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Metodika odhadov nakladov na likvidaciu
jadrovej elektrarne v zavislosti
od doby jej bezpecného uzavretia

The method of cost estimates of nuclear power plant decommissioning with dependence on its
safe storage with surveillance, Vol. 29, No. 1, 39-41, 1995.
. The last phase of a nuclear power plant life cycle is the decommissioning process. The three
-stages of nuclear power plant decommissioning are defined by the International Atomic Energy
_ Agency - safe storage with surveillance, restricted site use, and unrestricted site use. This article
_ deals with the financial aspects of nuclear power plant decommissioning using a protection safe
storage before their final liquidation. This alternative is possible in the world today. The authors
_ propose a calculation method of safe storage with surveillance time and the related costs. This
method can be used not only for nuclear power plants safe storage with surveillance, but also for
_their protective safe storage. The method used the primary optimization calculation with subse-
quent corrections and is applied using the sample of the Biblis A Nuclear Power Plant in the Federal
: Repubhc of Germany. Ways of i mcreasmg the accuracy of this method are dlscussed at the conclu-

sion of the article.

V sicasnosti sa musi na3a jadrovd energetika zaoberat
okrem iného aj problémom vyradovania starndcich a zasta-

ranych jadrovych elektrarni. Tieto otdzky sa pri projektovan{

JE, ktoré su dnes v prevddzke, odsuvali do uzadia v nideji,
Ze kym tieto zariadenia dosluZia, vyvoj materidlov a techno-
l6gif postipi tak, Ze konec¢n4 likviddcia uZ nebude problém.

Napriek tomu, Ze v niektorych krajindch uZ niekolko jad-
rovo-energetickych zariadeni (JEZ) uspe3ne vyradili, v ndzo-
roch na tento problém vlidne e3te urcitd nejednotnost. Boli
to totiZ zariadenia réznej konstrukcie a do urcitej miery 3lo aj
o overovanie novych metéd a technoldgif likviddcie jednotli-
vych komponentov, teda o akysi vyvoj technol6gie kone¢nej
likvidcie JEZ. Od prijatelného vyrie3enia technického, bez-
pecnostného, ekologického, ale aj ekonomického hladiska
tohto problému zdvisi dal3f osud jadrovej energetiky.

Odhad nikladov na likvidiciu JE

Odhadniit ndklady spojené s vyradenim JE z previdzky

treba najmi z tychto dévodov:

® Vyradovanie JE z prevddzKy je v sicasnosti aktudlne, preto
treba pripravit podmienky na jeho uspe3¥nu realiziciu.

® Vyradovanie je poslednou fizou celkového Zivotného
cyklu JE a ndklady nafi treba odhadnit uZ pri dvahich
o vystavbe elektrirne. Len tak moZno dopredu stanovit
potrebné mnoZstvo finan¢nych prostriedkov.

Vypracovat vierohodny odhad ndkladov nie je jednodu-
ché, vzhladom na rozsah a zloZitost vykondvanych pric.
Okrem toho existuji dal3ie faktory, ktoré mézu v kazdej kra-
jine inak ovplyvnit kone¢nu vy3ku celkovych ndkladov a mézu
sa eSte aj vzdgjomne ovplyviiovat. K takymto faktorom patria:
- spbsob prevddzky a dévod odstavenia JE, ktory md vplyv

na mnoZstvo vyprodukovanych rddioaktivnych odpadov,
na celkowvu radia¢nd situdciu, na mnoZstvo vyrobenej ener-
gie, a teda aj na komer¢nu uspe3nost JE,

- aktivita technologickych zariadeni a radiacnd situdcia
v priestoroch prevddzkovanej JE, pri¢om tieto idaje sa mu-
sia extrapolovat do doby odstavenia JE,

- typ a konstrukcia jadrového reaktora a ostatnébo zariade-
nia reaktorového okrubu, ktory ma vplyv hlavne na druh
a mnoZstvo aktivovanych a kontaminovanych materidlov,

- bezpecnostné kritérid pre prdacu s rddioaktivnymi ldtkami
(spracovanie, balenie, likviddcia a uvolfiovanie do Zivot-
ného prostredia),

- cenové trendy materidlu, strojov a technoldgii,

- mzdouvé tarify,

- postup viastného vyradovania JE z prevddzky,

- Casovy faktor, kedZe pldnovani Zivotnost JE je 25-40 rokov
a vyradovanie z prevddzky méze trvat aZ 100 rokov,

- makroekonomické faktory, napr. vyvoj inflicie, nominal-
neja redlnej irokovej miery, zmena dariovej politiky, fiza
ekonomického cyklu, '
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- pripadny vznik bavarijnych stavov polas vyradovania, ktoré
méZu zvysit ndklady o 100 aj viac %, v zdvislosti od rozsa-
hu ich nisledkov.

Vplyv niektorych faktorov moZno eliminovat, niektoré
sa dajui s urcitou pravdepodobnostou predvidat, ale vypra-
covat absoliitne presny odhad ndkladov nie je moZné.

V krajindch s rozvinutym jadrovym priemyslom existuju
pocditadové programy na vypocet celkovych ndkladov. Vo
v3eobecnosti si zaloZené na rozdelenf vetkych vykondva-
nych pric na jednotlivé elementirne dkony, ich ocenenf
a nasledujicom séftanf. Do tychto programov treba vloZit
presné udaje o uvaZovanej JE. Vstupné daje su roztriede-
né podla ur¢itych kritérif do viacerych siborov. To umoz-
fiuje vykonat jednoduchi modifikdciu vypoctu podla sku-
to&nej situdcie a zdroveii zistovat citlivost celkovych n4kla-
dov na zmenu vstupnych tdajov. Tieto programy umozZiiu-
ju aj vypodftat finanéné prostriedky na rézne etapy
likvidaénych pric, vypoditat mnoZstvo vznikajicich odpa-
dov, oZiarenie persondlu, persondlne niklady, niklady na
dopravu a pod.

Podla definicie MAAE rozozndvame tri fazy likvidicie JE:
1. fdza - konzervicia JE so zachovanfm dozoru (bezpecné

uzavretie),

2. faza - konzervicia JE s ¢iasto¢nou demontdZou zariade-

nia (ochranné uloZenie),

3. faza - kone¢nd likviddcia, odstrinenie JE a uvolnenie jej

lokality na neobmedzené vyuZitie.

V suvislosti s tym sa uvaZuje o dvoch variantoch likvi-
décie:

- Realiz4cia tretej fazy okamzZite po ukon&enf previdzky JE.

- Realizicia tretej fizy aZ po urcitej dobe (dobe konzervi-
cie), pocas ktorej sa bude JE nachddzat v stave prvej alebo
druhej fizy, prip. prvej a potom druhej fizy.

PretoZe nédzvoslovie v tejto problematike zatial nie je
ustdlené, treba definovat niektoré pojmy. , Bezpecné uzav-
retie” (BU) znamen4 taky stav JE, ked:

- palivo je vyvezené do skladu vyhoreného paliva, pripad-
ne mimo lokality JE,

- vietky predpfsané zariadenia a ko3trukcie nie sd zakon-
zervované, t. j. kontaminac¢né bariéry si v rovnakom stave
ako podas previdzky JE, ale mechanické otvory su trvale
utesnené,

- je nain3talovany potrebny monitorovacf{ systém.

Celd stavba musf splfiat vetky bezpe&nostné normy
a musf byt zabezpecend proti uniku rddioaktfvnych l4tok
do Zivotného prostredia. Vykon4vaji sa merania v predpi-
sanom rozsahu, ddrZba, pripadne rekon3trukcia podla po-

treby.

Tab. 1. Ndklady na likvid4ciu JE Biblis A v SRN (v cenovej tirovni r. 1988)

Nikladov4 polozka miliény DM Funkcie extrapolovanych
A B ¢asovych priebehov nikladov
Plinovanie a riadenie projektu 61,5 69,8 0,2862.r+61,2138
Povolovacie procediiry, dane 12,9 16,5 0,1245.r+12,7755
Poistenie 2,1 8,8 0,2311.r+1,8689
Price na lokalite 42,1 55,4 0,4586.r+41,6414
Radia¢n4 ochrana 58,7 55,1 58,828.exp.(-0,00212.r)
Dekontamin4cia 36,7 30,1 36,951.exp.(-0,00683.r)
Priprava bezpe¢ného uzavretia - 3,6 3,6
Odstrafiovanie kontaminovanych zariadenf 15,5 13,1 15,590.exp.(-0,00580.r)
Odstratiovanie aktivovanych zariaden{ 15,9 15,1 15,928.exp.(-0,00178.r)
Odstratiovanie biologického tienenia 2,8 2,6 2,871.exp(-0,00255.r)
Balenie RAO a ich kone&né uloZenie 111,2 78,1 112,563.exp(-0,01218.r)
Demol4cia stavieb 24,9 24,9 24,9
Uprava pozemku 1,7 1,7 1,7
Priprava staveniska 0,5 4,4 4,4
Spolu 386,6 379,2 obr.1

A - okamZit4 likviddcia, B - likviddcia po 30 rokoch bezpe&ného uzavretia, r - doba trvania bezpe¢ného uzavretia (roky)
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Navrhovana metodika

V pripade, Ze sa JE bude likvidovat spdsobom, ktory
podita s vyuZitim BU, treba urcit dizku jeho trvania. Tento
ukazovatel m4d vplyv na pokles aktivity zariadenf a staveb-
nych konstrukcii, ¢o sa premietne aj do celkovych nikladov
na vyradenie JE z previadzky. Navrhnutd metodiku ur¢enia
vhodnej dlzky trvania BU moZno pouZit za tychto predpo-
kladov:

- existuje odhad ndkladov na okamzitd likvidéciu,

- spracoval sa aspori jeden odhad ndkladov na likvidiciu
s vyuZitim BU,

- odhady boli spracované pre tu istd cenovi droveri.

Tidto metéda vychddza z existencie minimdlne dvoch
odhadov pre jednu JE. Celkové ndklady sa rozdelia do sku-
pin tak, aby sa dal predpokladat ich ¢asovy priebeh. Pritom
treba brat do dvahy, Ze:

- ndklady na likviddciu aktivovanych a kontaminovanych
zariadenf a stavebnych kon3trukcif sa menia exponencidl-
ne,

- ndklady nezivislé od aktivity, ale zdvislé od ¢asu sa menia
linedrne,

- ndklady na likvidiciu a demoldciu neaktivnych zariaden{
a stavebnych kon3trukcif si kon3tantné.

Pre kaZdi skupinu ndkladov tak dostaneme asporti dva
body, cez ktoré uz moZno preloZit krivku predpokladaného
tvaru. S¢ftanim v3etkych kriviek dostaneme vysledny prie-
beh celkovych ndkladov na vyradenie JE z prevddzky. Pre
ndzornost uvddzame metédu aplikovand pre JE Biblis
A (SRN) s tlakovodnym reaktorom o vykone 1200 MWe (obr.
1, tab. 1)

Navrhnutd met6éda zohladiiuje redlny pokles ndkladov
zdvislych od aktivity (obr. 1). Predpokladanim exponencil-
neho priebehu tychto poloZiek sa zniZila presnost v pocia-
to¢nej oblasti grafu. Priebeh sa neza¢ina nultym, ale prvym
rokom, pretoZe inak by nebolo moZné extrapolovat expo-
nencidlne krivky. V prvom roku si uZ do celkovych n4kla-
dov zapo¢itané i ndklady na pripravu BU a staveniska, pre-
to sa krivka nezacina v blizkosti bodu A (okamZitd demon-
td?), ale o nieco vy33ie. Bod B reprezentuje ndklady na lik-
viddciu JE po 30 rokoch BU (tab. 1), bod C je minimum
extrapolovanej krivky. Vlastnd okamZit4 likviddcia JE moZe
trvat v zdvislosti od konkrétnych podmienok od 4 do 20
rokov. Z grafického priebehu sumiarnej krivky ¢asovej funk-
cie extrapolovanych nikladov vidno, Ze celkové ndklady
dosahuji minimum pri dfZke trvania BU 54 rokov (bod C),
¢o je takmer dvakrit viac, ako sa predpoklad4. Av3ak tspo-
ra je v tomto pripade okolo 10,3 mil. DM, ¢o predstavuje
necelé 3 % z celkovych ndkladov na okamZitd likvidaciu.
Teda ndklady na likvidéciu tejto JE nebudu s ¢asom klesat
tak vyrazne, ako sa v minulosti predpokladalo. Z toho vy-
plyva, Ze pri rozhodovan{ o spdsobe vyradovania JE z pre-
vddzky nemusia mat ekonomické hladiskd prioritnd dlohu.
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1. Zavislost ndkladov na likvid4ciu JE Biblis A od doby jej bezpe&-
ného uzavretia. A - ndklady na okamzit4 likvid4ciu, B - ndklady na
likvid4ciu JE po 30 rokoch bezpe&ného uzavretia, C - optimum -
minimélne n4klady.

Presnost tejto met6dy moZno zvysit niekolkymi spdsob-
mi:
® ZvySenim poctu pouZitych odhadov pre rézne dlzky trva-
nia BU.

® ZvySenim poctu sledovanych poloZiek. V limitnom pri-
pade by to viedlo tak, ako v zahrani¢nych poditatovych
programoch, k rozdeleniu likviddcie na jednotlivé ele-
mentirne opericie.

® Predpokladanim inych, presnejsich ¢asovych priebehov
pre jednotlivé ndkladové polozky.

Tito metodiku, ktord md charakter prvotného optimali-
za¢ného vypoctu, s nasledujicimi korekciami a spresnenim,
moZno vyuZit nielen na odhad nédkladov pri bezpe¢nom
uzavreti JE, ale aj pri jej ochrannom uloZenf.
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