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Souhrn

Prispévek se zabyva problematikou jadernych uloZist, popisuje soucasnou fazi vyvoje hlubinného
ulozisté RAOQO, ktera sméruje k zuzeni poctu kandidatskych lokalit a sou¢asné vyzkumné aktivity v oblasti
ukladani RAO. V élanku je feSena komplexni problematika ukladani RAO, jednak z pohledu vystavby
hlubinného ulozisté a jejich vlivi na obyvatele, Zivotni prostredi, tak i z hlediska uchovavani a predavani
informaci budoucim generacim.
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Uvod

Ceska republika pogita s vystavbou hlubinného uloZisté radioaktivnich odpadd pro uloZeni vyhorelého
paliva z jadernych reaktord a stfednéaktivnich odpadd vznikajici v jaderné energetice, primyslu a
zdravotnictvi. Bezpecnost ukladani je zalozena na kontrole migrace radiokontaminant(l z ulozisté do
biosféry: je toho dosazeno systémem bariér, jak pfirodnich, tak i inzenyrskych vytvofenych Clovékem.
Jejich ukolem je zaijistit bezpecnost biosféry po celou dobu existence radionuklid(l. Inzenyrské bariéry
jsou schopné zadrzet kontaminanty po dobu az milionu let, potom pfebira funkci hostitelska hornina.
Palivové tablety jsou uloZeny v proutcich z odolné slitiny zirkonia, které jsou dale ulozeny v kovovych
ukladacich kontejnerech — zde v souCasné dobé probihd vyzkum material(, které budou mit
nejvhodnéjsi vlastnosti z antikorozniho a chemického hlediska. Kovovy kontejner bude dale obalen
bentonitem, ktery vyplni a utésni volné prostory v ulozné komofe. Posledni ochrannou bariéru tvofi
pfirodni bariéra, ktera musi omezovat pohyb radiokontaminantll a také odvést teplo vznikajici pfi
jaderném rozpadu.

Hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadt a vyhorelého jaderného paliva v Ceské
republice

V CR se predpoklada umisténi hlubinného Glozisté v krystalickych horninach (Zuly, metamorfity)
zhruba 500 metrd pod povrchem. V souc€asnosti probiha vybér finalni lokality pro umisténi ulozisté, pro
které je nyni zvaZovano devét lokalit. Zahajeni vystavby uloZisté je planovano v roce 2050 a uvedeni do
provozu v roce 2065. Soubézné probihaji vyzkumy zamérené na vybér vhodnych bariérovych materiald,
chovani ulozenych odpadl a vyhorelého paliva v podminkach hostitelskych hornin, vybér metodik pro
zkoumani a provéfovani charakteristik horninového masivu atd. Odhaduje se, Zze cena vybudovani a
provozu ulozisté presahne 110 miliard K&, z toho cca tfetina je urena na vystavbu povrchovych a
podzemnich provozd.

Kazdoroéni mnozstvi vyhofelého paliva a vysokoaktivnich odpadd se pohybuje v Ceské republice
okolo 80 tun. Celkova kapacita ulozZisté ma byt téméf 10 000 t (v€etné novych reaktor(). Vyhorelé
jaderné palivo v Ceské republice se nejprve skladuje na nékolik let v elektrarenskych bazénech u
reaktorl a poté se palivo preklada do specialnich kontejneru z litiny a pfevazi do meziskladl elektraren.
Kontejnery jsou konstruovany tak, aby odstinily jaderné zafeni a odvedly vznikajici teplo.
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Obrazek 1 Popis arealu ulozisté, priklad Finsko; zdroj: (www.posiva.fi)

Daldi moznost, jak se vypofadat s vyhofelym jadernym palivem, je pfepracovani jaderného paliva,
které se vyuziva napfiklad ve Francii. Po pfepracovani paliva v8ak zUstavaji vysokoaktivni odpady, které
je tfeba stejné ulozit do hlubinného ulozisté. V Ceské republice se zatim o pFepracovani paliva
neuvazuje. Vramci vyzkumu se vS8ak zkoumaji technologie, které by umoznili dalSi zpracovani
vysokoaktivnich odpadu.

Popis arealu ulozisté

Pfedpokladana vystavba ulozisté zahrnuje vybudovani nadzemniho arealu (cca 20 ha plochy) a
podzemnich prostor s plidorysem cca 2 km2 a délkou uloznych chodeb az 45 km (v zavislosti na
zvoleném ulozném konceptu). Nadzemni areal bude slouZit pro manipulaci s pfivezenymi kontejnery,
budou zde administrativni budovy, podplrné provozy, dilny, sklady materialt a horniny a také informacni
centrum. Podzemni prostory budou s povrchovym arealem propojeny svislymi pfistupovymi Sachtami a
zaroven tunelem ve tvaru Sroubovice, tak aby se oddélila doprava Uloznych kontejner od cest slouzici
pro pfistup pracovnikl do podzemi a Ustupovych cest pro zajisténi bezpecnosti. [3]

Predpokladana délka uloznych chodeb bude okolo 300 m, nejvhodné;jSi zplsob ukladani (vodorovné,
svisle, ¢i Sikmo) bude zvolen podle nejvhodnéjSi dostupné technologie v dobé rozhodnuti o vystavbé
okolo roku 2040.
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Obrazek 2 KBS3 koncept vyvinuty pro svédsky a finsky program (vertikalni a horizontalni verze);
zdroj: (www.posiva.fi)

Dulezitym pozadavkem pro dosazeni dlouhodobé bezpecnosti uUlozisté je zajiSténi neporusenosti
hostitelské horniny, proto kvuli minimalizaci vzniku zén poruSeni je vylou€eno pouziti trhavin, vé. tzv.
hladkého vylomu — tato technologie je pfijatelna pouze pro budovani pfistupovych cest k ulozZnym
prostoram. Metody, nachazejici uplatnéni pro budovani uloznych prostor, jsou v podstaté Ctyfi:
Sirokoprofilové vrty (cca 1.5 m) pro budovani horizontalnich uloznych prostor a vertikalnich uloznych
hnizd, TBM pro obsluzné chodby, pouziti destrukce hornin pomoci vodniho paprsku bylo shledano malo
efektivnim, zato nadéjné vypada Fezani hornin diamantovym dratem. [4]

Soucasna situace v ramci Evropy

V evropském srovnani pFipravy vystavby hlubinného ulozZisté se Ceska republika nachazi cca
v poloviné vyvoje. Nejdale jsou ve Finsku, kde se pravé zahajuje vystavba ulozisté v Eurojaki rozSifenim
stavajici podzemni laboratofe. Ve Svédsku o&ekavaji povoleni k vystavbé b&hem cca 2 let, Francie
rovnéz o povoleni vystavby zazadala. Otevieni ulozisté ve vSech tfech zemich se predpoklada ke konci
dvacatych let. Rada zemi je zatim v planovaci fazi pfipravy GloZi§té (Rumunsko, Bulharsko, Litva,
Ukrajina). V Holandsku jsou vSechny odpady a vyhotela paliva skladovany s tim, Ze do roku 2100 se ma
rozhodnout o zpusobu jejich zneSkodnéni.

Evropska komise podporuje vyzkum ulozisté financovanim fady projektu jiz 30 let, kazdoro¢né jsou
pro tyto Ucely uvolfovany Castky v fadech desitek miliont eur. V nedavné dobé mj. probihal projekt
JOPRAD (Towards a Joint Programming on Radioactive Waste Disposal), ktery mél za ukol vytvorit
systém podpory vyvoje hlubinného ulozisté tak, aby se zvySila uCast odborniki ze zemi s méné
vyvinutym programem ukladani. Projektu se uc€astnily vyzkumné organizace, instituce podporujici
jaderny dozor (Technical Support Organisations — TSO) i budouci provozovatelé ulozist. Ve vSech tiech
kategoriich méla Ceska republika zastoupeni: SURAO jako provozovatelem ulozisté, Centrem vyzkumu
Rez jako TSO organizaci a Centrem experimentalni geotechniky a UJV reprezentujicim vyzkum.
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Z dalSich vyznamnych projekti s ¢eskou uUcasti je tfeba zminit projekt SITEX-II: Sustainable network
for Independent Technical EXpertise of radioactive waste disposal — Interactions and Implementation,
ucastnily se zejména TSO a dozorové organy v oblasti jaderné bezpec€nosti, pfedmétem bylo vytvoreni
sité TSO v Evropé a vypracovani spoleCné strategie ovéfovani bezpeénostni dokumentace uloZist. [2]

MIND — Microbiology In Nuclear Disposal — cilem projektu bylo provadéni experimentd pro urceni
korozni rychlosti uhlikové oceli vlivem mikroorganism0; projektu se Ucastnilo Centrum vyzkumu Rez a
TUL (Technicka univerzita v Liberci).

DOPAS — Full Scale Demonstration of Plugs and seals — projekt ovéfuje technologie uzavirani
podzemnich uloznych sekci, jeden z experimentu je instalovan v podzemni laboratofi Josef provozované
CGE (Centrum experimentalni geotechniky).

Ve Svédsku byla v roce 2009 jiz vybrana koneé&na lokalita pro vystavbu hlubinného ulozisté v Zulovém
masivu blizko jaderné elektrarny Forsmark, ulozny koncept je zalozen na pouziti dvouvrstvych
kontejnert vyrobenych z oceli a médi. Tento koncept byl vyvinut ve spolupraci s finskymi a jinymi
evropskymi i zamofskymi institucemi na zakladé vyzkumu provadénych v podzemni laboratof v Aspé.

Obrézek 3 Podzemni laboratoF Aspé Svédsko, -450 m pod zemskym povrchem pro vyzkum
hlubinného ukladani; foto: autor

Laboratof se nachazi na pobfezi Baltskeho mofe. Probiha zde napfiklad demonstrace vodorovného a
svislého ukladani maket uloznych kontejner, vyzkum mikrobialniho osidleni chodeb, testovani
mechanisml pro ukladani uloznych kontejnerl a tésnéni kontejner nebo vrtani a studium stability
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uloznych prostord. Podzemni laboratof a informacni centrum jsou pfistupné vefejnosti pro pfedem
objednané exkurze.

Vyznamné projekty v CR v oblasti hlubinného ukladani

Vyvoj hlubinného ulozisté v CR je fizen SURAO, které zadava vétsinu zakazek v této oblasti.
Vyznamnym projekt, ktery byl nedavno dokoncéen je Vyzkumnéa podpora pro bezpeénostni hodnoceni
hlubinného ulozisté (koordinovany UJV): Zkoumal chovani obalovych souborti pro VJP (vyhorelé jaderné
palivo) a RAO (radioaktivni odpady) vliv mikrobidlni aktivity na korozi materiald ulozného obalového
souboru pro ukladani pro ukladani odpadu, nepfijatelnych do pfFipovrchovych ulozist, v prostredi
hlubinného ulozisté.

Byl také zahajen projekt zaméfeny na inzenyrské aspekty budovani hlubinného ulozisté
(koordinatorem je CVUT v Praze). Priizkum potencionalnich lokalit je odlozen kvili negativni reakci
obyvatel z ovlivnénych lokalit, pfestoze byl vydan souhlas s jeho zahajenim Ministerstvem Zivotniho
prostiedi.

Vyvoj hlubinného ulozisté (SUJB): nezavislé posouzeni bezpecnosti lokalit navrhovanych pro
umisténi budouciho hlubinného dlozisté (HU) na zakladé vstupl poskytnutych budoucim
provozovatelem uloZisté v rozsahu zadavaci bezpecnostni zpravy pro povoleni umisténi HU.

Uchovavani a predavani informaci budoucim generacim

V poslednich letech ziskava problematika uchovavani informaci, dat a jejich prfedavani budoucim
moderni spole¢nost pfechazi z produkéni ekonomiky ke znalostni ekonomice (Drucker, 1993).
Spolehlivé a efektivni IDKM se proto stalo zasadni vyzvou ve vSech odvétvich primyslu, vyzkumu,
vyvoje a demonstrace (RD&D) a zakladni védy.

V ramci problematiky vystavby hlubinného ulozisté je problematika IDKM feSena v pracovni skupiné
pod hlavickou NEA — OECD. [5]. (NEA — OECD byla zaloZzena 1 unora 1958 a v sou¢asné dobé je
zapojeno 33 zemi ze svéta).

Navyky a dovednosti budoucich generaci se mohou rychle zménit. Potencialni potfeby budoucich
generaci proto nelze predvidat, ale Ize je pfedpokladat na zakladé potencialnich potfeb, schopnosti a
dovednosti souCasnych generaci. Pfedpoklada se Siroka Skala potencialnich potieb jako napfiklad
provadéni monitorovani ulozisté, provadéni upravy ulozisté v pfipadé nepfijatelného vyvoje ulozisté.

Cely proces ulozisté bude trvat nékolik desetileti az do uzavieni a mozna dokonce trvat vice nez 100
let.

Potfebna dokumentace je naznalena v Aktualizované koncepci nakladani s RAO a VJP [6].
Evidence, uchovani a pfedani informaci o ulozenych odpadech dalSim generacim, systematika ukladani
téchto informaci, musi byt jednoznacné i po 50 letech. Tomu ma byt pfizpusoben vybér informaci a
zpusob zapisu.

Je zfejmé, Ze zneSkodnéni RAO a VJP musi byt bezpecné a ekonomické. V soucasné dobé se
prakticky ve v§ech zemich svéta stale vice zdlrazriuje pozadavek, aby vybrana feSeni byla pfijatelna pro
vefejnost. Zvolena feSeni musi proto byt nejenom bezpetna a ohleduplna k Zivotnimu prostfedi, ale
musi byt vSeobecné pfijimana jak v lokalitach, kde jsou Ci by méla byt tato zafizeni umisténa, tak Sirokou
verfejnosti.

Zaveér
V souc€asné fazi vyvoje hlubinného ulozisté RAO se sméfuje k zUZeni poctu kandidatskych lokalit,
nicméné doposud chybi podstatné informace z hloubkové urovné budouciho ulozisté. Rovnéz vybér
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materiald pro konstrukci inzenyrskych barier nebyl dosud ukoncen. Pfesto je v této fazi mozno a nutno
vytvofit nastroje a metodické postupy hodnoceni vhodnosti navrhovanych lokalit a technického FeSeni.

Presentované vysledky byly finanéné podporeny Ministerstvem Skolstvi, mladeZe a télovychovy —
projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktufe Udrzitelna
energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.

Literatura

[1] Udrzitelna energetika SUSEN, informace o projektu, Jifi Richter, vydano 2015

[2] Interni pifednasky vyzkumného programu Jaderny palivovy cyklus v projektu SUSEN — J. MikSova, T.
Cernousek, L. Karaskova Nenadalova

[3] Hlubinné uloZisté radioaktivnich odpadti a vyhotelého jaderného paliva, Informaéni material SURAO,
2011

[4] Moznosti vyuziti BT pfi vystavbé hlubinného ulozisté, Lucie Karaskova Nenadalova, Lumir
Nachmilner, &asopis NO DIG, roénik 22, &islo 4, ISSN 1214-5033, vydava Ceska spoleénost pro
bezvykopové technologie

[5] Preservation of Records, Knowledge and Memory (RK&M) Across Generations, Compiling a Set of
Essential Records for a Radioactive Waste Repository, NEA — OECD, 2019

[6] Aktualizace Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotfelym jadernym palivem —
Ministerstvo pramyslu a obchodu, SURAO, 2017

Nuclear waste disposal
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Summary

The paper deals with the issue of nuclear repositories, describes the current stage of development of
a deep geological repository, which aims to narrow the number of candidate sites and current research
activities in the field of RAW disposal. The article deals with the complex issue of RAW disposal, both
from the point of view of the construction of a deep geological repository and its impact on the
population, the environment and from the point of view of preservation and transfer of information to
future generations.

Keywords: deep geological repository, radioactive waste disposal, safety of disposal, engineering
barriers
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