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Prirodni pozadi ve svete

Czech Republic - cca 3 mSvl/year
Iran (Ramsar) - up to 400 mSvl/year
India (Kerala) - up to 17 mSv/year
Brazil (Guarapari) - up to 175 mSvl/year
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Jaderny palivovy cyklus - tézba

CR je v soucéasnosti jedinou evropskou zemi, ktera uran jesté tézi

V uranovém hornictvi se angazuje jedina spolecnost, a to statni podnik DIAMO
(odstepny zavod GEAM) v dole Rozna v Dolni Rozince

LozZiska, zasoby a tézba uranu k 31. 12. 2011

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Pocet lozisek celkem 7 7 7 7 7 7
-z toho tézenych 1 1 1 1 1 1
Zasoby celkem 135990 135812 135729 135553 135425 135361
- 2 toho bilan¢ni prozkoumané 1655 1671 1677 1545 1426 1416
- z toho bilanc¢ni vyhledané 19411 19 476 19 435 19 428 19 420 19 427
- z toho nebilancni 114924 114665 114617 114581 114579 114518
- z toho vytézitelné 596 677 643 503 377 374
Tézba 420 383 322 290 286 259
Produkce koncentratu* 409 358 pAck 261 243 237

Poznamka: hodnoty zasob, tézby a produkce uranového koncentratu v tunach, produkce uranového
koncentratu ze sanacnich praci neni do hodnot zapocitana

* Odpovida odbytové produkci (bez ztrat tpravou).

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostiedi / Ceska geologicka sluzba - Geofond, 2011, s. 88.
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Jaderny palivovy cyklus - konverze

Dnes je v Ceské republice ¢isty uran priimérné pouze 0,16 % uranové rudy (v poloviné
19. stoleti to bylo az 65 %)

Musi byt nejdrive ocistén od tzv. hlusiny

Ocisténa ruda je poté rozemleta a po chemickeé tpravé kyselinou sirovou prepracovana

do tzv. uranového koncentratu - oxidu uranito-uranicitého U;04 (téZ Zluty kolac
z anglického yellow cake)

Tento meziprodukt od s. p. DIAMO odebira prevazneé jeden zakaznik, a to spolecnost
CEZ, a.s. (DalSimi zakazniky jsou Francie, Némécko, Kanada a Rusko.) V roce 2009 ji
bylo prodano celkem 270,4 tun koncentratu.

Domaci vyroba vSak neni pro potieby CEZ, a.s. dostacujici, nebot spotfeba koncentratu
v jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin se pohybuje v rozsahu 650-700 tun
rocne.




Jaderny palivovy cyklus - konverze

Zeme Spolecnost Nazev/lokalita
Brazilie IPEN Sao Paulo
Cina CNNC Lanzhou
COMURHEX (100 % Areva Pierrelate
Francie )
Areva NC Pierrelate TUS
Iran AEOI Isfahan
Kanada Cameco Port Hope, Ontario
Jekatérinburg
Rusko Rosatom
Angarsk
Converdyn (50 % Honeywell Metropolis, lllinois
USA Int. Inc., 50 % General
Atomics)
Velka Britanie British Nuclear Fuels Springfields

kapacita
(t/rok)
90

210]0)

14 000

350

193

10 500
4 000
20 000
17 600

6 000




Jaderny palivovy cyklus - konverze

Zbytek tedy CEZ, a.s. bud dokoupi na svétovém trhu anebo nakoupi pfimo
obohacené palivo.

Od konce roku 2009, kdy zacala ruska spolecnost OAO TVEL dodavat palivo
jak pro JE Dukovany, tak pro JE Temelin, CEZ, a.s. nakupuje pouze finalni
produkt, tedy obohacené palivo a domaci tézba s. p. DIAMO je prodavana na
trhu.

SPOTova cena uranového koncentratu U;0g ha svétovém trhu
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*

24,7 2569 34,71 533 9237 173,0 2386 1412 1155 1576 1150 108,5
1 6 5 3 3 4 8

Poznamka: Nuexco Exchange Spot. Hodnoty vZdy k prosinci daného roku. Udaje v americkych

dolarech (USD) za kilogram. Udaj pro rok 2012 je k srpnu.

Zdroj: Index Mundi; prepocet T. Vicek.
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Jaderny palivovy cyklus - obohaceni

V pripadé, Ze CEZ, a.s. pouZzije zvlast nakoupeny koncentrat, musi na svétové burze poptavat
tzv. separacni jednotky, tj. obohacovaci sluzby.

Ty Ize nakoupit pouze u sedmi zemi na svété: Rusko, USA, Francie, Kanada, Spojené
kralovstvi, Cina a Brazilie, CEZ, a.s. je nakupoval ve Francii

Uran ma staly pomér izotopu: obsahuje 99,284 % 238U, 0,711 % 235U a 0,005 % 234U.

Pro stépné reakce a vyuziti v soucasné jaderné energetice je vSak dosud pouzitelny témer
vyhradné izotop 235U.

Pro tcely ¢eskych jadernych elektraren je treba obohaceni na 3,6 az 4,4 % 235U dle reaktoru.

Z tézeného materialu je pro prvotni tpravu vyuzitelnych jen 0,16 % obsahu, béhem
obohacovaciho procesu na cca 4 % 235U snizi hmota objem 8 az 8,5 krat (z 650-680 tun
koncentratu se ziska pro ceské jaderné elektrarny priblizné 80 tun paliva UO,).

| tak jde ale v pripadé uranu o obrovskou energetickou hustotu, z 1 kg jaderného paliva se
primérné ziska 2100 GJ energie, v pripadé uhli jde pouze o 0,033 GJ.
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Country

Company Location

Porous membrane enrichment

Argentina
Cina

Francie

USA

CNEA Pilcaniyeu
CNNC Lanzhou
EURODIF Tricastin
U. S.

: Paducah,
Enrichment

Kentucky

Corp.

Porous membrane enrichment total

Capacity
(1000
SWU/year)

20
900
10 800

11 300

23 020



Uranium anriched

with U-235
UFg supply
-~ — 4 — — —
Uranium Uranium
depleted 14 ‘LL:\ depleted
of U-235 - of U-235

|
|
|
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Centrifuge enrichment
Brazil

China

France

India

Iran

Japan

North Korea
Germany

Netherlands

Pakistan

Russia

USA

Great Britain
Total centrifuge enrichment

INB

CNNC

EURODIF

DAE Nuclear Fuel Complex

AEOI

JNC

Japan Nuclear Fuel Limited

Urenco Deutschland GmbH

Urenco Nederland BV

Pakistan Atomic
Commission

Energy

Rosatom

Urenco USA

Urenco UK Ltd.

Resende
Hanzhong
Lanzhou

Gerges Besse I, Tricastin

Ratnahalli

Nazanz
Qom
Ningyo Toge

Rokkasho-mura
Yongbyon
Gronau

Almelo
Kahuta

UEIE Jekatérinburg
SKhK Seversk
ECP Zelenogorsk
AEKhK Angarsk

National Enrichment Facility,

Lea County, NM

Capenhurst

?
500
500

Under Construction

4,5
?

?
200

1050

2750
4 400

5

7 000
4 000
3 000
2600

Under Construction

5050
31 067,5
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Jaderny palivovy cyklus - fabrikace

Palivo se prefabrikuje do tzv. pelet (o priiméru a vysce 1 cm), které se sestavi do tzv.
palivovych tyci (proutkil), a ty se sestavuji do tzv. palivové kazety (¢lanku, souboru).

V JE Dukovany je v aktivni zoné kazdého reaktoru 312 palivovych kazet o jednotlivé
hmotnosti 215 kg s obsahem 137 kg UO, ve 126 palivovych tycich.

V JE Temelin je v kazdém reaktoru 163 palivovych kazet o jednotlivé hmotnosti 766 kg
s obsahem 563 kg UO, v 312 palivovych proutcich (v kazdém proutku je priblizné 370 pelet).

V JE Dukovany je tedy v aktivni z6né 42,7 tun paliva UO,, v JE Temelin pak 91,8 tun.

Takto pfipravené palivo je dodano zakaznikovi, tedy spoleénosti CEZ, a.s.

V roce 2010 bylo ukonceno vybérové rizeni na nového dodavatele paliva, ve kterém zvitézila
ruska OAO TVEL financné neporazitelnou nabidkou. Az do roku 2020 bude OAO TVEL
vyhradnim dodavatelem paliva do obou ¢eskych jadernych elektraren.

V soucasnosti se veskeré palivo dopravuje letecky z Ruské federace a nasledné nakladnimi
vozy do prislusnych elektraren.
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primami okruh sekundami okruh chiadici okruh

@ Princip uspofadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

1. Reaktor

2. Regufadni tyCe

3. Aktivnl zdna - palivové soubory
4. Ocelova tlakova nadoba

5. Voda pod tlakem

8. Cerpadlo

7. Parogenerator

8. Para

9. Konteynment

10. Parmi turbéna

11, Kondenzator

12. Elektricky generator

13. Transformator

14. Chladici véZe

15. Rozvod elektrické energie
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Jaderny palivovy cyklus - vyuziti
Stépnou fetézovou reakci se spotifebovava vyhradné uran s izotopem 235U.

Pouzité palivo obsahuje pfiblizné ¢tvrtinu pivodni hodnoty tohoto izotopu, ztistava tedy stale
obohaceno na cca 1 % 235U,

Pouzité palivo se sklada z vice nez 96 % oxidu uranicitého (UO,) a nové vzniklych primeési
oxidu plutonicitého (PuO,) v mnozstvi cca 1 % a dalSich slou€enin (3 %), pfiéemz vétsina
stépnych produkttl jsou radioaktivni izotopy.

Aktivni zona JE Dukovany obsahuje 360 soubori. EDU je v sou¢asné dobé na pétiletém
cyklu, tj. kazdy rok se vymeénuje pouze 1/5 pouzitého paliva z celkové vsazky, tj. 72 kazet.

V JE Temelin obsahuje aktivni zona 163 palivovych soubortl a provoz elektrarny je nastaven
na ctyrlety palivovy cyklus, kazdym rokem se tedy vymeénuje 1/4 pouzitého paliva, coz Cini 41
- 42 palivovych kazet.




Jaderny palivovy cyklus

Conversion

Enrichment
Fuel
Fabrication

Nuclear
The nuclear
fuel cycle power plant






Jaderny palivovy cyklus - ulozeni

Po vyjmuti paliva z reaktoru prichazeji tri faze:

Vv se palivové kazety nejdfive aktivné chladi v bazénu vedle reaktoru. Po péti letech
jsou prelozeny do suchych kontejnerii (CASTOR) a dale jsou pasivné chlazeny
v meziskladech.

JE Dukovany rocné vyprodukuje necely jeden kontejner pouzitého paliva. Hmotnost
prazdného kontejneru je 93,7 tun, naplnéného 116,1 tun. JE Temelin vyprodukuje rocné dva
plné kontejnery pouzitého paliva a 3 az 4 tyce ve tretim kontejneru. Jsou vysoké 5,5 metru a
naplnény vazi kazdy priblizné 116 tun.

, tedy transportni, je v sou¢asné dobé zajiStovana Zeleznici, pficemz podléha velmi
prisné kontrole Statniho Gradu pro jadernou bezpecnost (SUJB). CR se zatim netyka.

V suchém meziskladu se palivo uklada na dobu priblizné 80 let. Proto se finalni hlubinné
uloziste ( ) v Ceské republice planuje aZ na rok 2065.
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Jaderny palivovy cyklus - ulozeni

Pripovrchova GloZisté radioaktivnich odpadi v Ceské republice

Ulozisté Lokalita Typ ulozisté Ukladané odpady

Richard Litomérice Byvaly vapencovy dtil Radioaktivni institucionalni odpady, které vznikaiji ve
zdravotnictvi, primyslu, zemeédélstvi ¢i vyzkumu.

Bratrstvi Jachymov  Byvaly uranovy dl Pouze odpady, které obsahuji prirozené radionuklidy,

které se bézné vyskytuji v pfirodé (napfr. 23°U, 238U,
232Th, 40K, 87Rb, 147sm’ 176|_u aj)

Dukovany Dukovany Uéelova stavba v arealu Odpady z provozu jadernych elektraren. Vznikaji dva

JE Dukovany typy nizkoaktivhich odpadi - pevné odpady

(napfiklad kontaminované ochranné pomucky, Cistici
textilie, balici materialy, papir, folie, elektroinstalacni
material, stavebni sut a podobné) a odpadni vody.

Hostim Beroun Byvaly vapencovy dlil V provozu bylo v letech 1959 az 1964, dnes je
ulozisté uzavieno. Dominantnimi nuklidy inventare
odpadti jsou radionuklidy tritium 3H a uhlik 4C. V
pribéhu casu (priblizné od roku 2030) bude diky
radioaktivni pfeméné prevladat radionuklid 14C.

Poznamka: radionuklidy jsou atomy s nestabilnim jadrem se stejnym protonovym i nukleonovym cislem v

ramci jednoho prvku; radionuklid v ramci jednoho prvku se oznacuje jako izotop.

Zdroj: Sprava lloZist radioaktivnich odpadu; Gprava T. Vicek.




Jaderny palivovy cyklus - ulozeni

Lokality pro vybudovani hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadu:
o Brezovy potok u Pacejova

Certovka u Lubence

Horka u BudiSova

Hradek u Rohozné

Cihadlo u Lodhéfova

Magdaléna u Bozejovic

Kravi hora u Moravskych Pavlovic

0Od roku 2010 probiha v téchto lokalitach geologicky priizkum, pficemz ma tri faze:
o prvni vyhledavaci fazi do roku 2015

o druhou priizkumnou fazi v letech 2015 az 2025

o treti fazi podrobného prizkumu v letech 2025 az 2050.

Po ziskani dostatecného souboru dat k prokazani bezpecnosti lokality bude zazadano o povoleni k vystavbé hlubinného
ulozisté, ktera by méla probihat v letech 2050 az 2065.

Po uplynuti této doby se také rozhodne, zda bude pouzité palivo z jadernych elektraren prepracovano a vyuzito jako
energeticka surovina pro vyrobu paliva nového, nebo se jako odpad natrvalo ulozi do hlubinného tlozisté.




Jaderny palivovy cyklus - ulozeni

Vlastnikem pouzitého jaderného paliva je v Ceské republice spoleénost CEZ, a.s. Ta je
odpovédna pouze za skladovani, za konecné ulozeni odpovida stat. K tomu ucelu byla zrizena
Sprava ulozist radioaktivnich odpadi (SURAO), ktera podle atomového zakona odpovida za

upravu vyhorelého nebo ozareného paliva do formy vhodné bud’ pro ulozeni, nebo pro jeho
dalsi vyuziti.

Rozhodnuti, kdy vyhorelé jaderné palivo bude predano statu, vSak spoéiva pouze na CEZ, a.s.
Do této doby nejde o radioaktivni odpad, ale o potencialné vyuzitelnou surovinu.

Schéma konce jaderného palivového cyklu v Ceské republice

Doba setrvani pouzitého trvale, pfip. do

) P cca 5-13 let cca 80 let . P p’ )
paliva prepracovani
Misto

bazény vyhorelého  sklady JE Dukovany
paliva v JE Dukovany a JE Temelin, zaloZzni hlubinné ulozisté

a JE Temelin ulozisté Skalka
Zodpovida CEZ, a.s. SURAO
Dozor vykonava Statni Grad pro jadernou bezpecnost

Financni prostredky jaderny lcet (odvody

fislusny rozpocet CEZ, a.s. ;
: ey CEZ, a.s.)

Zdroj: Otcenasek, 2005, s. 540; uprava T. Vicek.
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Prenosy elektrické energie

* Elektrizacni soustava je dynamicky, permanentné aktivni a z vtefiny na vterinu se
meénici systém.

* V soucasné dobé je vetsina vyrobnich zarizeni a spotrebici optimalizovana na
fekvenci 50 Hz.

* V siti tato frekvence znamena, ze vyrabény cinny vykon (ktery je roven souctu vSech
cinnych vykonu vyrabéjicich generatoru v celé soustavé) se pravé rovha odebiranému
vykonu (souctu prikont vSech spotrebicll a ztrat v sitich).

* Stav vyrovnané dodavky elektriny a jejiho odbéru je v siti stavem optimalnim a pro
stabilitu elektrizacni soustavy stavem zadanym.

* Negativni projevy: zhorseni kvality elektriny (snizeni frekvence), prepéti site, podpeéti
sité, brownout, blackout, ostrovni provoz

* Dlvody pro vznik uvedenych stavt jsou riizné, od planovanych a neplanovanych
odstavek vyrobnich bloki, pres necekana poskozeni transformatort, siti ¢i rozvoden,
dusledky aktualniho pocasi (napfr. snéhové kalamity, prudké poklesy venkovnich
teplot apod.) az po prudké zmeény ve vyrobeé elektriny z obnovitelnych zdroju (tj.

z vétrnych a solarnich elektraren).

* Témto staviim je nutno predchazet, k tomu slouzi regulacni zalohy

INVESTICE DO ROZVOJIE VZDELAVANI



Prenosy elektrické energie
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