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Napln prednasky

N

J@ ProC potrebujeme hlubinné ulozisté a co to vlastné je
# Pozadavky na hlubinné ulozisté principialni a
legislativni
€ Bariéry:
= Inzenyrskeé
= Prirodni
Varianty hlubinného ulozisté
Soucasti hlubinného ulozisté
Situace v CR a vybér lokality

Doporucené zdroje, dotazy a diskuse

® & & @
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Radioaktivni odpady (RAO)

N
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® Plvod vzniku odpadd: ES
JE, instituciondlni, t&Zba, naklddani s RAO, ... *
= Provozni, vyrazovani
= Vyhorelé jaderné palivo
s Havarie
Skupenstvi odpadt

® &

Aktivita odpadl (posuzovani podle koncetrace
vybranych RA nuklid():
= Prechodné aktivni
= Velmi nizkoaktivni
= Nizkoaktivni
= Strednéaktivni
= Vysokoaktivni

® Zivotni cyklus RAO




Skladovani x ukladani
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& Skladovani: predem Casove
omezené umisteéni RAO do
prostoru, objektu nebo
zarizeni s umyslem jej znovu
vyjmout

€ Ukladani: trvalé umisténi RAO do prostor, objektu, nebo
zarizeni bez umyslu jej vyjmout:

RAO se nesmi ukladat s jinym odpadem a materialy

Pouze pevny nebo zpevneny RAO splnujici podminky
prijatelnosti

Evidence ulozeného RAO a oznaceni OS ke snadné identifikaci
Limity a podminky pro nakladani s RAO pred jeho uloienj/lﬂ

Atd. CF)E /EI)



Uloziste
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@ Pripovrchove uloziste
=V blizkosti zemského povrchu _ -
= Ukladani nizko nebo strednéaktivniho RAO =

€ Podzemni uloziste m—
= Desitky metrl pod zemskym povrchem

® Hlubinné UloZisté TR A - /)
= Stovky metrdl pod zemskym povrchem §F§F|
= Ukladani vysokoaktivniho RAO R



Vlastnosti VJP a VRAO
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& Vlastnosti VIP zavisi na:
=  Typu jaderného reaktoru
= Typu paliva (konstrukcni provedeni, obohaceni, ...)
= Vyhoreni
= Historii vyhorivani
= Dobe skladovani po vytazeni z aktivni zony
@ Vlastnosti VRAO zavisi na:
= Aktivaci
= Plvodnim materialu
= Znecisténi
m Zpracovani

[kl
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Vlastnosti VJP

& Referencni pal. soubor VVER-440
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Pocet let od vyvezeni paliva z reaktoru

Skupina 1zotop

0 100 10 000 |1 000 000
0 16 16 730 16 730 16 730 16 730
CR 52 3 548 3548 3548 3 548

[ |
Vlastnosti VIP
NI 58 1517 15170 1517 1517

ZR 90 26 520 26 520 26 520 26 520

Aktivaéni produkty ZR 9 5816 5816 5816 5816
ZR 92 9018 9018 9018 9018
v 7 ZR 94 9 360 9 360 9 360 9 360
#® Referencni pal. soubor ZRo0 | 18%3) 1% 153y 199
p . Ostatni 4 598 4 598 4 598 4 598
VVE R 440 Celkem 94 790 94 790 94 790 94 790
U238 113600, 113600 113600| 113600
v Aktinidy a jejich dcefinné U235 1339 1340 1487 1935
@ Vse Vv g ram eCh produkty Ostatni 1561 1560 1413 965
Celkem | 116500| 116500| 116500| 116500
Stépné produkty Celkem 3725 3725 3725 3725
Celkem palivovy soubor 215015 215015 215015 215015
. Pocet let od vyvezeni paliva z reaktoru
Skupina Izotop [—3 10 50 100 | 1000 | 10 000 | 100 000] 1 000 000
U234 23 24 27 30 36 35 28 8
U235 1339 1339 1340 1340 1 356 1487 1903 1935
U236 500 500 501 502 521 640 712 693
U238 | 113 600] 113 600| 113 600( 113 600| 113 600| 113 600] 113 600f 113 600
NP237 48 50 56 65 157 184 179 133
Uraiiv 3 trsinaiirain PU238 12 12 9 6 0 0 0 0
Y y PU239 593 602 601 600 586 455 34 0
PU240 217 217 217 216 196 76 0 0
PU241 129 80 12 1 0 0 0 0 Izoto Pocet let od vyvezeni paliva z reaktoru
mﬁf 32 gg 1?2 1?2 32 3(7) 3(1) g P 0 10 50 100 | 1000 | 10 000 | 100 000]1 000 000
Ao 5 ; . : . 3 2 10l [MOT00 102 102 102 102 102 102 102 102
HE 4 0 0 0 1 3 ) 17 28 XE132 113 114 114 114 114 114 114 114
Desfinné orodukty rozoadu | PB206 0 0 0 0 0 0 3 38| | cs133 125 127 127 127 127 127 127 127
o a traneurant | BI209 0 0 0 0 0 0 1 36| | xE134 161 1e1| 11| te1| 11| 161|161 161
g;ﬁfﬁl 8 8 8 8 8 ‘1) g 2‘; XE136 247 247 247 247 247 247 247 247
CS137 130 103 41 13 0 0 0 0
Ik 11 1 11 11 11 11 11 11
Celkem 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500 BA137 4 31 04 122 135 135 135 135
BA138 141 141 141 141 141 141 141 141
LA139 135 135 135 135 135 135 135 135
CE140 132 135 135 135 135 135 135 135
PR141 118 124 124 124 124 124 124] 124
CE142 125 125 125 125 125 125 125\ 125
ND144 102 142 142 142 142 142 W 14
Ostatni| 2089| 2039] 2039| 2039 2039| 2039
Celkem| 3725 3725 3725 3725 3725 3725




Vlastnosti VJP
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Potfebujeme HU?

N

@ Alternativy:

Prepracovani VJP a VRAO
Transmutace

Expedice ze Zemé

Protaveni do Zemé

Protonovy svazek

Spalaéni teré

Aktivni zéna
({roztavena sul)

Reflektor

Cerpadla a
tepelné vyméniky

-~

_.L--* Expanzni prostor

pro sl

Chladi¢ s pevnou soli
pro havarijni situaci

Reaktorova
nadoba

€ Za soucCasneho stavu poznani a technologii: ANO !! ﬁ(\



Funkce HU a jeji zaruéeni
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& Zakladni funkci hlubinného uloziste je izolovat
nebezpecne latky v ném ulozené od zivotniho prostredi
po dostatecné dlouhou dobu

€ Multibariérovy pristup:
= Inzenyrské bariéry (obaly, konte]nery, stavby, ...
= Prirodni bariéry = '

& Legislativni pozadavky dany zakony, v CR napt-.:

= Vyhlagky SUIB (&.377/2016 Sb., &.378/2016 Sb.,
¢.329/2017Sb., atd.)

= Stavebni zakony ﬁ(\
= Banské zakony C%Ii@FI
R



Inzenyrskeé bariéry
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 Forma (matrice) odpadu

5 mm grafitova vrstva

Pokryté castecky viozené
do grafitové matrice

A Pyrolyticky unlik 0,04 mm
P F“‘mé' ?0{‘"'“ I Karbid kfemiku 0,035 mm
allvova Koule Vnitini pyrolyticky uhlik 0,04 mm

Tlumici porézni uhlik 0,095 mm

——— AL poknyti Polovina sekce

U0, +AL

Primér 0,92 mm
Pokryta castecka
Prdmér 0,5 mm

Palivo - UO,



Inzenyrskeé bariéry

4,835 mm

5 cm copper

Estimated weight (kg):

Copper canister

Insert
Fuel assemblies (BWR)

Ukladaci obalovy soubor (UOS)

Diameter 1,050 -D\\
Ty
Diameter 949 !
50 H
180, i

Channel tube
5 cm copper

Total

8.9 g/cm
(mm) BWR type
Nodular iron
7,400 7.2 glom3
13,600
3,600
24,600




Inzenyrskeé bariéry
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Tlumic (buffer), zasyp

4400

1750

2650

""" Tunnel backfill
"""" 500
b e T —
Bentonite buffer
7
o1
~l
#1750
=
S &
& | =
flz
= = Canister
= 5
= 2
zllg
o #1050 Rack
E]
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=
=
z
-
= 350
(=3
wi
-
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= Water gap of 35 mm

Air gap of 10 mm



Horninovy masiv (homogenni blok)

Belgie Mol plasticky jil
T kanada Lac du Bonnet Zula
Finsko Olkiluoto Zula
Francie Fanay Zula
Amelie solné lozisko
Tournemire biidlice
Némecko Asse solny dém
Gorleben solny dom
Konrad bfidlice
Japonsko Tono piskovec
Kanaishe Zula
Svédsko Stripa 7ula
Aspoo zula
Svycarsko Grimsel 7ula
Mont Terri bfidlice
USA Nevada Test Site Zula
Nevada Test Site tuf
Carlsbad solné loZisko
Yucca Mountains tuf




Horninovy masiv (homogenni blok)

(N

Parametr

Sl

Zula

Tepelna vodivost

Vysoka

Stredni

Velmi nizka (bez zlomu)
Permeabilita Zanedbatelna Vysoka (se zlomy
Pevnost Stredni Vysoka
Deformacni vlastnosti Visko-plastické Kiehké

Stabilita chodeb/vrtu

Samo udrzitelna konstrukce po dobu

Vysoka (bez zlomi)

dekad Velmi nizka (se zlomy)
In situ stres Izotropni Anizotropni
Rozpustnost Vysoka Velmi nizka
Sorpéni vlastnosti Velmi nizké Stredni az vysoké
Chemické vlastnosti Redukeni Redukeni
Tepelna odolnost Vysoka Vysoka
Zkusenosti s vybudovanim Velké Velké
Geologicka stabilita Vysoka Vysoka f\
Inzenyrské bariéry Minimum Potiebné é?‘l é
Legenda Ptiznivé Prameérné /\_}ﬁi _




Hlubinné vrty
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Upper, cased
sealing / plugging zone

1.5km 7

Lower, uncased
sealing / plugging zone

3 km s 4
Waste emplacement zone

.

Casing Cement
4— Intermediate 1 Casing

API-type

plug
Cement Plug (100 m)

Bridge Plug

- | <—— Cement (100 m)

Cement Plugs (150 m)

Baclkfill
- Cement
- Sand / Crushed Rock

Cement (100 m}

Ballast
<—— Cement (100 m)
Bentonite (50 m)

| «—— Cement (100 m)

Bridge Plug
Cement (100 m)

Not to scale



Vertikalni ukladan

Surface portion of final repository

Underground portion of
final repository

_\

Bentonite clay

Crystalline
bedrock




Horizontalni ukladani

DRIFT, PLUG

\

FRACJURE

1/2 DISTANCE BLOCK ‘l 1/2 DISTANCE BLOCK

DEPOSITION NICHE

Surface portion of final repository

32m

100 — 300m

[T SUPERCONTAINER
consisting of o conister, buffer and a supercontainer shell

] DISTANCE BLOCK

Foot 50 mm

Underground portion of
final repository

Filling components

[] FILLNG BLOCK

[EIT] TRANSITION ZONE
] PELLET FILLING
[ TRANSITION BLOCK

———— Outer super-container gap 43.3 (Ti-rock)

Inner super-container gap 11.0 (buffer-Ti)



Typy razby
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Soudasti HU
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Podzemni ¢ast HU
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# Obsahuje:

= Ukladaci prostory (chodby, vrty)
= Chodby (paterni, spojovaci, ... )
= Vtaznou jamu

s Tézebni a zavazeci tunel

= Technickeé zazemi (Cerpaci stanice, sklady, satny, ...)
= Konfirmacni laborator

#® Geologie:
= Tvar a velikost HB
= Zlomové struktury a puklinové systémy

@ Hydrogeologii, tj. proudénim vody v podzemi
& Teplotnim vypoctem
& Typem razby a ukladani, provozem HU

: \E/






Teplotni vypocet HU

N

& Optimalizace rozteci UOS, vlivy:
= Vykon UOS

=  Geometrie a konstukce UOS a inzenyrskych bariér
= Pocatecni teplota HB
= Termofyzikalni vlastnosti HB

& Dlouhodoby teplotni vypocet HU

95
= 1
85
Prah: 75
/ — Limita
o r /_\ —SNJZ
s N
_g. 55 /\
/ 45
35 \
@ hlubinné dloZidté \
- b 25
Teplota v hloubce 500 m (°C) o 25 50 75  100km b T T T T
I T T E— 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
¢as od zavezeni [roky]




Nadzemni ¢ast HU

N

& & &

® & & e e

Téezebni objekty (Satna, lampovna, zasoba vody, ...)
Objekty pripravy VJP a RAO (horka komora, ...)

Napojeni na infrastrukturu (silnice, vlecka, privod el.
energie)

Pripravu bentonitu

Sklady a dilny

Média (kompresorovna, Cistirna vody, zdroj tepla, ...)
Zachazeni s rubaninou (vysypky, deponie, ...)
Pozarni ochrana

R
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Administrativni situace v CR

Vlada CR

\ MPO

Schvileni

planu a

rozpoétu \
D ceni
Pldn, oporuceni

> rozpocet %
SUJB Rada
N SURAO
Dozor

/
Hodnoceni

Statni banska
sprava

—  Dozor

& SURAO - Organizadni slozka statu zfizend MPO pro
zajistovani Cinnosti spojenych s ukladanim RaO

MZP

MF

7
Dohled

v

Jaderny
ucet

3

Odvody

\

Puavodei RAO




N

Casovy plan

|

Provedeni vyzkumnych studii k nalezeni dalSich potencialn¢ | 2016
vhodnych lokalit HU vcetné revizi praci provedenych do roku 2002

Vybér dvou kandidatnich lokalit na zakladé¢ predbézné | 2022
charakterizace lokalit se stanoviskem dotéenych obci

Vybér finalni lokality se stanoviskem dotcenych obci a podani | 2025
zadosti o uzemni ochranu vybrané lokality

Zahajeni procesu EIA pro podzemni laborator ve finalni lokalité 2026
Podani zadosti o vydani uzemniho rozhodnuti pro podzemni | 2028
laborator ve finalni lokalite

Zahajeni procesu EIA pro HU 2035
Predlozeni dokumentace k Uzemnimu fizeni pro HU v8em | 2040
dotcenym organum véetné SUJB (zadavaci bezpecnostni zprava)

Piedlozeni dokumentace ke stavebnimu fizeni 2045
Vystavba hlubinného ulozisté (s prvni ukladaci sekci) a dalSi prace | 2050-2064
a priprava dokumentace pro zahajeni provozu

Ptiprava dokumentace k povoleni provozu HU, vydani rozhodnuti 2063—-2065
Zahajeni provozu hlubinného uloziste 2065

>




Podminky v CR

GEOLOGICKA STAVBA \_‘ neogen :l svrchni proterozoikum

E paleogén - granitoidy
- neovulkanity - ortoruly
|:| mezozoikum - bazika

[:I mladsi paleozoikum- granulity
\_‘ starsi paleozoikum u moldanubikum

1:2 500 000

0 20 40 60 80km .
Zdroj: Geologie Ceské republiky
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9 lokalit v CR

Jihotesky
Brezovy potok
Certovka
Cihadlo
Horka
Hradek
Janoch (ETE-jih)
Kravi hora
Magdaléna
Na Skalnim (EDU-zapad)

Liberecky

Kralovehradecky



Posuzovaci kriteria
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® Vylucuijici kriteria
® Velikost vyuzitelného horninového masivu

Vyuzitelnost homogennich blok{
Fragmentace podzemni ¢asti HU
Fragmentace uzemi

Dostupnost infrastruktury (mnozstvi a slozitost strett
zajmQ) - moznost trvalého uloZeni rubaniny v blizkém
okoli

Popsatelnost a predikovatelnost homogennich blokd
Stupen krehkého poruseni masivu - zlomové struktury
Stupen krehkého poruseni masivu - puklinove systémy

Stupen duktilni deformace [\

K
FQ
‘R
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Posuzovaci kriteria
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& Variabilita geologickych vlastnosti
= Prostorova variabilita horninového prostredi
= Petrologicka variabilita hornin

# Charakteristika proudéni vody v okoli Uloziste a
transportni charakteristiky

= Rychlost proudéni z prostoru HU k drendzi (roky)
= Rychlost proudéni v urovni uloziste (m-rok-1)
= Propustnost v prostoru HU (m-s-1)
= Sestupna vertikéIni slozka proudéni (% plochy HU)
= Maximalni propustnost zén do 500 m od hranice HU (m-s-1)
= specificky prétok v prostoru HU (I-s-1-km-2)
= Redéni radionuklidd (%
(%) ﬁ(\



Posuzovaci kriteria
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Identifikace drenaznich bazi
PocCet drenaznich povodi
Dominantni recipient
Dominantni drenazni povodi
Horizontdlni vzdalenost HU od drenaZe (m)

® Seismicka a geodynamicka stabilita

Hodnota maximalniho horizontalniho zrychleni vyssi nez 1,5
m.s-2: ziskana z pravdépodobnostni metody pro 50 %
pravdépodobnost a dobou opakovani 105 let

Vyskovy gradient

Procentualni podil plochy reliéfu postizeného a pretvoreného

mladymi cykly zpétné eroze a svahovymi deformacemi [\
K



Posuzovaci kriteria
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# Charakteristiky, ktere by mohly vést k naruseni
ulozisté budoucimi aktivitami Cloveéka - Loziskové
pomeéry na lokalité a poddolovani

@ Jevy ovlivnuijici Sireni radioaktivni latky

X Rozlozeni a hustota osidleni a jeho vyvoj z hlediska Sireni
radioaktivni latky

= Vzdalenost od jadernych elektraren

@ Vliv na povrchové vody a vodni zdroje

= Vliv na odtokové pomeéry a kvalitu povrchovych vod
= Ovlivnéni vodnich zdrojd v blizkosti HU
= Ovlivnéni vyznamnych vodnich zdrojl v SirSim Uzemi

: \E/



Posuzovaci kriteria
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@ Vlivy na ochranu prirody a krajiny
= Vlivy na biodiverzitu
= Vlivy na migracni koridory a migracné vyznamna uzemi
= Vlivy na PO a EVL Natura 2000
= Vlivy ny krajinu
® Vlivy na na ZPF a PUPFL
= Vlivy na ZPF (zemédélsky pldni fond)
= Vlivy na PUPFL (pozemky urcené k plnéni funkci lesa)
€ Vlivy na obyvatelstvo, hmotny majetek a ochranu
pamatek
= Naruseni faktorl pohody

= Vlivy na obytnég, rekreacni nebo pamatkove chranéné objefEV\\
(vykup, demolice, zména vyuZiti) PN
R
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Z0zeni poctu lokalit

Liberecky

Kralovehradecky

Jihotesky
Bfezowy potok
Certovka
Cihadlo
Horka
Hradek
Janoch (ETE-jih)
Kravi hora
Magdaléna @ doporucena lokalita

Na Skalnim (EDU-zapad) @ ziloini lokalita



Znamka

Z0zeni poctu lokalit

|
¢V

Znamkové hodnoceni lokalit

JA




Dalsi kroky
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J@ Geologicky prlizkum na doporucenych lokalitach
# Urceni varianty ukladani
€ Vyvoj inzenyrskych bariér:
= Bentonit
= UOS

® Prace s verejnosti

€ Zuzeni poctu lokalit na jednu preferencni a jednu
zalozni

& \lystavba HU:

s Konfirmacni laborator
= Vlastni HU
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Doporucené zdroje ke studiu

L

@

® & & @

L 4

Dlouhy Z.: Nakladani s radioaktivnim odpadem a
vyhorelym jadernym palivem, VUT v Brng,
nakladatelstvi VUTIUM, IBSN 978-80-214-3629-9,
2009

SURAO, https://www.surao.cz/
MPO: Koncepce nakladdéani s RAO a VIP v CR, 2017
POSIVA OY, http://www.posiva.fi/en

SKB — Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company, https://www.skb.com/

IAEA




