpadu s dlouhou dobou rozpadu.

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company (SKB) 2017, Plan 2016. Costs from and including 2018
for the radioactive residual products from nuclear power. Basis for fees and guarantees for the period 2018-2020,
SKB TR-17-02, str. 35-36, cit. 22. dubna 2019, http://www.skb.com/publication/2487964/


http://www.skb.com/publication/2487964/

Podle zakona o jadernych ¢innostech z roku 1984 zodpovida za financovani i fizeni kone¢né likvidace
radioaktivniho odpadu jaderny pramysl a jeho energetické firmy.”®* Zakon v soucasné dobé prochazi
prezkoumanim. Provozovatelé musi kazdé tfi roky predkladat zpravu o vyzkumu a vyvoji regulatorovi,
tedy Svédskému tradu pro radia¢ni bezpe¢nost (SSM). Vlada musi zpravu prezkoumat a schvalit a mtZe
pritom ukladat provozovatelim podminky. Jde o jediny zptisob, jak mize vlada zadat zmény plant pro-
vozovatell s radioaktivnim odpadem, a vyuziva jej pouze zridka.

Regulator SSM prezkoumava provozni licence jadernych zarizeni, napriklad tlozist, na zakladé zakona
o jadernych ¢innostech. Od konce 90. let musi mit zaroven vSechna jaderna zarizeni povoleni podle
Svédského zakoniku zivotniho prostredi. Timto dvojcestnym procesem udélovani licenci vznikaji dopo-
ruceni SSM a Pozemkového a environmentalniho soudu pro svédskou vladu, ktera ¢ini kone¢né rozhod-
nuti o udéleni ¢i prodlouzeni licence.

Jaderny priimysl zaloZil k realizaci svych povinnosti soukromou spole¢nost. Svédska spole¢nost pro na-
kladani s jadernym palivem a odpadem (SKB) provozuje stavajici zarizeni a buduje nova. Dalsi spolec¢nost,
Svafo AB, vznikla za G¢elem prevzeti odpovédnosti za historicky odpad, predstavujici prevazné jaderny
odpad z historickych vojenskych a civilnich vyzkumnych programt. Spole¢nost Svafo AB je vlastnéna od
roku 2009 jadernym prémyslem.

Vyhorelé jaderné palivo z jadernych elektraren se nejprve nekolik let chladi. Poté se presouva do cent-
ralizovaného meziskladu CLAB, ktery se nachazi u jaderné elektrarny Oskarshamn. Tento mokry mezi-
sklad obsahuje dva vodni bazény v jeskynich 50 metrti pod zemi v Zulovém podlozi. Vyhorelé palivo se
od ostatnich reaktort prepravuje specialni lodi Sigrid, ktera slouZi i k prepravé ostatniho radioaktivniho
odpadu mezi jadernymi lokalitami.

Stejné jako ostatni zemé i Svédsko dlouhodobé pripravuje hlubinné tloZisté vysokoaktivniho odpadu.
Jaderny primysl buduje od poloviny 70. let systém tlozist zvany KBS-3 pro kone¢nou likvidaci vyhotrelého
jaderného paliva. UloZisté se planuje v Zulovém podlozi v hloubce ptiblizné 500 metrii. Vyhotelé palivo
se ma uzavrit do 5 cm silného médéného obalu a ulozit do otvort v podlaze podzemnich tunelt. Okolo
nadob ma vzniknout ochranné pouzdro z bentonitu a jilem budou zaplnény i samotné tunely. Zulovou
horninou sice protéka voda, ale méd' a jil maji vytvorit umélou bariéru, ktera izoluje odpad od prostredi
po stovky tisic let.

Proces vybéru lokality k likvidaci byl dlouhy a komplikovany. Spole¢nost SKB konecné v roce 2009
vybrala podloZi u jaderné elektrarny Forsmark. Zadost o vydani licence byla podana v roce 2011 a re-
gulator SSM a Environmentalni soud predaly po dlouhém procesu sva stanoviska vladé v lednu 2018.
Soud doporucil odmitnuti povoleni podle zakona o Zivotnim prostiedi, pokud nebude predvedeno, ze 1ze
prokazat neporusenost médéné nadoby k zajisténi dostate¢né dlouhodobé bezpecnosti. Regulator SSM
doporucil vladé povoleni schvalit, nebot pripadné problémy s médénymi nadobami bude mozno resit
pozdé&ji v ramci postupného rozhodovani v souladu se zakonem o jadernych ¢innostech. Zadost o udéleni
licence nyni prochazi prezkoumanim vlady a neni jasné, zda otazka koroze médénych nadob bude zasad-
nim problémem v dal$im vyvoji. Rozhodnuti vlady miize padnout v roce 2020.

Swedish National Council for Nuclear Waste 2011, Licensing under the Environmental Code and the Nuclear Activities Act
of a final repository for spent nuclear fuel Report 2011:2e, cit. 22. dubna 2019,
https://www.karnavfallsradet.se/sites/default /files/documents/report_2011_2.pdf


https://www.karnavfallsradet.se/sites/default/files/documents/report_2011_2.pdf

Pokud se vlada rozhodne souhlasit, nejprve udéli tzv. ,pripustnost” podle zakoniku Zivotniho prostredi
a muze pripojit podminky. Environmentalni soud bude muset poté udélit povoleni s podminkami. Vlada
nasledné vyda licenci v souladu se zakonem o jadernych ¢innostech a regulator SSM zahaji postupny
proces rozhodovani, v jehoz ramci padnou jednotliva rozhodnuti o zahajeni vystavby, jednotlivych pro-
vozl a plného provozu. Tento proces potrva dalSich nékolik let a je nepravdépodobné, zZe by vystavba
zacala drive nez v roce 2025. Pokud bude licence udélena, odhaduje se, Ze vystavba tlozisté potrva 10 let
a Ze bude v provozu cca 60 let.

Kromé planovaného hlubinného tlozisté VAO je v provozu nebo se pripravuje nékolik dalsich alozist pro
ostatni typy odpadu:

Existuji plany na specialni @lozisté zvané SFL pro nizko a stfednéaktivni odpad s dlouhou
dobou rozpadu (NSAO-DD). SKB vSak dosud nepredlozila zptisob ukladani ani nezahajila
proces vyhledavani potencialnich lokalit.

Uvnitrf skalni jeskyné pobliz lokality Studsvik se nachazi mezisklad prevazné NSAO-DD.
Tento odpad pochazi z rznych zdroji, pricemz vétsinové jde o odpad historicky.

V roce 1983 bylo uvedeno do provozu tlozisté zvané SFR pro nizko a strednéaktivni odpad

s kratkou dobou rozpadu (NAO-KD a SAO-KD) z jadernych elektraren. Toto Glozi$té se nachazi
75 metrt pod morskym dnem nedaleko jaderné elektrarny Forsmark. Probiha proces udélovani
licence na rozsireni planované 120 metrt pod mot'skym dnem pro odpad z vyrazovani

z provozu. V tlozisti SFR se vyskytly problémy s neporusenosti betonovych bariér a s korozi
skladovacich nadob. Nachazi se tu téz rada kontejnert s historickym odpadem, z nichz velké
mnozstvi se musi vyzvedavat kvili nejistoté, co je jejich obsahem, nebo protoze se dnes jiz vi,
Ze obsahuji odpad s dlouhou dobou rozpadu.

Radioaktivni laborator v lokalité jaderného vyzkumu Studsvik provadi komer¢ni testovani
vzorki vyhorelého paliva. Soucasti zarizeni je i spalovna, v niz se zhutriuje radioaktivni odpad,
a tavici pec k dekontaminaci a taveni radioaktivnich kovii k dosazZeni volného rozptyleni.
Zarizeni ve Studsviku se od 80. let postupné privatizovala. V roce 2017 dcefina spole¢nost
francouzské energetické firmy EDF odkoupila vétSinu zatizeni firmy Studsvik AB,

ale nikoli radioaktivni laboratof.

U jadernych elektraren Ringhals, Forsmark a Oskarshamn a ve Studsviku existuji lokality pro
meélké skladkovani velmi nizkoaktivniho odpadu. Skladka odpadu Studsvik je trvale uzaviena.

Svédsko v mezinarodnim srovnani za¢alo nakladani s radioaktivnim odpadem financovat relativné brzy,
v souladu s ptivodnim zakonem o financovani z roku 1981. Zakon o financovani z roku 2006 stanovi zod-
povédnost provozovatele jaderného zarizeni nebo kazdého, kdo produkuje radioaktivni odpad, za jeho
vyrazeni z provozu a zaruceni, ze souvisejici naklady ponese v plné vysi ptivodce.””” Dvéma hlavnimi
pilifi financovani nakladani s odpady a vyrazovani reaktort z provozu jsou poplatek z elektfiny z jaderné
energetiky a garantované zajiSténi ze strany vlastnik( elektraren. Jaderny priimysl pripravuje kazdé tri
roky zpravu PLAN s prognézami budoucich nakladt na zakladé riiznych scénart. Zprava poskytuje tdaje
pro vypocet poplatkii a zajisténi na radioaktivni odpad. P¥ezkoumava ji Svédsky narodni trad pro kon-
trolu dluhd, ktery ji téz predklada k verejnému prezkoumani. Tato povinnost patfila do roku 2018 re-
gulatoru SSM, ale byla presunuta kvili vhimanému rostoucimu riziku, Ze je systém podfinancovany.
Urad pro kontrolu dluhtt podava doporuceni vladé, jeZ ¢ini koneéné rozhodnuti.

Vlada Svédska 2006, Lag om finansiering av kdrntekniska restprodukter, cit. 28. Servna 2019, https://www.riksdagen.se/sv/
dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling /lag-2006647-om-finansiering-av-karntekniska_ sfs-2006-647
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https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2006647-om-finansiering-av-karntekniska_sfs-2006-647

Primérny poplatek za obdobi 2018-2020 je 50 SEK/MWh (5,40 USD/MWh) elektfiny vyrobené z jadra.
Poplatek se stanovi za jednotlivé jaderné elektrarny a nejvyssi je u JE Oskarshamn (64 SEK/MWh, tedy
cca 6,90 USD/MWh) a nejnizsi u JE Forsmark (33 SEK/MWHh, tedy cca 3,50 USD/MWHh). Vlada rovnéz
stanovuje vysi zajisténi, které musi pokryt provozovatelé v pripadé, ze poplatky planované naklady
nepokryji, a na pripadné neocekavané naklady. V obdobi 2018-2020 je ,finan¢ni ¢astka“ tohoto zajisténi
na pripadné zvysovani nakladd 23 miliard SEK (3,1 mld. USD) a ,dodatec¢na ¢astka“ zajisténi na nepred-
vidané nové naklady je 15 miliard SEK (1,6 mld. USD).

Poplatky od provozovateld se ukladaji do specialniho Fondu jaderného odpadu, ktery je oddéleny od
statniho rozpoctu. Fond ke konci roku 2017 obsahoval 67 miliard SEK (7,2 mld. USD). Celkové budouci
naklady na nakladani a kone¢nou likvidaci veskerého radioaktivniho odpadu a na vyrazeni jadernych
reaktort z provozu se odhaduji na 100-110 miliard SEK (10,7-11,8 mld. USD).”** Vzhledem k tomu, Ze fi-
nan¢ni krize roku 2008 vedla k mnohem niz§i nez oc¢ekavané vynosnosti dlouhodobych obligaci, rostlo
riziko podfinancovani systému.

V roce 2017 probéhla rozsahla novelizace zakona o financovani ve snaze resit rizika systému financo-
vani. Prostredky z Fondu jaderného odpadu Ize dnes investovat do méné zabezpecenych investic nez
jsou statni dluhopisy, ¢imz je umoznéna vyssi vynosnost kapitalu z fondu a pramysl mizZe se zbyvajicimi
provozovateli pocitat 50 let.

Svédsko se aZ do nedavna snaZilo hradit naklady na likvidaci historického radioaktivniho odpadu
pomoci samostatného zakona o Studsviku z roku 1988.°" I za tyto naklady byli odpovédni provozovatelé
jadernych elektraren, protoze je bylo mozné povazovat za prijemce u nejstarSich ¢innosti jaderného
vyzkumu. Poplatek do Fondu jaderného odpadu byl v rozmezi 1-3 SEK/MWh (0,10-0,30 USD/MWh)
elektriny z jadra. Tento systém byl v§ak na konci roku 2017 zruSen a zbyvajici povinnosti byly prevedeny
do pusobnosti novelizovaného zakona o financovani.

Stavajici Svédsky systém rizeni nakladani s jadernym odpadem a jeho likvidace vznikl za¢atkem 80. let
a klade odpovédnost za financovani i realizaci jednoznac¢né na jaderny pramysl.

Svédsko vyuziva ke skladovani vyhorelého jaderného paliva pouze mokrych meziskladi a viechno pa-
livo je centralizované v jednom zafizeni. Svédsko ma fungujici tloZisté jaderného odpadu s kratkou
dobou rozpadu, u kterého probiha proces znovuudéleni licence k umoznéni jeho rozsifeni na odpad
z vyfazovani z provozu.

Svédsko ma pokro¢ilé plany na hlubinné ukladani vyhoielého jaderného paliva. Proces udélovani licence
je jiz ve stadiu rozhodovani vlady. Z védeckych kruhi se vyskytla kritika pouzivani médi na material skla-
dovacich nadob, takze neni jisté, zda bude licence nakonec udé€lena.

Svédsky systém financovani nakladani s jadernym odpadem a vyrazovani reaktort z provozu je vyspély
a transparentni. Ve fondu jaderného odpadu jsou k dispozici zna¢né castky, i tak se ale diskutuje
o rostoucim riziku podfinancovani systému.

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company (SKB) 2017.

Zakon se jmenuje podle zarizeni jaderného vyzkumu Studsvik, kde je vétsina historického odpadu ulozena. Zakon o Studsviku.
Lag (1988:1597) om finansiering av hanteringen av visst radioaktivt avfall m.m., dostupny na https://www.riksdagen.se/sv/
dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling /lag-19881597-om-finansiering-av-hanteringen-av_sfs-1988-1597
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Na rozdil od velkych zemi, jeZ vyvijely a konstruovaly atomové bomby, Ize Svycarsko povaZovat za hrace
druhé jaderné ligy. Omezena velikost zemé od pocatku znamenala, Ze neméla ani finanéni ani lidské
zdroje na zahajeni tak ambiciézniho programu, jako je vystavba vysoce citlivého jaderného projektu.
Nicméné po druhé svétové valce se uvazovalo o jaderném vyzbrojeni Svycarska. Tato epizoda je vyz-

Vv

namna tim, Ze méla rozhodujici vliv na pozdéjsi struktury v jaderném sektoru zeme.

Zeneva se navic od roku 1955 stala mistem nékolika mezinarodnich konferenci o jaderné energetice. Po
1. mezinarodni konferenci o atomové energii v roce 1955 ziskalo Svycarsko od USA za velmi p¥iznivych
podminek tehdy vystavovany bazénovy reaktor. Tento projekt byl zakladem pro vstup Svycarska do
jaderné energetiky.

V 60. letech vyvinulo Svycarsko vlastni fadu téZkovodnich reaktori a realizovalo ji v jeskyni v katastru
obce Lucens na zapadé zemé.”“® V roce 1969, nékolik mésicti od zahajeni provozu, doslo k ¢astecnému
roztaveni jadra. Tato udalost byla faktickym koncem S$vycarskych ambici v oblasti jaderného zbrojeni.
V roce 1988 odstoupilo Svycarsko od programu vojenskych zbrani.

V letech 1969-1984 bylo do sité pripojeno pét reaktort o vykonu od 350 do 1000 megawattd v lokalitach
Beznau, Leibstadt, Miihleberg a Gosgen.”®® Od rozsireni jadernych elektraren v péti dalSich lokalitach
bylo upusténo zejména kvili odporu, ktery nastal v 70. letech, a kvili pfedimenzovanosti programu.
Jaderné energetika dodavala v roce 2018 okolo 40 % elektiiny ve Svycarsku.**? Rozsifovani jaderné ener-
getiky v budoucnosti je nepravdépodobné. Zakon o jaderné energetice z roku 2003 stanovi nutnost v§eo-
becné licence od Spolkové rady k vystavbé a provozu jaderného zatizeni.*’® Jaderny préimysl ve Svy-
carsku usiluje o pokracovani a dokonceni hledani lokalit pro ilozisté nizko a stfednéaktivniho a vysoko-
aktivniho odpadu do doby, nez se stanou komercné dostupnymi nové typy reaktord.

Svycarsko nema zadné uranové doly a neprovozuje obohacovani uranu ani vyrobu ¢&i piepracovani pali-
vovych ¢lankd. V roce 2006 vstoupilo v platnost desetileté moratorium na vyvoz ozarenych palivovych
¢lanku k prepracovani a nedavno bylo prodlouzeno do roku 2020.°”' V roce 2016 byl dokon¢en navrat
prepracovaného a vitrifikovaného odpadu z prepracovacich zavoda La Hague a Sellafield, ¢imz se pro
Svycarsko uzavrela kapitola prepracovani (plutoniového palivového cyklu).

Aemmer, F. 1992, Geschichte der Kerntechnik in der Schweiz. Die ersten 30 Jahre 1939-1969, Schweizerische

Gesellschaft fiir Kernfachleute (SGK),Olynthus Verlag fiir verstandliche Wissenschaft und Technik

Wildi, T. 2003, Der Traum vom eigenen Reaktor, Chronos Verlag.

Naegelin, R. 2007, Geschichte der Sicherheitsaufsicht iiber die Schweizerischen Kernanlagen 1960-2003,

Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen.

Statista 2019, ,Anteil des atomar erzeugten Stroms an der gesamten Stromproduktion in der Schweiz von 2003 bis 2017”,

cit. 10. kvétna 2019,
https://de.statista.com/statistik /daten/studie/29583 /umfrage/anteil-der-atomenergie-an-der-
stromerzeugung-in-schweiz-seit-1998/

Tato regulace jiz byla zavedena Spolkovou vyhlaskou z 10. fijna 1978 a upravena zakonem o jaderné energetice (KEG)

z 21. bfezna 2003, ¢lanky 10 a 13, jeZ jsou dostupné v némcin€ na

https://www.admin.ch /opc/de/classified-compilation/20010233,/201801010000/732.1.pdf

Parlament Svycarska, Amtliches Bulletin, 15.079 Moratorium fiir die Ausfuhr abgebrannter Brennele-
mente zur Wiederaufarbeitung, Verlingerung, cit. 28. ¢ervna 2019, https://www.parlament.ch/de/
ratsbetrieb/amtliches-bulletin/amtliches-bulletin-die-verhandlungen?Subjectld=37419

Nuklearforum Schweiz 2016, ,Letzter Transport von Wiederaufarbeitungsabféllen in die Schweiz, 21.12.2016",

cit. 22. dubna 2019,

https://www.nuklearforum.ch/de/aktuell /e-bulletin/letzter-transport-von-wiederaufarbeitungsabfaellen-die-schweiz
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Svycarsko koncem 70. let zac¢alo vyvijet vlastni systém klasifikace odpadii, v zasadé sledujici strategii
dvou tlozist.”’~ Klasifikace se desitky let tfibi, takZe nyni poskytuje tdaje o objemu radioaktivniho
odpadu pod nazvem Vzorova inventura radioaktivnich materialt (MIRAM).*”* Svycarsko odpad klasi-
fikuje na zakladé jeho radioaktivity a rozliSuje mezi vyhorelym jadernym palivem (VJP), vitrifikovanymi
roztoky Stépnych produkti, alfatoxickym odpadem (ATA) s hodnotami vys$Simi nez 20 000 Bq /g a nizko
a strednéaktivnim odpadem.”’” Déleni se ve skute¢nosti drzi koncepce geologické likvidace, jez pocita
pouze s témito dvéma typy tlozist.

Odpad s kratkou a stfedni dobou rozpadu zahrnuje nizko a stfednéaktivni odpad z provozu jadernych
elektraren a cely sortiment odpadu ze zdravotnictvi, primyslu a vyzkumu.”’® Druhy typ zahrnuje
vysokoaktivni vyhorelé palivové ¢lanky, vitrifikovany odpad z drivéjsiho prepracovani a strednéaktivni
transuranovy odpad s dlouhou dobou rozpadu. Svycarsko v poslednich letech usiluje o oddélovani nizko-
aktivniho odpadu s velmi kratkou dobou rozpadu prostrednictvim specialnich skladd, coz znamena, zZe
tento odpad lze likvidovat bez ohledu na jeho radioaktivitu, ¢imz se snizuje mnozstvi odpadu urceného
ke konecné likvidaci.

Svycarsky spolkovy inspektorat jaderné bezpe¢nosti (ENSI) kazdoro¢né vykazuje pocty baleni odpadu
ulozenych v meziskladech. Shrnuti inventare meziskladi 1ze nalézt ve Svycarskych zpravach pro zasedani
Spole¢né tmluvy.*”” Vykazovani radioaktivniho odpadu ve Svycarsku je jednodussi nez v mnoha jinych
zemich, protoze v podstaté pochazi jen ze dvou hlavnich zdrojt: jednak z jadernych elektraren a jednak
ze zdravotnictvi, primyslu a vyzkumu.”’® Tim se nakladani s radioaktivnim odpadem oproti ostatnim
zemim pomeérné zjednodusSuje.

Svycarsky jaderny odpad je viak heterogenni s ohledem na obsazené tézké kovy a organické slouc¢eniny.
Navic existuje nékolik riznych typt reaktor(i, pouzivaji se rizné palivové ¢lanky a palivo je vyhorelé
v rizné mire a zahrnuje i palivové ¢lanky z havarie reaktoru v Lucens (roztaveni jadra) a z vyzkumného
reaktoru DIORIT.

Nasledujici tabulka uvadi mnozstvi odpadu v soucasné dobé ulozeného v meziskladech.

Verband Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE), Gruppe der Kernkraftwerkbetreiber und -Projektanten (GKBP),
Konferenz der Uberlandwerke (UeW), Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle 1978,

Die nukleare Entsorgung in der Schweiz, 9. inora.

Nagra 2014, Modellhaftes Inventar fiir Radioaktive Materialien MIRAM 08, NTB 08-06.

SSwiss Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) 2015, Abfallbewirtschaftung im Vergleich, Forschungsprogramm
,Radioaktive Abfille’ der Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Entsorgung, Zprava z projektu, tinor, str. 53.

MAAE 2019, Predisposal Management of Radioactive Waste from the Use of Radioactive Material in

Medicine, Industry, Agriculture, Research and Education, Specific Safety Guide, No. SG-45

Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) 2017, Implementation of the Obligations of the Joint Convention on the
Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management, cit. 22. dubna 2019,
https://www.ensi.ch/wp-content/uploads/sites/5,/2017/10/Joint_Convention-Sixth_national_report-Switzerland_2017.pdf
Naegelin 2007
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Mezisklad (mokra Skladovaci bazény u reaktord a me-

a Cast sucha) zisklad ZWIBEZ u elektrarny 688,8 tHM
VIP + VAO o i 3 -

e ) el JEVGosg’;en, skl/adovam b,az’eny ado 238 tHM

plrnkové mokré skladovani

Mezisklad (suchy) Centralizovany sklad ZZL 450,4 tHM

Mezisklad Centralizovany sklad ZZL 99 m?3
ATA*

Mezisklad Centralizovany sklad BZP (PSI) 83 m3

Mezisklad U reaktoru a ZWIBEZ 3865 m?3
LILW* Mezisklad Centralizovany sklad ZZL 2339 m3

Mezisklad Centralizovany sklad BZL (PSI) 2109 m3

Zdroj: Vlastni vyobrazeni na zakladé ENSI (2017)

Poznamky: *ATA (alfatoxicky odpad) a NSAO jsou upravené i neupravené. BZL = Bundeszwischenlager (spolkovy mezisklad);
PSI = Paul-Scherer-Institut; ZWIBEZ = Zwischenlager Beznau (mezisklad JE Beznau);
ZZL = Zentrales Zwischenlager (centrdlni mezisklad)

Plutonium z prepracovani se pouzivalo do palivovych ¢lanktt MOX. Zasoba plutonia vroce 2013 ¢inila jeden
kilogram. Kromé toho existuji zasoby 20 kg plutonia z minulosti, které byly za prisnych bezpe¢nostnich
podminek skladovany v Ustavu Paula Scherrera, naceZ byly v roce 2016 po smiseni s uranem, ¢imz ztratily
vyznam pro vyrobu zbrani, kone¢né vyvezeny do USA.

Vedle tohoto inventare bylo v letech 1969-1982 pres 5 000 tun radioaktivniho odpadu shozeno do Alant-
ského oceanu.

Mnozstvi odpadu predpokladané do roku 2075 uvadi rozdélené podle kategorii a zarizeni ptivodu zpravy,
které vydava Nagra, Svycarské narodni druzstvo pro likvidaci radioaktivniho odpadu. Odhadované
celkové mnoZstvi jaderného odpadu vzniklého ve Svycarsku za predpokladanou provozni Zivotnost
60 let je cca4 000 tun vyhorelého paliva a VAO a 63 000 m?® NSAO. Kromé toho se predpoklada 20 000 m?®
NSAO ze zdravotnictvi, pramyslu a vyzkumu.

Ustfednim strategickym nastrojem regulace radioaktivniho odpadu ve Svycarsku je zakon o jaderné ener-
getice z roku 2003. Koncepci hlubinné geologické likvidace vypracovala Expertni skupina ke koncepci
likvidace radioaktivniho odpadu (EKRA).

Provozovatelé jadernych elektraren a spolkova vlada provozuji od roku 1972 Narodni druzstvo pro lik-
vidaci radioaktivniho odpadu (Nagra). To je zodpovédné za planovani a realizaci likvidace jaderného
odpadu a dohliZi na né Svycarsky spolkovy inspektorat jaderné bezpe&nosti (ENSI). Ve fazi planovani
(napriklad v procesu vybéru lokality v ramci projektu hlubinnych @lozist) nemtze bezpecnostni trad
ENSI vydavat rozhodnuti, ale pouze vyjadieni.””" Za udélovani licenci je odpovédny Spolkovy Grad pro

Nagra, 2017, Radioaktive Abfdlle, woher, wieviel, wohin? cit. 16. kvétna 2019, https://www.nagra.ch/data/documents/data-
base/dokumente/Sdefault/Default%20Folder/Publikationen/Broschueren%20Themenhefte/d_th2_RadAbfall_2017.pdf
Commission for Radioactive Waste Disposal Concepts (EKRA) 2000, Final Report: Disposal Concepts for Radiaoctive
Waste, Federal Office of Energy, Bern
Munz, M. 2016 Interpelace ve Svycarském parlamentu dne 14. 12 .2016, ¢islo 16.4056, Hat das ENSI im Sachplanver-
fahren geologische Tiefenlager Beratungs- und Aufsichtsfunktion. Spolkova rada odpovédéla dne 15. tnora 2017.
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energetiku a Ministerstvo zZivotniho prostredi, dopravy, energetiky a komunikaci (DETEC). Jako poradni
organ v programu funguje Komise pro jadernou bezpecnost a oficialni rozhodnuti ¢ini Spolkova rada
nebo DETEC.

Odpad se zpocatku né€kolik let skladuje v bazénech u jadernych elektraren a poté se prepravuje do
meziskladt. Pro vysokoaktivni odpad existuji tf'i mezisklady:

mezisklad Gosgen pro mokré skladovani vyhorelého paliva z jaderné elektrarny Gosgen

mezisklad ZWIBEZ v Beznau pro mokré skladovani vyhorelého paliva z elektraren Beznau
ve skladovacich kontejnerech

mezisklad ZWILAG ve Wiirenlingen, centralni mezisklad pro vysokoaktivni
odpad a pro vitrifikovany sklad z drivéjsiho prepracovani

Nizko a stfednéaktivni odpad se skladuji v rtiznych lokalitach v blizkosti elektraren a v meziskladu
ZWILAG. Kromeé toho nedaleko meziskladu ZWILAG ve Wiirenlingen existuje spolkovy mezisklad, ktery
prijimé odpad ze zdravotnictvi, pramyslu a vyzkumu.

Skladové kapacity jsou celkové dostate¢né. Docasné skladovani ve Svycarsku vsak predstavuje jiné
vyzvy, jako je naptiklad rozdéleni odpadu mezi riiznymi zavody a zarizenimi a samoziejmé docasnost
skladovani v meziskladech. Zvlasté pri delSich ¢asovych tGsecich vedou tyto podminky ke zvySovani rizik.

Svycarsko v roce 2008 zahéjilo oborovy proces vyhledavani hlubinnych tloZist. Jeho cilem je uréeni
jednoho nebo vice hlubinnych tlozist radioaktivniho odpadu ve tfech fazich.”® Horninové prostredi
zvolené pro vysokoaktivni odpad je opalovy jil, priblizné 100 metra silna vrstva jilu lezici v pokryvu
usazenin nad krystalinikem. Vybrany byly tfi lokality podél hranice s Némeckem, pricemz prioritni je
curysska vinarska oblast v blizkosti mésta Schaffhausen. Vystavba, uzavirani a monitorovani tlozist ma
odhadem trvat déle nez sto let. Koncepce hlubinnych tlozist ma umoznit pripadné vyzvednuti odpadu
do konce provozu.

Plan hlubinnych lozist ma zarucit rozsahlou Gcast regionalniho i mistniho obyvatelstva. V praxi se to
vSak omezuje na nabizeni verejnych slySeni a poskytovani informaci. Rozhodnuti, zejména v otazkach
bezpecnosti a lokalit, ¢ini vylu¢né Nagra nebo Grady. Nagra ocekava, ze lozisté bude k dispozici nej-
drive v roce 2060.

Ve Svycarsku se uplatfiuje princip znecistovatel plati: ptivodci odpadu jsou odpovédni za realizaci pro-
gramt nakladani s odpady. Hlavnimi ptivodci jsou jaderné elektrarny, z nichz vétsinu primo nebo nepiimo
vlastni verejny sektor.

Svycarska vlada vletech 1984 a 2000 ustavila dva fondy: jeden k financovani vyfazovani z provozu a druhy
k financovani likvidace odpadu. Za dohled nad fondy je zodpovédna Spolkova rada. Dohlizi nad spravni
komisi Fondu pro vyrazovani jadernych zarizeni z provozu a Fondu pro likvidaci odpadt z jadernych
elektraren (STENFO).”®* STENFO poskytuji kazdych pét let aktualizace odhadt nakladt na vyrazovani
z provozu a likvidaci odpadu.

ENSI webova stranka nedatovano, Sectoral Plan for Deep Geological Repositories, cit. 28. Cervna 2019,
https://www.ensi.ch/en/waste-disposal /deep-geological-repository/sectoral-plan-for-deep-geological-repositories-sgt
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Provozovatelé jadernych elektraren musi platit poplatky do obou fondi. Poplatky se vypocitavaji tak, aby
hradily odhadované naklady po predpokladanou dobu provozu 50 let.”“” Do roku 2018 provozovatelé za-
platili do fond® 7,5 miliardy CHF (7,39 mld. USD) a celkové méli zaplatit 24 miliard CHF (23,76 mld. USD).
Vypocty naklad podléhaji neustalym zménam.

Odhady naklada na vyfazovani z provozu a likvidaci odpadi vSak za poslednich 30 let vzrostly vice nez
desateronasobné. Provozovatelé pocatkem 80. let predpokladali, ze vyrazovani z provozu a likvidace
budou stat cca 2 miliardy CHF (1,97 mld. USD). Do roku 1994 jiz Nagra odhadovala samotnou likvidaci
na 4 miliardy CHF (3,94 mld. USD). Dnes se celkové naklady za provozni dobu 50 let odhaduji na cca
25 miliard CHF (24,63 mld. USD) a dalsi 2,5 miliardy CHF (2,46 mld. USD) za odpad typu ZPV.”*’ Vypoclty
provadéné univerzitou v Oxfordu ukazuji jesté vyssi naklady.

Jednim divodem nejistoty odhadt nakladi je nedostatek zkusenosti a referen¢nich projekta.”*” To plati
predevsim u nakladt na likvidaci, u kterych jsou k dispozici pouze tunelové referenc¢ni projekty, coz je
rozhodné slabinou téchto odhadd. Navic naklady se pocitaji vylu¢né pro projekty hlubinnych tlozist
v hloubce okolo 500 metrt. Ostatni varianty hlubinného ukladani (naptiklad moznost hlubinnych vrtt)
se nezapocitavaji.

Vlada Svycarska 2007, Verordnung iiber den Stilllegungsfonds und den Entsorgungsfonds fiir Kernanlagen, cit. 22. dubna 2019,
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Nakladani s radioaktivnim odpadem ve Svycarsku se drzi mezinarodni praxe, kterou koordinuji pre-
dev§im velké mezinarodni organizace (MAAE, NEA /OECD). Svycarsko jako mala zemé na poli jaderné
energie nikdy nehrala vedouci tlohu, ale v podstaté se drzela zahrani¢ni praxe.

zakladni koncepci kone¢né likvidace ve Svycarsku je koncepce nékolikanasobné bariéry. Postupny od-
klon od prepracovani koncem 70. let vedl k zdsadni zméné strategii ukladani vysokoaktivniho odpadu.
Namisto vitrifikace vysokoaktivniho odpadu z prepracovani bylo nutno vyhorelé palivové ¢lanky balit do
specialnich skladovacich kontejnert vyrobenych z oceli nebo v kombinaci s médi.

Svycarsko je i po vice nez 50 letech svého jaderného programu stejné jako rada jinych zemi stale ve velmi
rané fazi svého programu likvidace odpadu. Vysokoaktivni odpad a vyhorelé palivo se mezitim nadale skla-
duji v meziskladech, zatimco nizko a stfednéaktivni odpad se vétSinou upravuji a ukladaji v centralnich
zafizenich pro docasné skladovani. Svycarska koncepce tlozist vychazi z ptivodni svédské koncepce
hloubky 500 metrii. Program vybéru lokality probiha a mél by byt dokonéen do roku 2030. UloZisté
vysokoaktivniho odpadu nebude k dispozici pred rokem 2060.

Ve Svycarsku se jako i jinde uplatiiuje princip zneéistovatel plati. Provozovatelé, financovani predevsim
z verejnych prostredkd, nesou odpovédnost za planovani a realizaci do¢asného skladovani a kone¢né
likvidace. Zajisténi na likvidaci je spravovano ve dvou fondech. Celkové naklady za 50 let provozu se
odhaduji na minimalné 25 miliard CHF (24,63 mld. USD). Efektivnost celé Svycarské koncepce likvidace,
organizace tohoto programu a modelu financovani se teprve uvidi.



Spojené kralovstvi patfilo mezi jednu z prvnich zemi, které zacaly s vyvojem jaderné technologie. Prvot-
nim Gc¢elem byla od 40. let vyroba jadernych zbrani a lokalita Sellafield (dfive Windscale) v severozapadni
Anglii slouZila k vystavbé tzv. ,Windscaleskych kominii, v nichZ se vyrabélo plutonium do zbrani. Poté
nasledoval vyvoj dvoutcelovych reaktort, jez slouzily jak k vyrobé plutonia do zbrani, tak i k vyrobé
elektrické energie.

Britanie proSla tfemi zfetelné oddélenymi fazemi vyvoje energetickych reaktort. Jako prvni vznikla na
zakladé dvoutcelovych reaktort technologie Magnox. Reaktory pracovaly s prirodnim uranem a byly
moderovany grafitem a chlazeny oxidem uhli¢itym. Dnes jsou vSechny uzavieny. Druha generace rovnéz
vychazela z grafitu a chlazeni plynem, tzv. pokrocilé plynem chlazené reaktory (AGR), které dnes prac-
uji s obohacenym uranem.””' Treti, zkracena faze, spocivala v dovozu tlakovodnich reaktort (1997),
z nichz jeden byl dokoncen v roce 1997. Jaderné elektrarny na vrcholu svych sil v roce 1998 dodavaly
28 % lektrické energie vyrobené v Britanii, tento podil v§ak postupné klesal az na 21 % v roce 2017
kvili odstavovani starych elektraren a problémtim s dostupnosti starnoucich blok®.

Po dlouhé odmlce se nyni stavi blok Hinkley Point C, evropsky tlakovodni reaktor (EPR) podobné kon-
strukce jako drivéjsi PWR. Prestoze mozna vznikne jeSté pét dalSich velkych jadernych elektraren,
v soucasnosti o tom panuji pochyby, nebot stavebni investori zastavili prace kvili tdajnym finan¢nim
problémum.

Demontaz starych jadernych konstrukci je pomaly proces. ,PéCe a tdrzba“~”” (pojem pouzivany v Britanii)
je stav, kdy jsou z mista reaktoru odstranény vSechny budovy kromé samotné reaktorovny, konstrukci
bazénd a skladll nizko a stfednéaktivniho odpadu (SAO). Tato zbyvajici zarizeni se potom zajisti proti
povétrnostnim vlivim. Predpoklada se jejich demontaz za zhruba 80 let. Stavu ,péce a udrzba“ dosud
dosahla pouze jediné elektrarna typu Magnox a britsky Urad pro vyfazovani jadernych zatizeni z pro-
vozu (NDA) predpoklada, ze ostatni jej dosahnou do roku 2029.

Ve Spojeném kralovstvi se nachazi Siroké spektrum dalsich jadernych staveb. Kromé zarizeni k vyrobé
jadernych zbrani k nim patri dva rychlé mnozivé reaktory, nékolik prototypt reaktortt a mnoho dalSich
vyzkumnych zarizeni. V Britanii se nikdy netézil ani neupravoval uran, ale jsou tu zavody vSech ostat-
nich fazi jaderného palivového cyklu. K nim patfi Gprava, obohacovani a vyroba jaderného paliva a téz
prepracovani vyhorelého paliva k separaci plutonia a uranu. Britanie provozovala dva velké prepraco-
vaci zavody v Sellafieldu. Jeden z nich, B205, je konstruovan k prepracovani kovovych paliv z reaktort
Magnox; provoz zahajil v roce 1962 a uzavien ma byt v roce 2020. Druhym je zavod na prepracovani
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tepelnych oxida (THORP), spustény v roce 1994 a uzavreny v roce 2018.”"" Zavod THORP prepracoval
znacné mnozstvi zahrani¢niho paliva, zejména z Japonska a z Némecka, ale jeho hlavni Cinnosti vzdy
bylo prepracovani britského paliva z reaktortt AGR. Jeho plna kapacita nebyla vyuzivana a uzavren byl
v dtsledku komer¢nich a technickych problémt. V Britanii se téZ nachazi fungujici suchy sklad paliva
v Sizewellu a zarizeni k likvidaci nizkoaktivniho odpadu (NAO) v Driggu nedaleko Sellafieldu a v Doun-
reay ve Skotsku.

Lokalita Sellafield je zvlast slozita a nachazi se zde stovky opusténych budov a skladist. Zbyva spousta
prace, nez se podari vSechen odpad, ktery se tu nachazi, alespon popsat, nemluvé o tom, aby s nim
bylo bezpe¢né nalozeno.””" Jako vétSina ostatnich zemi i Spojené kralovstvi planuje k likvidaci stred-
neéaktivniho odpadu (SAO) a vysokoaktivniho odpadu (VAO) vyuzit hlubinné likvidace (DGD), ale pokrok
je dosud nepatrny. Strategie Skotska se od zbytku Spojeného kralovstvi li§i, nebot predpoklada pri-
povrchovou likvidaci veskerého jaderného odpadu na svém tzemi.

Britsky systém klasifikace odpadu je velmi podobny systému MAAE. Kategorie se primarné zakladaji
na Grovnich aktivity bez vyslovného zohlednéni, zda se jedna o odpad s kratkou dobou rozpadu. Jsou
nasledujici:

Velmi nizkoaktivni odpad (VNAO): odpad s dostate¢né nizkou trovni radioaktivity,
aby jej bylo mozno likvidovat predevsim na licencovanych skladkach odpadu.

Nizkoaktivni odpad (NAO): odpad s nizkou trovni radioaktivity, ktery je jeSte
nutno likvidovat v umélych meélkych aloZistich.

Strednéaktivni odpad (SAO): obsahuje aktivitu nad horni hranici pro NAO,
ale neuvoliiuje teplo.

Vysokoaktivni odpad (VAO): vznika prepracovanim vyhorelého paliva, uvoliiuje teplo
a zarovei je vysoce radioaktivni.

Definice toho, co je a co neni odpad, se lisi v jednotlivych zemich a v Case. Stejné jako ve Francii, ani brit-
ska strategie neuznava separované plutonium, vyhorelé palivo a ochuzeny nebo prepracovany uran jako
odpad, takze se nezahrnuji do oficialniho inventare odpadi. Toto rozhodnuti se oficialné odavodiuje
tim, Ze tyto materialy je mozné v budoucnosti pouzit k vyrobé jaderného paliva. Takové vyuziti ma vSak
k jistoté daleko, a i kdyby se vSechen material pouzil pri vyrobé paliva, vedlo by to ke vzniku dalsiho
odpadu, jenz se v oficialnim britském inventari odpadi rovnéz nevyskytuje.
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Britska vlada vydava inventuru odpadt kazdé tri roky. Nize uvedené udaje pochazeji z nejnovejsi evi-
dence, ktera zahrnuje objem odpadt a jejich aktivitu ke dni 1. dubna 2016 a predpokladany budouci ob-
jem. Inventura se vyznacuje nasledujicimi zvla§tnostmi:

Rozeznava mnoho raznych typt odpadu (celkem 1 337).
Tyto typy jsou rozdé€leny do 24 skupin.

Vysoky podil v§eho jaderného odpadu je v ,surové forme (britsky termin je
»nahlasena“ forma). Jde o odpad, ktery dosud nebyl upraven ani zabalen.

Ze vSech 24 ,skupin® odpadu je pouze jedna popsana jako ,upraveny odpad".
Prestoze podil odpadu v této surové podobé neni uveden, zda se pravdépodobné,
ze bude délat hodné pres polovinu celkového objemu.

Inventura nezahrnuje kapalné a plynné vypousténé odpady, takze sestava pouze
z rtznych forem tuhého odpadu.

VétSina odpadu podle trovneé aktivity (58 %) se soustieduje v Sellafieldu
(pouze 0,03 % bylo ve vojenskych lokalitach).

Odpady zahrani¢nich vlastnikd nejsou v britské inventure zahrnuty. Nékteré smlouvy

o vyméné mezi britskou vladou a vladami zahrani¢nich zemi-vlastnik odpadu drZeného
ve Spojeném kralovstvi stanovi, Ze vlastnické zemé obdrzi stejné mnozstvi radioaktivity,
jaké obsahovalo ptivodni vyhortelé palivo. Tyto vracené odpady vSak budou v podobé VAO,
tedy mnohem mensiho objemu nez jednotlivé typy odpadu vznikajici prepracovanim
tohoto paliva.

Protoze Britanie nebude mit jeSté desitky let funk¢ni zarizeni DGD, po sobé jdouci britské inventury
ukazuji, Ze se nadale hromadi objem i aktivita odpadu vyssich kategorii, jez vyZzaduji stale vétsi kapacitu
meziskladd.

Nasledujici tabulka uvadi objemy a hmotnosti jaderného odpadu ve skladech k 1. dubnu 2016. VAO vznika
vyhradné jako vedlejsi produkt prepracovani a v soucasné dobé se skladuje v Sellafieldu. Tento odpad
je zpocatku v podobé vysoce aktivni kyseliny dusi¢né (vysokoaktivni roztok, HAL), ktera prochazi pro-
cesem odparovani a poté se vitrifikuje do blok skla uvnitf nerezovych nadob.

SAO je mnohem rozmanitéjsi a ani pro né&j v soucasnosti neexistuje zptsob likvidace, takze se musi skla-
dovat. Zhruba 74 % SAO podle objemu je v Sellafieldu. Témér cely zbytek je u elektraren. Pokud dochazi
k baleni odpadu, mtZe jit o cementovani (uvniti ocelovych nebo betonovych kontejnerti) nebo fixovani
v polymeru uvnitf kontejnert z nizkouhlikové oceli. NAO a VNAO se bézné likviduji, takZe jejich objem
aktualné cekajici na likvidaci je maly.



Mezisklad (mokry) Skladovaci bazény u jadernych elektraren 3549 tHM

VIP (VAO)
Mezisklad (mokry) Sellafield 4151 tHM
VAO Mezisklad Sellafield 1960 m3
ILw Mezisklad Sellafield, Aldermaston, Dounreay, Harwell, JE 99 000 m3
Mezisklad Sellafield, Capenhurst, Dounreay 30100 m3
Likvidovany odpad Uzavrené (2005) pfipovrchové dlozisté v Dounreay 33600 m3
LLW
Likvidovany odpad Nové pripovrchové uloZisté v Dounreay 3130 m3
Likvidovany odpad Pripovrchové ulozisté NAO v Driggu 905000 m3
Mezisklad 935 m3
VNAO
Skladky n.a.
Zdroj: Vlastni sestaveni podle BEIS/NDA 2017, Naumann 2010

Poznamky: Nezahrnuje plutonium a uran. Spojené kralovstvi neklasifikuje vyhorelé jaderné palivo, uran
ani plutonium jako odpady

Vyznam SAQ, a predevsim VAO se odviji od jejich vysoké tirovné radioaktivity oproti NAO a VNAO. VAO
obsahuje prevaznou vétSinu aktivity v britském inventari, z niz se vétSina bude v nejblizsich sto letech
snizovat v dasledku radioaktivniho rozpadu, prestoZze zbudou radionuklidy s velmi dlouhou dobou

rozpadu, které bude nutno izolovat po tisice let.

Spojené kralovstviv dnesni dobé neklasifikuje uran, separované plutonium ani vyhorelé palivo jako odpad,
protoze plutonium a uran by se v budoucnosti mohly pouzit jako suroviny na jaderné palivo. V praxi je
vSak velmi nepravdépodobné, Ze k takovému vyuziti dojde, a tyto materialy budou pravdépodobné nékdy
v budoucnosti reSeny jako odpady. V tabulce 19 je VIP zahrnuto. Britské zasoby separovaného plutonia
budou po ukonceni prepracovani v roce 2020 Cinit 140 tun, z nichz 23 bude v zahrani¢nim vlastnictvi.
Jedna se o nejvétsi zasobu civilniho separovaného plutonia na svété.”"' V Britanii se k mésici dubnu 2016
rovnéz nachazelo 113 000 tHM prirodniho, ochuzeného a prepracovaného uranu, témér vSechen v Sella-
fieldu. Vétsina z této velmi velké zasoby sestavala z ochuzeného uranu po obohacovani.

Jakmile budou konec¢né preklasifikovany jako odpad, plutonium, vyhorelé palivo a uran celkové velmi
znacné navysi jak aktivitu (vyhorelé palivo a plutonium), tak i objem (uran) britského jaderného odpadu,
pricemz stavajici politika tuto vysoce pravdépodobnou skutec¢nost prehlizi. Britska inventura téz pred-
poklada vznik velmi velkého mnozstvi odpadu mezi lety 2016 a 2125. Pfi mnoziné budoucich scénard,
které nepredpokladaji zadnou novou vystavbu jadernych elektraren, je oCekavany objem odpadu
v budoucnosti nasledovny:

NDA 2019, Progress on plutonium conditioning, storage and disposal, cit. 22. dubna 2019, https://assets.publishing.
service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/791046 /Progress_on_Plutonium.pdf
Department for Business, Energy and Industrial Strategy, and NDA, 2017, Radioactive Wastes in the UK: Radioactive Wastes
and Materials not Reported in the 2016 Waste Inventory, biezen, str. 16.

Department for Business Energy and Industrial Strategy 2017, Radioactive Wastes in the UK: UK Radioactive Waste
Inventory Report, str. 23.
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VAO 366 m?3

SAO 299 000 m?
NAO 1570 000 m?
VNAO 2720 000 m?

Budouci objem VAO je relativné maly, protoze prepracovani ma v budoucnosti omezenou zivotnost.
Narast objemu SAO se vSak predpoklada zhruba trojndsobny a NAO zhruba 1,5nasobny. Vétsina tohoto
budouciho odpadu bude pochazet z vyrazovani z provozu elektraren a zatizeni v Sellafieldu (ty maji pred-
stavovat 62 % vSeho budouciho SAO, 84 % budouciho NAO a 95 % budouciho VNAO).

V Britanii vznikal od 40. let vojensky odpad a od 50. let civilni odpad. NAO se vzdy likvidoval formou
mélkého skladkovani. Jedinou skute¢nou strategii nakladani s ostatnim pripadnym odpadem byl zavazek
prepracovavat v§echno vyhorelé palivo. Pfepracovani bylo zaloZzeno na presvédceni, zZe plutonium bude
nakonec potrebné na vyrobu zbrani a pozdéji bude mozna nutné jako palivo pro rychlé mnozivé reak-
tory. Toto druhé zdiivodnéni se rozplynulo a od vyvoje rychlych reaktort bylo v roce 1994 upusténo,
ackoli prepracovani pokracovalo.””* Veskery SAO se resil meziskladovanim.

Strategie nakladani s odpady o vyssi aktivité byla zanedbavana az do 70. let, kdy Kralovska komise
k znecistovani zivotniho prostredi doporucila pozastaveni dalsiho rozvoje jaderné energetiky, dokud
nebudou prokazany davéryhodné zptsoby nakladani s odpady.““~ To vedlo k oteviené formulaci plant
na hlubinnou likvidaci SAO a pripadného pozdéjSiho VAO. VSechny pokusy o dosazeni tohoto cile skoncily
nezdarem kvili odporu v mistech navrhovanych lokalit.

V roce 2006 se nezavisla Komise k nakladani s radioaktivnim odpadem (CoRWM) vyjadtila ve prospéch
hlubinné likvidace (DGD) v§eho odpadu o vyssi aktivité.””® Zaroven doporucila odolné mezisklady a novy
dobrovolny proces, v némz by mistni obyvatelstvo bylo ptizvano k vyjednani podminek, za nichz by pro
né byla prijatelna vystavba DGD. Vlada se v roce 2008 rozhodla tento obecny pristup podpoftit a podnikla
jeden vazny (ale netispésny) pokus o presvédceni obci v okoli Sellafieldu k souhlasu s umisténim DGD.

K zacatku roku 2019 se vlada zapojila do obnoveného procesu, jehoz cilem je nalezeni obce ochotné prij-
mout hlubinné tlozisté.

Za politiku nakladani s jadernym odpadem odpovida britské Ministerstvo energetické a primyslové
strategie (BEIS). S uzavienim elektraren Magnox a nedobrym a zhorsujicim se stavem zavodu Sellafield
bylo zac¢atkem 21. stoleti jasné, Ze k zvladani odpadu v kratkodobém a stfednédobém horizontu je za-
potrebi formulovat smysluplnéjsi politiku a zajistit vyssi vydaje. Energeticky zakon z roku 2004 zajistil
zaklad pro zfizeni Ufadu pro vyfazovani jadernych zafizeni z provozu (NDA) v roce 2005.“°° Jeho
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smyslem je zajiSténi vyrazeni z provozu a likvidace Skod ve vSech jadernych lokalitach ve vefejném vlast-
nictvi a tézZ dlouhodobé nakladani s jadernym odpadem. Jedna se o prvni instituci zaloZenou v Britanii,
jejimz prvoradym smyslem je nakladani s jadernym odpadem.

NDA uznala, Ze nejproblematictéjsi lokalitou je Sellafield, ktery obsahuje obrovské mnozstvi byvalych
vojenskych i civilnich budov a odpadt. Sellafield obsahuje ¢tyti takzvané historické laguny a zasobniky,
z nichz vSechny predstavuji vyznamné riziko, a zaroven se zde nachazi prakticky vS§echno britské vy-
horelé palivo, z néhoz vétSina se zde prepracovava. To znamena, ze likvidace $kod v Sellafieldu je pro
NDA nejvyssi prioritou.

NDA se pokousi inovovat spravu jadernych lokalit, kterych je nyni vlastnikem. Zejména porada soutéze
o stanoveni ,Ustfednich organizaci* (PBO) k dohledu nad praci firem licencovanych k asanaci jednot-
livych lokalit po uré¢enou dobu. Tyto soutéze byly navrzeny tak, aby vedly ke snizovani nakladi a vyuziti
Sir§i mezinarodni odbornosti. Tento model v§ak nefungoval dobr'e a NDA prebrala primou zodpovédnost
za tizeni dvou nejvétsich tkola v oblasti vyrazovani z provozu a nakladani s odpady v Britanii: lokality
Sellafield a lokalit reaktor(t Magnox.

Britanie kromeé konec¢nych tlozist NAO blizko Sellafieldu a v Dounreay nema zadné dlouhodobé tloZiste.
U vSech ostatnich odpadl se na mnoha mistech uplatiiuje doc¢asné skladovani, jak ukazuje tabulka 19,
prestoze vétSina v§eho odpadu, co do objemu i aktivity, se nachazi v Sellafieldu.

Celkové naklady na nakladani se v§im britskym jadernym odpadem jsou velmi vysoké. NDA uvadi odhady
budoucich nakladi z verejného sektoru na ,historicky“ odpad. Tato stara zatéz zahrnuje odpad, ktery bud
vznikl v minulosti, nebo je nevyhnutelny v budoucnosti (hlavné kvtili nutnosti vyrazeni mnoha jadernych
staveb z provozu). NDA odhadovala k roku 2006 nediskontované budouci naklady na tento tikol ve vysi
53 miliard liber (cca 98 mld. USD v cenach roku 2006). Do roku 2018 narostla tato ¢astka na 121 miliard
GBP (162 mld. USD), z ¢ehoz naklady na Sellafield, kde se tento nartst soustredoval, byly predpokladany
ve vyS§i 91 miliard GBP (121 mld. USD). V soucasné dobé NDA pracuje s rozpétim nejistoty hlavniho odhadu
99-225 miliard liber (129-292 mld. USD).*'* Vydaje se predpokladaji zhruba do roku 2125.

Historie financovani nakladani s odpady v Britanii neni nijak zavratna. Zemé zrizovala malé oddélené
fondy pro nakladani s odpady z verejného sektoru vzdy jen na velmi kratkou dobu a ode vSech upustila.
V soucasné dob¢ jsou tfi riazné systémy financovani:

Hlavnim systémem pro odpady z verejného sektoru jsou ro¢ni vladni dotace, pricemz zadny
fond k hrazeni likvidace téchto odpadt neexistuje. Tato dotace financuje NDA a doplnuje

ji prijem, ktery ma NDA za poskytované sluzby, napriklad prepracovani a dlouhodobé skla-
dovani vyhorelého paliva. V letech 2017-18 délal tento komer¢ni prijem celkem 1,2 miliardy liber
(1,5 mld. USD), z ¢ehoz vétsina byla za sluzby spojené s vyhorelym palivem. Vladni dotace ¢inila
2,1 miliardy liber (2,7 mld. USD), takzZe celkové vydaje v letech 2017-18 byly 3,3 mld GBP

(4,3 mld. USD). Z toho Sedesat procent §lo na Sellafield. Celkové ro¢ni vydaje NDA jsou jiz
nékolik let okolo 3 miliard liber (3,9 mld. USD). Komer¢ni prijmy za sluzby v oblasti vyhorelého
paliva v budoucnosti prudce klesnou kvtli uzavieni veskerého prepracovani v roce 2020.

National Audit Office (NAO) 2018, ¢ast 2.

James, S. 2018, ,Magnox becomes NDA subsidiary, Nuclear Matters, 4. ervence, cit. 22. dubna 2019,
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Druhy systém financovani je Fond jadernych zavazka (NLF), nezavisla nadace, jejiz skute¢né
prostredky jsou v souc¢asné dobé 9,26 miliardy liber (12 mld. USD).*"” Vyuzivaji se k vyrazovani
z provozu a nakladani s odpady v soukromém vlastnictvi, tj. z reaktort AGR (nezahrnuje

vSak trvalé platby NDA za vyhorelé palivo z AGR). VSechny tyto reaktory vlastni EDF Energy.
Predpoklada se, Ze fond pokryje diskontovanou hodnotu zavazk EDF Energy. Zptsobilost
vydajlt musi schvalit fond. Protoze reaktory jsou stale v provozu, jsou zatim vydaje z fondu
omezené, predevsim na suchy mezisklad vyhorelého paliva v Sizewellu.

Treti systém je planovany Fond vyrazovani z provozu, ktery se bude tykat v§ech novych reaktort.
Vlastnici reaktori maji vypracovat plan, ktery podléha schvaleni vlady. Pokryva v§echny budouci
zavazky a ma zajistit, aby vlastnici reaktort nesli tplné naklady na vyrazovani z provozu

a nakladani s odpady.”'* Soucasti této tpravy bude systém, v ném se stanovi cena za presun
odpadu v budoucnosti, kdy po odstaveni reaktortt budou vlastnici platit britské vladé za prevzeti
vlastnictvi odpadu. Zamér je zajistit, aby tato cena byla dost vysoka, aby vice nez pokryla veskeré
nasledné naklady na nakladani s odpady.

V Britanii existuje historicka zatéz vice nez 1 300 typt odpadu a strategii vzdy bylo spiSe prehlizeni ak-
tivniho nakladani s odpady a vyfazovani z provozu, a to aZ do vzniku Ufadu pro vyfazovani jadernych za-
fizeni z provozu (NDA) v roce 2005. Predpoklada se, ze budouci objem odpadt do roku 2125 bude vyrazné
vétsi nez inventar roku 2016 a v budoucnosti vznikne i vice odpadu z vyrazovani z provozu.

Vydaje potrebné k zvladnuti téchto odpadl jsou nesmirné vysoké a samotny tkol je velmi naro¢ny. Vétsi
¢ast budoucich vydaji na nakladani s odpady bude pochazet z verejnych vydaji a predpoklada se, ze
presahne 120 miliard liber (156 mld. USD). Vyhorelé palivo, separované plutonium a uran se v Britanii
nepovazuji za odpad, coz znamena, zZe skute¢ny objem odpadi je vyssi nez ¢ini oficialni odhad. Stejné
jako v jinych zemich, ma se i zde uplatiiovat u odpadu vyssich stupnt aktivity hlubinné ukladani. Pokrok
je vSak pomaly a zadné lozisté pravdépodobné pred rokem 2040 k dispozici nebude.

Nuclear Liabilities Fund 2018, Protecting the future: Annual Report and Accounts 2018, cit. 22. dubna 2019,
http://www.nlf.uk.net/media/1076 /nlf_annual_report_2018.pdf

Vlada Spojeného kralovstvi 2011, Energy Act 2008 ,Funded decommissioning programme guidance for new nuclear
power stations“ prosinec, ¢ast 2b
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Spojené staty byly jednou z prvnich zemi, ktera vyvijela jadernou technologii, a to nejprve za Gcelem
vyvoje atomové bomby. Program Atomy pro mir preorientoval po druhé svétové valce zna¢né vyzkumné
usili smérem k civilnim programiim jaderné energetiky. Americky program jaderné elektroenergetiky byl
zahajen v roce 1959 elektrarnou Dresden nedaleko mésta Morris ve staté Illinois.“'” V soucasné dobé je
v USA v provozu 97 reaktort na 59 lokalitach, jez poskytuji zhruba 20 % elektfiny vyrobené v zemi.”'® Ve
vystavbé jsou jen dva reaktory, oba v elektrarné Vogtle v Georgii. Oba jsou typu Westinghouse AP-1000.
Od vystavby dvou dalSich reaktortt AP-1000 v Jizni Karoliné€ bylo upuSténo v ¢ervnu 2017 kvtili stavebnim
problémtm a prekracovani nakladd.

Trendem jaderné energetiky v USA je v posledni dobé spiSe uzavirani reaktort. Od roku 2013 jiz bylo
trvale odstaveno osm reaktorti a u jedenacti dalSich hrozi uzavieni do roku 2025. Sedm jadernych
elektraren je zcela vyrazeno z provozu a v lokalitach po nich zGstavaji jen nezavislé sklady vyhorelého
paliva. Komer¢ni sektor provozuje jedno samostatné bazénové zarizeni pro vyhorelé palivo ve mésté
Morris v Illinois. Sest reaktorti je uzavieno v elektrarnach, kde jsou dalsi reaktory v provozu. Reaktory
ve Ctyrech uzavrenych elektrarnach se v soucasnosti aktivné vyrazuji z provozu, zatimco pét dalSich
je, slovy Jaderné regula¢ni komise (NRC), ve stavu SAFSTOR, coz je inertni stav, v némz se v elektrarné
provadi tdrzba, dokud ji nebude mozné zcela vyradit z provozu. Podle pravidel Jaderné regulacni komise
USA musi byt elektrarny plné vyrazeny z provozu do 60 let od uzavreni.

Vzhledem k dlouhé historii jaderné energetiky se v USA nachazi mnoho zarizeni palivového cyklu.
Na jeho samém zacatku je Gpravna uranové rudy v Utahu a jedenact licencovanych zarizeni pro in-situ
filtraci, z nichz ale pouze pét dobyva v souc¢asné dobé uran (¢tyri ve Wyomingu a jedno v Nebrasce).
Ve dvaceti zarizenich pro regeneraci uranu probiha vyrazovani z provozu.““' V USA se nachazi jedno za-
fizeni pro konvertovani fluoridu uranového, zavod Honeywell v jiznim Illinois, ktery je od zac¢atku roku
2018 neaktivni kvtili sniZeni potreby uranu jako paliva pro reaktory.

V soucasné dobé je v USA v provozu jeden zavod na obohacovani uranu, centrifugalni zavod Louisiana
Energy Services v Eunice v Novém Mexiku. Zavod vlastni evropska spole¢nost Urenco, coz znamena, ze
neexistuje zadny zavod na obohacovani uranu v ¢isté americkém vlastnictvi. Jaderna regula¢ni komise
udélila firmé AREVA licenci na vystavbu centrifugalniho zavodu na obohacovani uranu v Eagle Rocku ve
staté Idaho a firmé GE na laserovy zavod v Severni Karoling, ale ani jeden zavod dosud nestoji. Americky
centrifugalni zavod v Piketonu v Ohiu i starsi difuzni zavody v Paducah v Kentucky a v Portsmouthu
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v Ohiu jsou v§echny zaviené.”“” Komerc¢ni vyhorelé palivo se v letech 1966-1972 kratce prepracovavalo
vramci pilotniho projektu ve West Valley ve staté New York a tato lokalita dnes obsahuje zna¢né mnozstvi
vysoko i nizkoaktivniho jaderného odpadu..

V USA se vyrabi jak nizkoobohacené, tak i vysokoobohoacené uranové palivo, prestoze tuzemské komerc¢-
ni reaktory jsou v§echny lehkovodniho typu a pracuji pouze s nizkoobohacenym palivem. Nizkoobo-
hacené jaderné palivo se v souc¢asné dobé vyrabi v nasledujicich zavodech: Global Nuclear Fuel Americas
ve Wilmingtonu v Severni Karoliné, Westinghouse Columbia Fuel Fabrication Facility v Columbii v JiZni
Karoliné a zavod firmy Framatome v Richlandu ve staté Washington. Zavod firmy AREVA v Lynchburgu
ve Virginii je jizZ uzavien. Nizko i vysokoobohacené uranové palivo se vyrabi v zavodé Nuclear Fuel Ser-
vices v Erwinu v Tennessee a v zdvodé BWXT Nuclear Operations Group v Lynchburgu ve Virginii.

Systém klasifikace odpadu v USA se lisi od systému Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE)
i rady ostatnich zemi. Vzhledem k dlouhé historii vyvoje jadernych zbrani v USA je zde vétsi rozmanitost
druhti odpadu nez v ostatnich zemich, jez maji pouze komer¢ni jadernou energetiku. K nakladani s timto
materialem vyvinuly USA slozity systém klasifikace, ktery je zakotven v zakonech i v regulaci. V USA
se nachazi vyhorelé jaderné palivo, vysokoaktivni jaderny odpad z prepracovani vyhorelého jaderného
paliva (z néhoz naprosta vétsina je v komplexu pro vyvoj jadernych zbrani) a transuranovy odpad, coz je
kategorie vyhrazena pouze pro odpad v komplexu pro vyvoj jadernych zbrani.”“* Tento odpad je nutno
likvidovat v hlubinném uloZisti. Odpad spojeny s komplexem pro vyvoj jadernych zbrani zahrnuje i re-
lativné novou kategorii ozna¢enou ,odpad provazejici prepracovani‘. Tento material predstavuje z vétsi
casti ,sedlinu” z vysokoaktivniho kalu z odpadnich nadrzi z prepracovani vyhorelého paliva a dobyvani
plutonia na jaderné zbrané. Odstranéni této sedliny z nadrzi je obtizné a nakladné. Americké Minister-
stvo energetiky proto planuje tuto sedlinu v ¢asti podzemnich nadrzi ponechat, zalit cementovou kasi
a poté vyrovnat koncentraci radionuklidi v celém objemu nadrzi tak, aby bylo dosazeno pramérnych
koncentraci charakteristickych pro nizkoaktivni odpad (NAO).

Nizkoaktivni jaderny odpad se v USA definuje negativné. Podle zakona jde o material, ktery neni napri-
klad vyhorelé palivo, vysokoaktivni odpad (VAO) ani vedlejsi produkt. Nizkoaktivni odpad se v USA déli
do ¢tyr podkategorii, a to neprimo na zakladé ptivodu materialu. Zda dany odpad spada do tridy A, B, C
nebo ,tridy vyssi nez C* zavisi na pritomnosti urcitych klicovych radionuklid a na poloc¢asu rozpadu
téchto radionuklidd.”“® Odpad tridy A, B a C 1ze likvidovat v mélkych skladkach. Ministerstvo energetiky
a Jaderna regulac¢ni komise v souc¢asné dob¢ urcuji, zda odpad ,tridy vyssi nez C* je nutno likvidovat ve
vétsich hloubkach.

Kritika systému klasifikace odpadu v USA se zaméruje na skutecnost, ze systém se zaklada na ptvodu
odpadu a nikoli na jeho rizikovosti. Napriklad VAO a odpad tridy A mohou obsahovat stejné radionuk-
lidy, ale protoze VAO pochazi z prepracovani vyhorelého paliva, je nutno jej likvidovat jinak nez odpad

NRC 2019, Fuel Cycle Facilities, cit. 9. kvétna 2019, https://www.nrc.gov/materials/fuel-cycle-fac.html

US Transuranic waste contains ,transuranic” elements, those with atomic numbers larger than uranium, at concentrations
Transuranovy odpad v USA predstavuje ,transuranové” ¢lanky, ¢lanky s atomovymi ¢isly vy$s$imi nez ma uran v koncentraci
vy$8§inez 10 nanocurie na 1 gram. Viz NRC 2018, Greater Than Class C and Transuranic Waste, Federal Register, 83FR6475,
14. inora, str. 6475-6477, cit. 9. kvétna 2019,
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Macfarlane, A. 2019 ‘,Incidental” nuclear waste: reconceiving a problem won’t make it go away, the Bulletin of the Atomic
Scientists, 31. ledna, cit. 9. kvétna 2019,
https://thebulletin.org/2019/01/incidental-nuclear-waste-reconceiving-a-problem-wont-make-it-go-away/

NRC vypracovala tabulku a podrobny algoritmus k spravnému stanoveni tidy

odpadu v 10. Véstniku federalnich predpist v oddile 61.55.


https://www.nrc.gov/materials/fuel-cycle-fac.html
https://www.federalregister.gov/documents/2018/02/14/2018-03085/greater-than-class-c-and-transuranic-waste
https://thebulletin.org/2019/01/incidental-nuclear-waste-reconceiving-a-problem-wont-make-it-go-away/

tfidy A."“" K dalSim kategoriim odpadu v USA patfi jalovina z mleti a ochuzeny uran. Druhy z nich
pravdépodobné neni vhodny pro mélké skladkovani.

Prestoze neexistuje zadna ucelena Gcetni evidence, je pravdépodobné, Ze v USA se nachazi nejvétsi
a nejrozmanitéjsi objem jaderného odpadu na svété. Neexistuji zadné oficialni zpravy o objemu vy-
horelého paliva v komer¢nim sektoru, protoze regulator nevyzaduje vykazovani objemu vyhorelého pa-
liva. Inventury ostatnich druht odpadu se zverejiuji sporadicky v riznych vladnich dokumentech. S touto
vyhradou tabulka 20 uvadi odhad objemu jednotlivych druhtt odpadu v USA. Federalni vlada vlastni velké
mnozstvi vysokoaktivniho, transuranového a nizkoaktivniho odpadu v radé rtiznych zatizeni. VeSkery
vysokoaktivni odpad a vyhotelé palivo zlistavaji v reZimu do¢asného skladovani. Cast transuranového
odpadu z vojenskych lokalit jiz byla trvale zlikvidovana v ramci Pilotniho projektu izolace odpadu (WIPP),
coz je zatizeni k hlubinné geologické likvidaci (DGD) na jihovychodé Nového Mexika, a téz v tzv. Narodni
bezpecnostni lokalité v Nevadé. Nizkoaktivni odpad se likviduje v 18 rtiznych vladnich zarizenich v USA.
Jalovina z mleti zahrnuje statni i komer¢ni odpad.

Vyhorelé palivo v komer¢nim sektoru zlstava v jadernych elektrarnach, v chladicich bazénech nebo
v suchych meziskladech. Vyhorelé palivo se skladuje rovnéZ u vyzkumnych a zkuSebnich reaktorti
a reaktort k vyrobé izotopa. Odpad tfidy A, B a Ca nizkoaktivni odpad se likviduji v mnoha zarizenich,
ale odpad ,tridy vyssi nez C* zlistava v meziskladech, kde ¢eka na rozhodnuti o zptisobu likvidace.

VLASTNIK: VLADA USA

VAO a VIP 14 000 tun -

TRU (WIPP) 64 630 m>** 93 500 m3***
TRU (Nevada, uzavieny zavod) - 200 m3
Ochuzeny uran 75 296 tun -

Jalovina z mleti 228 miliond tun -

NAO (tFidy A, B, C)* 17 miliont m3 -

VLASTNIiK: KOMERCNi PROVOZOVATELE

VIP (VAO) 81518 tun**** 5
VIP (univerzitni vyzkumné reaktory) 1042 kgU -
VIP (vyzkum a zafizeni palivového cyklu) 79 kgU -
NAO (lokality v provozu) - 4,8 milion m3
NAO (uzaviené lokality) - 438 000 m3
GTCC - 130 m3
Zdroje: Sestaveno podle Udajl US General Accounting Office (2019), Department of Energy (2009, 2017, 2018 a 2019)

a Nuclear Energy Institute (2018)
Poznamky: *Nezahrnuje dalSich 129 reaktorovych oddild v pfipovrchové likvidaci ve vladnich zafizenich
**Ke dni 31. prosince 2017
***K €ervnu 2018
****Ke dni 31. prosince 2018
TRU = transuranovy odpad, WIPP = Pilotni projekt izolace odpadu, GTCC = radioaktivni odpad tfidy vyssi nez C

Blue Ribbon Commission on America’s Nuclear Future, 2012, Report to the Secretary of Energy, cit. 9. kvétna 2019,
https://www.energy.gov/sites/prod/files /2013 /04/f0/brc_finalreport_jan2012.pdf
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Odhady budouciho mnoZstvi odpadu nejsou k dispozici. Nicméné velky lehkovodni reaktor produkuje
kazdoroc¢né okolo 20 metrickych tun vyhorelého paliva. Tim padem se objem vyhorelého paliva v USA
zvySuje o cca 2 000 metrickych tun ro¢né.

Nakladani s jadernym odpadem v USA se ridi celou rfadou zakont a predpist. V komercnim sektoru je za
nakladani a likvidaci vysokoaktivniho jaderného odpadu vcéetné vyhotelého jaderného paliva z komerc-
nich reaktort ze zakona odpovédné Ministerstvo energetiky, zatimco s nizkoaktivnim odpadem na-
kladaji soukromé subjekty. Nakladani s vysoko i nizkoaktivnim odpadem a jeho likvidaci reguluje Jaderna
regulacni komise.

Po zkouSce ,mirového” jaderného zatizeni v Indii v roce 1974 byla v USA zavedena politika odloZeni pre-
pracovani komer¢niho vyhorelého jaderného paliva ,na neur¢ito*. Pfestoze tuto politiku razni (nejcastéji
republikansti) prezidenti otaceli, prepracovani vyhorelého paliva v USA nikdy nebylo ekonomicky schtid-
nou moznosti nakladani s odpadem. Pilotni projekt ve West Valley sice v letech 1966-1972 zahrnoval
prepracovani ur¢itého mnozstvi vyhorelého paliva, ale nikdy nebyl ekonomicky ispésny. Vlastnictvi této
lokality mezitim preslo na Ministerstvo energetiky.

Likvidace vysokoaktivniho odpadu v USA se ridi zakonem o politice jaderného odpadu z roku 1982 ve
znéni novely z roku 1987. Zakon zavedl nutnost hlubinného geologické ukladani (DGD) komerc¢niho vy-
hotelého jaderného paliva a vysokoaktivniho odpadu z komplexu pro vyvoj jadernych zbrani. Zavedl
povinnost Jaderné regulacni komise USA vydat licenci na provoz tlozisté, jehoz lokalitu vybere a jez
bude provozovat Ministerstvo energetiky na zakladé radia¢nich standardt vypracovanych Agenturou
ochrany Zivotniho prostredi USA. Zakon o politice jaderného odpadu zavedl ,standardni smlouvu*, podle
které drzitelé licence zUstavaji vlastniky vyhotelého paliva do doby, kdy jej prevezme Ministerstvo ener-
getiky, aZ bude nutno jej prepravit z lokality do kone¢ného uloZisté. Vyhorelé palivo v soucasné dobé
zlistava u reaktor® s vyjimkou malych mnozstvi vyhorelého paliva presouvaného k reaktortim vlast-
nénym energetickymi firmami nebo do centralniho skladu vlastnéného energetickou firmou (zarizeni
Morris v Illinois).

Kongres USA v novelach zakona o politice jaderného odpadu vybral lokalitu Yucca Mountain v Nevadé
jako jedinou lokalitu pro posouzeni vhodnosti pro DGD. Ministerstvo energetiky podalo Jaderné regu-
la¢ni komisi zadost o licenci k vystavbé tlozisté v roce 2008, ale administrativa prezidenta Obamy zadost
o licenci v roce 2009 stahla, zrusila Ufad pro nakladani s civilnim radioaktivnim odpadem pti Minister-
stvu energetiky USA a misto ného zridilo Komisi k jaderné budoucnosti USA ,Blue Ribbon“ k vypracovani
nové strategie pro kone¢nou ¢ast jaderného palivového cyklu. Komise ,Blue Ribbon“ v roce 2012 vydala
zpravu, ktera zdiiraznila naléhavou nutnost DGD a pozadavek, aby se vybér lokality uskutec¢nil metodou
nalezeni shody.”“” Ackoli zakon o politice jaderného odpadu je stale platny, Kongres je v souc¢asné dobé
nejednotny v otazce dalSiho osudu lokality Yucca Mountain.

Horninové prostredi Glozisté Yucca Mountain je sope¢ny tuf (ztuhly popel) nachazejici se v seizmicky
a vulkanicky aktivni oblasti. Horizont tlozi§té by se oproti pozadavkim programt hledani lozist
v ostatnich zemich nachazel nad hladinou podzemni vody v geochemicky oxidujicim prostredi. Sa-
motnou lokalitu vybralo Ministerstvo energetiky spolu se tfemi dalS$imi lokalitami, k nimZ patrily cedice
podél feky Columbia nedaleko lokality Hanford v Richlandu ve staté Washington a loziska kamenné soli
v severnim Texasu. Pivodni zakon o politice jaderného odpadu pozadoval soubéznou charakteristiku
vSech tri lokalit, ale Kongres se v novele zakona zaméril vyluéné na lokalitu Yucca Mountain. Stat Nevada
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soustavné vystupuje proti vybéru této lokality, a to od schvaleni novely zakona v roce 1987, o které mluvi
jako o ,zakoné o odrbani Nevady*.

Vyhorelé palivo se v jadernych elektrarnach skladuje bud' v chladicich bazénech u reaktort, z nichz
vétSina se musela prerovnat tak, aby se skladovaci kapacita navysila témér na ¢tyrnasobek ptivodni
velikosti, nebo v suchych meziskladech.”“” Bazény na vyhorelé palivo jsou v mnoha elektrarnach témeér
plné. V dtsledku toho se v 56 z celkem 59 jadernych elektraren v USA uplatiiuje néjaky druh suchého skla-
dovani.””" Nékteré elektrarny nedodrzuji princip vykladani celého obsahu aktivni zony reaktoru, protoze
to zadny predpis nevyzaduje. Predpisy nevyzaduji ani vykazovani mnozstvi vyhorelého paliva, ani zptisob
nakladani s vyhorelym palivem v bazénech. Kvili tomu neni znamo, zda elektrarny naposledy vyjmuté
vyhorelé palivo rozptyluji po celém bazénu nebo je umistuji do jedné ¢asti bazénu, a vlada nema zadné
oficialni prehledy o objemu vyhorelého paliva u reaktort.

Jaderna regula¢ni komise obdrzela v nedavné dobé dvé zadosti o vydani licence k vystavbé centra-
lizovanych skladt vyhorelého paliva, a to od firmy Holtec International na jihovychodé Nového Mexika
nedaleko lokality WIPP a od firmy Waste Control Specialists nedaleko zarizeni k likvidaci nizkoak-
tivniho odpadu ve mésté Andrews v Texasu. Jaderna regula¢ni komise vydala v roce 2006 licenci na
centralizovany sklad nedaleko Salt Lake City v Utahu, ale stat i federalni Ministerstvo vnitra zabranily
uvedeni lokality do provozu.

V USA se nachazi jediné funk¢ni hlubinné Glozisté na celém svété: Pilotni projekt izolace odpadu (Waste
Isolation Pilot Project, WIPP). Zarizeni, které se nachazi v hloubce 600 metra v lozisku kamenné soli,
likviduje transuranovy odpad ze zarizeni komplexu pro vyrobu jadernych zbrani nedaleko Carlsbadu
v Novém Mexiku. K umisténi lokality WIPP se dobrovolné prihlasila zdejsi obec v 70. letech a odpad
zacala prijimat v roce 1999. Zdejsi obec vyjadruje tlozisti silnou podporu, jeji Skoly prosly vyraznym
vylepSenim a zaziva znac¢né rozsireni ob¢anské vybavenosti s tim, jak se do terénni kancelare Minister-
stva energetiky v Carlsbadu pristéhovalo mnozstvi kancelarskych pracovnikl. Obec zistava zarizeni
priznivé naklonéna i po havarii v roce 2014, pti niz doslo k tiniku radioaktivity a zatizeni muselo byt pres
dva roky uzavieno.

Likvidace nizkoaktivniho odpadu v USA se ridi zdkonem o politice nizkoaktivniho odpadu z roku 1980
ve znéni novely z roku 1985. Tento zakon stanovi, Ze likvidaci svého nizkoaktivniho odpadu musi ridit
a spravovat jednotlivé staty, avSak maji moznost vytvaret ,pakty* s dalSimi staty. Prostfednictvim téchto
pakti mélo dojit k vybéru jedné lokality, v jednom ze stata paktu, k umisténi zarizeni k likvidaci. Vzniklo
deset paktt, pricemz deset statti se nepridalo k zadnému z paktl. Pouze tri pakty vedly k tspéSnému
ztizeni novych zarizeni k likvidaci nizkoaktivniho odpadu.

Ctyfti zarizeni k likvidaci nizkoaktivniho odpadu v USA jsou jiz uzavieny:
zarizeni Maxey Flats v Kentucky, jeZ bylo v provozu v letech 1963-1977,

vlastnila jej firma NECO (nyni US Ecology) a zptsobilo rozsahlou kontaminaci ptdy,
povrchové vody i podzemnich vod

Alvarez, R a kol. 2003, Reducing the hazards from stored spent power reactor fuel in the United States,
Science and Global Security, 11(1), str. 1-51.
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zarizeni Sheffield v Illinois, v provozu v letech 1967-1978, vlastnikem byla rovnéz NECO
zarizeni ve West Valley ve staté New York bylo uzavi'eno v roce 1975;

zarizeni v Beatty v Nevadeé bylo v provozu v letech 1962-1993, vlastnikem byla firma US Ecology

V provozu jsou v soucasnosti dalsi ¢tyri zarizeni k likvidaci nizkoaktivniho odpadu. Dvé z nich, Barnwell
v Jizni Karoling, provozované firmou Energy Solutions, a Richland ve staté Washington, provozované
firmou US Ecology, prijimaji odpad pouze ze statt svého paktu. Zarizeni Clive v Utahu, vlastnéné firmou
Energy Solutions, prijima odpad ze vSech statd a zarizeni firmy Waste Control Solutions v Andrews
v Texasu prijima po dohodé i odpad ze statti mimo svij pakt.

Likvidaci vysokoaktivniho jaderného odpadu podporuje Fond jaderného odpadu, ktery byl ztizen v roce
1982 zakonem o politice jaderného odpadu. Tyto penize jsou vyhrazeny vylu¢né na vyvoj hlubinného
ulozisté vysokoaktivniho odpadu. Fond uklada platctim za elektrinu poplatek 1 USD/MWh a spravuje jej
Kongres. Fond za dobu své existence nashromazdil pres 34,3 miliardy USD.

PrestoZe byl fond zamyslen jako svérenecky tcet, Kongres s jeho pomoci kompenzuje zadluZenost USA.
S penézi vybiranymi do fondu se naklada jako s vynosem z dani, zatimco penize vycleniované z fondu
podléhaji vydajovym omezenim. Pro Kongres je kvili tomu obtizné dodavat v pripadé nutnosti finan¢ni
prostredky. Penize se v8ak jiz ve fondu neshromazduji v diisledku federalni zaloby na Ministerstvo en-
ergetiky z roku 2013, protoze nedélalo dostatecné velky pokrok pti odstranovani paliva z elektraren.
Ministerstvo energetiky odhadlo v roce 2008 naklady na likvidaci vysokoaktivniho odpadu z USA
v @loZiSti Yucca Mountain na 96 miliard dolar?.”” Ministerstvo energetiky jiZ na vystavbu uloZisté
Yucca Mountain vynalozilo ptiblizné 15 miliard USD.

Finan¢ni obraz jadernych elektraren v USA je slozitéjsi kvili tzv. ,standardnim smlouvam® obsazenym
v zakoné o politice jaderného odpadu. Podle zakona bylo Ministerstvo energetiky povinné zacit prejimat
vlastnicka prava k vyhorelému palivu u reaktort do 31. ledna 1998 a prepravovat je do geologického
uloZisté. K tomu samoziejmée nedoslo a smlouva byla poruSena. Americké soudy rozhodly ve prospéch
drziteld licenci na provoz elektraren, kterym se nyni vyplaci kompenzace. Americké Ministerstvo
spravedlnosti spravuje soudni fond z penéz daniovych poplatnikii ve vysi cca 2 milionti dolard denné pro
vSechny jaderné elektrarny, které vladu zalovaly o navraceni finan¢nich prostredkd, at jiz v provozu ¢i
uzavrené, z néhoz jim pomaha nakladat s jejich vyhorelym jadernym palivem.

VSichni drzitelé licenci na provoz jadernych elektraren jsou povinni dokladat vlastnictvi dostate¢nych
finan¢nich prostredk® na vyrazeni svych reaktor z provozu po jejich kone¢ném odstaveni. VétSina
elektraren shromazduje nezbytné prostiredky po dobu své Zivotnosti. Kazdé dva roky ohlasuji ¢astku
svych prostredkt na vyrazovani z provozu Jaderné regulac¢ni komisi, ktera jejich dostatecnost posuzuje
pomoci algoritmu. Finan¢ni prostredky na vyrazovani z provozu neni mozné vyuzivat na nakladani s vy-
horelym jadernym palivem.

Ewing, R. a kol. 2018, ‘Reset of America’s Nuclear Waste Management, Strategy and Policy, Stanford University,
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USA maji ze vSech zemi nejnaro¢néjsi tkol nakladani se svym jadernym odpadem. Nejenze tu existuje
velké mnozZstvi odpadu z komeréniho provozu, ale impozantni mnoZstvi nesmirné obtiZné likvidovatel-
nych odpadovych materialt vyprodukoval i komplex pro vyrobu jadernych zbrani. Nakladani se v§im
timto odpadem a jeho likvidace bude trvat mnoho desitek let a bude stat stovky miliard dolard. Spojené
staty z vetsi casti vyresily problém nakladani s nizkoaktivnim odpadem, ale se stredné a vysokoaktivnim
odpadem se teprve musi vyporadat. V blizké budoucnosti neni zfejmé zadné jednoznacné reseni.



ZKRATKA

ZKRATKA

DRUH ODPADU

Velmi nizkoaktivni odpad

Odpad s velmi kratkou dobou rozpadu

Nizkoaktivni odpad

Nizkoaktivni odpad s dlouhou dobou rozpadu
Nizkoaktivni odpad s kratkou dobou rozpadu

Nizko a strednéaktivni odpad

Nizko a strednéaktivni odpad s dlouhou dobou rozpadu
Nizko a strednéaktivni odpad s kratkou dobou rozpadu
Strednéaktivni odpad

Strednéaktivni odpad s dlouhou dobou rozpadu
Strednéaktivni odpad s kratkou dobou rozpadu
Vysokoaktivni odpad

NAZEV V CESTINE (A PRIPADNE V PUVODNIM JAZYCE)

Pokrocily varny reaktor

Pokrod¢ily plynem chlazeny reaktor

Pracovni skupina pro vybér lokalit pro GloZisté

(Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte)

Francouzska narodni agentura pro nakladani s radioaktivnhim odpadem

(Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs)

Francouzsky Grad pro jadernou bezpecénost (Autorité de Streté Nucléaire)
Alfatoxicky odpad

Britské Ministerstvo energetické a pramyslové strategie

(Department of Business Energy and Industrial Strategy)

Némecky spolkovy Grad pro bezpecnost nakladani s jadernym odpadem
(Bundesgellschaft fiir kernteschnische Entsorgungssicherheit)

Némecky spolkovy Gtad radiac¢ni ochrany (Bundesamt fiir Strahlenschutz)
Némecka spolkova firma pro likvidaci odpadi (Bundesgellschaft fiir Endlagerung)
Némecka spolkova firma pro doc¢asné skladovani (Gesellschaft fiir Zwischenlagerung)
Pod limitem regulace (Below Regulatory Control; termin pouzivany v USA

pro kategorii MAAE ,Vynato®)

Varny reaktor

Federalni mezisklad ve Svycarsku (Bundeszwischenlager)

Italsky Fond kompenzaci v energetice (La Cassa conguaglio per il settore elettrico)
Francouzska Narodni komise pro udrzitelny rozvoj a izemni planovani (Commission
du Développement durable et de 'Aménagement du territoire de I'Assemblée

nationale francaise)



Francouzska Komise pro atomovou energii a alternativni energie
(Commissariat a 'énergie atomique et aux énergies alternatives)
Britska Komise pro nakladani s radioaktivnhim odpadem
(Committee on Radioactive Waste Management)

Skladovaci centrum La Manche, Francie (Centre stockage de la Manche)
Centralizovany mezisklad

Britské Ministerstvo zivotniho prostredi, potravinarstvi a venkova
(Department for Environment, Food and Rural Affairs)

Svycarské Ministerstvo Zivotniho prostfedi, dopravy, energetiky a komunikaci
(Department of the Environment, Transport, Energy and Communication)
Hlubinna geologicka likvidace

Ministerstvo energetiky USA (Department of Energy)

Francouzska narodni energeticka spole¢nost (Electricité de France)
Britska dcefina spole¢nost francouzské Electricité de France
Svycarska Komise pro koncepci likvidace jaderného odpadu
(Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfélle)

Svycarsky spolkovy inspektorat jaderné bezpeénosti
(Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspektorat)

Evropsky tlakovodni reaktor

Evropské spolecenstvi pro atomovou energii (European Atomic Energy Community)
Rychly mnoZivy reaktor

Plynem chlazeny reaktor

Gigawatty (instalovaného vykonu)

Gigawatthodiny (vyrobené elekttiny)

Vysoce aktivni roztok, termin se pouziva pro kyselinu dusi¢nou
International Atomic Energy Agency

Francouzské klasifikované zarizeni pro ochranu zZivotniho prostredi
(Installation Classée pour la Protection de I'Environnement)
Mezinarodni struktura ocenovani vyrazovani z provozu
(International Structure for Decommissioning Costing)

Svycarsky zakon o jaderné energetice (Kernenergiegesetz)

Ulozisté nizkoaktivniho odpadu

Lehkovodni reaktor

Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Svycarska vzorkova inventura radioaktivnich materialii
(Modellhaftes Inventar fiir Radioaktive Materialien)

SmiSené oxidické palivo

Mezisklad vyhorelého paliva

Megawatty (instalovaného vykonu)

Megawatthodiny (vyrobené elektriny)

Svycarské Narodni druZstvo pro likvidaci radioaktivniho odpadu
(Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille)



Britsky Narodni kontrolni irad (National Audit Office)

Némecka Narodni komise pro obcanskou spole¢nost (National Begleitsgremium)
Britsky Utad pro vyfazovani jadernych zatizeni z provozu

(Nuclear Decommissioning Authority)

Agentura pro jadernou energetiku OECD (Nuclear Energy Agency)

Britsky Fond jaderného ruceni (Nuclear Liabilities Fund)

Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj

Rozdélovani a transmutace

Ustredni organizace (v Britanii; Parent body organisation)

Tézkovodni reaktor

Ruska akciova spole¢nost Priargunsky Industrial Mining and Chemical Union
Francouzsky Narodni plan nakladani s jadernym materialem a radioaktivnim odpadem
(Plan national de gestion des matieres et déchets radioactifs)

Institut Paula Scherera

Tlakovodni reaktor

Lehkovodni grafitovy reaktor

Svédské koneéné tlozisté radioaktivniho odpadu s dlouhou dobou rozpadu
(Slutforvar for langlivat [radioaktivt avfall])

Svédské koneéné tlozisté radioaktivniho odpadu s kratkou dobou rozpadu
(Slutforvar for [kortlivat] radioaktivt [avfall])

Svédska spole¢nost pro nakladani s jadernym palivem a odpadem

(Svensk Karnbranslehantering)

Svédsky Urad pro radia¢ni bezpe¢nost (Stralsiakerhetsmyndigheten)
Svycarsky Fond pro vyiazovani jadernych zafizeni z provozu

Ceska Sprava ulozist radioaktivnich odpadi

a Fond pro likvidaci odpadt z jadernych elektraren

Svédska spole¢nost pro likvidaci jaderného odpadu

Tun tézkych kovii

Britsky zavod na prepracovani tepelnych oxidi (Thermal Oxide Reprocessing Plant)
Grafitovy plynem chlazeny uranovy reaktor (Uranium Naturel Graphite Gaz)
Vyhortelé jaderné palivo

Vodo-vodni energeticky reaktor
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