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PRILOHA 1 - O&ekavany politicky vyvoj v oblasti hlubinného ukladani v zemich EU



Evidencni oznaceni:

1 SURAO Porovnani prolvelftu HU V,e vybranych ,
vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

ANDRA Francouzska agentura pro spravu jaderného odpadu

BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (Federalni spole¢nost pro
likvidaci radioaktivnich odpadu)

DBE Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe
mbH (némecka spole¢nost pro vystavbu a provoz ulozist odpadu)

BRIUG Beijing Research Institute of Uranium Geology (Pekingsky vyzkumny uUstav
zabyvajici se geologii uranu, likvidaci jaderného odpadu a technologiemi
dalkového prizkumu)

EDZ Excavation Disturbing Zone (zéna naru$ena hornickou ¢innosti)

EIA Environmental impact assessment (posuzovani vlivu na zivotni prostredi)

EMO Elektrarna Mochovce

GRS Gesellschaft fir Anlagen — und Reaktorsicherheit (neziskova vyzkumna
organizace)

HU Hlubinné ulozisté

HWGRS Heavy Water Cooled, Graphite Moderated Reactor ( t€Zkou vodou chlazeny
a moderovany reaktor)

IAEA Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu - MAAE (International Atomic
Energy Agency)

IK HU Informacni komise pro dialog o hlubinném ulozisti

IRAO Institucionalni radioaktivni odpady

JAVYS, a.s. Jadrova a vyradovacia spolo¢nost, a. s. (akciova spole¢nost zodpovédna za
provozovani jaderné elektrarny V1, vyfazovani jaderné energetickych
zafizeni, zachazeni s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem )

JE Al Jaderna elektrarna A1 (jeden reaktor) v Jaslovskych Bohunicich

JEV1 Jaderna elektrarna V1 (dva reaktory) v Jaslovskych Bohunicich

Jz Jaderné zafizeni

KM Knowledge Management (sprava informaci, nakladani s informacemi)

KORAD Korea Radioactive Waste Agency (Jihokorejsky vladni ufad pro bezpec&né
nakladani s radioaktivnimi odpady)

MDVRR SR Ministerstvo dopravy, vystavby a regionalniho rozvoja Slovenskej Republiky

MH SR Ministerstvo hospodarstva Slovenskej republiky

MSVP Mezisklad vyhofelého paliva v Jaslovskych Bohunicich

MZ SR Ministerstvo zdravotnictva Slovenskej republiky

MZP SR Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky

NAGRA Svycarska narodni agentura pro ukladani radioaktivniho odpadu

NEA OECD Agentura pre atdbmovu energiu (Nuclear Energy Agency (NEA) within the
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD))

NJF Narodny jadrovy fond

POSIVA OY Odborna organizace zodpovédna za konec¢nou likvidaci vyhorelého
jaderného paliva ve Finsku

PURAM Madarska spole¢nost s r.o pro nakladani s radioaktivnimi odpady

PVP Bukov Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov

SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company (Svédska
spole€nost pro jaderné palivo a nakladani s odpady)

SOGIN Italské statni spole€nost pro decomissioning a management radioaktivnich
odpadu

STUBA Slovenska technicka univerzita v Bratislavé

RAO Radioaktivni odpady

RP VaVv Ramcovy program vyvoje a vyzkumu

RU RAO Republikové UloZisté radioaktivnich odpad

UJD SR Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky

UMB Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici

URC Josef Regionalni podzemni vyzkumné centrum Josef

UVRH Utvar vedlceho hygienika resortu

UVSK SAV Ustav vyskumu socialnej komunikéacie Slovenskej akadémie vied

Uvz SR Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky

VAO Vysokoaktivni odpady
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VJIP Vyhoftelé jaderné palivo
VUJE Inzenyrska, projektova a vyzkumna organizace
WWER Water-Water Power Reactor (vodo-vodni energeticky reaktor)
ZRAM Zdravotnicky radioaktivni material
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Studie je vypracovana na zakladé objednavky Spravy ulozist radioaktivnich odpadu
(SURAO). Shrnuje a porovnava zakladni technické vlastnosti a finanéni naklady feseni
hlubinného ukladani vyhofelého jaderného paliva v nékolika vybranych vyspélych zemich,
které maji koncept (projekt) hlubinného ulozisté nejvice rozpracovany, s dlirazem na ty
zemé, jejichz jaderny program a podminky jsou blizké podminkam Ceské republiky.
Technické vlastnosti a finanCni naklady srovnavanych zemi jsou dale porovnany
s predpokladanym projektem hlubinného ulozisté V CR (Kapitola 10). Studie je dopln&na o
pfilohu charakterizujici pfedpokladany vyvoj problematiky v Evropské unii.

ulozisté, siting, vybér lokality, radioaktivni odpady, vyhorelé jaderné palivo,

The study is elaborated on the basis of an order issued by the Radioactive Waste
Repository Authority (SURAQO). There is summarised and compared basic technical
gualities and financial costs of the projects of deep geological disposals in some
representative countries, having a concept (project) of the deep geological disposal well-
developed. There are accented the countries with a nuclear program and national
conditions like the conditions of the Czech Republic.

The technical qualities and financial costs in the compared countries are compared with the
hypothetical project of the deep geological disposal in the Czech Republic (Chapter 10). In

the end of the Study is inserted an annex with characterisation of the expected development
in the EU countries.

repositories, radioactive waste, spent nuclear fuel, site selection,
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Pfiprava hlubinného uloZisté si Zada vyuZzit v8ech nejlepsich zkudenosti a znalosti, které
jsou ve svété k dispozici,

V doporuéeni pracovni skupiny NAPRO (National Programmes), ustanovené Evropskym
jadernym férem (ENEF) pro pfipravu vnitrostatnich programu jednotlivych ¢lenskych zemi
EU17, se uvadi nasledujici tfi mozné zplsoby plnéni vyzkumnych a vyvojovych ukol(:

¢ vlastnim vyzkumem na narodni urovni potfebnym pro implementaci projektu;
e spole¢nymi vyzkumnymi aktivitami na bilateralni ¢i mezinarodni urovni; vyuzivanim
spole¢nych zdroju a poznatku, zejména evropskych ramcovych programu vyzkumu
a vyvoje;
e na zakladé kontraktu se zemémi s pokrocilejSim vyzkumnym programem.
VSechny tyto mozZnosti by mély byt, a také jsou, zvaZzovany téz pfi navrhu vyzkumnych a
vyvojovych praci a pfi feSeni koncepcnich cilt tykajicich se hlubinného ukladani RAO a
VJP v Ceské republice.

Jednim z prostifedkl mezinarodni spoluprace je téz uzavirani bilateralnich dohod meazi
Ceskou republikou reprezentovanou Spravou ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO) a
obdobnymi organizacemi zodpovédnymi za bezpecné nakladani s radioaktivnimi odpady
z riznych evropskych i mimoevropskych zemi jako je napf. Némecko (BGE,DBE a GRS),
Francie (ANDRA), Svycarsko (NAGRA), Finsko (POSIVA QY), Svédsko (SKB), ltalie
(SOGIN), Madarsko (PURAM), Cina (BRIUG & Jizni Korea (KORAD). Bilateralni
spoluprace je zaméfena na navazovani a udrzovani kontakti ve vyzkumu a realizaci
ukladani radioaktivnich odpadu s fadou evropskych i mimoevropskych zemi.

Mezi tyto bilateralni dohody téZ patfi Memorandum o porozuméni mezi SURAO a
slovenskou spolecnosti pro vyfazovani jadernych zafizeni a nakladani s radioaktivnimi
odpady JAVYS a.s., které bylo podepsano v ¢ervnu 2018, jehoz cilem je napomoci k uzsi
spolupraci na poli ukladani radioaktivnich odpadl mezi ¢eskymi a slovenskymi experty.
Memorandum ma téz velky vyznam v ramci mezinarodni spoluprace zemi V4. Cilem tohoto
procesu je spoluprace sdilenim a vyménou informaci, znalosti a zkuSenosti, u€asti na
spole¢nych projektech v oblasti bezpecnosti ukladani vyhofelého jaderného paliva i
vzajemna podpora ucasti v evropskych projektech. Je to rovnéz dalSi krok k vytvareni
spolecné strategie v oblasti posileni bezpec€nosti pfi nakladani s radioaktivnimi odpady a s
vyhofelym jadernym palivem v pfipravé budouciho hlubinného ulozisté v jednotlivych
zemich.

1.1 Zadani a ucel

Zadani Studie vychazi ze smlouvy na plnéni vefejné zakazky malého rozsahu s nazvem
,Porovnani projektd HU ve vybranych vyspélych zemich* (Ev. &islo smlouvy objednatele:
S02019-064). Smyslem tohoto dokumentu je jeho srozumitelnost pro ctenafe bez
specifickych odbornych znalosti pro potfeby argumentace zakladnich technickych
vlastnosti hlubinného ulozisté pripravovaného v CR, uplatnéného postupu vyvoje
a predpokladanych finanénich nakladd HU v(éi tietim stranam (stakeholderdm).

V technické zpravé jsou porovnany zakladni technické vlastnosti feSeni a s nim spojené
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finanéni naklady hlubinného ukladani vyhofelého jaderného paliva (VJP) v nékolika
vybranych vyspélych zemich, které maji koncept (projekt) hlubinného ulozisté nejvice
rozpracovany, s dUrazem na evropské zemé a zejména ty, jejichz jaderny program
a podminky jsou blizké podminkam Ceské republiky anebo s nimiz Ceska republika na
tomto programu spolupracuje (minimalni rozsah: Svédsko, Finsko, Svycarsko, Slovensko,
Francie, Kanada a Madarsko). Technické vlastnosti a finan¢ni naklady srovnavanych
projektt budou porovnany s predpokladanym projektem HU v CR. Zprava rovnéz zahrnuje
stru¢nou charakteristiku vyvoje trendd v Evropské unii.

Predkladana zprava se tedy vénuje reSerSi vefejnych zdroju informaci o projektech
hlubinného ulozisté ve svété a zpracovani informaci z téchto zdroj. Jak jiz bylo zminéno
vySe, pro ucely porovnani bylo vybrano celkem sedm zahrani¢nich projektd hlubinnych
ulozist, a to ze Sesti evropskych zemi, konkrétné pak z Finska, Francie, Svédska,
Svycarska, na Slovenska a Madarsku, a také z Kanady. Na tvod je velmi struéné popsan
rovné&z projekt rozvijeny v Ceské republice (kap. 2).

V nasledujicim textu jsou nejdfive pro kazdy projekt hlubinného ulozisté podany zakladni
informace popisujici geologickou formaci, v niz se bude ulozisté nachazet, ochranné bariéry
ulozisté (inzenyrské i geologické), jeho technické feSeni (ukladaci kontejner, povrchova
zarizeni, zplsob ukladani apod.) a odhad nakladd na jednotlivé implementaéni faze ulozisté
(ti. umisténi, vystavba, provoz, vyfazovani z provozu a uzavieni ulozisté). Taktéz je na
konci kazdé kapitoly, ktera se vénuje danému narodnimu projektu hlubinného uloZiste,
uveden pfehled dokumentace, z niz bylo ¢erpano.

V dal8i ¢asti studie jsou shrnuty formou tabulky hlavni technické aspekty, které sumarné
charakterizuji technické feSeni ulozisté. Na technické shrnuti navazuje analyza a hodnoceni
nakladu na cely projekt hlubinného ulozisté.

V uvodni reSerdni ¢asti (kapitoly 3 az 9) jsou cenové udaje uvedeny tak, jak byli zjistény
v primarnich podkladech. Teprve v kapitole vénované cenovému porovnani jsou primarné
Zjisténé udaje o nakladech pfepocéteny na cenovou hladinu roku 2014 pfipadné téz
odbornym odhadem dale rozclenény do jednotné struktury. KliCovym udajem tohoto
porovnani nakladul je pfepocet nakladi na jednotkovou cenu — tunu tézkého kovu.
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Projekt hlubinného ulozisté v Ceské republice je rozpracovan v tzv. Referenénim projektu
z roku 1999 pro hypotetickou lokalitu. Koncept ulozisté vychazel ze Svédského projektu.
Projekt byl v letech 2009-2012 aktualizovan, v&etné modifikace feSeni (zména z vertikalniho
na horizontalni ukladani uloznych obalovych souborl s pouzitim tzv. superkontejneru,
koncipovani vnitfniho pouzdra obalového souboru jako bariéry, feSeni dopravy odpadu k
ulozeni po upadnici misto vertikalni vytahové Sachty). V soucasnosti je posuzovano 7
lokalit. Uvedeni ulozisté do provozu se predpoklada v roce 2065.

Ulozisté bude umisténo v kristalinické horniné s ukladaci hloubkou 500 metrd. Palivové
¢lanky budou prekladany do uloznych obalovych soubor(l, jejichz vnéjsi plast se
pfedpoklada z nizkolegované uhlikaté oceli a vnitini pouzdro (koncipované rovnéz jako
bariéra) a vnitfni vestavby pouzdra z korozivzdorné austenitické oceli. Ukladaci soubor je
navrzen dvojiho typu — pro 7 ¢lankt VVER-440 a pro 3 ¢lanky VVER 1000, resp. pro ¢lanky
z novych jadernych zdrojl. V soucasnosti probiha vyvoj ukladaciho souboru.

Ukladacich soubort bude ulozeno az 5 880 (v€etné novych zdrojl), coz predstavuje 9 910
t tézkého kovu k uloZeni. Kromé vyhofelého jaderného paliva se pocita s ulozenim
dlouhodobych RAO v celkem cca 2 990 ks betonkontejneri o hrubém objemu 4,9 m3.

Ukladaci obalové soubory budou ukladany do horizontalnich vrtl v tzv. superkontejneru,
coz je perforovany ko$ (jako nosna konstrukce) s bentonitovymi prefabrikaty o tloustce
stény 70 cm obklopujici vioZzeny ocelovy ukladaci soubor. Betonkontejnery s ostatnimi RAO
budou ukladany do velkoobjemovych komor stohovanim.

Z diivodu minimalizace velikosti nadzemniho arealu se nové uvazuje umisténi pfekladaciho
a prebalovaciho pracovisté v kaverné pod urovni terénu. Pro t&Zbu rubaniny, dopravu lidi a
spousténi materialu bude pouzito svislé jamy. Pro dopravu samotnych ukladacich soubort
a kontejnerll a také tézkych (dopravnich) mechanizm( bude slouzit Upadnice (svazna
rampa). Doprava odpadu k uloZeni po Upadnici se predpoklada bezkolejova.

Vystavba a provoz budou probihat v €asovych etapach. Nejprve bude vybudovana
podzemni laboratof (v hloubce cca 250 m), nasledné probéhne vystavba hlubinného
ulozisté, nadzemniho i podzemniho arealu. V ramci vystavby bude vyrazena a pfipravena
pro prijem ukladacich soubortl jedna sekce. V dal$i etapé&, po zahajeni provozu HU, budou
probihat ¢innosti spojené s ukladanim vyhorelého paliva a RAO s postupnym utésfiovanim
zaplnénych udloZnych prostor. Razba dalSich ukladacich sekci bude probihat postupné,
podle potfeby. V poslednim ¢asovém obdobi provozu ulozisté se budou provadét ¢innosti
spojené s utésnovanim zaplnénych uloznych prostor, a pfipravné ¢innosti k ukonceni
provozu ulozisté.

Odhad nakladl je v aktualizaci projektu stanoven v cenové urovni roku 2011. Investi¢ni
naklady tzv. srovnavaci varianty s umisténim pfebalovaciho zavodu v podzemni vychazi
na 29 108,5 mil. CZK (coz je o cca 5 % levnéji nez s nadzemnim zavodem). Z toho cca 4
020 mil. CZK tvofi naklady na vyzkum a vyvoj v€etné vybudovani podzemni laboratofre.
Provozni naklady se odvijeji od pfedpokladl sménnosti a délky provozu v rozpéti 61 968,2
(3 smény, 67 let provozu) az 75 458,9 mil. CZK (2 smény, 90 let provozu). Provozni naklady
v sobé zahrnuji i naklady na uzavreni ulozisté po ukon¢eni provozu. K uvedenym nakladim
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se dale predpokladaji naklady ve vysi 450-500 mil. CZK na pfipojeni arealu ulozisté k
existujici primyslové a dopravni infrastruktufe. Celkové naklady na vystavbu, provoz a
uzavfeni Ulozisté tak budou v rozpéti 91 576,7 az 105 067,4 mil. CZK. Dle kurzu CZK/EUR
v roce 2014 to €ini 3 326 az 3 816 mil. EUR.

2.1 Pouzita dokumentace

[1] http://surao.cz/cze/Informacni-koutek/Dokumenty-ke-stazeni/Referencni-projekt
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Konecné ulozisté vyhorelého jaderného paliva ve Finsku se bude nachazet v oblasti jaderné
elektrarny Olkiluoto. Koncept uloZisté je prevzat ze Svédska, jedna se o KBS-3
multibariérovy koncept ulozisté vyhorelého jaderného paliva. Projektem kone¢ného ulozisté
pro vysoceaktivni odpad (High Level Waste — HLW) se zabyva spole¢nost Posiva Oy, ktera
je zodpovédna za konecné ulozeni vyhofelého jaderného paliva.

Ugelem ulozité je zajistit umisténi vyhorelého jaderného paliva do ukladacich obalovych
souborl, jejich uzavieni a trvalé uloZeni do skalniho podlozi. Ulozi§té se obecné bude
skladat ze dvou Casti:
e zafizeni, které se nachazi nad zemi a slouzi k pfijimani palivovych soubord, jejich
suseni a umisténi do ukladacich obalovych souboru,

o vlastniho ulozisté, které se bude nachazet hluboko uvnitf skalniho podlozZi a jehoz
nejvyznamnéjSi soucasti jsou tunely, do nichZ se trvale ulozi ukladaci obalové
soubory s vyhofelym jadernym palivem.

3.1 Zakladni charakteristika uloziste

Vyhotelé jaderné palivo bude uloZzeno v ukladacich obalovych souborech vyrobenych
Zz médi, které budou nasledné ulozeny ve skalnatém podlozi oblasti Olkiluoto v hloubce 400
az 450 m[1]. Zakladnim principem konecného ulozisté je pouziti multibariérového systému,
jenz ma zajistit, Ze nedojde k uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi a jaderny
odpad nebude pristupny lidské populaci.

Spole¢nost Posiva vypracovala plan kone¢ného ulozisté na zakladé Svédského konceptu
KBS-3, ktery byl vyvinut spole¢nosti SKB (Svensk Karnbranslehantering AB — Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Co), jenz je ve Svédsku zodpovédna za nakladani
s jadernym odpadem. Toto feSeni je zalozeno na multibarierovém principu, kde jsou
radioaktivni latky zadrZzovany uvniti nékolika vzajemné se pfekryvajicich ochrannych bariér
tak, Ze selhani jedné bariéry nebo pfedpokladana geologicka Ci jina zména neohrozi izolaci
odpad.

3.1.1 Vybér lokality

V roce 1999 Posiva predlozila viadé zadost o vladni rozhodnuti ohledné umisténi
hlubinného ulozisté. V Zzadosti byla navrZzena lokality Olkiluoto v Eurajoki.
Pfed vydanim rozhodnuti vladda pozZadala o vyjadfeni obec Eurajoki (ktera méla v této
otazce pravo veta) a Urad radiaéni a jaderné bezpeénosti. M&stska rada Eurajoki schvalila
Olkiluoto jako misto pro ulozisté 20 hlasy proti 7. Po obdrzeni téchto prohlaseni vlada
nevidéla Zadnou pfekazku pozitivnimu zasadnimu rozhodnuti, které bylo u¢inéno v prosinci
2000. Navrh byl déle projednan parlamentem, ktery v kvétnu 2001 ratifikoval kladné
rozhodnuti vliddy 159 hlasy proti 3. Hlubinné ulozisté ONKALO v lokalité Olkiluoto na
zapadnim pobfezi Finska je vzdalené 24 km od nejblizSiho mésta.
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Obr. 1: Umisténi hlubinného ulozisté ONKALO v lokalité Olkiluot})

3.1.2 Ochranné bariéry

Forma paliva: Prvni ochrannou bariéru tvofi sama forma paliva. Uranové palivo se nachazi
v pevné formé, ktera se rozpousti jen velmi pomalu umistén v plynotésnych kovovych
tyCich, pficemz se rozpousti ve vodé jen velmi pomalu, coz zpomaluje rychlost uvolhovani
radioaktivnich latek.

Ukladaci obalové soubory: Palivo je uloZzeno do plynotésnych, korozivzdornych
kontejnerd vyrobenych zmédi a litiny. Kontejner chrani palivové soubory pred
mechanickym namahanim, které se mize vyskytnout v hlubokém skalnatém podlozi.

Bentonitova bariéra: Ukladaci obalovy soubor je obklopen bentonitovym jilem, takze
chrani soubor pfed pfipadnymi otfesy ve skalnatém podlozi a zpomaluje pohyb vody v
blizkosti ukladaciho souboru.

3.1.3 Zpusob ukladani

V souc€asnych planech Posiva se pfedpoklada umisténi ukladacich obalovych soubort do
vertikalnich jimek uvnitf ukladacich tunelt. Nicméné Posiva, spole¢né se spolec¢nosti SKB,
zkouma také moznost ukladat tyto soubory do horizontalnich jimek. U horizontalniho feseni
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by byly ukladaci soubory s bentonitem umistény v ocelovém perforovaném plasti. Nékolik
ukladacich souboru je pak oddéleno bentonitovym jilem a umisténo jeden za druhym do
jimky. Koncept ulozisté je schematicky zobrazen na Obr. 2, je zde znazornéna jak vertikalni
varianta, tak i horizontalni varianta ukladani obalovych soubort s vyhofelym jadernym
palivem.

Host rock

Backfill Bentonite

Bentonite Canister

Canister

Obr. 2 Koncept ulozisté: vpravo vertikalni forma ukladani, vlevo horizontalni forma ukladani
3.1.4 Ukladaci obalovy soubor

Ukladaci obalové soubory pfedstavuji masivni kovové kontejnery, jejichz vnitfni ¢ast je
vyrobena z tvarné grafitické litiny a vné&jsi ¢ast je vyrobena z médi. Spole¢né s vyhorelym
palivem ze Ctyf provozovanych jadernych elektraren a z jedné elektrarny ve vystavbé, bude
ke kone€nému ulozeni potieba pfiblizné 2 800 ukladacich obalovych souboru.

Konstrukéni materialy, konstrukce, vyrobni metody a technologie uzavieni ukladacich
obalovych soubort byly dikladné prozkoumany tak, aby se dosahlo vytvofeni mechanicky
a chemicky odolného kontejneru, ktery mize zustat tésny hluboko uvnitf skalniho podloZi
po dobu nejméné 100 000 let. Tésnost kontejneru je zajisténa vysokymi naroky na zajisténi
kvality pfi vyrobé a rozsahlymi kontrolami.

Vnéjsi ¢ast ukladaciho souboru je vyrobena z 5 cm silné médéné vrstvy. Tato vrstva ochrani
vnitini vlozku a palivové soubory pfed korozi a vlivem podzemni vody. Rozsahle
experimentalni a teoretické studie zaméfené na korozi a erozi vnéjSiho plasté prokazaly, ze
jeho tésnost by se neméla ztratit i za nepfiznivych podminek po stovky tisic let. Zasoby
médi v pfirodé ukazuji, ze méd muze zUstat po stovky tisic let uvniti skalniho podlozi bez
koroznich zmén. DalSim pfikladem jsou prastaré médéné nastroje (napf. médény sekacek,
ktery byl nalezeno v Suomussalmi ve Finsku), které odolaly korozi a zUstaly v dobrém stavu
po tisice let.
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Vnitfni ¢ast ukladaciho souboru je vyrobena z litiny, ktera je dostate¢né silna, aby odolala
mechanickému namahani, kterému muaze byt soubor uvniti skalnatého podlozi vystaven.
Soubor byl zdokonalen tak, aby snasel i extrémni podminky, jako je zemétfeseni nebo tlak
zpusobeny kontinentalnim ledovcem. Litina byla vybrana, protoZe je houzZevnata a pevna,
a tudiz je idealnim material pro vnitini ¢ast ukladaciho souboru. Litina se také snadnéji
odléva nez fada jinych materiald, jako je napfiklad ocel.

V pfipadé finskych jadernych elektraren, budou ukladany tfi rizné typy palivovych soubor(:
jeden typ v pfipadé JE Loviisa 1 a 2, dalSi typ v pfipadé JE Olkiluoto 1 a 2 a posledni typ je
navrzen pro nové budovanou jednotku Olkiluoto 3. Kazdy z téchto typu palivovych soubort
ma rozdilnou velikost, a tudiz bude mit i rozdilny ukladaci obalovy soubor. VSechny tfi typy
ukladacich obalovych soubord budou mit shodny prdmér 1,05 m. LiSit se budou svoji
vyskou dle konkrétniho typu palivového souboru, a také poctem palivovych souboru, které
pojmoul.

s

€

Obr. 3 Ukladaci obalové soubory pro
vyhorelé jaderné palivo: JE Loviisa 1 & 2
(vlevo), JE Olkiluoto 1 & 2 (uprostred)
a JE Olkiluoto 3 (vpravo).

Obr. 4 Médény plast a vnitfni litinova
vloZzka ukladaciho obalového souboru

3.1.5 Bentonitova bariéra

Médéné ukladaci soubory budou od okolni skaly izolovany tlumicim materialem ve formé
fady blokd vylisovanych z bentonitu. Bloky budou umistény v ukladacich jimkach, tak aby
oddélovaly ukladaci obalovy soubor od skalniho podloZzi.

Bentonit je v pfirodé se vyskytujici druh jilu, ktery vyznamné expanduje, pfijde-li do styku s
vodou a zarovefl neumoZznuje jeji prosakovani. Expandujici bentonit je tak schopen vyplnit
prostory obklopujici ukladaci obalovy soubor a zaroven zabranit styku vody s médénym
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plastém souboru. V pfipadé netésnosti ukladaciho obalového souboru také zabrani
pfistupu radioaktivnich latek ke skalnatému podlozi.

Bentonitova bariéra ochrani také ukladaci soubory pfed mechanickym poSkozenim v
pfipadé moznych zmén ve skalnim podlozi. Bentonit se totiz chova jako plastelina, v
pfipadé nutnosti se ohyba, ale zarovern mlze diky své plasticité obnovit plvodni tvar.
Kromé toho rychle vypliuje a uzavira praskliny, které mohou vznikat pfi pohybu skalnatého
podlozi.

3.1.6 Skalni podlozi

Vyhotelé palivo bude ulozeno v hloubce 400 — 450 m ve skalnatém podlozi, které se
nachazi v oblasti Olkiluoto. Hluboko uvnitf tohoto podlozZi pfevladaji stabilni a pfedvidatelné
podminky. Hlavnim typem horniny ve skalnatém podlozi Olkiluoto je migmatitova rula.
Skalni podlozi v oblasti je staré pfiblizné 1 800 az 1 900 milionu let. V podlozi se mohou
nachazet rlizné struktury, z nichz nékteré vedou vodu, nicméné ukladaci tunely a jimky pro
ukladaci obalové soubory budou umistény uvnitf skalniho podlozi tak, aby se témto
strukturam vyhnuly.

Skalnaté podlozi chrani ukladaci soubory proti externim vliviim, zajiStuje mechanicky
a chemicky stabilni podminky k ukladani a omezuje mnozZstvi podzemni vody, ktera by
mohla pfijit do styku s ukladacimi soubory. Skalni podloZzi ve Finsku je stabilni
a pravdépodobnost pohybl vétSiho rozsahu uvniti tohoto podlozi je minimalni. Vysledky
vyzkumu ukazuji, ze uvnitf skalniho podlozi (v hloubce nékolik 100 m) je spodni voda
prakticky zbavena kysliku a te€e velmi pomalu, coz je také davod, pro€ jeji korozivni efekty
jsou velmi malé.

Skala je také schopna ucinné stinit zareni z obalovych soubord, jelikoz skala o tloustce dva
metry je dostateCna k zeslabeni zafeni na uroven pfirozeného pozadi. Pokud by se
vyhoftelé palivo, v dusledku nepfedvidatelnych okolnosti, dostalo do kontaktu s podzemnimi
vodami, latky rozpusténé ve vodé by zUstaly zadrzeny pfedevsim v bentonitu a skalnim
podlozi obklopujici ukladaci soubory.

S ulozenim ukladacich obalovych soubort do hloubky vétsi nez 400 se Ize vyhnout dopadu
potencialnich zmén, jak na povrchu ulozisté, tak i v atmosféfe. Kromé toho budou ukladaci
soubory mimo dosah lidské &innosti (napfiklad vrtané studny) a do zafizeni bude velmi
problematické vstoupit. Skalnaté podlozi oblasti Olkiluoto je studovano od roku 1980. Od
této doby byl proveden rozsahly vyzkum s cilem prozkoumat detailné vlastnosti této oblasti,
pficemz fada vyzkumnych praci stale pokracuje (napfiklad je budovano vyzkumné
podzemni pracovisté Onkalo).

3.1.7 Zaplnéni a uzavieni ulozisté
Jakmile budou ukladaci obalové soubory uloZeny v€etné tlumici vrstvy bentonitu, budou

ukladaci tunely zaplnény a uzavfeny jilovymi bloky a granulemi. Vyhodou jilu je jeho nizka
propustnost a dlouhodoba chemicka a mechanicka stabilita. Posiva vybrala jako vyplriovy

21




Evidencni oznaceni:

™1 SURAO Porovnani projekti HU ve vybranych

vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

material predlisované bloky z jilu a bentonitové granule. Alternativou k tomuto materialu
jsou bloky pInéné drcenym bentonitem, pfiCemz ten tvofi vice nez 30 % jejich objemu.

Tunely budou zaplfiovany v nékolika fazich po celou dobu provozu uloZisté. Na konci
provozu ulozisté budou zaplnény také prostory technickych zafizeni, pfistupovy tunel
a 8achty. Z pohledu dlouhodobé bezpecnosti je nezbytné zaplnit a uzavfit ulozisté takovym
zpusobem, aby se podminky uvnitf Glozi§té co nejvice pfiblizily k plvodnim pFirodnim
podminkam predchazejici vykopové prace.

Obr. 5 Uzavirani ukladacich prostord: Obr. 6 Ukladaci tunely vypliované bloky z jilu
1. Ukladaci obalovy soubor, 2. Tlumici vrstva a bentonitovymi granulemi

bentonitu, 3. Zaplnéni tunelu, 4. Skalni podlozi

3.2 Zarizeni pro prebaleni vyhorelého jaderného paliva do
ukladacich obalovych soubort

Vyhotelé jaderné palivo bude umisténo a uzavieno do ukladacich obalovych soubor(
(kontejnerd) v nadzemnim zavodé. DalSi zafizeni, ktera bodu slouZit jako pomocné provozy
budou umisténa také nad zemi.

Nejprve je palivo dopraveno do oblasti pfijmu v transportnich obalovych souborech. Zde se
také nachazeji ukladaci obalové soubory. Transportni a ukladaci obalové soubory jsou
umistény v tésné blizkosti u sebe v manipulaéni horké komofre. V této komofe je palivo
pfemisténo z transportniho souboru nejprve do vysousSeci stanice a pak do ukladaciho
souboru. Jakmile je ukladaci obalovy soubor naplnén palivovymi ¢lanky, je zaplnén
argonem a tésné uzavfen vnitfnim litinovym obalem. Z manipulaéni komory je ukladaci
obalovy soubor pfemistén do svafovaci stanice. Ve svafovaci stanici je uzavien vikem,
které je pfivaieno elektronovym paprskem, coz zaruCuje pevny a silny svar. Tésnost svaru
je pak kontrolovana v monitorovaci stanici pomoci nedestruktivnich metod, které vyuzivaji
predevSim RTG zafeni a ultrazvuk.

22




Evidencni oznaceni:

- Porovnani projekti HU ve vybranych
] SURAO vnani projeiu T ve vybrany

vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

Zafizeni pro ukladani paliva do obalovych souborl je navrzeno takovym zplsobem, aby
nedoslo k uvolnéni zadnych radioaktivnich latek do zivotniho prostfedi, i v pfipadé poruseni
obalového souboru. Soubory, které prosly kontrolou, jsou pak pfemistény bud vytahem,
nebo pfistupovym tunelem pomoci specialniho vozidla do ulozisté.

Obr. 7 Pfesun palivového souboru do Obr. 8 Osazeni vika kontejneru
vysous$eci jednotky

Obr. 10 Privafeni vika kontejneru Obr. 9 Kontrola svaru pomoci RTG skeneru
elektronovym paprskem a ultrazvuku

Kromé zafizeni pro umisténi a uzavieni paliva do ukladacich obalovych souboru, jsou
soucasti nadzemniho komplexu také pomocné a podplrné celky a budovy. Jedna se o
rizné provozni budovy, budovy vyzkumu, budovy obsahujici ventilaéni a elektrické
systémy, skladovaci haly a opravny. Oddélené prostory jsou vyhrazeny pro ukladani
vytéZzené horniny a drcené kameniny ze skalniho podlozi a také pro potfeby stavby a
stavebnich Uprav. Cely nadzemni komplex bude zaujimat pfiblizné (budovy, silnice, sklady
a skladky zeminy) 20 hektar(.
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Obr. 11 Podélny fez zafizenim pro umisténi a uzavfeni paliva do ukladacich kontejner:

1. Prijem a ulozny prostor pro nové obalové soubory; 2. Horka komora; 3. Svafovaci komora; 4.
Kontrola svart; 5. Cisténi povrchu ukladacich obalovych soubort; 6. Viytah pro pfesun souborti do
ulozisté.

i
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3.3 Podzemni soucasti uloziste

Ukladaci tunely se budou nachazet ve skalnim podlozi v hloubce 400-500 m. Tunely budou
razeny pfimo ve skale a ukladaci soubory se ulozi do ukladacich 3achet vyrazenych
v téchto tunelech. Podzemni ulozisté bude rozdéleno do t¥i Casti:

o ukladacitunely, kde budou uloZeny ukladaci soubory s vyhofelym jadernym palivem,

e centralni tunely, které spojuji ukladaci tunely a pfFistupové tunely nebo Sachty,
e podzemni pomocna technicka zafizeni.

Velikost kone¢ného ulozisté zavisi na mnozstvi vyhofelého jaderného paliva. Zakladni
predpoklad je, Zze ulozisté bude mit kapacitu pro mnozstvi paliva ekvivalentni 5 500 t TK,
coz znamena ulozeni celkem 2 800 ukladacich obalovych soubor(. V tomto pfipadé bude
objem vytéZzené horniny pfiblizné 1,3 milionu m*® (bez zapoditani ukladacich Sachet).
V souladu se sou¢asnymi plany bude pocet pozadovanych ukladacich tunelt 137. Celkova
délka tunelll byla odhadnuta na 42 km, tunely se rozprostiraji na plose mezi 2 az 3 km?.

Z povrchu dolGl do ulozisté vede pfistupovy tunel a Ctyfi svislé Sachty. Vertikalni Sachty
obsahuji Sachtu pro personal, Sachtu pro ukladaci soubory a také dvé vétraci Sachty.
Pristupovy tunel, Sachta pro personal a obé vétraci Sachty budou vybudovany jiz v prabéhu
vystavby vyzkumného pracovisté Onkalo. V referenénim projektu se predpoklada
umistovani ukladacich obalovych soubort do jimek hlubokych 6 az 8 m, vyvrtanych do dna
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ukladacich tunell. Jimky budou uzavieny predlisovanym bentonitovym jilem. Jako
alternativa se uvazuje umistit ukladaci soubory horizontalnich jimek.

V prabéhu provozu ulozisté budou ukladaci tunely postupné uzavirany, tak jak budou
zaplnény ukladacimi obalovymi soubory. K jejich uzavieni budou pouzity lisované bloky
z bentonitoveho jilu. Nepfedpoklada se, Ze vdechny ukladaci tunely budou vybudovany ve
stejném okamziku od zahajeni provozu ulozisté. PFiblizné jedna polovina a maximalné az
58 % z celkového objemu vSech ukladacich prostor bude neuzaviena. Pfedpoklada se, ze
bude celkem 8 fazi vystavby ulozisté. Kromé faze zakladni vystavby a faze kone¢ného
ukladani, zde bude také Sest fazi vykopovych praci. Diky rozdéleni vystavby do nékolika
fazi, bude mozné rozlozit i investice do delSiho ¢asového obdobi. Toto feSeni také pomUze
minimalizovat mnozstvi prisakovych vod a naroky na odvétravani. Dal$i vyhodou nékolika
stavebnich fazi, ze v jejich pribéhu Ize shromazdovat nova data a optimalizovat rozhodnuti
na zakladé nejnovéjSich poznatk(l. Postupy jednotlivych praci uvnitf ulozisté jsou
znazornény na Obr. 12 az Obr. 15

Obr. 12 Prenos ukladaciho souboru vytahem do Obr. 14 Vrtani ukladaci jimky v ukladacim tunelu
hloubky, v niz bude konecné uloZeni a dale jeho
umisténi na vozidlo

Obr. 13 Instalace (zavedeni) bentonitovych blokt Obr. 15 Umisténi ukladaciho souboru do ukladaci
Jimky
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3.4 Odhad nakladu

Odhad naklad byl proveden pro pfedpokladané ulozeni vyhorelého jaderného paliva
z jadernych elektraren Olkiluoto 1-3 a Loviisa 1-2 (cca se bude jednat 0 5 500 t TK). Hodnoty
uvedené v tabulce vychazeji z odhadu z roku 2009 [2]*.

Tab. 1 Predpokladané naklady na vystavbu a provoz ulozisté ve Finsku v mil. EUR [3].

Vystavba 700
Nadzemni zafizeni 150
Ulozisté (véetné& laboratofe ONKALO) 550

Provoz 2420

Zavod na uzavirani vyhofelého jaderného paliva do

ukladacich obalovych soubort 1200
Kontejnery 580
Uloziste 630
Transport 20
Vyfazovani z provozu a utésnéni 200
Demontaz a nakladani s odpady 10
Uzavieni ulozisté 190
Celkem 3320

3.5 Pouzita dokumentace

[1] Posiva OY: Nuclear waste management of the Olkiluoto and Loviisa nuclear power
plants - Summary of the activities during 2011, Nuclear Waste Management Plans
and Annual Reports.

[2] Posiva OY: The final disposal facility for spent nuclear fuel - environmental impact
assessment report from 1999.

[3] Challenges in Cost Estimation of Geological Disposal: Optimisation as a Goal,
EURADWASTE '13, 8th EC Conference on the Management of Radioactive Waste,
Vilnius, Lithuania, 2013.

[4] T. Kukkola, T Saanio: Cost Estimate of Olkiluoto Disposal Facility for Spent Nuclear
Fuel, Working Report 2005-10, 2005.

! Naklady byly prvotné vy&isleny v dokumentu [2], avak v roce 2013 byly v dokumentu [3] prezentovany jako evaluované k
roku 2009.
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Za bezpecné feSeni nakladani se vSemi typy radioaktivnich odpadu ve Francii zodpovida
narodni agentura ANDRA (L'Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs).
ANDRA spada pod dohled ministerstev pro energetiku, vyzkum a Zivotni prostfedi. ANDRA
také pfipravuje projekt hlubinného ulozisté pro radioaktivni odpad, ktery se nazyva Cigéo
(Centre industriel de stockage géologique).

V ulozisti by mél byt ukladan pfedevsim odpad vznikajici pfi pfepracovani vyhorelého
jaderného paliva. Jeho aktivita se pohybuje od nékolik GBq po desitky GBq na gram.
Obsahuje ruzné kratkodobé a dlouhodobé radionuklidy. Nékteré z nich jsou velmi dlouho
Zijici, jako napfiklad *¢Cl (T, = 3.10° let) a 2 (T2 = 16.10° let). Vzhledem k pfitomnosti
nékterych produktl Stépeni (jako napf. °°Sr nebo *’Cs) a aktinoid( (predevsim 24:Am),
produkuji vysoce aktivni odpady teplo. Odpad z pfepracovani je vitrifikovany a umistén do
kontejneru z nerezavéjici oceli (viz Obr. 16). Takovyto kontejner obsahuje pfiblizné 400 kg
skla a 70 kg odpadu. Kromé vysoce aktivnich odpadd budou v ulozisti ulozeny i stfedné
aktivni odpady.

Stainless steel
primary enveloppe

1335

Glass containing
the radionuclides

0 430

Obr. 16 Vitrifikovany odpad v ocelové obélce.
4.1.1 Vybér lokality

Ulozité se bude nalézat v oblasti, ktera se rozklada podél departmentu Meuse a Haute-
Marne v severovychodni Francii. Vyzkum v této oblasti probiha jiz od roku 1990. V roce
2009 navrhla ANDRA francouzské vladé podzemni oblast o rozloze 30 km?, ktera se
nachazi v centru plivodné definované $irsi oblasti 250 km?. Oblast byla nasledné schvalena
vladou.
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Dale ANDRA definovala nékolik oblasti pro prizkum za ucelem umisténi povrchovych
zafizeni, které budou nezbytné pfi provozu uloZisté, z nichZz bylo doporuéena zalesnéna
oblast udoli Ormancgon, ktera se nachazi blizko vybrané podzemni oblasti budouciho
ulozisté.

= 250 km?

Obr. 17 Mapa zajmové oblasti o velikosti 30 km? pro hlubinné ukladani [5]

4.2 Zakladni charakteristika ulozisté

Ulozisté bude mit v podzemni &asti zénu pro ukladani vysoce aktivnich odpadi a zénu pro
ukladani stfedné aktivnich odpadu. Objemy odpadu, které by meély byt uloZzeny ulozisti
Cigéo, se odhaduji na:

e cca 10 000 m® vysoce aktivniho odpadu,

e cca 70 000 m® stfednéaktivniho odpadu.

Vysledné odpady se pak umisti do ukladacich obalovych soubor(, coz bude pfedstavovat
celkem 30 000 m® objemu v pfipadé vysoce aktivnich odpadt (cca 60 000 obalovych
soubor(l) a 350 000 m® objemu v pfipadé stiedné aktivnich odpadu (cca 180 000 obalovych
soubort). Tento odhad nezahrnuje pfedpokladané prodlouzeni provozni Zivotnosti reaktort
0 30 %. Bere v8ak v uvahu odpady, které budou produkovany jadernymi zafizenimi ve
vystavbé (Flamanville, Jules Horowitz a ITER). Podle zdroje [5] by se mélo jednat o
ekvivalent 64 150 t TK.

Ulozisté Cigéo se bude skladat z povrchovych zafizeni, které se budou nachazet ve dvou
oblastech, dale pak $achet, ramp a podzemniho Ulozisté. Ulozisté se bude skladat
z nasledujicich ¢asti (viz Obr. 18):

1. Oblast pfijimani odpadu a zéna pfipravy
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Bude se nachazet par kilometr od hlubinného Ulozisté, tato zéna bude obsahovat
budovu pro pfijem, kontrolu a pfipravu ukladacich soubort s odpadem pred jejich
transportem do ulozisté,

2. Rampy

Jedna rampa bude pouzita k transportu ukladacich soubort s odpadem do podzemi,
zatimco dalSi bude pouzita jako Sachta technického pfistupu.

3. Podzemni Ulozisté

Bude rozdéleno na zény dle typu ukladanych odpadl a bude rozSifovano dle
potfeby v prubéhu provozu a bude rozdéleno do rliznych zon.

4. Sachty

Pét vertikalnich Sachet bude spojovat podzemni ulozisté s nadzemni pracovni
oblasti. Sachty budou pouZity k transportu personalu, materialu a zafizeni na povrch
a do podzemi, pomoci nich bude zajiStovana presun vytéZzené horniny na povrch a
dodavka Cerstvého vzduchu do podzemi.

5. Zakladna pro duini ¢innosti a stavebni prace

Bude umisténa pfimo nad uloZistém, tato zéna bude konkrétné vyuzZivana pro
hloubeni a vystavbu podzemnich komplexd. Hornina vytéZzena v prabéhu vystavby
téchto komplext bude hromadéna v této oblasti.

Obr. 18 Usporadani alozisté.
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4.2.1 Geologické vlastnosti vybrané oblasti

Oblast departmentu Meuse/Haute-marne splfiuje vysoké pozadavky kladené na geologické
formace pro hlubinné ukladani. ANDRA provadi v této oblasti od roku 1994 geologicky
prizkum, ktery umoznil dukladné charakterizovat a seznamit se s geologickou formaci
a vlastnostmi jilovitého podlozi. Oblast se nachazi ve vychodni €asti tzv. Pafizské panve
a jedna se o geologicky jednoduchy utvar s fadou vrstev vapence, slinu (smés jilu
a karbonatu) a jilovitych hornin pochazejicich z prehistorickych oceanll. Taktéz geometrie
geologickych vrstev neni komplikovana. Analyzy vzorka z 2 000 metr( hlubokého vrtu
potvrdily, Ze pfimo nad zénou uréenou pro vystavbu hlubinného uloZisté nejsou zadné
vyznamné prirodni zdroje. Prlizkumy zaroven prokazaly, Zze oblast pfedstavuje geologicky
a seizmicky vysoce stabilni prostfedi.

Jil z obdobi stfedni a svrchni jury (tzv. stupen Callov-Oxford) vznikl cca pfed 160 miliony
lety. Jedna se o homogenni vrstvu v celé ploSe oblasti a tloustce vice nez 130 m. Ve
zkoumané oblasti nebyly zjistény zadné zlomy, které by vrstvu negativné ovliviiovaly.
Jediné znamé zlomy se nachazeji vné této oblasti (Marne, a Poissons/Roche-Betaincourt).
Tato jilovita skala ma takové vlastnosti, které zajistuji zadrzeni radionuklidd obsazenych
v ukladanych odpadech po velmi dlouhou dobu:

e velmi mala propustnost omezuje prasak vody vrstvou a zabrafnuje tak Sifeni
radionuklidi. Migrace rozpustnych chemickych prvk( difuzi je velmi pomala,

e chemické slozeni horniny omezuje rozpousténi fady radionuklidu, napfiklad
aktinoidu, a tim zabrariuje jejich migraci horninou,

o jilovity zaklad skaly, ktera je slozena z navzajem se pfekryvajicich vrstev, mezi nimiz
mohou byt radionuklidy zachyceny, taktéz pratok vody pfes tyto vrstvy je velmi
pomaly.

4.2.2 Podzemni ¢ast ulozisté

Ulozisté se bude nachazet v hloubce okolo 500 m, pfitemz se predpoklada, Ze se bude
rozSifovat postupné v pribéhu provozu. Bude se skladat z oddélenych zén pro ukladani
vysoce aktivnich odpadl a stfedné aktivnich odpadu, spojovacich Stol a technického
zazemi. Predpoklada se, Ze cca po 100 letech provozu bude mit pldorys Ulozisté rozlohu
okolo 15 km2. Ukladaci tunely i buriky budou horizontalniho typu, ukladaci soubory
s odpadem budou do nich umistovat robotické systémy. Vysoce aktivni odpad bude
ukladan do bunék s kovovou vystelkou, jejich délka bude nékolik stovek metrll a primér
okolo 70 cm (viz Obr. 19). Stfedné aktivni odpad bude také ukladan do horizontalnich bunék
o délce nékolik stovek metru, nicméné jejich prameér bude okolo deseti metrl (viz Obr. 20).
Ukladaci zény budou modularni tak, aby mohly byt stavény a uvadény do provozu
v postupné prubéhu Casu.
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Obr. 19 Ukladani vysoce aktivnich odpadu.

chamber

Radioprotaction
sirlock

Obr. 20 Ukladani stfedné aktivnich odpadd.

Zony ulozisté jsou navzajem oddéleny podle typu odpadu, ktery je v nich ulozen (viz Obr.
21). Ruzné kategorie ukladacich soubort (B — ukladaci soubor pro stfedné aktivni odpady,
C — ukladaci soubor pro vitrifikovany vysoce aktivni odpad a dle potieby CU — ukladaci
soubor pro vyhoielé palivové soubory) jsou umistovany do oddélenych zén, rozdélenych
na moduly a ukladaci buriky. V zéné B, odpovida modul pfimo jedné burce. V zénach C (a
CU) je do modulu seskupena Fada bunék (od jednotek az po stovky), které jsou zaplfiovany
postupné. Diky tomuto feSeni mlze byt soucasné ve vystavbé a v provozu nékolik modult
v téze z6né.

31




1 SURAO Porovnani projekti HU ve vybranych Evidencni oznacent:
vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019
Shafts ———p» B waste repository zone

“ ‘F\S ~\\'}:”f‘ \\ > /,’??), drifts

Cwaste ™ 28
sub-zone

Disposal cell

Repository working unit
C waste
repository zone

Obr. 21 Usporadani zén a modul(i v ulozisti.
4.2.3 Spojovaci infrastruktura

Predpokladaji se dva typy infrastruktury, ktera bude propojovat povrchova zafizeni
s podzemnim uloZi§tém. Vertikdlni Sachty budou slouzit k pfesunu personalu,
konstruk&nich zafizeni, materidlu a ventilaci podzemniho komplexu ulozisté. Ukladaci
soubory s odpadem budou transportovany lanovkou v najezdové rampé.

4.2.4 Povrchova zarizeni

Povrchova zafizeni ulozisté Cigéo budou rozdélena do dvou lokalit, jedna bude uréena pro
pfistupovou rampu a druha pro vertikalni $achty. Obé lokality budou navzajem vzdaleny
nékolik kilometr(. Zafizeni s pfistupovou rampou budou postavena v lokalité, ktera byla jiz
pfipravena pro podzemni laboratof. Hornina vytéZena v oblasti pfistupové rampy bude
transportovana do oblasti ventilatnich Sachet, kde bude hromadéna. Uvazuje se i o
propojeni obou lokalit dopravnikem, tak aby se snizily naroky na dopravu mezi obéma
lokalitami. Povrchova zafizeni budou mit vlastni havarijni planovani a bezpecénostni
zarizeni (pozarni stanice, fyzickou ochranu atd.).

Mezi zafizeni v zéné 1 (oblast s pfistupovou rampou) budou nalezet budovy pro pfijem a
kontrolu obalovych souborl s odpady a jejich pfipravu pro transport do hlubinného ulozisté
pfistupovou rampou. Zéna bude mit rozlohu cca 200 ha a bude obsahovat:
o komplex jadernych zafizeni, kde budou obalové soubory pfijimany, kontrolovany a
zpracovany do ukladacich obalovych soubor( a seskupeny za uc¢elem jejich pfesunu
do ukladacich bunék v hlubinném ulozisti,
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o oblast, kde se bude nachazet zelezni¢ni terminal, v pfipadé, ze bude Zeleznice
zvolena jako doprava pro transport kontejnert s odpady do Cigéo,

o infrastruktura vyZzadovana pro provoz zafizeni (elektrorozvodna, systém sbéru
destovych vod, Cistirna odpadnich vod apod.)

e oblast pro stavebni prace a udrzbu zafizeni,
e navstévnické centrum,

e objekty pro pracovniky, jidelny a kancelare.

Zona 2 (oblast s vertikalnimi Sachtami) se bude nachazet pfiblizné 5 km od zény 1. Jeji

zarizeni budou primarné vyuzivana pro hloubeni a vystavbu konstrukci a stavebnich celku

v podzemi. Rozloha zény se bude pohybovat okolo 110 ha (vyjma nahromadéné vytézené

horniny). Tato zéna se bude nachazet pfimo nad hlubinnym ulozistém a bude obsahovat:
e oblast pro podzemni prace,

e oblast obsahujici zafizeni pro udrzbu a Sachty pro transport personalu a ventilaci
uloziste,

e infrastruktura vyzadovana pro provoz zarizeni (elektrorozvodna, systém sbéru
destovych vod, Cistirna odpadnich vod apod.)

Hornina vytézena z oblasti hlubinného ulozisté bude hromadéna a upravovana v blizkosti
této zony. Valy se zeminou budou vytvareny postupné, pficemz se predpoklada, ze budou
zabirat celkem plochu o rozloze 130 ha.

4.3 Provoz ulozistée

4.3.1 Transport a prijem odpadu

Pfedpoklada se, Zze Areva, CEA a EDF budou posilat do Cigéo cca 700 az 900 obalovych
soubort s odpady ro¢né od roku 2030 az 2040. Preferovanou dopravou bude Zeleznice,
coz bude znamenat vice nez 100 vlaku (pfiblizné 10 vagénu na vlak) za rok. CEA pocita
také s transportem omezeného mnozstvi odpadl z oblasti Valduc silniéni dopravou. Jak
vyplyva z Obr. 22, jsou k dispozici Zelezniéni trasy, které mohou spojit Cigéo s misty jako
jsou La Hague, Cadarache, Marcoule a Bugey.
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Obr. 22Transportni cesty s odpady do ulozisteé.

Obalové soubory s odpady nebudou pfijaty do Cigéo, dokud neprojdou procesem, ktery
zajisti, ze splnuji veSkera technicka kritéria pro zajisténi bezpecného ukladani. Producenti
odpadu budou muset podat zadost agentufe ANDRA, pfi¢emz v ramci zadosti bude muset
byt prokazano, Ze obalové soubory splni technicka kritéria. Teprve poté mohou byt odpady
prijaty do Cigéo. Pfed umisténim obalovych soubort s odpady do ulozisté bude provedena
fada kontrol, a to jak v mistech producentd, tak i v Cigéo.

4.3.2 Ulozeni odpadu

Po pfijezdu do Cigéo, budou obalové soubory s odpady pfesunuty do budov, kde budou
vyjmuty z jejich transportnich kontejnerd a kontrolovany (kontaminace, davkovy pfikon
atd.). Tyto budou také pouzity pro spravu odpadud pred jejich transportem do podzemniho
ulozisté, nicméné nebudou slouzit jako nahrada skladovacich prostor producentt odpadu.
Predpoklada se, Ze nékteré obalové soubory od producentll odpadu budou rovnou
pfipraveny k ulozeni. Nasledné budou obalové soubory s odpady umistény do ukladacich
souborl. RGzné ukladaci soubory jsou zobrazeny na Obr. 23.

Ukladaci soubory budou umistény do stinicich transportnich kontejnert (Obr. 24), které se
umisti na lanovou drahu, jez bude transportovat odpady do podzemi. Rychlost pohybu
lanové drahy bude odpovidat rychlosti chuze ¢lovéka. Umistovani odpadd do ukladacich
bunék bude provadéno dalkovym Fizenim. Transportni kontejner se spoji s uzavérem
buriky, tak aby bylo zajisténo t&snéni ve chvili, kdy se uzavér buriky otevie. Uzavér buriky
nebude mozné otevfit, dokud nebude transportni kontejner spravné pfipojen. Manipulacni
systém nasledné pfesune ukladaci soubory do bufiky a uzavér buriky bude uzavien.
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Obr. 23 R{zné ukladaci soubory dle typu odpadu: typ B pro stifedné aktivni odpad (nahore), typ C
pro vitrifikovany vysoce aktivni odpad (uprostfed) a CU pro vyhorelé palivové soubory (dole).
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Obr. 24 Stinici transportni kontejner.
4.3.3 Uzavirani ulozisté

Pfedpoklada se, ze ulozisté bude uzavirano postupné (viz Obr. 25), zénu po z6né:
e utésnénim ukladacich bunék jilovou strukturou,
e zasypani pFistupovych &tol k ukladacim bufkam a pozdéji i hlavnich §tol,

e zasypani a utésnéni Sachet a pozdéji i ramp.

r v oz

Konstrukéni ¢asti budou zasypany jilem, ktery byl vytézen v prabéhu hloubeni ulozisté a je
ulozen na povrchu. Utésnéni bude vytvofeno expansnim jilem a betonem, aby byl omezen
prisak vody Sachtami, které spojuji ulozisté s povrchem. Povrchova zafizeni budou
demontovana ve chvili, kdy bude hlubinné ulozisté uzavieno.

Unit in

operation Units waiting

to be closed e \

Construction of zone 2
access infrastructure

Unit under

< —~
constructlont.-\\ N,

Sub-zone 1
Under construction-operation

Sub-zone 1
Under construction-operation

Construction of
sub-zone 2
access infrastructure

Sub-zone 1 Sub-zone 1 £27" Sub-zone 2
under construction-operation end of operation beginning of
construction

S Construction network
= Operation network
Waiting for closure

Obr. 25 Konstrukéni a provozni faze v ulozisti v zéné C.
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4.4 Odhad nakladu

Pracovni skupina v letech 2004-2005 odhadla naklady na vystavbu, provoz a uzavieni
ulozisté v rozmezi 13,5 az 16,5 miliard EUR, které by mély byt rozlozeny na obdobi vice
nez 100 let pfedpokladaného provozu ulozisté. Naklady jsou odhadnuty na ulozeni jak
vysoceaktivniho, tak i stfednéaktivniho odpadu. Horni mez nakladd méla zahrnout narast
cen a inflaci, které byly v dobé odhadu pfedpokladany do roku 2012. V odhadu pfedlozeném
ministerstvu ekologie v fijnu 2014 uvedla ANDRA revidovany odhad nakladl ve vysi 34,4
miliardy EUR na zakladé cen v roce 2012. Tento odhad zahrnoval 19,8 miliard EUR na
vystavbu zafizeni, 8,8 miliard EUR na provozni naklady na 100 let, 4,1 miliardy EUR na
dané/poplatky a 1,7 miliardy EUR na ostatni vydaje. EDF, Areva a CEA vSak tvrdily, ze
naklady na projekt Cigéo se budou pohybovat mezi 20 az 30 miliardami EUR. Za¢atkem
roku 2016 francouzsky ministr energetiky na zakladé ministerského nafizeni rozhodl, Ze
.referenéni naklady“ na zafizeni budou ¢init 25 miliard EUR na zakladé hospodarské
situace k 31. prosinci 2011. V nafizeni se rovnéz uvadi, ze naklady na projekt budou:
pravidelné aktualizovany, a to alespon v kazdém kliCovém milniku vyvoje uloZisté.
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Ulozisté se obecné bude skladat ze dvou &asti:
e zafizeni, ktera se nachazi nad zemi a slouZi k pfijimani uzavfenych obalovych
souboru a jejich pfipravé k ulozeni,
o vlastniho ulozisté, které se bude nachazet hluboko uvnitf skalniho podlozZi a jehoz
nejvyznamnéjsi soucasti jsou tunely, do nichz se trvale ulozi ukladaci obalové
soubory s vyhofelym jadernym palivem.

SKB ocekava zahajeni vystavby v pribéhu roku 2020 a dokonceni o deset let pozdéji.
5.1.1 Vybeér lokality

Za nakladani s radioaktivnim odpadem je ve Svédsku zodpovédna spoleénost SKB
(Svensk Karnbranslehantering AB). V roce 2011 pfedlozila spole¢nost SKB Svédskému
Ufadu pro dohled nad jadernou bezpecnosti a radiaéni ochranou (SSM — Stral sakerhets
myndigheten) zadost o licenci pro vystavbu hlubinného ulozisté vyhofelého jaderného
paliva, které ma byt umisténo ve Forsmarku (v blizkosti stejnojmenné jaderné elektrarny).
Forsmark se nachazi 120 km severné od Stockholmu podél pobfezi Oregrundsgrepen u

Baltského more. Vybrana oblast je pfiblizné 6 km dlouha a 2 km Siroka (viz. Obr. 26).
Jaderna elektrarna Forsmark se nachazi mimo kandidatni oblast.
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Obr. 26 Oblast vybrané pro koneéné ulozisté vyhorelého jaderného paliva ve Svédsku (Gervené je
znazornéna kandidéatni oblast a zelené prioritni ¢ast této oblasti)
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5.2 Zakladni charakteristika uloziste

Ulozité bude vybudovano na zakladé projektu KBS-3 vyvinutého spoleénosti SKB. Tento
projekt je zaloZen na multibariérovém principu, kde jsou radioaktivni latky zadrzovany uvnitf
nékolika vzajemné se prekryvajicich ochrannych bariér tak, Ze selhani jedné bariéry nebo
predpokladana geologicka ¢&i jina zména neohrozi izolaci odpadu. Projekt KBS-3
predpoklada kromé vystavby uloZisté, také zavod na uzavieni vyhofelého jaderného paliva
do ukladacich souboru. Obé jaderna zafizeni se budou nachazet ve dvou rdznych
lokalitach.

Vyhorelé jaderné palivo bude ulozeno v ukladacich obalovych souborech vyrobenych
z médi v zavodé, ktery se bude vybudovan v Oskarshamn. Ukladaci soubory budou
nasledné ulozeny ve skalnatém podlozi oblasti, ktera se nachazi v primyslové zéné ve
Forsmarku. Podzemni ukladaci prostory budou v hloubce cca 500 m [1]. Kapacita ulozisté
by méla byt pro cca 6 000 ukladacich soubort (s obsahem 11 700 t TK). Pfedpoklada se,
ze v dobé dokonceni celého ulozisté se bude nachazet podzemi pfiblizné 60 km tunell a
celkova plocha bude cca 4 km?. Usporadani ulozisté je znazornéno na Obr. 27.

Ea

s, h Rock heap |

R
S o (?}
P
Ventilation

—
—

Obr. 27 Usporadéni referencniho navrhu tlo2isté KBS-3.
Provozni oblast (viz Obr. 28) bude obsahovat odbavovaci halu pro pfijimani pfepravnich
kontejnert s vyhorelym palivem, zavod na pfipravu tlumiciho a zasypového materialu,
rozvodnu elektrické energie, kancelare, dilny, garaze a informacni budovu. Soucasti arealu
bude také budova pro vytah a vétraci Sachty. Celkem bude areal zabirat plochu pfiblizné
0,5 km?. Velkou ¢ast této plochy bude zaujimat prostor pro uloZeni vytéZzené horniny.
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Obr. 28 Provozni (nadzemni) oblast uloZzisté.

5.2.1 Ochranné bariéry

Prvni ochrannou bariéru tvofi sama forma paliva. Uranové palivo se nachazi v pevné formé,
ktera se rozpousti ve vodé jen velmi pomalu, coz zpomaluje rychlost uvolfovani
radioaktivnich latek. Uranové pelety jsou dale umistény v palivovych tyCich, coz predstavuje
dalSi bariéru. Palivové soubory se uzaviou do korozivzdornych kontejnerl (ukladacich
souborud) vyrobenych z médi a litiny. Takovyto kontejner chrani palivové soubory pied
mechanickym namahanim, které se muze vyskytnout ve skalnatém podlozi. Ukladaci
obalovy soubor po jeho uloZeni do ukladaci Sachty je obklopen bentonitovym jilem, takze
chrani soubor pfed pfipadnymi otfesy ve skalnatém podlozi a zpomaluje pohyb vody v
blizkosti ukladaciho souboru. Poslednim ochrannou bariérou je samotné skalnaté podloZi,
ve kterém se cely ukladaci komplex nachazi. Systém bariér v projektu ulozisté KBS-3 je

znazornén na Obr. 29.

40




E SURAO Porovnani projektii HU ve vybranych Evidencni oznacent:
vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019
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assembly bedrock final repository

Obr. 29 Systém bariér u projektu ulozisté SKB-3.
5.2.2 Zpusob ukladani

Referenénim modelem ukladani projektu KBS-3 je umisténi ukladacich obalovych soubort
do vertikalnich Sachet uvnitf ukladacich tunelld. Ukladaci soubory jsou v Sachtach
obklopeny vrstvou bentonitu. Po zaplnéni vSech Sachet v ukladacim tunelu, je tunel
zasypan a uzavien (viz Obr. Obr. 30). Spole¢nost SKB zkouma také moznost ukladat tyto
soubory horizontalné.

Plug

Backfil '
derground openings
‘ Technical systems

Canister with spent
nuclear fuel

Buffer

Sub-surface facility

Obr. 30 Referenéni model ukladani vyhorelého jaderného paliva v projektu KBS-3.

Obecné Ize ukladani v uloZisti roz€lenit do nasledujicich bodu (viz Obr. 31):
e vyhloubeni tunelll pouzitim béznych metod,

e postupné ukladani ukladacich soubort do Sachet vrtanych na dné ukladacich tuneld,
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e ZzajiSténi stinéni ukladacich souborl v prabéhu v§ech manipulaci pfi procesu
ukladani,
e umisténi tlumici vrstvy z vysoce kompaktniho bentonitu okolo ukladaciho souboru,

e zasypani po ukonéeni uloZeni ukladacich soubort v ukladacich tunelech smési
bentonitu a drcené skaly.

DRILLING OF DEPOSITION HOLE

EMPLACEMENT OF BUFFER

THE KBS-3V
DEPOSITION
CONCEPT

BACKFILLING

Obr. 31 Postup ukladani kontejnert s vyhorelym jadernym palivem do Glozisté SKB.
5.2.3 Ukladaci obalovy soubor

Ukladaci obalové soubory pfedstavuji masivni kovové kontejnery, jejichz vnitfni ¢ast je
vyrobena z tvarné grafitické litiny a vnéjSi ¢ast je vyrobena z médi. Spole¢né s vyhofelym
palivem ze Ctyf provozovanych jadernych elektraren a z jedné elektrarny ve vyfazovani,
bude ke kone¢nému ulozZeni potfeba pfiblizné 6 000 ukladacich souboru.

Konstrukéni materialy, konstrukce, vyrobni metody a technologie uzavfeni ukladacich
obalovych souborl byly dukladné prozkoumany tak, aby se dosahlo vytvofeni mechanicky
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a chemicky odolného kontejneru, ktery mlze zustat tésny hluboko uvnitf skalniho podlozi
po dobu nejméné 100 000 let. Tésnost kontejneru je zajiSténa vysokymi naroky na zajisténi
kvality pfi vyrobé a rozsahlymi kontrolami.

Ukladaci soubor je valcového tvaru s médénym plastém a nosnou vliozkou (viz Obr. 38).
Méd byla vybrana kvdli jeji odolnosti vuci korozi v chemickém prostiedi, které bude v
ulozisti. Jelikoz méd nemuze poskytnout poZzadovanou mechanickou pevnost je doplnéna
o nosnou vlozku, ktera poskytne dostateCnou mechanickou pevnost. Jako nejvhodnégjsi
material pro vloZku je v sou€asnosti povaZovana litina, ktera je dostatecné silna, aby odolala
mechanickému namahani, kterému muaze byt soubor uvnitf skalnatého podlozi vystaven.
Litina byla vybrana, protoze je houzevnata a pevna, a tudiz je idealnim material pro vnitfni
¢ast ukladaciho souboru. Litina se také snadnégji odléva nez fada jinych material(, jako je
napfiklad ocel.

V3echny ukladaci soubory budou mit stejné vné&jsi rozméry, coz usnadni manipulace a
zajisti bezpecné, efektivni a spolehlivé nakladani s nimi. Palivové soubory z reaktori BWR
a PWR budou ukladany vzdy zvlast do ukladacich soubor(, coz je dano rlznymi rozméry
palivovych souboru. V dlsledku toho jsou navrzeny dvé verze vlozek, jedna pfizplsobena
palivovym souboriim z reaktord BWR a druha z PWR. Vyska obalového souboru je uréena
délkou nejvyssiho palivového souboru (BWR). Do ukladaciho souboru bude mozné ulozit
12 palivovych soubort v pfipadé BWR paliva a 4 palivové soubory v pfipadé PWR paliva
(viz Obr. 32). Délka souboru je 4 835 mm a primeér 1 050 mm, tloustka médéného plasté
je 49 mm. Bliz8i technicka specifikace ukladaciho souboru je podana ve zpravé [2].

]
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1,050 mm
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5 cm copper shell I:l D D I:l
Estimated weight (kg): D D D I:l
C i 7,400
Ingsger canister 13600 I:l D
Fuel assembly (BWR) 3,600
Total 24,600 BWR PWR

Obr. 32 Ukladaci soubor na vyhorelé jaderné palivo.
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5.2.4 Bentonitova bariéra

Médéné ukladaci soubory budou od okolni skaly izolovany tlumicim materialem ve formé
fady bloku vylisovanych z bentonitu. Bloky budou umistény v ukladacich jimkach, tak aby
oddélovaly ukladaci obalovy soubor od skalniho podloZi.

Bentonit je v pfirodé se vyskytujici druh jilu, ktery vyznamné expanduje, pfijde-li do styku
s vodou a zaroven neumoZziuje jeji prosakovani. Expandujici bentonit je tak schopen vyplnit
prostory obklopujici ukladaci obalovy soubor a zaroveri zabranit styku vody s médénym
plastém souboru. V pfipadé netésnosti ukladaciho obalového souboru také zabrani
pfistupu radioaktivnich latek ke skalnatému podloZi.

Bentonitova bariéra ochrani také ukladaci soubory pfed mechanickym poskozenim
v pfipadé mozZnych zmén ve skalnim podlozi. Bentonit se totiz chova jako plastelina,
v pfipadé nutnosti se ohyba, ale zaroven muize diky své plasticité obnovit pivodni tvar.
Kromé toho rychle vyplfiuje a uzavira praskliny, které mohou vznikat pfi pohybu skalnatého
podlozi. BlizSi specifikace tlumiciho materialu a jeho pfipravy je popsana ve zprave [3].

5.2.5 Skalnaté podlozi

Skalnaté podlozi chrani ukladaci soubory proti externim vlivim, zajiStuje mechanicky
a chemicky stabilni podminky k ukladani a omezuje mnozstvi podzemni vody, ktera by
mohla pfijit do styku s ukladacimi soubory. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze uvnitf skalniho
podlozi (v hloubce nékolik 100 m) je spodni voda prakticky zbavena kysliku a te€e velmi
pomalu, coz je také duvod, proc€ jeji korozivni efekty jsou velmi malé. Skala je také schopna
ucinné stinit zafeni z obalovych soubord, jelikoz skala o tloustce dva metry je dostatecna
k zeslabeni zafeni na uroven pfirozeného pozadi. Pokud by se vyhorelé palivo, v disledku
nepredvidatelnych okolnosti, dostalo do kontaktu s podzemni vodou, latky rozpusténé ve
vodé by zustaly zadrzeny pfedev§im v bentonitu a skalnim podlozi obklopujici ukladaci
soubory.

Prioritni oblast pro konecné ulozisté se rozklada jihovychodnim smérem od jaderné
elektrarny Forsmark, asi 3 km smérem k Bolundsfjarden (viz Obr. 33). Ulozi§té¢ bude
umisténo v hloubce asi 470 m v této prioritni oblasti, zatimco zafizeni na povrchu a s tim
souvisejici aktivity mohou byt umistény ve stavajicim pramyslovém arealu. Zkoumané
podlozi ve vybrané oblasti Forsmark je geologicky homogenni a pfevlada zde, od povrchu
az do hloubky nejméné 1000 m, metagranit s vysokym obsahem kfemene. Skala ma
vysokou tepelnou vodivost a dobré pevnostni charakteristiky. BliZSi charakteristiky vybrané
lokality I1ze nalézt ve zpravé [4].

44




Evidencni oznaceni:

™1 SURAO Porovnani projekti HU ve vybranych

vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

'\ - R S
v Fiskerfarden = o~
Keden Sl T . \
_ RS NEE S o — /_)
i/ b2 \‘\ \ -
" Forsmark " 5 oSN } :
N 2 N X
L Ak B
[/ \ %" ! B N L
{ N o \ N B
i “.{i ' 3, 5
O Priority area for complete site investigation 0 500 1000 m N
. e =
O candidate area © Lantmatere A
& Cored borehole, horizontal projection ot oo, 1500
® Percussion boreholes
Dominant rock type Diorite, quartz diorite and gabbro,

. ) ) metamorphic

Pegmatite, pegmatite granite
I uitramafic rock, metamorphic

Granite, granodiorite and tonalite,
metamorphic, fine- to medium-grained Magnetite mineralization associated

o ) . with calc-silicate rock (skarn)
Granodiorite, metamorphic, aplitic
. L . Sulphide mi lizati
Granite to granodiorite, metamorphic, ulphide mineralization
medium-grained Felsic to intermediate volcanic rock,
Granodiorite, metamorphic metamorphic

. Mixed and/or heavily foliated rock

Tonalite to granodiorite, metamorphic i (heavy ductile deformation)

= Major deformation zones

Obr. 33 Geologické charakteristiky oblasti budouciho ulozisté.
5.2.6 Zaplnéni a uzavreni ulozisté

Ulozisté bude uzavirano postupné tak, jak budou zaplfiovany jednotlivé ukladaci $achty
a tunely. Ukladaci tunely budou zaplnény zasypovym materidlem a uzavieny uzavéry

.....

ziskat ve zpravé [5].
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Transport tunnel Central area Transport tunnel Highly transmissive zone

Deposition tunnel Main tunnel

=== Rock cavities backfilled with clay .
Rock cavities backfilled with compacted crushed rock.
Backfill of deposition tunnels.
=== P|ug that shall keep the closure in the transport and main tunnels, in the ramp and shafts in place .
=== Plug, placed where a tunnel, the ramp or a shaft passes highly transmissive zones.
=== Plug in deposition tunnels, see backfill report .

Obr. 34 Ukazka uzavrieni (zasyp a uzavéry) tlozisté v jeho jednotlivych ¢astech.

5.3 Podzemni soucasti ulozisté

Podzemni ¢ast ulozisté bude obsahovat centralni servisni oblast, oblast ukladani pro
pocate¢ni fazi provozu a oblast ukladani pro standardni provoz. Ukladaci tunely potiebné
pro uvedeni ulozisté do provozu budou vyhloubeny jesté pfed zahajenim ukladani.
Predpoklada se, ze vétSina ukladacich tunelll bude razena, nicméné razba bude probihat
postupné. Jakmile bude zahajen pravidelny provoz, pfiblizné 10 tunell bude vyhloubeno a
pfipraveno v jedné vétvi ukladaci oblasti. Asi 5 tunell bude zaplnéno v jednom roce a
soubé&zné bude vyhloubeno dalSich pét tunell v paralelni vétvi. Timto zplsobem budou
prace pokracovat s postupnou razbou pfiblizné 5 tuneld za rok, dokud nebude v§echno
palivo ulozeno (v cca 150 tunelech). Co se tyka pfistupovych cest z nadzemi do hlubinného
ulozisté, pocita se jak s Sachtami, tak i rampou pro pfepravu tézkych a objemnych zatizeni.

5.3.1 Pristupové cesty

Pfistup do podzemi bude zajistén pomoci pfistupové rampy a Sachtou s jednim nebo
dvéma vytahy. DalSich Sachty budou slouzit k pfivodu odvodu vzduchu a bude se nachazet
na konci ukladaci oblasti.
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5.3.2 Ukladaci tunely

Ukladaci tunely jsou pfipojeny k servisni oblasti tunely pro dopravu, komunikaci, vétrani a
inzenyrské sité. Ukladaci Sachty jsou pfiblizné 8 m hluboké a maji primér 1,75 m (viz Obr.
41). Celkovy objem vyhloubené horniny ¢i skaly se bude pohybovat okolo 1 850 000 m® a
vyhloubeny objem ukladacich tuneld bude predstavovat cca 50% celkového vytézeného
objemu. Ukladaci soubory jsou uloZeny v tlumici vrstvé z vysoce zhutnéného bentonitu,
dodaného z vyrobni budovy pfes rampu. Tunely jsou od sebe vzdaleny 40 m a prostor mezi
ukladacimi Sachtami je 6 m.

Oblast ukladani je uréena pro uloZeni cca 6 000 ukladacich souborl s vyhorelym jadernym
palivem. Pro takovéto mnozstvi odpadu je nutné vyhloubit vice nez 150 ukladacich tuneld,
pficemz kazdy ukladaci tunel bude obsahovat pfiblizné 40 ukladacich Sachet. Tunely budou
rovné a rovnobézné a budou propojeny dvéma hlavnimi komunika&nimi tunely. Délka
ukladacich tunell by méla byt pfiblizné 265 m. Nicméné skute¢na délka se mize ménit
podle aktualni potfeby. Na Obr. 35 je znazornéna geometrie ukladaci Sachty a na Obr. 36
ukladaciho tunelu.
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Obr. 35 Geometrie ukladaci Sachty (Cerna tenk& <¢ara) a pfijatelné odchylky
v geometrii (Cervena teckovana Cara).
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Obr. 36 Rozmisténi ukladacich Sachet v ukladacim tunelu.

5.3.3 Centralni servisni oblast

Centralni servisni oblast (viz Obr. 40) v ulozisti se bude skladat ze sedmi salG a tunelu-
Sachet. Tato oblast bude mit rozlohu 275 x 110 m. VSechny saly budou na svém konci
napojeny ke dvéma paralelnim tunelim obéma tunelim. Bude se jednat o tyto saly:

1.

Sal pro prekladku ukladacich soubor( z transportnich kontejnert do stinicich obald,
soucasti je i ukladaci stroj.

Sal, ktery bude obsahovat dilnu a sklad. V dilné bude mozné provadét drobné
udrzbarskeé prace a opravy.

Vytahovy sal pfipojeny pfes Sachtu k vytahové a ventilaéni budové nachazejici se
v nadzemni Casti.

Ventilacni sal, do kterého je veden Cerstvy z ventilaCniho budovy nachazejici se
v nadzemni ¢asti. Vzduch je rozvadén do jednotlivych sali, na rampu a do oblasti
ukladani.

Sal s elektrorozvodnou.

Sal pro parkovani vozidel a skladovani baterii.

Odvodriovaci sal se dvéma nadrzemi pro sbér vody z podzemnich oblasti.

5.3.4 Pristupova rampa

Za bézného provozu se bude pouzivat rampa pro pfepravu transportnich kontejner(
s ukladacimi soubory do podzemni ¢asti ulozisté. Rampa bude 5,5 m Siroka a 5 m vysoka,
prameérny sklon rampy bude 1:10. Rampa ma nékolik mist bez jakéhokoliv sklonu a o Sifce
10 m. Délka rampy je asi 5 km.
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5.3.5 Sachty

K dispozici bude nékolik Sachet spojujici nadzemni a podzemni ¢ast:
¢ vytahova Sachta,
o dvé vétraci Sachty do centralni servisni oblasti,
e Sachta pro transport vytéZené horniny, tlumiciho a zasypového materialu,

e jedna odvétravaci S8achta na konci ukladaci oblasti.
5.4 Odhad nakladu

Odhad nakladu byl proveden pro pfedpokladané ulozeni veSkerého vyhorelého jaderného
paliva z Svédskych jadernych elektraren a vyzkumnych reaktord. Celkem se bude jednat o
cca 6 000 ukladacich soubort pro palivo s ekvivalentem 11 700 t TK. Hodnoty uvedené
v tabulce odpovidaji cenové urovni v roce 2010. V cené neni zahrnut zavod na uzavirani
vyhorelého jaderného paliva do ukladacich obalovych soubort a jejich vyrobu.

Tab. 2 Predpokladané néklady na vystavbu a provoz Ulozisté ve Svédsku v mil. SEK [6]

Investi€éni naklady 14 790
Zatizeni mimo lokalitu dlozisté (v€etné provozu) 260
Provozni oblasti na povrchu 8 690
Uloziste 6 100
Provoz a udrzba 7430
Provozni oblasti na povrchu 7110
Uloziste 320
Zasypavani a utésnovani ulozisté 1720
Vyfazovani z provozu a uzavieni 2520
Provozni oblasti na povrchu 180
Uloziste 2340
Celkem 26 460

Pfi pfepoctu 9,1 SEK za 1 EUR (v roce 2014) by celkova cena Cinila 2 907,7 miliéni EUR.

5.5 Pouzita dokumentace

[1] SKB: Design and production of the KBS-3 repository, Technical Report TR-10-12,
2010.
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[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

SKB: Design, production and initial state of the canister, Technical Report TR-10-14,
2010.

SKB: Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site,
Technical Report TR-10-47, 2010.

SKB: Final repository for spent fuel in Forsmark — basis for decision and reasons for
site selection, SKBdoc 1221293, 2009.

SKB: Design, production and initial state of the closure, Technical Report TR-10-17,
2010.

SKB: Costs starting in 2012 for the radioactive residual products from nuclear power,
Basis for fees and guarantees during the period 2012-2014, Technical Report TR-
11-05, 2010.
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6 Projekt hlubinného ulozisté ve Svycarsku

Za feSeni problematiky nakladani s radioaktivnim odpadem je ve Svycarsku zodpovédna
spole¢nost NAGRA (Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle). Do
hlubinného ulozisté bude jak vyhorelé jaderné palivo z jadernych elektraren (cca 3 220 t
TK), tak i vitrifikovany vysoce aktivni odpad z pfepracovacich zavodu ve Francii a Velké
Britanii, kam byla ¢ast paliva zaslana na pfepracovani (224 t HLW z ekvivalentnich cca 1
120 t TK prepracovaného vyhotelého paliva). Ulozisté by mélo slouzit i pro stfednéaktivni
odpad (ILW). V sou€asnosti vybrany tfi oblasti s vhodnou geologickou formaci, jedna se o
Zurich Nordost, Northof Lagern a Jura Ost.

6.1 Zakladni charakteristika ulozisté

PFi pfipravé konceptu ulozisté byly brany v Uvahu jak zakladni principy ukladani HLW, tak i
geologicka oblast. Celkovy pohled na ulozisté je znazornén na Obr. 37 a Obr. 38.

Obr. 37 Celkovy pohled a zakladni usporadani ulozisté: Hlavni zarizeni pro ukladani SF/HLW. 2.
Ulozisté ILW. 3. Pilotni zafizeni. 4. Testovaci zéna. 5. Pfistupovy tunel. 6. Ventilaéni a konstrukéni
Sachta.
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Obr. 38 Detail podzemni ¢asti tlozisté.

Zakladnimi prvky ulozisté jsou ukladaci tunely uvnitf hostitelské horniny, nékolik pomocnych
podzemnich zafizeni souvisejicich s vystavbou Ulozisté, jeho provozem, odvétravanim,
sledovanim a zasypavanim ukladacich tuneld. Dale povrchova zafizeni pro nakladani
s odpady jejich a umisténi do obalovych soubor( a dalSi infrastruktura nezbytna k provozu
a udrzbé ulozisté. Detaily jednotlivych Easti ulozisté vyplyvaji z Obr. 39.
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Obr. 39 Prehled soucasti ulozisté pro vyhorelé jaderné palivo/HLW a ILW
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6.1.1 Vybér lokality

V listopadu 2011 v prvni fazi procesu vybéru lokalit bylo navrzeno Sest lokalit: pro dvé rizna
ulozisté: jedno pro nizko a stfedné velké odpady (LLW / ILW), druhé pro vysokoaktivni
odpady (HLW).

Druha faze procesu vybéru lokalit, ktera za¢ala na konci roku 2011, méla za cil zuzit
vySetfovana mista na nejméné dveé lokality pro kazdé z ulozist. Nagra v lednu 2015 navrhla,
aby byla ve treti zavéreéné fazi procesu vybéru lokalit provedena dalsi Setfeni v
navrhovanych regionech Zirich Nordost a Jura Ost. DalSi Ctyfi regiony, o nichz se
uvazovalo ve druhé fazi — Stidranden, Noérdlich Lagern, Jura-Stdfuss a Wellenberg — budou
oznadeny jako reservni. V prosinci 2016 v8ak Svycarsky federalni inspektorat jaderné
bezpecnosti navrhl, aby byl do zavére¢né faze zafazen také region Nordlich Lagern. [5]
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Obr. 40 Druha faze vybéru lokalit pro dvé ulozisté (jedno pro nizko a stfedné aktivni odpady (LLW /
ILW), druhé pro vysokoaktivni odpady (HLW)) — 6 lokalit.[5]
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Obr. 41 Treti faze vybéru lokalit pro dvé ulozisté (jedno pro nizko a stfedné velké odpady (LLW /
ILW), druhé pro vysokoaktivni odpady (HLW)) — 3 lokality vybrané pro dal$i priizkumné prace [5]

6.1.2 Ukladaci tunely

Ukladaci tunely jsou umistény ve stfedni roviné formace hornin a jsou orientovany
predevSim s ohledem na horizontalni namahani. Je jasné, Ze koncept horizontalni umisténi
predstavuje nejvyhodnéjSi feSeni z hlediska omezené tloudtky hostitelské sedimentarni
horniny.

V pfipadé ukladacich tuneld neni uvazovana zadna specialni vystelka. Toto bude
vyzadovat pfiznivé (minimalni poruchy) podminky v hostitelské horniné, omezit hlavni
napéti kolmé k osam ukladacich tunelt a minimalizovat ¢as mezi vykopem a zasypanim
tunelu. Namisto vloZky se pocita se systémem Sroubu a draténé sité tak, jak je zobrazeno
na Obr. 42. Nicméné v pfipadé méné priznivych geotechnickych podminek, Ize uvazovat
alternativu v podobé vlozky ze stfikaného betonu nebo jiné podobné feseni.
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Obr. 42 Detail fezu ukladaciho tunelu.
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Vystavba ukladacich tunell bude provadéna pomoci otevienych razicich Stitu, které se
pouzivaji pro razbu v tvrdé skale. Pfistup k stavebnim pracim bude zajistén pomoci Sachty
a stavebniho tunelu. Cast ve vystavbé bude oddélena od provozniho tunelu a véech aktivit
s jadernymi odpady.

6.1.3 Systém bezpeénostnich bariér

Systém bezpec€nostnich bariér bude vychazet ze tfi inzenyrskych bariér a jedné geologické
bariéry.

V pfipadé vyhofelého jaderného paliva reprezentuje prvni inzenyrskou bariéru pokryti
palivovych proutkdl s uranovymi peletami. Co se tyka vysoce aktivnich produkti Stépeni
Z pfepracovacich zavodu, predstavuje prvni bariéru vitrifikovana matrice (viz Obr. 43).
DalSimi inzenyrskymi bariérami je masivni ocelovy kontejner (druha bariéra, moznou
alternativou je napf. ocelova vlozka s médénym plastém) a bentonitové vyplné (tfeti
bariéra). Bentonitova vypln bude tvofena hybridnim systémem: kontejnery budou umistény
na prefabrikovanych podstavcich z bentonitovych blokl a zbytek ukladaciho tunelu bude
vyplnén (zasypan) bentonitovym granulatem. Geologickou bariéru predstavuje stabilni
skalni formace.

Obr. 43 Bezpecnostni bariéry v uloZisti vysoce aktivniho odpadu: 1.Vitrifikovana matrice, obsahujici
radioaktivni material; 2. Kovovy kontejner; 3. Zasyp s bentonitem; 4. Hostitelska hornina.

6.1.4 Ukladani odpadu

Z Obr. 22 a 23 vyplyva, ze k ukladacim tuneliim se pfistupuje pomoci pfistupového tunelu
(rampy) a pomoci Sachty, mozné jsou i alternativy jako jsou vicenasobné nebo Sikmé
Sachty. Co se tyka konceptu pfistupu, tak se vychazi ze znaénych zkuSenosti z tézebniho
primyslu. Vyhodou navrzeného modelu pfistupu je moznost oddéleni povrchového
zafizeni od oblasti podzemniho ukladani a také moznost pfepravy téZkych nakladu.

Podzemni pfeprava obalovych souboru s odpady je v referenénim pfipadé provadéna
kolejovym systémem a transportnim kontejnerem. Podélna ¢ast rampy muze mit maximalni
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sklon az 12,5 %, coz vyzaduje ozubnicovou drahu a adekvatni minimalni zakfiveni
(R=250 m).

Umistovani odpadu je provadéno pomoci specialné navrzeného zafizeni, které umozriuje
dalkové fizeni. Zaplnéni ukladacich tuneld bentonitem je také dalkové fizené. VSechna
ukladaci zafizeni se pohybuji na ZelezniCnich kolejnicich a jsou pohanéna elektrickymi
motory a navijaky, jelikoz ukladaci tunely maji sklon mezi 4 az 6% v zavislosti na sub-
horizontalni vrstvé hostitelské horniny. Nasledujici body a pfislusné obrazky ilustruji
jednotlivé posloupnosti ukladani:

. Pfesun ukladanych souborl( z povrchu do Urovné ulozisté se provadi béznymi
ozubnicovymi lokomotivami. V centralni oblasti v urovni ulozisté je viz nesouci
ukladany soubor v transportnim kontejneru pfesunut na ukladaci lokomotivu (viz
Obr. 44 vlevo).

o Podstavec z bentonitovych blokd je umistén na ukladacim voziku v rozSifené
pobocce kazdého ukladaciho tunelu (viz Obr. 44 vpravo). PobocCka tunelu je
vybavena dvojitou drdhou a uzavérem.

. Transportni kontejner s ukladacim kontejnerem obsahujicim odpad je umistén
vedle ukladaciho voziku. Poté co je dokonCena veSkera pfiprava, operatofi opusti
uzaver
a v8echny nasledujici ¢innosti budou provadény na zakladé dalkové Fizenych
operaci. Ukladaci kontejner je pak vytlaten z transportniho kontejneru pomoci
hydraulického zafizeni (hydraulicky v(z) a pfesunut na ukladaci vozik pomoci
prekladaciho zafizeni (Obr. 44 vpravo).

. Ukladaci vozik je pohanén gravitaci a fizen navijakem lokomotivy uvnitf uzavéru
do ukladaci pozice (viz Obr. 45 vlevo). V ukladaci pozici je podstavec a ukladaci
kontejner postupné spustén a ukladaci vozik je vytazen zpét do uzaveéru.

o Poté co je ukladaci kontejner s odpadem ulozen, je zbytek tunelu vyplnén
bentonitovym granulatem pomoci dvojitého Sneka a nakladniho vozu, ktery je
kontinualné taZzen zpét pomoci navijakl pfi postupném zasypavani (viz Obr. 45
vpravo).

Obr. 44 Ukladani soubort s odpadem.
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Obr. 45 Ukladaci vozik s odpadem v ukladaci pozici (vlevo). Nakladni viz umistujici bentonitovy
granulat v ukladacim tunelu, poté co byl odpad umistén.

6.1.5 Uzavreni ulozisté

V souladu s konceptem ,monitorovani dlouhodobého geologického ulozisté“ se
predpoklada uzavirani ulozisté v nékolika krocich. V prvni fazi (v prubéhu normalniho
provozu) jsou vSechny ukladaci tunely zasypany a utésnény spole¢né s odpadem (viz Obr.
46 vlevo).

V obdobi monitorovani jsou pfistupové tunely k ukladacim tunelim zasypany, v tomto
obdobi budou k dispozici pouze pilotni a zkuSebni zafizeni (viz Obr. 46 vpravo). Po delSim
monitorovacim obdobi jsou zbyvajici oteviené tunely zasypany a utésnény, nyni je
pfistupné pouze sledovaci zafizeni, které umoznuje monitorovani a Fizeni pilotniho a
zkuSebniho zafizeni. Nasledné pokracuje dlouhodobé monitorovani z povrchu.

Reception and
SF er?capsu\amn facilities backfilled/sealed /4
with portal open 4/
® seal /
m concrete plug
Main facility  Pilot facility Emplacement Main facility  Pilot facility Emplacement
facility ILW facility ILW

Emplacement tunnel .  Operation tunnel SF/HLW
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Central w/// Test facility
area (URL)
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Obr. 46 Vlevo: situace po ukonéeni ukladani odpadu a uzavreni vSech ukladacich tuneld; vpravo:
situace poté, co je hlavni ukladaci zarizeni uzavieno a zaplombovano a pouze pilotni a testovaci
zafizeni jsou pfistupna v prubéhu dels$iho monitorovaciho obdobi.

Central
area

500 m

6.2 Povrchova zarizeni

Infrastruktura na povrchu hlubinného ulozisté zahrnuje povrchova zafizeni s pfistupovymi
cestami, a pokud to bude mozné, tak i Zelezni¢ni spojeni. Soucasti by méla byt i zafizeni
Sachet. Povrchova zafizeni budou slouzit pfedevsim jako portal do ulozisté. Bude zde
dochazet k pfijmu odpadu a jeho pfipravé k uloZeni. Ukazka konceptu povrchovych
zafizeni je uvedena na Obr. 47.

K povrchovym zafizenim bude patfit administrativni budova, navstévnické centrum, rizné
provozni budovy a také zavod na uzavieni HLW nebo vyhofelého jaderného paliva do
ukladacich obalovych souboru. V tomto zavodé bude vyhoifelé jaderné palivo nebo
vitrifikovany vysoce aktivni odpad pfemistén z transportnich a skladovacich kontejneri do

57




Evidencni oznaceni:

™1 SURAO Porovnani projekti HU ve vybranych

vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

ukladacich kontejnerl. Budova zavodu musi spliiovat velmi pfisné bezpecnostni
pozadavky

a musi odolat i vyznamnym dopadum, jako je zemétfeseni nebo pad letadla. Soucasti
povrchovych zafizeni bude pfistupova budova do ulozisté, odkud bude transportovan
odpad do podzemni ukladaci oblasti.

Pro povrchova zafizeni bude potfeba plocha pfiblizné 8 hektar( o Sifce cca 150 m. Kone¢na
lokalita, rozmisténi i FeSeni budov bude teprve urCeno spoleCnosti NAGRA na zakladé
diskuze s okolni populaci.

DalSimi komponentami povrchové infrastruktury ulozisté budou Sachty zajistujici ventilaci
a transport materialu. Véze téchto Sachet a souvisejici drobné stavby budou vyzadovat
plochu pfiblizné 1 hektar. Také bude potfeba prostor pro uskladnéni material(l vytéZenych
v pribéhu vystavby pfistupovych a ukladacich tunel(l. Nékteré z téchto materiald budou
opétovné vyuzivany pfi uzavirani uloziste.

Jakmile bude vesSkery odpad ulozen, bude ulozi§té monitorovano po dobu nékolika desitek
let. V této dobé nebude povrchova infrastruktura jiz dale vyzadovana a bude moci dojit k jeji
demolici. Pozdéji budou zbourany i posledni budovy, s vyjimkou zafizeni pro dlouhodobé
monitorovani.

Obr. 47 Koncept povrchovych zarizeni pro tlozisté vysoce radioaktivniho odpadu:

1. Zavod na umistovani vyhorelého jaderného paliva a HLW do kontejnert a jejich uzavirani. 2.
Dilny. 3. Budova pozarni ochrany. 4. Zavod pro ¢isténi transportnich kontejnert. 5. Zavod pro Upravu
a zpracovani provoznich odpadil a garaze. 6. PFistup do Glozisté. 7. Budova elektrickych zafizeni a
rozvodd. 8. Budova vzduchotechniky. 9. Zavod na umistovani ILW odpadu do kontejnert a jejich
uzavirani. 10. Zavod pro zpracovani zasypovych, vypliiovych a tésnicich materidld. 11.
Administrativni centrum. 12. Navstévnické centrum. 13. Dopravni terminal. 14. a 15. Zakonceni
dopravniho uzlu pro viaky a vozidla.

6.3 Geologicka oblast
Na zakladé geologického prizkumu byla vybrana jako nejvhodné;j$i hornina jilovita hornina

zvana ,Opalinus Clay“. Jedna se o jilovitou bfidlici, ktera vznikla ze sedimentu asi pfed 180
miliony let. Tato formace se nachazi v severni asti Svycarska v oblasti Ziircher Weinland.
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Prizkum potvrdil jeji pozoruhodnou homogenitu. Formace horniny je pfiblizné 100 m silna
a nachazi se v hloubce mezi 450 az 850 m. Geologicky profil oblasti vyplyva z Obr. 48.

NW hloubkovy jilovita biidlice SE
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Obr. 48 Geologicky profil oblasti Ziircher Weinland.

6.4 Odhad nakladu

V nasledujicich tabulkach (Tab. 5 a 6) jsou uvedeny odhady nakladi na jednotlivé
implementacni faze ulozist¢ HLW/ILW a zavodu na pfebaleni HLW anebo vyhofelého
jaderného paliva do ukladacich obalovych soubor(. Jedna se o odhad z roku 2011 [3].

Tab. 3 Naklady na jednotlivé implementacéni faze ulozisté HLW/ILW

Faze Naklady [tis. CHF]
Umisténi 439 095

Vystavba / provoz zkuSebni laboratore 918 088

Vystavba ulozisté 1076 947

Provoz ulozZisté 884 085
Monitorovani 998 353

Uzavieni 228 940

Celkové naklady 4 545 508
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Tab. 4 Naklady na jednotlivé implementacni faze zavodu na pfebaleni HLW anebo vyhofelého
jaderného paliva do ukladacich obalovych soubort

Faze Naklady [tis. CHF]
Umisténi 8876

Vystavba / provoz zku$ebni laboratofe 36 354

Vystavba 715 060

Provoz 634 141
Monitorovani 21 807

Uzavieni -

Celkové naklady 1416 238

V souctu Ize pfepocitat celkové naklady uvedené v obou tabulkach dle primérného kursu
CHF/EUR v roce 2014 (=0,8233 CHF/EUR) na hodnotu 4 908,3 mil. EUR.

Podrobné informace specifikujici jednotlivé naklady, a predevsim vstupni hodnoty pro
odhad téchto nakladu Ize naleznout ve zpraveé [3].

6.5 Pouzita dokumentace

[1]

[2]

(3]

[4]
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Disposal Unit Design & Emplacement Processes for a Deep Geological Repository
Prague, 2008.

Projekt Opalinuston — Entsorgungsnachweis fir abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive Abféalle sowie langlebige mittelaktive Abféalle. Nagra Technical
Report NTB 02-02. Wettingen, Switzerland, 2003.

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric: Kostenstudie 2011 (KS11) — Schatzung
der Entsorgungs kosten der Schweizer Kernkraftwerke.

Zprava OECD: Safety of Disposal of Spent Fuel, HLW and Long-lived ILW in
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Za feSeni problematiky nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhofelym jadernym palivem
je na Slovensku zodpovédna statni akciova spole€nost pro vyfazovani jadernych zafizeni
a nakladani s radioaktivnimi odpady JAVYS a.s. U&elem hlubinného UloZité v podminkach
SR je zajistit likvidaci vyhofelého paliva a radioaktivnich odpadi nepfijatelnych do
povrchového Uloziété (JZ RU RAO v Mochovcich). Pijde o komplex podzemnich dél a
objektl na povrchu ve vzajemné soucinnosti. Vychodiskem pro pfipravu programu vyzkumu
a vyvoje hlubinného ulozisté na Slovensku je dokument ,Navrh vnutroStatnej politiky a
vnutro$tatneho programu nakladania s vyhoretym jadrovym palivom a radioaktivnymi
odpadmi v SR ako aktualizacia strategického dokumentu Stratégia zavereCnej Casti
mierového vyuzivania jadrovej energie v Slovenskej republike® (navrh schvalen usnesenim
vlady €. 387/2015).

7.1 Zakladni charakteristika uloziste

Podzemni ukladaci systém zahrnuje nékolik inzenyrskych a pfirodnich bariér. Bariéru
pfedstavuje pfedevSim upraveny odpad véetné& svého obalu na finalni uloZeni, umélé tzv.
inzenyrské izola¢ni bariéry, které vyplnuji prostor mezi obalem a hostitelskou horninou a
pfirodni bariéry tvofené hostitelskou horninou. V konceptu ukladani VJP a RAO v SR se
uvazuje o dvou typech pfirodni bariéry podle druhu hostitelské horniny. Jde o prostfedi
krystalické a sedimentarni. Toto rozd&leni zasadné& ovliviiuje konstrukci HU, zptsob
ukladani i tvar a vlastnosti obalovych soubord.

Zpusob ukladani VJP a RAO v HU je zavisly na zvolené variant& koncepéniho feseni [2]:
a) druh ukladaného odpadu
A — VJP bez demontaze + RAO
B — vitrifikat z pfepracovani VJP + RAO
b) hostitelské prostiedi
1 — ukladani do prostfedi krystalickych hornin
2 — ukladani do formaci sedimentarnich (jilovych) hornin
c) zpusob dopravy do podzemi
X — doprava do podzemi Sachtou
Y — doprava do podzemi spojovaci uklonnou chodbu (po Sroubovici)

7.1.1 Navrh zakladniho konceptu feseni

Umisténi
o Lokalita: neni znama
e Hloubka umisténi uloznych prostor: -500 m
Hostitelské prostredi
e Horninovy masiv: krystalické horniny
jilové horniny
e Prdmérna teplota zemského povrchu: 10 °C

Ukladany inventar:
e Vysoko aktivni odpady aodpady neuloZitelné do JZ RU RAO (odpady
z vyfazovani JE) — cca 895 m?3
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e IRAO (institucionalni radioaktivni odpady) — cca 0,2 m®

Diky existujicim nejistotam v inventarizaci radioaktivnich odpadti neuloZitelnych v JZ RU

RAO je ulozisté dimenzovano na cca 1000 VBK.

o Vyhorelé jaderné palivo (s vyhledem 60 let jeho produkce) — 4 154 t (33 647
palivovych soubor) [2]

7.1.2 Vybér lokality

Vybér perspektivnich geologickych struktur se uskutecrioval v 90. letech podle pfedem
schvaleného a pozdéji postupné inovovaného kriterialniho hodnoticiho procesu. V
hodnoticim procesu pfi vybéru zajmovych uzemi byly vyuzity pfedevSim archivni materialy.
V nasledujicich etapach se jiz na zakladé terénniho vyzkumu v nezbytném rozsahu ze
zajmovych uzemi vybralo 6 studijnich lokalit. V dalSim obdobi se navrhovalo pokraCovat ve
vyzkumu a prizkumu v granitoidnich a sedimentarnich horninovych prostfedich na péti
nejperspektivnéjsich studijnich lokalitach:

—  Centralni ¢ast pohofi Tribe€ (granitoidy)

— Jizni €ast Veporskych vrchov (granitoidy)

— Jihozapadni &ast Stolickych vrchov (granitoidy)

— Vychodni ¢ast Cerovej vrchoviny (sedimenty)

— Zapadni ¢ast Rimavskej kotliny (sedimenty).

ZjednoduSena tektonicka mapa Slovenské republiky s vyznacenim zajmovych, studijnich
a prizkumnych lokalit pro vybudovani hlubinného ulozisté VJP a RAO je uvedena na Obr.
49.

Po roce 2000 se prfedpokladala vyrazna redukce poctu kandidatskych lokalit a ur€eni typu
horninového hostitelského prostfedi. Na kandidatskych lokalitdch mél pokracovat
komplexni geologicky, hydrogeologicky, geofyzikalni a inzenyrsko-geologicky prizkum.

z&ujmové Gzemia

A H]H]]]Hﬂ]]] Studijné lokality
1 prieskumné lokality
{ [ R
LR Fiysové pésmo
/ N y Krosn. zéna, Magur. Zéna - Veporikum basement - silicikum
/ Mot r
| B - Bradiové pésmo |:. Veporikum a Zemplinikum obal ED Vniitomy paleogén, Budinsky paleogén
LN 75 )
/ S Z Tatrikum basement I:I Hronlkum \:’ Neogénne sedimenty
I:] Tatrikum obal Gemerikum l:] Neogénne vulkanity
[:I Fatrikum - Melliatikum Iz:' Zlomy

Obr. 49 ZjednoduSena tektonicka mapa Slovenské republiky s vyznacenim zajmovych, studijnich a
priuzkumnych lokalit pro hlubinné dlozisté VJP a RAO
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V soucasnosti se v8echny studijni lokality povaZuji za rovnocenneg, proto i rozsah praci
planovany pro jednotlivé lokality se predpoklada pfiblizné stejny. AvSak z ddvodu
efektivniho zpuUsobu vynakladani finanénich prostfedk a také z ddvodu zajisténi
dostate¢nych odbornych i technickych kapacit, nelze geologicky prizkum realizovat na
vSech péti lokalitach souasné. Z analyzy doposud provedenych praci v ramci vyvoje HU v
SR vyplyva, Ze vyzkumné a prlizkumné prace nejvice pokro€ily v studijnich lokalitach
Zapadni ¢ast Rimavskej kotliny a Centralni ¢ast pohofi Tribe€, a proto bylo doporuceno
zahdjit planované prace pravé v téchto lokalitach.[3]

7.1.3 Ukladaci obalovy soubor (UOS)

1) UOS pro vyhorelé jaderné palivo

Dvouplastovy obal s antikorozni povrchovou upravou na vnéjSim povrchu [2]:

e vnitfni pouzdro (nerezova ocel)

e vngjSi prebal

e ochranna antikorozni vrstva na vnéjSim prebalu
e kapacita: 7 palivovych kazet VVER 440

Jde o dvouplastovy obal s antikorozni povrchovou ochranou, ktery se sklada z vnitfniho
pouzdra, vnéjsiho pfebalu a ochranné antikorozni vrstvy na vnéjSim povrchu pfebalu.

Vnitfni pouzdro je vyrobeno z nerezové oceli. PIast pouzdra je ze plechu tloustky 5 mm. K
plasti je pfivafeny ploché dno. Uvnitf pouzdra je vestavéna &ast zhotovena ze 7
profilovanych trubek ze slitiny hliniku. Vestavéna &ast slouzi k usnadnéni plnéni pouzdra
tim, Ze urCuje a fixuje polohu zavedenych palivovych soubori a zlepSuje navadéni
palivovych souboru pfi jejich vkladani do pouzdra. Vytvari tedy lGzka pro palivové soubory,
ZlepSuje prestup tepla a fixuje polohu souboru z hlediska nata€eni v tolerancich nutnych
pro spolehlivou funkci zachytu.

Pouzdro je uzavieno vikem, které je hermeticky pfivaiené k plasti. Viko je vybaveno
manipulaénim uchytem.

Na povrchu vngjsiho prebalu je ochranny povlak proti koroznim vliviim okolniho prostredi.
Je navrzeno feSeni vytvofeni ochranné vrstvy metodou zarového nastiiku NiCr 80/20.

Pocet uloZzenych palivovych soubort 7

Typ paliva VVER 440

Stav paliva cely palivovy soubor (nerozebrany, nezkraceny)
Mechanické zatizeni Vngjsi tlak 20 MPa

Teplota na povrchu obalového souboru 100 °C

Rozmeéry @ 650 x 3670 mm

Hmotnost 3500 kg (bez paliva) 5000 kg (s palivem)
Celkové uvaZované mnozZstvi paliva cca 33 647 palivovych soubor

cca 4 807 obalovych soubor(

Tepelny vykon UOS naplnéného VJP cca 657 W
Vzdalenost uloznych mist krystalické horniny: 59m
Hloubka umisténi uloZznych prostor krystalické horniny 500 m
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2) UOS pro radioaktivni odpady

Vlaknobeténovy kontejner — VBK

e vnéjsi a vnitini plast z ocelovych plecht [2]
e kapacita: 3,1 m3

Pfi pfedpokladaném objemu RAO na ukladani to znamena ukladani pfiblizné 350
kontejnerud. Jak bylo zminéno vyse, diky nejistotdam v inventarizaci radioaktivnich odpadu,
neulozitelnych v JZ RU RAO je ulozi§té dimenzovano na cca 1050 VBK.

V pfipadé ukladani RAO mulze VBK slouzit jako ukladaci i pfepravni obalovy soubor. Na
ukladani ostatnich RAO (napf. Institucionalnich nevhodnych pro ulozeni v povrchovych
ulozistich) mize plnit pouze funkci ukladaciho obalového souboru.

Obalovy soubor je vyhotoven z vnéjSiho a vnitiniho plasté z ocelovych plechu tloustky 10
mm se zavafenym vnitfnim a vnéjSim dnem o tloustce 15 mm. Cely meziprostor obalového
souboru je vyplnén betonem [2]. Pfipadné alternativy feSeni kontejnert pro tento typ
odpadl bude feSen ve vyzkumném programu.”

Kapacita 3,1ms
Stinéni Téleso, viko kontejneru s dvojitymi zatkami a pfipadna tésnici viozka
Rozméry télo 1700 x 1700 x 1700 mm

viko 1500 x 1500 x tloustka 145 mm
zatka r 300 mm, tloustka 145 mm
Hmotnost viko 0,7t
prazdné téleso kontejneru 3,5t
plny kontejner max. 20,0 t
zatka 1 ks 0,02t
Celkové uvaZované viz kap. 7.1.1
mnozstvi RAO uloZisté dimenzovano na 1050 VBK

Material VBK Beton zesileny vlakny amorfni vysokolegované oceli

7.1.4 Ukladani obalovych souborti

Ukladani UOS s VJP:

o Krystalické horniny — horizontalni ukladani — zastinéna pouzdra, vzdalenost mezi
pouzdry 1 m, inZenyrské bariéry cca 30 cm, zbyvajici volny prostor chodby vypInén
smési materialu a pisku.

e Jilové horniny — horizontalni ukladani — zastinéna pouzdra, vzdalenost mezi
pouzdry 1 m, inZenyrské bariéry cca 30 cm, zbyvajici volny prostor chodby vyplnén
smési materialu a pisku.

Schéma ulozeni kontejnerl s vyhofelym jadernym palivem (z VVER 440) a umisténi
distancénich blokl v ukladacich vrtech (s projektovanou délkou 250 m), je prezentovano na
Obr. 50 a Obr. 51.
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DISTANCNI BLOK
500 mm

SUPERKONTEJNER

VVER 440 ....SC + 1 DB

Obr. 50 Schéma ukladani superkontejneru (SC) v dlozném vrtu (schéma prebrano z ARP 2011 CZ

[5])

VVER 440
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DB - distanéni blok (500 mm)

SC - superkontejner
Obr. 51 Schéma uloZeni superkontejnerd a distancnich blokt v zavazecich vrtech (schéma pfebrano
z ARP 2011 CZ [5))

Ukladani UOS s RAO

o Krystalické horniny — horizontalni ukladani — po dvou nad sebou do ulozné chodby
a utésnéno bentonitem, tj. inZzenyrska bariéra tloustky 300 mm.

e Jilové horniny — horizontalni ukladani — po jednom v fadé do ulozné chodby a
utésnéno bentonitem, tj. inZenyrska bariéra tloustky 300 mm.

N R A
A
@
~r
€ £ \ £
e [ @Q | <
| \‘\ n \/ ~ “ i)
[ ] | L \ \ \‘ ‘\
/ \ |
| \ /
I NS I | I AU B RSO [ SO I

|
v ZEA Z / 15
‘4 10,5 m J 5,0 m
\

Obr. 52 Komora na ukladani ostatnich RAO a hlavni chodba. (schéma prebrano z ARP 2011 CZ [5])
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7.1.5 Utésnéni obalového souboru

Budou vyuzity materialy na bazi bentonitu. Bentonit se obecné, na zakladé dosud znamych
poznatkl, povazuje za nejoptimalnéjSi inzenyrskou bariéru. Jedna se o smés na bazi
jilovych minerall. Jilové mineraly — bentonit, ve formé& bloku, jsou vhodné jako prvotni
inzenyrské bariéry pro oblozeni pouzder VJP a kontejnerd VAO. Smés bentonitu s
hrubozrnnym materialem je vhodna na zaplnéni (pfedpoklada se zafoukanim) volnych
prostor v zakladacich chodbach a na zpétné zalozZeni ostatnich objektl pfi definitivnim
uzavirani hlubinného ulozisté.[2]

7.1.6 Uzavirani ulozisté

Uzavirani ukladacich sekci je zavéreénym krokem technologického postupu ukladani. Tyto
¢innosti budou provadény dulinimi postupy a postupy podzemniho stavitelstvi.

Uzavirani sekci s VJP

Uzavirani sekci s VJP zahrnuje nasledujici Cinnosti:

e zaplnéni pocatecnich Usekl ukladacich vrtd mezi jejich ustim a koncovou zatkou a
zajisténi usti vrty,

e zaplnéni manipula¢nich nik,

e zaplnéni kfidla vétraci chodby,

e zaplnéni Zavazeci chodby.

Ukladaci sekvence je vzdy ukoncena uritym poctem distanénich blokli a koncovou,
ocelové-betonovou zatkou. Zatka je umisténa 7,5 m od usti vrtu. Prostor pred zatkou ma
objem cca 29,5 m3.

Pfedpoklada se, Ze prostor pfed zatkou bude zaloZzen drcenou horninou s jilovym pojivem,
ktera bude ve vrtu zhutfiovana specialnim mobilnim utlaovacim strojem. V Usti vrtu se
predpoklada ukotveni lehké ocelové armatury a zastfikani torkretem. Toto ,vi¢ko" pouze
zabrani vypadavani zakladky v mezi¢ase pfed uplnym zaloZzenim manipulaéni niky.

Niky, kfidlo vétraci chodby a ukladaci chodba budou zaloZzeny smési drcené horniny a jilu
v plném profilu. Smés bude na misto dopravovana kolovymi dopravnimi prostfedky v
sypkém stavu a pomoci zakladaciho stroje s pasovym dopravnikem bude navrSena do
chodby. Zaroven bude vibratorem spfazenym s dopravnikem zhutriovana.

ZaloZené Useky chodeb budou od provozované ¢asti HU oddéleny betonovou pfickou.[2]

Uzavirani sekci s RAO

Volny prostor mezi VBK kontejnery v komofe s RAO bude rovnéz v urcité fazi provozu
ulozisté vyplnén vhodnou vypliiovou smési (zasypem). Uzavirani komory s RAO zahrnuje
nasledujici ¢innosti:

e uzavieni vstupu do komory,

e vyplnéni volného prostoru komory.

Zaplnéna komora bude ve vstupu uzaviena betonovou pfi¢kou, ktera bude slouzit jako
bednéni. U stropu bude do uzavéry viozena ocelova trubka, ktera bude slouzit jako
odvzdusinovaci a kontrolni otvor.
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Komora bude pak zaplnéna vyplfiovou smési, ktera bude do komory vtlaCovana pomoci
¢erpadel odvzdusnovacimi vrty. Smés bude k ¢erpadlim dopravovana autodomichavacem.
Jako vyplfiova smés bude pouZit nejdfive beton, je mozné vSak uvazovat i o popilku, smési
jemné drcené horniny (odpad pfi vrtani horizontalnich ukladacich vrttl) a vhodného pojiva
(cementu, jilu) apod.

7.2 Povrchova zarizeni

Nadzemni ¢ast byla feSena pro obé varianty horninového prostiedi — krystalickych i jilovych
hornin [2].

Hlavnimi objekty povrchového arealu budou:

1) Sklad VIP — VJP je ve skladu umisténo v ocelovych kontejnerech s dostateénymi
stinicimi vlastnostmi vi¢i gama i neutronovému zareni. Cely sklad je koncipovan jako
Zelezobetonova duini stavba. Cast skladu bude totiz vyrazena v pfilehlém masivu, &ast
bude zhotovena jako Zelezobetonova stavba a nasledné zavezena horninou. Stavba
pfimo navazuje na povrchovy areal HU; &ast je ve vySce 1,2 m z titulu potfeby
prokladani kontejnertd. Sklad je vybudovan jako stavba s betonovym osténim a
Zeleznymi vyztuzemi. Podzemni Cast skladu je v souCasnosti projektovana na 4
skladovaci chodby. Skladovaci chodba je velkoprostorové diini dilo. Manipulace s
kontejnery je navrzena mostovymi jefaby. Sklad ma samostatné vétrani.

2) Priprava VJP k ulozeni — Tato stavba slouzi k veSkerym ¢innostem souvisejicim s
pfijmem VJP, resp. prazdnych Uloznych soubor(, a pro celkovou povrchovou obsluhu
daini stavby. Obdobné jako u skladu jde vlastné o hornickou stavbu na urovni 0. Tudy
budou do duini stavby pfivadény energie a Cisty vzduch, bude dopravovana obsluha a
odvadény vycisténé vody a vzduch. Soucasti stavby bude prekladaci uzel, horka
komora a souvisejici aktivni provozy. | tento objekt ma svij samostatny vétraci systém.
Sklada se z téchto stavebnich objektu: portal tuneld, vratnice aktivni zony a zelezniéni
vratnice aktivni zény, oploceni aktivni zény, objekt aktivniho provozu a sklad prazdnych
obald.

Obé uvedené stavby je mozné chapat i jako pfechod mezi pozemnimi a podzemnimi
objekty. Z aredlu objektu pfipravy VJP na ukladani je vyrazena spirdlova zavazeci chodba
(upadnice) k tézebni jamé TJ-1S (uroven zahlavi narazisté - 50 m n.m.) a dale na uroven -
300 m n. m. (vétraci stanice, Cerpaci stanice, laboratof).

Pfirozené, na povrchu se budou nachazet i dalsi objekty, technologicka zafizeni, informacni
centrum atd. Na povrch budou vyustény také dalni dila ¢i jejich €asti: jamy, tunely, ventilace
atp., respektive se na povrchu budou vyskytovat zafizeni potfebné pro €innosti provozu v
podzemi.

Vztahy mezi jednotlivymi moduly HU jsou zobrazeny na Obr. 53.
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Obr. 53 Vztahy mezi jednotlivymi moduly hiubinného loists [2]

7.3 Varianty feseni HU v krystalickych a jilovych horninach

1) Varianta fe$eni HU v krystalickych horninéch

Hlubinné uloZisté je zalozeno a lokalizovano na uzemi, které splfiuje nasledujici zakladni
predpoklady:

VSechny vyskové udaje jsou vztazeny k urovni stavebni nuly, tj k drovni povrchoveé
stavby.

Na hlubinném ulozisti je projektovan i sklad VJP (sklad je koncipovan jako misto pro
skladovani béznych pfepravnich a skladovacich kontejneru s vyhofelym jadernym
palivem).

Geomorfologicky pfedpoklad pro hlubinné ulozisté je ten, Ze stavba bude zavedena
do horského masivu (jinak Fe€eno, povrchova stavba bude v udoli, podzemni stavba
bude v horském masivu)

Podzemni prostory budou vyrazeny ve velmi pevnych a pevnych horninach,
pravdépodobné granitického typu v hloubce -500 m.

Horninovy masiv v hloubce 500 m pod povrchem je hydrogeologicky bezpecny
(horniny jsou nepropustné, neni oCekavan vétsi pfitok podzemnich vod — tyto
hloubky krystalického masivu jsou podle pfedpokladl prakticky suché).

Ukladani VJP se bude provadét do velkoprofilovych horizontalnich vrti — bude
zvolen takzvany horizontélni zpisob ukladani (priméry vrta 2,2 m).

Ukladani ostatnich RAO bude provadéno ve VBK do velkoobjemovych komor ve
stozich.

Pro téZbu rubaniny, pfepravu lidi a spousténi materialu bude pouZita svisla jama.
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Pro dopravu VJP, RAO, tézkych mechanisml, a to pfedevSim dopravnich a
ukladacich, bude vybudovana spojovaci uklonna chodba (Upatnice), a to z horizontu
0 m aZ na ukladacimu horizont -500 m.

PFi vystavbé hlubinného ulozisté maze byt po urcity ¢asovy interval pouzita na
jednotlivych horizontech i kolejova doprava, ktera bude v ur€itém okamziku (po
propojeni vSech horizontl bezkolejovou dopravou) demontovana a veSkera doprava
pak bude bezkolejova.

Uklonna doprava a doprava na ukladacim horizontu bude bezkolejova (v obdobi
ukladani VJP a RAO).

Cerpani vod z HU je feSeno samostatnym kratkym horizontem, tento horizont
nebude zpfistupnén prostifednictvim Upatnice, ale jen prostfednictvim tazné jamy.
Pfejimaci misto bude umisténo v objektech pro skladovani VJP (pfed skladem s
tim, Ze dale bude vyrazen zavazeci tunel).

Pro pfipravu VJP k ulozeni bude vybudovana samostatna kapacita; pujde o
technologicky uzel v podzemi — stavebné komplikovany a bezpeény z hlediska
radia¢ni ochrany.[2]

2) Varianta fe$eni HU v jilovych/sedimentarnich horninach

Hlubinné ulozisté je zalozeno a lokalizovano na uzemi, které splnuje nasledujici zakladni
predpoklady:

Vsechny vyskoveé udaje jsou vztazeny k urovni stavebni nuly, tj k arovni povrchové
stavby.

Podzemni prostory budou vyrazeny v sedimentarnich horninach (jilovych
horninach).

Vzdalenost mezi jamami (t&Zebni, vétraci) je navrzena 200 m.

Optimalni varianta zabezpeceni dopravy se jevi varianta svislym dilem — jamou.
Ukladaci horizont je navrzen v hloubce - 600 m

Horninovy masiv v hloubce 600 m pod povrchem je hydrogeologicky bezpecny
(horniny jsou nepropustné, neni oCekavan vétsi pfitok podzemnich vod — tyto
hloubky krystalického masivu jsou podle pfedpokladl prakticky suché).

Ukladani VJP: V zavislosti na vySe uvedeném je navrhované koncepcni feSeni
velkosti prafezu ukladacich chodeb pfizplsobeno predpokladanému zplsobu
ukladani pouzder. Tomuto zpusobu ukladani VJP vyhovuje v podzemnich dilech
z dopravni do ukladaci chodby uhel odboc¢eni 60° a velikost prafezu 4 100 / 3 500
mm. Velkost prafezu o priméru 2,5 az 3,1 m.

Ukladani ostatnich RAO bude provadéno ve VBK do velkoobjemovych komor ve
stozich. Pfedpokladanému zpusobu ukladani VAO vyhovuje v podzemnich dilech
z dopravni do ukladaci chodby uhel odboceni 90° a velikost prafezu 4 100 / 3 700
mm. Velkost prifezu o priiméru 3,5 az 3,7 m. Vzhledem k pfedpokladané hmotnosti
kontejneru a pfedpokladané stabilité horninového prostfedi, neni mozné ukladat
kontejner boCnim prelozenim na ukladaci misto.

Svisla doprava bude zajiStovat dopravni propojeni mezi povrchem a podzemni ¢asti
hlubinného ulozisté. K zajisténi horizontalni dopravy v podzemi je navrzeno vyuzit
kolejovou dopravu lokomotivami a vozovy park. Tento zplsob dopravy bude pouzit
i pfi razeni podzemnich dél ulozisté
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e Pro zabezpeceni odvodu vody se pfi naraziStich tazné jamy vybuduje strojovna s
Cerpacimi agregaty, a jako zumpa bude slouzit prostor jamy pod narazistém —
jamova tan. Odvod vody se predpoklada samospadem, proto vSechny objekty
budou se budou realizovat stoupanim smérem od tazné jamy k vétracim.

e Pro pfipravu VJP k ulozeni bude vybudovana samostatna kapacita; pujde o
technologicky uzel v podzemi — stavebné komplikovany a bezpeény z hlediska
radiacni ochrany. [2]

7.4 Odhad nakladu

VySe nakladu souvisejicich vyvojem, vystavbou, provozem a uzavirdnim hlubinného
ulozisté je silné zavisla na dobé provozu jadernych elektraren V2 a EMO. Dle Navrhu
Vnutrostatnej politiky (2015) pro jejich 40lety provoz jsou odhadované naklady v cenové
urovni roku 2014 ve vysi 3 738,019 mil. € a pro 60lety provoz ve vySi 4 432,037 mil. €.
Uvedeny odhad je expertni Upravou odhadud ucinénych v dobé implementace slovenského
programu vyvoje hlubinného ulozisté v letech 1996—2001.[1]

Tab. 5 Néklady na vyvoj a realizaci HU [1]

Naklady na vyvoj a realizaci HU [mil. €] po roku 2020

Rok 2015 2016 2017 2018 2019 2020 :gsglz ggsg’lz

v cenachr. 2014 0,023| 0,048| 0434| 1616 4,037 6,389 3725336| 4419353
v nominalnich cenach 0,024| 0,051 0460 1,749| 4,497| 7,308| 13618,767| 19212,168
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Zakladnim legislativnim dokumentem tykajici se jaderné energetiky vCetné nakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem je Zakon CXVI ztoku 1996 o
tomové energii (Act CXVI of 1996 on Atomic energy) a pfisludna provadéci nafizeni z roku
2013. Madarsky narodni program nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym palivem
byl dokon&en a schvalen vladou dne 24. srpna 2016 po schvaleni narodni politiky
Parlamentem v dubnu 2015. Narodni politika stanovi zakladni zasady nakladani s
radioaktivnimi odpady a vyhofelym palivem a okrajové podminky pro narodni program.
Zakon o atomové energii stanovuje odpovidajici institucionalni ramec, ve kterém je
kompetentnim dozorovym organem nad jadernymi zafizenimi (JE, vyzkumné a vycvikové
rektory, mezisklady vyhorelého paliva) a zafizeni pro likvidaci radioaktivnich odpadi)
Madarsky ufad pro atomovou energii (HAEA). Na druhou stranu, narodni organizaci pro
nakladani s radioaktivnimi odpady je statni akciova spole¢nost pro nakladani s
radioaktivnimi odpady — PURAM (Public Limited Company for Radioactive Waste
Management).

Dulezitym rysem madarského narodniho programu je to, ze doposud nebylo uc€inéno
kone¢né rozhodnuti ohledné vyuZiti pfepracovani VJP na konci palivového cyklu. Z tohoto
dlvodu narodni politika vyzaduje pruzny (reverzibilni) a presto aktivni pfistup k otazce
vyzkumu a vyvoje projektu hlubinného ulozi§té v Madarsku nazyvany ,DO and SEE". To
znamena, Zze namisto odkladani realnych cinnosti (napfiklad do doby, nez bude znamo
konec¢né politické rozhodnuti), je zapotfebi skutecny a probihajici vyzkumny program pro
hlubinné ukladani.

PfestoZe konecné rozhodnuti o pfepracovani neni k dispozici, vyzkumny program a dalSi
planovaci ¢innosti pfi provadéni narodniho programu by mély byt zalozeny na referenénim
scénafi, ktery v sou€asné dobé pocita s pfimym ukladanim vyhofelého paliva v narodnim
hlubinném Uulozisti, spolu s ostatni vysokoaktivnimi odpady vznikajicimi pfi provozu a
vyfazovani JZ.

8.1 Zakladni charakteristika uloziste

Jak jiz bylo zminéno vySe realizatorem projektu hlubinného ulozZisté je statni akciova
spole¢nost pro nakladani s radioaktivnimi odpady — PURAM (zaloZend v roce 1998).

Ugelem hlubinného GlozZisté v podminkach Madarska je zajistit likvidaci vyhofelého paliva a
radioaktivnich odpadl nepfijatelnych do Narodniho ulozisté radioaktivnich odpadu
(National Radioactive Waste Repository — NRWR) v Bataapati. (Do NRWR sméfuji nizko a
stfednéaktivni odpady z provozu jaderné elektrarny Paks. Jedna se o podpovrchové
ulozisté vybudované v granitech v hloubce 200-250 m.)

V soucasné dobé je vyhorelé jaderné palivo z JE Paks skladovano v meziskladu VJP
(Interim Spent Fuel Storage Facility — ISFSF) nachazejicim se v sousedstvi jaderné
elektrarny.

Pfestoze kone¢né rozhodnuti o pfepracovani neni k dispozici, vyzkumny program a dalsi
planovaci ¢innosti pfi provadéni narodniho programu by mély byt zaloZzeny na referenénim
scénafi, ktery v souCasné dobé pocita s pfimym ukladanim vyhorelého jaderného paliva
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v domacim hlubinném ulozisti, spolu s ostatni vysokoaktivnimi odpady vznikajicimi pfi
provozu a vyfazovani JZ.

Program povrchového geologického vyzkumu zaméfeny na vybér lokality pro umisténi
budouciho HU byl zahajen pFed vice nez dvéma desetiletimi a ved| k identifikaci potencialné
vhodné geologické formace nachazejici se na jihozapadnim upati pohofi Mecsek — Boda
Claystone Formation (BCF).

Tab. 6 Harmonogram vyvoje hlubinného ukladani VAO a VJP v Madarsku [5]

2005-2008 | Zacatek R&D ¢innosti

e Povrchovy priazkum BCF lokality pro vystavbu URL
¢ Pfiprava pfedbézné studie o vlivu na zivotni prostfedi
e Finalizace a schvaleni strategie nakladani s VAO

2009-2012 e Zacatek vystavby URL
o Pfiprava programu vyzkumu a vyvoje

2013-2032 ¢ Vystavba URL
¢ Implementace programu vyzkumu a vyvoje
o Dokon¢eni bezpeénostniho hodnoceni

2033-2046 | Vystavba hlubinného ulozisté
2047-2069 | 1. faze provozu HU

e Pfeprava vyhorelého paliva z meziskladu VJIP v Plspodkszilagy do hlubinného
ulozisté

2070-2094 | Provoz hlubinného ulozisté

 Cekani na pfevoz odpadi z vyfazovani

2093-2094 | Rozsifeni kapacity HU pro pfijem odpadii z vyfazovéni z provozu
2095-2104 | 2. faze provozu HU

e Prevoz a ukladani odpadil z jaderné elektrarny Paks do ulozisté
2105-2108 | Uzavirani ulozisté
0Od 2108 Dlouhodoby institucionalni dohled

8.1.1 Vybér lokality

Pro hlubinné ulozisté je posuzovana jedina lokalita v blizkosti mésta Buda, v jihozapadni
¢asti pohofi Mecsek. Cilem pfedbé&znych prizkumu a vyzkum je vytipovat finalni uzemi a
zuzit je z nynéjSi rozlohy 87 CtvereCnich kilometrd az na podstatné mensi lokalitu
s povrchovou rozlohou cca 1-2 CtverecCni kilometry, v niz by se mély v budoucnu uskutecnit
dulni prace i stat povrchovy areal. Zasah do krajiny by byl tedy minimaini.

Dal$i vyznamny rozdil mezi Ceskou republikou a Madarskem je v charakteru horninového
masivu. Zatimco v CR bude uloZisté s nejvétsi pravdépodobnosti vybudovano v tvrdych
krystalinickych horninach, v pfipadé Madarska se bude jednat o jilovce. Madafi se
inspirovali tzv. Svédskym modelem dlouhodobého ukladani odpadd. To znamena, ze
pocitaji s vertikalnim uloZzenim kontejnerud (obalovych soubort) v hloubce zhruba 500 metra
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do vyvrtanych uloZznych komor. Boda Claystone Formation (BCF) je geologicka formace
nachazejici se na jihozapadnim upati pohofi Mecsek — jedna se o skalni masiv piskovcové
formace bohaté na uran, ktery zde byl v minulosti tézen.

———  fault

Ng-Q Meogene and Quaternary sediments Upper Permian Boda Claystone Fm.
ﬁ strike-slip fault

-C Jurassic and Cretaceous sediments and Lower Permian sandstones, e )

Cretaceous volcanite conglomerates and rhyolite thrust fault

Triassic sediments Jine and anticli

u (sandstones, carbonates, evaparites) Variscan metamorphic rocks and granite —x—e- syncline and anticline
i Gwagdszili 00 —  depth contour of top of BCF
P2 ym:fr Pcmlj-::n Kavigbszbids |ﬂ T | stratigraphical boundary 200 P "
) Alfa Drift

Obr. 54 Geologicka mapa s hloubkovymi obrysy vrcholu piskovcové formace BCF na jihozapadnim
upati pohori Mecsek. [6]

8.1.2 Koncept ukladani a predbézné posouzeni bezpecnosti

Koncepéni navrh hlubinného uloZisté byl vyvinut po pfedbézném posouzeni bezpec€nosti.
V koncepéni fazi vyvoje ulozisté bylo provedeno posouzeni inventare, tepelného zatizeni,
informaci o moznych obalovych souborech, kriti€nosti a radiologie. Koncep&ni navrh
popisuje rozsah inZenyrskych praci, které maji byt provedeny ve vztahu k Cinnostem
otevifeného palivového cyklu. Tato prace zahrnuje vybudovani ulozisté; posouzeni €innosti
v oblasti nakladani s odpady, dopravy a skladovani; a odhad nakladl na tyto €innosti.

Soucasny koncep&ni navrh ukladani pocita s pouzitim médéného kontejneru.

Usporadani ulozisté bylo zaloZzeno na predpokladu, Ze ukladani kontejnert bude probihat
do vertikalnich uloznych prostor vyvrtanych z uloznych tuneld vytéZenych v geologické
formaci BCF (Obr. 55 a Obr. 56).

Tunelovy systém ulozisté je planovan v hloubce 500-800 m pod povrchem zemé, spolu s
pfidruzenymi povrchovymi zafizenimi. Podzemni stavebni €innosti budou provadény
prostfednictvim vertikalnich Sachet (dvéma centralnimi a jednou diagonalné umisténou).
které bubou zajiStovat, kromé samotné vystavby, téz prizkum a provozni podminky v
souladu s bezpecénostnimi poZadavky. Ukladaci Sachty pak budou propojeny navzajem a
se servisnimi prostory pomoci ventilacnich potrubi a inZenyrskych siti.
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Podzemni prostory budou vybudovany pomoci konvenénich metod vrtanim a trhacimi
pracemi. Predpoklada se, ze velké sekce podzemnich Stol budou vyzadovat pouziti
svornikl a oblozeni ze stfikaného vlaknitého betonu o priimérné tloustce 10 cm, zatimco u
mensSich ¢asti (véetné samotnych Uloznych prostor) bude postacovat pouziti svornik( spolu
s cca 5 cm osténim ze stfikaného vlaknitého betonu.

Obr. 55 Axonometrické schéma referen¢niho hlubinného uloZzisté [1]

Obr. 56 Axonometrické schéma vertikalnich ukladacich vrt( [1]

Kvlli ¢etnym nejistotam (napfiklad neexistence dostate¢né definované strategie pro
nakladani s vyhorelym palivem (a tedy nejasnosti v o¢ekavané inventarizaci VAO z jaderné
energetiky), nebo nejasnosti ohledn& presné lokalizace HU, zakladni geometrie a
geologickych vlastnosti vybraného mista) bude koncepce Ulozisté postupné
pfehodnocovana a zpfesnovana, a to pred kazdym rozhodovacim bodem (napf. pied
kazdym rozhodnutim o zuZeni vyzkumné oblasti, o umisténi ulozisté, vybudovani podzemni
laboratofe a/nebo hlubinného uloziété, povoleni provozu HU). Tyto revize pak mohou vést
ke zménam v puvodnim designu.
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8.1.3 Predpokladané mnozstvi a zplUsob ukladani odpadu

Pfedpokladané celkové mnozstvi vyhofelého jaderného paliva vznikajiciho v Madarsku
z jaderného pramyslu, cviéného a vyzkumného reaktoru uréeného k uloZzeni do HU
v pfipadé zvoleni pfimého ukladani bez pfepracovani je uvedeno v Tab. 7. [4]

Tab. 7 Mnozstvi vyhofelého jaderného paliva v Madarsku

2droj VIP Mnozstvi vznikajiciho VJP
MnozZstvi kazet VJP | Hmotnost tézkych kovu
Provoz JE Paks 1-4 17716 2126t
Provoz JE Paks 5-6 6 100 2874t
Celkem 4999t
Provoz cviéného reaktoru 56 69 kg
Provoz vyzkumného reaktoru v Budapesti 1062 240 kg
Celkem 309 kg

Do hlubinného ulozZisté bude téZ uloZzeno 600—800 m? jiného vysokoaktivniho odpadu a
nizko a stfednéaktivnich odpadu s dlouhym polo¢asem pfemény.

Podobné jako ve Svédském konceptu jsou kanystry obsahujici SNF skladovany jeden na
druhém ve vertikalnich vrtech o velkém praméru vyvrtanych do dna ulozné Stoly.

Soucasny koncep¢&ni navrh pocita s ukladanim VJP v médénych ukladacich kontejnerech.

InZenyrskou bariérou (pufr) kolem kontejnert bude Cisty prefabrikovany bentonit zhutnény
pfi vysokém tlaku, jehoz vyhodou je to, Ze se jedna o pfirodni mineralni material schopny
bobtnani po absorpci vody, ma velmi nizkou permeabilitu a nakladani s pfedem odlitymi
prefabrikaty je velmi snadné.

Ostatni radioaktivni odpady budou ukladany v rGzném uspofadani v ukladacich vrtech
v ukladacich obalovych souborech z nerezové oceli.

Ukladacich vrty budou po jejich zaplnéni a po dokon€eni nakladek zasypany za pouziti
vhodné smési bentonitu a vytézené horniny granulované na vhodnou velikost zrna.

SNF bude tedy ukladan vrtd vyvrtanych v zakladné ukladacich Sachet. Pfedpoklada se, Ze
tyto vrty vytvofi ukladaci systém ve formé pravidelné sité v oblasti mezi sestupnymi
vzduchovymi Sachtami a ventilaci, pficemz sestupné vzduchové Sachty budou odvadét
odpadni vzduch. Z ddvodu oddéleného nezavislého pfivodu vzduchu pro dopravni a
ventilaéni vrty zde budou dva nezavislé ventilacni systémy. Pro zahdjeni zavazeni
ukladacich kontejnerd s VJIP bude stacit vybudovani Etyf vrtd v jednom kfidle ulozného
systému. Je planovano, Ze v jednom roce bude probihat zavazeni do dvou uloznych vrtd
v jednom kfidle ulozného systému, pfi¢emz soucasné bude moci probihat vrtani/budovani
dalSich dvou ukladacich vrtl jiném kfidle ulozného systému. Ukladaci €¢innosti mohou tedy
probihat nezavisle na c¢innostech spojenych s budovanim ulozného systému. Timto
zpusobem mUlze budovani ukladacich prostor probihat pozadovanou rychlosti az do
celkového poctu cca 42 vrt(.

75




Evidencni oznaceni:

™1 SURAO Porovnéni projektii HU ve vybranych

vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

8.1.4 Zakladni éasti planovaného HU

Hlubinné ulozisté v sobé zahrnuje centralni servisni ¢ast, systém podpurnych zafizeni a
Stol pro operace souvisejici s ukladanim, transportni Stoly/vrty pro pfepravu odpadu a osob,
odvétravaci 8achty a hlavni ventilacni Sachtu pro pfivod vzduchu.

Povrchové a podzemni stavby jsou vzajemné propojeny dvéma centralnimi a jednim
diagonalné umisténymi svislymi Sachtami, které zajistuji konstrukéni, prizkumné a
provozni podminky v souladu s bezpecnostnimi poZadavky.

Servisni ¢ast sestava z rliznych funkénich jednotek: nakladaci $tola pro nakladni dopravu,
dopravni Sachta pro pfijem vybaveni/zafizeni menSich rozmérd, ubytovani pro
fidici/kontrolni personal a demonstraéni budovy. Kromé toho budou v sekci obsluhy
vybudovany velkoprostorové Stoly pro odvodriovaci funkce, elektrické zdroje, udrzbu a
udrzbu strojli, parkovani pfepravnich zafizeni a skladovaci funkce.

Kromé toho zde budou vybudovana $tola pro pfekladku, kde budou pfijimany vétsi ¢asti
zarizeni a strojl a téz kontejnery s VJP, které budou pfebaleny do vhodnych transportnich
oball spliujicich bezpe€nostni pozadavky pro pfepravu v podzemnim zafizeni.

Dale budou vybudovany zasobniky pro shromazdovani odtéZzené horniny béhem vystavby
podzemnich &asti HU. Ze zasobniki bude vytéZena hornina transportovana na povrch
prostfednictvim nize poloZzené stoly a pfepravniho systému ve svislé Sachté, ktera bude téz
vyuzivana pro nakladni dopravu.

Podobnym zplsobem budou pfepravovany rovnéz zasypovy material, ktery se pouziva k
utésnéni ukladacich vrtl, pfelozenim do jiného podzemniho zasobniku, ktery je spojen
S nize polozenou Sachtou, kde bude mozné zasypovy material nalozit na pfepravni zafizeni
pfevézt na misto pouziti do ukladacich vrtd.

Za predpokladu neporusSenych geologickych podminek, profil Stol uréenych pro strojni
zafizeni je zaloZzeny na Svédském konceptu s jednopodlaznim uspofadanim o celkovych
rozmérech 700 x 700 m?, Ulozny prostor bude moci pojmout celkem 960 kontejnerd
obsahujicich VJP. Skute¢ny pocet Stol se mulze liSit v zavislosti na geometrii kazdé
z uloznych sekci, v pfipadé, kdyz je délka Stoly &i rozméry klenbové vyztuze omezeny
nepfiznivymi geologickymi podminkami. Vzdalenost mezi ukladacimi Stolami a rozte€
drenaznich Sachet je urCovana tepelnymi parametry hostitelské horniny a ukladaciho
souboru. Pfedbézné posouzeni tepelnych parametrd naznacuje, ze pro koncepéni navrh
bude dostate¢na velikost klenbové opéry 25 m a rozte¢ ukladacich vrtd 10 m. Ukladaci
$achty jsou vzajemné propojeny a se servisni &asti HU jsou spojena pomoci ventilaénich
potrubi a inzenyrskych siti.

Kontejnery obsahujici VJP jsou ukladany do vertikalnich Sachet (vrtl) o velkém priameéru,
které jsou vyvrtany do dna uloZznych Stol. Rozméry vrtu jsou ur€eny délkou a primérem
ukladacich kontejnerd a konstruk&énimi rozméry inZenyrské bariéry. Hloubka kazdého vrtu
je cca 7 m a jeho prGmér cca 1,75 m.

Bentonitové bloky (lomenice) tvofici inzenyrskou bariéru, jsou prefabrikovany v povrchovém
zafizeni a poté transportovany na misto pouziti. Pfedpoklada se, na zakladé vysledki
odhadu nakladu, ze celkova plocha ulozisté bude sestavat z cca 42 ukladacich $tol, z nichz
kazda obsahuje 24 kontejnerd s NJF.
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Také se predpoklada, ze v pfipadé podzemnich §tol velkého prifezu, bude zapotfebi pouzit
svorniky a osténi ze stfikaného viaknitého betonu o primérné tloustce 10 cm; v pfipadé
Stol a chodeb menSich rozmér( je pak pocitano s pouzitim svornikd a nastfiku z viaknitého
betonu o tloustce 5 cm.

8.1.5 Systém bezpeénostnich bariér

VJP — ukladaci kontejner s litinovym koSem a médénym prebalem.
VAO / dlouhodobé SAO a NAO — ukladaci kontejner z nerezové oceli

UOS s VJP budou ukladany v ukladacich Sachtach/vrtech jeden na druhy. Ostatni
radioaktivni odpady budou ukladany v rizném uspofadani v ukladacich Stolach v UOS z
nerezove oceli.

InZenyrska bariéra (pufr) kolem kontejnerd se sestava z prefabrikatd odlitych z Cistého
bentonitu zhutnéného pfi vysokém tlaku. Jde o pfirodni mineralni material schopny
bobtnani po absorpci vody, ma velmi nizkou permeabilitu. Expandujici bentonit je tak
schopen vyplnit prostory obklopujici ukladaci obalovy soubor a zaroven zabranit styku vody
s UOS. V pfipadé netésnosti ukladaciho obalového souboru také zabrani pfistupu
radioaktivnich latek k horninovému podlozi. Bentonitova bariéra ochrani také ukladaci
soubory pfed mechanickym poskozenim v pfipadé moznych zmén ve skalnim podlozi.
Nakladani s pfedem odlitymi prefabrikaty je velmi snadné.

U vSech typl odpadu, se ukladaci stoly, po jejich zaplnéni a ukonéeni zavazky, postupné
jedna po druhé utésni za pouziti vhodné smési bentonitu a vytézené horniny granulované
na vhodnou velikost zrna.

8.2 Geologicka oblast

Boda Claystone Formation (BCF) - geologicka formace nachazejici se na jihozapadnim
Upati pohofi Mecsek — jedna se o skalni masiv piskovcové formace bohaté na uran, ktery
zde byl v minulosti tézen.

V roce 1994 byl v uranovém dole Mecsek vykopan prizkumny tunel, ktery dosahl az do
zvazované formace BCF, a podzemni sbér dat byl zahajen v hloubce cca 1100 m. Samotna
formace byla prozkoumana podzemim tunelem zasahujicim cca 500 m do jilovce. Tunel byl
pouZit jako podzemni vyzkumna laboratof (URL), poskytujici velké mnozZstvi lokalnich
geologickych dat. V roce 1998 tézba uranu skoncila a dul byl zaplaven, takZze skondila i
pfilezitost provadét podzemni prizkumné a vyzkumné prace. Nicméné, vysledky
vyzkumnych program( potvrdily potencialni vhodnost BCF s ohledem na jeho rozsah,
izolaci a geotechnické schopnosti. Byl navrZzen dalSi program pro podrobné prozkoumani
charakteristik horninového utvaru. Stafi BCF je cca 265 mil. let. Znamy plosny rozsah
formace je asi 150 km?. BCF je soucasti permiantriasové sedimentarni sekvence, ktera tvori
zapadni antikliniku Mecsek (Obr. 57).
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Obr. 57 Geologicka mapa a fezy antiklinou zapadni Mecsek, véetné povrchového vychozu BCF [1] .

Protoze sedimentacni podminky byly témér konstantni po miliony let, vytvofila se extrémné
silna kvazi-homogenni sekrece. Kvuli drobnym cyklickym zménam v depozi¢nim prostiedi
muze byt formace rozdélena do Sesti charakteristickych typ( hornin, ale hlavni télo formace
(pfiblizné 90 %) sestava z jednoho typu horniny, albitického jilovce. Tato hostitelska hornina
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tvofi jednotku o rozsahu cca 37 km?, kterd byla oznacena jako vodna pro umisténi
potencialniho ulozisté v hloubkach 500 az 900 m pod povrchem.

Hlavnimi horninotvornymi mineraly BCF jsou: tedy jilové mineraly (dominantni jsou ilit —
muskovit a chlorit), autigenni albit, kfemen, uhli¢itanové mineraly (kalcit a dolomit) a hematit
(vVarga a kol. 2005; Varga a kol. 2006). Kromé& toho byly ve stopovych mnozstvich
identifikovany  baritové, anhydritové, autigenni K-Zivce a detritalni  slozky.
Diky své dlouhé tektonické historii ma BCF nespojity charakter. Pukliny a zlomy jsou
vyplnény rdznymi jilovymi, karbonatickymi nebo sulfatickymi materialy. V zavislosti na
hustoté, typu a orientaci diskontinuit se mize méfitelna hydraulicka vodivost samotného
horninového masivu liSit v relativné Sirokém intervalu (obvykle 10-9 az 10-13 m/s, s
hodnotami az 10-8 m /s). BCF je z hydrogeologického hlediska akvitatdem jehoz
hydrologicka skladovaci kapacita je zvySena pouze tésné pod povrchem. Ve vétSich
hloubkach mohou mit vétsi tektonické zény vyznamné hydrologické zasoby a propustnost.
Hydraulicka vodivost K zvétralé zony a tektonické zdny je v rozsahu K = 10° az 10" m/s,
zatimco zdrava hornina ma K = 10 az 10 m/s. Objemova porovitost a hydraulicka
vodivost neporusené horninové matrice je velmi nizka (0,6—-1,4 %; 10 m / s). Primérna
pevnost v prostém tlaku pfesahuje 100 MPa. Vzhledem k tepelné historii BCF se
predpoklada, ze mozné dopady vyroby tepla HLW (napf. zména jilovych minerald, tepelné
zméke&eni) na tuto formaci budou ve srovnani s mladsSimi armilarnimi formacemi omezené

[2].
8.3 Odhad nakladu

Na zakladé zakona o atomové energii byl v lednu 1998 zfizen Centralni jaderny financni
fond (KNPA) pod dohledem Ministerstva narodniho rozvoje. Fond je uréen vyhradné pro
financovani nakladani s radioaktivnimi odpady, doCasné skladovani vyhofelého paliva,
uzavfeni jaderného palivového cyklu a vyfazovani jadernych zafizeni z provozu.

Hlavni ukoly KNPA — financovani naklad spojenych s:

¢ Meziskladovani vyhorelého paliva (7 %),

e Konecna likvidace L (M) LW (8 %),

e Vyhortelé palivo a HLW (48 %),

e Vyfazeni zafizeni z provozu — bloky 1-4 a ISFS (22 %).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfedpokladané naklady v souvislosti s vyvojem projektu
hlubinného ulozisté v Madarsku v cenové hladiné roku 2005. Jsou zde uvedeny naklady
pro jednotlivd &asova obdobi vyvoje HU: piiprava, vystavby a jednotlivé planované faze
provozu HU v&etné& postupného uzavirani tlozisté [5].
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Tab. 8 Predpokladané néklady na HU v Madarsku (v cenach roku 2005) [5]

) Naklady Pfedpokladané
Jednotlivé faze HU . obdobi
[Mil HUF] [Mil EUR]* implementace faze
P¥iprava HU 98 988,1 295,531 2007-2032
Vystavba 45 705,6 136,455 2033-2046
1. Etapa provozu 61 535,1 183,7158 2047-2069

Probihajici provoz (pfiprava
na pfevoz odpad 10 014,1 29,8973 2070-2094
Z vyfazovani)

* E&:)F:)astlczjrp?r\wlgzuuzaviréni) 17465,1 >2,1424 2095-2108
Celkem 233708 697,74

*Poznamka: Pro prepocet byl pouZit primérny kurz 1 EUR = 334,95 HUF z roku 2005 (European
Central Bank)

odvodit z poZzadovanych naklad( na likvidaci vysokoaktivnich odpadl uvedenych v Madarském
narodnim programu nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem z roku 2016
(Hungary’s national program for spent fuel and radioactive waste management 2016). Zde
je uveden odhad nakladd na likvidaci VAO v cenové hladiné roku 2015 [7].

Tab. 9 Pfedpokladané naklady na likvidaci vysokoaktivnich odpadu v cenové relaci roku 2015 [7]

Faze vyvoje HU Pozadované naklady

[Mil HUF] [Mil_ EUR]*
Pfiprava 58 130,0 187,52
Vystavba 293 568,1 946,99
Provoz 326 164,2 1052,14
Uzavirani a institucionalni kontrola | 67 416,2 217,47
Celkem 745 278,5 2404,12

*Poznamka: Pro prepocet byl pouzit primérny kurz 1 EUR = 310,00 HUF z roku 2015 (European
Central Bank)

Inflace v r. 2015 byla -0,89 %

8.4 Pouzita dokumentace

[1] P. A. Witherspoon and G. S. Bodvarsson (eds.) 2006: International Approaches for
Nuclear Waste Disposal in Geological Formations: Geological Challenges in
Radioactive Waste Isolation — Fourth Worldwide Review, Chapter 11 — Hungary, United
States. doi:10.2172/1353043, https://eesa.Ibl.gov/worldwide-review/

[2] B. Faybishenko, J. Birkholzer, D. Sassani, and P. Swift, Peter (eds.) 2016: International
Approaches for Nuclear Waste Disposal in Geological Formations: Geological
Challenges in Radioactive Waste Isolation — Fifth Worldwide Review, Chapter 10 —
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Zodpovédnost za nakladani s vyhofelym jadernym palivem a FfeSeni jeho konecného
ulozeni nese v Kanadé spolecnost Nuclear Waste Management Organization (NWMO).
Plan pro nakladani s vyhofelym jadernym palivem, ktery obsahuje i vystavbu konec¢ného
ulozisté vyhorelého jaderného paliva produkovanych kanadskymi tézkovodnimi reaktory je
oznacovan zkratkou APM (Adaptive Phased Management). APM je multigeneracni projekt,
ktery bude realizovan v nékolika fazich. Jedna se o tyto faze:

o Vybér lokality a jeji schvaleni dozornym organem,

¢ \Vystavba,

e Provoz,

e Post-provozni monitoring,

o Vyfazovani z provozu a uzavfeni,

e  Monitoring po ukonéeni provozu.

Vybér lokality a jeji schvaleni bude trvat pfiblizné 15 let, nasleduje vystavba v celkové délce
trvani 10 let. Ukladani vyhotelého paliva do ulozis§té by mélo probihat v prabéhu dalSich 40
let. Nasledné bude ulozisté delSi dobu monitorovano, pfed jeho vyfazenim z provozu
a uzavienim, po ukonc&eni téchto etap bude probihat dalS$i monitoring.

Implementace APM projektu by méla pfedstavovat investici v rozsahu 16 az 24 miliard
dolard financovanou vlastniky odpadu prostfednictvim oddélenych fondd, které jsou
vyZadovany v souladu se zakonem o jaderném odpadu. Kli¢ovymi zafizenimi, ktera jsou
zahrnuta do projektu, jsou:

e Hlubinné ulozisté,

e Zavod na vyrobu obalovych soubort pro vyhorelé jaderné palivo,

e Zavod na umistovani vyhorelého jaderného paliva do kontejnert,

e Zavod na produkci materialt slouzicich k uzavirani ukladacich prostor ulozisté,

o Narodni centrum excelence,

e Zavod na vyrobu kontejneru pro pfepravu vyhorelého jaderného paliva,

e Transportni systémy pro vyhorelé jaderné palivo, vCetné vyvoje a udrzby vozidel
a pomocnych zafizeni.

9.1 Zakladni charakteristika uloziste

APM projekt by mél vyustit v samostatny komplex, ktery bude zahrnovat hlubinné ulozisté
pro dlouhodobé nakladani s vyhofrelym jadernym palivem v Kanadé a fadu povrchovych
zafizeni, ktera budou slouZit k umistovani, navrhu, konstrukci a provozu ulozisté [1], [2].

Hlubinné ulozisté je navrzeno jako multibariérovy systém tak, aby bezpelné& pojmul
a izoloval vyhofelé jaderné palivo po dostate¢né dlouhou dobu. V zavislosti na konkrétnich

geologickych podminkach a podrobné charakteristice lokality bude ulozisté vybudovano
v hloubce cca 500 m. Vyhofelé jaderné palivo by mélo byt umisténo do specialnich
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transportnich kontejnerd v misté vzniku (ij. vjadernych elektrarnach) a nasledné
transportovano do ulozisteé.

Povrchova zafizeni v misté uloZidté, ktera budou slouZit k manipulaci s palivem, jsou
navrzena tak, aby pracoval s cca 120 000 palivovymi soubory typu CANDU za rok. Jejich
primarni funkci bude pfijmout palivo pfepravené z meziskladl umisténych na jadernych
elektrarnach, premistit jej do trvanlivych, korozi-odolnych kontejnert a premistit kontejnery
do podzemniho ulozisté.

Kontejnery budou pfemistény dold pomoci $achty nebo rampy a transportovany do
podzemi do jedné z fady ukladacich prostor pomoci sité pristupovych tunelt a Sachet.
Kontejnery budou uloZeny do vertikalnich jimek vyrazenych na dné ukladacich prostor.
Alternativou jsou také horizontalni jimky ve sténach ukladacich prostor. Vyhloubené
prostory budou nasledné utésnény bentonitovym jilem a dalSimi tésnicimi materialy. Dale
bude instalovan monitorovaci systém, ktery zajisti kontrolu nad stavem a chovanim ulozisté.

Kontejnery na vyhortelé palivo jsou vyznamnou sloZzkou multibariérového systému, musi byt
navrzeny tak, aby dlouhodobé pojmuly a izolovaly vyhorelé jaderné palivo. Smyslem
izola¢nich systém je poskytnout stabilni fyzikalni a chemické prostfedi omezujici mobilitu
radionuklidi, které by se mohly uvolnit za podminek odchylujicich se od podminek
zalozenych na hodnoceni ulozisté.

Po ulozeni vyhofelého jaderného paliva do ulozisté, bude uloZisté nadale monitorovano pro
dostate¢né dlouhou dobu tak, aby byla potvrzena bezpecénost celého systému. Doba trvani
této kontroly bude urena na zakladé komunikace provozovatele a dozorného organu.
Jakmile bude rozhodnuto o uzavfeni ulozisté, vyda NWMO pfislusna rozhodnuti pfed
zahajenim vyfazovana z provozu. V ramci uzavieni ulozisté budou pfistupové tunely a
Sachty zaplnény a utésnény a ostatni zafizeni budou odstranéna. Zpusob a doba
monitorovani po uzavreni ulozisté budou uréeny na zakladé konsenzu mezi komunitou Zijici
v oblasti Ulozisté a dozornym organem. Pfiklad koncepéniho feSeni ulozisté je znazornén
na Obr. 14. Jak vyplyva z obrazku, ulozisté obsahuje tyto soucasti:

1. Nadzemni zafizeni — jedna se o zafizeni, ktera slouzi k pfijmu a premisténi
vyhorelého paliva do korozi-odolnych kontejnerll, které lze umistit do ulozisté.
Projekt bude vyzadovat plochu o rozmérech 600 x 500 m pro zafizeni, ktera se
budou nachazet nad zemi a pfiblizZné plochu o rozmérech 100 x 100 m pro ventilaéni
Sachtu.

2. Hlavni Sachta komplexu — hlavni a servisni Sachta budou pouzivany k dopravé
kontejnerl s vyhorelym palivem, zafizeni, personalu a materiald slouzicich
k uzavirani ukladacich prostor do uloZisté.

3. Ukladaci prostory — podzemi ulozisté se sklada z pristupovych tunelll a ukladacich
prostor o celkové rozloze pfiblizné 2,7 x 2,2 km a hloubce 500 metr(.

4. Ventilaéni Sachta.

83




Evidencni oznaceni:

E SURAO Porovnani projekti HU ve vybranych
vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

LEGEND
1. Surface Facities
| 2. Main Shaft Complex
3. Placement Rooms
4. Ventiiation Exhaust Shaft

0.
U

)

Bentonite ~
Clay

[~1.2m-~| 01m
Fuel Used Fuel Placement Room Placement Room Used Fuel Fuel
Bundles Container Vertical In-Floor Borehole Horizontal Tunnel Container Bundles

Obr. 58 Navrh feSeni hlubinného tloZisté pro ukladéni vyhofelého paliva v Kanadé.

9.1.1 Vybér lokality

Statni organizace Nuclear Waste Management Organisation (NWMO), kanadska obdoba
SUJB, hleda vhodné misto pro ulozi$té prostfednictvim jiz vy$e zmiflovaného
dlouhodobého procesu nazvaného Adaptive Phase Management, ktery byl zahajen v roce
2010. Proces postupné eliminuje vytipované oblasti ze seznamu registrovanych komunit.
Do prvotniho vyhodnoceni bylo vybrano 21 oblasti v Ontariu a Saskatchewanu. Patnact z
téchto oblasti bylo vyfazeno a jiz nejsou dale zkoumany. Davodem vyfazeni bylo v naprosté
vétsiné nesplnéni zakladnich podminek na ulozisté a v jednom pfipadé (Nipigonu, Ontario)
doslo ke stahnuti nabidky ze strany komunity. Studie tak nyni pokracuji v Sesti zbyvajicich
oblastech. V8echny se nachazeji v provincii Ontario a jedna se o:

o Blind River a Elliotské jezero,
e Hornepayne,

e Huron-Kinloss,

e Ignace,

¢ Manitouwadge,

e Jizni Bruce.

NWMO prozatim neupfednostriuje Zadnou z oblasti. Proces vybéru se postupné pokracuje
a oCekava se, Ze preferované misto pro podrobnou charakterizaci lokality by mélo byt
vybrano do roku 2023. Preferované misto musi byt ve vhodném skalnim masivu a musi
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kromé technickych podminek splfovat i spoleCenskou pfijatelnost. Projekt se proto musi
rozvijet v partnerstvi s okolni komunitou, plvodnimi obyvateli (First Nations) a obyvateli
Métis.

9.2 Povrchova zarizeni

Povrchova zafizeni hlubinného ulozisté jsou navrzena tak, aby umoznila ¢innosti a poskytla
zafizeni pro pfijem a pfemisténi vyhorelého jaderného paliva do ukladacich souboru a jejich
transport do hlubinného ulozisté. Usporadani jednotlivych zafizeni je znazornéno na Obr.
59 a jejich popis je podan v Tab. 10 a Tab. 11. Povrchova zafizeni budou vyzadovat plochu
o rozloze 600 x 550 m pro hlavni budovy a cca 100 x 100 m pro odvétravaci Sachty.

Kromé vySe uvedeného, bude potifeba plocha pro zpracovani vytézené horniny a skaly.
Uskladnéni tohoto materialu v prabéhu provozu ulozisté bude vyzadovat plochu cca 700 x
700 m, pfiemz se predpoklada skladovani do vySky mezi 3 az 6 m. Zaroven se bude v této
oblasti nachazet nadrz pro destovou a odpadni vodu. Pfedpoklada se, Ze zafizeni pro
zpracovani vytézené horniny a skaly bude umisténo mimo uloZzisté.

Kli¢ova zafizeni budou chranéna oplocenim, pfi¢emz zafizeni uvnitf oploceni budou dale
rozdélena do dvou pasem:
1. Ochranné pasmo — jedna se o oblast s vysokym stupném ochrany,
2. Ostatni pasma — jedna se o oblasti obsahuijici zafizeni nevyzadujici vysoky stuperi
ochrany.

Hlavni zafizeni uvnitf ochranného pasma jsou zavod na umistovani vyhofelého jaderného
paliva do ukladacich kontejnerti (Used Fuel Packaging Plant - UFPP), budova hlavni a
servisni Sachty, pomocné budovy, oddéleni kontroly kvality, laboratofe, zafizeni pro
nakladani s radioaktivnim odpadem, elektrarna, rozvodna a trafostanice.

VSechny €innosti souvisejici s pfijimanim, balenim a skladovanim vyhorelého paliva se
provadi v UFPP. Provoz UFPP bude vyzadovat pfiblizné 95 zaméstnancu ro¢né po celou
dobu provozu ulozisté, ktera by méla byt 40 let a vice. Pomocné budovy budou zahrnovat
management provozu, zasedaci mistnosti, mistnost prvni pomoci, pfeviékarny a pradelny.
Pro tyto provozy se oCekava pozadavek na 60 zaméstnancl ro¢né po dobu 40 let a vice.

Ostatni pasma zahrnuji administrativni budovu, pozarni stanici, budovu vétraci Sachty,
taktéz pomocna zafizeni jako je jidelna, garaze, sklad, upravnu vody a Cistirnu odpadnich
vod, heliport atd. Administrativni budovou budou vstupovat do arealu jak zaméstnanci, tak
i navstévnici, proto by méla poskytnout prostor alespori pro 200 zaméstnancu. Sklady
pohonnych hmot a nadrze na vodu se budou nachazet také v tomto pasmu, stejné jako
zavod na drceni kameniva, betonarna a zavod na hutnéni tésnicich materiald.

Zavod na drceni kameniva bude produkovat material pro betonarnu a zavod na hutnéni
tésnicich materialu. Betonarna bude produkovat betonové smési rlizného typu, které budou
potfeba pro specifické potfeby Ulozisté. Zavod na hutnéni tésnicich materialll bude
zpracovavat jak material ze zavodu na drceni kameniva, tak i materialy z externich zdroja,
jako je jil a bentonit. Tyto materialy budou michany a hutnény a budou z nich vyrabény
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bloky o vysoké a nizké hustoté, lehke vyplhové a kompaktni bentonitové bloky a vyplfiové
materialy pro ukladaci jimky a uzavirani ukladacich prostor v ulozisti.

Elektro rozvodna a trafostanice bude poskytovat elektrickou energie APM zafizenim.
Celkovy elektricky pfikon se oCekava v oblasti 32 MW a bude zajistén pomoci dvou
snizovacich transformator(, kazdy se schopnosti zpracovat 20 MW. Dale zde bude budova
S nouzovymi generatory a souvisejicim pfisludenstvim. Celkem tfi 1,5 MW diesel
generatory budou poskytovat nouzové energii pro APM zafizeni. Rozvod vody by mél
poskytovat okolo 200 m? vody denné, kterd bude upravena do kvality pitné vody.

Planuje se vybudovani samostatného pracovisté, které poskytne prostory pro nocleh,
kuchyn, jidelnu, pradelnu, |ékafska a rekreacni zafizeni pro vice nez 600 pracovniku, ktefi
se budou podilet na vystavbé APM zafizeni. Toto pracovisté se bude nachazet mimo hlavni
APM komplex. KliCova zafizeni a komponenty ulozZisté jsou blize popsana v dalSich
kapitolach.

PROTECTED AREA

TOVENTRATION SHAFT

2200m (NTS)

P
AL
%

|

|

| VENTLATION

| STe

‘ — N

Obr. 59 Koncepcéni rozloZzeni povrchovych zafizeni hlubinného Glozisté.

Tab. 10 Budovy a komplexy nalézajici se v ochranném pasmu
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p1 Zé\{od n'a umist’oyénio vyhofelého jaderného paliva do P11 Elekiro rozvodna
ukladacich kontejnert
P2 Komplex hlavni Sachty P12 | Trafostanice
P3 Skladka P13 | Elektrarna
P4 Komplex servisni Sachty P14 gggz‘:g;e kontroly kvality
P5 Pomocna budova P15 Parkovisté
P6 Zarfizeni pro manipulace s aktivnim pevnym odpadem | P16 Kryté chodby/pési trasy
pP7 Oblast zpracovani odpadu P17 | Odkalisté
P8 Budova pro zpracovani aktivniho kapalného odpadu | P18 | Kontrolni stanovisté
P9 Oblast skladovani nizkoaktivniho kapalného odpadu | P19 | Autobusové zastavky
P10 | Retenéni nadrz pro destovou vodu P20 Dvojity bezpe&nostni plot
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Tab. 11 Budovy a komplexy nalézajici se v ostatnich pasmech

Bl Komplex ventilaéni Sachty B15 | Odkalisté zpracovatelskych vod
B2 i\t‘iwl'é'ésgig‘gl‘;y budova, - veetn&  pozami | ¢ | Skjadovani hiuginy

B3 Skladka tésnicich materiald B17 | Straznice

B4 Oploceni B18 | Skladovaci dvur

B5 Garaze B19 | Cistirna odpadnich vod

B6 Zavod na hutnéni tésnicich materialt B20 Nevyuzita oblast

87 igf;i;ﬂ budova skladovani nebezpecénych 821 Heliport

B8 Kompresorovna B22 | Autobusové zastavky

B9 Nadrze pro skladovani pohonnych hmot B23 | Vaha

B10 | Nadrze pro skladovani vody B24 Kontrolni stanovisté

B11 | Upravna vody B25 Mistnost bezpe€nostni kontroly
B12 | Budova Cerpadel B26 | Retencni nadrz pro destovou vodu
B13 | Betonarna B27 Parkovisté

B14 | Zafizeni na drceni kamene

9.2.1 Kontejner na vyhorelé jaderné palivo a zavod na vyrobu ukladacich
kontejnert

Kontejner na vyhorelé jaderné palivo je jednou =z hlavnich inZenyrskych bariér
v multibariérovém systému hlubinného ulozisté. Zakladnimi vlastnostmi kontejneru musi byt
odolnost korozi, mechanicka odolnost, vhodna geometrie, dostateCna kapacita a
kompatibilita s obklopujicimi materialy, jako je bentonitovy jil.

Referenc¢ni navrh kontejneru spojuje vnéjsSi korozi-odolny material a vnitfni nosny material.
Kontejner je navrzen tak, aby odolal mechanickym a hydraulickym tlakim az do vySe
45 MPa, vcetné plsobeni ledovcové masy (3 km ledu) v kombinaci s lito-statickymi
zatizenimi v hloubce 500 m a tlaky zpusobenymi bobtnanim bentonitu. V soucasnosti
NWMO zkouma nékolik navrha kontejnerl pro hlubinné ulozisté a predpoklada se, ze
budou tyto navrhy v prdb&hu ¢asu dale zdokonalovany.

Pro hlubinné ulozisté bude potfeba nékolik tisic ukladacich kontejnerd na vyhorelé jaderné
palivo v pribéhu jeho provozu. Tyto kontejnery véetné nosnych komponent budou vyrabény
a sestavovany v zavodé na vyrobu kontejnerd. Zavod se bude pravdépodobné nachazet
v oblasti blizké ulozisti. Zavod by mél pro kazdy rok provozu ulozisté vyrabét a dodavat
stovky kontejner(. Ukazka feSeni kontejneru je znazornéna na Obr. 60.
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Corrosion-Resistant
Shell Inner

Obr. 60 Schéma ukladaciho kontejneru.

9.2.2 Zavod pro premistovani vyhorelého jaderného paliva do ukladacich
kontejnert

Zavod pro premistovani vyhorelého jaderného paliva do ukladacich kontejner bude jedno
Z kliGovych zafizeni v celém procesu ukladani. Musi byt navrzen tak, aby byl schopen
pfijimat vyhorelé palivo a zaroven je umistovat a uzavirat do ukladacich kontejner(i. Zavod
bude v sobé zahrnovat vSechny dulezité oblasti, které souvisi s pfijimanim kontejner(
s vyhorelym jadernym palivem z mezisklad(, pfijimanim prazdnych ukladacich kontejnerd,
napinénim ukladacich kontejnert vyhofelym jadernym palivem, jejich uzavienim, kontrolou
a premisténim do ulozisté. Samozfejmé& zde bude i vybaveni na znovuotevieni a
vyprazdnéni ukladacich kontejneri naplnénych palivem, v pfipadé ze neprojdou
nedestruktivnim testovanim a vSemi zkouskami.

Aby byly zajistény spolehlivé a kontinualni dodavky naplnénych ukladacich kontejnert do
ulozisté, bude zavod obsahovat skladovaci prostory pro vyhofelé palivo, prazdné a
zaplnéné kontejnery. Nicméné se predpoklada, ze vyhofelé palivo bude umisténo do
ukladacich kontejnerti ihned po jeho pfijmu, tak aby se minimalizovala doba jeho skladovani
vV zavode.

Koncept uspofadani zavodu pro pfemistovani vyhofelého jaderného paliva do ukladacich
kontejneru je zobrazen na Obr. 61.

Zavod by mél byt tvofen Zelezobetonovou konstrukci o rozmérech 125 x 65 metr. Jeho
kapacita je navrzena na umisténi pfiblizné 120 000 vyhorelych palivovych soubort do
ukladacich kontejnerli za rok. Zavod by mél zahrnovat nasledujici kliCové provozy, tak jak
vyplyva z Obr. 61:
o Pf¥ijimaci a pfepravni halu pro transportni kontejnery a transportni pfivésy.
e Moduly s komorami pro vykladani paliva a jejich umisténi do skladovacich modulu.
e Komory pro pfemistovani paliva ze skladovacich moduld do ukladacich koSt a
umisténi paliva v kosich do kontejnerd.
e Transportéry pro pfesuny kontejnerl s vyhofelym palivem uvnitf zavodu za ucelem
jejich daldiho zpracovani.

CtyFi zpracovavaci stanice:
- stanice slouzici k uzavfeni kontejneru vikem a neplnéni inertnim plynem,

- stanice slouZici k pfivareni vika kontejneru,
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- stanice pro obrabéni a Upravu svaru,
- stanice pro nedestruktivni testovani zkousky kontejnert, zda spliuji kritéria
pro jejich uloZeni do ulozisté.
e Modul pro skladovani ukladacich kontejnert s vyhorelym jadernym palivem.

e Halu pro pfesun kontejnert do ulozisté.

1. Receiving and Shipping Hall 6. Inerting Station 11. Dispatch Hall

2. Cask Preparation Cell 7. Welding Station 12. Receiving Hall for Empty
3. Module Storage Pool 8. Machining Station Used Fuel Containers

4. Module Handling Cell 9. NDT Station 13. Shielded Frame

5. Fuel Handling Cell 10. Filled Container Storage 14. Air-Cushion Transporter

Obr. 61 Zavod pro pfemistovani vyhorfelého jaderného paliva do ukladacich kontejnerd.

Pfiklad stanice slouzici k uzavirani kontejnert a jejich plnéni inertnim plynem, svafovani,
obrabéni a nedestruktivnimu testovani je zndzornén na Obr. 62.

V pfipadé, Ze nedestruktivni testy nebo vizualni kontrola odhali néjaké defekty nebo znaky,
které nejsou pfijatelné pro umisténi ukladacich kontejner s vyhofelym jadernym palivem
do ulozZisté, je vadny kontejner pfemistén zpatky do zavodu ve stinéném ramu. Zde je
kontejner otevien a vyjmut ko$ s vyhorelym palivem. Vadny kontejner pak dekontaminovan
a nasledné recyklovan.
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Obr. 62 Stanice slouZici k uzavirani kontejnerd, jejich pinéni inertnim plynem, svarovani, obrabéni a
nedestruktivnimu testovani.

9.2.3 Zavod na produkci tésnicich a ukladacich materiala

Tento zavod by mél produkovat inZzenyrské bariéry zaloZzené na jilovitych a cementovych
materialech, které budou slouzit k uzavirani a utésnéni ukladacich a vytézenych prostor
ulozisté. Jejich ukolem bude zabranovat pohybu podzemni vody, mikrobidlni aktivité
a transportu radionuklidd v oblasti, ktera obklopuje kontejnery s vyhorelym jadernym
palivem. Materidly pfipravované v zavodé budou zahrnovat nasledujici formy:

e Vysoce zhutnéna tlumici smés: bentonitové disky a prstence.

e Husta zasypova smés slozena z bentonitu, jilu a kameniva.

e Lehka zasypova smés sloZena z bentonitu a pisku.

e Standardni zasypova smeés slozena z bentonitovych granuli.

e Smés pro utésnéni Sachet slozena z bentonitu a pisku.

e Vysokohodnotny beton.
Zavod zpracuje Cast vytéZzené horniny z ulozisté k vyrobé drceného kamene a pisku
k vyrobé zasypovych materiald a betonu. Tyto materialy budou skladovany pfimo na lokalité

ulozisté, kde budou pouzity k pripravé tésnicich disku, prstenct a hutnych blokl. Vyroba
téchto produktl se bude provadét pomoci vysokotlakych lisd.

9.2.4 Sachty a vytahy
Referencni navrh uloZisté obsahuje tfi Sachty, které zajiStuji pfesun horniny, stavebniho

materialu, zafizeni a pracovniki mezi povrchovymi zafizenimi a podzemnimi ukladacimi
prostory.
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e Hlavni Sachta. Hlavni Sachta bude mit prGmér 7 m a bude pfepravovat kontejnery
s vyhofelym jadernym palivem uvnitf stiniciho transportniho kontejneru. Soucasti
Sachty bude zdviz s uzite€nym zatizenim 63,5 t.

e Servisni Sachta. Servisni Sachta bude mit primér 6,5 mm a bude pfepravovat
personal, vybaveni, vytéZzenou horninu, tésnici material jako je napf. bentonit.
Soucasti Sachty bude bubnovy vytah s uzite€nym zatizenim 10 t a moZnosti nést az
50 osob.

¢ Ventilaéni Sachta. Ventilacni Sachta bude mit primér 6,5 m a bude zajiStovat
odvétravani ulozisté. V pfipadé nouze bude také schopna podporovat zachranné
nebo evakuacni prace. Vétraci Sachta bude opatfena také zdvizi s uzite€nym
zatizenim 1,6t.

9.3 Podzemni prostory

Hlubinné ulozisté bude tvofeno siti podzemnich tuneld, pfistupovych chodeb a ukladacich
prostor pro ukladaci kontejnery s vyhorelym jadernym palivem, podpUrnou infrastrukturou
a zafizenimi nezbytnymi pro ukladaci technologii. UloZi$té by mélo byt postaveno v hloubce
okolo 500 m predevsim s vyuzitim vrtacich metod.

Priklad konstrukce a usporadani ulozisté s umisténim kontejnerd v jimkach na dné tuneld
je znazornéno na Obr. 63. Toto feSeni vychazi z projektt Ulozist ve Svédsku (SKB) a Finsku
(Posiva). Kazda z ukladacich prostor je 5,5 m vysoka a 396 m dlouha. Rozte€ od stfedu ke
stfedu mezi jednotlivymi prostorami bude 40 m (viz Obr. 64). Ukladaci jimky se budou
nachazet na dné ukladacich prostor, budou mit primér 2 m a jejich rozte¢ od stfedu ke
stfedu bude 4,2 m.

V kazdé jimce bude uloZen ukladaci kontejner s vyhofelym jadernym palivem, ktery bude
obklopen bentonitovymi disky a prstenci a zbyly prostor bude vyplnén bentonitovymi
granulemi. Ukladaci prostora nad jimkami bude vyplnéna zasypovym materialem, kterym
bude bentonit a smé&s bentonitu a pisku a dalSimi tésnicimi materialy. Kazda skupina
ukladacich prostor bude potfebovat k vybudovani tfi az Ctyfi roky a bude budovana
souc€asné s umistovanim kontejneru.
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Obr. 63 Ukézka navrhu ukladaciho tunelu s jimkami pro ukladani  kontejnert
s vyhorelym jadernym palivem.

Ocekava se, Ze ulozisté bude mit pravouhly tvar se dvéma centralnimi pfistupovymi Stolami
a dvéma obvodovymi pfistupovymi Stolami, spojenych kolmymi tunely, které zajistuji pfFistup
do ukladacich prostor. Ukladaci prostory jsou seskupeny do skupin tak, jak je znazornéno
na Obr. 64. Polomér ohybu chodeb bude cca 50 m s cilem usnadnit pohyb transportnich
kontejnerl a souvisejicich systému. Jakmile budou jimky ukladaci prostory zapinény,
prostora bude vyplnéna vysoko-hustotnimi bloky. Intersticialni prostor mezi bloky bude
vyplnén lehkym zasypovym materialem, ktery bude uvnitf postupné zhutriovan, tak aby se
vyplnil také prostor mezi bloky a skalou. 6 metru silné tésnéni z bentonitu a 10 az 12 metrl
silna betonova pfepazka bude slouzit k uzavieni vstupu do ukladaci prostory. Zaroven zde
budou umistény monitorovaci systémy, které umozni kontrolu na stavem uzavienych
prostor i pro roz8ifené monitorovaci obdobi. Uspofadani celého ulozisté je ziejmé z Obr.
64.
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Obr. 64 Rozvrzeni hlubinného ulozisté.

9.4 Odhad nakladu

Odhad nakladd byl proveden pro pfedpokladané ulozeni 3,6 milion vyhorelych palivovych
soubortd z CANDU reaktort provozovanych v Kanadé, odpovidajici ekvivalentu cca 72 000
t TK. Hodnoty uvedené v tabulce vychazeji z odhadu z roku 2010 [3].

Tab. 12 Pfedpokladané naklady v mil. CAD na hlubinné ulozisté v Kanadé dle jeho jednotlivych
implementacnich fazi [3].

Faze Predpokladané obdobi | Naklady
implementace faze [mid. CAD]

Umistovani 2010 - 2024 15

Vystavba 2025 — 2034 3,4
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Provoz 2035 — 2064 10,5
Rozsifené monitorovani 2065 - 2134 1,5
Vyfazovani z provozu a uzavirani | 2135 - 2164 1,0
Celkem 17,9

Celkové naklady uvedené v tabulce Ize prepocitat dle kursu CAD/EUR v 2014 na hodnotu
cca 12 511 mil EUR.

Podrobné informace specifikujici jednotlivé naklady, a pfedevSim vstupni hodnoty pro
odhad téchto nakladu Ize naleznout ve zpravé [4].

9.5 Pouzita dokumentace

[1] NWMO: Description of Canada’s Repository for Used Nuclear Fuel and Centre of
Expertise, 2012.

[2] NWMO: APM Conceptual Design and Cost Estimate Update Deep Geological
Repository Design Report Crystalline Rock Environment Copper Used Fuel
Container, APM-REP-00440-0001, 2011.

[3] NWMO: APM Conceptual Design and Cost Estimate for a Deep Geological
Repository in Crystalline Rock, Summary report, APM-REP-00440-0011, 2011.

[4] NWMO: APM Conceptual Design and Cost Estimate Update Deep Geological
Repository in Crystalline Rock - NWMO Input to Cost Estimate, APM-REP-00440-
0009, 2011.

95



Evidencni oznaceni:

Porovnéni projektii HU ve vybranych

SURAO vyspélych zemich SURAO TZ 410/2019

Vté

to kapitole jsou souhrnné uvedeny kliCové Udaje pro porovnani popsanych projektu.

Samostatné jsou shrnuty technické charakteristiky a nasledné pak samostatné finanéni
(cenové, nakladové).

10.

Pro
pop

1 Technicka charakteristika projektu

porovnani technického feSeni popsanych projektl jsou pouZita tato kritéria a jejich
is a vyznam:
Ukladany odpad — VJP bez pfepracovani /s pfepracovanim (VAO z pfepracovani),
kombinace obojiho, ostatni VAO a SAO s dlouhym poloasem pfemény
Geologické prostredi
Reseni prebalovaciho zavodu — podzemni, nadzemni, mimo areal
Ukladaci (ulozny) obalovy soubor — material, vnéjsi, vnitini
Zpusob zavazeni — svisla Sachta, svaznice (rampa)

Zpusob ukladani obalovych soubort — horizontalni, vertikalni.

Parametry jednotlivych technickych kritérii jsou souhrnné uvedeny v tabulce
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Tab. 13 Zakladni technické parametry projektii HU
2 o 2 S
o ) X~ o o )
o o © n — fe) c —
< @ o S 2 x I~ S
< 3 Y 2 s 3 2 S
o N4 2 W L Q "0 =
bez
Forma VJP bez bez prepracovani bez HLW po bez bez neni doposud
prepracovani prepracovani a HLW po pfepracovani pfepracovani prepracovani prepracovani rozhodnuto
prepracovani
ANO ANO
Ostatni VAO/SAO NE NE vitrifikované VAO NE odpady po ANO ANO ANO
z pfepracovani pfepracovani
Geologické igmatitova jilovita granitoidy
,g . migmatitova granit JIIVC.)V'.t a metagranit jilovita skala granit piskovec
prostredi rula bridlice jilové horniny
Piebalovaci v lokalits, v lokalité, v lokalité, : _ v lokalité, v lokalits, v lokalitg, .
- . . . mimo lokalitu . . . v lokalité
zavod nadzemni nadzemni nadzemni nadzemni podzemni podzemni
Ukladaci obalovy | vngjsimadeny, | vngjsi madény, ) vn&jsi médény, . . . vngjsi médény,
N . - . ocelovy o . ocelovy ocelovy ocelovy N ;
soubor vnitfni litinovy vnitfni litinovy vnitfni litinovy vnitfni litinovy
svaznice
Zotsob zavazeni | vertkani vertikalni svaznice svaznice svaznice svaznice (rampa) —granit | vertikalni
P Sachta Sachta (rampa) (rampa) (rampa) (rampa) vertikalni achta Sachta
—Jily
Zpusob ukladani izonta
pus vertikalni vertikalni horizontalni vertikalni horizontalni Horizontaln / horizontalni vertikalni
obalt vertikalnii
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10.2Finanéni charakteristika projektt

Pro porovnani finanéni naro¢nosti popsanych projekta bylo potfebné nejdfive cenové udaje
uvedené v kapitolach 2 az 9 prepoditat na cenovou hladinu roku 2014.2% Kde nebylo
z primarnich zdrojli znamo rozdéleni na investi¢ni, provozni a ukoncovaci slozku nakladu, byl
pouzit pramér ziskany ze znamych projektd. Rovnéz tak pro vypocet mérnych fixnich a
variabilnich nakladl byl pouzit odhad vychazejici z rozdéleni téchto nakladl pro Cesky a
slovensky projekt. Cenové udaje pfepoctené k roku 2014 jsou pak vyjadifeny v mérné jednotce
— na tunu tézkého kovu. V pfipadé udaje o mnozstvi ukladaného vyhorelého jaderného paliva
v tunach téZkého kovu bylo nutné si v nékterych pfipadech pomoci odbornym odhadem.
Rovnéz odhad byl pouzit pro stanoveni podilu nakladi na ¢ast HU uréenou pro ukladani
vyhofelého jaderného paliva, resp. HLW (Francie — ve francouzském projektu predstavuji ILW
nezanedbatelnou ¢ast ukladanych odpadu). Financni charakteristiky jednotlivych projektd jsou
uvedeny v tabulce 9. Odhadnuté hodnoty jsou vyznaceny.

2 Poutité inflacni koeficienty pro naklady uvedené v primarnich zdrojich: Finsko 12,13 %, Kanada 5,92 %, Svycarsko -0,6 %,
Svédsko 2,93 %, Francie 15,54 (pro dolni) resp. 1,61 % (pro horni) mez rozpéti, Cesko 5,37 % (Eurostat, resp.
canadianinflation.com), Madarsko -0,85 % (Inflation calculator — Hungarian Forints)

3 Kurzy 2014 pouzité pro pfepocet: CZK/EUR = 27,53, SEK/EUR = 9,10, CHF/EUR = 0,8233, HUF/EUR = 310
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Tab. 14 Finanéni charakteristika projekti HU v cenové hladiné 2014

2 2 2
« o S o 0 I
o ge ® 7} S o ) ©
—(‘f’ @ o o g X °>" g
= 3 Y 2 S 3 2 ©
(I X 277] 277] (I 0 0 =
Mnozstvi VJP
5500 72 000* 4340 11700 64 150 9910 4 150 4 999,3
[t TK]
Celkové prepoétené
i 10572 az 3504,6 az 37253 az
naklady 3722,7 13 251,6 4878,9 29929 D 435,6
_ 11 363* 4020,9 4419,3
[mil. EUR]
Ztoho
vystavba 781,7 3578,0 1146,5 16728 2 841 %% 1114 1818,8 1 1494w
provoz 27176 8878,6 3547,0 1035,1 7 9544 2371,5az 1906,5 az 1 065,9
uzavieni 2234 795,0 185,4 285,0 568%+* 2887,8%+  [2 600,55 b0 () 3w
[mil. EUR]
Mérné naklady 0,164 az 0,354 az 0,898 az
0,677 0,184 1,124 0,255 0,487
[mil. EUR/t TK] 0,177 0,406 1,065
Mérné fixni naklady *
0,253 0,070 0,407 0,114 0,066 0,148 0,406 0,181
[mil. EUR/ t TK]
Mérné variabilni naklady t
0,424 0,114 0,717 0,141 0,111 0,258 0,659 0,306
[mil. EUR/t TK]

*  odborny odhad pro 3,6 mil. palivovych ¢lanki CANDU

**  odborny odhad nakladi pomérné casti ulozisté prislusejici HLW
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**  odhad v poméru 25:70:5 z vy$§i castky
*% yCetné nakladu na uzavrieni
wsxxk Setné pripravy HU
*xxxx* yGetné institucionalni kontroly

T CR a Slovensko dle znamého rozpodtu, ostatni zemé odborny odhad (z vy$$ich &astek), viz dale poznamka pod &arou &. 9.
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V ramci predkladané zpravy byla provedena reSerSe verejnych zdroj informaci o projektech
hlubinného ulozisté ve svété. Konkrétné byly vyhledany podklady k projektim hlubinnych
ulozist ve Finsku, Kanad&, Svycarsku, Svédsku, Francii na Slovensku a v Madarsku, na jejichz
zakladé Ize ziskat prfedstavu o technickém i provoznim feSeni daného ulozisté. Ze ziskanych
materiall byly tedy popsany zakladni charakteristiky ulozisté (geologicka formace a ochranné
bariéry), jeho technické feSeni (ukladaci kontejner, povrchova zafizeni, zplsob ukladani
apod.) a odhad nakladl na jednotlivé implementaéni faze ulozisté (tj. umisténi, vystavba,
provoz, vyfazovani z provozu a uzavieni ulozisté). Na konci kazdé kapitoly, ktera se vénuje
projektu konkrétniho hlubinného ulozZisté, je uveden pfehled dokumentace, z niz bylo v této
zpravé cCerpano. V nasledujicim textu jsou shrnuty nejdulezitéjSi poznatky ziskané o
jednotlivych projektech hlubinného ulozisteé.

VySe zminéné zemé budou ukladat bud’ jak nepfepracované vyhorelé jaderné palivo, tak jako
v pfipadé Svycarska soub&zné také urgité mnozstvi HLW, ktery vznikl pfepracovanim &asti
vyhofelého jaderného paliva ve Francii a ve velké Britanii, tak HLW wvznikly prakticky
kompletnim pfepracovanim vyhofelého jaderného paliva (Francie). V pfipadé Madarska pak
otazka prepracovani ¢i pfimého ukladani doposud nebyla vyfeSena.

Co se tyka geologického prostfedi, tak v pfipadé lokality ve Finsku se jedna o migmatitovou
rulu, vKanadé a Svédsku predpokladaji umistit uloZisté do oblasti, kde se nachazeji
krystalické horniny podobné granitické rule (Svédsko v metagranitu s vysokym obsahem
kfemene). Cesky projekt pfedpoklada umisténi v granitu. Ve Svycarsku se jedna predev$im o
formace obsahuijici jilovitou bfidlici. V Madarsku télo zvaZzované formace sestava hlavné z
albitického jilovce. Obdobné ve Francii jde jilovitou skalu s vrstvami vapence a slinu v nadlozi.

Skladba nadzemnich zafizeni je u vSech projektd velmi podobna. VétSina projektl
pfedpoklada vybudovat v aredlu ulozisté nadzemni zavod pro prebalovani vyhorelého
jaderného paliva /HLW do ukladacich obalovych souborl a jejich uzavieni (tzv. pfebalovaci
zavod). V Ceské republice je dnes rozpracovavana alternativni varianta umisténi zavodu
v podzemi, pfi¢emz tato moznost je navrhovana i pro Slovensko. Pouze ve Svédsku bude
obdobny pfebalovaci zavod umistén ve zcela jiné lokalité.

Ukladaci obalovy soubor bude v pfipadé finského, Svédského, madarského a pravdépodobné
i kanadského projektu tvofen médénym plastém s vnitfnim nosnym kontejnerem z litiny.
Svycarsky projekt pfedpoklada umisténi palivovych soubord nebo vitrifikovaného HLW
odpadu do ukladacich obalovych soubort z oceli, nicméné médény plast s ocelovou viozkou
je uvazovanou alternativou. V ¢eském projektu se prfedpoklada vyuziti ocelového ukladaciho
obalu, ktery je v sou€asnosti ve fazi vyvoje. HLW ve francouzském projektu budou baleny do
kontejnerll z nerezové oceli.

Finsky a kanadsky model uloZisté je zaloZzen na zavazeni ukladacich obalovych soubord do
podzemi pomoci vytahu ve vertikalni Sachté spojujici nadzemni prostory s podzemnimi.
Obdobné je tomu i u Madarského modelu ulozisté. U Svycarského, Svédského, ceského a
francouzského FeSeni ulozisté by mély byt ukladaci obalové soubory dopravovany do
podzemnich prostor pomoci pfistupové rampy (Upadnice, svaznice, Sroubovice). Ve
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Svycarském a francouzském konceptu se pocita s vyuzitim kolejového dopravniho systému
(lanovka).

Jak finsky, tak i Svédsky, madarsky a kanadsky koncept ulozisté navrhuje umistovat ukladaci
obalové soubory do vertikalnich ukladacich jimek, avSak soubézné je intenzivné studovana a
posuzovana varianta horizontalniho umisténi. V pfipadé Svycarského a francouzského
modelu Ulozisté je preferovano ukladacich obalovych soubort do horizontalnich tunelt, ale i
zde je soub&zné analyzovana moznost vertikalniho umisténi téchto soubord. Cesky projekt
v aktualizaci projektu byl uveden koncept horizontalniho ukladani, nicméné je nyni opét
zvazovan i koncept vertikalniho ukladani. Finsky, Svédsky, kanadsky a ¢esky projekt poditaji
s obklopenim ukladacich obalovych soubor(i umisténych v ukladaci Sachté zhutnénymi
bentonitovymi tésnicimi prefabrikaty. Francouzsky projekt pfedpoklada, ze obalové soubory
s HLW, opatfené keramickymi vodicimi prvky, budou ukladany natésno do horizontalnich
Sachet s kovovou vystelkou (kovovy tubus) bez dal$i izolace. Svycarsky projekt predpoklada
ulozeni ukladacich oballl do Sachty v hostitelské skale s draténym obalem ukladaciho pouzdra
na podstavci z bentonitu, pfiéemz prostor mezi skalou a obalem bude vysypan bentonitovym
granulatem.

V8echny projekty predpokladaji postupné uzavirani jednotlivych ukladacich prostor a
budovani dalSich potfebnych ukladacich sekci v pribéhu provozu ulozisté. Taktéz bude po
uzavieni ulozisté provadén monitoring.

Na zakladé ziskanych informaci o nakladech na hlubinné uUlozisté Ize konstatovat, Ze se jejich
struktura v ramci jednotlivych projektu pfilis neliSi. V cenové hladiné roku 2014 jsou naklady
na porovnavaneé projekty hlubinného ulozisté odhadovany takto:

e Finsko celkem 3722,7 mil. EUR pomérné 0,677 mil. EUR/t TK
¢ Kanada celkem 13 251,6 mil. EUR pomérné 0,184 mil. EUR/t TK
. Svycarsko celkem 4 918,3 mil. EUR pomérné 1,124 mil. EUR/t TK
e Svédsko celkem 29929 mil. EUR pomérné 0,255 mil. EUR/t TK
e Francie* celkem 11 363,0 mil. EUR pomérné 0.177 mil. EUR/t TK
e CR® celkem 4 020,9 mil. EUR pomérné 0,406 mil. EUR/t TK
e Slovensko® celkem 4 419,3 mil. EUR pomérné 1,065 mil. EUR/t TK
e Madarsko celkem 2 434,7 mil. EUR pomérné 0,487 mil. EUR/t TK

Rozdéleni celkovych nakladl hlubinného ulozisté se v priméru pohybuje na drovni zhruba 25
% za vystavbu, 70 % za provoz a 5 % za uzavieni UloZi$té®. Rozdéleni nakladu u ¢eského
projektu tomuto poméru rovnéz odpovida. Ponékud odligny pomér vychazi pro Svédsko (55 %
vystavba, 36 % provoz, 9 % uzavieni), coz |ze pfisoudit faktu, Ze pfebalovaci zavod bude
umistén ve zcela jiné lokalité a jeho naklady na vystavbu a provoz (v€etné vyroby kontejneru)
nejsou do nakladl samotného Ulozisté zapodteny. To je hlavni divod v rozdilu celkovych i
mérnych nakladu Svédského ulozisté oproti ostatnim (rozsahem srovnatelnym?) projekttim.

48 Francie, CR a Slovensko horni odhady

& Pramér za finsky, kanadsky a §vycarsky projekt vychazi pfesné 24:71:5.
" Finsky, $védsky, Cesky, slovensky a $vycarsky
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Pokud bychom k cené Svédského projektu pfipocetli cenu finského prebalovaciho zavodu,
vyjdou mérné naklady Svédského projektu 0,370 mil. EUR/t TK. V nakladech Svédského (a
pravdépodobné téz finského) projektu ziejmé také nejsou v plné vysi zohlednény minulé
naklady na vyzkum a vyvoj dlouhodobé probihajici pfed zpracovanim finalnich rozpodctu
projekti samotného ulozisté (v€etné podzemni laboratofe). Podobné rozdéleni celkovych
naklad( na hlubinné lozité jako ve Svédsku vychazi téz v pripadé Madarska, a to nasledujici
47% vystavba, 44% provoz a 9% uzavirani a institucionalni kontrola. V tomto pfipadé jsou do
nakladld na vystavbu zapocten téz naklady na pfedchozi vyvoj a pfipravu hlubinného ulozisté.

Pro stanoveni fixnich a variabilnich mérnych nakladu byl, vyjma slovenského a Ceského
projektu, pouzit odhad skladby fixnich a variabilnich naklad( vychazejici z poméra u ¢eského
a slovenského projektu? (jejichz naklady jsou dovozeny obdobnou metodikou).

Niz8i mérné naklady ¢eského projektu (proti finskému, ktery Ize povazovat pro ucely porovnani
za méfitko) Ize pfisoudit rozdilu v cené materialu ukladaciho souboru (méd’ vs. ocel). Naopak
Svycarsky koncept vychazi relativné nejdrazsi; ¢ast rozdilu jde jisté na vrub malému mnozstvi
odpadd, které ma byt ulozeno. Vyznamny rozdil se vSak v cené Svycarského projektu (oproti
finskému) jevi v polozkach umistovani (cca 362 mil. EUR) a vystavba laboratofe (cca 759 mil.
EUR). V pfipadé odectu téchto polozek od ceny projektu vychazi mérny naklad 0,866 mil.
EUR/t TK, coz uz Ize povazovat s finskym projektem za srovnatelné. V pfipadé Madarska pak
vychazeji mérné naklady velmi podobné jako je tomu u ¢eského projektu, a to je cca 0,406 mil.
EUR/t TK.

V pfipadé kanadského a francouzského projektu Ize nizké mérné naklady pfisoudit uspoie
z mnozstvi, nikoliv jednoduchosti feSeni. Mérné naklady na francouzsky projekt vychazeji
nizké, i kdyZ jsou celkové naklady na projekt HU vztazeny pouze k ukladanému palivu (HLW)
a neni tak zohlednén vysoky podil &asti HU prislusejici stfedné& aktivnim odpadiim (naklady
vychazeji 0,261 mil°. EUR/t TK).

Provést porovnani v délbé nakladii na fixni a variabilni slozku je rovnéz obtizné. Vyjma Ceska
a Slovenska je délba celkovych, resp. vystavbovych a provoznich nakladu na fixni a variabilni
slozku pouze nasim odbornym odhadem. Z porovnani téchto udaju rovnéz Ize pouze potvrdit
obecny zavér, ze s mnozstvim ukladaného paliva mérné naklady klesaji.

Pokud porovname zjist&né skute¢nosti s vysledky Studie nakladd na HU v Ceské republice Ize
konstatovat:
e Predpokladané technické feseni HU v Ceské republice je velmi blizké konceptiim
Svédskému, resp. finskému a slovenskému; ve skuteCnosti tyto koncepty ze sebe
v uvedeném pofadi postupné& vychazeji. Slovensky koncept neobsahuje Zadné
atypické FeSeni. V konceptu samotném jsou nékteré vyznamné nejistoty, které se
mohou projevit na celkové cené ob&ma sméry: volba materidlu pro UOS a
nehomogenity prostiedi HU, které se projevi az pfi samotné vystavbé a nelze je
prizkumem stanovit pfedem.

8 Fixni naklady byly odhadnuty jako souget 45 % naklad vystavby, 30 % naklad(i na provoz a naklady na uzavfeni HU.
Variabilni naklady byly odhadnuty jako 55 % nakladd na vystavbu a 70 % nakladu na provoz.

° 16 500 mil. EUR * inflace 1,0161 /64 150 = 0,261 mil. EUR /t TK
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o Celkové néklady na éeské hlubinné UIoiiété jsou srovnatelné s naklady vychézejl’cimi

madarsky prOJekt HU a druhé nejnizsi naklady pak pripadaji Svédku.

e Mérné naklady ukazuji, Ze jsou zavislé na mnozZstvi ukladaného paliva; s mnozstvim
paliva vyznamné klesaji. MnoZstvim ukladaného paliva je Ceské republice blizké jen
Svédsko. Pokud bychom k cené $védského projektu pripodetli cenu prebalovaciho
zavodu, vyjdou mérné naklady Svédského projektu 0,370 mil. EUR/t TK a bliZily by se
tak pomérnym nakladiim Seského projektu 0,364-0,406 EUR/t TK. Ceské a §védské
ulozidté jsou koncipovana na vice nez dvojnasobné mnozstvi uloZzeného paliva a jejich
mérné naklady tak uz vychazeji nizsi, pravdépodobné bez vazby na jiné faktory.
Zavislost mérnych nakladud na mnozstvi ukladaného VJP Ize velmi dobfe demonstrovat
také na pripadu Ceské a Slovenské republiky, kdy odhady celkovych naklad( na HU
jsou témér srovnatelné, nicméné mérné naklady na slovenské uloZidté jsou vice nez
dvojnasobné, a to v disledku méné nez poloviéniho mnozstvi ukladaného vyhorelého
jaderného paliva na Slovensku oproti pfedpokladanému mnozstvi v CR.

e Pro porovnani nakladu (prace a cen vyrobkl) by bylo rovnéz nutné vzit v ivahu
komparativni cenovy index (comparative prices index, OECD Stat'?). Zohlednéni tohoto
indexu je nad moznosti a zadani této prace. Hodnota indexu pro Svycarsko viak maze
pomoci vysvétlit, pro¢ jsou mérné naklady $vycarského HU vyrazné nejvyssi. Rozdily
v cenach, resp. mérnych nakladech ostatnich HU v&ak timto indexem uz vysvétlit nelze.

e Rovnézje nutné vzit v tvahu, Ze vyvoj HU v uvedenych porovnavanych zemich probiha
dlouhodobé a timto vyvojem prochazeji i Udaje a znalosti o téchto ulozistich v&etné
zpfesfiovani nejistot a odhadu nakladi. Napfiklad koncept hlubinného ulozisté
v Madarsku Ci na Slovensku je z tohoto pohledu v pocate¢ni fazi a je zatizen v8emi
pocatednimi nejistotami. Rozpracovani a precizace technického feseni HU se bude
zajisté i nadale opirat o mezinarodni zkuSenosti. Soubézné s tim poroste mira detailu
a znalosti o feSeni nejistot, se kterymi budou odhady nakladu zpresrnovany.

10 http://stats.oecd.org/OECDStat Metadata, pFi zakladu Ceska republika = 100 % je pro dalsi porovnavané zemé cenovy index
nasledujici: Kanada 165, Finsko 177, Francie 156, Madarsko 89, Slovensko 98, Svédsko 176, Svycarsko 208 (pogitano
z pramérnych hodnot za rok 2018).
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PRILOHA 1

Ocekavany politicky vyvoj v oblasti hlubinného ukladani v zemich EU

Experti z celého svéta a mezinarodni organizace, jako je napfiklad Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE) €i Agentura pro jadernou energii pfi Organizaci pro hospodaiskou
spolupraci a rozvoj (OECD/NEA), se obecné shoduji na tom, ze prakticky jedinym spravnym,
technicky a ekonomicky proveditelnym feSenim dlouhodobého ukladani VAO a VJP je
v sou¢asné dobé jejich ukladani do hlubinného ulozisté (HU). TéméF vSechny zemé
s jadernym programem tedy intenzivné pracuji na pfipravé hlubinného ulozisté, a to i pfes
paralelni vyzkum v oblasti transmutacnich technologii. Komplexni problematiku vyvoje a
realizace hlubinného ulozZisté Ize rozdélit na aspekty geologické, environmentalni,
bezpecnosti, technologické ¢i ekonomické. V poslednich letech, vystupuji do popredi také
aspekty komunikacni, politické a eticke, zvlasté pak v souvislosti s procesem vybéru vhodné
lokality pro umisténi HU.

Jako hostitelské prostiedi hlubinného ulozZisté byly ve svété zkoumany horninové formace
rlizného typu, jako jsou krystalické horniny (napf. zula) a usazeniny (jily a solna loziska). Ve
vSech téchto horninovych prostifedich byla ovéfena moznost vystavby hlubinného ulozisté a
byla prokazana jeho bezpec€nost.

Podminkou zdarného vyvoje a nasledné implementace projektu hlubinného ulozisté je také
existence pevného legislativniho ramce.

Mezinarodni spoleCenstvi, zejména prostfednictvim MAAE, vytvofilo celou fadu vSeobecné
platnych princip a standardd pro bezpecné vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni,
které se vztahuji i na oblast nakladani s RAO a VJP [1]. Tyto standardy jsou postupné
aktualizovany. Jejich posledni aktualizace probéhla v roce 2006, kdy MAAE ve spolupraci
s Evropskym spoleCenstvim pro atomovou energii (Euratom), OECD/NEA a dalSimi
mezinarodnimi organizacemi vypracovala a zvefejnila tzv. ,Zakladni zasady bezpecénosti“ [2].
Tyto zakladni principy Ize implementovat ve vSech zemich a na vSechny typy RAO véetné
VJP, pficemz nezalezi na jejich fyzikalni nebo chemické charakteristice ani na jejich pavodu.
Mezi obecné, zakladni principy formulované MAAE patfi zejména tyto [1][2]:

1. Odpovédnost za bezpecnost — primarni odpovédnost za bezpe¢nost ma osoba nebo
organizace, ktera odpovida za zafizeni nebo &innosti s radiacnimi riziky.

2. Uloha vlady — musi byt ustanoven a udrzovan efektivni pravni a vladni ramec zajistujici
bezpelnost, v€etné nezavislého statniho dozoru.

3. Rizeni a zajisténi bezpednosti — efektivni Fizeni a zaji$téni bezpeénosti musi byt
zavedeno a udrzovano v organizacich, které maji vztah k zafizenim a ¢innostem, které
predstavuji radiacni rizika.

4. Zdlvodnéni zafizeni a Cinnosti — zafizeni a Cinnosti s radiacnimi riziky musi pfinaset
celkovy prospéch.

5. Optimalizace ochrany — ochrana musi byt optimalizovana k zajiSténi nejvyssi urovné
bezpecénosti, ktera muze byt rozumnym zplsobem dosazena.
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6. Omezeni rizika jednotlivell — opatfeni pro kontrolu radiaéniho rizika musi zajistit, ze
Zadny jednotlivec neponese neakceptovatelné riziko Ujmy.

7. Ochrana sou¢asné generace i generaci budoucich — lidé a Zivotni prostfedi musi byt

8. Predchazeni nehodam — musi byt provadéna veSkera praktickd opatfeni pro
prfedchazeni jadernym nebo radiacnim nehodam.

9. Havarijni pfipravenost — pro pfipad jaderné nebo radiacni nehody musi byt zajisténa
havarijni pfipravenost.

10. Ochranna opatfeni k omezeni existujicich nebo neregulovanych radiacnich rizik —
ochranna opatfeni k omezeni existujicich nebo neregulovanych radia¢nich rizik musi
byt zdGvodnéna a optimalizovana.

Mezi dalSi neméné dulezité pozadavky patfi také:

11. Ugast vefejnosti pFi rozhodovani — rozhodnuti, ktera mohou mit potencialni vliv na
zdravi, spole€nost nebo Zivotni prostfedi, by méla byt provadéna s témi, kterych se
dotykaiji.

12. Udrzitelny rozvoj — vzhledem k dlouhému &asu, po ktery musi byt s radioaktivnim
odpadem bezpecCné nakladano, je nutné brat v uvahu aspekty udrzitelnosti. Mélo by
byt tedy zajisténo, aby potieby soutasné generace byly naplfiovany, ale neomezovaly
se moznosti budoucich generaci naplfiovat jejich potfeby.

KliC¢ovym dokumentem na poli evropského prava v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady
a vyhorelym jadernym palivem, tykajici se také hlubinného ukladani, je Smérnice Rady
2011/70 Euratom ze dne 19. Cervence 2011, kterou se stanovi ramec spoleCenstvi pro
odpovédné a bezpecné nakladani s vyhorelym jadernym palivem a radioaktivhim odpadem
[3]. Smérnice Rady 2011/70 Euratom definuje zavazné pozadavky plynouci z obecnych
principt uvedenych v dokumentech MAAE, které by mély ¢lenské zemé EU implementovat do
svého vnitrostatniho programu / politiky nakladani s RAO a VJP:
1) Koneéna odpovédnost za bezpec€nost pfi nakladani s VJP a RAO spociva na
jednotlivych Elenskych statech EU.
2) Clenské staty musi zajistit, aby byly k dispozici nalezité finanéni prostfedky pro
nakladani s VJP a RAO.

3) Skladovani VJP a RAO, v¢etné dlouhodobého skladovani, je doCasnym feSenim, nikoli

fazi nakladani s VAO a VJP je hloubkové geologické ukladani.

4) Clenské staty maji moralni povinnost zabranit nepfiméfenému zatizeni budoucich
generaci v souvislosti s VJP a RAO.

5) Je uplatiiovana politika transparentnosti — zajisténi transparentnosti prostfednictvim
informovani a spolulcasti vefejnosti do procesu rozhodovani.

6) Vyvoz RAO a VJP lIze realizovat pouze za velice pfisnych podminek.
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v v

i objemu, pomoci vhodnych konstrukénich opatfeni a postupu pfi provozu zafizeni a
jeho vyfazovani z provozu, véetné recyklace a opétovného pouziti materiald.

8) Je zohlednéna vzajemna provazanost vSech krokd b&éhem vzniku vyhofelého paliva a
radioaktivniho odpadu a nakladani s nimi.

9) SVJP a RAO se naklada bezpecnym zplsobem, a to i v dlouhodobém méfitku za
pomoci prvkl pasivni bezpecnosti.

10) Opatfeni jsou provadéna za pouziti odstupfiovaného pfistupu.
11) Naklady spojené s nakladanim s VJP a RAO nesou ti, ktefi tyto materialy vytvofili.

12) Ve vSech fazich nakladani s VJP a RAO se pouZije proces rozhodovani zaloZzeny na
dikazech a dokumentaci.

13) Je tfeba urcit kliCové ukazatele pro sledovani pokroku pfi pInéni vnitrostatniho
programu nakladani s RAO a VJP.

14) Je tfeba zaijistit Cinnosti vyzkumu, vyvoje a prokazovani, které jsou nutné k provadéni
feSeni pro nakladani s VJP a RAO.

Smérnice Rady 2011/70 Euratom uklada &lenskym statim povinnost stanovit a udrzovat
vnitrostatni ramec pro nakladani s VIJP a RAO. VSechny c&lenské staty EU s jadernym
programem tak meély Evropské komisi (EK) do 23. srpna 2015 pfedlozit své narodni plany pro
nakladani a uskladnéni radioaktivniho odpadu respektujici normy vytvofené v ramci
Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE). Evropska komise tyto narodni plany pro
nakladani s jadernym odpadem vyhodnoti a bude mit také pravo je vetovat. Staty musi ve
svych planech fedit nejen nakladani s vyhorelym palivem, ale také udélovani licenci, provadéni
kontrol a inspekci, vymahatelnost, zajisténi transparentnosti a informovani vefejnosti, zplsob
financovani nebo vytvoreni nezavislého dozoréiho organu. Vnitrostatni programy jednotlivych
Clenskych zemi musi tedy obsahovat nasledujici zakladni informace:

a) celkové cile vnitrostatniho programu /politiky ¢lenskych statd, pokud jde o nakladani
s VJP a RAQ;

b) vyznamné mezniky a jasné Casové harmonogramy pro dosazeni téchto meznikud
s ohledem na v8eobecné cile vnitrostatnich program;

c) soupis inventafe veskerého VJP a RAO vEetné odhadu budouciho mnozstvi VJP a
RAO a odpadu vzniklého pfi vyfazovani jadernych zafizeni z provozu; inventaf by mél
také obsahovat udaje o umisténi VJP a RAO, jejich charakterizaci a roztfidéni
v souladu s odpovidajici klasifikaci RAO;

d) koncepce nebo plany a technicka feSeni pro nakladani s VJP a RAO od jejich vzniku
az po jejich ulozent;

e) koncepce nebo plany pro fazi Zivotnosti uloZisté po jeho uzavfeni vCetné doby, po
kterou bude provadén odpovidajici monitoring, a zplsobl dlouhodobého uchovavani
znalosti o daném ulozisti;

f) cCinnosti v oblasti vyzkumu, vyvoje a prokazovani, které jsou nutné k provadéni feSeni
pro nakladani s VJP a RAO

g) povinnosti v souvislosti s provadénim vnitrostatniho programu a kliCové ukazatele
vykonnosti pro sledovani pokroku pfi jeho naplfiovani;
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h) posouzeni nakladl na vnitrostatni program a podklady a hypotézy pro toto posouzeni
vCetné Casového profilu;

i) platny rezim i rezimy financovani programu;

j) strategie Ci zpUsoby zajisténi transparentnosti dle ¢lanku 10 Smérnice Rady 2011/70
Euratom;

k) pfipadnou dohodu ¢&i dohody uzaviené s nékterym c&lenskym statem ¢&i tieti zemi
ohledné nakladani s VJP a RAO vcetné vyuzivani ulozist (v pfipadé mezinarodni
spoluprace pfi pfepracovani/zpracovani VJP &i existence mezinarodniho/regionalniho
ulozisté).

Evropska unie jiz dlouha léta podporuje také iniciativy nékterych ¢lenskych zemi EU tykajici
se vyvoje spole€ného mezinarodniho/regionalniho hlubinného ulozisté. Evropska unie
napriklad podpofila vznik Evropské organizace pro vyvoj ulozisté (European Repository
Development Organisation — ERDO) [4], jejiz pracovni skupina byla zaloZena z iniciativy
¢trnacti evropskych zemi v navaznosti na zavéry evropského projektu SAPIERR I
financovaného EK [5]. V unoru 2009 se konalo prvni zasedani Nadnarodni pracovni skupiny
ERDO (ERDO-WG), jejiz ¢lenové jsou nominovani pfisluSnymi organizacemi na urovni viady.
V této organizaci jsou vSak pouze mensi zemé, které bud vibec neprovozuji jaderné
elektrarny, nebo je jejich program vyvoje HU zatim ve velmi rané fazi. Sougasnymi &leny
ERDO-WG jsou zemé jako je Rakousko, Irsko, Nizozemsko, Polsko, Slovensko, Bulharsko,
Italie, Litva, Rumunsko a Slovinsko. Cilem této pracovni skupiny je sdileni informaci a
zkuenosti z oblasti vyvoje HU a prozkoumani moznosti vzniku Vyvojové organizace ERDO,
ktera by se zabyvala vyvojem jednoho nebo vice sdilenych hlubinnych uloZist v Evropé.
ERDO-WG vypracovala dva kli¢ové dokumenty shrnujici vyhody spoleéného postupu pfi vyvoji
mezinarodniho HU ve dvou rovinach — je zde predloZen plan vzniku a mozny zplisob
podilového vlastnictvi budouci nadnarodni vyvojové organizace ERDO [6] a dale pak jsou zde
predstaveny zakladni mozné modely struktury ERDO, jeji pracovni naplné a financovani [7].

Také Smérnice Rady 2011/70 Euratom pocita s moznosti vystavby spole€nych/mezinarodnich
ulozist, na kterych se mize dohodnout vice statl. Kone¢né ulozeni v zahrani¢i bude mozné
pouze v pfipadé, Ze bude existovat platna mezistatni smlouva se zemi, ve které ma byt jaderny
odpad uloZzen. Kromé toho musi byt dodrzeny normy Evropské unie pro kontrolu jaderného
odpadu. Evropska unie tak v principu povolila vyvoz jaderného odpadu do zemi, které budou
mit v dobé transportu k dispozici konecné Uulozisté radioaktivnich odpadl s vysokymi
bezpecnostnimi parametry [1]. Podobné podminky budou platit také pro odvoz RAO a VJP do
statl mimo Evropskou unii. Dle této smérnice bude vyvoz do tfeti zemé povolen pouze tehdy,
budou-li splnény nasledujici podminky:
1. Hlubinné ulozisté je jiz v provozu pfed vyvozem VJP a VAO;
2. Dana zemé ma smlouvu s EU nebo je signatafem smlouvy MAAE o nakladani s VJP a
RAO (Joint Convention on the Safety of Spent Nuclear Fuel Management and on the
Safety of Radioactive Waste Management) [8];

3. Ulozisté splfiuje vdechny bezpeénostni pozadavky v souladu se smérnici Rady
2011/70/EURATOM.
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Myslenka mezinarodniho ulozisté je z ekonomického hlediska velmi vyhodna, nicméné
v souCasné dobé nardzi na politické a spoleCenské prekazky. Vzniku spoleéného
mezinarodniho ulozisté rovnéz brani legislativa fady zemi zakazujici dovoz radioaktivnich
odpadu. Dle dosavadnich zkuSenosti se také zda, Zze postoj dotéené verejnosti k vybudovani
spoleCného ulozisté, které by pfijimalo odpady i z jinych zemi, by byl velmi negativni.
Zasadnim problémem tedy je nalezeni vhodné lokality, ktera by byla dlouhodobé stabilni,
splfiovala by vysoké standardy jaderné bezpecnosti, pficemz mistni politici a obyvatelstvo by
souhlasilo s mezinarodnim HU. Varianta uloZeni vyhofelého jaderného paliva a
vysokoaktivnich odpadl do mezinarodniho Ulozisté se tedy prozatim jevi jako nerealna.
Jedinym statem, ktery v sou€asnosti uvazuje o dovozu radioaktivnich odpadu ke koneéné
likvidaci, je Rusko.

Velmi dilezitym aspektem vyzkumu a vyvoje v oblasti pfipravy hlubinného ulozisté je
mezinarodni spoluprace. Hlavnimi nositeli informaci, iniciatory legislativnich a regulaénich
aktivit a koordinatory vétSiny akci v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady jsou Evropska
komise, MAAE a OECD/NEA. Vyznamné bylo ustanoveni Evropské technologické platformy
pro vyvoj hlubinného ukladani IGD-TP (Implementing Geological Disposal — Technology
Platform), ktera identifikovala strategické prioritni oblasti pro vyzkum a vyvoj v dané oblasti.
Hlavnim pfinosem platformy je, ze zlepSuje strukturu a koordinaci vyzkumnych praci,
usnadnuje sdileni finannich zdroji mezi partnerskymi organizacemi a vytvafi spole¢nou
strategii pro vyvoj danych technologii [9].V oblasti mezinarodni spoluprace pfi feSeni
spole€enskych a politickych aspektu nakladani s radioaktivnim odpadem, hraje velmi dilezitou
roli také Mezinarodni férum o davére zainteresovanych stran - FSC (Forum on Stakeholder
Confidence). Férum bylo zfizeno pod NEA-OECD s cilem usnadnit vymeénu informaci a sdileni
zku$enosti v této oblasti. Zkouma zpusoby, jak zajistit u€inny dialog s vefejnosti a ostatnimi
zainteresovanymi stranami s cilem posilit davéru v rozhodovacich procesech [10].

Mezinarodni spoluprace probiha také prostfednictvim projekttd financovanych Evropskou
komisi v ramci riznych R&D programu. Jednim z nejvyznamnéjSich projektu feSenych v této
oblasti je projekt DOPAS (FP7 Euratom), dale je zde také fada jinych projektd v ramci
programu HORIZON 2025: SITEX Il, PETRUS Ill, MODERN 2020, CEBAMA, MIND apod.
Politické a spoleCenské aspekty pak feSi napf. projekt PLATENSO (FP7 Euratom) [11].

Zemé rozvijejici projekty HU Ize rozdélit do tfi skupin podle stadia vyvoje, ve kterém se nyni
nachazeji. Do prvni skupiny patfi zemé&, kde Ize o&ekavat uvedeni HU do provozu v horizontu
20-25 let (napf. Finsko, Svédsko, Francie), druhou skupinu tvofi zemé ve stadiu vybéru vhodné
lokality (napf. Belgie, Ceska republika, Madarsko, Slovensko & Spanélsko) a tieti skupinou
jsou zemé, které zvolily cestu vyCkavani, kdy buduji doCasné skladovaci kapacity s zivotnosti
kolem 100 let a vystavbu trvalého ulozZisté odkladaji na pozdéji (napf. Nizozemsko, ¢astecné
Velka Britanie — zde probiha vybér lokality, ale zahajeni provozu HU se predpoklada az ve 22.
stoleti).

Prvni zemi na svété, ktera rozhodla o finalnim feSeni otazky vyhorelého jaderného paliva a o
vybudovani hlubinného ulozisté, bylo Finsko. V roce 2004 byla v lokalité Olkiluoto zahajena
vystavba podzemni laboratofe jako prvni krok k vystavbé budouciho hlubinného ulozisteg,
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pficemz uvedeni hlubinného ulozisté do provozu se predpoklada v roce 2020 [12]. Ukladani
radioaktivnich odpadu ma ve Finsku na starosti organizace POSIVA[12].

Daleko s vyvojem HU je také Svédsko. Za nakladani s radioaktivnimi odpady je zde
zodpovédna organizace SKB, ktera v roce 2011 podala zadost o povoleni vystavby v lokalité
Osthammar (v Zulovém masivu). Nyni probiha licenéni proces, pfi¢emz rozhodnuti o udéleni
povoleni k vystavbé se neodekava dfive nez po roce 2016. Vystavba HU by méla zaé&it v roce
2019 a v provozu by mélo byt od roku 2029 [13].

Za ukladani radioaktivnich odpadl ve Francii je zodpovédna spole¢nost ANDRA. V oblasti
Bure se nachazi podzemni laboratof, kde spole¢nost ANDRA zkouma vhodné jilové formace
pro budouci mozné hlubinné Uulozisté pro ukladani dlouhodobych vysokoaktivnich a
stfednéaktivnich odpadu. Francie predpoklada vybudovani hlubinného ulozisté okolo roku
2025 [13].

V Belgii je nakladanim s radioaktivnimi odpady povéfena organizace ONDRAF/NIRAS, vétSinu
vyzkumnych a vyvojovych €innosti vSak provadi SCK-CEN. OcCekava se, Ze do roku 2015 by
méla byt vybrana vhodna lokalita a na ni provedeny ovéfovaci zkousky. V r. 2025, by mélo
prob&hnout schvalovani zaméru. Provoz HU by mél byt zahajen v roce 2030 [14].

V Madarsku je za bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadl zodpovédna statni organizace
RHK (anglicka zkratka PURAM). V soucasnosti probihaji prizkumy lokality s jilovym podlozim
v blizkosti mésta Buda, v jihozapadni ¢asti pohofi Mecsek. Probéhla bezpeénostni analyza.
Provoz se pfedpoklada po roce 2060 [15].

Ve Svycarsku se nakladanim s radioaktivnimi odpady se zabyva narodni spole¢nost NAGRA.
Horninové prostfedi Svycarského ulozisté je situovano do pevnych jiloved. NAGRA v lednu
2015 zuzila pocet zajmovych lokalit pro vystavbu hlubinného ulozisté ze Sesti na dvé (Jura Ost
a a Zurich Nordost). Definitivni vybér lokality se oCekava kolem roku 2027. Zahajeni provozu
HU se o&ekava kolem roku 2060 [13].

Poznamka:

Smérnice Rady 2014/87/Euratom ze dne 8. Cervence 2014, kterou se méni smérnice
2009/71/Euratom, kterou se stanovi ramec spolecenstvi pro jadernou bezpeénost jadernych
zarizeni, se nevztahuje na hlubinna uloZisté.

Vyplyva to z kapitoly 1 CILE, OBLAST PUSOBNOSTI A DEFINICE smérnice 2009/7 1/Euratom
v aktualnim znéni smérnice 2014/87/Euratom:

Clanek 2 Oblast ptisobnosti,
odst. 1. Tato smérnice se vztahuje na kazdé civilni jaderné zafizeni podléhajici povoleni
Clének 3 Definice

Pro ucely této smérnice se rozumi
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1) ,jadernym zafizenim*

a) jaderna elektrarna, obohacovaci zavod, zavod na vyrobu jaderného paliva, zavod
na pfepracovani, vyzkumny reaktor, sklad vyhofelého jaderného paliva a

b) sklad radioaktivniho odpadu, ktery se nachazi na tomtéz misté jako jaderné
zafizeni uvedené v pismenu a) a je s nim pfimo spojen;

Ulozisté RAO a VJP tu zminény nejsou a tudiz se jich tato smérnice netyka.
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