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SAO Stfednéaktivni odpad

SEA Strategic Environment Assessment

SDM Site Descriptive Model

SKB Svensk Karnbranslehantering AB

SOU AV Sociologicky Ustav Akademie véd

suUJB Statni ufad pro jadernou bezpecénost

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadi

TACR Technologicka agentura Ceské republiky

THMC Sdruzené procesy, oznadujici vzajemné pusobeni termalnich, hydraulickych,
mechanickych a chemickych procesu

TUL Technicka univerzita v Liberci

uos Ukladaci obalovy soubor

URAO Ulozité radioaktivnich odpad(

URC Underground research laboratory (podzemni laboratofr)

VAO Vysokoaktivni odpad

VaVv Program védy a vyzkumu pro potreby hlubinného uloZzisté

VJP Vyhoftelé jaderné palivo

VVER Lehkovodni reaktor (Vodovodjanoj Energetieskij Reaktor)

WMS Waste Management program - Specific activities

WENRA Western European Nuclear Regulators Association

ZP Zivotni prostiedi

Lokalita Uzemi do vzdalenosti 20 km od hranice pozemku navrzeného

Institucionalni kontrola

Jaderna bezpecnost

Kandidatni lokalita

Nakladani s RAO

Odstupriovany pfistup

pro umistovani.

Soubor ginnosti, kterymi je zabezpelovana kontrola, udrzba
a monitoring lokality ulozisté a vlastniho ulozisté radioaktivnich
odpadll po dobu stanovenou v bezpeénostni dokumentaci;
institucionalni kontrola maze byt aktivni a pasivni.

Stav a schopnost jaderného zafizeni a osob obsluhujicich
jaderné zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné
fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek nebo
ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostfedi a omezit nasledky
nehod.

Lokalita, v niZz se planuje zahgjit nebo pokracovat
v geologickém prlizkumu ve smyslu § 2 zakona €. 62/1988 Sb.,
o geologickych pracich.

Shromazdovani, tfidéni, zpracovani, uUprava, skladovani
a ukladani radioaktivnich odpadl, k nimz je tfeba povoleni
podle § 9 odst. 1) pism. j) atomového zakona [1].

Pristup, ktery zohledni sloZitost procesu, cinnosti a jejich
vystupl ve vztahu k jejich vyznamu z hlediska jaderné
bezpecnosti a radiani ochrany.



Pfrepracovani VJP

Radiadni ochrana
Radioaktivni odpad

Skladovani RAO/VJP

Ukladani RAO

Uzavreni ulozisté RAO

Ulozisté RAO

Validace

Vyhoftelé jaderné palivo

VyFazovani z provozu

Proces nebo &innost provadéna s cilem ziskat z VJP §tépny
nebo mnozivy material pro dal$i pouziti. Tato separace muze
byt uskute¢néna pomoci rozdilnych technologickych postupu.

Systém technickych a organiza¢nich opatfeni k omezeni
ozareni fyzickych osob a k ochrané zivotniho prostredi.

Latky, pfedméty nebo zafizeni obsahujici radionuklidy nebo jimi
kontaminované, pro néz se nepfedpoklada daldi vyuziti.

Pfedem Casové omezené umisténi radioaktivnich odpadl nebo
vyhorelého, pfipadné ozafeného jaderného paliva do uréenych
prostoru, objektt nebo zafizeni.

Trvalé umisténi radioaktivnich odpadu do prostorli, objektl
nebo zafizeni bez umyslu jejich dalSiho pfemisténi.

Dokon€eni vSech Cinnosti souvisejicich s nakladanim
s radioaktivnim odpadem a jeho uvedeni do stavu, ktery bude
dlouhodobé bezpecny. Na zakladé zpracovaného programu
uzavieni uloZisté je prokazano, ze prostory uloZisté jsou
chranény dostatenymi  bariérami  zabranujicimi  Sifeni
radionuklidi do okoli a Zze odpad je ulozen trvalym zpUsobem.
Po uzavieni ulozisté je provadéna institucionalni kontrola,
kterou garantuje stat prostrednictvim SURAO.

Prostor, objekt nebo zafizeni na povrchu nebo v podzemi
slouzici k ukladani radioaktivnich odpadd.

Podrobeni procest a cinnosti validaci vedouci k potvrzeni
souladu polozky ovliviiujici jadernou bezpeénost nebo radiaéni
ochranu s poZzadavky na jeji zamysSlené pouziti.

Vyhorelé jaderné palivo je ozafené jaderné palivo, které bylo
trvale vyjmuto z aktivni zoény jaderného reaktoru. Vyhorelé
jaderné palivo muze byt povazovano za dale vyuZitelny
energeticky zdroj nebo muze byt uréeno k ulozeni jako RAO.

Cinnosti, jejichz cilem je uvoln&ni jadernych zafizeni nebo
pracovist, na kterych se vykonavaly radiacni €innosti, k vyuZiti
pro jiné ucely.



Strednédoby plan vyzkumu a vyvoje Evidencni oznaceni:

] SURAO pro potfeby umisténi hlubinného ulozisté
v CR 2015 - 2025

SURAO TZ 1/2015

Tento dokument predstavuje stfednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro potfeby
umisténi hlubinného ulozisté (HU) pro roky 2015 az 2025. Vychazi z Aktualizace Koncepce
nakladani s RAO a VJP v CR vzaté na védomi vladou CR v usneseni & 1061 na jejim
zasedani 15.12.2014. Hlavni ukol SURAO v této dobé je najit do roku 2025 vhodnou lokalitu
pro umisténi hlubinného UloZi$té a predloZit navrh finalni lokality k rozhodnuti viady CR.
V dokumentu byly identifikovany, na zakladé podrobné analyzy praci provedenych v CR
i v zahrani€i v pfedchozich vice nez 20 letech, vyzkumné a vyvojové prace, které je nutno
provést pro vybér dvou lokalit pro hlubinné uloZidté v roce 2020 a vybér finalni lokality
pro hlubinné ulozZisté v roce 2025. Vybér praci pro toto obdobi vychazi jednak z potfeby
charakterizovat potencialni lokality do uUrovné postacujici pro srovnani lokalit z hlediska
proveditelnosti, bezpec€nosti a vlivu UloZisté na Zivotni prostiedi a potfeby pfipravit metodiky,
nastroje a postupy pro hodnoceni bezpecnosti a proveditelnosti ulozisté tak, aby vysledky
pruzkumnych aktivit jednotlivych lokalit mohly byt vyhodnoceny.

hlubinné dloziste, radioaktivni odpady, siting, vybér lokality

This document presents a medium-term plan for the research and development of SURAO
for the location of the deep geological repository (DGR) for the years 2015 to 2025.
Itis based on the Update of the Concept of radioactive waste and spent nuclear fuel
management taken note by Government of the Czech Republic in the December of 2014
in the resolution No. 1061. The main task of the SURAO at this time is to reduce the number
of possible sites for a DGR to two candidate sites by 2020 and to propose one final site
to Government for the decision by 2025. Research and development activities have been
identified on the basis of a detailed analysis of the work carried out in the Czech Republic
and abroad in the past more than 20 years of research and development work. The selection
of works for this period stems from the need to characterize the characteristics of the sites
to a level sufficient for comparison sites from the perspective of feasibility, safety and the
impact of the DGR on the environment and living conditions and to prepare suitable
methods, tools and procedures for the assessments.

deep geological repository, radioactive waste, site selection

12




’ Stifednédoby plan vyzkumu a vyvoje Evidencni oznaceni:
] SURAO pro potfeby umisténi hlubinného ulozisté
v CR 2015 - 2025

SURAO TZ 1/2015

Program vyzkumu a vyvoje (VaV) pro potieby hlubinného ulozi§té rozpracovava &innost
,vyzkum a vyvoj" (€innost podle §2 pism. a) bod 6. zakona €. 18/1997[1]) a je koncipovan
tak, aby vytvarel predpoklady pro plnéni Cinnosti ,umistovani”, ,projektovani jadernych
zarizeni", ,navrhovani, vyroba, opravy a ovéfovani systému jadernych zafizeni nebo jejich
soucasti, v€etné materiald k jejich vyrobé&" a ,navrhovani, vyroba, opravy a ovéfovani
obalovych soubor(l pro prepravy, skladovani nebo ukladani jadernych materiald" (Cinnosti
podle §2 pism. a) body 1., 2., 3., 4. zakona €. 18/1997[1])podle pozadavkl atomového
zékona a jeho provadécich vyhlasek, zejména vyhlasky SUJB &. 132/2008 Sb.[10],
v platném znéni, vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb.[11] a vyhlasky SUJB &. 215/1997 Sb. [12],
v platném znéni, a v souladu s Programem zabezpedovani jakosti SURAO (Rizeny
dokument SURAO S.37, Program zabezpe&ovani jakosti umisténi hlubinného ulozisté 2013).

Program VaV vychazi z Koncepce nakladani s RAO a VJP v CR pfijaté v usneseni vlady
€. 487 ze dne 15. 5. 2002 a upfesiuje zejména milniky Cinnosti souvisejici s pfipravou
hlubinného ulozisté v CR, které by mélo byt uvedeno do provozu v roce 2065. SURAO bude
pfi pfipravé hlubinného ulozisté postupné zabezpecovat Cinnosti nutné pro:

1) Ziskani rozhodnuti MZP o stanoveni priizkumnych Uzemi pro zvlastni zasah
do zemské klry a o stanoveni chranénych uzemi pro zvlastni zasah do zemské kury
na vice lokalitich a k provadéni geologického priizkumu a stanoviska MZP
k hodnoceni vlivu prizkumu a nasledné ulozisté na zivotni prostredi

2) Ziskani povoleni BU k hornickym &innostem na lokalitach (se stanoviskem MZP
k dopadu praci na zivotni prostfedi)

3) Ziskani rozhodnuti SUJB o povoleni k umisténi JZ HU dle §9, odst. 1, pism.a), AZ.

4) Ziskani uzemniho rozhodnuti od stavebniho ufadu.

Program vyzkumu a vyvoje pfi pfipravu hlubinného ulozisté je v tomto dokumentu planovan
na obdobi 2014 az 2025 s vyhledem az do roku 2030. Pfedpoklada se, ze bude pravidelné
zhruba v pétiletych periodach aktualizovan v souladu s poznatky a zkuSenostmi ziskavanymi
v ramci probihajicich vyzkumnych a vyvojovych praci a jejich vyuziti pfi postupu vybéru
lokality HU. Do dokumentu budou zahrnuty nazory vech z&astnénych stran (stakeholdera),
zejména Statniho Ufadu pro jadernou bezpelnost a ostatnich dotéenych statnich organu
(MPO, MZP, CBU) a rovnéz zastupcl obci, kde se uvaZuje o umisténi hlubinného uloZisteé
a Siroké vefejnosti. Zvlastni zfetel bude potom vénovan pozadavkim obyvatel obci
z kandidatnich lokalit.
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Systematicky proces pripravy hlubinného ulozisté v CR zadal po vypovézeni smlouvy
o0 bezplatném odvozu vyhorelého jaderného paliva do Ruské federace v roce 1989. Cesky
geologicky ustav jiz v roce 1992 vybral 27 potencialné vhodnych oblasti pro umisténi
hlubinného Uulozisté [1-1]. Do roku 1998 byla provedena obsahla reSerSe dostupnych
geologickych dat o téchto lokalitach a osm z nich bylo doporu€eno k dalSimu prizkumu [1-2].
Byly shrnuty dostupné informace o mnozstvi vyhofelého jaderného paliva a ostatnich
odpadech, které bude tfeba ulozit do hlubinného ulozisté, a analyzovany zakladni informace
o vlastnostech odpadd, potfebnych inzenyrskych bariérach a vlastnostech raznych
horninovych prostfedi. Byly konstruk&né navrzeny ukladaci obalové soubory na bazi uhlikové
oceli a vypracovany zakladni ideové projekty podzemni i nadzemni ¢asti hlubinného ulozisté
a navrzen prvni Cesky referenéni koncept hlubinného uloZidté vychazejici ze Svédského
konceptu KBS-3 ve vertikalnim uspofadani, ktery pfedpoklada ulozeni vyhorelého jaderného
paliva v granitové horniné v hloubce zhruba 500 m, v ocelovych obalovych souborech
obklopenych zhutnénym bentonitem [1-3]. V ramci pfipravy tohoto referenéniho projektu
byl vypracovan prvni dlouhodoby plan vyzkumnych a vyvojovych praci pro potfeby
hlubinného ulozisté [1-4].

Po kritickém zhodnoceni vytipovanych oblasti z hlediska obecnych kritérii pro umistovani
jadernych zafizeni danych vyhlaskou SUJB ¢&. 215/1997 Sb. [12], v platném znéni,
s uvazenim moznych budoucich antropogennich aktivit a pfipadné kolize s ochranou pfirody
(jak vyplyva ze zakona &. 114/1992 Sb.[2], v platném znéni) bylo v roce 2003 vybrano
6 potencialnich lokalit v granitovém horninovém prostredi [1-6]" (viz Obr. 1). U v8ech 3esti
upfednostnénych lokalit byly posouzeny moznosti dopravniho napojeni, vyhodnocena
hustota osidleni a uréeny vyhody a nevyhody umisténi. Na téchto lokalitach probéhly
v letech 2003 — 2005 geofyzikalni vyzkumné prace, které zuzily velikost zajmovych tuzemi [1-
7].

> 1/ Certovka
‘ 2/ Bfezovy potok

o =B s . 3/ Magdaléna
o ) . 4/ Cihadlo
f X 2 \ .8 5/ Hradek
y : ; P o 2 o 1“ 6/ Horka
Y I y e A 0. G Ay 7/ Kravi hora
Phgh ot L

Obr. 1: Viybrané lokality pro hlubinné tlozisté

! Jsou jimi lokality pracovné oznagované Certovka (Lubenec, Blatno - Ustecky kraj), Bfezovy potok
(Pagejov, Chanovice - Plzefisky kraj), Magdaléna (Jistebnice, Vlksice - Jihogesky kraj), Cihadlo
(PluhlGiv Zdar, LodhéFov - Jihogesky kraj), Hradek (Novy Rychnov, Rohozna — Kraj Vysogina) a Horka
(BudiSov, Oslavitka- Kraj Vysoc€ina)
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V roce 2004 vzala vlada usnesenim &. 550/2004 na védomi pozastaveni geologickych praci
v Sesti zkoumanych lokalitach z hlediska umisténi hlubinného ulozisté do roku 2009.
Divodem pozastaveni byl nesouhlas dotéenych obci s aktivitami tykajicimi se hlubinného
ulozisté. V roce 2009 byl usnesenim viady €. 929 ze dne 20. Cervence 2009 schvalen
dokument Ministerstva pro mistni rozvoj ,Politika tzemniho rozvoje Ceské republiky 2008,
kde je v kapitole Odpadové hospodarstvi pod bodem (169) Sk1 uveden ukol vybrat z lokalit
s vhodnymi vlastnostmi horninového masivu a s vhodnou infrastrukturou dvé nejvhodnéjsi
lokality pro vybudovani hlubinného ulozisté¢ za uc€asti dot€enych obci s terminem do roku
2015 (tento termin byl stanoven v Koncepci nakladani s RAO a VJP v CR z roku 2002 [1-8]).

Zminéné pozastaveni praci na vybéru lokality v letech 2005 — 2009 a posunuti schvaleni
novely atomového zakona (2011), ktera obsahuje, mimo jiné navrh motivaénich nastroja
pro obce zapojené do procesu vybéru lokality pro HU, vyvolaly potfebu Upravy terminu
pro ukonéeni vybéru lokalit pro HU. V planu &innosti SURAO na rok 2012 bylo navrzeno
posunuti milniku vybéru dvou kandidatnich lokalit do roku 2018. Tento termin byl potvrzen
usnesenim vilady €. 955 ze dne 20. prosince 2012, ve kterém je ulozeno ministru priimyslu
a obchodu provést prostfednictvim SURAO vybé&r dvou kandidatnich lokalit hlubinného
ulozidté do 31. prosince 2018 a tento navrh se stanoviskem dotéenych obci predlozit viadé
ke schvaleni. Vzhledem k prodluzovani fizeni o stanoveni prizkumnych Uzemi je ohrozen
i tento termin. Pocitame s tim, ze bude tfeba tento termin posunout az do roku 2020. Ani toto
posunuti rozhodnuti o vybé&ru dvou kandidatnich lokalit HU by nemé&lo mit bezprosttedni
dopad na dal$i ¢asové milniky tykajici se umistovani, projektovani, vystavby a uvadéni HU
do provozu (viz nasledujici Tab. 1).

Tab. 1: Pfedpokladany harmonogram pfipravy, vystavby hlubinného ulozisté

Provedeni vyzkumnych studii k nalezeni dalSich potencialné 2016
vhodnych lokalit HU v&etné revizi praci provedenych do roku 2002

Vybér dvou kandidatnich lokalit na zakladé predbézné 2020
charakterizace lokalit se stanoviskem dotcenych obci

Vybér findlni lokality se stanoviskem dotéenych 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
laboratof ve finalni lokalité

Zahajeni procesu EIA pro HU 2035

Predlozeni dokumentace k Uzemnimu Ffizeni pro HU v8em 2040
dotéenym organim véetné SUJB (zadavaci bezpeénostni zprava)

Pfedlozeni dokumentace ke stavebnimu fizeni 2045
Vystavba hlubinného uloZisté (s prvni ukladaci sekci) a dalSi 2050-2064
prace a pfiprava dokumentace pro zahajeni provozu

Ptiprava dokumentace k povoleni provozu HU, vydani rozhodnuti 2063-2065
Zahajeni provozu hlubinného ulozisté 2065
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V aktualizovaném referenénim projektu z roku 2011 [1-5] je hlubinné ulozisté navrzeno tak,
aby do jeho prostor bylo mozné ulozit VJP z provozovanych JE, tj. 4 blokl JE Dukovany,
2 blokt JE Temelin a planovanych novych jadernych zdroja (2 bloky NJZ Temelin a 1 blok
NJZ Dukovany). Do hlubinného uloZisté se pfedpoklada ulozit i RAO z vyfazovani stavajicich
JE, planovanych NJZ a dal$i RAO, které neni mozné ulozit do pfipovrchovych uloZzist.

Potencialni lokality budou hodnoceny na zakladé kritérii zahrnujicich zejména: jadernou
bezpeCnost a radiaéni ochranu, technickou proveditelnost, dopad na Zivotni prostfedi
a socialné-ekonomické aspekty. Formulace pozadavku, indikatord vhodnosti a kritérii
tykajicich se posuzovani vlivu HU na Zivotni prostfedi a socio-ekonomickych faktord,

a zpusob hodnoceni lokalit budou prabézné diskutovany s dotéenou verejnosti.

Posuzovani potencialnich lokalit pro hlubinné ulozisté bude kromé realizace geologickych
prizkumu a zjisténi dalSich charakteristik lokalit potfebnych pro jejich posouzeni rozdéleno
do 4 hlavnich proud, jejichz cilem je:

1) Vypracovani studie ve formé bezpecnostni dokumentace shrnujici vSechny dostupné
informace o lokalitach, popisné 3D modely lokalit a provedeni bezpeénostnich
rozboru.

2) Vypracovani studie technické proveditelnosti shrnujici v3echny udaje
o proveditelnosti ulozisté v lokalitach.

3) Vypracovani studie vlivu Ulozisté na vSechny slozky zivotniho prostfedi a zivotni
podminky v lokalitach.

4) Vypracovani studie socio-ekonomickych vliva ulozi§té na jednotlivé obce v lokalitach
v€etné aktualizace provedeni prizkumu vefejného minéni.

Tento dokument rozpracovava podrobné naplh jednotlivych studii, na jejichZz zakladé bude
vybirana lokalita pro hlubinné ulozisté.

Potfebné informace, data, argumenty, modely, nastroje, podklady budou ziskavany
s podporou nasledujicich projektu, jejichz feSeni bylo zahajeno v druhé poloviné roku 2014
nebo se planuje zahajit v roce 2015:

1) Provedeni geologického prizkumu 7 lokalit pro zvlastni zasah do zemské kury
pro ukladani RAO - projekty budou zaméfeny na upfesnéni geologickych
informaci ze 7 vybranych lokalit pro HU, potfebnych pro pfipravu 3D popisnych
modelu lokalit a vypracovani vySe zminénych studii.

2) Zhodnoceni geologickych a dalSich informaci vybranych ¢asti ¢eského
moldanubika a dalS$ich lokalit z hlediska potencialni vhodnosti pro HU — cilem
projektu je upfesnit data z dalSich potencialnich lokalit.

3) Vyzkumna podpora hodnoceni bezpeénosti, zahrnujici ziskani potfebnych dat,
argumentu, vypocetnich nastroju pro zhodnoceni informaci z geologickych prizkumu
a dalSich informaci potfebnych pro bezpecnostni hodnoceni jednotlivych lokalit.
Tento projekt jiz byl zahajen v roce 2014. Byla uzaviena smlouva s UJV Rez a.s.
0 poskytovani vyzkumné podpory pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného uloZisté.
Hlavnimi subdodavateli UJV ReZ a.s. jsou: CVUT v Praze, Technicka univerzita
v Liberci, Ustav Geoniky AV CR, Arcadis CZ a.s., CGS, Progeo, s.r.o a Chemcomex
Praha a.s.

4) Podpora projektového feseni hlubinného ulozisté na lokalitach — pro vSechny
lokality bude navrzeno specifické projektové feSeni. Tento projekt bude zahrnovat
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rovnéz zhodnoceni vlivu HU na Zivotni prostfedi v potencidlnich lokalitach, revize
a sbér dat pro hodnoceni vlivu HU na Zivotni prostiedi.

5) Zhodnoceni socio-ekonomickych vlivii hlubinného ulozisté v potencialnich
lokalitach — v ramci projektu bude zhodnocen vliv Ulozist€ na zménu socio-
ekonomickych podminek v lokalitach vlivem pfipravy, vystavby a provozu HU.

Cilem ostatnich realizovanych ¢i pfipravovanych projektu, pfedevSim projektu experiment
v podzemni laboratofi PVP Bukov, projektu ,Vyzkum a vyvoj UOS pro VJP“ a Fady
mezinarodnich projekti: DOPAS, CAST, DECOVALEX, EBS Task Force, TDB, FEBEX,
LTD, MaCoTe, LASMO, CEBAMA a dalSich, je pfedevsim:

e zvysit znalosti a porozumét procesim probihajicim v ulozisti,

e vytvorit dostatednou znalostni databazi pro hodnoceni bezpe&nosti HU,

e usnadnit transfer znalosti z vyspé&lych program( pfipravy ulozisté (Svédsko, Finsko,
Francie atd. sdruzenych v platformé IGD-TP) a

e vychovavat odborniky pro tuto oblast.
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Projekt hlubinného ulozisté z pohledu vyzkumu a vyvoje vyrazné piesahuje bézné
pozadavky na pfipravu ostatnich jadernych zafizeni vzhledem k potfebé prokazovat
bezpeénost v horizontu tisicli aZ statisicli let po jeho uzavieni. | doba pfipravy HU a jeho
provozu az do jeho uzavieni pfesahuje obvyklou dobu pfipravy a provozu jadernych zafizeni
(az 200 let). Dulezitym cilem vyzkumnych praci je predevS§im porozumét procesum,
které mohou v takto dlouhé dobé& probihat v ulozisti a pfipravit bazi argumentl a dat
pro obhajeni bezpe€nostniho konceptu na kazdé posuzované lokalité, od lokalit
potencialnich pfes kandidatni az po finalni.

SURAO pfi navrhu planu VaV vzalo v ivahu doporugeni pracovni skupiny NAPRO (National
Programmes), ustanovené Evropskym jadernym férem (ENEF) pro pfipravu Narodniho
programu [2-1], které v navaznosti na EC smérnici ¢. 70/2011/EUROATOM, uvadi
nasleduijici tfi mozné zplsoby pInéni vyzkumnych a vyvojovych Ukold:

e vlastnim vyzkumem na narodni Urovni potfebnym pro implementaci projektu;

e spoleCnymi vyzkumnymi aktivitami na bilateralni ¢i mezinarodni uUrovni vyuzivanim
spolecnych zdrojii a poznatk(l, zejména evropskych ramcovych program( vyzkumu
a vyvoje,

e na zakladé kontraktu se zemémi s pokrocilejSim vyzkumnym programem.

V&echny tyto moznosti SURAO planuje vyuzit k dosaZeni cilli projektu hlubinného Ulozisté.

Konkrétni program vyzkumu a vyvoje je zavisly na zvolené koncepci hlubinného ulozisté,
tj. zejména na typu hostitelského horninového prostredi a pfedpokladaného typu obalového
souboru. V Ceské republice jsme omezeni predev§im typem horninového prostiedi, protoze
jsou k dispozici v dostatecnych rozmérech pouze lokality s krystalinickymi horninami.

Rada zemi je v oblasti vyzkumG a prazkum@ krystalinickych hornin a jejich pouziti
pro umisténi HU mnohem dale nez Ceska republika. Spole&nymi vyzkumnymi aktivitami
na bilateralni & mezinarodni uUrovni; vyuzivanim spoleénych zdroji a poznatkl, zejména
evropskych ramcovych programi vyzkumu a vyvoje, je proto mozné ziskat vysledky
podstatné rychleji a levnéji nez vlastnim vyzkumem.

Vyznamnym pfinosem je zejména vytvoreni technologické platformy IGD-TP (Implementing
Geological Disposal — Technology Platform).

Cilem programu IGD-TP je pfedevSim splnéni zakladni vize IGD-TP, tj. realizace ulozisté
v EU do roku 2025 ve Svédsku, Finsku & Francii. Pozornost je proto vénovana zejména
problémim spojenym s licencovanim jejich konceptl ulozist. Velkym pfinosem participace
v téchto projektech pro Ceskou republiku je to, Ze se miZe podilet na vyzkumu a ziskavat
dllezité informace o poznatcich z pfipravy hlubinného uUlozisté ze zemi, kde problematika
hlubinného ulozisté se fesi jiz vice nez 40 let. Kazdy narodni program vSak musi vytvorit
vlastni pfistup k pfipravé a realizaci HU. P¥i prokazani bezpeénosti HU musi byt pouzity
takové postupy, které zohledni specifické parametry geologickych pruzkumu, pouzitych
technologii a vlastnosti navrzenych bariér.
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IGD-TP identifikovala nasledujici strategické prioritni oblasti pro vyzkum a vyvoj v dal§im
obdobi s vizi implementace prvniho hlubinného Glozisté v EU do roku 2025 (Svédsko,
Finsko, Francie) [2-2].

Prioritni oblast 1: Bezpecnostni dokumentace (safety case).

Prioritni oblast 2: Formy odpadu a jejich chovani.

Prioritni_oblast 3: Proveditelnost ulozisté a dlouhodoba funk&nost komponent ulozisté.
Demonstrace technologii (obalové soubory, instalace tlumicich
a vypliovych materialt, manipulace, preprava).

Prioritni oblast 4: Vyvoj strategie implementace vyvoje uUlozisté.

Prioritni oblast 5: Provozni bezpeénost a bezpecnost vystavby ulozisté.

Prioritni oblast 6: Monitorovani.

Prioritni oblast 7: Komunikace s vefejnosti, proces rozhodovani.

V soucCasné dobé byly rozpracovany vyse uvedené prioritni oblasti do tzv. spole¢nych aktivit
(Joint Activities — JA), které jsou prioritni pro nasledujici 4 roky a na jejichz zakladé jsou
Ci budou iniciovany technické projekty podporované Evropskou komisi (EC). Tab. 2 uvadi
kapitoly z VaV programu souvisejici s tématem spolecné aktivity.

IGD-TP se dale vénuje rlznym prafezovym otazkam, jako je komunikace s dozornymi
organy, vzdélavani, udrzovani kompetence, knowledge management ¢&i komunikace
(oznacované jako cross-cutting aktivity - CC).

Oblasti specifické pro nakladani s radioaktivnimi odpady jako je charakterizace lokalit,
preprava odpadu, systém pro fizeni pozadavku, pfijem odpadu, technologicka schémata
¢i fizeni nakladu a planovani jsou oznaCovany jako aktivity specifické pro program nakladani
s odpady (Waste Management program Specific activities — WMS) a nejsou feSeny
spoleCnymi projekty.

Tab. 2: Srovnani programu VaV s prioritnimi oblastmi IGD-TP a spoleénymi aktivitami IGD-TP

Cislo Cislo Nazev projektu
D JA prlorltql kapitoly Nézev prioritni oblasti podporovva’neho EC/stav
oblasti vV programu pripravy
v IGD-TP VaV
JAl 1 Formy odpadu a jejich First-Nuclides — zahajen
chovani vr. 2012
4
REDUPP — zahgjen
vr. 2011
JA2 4 7.6 Demonstrace DOPAS (zahajen v r. 2012
utésnovani ulozisté v za Ucasti SURAO, CVUT
provoznim méFitku aUJV Rez, a. s.)
JA3 2 4 Formy odpadu a jejich | CAST (vznik a chovani C-
chovani 14) — feSeni zahgjeno
v r. 2013 za ucasti
SURAO
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Cislo Cislo Nazev projektu
D JA prioritni kapitoly Nazev prioritni oblasti podporovaného EC/stav
oblasti vV programu pfipravy
v IGD-TP VaVv
JA4 6 8 Monitorovani Zivotniho Doporuceni postupu
prostfedi — referenéni predlozeno IGD-TP EG
stav (Executive group)
vr. 2012
JA5 5 6.2 Provozni bezpecénost Diskuze v pracovni
skupiné za Géasti SURAO
JAG6 1/3 6.3.7 ZvySeni divéry ve PEBS
6.3.6 t\)/ypoc?tnl I:o’di/] Uvazovan novy projekt —
eZpecg"So”'C CEBAMA zabyvajici
rozboru se cementovymi materialy
(na pfipravé se podili
SURAO)
JAT7 6 9 Monitorovaci program MoDeRn 2 — uvazovano
pokradovani projektu
(projektu MoDeRn 1
se SURAO zté&astnila)
JA8 1 6.3.7 ,Peer review" Shrnuti sou¢asnych
bezpecnostnich postupu — diskuze
rozboru v pracovni skupiné
za Ucasti SURAO
JA9 1 6.3.6 Srovnani vypocetnich Diskuze na navrhu zatim
kédu pro modelovani bez ugasti SURAO
procesu
JA10 3 Dlouhodoba stabilita BELBaR (ucast UJV Rez,
bentonitu v prostfedi a. s. podporovana
krystalinickych hornin SURAO)
JA11 3 7.2 Sdileni znalosti V pFipravé
o0 materialech
obalovych soubort
JA12 4 7 Uprava a optimalizace Aktivita odloZena
ulozisté
JA13 CC Diskuzni férum Aktivita podporovana
o komunikaci vysledku sekretariatem IGD-TP
VaV
JA14 CC Kompetence, Aktivita podporovana
udrzovani, vzdélani sekretariatem IGD-TP
a trénink (CMET)

20




Strednédoby plan vyzkumu a vyvoje Evidencni oznaceni:

] SURAO pro potfeby umisténi hlubinného ulozisté
v CR 2015 - 2025

SURAO TZ 1/2015

Cislo Cislo Nazev projektu

D JA prioritni kapitoly Nazev prioritni oblasti podporovaného EC/stav

oblasti vV programu pfipravy

v IGD-TP VaVv
JA15 CcC Management znalosti V pfipravé
Z jaderné oblasti
JA16 WMS Diskuzni férum Nepocita se s evropskym
o specifickych otazkach projektem na toto téma
programU nakladani
s odpady

Pfinosna je i uCast Ceskych odbornik(l v projektech organizovanych IAEA ¢i NEA-OECD
za Udasti zemi mimo EU, jako je USA, Kanada, Japonsko, Jizni Korea, Cina. Velmi hodnotné
vysledky je napfiklad mozno ziskat spole€nymi experimenty v zahrani¢nich podzemnich
laboratofich (napfiklad v laboratofi Grimsel ve Svycarsku). Jejich hlavnim cilem je porozumét
procestim, které budou probihat v hlubinném Uulozisti radioaktivnich odpad( umisténém
v krystalinickych horninach, a ziskat data pro bezpecnostni rozbory. Jde zejména
o dlouhodoby experiment zaméfeny na zpomaleni transportu radionuklidl jejich difuzi
z puklin do matrice krystalinickych hornin (experiment LTD podle anglického nazvu Long
Term Diffusion). Ve svété jde o ojedinély experiment provadény s radionuklidy v pfirodnim
prostfedi. V soudasné dobé& se pfipravuji dal$i dva projekty, jichz se SURAO planuje
zUCastnit, z nichz jeden bude zaméfen na dlouhodoby monitoring strukturné tektonickych
pomérl (zmén) v masivu krystalinickych hornin v pribéhu relevantniho ¢asového obdobi
s potencialnim vlivem na jeho dlouhodobou stabilitu (experiment LASMO podle anglického
nazvu Large Scale Monitoring) a druhy na dlouhodobé hodnoceni rychlosti a mechanismu
koroze materiall obalovych souborl, vyuzivanych jako primarni bariéra proti Uniku
radionuklidd v HU (experiment MaCoTe podle anglického nézvu Material Corrosion Test).
Dalezitym cilem uéasti SURAO v téchto experimentech je ziskat potfebné poznatky,
ale i zkuenosti pro provadéni obdobnych experimentd v CR.

Zakladni a aplikovany vyzkum zabyvajici se ukladanim RAO a VJP podpofilo usneseni viady
€. 552 z roku 2012, kde v ramci narodnich priorit vyzkumu, vyvoje a inovaci byla schvalena
prioritni oblast 1.2.5 ,Ukladani radioaktivniho odpadu a pouzitého paliva“. Velmi dllezita
je zde koordinuijici uloha SURAO, ktera je sice stanovena atomovym zakonem [1], v platném
znéni, (§ 26, odst. 3, bod g), ale zatim nebyla plné uplatnéna. V minulych letech byly
z prostfedk riiznych poskytovatelt (MPO, MZP, TACR, GACR) podpofeny desitky projektt,
které SURAO nemohla ovlivnit a jejichZ vysledky ji nebyly poskytnuty a nemohly tak byt piné
vyuzity pro FeSeni problematiky nakladani s VJP a RAO v CR. Do budoucna je proto
Zadouci, aby SURAO a MPO spolu s poskytovateli dotaci (zejména MSMT a TACR) zajistily
v souladu s pozadavky atomového zakona [1], v platném znéni, u&innou koordinaci vyzkumu
a vyvoje v této oblasti. Nezastupitelnou roli MSMT je vSak zejména pFiprava odbornikd
pro tento program, pfesahujici nékolik generaci.

Casové planovani vyzkumnych a vyvojovych aktivit v letech 2014 — 2025 je podfizeno
hlavnimu cili pro toto obdobi, tj. vybrat vhodné lokality pro hlubinné uloZidté a prokazat,
Zedvé z téchto lokalit jsou vhodnéjSi nez ostatni lokality na zakladé logickych
a transparentnich kritérii, které jsou diskutovany v kapitole 3.
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V Ceské republice se v prilb&hu pfedchozich projektd vytvofily tymy odbornikd schopnych
provadét vyzkum a vyvoj potiebny pro umisténi hlubinného uloZisté na evropské urovni.
Vyznamnym zdrojem poznatkGl a zku$enosti byla predevSim uUcast €eskych odborniku
v evropskych projektech 5. az 7. Ramcového programu EU EURATOM.

Naklady na vyzkum a vyvoj pro pfipravu hlubinného ulozisté budou hrazeny ze tfi zdroju:

1) Z prostfedkd jaderného ucétu na projekty, které pfimo vedou k ziskani podkladu
pro vybér lokality pro umisténi hlubinného uloZisté (bezpelnostni zpravy, studie
proveditelnosti, studie dopadu umisténi ulozisté na zivotni prostfedi). Konkrétni
planované &astky na vyzkum a vyvoj jsou uvedeny v roénich a stfednédobych
planech &innosti SURAO schvalovanych kazdy rok vliadou CR.

2) Ze spoleénych prostfedkll Evropské unie na vyzkum a vyvoj v ramci programu
Horizon 2020 (projekty CEBAMA, MODERN 2, MIND). Tyto projekty jsou zaméfeny
predevS§im na ziskani obecnych poznatku, které jsou vyuzitelné pro vSechny
evropské programy pripravy hlubinného ulozisté.

3) Z dotaénich prostfedki CR na vyzkum a vyvoj. Jde zejména o projekty TACR
a institucionalni prostredky na vyzkum a vyvoj hrazené MSMT.
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Nasledujici zakladni pozadavky pro vybér lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté vychazeji
z pozadavku prevzatych z Atomového zakona a jeho provadécich vyhlasek [1], [11], [12]
dalSich zakoni a predpisi CR [3], smérnic EU[14], doporudeni MAAE [16], [19]
a mezinarodni umluvy o bezpecnosti nakladani s VJP a RAO [18]:

1) Ulozisté musi byt ve vybrané lokalité proveditelné pomoci ovéfenych technologii,
které jsou dostupné v této dobé, pfi¢emz radia¢ni ochrana musi byt optimalizovana
k zajiSténi nejvySSi urovné bezpeclnosti. Naklady na ulozisté musi byt v souladu
s principem optimalizace radiacni ochrany, tj. se zohlednénim hospodarskych
a spoledenskych faktord. Ulozi$té musi pojmout vSechny radioaktivni odpady
nepfijatelné do pfipovrchovych UloZist vzniklé na tzemi CR z provozu a z vyfazovani
stavajicich i planovanych JE a z vyuziti ionizujiciho zafeni v primyslu, vyzkumu
Ci zdravotnictvi.

2) Umisténi ulozisté ve vybrané lokalité musi byt bezpecné a jeho bezpelnost
prokazana na zakladé znalosti o misté, kde ma byt uloZisté postaveno s uvazenim
vS8ech rizik pfichazejicich v uvahu v provoznim obdobi a v obdobi po uzavfeni
ulozisté. Optimalizacni mezi pro bezpecné ulozeni RAO je efektivni davka 0,25 mSv
za kalendarni rok pro jednotlivce z kritické skupiny obyvatel [11].

3) Umisténi ulozisté nesmi byt ve zjevném, obtizné odstranitelném stfetu indikujicim
vyznamné ohrozeni & nadmérné poskozeni zvlast citlivych ekosystémul a zhorSeni
stavu jednotlivych slozek ZP.

Rozhodnuti o umisténi ulozisté musi byt provedeno tak, aby vefejnost méla potfebnou
prilezitost Uu¢inné se ucastnit procesu rozhodovani o vybéru lokality. K navrhu rozhodnuti
Vlady CR o vybranych dvou kandidatnich lokalitach a lokalité finalni je tfeba predlozit
stanoviska dot&enych obci.

Zakladni kritéria na umisténi jaderného zafizeni, kterym je hlubinné ulozisté, vychazeji
z analyzy vyhlasky 215/1997 Sb.[12], v platném znéni. Kritéria jsou zde rozdélena na kritéria
vylu€ujici a podmifiujici. Tato kritéria jsou vztaZena pfedevSim na jaderna zafizeni typu
jaderné elektrarny C€i skladu vyhofelého jaderného paliva, tj. zafizeni umisténa na povrchu.
Pro hlubinné ulozisté je tfeba je doplnit dalSimi aspekty specifickymi pro toto jaderné zafizeni
umisténé stovky metrli pod povrchem zemé.

Aplikace této vyhlasky pro jaderna zafizeni umisténa na povrchu byla zpracovana
v dokumentech [3-1] az [3-6]. V téchto dokumentech byla zhodnocena i ostatni legislativa
souvisejici s vybérem lokality pro hlubinné ulozisteé.
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Nejpodrobnéji se vybérem a hodnocenim kritérii pro lokalitu pro hlubinné ulozisté zabyvala
zprava zpracovana v ramci projektu Geobariéra [3-5]. Kritéria vychazela z pozadavkUl na:

e tektonickou stabilitu lokality, vyjadfenou vzdalenosti lokality od zlomovych linii rizné
kategorie a porusenosti horninového masivu do hloubky zhruba 100 m,

e popsatelnost horninového masivu, vyjadfenou vyskytem xenolitli, cizorodych ker,
zilnych hornin €i vyskytem moznych lozisek,

e pFedpoklad dlouhodobé stability masivu, vyjadfeny nepfitomnosti struktur
s geodynamickou aktivitou,

¢ jednoduché hydrogeologické poméry, vyjadifené nizkou propustnosti hornin,

pfiznivou konfiguraci horninového masivu vzhledem Kk pfistupnosti z hlediska

nasledného geologického prizkumu.

DalSimi kritérii byla kritéria vychazejici z analyzy mozného stfetu zajml se zakonem
0 ochrané pfirody a krajiny (zak. 114/1992 Sb. [2], v platném znéni), zakonem o vodach
(zak. 254/2001Sb. [6], v platném znéni), lazenskym zakonem (zak. 164/2001Sb. [9],
v platném znéni) a dalSimi zakony platnymi v dobé zpracovani zprav, které byly shrnuty
v pracich [3-2] az [3-6].

Zakladni dokument shrnujici poZzadavky, indikatory vhodnosti a kritéria pro prvni fazi vybéru
lokality bude publikovan soucasné s vydanim tohoto stfednédobého planu vyzkumu a vyvoje
[3-13].

Velky diraz je kladen na vztah vybéru lokality s hodnocenim bezpec¢nosti, proveditelnosti
a dopadu na zivotni prostfedi a Zivotni podminky v dotéenych lokalitach. Velmi vyznamnymi
dokumenty, ze kterych vychazi, jsou obdobné dokumenty ze zemi pfipravujicich hlubinné
ulozisté radioaktivnich odpadu [3-7] az [3-12] .

V dalsi fazi je planovano pfipravit a testovat multikriterialni model/modely pro hodnoceni
lokalit a provést hodnoceni, se kterym budou souhlasit vSechny zuclastnéné strany.
Pocita se s tim, ze pozadavky, indikatory v hodnosti a kritéria budou aktualizovana v souladu
s poznatky ziskavanymi v pribé&hu FeSeni projektu.
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V prvni fazi koncepéniho planovani pfipravy hlubinného ulozisté musi byt specifikovany
a charakterizovany vSechny odpady, které v hlubinném uloZisti budou uloZzeny. Musi byt
kvantifikovano projektované mnozstvi odpad( a bilance aktivity. Na zakladé téchto informaci
muze byt vytvofen koncepCni navrh ulozisté (viz SSG 14,[4-1] pozadavek 14 ).

V soucCasné dobé se predpoklada, ze palivové soubory se budou ukladat do hlubinného
ulozisté celé, nedemontované a ne dfive nez 60 let po svém vyjmuti z reaktoru. Do té doby
budou skladovany v jiz provozovanych, pfip. nové vybudovanych skladu vyhofelého
jaderného paliva v arealech JE (pfipadné v centralnim skladu VJP).

VJP z vyzkumnych reaktord bylo 12/2007 a 3-4/2013 v ramci iniciativy Global Threat
Reduction Initiative (Snizeni globalniho ohrozeni) odvezeno do Ruské federace,
prepracovatelského zavodu Mayak. Podle smlouvy mezi ruskou stranou a UJV ReZ a.s.
z paliva bude odstranéno vice nez 99 % uranu a plutonia, zbytek obsahujici ekvivalent
minoritnich aktinid( a $t&pnych produktd bude vracen do CR v letech 2024 az 2033 a uloZen
v HU. Odpady po pfepracovani budou zpétné dovezeny do CR a budou uloZeny. Pfestoze
se jedna o velmi malé mnozstvi odpadul, bude tfeba FeSit problém s jeho skladovanim
do doby provozu HU v rezii SURAO.

V hlubinném uloZisti je rovnéz planovano ulozZit RAO, které nespliuji stavajici kritéria
pfijatelnosti pro uloZeni v. URAO Dukovany a Richard. Jedna se zejména o odpad
Z vyfazovani (aktivované ¢asti konstrukénich dilG reaktoru a aktivované betony a zasypy
z okoli Sachty reaktoru), provozni aktivované materidly a pfedméty, institucionalni RAO
s dlouhodobymi radionuklidy.

Dostupné charakteristiky VJP byly shrnuty ve zpravach vedoucich ke zpracovani
referenéniho projektu z roku 1999 (tzv. zprava projektu MPO, koordinovaného UJV Rez,
a. s., probihajiciho v letech 1993 — 1998) a pfi pfipravé aktualizovaného referen¢niho
projektu [4-3].

Informace o inventafi VJP produkovaného v Ceskych jadernych elektrarnach vychazely
zejména ze zprav [4-4] az [4-5]. V roce 2011 byly vypocty inventafe VJP z reaktord VVER
1000 dale aktualizovany pro palivo s vySSim stupném vyhofeni [4-6]. VypoCty byly vzdy
provadény pro urcity reprezentacni stupefi vyhofeni paliva s tendenci uvaZovat
pro hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti vySSi stupefi vyhofeni ukladaného paliva,
nez odpovida skuteCnému stupni vyhofeni v jadernych elektrarnach. V sou¢asné dobé viak
jsou k dispozici jiz konkrétni data o VJP, takZze je mozno postupné upfesnovat vypocty
smérem k realnym hodnotam.

Do hlubinného ulozisté se uvazuje pfimo ulozit i palivové soubory z experimentalniho
reaktoru LVR-15 s nizSim obohacenim. Palivové ¢lanky s vySSim obohacenim
(nad 20 % hm. 235U) byly odvezeny do Ruské federace a budou uloZeny ve formé
vitrifikovaného odpadu. Zatim nebyly zpracovany studie analyzujici chovani tohoto paliva
¢i vitrifikovanych zbytkd po jeho pfepracovani v hlubinném ulozisti.
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Ostatni RAO, uréené k uloZeni v HU, pochazi zejména z vyfazovani JE (aktivované &asti
konstruk&énich dilG reaktoru, aktivované betony a zasypy z okoli Sachty reaktoru, provozni
aktivované materialy a predméty), vyfazovani vyzkumnych pracovist [V. kategorie
(experimentalni reaktory Centra vyzkumu ReZ). Do hlubinného uloZisté budou dale uloZeny
institucionalni odpady, které nejsou/nebudou pfijatelné do pfipovrchovych uloZist. Jiz vzniklé
odpady jsou v sou¢asné dobé bud skladovany u producentd, nebo v Ulozisti Richard.

Zatim posledni ucelena aktualizace ukladaného inventafe byla provedena v ramci
referenéniho projektu, zpracovavaného v letech 2008-2011[7-12]. Za pfijatého pfedpokladu,
Ze HU pojme:
e nepfepracované VJP provozovanych JE (EDU1-4; ETE1,2), (40 let provozu),
e neprepracované VJP z NJZ (EDU5, ETE3,4), (60 let provozu),
e VAO z prepracovani VJP z vyzkumnych reaktorti (pfepracované palivo z UJV Rez,
a.s.)alLEU VJP,
¢ RAO neulozitelné v pfipovrchovych ulozistich (z provozu JE, z vyfazovani z provozu
JE, z provozu vyzkumnych pracovist, z vyfazovani vyzkumnych pracovist,
neuloZitelné institucionalni RAO),

bude ulozeno:

e cca 7650t U (celkova hmotnost palivovych soubort cca 12 000 t),
e cca 1l m3VAO z prepracovani VJP z vyzkumnych reaktora,
e cca4 300t odpadu, neulozitelného v provozovanych, pfipovrchovych ulozistich.

Na zakladé pfedbéZnych analyz dlouhodobé bezpecnosti hlubinného ulozisté umisténého
v hypotetické lokalité [6-6], [6-39], [6-61] byly identifikovany dlouhodobé radionuklidy, které
mohou nejvyraznéji ovlivnit vyslednou efektivni davku pro jednotlivce z kritické skupiny
obyvatel (viz nasledujici Tab. 3).

Tab. 3: Dlouhodobé radionuklidy VJP a ostatnich odpadu uréenych do hlubinného dlozisté
s polo¢asem rozpadu delsim nez 29 let

Aktivaéni Aktinidy Stépné
produkty produkty
1OBe 229-|—h 230-|—h 232-|—h 7QSe

14C 231Pa QOSr

SGCI 233U 234U 235U 236U 238U 932r

41Ca 237Np 99TC

59Ni 238Pu 239Pu 24OPU 242PU 107Pd

63Ni 241Am 242Am 243Am lZGSn

QSZr 244Cm 245Cm 246Cm 129|

QSMO 135cs

94Nb 137CS

108mAg 226Ra 151Sm

166mH0
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Celkovy inventar radionuklidi z jadernych elektraren je uveden v Tab. 4.

Tab. 4: Pfedpokladany celkovy inventar radionuklidi v HU
EDU EDU_NJZ ETE ETE_NJZ celkem
[Bq] [Bq] (Bq] [Bq] [Bq]
2.53E+17 4.96E+16 8.95E+16 9.88E+16 4.90E+17

Dulezitym parametrem VJP je jeho tepelny vykon. Tepelny vykon palivovych soubor( zavisi
na stupni vyhofeni paliva a dobé skladovani vyhofelého jaderného paliva. Pokles tepelného
vykonu velmi dobfe vystihuji mocninové zavislosti.

V prabéhu let bylo provedeno nékolik praci, které se zabyvaly stanovenim tepelného vykonu.
Pomérné ucelena informace je prezentovana v [4-7]. Prace [4-6] se zabyva vlivem vyhoteni
(délky palivového cyklu) na zbytkovou aktivitu aktinoidi a Stépnych produktli v Case
a na zbytkovy tepelny vykon v Case. Pro VJP, které vyhofenim, obohacenim i délkou
palivového cyklu odpovida sou¢asnému stavu JE Temelin, je trend tepelného vykonu v ase
od skon&eni vyhofivani znazornén v nasledujicim grafu.

1E+04
= Py238
= Pu239
1E+03 Pu240
=-Am241
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Obr. 2: Graf ¢asové zavislosti zbytkového tepelného vykonu vybranych aktinoidd v palivu s pocatecni
hmotnosti téZkych kovi 1 tuna

Celkova bilance inventare k uloZeni a jeho zékladni charakteristiky jsou jednim ze zakladnich
vstupl jak do technického FeSeni HU, tak pro bezpeénostni rozbory, na jejichz zéakladé
se bude rozhodovat o vybéru lokality. Je i nutnou podminkou plnéni EC direktivy
70/2011/EUROATOM [14].
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V soucasné dobé Ize charakterizovat nasledujici nejistoty ve zdrojovém &lenu:

e nejistoty v pfedpokladanych zdrojich VJP,
Prodlouzeni zivotnosti stavajicich JE, zména typu paliva a jeho charakteristik,
planovana vystavba NJZ.
e nejistoty v tepelném vykonu VJP,
Zména typu paliva, planovana vystavba NJZ.
e nejistoty v inventafi RAO z vyfazovani a institucionalnich RAO,
Uroven odbornych odhadti, resp. modelovych vypogti.

Tyto nejistoty budou odstrafiovany postupnou aktualizaci a doplhovanim potfebnych
charakteristik. Pfedpokladem je zajisténi potfebnych dat jiz za provozu JE v€etné parametrq,
které jsou dulezité nejen z hlediska pro technické feSeni ulozisté, ale i pro bezpeénostni
hodnoceni.

Prace budou zaméfeny zejména na aktualizace inventafe VJP a RAO, vytvofeni struktury
databaze VJP a ostatnich RAO a jejich plnéni. Aktualizace inventafe bude provadéna
pravidelné (napf. po cca 5 letech), ale i pfi vyraznéjSich zménach (napf. pfi zméné typu
a vyznamnych charakteristik paliva v JE, realizaci novych zdroja atd.)

Pro optimalizaci nakladani s VJP a RAO a pfipravu bezpecnostnich rozborl je tfeba znat
pfedevSim inventafr dlouhodobych radionuklid a rychlost jejich uvolfiovani z forem odpada.
Je tfeba zhodnotit v souCasné dobé dostupné informace, provést parametrické vypocty
pro rizné stupné vyhofeni paliva a ziskana data zpracovat do formy pfehlednych databazi,
které budou prubézné aktualizovany s rostoucim mnozstvim informaci o vyhofelych
palivovych souborech. Zejména data pro vysSi stupné vyhofeni vypolty by mély byt
validovany experimentalnim méfenim. Vzhledem k sloZitosti této validace nadale
predpokladame vychazet ze zahranicni spoluprace.

Pro ucely bezpecnostnich vypo¢td s VJP je nutno znat udaje ze &tyf moznych zdroju
radionuklid ve vyhorelych palivovych souborech:

1) Matrice paliva.

2) Konstrukénich materiall (hlavice, hexagonalni trubky, pokryti).

3) Mezery mezi pokrytim a matrici.
4) RIM z6ny paliva.
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Obr. 3: Schéma ozafeného palivového proutku ([7-8])

Zejména znalost inventafe z oblasti 3) a 4) je velmi dulezita, protoze radionuklidy z této
oblasti (napfiklad 1291 nebo 36CI) se mohou velmi rychle uvolnit po poskozeni obalového
souboru do horninového prostfedi. Patfi do tzv. IRF (Instant Release Fraction) frakce
okamzité uvolnitelnych radionuklidd po poSkozeni obalového souboru.

Ve vyzkumu je tfeba se rovnéz soustfedit na upfesnovani inventare paliva s vy§Sim stupném
vyhofeni véetné kvantifikace IRF frakce a ziskani pfesnéjSi udaju o dlouhodobych
aktivacnich produktech konstrukénich materiald paliva, zejména kritickych dlouhodobych
radionuklidd, jako je uhlik 14C.

V obdobi 2014 — 2025 se pocita pouze s omezenym mnozstvim laboratornich experimentu
zaméFenych na ovéfeni vybranych forem odpad(i pro ostatni RAO uréené do HU.

Pro aktualizaci inventafe VJP a ostatnich RAO se pocita s dodate€nymi vypoc¢ty pomoci
verifikovanych vypocetnich kédd. Modelovani okamzité uvolnitelné frakce radionuklidd,
zejména pro vys8i stupné vyhofeni paliva, by mélo byt korigovano s modelovanim
uvolfiovani plynnych stépnych produktl (Fission Gas Release).

Pro obdobi 2014 — 2025 SURAO pog¢ita v této oblasti predev§im s analyzou zahraniénich
informaci a s aktivni uc€asti Ceskych vyzkumnych organizaci v zahrani¢nich projektech
zaméfenych na oblast zdrojového &lenu a chovani VJP a RAO v podminkach HU a jejich
aplikaci pro ¢eské podminky. Pro vypracovani bezpeénostnich rozbort bude treba:

e pfipravit a implementovat databaze dat o vlastnostech VJP a RAO potiebnych
pro bezpecnostni rozbory,

e aktualizovat a upfesnovat rychlosti uvolfiovani radionuklidd z rdznych ¢&asti VJP
(matrice, mezera, povlak, konstrukéni ¢asti, RIM zéna) na zakladé analyzy novych
zahranic¢nich poznatk(l (ziskani téchto poznatki je velmi naroéné na provadéni
experimentalnich praci, proto se v tomto obdobi pocita pfedevS§im s vyuzitim
mezinarodni spoluprace),
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shrnout informace o vlastnostech forem ostatnich RAO uréenych do HU, véetné
vitrifikovaného RAO navraceného z Ruské federace v letech 2024 az 2026
a pfipravit navrh postupu jejich testovani a pfipadné i vyvoje optimalnich forem
odpadu,

upresnit inventar kritickych radionuklidd v konstruk&nich materialech VJP a ostatnich
typech RAO a rychlostech jejich uvolfovani,

pfipravit a zahajit experimentalni a in situ programu hodnoceni forem odpad
uréenych pro HU a zahéajeni experimentd.
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Cilem geologické charakterizace lokalit je ziskat data pro posouzeni vhodnosti lokalit
z hlediska dlouhodobé bezpecnosti, stability horninového prostifedi a technické
proveditelnosti vystavby HU. Pro prokazani dlouhodobé bezpeénosti v horizontu tisict
az statisicll let je tfeba ziskat udaje prokazujici, Ze horninové prostfedi po pozadovanou
dobu:

o zajisti fyzickou izolaci odpadu v bezpeéné vzdalenosti od biosféry a potencialnich
destruktivnich procesd,

e udrZzi konstantni hydrogeologické, geomechanické a geochemické vlastnosti
horninového prostfedi pfiznivé pro plnéni a zachovani funkce inzenyrskych bariér,

e zpomali migraci a akumulaci pfipadnych mobilizovanych radionuklidd a neaktivnich
kontaminantl na miru pfipustnou z hlediska ohrozeni potencialni budouci populace.

Pro prokazani technické proveditelnosti hlubinného ulozisté v urcité lokalité je tfeba ziskat
realna geologicka data o velikosti a charakteru jednotlivych homogennich bloku, které jsou
vhodné pro vybudovani uloznych prostor, pomoci geologicko-prizkumnych praci.

Geologicko-priizkumné prace umoznuji ziskani komplexniho souboru geovédnich dat, ktera
pomohou vzajemné porovnat a objektivné vyhodnotit geologické parametry jednotlivych
lokalit, které jsou zvazované jako potencialni za ucelem umisténi trvalého hlubinného
Ulozisté radioaktivnich odpadd.

Cile geologicko-prtizkumnych praci jsou nasledujici:

e ziskani zakladnich popisnych geologickych charakteristik prizkumného uGzemi
v detailnich méfitcich za pomoci soubornych metod geologického mapovani,

o validace a verifikace prfedpokladané zlomové sit€ pomoci aplikace metod pozemni
geofyziky, metod dalkového prlizkumu Zemé (DPZ) a plodné geochemie, aktualizace
stavajicich mapovych podkladd,

e ziskani geotechnickych a technologickych parametrd hornin pro projektové feSeni
nadzemni a podzemni Casti Ulozisté,

e ziskani uceleného souboru hydrogeologickych dat pro zpfesnéni geologického
modelu Uzemi. Spole¢né s vysledky verifikace zlomové sité umozni odhad moznych
kritickych cest z hloubky uloZisté na povrch,

o transfer ziskanych relevantnich dat do pFislusnych databazovych prostfedi a tvorbu
navaznych syntetickych 3D geovédnich modell databaze a pfislusnych pfipadovych
studii (safety case).

NejvyznamnéjSim projektem terénniho geologického vyzkumu byl projekt Geobariéra [5-37],
zaméfeny na 6 lokalit vybranych na zakladé kritérii popsanych v kapitole 6. Jednalo
se zejména o kompilaéni prace charakterizujici petrologické a mineralogické vlastnosti
pfislusnych granitovych téles a okolnich hornin, které se nachazeji na potencialnich
lokalitach planovaného HU. Rozsah a posloupnost geologicko-priizkumnych praci byl
v hrubych rysech popsan v Projektu praci na hypotetické lokalité [8-2].
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Geologicko-prizkumné prace umoznuji ziskani komplexniho souboru geovédnich dat, ktera
pomohou vzajemné porovnat a objektivné vyhodnotit geologické parametry jednotlivych
lokalit, které jsou zvazované jako potencialni za ucelem umisténi trvalého hlubinného
ulozisté radioaktivnich odpadd.

Cile geologicko-prizkumnych praci jsou nasleduijici:

ziskani zakladnich popisnych geologickych charakteristik prizkumného uGzemi
v detailnich méfitcich za pomoci soubornych metod geologického mapovani,

validace a verifikace predpokladané zlomové sité pomoci aplikace metod pozemni
geofyziky, metod dalkového prlizkumu Zemé (DPZ) a ploSné geochemie, aktualizace
stavajicich mapovych podkladd,

ziskani geotechnickych a technologickych parametrl hornin pro projektové feSeni
nadzemni a podzemni ¢asti uloziste,

ziskani uceleného souboru hydrogeologickych dat pro zpfesnéni geologického
modelu Uzemi. Spole¢né s vysledky verifikace zlomové sité umozni odhad moznych
kritickych cest z hloubky ulozisté na povrch,

transfer ziskanych relevantnich dat do pfislusnych databazovych prostfedi a tvorbu
navaznych syntetickych 3D geovédnich modell databaze a pFislusnych pfipadovych
studii (safety case).

NejvyznamnéjSim projektem terénniho geologického vyzkumu byl projekt Geobariéra [5-37],
zaméfeny na 6 lokalit vybranych na zakladé kritérii popsanych v kapitole 6. Jednalo
se zejména o kompilacni prace charakterizujici petrologické a mineralogické vlastnosti
prislusnych granitovych téles a okolnich hornin, které se nachazeji na potencialnich
lokalitach planovaného HU. Rozsah a posloupnost geologicko-prazkumnych praci
byl v hrubych popsan v Projektu praci na hypotetické lokalité [5-2].

V ramci souboru geologicko-prizkumnych praci jsou planovany nesledujici etapy prizkuma:
etapa vyhledavani, etapa prizkumu a etapa detailniho prizkumu.

V ramci této etapy probéhnou vSechny prace, které je mozné provést bez zasahu
do pozemku. Jedna se o metody geologického mapovani, geofyzikalnich méfeni DPZ,
strukturni analyzy, geotechnické charakterizace a aplikaci metody ploSna geochemie.
Ziskana data umozni verifikovat povrchovou geologickou stavbu, definovat strukturni plan
uzemi a poskytnout podklady pro navazné etapy praci.
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V etapé prlzkumu budou aplikovany metody spojené se zasahem do pozemku (vrtny
prizkum, bodové a liniové sondy), které zpfesni a ovéfi data ziskana povrchovym
prizkumem v etapé vyhledavani. Ziskana data umozni ovéfit homogenitu horninového
masivu v hlubSich ¢&astech lokalit, verifikovat pribé&h a charakter kfehkych a duktilnich
struktur, detailizovat stupen hydrogeologického poznani a vyvoj geotechnickych vlastnosti
hornin v hloubce.

Tato etapa bude probihat na omezeném poctu lokalit. Pfedpoklada dalSi upfesnéni
geologické stavby, ovéfovani vrtnym prizkumem charakter horninového masivu v hloubce
ulozisté s az dvojnasobnym pfesahem do jeho hloubky. Kromé vrtného prizkumu budou
provedena cilena geofyzikalni méfeni a detailni mapovaci prace. Cilem bude ziskat
maximalné vérohodna data pro proces licencovani lokality u pFislusnych dozorovych organu.

SURAO jako zadavatel geologicko-prizkumnych a vyzkumnych praci prostfednictvim svych
subdodavatelll generuje celou fadu geovédnich dat. Tato data jsou v soucasné dobé
archivovana v GIS systému SURAO dle pfislusnych internich metodickych postupt.
Tato data pak slouzi k vytvoreni syntetickych geovédnich modell, safety case, projekénim
a inzenyrskym ¢&innostem. Centralni datovy sklad by pak unifikoval ziskavana data, umoznil
jejich pfesné zarazeni s vyuzitim pfFislusného metadatového popisu a jednotné vyuzivani.

Zaroven disponuje potfebnou hardwarovou infrastrukturou pro jejich skladovani. Velkym
deficitem je absence centralni geovédni databaze, kdy v lepSim pfipadé dochazi k zivelnému
ukladani dat jako pfiloh zavérecnych zprav, v hor§im pak primarni data zlstavaji ulozena
na pracovistich jednotlivych kontraktor(l. Re$enim této situace je naprogramovani
a provozovani centralniho datového Ulozisté SURAO, které bezpe&nym a hierarchickym
zpusobem archivuje ziskana data. Zaroven pak tato data umozni exportovat do rGznych
formatu za ucelem tvorby mapovych projektd, 3D model, modeld hodnoceni bezpecénosti a;.

V ramci projektu Geobariéra [5-37] a Skalka-digitalni mapovy archiv, byly naprogramovany
dil¢i databaze geovédnich informaci.

Bude naprogramovano provozovano centralni datového ulozisté SURAO, které bezpednym
a hierarchickym zpusobem archivuje ziskana data. Zaroven pak tato data umozni exportovat
do rdznych formatd za ucelem tvorby mapovych projektd, 3D modell, modeld hodnoceni
bezpecnosti aj.
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Centralni datovy sklad bude archivovat nasledujici okruhy dat:

a) Geovédni staticka data. Jedna se o data ziskana v ramci geologickych praci. Data Ize
rozdélit do nasledujicich kategorii:

e data z geologického mapovani (napf. popis geologické situace, strukturni
méfeni, geofyzikalni méfeni pfenosnymi pfistroji, odebrané vzorky, data
anizotropie magnetické susceptibility),

e hydrogeologicka charakteristika (napf. vydatnost, konduktivita, Eh, pH,
chemizmus, opakovana méreni),

e DPZ data (studované snimky, vygenerované interpretace),

o geofyzikalni data (VDV, VES, magnetika, gravimetrie, seismika, tj. data
primarni z pfistrojl, plosna, liniova nasledna data opravena),

e vrtna data (vrtny profil, karotazni data, hydrogeologické, inzenyrsko-
geologické charakteristiky),

e inzenyrsko-geologicka data,

o petrofyzikalni data (elektricka vodivost, odpor, magneticka susceptibilita,
objemova aktivita aj.).

b) Geovédni dynamicka data. Jedna se zejména o data ziskavana z kontinualnich
experimentalnich praci v podzemnich laboratofich. Monitorovanymi veli¢inami jsou
napf. teplota tlak, napéti, seismické projevy, saturace aj. Tato data jsou obvykle
ziskavana s kratkou ¢asovou periodou, jejich objem proto bude znacny.

Tyto metody jsou vyuzivany jako zakladni prostfedek pro geologické vyzkumné a prizkumné
prace. Poskytuji zakladni informace o petrologickém a mineralogickém sloZeni hornin, jejich
chemizmu, vnitfni struktufe aj. Petrologické studium horniny v makro- a mikro- méFitku
umozni definovat a odliSit zakladni horninové typy, v€etné jejich teplotniho, tlakového
a Casového vyvoje. Mineralogicka charakteristika je dulezita pro celkovy popis horninovych
typu a také pro charakterizaci zlomovych a puklinovych systému, zejména k odhadu jejich
mozné reaktivace a posledni aktivity. Geologické mapovani je pak syntetickou metodou,
ktera umozni vizualizovat povrchovou geologickou situaci a ziskat realna terénni data, ktera
Ize dale aproximovat do hlubsich partii.

Nejvyznamné&jsim projektem geologického vyzkumu byl projekt Geobariéra [5-37], zaméfeny
na 6 lokalit vybranych na zakladé kritérii popsanych v kapitole 3. Jednalo se zejména
o kompilaéni prace charakterizujici petrologické a mineralogické vlastnosti pfislusnych
granitovych téles a okolnich hornin, které se nachazeji na potencialnich lokalitach
planovaného HU.
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Komplexni geologické mapovani v podrobnych méfitkdich a s tim spojené prace
jsou planovany na vSech lokalitach v ramci prizkumnych praci. Obecné je projekt mapovani
popsan v projektu praci na hypotetické lokalité [5-17] a [5-18].

Geofyzikalni metody jsou vedle hlubinnych vrtd jedinymi metodami, kterymi Ize studovat
stavbu horninového masivu ve vétSich hloubkach. Data ziskana v ramci geofyzikalnich
meéfeni pomohou interpretovat miru homogenity jednotlivych horninovych blokd, mocnost
a dosah pfipadnych zlomovych zén, a tim padem verifikovat vysledky geologického
mapovani vedle prosté aproximace povrchovych struktur do hloubky HU.

NejvyznamnéjSim projektem geologického a geofyzikalniho vyzkumu byl projekt Geobariéra
[5-37], zaméfeny na 6 lokalit vybranych na zakladé kritérii popsanych v kapitole 7. V ramci
geofyzikalnich praci byly aplikovany v omezeném rozsahu dil¢i geofyzikalni metody.

V ramci prizkumu lokalit je navrzena aplikace geoelektrickych, gravimetrickych
a seismickych metod [5-1] az [5-4].

Geoelektrické metody umozriuji odhalit a definovat pfipovrchova zlomova, popf. puklinova
zvodnéla pasma, ktera Casto koinciduji s mapovanymi zlomovymi strukturami.

Gravimetrické metody mohou na zakladé hustotniho kontrastu urcit hloubkovy dosah urcitych
horninovych typt (v podminkach prizkumu HU jde zejména o granity), po uréitém zpresnéni
pak interpretaci zlomovych struktur vyssiho radu.

Seismické metody pak na zakladé poklesu rychlosti seizmickych vin detekuji vyznamna
litologicka rozhrani a zlomy ve vétSich hloubkach. Tyto geofyzikalni metody budou
aplikovany jak v ramci prazkum(, tak za uc¢elem charakterizace prostfedi PVP Bukov.

Na zakladé dat ziskanych strukturné-geologickym vyzkumem kombinovanym s analyzou
dalkového prizkumu Zemé (DPZ) Ize definovat celkovy tektonicky plan oblasti a stupen
jejiho tektonického poruSeni. Metoda DPZ poskytuje signalni informace, a to zejména
pro kifehké struktury vysSich fadd. Omezené Ize touto metodou zmapovat alteracni pasma
a litologické hranice. V podminkach ¢eského masivu je vzdy nutné tuto metodu dopinit
terénni strukturni analyzou, a to z divodu negeologického plvodu nékterych DPZ indikaci.
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Vysledna znalost duktilni a kfehké anizotropie horniny je jednim z nevyhnutelnych
predpokladi pro definovani blok(, které jsou potencialn& vhodné pro umisténi HU.

Inicialni strukturni analyza byla provedena na testovaci lokalit¢ Melechov [5-29] a [5-34].
Problematikou strukturné-geologického popisu horninového prostfedi se zabyval projekt
,Vyzkum procesti pole vzdalenych interakci HU vyhofelého jaderného paliva
a vysokoaktivnich odpadi“ [5-33]. Mezoskopicka strukturni analyza spojena se studiem
DPZ byla pouzita na lokalité Kravi hora a Boletice [5-14] a [5-20]. Metody DPZ byly
aplikovany na Sesti lokalitach v ramci projektu Geobariéra [5-37].

Za ucelem kvantifikace stupné poruseni a zhodnoceni kvality horninového prostredi
se predpoklada komplexni strukturni analyza, a to jak duktilnich, tak kfehkych struktur.
Budou aplikovany klasické terénni i laboratorni metody (AMS, EBSD). Nedilnou soucasti
budou reSersni prace, v€etné kritického hodnoceni jizZ zmapované zlomové sité. V ramci DPZ
vyzkumu probéhne studium za pouziti digitalniho modelu reliéfu, radarovych a satelitnich
snimkd jednotlivych lokalit a nejbliz§iho okoli. Data ziskana v ramci strukturniho a DPZ
vyzkumu budou spole¢né s vysledky dalSich geologickych a geofyzikalnich praci slouZit
k vyhotoveni 3D geologickych a strukturné-geologickych modelt, které budou
charakterizovat lokalitu z hlediska litologické stavby, duktilni anizotropie a stupné kifehkého
poruseni. Tyto modely jsou zakladnim vstupem pro tvorbu dalSich nadstavbovych modeld
a také zakladem pro posouzeni technické proveditelnosti ulozisté.

Hodnoceni mechanismU proudéni podzemni vody, jako je analyza sméru a rychlosti
proudéni, je dllezitym vstupem pro hodnoceni bezpectnosti, protoze
jako nejpravdépodobnéjSi zpusob Sifeni radionuklidd do okolniho Zivotniho prostredi
se povazuje migrace prostiednictvim proudéni podzemni vody. Bez ohledu na zplsob
uloZeni jsou na horninové prostfedi kladeny takové poZadavky, které maji tendenci omezit
pratok, pfitok a odtok podzemni vody, a tim zabranit nepfijatelnému uvolfiovani a Sifeni
radionuklidd v pfipadé poruSeni inzenyrskych bariér. Je tfeba identifikovat potencialni
preferenéni cesty pro unik radionuklidd a popsat jejich vlastnosti. Pfitomnost zvodnélych
poloh a diskontinuit v horniné ma zasadni vliv na posouzeni dlouhodobé bezpeénosti HU.
Jejich parametry (hustota, pribéznost, otevienost apod.) v hostitelské horniné v blizkosti
ulozité nesmi narudit &i jinym zpdsobem ohrozit ochrannou funkci geologickych
a inzenyrskych bariér. Redici schopnost hydrogeologického systému muaze byt dalezita
améla by byt rovnéZ hodnocena. Umisténi HU by mélo byt optimalizovano z hlediska
vyskytu cest pro pohyb podzemnich vod z hlubinného ulozisté do zivotniho prostfedi.
(viz IAEA SSG-14; 1.29).
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Data potfebna pro hydrogeologickou charakterizaci prostfedi jsou:

¢ hydrogeologické zhodnoceni mistnich a regionalnich geologickych formaci, jejich
podrobna charakterizace a identifikace zvodnénych a nepropustnych poloh
v dostate¢nych podrobnostech,

e identifikace a charakterizace vyznamnych hydrogeologickych formaci v regionu (napf.
jejich lokalizace, mocnost a vzajemna propojenost a komunikace jednotlivych
zvodnélych horizont(),

e stanoveni celkové vodni bilance zajmového uzemi pro umisténi HU zaloZené
predevsim na odhadu pfitoku a odtoku podzemich vod oblasti,

e hydrogeologické charakteristiky prostfedi (napf. pérovitost, propustnost, hydraulicky
gradient apod.),

e proudéni podzemni vody (pramérny prutok a previadajici sméry, mnozstvi
tektonickych  poruch, jejich vypli, velikost, prabéznost a smér vSech
hydrogeologickych jednotek v geologickém prostiedi,

o fyzikalni a chemické vlastnosti podzemni vody a hostitelské horniny v geologickém
prostiedi,

e vyzkum paleo-hydrogeologického vyvoje lokality,

¢ monitoring klimatickych Cinitelt (srazky, teplota vzduchu).

Zasadni prace v oblasti odhadu hydraulickych a hydrochemickych parametrd predstavuiji
prace provedené v projektu Geobariéra, a to zejména dil¢i zavérecna zprava tohoto projektu
[5-37].

Modelovani sdruzenych uloh napjatosti, proudéni a transportu latky v prostfedi rozpukané
horniny v souvislosti s vlastnostmi hostitelské horniny pro bezpe¢nost hlubinného ulozisté
probihalo v ramci monitoringu tunelu Bedfichov [5-6] a v ramci projektu DECOVALEX
(,DEvelopment of COupled models and their VALidation against EXperiments®, tj. vyvoj
sdruzenych modell a jejich validace na experimentalnich datech) [5-7], [5-8], [5-9].

Informace z vyzkumu hydraulickych vlastnosti hornin regionalniho méfitka rovnéz obsazeny
v praci zabyvajici se hydrogeologickou charakteristikou jizni ¢asti uranového loZiska Rozna
a OISi se zfetelem na umisténi hlubinného ulozisté VJP a RAO na lokalité Kravi hora [5-12],
[5-19].

Prace budou zaméfeny zejména na:

e shrnuti relevantnich dat z potencidlnich lokalit potfebnych pro vytvoreni zakladnich
hydrologickych, hydraulickych a hydrogeologickych modeld,

e vytvofeni hydraulickych modell — verze 0 na ,referen¢ni lokalité (regionalni a detailni
meéfitko) — koncepéni model, definice hlavnich cill, geometrické vymezeni,
diskretizace modelu, ovéfeni a zadani vstupnich dat a okrajovych podminek,
kalibrace modelu,

e vytvofeni hydraulickych modelt na navrhovanych lokalitach v regionalnim meéfitku,

¢ vytvofeni hydraulickych modely na navrhovanych lokalitach v detailnim méFitku,
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e progndza simulace proudéni podzemni vody pfi otvirce HU — vyhodnoceni detailnich
modell, proudéni podzemni vody v navrhovanych lokalitach,

e prubézné upfesnovani hydraulickych modell lokalit na zakladé dat z prlzkumnych
praci a dalSich expertnich hodnoceni mozného vyvoje lokalit.

Jednim ze zasadnich kritérii pro vybér lokality HU jsou vhodné geochemické a retenéni
vlastnosti horninového masivu véetné vhodného chemizmu podzemnich vod. Jedna
se konkrétné o parametry difuze, srazeni, sorpce, iontovou vyménu a dalSi chemické
interakce, které ovliviiuji retardacni vlastnosti horninového prostfedi. Neméné dulezitym
hlediskem je biogeochemicka charakteristika prostfedi, kitera mulze mit velky vyznam
pro izola¢ni vlastnosti horninového bloku (viz IAEA SSG-14; 1.33, [16]).

Informace nezbytné k zhodnoceni vybranych lokalit pro hlubinné uloZisté by tak mély
zahrnovat také popis geochemickych a hydrochemickych charakteristik hostitelské horniny
a pfitomné vody. Jde pfedevSim o geochemické vlastnosti a chemické sloZzeni podzemni
vody (podrobnéjsi pozadavky viz IAEA SSG-14; 1.34, [16]).

Vyznamnéjsi poznatky o geochemii granitoidnich hornin (obsahy litofilnich a stopovych prvku
vcetné prvkl vzacnych zemin) byly shrnuty v pracich [5-23], [5-30], [5-27], [5-33] a to vCetné
uzitych metodik.

Detailngjsi studie pro jednotlivé regionalni oblasti jsou uvedeny v pracich [5-35], [5-29], [5-
25], a [5-24].

Prevazna vétsina praci z archivu SURAO byla zaméfena spie na obecnou geologickou
stavbu a strukturné tektonické poméry — napt. [5-21], [5-22], [5-24], [5-25], [5-26], [5-28], [5-
31], [5-34], [5-36] a [5-32].

Cilem praci je v prvni fazi shrnuti dostupnych dat o geochemii a hydrochemii kandidatnich
lokalit a jejich predpokladaném vyvoji a vytvofeni komplexnich geochemickych modelu
pro vSechny faze vyvoje ulozisté (pfed zahajenim vystavby, po zahajeni vystavby, v pribéhu
vystavby, pfi provozu, po uzavieni) v horizontu 1 miliénu let, zohledrujici v8echny dulezité
jevy, procesy a udalosti v€etné vlivu inZzenyrskych bariér a dalSich konstruk&nich prvku
(napfiklad zména redukéniho prostfedi na oxidacni a naopak).

Podrobnost pfipravenych modelt bude postupné zvySovana s rostoucim mnozstvim dat
z lokalit. V prvni fazi budou pfipraveny modely na zakladé dostupnych dat z existujicich
zdroju a dat ziskanych z povrchu. V této fazi budou definovany pfipadné anomalie (napf.
vody s nizkym pH), které by mohly ovlivnit bezpecnost ulozisté (napfiklad pfitomnost
agresivnich vod).
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Experimentalni prace by mély byt zaméreny na procesy probihajici pfi interakci horninového
masivu s vyplhovymi a konstrukénimi materialy. Navrzené experimenty by mély probihat
v podzemnich laboratofich (zejména v pfipravovaném PVP Bukov) v realnych podminkach
(v prostfedi s realnou, tzv. granitickou vodou) v fadu let, aby mohly byt pozorovany
a popsany pfipadné mineralogické a strukturni zmény horniny, a to zejména v porovém
prostoru, a rovnéz charakterizovan priibéh transformacnich procest (vyluhovani, sekundarni
cementace apod.). Dulezita je také interakce jilovych koloidd s primarni granitickou
mineralizaci a vyplni kifehkych deformaci (stabilita a zmény v chemizmu dosavadnich
fylosilikatd, vznik a stabilita novotvorenych fazi).

Je také potfeba identifikovat koncentraci koloidu &i mikroorganizmu, které mohou mit vyrazny
vliv na transportni vlastnosti krystalinickych hornin.

Tato etapa pfipravuje vstupy pro ostatni faze tohoto programu, zejména hodnoceni
transportu radionuklid(l a degradace inzenyrskych bariér.

Predpoklada se, Ze vyzkum v oblasti geochemie granitoidnich hornin a jejich interakci bude
feden v ramci projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpe¢nostni hodnoceni hlubinného uloZzisté*
v letech 2014 - 2020. Prace budou zaméreny predevsim na:

e shrnuti a aktualizaci poznatkt potfebnych pro popis geochemického prostredi lokalit,
zejména z hlediska potfeb bezpecnostnich rozboru, pfipravu podrobného programu
praci potfebnych pro popis geochemickych parametrd (Eh, pH, slozeni vody
v zavislosti na interakci s materidly hornin a inZenyrskych bariér) na zakladé
informaci z kandidatnich lokalit,

e pfipravu modell a interpretace poznatki ziskavanych v lokalitach do formy
geochemickych modell, popisujicich lokality po geochemické strance a shrnujici
v8echny informace potfebné pro hodnoceni bezpeénosti HU v kandidatnich
lokalitach,

e testovani, kalibrace, verifikace, validace a testovani geochemického modelu/modelt
lokalit v navaznosti €i sou€asné s vyvojem geologickych a hydrogeologickych model
lokalit,

e modelovani rozpustnosti radionuklidd s vyuZzitim ziskanych znalosti z lokalit a shrnuti
poznatkll do pfehlednych tabulek pro bezpe&nostni rozbory potfebné pro vybér tFi
az péti kandidatnich lokalit na zakladé dat z prazkumu lokalit,

e modelovani a provedeni experimentl potfebnych pro prokazani vlivu inzenyrskych
komponent ulozisté na zménu geochemie prostredi,

e upfesnéni geochemického modelu pro vybrané lokality na zakladé prizkumnych
praci a predikce geochemického vyvoje lokality,

e shrnuti geochemickych dat z geologické charakterizace lokalit pro bezpecnostni
rozbory,

e shromazdovani a stanoveni transportnich vlastnosti horninovych prostfedi
potencialnich lokalit.
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Geotechnické parametry hostitelského prostiedi HU vyznamné ovliviiuji zejména moznost
vystavby Ulozisté, véetné nakladl na jeho vybudovani, ale i provozni a dlouhodobou
bezpeCnost Ulozisté. Geotechnické vlastnosti horninového prostfedi jsou dané mnoha
parametry, jako napf. genezi, mineralogickym sloZenim, vnitfni stavbou horniny, tektonickym
poruSenim, pfFitomnosti podzemni vody, napjatostnim stavem, intenzitou ovlivnéni
exogennimi procesy apod.

PFrevazna vétsina praci z archivu SURAO byla doposud zaméfena na obecnou geologickou
stavbu a strukturné tektonické poméry [5-21], [5-22], [5-24], [5-25], [5-28], [5-32].
Bylo vypracovano nékolik studii, které se v této oblasti vyzkumu tykaly konkrétnich oblasti,
tj. Melechovského masivu a dale vyzkumu v Bedfichovském tunelu a oblasti mezi lozisky
Rozna a OISi [5-25], [5-26] a [5-28].

Znalost zejména mechanickych a technologickych charakteristik horninového prostredi
umozni optimalizovat umisténi budouciho hlubinného ulozisté v horninovém masivu.
Optimalni umisténi vzhledem ke stavajicim kfehkym strukturam a k pfipadné duktilni
anizotropii zajisti provozni bezpecnost béhem razby a dlouhodobou stabilitu samotného
objektu HU.

Primarnim pozZadavkem na navazujici vyzkum v této oblasti je tedy znalost horniny a jejich
fyzikalnich vlastnosti (napf. mineralogicka a objemova hustota, poérovitost, vihkost apod.),
mechanickych vlastnosti (napf. pevnostni, pretvarni a reologické) a technologickych
vlastnosti (napf. rozpojitelnost, abrazivnost, tvrdost, tfistivost apod.), jakoz i nékterych jinych
(termofyzikalni apod.), dale i znalost poméru samotnych horninovych masivu (napjatostni
stav, tektonické poruseni, zvodnéni, rozsah a intenzita zvétrani apod.).

V prvni fazi budou zhodnocena archivni data, ktera nasledné budou doplnéna daty
ziskanymi v ramci geologickych prizkumnych praci. Geotechnicky vyzkum bude také
probihat v ramci vystavby a charakterizace horninového prostfedi v oblasti PVP Bukov.

Geologické modelovani v€etné 3D vizualizace je v sou€asné dobé jednim z progresivnich
sméru v geologickych védach. Diky prudkému rozvoji zejména téZebniho pramyslu jsou nyni
k dispozici robustni softwary, které umozruji integrovat multidisciplinarni data, pomoci
kterych Ize vytvaret syntetické geovédni modely. Tyto modely pak umozni efektivné umistit
prostory HU a ohodnotit kvalitu horninového masivu z hlediska lokalizace zZlomovych struktur.
Ve specialnich pfipadech probéhne vyvoj zcela novych nastrojl, a to pro vizualizaci vysledku
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vyzkum( C¢i animace experimentl pro nasledné vyuziti at jiz v ramci navazujicich
vyzkumnych praci nebo pro potfeby prezentace &innosti SURAO.

Zadné komplexni prace tykajici se tvorby 3D geologickych a strukturné — geologickych
modell zajmovych Uzemi zatim nebyly provedeny.

Za ucelem efektivni tvorby 3D modelu je tfeba logickym a pfehlednym zplsobem archivovat
a strukturovat ziskana data. Proto budou vyvinuty a napinény specialni databaze, které
budou pokryvat Siroké spektrum ziskanych dat. Ziskana hmotna dokumentace bude
uchovana ve zvlastnim skladu. Nasledovat bude tvorba vlastnich 3D modell. Pro potifeby
zhodnoceni tzemi pro HU je tfeba vytvofit zhruba nasledujici sadu model(:

e geologicky a 3D strukturné geologicky model,

V tomto modelu budou vizualizovany zakladni litologické variety, pribéh a intenzita kiehké
a duktilni tektoniky. Samotny model se bude skladat ze dvou Urovni:

a) regionalni, ve které budou v hrubych rysech vizualizovany struktury regionalniho
charakteru, které mohou mit potencialni vliv na bezpe¢nost HU a

b) detailni, ve kterém bude vizualizovana ve vétsim detailu samotna lokalita. Modely
by mély byt zhotoveny do roku 2016 a nasledné aktualizovany a verifikovany daty
ziskanymi z geologicko-prizkumnych praci.

e hydrogeologicky model,

Tento model bude vychazet z geologického modelu a umozni vizualizovat hydrogeologicky
rezim HU, potencialni $ifeni radionuklidii a bude definovat potencidlni transportni cesty
z HU.

e geochemicky a hydrochemicky model

Tento model popiSe lokality po geochemické strance a shrne v3echny informace potfebné
pro hodnoceni chovani riznych forem radionuklidi ve vybraném horninovém prostiedi.

e geomechanicky model,

V tomto modelu budou vizualizovany geomechanické charakteristiky hornin a definovany
homogenni bloky. Budou navrzeny optimalni sméry barfiskych praci vzhledem
k pfedpokladané anizotropii horninového masivu.

¢ 3D model podzemnich prostor (napf. PVP Bukov),

Tyto specialni modely budou vizualizovat podzemni pracovisté v gesci SURAO. Vysledny
synteticky 3D strukturné geologicky model pomlze efektivné lokalizovat jednotliva
experimentalni vyzkumna pracovisté, vcetné lokalizace cidel nebo online vizualizace
naméfenych hodnot.
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e 3D stress model,

Tento model bude vizualizovat pohyby v puklinovém systému a moZnosti pfipadnych
reaktivaci. Pfedbézny model bude vychazet z dat naméfenych v ramci projektu Lasmo,
provadéném v laboratofi, a nasledné budou modely roz§ifeny na jednotlivé lokality.

Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov (PVP Bukov) pfedstavuje dilezitou soucast v planu
vyzkumu a vyvoje. Diky jeho lokalizaci v hloubkach predpokladanych pro umisténi HU
predstavuje unikatni moznost ziskat realna data z téchto hloubek ve specifickych
podminkach ¢eského masivu. Diky kontrolovanému pasmu uranového dolu, v némz se PVP
Bukov nachazi, umoznuje projektovat experimenty, které jsou v podobnych pracovistich
v CR a v zahranié&i obtizné realizovatelné.

V soucasné dobé probihaji prace spojené s vystavbou pracovisté.

PVP Bukov bude slouZit jako testovaci lokalita pro ovéreni konkrétnich technickych feseni
a metodik postupu, které budou pouzity pro charakterizaci lokalit a pfi vystavbé podzemni
laboratofe. Genericky koncept, ktery byl v pfipadé PVP Bukov zvolen, vychazi
Z nasleduijicich cil(:

a) Ziskani dat z hloubky 600 m:

V souCasné fazi vybéru lokality je tfeba ziskavat data, ktera v bezpecnostnich a jinych
studiich umozni prokazani stability a bezpecnosti zvolené hloubky ulozisté. Ziskana data
také ovéfi vérohodnost charakteristik, které jsou zatim dostupné pouze v povrchovych
partiich uvaZovanych lokalit. Jedna se zejména o porovnani a test spolehlivosti
geotechnickych parametru, které jsou potfebné pro projektové feSeni ulozisté nebo metodiku
extrapolace strukturniho zaznamu z povrchu do hloubky Uulozisté. Nedilnou soucasti
je verifikace  syntetickych 3D geovédnich modelld (strukturni, hydrogeologicky,
geomechanicky)

b) Testovani uvazovanych technickych feseni

Hloubka 600 m a pfesné popsané geologické prostfedi umozni otestovat uvazovana
technicka feSeni v extrémnim prostfedi. Jedna se zejména o dlouhodobé sledovani koroze,
testovani migracnich vlastnosti hornin, testovani stability zvolenych bariér.

c) Ziskani metodik studia

Specifické podzemni prostfedi umozni osvojeni zakladnich metodik studia horninového
prostfedi, které bude mozno vyuzit jak pfi vybéru lokalit (napf. modelovani zlomové sité
pomoci metody DFN — discrete fracture modelling), tak metodik plné vyuZitelnych v kazdé
fazi vybéru lokality. Jedna se napf. o nasledujici metodiky: strukturni dokumentace a jejiho
nasledného modelovani, planovani, projektovani a vyhodnoceni vrtnych praci, testy
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ve vrtech, metodika studii hydrogeologickych, geomechanickych a transportnich
charakteristik, metodika specialniho geologického mapovani. VSechny tyto a jiné metodiky
jsou Caste¢né k dispozici u védecko-vyzkumnych instituci, ovSem bez pfimé vazby
na specifika hlubinného ulozisté a tedy bez jakékoli upravy. Projekt PVP Bukov umozni tyto
metodiky modifikovat, sjednotit, pfesné zacilit, dale umozni jednotnym zplsobem ziskani
vyCerpavajiciho spektra multidisciplinarnich dat, jejich uniformni ulozeni do standardizované
databaze a dale interpretaci ve formé pfislusnych modeld. Velkym benefitem je skute€nost,
Ze tyto postupy bude vlastnit SURAO jako svoje unikatni know-how a tim padem bude
zaruc€ena jejich aplikovatelnost a univerzalnost. Navic projekt PVP Bukov umozni vychovu
pFislunych expertll pro problematiku HU minimalné na evropské drovni vybudovani
dodavatelskych fetézcl schopnych FeSit vysoce odborné a dodavatelsky velmi specifické
a naroc€né prace.

d) Ziskani know-how vystavby a charakterizace

Pfi vystavbé a uvedeni do provozu PVP Bukov jsou ziskavany jedine¢né zkusSenosti, které
umozni jiz v této fazi zodpovédné a vérohodné naprojektovat podzemni pracovisté na lokalité
(tzv. site-specific laboratory).

e) Ekonomicka funkce

V porovnani s vystavbou podobného zafizeni pfimo z povrchu jsou naklady na vybudovani
PVP Bukov zhruba 1/100 (i v porovnani se zahrani¢nimi zku$enostmi). Navic ziskana data
umozni optimalizaci projektového feSeni ulozZisté tak, aby jeho vystavba a provoz byly
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Pro vybér lokality pro hlubinné ulozisté, jeho vystavbu, provoz a uzavieni je tfeba
prokazatelné a vérohodné doloZit jeho bezpelnost, a to jak jeho provozni bezpeclnost,
pokryvajici obdobi nékolika desitek az stovek let, tak i tzv. dlouhodobou bezpecénost
pokryvajici obdobi tisicl az statisicl let. Hodnoceni provozni bezpecénosti se vyrazné nelisi
od hodnoceni provozni bezpecnosti sou¢asnych jadernych zafizeni kromé toho, Ze je tfeba
zvazovat i pozadavky souvisejici s banskou bezpecnosti.

Podle pozadavku IAEA (SSR 5 [6-1], pozadavek 6), provozovatel zafizeni pro ukladani
radioaktivnich odpadl musi pfedevSim porozumét procesim a udalostem probihajicim
v ulozném systému, a tim poskytnout dostate¢nou divéru v jeho bezpecnost. Tato divéra
musi byt podpofena vysledky bezpecnostnich rozboru a identifikaci vSech nejistot spojenych
s hodnocenim bezpecnosti.

Hodnoceni bezpec€nosti, a to jak provozni, tak i dlouhodobé, vyZaduje vyuzivani prediktivnich
modell. Prokazani bezpecénosti po dobu tisicli let je mozné pouze na zakladé abstrakce
ulozného systému do formy modelu a vyuzivani riznych matematickych a vypocetnich
popisti procest probihajicich v tomto systému. Modelovy popis téchto procesu musi
vychazet z obecné platnych fyzikalnich zakon( a jejich ovéfovani, napfiklad porovnavanim
s daty z laboratornich a in-situ experimentu a pfirodnich analogu.

Oblast hodnoceni bezpec€nosti je prioritni oblasti vSech narodnich program(l vyzkumu
a vyvoje hlubinného ulozisté. Tak jako nelze pfedpokladat, Ze ze zahrani¢i bude mozno
ziskat &i koupit projekt ulozisté bez vazby na redlnou geologickou situaci v misté jeho
realizace neni mozno oCekavat, Zze bude mozno v zahrani¢i zakoupit hodnoceni dlouhodobé
bezped&nosti Ulozisté zahrnujici specifické mistni prostfedi Ceské republiky (od geologické
stavby, pfes hydrogeologickou situaci az po biosféru).

V prvni fazi vyvoje ulozisté, spojené predevS§im s navrhem vhodného konceptu ulozisté
a nalezenim vhodné lokality, je tfeba se soustfedit na prace, které vedou k transparentnim
indiciim a argumentim dokladajicim bezpecnost umisténi ulozisté ve vybranych lokalitach.
Zakladnim principem je to, Ze je tfeba vybrat lokality, u kterych je mozno ocekavat,
Ze s rezervou spini poZadavky na provozni a dlouhodobou bezpeénost navrzeného konceptu
hlubinného UloZi§té pro uloZeni radioaktivnich odpadd vyprodukovanych na uzemi CR.
Upfednostfiovana je zpravidla ta lokalita, ktera splni bezpec€nostni kritéria s dostatecnou
rezervou, s uvazenim vSech rizik pfipadajicich v ivahu v daném obdobi Zivotnosti ulozisté,
tj. je dostate¢né robustni.

Prvni faze vybéru lokalit je vzdy provadéna na zakladé vice méné sporadickych dat, ktera
neumozfuji zpracovat podrobné bezpecénostni rozbory, protoZze nejsou k dispozici data
z odpovidajicich hloubek prfedpokladaného ulozisté.
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Pro hodnoceni lokalit z hlediska dlouhodobé provozni bezpecnosti je tfeba vychazet
z pfedbéznych/screeningovych rozborl a souboru indikatord (dat a argumentd) horninového
prostfedi svédcicich o:

1) Pomalé migraci kontaminantd z ulozisté do Zivotniho prostredi.

2) Dlouhodobé stabilité horninového prostiedi.

3) Pomalé degradaci inzenyrskych bariér.

4) Robustnosti lokality z hlediska mozné intruze ¢lovéka k odpadum.
5) Popsatelnosti a predikovatelnosti horninového prostiedi.

6) Bezpeclnosti vystavby a technického feSeni ulozisté.

Program vyzkumu a vyvoje je tedy v obdobi zuZeni poctu lokalit a vybéru finalni lokality
zaméfen na ziskani argumentl a dat, ktera umozni vzajemné porovnat kandidatni lokality.
Podrobné jsou potfebna data a argumenty popsany v jiz zminéném dokumentu [3-12]
,Metodicky pokyn SURAO MP.22, Pozadavky, indikatory vhodnosti a kritéria pro umist&ni
hlubinného ulozisté, bfezen 2015

Podle pozadavku Atomového zakona a souvisejici vyhlasek SUJB [1] musi bezpeénostni
analyzy prokazat, Ze mira ovlivnéni personalu a obyvatelstva, Zijiciho v okoli jaderného
zafizeni, bude respektovat princip ALARA, a to jak v pfipadé normalniho provozu,
tak i projektovych nehod. Prokazani provozni bezpecnosti zavisi na pfijatém technickém
feSeni. Bez konkrétniho technického feSeni nelze sestavit odpovidajici scénafe udalosti
a vyhodnotit mozné dusledky riznych nehod.

BezpecCnost provozu a soulad s pfislusnymi pfedpisy bude nutno zajistit v potfebné urovni
vzdy, a to bez ohledu na vybranou lokalitu. Bezpec¢nostni rozbory pro jednotlivé pracovni
¢innosti bude nutno provadét soubézné s vyvojem dotéeného zafizeni, pfip. dllezitych
objektd tak, aby vysledek bezpec€nostniho rozboru bylo mozno zpétné promitnout
do technického feseni.

Projekt hlubinného Uulozisté je specificky tim, Ze v ukladacim horizontu dloZisté bude
probihat soucasné jeho vystavba i ukladani. Z tohoto pozZadavku musi vychazet nejen
pristup k hodnoceni bezpecnosti, ale i nasledné pfijata technicko-organizacni opatfeni.

Prvni hodnoceni bezpecnosti technického feSeni bylo provedeno v ramci Referenéniho
projektu z r. 1999 [6-4]. Slo spiSe o vyhodnoceni poZadavk(, kladenych legislativou v této
oblasti.

V aktualizaci Referenéniho projektu [7-12] byly vyhodnoceny krizové scénare uvolfovani
radionuklidd do Zivotniho prostfedi, a provedeny kvantitativni vypocty.

Byly uvazovany nasledujici scénare:

¢ nehoda béhem prepravy piepravniho OS po arealu ulozisteg,
e nehody pfi zavazce VJP do UOS,
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¢ nehody pfi pfepravé UOS a superkontejneru do mista ulozeni.

Nutno vSak podotknout, Ze oba ReferenCni projekty feSily odliSné technické zadani.
| vytipovani scénarl projektovych nehod pak mulze byt odliSné. Jako priklad Ize uvést
prepravu obalového souboru do podzemi; Referencni projekt 1999 feSil prepravu UOS
do podzemi Sachtou, Referenéni projekt z r. 2011 uvaZoval s pfepravou po upadnici. Je jisté,
ze v pfipadé dopravy Sachtou by tento scénar mél byt uvazovan take.

VeSkeré prace tykajici se provozni bezpecnosti je vzdy tfeba brat jako podpurné ke zjisténi
stavu navrzeného technického feSeni, ale zaroven nutné k prokazani, ze navrzené technické
feseni je realizovatelné a bezpecéné.

Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky, jsou uvedeny
v:[6-4],[6-60].

Bezpec€nostni hodnoceni musi byt provedeno jak pro normalni provoz, tak pro projektové
nehody, které by mohly mit nejvétsi dopad na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo. Bezpeénostni
vypocty projektovych nehod (Unik radionuklidd z UOS) se musi zpétné promitnout do navrhu
konstrukce UOS i pfijatého technického feSeni (napf. do feSeni specialni vzduchotechniky
kontrolovaného pasma). Zakladnimi pfedpoklady pro hodnoceni bezpelnosti je znalost
zdrojového €lenu, konkrétnich manipulaci s UOS a znalosti konstrukce UOS a v ném
uloZzeného inventare radionuklidd.

V ramci mezinarodni spoluprace IGD-TP se SURAO zapojila do spoluprace v pracovni
skupingé Operational and Construction Safety. Ugelem tohoto projektu je identifikovat
spoleéné rysy, pfip. rozdilny pfistup v pfistupech k FeSeni provozni bezpelnosti
a bezpec€nosti pfi realizaci, identifikovat problematiku/y, které by mohly byt uzite¢né dale
rozvijeny v ramci nasledného EU projektu (technické a/nebo védecké pracovni skupiny,
platformy pro vyménu informaci, technického projektu atd.), pfiCemz bude tfeba vzit v ivahu
dalSi probihajici projekty na stejné téma (napf. OECD-NEA). Pokud bude nasledny EU
projekt povazovan za perspektivni, vytvofit nastin nasledného projektu EU. Na roky 2014
az 2025 jsou planovany nasledujici prace:

e vyhodnocovani provozni bezpec€nosti pfi zméné nebo Upravé technického feseni
a pfipravé bezpelnostni dokumentace v souvislosti s vybérem lokality,

e zapojeni se do spoluprace v pracovni skupiné IGD-TP ,Operational a Construction
Safety“ a pfipadnych naslednych mezinarodnich projekta.

Dlouhodoba bezpecnost ulozisté spoléha jak na umélé, tzv. inzenyrské bariéry pfipravené
Clovékem (ukladaci obalové soubory, tlumici, vyplfové a tésnici materialy), tak pfedevsim
na dlouhodobou stabilitu horninového prostfedi po dobu pokryvajici nebezpecnost
radioaktivnich odpadd, tj. obdobi mnoha tisict az statisicl let. Z Obr. 4 plyne, Ze radiotoxicita
vyhofelého jaderného paliva poklesne na uroven radiotoxicity uranové rudy zhruba
az za dobu 100 az 200 tisic let.
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Obr. 4: Srovnani radiotoxicity vyhofelého jaderného paliva a radiotoxicity uranové rudy

Pfi hodnoceni uloZzisté je proto nutno pocitat i s moznou zménou klimatu, zahrnujici i nékolik
ledovych a meziledovych dob. Je nutno zvazovat faktory jako zvedani a eroze povrchu
lokality ulozisté &i rdzné seismické udalosti. Pfi hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti ulozisté
je tfeba zvazovat i udalosti s velmi malou pravdépodobnosti vyskytu, které nejsou bézné
studovany. Predevsim proto je tfeba predlozit dukazy, Zze vS§em procesim a udalostem, které
se mohou vyskytnout v ulozném systému, je dobfe porozuméno (dokument IAEA [6-1],SSR-
5, pozadavek 13).

Je rovnéz nutno poditat s tim, Ze v pribéhu tisicl let se na uUlozisté zapomene a v dusledku
napfiklad prizkumnych vrtd v lokalité se do kontaktu s odpady muize dostat neumysiné
¢i umysiné Clovék a narusit integritu bariér uloZisté.

Prokazovani dlouhodobé bezpe€nosti a prokazovani porozuméni procesim probihajicim
v ulozisti je kliCovym faktorem vyzkumnych praci ve vSech zemich, které pfipravuji hlubinné
ulozisté.

Indikatorem dlouhodobé stability Ulozisté v kandidatnich lokalitach jsou prfedevsim prakazy o:

e dlouhodobé seismické stabilité uzemi v horizontu tisicu az statisicu let,

e pomalych vertikalnich pohybech zemské kiry,

e nepfitomnosti postvulkanickych jevd,

e malé pravdépodobnosti vyraznych zmén klimatu a zmén v charakteru exogennich
geodynamickych procest (napf. zvétravani, eroze/akumulace, svahové deformace
apod.).
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Endogenni procesy, které mohou mit vliv na HU, byly komplexné& studovany pro podminky
CR v ramci projektu ,Vyzkum procest pole vzdalenych interakci HU vyhorelého jaderného
paliva a vysokoaktivnich odpadd“. Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji
dané problematiky, jsou uvedeny v pracich: [6-2], [6-3].

V ramci programu vyzkumu a vyvoje pro potifeby hlubinného ukladani a zejména hodnoceni
dlouhodobé bezpec€nosti bude nezbytné systematicky zkoumat vSechny tyto jevy: tj. zabyvat
se hodnocenim pravdépodobnosti geodynamickych jevi na lokalité a tim jejich dusledky
pro hlubinné ulozisté a jednotlivé bariéry, zabyvat se studiem rychlosti zvétravani hornin
a rychlosti eroze a denudace zemského povrchu v kandidatnich lokalitach. Rovnéz bude
nezbytné studovat mozny vliv budouciho zalednéni.

SURAO planuje v této oblasti vychazet z expertniho posuzovani a vyhodnocovani nazoru
odbornikd ze zminénych oblasti. Na obdobi 2014 az 2025 jsou planovany nasledujici prace:

o identifikace a shrnuti endogennich a exogennich jevu relevantnich pro podminky
potencialnich lokalit HU, které by mohly ovlivnit dlouhodobou bezpeé&nost hlubinného
uloziste,

¢ kvalifikovany odhad seismickych zmén v potencialnich lokalitach v horizontu 100 000
az 1 000 000 let,

o kvalifikovany odhad eroze a denudace v potencialnich lokalitach v horizontu 100 000
az 1 000 000 let,

e kvalifikovany odhad klimatickych zmén v potencidlnich lokalitach, zaméfenych
zejmeéna na vlivy doby ledove,

e upfesnovani odhadu endogennich a exogennich jevu ve vybranych kandidatnich
lokalitach, pfiprava navrhu na systematické sledovani endogennich a exogennich
jevu ve vybranych lokalitach.

Vhodnost lokalit pro hlubinné uloZisté z hlediska dlouhodobé bezpecCnosti neni mozno
posuzovat pouze na zakladé geologickych charakteristik lokalit. Zasadni je i vybér materiald
pro obalovy soubor a ostatni inzenyrské bariéry, které musi zadrzet radionuklidy po dobu
tisich az statisict let. Cesky koncept hlubinného ulozZité se lisi od Svédského &i finského
konceptu tim, Zze zvazuje vyuziti obalovych soubord na bazi oceli bez médéného prebalu.
Tento koncept je zdivodnén tim, ze Ceska republika nelezi na bfehu mofe, takZe je mozno
oCekavat mensSi koncentraci chloridd v podzemni vodé, které casto iniciuji lokalni typy
koroze, a rovnéz z faktu, ze v pfevazné casti Ceské republiky nelze oCekavat vytvoreni silné
vrstvy ledu, ktera muze vyznamné pfispivat k izostatickému a pfipadné smykovému zatizeni
obalovych souboru v glacialnim, respektive postglacialnim obdobi. Znamena to vS§ak rovnéz
to, Ze bude tfeba tyto predpoklady prokazat podrobnym a rozsahlym vyzkumnym
programem.

48




Stfednédoby plan vyzkumu a vyvoje Evidencni oznaceni:

] SURAO pro potieby umisténi hlubinného tlozisté
v CR 2015 - 2025

SURAO TZ 1/2015

Tlumici a vypliiové materialy musi pfispét k pomalé korozi obalovych soubor( snizenim
moznosti kontaktu materialu UOS s proudici vodou, pfedéasného mechanického poskozeni
v dusledku seismo-tektonickych jevli, zamezenim moznosti mikrobialni koroze a pozdéji také
ke zpomaleni migrace radionuklidi do zivotniho prostfedi.

V referencnim projektu ulozisté se pro tlumici material a vyplfiovy material vyuziva bentonit,
ktery se vyznaduje schopnosti bobtnat pfi kontaktu s vodou, vysokymi sorp&nimi
schopnostmi, vysokou hodnotou specifického povrchu, vysokou schopnosti kationtové
vymeény, vysokou plasticitou a velmi nizkou propustnosti.

Vyplfiovy material by mél dale hydrologicky izolovat cely systém inzenyrskych bariér a zajistit
mechanickou stabilitu tunelt a Sachet v hlubinném ulozisti.

Nezastupitelnou roli v ulozisti maji i materialy na bazi cementu, které se vyuzivaji jako
konstruk&ni materialy pro zatky uloznych vrtu, jako stavebni material, i injektaz narusenych
z6n hostitelského prostiedi. Z dlouhodobého hlediska tyto materidly nesmi narusit
bezpe€nostni funkce ostatnich inzenyrskych bariér. Vyznamnou funkci maji cementové
materialy pro fixaci dlouhodobych radionuklidd v ulozisti vysoko a stfednéaktivnich odpadd,
které budou ukladany do specialnich kaveren hlubinného ulozisté.

Vyzkum dlouhodobych vlastnosti materiald obalovych souborli byl feSen zejména
v projektech koordinovanych UJV Rez, a. s.,[6-6] a projektech provadénych v CVUT v Praze
[6-14] az [6-16]. Tyto projekty byly zaméfeny na vyvoj metodik hodnoceni koroze kovu
za anaerobnich podminek a testovani dlouhodobych vilastnosti tlumicich a vyplhovych
materialu.

Vysledky experimentt s uhlikovou oceli provadénych ve vodném prostfedi za redukénich
podminek (viz Obr. 5) ukazuji, Ze dlouhodobé je korozni odolnost uhlikové oceli v redukénim
prostfedi mensi nez 1 ym.rok-1. V pfipadé kontaktu se zhutnénym bentonitem je v3ak
rychlost koroze v po€atecnim stadiu vyrazné vyssi, a to az 46 pm.rok-1[6-6]. DalSi vyzkum
musi prokazat, Ze dojde k pfedpokladanému snizeni rychlosti koroze s Easem.

Obr. 5: Korozni cela UJV Rez pro provédéni koroznich experimentt v anaerobnim prostredi

49




Strednédoby plan vyzkumu a vyvoje Evidencni oznaceni:

] SURAO pro potfeby umisténi hlubinného ulozisté
v CR 2015 - 2025

SURAO TZ 1/2015

Zhodnoceni  zakladnich  vlastnosti ¢eskych jilovych materidld  (jak  bentonitd,
tak montmorillonitickych jild), které by mohly byt vyuzitelné v hlubinném ulozisti jako tlumici
a zasypovy material (buffer a backfill), je uvedeno v pracich [6-17], [6-18].

Vyznamné poznatky a metodiky pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inZenyrské
bariéry, tj. v tzv. poli blizkych interakci, byly ziskany pfedevsim ze dvou velkych projektu
FeSenych konsorciem vyzkumnych organizaci koordinovanych UJV ReZ, a. s., v letech 2001
az 2003 a v letech 2005 az 2008 [6-5].

Model vertikalniho ukladani (KBS-3V) simuloval Mock-Up-CZ experiment, ktery poskytl
informace o stfednédobém chovani bentonitového bufferu (téméf 4 roky) a informace
0 vyvoji mnoha geotechnickych parametrl (napf. bobtnaci tlak, stuperi saturace) v Case
pfi tepelné zatézi [6-10].

Vyznamné poznatky o chemizmu, mineralogii a geochemické stabilité bentonitu z loziska
Rokle byly ziskany v ramci projektu Mock-Up-CZ — dismantling a sledovani dlouhodobé
stability inzenyrskych bariér na bazi bentonitu s vyuZitim zatézovacich procedur. Bentonity
byly studovany, jak za laboratornich podminek pfi tepelné zatézi, tak in-situ ve Stole Josef [6-
8], [6-9],[6-14], [6-15], [6-16], [6-18], [6-20].

Rada projektd mensiho rozsahu obsahuje dllezité informace o vlivu teploty a saturadnich
médii na bentonit, tvorbé koloidd a vzniku eroznich procest [6-7], [6-8].

Pro obdobi 2014 — 2025 SURAO pog¢ita v této oblasti pfedevsim s nasledujicimi pracemi,
které budou feseny v ramci projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni
hlubinného ulozisté":

e zavedeni a implementace experimentalnich a analytickych metodik pro stanoveni
distribuce selhavani navrzenych obalovych soubord v podminkach HU - podrobnéji
bé&hem prvnich 100 000 let a odhad pro dobu 1 000 000 let,

e Stanoveni vlivu mikroorganizmu na rychlost koroze materiald obalovych souboru
vcetné stanoveni zivotnosti mikroorganizmu v prostfedi zhutnéného bentonitu

e analyza vysledk( dlouhodobého chovani bentonitu a jeho vlivu na korozi ostatnich
inZenyrskych bariér z dlouhodobého projektu FEBEX provadéného v podzemni
laboratofi Grimsel,

e experimentalni testovani dlouhodobych vlastnosti materiall na bazi cementu
(ve spojeni s mezinarodnim projektem CEBAMA) a jejich interakce s ostatnimi
bariérami,

e experimentalni (laboratorni a in-situ v podzemni laboratofi) testovani dlouhodobych
vlastnosti navrzenych €eskych typu tlumicich, vyplfiovych a konstruk&nich materiala
a srovnani s obdobnymi materidly ze zahranici,

¢ testovani, kalibrace, verifikace a validace THMC modelovani dlouhodobych vlastnosti
navrzenych €eskych typa tlumicich, vyplfiovych a konstruk&nich materiald a predikce
jejich chovani v interakci s hostitelskym prostfedim a ostatnimi bariérami v horizontu
1 miliénu let.
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Primarnim mediem pro transport radionuklidd z hlubinného ulozisté do zivotniho prostfedi
je pfredevSim podzemni voda, ale v urCitych pfipadech radionuklidy mohou migrovat
Z ulozisté i v plynné fazi, zejména s plyny vznikajicimi pfi degradaci inzenyrskych bariér.
Hlavnim procesem, kterym se mohou radionuklidy dostat z ulozisté do zivotniho prostiedi,
vSak zlstava voda. Advektivni transport rliznych forem radionuklidd spolu s proudici vodou
je ovlivnén Fadou procesu, jako je jejich srazeni, rozpousténi, difuze, sorpce ¢i fedéni
v dusledku miseni s nekontaminovanou vodou. Procesy probihajici v pfirodnim prostfedi
jsou velmi komplexni a pro hodnoceni je vzdy tfeba pouzit urlitou abstrakci
a zjednoduSovani. Toto zjednoduSeni vSak nesmi vést k podhodnoceni né&jakého procesu,
ktery by pak mohl vést ke zvySenému transportu radionuklidd do zivotniho prostfedi.
Zejména predbézné bezpecnostni rozbory musi brat v ivahu i malo pravdépodobné procesy
vedouci k moznému pruniku radionuklidd do zivotniho prostfedi a teprve nasledné musi byt
ovéreno, Ze tyto méné pravdépodobné procesy je mozno zanedbat ¢i jejich vliv zahrnout pod
jiny dulezitéjsi proces. Prikladem je migrace radionuklidd s rlznymi typy Kkoloidl
nebo mikroorganizmu €i jiz zmifiovana migrace radionuklid(i spolu se vznikajicimi plyny.

Pro hodnoceni migrace radionuklid pres inzenyrské bariéry a horninové prostredi
do zivotniho prostfedi je tfeba mit dostatek udaju pfedevsim o charakteristikach horninového
prostfedi. ReSeni transportu radionuklid(i tedy navazuje na vytvofeni 3D hydrogeologického
modelu lokalit a uréeni moznych transportnich cest.

Vyznamné poznatky a metodiky pro hodnoceni transportu radionuklidl pfes inzenyrské
bariéry, tj. v tzv. poli blizkych interakci, byly ziskany predevSim ze dvou velkych projektd
FeSenych konsorciem vyzkumnych organizaci koordinovanych UJV Rez, a. s., v letech 2001 -
2003 a v letech 2005 - 2008 [6-5]. Transport radionuklidl v tzv. poli vzdalenych interakci byl
feden v ramci projektu, jehoz vysledky jsou shrnuty v [6-3].

Kromé téchto velkych projektd byla podporovana i fada mensich projektl, zaméfenych
jednak na ziskani dat pro bezpelnosti rozbory, jednak pro prohloubeni porozuméni dané
problematice a ziskani potfebnych metodik. Vysledky téchto projektd je mozno nalézt
v pracich: [6-46] az [6-59].

V obdobi 2014 - 2020 bude pozornost zaméfena zejména na shrnuti a analyzu dat
pro odnoceni migracnich vlastnosti horninového prostfedi krystalinickych hornin
z kandidatnich lokalit a kandidatnich inZenyrskych bariér (bentonitu a pfipadné bentonitu
s pfimési inertnich pfisad) potfebnych pro bezpecnostni rozbory umisténi ulozisté
v kandidatnich lokalitach.

Pro popis transportu radionuklidi jak pfes inZenyrské bariéry, tak pfedevSim horninové
prostfedi je tfeba vyvinout koncepéni, matematické a vypocetni modely, které zjednoduSuji
popis transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry a horninové prostfedi a umoziuji jeho
predikci. Na zakladé hydraulickych regionalnich a lokalnich modell z kandidatnich lokalit
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budou pfipraveny modely transportu kontaminantll v horninovém prostfedi s cilem ovéfit
a validovat modely pro urCeni transportnich cest a dobu transportu kontaminant
do zivotniho prostfedi. V kazdé etapé bude pozornost vénovana identifikaci nejistot, které
je tfeba vyfesit v dalSi fazi pfipravy ulozisté. Obdobné budou pfipraveny i modely popisujici
transport radionuklidi pres inzenyrské bariéry.

V obdobi 2014 - 2025 budou feSeny nasledujici prace:

e shrnuti a analyza transportnich procest, modeld a vypocetnich kédl pro uréeni
transportnich cest a hodnoceni transportu radionuklidi pfes horninové prostredi
a inzenyrské bariéry,

e shrnuti a aktualizace odhadu transportnich parametrt a pfiprava databazi vstupnich
parametrl pro bezpecnostni rozbory,

e vybér vhodnych procesnich modell pro popis transportu radionuklid( v krystalinickém
prostiedi a uréeni transportnich cest na kandidatnich lokalitach v navaznosti
na pfipravu 3D strukturné-geologickych a hydrogeologickych modeld,

e vyzkum a vyvoj procesnich modell a vypocCetnich kédl pro predikci transportu
kritickych radionuklidd v systému inzenyrskych bariér v€etné transportu radionuklidd
pres rozhrani UOS-bentonit a bentonit-granit,

e ovéfeni vybranych modell a implementace vypocetnich kdédu pro uréeni
transportnich cest v potencialnich lokalitach,

e experimentalni ovéfovani a srovnani transportnich charakteristik dostupnych vzorki
z rGznych horninovych prostfedi uvazovanych pro HU v CR,

o experimentalni ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik inZenyrskych bariér,
zejména bentonitu o rdzném stupni zhutnéni, pro mobilni radionuklidy vyplyvajici
z aktualizace referenniho projektu v hypotetické lokalité.

Pfirodni analog lze definovat jako vyskyt ur€itého typu procesu (materidlu) v pfirodnim
prostiedi, jez je podobny nebo ma néjaky vztah k procesim (materialim), které se mohou
vyskytnout ve vlastnim ulozisti, €i jeho blizkém nebo vzdaleném okoli. Studia pfirodnich
analogl je mozno pouzit pro tvorbu koncepnich modeld procest a jevu v ulozisti a jeho
okoli. Jejich studiem Ize pochopit dlouhodobé procesy probihajici v ulozisti.

Vyznam pfirodnich analogll spociva predevSim v oblasti validace modell interaktivnich
procesu, tj. ovéfeni shody predikci modelu s nezavislymi laboratornimi experimenty,
Ci experimenty in-situ; validaci je tak ovéfovano, zda model skute€¢né simuluje realné chovani
systému.

Potencial pfirodnich analogu spociva i v jejich ilustracni funkci pro SirSi vefejnost. Pfirodni
analogy ilustrativni a srozumitelnou formou potvrzuji charakter a predikovanou rychlost
procesU v ulozisti a jeho okoli, stabilitu a funk&nost navrhovanych umélych bariér (sklo,
kontejner, zasypovy material). llustrativni role je SirSiho charakteru, nebot' pfirodni analogy
pomahaji usnadnit komunikaci Uzce zaméfenych specialistd s odborniky jinych profesi
(geologie, stavebnictvi) a Sirokou vefejnosti.
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Program pfirodnich analog pro podminky CR byl pfipraven jiz v roce 1994. Pozornost
jiztehdy byla upfena zejména na procesy probihajici na loziscich uranovych rud,
tj. interaktivni procesy probihajici mezi uranovou mineralizaci a pfirodnimi materialy, které
by mohly byt souc€asti inzenyrskych bariér jako analog procest probihajicich v ulozistich
vyhofelého nepfepracovaného paliva.

V té dobé byla vybrana lokalita Ruprechtov a byla zahajena spoluprace s némeckou
spole¢nosti  Gesellschaft fur Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) se sidlem
v Braunschweigu. Od této doby probihal na této lokalité obsahly vyzkum az zhruba do roku
2011. V roce 2014 byla pfipravena zprava shrnujici dosazené vysledky[6-62].

V roce 1996 a 1997 byla pozornost zaméfena na studium degradace pfirodnich skel.
Duvodl bylo hned nékolik - praktické pouziti skel (nap¥. pro vitrifikaci RAO), kinetika procesu
a experimentalni data usnadnuji pohled na termodynamicky vyvoj hornin obsahujicich skla.
VSechna pfirodni skla jsou v podminkach zemského povrchu termodynamicky nestabilni
a maji tendenci chemicky zvétravat nebo krystalovat (devitrifikace). Pfesto zname pfirodni
skla i z prekambria. Podminky, za kterych se tak stalo, jsou dllezité pro posouzeni stability
skel a mohou slouzit jako etalon pro skla pouzivana k vitrifikaci radioaktivniho odpadu.
Obdobné prace byla pfipravena pro SURAO v roce 2005. Tato oblast viak nepokragovala.
Jednim z ddvodu bylo i to, ze Cesky koncept je zaméfen primarné na pfimé ukladani
vyhofelého jaderného paliva. Vysledky projektd Ize nalézt v nasledujicich pracich: [6-21]
az [6-26].

SURAO bude podporovat téast éeskych vyzkumnych organizaci v projektech s mezinarodni
Ugasti zaméfenych na studium pfirodnich analogl relevantnich k &eskému konceptu HU.
Cilem této podpory je prohloubit porozuméni dlouhodobym procesim probihajicim v ulozisti
a zvysit divéryhodnost bezpecnostniho hodnoceni.

Pfi modelovani procesl relevantnich pro hodnoceni bezpecnosti je tfeba uvazovat
vzajemnou interakci rdznych komponent ulozisté. Tyto procesy se nazyvaji THMC nebo
sdruzené procesy a oznaluji vzajemné plsobeni termalnich, hydraulickych, mechanickych
a chemickych procesut. Jde napfiklad o vliv mechanického napéti na hydraulické procesy
probihajici v ulozisti ¢i naopak. Vyznamny vliv na procesy probihajici v ulozisti ma i teplota
generovana ukladanymi odpady. Pfi analyze jednotlivych procest vedoucich k popisu
ulozného systému je proto tfeba zvazovat i jejich vzajemny vliv. Vysledky z modelovani
sdruzenych procesU jsou vyuzity pfi vytvareni modell komplexnich procesu, slouzi k vétSimu
porozuméni procestim probihajicim v ulozisti a pfipadné upravé &i korekci zjednoduSenych
bezpecnostnich modelu.
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Modelovanim sdruzenych procesu se zabyvaly prace projektu probihajiciho v lokalité
Bedfichov [6-56] a mezinarodniho projektu DECOVALEX [6-57], ve kterych byl sledovan vliv
tlaku na proudéni v puklinach &i komplexni procesy probihajici v bentonitu.

V obdobi 2014 - 2025 bude SURAO nadale podporovat Ugast Geskych vyzkumnych
organizaci v projektech se zahrani¢ni UcCasti zaméfenych na modelovani sdruzenych
procesu a porozuméni THMC procestum probihajicim v ulozisti.

SURAO je zodpov&édnd za pripravu bezpednostni dokumentace?®, jejiz soudasti
jsou bezpec€nostni rozbory. Pfiprava této dokumentace vyzaduje informace ziskavané
Z programu vyzkumu a vyvoje popsaného v tomto dokumentu a poskytuje zaklad pro jednani
se Statnim Gfadem pro jadernou bezpeé&nost (SUJB), ktery bude posuzovat, zda byly
zohlednény vSechny rizikové faktory. Doporuceni jak zpracovat bezpecnostni dokumentaci
pro povoleni umisténi GloZisté byla popsana v metodickém navodu SUJB [6-27]. Tento
metodicky navod vychazel z platné legislativy a zahrani¢nich poznatkd dostupnych do této
doby (2004). Od této doby byla publikovana fada novych doporuceni IAEA, NEA-OECD,
WENRA (IAEA dokumenty, [6-28]) a dokumenty WENRA ([6-29], [6-30], NEA-OECD [6-31])
pro pfipravu bezpeénostni dokumentace (safety case) a podpurnych bezpecnostnich
rozboru. Tyto materialy byly zohlednény pfi pfipravé této kapitoly.

Prace v prvnim obdobi pfed vznikem SURAO byly zaméfeny na identifikaci poZadavkd
na naplfi a rozsah bezpeénostnich zprav pro povoleni umisténi, vystavby &i provozu HU [6-
32] az [6-37]. Prvni modelova bezpecnostni zprava pro hypotetickou lokalitu byla zpracovana
v ramci pfipravy referenéniho projektu v roce 1999 [6-38]. V letech 1999 - 2009 byla
pozornost zaméfena na feSeni vybranych problému bezpecnostnich rozborl ([6-42] az [6-
44]). PFi aktualizaci referenéniho projektu v letech 2009 - 2011 byla pfipravena studie
ve formé zadavaci bezpelnostni zpravy shrnujici vS8echny dostupné poznatky [6-61]
a parametry potfebné pro vypracovani zadavaci bezpecnostni zpravy. Tato studie byla
zpracovana pro hypotetickou lokalitu s parametry odvozenymi z geologického prizkumu
lokalit Melechov, Potl¢ky a Pfibram. Pro hodnoceni provozni bezpecnosti byly vyuzity
pramérné hodnoty z kandidatnich lokalit. Kromé& inventafe radionuklidd ve VJP a ostatnich
RAO v8ak vétsina dat byla prevzata z vysledkd zahraniénich programd vyvoje HU.
Byl vytvofen robustni model mozného transportu radionuklidi a vypoc&teny hodnoty efektivni
davky pro normalni a alternativni scénare vyvoje hlubinného ulozisté.

2v angli¢tiné se velmi vyuziva termin ,safety case” pro zpravu shrnujici vdechny argumenty a dikazy
0 bezpeclnosti Ulozisté. Jeho soulasti jsou bezpe€nostni rozbory (safety assessments).
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Obr. 6: Zakladni schéma pro vypocet efektivni davky kddem GoldSim

Dosazené vysledky indikuji, Ze bezpe€nost hlubinného uloZisté je mozno zajistit i pfi pouZiti
ocelovych obalovych souborli v prostfedi krystalinickych hornin. Vysledky této studie
byly vSak zatizeny fadou vyraznych nejistot, plynoucich nejenom z faktu, ze zatim nejsou
k dispozici konkrétni data z vybranych lokalit, ale i nejistot scénail, dat a modell pouzitych
pro hodnoceni.

Cilem praci v této oblasti je pfedevsim shromazdéni dat, argumentl, zdivodnéni, modell
a dalSich informaci do formy bezpecnostni dokumentace pro vybér nejvhodnéjsi lokality
pro HU a ziskani povoleni pro umisténi hlubinného uloZi$té ve vybrané lokalité.

Forma zadavaci bezpec&nostni zpravy pro umisténi ulozisté radioaktivnich odpadu navrzena
v metodickém navodu SUJB [6-27] kopiruje bezpe&nostni zpravu pro umisténi jadernych
zarizeni typu jaderné elektrarny. Pfedpokladame, Ze stejné jak se budou zvySovat znalosti
potfebné pro pfipravu bezpecnostni dokumentace, tak se budou i upfesfiovat pozadavky
SUJB plynouci z postupného prebirani doporugeni IAEA a WENRA. Hloubka pozadavkd
na bezpe€nostni dokumentaci bude zvySovana s rostoucim mnozstvim informaci o lokalitg,
projektovém FeSeni, vlastnostech horninového prostfedi a inZenyrskych bariér. V prvni fazi
bude pfipravena Sablona bezpelnostni zpravy podle novych doporuéeni IAEA a WENRA,
ktera bude diskutovana s odborniky SUJB.

BezpecCnostni dokumentace pro vybér 4 lokalit ze 7 &i vice kandidatnich lokalit bude zatizena
nedostatkem znalosti z hloubek odpovidajicich hloubkam ulozisté, protoze se pocita pouze
s povrchovym geologickym prazkumem. Bude tfeba vychazet pfedevSim ze zakladnich
odliSnosti, které budou vyjadfeny indikatory vhodnosti lokalit pro umisténi hlubinného
ulozisté (viz kapitola 3 a dokument [3-12]). Hlavnim cilem prvnich bezpe€nostnich rozbort
bude urcit uroven robustnosti jednotlivych kandidatnich lokalit z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti na zakladé vybranych kritérii a screeningovych vypoctli, odhadu nejistoty
bezpecnostnich rozbord v jednotlivych lokalitach a celkového zhodnoceni, zda Ize
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s prijatelnou uUrovni nejistot a nakladd vyhodnotit dlouhodobou bezpeénost ulozisté v dané
lokalité.

Vysledky bezpecnostnich rozborl pro vSechny kandidatni lokality poskytnou zakladni
informace indikujici, zda umisténi ulozisté ve vybranych lokalitach je pfijatelné. Vysledny
odhad efektivni davky mize slouzit jako doplnujici indikator pro celkové zhodnoceni lokality
Z hlediska dlouhodobé bezpecnosti.

Budou aktualizovany databaze jevl, procesl a udalosti (FEPs), které mohou ovlivnit
bezpecCnost ulozisté a odvozeny mozné scénare expozice Clovéka a zivotniho prostredi,
zahrnuijici i scénafe mozného vyvoje ulozisté v rozmezi zhruba 1 miliénu let.

Budou odvozeny mozné intruzni scénafe zplsobené neumysinym vniknutim clovéka
do uloZisté a pripraveny stylizované scénare pro biosferické vypoéty®.

Databaze parametrli vstupujicich do bezpecnostnich rozborld musi byt pfipravena tak,
aby bylo mozno sledovat vyvoj bezpeénostnich rozborll jak z hlediska aktualizace
jednotlivych parametrli, tak i z hlediska ziskavani potfebnych znalosti pro provadéni
bezpecnostnich rozborl. Tak jako v ostatnich zemich bude k urcitému datu pfipravena
zakladni sada (baseline) parametril pouzitych pro vypoCty. Kazda dalSi zména parametr(
bude potom zaznamenavana tak, aby bylo mozno provadét kontrolu vypoctu a sledovat vyvoj
bezpecnostnich rozboru.

Dulezitym nastrojem v této oblasti je provadéni citlivostnich analyz a analyz neurditosti, které
umozniuji identifikovat nejdllezitéjSi parametry a rovnéz identifikovat prioritni oblasti, kam
je nutno alokovat nejvice finanCnich prostfedkd. V této oblasti budou vyuzity jak
deterministické, tak pravdépodobnostni zplUsoby provadéni citlivostnich analyz a analyz
neurcitosti.

Pro obdobi 2014 - 2025 jsou planovany nasledujici prace:

e priprava $ablony bezpeé&nostni dokumentace pro povoleni umisténi HU v souladu
s aktualizaci atomového zakona a souvisejicich provadécich pfedpisd a novymi
doporu&enimi IAEA a WENRA (ve spolupraci se SUJB),

o verifikace transportniho modelu s vyuZitim koédu GoldSim a zavedeni metodik
pro provadeéni citlivostnich analyz a analyz neurcitosti,

e aktualizace databaze FEPU a odvozeni scénaru vyvoje Ulozisté,

e formulace stylizovanych transportnich biosférickych model slouzicich pro srovnani
vypoctu efektivni davky z riznych lokalit,

e pfiprava a plnéni databaze parametrGt a dalSich informaci dulezitych
pro bezpecnostni dokumentaci na zakladé prizkumu/vyzkumu kandidatnich lokalit
a programu VaV praci pro vybraneé varianty projektového feseni,

e provadéni bezpecnostnich rozborl pro rizna projektova feSeni, rizné parametry
potencialnich lokalit a r(zné scénafe vyvoje HU véetné& analyz neurgitosti
a citlivostnich analyz.

® V horizontu mnoha tisict let nelze jednodus8e odhadnout vyvoj biosféry, proto se vyuzZivaji tzv.
stylizované scénare pro expozici ¢lovéka.
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InZenyrské bariéry, v€etné formy odpadud a pouzitého obalového souboru, musi byt navrzeny
a hostitelské prostfedi vybrano tak, aby radionuklidy byly v tomto ,zadrzném® systému
uzavieny po dobu jejich potencialniho rizika. (SSR 5 [7-1], poZadavek 8). Inzenyrské bariéry
musi byt fyzikalné i chemicky kompatibilni s hostitelskym horninovym prostfedim a celkové
projektové feSeni ulozisté musi byt navrzeno tak, aby zajistilo bezpenost po celou dobu
trvani. (SSR 5 [7-1], pozadavek 16).

Proto technické feSeni a jeho design musi vychazet ze znalosti:

e celkového inventare ukladanych odpadd,

o formy ukladaného VJP,

e materialu a konstrukce UOS,

e zpUsobu ukladani obalovych soubor( (horizontalni, vertikaini),

e pFedpokladanych &innosti pfi nakladani s VJP a RAO (zavazeni VJP do UOS v areélu
HU nebo mimo areal),

e inzenyrskych bariér,

e plodného rozsahu a vlastnosti horninového prostfedi lokality vyuzitelné
pro vybudovani hlubinného ulozisté.

Vybrané technické feSeni musi byt provéfeno provedenym bezpecnostnim hodnocenim
a potvrzeno, Ze vyhovuje pozadavkim dlouhodobého bezpeéného uloZzeni odpadu
a zabranéni uniku radionuklid do zivotniho prostfedi (viz kapitola 6).

Prijaté technické feSeni muze byt samoziejmé ovlivnéno i pozadavky platné legislativy.
Dosavadni zpracované dokumentace HU respektuji platné relevantni legislativni pozadavky,
kladené obecné na stavbu jaderného zafizeni. V Ceské legislativé v sou€asné dobé vSak
nejsou zohledn&na v8echna specifika tak ojedinélé stavby, jakou je HU.

Vyhlaska SUJB &. 215/1997 Sb. [12], v platném znéni, Fe$i umistovani jadernych zafizeni
jiného typu a pfi umistovani HU Ize pouzit pouze pro posouzeni povrchové a pfipovrchové
gasti HU. Nova legislativa pro tuto oblast je v sougasné dobé zpracovavana odborniky SUJB.

Hlubinné uloZiété je jaderné zafizeni, které je tfeba pripravovat v souladu s vyhlagkou SUJB
€. 132/2008 Sb. [10], v platném znéni. V souasné dobé vdak neexistuji konkrétni technické
pozadavky pro vybrana zafizeni ur€ena pro hlubinné ulozisté.

Projektové prace na pfipravé hlubinného ulozisté zalaly v roce 1993 pfipravou
tzv. vzorového ulozisté [7-3]. V roce 1997 byl vytvoifen podrobnéjSi koncept ulozné jednotky
HU, ktery predpokladal ulozeni VJP do obalovych soubord z uhlikaté oceli do vertikalnich
vrtl v granitoidni horniné v hloubce 500 m. UloZné prostory s obalovymi soubory by pak byly
utésnény zhutnénym bentonitem. Na stejném podlazi mély byt v ukladacich chodbach
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ulozeny i radioaktivni odpady, které nelze ulozit ve stavajicich ulozistich, a utésnény smési
bentonitu, pisku a mleté horniny. Tento koncept byl pfevzat do referenéniho projektu
hlubinného ulozisté pfipraveného v roce 1999 [7-5].

MODULY PODZEMNI CASTI HU

SEKCE IV

et — TEZEBNI JAMA
VYDUSNA —
JAMA e
REZERVA HO/REONT-?SO |
SEKCE Il — /

SEKCE Il
HORIZONT -500

HORIZONT -550

SEKCE | SEKCE UKLADANI RAO

Modul M2b - Modul ptipravy RAO a VJP

B Modul M10 - Modul dopravni
Modul M11 - Modul ukiddéani VJP
Modul M12 - Modul ukiaddni ostatnich RAO

B Modul M13 - Podpumé laboratofe

B Modul M14 - Technické zdzemi Useku vystavby

B Modul M15 - Modul razby a transportu rubaniny
Modul M16 - Modul vétrani

B Modul M17 - Modul &erpani didnich vod

Obr. 7: Schéma referencniho ulozisté (2011)

Aktualizace referenéniho projektu (2009-2011) [7-12] pfevzala nékteré zakladni koncepéni
pristupy, napf. ulozeni nepfepracovaného VJP v granitoidni horniné v obalovych souborech
z uhlikaté oceli a vyuZziti bentonitu jako tésniciho materidlu. Podrobnéjsi porovnani
zakladnich vstupll do obou referencnich projektd je uvedeno v nasledujici Tab. 5:

Tab. 5: Porovnani koncepcniho pristupu referenénich projekt 1999 a 2011

RPHU 2011 RPHU 1999
Umisténi HU
Lokalita Hypoteticka dtto
Hloubka umisténi  uloZznych |- 500 m dtto
prostor
Okolni prostredi
Horninovy masiv Krystalinické horniny dtto
Stfedni  teplota zemského [ 10 °C dtto
povrchu
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Predp.c?kladany ’ tIak’ okolniho 20 MPa. dtto
materialu na ukladaci pouzdro

Ukladaci obalovy soubor:

VIP Superkontejner

(kovovy UOS+bentonitové prefabrikaty +| Kovovy UOS
vn&jsi kos OS)

RAO Betonkontejner dtto

Uprava RAO v HU Uprava se provadi pouze uRAO
vznikajicich  vlastni  &innosti  HU dtto
(cementace)

Technické feseni HU

Umisténi prekladaciho uzlu V podzemni kaverné V nadzemnim

arealu
Doprava UOS do podzemi Sroubovice (Upadnice) Svisla (Sachta)
ZpUsob ukladani UOS s VJP Horizontalni Vertikalni
ZplUsob utésnéni ukladacich | Materialy na bazi bentonitu (prefa-dilce, dtto
prostor foukany bentonit)

V roce 2011 byla pracovniky SURAO podana patentova prihlagka [7-23], ktera se zabyvala
ukladanim obalovych soubort s VJP do Sikmych vrtd — 3DD koncept.

Pro pfedstavu, jak zajmové uUzemi spliiuje potfeby referenéniho technického feSeni,
byly provedeny studie lokalizace HU na véech zvazovanych lokalitach.

Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky:

[7-3], [7-4], [7-5], [7-6], [7-7], [7-8], [7-9], [7-10], [7-11], [7-12], [7-13], [7-14], [7-15], [7-16], [7-
17], [7-18], [7-19], [7-20], [7-21], [7-22], [7-23] [7-53].

Vlastni technické FeSeni hlubinného ulozisté bude vyrazné ovlivnéno Fadou vstupnich
podminek. Tyto podminky Ize roz€lenit v zasadé do tfi skupin.

Prvni skupinou jsou podminky strategického charakteru, to znamena zejména specifikace
mnozstvi ukladaného odpadu a jeho forma a zakladni vlastnosti. K témto podminkam
Ize zaFadit rozhodnuti o umisténi piekladaciho uzlu pro VJP (zda v arealu HU nebo mimo
n&j, napf. v arealu JE nebo v jiné lokalité). V pfipadé umisténi tohoto technologického uzlu
mimo aredl vlastniho uloZisté je tfeba Fesit prepravu UOS z prekladaciho uzlu do aredlu
ulozisté.
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Druhou skupinou jsou pozadavky a omezeni, vzniklé na zakladé charakteristiky lokality.
Pro feSeni podzemniho arealu jsou to zejména ty, které se tykaji kvality horninového masivu,
napf. Udaje o pribéhu hlavnich diskontinuit, o rozpukani masivu, geotechnickych
vlastnostech skalniho masivu, hloubkovém dosahu zvétravacich procest nebo chemickém
sloZzeni podzemni vody. Pro povrchovy aredl to jsou napfiklad morfologie terénu v misté
vystavby arealu, kterd& mulze ovlivnit velikost nadzemniho arealu i umisténi nékterych
dalezitych i podparnych technologii, moznosti napojeni na mistni infrastrukturu, povétrnostni
podminky atd.

Posledni, tfeti skupinu, tvofi socio-ekonomické podminky. V tomto pfipadé se jedna spiSe
oto, jak vyhovét pozadavkium vefejnosti na pfijatelnost stavby a jeji vystavby,
napf. zakomponovani arealu do okolni krajiny (podrobnéji viz kapitola 10).

V sougasné dobé& jsou v CR rozpracovany dvé varianty technického feseni, ale v rGzné
hloubce zpracovani (viz Tab. 3). Je tieba je v prvni fadé rozpracovat do stejné hloubky
technického feseni, jako vstupy pro vzajemné porovnani z hlediska hodnoceni bezpecnosti,
technické proveditelnosti a ekonomické naro¢nosti.

Technicky projekt hlubinného ulozisté je roz¢lenén do moduld, které je do jisté miry mozné
fedit oddélené (napf. pfekladaci uzel s horkou komorou, podzemni horizont, propojeni
povrchového arealu s podzemnim atd.).
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Obr. 8: Zakladni charakteristika variant

Vysledné technické feSeni vznikne na zdkladé porovnavani jednotlivych moznych feSeni,
pficemz bude pouzita kombinace nejvyhodné&jSiho FeSeni jednotlivych moduld. Vysledné
feSeni musi byt technicky proveditelné, bezpeéné a zaroven ekonomicky pfijatelné
(naplfivjici rovnéz akceptovatelné socio-ekonomické pozadavky) a bude mozné posoudit
proveditelnost na jednotlivych lokalitdch. Ddalezitym faktorem je i vyvoj technického
a technologického pokroku ve sledovanych oblastech. V obdobi 2014 - 2025 jsou planovany
nasledujici prace:

e aktualizace technického feSeni referenéniho projektu pro vertikalni feSeni, posouzeni
3DD konceptu a uprava technického FeSeni (definitivniho dlozného konceptu)
na zakladé poznatkl z prlizkumu kandidatnich lokalit,

e Uprava technického feSeni na zakladé poznatkl z geologického prizkumu lokalit,

e pfiprava projektové dokumentace.

Predkladana dokumentace bude svou hloubkou zpracovani odpovidat kroku vybéru lokality.
Kromé studii proveditelnosti a navrhl technického feSeni ulozisté a vSech jeho komponent,
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které jsou vlastnim vystupem této kapitoly, bude zahrnovat i vysledky bezpecénostnich
rozborl, socio-ekonomické studie a hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi, které jsou blize
popsany v dalSich kapitolach.

InZenyrské bariéry, véetné formy odpadu a pouzitého obalového souboru, musi byt navrzeny
a hostitelské prostfedi vybrano tak, aby radionuklidy byly v tomto ,zadrzném® systému
uzavieny po dobu jejich potencialniho rizika. SSR 5 [7-1], pozadavek 8).

Obalovy soubor je zakladnim prvkem inzenyrskych bariér. Podle €eskych predpisi musi
splfiovat pozadavky vyhlasek SUJB, zejména vyhl. & 317/2002 Sb. a vyhl. &. 309/2005 Sb.

Pozadavky na ukladaci obalovy soubor s VJP je mozno specifikovat nasledovné:

zajisténi jaderné bezpecnosti

podkriti¢nost (béhem v8ech manipulaci s vyhofelym jadernym palivem a po dobu
ulozeni, a to jak béhem normalniho provozu, tak pfi projektovych havariich),

odvod zbytkového tepelného vykonu (z duavodu zachovani vilastnosti tésniciho
materialu (bufferu) nesmi teplota vnéjSiho povrchu prekrocit 95°C),

zajisténi radiacni ochrany

zamezeni uniku radioaktivnich latek (tésnost nejen v provozni fazi,
ale i v dlouhodobém &asovém horizontu),

radiacni ochranu personalu (v pfipadé ukladaciho obalového souboru pro hlubinné
ulozisté neni stinéni hlavnim faktorem ovliviiujicim jeho FeSeni, poZadavky
na radiacni ochranu personalu mohou byt zajistény pfidavnymi konstruk&nimi prvky),
zajisténi provozni bezpecnosti (moznost provadéni bezpenych manipulaci
s obalovym souborem ve v8ech fazich nakladani s vyhofelym jadernym palivem).

Predpoklady pro spInéni zivotnosti obalového souboru jsou pfedevsim:

tésnost,
korozni odolnost (v prostfedi s nizkym oxida¢né redukénim potencialem, vysoka
teplota, vysoka radiace, spoluplsobeni bentonitovych substratd a granitické vody
za pfitomnosti plynnych sloZzek podzemniho ulozisté, pfechod z aerobniho
do anaerobniho prostfedi atd.),
kompatibilita s uvazovanymi inzenyrskymi bariérami, pfipadné dalSimi materialy
uvazovanymi v hlubinném uloZisti v€etné betonu,
mechanicka odolnost vici zatézim:
o tlakového pusobeni,
o seismickych udalosti,
o vyvolanych tlaky a také moznymi stfiznymi posuny na puklinach v horninovém
masivu,
faktorl vyvolanymi vyraznou zménou klimatu a postvulkanickymi udalostmi,
vlivu prostfedi uvnitf ukladaciho obalového souboru (tlakova, tepelna, radiaéni
zatéz).
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Ve svété je rozpracovano neékolik koncepci ukladacich obalovych soubor( obvykle
dvouplastovych. Jako materidly byly zvoleny litina, nerezové korozivzdorné a nelegované
az vysoce legované oceli, barevné kovy (méd), studovany ale byly i keramické a polymerni
materialy (pokud jde o celkovou pevnost, kompozity s vysokopolymerni matrici se silnou
vlaknitou vyztuzi pfedstavuji materialy s vlastnostmi srovnatelnymi a v nékterych pfipadech
lep$imi nez maiji kovy). V SURAO posledni ucelena reSerse je zpracovana v dokumentu [7-
35].

Obalové soubory pini jednu ze zakladnich bezpecénostnich funkci ulozisté, tj. uzavfit/zadrzet
(contain) radionuklidy v obalovém souboru, dokud se z velké &asti nepfeméni Stépné
produkty na stabilni nuklidy. Cim del$i bude tato doba, tim del$i bude doba pro pfeménu
radionuklid a snizeni nebezpecénosti odpadu. Skandinavsky koncept hlubinného ulozisté
KBS-3 V/H spoléha na termodynamickou stabilitu médi v redukénich podminkach ulozisté
umisténého 500 metrd pod povrchem zemé. Predpokladaji, ze médéné prebaly uzaviou
za normalnich reduk¢nich podminek vyvoje ulozisté odpady v obalovém souboru po dobu
statisic az miliéna let. Nevyhodou médi je v8ak jeji vysSSi cena, problémy s hermetizaci
obalovych souborli a problémy s dlouhodobou stabilitou termodynamickych podminek
v konkrétnim horninovém prostfedi v fadu stovek tisic let. V Eeském referenénim konceptu
jsou proto povazovany za referencni levnéjsi materialy na bazi oceli, s kterymi jsou v éeském
jaderném prumyslu bohaté zkuSenosti. V pfipadé, ze se vSak neprokaze jejich stabilita
za podminek vybranych kandidatnich lokalit, se SURAO muzZe vratit k Uvaham prevzeti
konceptu s médénym prebalem.

Obalové soubory pro ostatni RAO musi, s vyjimkou zajisténi podkriti¢nosti a odvodu
zbytkoveého tepla, splfiovat stejné pozadavky.

V CR se predpoklada pouzit obalovy soubor pro VJP na bazi oceli. Prvni navrhy
byly pfipraveny jiz v letech 1993 - 1997 v ramci projektu podporovaném MPO. Vychazely
ze zahraniénich zkugenosti a podminek v CR.

Ostatni RAO budou ukladany v beton-kontejnerech. Tento obalovy soubor je v souasné
dobé navrzen ideové a je pravdépodobné, Ze jeho konecna podoba se mize zménit nebo
upfesnit na zakladé komplexnich znalosti o RAO, vysledkl bezpecnostnich analyz
a detailniho konstrukéniho feSeni.

Specifikace pozadovanych parametrd a navrh konstrukce UOS byly vice rozpracovany
pro potfeby Referenéniho projektu v r. 1999 [7-5]. Od té doby doslo ke zpfesnéni pozadavku
na zakladé dalSich praci, vlastni design UOS se vSak jiz vyraznéji neménil. Posledni
aktualizace Referenéniho projektu z r. 2011 uvazovala se stejnymi UOS.

V bezpec€nostnich rozborech se predpoklada, Ze pfi korozi se neuplatni vliv mikrobu
v disledku toho, Ze obalové soubory budou obklopeny zhutnénym bentonitem, kde podle
literarnich udaju [7-61] mohou pfezivat pouze spory mikrobu. Tyto a dalSi pfedpoklady bude
nutno ovéfit systematickym laboratornim vyzkumem a ovéfit experimenty in-situ
v podzemnich laboratofich.

Dal$i dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky:
[7-5], [7-31], [7-32], [7-33], [7-34], [7-35], [7-12].
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Tyto prace jsou feSeny v ramci zakazky ,Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru
pro hlubinné ukladani vyhotelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku®. Tento ukol
je planovan pro obdobi 2013 - 2018.

Jeho cilem je navrhnout obalové soubory pro bezpecné ukladani VJP s co nejvétsi
zivotnosti. Z pfedbéznych vypoctu vyplynulo, Ze stfedni zZivotnost obalovych soubort by méla
byt nejméné 10 000 let v podminkach hlubinného ulozisté.

PInéni dila zahrnuje:

o specifikaci veSkerych procesu, jimz budou vystaveny konstrukéni i funkéni materialy
a poté cely ukladaci obalovy soubor ve vSech fazich vyvoje hlubinného ulozisté,

e specifikaci parametru ukladaciho obalového souboru s ohledem na ukladany material
(vyhofelé jaderné palivo) a ostatni systémy ukladaciho systému tak, aby takto
vytvofeny multibariérovy systém zajistil dodrzeni pozadavkl dlouhodobé bezpecénosti
Ulozisté, vCetné zdlvodnéni, jak UOS navrzeny dodavatelem spini pozadavky
na provozni a dlouhodobou bezpecnost hlubinného ulozisté,

e specifikaci vhodnych konstruk&nich materiald véetné svarovych material( a zpusobu
pFipravy vzork, vlastni pfipravu vzorkl ze vSech navrzenych materiald,

e navrh programu experimentalniho ovéfeni konstrukénich material( véetné svarovych
materialll a materiald povrchové Upravy a jeho naslednou implementaci,

e navrh a provedeni modelovych vypoctl simulujicich mechanické zatizeni a korozi
UOS v ulozisti véetné mozného pusobeni seismickych udalosti,

e navrh a provedeni programu tepelnych vypocta pro palivo z reaktorl VVER 440
a VVER 1000 a pfipadné nové typy paliva z NJZ pro rizné varianty ukladani UOS
(vertikalni, horizontalni, Sikmé),

e navrh technologii, pouzitelnych pro vyrobu jednotlivych konstrukénich prvka
a ukladaciho obalového souboru jako celku,

e navrh zplUsobl manipulace s ukladacim obalovym souborem, navrh manipulaénich
prostredkd,

e navrh konstrukéniho feSeni obalového souboru vcetné doloZeni zajisténi pozadavku
jaderné bezpecnosti, tésnosti, korozni odolnosti, mechanické odolnosti, maximalni
teploty na povrchu obalového souboru, manipulovatelnosti ve vSech fazich nakladani
s nim, tj. od zavazeni vyhorelym jadernym palivem po jeho ulozZeni,

e vyhodnoceni a dolozeni vysledkll provedenych experimentl a analyz indikujicich,
ze navrzeny UOS muze splnit vSechna kritéria pro zajisténi provozni a dlouhodobé
bezpecénosti hlubinného uloziste,

e modelové ovérfeni robustnosti konstrukéniho a materialového provedeni UOS
v riznych zatézovych podminkach s cilem prokazani jeho Zivotnosti a zajisténi
dlouhodobé bezpecnosti ulozisté,

e realizaci 1 vzorku (modelu) UOS VVER 440; kde primér UOS zustane zachovan
v poméru 1 : 1, vnitini délka UOS bude zkracena v poméru 1 : 2, tloustka dna a vik
bude odpovidat realnému UOS (1:1).

PFipravené vzorky materialt z projektu budou vyuzity pro dlouhodobé testovani materialu in-
situ v podzemnich pracovistich, které by mély slouZit k ziskani znalosti o chovani
kandidatnich materiall v podminkach blizkych pfedpokladanym v hlubinném ulozisti.
V souCasné dobé predpokladame tyto experimenty umistit v Grimselu (projekt MaCoTe
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v letech 2014 - 2022) a v PVP Bukov (po jeho realizaci). Zakladnim cilem bude uréeni
korozni odolnosti vybranych materialt v pfirodnim krystalinickém prostredi, predikce korozni
odolnosti v ¢ase — v fadu stovek a tisicu let, identifikace vlivu koroze na vlastnosti bentonitu
a analyza koroznich produktu.

Dosazené vysledky zatim neopraviiuji ani potvrdit ani vylou€it moznost vyuziti materiald
na bazi oceli pro ukladaci obalové soubory. Proto byl iniciovan projekt zaméfeny na rozsahly
vyzkum a vyvoj ukladacich obalovych souborli na bazi oceli. V této ¢asti bude pozornost
zaméfena na predikci a modelovani dlouhodobé odolnosti kandidatnich materiald obalovych
souborl a vyzkum oblasti, které nebudou pokryty v projektu popsaném v kapitole 7.2.
Vyzkumné prace budou zahrnuty v projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpeCnostni
hodnoceni hlubinného ulozisté® v letech 2014 - 2020.

Pro referencni koncept hlubinného uloZidté bude tfeba prokazat, Ze rozptyl (distribuce)
poskozovani jednotlivych obalovych soubor v hlubinném ulozisti v ¢ase bude statisticky
odpovidat distribuci poSkozovani jednotlivych vzorkl kandidatnich materialdl zjisSténé
pfi laboratornich experimentech a experimentech in-situ.

Dulezitym faktorem, ktery bude rovnéz tfeba prokazat, je, ze nebude probihat mikrobialni
koroze v prostfedi zhutnéného bentonitu, ktera miaze znacné urychlit korozi kandidatnich
materiall pro obalovy soubor. Dale jsou planovany nasledujici prace:

e pfiprava a realizace konfirmacnich in-situ experimentd se vzorky material( obalovych
souborl (MaCoTe-Grimsel, Bukov),

e navrh a zahdjeni implementace experimentalnino programu zaméfeného
na mikrobialni korozi materiall obalového souboru.

NavrZzeny obalovy soubor a v ném uloZeny inventai bude tfeba provéfit modelovym
vypoctem z hlediska kritiCnosti ulozisté. Vyvoj vlastniho obalového souboru musi postupovat
smérem ke schvaleni ukladaciho obalového souboru v souladu s vyhlaskou SUJB
€. 317/2002 Sb. [13], v platném znéni, ktera je spojena i s prlkazem zajisténi jaderné
bezpecnosti.

SUJB na zékladé svych pravomoci a v souvislosti napf. s novelizaci jaderné legislativy,
sledujici modernizaci a soulad pozadavku regulatord v celosvétovém méfitku, mize
modifikovat anebo zaclenit dalsi pozadavky, aby pFfedkladana schvalovaci dokumentace
prokazala, ze navrzeny ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté a v ném uloZeny
inventar vyhovi pozadavku zajisténi jaderné bezpec&nosti v dlouhodobém horizontu.

V soucasné dobé neni finalné dofeSen obalovy soubor ani forma odpadd umisténych v tomto
OS. Z feSeni obalového souboru a formy odpadud v ném umisténych vyplyva bezpecnost
jejich ulozeni. Je sice pravdépodobné, Ze formou odpadl bude cementova matrice, ale fada
odpadu bude ve formé kovu €i v jiné méneé &i vice stabilni formé.

K tomu je tfeba pfipravit specifikaci vSech odpadl nepfijatelnych do povrchovych ulozist,
ti. jak odpadd z provozu a vyfazovani JE, tak institucionalnich odpadu. Kromé
radionuklidového slozeni specifikovat i jejich vlastnosti fyzikalni, chemické a radiochemické.
Na zakladé téchto udaju modelovat finalni produkt a provést modelové bezpeénostni
analyzy.
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Za vyvoj tohoto obalového souboru je podle stavajicich pFistupl zodpovédny producent
odpadu — v tomto pfipadé CEZ, a. s. Je to proto, Ze vice nez 90 % ostatnich RAO bude
tvofeno odpadem z vyfazovani JE. Re$eni tohoto problému znamena ve spolupraci s CEZ,
a. s. iniciovat vznik vyzkumného uUkolu k jeho Fe$eni. ReSenim by mohla byt iniciace
vyzkumného ukolu MPO.

Mezi hlavni charakteristiky vyhorelého jaderného paliva z energetickych reaktorl patfi
aktivita a zbytkovy tepelny vykon. Zbytkovym tepelnym vykonem vyhoielého jaderného
paliva se rozumi tepelny vykon uvolfiujici se v dasledku radioaktivnich pfemén. V prvnim
obdobi po vyvezeni VJP z reaktoru jsou pro aktivitu a vyvin zbytkového tepelného vykonu
rozhodujici $tépné produkty, v obdobich fadové stovky let pak tuto ulohu pfebiraji aktinidy.
Zbytkovy tepelny vykon je dulezity parametr, ktery bude mit vliv na rozmisténi obalovych
souboru s VJP v hlubinném ulozisti a tim také na celkovou velikost ulozisté.

Vzhledem k uvaZovanému multibariérovému bezpecnostnimu konceptu (prvni bariéru tvofi
ukladaci obalovy soubor, druhou bariéru nepropustné jilové materialy a tfeti bariéru stabilni
horninové prostfedi) je nutné uplatnit omezujici podminky celého systému na jednotlivé
komponenty.

Patrné nejvice omezujici podminkou celého systému je teplota bentonitu, pfi které muze dojit
k degradaci jeho majoritni slozky, montmorillonitu, ktera je hlavnim nositelem bobtnacich
sorp¢nich vlastnosti, hydraulické vodivosti, schopnosti kationtové vymény atd. K témto
zménam dochazi pfi teplotadch 100°C a vyse, Iépe je tedy uvaZovat s konzervativni hodnotou
90, max. 95 °C.

NepfekroCeni téchto hodnot musi byt zajisténo po celou dobu zivotnosti ulozisté, ktera
se zpravidla pro ucely bezpeénostnich rozborl uvazuje 1 milion let. To znamena, Ze cely
systém musi byt nadimenzovan tak, aby tato podminka byla splnéna pfedevSim v prvnim
obdobi (desitky az stovky let) po zavezeni paliva do UOS, kdy lze pocitat s nejvyssi
hodnotou zbytkového tepelného vykonu.

Zajisténi optimalni teploty ovliviiuje fada parametru:

e pocatecni tepelny vykon obalovych souboru,

e parametry bentonitu,

e tloustka bentonitu okolo obalového souboru,

o tepelné parametry okolniho prostiedi,

e geometrie designu podzemniho arealu ulozisté (konfigurace uloznych prostor),
e celkovy pocet uloZzenych obalovych souboru.

Prvni prace byly provedeny jiz v letech 1993 - 1997 v ramci projektu podporovaného MPO
[7-39]. Na z&kladé literarnich podkladd byly shrnuty dudlezZité termo-fyzikalni parametry
nezbytné pro feSeni Sifeni tepla z hlubinného uloZist€ a mozné mechanismy pfenosu tepla
z hlubinného ulozisté do okolniho prostfedi. Byly rovnéz identifikovany nékteré procesy
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citlivé na teplotni zatizeni. Modelové byl feSen pfipad Sifeni tepla ze tfi uloznych studni
do granitoidniho hostitelského prostiedi.

DalSi, ucelengjSi vypoCty byly provedeny pro Referenéni projekt 1999. Bylo navrzeno
konstrukéni feSeni UOS, design podzemnich uloZnych prostor, a pro toto fedeni stanovena
potfebna rozte€¢ mezi obalovymi soubory.

Aktualizace Referenéniho projektu z r. 2011 uvazovala se stejnymi UOS, technicky design
podzemi se sice zménil, ale rozteC mezi jednotlivymi UOS ovéfena nebyla, vychazela
ze zkuSenosti z projektu 1999.

V letech 2001 - 2002 byly provedeny prace zaméfené na vypocCet kumulativniho zbytkového
tepelného vykonu VJP, které by mélo byt umisténo do hlubinného uloZisté; jedna se o VJP
EDU, ETE za 40 let provozu, s vyhofenim danym nebo predikovanym k datu zpracovani.
Prace se soustfeduje na urCeni parametri VJP rozhodujicich pro vypocty zbytkového
tepelného vykonu, jeho vypocet a tvorbu databaze umoznujici pravidelnou aktualizaci téchto
vypodctu. Souéasti je vypocltovy program, ktery z vypoditanych hodnot tepelného vykonu VJP
z ETE a EDU pro rGizné hloubky vyhoreni stanovuje celkovy tepelny vykon VJP a umoziuje
dle zadanych realnych parametri VJP optimalizaci v ramci UOS tak, aby byly dodrzeny
poZadavky z hlediska maximalniho generovaného tepla v jednom UOS a hodnoceni celého
postupu z hlediska kumulativniho tepelného vykonu.

Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky:
[7-5], [7-36], [7-37], [7-38], [7-39].

Tato problematika si vyZaduje komplexni pfistup k FeSeni. UZ pfi vyvoji konstrukce UOS musi
byt uvazovano se zbytkovym tepelnym vykonem uloZeného vyhorelého jaderného paliva
a schopnosti obalového souboru tento tepelny vykon odvést do okolnich bariér. To v prvni
fadé souvisi s pozadavkem na omezenou maximalni povrchovou teplotu UOS, z &ehoz
se odviji minimalni velikost vnéjSiho povrchu UOS a od toho i jeho minimalni pramér. DalSim
poZadavkem je, aby inZenyrska bariéra tvofena bentonitem byla schopna odvést toto teplo
dale do geologické bariéry tvofené horninovym masivem tak, aby bylo zaru€eno
neprekro¢eni maximalni teploty pro cely systém ulozisté a pfitom nedoSlo k nevratnym
zménam jednotlivych funkci bentonitové bariéry (buffer).

Reseni této problematiky pfedpoklada:

e aktualizaci inventare VJP z hlediska vydélovaného zbytkového tepelného vykonu,

e specifikaci parametrd buffer bariéry (na bazi bentonitu) vstupujicich
do teplotechnickych vypoctu a jejich miry dulezitosti pro provadéné vypocty,

e specifikaci tepelnych parametrd horninového prostredi,

e ureni maximalniho tepelného jednotkového zdrojového &lenu, tj. provedeni vypocta
a analyz, jejichz cilem bude stanoveni optimalniho mnozstvi VJP v UOS,

e pfipravu teplotechnického modelu, ktery zohledni pfi zadaném zdrojovém Cclenu
dimenzovani izola¢niho systému a geometrii designu podzemniho arealu ulozZisté
(konfigurace uloznych prostor),

e v pokrogilej$i fazi praci je mozné pripravit aktualizaci teplotechnického modelu HU
se zapoctenim rtizné doby skladovani VJP v bazénech a v meziskladu (pro optimaini
dimenzovani uloziste).
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Vytvofeny model bude vyuZivan pracovniky SURAO pfi Upravach technického feseni
ulozisté v kandidatnich lokalitach.

Pfi navrhu FeSeni logistiky materialu i pracovnikd je nutné vzit v Uvahu pfedpokladanou
koncepci nakladani s VJP a RAO a z toho plynouci rozsah pracovnich cinnosti,
bezpecnostnich pozadavku a stav technického pokroku v dobé realizace.

Pfi planovani logistiky v hlubinném ulozisti je tedy tfeba zodpovédét nékolik zasadnich bodu:

1) Jakym zpusobem budou dopravovany personal, material, VJP a RAO do aredlu
hlubinného Ulozisté? Bude pouzita pouze silniéni, zeleznicni doprava
nebo kombinovana preprava? Jaké budou vyuzity manipulacni prostfedky?

2) Jaké jsou predpokladané cinnosti, které budou s VJP a RAO v aredlu provadény?
Bude v aredlu HU umistén prekladaci uzel s horkou komorou a prostory
pro zpracovani ostatnich RAO nebo budou do arealu pfivazeny jiz UOS s VJP
a RAO?

3) Jakym zplsobem bude propojen nadzemni areal s podzemnimi ukladacimi
prostorami? Bude VJP a RAO zavazeno po upadnici nebo Sachtou? Jakym
zplUsobem bude dopravovan ostatni material?

4) Jaka bude finalni podoba UOS pro VJP a ostatni RAO?

5) Jak budou vypadat podzemni ulozné prostory pro VJP a RAO? Bude jako konecna
varianta zvoleno vertikalni, horizontalni nebo jiny zpusob ukladani UOS s VJP?
Jaky bude zvolen design prostor pro ukladani ostatnich RAO?

6) Jak budou probihat manipulace pfi finalnim ulozeni UOS v ukladacim vrtu, jimce,
bude ukladan superkontejner nebo individualné UOS a budovan buffer paralelné
s ukladanim?

Lze pfedpokladat, Ze pro dopravu osob i bézného spotifebniho materialu budou vyuzivany
bézné dostupné prostiedky. Pieprava VJP a RAO je specificka tim, ze vzhledem
ke zdrojovému c&lenu, ukladaci obalové soubory i pozadavky na manipulace a pFepravu
vyZaduji pouZzit takové prostiedky, které zajisti bezpe&né nakladani s timto odpadem a které
budou v souladu s poZadavky stavajici legislativy.

DalSi specifikum projektu logistiky v hlubinném ulozisté je dlouha doba od zahajeni praci
na investicnim zaméru k jeho realizaci. | v této oblasti 1ze oCekavat ur€ity vyvoj. Protoze
ale technicky design je nutno brat jako celek, je logistika nedilnou soucasti technického
feSeni a je nutné soustavné sledovat vyvoj v dotéené oblasti a pribézné aktualizovat
souvisejici diléi navrhy fedeni.

Reseni variant logistiky bude mit i nezanedbatelny ekonomicky dopad. Vzdy vsak bude
nutné v potfebné urovni zajistit bezpe€nost provozu a soulad s pfislusnymi pfedpisy.

VJP se po vyjmuti z bazénl vyhorelého paliva, umisténych v HVB, skladuje suchym
zpUsobem v aredlech stavajicich JE. V Dukovanech se skladuje v obalovych souborech
CASTOR® 440/84 a CASTOR® 440/84M s typovym schvalenim jak pro pfepravu,
tak i pro skladovani tedy typu B(U)F a S; v Temeliné v obalovych souborech CASTOR®
1000/19 rovnéz s typovym schvalenim B(U)F a S.
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V soucCasné dobé se predpoklada, ze VJP se bude do UOS piekladat pfimo v arealu
hlubinného Ulozisté. Tomu je uzplUsoben koncept technického FeSeni — tj. vybaveni
hlubinného ulozisté horkou komorou a s tim souvisejicimi technologiemi.

UOS pro VJP se predpokladaji viceplastové, kovové s povrchovou uUpravou, které svym
provedenim splni bezpeénostni poZzadavky na né kladené.

Ostatni RAO budou ukladany v betonkontejnerech. Tento obalovy soubor je v souasné
dobé vSak navrzen pouze ideové a je pravdépodobné, Ze jeho kone€na podoba se mlze
zmeénit nebo upfesnit na zakladé komplexnich znalosti o RAO, vysledkl bezpecnostnich
analyz a detailniho konstruk&niho feseni.

Referenc¢ni projekty (1999 a 2011) se v rGzné hloubce zpracovani zabyvaly problematikou
logistiky, ktera je nedilnou soucasti technického feseni.

V r. 2003 byl zpracovan navrh optimalizace technického feSeni, kde pfeprava byla feSena
pouze okrajové, bez hlubsiho rozpracovani, jednalo se spiSe o navrhy, které by mély byt
vzaty v Uvahu pfi nasledném zpracovani projektu.

Porovnani obou referencnich projekta je pro vétsi nazornost provedeno v tabulkové formé.

Tab. 6: Porovnani logistiky Referenénich projektt 1999 a 2011

RPHU 1999, RPHU 2011

optimalizace 2003

Napojeni na infrastrukturu

Pfeprava obalovych | Zelezniéni doprava, | Zelezniéni doprava
souborl s RAO a VJP v optimalizaci 2003 navrh
silni¢ni dopravy

Osobni pfeprava Silniéni doprava Silniéni doprava

Pfeprava bézného | Silniéni doprava Zelezniéni doprava

spotifebniho materialu Silniéni doprava

Celkové feseni HU

Umisténi prekladaciho uzlu | Nadzemni areal Podzemni areal
(v€. horké komory)

ZpUsob ukladani UOS Vertikalni Horizontalni

v optimalizaci 2003 navrh
horizontalniho ukladani

Doprava do podzemi Svislé dilo pro personal, VJP | Uklonné dilo pro VJP a RAO,
a RAO a ostatni material v€etné pfepravy materialu
pro vyrobu superkontejneru,
svislé dilo pro pfepravu osob
a ostatniho materialu

v optimalizaci 2003 navrh
pfepravy VJP a RAO po
upadnici
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Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky:
[7-5], [7-10], [7-12].

Logistika pfedstavuje problematiku, kterou je tfeba FeSit v souvislosti s dalSimi oblastmi.

V soucasné dobé& neni nutné se zabyvat pfepravou osob a béZného materialu, protoze
nevyzaduji zadna dalSi specifika s vlivem na koncepci feSeni. Mohou v konecném duisledku
pouze ovlivnit podobu povrchového arealu a v pfipadé podzemniho arealu jen v mife
potfebné pro budovani ulozisté. Tyto informace vSak budou dulezité pro posouzeni vlivu
vystavby HU na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo.

Odlisna situace je v pfipadé manipulaci s VJP a RAO. ProtoZe nejsou zatim jednoznacné
rozhodnuty nékteré koncepcni otazky, napf. zplsob pfepravy UOS do podzemniho arealu
(vertikalni doprava na lané&, doprava po svaznici), design ukladacich prostor (vertikalni,
horizontalni, pfip. jiny zpusob ukladani) a od toho se odvijejici manipulace pfi ukladani
do ulozného vrtu, umisténi prekladaciho uzlu v arealu/mimo areal, je tfeba kazdou
problematiku fesit variantné.

Pro feSeni logistiky VJP a RAO je zakladnim predpokladem, jaké budou pouzity obalové
soubory a znalost jejich zakladnich parametra.

Pak je mozné pro kazdou z problematik (pfekladaci uzel, doprava do podzemniho arealu,
design ukladacich prostor) zpracovat variantni navrh technického feSeni véetné navrhu
potfebnych manipulaénich prostredku.

Aby jednotlivé varianty zpracovavané problematiky mohly byt porovnatelné, musi
byt rozpracovany do stejné urovné. Technické fedeni musi byt podloZzeno bezpeénostnim
hodnocenim a ekonomickou analyzou.

Studie logistiky manipulaci s VJP a RAO bude zaméfena na:

e prepravu uloznych obalovych soubort s RAO a VJP od producenta do arealu HU,
e prepravu UOS z povrchu do ukladaciho horizontu,

e umisténi pfekladaciho uzlu (v€. horké komory),

e zpUsob ukladani UOS,

e propojeni nadzemniho a podzemniho arealu.

Bentonitovd bariéra v hlubinném uloZisti vypliuje prostor mezi uklddacim obalovym
souborem a pfirodni horninovou bariérou, jedna se o tzv. tlumici material neboli buffer.
Hlavnimi bezpeénostnimi funkcemi tohoto materialu je branit advektivhimu toku vody
k obalovym soubordm a tlumit vliv tekto-seismickych procesid na obalové soubory.
Jako nejvhodnéjsi material byl zvolen bentonit, ktery splfiuje pfisné pozadavky kladené
na vyplfiovy, tlumici a té€snici material pouzity pfi vystavbé geotechnické bariéry, tj. nizka
propustnost, vysoka bobtnaci schopnost a plasticita.
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Vyzkumem a ovéfovanim téchto parametri se zabyvaly zejména prace: [7-40], [7-42], [7-44],
[6-20].

Zhodnocenim geotechnickych vlastnosti ¢eskych jilovych materiald vhodnych pro pouziti
jako tlumici material v HU se zabyvaly pak tyto zpravy [6-19], [7-42].

Vyznamné poznatky o chovani bentonitové bariéry z loZiska Rokle, dlouhodobé zatizené
teplotou, a vlivem podzemnich vod poskytl laboratorni projekt Mock-up [7-46] a jeho
nasledna faze dismantlingu (Obr. 9.) Na tento projekt pozdéji volné navazal projekt Mock-up-
Josef realizovany in-situ v URC Josef, ktery bude provozovan do roku 2015.

Obr. 9: Instalace topného télesa do bentonitovych prefabrikati v projektu Mock-up1 a obrazek z Mock-
up instalovaného v URC Josef

V letech 2010 - 2013 byly vypracovany studie na téma vyuziti stiikané formy tésnicich
materiald na bazi bentonitl a technologie provedeni samotného nastfiku, které by zajistily
lepsi vyplnéni ploch v téZce pfistupnych mistech HU [7-41], [7-43].

DalSi prace tykajici se vyuziti tlumicich materiald v HU v archivu SURAO [7-47], [7-48], [6-
18], [7-45].

V obdobi 2014 - 2025 bude tfeba pfedevSim ovéfit, zda tuzemské typy hofecnato-
vapenatych bentonitd bude mozno vyuzit v planovaném hlubinném ulozisti. Je tfeba
porovnat vlastnosti tuzemskych typu bentonitu a bentonitd navrhovanych v zahranici. Pfi této
praci budou vyuzity predevSim vysledky mezinarodniho projektu ,Alternative Buffer
Materials® fizeném SKB, ve kterém jsou srovnavany vlastnosti riznych typ bentonitu véetné
bentonitu z Ceskych loZisek.

Bude pokracovat jiz bézici demonstracni experiment Mock-up-Josef, ktery bude zakoncen
v navazujicim projektu ,Dismantling projektu Mock-up Josef‘. Budou ziskany praktické
zku$enosti o chovani bentonitové bariéry zatizené dlouhodobym pusobeni vysoké teploty
a vody.
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Budou iniciovany projekty zaméFené na problematiku vyroby bentonitovych komponent v HU
(pelety, tvarnice, nastfik atd.), studium technologickych spar a vlivu samohojeni
v inzenyrskych bariérach.

V zavislosti na dalSich vyzkumech (teplo-technické, mineralogické atd.) je tfeba optimalizovat
nejen tloustku, ale i sloZeni inZenyrské bariéry, bufferu, v okoli ukladaciho obalového
souboru. V oblasti mezinarodni spoluprace budou dale vyuzivany mezinarodni projekty
pro ziskani dat o chovani v zahrani¢i pouzivanych materiald (DOPAS, Dismantling, FEBEX
atd.)

Pro obdobi 2014 - 2025 jsou planovany nasledujici prace:

e analyza vysledkd projektu ,Alternative Buffer Materials a stanoveni odliSnosti
geskych typd bentonitu a nejistot jeho aplikace v &eském konceptu HU, navrh
vyzkumného programu pro prokazani vhodnosti Ceskych typ bentonitu,

e dokonceni a analyza projektu Mock-Up Josef,

o optimalizaéni studie tloustky a slozZeni vyplhového bentonitového materialu
v navaznosti na udrzeni jeho pozadované funkce v prostfedi konkrétnich lokalit,

e provéreni moznosti riznych zplsobl vyroby bentonitovych komponent,

e demonstrace vhodnosti &eskych typtl bentonitu pro vyuziti v HU (navrh
a implementace experimentd in-situ a v laboratofich).

Uzavirani uloznych prostor je zavéreCnym krokem technologického postupu ukladani.
Koncept technického fesSeni pfedpoklada souCasné budovani i provoz ulozisté, proto musi
tésnici systém uloznych prostor splfiovat pozadovanou funkci.

Po ukon€eni provozu uloZidté budou v obdobi vyfazovani postupné uzavirany vSechny
prostory podzemniho arealu. UlozZisté musi byt uzavfeno tak, aby splnilo svou bezpeénostni
funkci. (IAEA, SSG-14 pozadavek 19,[16]).

Tyto cinnosti budou provadény hornickymi postupy a postupy podzemniho stavitelstvi.
Detailngji se technologii vystavby vyplni, zatek a tésnicich systému zabyvala predevSim
Aktualizace referencniho projektu 2011 (2. etapa) [7-12].

Uzavirani sekci s VJP zahrnuje zejména zaplnéni pocateCnich usekl ukladacich vrtl mezi
jejich ustim a koncovou zatkou a zajisténi usti vrtd, zapInéni manipulaénich nik, zaplnéni
kfidla vétraci chodby a nasledné zapInéni zavazeci chodby.

Z hlediska pouzitych materidld pro vypliové systémy se pak pocita s vyuzitim smési
drceného kameniva a jilového pojiva. Pfedpoklada se vyuziti zejména jiz dfive vytézené
horniny spole¢né s jilovymi materialy, které byly jiz dfive provéfeny z hlediska geotechnické
stability, mineralogie atd. [7-51], [7-47], [7-54].

V systému uzavirani jednotlivych ukladacich vrtd a sekci v hlubinném ulozisti byl pomérné
jednoduge navrzen systém zatkovani a kone&ného uzavfeni jiz zaplnénych &asti HU. Studie
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predpoklada vyuziti betonovych koénickych zatek, které odolaji tlaku té&sniciho bentonitu
za zatkou postupné syceného podzemni vodou [7-5]. Na tento jiZ dfive navrZzeny koncept
nyni postupné navazuje mezinarodni projekt DOPAS, ve kterém je vyvijena tésnici tlakova
zatka.

Stézejnim projektem v této oblasti je pro obdobi 2014 - 2016 Evropsky projekt DOPAS
(DOPAS 323273 Technical feasibility and long-term performance of repository components —
full-scale demonstration of plugs and seals), na kterém se SURAO aktivné podili.
Tento projekt bude demonstrovat konstrukéni proveditelnost zatky HU.

DalSi zaméfeni praci v této oblasti by mélo pfedevsim sméfovat k:

e vyvoji a ovéfeni materiall vyuzitelnych pro vyplfiové a tésnici systémy s primarnim
vyuzitim zejména materialt z Ceskych jilovych lozZisek,

e vyzkumu optimalniho druhu (konzistence, tvar atd.) vyplfiovych materialt (velky ddraz
kladen na vyzkum pelet, jilovych tésnicich bloku atd.),

e Vvyvoji systému pro zhotoveni vyplfiového materialu v poZzadované kvalité,

e vyzkumu v oblasti vzajemné interakce materiald (low pH cement, injektazni hmoty
atd.).

V této oblasti se budou vyuzivat in-situ demonstraéni experimenty v podzemnich
pracovistich, které musi korespondovat s podrobnym laboratornim vyzkumem.

Zakladnim principem projektovani podzemnich staveb hlubinného uloZisté a s tim spojenych
konstrukénich praci v podzemi je predevSim dokonala znalost horninového prostiedi,
ve kterém se stavba nachazi. Tato znalost vychazi z podrobného inZenyrsko-geologického
prizkumu. Podklady ziskané =z prizkumu maji projektantim pomoci rozhodnout
o optimalnim umisténi podzemnich staveb Ulozisté a o vybéru zpUsobu razby téchto dél.
Pfi projektovani hlubinného ulozisté je nékdy zapotfebi zohlednit rozdilné pozadavky
na podzemni prace a ukladani odpadu. V tomto pfipadé je tfeba vyuzit kombinaci nejlepSich
dostupnych technologii pro radiacni ochranu, banské, prGmyslové a geotechnické prace
(pozadavek 16, par. 6.29, SSG-14, [7-1]).

Nejpodrobnéji se doposud problematikou konstruk&nich praci v podzemi zabyval Referenéni
projekt 1999 [7-1] a na né&j navazujici Aktualizace referencniho projektu 2011 (2. etapa) [7-
12]. Navrh koncepce podzemni &asti a jeji design byly vytvafeny zejména ze tfi hlavnich
hledisek:

e splnéni pozadavku vyplyvajicich ze zadani a platné legislativy,
e zajisténi funk&nosti zafizeni,
e zajiSténi vysoké provozni bezpec€nosti zafizeni.
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Podzemni &ast HU slouZi predev§im k dopravé VJP a RAO k mistu uloZeni a vlastnimu
ukladani radioaktivnich odpad(; pfip. téz k prekladce VJP z OS pro prepravu a skladovani
do ukladacich obalovych souboru.

Ve smyslu zakona €. 44/1988 Sb. [5] (horni zakon), ve znéni pozdéjSich predpisu,
je ukladani radioaktivnich a jinych odpadl v podzemnich prostorech zvlastnim zasahem
do zemské kury (viz § 34, odst.1, pism. b) a dle § 34, odst. 3 se podzemni prostory, které
vzniknou zvlastnimi zasahy do zemské kury povazuji za duaini dila. Vystavba a provoz téchto
dél musi byt plné v souladu s bariskou legislativou v rezimu hornické €innosti ve smyslu
zakona €. 61/1988 Sb. [15], ve znéni pozdéjSich predpisU.

V letech 2010 - 2012 doslo k adaptaci feSeni navrzeného hlubinného uloZisté na jednotlivych
lokalitach a vznikl projekt tzv. plo§né a prostorové lokalizace HU [7-16], [7-17], [7-18], [7-19],
[7-56], [7-57], [7-58], [7-21]. Projekt Cerpal z omezeného mnoZstvi dat o znalostech
horninového prostfedi, které byly dostupné na jednotlivych lokalitach, a proto feSeni
podzemniho arealu a s tim spojenych konstrukénich praci bylo velmi obecné.

VSechny doposud zpracované projekty vychazely ze zkuSenosti provadéni hornickych
ginnosti a praci provadénych hornickym zpdsobem v Ceské republice v dobé& vystavby
velkych dullnich komplext pro tézbu surovin. V soucasné dobé vSak trendy vystavby
podzemnich dél sméfuji spiSe k nekonvenénim metodam vystavby a s nimi spojenym uzitim
tunelovacich strojii TBM a mechanizované razby. Z tohoto divodu SURAO zadala
vypracovani ,Doporuéeni expertniho tymu Ceské tunelafské asociace pro zadani
optimalizace® [7-61].

Dulezitym bodem pro samotné prace v podzemi je také volba ukladaciho systému. Na toto
téma byla jiz dfive zpracovana srovnavaci studie [7-11]. Diskuzi nad vertikalnim, €i pfipadné
horizontalnim zpGisobem ukladani pozdé&ji doplnila SURAO o sv(jj systém 3DD $ikmého
ukladani [7-23]

Dal$i prace z archivu SURAO vztahuijici se ke konstrukénim pracim v podzemi jsou [7-6], [7-
71, [7-8], [7-10], [7-53].

V této oblasti budou vyzkumné a vyvojové prace zaméfeny predevSim na sbér dat
z budovani PVP Bukov (Obr. 10) a technologicky postup razby celého pracovisté s ohledem
na:

e provedeni hladkého vylomu s minimalizaci zény EDZ,

e studium vzniklé zény EDZ a jejiho vlivu na bezpeé&nost HU (toto je nutné zohlednit
pfi dal$im navrhu projektového feseni HU),

e zaméfit se na zplUsob vyztuzovani a zajiStovani dila s pfihlédnutim k vzajemné
interakci materialt (cement, beton, injektazni hmoty),

e studium zpusobu razby PVP Bukov a nasledna optimalizace technologickych postupu
pro razbu HU, zejména s pfihlédnutim k vyuZiti novych technologii v oblasti razby
podzemnich dél a jam,

e aktualni trendy v oblasti vystavby podzemnich dél a pravidelné optimalizovat
projektové feseni HU v zavislosti na nové ziskanych poznatcich.

V oblasti mezinarodni spoluprace sledovat data a vyvoj razeb pfedevSim v jiz budovaném
HU ve Finsku a nasledné ve Svédsku.
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Obr. 10:
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P¥iprava zaméru vystavby HU vyzaduje rovnéz hodnoceni dopadu na Zivotni prostfedi.
Toto posouzeni ma dva hlavni specifické rysy - vystavba a provoz jsou planovany
se znaénym odstupem od souc€asnosti a lokalita hlubinného ulozisté¢ v soucasné dobé
neni jednoznacné situovana.

Predpoklada se, Ze dotéené uzemi, ve smyslu zakona ¢. 100/2001 Sb. [3], bude tvofeno
plochami uréenymi pro vystavbu povrchového aredlu HU a souvisejicich a vyvolanych
staveb, v€etné ploch zafizeni stavenisté.

Zajmové uzemi, v némz se bude posuzovat vliv na Zivotni prostfedi, bude Sirsi,
a to v rozsahu podle jednotlivych okruh( Zivotniho prostfedi. Lze Fici, Ze analyzovany budou
potencialni vlivy v okruhu nékolika desitek kilometrd (v€etné zvazeni moznosti vzniku
preshranicnich vliva), vlastni popis vlivli vSak bude proveden pouze ve vzdalenostech jejich
realného dosahu.

Specifickym rysem budou analyzy potencialnich vlivd na zivotni prostfedi budoucich
generaci. Po uzavfeni ulozisté bude v pfiméfeném rozsahu kontinualné pokraCovat
sledovani lokality ulozisté z dlvodu kontroly zajisténi bezpe€nosti a hodnoceni vlivu na okoli
(zabezpeceni institucionalni kontroly), ktera se pfedpoklada po dobu 300 — 500 let. Vysledky
budou mimo jiné slouZzit i k informovani vefejnosti, Ze nehrozi Zadna bezpeclnostni nebo
radiacni rizika.

Vystavba a vlastni provoz hlubinného ulozisté budou probihat v nékolika asovych etapach,
pro které budou charakteristické urcité Cinnosti. Nejprve pfiprava a vystavba hlubinného
ulozidté, nadzemniho i podzemniho arealu, kdy budou probihat pouze €innosti stavebniho
a dulniho charakteru. V dal$i etapé dojde k soubéhu dulnich praci, které budou zaméreny
na razeni a pripravu novych ukladacich sekci pro VJP a RAO, a vlastniho ukladani VJP
a RAO a utésfiovani zaplnénych uloznych prostor. V poslednim ¢asovém obdobi provozu
HU se budou provadét &innosti spojené s ukladanim VJP a RAO, véetn& ut&sfiovani
zaplnénych uloznych prostor, a pfipravné Cinnosti k ukonéeni provozu ulozisté. Pfedpoklada
se, ze v zadné z etap nedojde k zvétSeni dotéeného Uzemi nad ramec Uzemi uvazovaného
pro vlastni vystavbu nebo provoz. V nékterych ¢asovych Usecich vSak mize dojit k urcité
kumulaci vlivd, spojenych napf. s vyvazenim rubaniny a sou¢asnym navazenim vypliovych
materialll (kamenivo, bentonit apod.).

Prvni hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi bylo provedeno v ramci Referencniho projektu
zr. 1999 [8-1]. Tato dokumentace obsahovala i mnozstvi Udajl, které pfisluSely spise
do ZBZ, nicméné obé dokumentace, tj. EIA i ZBZ, jsou svou naplini velice provazane, a proto
se mnoho informaci muze objevit v obou dokumentacich. Dal§i dokumentace posouzeni
vlivu vystavby a provozu HU byla zpracovana v ramci aktualizace Referenéniho projektu
2011 [8-2]. Ta byla zpracovana s ohledem na riizné faze Zivota HU, tj. posouzeni vlivu
pfi vystavbé, provozu i vyfazovani. Oba dokumenty byly zpracovany v &lenéni pozadovaném
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v té dobé platnou legislativou, tj. zakonem 244/1992 Sb., resp. zakonem ¢&. 100/2001 Sb. [3],
v rozsahu relevantnim znalostem o predpokladanych lokalitach a urovni technického feseni.
Dalsi informace, vztahuijici se k vlivu HU na ZP, jsou obsaZeny napfiklad v pfedb&zné studii
proveditelnosti HU [8-3]. Popisem vychoziho stavu ZP potencialné vhodnych uzemi
se zabyval projekt GEOBARIERA [8-5].

V souladu s legislativnimi pozadavky a doporu€enimi mezinarodnich instituci (véetné IAEA)
je tfeba od zagatku vyzkumné a projektové ptipravy HU (tzv. koncepéni a planovaci faze)
se cilené zabyvat potencialnim vlivem umisténi HU na Zivotni prostfedi. Hodnoceni vlivd
umisténi HU neradiaéniho charakteru je vhodné provadét soub&zné a soustavné
v soucinnosti se specifikaci ulozisté z hlediska jaderné bezpecnosti (dokument IAEA SSG-
14, 6.24 [16]).

Pro obdobi 2014 - 2025 jsou planovany nasledujici prace:

e navrh environmentalnich kritérii z pohledu potencialniho vlivu HU na ZP,

e vymezeni hlavnich okruhl stfetd zajma na jednotlivych lokalitach,

o GAP analyza pro vytipované lokality,

e pfiprava studii vlivu umisténi HU na Zivotni prostiedi pro potencialni lokality.

Tyto aktivity budou realizovany ve tfech vzajemné se prekryvajicich (na sebe navazujicich)
krocich od pfipravy koncepce a rozpracovani planu (2015 - 2017) pfes srovnavaci (pilotni)
environmentalni studie (2016 - 2018) k detailnéjSim studiim vlivu umisténi a vypracovani
souvisejici projektové dokumentace (2018 - 2025).

V ramci tohoto stfedné&-dlouhodobého programu hodnoceni vlivu umisténi HU na ZP bude
probihat revize dostupnych informaci, v€etné zohlednéni dodatecnych pozadavku stavajici,
popf. budouci legislativy a dostupnych védeckych poznatkl a zkuSenosti. Pozornost bude
vénovana vymezeni vSech relevantnich environmentalnich souvislosti, vychazeje
z nezbytnosti realizace zaméru umisténi HU z hlediska udrzitelného rozvoje Uzemi CR,
etickych intenci mezinarodné deklarovanych principl ochrany pfirody a zdravi Clovéka.
Predmétem této pripravné faze praci (v dané oblasti posuzovani vlivu umisténi HU na ZP
popf. zdravi Clovéka) bude struény navrh provedeni pasportizace vychoziho stavu,
a to pro vice vytipovanych lokalit s moznosti jejich vzajemného srovnani. Nasledné bude
navrzen rozsah cileného sbéru prioritné vyznamnych dat a jejich koncepéni, na dané urovni
poznani ,iteraCni“ Casoprostorové zpracovani s moznosti transparentni prezentace.
Postupnou revizi a sbé&rem novych informaci o posuzovani dopadt umistovani HU na Zivotni
prostfedi budou vytvofeny podminky pro pribézné posuzovani a upresnovani jejich dalsi
potfeby, zohlednéna dostupnost vhodnych informacnich zdrojd a zplsob zajisténi
odpovidajici urovné a kvality informaci a jejich zpracovani v&etné navrhu moznosti vyuziti
relacnich databazi, vystupd modeld a jejich Casoprostorové vizualizace. Dostupna data
budou s vyuzitim pasportl zpracovana do formy tabulek, tzv. ,check-listl*, z kterych by mélo
vyplynout, na co se bude vhodné prioritné v ¢ase a prostoru do budoucna zaméfit.

V soucinnosti s projektovou pfipravou (napf. se studii proveditelnosti) budou pilotné
pro nékolik lokalit provedeny v ramci ,pilotnich® i srovnavacich environmentalnich studii
predb&zné hlukové studie pro nékolik variant technického feseni HU.
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,Pro pfipravu souvisejici &asti hodnoceni vlivu HU na Zivotni prostfedi je pfitom velmi
uzite€né moci navazat na zahraniéni zkuSenosti partnerskych organizaci, které jsou
jiz v mnoha ohledech v dané oblasti dale, nap¥. Finska [8-4]. Nezanedbatelnou ulohu by mély
hrat krajinaisko-ekologické aspekty umisténi nadzemni &asti HU z pohledu Gzemniho
planovani. Lze oCekavat i moznost vyuziti principd a modifikaci ovéfenych tuzemskych
systémovych pfistupl a modelt napf. LANDEP [8-6] (viz Obr. 11).
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Obr. 11: Ekologicko-krajinarské aspekty - potencialni implementace pfistupu LANDEP
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V souladu s doporu€enimi IAEA [9-10], [9-5], [9-21], [9-22], [9-23] je tfeba vénovat nalezitou
pozornost zavedeni programu monitoringu pro cely Zivotni cyklus budouciho HU. Je tfeba
se zaméfit na monitoring procesl, které probihaji v hostitelské horning, a to jiz
pred vybranim koneéné lokality, aby bylo moZno prokazat, Ze vybrané horninové prostfedi
pro umisténi HU je dostateéné stabilni a v nejvy$si mozné mife tak zaruduje bezpecny
provoz budouciho ulozisté. Sledovani vyvoje parametrl charakterizujicich horninové
prostiedi v Case mUlize pfispét k poznani procest v geosféfe, které mohou nastat béhem
budovani ulozisté i béhem jeho provozu, protoze zaznamenané zmény v monitorovanych
parametrech mohou v&as upozornit na nezadouci jevy v masivu. Sledovani projevl ulozisté
bude v omezené mife provadéno po uréitou dobu v ramci institucionalni kontroly.

Problematika monitoringu byla ¢aste¢né feSena v ramci projektu , Pole vzdalenych interakci®
[9-26], kde byl navrzen monitoring pro sledovani geotechnickych vlastnosti horninového
masivu v diléi zpravé [9-27].

V predchozich letech byl rovnéZ vypracovan projekt na ovéfovani stability Ceského masivu
[9-2] a provedeny studie, které se vénovaly otazce dlouhodobého sledovani seismicity
a geodynamického vyvoje Ceského masivu [9-13], [9-8], [9-24]. Problematika monitoringu
je rovnéz zminovana v Projektu praci na hypotetické lokalité [9-20], ktery bude vychozim
materiadlem pro plan priizkumnych praci na potenciélnich lokalitach pro umisténi HU.

Sbhér dat z realného prostredi, ktery je nedilnou sou&asti monitorovacich praci, v€etné jejich
zpracovani a uchovani pro potfeby budouciho vyhodnoceni, byl ve vétSim rozsahu poprvé
feden v ramci praci na testovaci lokalit¢ melechovsky masiv v dil¢i Casti databaze [9-12].
DalSi prace vénované organizaci sbéru dat z readlnych podminek a jejich uchovani v mozné
databazi bylo feSeno v ramci projektu [9-26], v€etné navrZzeni mozného datového modelu.

Monitorovaci prace budou zaméfeny zejména na systematicky monitoring lokalit
pro umisténi ulozisté od zahajeni prizkumnych praci pfes jeho vystavbu, provoz a uzavieni.
Jde zejména o monitoring dopadd vystavby a provozu HU na Zivotni prostfedi a s tim
souvisejici monitoring v biosféfe a na zemském povrchu. Pro predejiti pfipadnych stretd
zajmu souvisejicich s vybérem lokality pro umisténi HU je nutné na potencialnich lokalitach
podchytit vychozi stav vSech slozek zivotniho prostfedi, a to jesté pfed zapoCetim jakychkoliv
invazivnich praci souvisejicich s vybérem finalni lokality a poté je v pravidelnych intervalech
monitorovat.
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Je ziejmé, ze zneSkodnéni VJP a RAO musi byt bezpeéné a ekonomické. V sou¢asné dobé
se prakticky ve vSech zemich svéta stale vice zduraziuje pozadavek, aby vybrana feSeni
byla pfijatelna pro vefejnost. Pfiprava hlubinného Uulozisté pro vysokoaktivni odpady
a vyhofelé jaderné palivo je multidisciplinarni projekt, dialog a zapojeni vSech
zainteresovanych stran se ukazuji byt zasadnimi faktory jeho uspésné realizace. Zvolena
feSeni musi proto byt nejenom bezpeéna a ohleduplna k zivotnimu prostfedi, ale musi byt
v8eobecné pfijimana jak v lokalitach, kde jsou & by méla byt tato zafizeni umisténa,
tak Sirokou verejnosti. Rozhodnuti o ur€itém feSeni vyzaduje transparentni pfistup, ktery
zahrnuje také moznost vefejnosti se nejenom vyjadrit ke zvolenému fedeni, ale i toto feSeni
aktivné ovlivnit. K tomu je nezbytné vytvofit patfiCny institucionalni a pravni ramec,
reflektujici vyznam a jedinecnost projektu ulozisté. Tento pfistup je uplatfiovan ve vSech
vyspélych zemich provozujicich jadernou energetiku a je zakotven i v ¢lanku 10 smérnice
Rady 2011/70/Euratom [10-1].

Béhem mnohaleté mezinarodni diskuse byla vytvofena fada dokument(l, které popisuji
jednotlivé pfiklady ze zahrani€i i teoretické studie rozhodovacich procesu. V roce 2000 bylo
zalozeno OECD-NEA Forum on Stakeholder Confidence (FSC), jehoz cilem je podpofit
sdileni mezinarodnich zkuSenosti tykajicich se socialni dimenze nakladani s RAO a VJP.
FSC zkouma moznosti, jak zajistit efektivni dialog mezi vSemi zuCastnénymi stranami
v rozhodovacich procesech. Problematice se vénuje rovnéz pracovni skupina Evropského
jaderného fora (,Information and Transparency®), jez pfijala soubor 22 doporu€eni k otazkam
komunikace v oblasti jaderné energetiky a nakladani s radioaktivnimi odpady [10-2].
Je v8eobecné znamo, Ze neexistuje nejlepsi feseni, které by bylo Uuspé&sné aplikovatelné
ve vSech zemich. Kazda zemé& ma svou vlastni historii, pravni fady, stanoviska dana
minulymi zkuSenostmi i dalSi odliSné podminky, které vyznamné odliSuji jednotlivé narody.
Zakladnim principem by mélo byt vytvafeni partnerstvi a hledani rovnovahy mezi zajmy statu
a zajmy obci. Pro takovyto proces zapojeni vefejnosti jsou vyznamneé tfi nasleduijici,
nize uvedené oblasti, které je tfeba naplfiovat sou¢asné:

e |nformovanost a komunikace

Pravo o svobodném pFistupu k informacim je v CR kodifikovano v zakoné &. 106/1999 Sb.
[7]. Tento zakon upravuje pravidla pro poskytovani informaci a podminky prava svobodného
pFistupu k informacim v souladu s pfisluSnym pfedpisem Evropskych spolecenstvi (smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2003/98/ES, o opakovaném pouziti informaci vefejného
sektoru). Pravo na informace o zivotnim prostfedi upravuje zakon &. 123/1998 Sb. [8]
v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi (smérnice Evropského parlamentu a Rady
2003/4/ES, o pristupu vefejnosti k informacim o Zivotnim prostfedi). Dostupnost informaci
o konci palivového cyklu a nakladani s VJP a RAO je prvnim pfedpokladem pro diskusi
vSech zainteresovanych stran o zplsobu budouciho FfeSeni nakladani s radioaktivnimi
odpady a vyhotelym jadernym palivem v CR. Kontinuita, pfehlednost a otevienost informaci
jsou hlavnimi komunika&nimi cili v8ech organizaci zodpovédnych za nakladani s VJP a RAQO.
SURAO se zaméfuje na obecnou vzdélavaci funkci v oblasti existence, vzniku, Gpravy
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a bezpe€nym ukladanim RAO jak ve vytipovanych lokalitach, tak v regionech
s provozovanymi UloZisti a v neposledni fadé také u Siroké vefejnosti.

e Motivace obci

Motivace je béznou soucasti procesu umistovani jadernych zafizeni, existuje fada pfikladu
dobré praxe a motivacnich schémat. Vyhody pro obce dotéené umisténim skladu
¢i ulozistém radioaktivniho odpadu obvykle pfedstavuji opatfeni ve tfech oblastech: penézni
podpora, socialni vyhody, posileni pravomoci dotenych obci. Motivace obci, v jejichz
blizkosti jsou jiz v provozu jaderna zafizeni, je v CR zajistovana jak provozovatelem
jadernych elektraren CEZ, a. s., tak i provozovatelem ulozist SURAO. Od roku 2012
bylo zavedeno i motivacni schéma pro prizkum lokalit vytipovanych pro umisténi hlubinného
ulozisté. Systém motivaci (kompenzaci, pfidané hodnoty) bude rozpracovan podle
jednotlivych fazi projektu za aktivni G&asti Pracovni skupiny pro dialog o HU.

e Zapojeni obci

Zapojeni vSech dotéenych obci a dalSich subjektll do procesu rozhodovani je vyznamnym
prvkem k dosazeni pokroku v pfipravé jakéhokoliv zasadniho projektu.

V ramci umistovani ulozisté zacCaly rizné zemé implementovat rizné formy zapojovani
vefejnosti do rozhodovacich procesu, zalozené predevSim na transparentnosti, participaci,
otevienosti, jasnych pravidlech a rolich vSech zainteresovanych aktér(. Hlavnim cilem
je oteviena diskuse o realné potfebé& hlubinného uloZidté, ochrané prav komunit dotCenych
pfi vyhledavani vhodné oblasti k umisténi, o souCasné situaci kolem prizkum0
a o0 vyhradach a pozadavcich vytipovanych lokalit.

Participa&ni pristup k vefejnosti byl poprvé uplatnén v CR v souvislosti s feSenim evropského
projektu ARGONA 2006 - 2009* , v jehoZ ramci byla vytvofena tzv. Referenéni skupina
pro vybér lokality pro hlubinné ulozis§té slozena ze zastupcu obci, neziskovych organizaci,
ministerstev, SUJB, UJV Rez, a.s., SURAO, SOU AV a zahraniénich expertt. Jejim cilem
bylo pfedevsSim diskutovat vSechny, byt i sebemensi problémy, které mohou ovlivnit pocity
lidi na lokalitach pro hlubinné ulozisté. Na tuto referenéni skupinu poté navazala v roce 2010
.Pracovni skupina pro dialog o hlubinném ulozisti“, jez zahrnuje kromé zastupcu statu
i zastupce obou parlamentnich komor, zastupce vSech uvazovanych lokalit a zastupce
nevladnich organizaci. Cilem tohoto pfistupu je vytvofit dlouhodoby transparentni program
zapojeni véech zainteresovanych stran do projektu hlubinného Glozisté v CR®. V navaznosti
na projekt ARGONA byl v letech 2010 - 2013 feSen v ramci 7. rdmcového programu
vyzkumu a vyvoje Euratom projekt IPPA® |, ktery dale rozvijel participaéni pfistup k vefejnosti
pfi pfipravé hlubinného ulozisté. Stézejnim tématem projektu IPPA byla otazka, jak muze
zapojeni vefejnosti pomoci fesit celospoleCenské otazky a posilit demokratické rozhodovaci
procesy pfi vyhledavani lokality pro ulozisté radioaktivnich odpadu. Projekt IPPA se zabyval
predevsim uplatnénim teorii participace verejnosti do praxe.

Nedilnou soucdasti tohoto pfistupu je sledovani vyvoje nazoru obyvatel v kandidatnich
lokalitach na moznost umisténi hlubinného ulozisté v katastrech jejich obci a aktivity

6. ramcovy program vyzkumu a vyvoje Euratom www.argonaproject.eu
> http://www.surao.cz/cze/Pracovni-skupina
6 www.ippaproject.eu
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Pracovni skupiny pro Dialog. Pracovni skupina je jedineénym pfikladem aplikace Svédského
participacniho modelu RISCOM a na mezinarodni urovni je jeji ¢innost velmi cenéna.

Zasadni tfi oblasti, které je tfeba pfislusnymi studiemi vice specifikovat a vyjasnit, jsou:

1) Legislativni ramec zapojeni vefejnosti — Pracovni skupiny pro Dialog.

2) Transparentnost - vyjasnit rozhodovaci proces a precizné definovat role vSech
zuc€astnénych.

3) Posileni dlvéry mezi jednotlivymi ucastniky procesu.

Je velmi dllezité dale rozvijet participaéni pfistup k jednani s vefejnosti, vyjasnit
si mechanismus zpracovani vysledkl prace a projednat rozSifeni plsobnosti. Pracovni
skupiny pro dialog o hlubinném ulozisti - vytvofit lokalni pracovni skupiny na jednotlivych
lokalitach. SURAO navrhne participaéni program, ktery bude specifikovat prava a povinnosti
vSech zucCastnénych subjektll v jednotlivych fazich vyvoje a provozovani ulozisté, urci
nastroje a prostfedky vzajemné komunikace a stanovi kompenzacéni principy. Pro zajisténi
nezavislé ¢innosti Pracovni skupiny pro dialog o hlubinném ulozisti je nutné poskytnout
financni prostfedky, a to jak pro &innost Pracovni skupiny (nezavislé komise), tak i jejich
podskupin pfimo v lokalitach a tento princip také zakotvit v legislativé [10-5].

Transparentnost procesu s aktivnim zapojenim dotéenych obci a vefejnosti v souladu
se smérnici Rady 2011/70/Euratom [10-1] v navaznosti na doporuceni pracovnich skupin
Evropského jaderného fora je nezbytnym predpokladem uUspéSného a dlouhodobé
udrzitelného rozhodnuti o vybéru lokality. Vytvofeni pravniho ramce s jasné specifikovanou
roli dotCenych obci v procesu vybéru lokality ulozisté je pak zakladnim predpokladem
pro vytvorfeni ovzdusi dlvéry mezi ucastniky procesu a pomaha dosazeni konsensualniho
feseni [10-6].

Nedostatek divéry v &eském programu pfipravy HU je jednim ze zakladnich bodq,
které je treba FeSit. Byl zpusoben chybami komunikace v minulosti a také obecnou
neduvérou vefejnosti v centralni instituce. Vedle toho ale na zakladé vysledkd vyzkumu
vefejného minéni vefejnost véfi odbornikim, a proto je tfeba zaméfit se na soustavné
a trvalé zvy$ovani divéry v odbornost SURAO a jejich dodavatell a v systém zapojovani
vefejnosti do rozhodovaciho procesu pfi umistovani HU. Institucionalizace pozice Pracovni
skupiny, jeji posileni, osamostatnéni a vlastni financovani by mohla byt jednim z prvnich
krokU k posileni duaveéry.

Vyzkum a vyvoj v této oblasti musi zahrnovat pfipravu studii odborniky z oblasti sociologie
a ekonomiky, ktefi objektivné posoudi vliv umisténi uloZisté v kandidatnich lokalitach
na socio-ekonomicky vyvoj lokalit, v€etné zahrnuti i ,psychologickych® faktorl vychazejicich
z diskuse s lidmi z lokalit a jejich nazoru na dlouhodoby vyvoj jejich obci a celé lokality.
Tyto studie souvisi i s FeSenim studii proveditelnosti a hodnocenim dopadu ulozisté
na Zivotni prostiedi.

Dullezité je i zajisténi SirSi informovanosti obyvatelstva o potfebé hlubinného ulozisté
v navaznosti na pfinosy jaderné energetiky a vyuzivani ionizujiciho zafeni ve vyzkumu,
primyslu a zdravotnictvi.

VSechny socio-ekonomické faktory bude nutné pravidelné méfit — vyhodnocovat jejich
posuny €i zasadni zmény — pravidelnym vyzkumem vefejného minéni v navaznosti
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na jednotlivé milniky v harmonogramu praci na pfipravé hlubinného ulozisté. PredevSim
pocatecni faze prizkumu bude klicova pro zajisténi dat z lokalit pfed zahajenim geologické
faze projektu.
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V této studii byly identifikovany vyzkumné a vyvojové prace, které je nutno provést pro vybér
dvou lokalit pro hlubinné ulozisté v roce 2020 a vybér finalni lokality pro hlubinné ulozisté
vroce 2025. Uvedené terminy dokonceni jednotlivych praci jsou v8ak pouze pfiblizné,
protoze nelze v sou¢asné dobé odhadnout vliv zainteresované vefejnosti na ziskani povoleni
SURAO ke geologickému prizkumu v kandidatnich lokalitach. Né&které prace zejména
v oblasti hodnoceni dlouhodobé bezpe€nosti a projektovych praci je vS§ak mozno zahdijit jesté
pfed zahajenim prlizkumnych praci na lokalitach a nékteré prace dokonce musi byt zahajeny
pfed zahajenim prazkumnych praci, aby vysledky prazkumu mohly byt pfiméfené
vyhodnoceny.

K zajisténi efektivniho, objektivniho a optimalniho prdbéhu vyzkumnych a vyvojovych
ginnosti byla vytvofena pracovniky SURAO smérnice S 12 ,Vyvoj a vyzkum®, ktera
specifikuje pravidla pro fizeni vyzkumnych a vyvojovych praci, a smérnice S 36 ,Pfiprava
hlubinného ulozisté“, jejimz cilem je popsat ¢&innosti, posloupnost jejich provadéni,
zodpovédnosti a poZadavky na kvalitu tak, aby pfiprava jednotlivych akci byla zajisténa
s maximalni efektivitou, za podminek dodrZeni legislativnich pravidel a v poZadované kvalité,
ti. za minimalnich nakladld, v pozadovanych terminech a bez zjiSténych nedostatk
a odchylek.

Pro provadéni jednotlivych fazi nebo etap pfipravy je zpracovavan ,Plan managementu
projektu“ (PMP). V tomto PMP se stanovi cile, uCel, hlavni vystupy a &innosti a jejich
objektivné ovéfitelné ukazatele, zdroje, prostfedky ovéfeni a pfedpoklady a rizika projektu,
HMG, naklady projektu atd. PMP bude zpracovan pfiméfené normé& CSN ISO 10006
»Systém managementu jakosti — Smérnice pro management jakosti projektd*.
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