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CR Ceska republika

Edz Excavation damage zone

EDZ Excavation disturbed zone

HG hydrogeologicky

HU hlubinné Ulozisté

CHOPAV chranéné oblasti pfirozené akumulace vod
IAEA International Atomic Energy Agency

B inzenyrské bariéry

1ZS Integrovany zachranny sbor

L/ILW nizko a stfedné aktivni odpady

MP metodicky pokyn

MP22 Metodicky postup 22, Vokal et al. (2017)
OP ochranné pasmo

PHO pasmo hygienické ochrany

PUPFL Pozemek urceny k pInéni funkci lesa
RAO radioaktivni odpad

Sb. Sbirka zakonu

suUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost
SURAO Sprava ulozist radioaktivninho odpadu
Uos ukladaci obalovy soubor

VAO vysokoaktivni odpady

VJIP vyhorelé jaderné palivo

ZPF zemédélsky padni fond
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Studie je vypracovana na zakladé objednavky Spravy ulozist radioaktivnich odpadi
(SURAO) scilem zpracovat a vysvétlit problematiku a vyznamu hodnoceni dlouhodobé
bezpeénosti a vlivu vyznamnych bezpeénostnich aspektd na technické feseni HU pro
potfebu argumentace. V prvni fazi feSeni byly shromazdény podklady a popisy aspektd,
ovliviiujicich dlouhodobou bezpegnost HU a projektové teSeni HU. V druhé fazi byl
vyhodnocen vztah mezi jednotlivymi bezpe&nostnimi aspekty a aspekty projektového feseni.

Hlubinné dlozisté, radioaktivni odpady, vyhofelé jaderné palivo, vybér lokality, bezpecnost

The study is prepared on the basis of an order of the Radioactive Waste Repository Authority
(SURAO) with the aim to elaborate and explain the issue and importance of long-term safety
assessment and the impact of significant safety aspects on the DGR technical solution for
further argumentation. In the first phase of the project, background materials and
descriptions of aspects affecting the long-term safety of DGR and the DGR engineering
aspects were collected. In the second phase, the relationship between individual safety
aspects and engineering aspects was evaluated.

Deep repositories, radioactive waste, spent nuclear fuel, site selection, safety
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Usnesenim vlady CR &. 487/2002 pfijata Koncepce nakladani s RAO a VJP v CR deklaruje
zakladni strategii CR k nakladani s VJP a ostatnim RAO nepfijatelného k uloZeni do
pripovrchovych ulozist do hlubinného ulozZisté. Tyto odpady budou uloZeny do hlubinného
ulozisté (HU). HU by mélo byt pfipraveno k provozu v roce 2065. Vystavba HU Glozisté je
podminéna prokazanim jeho bezpecnosti po dobu statisict az milionu let.

Hodnoceni lokalit se ve fazi vybéru lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté soustfedi v prvni
fadé na posouzeni charakteristik viastnosti lokalit, pfi jejichz dosazeni je podle Ceské
legislativy, tj. zejména atomového zakona (zakon €. 263/2016 Sb.), vyhlasky o umisténi
jaderného zafizeni (€. 278/2016 Sb.), zakona o ochrané pfirody a krajiny (zakon &. 114/1992
Sb.), horniho zdkona (zakon €. 44/1988 Sb.) a stavebniho zakona o uzemnim planu a
stavebnim fadu (zakon &. 183/2006 Sb.) umisténi hlubinného ulozi§té zakazano. V druhé
fadé budou posuzovany ty vlastnosti uzemi pro umisténi JZ, pfi jejichZz dosazeni neni
umisténi hlubinného ulozisté zakazano, ale mohou ovlivnit jadernou bezpecnost, radiaéni
ochranu ¢&i ochranu pfirody a krajiny. Zvlast budou lokality posuzovany z hlediska dopadu na
zivotni podminky v lokalité a pfijatelnost ulozisté obyvatelstvem (Vokal et al. 2017).

Systematicky proces pfipravy hlubinného ulozisté v CR zadal po roce 1989. CGU v roce
1992 vybral 27 potencialné vhodnych oblasti pro umisténi hlubinného ulozisté. Do roku 1998
byla provedena obsahla reSerSe dostupnych geologickych dat o téchto lokalitach, byly
shrnuty dostupné informace o mnozstvi VJP a ostatnich RAO, které bude tfeba ulozit do HU,
a byly analyzovany zakladni informace o vlastnostech VJP a RAO, potfebnych inZzenyrskych
bariérach a vlastnostech riiznych horninovych prostfedi. Byly navrzeny dvouvrstvé ukladaci
obalové soubory na bazi uhlikové a korozivzdorné oceli a vypracovany zakladni ideové
projekty podzemni i nadzemni ¢asti HU. Byla zvolena hloubka pro HU kolem 500 m, které by
méla splfiovat jak bezpec€nostni kritéria, tak i kritéria proveditelnosti ulozisté.

Po kritickém zhodnoceni vytipovanych oblasti z hlediska spInéni vyluCujicich kritérii pro
umisténi jadernych zafizeni, v souladu s vyhlaskou €. 215/1997 Sb., a vlivu na pfirodu, jak
vyplyva ze zakona &€. 114/1992 Sb., bylo v roce 2002 vybrano 11 potencialnich lokalit ve
tfech rGiznych typech hornin. SURAO z t&chto navrzenych lokalit upfednostnilo 6 lokalit v
granitovém horninovém prostfedi. K nim byly nasledné pfifazeny lokality Kravi hora lokality
v blizkosti ETE a EDU. V sou€asné dobé je posuzovano nasledujicich 9 potencialnich lokalit
pro umisténi HU: Certovka (Lubenec, Blatno - Ustecky kraj), Biezovy potok (Padejov,
Chanovice - Plzensky kraj), Magdaléna (Jistebnice, Vlksice - Jihoesky kraj), Cihadlo
(PluhtQv Zd'ar, Lodhéfov - Jiho&esky kraj), Hradek (Novy Rychnov, Rohozna — Kraj Vysogina)
a Horka (BudiSov, Oslavi¢ka - Kraj Vysocina), Kravi hora (Kraj Vysocina), Na Skalnim (Kraj
Vysocina), Janoch (JihoCesky kraj).

V navaznosti na prace, které byly uskute¢nény vramci projektd Vyzkumna podpora
bezpeénostniho hodnoceni HU (Havlova et al. 2018) a Poskytovani vyzkumné podpory pro
projektové Feseni hlubinného uloZité v ramci pripravy (HU) byla identifikovana potfeba
jasnym srozumitelnym zpusobem identifikovat a vysvétlit souvislosti mezi bezpecnostnimi
charakteristikami lokalit a technickym FeSenim umisténim HU v jednotlivych lokalitdch a
souCasné deklarovat, které zbezpe€nostnich ¢&i technickych aspektd bude nutno
v budoucnosti potvrdit, ¢i pfehodnotit.
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Ugelem této zpravy je zpracovani a vysvétleni problematiky a vyznamu hodnoceni
dlouhodobé bezpecnosti a vlivu vyznamnych bezpecnostnich aspektd na technické feSeni
HU pro potfebu argumentace. Smyslem zpravy je srozumitelnost pro &tenafe bez védeckych
znalosti v oboru pfi zachovani vécné spravnosti.
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3.1 Definice kritérii pro umisténi HU z hlediska dlouhodobé
bezpeénosti

Hodnoceni lokalit se ve fazi vybéru lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté soustfedi v prvni
fadé na posouzeni charakteristik viastnosti lokalit, pfi jejichz dosazeni je podle Ceské
legislativy umisténi hlubinného ulozisté zakazano, tj. zejména podle atomového zakona
(zakon €. 263/2016 Sb.), vyhlasky o umisténi jaderného zafizeni (€. 278/2016 Sb.), zakona o
ochrané pfirody a krajiny (zakon €. 114/1992 Sb.), horniho zakona (zakon ¢&. 44/1988 Sb.) a
stavebniho zakona o Uzemnim planu a stavebnim fadu (zakon &. 183/2006 Sb.). V druhé
fadé budou posuzovany ty vlastnosti uzemi pro umisténi JZ, pfi jejichZz dosazeni neni
umisténi hlubinného ulozisté zakazano, ale mohou ovlivnit jadernou bezpecnost, radiacni
ochranu ¢&i ochranu pfirody a krajiny. Zvlast budou lokality posuzovany z hlediska dopadu na
zivotni podminky v lokalité a pfijatelnost ulozisté obyvatelstvem (Vokal et al. 2017).

Pfi hodnoceni potencialnich Ilokalit je tfeba rozliSit charakteristiky lokalit vztaZzené
k jadernému zafizeni umisténému na povrchu (horka komora pro pfebaleni vyhoielého
jaderného paliva) a jadernému zafizeni umisténému nékolik set metrd pod povrchem zemé
(podzemni ¢ast hlubinného Ulozisté). Obecné charakteristiky UGzemi pro umisténi
povrchového jaderného zafizeni jsou vztaZeny k obdobi provozu a dobé jeho vyfazovani
z provozu, tj. pro dobu nékolika desitek Ci stovky let, naproti tomu bezpe&nost podzemni
¢asti hlubinného Ulozisté je tfeba posuzovat pro obdobi nékolika statisicli az 1 miliénu let.
Nékteré obecné charakteristiky pro umisténi jaderného zafizeni, jako je seismicita Ci
poruSeni uzemi zlomem, jsou platné jak pro povrchovou ¢ast, tak i pro podzemni Cast
hlubinného uloziste.

Charakteristikou Uzemi k umisténi hlubinného ulozisté, pfi jejimz dosazeni je umisténi
hlubinného ulozisté zakazano podle § 18 vyhlasky €. 378/2016 Sb., je

a) horninové prostiedi, které umoznuje migraci radioaktivnich, chemickych a toxickych
latek, které se mohou uvolnit z uloZzeného radioaktivniho odpadu tak, Ze pfi
oCekavaném vyvoji hlubinného ulozisté dojde k vétSimu ozafeni reprezentativni
osoby, nez je dano davkovou optimalizaéni mezi (0,25 mSv za kalendaini rok; zakon
€. 263/2016 Sb.)

b) nemoznost vytvoreni

1. komplexniho prostorového modelu geologické stavby z dlivodu slozité geologické
stavby a tektonickych poméru,

2. hydrogeologického modelu v disledku obtiZné popsatelnosti a predikovatelnosti
hydrogeologickych pomért uzemi k umisténi jaderného zafizeni, nebo

3. geomechanickych a geochemickych modeld uzemi k umisténi jaderného zafizeni,
nebo

c) pfitomnost zdroju geotermaini energie.

Tyto podminky SUJB jsou interpretovany jako nemoznost vytvoreni davéryhodnych
modelt nezatizenych nepfijatelnymi nejistotami z davodu slozZitych pomér v lokalité
(Havlova et al. 2019a).
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3.1.1 Geologické charakteristiky lokality

Podle Vokala et al. (2017) musi zjisténé vlastnosti lokalit umoznit vytvoreni davéryhodnych
3D popisnych, jednoduchych, vyvazenych, logickych a obhajitelnych modell lokalit, které
tvofi zakladni podklady pro hodnoceni jeji dlouhodobé bezpelnosti. Dulezitd je rovnéz
moznost predikce vyvoje lokality na zakladé dikladného poznani a porozuméni pfedchozimu
vyvoji lokality. Pfitom bude zhodnocena petrologie, mineralogie, litogeochemie, variabilita
horninového prostfedi a hydrotermalni alterace (odpovida specialnim pozadavkim vyhlasky
€. 378/2016 Sb. § 18 pismenim a), e), )., dale bude popsana duktilni a kfehka tektonika na
lokalité (odpovida poZadavku vyhlasky ¢&. 378/2016 Sb. § 18 pismenu b) a popsan
geologicky vyvoj lokality.

Na zakladé ziskanych dat bude vytvofen 3D geologicky model lokality prokazujici moznost
vytvoreni komplexniho prostorového modelu geologické stavby, v souladu s § 18, odst. 4),
pism. b), bodem 1., a zhodnocena pfijatelnost nejistot geologického popisu lokality a
moznost snizovani nejistot dalSimi vyzkumnymi a prdzkumnymi pracemi.

V pfipadg€, Ze geologicka stavba zvazované lokality je jen obtizné nebo s nizkou mirou jistoty
popsatelna a predikovatelna, je to dlvod k pozastaveni hodnoceni lokality, eventualné
K jejimu Uplnému opusténi.

3.1.1.1 Popsatelnost a predikovatelnost

V mezinarodnich konceptech HU pati ,dobrd popsatelnost a ,dobra predikovatelnost*
k hlavnim kritériim (napf. AKEnd committee (2002), NDA-RWM (2008), NWMO (2010) a
Vokal et al, 2017).

Pro urCeni velikosti uzemi vhodného pro umisténi HU, tzv. homogennich bloku, je tfeba
identifikovat a popsat regionalné geologickou stavbu uUzemi, regionalni a vétsi lokalni
poruchové zony, geologicka rozhrani a dalSi geologické struktury urCujici mozné geologické
bloky pro umisténi uloZznych prostor, Obtiznost urleni téchto geologickych struktur a
nasledné vytvoreni komplexniho, prostorového geologického modelu lokality je podle
vyhlagky SUJB o umisténi jaderného zafizeni jednou z charakteristik lokality, pfi jejimz
dosazeni je umisténi ulozisté vylouceno. Geologické podminky v ulozidti musi umoznit
pFipravit divéryhodny komplexni, prostorovy geologicky model nezatizeny nepfijatelnymi
nejistotami. Hloubkovy dosah horninového masivu musi byt prokazatelné dostateény s
ohledem na max. pfedpokladanou hloubku umisténi ulozisté (minimalné 400 m). Nepfijatelna
mira nejistoty v identifikaci a popisu regionalnich a vétSich lokalnich poruchovych zén a
dalSich geologickych struktur maze vylu€ovat umisténi tlozisté.

Vyznamnym parametrem je pocet a vztah zastoupenych regionalné geologickych
jednotek. Cim vy$si je podet predkvarternich regionalné geologickych jednotek, tim nizsi je
potencialni vhodnost lokality pro umisténi HU. Z hlediska vhodnosti lokality pro umisténi HU
vyznamna mechanicka oslabeni horninového masivu a zaroven preferenéni cesty podzemni
vody obzvlast' v krystalinickém prostiedi. Jejich distribuce a charakter ma vyznamny vliv na
posuzovani vhodnosti lokality a k vyty&eni homogenniho Gzemi, vhodného pro umisténi HU.

Z hlediska umisténi HU je dale nejvhodnéjsi prostiedi s co nejnizs§im poétem puklinovych
systémul a nizkou hustotou puklin. Puklinové systémy €asto tvofi v horninovém masivu
hustou sit' drobnych diskontinuit, které jsou obvykle vzajemné propojeny. Blize neuréena

13




Eviden¢ni oznaceni:

SURAO Vliv bezpeénostnich aspektti na technické
feseni HU SURAO TZ 429/2019

=

¢ast z nich je hydraulicky vodiva a mlze slouzit jako potencialni cesta migrace vody a v ni
obsazenych plynq, ¢&i v pfipadé hlubinného ulozisté potencialné unikajicich radionuklidd.

Pokud posuzujeme intenzitu duktilni deformace a slozitost vyslednych deformaénich
duktilni deformace, tim je horninové prostfedi komplikovanéjsi z hlediska geotechnickych

parametr(, zaroven je v ném vysSi pravdépodobnost vyskytu kifehkych struktur (Havlova et
al. 2018).

3.1.1.2 Variabilita vlastnosti fyzikalnich, geomechanicky a
geochemickych vlastnosti

Prostorova variabilita vystihuje horizontalni i vertikalni distribuci, tj. charakter a ¢etnost
stfidani jednotlivych horninovych téles v oblasti kandidatské lokality HU obvykle v mé&fitku X—
X00 m. Napfiklad lokalita, kde se budou opakované a v malych mocnostech stfidat dva
kontrastni horninové typy, bude mit sice malou petrografickou variabilitu, ale vysoka
prostorova variabilita mtZe byt komplikaci z hlediska projektovani HU.

Petrologicka variabilita odrazi rozdily v obsahu hlavnich horninotvornych mineral(, zrnitosti
a texturnich znacich. Tyto vlastnosti vychazeji z podrobného petrologického popisu (makro i
mikro) a mohou mit vliv na teplotni vodivost nebo migraci fluid a muze ovlivnit i
proveditelnost HU v dané lokalit&.

Geochemické slozeni koreluje obvykle s petrologickym sloZenim horniny, ale odrazi i
geologické procesy bé&hem vyvoje horniny. Chemické sloZeni hornin indikuje potencialni
reaktivitu hornin vzajemné nebo pfi interakci s fluidy. SloZeni hornin také muze predikovat
intenzitu zvétravani hornin pfi styku s atmosférou nebo pfi cirkulaci podzemnich vod a
prostupnost/sorpci iontl rozpusténych v podzemnich vodach. Vy$§i geochemicka variabilita

Alterace horniny ¢asto pfedstavuji vyznamna transportni, sorpéni a geomechanicka
oslabeni horninového masivu a maji vliv na proudéni podzemni vody. Stuperi alterace hornin
a mineralu zahrnuje jednak alterace zpusobené exogennimi vlivy, tj. zvétranim ¢i fosilnim
zvétranim, které se obvykle vyskytuji v pfipovrchové zoné geologickych téles, ale také
alterace endogenniho plvodu zpusobené fluidy. VSechny typy alteraci vedou ke zménam
mineralogického, nékdy i chemického slozeni a zménam fyzikalnich vlastnosti hornin.

3.1.2 Hydrogeologické charakteristiky

Hodnoceni vhodnosti lokalit pro situovani HU z hlediska hydrogeologickych charakteristik
primarn& vychazi z posouzeni souboru legislativnich pozadavkil na lokalitu HU a dale ze
zvolenych dopliujicich kritérii, které umoznuji jednotlivé kandidatni lokality vzajemné
porovnavat.

Dle vyhlasky &. 378/2016 Sb. je lokality HU nutné posuzovat podle nasledujicich bod:

§ 8 odst. 2) Charakteristikou ob&hu podzemni vody, pfi jejimZz dosazeni je umisténi
jaderného zafizeni zakazano, je existence vyznamnych utvar( podzemnich vod, u nichz
by mohlo dojit k trvalému znecisténi radioaktivni latkou.

§ 18 odst. 2) pism. h) Posuzovani Uzemi k umisténi HU musi dale hodnotit obé&h
podzemnich vod v Gzemi k umisténi HU z hlediska mozné doby transportu, retardace,
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rozpustnosti a zmény koncentrace radioaktivni latky v dusledku miseni s podzemnimi
vodami.

§ 18 odst. 4) Charakteristickou vlastnosti Uzemi k umisténi jaderného zafizeni, pfi jejimz
dosaZeni je umisténi HU zakazano, je:

a) horninové prostfedi, které umoznuje migraci radioaktivnich, chemickych a toxickych
latek, které se mohou uvolnit z uloZzenych radioaktivnich odpadl tak, ze pfi
oCekavaném vyvoji hlubinného ulozidté dojde k vétSimu ozafeni reprezentativni
osoby, nez je dano davkovou optimalizaéni mezi,

b) nemoznost vytvofeni hydrogeologického modelu v dusledku obtizné popsatelnosti
a predikovatelnosti hydrogeologickych poméra uzemi k umisténi.

akumulace podzemni vody) nevyskytuji v Zadné z posuzovanych lokalit. Proudéni
podzemni vody v téchto hloubkach probiha pouze po vodivych puklinach. Pokud by tomu
bylo jinak, pak by byla lokalita pro umisténi HU nevhodna.

Méné vhodné se jevi lokality se slozitéjSi geologickou a strukturni stavbou, u kterych vyssi
stupeni heterogenity zvySuje nejistotu vysledkl hydrogeologického (i transportniho) modelu.
Nejistotu modeloveho vysledku také zvétSuje mensi mnozstvi vstupnich dat.

Modelové rychlosti proudéni podzemni vody pfimo v prostoru HU i v prostoru mezi HU a
drenaznimi bazemi umoznuji porovnat lokality z pohledu advektivniho Sifeni radionuklidu
smérem k biosféfe. Pomalé proudéni podzemni vody v horninovém masivu je jednim
z pfedpokladd funkce horninového prostfedi jako pfirozené bariéry. Méné vhodné se jevi
lokality s vétSi rychlosti proudéni podzemni vody.

Modelové simulace proudéni podzemni vody v posuzovanych lokalitdch jsou zaloZzeny na
expertnim odhadu hydraulické vodivosti horninového masivu. Méné vhodné se jevi lokality s
vyS$Simi hodnotami propustnosti v izola¢ni ¢asti horninového masivu.

Primarnim recipientem podzemni vody potencialné kontaminované radionuklidy v prostoru
HU budou sedimenty tdolnich niv a nasledné fiéni sit. Poget Useku Fiéni sité, do nichZ jsou
podzemni vody z prostoru HU odvodnény, poskytuje informaci o rozptyleni potencialni
kontaminace. Na zakladé predpokladt formulovanych SURAO je vhodné&jsi vétsi podet
drenaznich Usekd Figni sité. V&tsi mira rozptylu drenaze z prostoru HU umozni vétsi snizeni
koncentraci radionuklidd. Méné vhodné se jevi lokality, kde drenaz z prostor HU (a transport
radionuklidi) sméfuje do jediného useku Ficni sité a povodi.

Poruchové zoény lokalniho a predevSim regionalniho rozsahu predstavuji riziko vzhledem
k moznosti preferenéniho proudéni v prostfedi jinak velmi malo propustného
hydrogeologického masivu. Preferenni proudéni lze rovnéz predpokladat v prostorech
zaplavenych dulnich dél. Méné vhodné se jevi lokality s vétSim poctem poruchovych zén v
blizkosti HU.

Vyrazné rozdily v nadmoiské vySce terénu a tim v rozlozeni potencialu proudéni v
pfipovrchové vrstvé odliSuji kandidatni lokality HU v CR od lokalit posuzovanych v
severskych zemich, kde je terén v mistech projektovanych HU plochy. Méné& vhodné se jevi
lokality, kde k drenazi podzemni vody z urovné HU m(iZze dojit pfimo v nadlozi HU (nulova

odlehlost drenazniho mista od okraje). Vhodnégjsi je také situovat HU do oblasti sestupného
gradientu proudéni podzemni vody vzhledem k prodlouZeni délky transportnich cest. Méné
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vhodné se jevi lokality s men§im ploSnym zastoupenim sestupné slozky proudéni (Havlova
et al. 2018).

Mnozstvi podzemni vody protékajici prostorem projektovaného HU ovliviiuje mobilitu
radionuklidd pfi advektivnim transportu do biosféry. Vétsi prutok pfes prostor projektovaného
HU signalizuje méné vhodné lokality. Do klasifikace jednotlivych lokalit vstupuji specifické
hodnoty pratoku prostorem uloZiété, vztazené na ptidorysnou plochu HU.

3.1.3 Transportni charakteristiky lokality

Transport rliznych forem radionuklid spolu s proudici vodou je ovlivnén Ffadou procesu, jako
je jejich srazeni, rozpousténi, difuze, sorpce ¢i Fedéni v dlisledku miseni
s nekontaminovanou vodou.

Vyhlaska &. 378/2016 Sb. posuzuje Uzemi k umisténi hlubinného Ulozisté mimo jiné dle
hloubkového dosahu a rozméru vhodného horninového masivu pro umisténi hlubinného
ulozisté a vzdalenosti geologickych rozhrani a tektonickych poruch, které mohou pusobit jako
cesty pro transport radioaktivnich latek, obéhu podzemnich vod v uUzemi k umisténi
hlubinného ulozisté z hlediska mozné doby transportu, retardace, rozpustnosti a zmény
koncentrace radioaktivni latky v diisledku miseni s podzemnimi vodami,

Vyznam transportu radionuklidd pro hodnoceni bezpecénosti dokladuje §20 vyhlasky ¢.
378/2016 Sb., kdy charakteristikou viastnosti uzemi k umisténi jaderného zafizeni, pfi jejimz
dosazeni je umisténi hlubinného ulozisté zakazano, je horninové prostredi, které umoznuje
migraci radioaktivnich, chemickych a toxickych latek, které se mohou uvolnit z ulozeného
radioaktivniho odpadu tak, Ze pfi oCekavaném vyvoji hlubinného ulozisté dojde k vétSimu
ozareni reprezentativni osoby, nez je dano davkovou optimalizacni mezi (Havlova et al.
2017).

Doba transportu radionuklidd siti puklin krystalinického prostfedi je dana zejména
pomérem délky transportni cesty a Darcyho rychlosti nasobené kinematickou porozitou. Pfi
vypoctu celkové délky transportni cesty je tfeba vychazet ze souctu jednotlivych Useku
celkové cesty na zakladé vysledkl detailnich, hydrogeologickych a transportnich modelt a
uréeni pravdépodobnych transportnich cest. Doba transportu radionuklidl vSak rovnéz zavisi
na moznosti retardace pohybu radionuklidu v disledku migrace do matrice horniny &i sorpce
na povrchu puklin &i jejich vyplni. Preferovany budou lokality s co mozna nejdeldi dobou
transportu radionuklidl z ulozisté do zivotniho prostfedi (Vokal et al. 2017).

Doba transportu radionuklidi je rovnéz zavisla na procesech retardace (zpozdéni)
radionuklidi v horninovém prostredi. Hodnota retardace radionuklidd v horninovém
masivu ve srovnani s proudici vodou je specificka pro jednotlivé radionuklidy a zavisi na
hodnoté difuzniho koeficientu D, radionuklidu do matrice horniny, hodnoté porozity matrice,
hodnoté smaceného povrchu pukliny, sorpénich vlastnostech matrice horniny, sorp&nich
vlastnostech vyplIni poruchovych z6n, chemickych vlastnostech podzemni vody (Havlova et
al. 2018). O téchto vlastnostech v daném stupni poznani mame jen limitované mnoZstvi
informaci, pfiemz samy nemaiji pfimy vliv na technické FeSeni HU.

Maximalni koncentrace radionuklidd pfi advektivnim transportu je kromé sorpce ovlivnéna
také procesem srazeni a spolusrazeni radionuklidi v podzemni vodé. Tato vlastnost je
specificka pro jednotlivé radionuklidy. Pro Ffadu radionuklidd jsou primarnimi faktory
ovliviujicimi jejich rozpustnost a tim i maximalni koncentraci radionuklidu, slozeni podzemni
vody E; a pH a pfitomnost nékterych komplexujicich latek Ci koloidl. Preferovany budou
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lokality s podzemni vodou, jejiz slozeni je pfiznivé pro srazeni i spolu-srazeni kritickych
radionuklidd, napfiklad s nizS§im E, bez koloidl, organickych latek a dalSich komplexantd
(Vokal et al. 2017). O téchto vlastnostech v daném stupni poznani mame jen limitované
mnozstvi informaci, pfiemz samy nemaiji pfimy vliv na technické feseni HU.

Jednim z dllezitych faktor( ovliviiujici transport radionuklidd z ulozisté do zivotniho prostredi
je i miseni kontaminované vody s nekontaminovanou vodou na cesté z uloZisté do
zivotniho prostfedi. Hodnoty fedéni v dusledku miseni s nekontaminovanou vodou mohou
slouzit jako pomocné kritérium pfi porovnavani transportnich vlastnosti lokalit (Vokal et al.
2017).

3.1.4 Stabilita lokality

Geologicka stavba uzemi k umisténi hlubinného ulozisté musi zarucit stabilitu hlubinného
ulozisté po dobu nejméné v Ffadu statisic az 1 milionu let. Podle § 18, odst. 2, pism. g), i), Ci
j) vyhlasky &. 378/2016 Sb. musi byt posouzen vyskyt endogennich a exogennich jevl (g)
predpokladany vyvoj klimatu (i), ¢&i zranitelnost horninového prostfedi z hlediska
dlouhodobych klimatickych zmén (j). Podle IAEA hostitelské prostiedi (2011b) pro hlubinné
ulozist¢ by nemélo byt nachylné k postizeni budoucimi geodynamickymi procesy a
naslednymi jevy a jinymi faktory (napf. zménou klimatu, neotektonickymi pohyby, vysokou
seizmicitou) do té miry, ze by tyto vlivy mohly nepfijatelné poskodit bezpecnostni funkce
celého Ulozného systému. Na zakladé predchozich poznatk(i plyne, Ze v CR mohou byt
dulezité pfedevsim nasledujici vlivy:

1) Zemétfeseni vysSi intenzity a pfitomnost potencialné aktivnich zlomd (seismicka

stabilita),

2) Pokles nebo vyzdvih povrchu uzemi (geodynamicka stabilita),

3) Postvulkanicke jevy,

4) Klimatické zmény.

PoZadavky na seismickou stabilitu tzemi pro povrchova jaderna zafizeni typu jadernych
elektraren jsou velmi podrobné diskutovany napriklad v dokumentech SUJB (SUJB 2012) a
IAEA (2010). Vzhledem k tomu, Ze u€inky seismo-tektonické udalosti jsou vzdy vétsi na
povrchu, nez v prostfedi nékolik set metrd pod povrchem zemé je mozno pfedpokladat, ze v
pfipadé, Zze Uzemi splni pozadavky na zafizeni umisténa na povrchu nebo blizko povrchu,
splni i pozadavky pro zafizeni umisténé nékolik set metrt pod povrchem zemé.

Vertikalni pohyby zemské kury (vyzdvihy, poklesy) jsou projevem geodynamické aktivity
svrchni ¢asti zemské kiry. Z dlouhodobého hlediska (v horizontu statisici az miliénu let)
pfedstavuje vyzdvih Uzemi resp. diferencialni pohyby v hodnoceném uzemi potencialni
nebezpedi (hazard) pro ulozisté. Za predpokladu stalého sméru a rychlosti vyzdvihu 1
mm/rok by bylo mozné, Ze dojde k vynofeni ulozZisté z hloubky 500 m za obdobi 500 tisic let.
Zmény povrchu uzemi navic mohou vést k naslednym zménam v fiCni siti, gradientu uzemi
apod. Vertikalni pohyby zemské kury maiji Uzkou souvislost s jinymi geodynamickymi
procesy a jevy, jako napf. se seismicitou uzemi, aktivitou tektonickych poruch, tektonicky
podminénymi svahy, apod.

V lokalité rovnéz nesméji probihat tektonické linie, u kterych jsou prokazany, nebo je
mozno v budoucnosti oCekavat pohybové aktivity a souvisejici diferencialni pohyby
potencialné ohrozujici integritu Ulozisté v Case az 1 milion let. V nékterych zemich umisténi
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ulozisté je vylouc¢eno v lokalitach, kde pohyby zemské kiry mohou byt vétsi nez 1 mm/roéné
(Vokal et al. 2017).

PFitomnost karbonatovych hornin na Uzemi predurCuje moznost vyskytu krasovych jevu,
které mohou ovliviiovat zejména hydrogeologické parametry lokality a jejich pfitomnost tak
muze predstavovat negativni faktor pro bezpecnost ulozisté.

3.1.4.1 Postvulkanické jevy

Vliv postvulkanickych jevli na vyvoj uUlozisté je spojen s moznym zvySenym tepelnym
tokem, vyskytem mineralnich a termalnich vod, seismickymi jevy a vyrony plynu. Lokality, ve
kterych by se tyto jevy projevily, nemohou byt vyuzity pro umisténi hlubinného ulozisté
(Vokal et al. 2017).

3.1.4.2 Klimatické zmény

Z globalniho hlediska ma nastup doby ledové vliv na vznik, roz8ifeni a parametry zalednéni,
permafrostu (trvale zmrzlé pudy) a na rozsahlé zmény v hydrogeologickych a
hydrologickych pomérech uzemi, dynamice zvétravani a denudace Uzemi a na vyskyt flory a
fauny apod. Mimo vnéjsi teploty, na celkovou hloubku permafrostu ma vliv také geograficka
poloha, orientace svah(, geotermicky gradient, albedo lokality apod. Predikce vyvoje klimatu
na nasledujicich 100 000 let ve Skandinavii ukazuji, e Uzemi CR bude s velkou
pravdépodobnosti mimo dosahu kontinentalniho zalednéni (Vokal et al. 2017).

a) Pritomnost ledovce na lokalité je jednim z moznych faktoru, které miize zpUsobovat
mechanické poruseni horninového prostredi. V souvislosti s Ustupem ledovce muze
dojit k indukci postglacialnich zemétreseni.

b) Vznik permafrostu ma vliv vlvu na hluboky obéh podzemnich vod. Vyskyt
permafrostu zasadné ovliviiuje obéh podzemnich vod pFfedevSim diky minimalni
infiltraci povrchové vody do hlubSich &asti zemské kary. V pfipadé jeho vzniku by
hluboky hydrogeologicky obéh byl efektivné oddélen od povrchového hydrologického
obéhu. Vznik permafrostu muize tak predstavovat pozitivni faktor, kdy dojde
k oddéleni povrchového hydrologického a hlubinného hydrogeologického obéhu vod.

3.1.5 Faktory zvysujici pravdépodobnost intruze ¢lovéka do ulozisté

Pro zajisténi bezpecnosti HU je duleZité zabranit neimysinému vniknuti lovéka do uloZisté.
PozZadavky tykajici se rizika intruze Clovéka do uloZisté jsou formulovany v doporuc€eni IAEA
(2011b) vyhradné pro neumysiné vniknuti ¢lovéka do uloziste.

Vyhrazena loziskova uzemi, zasoby nerostnych surovin a jejich prognézy predstavuji
strategické faktory pro stat a jeho rozvoj, a jako takovy muze byt pfitomnost vyznamnych
zasob nerostnych surovin vyluCujicim kritériem pfi hodnoceni a porovnavani vhodnosti
jednotlivych lokalit.

Pritomnost starych dulnich praci a poddolovanych uzemi ovliviuje bezpecnost
podzemnich dél a mlze predstavovat cestu pro prinik ¢lovéka do blizkosti hlubinného
ulozisté. Mnozstvi, hloubka, rozsah dél a jejich geologicko-banska dokumentace jsou
parametry, které jsou zohlednény slovnim hodnocenim dulni zatéze jednotlivych lokalit.

Vrtné prace jsou na vétsiné lokalit rozmistény velmi nepravidelné a v pfevazné vétsiné vrtu
registrovanych v archivu jde o mélké ucelové sondy zaméfené na mistni inZzenyrsko-

18




Eviden¢ni oznaceni:

g Vliv bezpecnostnich aspektt na technické
L] SURAO feseni HU SURAO TZ 429/2019

geologické a hydrogeologické pomeéry. V pfipadé pfitomnosti téchto mélkych vrtd a vrtd
nedosahujicich hloubky pfes 100 m nehrozi Zadné nebezpedi ovlivnéni podzemniho ulozisté.
Hlubsi loziskové, strukturni a dalSi vrty pfevazné dosahujici hloubek od 100 do 300 m nejsou
ve stfetu s vylu€ujicim kritériem hloubky pfes 500 m. Pro lokality s pfitomnosti hlubokych
strukturnich a vyhledavacich vrtd do hloubek pfes 500 m mulze v zavislosti na lokalizaci vrtd
a pruzkumnych praci hrozit stfet & nezbytnost technickych feseni.

Zdroje podzemnich vod patfi mezi vyznamné parametry posuzované v ramci nebezpeci
pruniku ¢lovéka do hlubinného ulozisté. V posuzovanych lokalitach existuji rizné kombinace
hloubky, vydatnosti a vyznamu zdroju podzemnich vod a jejich ochrannych pasem.

VSechny hodnocené lokality maji srovnatelné, velmi nizké parametry urovné geotermalniho
toku, vyuzivani geotermalni energie ve smyslu hlubinného Cerpani geotermalni energie
z anomalnich geotermalnich zdroji zde neni pravdépodobné (Havlova et al. 2018).

3.1.6 Slucitelnost horninového prostredi se systémem inzenyrskych
bariér

Podle doporuceni IAEA (2011a), pozadavek 16), inZenyrské bariéry musi byt fyzikalné i
chemicky kompatibilni s hostitelskym horninovym prostfedim a celkové projektové feseni
ulozisté musi byt navrzeno tak, aby zajistilo bezpecnost po celou dobu trvani Zivotnosti
ulozisté. Posuzovani lokalit z hlediska bezpecnosti je proto tfeba vzdy vztahovat
k navrzenému projektovému feSeni ulozisté a systému inzenyrskych bariér. Slucitelnost
horninového prostfedi se systémem inZenyrskych bariér a projektovym feSenim ulozisté je
mozno rozdélit podle vlivu nasledujicich vlastnosti horninového prostfedi na bezpe€nostni
funkce inzenyrskych bariér (Vokal et al. 2017):

Tepelné vilastnosti
Hydraulické vlastnosti
Mechanické vlastnosti
Chemické vlastnosti
Mikrobiologické vlastnosti

o0k wnN PR

Plynopropustnost

Hodnoceni se pak fidi vyhlaskou €. 378/2016 Sb. o umisténi jaderného zafizeni, zejména
§ 18 odst. 2, kde posuzované Uzemi pro umisténi hlubinného ulozisté (HU) musi zhodnotit
zejména:
pism. d) Vhodnost mechanickych vlastnosti hornin pro zajisténi dlouhodobé
stability pfirodni bariéry ulozisté.
pism. f) Vyskyt nestejnorodého horninového prostredi s petrograficky a
mechanicky odliSnymi typy hornin, postizenymi hydrotermalnimi a jinymi druhotnymi
pfeménami.
Dle pism. k) fyzikdlné chemické, geochemické a mikrobiologické vlastnosti
geologického prostfedi a to:
1. Zadrzné vlastnosti horninového prostfedi a uméle vytvofenych prekazek
2. Chemické slozeni podzemni vody
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3. Redukéni podminky
4. Obsah kysliku a
5. Prfitomnost mikroorganismu, koloid( a organickych latek

Dale musi zhodnotit geomechanické vlastnosti, pism. ) zejména:
1. Pevnostni a deformacni vlastnosti hornin
2. Napjatostni stav horninového prostiedi

A rovnéz dle pism. m) zhodnotit plynopropustnost horninového prostredi (tj. schopnost
odvadét plyn) a dle pism. n) zhodnotit tepelné vlastnosti horninového prostfedi, véetné
tepelného gradientu.

Charakteristikou vlastnosti Uzemi k umisténi jaderného zafizeni, pfi jejimz dosazeni je
umisténi hlubinného ulozisté zakazano, je pism. b) nemoznost vytvoreni:

3. Geomechanickych a geochemickych modell Uzemi k umisténi jaderného zafizeni.

3.1.6.1 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti horninového prostiedi jsou jednim z kritickych vstup( pro dimenzovani
a hodnoceni HU. Odolnost uloZi§té proti plGsobeni tepla je vyjadfena funkénosti jeho
primarnich bariér, tj. UOS, bentonitu, formy odpadu, neporu$ené horninové zény. V prvnich
letech provozu HU jsou uréujici pro teplotu na povrchu kontejneru tepelné vlastnosti
bentonitu a tloustka bentonitové vrstvy obklopujici UOS, avSak z dlouhodobého hlediska je
rozhodujici geometrie Ulozisté a tepelné vlastnosti horniny (Blaheta et al. 2012).

Parametry, které hraji kliCovy vliv, jsou nasledujici

Za kritickou hodnotu byva povazovana zejména teplota na rozhrani ukladaci obalovy
soubor/bentonit, ktera by neméla prekrocit 100 °C z divodl snizeni rychlosti degradace
inzenyrskych bariér, zejména bentonitu a rovnéz z dlvodu komplikovanosti hodnoceni
procesu probihajicich v ulozisti pfi teplotach nad 100 °C. (Vokal et al. 2017).

Prirozena teplota prostredi v hloubce je dana predevSim geotermalnim stupném, ktery je
charakterizovan jako hloubkovy usek v metrech, pfi kterém se teplota prostfedi zvysi o 1
stupen. V podminkéach CR je to zhruba 25-30 m/ 1°C. (Vokal et al. 2017).

Tepelna vodivost horniny ma vliv na rychlost vedeni tepla v horninovém prostredi. P¥Fili§
nizké hodnoty tepelné vodivosti horninového prostfedi by byly pfiinou Spatného odvodu
tepla generovaného ulozenym VJP s rizikem rastu teploty v blizkém okoli v dasledku
akumulace tepla. Vyhodna je vysoka tepelna vodivost prostiedi.

Homogenita a izotropie tepelné vodivosti ma vliv na smér Sifeni tepla v horninovém
prostfedi. Anizotropie tepelné vodivosti by byla pFi¢inou rozdilného Sifeni tepla v rznych
smérech (Havlova et al. 2018a).

Mérna tepelna kapacita ma vliv na rychlost zmény teploty v okoli HU v neustaleném stavu
(v pocateCni fazi po ulozeni VJP i pfi snizovani radiogenni produkce tepla z kontejneru
s VJP). Ma vliv zejména pfi poCate¢nim ustalovani teplotniho pole po ulozeni VJP do prostor
HU. Parametr je potfebny pro matematické modelovani $iteni tepla z HU, av8ak neni kriticky

z pohledu bezpeénosti HU. Vy$$i hodnoty jsou pfiznivéjsi.

Radiogenni produkce tepla ma vliv na hustotu tepelného toku v horninovém prostiedi.
Horniny s vy$Simi obsahy pfirozenych radioaktivnich prvkl (U, Th, K) generu;ji vétSi mnozstvi
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radiogenniho tepla, které bude snizovat teplotni gradient mezi HU a okolnim horninovym
prostfedim. Disledkem by bylo zpomaleni odvodu tepla z HU do okoli. Vyhodné jsou horniny
s nizkou radiogenni produkci tepla (Havlova et al. 2018a).

Tepelny tok ma vliv na teplotu horninového prostiedi. Pfirozeny tepelny tok je pfi absenci
magmatické aktivity dan souétem tepelného toku ze zemského plasté a velikosti radiogenni
produkce tepla horninami v zemské kare. Vyhodné jsou lokality s nizkym tepelnym tokem.

Samotna teplota horninového prostiedi ma vliv na rychlost chemickych reakci a
mineralnich pfemén, termomechanické zmény v hostitelskych horninach. Teplota
horninového prostfedi je ur€ovana velikosti tepelného toku. Teplota by méla byt v hloubkové
arovni HU (4. 500 az 600 m pod povrchem) mensi nez 25 °C (Andersson et al. 2000).

3.1.6.2 Hydraulické vlastnosti

Nizka rychlost proudéni vody horninového prostfedi je pfiznivd pro pomalou degradaci
inzenyrskych bariér. Rychlost degradace ukladacich obalovych soubort (UOS) a nasledné i
forem odpadl muze byt pfimo zavislda na mnozstvi vody, které se dostane do kontaktu
s UOS s odpady (Vokal et al. 2017).

Hydraulické vlastnosti jsou dany hydrogeologickymi vlastnostmi zkoumané lokality. Pro
pocateéni nasyceni IB je rozhodujici mnozstvi podzemni vody v okoli HU. Funké&nost 1B
ovliviuje proudéni podzemni vody a jeji chemismus. Sméry a rychlosti proudéni podzemni
vody v granitovém masivu jsou zavislé na puklinovych systémech v okoli HU — rozevieni,
konektivité a transmisivité puklin (Havlova et al. 2018). Kromé toho souvisi s prostorovou
distribuci puklin, ktera mize napf. vést k bodovému syceni Ulozného vrtu.

Hydraulické parametry nelze hodnotit oddélené. Rychlost proudéni a objem podzemni
vody definuji vSechny uvedené parametry. Negativni vliv na IB muze mit predevSim
intenzivni proudéni ve spojitosti s nevhodnym chemizmem podzemni vody. Navic jevy, s
nimiz kritéria souvisi, vyplyvaji jak z vlastnosti lokality, tak z projektu a postupu realizace HU,
coz znemoziuje urCit konkrétni Ciselné meze.

Cim vice je v okoli HU podzemni vody, tim spiSe hrozi eroze bentonitové vrstvy, rychlejsi
koroze obalovych souboru €i rychlejSi uvolfiovani radionuklidi z bentonitu do horniny. Rychlé
proudéni na kontaktu bentonitové IB a hostitelské horniny zplsobuje sufozi (vymyvani
bentonitu). Ta zavisi také na slozeni vody a zvoleném materialu IB. Bodové pfitoky mohou
vést k nerovhomérnému syceni bentonitové IB vedouci k nerovhomérnému odvodu tepla z
kontejnerd, jejich korozi ¢i lokalni erozi bentonitové IB (Havlova et al. 2018).

3.1.6.3 Mechanické vliastnosti

Pozadavek hodnoceni geomechanickych vlastnosti horninového prostfedi, ktery je uveden
v § 18, odst. 2, pism. I) (Vyhlaska &. 378/2016), je dulezity zejména z hlediska proveditelnosti
ulozisté. Mize vSak mit vyznam i pro hodnoceni slucitelnosti ulozisté s inZzenyrskymi
bariérami. Z hlediska posuzovani slucitelnosti horninového prostiedi ma charakter
porovnavaciho kritéria.

V horninovém masivu, nezavisle na ném, existuje primarni napjatostni stav horninového
masivu. Ten byva v rlznych smérech rozdilny. Ve vertikalnim sméru v hloubce 500 m je
litostaticky tlak, v zavislosti na objemové hmotnosti nadloznich hornin, cca 13-15 MPa.
Horninovy masiv je mechanicky systém, ktery je v konsolidovanych podminkach v
rovnovazném stavu. Zmény v napjatostnim stavu a jejich anizotropie véak vedou k nestabilité
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horninového masivu, a to zejména ve vyrubech (tunely, vrty).

Velmi nepfiznivé mechanické vlastnosti horninového prostfedi mohou mit hodnoty vyluéujici
umisténi ulozisté v lokalité ¢i jeho vybudovani mlze vyzadovat jiné technické feSeni,
napfiklad FfeSeni chodeb a UuloZnych prostor vzhledem ke sméru maximalni slozky
horizontalniho napéti (Vokal et al 2017).

Pevnost horniny maiji vliv na stabilitu horninového masivu jakozto pfirodni bariéry ulozisté a
na rozsah a charakter zény ovlivnéni, vyvolané razicimi pracemi. Horniny s vySSimi
pevnostmi budou obecné lépe odolavat nepfiznivym napétovym stavim, projevujicim se
koncentracemi napéti v blizkosti lice vyrubu a naslednym poskozenim samotné horniny,
ktera je v téchto oblastech k porusovani nachylng;si.

VSeobecné se da predpokladat, Ze granitoidni horniny budou pfedstavovat dostatecné
vhodné prostfedi pro zajisténi dlouhodobé stability pfirodni bariéry ulozi§té z hlediska
geomechanickych vlastnosti. Obecné totiz plati, Zze ¢im je pevnost hornin, v nichZ je razeno
daini dilo, vyssi, tim je rozsah zény ovlivnéni, vyvolané vlastni razbou (construction induced
EDZ ve smyslu napf. Siren et al. 2015), menSi. V této oblasti mize dochazet jak k
sekundarnimu poruseni hornin nové vzniklymi trhlinami ovliviiujicimi soudrznost okolniho
horninového masivu, tak mohou byt reaktivovany preexistujici prvky primarni nespojitosti
hornin a muze dochazet k jejich rozevirani. Horniny s vy8Si pevnosti budou obecné lépe
odolavat nepfiznivym napétovym stavim, projevujicim se vétSinou koncentraci napéti v
blizkosti lice vyrubu a poskozenim samotné horniny, ktera je v téchto oblastech k porusovani
nachylnéjsi. Tyto nepfiznivé napétové stavy mohou byt vyvolany nehomogennim primarnim
napétovym polem, které je pak dale deformovano sekundarnimi lokalnimi koncentracemi
napéti vlivem velikosti, tvaru a orientace vlastniho ddIniho dila.

3.1.6.4 Geochemické vlastnosti

Podle § 18, odst. 2, pism. k) vyhlasky SUJB &. 378/2016 je tfeba posuzovat fyzikainé
chemické a geochemické vlastnosti horninového prostfedi, zejména s ohledem na zadrzné
vlastnosti horninového prostfedi, chemické sloZeni podzemni vody, redukéni podminky a
obsah kysliku. Procesy degradace inzenyrskych bariér jsou uzce svazany predevSim s
chemickymi procesy, které nastavaji pfi kontaktu inZzenyrskych bariér a podzemni vody
(Vokal et al. 2017).

Hostitelska hornina dané lokality uvazované pro HU musi mit takové geochemické vlastnosti,
aby negativn& neovliviiovala vlastni HU po dobu v fadu statisicti az miliénu let. Negativnim
ovlivnénim se v tomto pFipadé mysli jakékoliv ovlivnéni zejména inzenyrskych bariér HU
(ukladdaci obalové soubory VJP, bentonitové tésnéni ukladacich mist, zasypy vSech
pFistupovych prostor, betonové konstrukéni prvky a betonkontejnery sekce VAO), které by
mohlo pfimo (napf. erozi materialu zasypu) C&i nepfimo (napf. zménou bobtnaci
schopnosti bentonitového tésnéni) vést k pfed€asnému selhani bezpecnostnich funkci
téchto bariér. Za vyznamnou oblast ovlivnéni HU se v ramci sluditelnosti bariér HU s
horninovym prostfedim uvazuji rozhrani tohoto prostfedi s inZenyrskymi bariérami. Lze
pfedpokladat, Ze hlavnim geochemickym Cinitelem, jimz muze horninové prostfedi pUsobit
na inZzenyrské bariéry HU, je podzemni voda a jeji vlastnosti (pH, Eh, iontova sila, celkovy
obsah rozpusténych latek, obsah organickych latek a CO,, obsah latek typu dusi¢nany,
sirany, chloridy apod.). Minoritni vliv je oCekavan u nestabilnich akcesorickych minerall
horniny (napf. pyrit) a u plynnych, pfirozené se vyskytujicich fazi (napf. hlubinny CO,, pokud
by byl pfitomen).
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3.1.6.5 Mikrobiologické vlastnosti

Podle § 18, odst. 2, pism. k), bodu 5) vyhlasky SUJB &. 378/2016 je tfeba hodnotit
pritomnost mikroorganismui, koloidl a organickych latek. Mikrobiologicka charakteristika
horninového prostfedi je dulezita pro hodnoceni rychlosti degradace inzenyrskych bariér, ale
stejné jako v pfipadé vétSiny chemickych vlastnosti podzemni vody slouzi pfedevSim pro
porovnavani horninovych vlastnosti. Lépe bude hodnocena lokalita s niz§i aktivitou
mikroorganisma, které mohou mit negativni vliv na rychlost degradace inzenyrskych bariér.
Je v8ak obtizné odhadnout hodnoty, které by vyluCovaly umisténi ulozisté &i uloznych
prostor.

Pritomnost, a predev§im metabolicka aktivita mikroorganisma muize vyrazné narusit
funkénost IB, v navaznosti na predeslé ¢asti byly uvazovany: vnéjsi material UOS VJP,
bentonitova bariéra, betonové konstrukéni prvky a betonkontejnery sekce VAO.
Nejrizikovéjsi skupiny mikroorganismu predstavuji siran-redukujici bakterie (SRB) z divodu
mikrobialné indukované koroze (MIC), zelezo-redukujici bakterie (IRB) z divodu MIC a
destabilizace montmorillonitu a mangan-redukujici bakterie z divodu MIC. Acetogenni a
metanogenni bakterie jsou dalSimi potencialné nebezpecnymi skupinami, které produkuji
latky (konkrétné metan a acetat), které mohou slouzit jako donory elektron(i pro SRB a IRB.
Obecné pro mikroorganismy plati, Ze jejich metabolicka aktivita vede k produkci plyna a
naslednym zménam tlaka.

3.1.6.6 Odvod plynu

Hostitelské prostfedi musi zajistit, aby nedochazelo k takové kumulaci plynu v uloznych
prostorech, které by mohlo pfedstavovat ohrozeni pro spravnou funk&nost ulozného
systému. Hostitelské prostfedi proto musi zajistit odvod plynu proudénim
(plynopropustnost) nebo odnosem ¢i difuzi (rozpusténého) plynu vodou obsaZenou v
hostitelském prostredi (Norris et al. 2013, POSIVA 2013).

Vzhledem k extrémné nizké propustnosti vlastni matrice horninového prostredi je celkova
plynopropustnost (a proudéni vody) uréena zejména pfFitomnosti puklinové sité a jejimi
vlastnostmi (Norris et al. 2013). V pfipadé transportu plynu pomoci vody jsou navic dulezité
hydrogeologické poméry, zejména pak rychlost, tlak a mnozstvi proudici vody.

Pro zhodnoceni vlivu plynu na funkénost HU je nutno zhodnotit geologické a
hydrogeologické poméry v $irsim okoli HU (napf. moznost vzniku stratigrafického trapu — tj.
geologické struktury, kterd& maze zadrzovat plynné faze diky zménam v jejim horninovém
sloZeni, struktufe nebo facii (Havlova et al. 2018).

Pfi nedostateném uniku ¢i odvodu plynu z prostoru kolem UOS a bentonitové IB dojde ke
kumulaci plynd. Dusledkem muze byt:
¢ Mechanické poskozeni IB a hostitelského prostfedi
o ZvyS8ené mechanické namahani horninového prostredi:
= Otevieni dosud intaktnich puklin
o Zvysené mechanické namahani IB:
= Mozné prekroceni pevnostné deformacnich parametrd/ odolnosti 1B,
vytvoreni preferencnich cest v IB
= Redistribuce materialu IB, tedy vytvafeni volnych prostor v IB, které
mohou pfetrvat i po pfipadném uniku plynu do okoli
e Desaturace IB
e Lokalni zména hydrogeologickych pomérud, zména gradientu proudéni
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Pfitomnost proudici podzemni vody je dobrym indikatorem, ze budou splnény podminky pro

dostatecny odvod plynu.

3.1.7 Vyluéuijici kritéria z hlediska dlouhodobé bezpeénosti

V souvislosti s hodnocenim kritérii, které maji vliv na dlouhodobou bezpecnost, je nutno
identifikovat jednoznacné, které kritéria maji vylu€ujici charakter pro umisténi HU (zejm. dle
vyhl 378/2016). Souhrnné jsou uvedena v

Tab. 1. (Vokal et al. 2017)

Tab. 1 Prehled kritérii, které maiji vyluCujici charakter z hlediska dlouhodobé bezpecnosti
(Vokal et al. 2017)

Polozka | Nazev kritéria Popis kritéria/ hodnota Legislativni pfedpis
2.1 Geologické charakteristiky
Geologické podminky v dlozisti musi umoznit | Vyhl. 378/2016, § 18
pfipravit davéryhodny komplexni, prostorovy |(4) b)
geologicky model. Hloubkovy dosah
horninového masivu musi byt dostatecny s
ohledem na max. pfedpokladanou hloubku
popsatelnost a fax o wiwex s
. umisténi  Ulozisté  (minimalné 400 m).
predikovatelnost . . N . e
2.1.1 , Nepfijatelnd mira nejistoty v identifikaci a
homogennich . L . .
. popisu regiondlnich a lokalnich poruchovych
blok ) . S -
z6n a dalSich geologickych struktur muaze
vyluCovat umisténi ulozisté. V prvni fazi
povrchového geologického priuzkumu vSak
tento faktor nemusi byt vyluCujici, ale muze
slouzit pro porovnani lokalit.
Velka variabilita vlastnosti neumoZAujici | Vyhl. 378/2016, § 18
pfipravit divéryhodny 3 D geologicky, | (4) b)
hydrogeologicky, ¢&i geochemicky model je
variabilita jednou z vylucujicich kritérii. Ve stavajici fazi
2.1.2 ' hové logické  charakteri Sak
vlastnosti povrchové geologické charakterizace vsa
tento faktor nemuze byt vyluCujici, ale muaze
slouzit pro porovnani lokalit.
2.2 Hydraulické charakteristiky
pritomnost 2vodni| o nost zvodni v izolaéni &sti Glozists je
22.1 v izolaéni Casti . s e ey
Cl vivex vylu€ujicim kritériem pro umisténi uloziste.
ulozisté
obtiznost Nepfijatelné nejistoty v dusledku obtizného | Vyhl. 378/2016, § 18
vytvoreni stanoveni vlivu poruchovych zé6n a dalSich | (4) b) 2.
hydrogeologickych | struktur na  vytvofeni hydrogeologického
222 modell a predikce | modelu lokality. V prvni fazi povrchového
vyvoje geologického prizkumu vSak tento faktor
hydrogeologickych | nemusi byt vylu€ujici, ale mlze slouzit pro
poméru v lokalité | porovnani lokalit.
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Polozka | Nazev kritéria Popis kritéria/ hodnota Legislativni pfedpis
2.3 Stabilita lokality
zemétfeseni a|Pro umisténi nemlze byt vyuzit pozemek Vyhl. 378/2016, § 6
pfitomnost jaderného zafizeni, na kterém nebo ve (@) a).
potencialné vzdalenosti do 5 km od jeho hranice se
aktivnich  zlom0 | vyskytuje zlom potencialné schopny posunu s
231 , . )
pro obdobi | projevem na povrchu nebo blizko povrchu.
statisict let | Hodnoty maximalniho potencialniho magnituda
(seismicka a hodnoty zrychleni kmitd pldy s c&etnosti
stabilita) mohou byt pouzity pro porovnani lokalit.
pokles nebo vyhl. 378/2016, § 18
s 2
vyzdvih - povrehu | et tlogiste je vylougeno v lokalitach, kde | & 8
2.3.2 uzemi — (vertikalni ohyby zemské kury jsou vétsi nez 1 mm/rok
pohyby  zemské ponyby vl '
kary)
Vyhl. 378/2016, § 9
233 postvulkanické Budou vylou€eny lokality s postvulkanickymi (3) a) 2.
e jevy jevy (vyrony plynd, horké vody, atd.).
Charakteristiky, které by mohly vést k naruseni ulozisté
2.4 C b
budoucimi aktivitami ¢lovéka
Vyhl. 378/2016, § 9
241 pfitomnost starych | Na pozemku jaderného zafizeni se nesmi (3) b)
o dalnich dél vyskytovat stara dalni dila.
vyhl. 378/2016, § 18
o . (2) 0)
pr|tomn?st Zasob V hloubce vétsi nez 100 m nesmi byt zasoby
24.2 nerostnych . .
. nerostnych surovin.
surovin
Horninové  prostfedi nesmi  obsahovat | Vyhl. 378/2016, § 8
pfitomnost zdroji | vyznamné zdroje vody & potencidl pro|(2), § 18 (4) c)
243 podzemni vody ¢€i | vyuZivani geotermaini energie.
o geotermalni
energie
2.5 Transportni vlastnosti horninového prostredi
Velikost efektivni Vyhl. 378/2016, § 16
251 davky . ,pro b) 3.
reprezentativni
osobu
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3.2 Definice kritérii pro umisténi HU z hlediska proveditelnosti HU
(projektova kritéria)

Hlubinné Uulozisté je specifickym typem jaderného zafizeni, které se sklada ze dvou
provoznich &asti s rozdilnymi €innostmi pfi nakladani s radioaktivnimi latkami a rozdilnymi
naroky na zivotnost objektu a zafizeni.

Prvni provozni éasti HU jsou objekty, zafizeni a technologie nezbytné k zajist&ni provozu
hlubinného ulozZisté, tj. objekty slouzici k pfijmu, pfebaleni a zavazeni VJP a RAO, které
mohou byt umistény jak na povrchu, tak v pfipovrchovych objektech. Na tato zafizeni je
nutné v pfiméfené mife odpovidajici charakteru zafizeni aplikovat kritéria a vybérové
postupy uvedené v Ceské legislativé zjaderné a environmentalni oblasti a oblasti
pozemniho, pfip. podzemniho stavitelstvi.

Druha provozni éast HU - ukladaci prostory - je umisténa v podzemi. Pozadavky na jeji
umisténi jsou z hlediska jaderné legislativy pouze obecné formulovany v Atomovém zakoné
a souvisejicich vyhlaskach SUJB (viz Legislativa v kapitole 10) a doporuéenich IAEA (IAEA
2006 a 2011). Jednim z divodu této obecnosti mezinarodnich predpisu je to, Ze pozadavky
na hlubinné Ulozisté jsou Uzce spjaty s konkrétni lokalitou a zahrnuji fadu predpokladi
specifickych pro vybrané geologické prostfedi dostupné v zemi, kde odpady vznikly.

Hlubinné ulozist¢ musi byt navrZzeno tak, aby bylo moZné bezpeéné uloZit vdechny
radioaktivni odpady nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist (véetné VJP prohlaseného za
odpad) do hlubinného ulozisté. Ulozisté musi byt ve vybrané lokalité proveditelné pomoci
ovéfenych technologii, dostupnych v soucasné dobé&, pficemz radiacni ochrana musi byt
optimalizovana k zajisténi nejvyssi urovné bezpecnosti, ktera mize byt rozumnym zpusobem
dosazena.

Navrzené technické feSeni musi byt ovéfeno prokazanim bezpecnosti, a to jak provozni, tak
dlouhodobé, ktera se vzhledem k charakteru ulozenych odpadu pohybuje v fadech statisicu
let. Hodnoceni provozni i dlouhodobé bezpecnosti musi byt provedeno jak pro normaini
provoz, tak pro projektové nehody, které by mohly mit nejvétsi dopad na Zivotni prostredi
a obyvatelstvo. Vysledky téchto vypoctl se musi zpétné promitnout do navrhu technického
feSeni. Jde tedy o iterativni proces vedouci k optimalizaci radiacni ochrany a jaderné
bezpeCnosti obyvatelstva, ochrané Zivotniho prostfedi pfi respektovani vSech socio-
ekonomickych pozadavku (Vokal et al. 2017).

3.2.1 Proveditelnost podzemni €asti ulozisté

3.2.1.1 Velikost vyuziteIného horninového masivu

Technické feSeni hlubinného uloZidté musi pfedevsSim respektovat strukturné a tektonické
poméry hostitelského horninového masivu tak, aby byly spinény pozadavky na dlouhodobou
bezpelnost.

Homogenni bloky horniny musi byt vtakové hloubce a v dostateéné vzdalenosti od
zvodnélych poruchovych zén, aby bylo zamezeno pfistupu ¢lovéka k odpadim, ovlivnéni
ulozZisté procesy probihajicimi na povrchu a zabranéno rychlé migraci radionuklidd ke
zvodnélym poruchovym zénam.

Za dostatecnou hloubku ulozisté pro ulozeni vyhorelého jaderného paliva se povazuje
nékolik set metrd (min. 300 m) pod povrchem zemé (IAEA 2011a).
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Pro posouzeni potfebné vzdalenosti uloznych prostor (izolacni c&asti ulozisté) od
poruchovych zén je mozno vychazet ze zahraniénich doporuceni, které rozliSuji regionalni,
vétSi a menSi poruchové zény a kategorizace (Marek et al. 2005; Andersson et al. 2000),

Vyuzitelny masiv musi mit takové rozméry, aby pfi dodrzeni vSech technickych a
bezpecnostnich pozadavki byl schopen srezervou pojmout pfedpokladané mnozstvi
odpadu k ulozeni (Vokal et al. 2018). Vyuziti horninového bloku vychazi z viastni velikosti
horninového bloku a velikosti ukladaciho horizontu, ktera je odvozena z rozteci UoS a
rozte€i ukladacich chodeb, které vychazeji z teplotechnickych vypoctu (Butovic et al. 2018).
Tyto vypocty jsou silné ovlivnény pocatecnim tepelnym pocate¢nim tokem VJP, ktery zavisi
na dobé skladovani VJP v meziskladech pfed jeho ulozenim. (Butovi€ et al. 2018).

Dulezitou vlastnosti puklinového prostfedi je i hustota mensSich poruchovych zén a
vétsich puklin neumoznujicich umisténi UOS v neporu$ené horniné v hloubce ulozisté.
Tuto vlastnost vSak nelze hodnotit ve fazi geologického prizkumu provadéného z povrchu,
v dobé vybéru lokalit (Vokal et al. 2017).

3.2.1.2 Vlastnosti horninového prostredi pro konstrukci podzemni ¢ast ulozisté

3.2.1.2.1 Parametry ovliviiujici zplUsob razeni podzemnich prostor a
mechanické vlastnosti hornin

Mechanické vlastnosti samotné horniny a chovani horninového masivu sehravaji
ddlezitou roli pfi budovani podzemnich prostor a ovliviiuji technologii razicich praci a jeji
ekonomiku. Ddulezitou roli pfi budovani podzemnich prostor hraji mechanické vlastnosti
samotné horniny a chovani horninového masivu. Tyto vlastnosti ovliviuji bezpecnost,
technologii razby i ekonomiku. DulezZitou roli hraji vlastnosti ovliviujici mechanickou stabilitu
podzemnich prostor, vyskyt kfehkych poruch (pukliny, zlomy) a vlastnosti ovliviujici
obtiznost razicich praci (Butovi€ et al. 2018).

Dulezitou nepfiznivou roli v ramci horninového masivu maji kiehké poruchy (pukliny a
zlomy). Diskontinuity mohou vést k vytvareni nadvylomu, deformacim stén nebo reaktivaci
posunu podél diskontinuit. Horninovy masiv by mél vykazovat co mozna nejmensi tektonické
postiZzeni, projevujicim se kiehkymi a duktilnimi deformacemi horniny, nizky stupeh alteraci a
zvétranim. Poéetnost a prostorové a jiné charakteristiky poruch ovliviiuji poZadavky na
doc€asnou nebo trvalou vyztuz stén vyrubu. Zéna narusena €i poSkozena (tzv. EDZ a EdZ)
v dusledku razicich praci by méla byt co nejmensi. Velikost vzniklé zény naruseni ovliviuje
mimo jiné i technologie razicich praci.

Obtiznost razicich praci vyrubu podzemnich prostor budou charakterizovany zejména
pevnostnimi parametry, parametry abrazivnosti a rozpojitelnosti horniny, vrtatelnost,
trhatelnost (Butovi¢ et al. 2018). Tyto parametry jsou dany zejména litologickymi
charakteristikami (mineralogické slozeni horniny, zrnitost, usmérnéni zrn — foliace, stupen
zvétrani horniny), charakteristikami diskontinuit a rovnéz pevnostnimi parametry hornin
(Vokal et al. 2018). Vyznamnou roli hraje i napjatostni stav horninového masivu (Butovi¢ et
al. 2018).

Velmi nepfiznivé mechanické vlastnosti hornin ve spojeni s intenzivnim kifehkym porusenim
hornin, jakoz i nemoznost vyuzit osvédéenych dalnich technologii mohou vyluGovat umisténi
hlubinného ulozisté.
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3.2.1.2.2 Tepelné vlastnosti hornin

Tepelné charakteristiky hornin, zejména tepelna vodivost hornin a tepelna difuzivita, pfimo
ovliviiuji prostorové usporadani uloznych prostor (vzdalenosti mezi tunely a samotnymi vrty),
¢imz pfimo ovlivriuji celkové rozméry ulozisté (Vokal et al. 2017; Butovi€ et al. 2019).

Koeficient tepelné roztaznosti spole¢né s veliCinami pfenosu tepla jsou dullezitymi
charakteristikami, které se uZivaji pfi vypoCtech zmén napéti a naslednych deformaci.
ZvySeni termalniho zatizeni v provozni fazi zpusobi sekundarni napéti kolem vyrubu a na
jeho vystroj. Velikost tohoto zatizeni zavisi na zejména na objemové roztaznosti
(volumetric thermal expansion) hostitelské horniny, na mnozstvi tepelné energie
generované odpadem a na tepelné vodivosti, tedy na rychlosti odvodu tepla do
vzdalenéjSich mist.

Hodnoty koeficientu tepelné roztaznosti hornin by mély byt v pfedpokladaném podzemnim
arealu HU pokud mozno relativng uniformni. Koeficient tepelné roztaZnosti je zavisly
zejména na mineralogickém sloZeni hornin. B&Zné hodnoty jsou 10° az 10° K. Specifické
hodnoty jednotlivych typ( hornin budou studovany pfi detailni charakterizaci lokality. Teplotni
charakteristiky nemaiji vliv na zplsob a rychlost razicich praci. Koeficient tepelné roztaznosti
spolu s geometrii puklin a po€ateCnim napjatostnim stavem jsou vstupni proménné pro
termomechanickou analyzu.

Nepfiznivé hodnoty teplotnich charakteristik hornin nejsou vylu€ujicim kritériem pro umisténi
ulozZité (Vokal et al. 2017; Butovic et al. 2019).

3.2.1.3 Hydrogeologické poméry

Nepfiznivé hydraulické parametry horninovych masiva (vysoka transmisivita
poruchovych zoén, nepfipustné mala vzdalenost ukladacich prostor od zvodnélych
poruchovych zén) ovliviuji umisténi ukladacich a pfistupovych tunelld, a to jak v
horizontalnim, tak ve vertikalnim sméru a ovliviuji také podminky vystavby.

Ve fazi budovani podzemnich prostor velky pfitok vody, ktery je determinovan zejména
pocCetnosti, prlibéznosti, otevienosti diskontinuit a také gradientem, ovlivni rychlost a
technickou naroc€nost razicich a zabezpec€ovacich praci. V extrémnim pfipadé velmi vysoky
hydrostaticky tlak muze zhorsit stabilitu vyrubu, a tim negativné ovlivnit pracovni podminky
a bezpecnost prace. Do jisté miry je tato rizika mozna eliminovat technickymi napravnymi
opatfenimi, jako je pouZiti vyztuzi nebo injektaze, nicméné zejména v pfipadé injektazi je
tfeba volit feSeni tak, aby z dlouhodobého hlediska pouzZité materidly negativné neovlivnily
sluCitelnost inZenyrskych bariér s horninovym prostfedim. Chemické slozeni podzemnich
vod muze rovnéz z dlouhodobého hlediska ovliviiovat korozi oceli, betonovych vyztuzi a
cementovych injektazi.

Z projektového hlediska hydrogeologické poméry v lokalité mohou vést k vylouceni urcitych
¢asti horninového prostfedi nebo byt divodem k vylouceni celé lokality (Vokal et al. 2017,
ButovicC et al. 2018).
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3.2.2 Proveditelnost povrchové ¢asti ulozisté

V sou€asné dobé koncepéni feSeni predpoklada, ze na povrchu, pfip. v pfipovrchovych
partiich, budou provadény Cinnosti, které svym charakterem pfislusi dikci atomového zakona
€. 263/2016 Sb., v platném znéni a jeho provadécich vyhlasek. V pfipadé posuzovani
vlastnosti lokalit se zde prolinaji projektova a bezpecnostni kritéria. V této cCasti jsou
identifikovana kritéria, ktera maji vztah k fazi projektové pfipravy ulozZisté a k jeho vystavbé
(Vokal et al. 2017).

3.2.2.1 Zajisténi stability staveb a vlastnosti zakladovych pud

Z hlediska zajidténi proveditelnosti staveb na dané lokalité se jedna zejména o geotechnické
charakteristiky zakladovych pud (zejména unosnost a stladitelnost), pfitomnost svahovych
deformaci (zejména hluboko zaloZenych poruch) a vymolové eroze, hodnoceni rezimu
a obéhu podzemnich vod v uzemi, vySku hladiny podzemnich vod a jeji kolisani, chemické
slozeni podzemnich vod nebo seismickou stabilitu.

Podle vyhlasky SUJB &. 378/2016, § 9 posuzovani Uzemi z hlediska dal$ich
geodynamickych jevl a geotechnickych parametrd zakladovych pid musi

a) hodnotit
1. vulkanismus a projevy postvulkanické Cinnosti,
2. svahové pohyby, v€etné snéhovych lavin,
3. propady a deformace povrchu uzemi, v€etné poddolovani,
4. nepfiznivé vlastnosti zakladovych pad,
5. vétrnou erozi a
6. zdroje prachovych €astic a ulomkd hornin a
b) byt provedeno v pfipadé jevu podle pismene a)
1. bodu 1 do vzdalenosti 25 km,
2. bodl 2 a 3 do vzdalenosti 5 km a
3. bodu 4 na pozemku jaderného zafizeni.

Dale pak posuzovani uUzemi k umisténi jaderného zafizeni z hlediska dalSich
geodynamickych jevu a geotechnickych parametrd zédkladovych pid musi zohlednit

a) v pripadé jevu podle odstavce 1 pism. a) bodu 1 vyskyt vulkanickych hornin
paleogenniho az holocenniho stafi a projevi postvulkanické €innosti, zejména vyronl plynu
nebo mineralnich vod, spojenych s minulou vulkanickou aktivitou,

b) v pfipadé jevl podle odstavce 1 pism. a) bodu 2 nestabilitu svahu,
c) v pfipadé jevl podle odstavce 1 pism. a) bodu 3 vyskyt
1. kaveren a krasovych formaci,

2. hlubinnych dold, podzemnich zasobnikl plynu a jinych staveb realizovanych v
podzemnich prostorech a pozUstatk( historické tézby a

3. Cerpacich vrtl a technologii rozpousténi k tézbé nerostnych surovin a podzemni
vody, v€etné propadu nebo deformace povrchu, a
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d) v pfipadé jevu podle odstavce 1 pism. a) bodu 4

1. geotechnické vlastnosti pfitomnych zemin a hornin a

2. stabilitu zakladovych zemin a hornin pfi statickém a dynamickém namahani.
Charakteristikou dalSich geodynamickych jevl a geotechnickych parametrl zakladovych
pud, pfi jejimz dosazeni je umisténi jaderného zafizeni zakazano, je vyskyt

a) vulkanickych hornin pliocenniho az holocenniho stafi nebo projevl postvulkanické

¢innosti, zejména vyronu plyni nebo mineralnich vod, spojenych s minulou vulkanickou
aktivitou, do vzdalenosti 5 km,

b) jevu podle odstavce 2 pism. c)
1. na pozemku jaderného zafizeni, nebo

2. mimo pozemek jaderného zafizeni, hrozi-li propad nebo deformace povrchu uzemi
k umisténi jaderného zafizeni s vlivem na jadernou bezpec¢nost,

c¢) svahovych pohybUu snizujicich jadernou bezpecnost, nebo

d) pretrvavajicich nevhodnych vlastnosti zakladovych pud, a to

1. nevhodnosti zakladovych pld pro zakladani objektd dllezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti, pokud primérna rychlost pficnych vin v zakladové pudé je niz§i nez 360 m/s,

2. vyskytu zakladové pudy s unosnosti nizsi nez 0,2 MPa,

3. vyskytu prosedavych nebo silné bobtnavych zakladovych pd,

4. vyskytu zakladové pldy zafazené mezi stfedné organické nebo vysoce organicke,
nebo

5. vyskytu ztekuceni zemin.

3.2.2.2 Dostupnost infrastruktury

K zajisténi vystavby a provozu hlubinného ulozisté jsou v procesu projektové pFipravy
kladeny poZadavky na dostupnost stavby a jeho potfeby napojeni na infrastrukturu, a to
nejen dopravni, ale i technologickou.

PFislusna dopravni a technicka infrastruktura je nutna k zajisténi vystavby a provozu
hlubinného ulozist&. Vyznamnym faktorem, ddleZitym pro provoz HU a to zejména pro
bezpe&nou prepravu VJP do arealu HU, je dostupnost Zeleznice a silnice. Posouzeni ostatni
infrastruktury bude zahrnovat elektrickou rozvodnou sit, vodu pitnou i povrchovou,
kanalizaci, plynové rozvody, moznosti skladovani skryvky a rubaniny, dojezdova vzdalenost
sloZek integrovaného zasahového systému apod. (Vokal et al. 2017).

3.2.2.3 Mnozstvi a slozitost stretd zajmu

PFi hodnoceni proveditelnosti uloZidté v lokalitach bude tfeba posoudit mnozZstvi a sloZitost
reSeni stietll zajmu se zakonnou ochranou vilastnosti, jevi a objektud, které se vyskytuji
ve vymezenych lokalitach (elektroenergetika, plynoenergetika, produktovody, spoje, ochrana
povrchovych a podzemnich vod, doprava, ochrana pfirody a krajiny, nerostné suroviny
a horninové prostfedi, archeologie, ochrana lesa). Stfety zajmd mohou dosahnout
charakteristiky, které vylu€uji umisténi hlubinného ulozisté v lokalité.
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Podle § 15 vyhlasky SUJB &. 378/2016 je tfeba hodnotit, zda pozemek jaderného zatizeni
zasahuje do ochranného pasma vymezeného podle jiného pfedpisu, zejména do

a) ochranného pasma silnic
b) ochranného pasma drahy,
¢) ochranného pasma leteckych staveb,

d) ochranného pasma plynovodu, ropovodu nebo jiného produktovodu a podzemniho
nebo nadzemniho zasobniku plynu,

e) ochranného pasma zafizeni elektrizani soustavy,

f) ochranného pasma zafizeni na vyrobu &i rozvod tepelné energie,
g) chranéného loZiskového Uzemi nebo dobyvaciho prostoru,

h) ochranného pasma zvlasté chranéného uzemi,

i) ochranného pasma nemovité kulturni pamatky, ochranného pasma nemovité
narodni kulturni pamatky, ochranného pasma pamatkové rezervace nebo ochranného
pasma pamatkové zony,

j) ochranného pasma vodniho zdroje,

k) ochranného pasma pfirodnich léCivych zdrojd, zdroji pfirodnich mineralnich vod
nebo Uzemi lazeriského mista,

1) zony havarijniho planovani jiného jaderného zafizeni nebo stanovené podle jiného
pravniho predpisu a

m) ochrannych pilifd jam, celik(l a pasem povrchovych a dulnich objektd.

Charakteristikou kolize s ochrannym nebo bezpe€nostnim pasmem, pfi jejimz dosazeni je
umisténi jaderného zafizeni zakdzano, je zasahovani pozemku jaderného zafizeni do
ochranného pasma uvedenych zafizeni podle § 15 odstavce 1 pism. a) a b) (Vyhlaska ¢.
378/2016).

3.2.3 Naklady

Zvolené technické feSeni musi v prvni fadé prokazat to, Ze je dostatené robustni
Z hlediska bezpecénosti (Vokal et al. 2017).

Lze zvolit feSeni, které bude =z hlediska bezpelnosti nékolikanasobné prevySovat
pozadované parametry, coz muze vést k vyraznému zvySeni investiCnich i provoznich
nakladu. Z hlediska optimalizace ekonomickych nakladl je vSak vhodné zvolit feSeni, které
je s pfimérenou mirou konzervativnosti po bezpec€nostni i technické strance vyhovujici,
ale ekonomicky optimalni.

Vyznamnymi mohou byt pfedevsim (Butovi€ et al. 2018)

e Investiéni naklady na vystavbu a uzavirani podzemni ¢asti HU
e Provozni naklady

¢ Napojeni na ostatni technickou infrastrukturu

e Povrchovy areal

e Silni¢ni napojeni

¢ Vyvolané naklady

31




1 SURAO

Vliv bezpecnostnich aspektt na technické
feseni HU

Eviden¢ni oznaceni:

SURAO TZ 429/2019

e Zelezniéni napojeni

Protoze podminky pro technické feSeni stavby na jednotlivych lokalitach mohou byt riizné, je
mozné z tohoto pohledu porovnat potieby nakladli na zajisténi navrhovaného technického, a
bezpecnosti vyhovujiciho feseni.

3.2.4 Vyluéuijici kritéria z hlediska technické proveditelnosti

V souvislosti s hodnocenim kritérii, které maji vliv na technickou proveditelnost, je nutno
identifikovat jednozna&né, které kritéria maji vyludujici charakter pro umisténi HU (zejm. dle
vyhl. 378/2016). Souhrnné jsou uvedena v Tab. 2. (Vokal et al. 2017)

Tab. 2 Pfehled kritérii, ktera maji vylu€ujici charakter z hlediska technické proveditelnosti
(Vokal et al. 2017)

Polozka

Nazev kritéria

Popis kritéria/ hodnota

Legislativni pfedpis

1.

Vyluéujici projektova kritéria

11

velikost
vyuzitelného
horninového
masivu

Vyuzitelny masiv musi mit takové rozméry, aby
pfi dodrzeni vSech technickych a
bezpeénostnich pozadavkd byl schopen s
rezervou pojmout predpokladané mnozstvi
odpadu k ulozeni.

Vyhl. 378/2016, § 18
(2) a)

1.2

hydrogeologické
pomery

Velmi nepfiznivé hydrogeologické poméry pro
umisténi hlubinného uloZist€ mohou vést k
vylou€eni nékterych &asti ulozisté, zpravidla
v3ak je mozZno nepfiznivé podminky napravit
technickym ¢&i administrativnim  opatfenim.
Predbéznym kritériem je hodnota toku vody do
ulozného vrtu 0,1 I/min, do ulozného tunelu
0,25 I/min).

Vyhl. 378/2016, § 18
(4)a)

13

zajisténi  stability
staveb

vyskyt

a) vulkanickych  hornin  pliocenniho az
holocenniho stafi nebo projevli postvulkanicke
¢innosti, zejména vyronu plynd  nebo
mineralnich vod, spojenych s minulou
vulkanickou aktivitou, do vzdalenosti 5 km,
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b) jevl podle odstavce 2 pism. c¢)
(1. kaveren a krasovych formaci,

2. hlubinnych doll, podzemnich zasobniki
plynu a jinych staveb realizovanych v
podzemnich prostorech a pozUstatk( historické
tézby,

3. Gerpacich vrt( a technologii rozpousténi k
téZzb& nerostnych surovin a podzemni vody,
v€etné propadu nebo deformace povrchu,)
1. na pozemku jaderného zafizeni, nebo
2. mimo pozemek jaderného zafizeni, hrozi-li
propad nebo deformace povrchu Uzemi k
umisténi jaderného =zafizeni s vlivem na
jadernou bezpecnost,

c) svahovych pohybl sniZujicich jadernou
bezpecnost, nebo

Vyhl. 378/2016, § 9
(3)b)

Vyhl. 378/2016, § 9
©X)

d) pretrvavajicich nevhodnych vlastnosti
zakladovych pud, a to
1. nevhodnosti zakladovych pld pro zakladani
objektdl  dllezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti, pokud pramérna rychlost pfi¢nych
vin v zakladové pudé je nizSi nez 360 m/s,
2. vyskytu zakladové pldy s unosnosti nizsi

nez 0,2 MPa,
3. vyskytu prosedavych nebo silné bobtnavych
zakladovych pud,

4. vyskytu zakladové pldy zafazené mezi
stfedné organické nebo vysoce organické,
nebo

5. vyskytu ztekuceni zemin.

Vyhl. 378/2016, § 9
(3)d)

1.4

mnozstvi a
slozitost stretl
zajmu

Charakteristikou kolize s ochrannym nebo
bezpelnostnim pasmem, pfi jejimZz dosaZeni je
umisténi  pozemku  jaderného  zafizeni
zakazano, je zasahovani pozemku jaderného
zarizeni do ochranného pasma podle § 15
odstavce 1 pism. a) a b) vyhlagky SUJB, tj.:
a) silniéniho ochranného pasma,
b) ochranného pasma drahy,

Vyhl. 378/2016, § 15
(2)
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Technické feSeni hlubinného ulozisté bude vyrazné ovlivnéno Ffadou vstupnich a okrajovych
podminek. Tyto podminky Ize roz€lenit v zasadé do nékolika skupin (Vokal et al. 2017):

1)

Prvni skupinou jsou podminky strategického charakteru, to znamena zejména
specifikace mnozstvi a vlastnosti ukladaného odpadu a jeho forma k ulozeni. K témto
podminkam lze zaradit rozhodnuti o tom, zda bude uloZzeno nepfepracované palivo
nebo se budou ukladat odpady z pfepracovani; zda horka komora, ktera slouzi
k pfelozeni paliva do ukladacich obalovych souborl, bude soucasti arealu hlubinného
ulozisté, nebo se tyto €innosti budou vykonavat jinde, a do hlubinného Ulozisté se
budou pfivazet uz pripravené ukladaci obalové soubory.

PFi feSeni HU predpokladame, Ze v ném bude ukladano neprepracované palivo a Ze
horka komora bude souéasti HU.

2)

3)

4)

Druhou skupinou jsou pozadavky a omezeni, vzniklé na zakladé charakteristiky
lokality. Pro feSeni podzemniho aredlu jsou to zejména pozadavky, které se tykaji
proveditelnosti hlubinného ulozisté, aniz by byly ovlivnény vlastnosti lokality dalezité
pro zajisténi dlouhodobé a provozni bezpecnosti. Primarnim poZzadavkem vsak je to,
aby horninovy masiv byl dostateCné velky pro umisténi v8ech souc€asnych i
predpokladanych radioaktivnich odpadii, které vzniknou na izemi CR. Pro povrchovy
aredl pak napfiklad morfologie terénu v misté vystavby arealu, parametry
zakladovych pud, pfitomnost svahovych deformaci, vymolové eroze apod., které
mohou ovlivnit velikost nadzemniho arealu i umisténi nékterych dulezitych
i podpurnych technologii, moznosti napojeni na mistni infrastrukturu atd. Dulezita jsou
i specificka pfirodni a environmentalni omezeni, jako napfiklad povétrnostni
podminky nebo krajinny raz.

DalSi dllezitou skupinou jsou legislativni pozadavky. Hlubinné ulozisté je jaderné
zafizeni a zaroven banské dilo, s povrchovym a podzemnim arealem. Proto spada
pod pusobnost a musi splfiovat vesSkeré relevantni pozadavky z oblasti jaderné a
banskeé legislativy, pozemniho stavitelstvi a environmentalnich vlivu.

Posledni skupinu tvofi socio-ekonomické podminky. V tomto pfipadé se jedna
predevSim o to, jak vyhovét pozadavkim vefejnosti na zakomponovani arealu do
okolni krajiny nebo jak minimalizovat vlivy vystavby na okolni prostiedi.

Na zakladé analyzy podkladd (Vokal et al. 2017; Havlova et al. 2018 a Butovi€ et al. 2018) —
viz Tab. 3 — byl v matici posouzen potencialni vliv alokovanych bezpecnostnich aspekti na
projektové a technické aspekty Feseni HU, &i indikovan vzajemny vztah mezi aspekty.
Vzajemny vztah je indikovan Ano; minimalni vazba Ne.

Jak je z matice patrné, vyznamnou provazanost lze nalézt zejména mezi Proveditelnosti
podzemni Casti uloZisté a Bezpecnostnimi aspekty napfi¢ vSemi charakteristikami, pro¢ez
nékteré indikatory se vice méné dubluji Ci je nutno je pojimat v SirSim kontextu a
v souvislostech (typicky tepelné vlastnosti hornin & hydraulické vlastnosti horninového
masivu — viz Tab. 3).
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Tab. 3 Matice, identifikujici vzajemny vztah mezi aspekty dlouhodobé bezpeénosti a proveditelnosti HU

Technické aspekty

B1 Proveditelnost podzemni ¢asti Ulozisté

B3. Proveditelnost povrchové ¢asti ulozisté

B4 Ekonomicka kritéria

B1.1“Velllfost B3.1 Zajisténi stability staveb a|B3.2 Dostupnost|B3.3 Mnoistvia B4.1 Investi¢ni|B4.2 Provozni
(AL N ) . |viastnosti zakladovych pud infrastruktury |slogi Fetdi zéjma  |naklad naklad
horninového masivu B1.2 Vlastnosti horninového prostredi pro konstrukci p i Casti yeh p! VAl sozitoststietulzaimu Y Y
B1.2.1 Parametry ovliviiujici
zpusob razeni podzemnich B1.2.3
prostor a mechanické B1.2.2 Tepelné Hydrogeologické
Bezpeénostni aspekty vlastnosti hornin vlastnosti hornin poméry
A1.1 Geologické charakteristiky
A1.1.1 Popsatelnost a predikovatelnost homogennich blokl Ano Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ne Ne
4.2.1.2 Variabilita fyzikalnich, geomechanickych a
geochemickych vlastnosti Ano Ano Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ne
4.2.1.3 Dostupnost dat pro popis horninového prostredi Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A.1.2 Hydrogeologické charakteristiky lokality
A1.2.1 Pritomnost zvodni v izola¢ni ¢asti Ulozisté Ano Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.2.2 4.2.2.2 Obtiznost vytvoreni HG modelu a predikce
vyvoje hydrogeologickych pomér( Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.2.3 Rychlost proudéni vody v UloZisti a
propustnost horninového masivu Ano Ano Ne prekryvaji se Ne Ne Ne Ano Ne
A1.2.4 |dentifikace a umisténi drenaznich bazi v lokalité Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.3 Transportni charakteristiky lokality
A.1.3.1 Doba transportu radionuklidd Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A.1.3.2 Rozpustnost radionuklidd v podzemni vodé Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.3.3 Redéni v diisledku miseni s nekontaminovanymi vodami Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Al.4 Stabilita lokality
A1.4.1 Seismicka stabilita Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ne Ne Ne
A1.4.2 Geodynamicka stabilita (pokles nebo vyzdvih povrchu) Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ne Ne Ne
A.1.4.3 Postvulkanické jevy Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ne Ne Ne
A1.4.5 Klimatické zmény Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.5 Charakteristiky lokality, které by mohly vést k naruseni tlozistd
A1.5.1 LoZiskové poméry na lokalité (dobyvaci prostory,
CHLU, prognézy nerostnych surovin) Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ano Ne Ne
A1.5.2 Poddolovana Uzemi a stara a opusténa duini dila na
pozemku pro povrchova zafizeni. Ano Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ano Ne
A1.5.3 Vrtna prozkoumanost Ano Ano Ano Ano Ne Ne Ne Ano Ne
A1.5.4 Zdroje podzemnich vod (viz § 8 vyhlasky ¢. 378/2016
Sb.) Ano Ne Ne Ano Ne Ne Ano Ne Ne
A1.5.5 Potencial geotermalni energie Ne Ne Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ne
A1.6 Slucitelnost horninového prostredi se sy inzenyrskych
A1.4.1Tepelné viastnosti Ano Ne prekryvaji se Ne Ne Ne Ne Ano Ne
A1.4.2 Hydraulické vlastnosti Ne Ne Ano prekryvaji se Ne Ne Ne Ne Ne
A1.4.2 Mechanické viastnosti Ne prekryvaji se Ano Ano Ne Ne Ne Ne Ne
A1.4.3 Fyzikalné chemické a geochemické vlastnosti Ne Ano Ano prekryvaji se Ne Ne Ne Ne Ne
A1.4.4 Mikrobiologické viastnosti Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
A1.4.5 Plynopropustnost Ne Ano Ano Ano Ne Ne Ne Ne Ne
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Na zakladé analyzy podkladd (Vokal et al. 2017; Havlova et al. 2018 a Butovic et al. 2018) —
byl v matici posouzen vyznam vlivu alokovanych bezpec¢nostnich aspektll na projektové a
technické aspekty feseni HU & vzajemny vztah mezi aspekty — viz Tab. 4. Vzajemny vztah je
hodnocen na Skale Velmi vyznamny, Vyznamny a Méné vyznamny. Vyznam vztahu byl
hodnocen konzervativné - v situaci, kdy se mira vlivu pohybovala na rozhrani, byla na
zakladé expertniho nazoru pfijata hodnota konzervativni (vyznamnéjsi stupen vztahu).

Jak je z matice patrné, vyznamnou provazanost Ize nalézt zejména mezi Proveditelnosti
podzemni €asti Ulozisté a Bezpecnostnimi aspekty napfi¢ vSemi charakteristikami, pficemz
vazby mezi nékterymi indikatory se vice méné dubluji €i jejich vztah je nutno pojimat v SirSim
kontextu a v souvislostech (typicky tepelné vlastnosti hornin ¢€i hydraulické vlastnosti

horninového masivu — viz Tab. 4).

V dalSim textu je stru¢né popsana mira vzajemneé vlivu bezpecnostnich a technickych kritérii,

posuzujicich umisténi HU.
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Tab. 4 Matice, kvantifikujici vzajemny vztah mezi aspekty dlouhodobé bezpeénosti a proveditelnosti HU na zakladé 3 stupriové $kaly, definujici
vyznam vztahu jako velmi vyznamny — vyznamny — méné vyznamny. Nékteré aspekty se v obou oblastech pfrekryvaji (uvedeno jako Pfekryvaji se).

Technické aspekty B1 Proveditelnost podzemni ¢asti ulozisté B3. Proveditelnost povrchové éasti ulozisté B4 Ekonomicka kritéria
B1'1.VeII‘SOSt BELL eIt stablllt){ B3.2 Dostupnost Bs'i Mnozitwﬂa B4.1 Investi¢ni|B4.2 Provozni
vyuzitelného staveb a vlastnosti|. sloZitost stietd = “

n A 0 . . A infrastruktury naklady naklady
horninového masivu  |B1.2 Vlastnosti horninového prostiedi pro konstrukci podzemni &asti zakladovych pad zajma
B1.2.1 Parametry ovliviujici
zpUsob razeni podzemnich B1.2.3
prostor a mechanické B1.2.2 Tepelné Hydrogeologické

Bezpeénostni aspekty vlastnosti hornin vlastnosti hornin poméry

A.1.1 Geologické charakteristiky lokality

A1.1.1 Popsatelnost a predikovatelnos Ne Ne Ne Ne Ne Ne

4.2.1.2 Variabilita fyzikalnich,

geomechanickych a geochemickych

viastnosti vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne Ne

4.2.1.3 Dostupnost dat pro popis hornil Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A.1.2 Hydrogeologické charakt t

A1.2.1 Pritomnost zvodni v izola¢ni ¢a: méné vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.2.2 4.2.2.2 Obtiznost vytvoreni HG

modelu a predikce vyvoje

hydrogeologickych poméru méné vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.2.3 Rychlost proudéni vody

v UloZisti a propustnost horninového

masivu méné vyznamny Ne prekryvaji se Ne Ne Ne Ne

A1.2.4 Identifikace a umisténi drenazni vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.3 Transportni charakteristiky lok:

A.1.3.1 Doba transportu radionuklid Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A.1.3.2 Rozpustnost radionuklidd v pod| Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.3.3 Redéni v dusledku miseni s neK Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

Al.4 Stabilita lokality

A1.4.1 Seismicka stabilita méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne Ne Ne Ne

A1.4.2 Geodynamicka stabilita (pokleg méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne Ne Ne Ne

A.1.4.3 Postvulkanické jevy méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne Ne Ne Ne

A1.4.5 Klimatické zmény Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.5 Charakteristiky lokality, které b|

A1.5.1 LoZiskové poméry na lokalité

(dobyvaci prostory, CHLU, prognézy

nerostnych surovin) vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne vyznamny Ne Ne

Al.5.2 Poddolovana Uzemi a stara a

opusténa dulni dila na pozemku pro

povrchova zafizeni. méné vyznamny méné vyznamny Ne méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne

A1.5.3 Vrtna prozkoumanost méné vyznamny méné vyznamny méné vyznamny méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne

Al.5.4 Zdroje podzemnich vod (viz § 8

vyhlagky &. 378/2016 Sb.) vyznamny Ne Ne vyznamny Ne Ne vyznamny Ne Ne

A1.5.5 Potencidl geotermalni energie Ne Ne méné vyznamny Ne Ne Ne méné vyznamny Ne Ne

A1.6 Slucitelnost horninového prost

A1.4.2 Hydraulické vlastnosti Ne Ne vyznamny prekryvaji se Ne Ne Ne Ne Ne

A1.4.2 Mechanické vlastnosti Ne prekryvaji se méné vyznamny méné vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne

Al1.4.3 Fyzikalné chemické a

geochemické viastnosti Ne méné vyznamny méné vyznamny prekryvaji se Ne Ne Ne Ne Ne

A1.4.4 Mikrobiologické vlastnosti Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

A1.4.5 Plynopropustnost Ne méné vyznamny méné vyznamny méné vyznamny Ne Ne Ne Ne Ne
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5.1 Vztah technického aspektu Proveditelnost podzemni ¢asti
ulozisté k aspektim dlouhodobé bezpecnosti

Podzemni dilo je umisténo vzdy v ur€itém horninovém prostfedi, na némz je zavisla jak
volba konstrukce dila, tak volba technologie razeni. Ty jsou Uzce zavislé na mechanickych
vlastnostech samotné horniny a na chovani horninového masivu. DulezZitou roli hraji také
vyskyt kiehkych poruch (pukliny, zlomy) a pfitomnost podzemni vody.

5.1.1 Vztah kritéria Velikost vyuzitelného horninového masivu
k aspektim dlouhodobé bezpecénosti

Metodicky pokyn MP.22 stanovi (Vokal et al. 2017), ze vyuzitelny masiv musi mit takové
rozméry, aby pfi dodrzeni vSech technickych a bezpecénostnich pozadavkl byl schopen s
rezervou pojmout predpokladané mnozstvi odpadu k uloZeni a stanovi toto kritérium jako
vylu€ujici. Vzhledem k tomu, Ze se pfedpoklada urcité mnozZstvi porudeni homogenity
vyuzitelného masivu diskontinuitami 3. fadu, které vSak nelze v prizkumné fazi s
dostate€nou jistotou pfedvidat a projektové zapracovat, je nutna dostatecné velka prostorova
rezerva v potencionalné vyuZzitelném horninovém masivu (Butovi€ et al. 2018).

Z hlediska proveditelnosti HU je tfeba poéitat s tim, Ze Ulozné vrty se mohou kfiZit s Fadou
kiehkych deformaci (zlom( a puklin), poruchovych pasem a dalSich litologickych a
strukturnich nehomogenit. Jednodussi poruchy mohou byt zifejmé& sanovany jiz v prabéhu
vrtani pomoci injektaznich smési. Pouzité materialy injektaze musi byt vybrany tak, aby
nedoSlo k vzajemnému negativnimu ovlivnéni jednotlivych sloZzek inzenyrskych bariér.
Prostory s pfitomnosti nehomogenit vy$Si zavaznosti je tfeba vyloucit (prorazit a vynechat).
Pfi ur€ovani velikosti masivu je nutné mit na zfeteli i dostate€nou vzdalenost od vyraznéjSich
zlomu/puklin, a to nejen zdlvodu zajisténi dlouhodobé bezpecnosti, ale i z ddvodu
mechanické stability stavby.

5.1.1.1 Vliv geologickych charakteristik lokality

Popsatelnost a predikovatelnost

Zakladnim predpokladem vybudovani podzemni &asti HU je vytyéeni takové &asti
horninového masivu, ktery s dodrzenim vSech bezpecnostnich pozadavkl schopen
srezervou pojmout HU v predpokladaném rozsahu chodeb, které umozni ulozit
pfedpokladané mnozstvi odpadu se zajisténim vSech bezpefnostnich predpokladi. Pro
uréeni velikosti uzemi, vhodného pro identifikaci umisténi HU, tzv. homogennich blokd, je
tfeba identifikovat a popsat regionalné geologickou stavbu Uzemi, regionalni a vétsi lokalni
poruchoveé zony, geologicka rozhrani a dalSi geologické struktury urCujici mozné geologické
bloky pro umisténi uloZznych prostor. Jde tedy o velmi vyznamny parametr, ovliviiujici
velmi vyznamné projektové Feseni HU, ktery neni prekonatelny technickymi
opatrenimi.

Hloubkovy dosah horninového masivu musi byt prokazatelné dostateény s ohledem na max.
pfedpokladanou hloubku umisténi ulozisté (minimalné 400 m). Nepfijatelnd mira nejistoty v
identifikaci a popisu regionalnich a vétSich lokalnich poruchovych zén a dalSich geologickych
struktur mize vylu€ovat umisténi a/nebo projektové fesSeni tlozisté.
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=

Projektové feSeni mize byt vyznamné ovlivhéno pfitomnosti zlomovych struktur a kifehkého
duktilnich struktur (foliace, lineace) ma pfimy vliv na geotechnické parametry, jako napfiklad:
napjatostni stav horninového masivu, mechanické vlastnosti hornin, vrtatelnost a trhatelnost
atd. (viz 5.1.2.1.)

Variabilita vlastnosti fyzikalnich, geomechanicky a geochemickych vlastnosti

Variabilita fyzikalnich, geomechanickych a geochemickych vlastnosti vyznamné
ovliviiuje projektové feseni podzemni éasti HU a tedy i velikost vyuzitelného
horninového bloku.

Horizontalni i vertikalni stfidani jednotlivych horninovych téles (prostorova variabilita) maze
ovlivnit projektové Feseni HU, a tedy i stanoveni velikosti vyuZitelného horninového masivu,
vzhledem k moznosti vyskytu zlomovych struktur na rozhrani rozdilnych petrologickych téles,
kfehkého poruseni ¢i duktilni deformace. Petrologicka variabilita obdobnym zplsobem muze
ovlivnit projektové feseni, jez je vyznamné ovlivnéno tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi
hornin.

Variabilita geochemickych vlastnosti bude vyznamné ovliviiovat jednak vlastnosti spojené se
zpUsobem raZzeni podzemni &asti HU (viz 5.1.2.1.), a to vzhledem ke zmé&nam pevnosti
v disledku geochemickych zmén hornin, jednak funkénost inzenyrskych bariér. Negativnim
ovlivnénim se v tomto pfipadé mysli jakékoliv ovlivnéni ukladacich obalovych soubort VJP,
bentonitového tésnéni ukladacich mist, zasypu vSech pfistupovych prostor, betonovych
konstrukéni prvk( a betonkontejnerd sekce VAO), které by mohlo pfimo (napf. erozi
materialu zasypu) &i nepfimo (napf. zménou bobtnaci schopnosti bentonitového tésnéni)
vést k pfedéasnému selhani bezpe€nostnich funkci téchto bariér. Alterace hornin vedou ke
zménam mineralogického, nékdy i chemického slozeni a zménam fyzikalnich vlastnosti
hornin.

5.1.1.2 VIliv kritéria Hydrogeologické charakteristiky

Hydrogeologické vlastnosti velmi vyznamné ovliviiuji projektové feseni podzemni
éasti HU.

akumulace podzemni vody) nevyskytuji v zadné z posuzovanych lokalit a Ze proudéni
podzemni vody v téchto hloubkach probiha pouze po vodivych puklinach. Pokud by tomu
bylo jinak, neni mozno HU v této lokalité vybudovat. Co nejpomalejsi proudéni podzemni
vody v horninovém masivu je jednim z pfedpokladl funkce horninového prostiedi jako
pfirozené bariéry. Nepfiznivé hydraulické podminky, stejné tak jako nejistoty v jejich predikci
(moznost vytvofeni HG modelu) mohou velmi vyznamné ovlivnit umisténi ukladacich a
pfistupovych tunelt a mohou ovlivnit i podminky vystavby.

Pomalé proudéni podzemni vody v horninovém masivu je jednim z pfedpoklad
bezpecnostni funkce horninového prostiedi jako pfirozené bariéry, a to jak ve vztahu
k migraci radionuklidd, tak ve vztahu k zajisténi bezpecnostni funkce inZzenyrskych bariér
(zabréanéni vymyvani bentonitu apod.). Méné vhodné se jevi lokality s vétSi rychlosti
proudéni podzemni vody.

Umisténi drenaznich bazi ovliviiuje vyznamné projektové feseni HU ve smyslu toho, Ze

homogenni blok hornin pro umisténi ukladacich vrta je vzdy vhodnéjsi situovat v takové Casti
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horninového masivu, kde k drenazi podzemni vody nedochazi pfimo nad HU (nulova
odlehlost drenazniho mista od okraje).

5.1.1.3 Vliv kritéria Stabilita lokality

Jak uz bylo uvedeno vySe, pozadavky na seismickou stabilitu uzemi pro povrchova
jaderna zafizeni jsou diskutovany napfiklad v dokumentech SUJB (SUJB 2012) a IAEA
(2010). Pro hodnoceni dlouhodobé bezpelnosti ulozisté v hloubce nékolika set metrl pod
povrchem zemé je za nejdllezitéjSi povazovan vliv zemétfeseni na mozné posSkozeni
ukladacich korodujicich obalovych souborl. Konzervativné se predpoklada (Mc Ewen 2012;
La Pointe et al. 1997), Ze zemétfeseni mlize zpusobit posunuti podél kiehkych struktur
prochazejicich uloznymi vrty, coz nasledné muize vést v extrémnim pfipadé k mechanickému
poskozeni obalovych souborl. Ve Svédském ¢i finském programu je této vlastnosti vénovana
velka pozornost vzhledem k predpokladu, ze po roztani vysokych vrstev ledu po skon&eni
uvazované doby ledové, mize v dusledku odleheni dojit k pomérné velkym zemétfesenim.
Vzhledem ktomu, Ze v Ceské republice nejsou zadné indicie, Ze by v minulosti do$lo
k trvalému zalednéni (vysokych vrstev ledu), je vS8ak mozno predpokladat, ze k témto
zemétfesenim nedojde (Vokal et al. 2017). Vliv na velikost vyuZitelného horninového masivu
je tedy velmi maly.

Vertikalni pohyby zemské kiry predstavuji potencialni nebezpeli pro ulozisté. Za
predpokladu stalého sméru a rychlosti vyzdvihu 1 mm/rok by bylo mozné, Ze dojde k
vynofeni ulozisté z hloubky 500 m za obdobi zhruba 500 tisic let. Zmény povrchu GUzemi
navic mohou vést k naslednym zménam v fi¢ni siti, gradientu uzemi apod. Vertikalni pohyby
zemské kury maji uzkou souvislost s jinymi geodynamickymi procesy a jevy, jako napf. se
seismicitou uzemi, aktivitou tektonickych poruch, tektonicky podminénymi svahy, apod.
Kritickym prvkem muaze byt i rozdilna mira vyzdvihu/poklesu v ramci lokality spojena
zpravidla se zlomovym pasem (tektonickou linii) na lokalité. V nékterych zemich je umisténi
ulozisté vylouceno v lokalitach, kde pohyby zemské kiry mohou byt vétsi nez 1 mm/ro¢né
(Vokal et al. 2017). Vertikalni pohyby zemské kary tak mohou potencialné ovlivnit lokalitu
k umistnéni HU jako celek (regionalng) spiSe nez pfimo samotny vyuzitelny horninovy blok.
Pokud budou vertikalni pohyby zemské kary rychlejsi pro lokalitu jak celek, bude lokalita
k umisténi HU méné vhodna.

Intenzita a pfevazujici typ denudacnich procesu zavisi na geomorfologickych vlastnostech
Uzemi. Pro zhodnoceni stability HU vyhofelého jaderného palivu a radioaktivnich odpadd je
proto velmi dilezitou veli€inou tzv. geomorfologicka pozice. Tu Ize definovat jako komplex
faktor(l a procesUll, mezi které patfi predevsSim (Hroch et al. 2015):

(1) litologické a strukturni podminky ovliviujici rezistentnost hornin vici zvétravani a
denudaci,

(ii) tektonicka predispozice vyvoje reliéfu a vertikalni pohyb uzemi fidici mistni erozni
baze a tim intenzitu eroze,

(iii) hydrologicka pozice, hlavné vztah k rozvodi, jelikoZ oblasti hlavnich rozvodi jsou
nejméné postizeny zpétnou erozi a obvykle predstavuji nejstarSi zachované
relikty reliéfu,

(iv) klima ovliviujici typ zvétravani, intenzitu a charakter eroznich procest a
pFitomnost periglacialnich jeva pfip. vySku erozni baze

Efektivita denudace a eroze je z dlouhodobého hlediska podminéna vertikalnimi pohyby
povrchu. Vyzdvih dané oblasti ma za nasledek relativni pokles absolutni erozni baze a
zmeénu spadové kfivky fluvialniho systému. V dusledku zmény spadovych poméri dochazi
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ke spousténi nového cyklu zpétné eroze postupujici ve sméru proti proudu toku a projevuijici
se zahlubovani dna tok v daném povodi (Hroch et al. 2015).

Zatimco za predpokladu stalého sméru a rychlosti vyzdvihu 1 mm/rok by bylo mozné, ze
dojde k vynofeni uloZidté z hloubky 500 m za obdobi 500 tisic let, v literatufe se uvadéji
rozsahy vyzdvihu Ceského masivu 0,04 — 0,1 mm.a-1 (Hroch et al, 2015). Je tedy patrné,
ze k vynoreni ulozisté na povrch by doslo o Ffadové delSi dobu a Ize tedy vyhodnotit
vliv aspektu geodynamické stability na projektové feseni HU (a tedy i na velikost
vyuzitelného horninového masivu) jako méné vyznamné.

V pripadé vysS§iho vyzdvihu &i vyznamné vySsi erozni rychlost by bylo mozno problém feSit
posunem HU do hloubky vétsi nez 500 m.

Vliv postvulkanickych jevli na vyvoj ulozisté je spojen s moznym zvySenym tepelnym
tokem, vyskytem mineralnich a termalnich vod, seismickymi jevy a vyrony plynt a mohou tak
ovlivnit i vyuzitelného horninového bloku. Vyskyt téchto jevil je véak v Ceském masivu
limitovan na oblasti jiné nez potencialnich lokalit HU a jejich vyznam je tedy
zanedbatelny.

5.1.1.4 Vliv kritéria Faktory zvysSujicich pravdépodobnost intruze ¢lovéka
do ulozisté
Vyhrazena loziskova uzemi, zasoby nerostnych surovin a jejich prognézy predstavuiji
strategické faktory pro stat a jeho rozvoj, a jako takovy miize byt pfitomnost vyznamnych
zasob nerostnych surovin vylu€ujicim kritériem pfi hodnoceni a porovnavani vhodnosti
jednotlivych lokalit. Vyskyt téchto uzemi tedy muze vzhledem k potencialnimu stredu
zajma vyznamné ovlivnit umisténi podzemni éasti HU a tim i velikosti vyuzitelného
horninového masivu.

Pritomnost starych dualnich praci a poddolovanych uzemi ovliviiuje bezpecnost
podzemnich dél a mlze predstavovat cestu pro prinik ¢lovéka do blizkosti hlubinného
ulozisté. Kromé toho ovliviiuje napjatostni stav horninového masivu &i tvorbu preferen¢nich
cest pro migraci radioniklid( horninovym prostfedim. Obdobné je tomu i u vrtnych praci na
lokalité. Pro lokality s pfitomnosti hlubokych strukturnich a vyhledavacich vrti do hloubek
pfes 500 m muze v zavislosti na lokalizaci vrtl a prizkumnych praci hrozit stfet ¢i nezbytnost
technickych feseni.

Zdroje podzemnich vod predstavuje vyznamny parametr, ovliviiujici umisténi HU
(nebezpedi pruniku Clovéka do hlubinného ulozisté &i potencionalni budouciho stfetu zajmu
pfi zajiSténi potfeb obyvatelstva). Dle legislativnich pozadavku (vyhlaska ¢. 378/2016 Sb.) je
umisténi jaderného zafizeni zakazano na lokalité, je-li zde prokazana existence vyznamnych
utvartl podzemnich vod, u nichz by mohlo dojit k trvalému znecisténi radioaktivni latkou.

5.1.1.5 Vliv kritéria Slucitelnosti horninového prostredi se systémem
inzenyrskych bariér

Tepelné viastnosti
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Tepelné vlastnosti horninového prostiedi jsou jednim z kritickych vstupl pro
dimenzovani a hodnoceni HU a tedy i pro velikost vyuzitelného horninového bloku.

V prvnich letech provozu HU jsou uréujici pro teplotu na povrchu kontejneru tepelné
vlastnosti bentonitu, tloustka bentonitové vrstvy obklopujici UOS a roztede ukladacich
chodeb, av8ak z dlouhodobého hlediska je rozhodujici geometrie ulozZisté a tepelné
vlastnosti horniny (Blaheta et al. 2012). Tepelné vlastnosti hornin (zejména tepelna vodivost
a tepelna difuzivita) vstupuji jako proménné do geomechanickych a geochemickych model(
a procesnich modell popisujicich a predikujicich degradaci inzenyrskych bariér (Vokal et al.
2017).

Vliv na velikost ukladaciho horizontu HU, které je pfimo odvozeno od rozte¢i UOS a roztegi
ukladacich chodeb, maji pfedevs§im samotné tepelné vlastnosti hornin, jako je mérna tepelna
kapacita, tepelna vodivost &i koeficient tepelné roztaZznosti, & homogenita a izotropie tepelné
vodivosti. Tyto vlastnosti se mohou ménit v ramci horninového masivu (viz Variabilita hornin
v5.1.1.1)

Tepelné vlastnosti horninového prostifedi jsou dany pfedevSim texturou horniny,
mineralogickym slozenim horniny, porozitou, pfitomnosti kapalin a plynd a koneéné
obsahem pfirozené se vyskytujicich radioaktivnich izotopt uranu, thoria a drasliku
v horninovém prostfedi. Vyznamna je tedy i pfirozena teplota v hloubce, tepelny tok a
radiogenni produkce tepla v horninovém masivu. Tyto vlastnosti jsou obvykle
charakteristické pro horninovy masiv jako celek, ale pfimo se promitaji i do teplotechnickych
vypodtl a projektového feseni HU. Teplota by méla byt v hloubkové trovni HU (tj. 500 az
600 m pod povrchem) mensi nez 25 °C (Andersson et al. 2000).

Tyto hodnocené aspekty jsou totozné s kritérii Tepelné vlastnosti (kap. 3.2.1.2.2) v ramci
Hodnoceni potencialnich lokalit z hlediska technické proveditelnosti (Butovi€ et al. 2018).
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5.1.2 Vztah kritéria Vlastnosti horninového prostredi pro konstrukci
podzemni éasti HU k aspektiim dlouhodobé bezpeénosti

Podzemni dilo je umisténo vzdy v urcitém horninovém prostfedi, na némz je zavisla volba
konstrukce dila, tak volba technologie razeni. Mechanické vlastnosti samotné horniny a
chovani horninového masivu hraji dilezitou roli pfi budovani podzemnich prostor. Dulezitou
roli hraji vlastnosti ovliviiujici mechanickou stabilitu podzemnich prostor, vyskyt kiehkych
poruch (pukliny, zlomy) a vlastnosti ovliviiujici obtiznost razicich praci.

5.1.2.1 Vztah kritéria Parametry ovliviujici zpuasob razeni
podzemnich prostor a mechanické vlastnosti hornin
k aspektim dlouhodobé bezpecnosti

5.1.2.1.1 Vliv kritéria Geologické charakteristiky lokality

Popsatelnost a predikovatelnost

Geologické metody by mély svymi postupy popsat i chovani horninového masivu a fyzikalné
— chemické vlastnosti, v€etné vlastnosti mechanickych. Dulezitou roli v tomto pfipadé hraji
vlastnosti ovlivriujici mechanickou stabilitu podzemnich prostor, vyskyt kifehkych poruch
(pukliny, zlomy) a vlastnosti ovliviujici obtiZznost razicich praci (Butovic et al. 2018).

Jednotlivé typy hornin maji rozdilné fyzikalni, mechanické a deformacni vlastnosti. Stejné i
vlastnosti v ramci jednoho litologického typu vykazuji jistou variability vlastnosti. PFi
posuzovani raznych horninovych prostfedi by z hlediska geomechanickych vlastnosti meély
byt sledovany nasledujici charakteristiky (Havlova et al. 2018):

1. Pevnostni a deformaéni vlastnosti horniny, které by mély byt ,standardni®, tj. mély
by odpovidat parametrdm bé&znych krystalinickych hornin Ceského masivu.

2. Geomechanické (geotechnické) vlastnosti litologickych typd hornin tvoficich
hostitelské prostfedi (kvazihomogenni blok) by mély byt pokud mozno co nejvice
homogenni.

3. Horninovy masiv by mél vykazovat co mozna nejmenSi tektonické postizeni,
projevujici se kiehkymi a duktilnimi deformacemi horniny a stupném pfemény.

4. Napjatostni stav by nemél dosahovat ,extrémnich“ hodnot a mél by byt co mozna
nejvic izotropni. V uloznych prostorach nesmi dosahovat hodnot, které by mohly
zpusobit excesivni deformace stén vyrubu (,spalling“, poruseni pevnosti stén apod.).

Mechanicka stabilita podzemnich prostor uloZidté je ovliviovana zejména pevnostnimi
parametry horninového masivu (zejména pevnosti horniny v prostém tlaku — 6;) a napétim
v ném (zejména velikosti a smérem horizontalniho napéti). V uloZznych prostorach nesmi
dosahovat napjatostni stav hodnot, které by mohly zpuUsobit nepfipustné deformace stén
vyrubl (,spalling“, poruseni pevnosti stén). Pevnost horniny musi mit dostate¢nou ,rezervu®
také vuci deformacim a namahani horniny vlivem termalni objemové roztaznosti hornin,
redistribuci napéti vlivem vyrubu a reologickymi vlastnostmi horniny a je tedy i tyto vlastnosti
vzit v ivahu pfi projektovani HU (Havlova et al. 2018).
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Dulezitou nepfiznivou roli v ramci horninového masivu maji kiehké poruchy (pukliny a
zlomy). Diskontinuity mohou vést k vytvareni nadvylomul, deformacim stén nebo reaktivaci
posunu podél diskontinuit. Horninovy masiv by mél vykazovat co mozna nejmensi tektonické
postizeni, projevujicim se kifehkymi a duktilnimi deformacemi horniny, nizky stupen alteraci a
zvétranim.

Schopnost predikovat a popsat horninovy masiv s ohledem na mechanické viastnosti
hornin a vlastnosti hornin, ovliviiujici razeni hornin ma velmi vyznamny vliv na
proveditelnost podzemni ¢asti ulozisté.

Variabilita vlastnosti fyzikalnich, geomechanickych a geochemickych
vlastnosti

Horizontalni i vertikalni stfidani jednotlivych horninovych téles (prostorova variabilita) maze
vyraznym zplsobem ovlivnit zejména napjatostni stav masivu i mechanické charakteristiky
jeho jednotlivych ¢asti.

Pfi mechanickém hodnoceni horninového prostfedi je tfeba v zasadé rozliSovat dva jeho
podsystémy, a to: samotnou neporusenou horninu (intact rock) a diskontinuity, tj. prvky
porusujici horninovy masiv (pukliny, zlomy, drcena pasma apod.).

V horninovém masivu, nezavisle na ném, existuje primarni napjatostni stav horninového
masivu. Ten byva v riznych smérech rozdilny, i vlivem variability horninového prostfedi. Ve
vertikalnim sméru v hloubce 500 m je litostaticky tlak, v zavislosti na objemové hmotnosti
nadloznich hornin, cca 13-15 MPa. Zmény v napjatostnim stavu a jejich anizotropie vSak
vedou k nestabilité horninového masivu, a to zejména ve vyrubech (tunely, vrty; Vokal et al.
2017). Napétovy stav v horninovém masivu by nemél dosahovat ,extrémnich® hodnot a mél
by byt pokud mozZno co nejvice izotropni. V uloznych prostorach nesmi napéti dosahovat
hodnot, které by mohly zpUsobit deformace stén (napf. spalling) vyrubli nebo vyvrti (Havlova
et al. 2018).

Vlastnosti horninového masivu jsou, kromé vlastnosti samotné horninové matrice,
ovliviiovany i strukturné-tektonickou stavbou masivu, litologickou rozmanitosti,
hydrogeologickymi poméry apod. Vliv na oblast poruSeni v okoli vyrubl pak ma, kromé tvaru
a velikosti profilu dulniho dila, také technologie razeni a projevuje se i vliv blizkych, navzajem
se ovliviujicich, dalnich dél.

Variabilita litologickych typl bude mit vliv i na technologické vlastnosti jednotlivych asti
masivu — abrazivnost a rozpojitelnost hornin, vrtatelnost, trhatelnost a pretvarné vlastnosti
hornin. Obecné plati, ze &im je pevnost hornin, v nichz je razeno duini dilo, vysSi, tim je
rozsah zény ovlivnéni vyvolané vilastni razbou menSi. Extrémné vysoké hodnoty pevnosti
privodnich hornin mohou, na druhé strané, mit vliv na vysoké hodnoty abrazivnosti, tj. na
vyrazné mechanické opotfebeni rozpojovacich nastroju bé&hem razicich praci. Vysledné
pevnostni parametry horniny jsou v Uzkém vztahu s mineralogickym sloZzenim a strukturné-
texturnimi vlastnostmi horniny. Mineralogické sloZeni, velikost a usporadani mineralnich zrn,
pérovitost horniny a z nich se odvijejici pevnost maji pak vliv rovnéz na parametry
vrtatelnosti a rozpojitelnosti horniny.

Variabilita fyzikalnich, geomechanickych a geochemickych vlastnosti velmi vyznamné
ovliviiuje technické feSeni HU ve smyslu planovani konstrukénich praci a provoznich
cinnosti.
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5.1.2.1.2 Vliv kritéria Hydrogeologické charakteristiky lokality

P¥i umisténi HU predpokladame, Ze proudéni podzemni vody v horninovém masivu probiha
pouze po kiehkych strukturach a souvisla zvoden se v izolaéni éasti HU nevyskytuje.

Schopnost vytvofeni HG modelu, umisténi zlomovych struktur, u kterych pfedpokladame
zvodnéni, je predpokladem pro projektové feSeni HU a planovani zptisobu razby.

V horninovém masivu, nezavisle na ném, existuje primarni napjatostni stav horninového
masivu. Ten byva v rlznych smérech rozdilny. Horninovy masiv je mechanicky systém,
ktery je v konsolidovanych podminkach v rovnovazném stavu. Na horninu pusobi jak tlak
nadloznich hornin (litostaticky tlak), tak tlak podzemni vody (hydrostaticky) i fluid. Zmény v
napjatostnim stavu, zplsobené pfipadné i zménami hydrostatického tlaku, a jejich
anizotropie vedou k nestabilité horninového masivu, a to zejména ve vyrubech (tunely, vrty).

Pfi vystavbé podzemniho dila musi byt vzdy posouzeny hydrogeologické pomeéry, vySka
hladiny podzemni vody a jeji kolisani, smér a rychlost proudéni, propustnost horniny,
hydrostaticky tlak apod. Podzemni voda pfitéka do podzemniho dila, zatéZuje osténi, snizuje
stabilitu horniny a komplikuje technologii vystavby. Technologie razeni mize byt napfiklad
vyrazné€ ovlivnéna hydrostatickym tlakem. Mechanizovana razba pod vysokym
hydrostatickym tlakem (nad 400 kPa) znamena vyraznou komplikaci pro razbu a vyzaduje
specialni technologie pfi navrhu a béhem vlastni razby (Hillar et al. 2010). Kromé toho
podzemni dilo drénuje okolni prostfedi a muze zpUsobit zmény v hydrogeologickém rezimu
okolniho horninového masivu.

Zde lze predpokladat, ze spiSe nez by mechanické vlastnosti hornin mély vliv na
hydrogeologické poméry, pak spiSe hydrogeologické poméry maji vliv na napétovy
stav masivu a mechanické vlastnosti hornin.

Pevnostni parametry horniny jsou v uzkém vztahu s mineralogickym sloZzenim a strukturné-
texturnimi vlastnostmi horniny a tedy i s obsahem vody a fluid. Mineralogické slozeni,
velikost a uspofadani mineralnich zrn, pérovitost horniny a z nich se odvijejici pevnost.
Obsah vody v pérech muaze ovlivnit i pevnostni charakteristiky hornin (uvadény jako tzv
koeficient zméknuti). Je proto pro vybér vhodnych horninovych typU uvazovat horniny, které
maji koeficient co nejvysSi (blizky 1). Lze v8ak pfedpokladat, Ze v krystalickych horninach
Ceského masivu, kde se pérovitost pohybuje kolem 0,5% (Havlova et al. 2017), a spise
méng, tento vliv bude spiSe minoritni.

Vyznamna ¢ast vlivu podzemni vody vSak Ize odstranit pomoci technického reSeni
(injektaz masivu, odvodnéni). Vliv hydrogeologickych charakteristik na zptisob razeni
bude tedy spiSe méné vyznamny.

5.1.2.1.3 Vliv kritéria Faktory zvySujici pravdépodobnost intruze ¢lovéka do
uloziste

Pritomnost starych diilnich praci a poddolovanych tzemi mize mit vliv na napjatostni

stav horninového masivu &i tvorbu preferenénich cest pro migraci radionuklidd horninovym

prostifedim. Obdobné je tomu i u vrtnych praci na lokalité. Pro lokality s pfitomnosti

hlubokych strukturnich a vyhledavacich vrtd do hloubek pfes 500 m muze v zavislosti na
lokalizaci vrtl a prizkumnych praci hrozit stfet zajmu i nezbytnost technickych feseni.

Viiv téchto aspektil je vSak spiSe méné vyznamny a lze ho snizit technickymi
opatienimi.
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5.1.2.1.4 Vliv kritéria Sluéitelnost horninového prostiedi se systémem
inzenyrskych bariér

Bezpecnostni kritéria Mechanické vlastnosti (3.1.6) a Fyzikalné-mechanické vlastnosti
(3.1.6) Caste¢né hodnoti prakticky totozné pozadavky s pozadavky na horniny, jaké jsou
kladeny i v kritériu Parametry, ovliviujici zplsob razeni podzemnich prostor a mechanické
vlastnosti hornin (3.2.1.2.1). Nelze tedy hovofit o jejich zavislosti, ale spiSe o provazanosti €i
prekryvu. VSechna tato kritéria sméfuji pfedevsim k definovani technologické proveditelnosti
HU. Pozadavky na dana kritéria v obou oblastech hodnoceni jsou uvedeny v kapitole 3.1.6 a
3.2.1.2.1.

Geochemické vlastnosti

Jednim z vlivQ, ktery mlze navic plasobit na horniny a mit vliv na jejich pevnost, mechanické
vlastnosti i napéti v horning, je podzemni voda (viz také 5.1.2.1.2). Lze pfedpokladat, Ze
hlavnim geochemickym c¢initelem, jimz muze horninové prostfedi pasobit na horniny, je
podzemni voda a jeji vlastnosti (pH, Eh, iontova sila, celkovy obsah rozpusténych latek,
obsah organickych latek a CO,, obsah latek typu dusiCnany, sirany, chloridy apod.). Minoritni
vliv je oCekavan u nestabilnich akcesorickych minerald horniny (napf. pyrit) a u plynnych,
pfirozené se vyskytujicich fazi (napf. hlubinny CO,, pokud by byl pfitomen). Muze tak
dochazet k preméné minerall, vzniku novych fazi, zméné jejich mechanickych a
pevnostnich charakteristik a tim i ke zméné napéti v horniné. Z hlediska celkového
vlivu je vSak vliv tohoto parametru mozno povazovat za méné vyznamny.

Odvod plynu (Plynopropustnost)

Hostitelské prostfedi musi zajistit, aby nedochazelo k takové kumulaci plynu v uloZnych
prostorech, které by mohlo pFedstavovat ohrozeni pro spravnou funk&nost ulozného
systému.

P¥i nedostate¢ném uniku &i odvodu plynu z prostoru kolem UOS a bentonitové bariéry dojde
ke kumulaci plyna. Disledkem muze byt:
¢ Mechanické poskozeni bentonitové bariéry a hostitelského prostredi
o Zvy3ené mechanické namahani horninového prostredi:
= QOtevfeni dosud intaktnich puklin
e Lokalni zména hydrogeologickych pomérd, zména gradientu proudéni

Pfitomnost proudici podzemni vody je dobrym indikatorem, Ze budou spinény podminky pro
dostate¢ny odvod plynu. Z hlediska vyznamu vsak jde o spiSe méné vyznamny vliv na
horninovy masiv.
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5.1.2.2 Vztah kritéria Tepelné vlastnosti k aspektim dlouhodobé
bezpeénosti

5.1.2.2.1 Vliv kritéria Geologické charakteristiky

Variabilita vlastnosti fyzikalnich, geomechanicky a geochemickych viastnosti

Tepelné vlastnosti horninového prostfedi jsou dany pfedevS§im texturou horniny,
mineralogickym slozenim horniny, porozitou, pfitomnosti kapalin a plynd a konecné
obsahem pfirozené se vyskytujicich radioaktivnich izotopt uranu, thoria a drasliku
v horninovém prostfedi (Havlova et al. 2018). Petrologicka a geochemicka variabilita hornin
i alterace hornin v horninovém masivu tak mohou vyraznym zplsobem ovlivnit i variabilitu
tepelnych vlastnosti. P¥ili§ velka variabilita tepelnych viastnosti hornin by nasledné mohla
ovlivnit projektové fedeni HU - velikost roztedi ukladacich vrtt a ukladacich chodeb.

Vliv fyzikalnich, geomechanickych a geochemickych vlastnosti na vlastnosti tepelné
Ize tedy vyhodnotit jako vyznamny.

5.1.2.2.2 Vliv kritéria Faktory zvysSujici pravdépodobnost intruze ¢lovéka do
uloziste

Pro zaji$téni bezpeénosti HU je dllezité zabranit nedmysinému vniknuti élovéka do Ulozisté.

Pozadavky tykajici se rizika intruze ¢lovéka do ulozisté jsou formulovany v doporuceni IAEA

(2011b) odst. 1.36 az 1.40) vyhradné pro neumysiné vniknuti ¢lovéka do ulozisté.

Vrtné prace jsou na vétsiné lokalit rozmistény velmi nepravidelné a v pfevazné vétsiné vrtu
registrovanych v archivu jde o mélké ucelové sondy zaméfené na mistni inZenyrsko-
geologické a hydrogeologické pomeéry. V pfipadé pfitomnosti téchto mélkych vrtd a vrta
nedosahujicich hloubky pfes 100 m nehrozi Zadné nebezpedi ovlivnéni podzemniho Ulozisté.
Hlubsi loziskové, strukturni a dalSi vrty pfevazné dosahujici hloubek od 100 do 300 m nejsou
ve stfetu s vyluCujicim kritériem hloubky pfes 500 m. Pro lokality s pfitomnosti hlubokych
strukturnich a vyhledavacich vrtd do hloubek pfes 500 m muze v zavislosti na lokalizaci vrtQ
a pruzkumnych praci hrozit stiet € nezbytnost technickych feseni.

Odbéry vzorkl z vrtnych praci, pfipadné vyzkumné prace zamérené napf. na EDZ/NDZ ve
starych dulnich dilech mohou vyrazné pfispét k rozSifeni informaci o pevnostnich
charakteristikach hornin a jejich chovani v horninovém masivu.

VSechny hodnocené lokality maji srovnatelné, velmi nizké parametry urovné geotermalniho
toku, vyuzivani geotermalni energie ve smyslu hlubinného €erpani geotermalni energie
z anomalnich geotermalnich zdroju zde neni pravdépodobné a ma tedy jen velmi maly
vyznam (Havlova et al. 2018).

Vliv tohoto kritéria je vzhledem k moznosti technického resSeni spiSe méné vyznamny.
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5.1.2.2.3 Vliv  kritéria Slu€itelnost horninového prostiedi se systémem
inzenyrskych bariér

Hydraulické vlastnosti

Hydraulické vlastnosti jsou dany hydrogeologickymi vlastnostmi zkoumané lokality. Pro
pocateéni nasyceni bentoniu je rozhodujici mnozstvi podzemni vody v okoli HU. Funké&nost
bentonitové bariéry ovliviuje proudéni podzemni vody, jeji chemismus a teplota.

Teplota horninového prostfedi je ur€ovana intenzitou tepelného toku. Pfirozeny tepelny tok je
pfi absenci magmatické aktivity dan souctem tepelného toku ze zemského plasté a velikosti
radiogenni produkce tepla horninami v zemské kufe. Teplota horninového prostfedi ma vliv
na rychlost chemickych reakci a mineralnich pfemén, termomechanické zmény v
hostitelskych horninach. Teplota by méla byt v hloubkové urovni HU (tj. 500 az 600 m pod
povrchem) mensi nez 25 °C (Andersson et al. 2000).

Soucasné je vSak podzemni voda médiem, umoznujicim odvod tepla, stejné tak jako je tomu
u odvodu plynu, a to jak difuzi, tak proudénim. Voda ma nizkou tepelnou vodivost, ale velmi
vysokou objemovou tepelnou kapacitu, mnohem vétsi nezli ostatni horninové slozky. Proto
podzemni voda zasadnim zplUsobem ovliviiuje rychlost Sifeni teplotnich zmén do okoli.
Nazornym prikladem je pisek. Za sucha se v ném pFenasi teplo jen na bodech dotyku
jednotlivych zrn, a proto je jeho tepelna vodivost nizka. Zvysenim vihkosti se za¢nou tvofit na
zrnech vodni filmy a tepelna vodivost pisku prudce vzrista, dokud se zrna Uplné neobali
vodou. (https://www.tzb-info.cz/2190-jak-geologicke-pomery-ovlivnuji-provoz-tepelnych-
cerpadel). Vyrazny vliv vSak muze mit pravé rychlost proudéni, jak identifikovali Gehlin a
Hellstrom (2002): Sifeni tepla v prostfedi nasyceného masivu bez pfitomnosti advektivniho
proudéni je vyrazné vysSi nez v pfipadé pritomnosti advektivnhiho toku. Pfitomnost podzemni
vody lze tedy povaZovat za dobrym indikator, Ze budou spinény podminky pro lepsi odvod
tepla (viz 3.1.2).

Vztah mezi témito parametry je tedy spiSe vzajemny — produkce tepla ovliviiuje teplotu
podzemni vody a chemické a mineralni premény. Podzemni voda muze naopak
ovliviiovat vedeni tepla v horninovém prostredi.

Mechanické viastnosti

Uginkem tepelné energie pfedané do materialu dochazi ke zméné jeho teploty. V dusledku
teplotni zmény pak dochazi ke zménam v rozmérech, resp. objemu materialu. Zaroven
dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti (pevnosti, tvrdosti, taznosti). Teplotni zavislost,
vice ¢i méné vyraznou, vykazuji v8echny materidlové charakteristiky. Délkové (objemové)
zmény vyvolané v materidlu v disledku pUsobeni tepelné energie mohou vést ke vzniku
trhlin. V tomto sméru jsou zvlasté citliva souvrstvi tvofena vrstvami s rozdilnou teplotni
roztaznosti (Svoboda et al. 2013).

Plsobeni tepla vlivem tepelného vykonu v prvnich fazich po uzavieni ulozisté v dusledku
tepelného vykonu ukladaného odpadu, pfimo spojené s vlastnostmi ovliviiujicimi vedeni
tepla v horninach, tak muze potencialné ovlivnit soudrznost masivu v okoli uloznych vrtu.

Vzhledem ktomu, Ze primarni napjatost horninového masivu, ktera je duasledkem
gravitacnich ucinkl nadlozi, tektonickych pochodl v zemské Kkufe, teplotnich pnuti,
slapovych u¢inkl nebo zmén zatiZzeni zemského povrchu (Barta et al. 2016), ma tedy i
teplota potencialni efekt na napéti v horninovém masivu.
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Tento vliv vSak bude spiSe méné vyznamny vzhledem k predpokladu optimalizace
rozlozeni tloznych vrtii s ohledem na tepelné vlastnosti hornin.

Geochemické viastnosti

Lze predpokladat, ze hlavnim geochemickym ¢initelem, jimz muze horninové prostiedi
pusobit na inzenyrské bariéry HU, je podzemni voda a jeji vlastnosti (pH, Eh, iontova sila,
celkovy obsah rozpusténych latek, obsah organickych latek a CO,, obsah latek typu
dusi¢nany, sirany, chloridy apod.). Mize dojit ke zméné mineralniho slozeni a tim i ke
zméné tepelnych viastnosti.

Tyto procesy vSak maji vzhledem k rozsahu spiSe lokalni charakter a tedy i maly
vyznam.

Vliv podzemni vody na tepelné vlastnosti je vyhodnocen v kapitole Hydraulické viastnosti.

Odvod plynu

Tepelny tok (a s tim souvisejici teplotni pole, teplota hornin, teplota vody...) je ovlivnén napf.
tvarem a stafim geologickych struktur, hloubkou ulozeni struktur, proudénim kapalin a plynua,
paleoklimatickymi poméry (prochlazena pfipovrchova ¢ast vlivem dob ledovych), vzdalenosti
od vulkanickych center (Myslil a kol. 2007). Vliv plynt je tedy spiSe spojen s odvodem tepla
smérem od systému inZzenyrskych bariér. PFfitomnost proudici podzemni vody je dobrym
indikatorem, Ze budou spinény podminky pro dostateCny odvod plynu. Je tedy vyznamné
propojen s aspektem 5.2.4.2 (Hydraulické vlastnosti).

Pro zhodnoceni vlivu plynu na funkénost HU je nutno zhodnotit geologické a
hydrogeologické poméry v $ir§im okoli HU (napf. moznost vzniku stratigrafické pasti — tj.
geologické struktury, kterda maze zadrzovat plynné faze diky zménam v jejim horninovém
slozeni, struktufe nebo facii (Havlova et al. 2018).

Vliv odvodu plynu na tepelné vlastnosti horninového prostiedi je spiSe malo
vyznamny.
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5.1.2.3 Vztah kritéria Hydrogeologické poméry k aspektiim
dlouhodobé bezpeénosti

5.1.2.3.1 Vliv kritéria Geologické charakteristiky lokality

Nepfiznivé hydraulické parametry horninovych masivl ovliviuji umisténi ukladacich a
pristupovych tunell, a to jak v horizontalnim, tak ve vertikadlnim sméru a ovliviuji také
podminky vystavby.

Popsatelnost a predikovatelnost

Vyznamnym parametrem charakterizace horninového prostfedi je pocet a vztah
zastoupenych regionalné geologickych jednotek. Z hlediska vhodnosti lokality pro
umisténi HU by mél byt stuper kiehkého poruseni co nejnizsi, protoZze zlomové struktury
predstavuji vyznamna mechanicka oslabeni horninového masivu a zaroven preferencni
cesty podzemni vody obzvlast v krystalinickém prostiedi.

systémul a nizkou hustotou puklin. Puklinové systémy €asto tvofi v horninovém masivu
hustou sit' drobnych diskontinuit, které jsou obvykle vzajemné propojeny. Blize neurdena
¢ast z nich je hydraulicky vodiva a mize slouzit jako potencialni cesta migrace vody a v ni
obsazenych plynQ, ¢&i v pfipadé hlubinného ulozisté potencialné unikajicich radionuklidu.
(Havlova et al. 2018).

Mira pfesnosti predikce téchto podminek je vyznamné zavisla na schopnosti vytvofeni 3D
strukturné geologického modelu a nasledné i hydrogeologického modelu.

Vztah popsatelnosti a predikovatelnosti geologickych charakteristiky lokality je mozno
vyhodnotit jako velmi vyznamny.

5.1.2.3.2 Vliv kritéria Hydrogeologické charakteristiky

Ve zpravé Butovic et al. (2018) byly pro hodnoceni potencialnich lokalit z hlediska
proveditelnosti pro kritérium Hydrogeologické poméry definovany indikatory Zvodnéni
horninového prostredi, Hydrostaticky tlak a Chemické slozeni podzemni vody.

Tato kritéria se prekryvaji s bezpecnostnimi kritérii Hydrogeologické charakteristiky (kap.
3.1.2) a Geochemické vlastnosti v ramci kritéria Slucitelnost horninového prostredi se
systémem inzenyrskych bariér (kap. 3.1.6.3) a hodnoti prakticky totozné pozadavky na
horniny. Nelze tedy hodnotit jejich vzajemny vztah, v hodnoceni se pfekryvaiji.

V daném pripadé predpokladame, ze se v ukladacim horizontu proudici voda
vyskytuje jen v kiehkych strukturach.

Plati rovnéz predpoklad, ze HG model je vychozim podkladem pro projektové reseni a
jeho existence je nutnosti.

5.1.2.3.3 Vliv kritéria Faktory zvySujici pravdépodobnost intruze ¢élovéka do
ulozisteée

Pritomnost starych dtlnich praci a poddolovanych tizemi a starych vrtnych dél ovliviiuje

bezpecnost podzemnich dél a muze ovliviiovat hydrogeologické poméry, proudéni i vznik
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potencialnich migracnich cest pro radionuklidy. Z hlediska technologické proveditelnosti
mohou dale mit vliv na hydrostaticky tlak a napéti v masivu, a tedy i na technologii vystavby.

Nicméné informace, dosazeni témito dily a strukturami pfinaseji znalosti o hydrogeologické
situaci na lokalité a sniZuji nejistoty spojené s nedostatkem dat.

Nicméné pritomnost téchto struktur je technicky reSitelna a je tedy mozno vyznam
tohoto aspektu povazovat za méné vyznamny.

Zdroje podzemnich vod patfi mezi vyznamné parametry posuzované v ramci nebezpeci
pruniku ¢lovéka do hlubinného ulozisté. V posuzovanych lokalitach existuji rizné kombinace
hloubky, vydatnosti a vyznamu zdroju podzemnich vod a jejich ochrannych pasem.
Pfitomnost zdroji podzemni vody predstavuji vyluéujici kritérium pro umisténi HU a
jeho vliv je tedy vyznamny.

5.1.2.3.4 Vliv kritéria Sluéitelnost horninového prostiedi se systémem
inzenyrskych bariér

Podle doporuceni IAEA (2011a), pozadavek 16), inzenyrské bariéry musi byt fyzikalné i

chemicky kompatibilni s hostitelskym horninovym prostiedim a celkové projektové FeSeni

ulozidté musi byt navrzeno tak, aby zajistilo bezpe&nost po celou dobu trvani Zivotnosti

ulozisté. Posuzovani lokalit z hlediska bezpecCnosti je proto tfeba vzdy vztahovat

k navrzenému projektovému fedeni ulozisté a systému inzenyrskych bariér.

Hydraulické vlastnosti

Ve zpravé Butovic et al. (2018) byly pro hodnoceni potencialnich lokalit z hlediska
proveditelnosti pro kritérium Hydrogeologické poméry definovany indikatory Zvodnéni
horninového prostredi, Hydrostaticky tlak a Chemické slozeni podzemni vody.

Tato kritéria se dubluji a prekryvaji s bezpe&nostnimi kritérii Hydrogeologické
charakteristiky (3.1.2) a Geochemické vlastnosti vramci kritéria Slucitelnost
horninového prostfedi se systémem inzenyrskych bariér (3.1.6.3) a hodnoti prakticky totozné
poZadavky na horniny. Nelze tedy hodnotit jejich vzajemny vztah.

Mechanické vlastnosti
Vztah mechanickych vlastnosti hornin a hydrogeologickych poméra je hodnocen v kapitole
5.1.2.1.2.

Geochemické vlastnosti

Lze predpokladat, ze hlavnim geochemickym C¢initelem, jimz muze horninové prostiedi
pusobit v prosttedi HU, je podzemni voda a jeji vlastnosti (pH, Eh, iontova sila, celkovy
obsah rozpusténych latek, obsah organickych latek a CO,, obsah latek typu dusi¢nany,
sirany, chloridy apod.). Minoritni vliv je ofekavan u nestabilnich akcesorickych minerall
horniny (napf. pyrit) a u plynnych, pfirozené se vyskytujicich fazi (napf. hlubinny CO,, pokud
by byl pfitomen).

Tato kritéria se z velké ¢asti prekryvaji.
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Odvod plynu

Hostitelské prostfedi musi zajistit, aby nedochazelo k takové kumulaci plynu v uloznych
prostorech, které by mohlo pFedstavovat ohrozeni pro spravnou funk&nost ulozného
systému. Hostitelské prostfedi proto musi zajistit odvod plynu proudénim
(plynopropustnost) nebo odnosem ¢i difuzi (rozpusténého) plynu vodou obsaZenou v
hostitelském prostfedi (Norris et al. 2013, POSIVA 2013).

Vzhledem k extrémné nizké propustnosti vlastni matrice horninového prostfedi je celkova
plynopropustnost (a proudéni vody) urena zejména pfitomnosti puklinové sité a jejimi
vlastnostmi (Norris et al. 2013). V pfipadé transportu plynu pomoci vody jsou navic dulezité
hydrogeologické pomeéry, zejména pak rychlost, tlak a mnozZstvi proudici vody, f;.
hydrogeologické poméry spiSe maji vliv na odvod plynu nez vice versa.

Pro zhodnoceni vlivu plynu na funkénost HU je nutno zhodnotit geologické a
hydrogeologické poméry v $irs§im okoli HU (napf. moznost vzniku stratigrafického trapu — fj.
geologické struktury, ktera muize zadrzovat plynné faze diky zménam v jejim horninovém
sloZeni, struktufe nebo facii (Havlova et al. 2018).

PFi nedostate¢ném uniku &i odvodu plynu z prostoru kolem UOS a bentonitové bariéry dojde
ke kumulaci plyna. Disledkem muze byt:
¢ Mechanické poskozeni bentonitové bariéry a hostitelského prostfedi
o ZvysSené mechanické namahani horninového prostiedi:
= Otevieni dosud intaktnich puklin
e Lokalni zména hydrogeologickych pomérd, zména gradientu proudéni

Pfitomnost proudici podzemni vody je dobrym indikatorem, ze budou splnény podminky pro
dostatecny odvod plynu.

Vyznam vlivu odvodu plynu na hydrogeologické poméry v HU vsak Ize vyhodnotit jako
méné vyznamny a lze ho eliminovat technickym rfeSenim inzenyrskych bariér.
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5.2 Vztah technického aspektu Proveditelnost povrchové c¢asti
ulozisté k aspektum dlouhodobé bezpecénosti

Povrchovou &asti HU tvofi objekty, zafizeni a technologie nezbytné k zajisténi provozu
hlubinného ulozisté, tj. objekty slouzici k pfijmu, pfebaleni a zavazeni VJP a RAO, které
mohou byt umistény jak na povrchu, tak v pfipovrchovych objektech.

5.2.1 Vztah kritéria Zajisténi stability staveb a vlastnosti
zakladovych pud k aspektim dlouhodobé bezpeénosti

Z hlediska zajisténi proveditelnosti staveb na dané lokalité se jedna zejména o geotechnické
charakteristiky zakladovych pud (zejména unosnost a stladitelnost), pfitomnost svahovych
deformaci (zejména hluboko zalozenych poruch) a vymolové eroze, hodnoceni rezimu
a obéhu podzemnich vod v uzemi, vySku hladiny podzemnich vod a jeji kolisani, chemické
sloZeni podzemnich vod nebo seismickou stabilitu.

5.2.1.1 Vliv kritéria Stabilita lokality

Seismicka stabilita

Uginky seismo-tektonické udalosti jsou vzdy vétsi na povrchu, neZ v prostfedi nékolik set
metrd pod povrchem zemé je mozno predpokladat, ze v pfipadé, ze uzemi spini pozadavky
na zarizeni umisténa na povrchu nebo blizko povrchu, spini i poZadavky pro zafizeni
umisténé nékolik set metrll pod povrchem zemé.

Kalab et al. (2014) ve své studii konstatovali, Ze vliv seismickych udalosti (vibraci) na
stabilitu horninovych masivi v hloubce 500 m a na ulozné prostory v horizontu 100 000 let
bude velmi nizky. Do odhadu nelze zahrnout dalSi souvisejici vlivy, jako je napfiklad
degradace horninového masivu, zména vlastnosti vypIiné okoli kontejnerd a vlastnich
kontejnerll v dlsledku probihajicich geochemickych procesl a starnuti. Nelze oéekavat
z vysledka provedenych seismologickych studii, Ze by v nékteré zlokalit vzniknulo
zemétfeseni s magnitudem 5 a vice, a proto i zatizeni daného podzemniho dila vibracemi
zfejmé nebude zasadni a poskozujici (Kalab et al. 2014).

Vyznam tohoto aspektu pro zajisténi staveb povrchového arealu je vzhledem k malé
pravdépodobnosti zemétieseni vy§Siho magnituda nez 5 tedy méné vyznamny.

Geodynamicky stabilita

Z dlouhodobého hlediska (v horizontu statisici az milionu let) pfedstavuje vyzdvih Uuzemi
resp. diferencialni pohyby v hodnoceném uUzemi potencialni nebezpeli pro ulozisté.
Indikatorem malé intenzity vertikalnich pohybl jsou zarovnana Uzemi s malou intenzitou
eroze, resp. agradace. Indikatorem vhodnosti pro posouzeni vhodnosti lokality pro umisténi
HU je rychlost vyzdvihu/poklesu UGzemi oproti sousednim blokim (zji§t&né napf.
geodetickymi metodami), resp. morfologie Uzemi, nebo mocnost kvartérnich sedimentu.
Intenzita a pfevazujici typ denudacnich procesu zavisi na geomorfologickych vlastnostech
Uzemi. Pro zhodnoceni stability HU vyhorelého jaderného palivu a radioaktivnich odpadu je
jak pro povrchovy, tak pro podzemni areal podstatna tzv. geomorfologicka pozice (viz kap.
5.1.1.3).
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Soubor procesu a vlastnosti prostfedi, jako jsou rezistence hornin vici zvétravani, intenzita a
charakter eroznich procesl pak fidi geomorfologicky vyvoj dané lokality, a tim i ovliviuji
stabilitu staveb umisté&nych na povrchu. Vzhledem v8ak k mife eroze a vyzdvihu v Ceském
masivu (viz kap. 5.1.1.3) a tedy potencionalniho ovlivnéni napf. vznikem svahu &i ovlivnéni
zpétnou erozi tok(, je vliv tohoto aspektu na zajiSténi stability staveb méné vyznamny.
Lze ho vyrazné minimalizovat pfihlédnutim k umisténi pozemniho arealu.
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5.2.2 Vztah kritéria Mnozstvi a slozitost stiretd zajma k aspektim
dlouhodobé bezpeénosti

Dle metodiky MP.22 je pfi hodnoceni proveditelnosti ulozisté v lokalitach tfeba posoudit
mnozstvi a slozitost FfeSeni stfetll zajmO se zakonnou ochranou vlastnosti, jevi a objektd,
které se wvyskytuji v kandidatnich lokalitach (elektroenergetika, plynoenergetika,
produktovody, spoje, ochrana povrchovych a podzemnich vod, doprava, ochrana pfirody a
krajiny, nerostné suroviny a horninové prostfedi, archeologie, ochrana lesa). Na zakladé toho
byly pro dané kritérium stanoveny nasledujici indikatory:

PFitomnost OP vodnich zdroja

Uzemni planovani

Strety se ZPF a PUPFL

Dostupnost IZS

Strety s OP dopravni a technické infrastruktury

Z nich jsou v hodnoceni dlouhodobé bezpelnosti uvazovany aktivity spojené zejména
s dobyvanim nerostnych surovin a pfitomnost zdroj(i vody.

5.2.2.1 Vliv kritéria Faktory zvysSujici pravdépodobnost intruze ¢lovéka
do ulozisté

Loziskové poméry na lokalité

Pro zaji$téni bezpeénosti HU je dllezité zabranit nedmysinému vniknuti élovéka do UlozZisté.
Vyhrazena loziskova uUzemi, zasoby nerostnych surovin a jejich prognézy pFedstavuji
strategické faktory pro stat a jeho rozvoj, a jako takovy muze byt pfitomnost vyznamnych
zasob nerostnych surovin vylu€ujicim kritériem pfi hodnoceni a porovnavani vhodnosti
jednotlivych lokalit. Z tohoto divodu se jevi pfitomnost zasob nerostnych surovin na
potencialni lokalité¢ pro umisténi jako velmi zavazna a vztah tohoto bezpecnostniho
aspektu ke kritériu Mnozstvi a slozitost stretil zajma je vyznamna.

Zdroje podzemni vody

Ochrana vodnich zdroju je svazana s fadou pravnich pfedpisu, jimiz je nutno pfi vyhledavani
vhodné lokality se bezpodmine&né fidit. Jedna se napfiklad o atomovy zakon (263/2016 Sb.)
nebo vodni zakon (€. 254/2001 Sb.).

Obecna ochrana podzemnich vod je souhrn veSkerych opatfeni k zajiSténi ochrany vod jako
slozky pfirody a zivotniho prostfedi. Vyplyva z celé fady pravnich predpist, predevSim
z podstatné &asti sou€asného vodniho zakona &. 254/2001 Sb., v platném znéni a jeho
provadécich predpisu, ale také z mnoha dalSich predpisu chranicich zZivotni prostfedi, jedna
se zejména o oblasti: ochrana pfirody, ochrana zivotniho prostfedi, odpadové hospodarstvi,
stavebni zakon, ochrana padnich fondU atd.

Ochrana zvlastni je stanovena zakonem, pfipadné jeho provadécimi pfedpisy a ma za ucel
zajistit z rdznych davodd vysSi stupen ochrany nez ochrana obecna. Jedna se predevsim
o0 tzv. chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAYV), které stanovi vlada nafizenim.
Jde o vyznamné pfirozené akumulace vod, o jejichz ochranu ma stat zajem nebo také
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o ochranu vod, které jsou pro dalsi vyuziti, zejména jako zdroje pitné vody, ohrozeny nebo
znecistény.

Ochranu specialni stanovuje vodopravni ufad (v minulosti vodohospodaFsky organ)
opatfenim obecné povahy (dfive rozhodnutim), k éemuz ho zmochuje pfislusny pravni
pfedpis (dnes vodni zakon v § 30). PfedevSim jde o ochranna pasma vodnich zdroju (OP)
(napf. ale i o rzné monitoringy apod. doplfiujici prvky specialni ochrany). Dle zakona ¢&.
254/2001 Sh., v platném znéni se stanovuji ochranna pasma I. a Il. stupné. OP se zpravidla
stanovuji u vodnich zdroji vyuzivanych nebo vyuzitelnych pro zasobovani pitnou vodou
s prdmérnym odbérem nad 10 000 m®rok™. V soudasné dobé& vedle sebe v praxi mohou
existovat puvodni plosna pasma hygienické ochrany (PHO) i OP. V pfipadé, Zze u ochrany
vodniho zdroje neprobéhla revize nebo nebyla stanovena nova OP, plati stale PHO
stanovena v minulosti.

Zdroje podzemnich vod patfi mezi vyznamné parametry posuzované v ramci nebezpeci
pruniku ¢lovéka do hlubinného ulozisté. Strety zajmi mohou dosahnout charakteristiky, které
vyluéuji umisténi hlubinného ulozisté v lokalité. Vztah tohoto kritéria ve vztahu ke stietiim
zajmu se tedy jevi jako vyznamny.

Je v8ak nutno podotknout, Ze vyskyt zdroje podzemni vody neni nefeSitelnym problémem a
Ize o pfekonat technickym FeSeni (zajisténi jiného zdroje pitné vody novym vodovodnim
fadem z jiného zdroje apod.)

Potencial geotermalni energie

VSechny hodnocené lokality maji srovnatelné, velmi nizké parametry urovné geotermalniho
toku, vyuzivani geotermalni energie ve smyslu hlubinného €erpani geotermalni energie
z anomalnich geotermalnich zdroju je zde malo pravdépodobné.

Z tohoto duavod je vliv tohoto kritéria na Mnozstvi a slozitost stietd zajmud malo
vyznamny.
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5.2.3 Vztah kritéria Investi€ni naklady k aspektim dlouhodobé
bezpeénosti

P¥i pripravé HU Ize zvolit fe$eni, které na jedné strané& velmi robustné zajisti dlouhodobou
bezpecCnosti, ale vyrazné navySi investiCni i provozni naklady. Z hlediska optimalizace
ekonomickych nakladd je vSak vhodné zvolit feSeni, které je s pfiméfenou mirou
konzervativnosti po bezpe€nostni i technické strance vyhovujici, ale ekonomicky
optimaini.

5.2.3.1 Viliv kritéria Hydrogeologické charakteristiky

akumulace podzemni vody) nevyskytuji v zadné z posuzovanych lokalit. Proudéni
podzemni vody v téchto hloubkach probiha pouze po vodivych puklinach. Pomalé proudéni
podzemni vody v horninovém masivu je jednim z predpokladi funkce horninového prostredi
jako pfirozené bariéry.

PFitok podzemni vody do prostfedi HU ve zvy$ené mite &i pfitomnost zvodnénych struktur,
zaplavenych starych dulnich dél &i vrtd muze vést k nutnosti provedeni opatfeni pro snizeni
pFitoku podzemni vody do HU (injektaz, izolace, nastfik, specialni osténi, Eerpani vod apod.).

Kromé toho vysoky hydrostaticky tlak v horninovém masivu muze vyvolat i nutnost pouzit
specialni techniky vrtnych praci (Hillar et al. 2010) a tedy i zvySeni nakladu.

PFitomnost rychle proudicich vod v horizontu ukladani se tedy jevi jako vyznamny
aspekt ve vztahu k Investi€énim nakladim.

5.2.3.2 Vliv kritéria Faktory zvysSujici pravdépodobnost intruze ¢lovéka
do ulozisté

Poddolovana tuzemi a Vrtna prozkoumanost

Obdobné, jako je tomu u pfitomnosti rychlého proudéni podzemni vody mohou byt
pfekazkami i pfitomnost starych dudlnich dél a plynd, pfedstavujici potencialni transportni
cesty s preferencnim proudénim. Pfitomnost takovychto struktur mize byt az vylu€ujicim
kritériem (nad 500 m), nicméné& v menSim rozsahu vyZaduje spiSe nutnost technického
feSeni a tim i narust investi¢nich naklada.

Na druhé strané, vétSi pocet vrtl rovnéz predpoklada vétSi znalost o geologickych a
hydrogeologickych pomérech, coz umozni zpfesnéni znalosti, menSi nejistotu v projektovém
fedeni a planovani razby a tim potencialné v investi¢nich nakladech.

Vzhledem k tomu, ze plati predpoklad, ze bude pfi vybéru umisténi HU prihlizeno
k tomu, aby sméroval do mista, kde bude vyskyt starych dilnich dél a vrtd minimalni,
Ize predpokladat, ze dopad tohoto aspektu na Investicni naklady bude méné
vyznamny.
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5.2.3.3 Vliv kritéria Slucitelnost horninového prostredi se systémem
inzenyrskych bariér

Tepelné vlastnosti

Velmi vyraznym aspektem, ktery se odrazi v investiCnich nakladech, jsou tepelné vlastnosti
hornin.

Z pohledu tepelného vypoétu je optimalizace vzdalenosti hledanim minimalni mozné
vzdalenosti mezi zdroji tepla (UOS) vytvarejicimi nestacionarni teplotni pole, které v zadném
Casovém okamziku od uloZeni nesmi pfekrocit limitni teplotu. Limitni teplota teplotniho pole v
masivu je pfitom dana limitni teplotou bentonitu (95°C) a odvodem tepla z UOS vrstvou
bentonitu a pfedpokladanou mezerou mezi bentonitem a masivem (Spinka et al. 2018).

Tepelna vodivost horniny ma vliv na rychlost vedeni tepla v horninovém prostfedi. Pfilis
nizké hodnoty tepelné vodivosti horninového prostredi by byly pfi¢inou Spatného odvodu
tepla generovaného ulozenym VJP s rizikem rastu teploty v blizkém okoli v dasledku
akumulace tepla. Re$enim je navrzeni vétsi rozteSe ukladacich vrtd a pfipadné i vétsi
vzdalenost ukladacich chodeb Ci jejich délka, €imz se nasledné zvétSuje projektovana plocha
ukladaciho horizontu a rostou i naklady na jeho budovani i uzavirani. Stejnym zpusobem se
muze projevit variabilita hornin a tim i variabilita jejich tepelnych vlastnosti.

Vyznam tepelnych vlastnosti hornin v lokalité umisténi HU na Investiéni naklady na
vystavbu a uzavirani se tedy jevi jako velmi vyznamny.
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Navrzené technické feSeni musi byt ovéfeno prokazanim bezpecnosti, a to jak provozni, tak
dlouhodobé, ktera se vzhledem k charakteru ulozenych odpadu pohybuje v fadech statisicu
let. Hodnoceni provozni i dlouhodobé bezpecCnosti musi byt provedeno jak pro normaini
provoz, tak pro projektové nehody, které by mohly mit nejvétSi dopad na Zzivotni prostredi
a obyvatelstvo. Vysledky téchto vypocti se musi zpétné promitnout do navrhu technického

feseni (Vokal et al. 2017).

Lze tedy predpokladat, Ze vlivy nékterych bezpecnostnich aspektd Ize eliminovat Gpravou
projektového Ci technického feSeni, ato iza pFfedpokladu vyvoje technologii a metod
vystavby a konstrukce HU, UOS ¢&i transportnich postup(.

Nasledujici vlivy bezpecnostnich aspektl je mozno fesit pomoci technického feseni (viz Tab.

5).

Tab. 5 Prehled vlivi bezpecnostnich aspektt na technické feSeni a zpUsob jejich eliminace

Bezpecnostni aspekt

Hydrogeologické
charakteristiky (Rychlost
proudéni vody)

Technicky aspekt

Velikost vyuzitelného
horninového masivu

Vyskyt zén rychlého
proudéni podzemni
vody

Zpusob eliminace

Projektové feseni;
Injektaz, Cerpani, osténi

Faktory zvysujici Velikost vyuziteIného | Vyskyt zon Injektaz, tamponaz

Pravgepodopn9§t |vntruze horninového masivu | s prefgre’ncnlm Vyplfi dalnich dél

Clovéka do ulozisté proudénim

(Poddolovana uzemi, Vrtna

prozkoumanost) Na druhou stranu —
dostatecna
prozkoumanost

Faktory zvysujici Velikost vyuziteIného | Vyskyt vyznamnych Pfivedeni zdroje vod

pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Zdroje podzemnich vod)

horninového masivu

zdrojl podzemnich
vod

Z jiné lokace

Slucitelnost horninového
prostiedi s inZenyrskymi
bariérami

(Tepelné vlastnosti)

Velikost vyuzitelného
horninového masivu

Velikost ukladaciho
obzoru

Projektové feSeni na
zakladé teplotechnickych
vypoctu; optimalizace
ukladani VJP

Geologické charakteristiky
(Popsatelnost a
predikovatelnost)

Parametry ovliviujici
zpusob razeni
podzemnich prostor a
mechanické
vlastnosti hornin

Vysky tektonickych
struktur

Volba zpusobu razby na
zakladé pozice
tektonickych struktur

Vliv na napjatostni
stav masivu

Konstrukéni feSeni

Hydrogeologické
charakteristiky

Parametry ovlivhujici
zpusob razeni
podzemnich prostor a

Vyskyt zén rychlého
proudéni podzemni
vody, hydrostaticky

Injektaz, Cerpani, osténi

ZpUsob razeni
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mechanické tlak

Vliv na zpUsob razeni

Faktory zvysujici
pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Poddolovana uzemi, Vrtna
prozkoumanost)

Parametry ovliviujici
zpusob razeni
podzemnich prostor a
mechanické
vlastnosti hornin

Vliv na napjatostni
stav masivu

Technickeé feseni
(injektaz, tamponaz)

Slucitelnost horninového
prostfedi s inzenyrskymi

Parametry ovliviujici
zpusob razeni

Vliv na vznik trhlin,
napjatostni stav

Technické feSeni
inzenyrsky barier

bariérami podzemnich prostor a | masivu
(Odvod plynu) mechanické
vlastnosti hornin
Faktory zvySujici Hydrogeologické Vyskyt zon Injektaz, tamponaz
pravdépodobnost intruze poméry s preferenénim
Clovéka do ulozisté proudénim
(Poddolovana uzemi, Vrtna
prozkoumanost)
Faktory zvysujici Hydrogeologické Vyskyt vyznamnych PFivedeni zdroje vod

pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Zdroje podzemnich vod)

poméry

zdrojli podzemnich
vod

z jiné lokace

Sluditelnost horninového
prostfedi s inzenyrskymi
bariérami

(Odvod plynu)

Hydrogeologické
poméry

Vliv na vznik trhlin,
napjatostni stav
masivu, zména
rezimu proudeéni
podzemni vody

Technické feSeni
inZenyrsky barier

Faktory zvySujici
pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Loziskové poméry na
lokalité)

Mnozstvi a slozitost
stietu zajmu

Vyskyt vyznamnych
zdroju nerostnych
surovin

Pfehodnoceni loZiskovych
pomeérd a zasob; vyjmuti
CHLU

Faktory zvysujici
pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Zdroje podzemnich vod)

Mnozstvi a slozitost
stretu zajmu

Vyskyt vyznamnych
zdrojli podzemnich
vod

Pfivedeni zdroje vod
z jiné lokace

Hydrogeologické
charakteristiky

Investiéni naklady

Vyskyt zon rychlého
proudéni podzemni
vody, hydrostaticky
tlak

Vliv na zpUsob razeni

Nutnost investice do
technického reSeni

Faktory zvysujici
pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Poddolovana uzemi, Vrtna
prozkoumanost)

Investi€ni naklady

Nutnost sanace
starych dulnich dél a
vrtd

Nutnost investice do
technického reSeni
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Faktory zvysujici Investi€ni naklady Vyskyt vyznamnych Nutnost investice do

pravdépodobnost intruze
Clovéka do ulozisté
(Zdroje podzemnich vod)

zdrojli podzemnich
vod

pfivedeni zdroje vod z jiné
lokace

Slucitelnost horninového
prostfedi s inzenyrskymi
bariérami

(Tepelné vlastnosti)

Investi€ni naklady

Velikost ukladaciho
obzoru

Nutnost investice do
rozsahlejSiho ukladaciho
obzoru
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Mira poznani vramci programu vybéru finalni (a zalozni) lokality pro umisténi HU se
neustale rozSifuje a zpresniuje. Cely proces probiha jakoby po spirale, pficemz Cinnosti se
cyklicky opakuji spolu se zvySujici se mirou detailu. V kazdém kroku se provede se
posouzeni postupu a jeho vyhodnoceni, v pozdéjSich fazich vybéru lokality zalozeném na
bezpe&nostnim hodnoceni umisténi HU na dané lokalité. Detailni modely se pfitom
konfrontuji s vysledky modell globalnich trendd.

Takové vyhodnoceni a pochopeni systému je mozné provést i prostfednictvim predbézného
odhadu (predikce) vysledkd budoucich prizkumnych aktivit pro nasledujici skupinu innosti
a naslednym porovnanim této predpovédi s realnymi vysledky. Rozdil mezi predikci a
vysledkem odrazi uroveri znalosti a stupeh nejistoty. Tyto rozdily by mély postupné sniZzovat
v dusledku vylepSenych a podrobnéjSich modelll a zpfesriovanim ziskanych udaju. V
pribéhu tohoto vyvoje se vytvari potfebné know-how, probiha rozvoj znalosti a potfebnych
kompetenci. Iterativni testovani prfedpovédi a realnych udajl by mélo nakonec napomoci k
identifikaci momentu, kdy se dosahne potfebné urovné znalosti. (NEA/OECD, 2012,
(POSIVA 2000).

Vtomto pfipadé na zakladé vySe uvedené analyzy byly vyhodnoceny nasledujici
bezpe€nostni a technické aspekty, na jejichz zkoumani by v nasledujicich fazi kladen
prioritni vyznam (viz Tab. 8)

Tab. 6 Prehled vlivu bezpecnostnich aspektl k budoucimu detailnimu zkoumani

Typ aspektu Cil/Divod zkoumani
Popsatelnost a Bezpecnostni aspekty/ Detailni popis s cilem eliminovat
predikovatelnost Geologické charakteristiky | nejistoty v umisténi ukladaciho
horizontu

Identifikace zén s potencialnim
proudénim podzemni vody a fluid

Variabilita fyzikalnich, Bezpecnostni aspekty/ Detailnich charakteristika s cilem

geomechanickych a Geologické charakteristiky | eliminovat nejistoty v alokaci

geochemickych domén s odliSnymi tepelnymi a

vlastnosti mechanickymi vlastnostmi

Hydrogeologické Bezpecnostni aspekty/ Detailni popis s cilem eliminovat

charakteristiky Technické aspekty nejistoty v umisténi ukladaciho
horizontu

Identifikace z6n s potencialnim
proudénim podzemni vody a fluid

Identifikace vlivu na optimalizaci
ulozného obzoru (vliv na odvod
tepla a plynu)

Identifikace vlivu na razbu

Identifikace a eliminace vlivu na IB
a migraci radionuklidd (chemismus
podzemnich vod)
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Tepelné vlastnosti
hornin

Bezpelnostni aspekty/

Technické aspekty

Identifikace moZnosti optimalizace
projektového feSeni HU

Identifikace vlivu na napjatostni
stav horninového masivu

Identifikace vlivu na chemismu
podzemnich vod, pfeménu
minerall hornin a inzenyrské
bariéry

Mechanické vlastnosti
hornin

Bezpelnostni aspekty/
Technické aspekty

Identifikace vlivu na napjatostni
stav masivu

Identifikace vlivu na zpusob razby
a vystavby

Identifikace vlivu na vznik EDZ a
BDZ

Odvod plynu
(Plynopropustnost)

Bezpecnostni aspekty

Identifikace vlivu na napjatostni
stav masivu

Identifikace vlivu na poruseni
horniny

Identifikace vlivu na zménu rezimu
podzemni vody

Mnozstvi a stiet zajmu

Technické aspekty

Identifikace moznych stfetd zajmu
a definovani zpusobu jejich
eliminace, napf. technickym
feSenim
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Proces vybéru vhodného mista pro ulozisté radioaktivnich odpadu je rozdélovan na Ctyfi faze
(IAEA 2011b)

1. Faze vytvaieni koncepce a planovani

2. Faze vyhledavani vhodné lokality

3. Faze podrobného prizkumu na jedné ¢&i vice lokalitach s cilem detailngjSiho
posouzeni

4. Faze potvrzeni vybéru lokality/lokalit

Ruzné zemé maji riizné definované pfistupy ke kazdé z vySe uvedenych fazi.

Pristupy nékterych zemi jsou zaloZzeny od pocatku na komunikaci s vefejnosti (dobrovolnicky
pristup, Japonsko, Kanada), kdy teprve na zakladé ochoty komunit pfijmout Ulozisté jsou tyto
lokality hodnoceny na zakladé zvolenych kritérii (NWMO 2010). Jiné zemé prochazeji
postupnym procesem, zalozenym na zvySovani detailu znalosti o jednotlivych lokalitach a
nasledné i zpracovanim analyz dlouhodobé bezpeénosti umisténi HU na danych lokalitach
(Svédsko, Finsko) v paralelni diskuzi s komunitami na predpokladanych lokalitach. Jiné
zemeé voli pfistup umisténi v pfedpokladanych vhodnych lokalitach v zénach tzv. jaderného
zajmu (Ruska federace), kde Ize oCekavat Sirokou akceptovanost ,jadernych aktivit®.

Pro vybér vhodnych lokalit by mély byt v prvnich fazich vybéru pouzity pfedevsim geovédni
kritéria.

Na zavér prvnich faze vyhledavani vhodnych lokalit (Faze 2) by mély byt vyhodnoceny
pozadavky jak legislativni, tak dostupnost dat, pfedevSim s pfihlédnutim k pfitomnosti
hlavnich aktivnich tektonickych zén, vulkanickych oblasti apod. Tato data jsou z velka ¢asti
zaloZzena na dostupnych informacich z pfedchozich vyzkum, historickych seizmickych
datech &i datech z dalkového sledovani zemé (IAEA 2011b).

Tato kritéria by méla definovat pozadavky &i preference na hostitelskou horninu, jako jsou
napf. tektonické podminky, vlastnosti hornin a slozeni podzemni vody ad. Na zakladé téchto
kritérii bude vhodnou metodou vybrana/vybrany vhodné oblasti €i hostitelské prostiedi a
nasledné vhodné lokalita/lokality. Je jednoznaéné, ze s postupem procesu vybéru
s narustem znalosti o lokalitach se budou limity ¢i pozadavky kritérii ménit. Sou¢asné
se také predpoklada, ze i vyznam kritérii se na zakladé rozsahu znalosti miize ménit
(IAEA 2011b).

Zakladni postupy k vytvofeni metodiky vybéru lokality byly v CR vytvofeny na zakladé
doporuéeni IAEA, legislativnich pozadavkd CR i EU i na zaklad& zahrani¢nich zkuSenosti
(Vokal et al. 2017; Havlova et al. 2018a). Zahrani¢ni pfistupy jsou zaloZeny na podobné bazi,
jako v CR, zalozené na nékolikastupfiovém postupu, zaloZeném na konzervativnim pfistupu
k nejistotdm, spojenym s mirou informaci o lokalité a optimalizaci kritérii v kazdém kroku.
Pfiklady ze zahrani€i ukazuji, ze pfiklad optimalizaéniho postupu je moZno ukazat na
prikladu Svycarska, zatimco konzervatismu v pistupu ke stupni védéni a stavu znalosti o
lokalitach v prvnich fazich vyb&ru HU je mozno demonstrovat na pfikladu Kanady
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8.1 Svycarsko

Na odstupovany pfistup ve vztahu k Urovni znalosti o lokalitach Ize ukazat i na pfikladu
Svycarska.

Vybér lokality pro umisténi HU je fizen dokumentem Sectoral Plan for Deep Geological
Repositories (2008) a délen na nasledujici faze

1. Vybér regionu pro umisténi HU
2. Vybér oblasti pro umisténi HU
3. Vybér lokality pro umisténi HU

Postup vybéru lokality je zobrazen na nasledujicim obrazku (Zuiderma 2019)

Obr. 1 Postup vybér lokality ve Svycarsku (Zuiderma 2019)
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Zakladni prioritou pro umisténi HU je bezpe&nost. Bezpeé&nostni kritéria pro vybér lokalit jsou
dle Sectoral plan nasledujici (viz Tab. 7). Ty jsou dale rozdéleny na indikatory (40 indikatoru
— NAGRA 2008).
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Tab. 7 Bezpec€nostni kritéria pro vybér lokality (Sectoral plan; Zuiderma 2019 na zakladé

NAGRA 2008)

Skupina kritérii

Kritéria

1. Vlastnosti horninového prostredi

1.1. Prostorovy rozsah

1.2 Hydraulicka vodivost

1.3 Geochemické vlastnosti

1.4 Migracni cesty

2. Dlouhodoba stabilita

2.1 Stalost vlastnosti

2.2. Eroze

2.3 Vlivy vyvolané ulozistém

2.4 Konflikty zdroju

3. Duvéryhodnost geologickych informaci | 3.1. Charakterizace horninového
prostredi
3.2. Prostorova popsatelnost
3.3 Dlouhodoba predikovatelnost
4 Technicka proveditelnost 4.1. Mechanické vlastnosti horniny

4.2 Podzemni pfistup
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Hodnoceni, které probéhlo v prvni fazi vybéru, bylo zpracovano kvalitativni hodnoceni.
Pro v8echny indikatory bylo zavedeno zakladni hodnoceni

e Velmi vhodné

e Vhodné

¢ Vhodné s vyhradami
e Méné vhodné

e Nevhodné

Nékteré specifické indikatory musely splfiovat definované naroky

- Minimalni pozadavky (MA) — musi splfovat alespon stupen ,vhodné s vyhradami®
(napf. fungovani barier, technicka proveditelnost, dlouhodoba stabilita, geometrie
apod.)

- ZvySené pozadavky (VA) — musi splhovat alespon kritérium ,vhodné*

Jaké naroky byly kladeny na jednotlivé indikatory, je patrné v nasleduijici tabulce (Tab. 8)

Tab. 8 PozZadavky kladené na indikatory kritérii dlouhodobé bezpecénosti. MA — minimalni
pozadavky, VA — zvy$ené naroky; BS — pouzito pro hodnoceni. V némciné. (NAGRA 2008).

SGT-Kriterien Verwendete Indikatoren MA [ VA | BS
1.1 Réaumliche Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische
Ausdehnung Machbarkeit * % %
Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins- N . .
Dekompaktion
Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf fliichenhafte
Erosion x *
Tiefenlage unter Oberfliche Fels im Hinblick auf glaziale N . «
Tiefenerosion
Miichtigkeit x x X
Abstand zu regionalen Stirungszonen %
Laterale Ausdehnung x X
Platzangebot untertags x X
1.2 Hydravlische | Hydraulische Durchlissigkeit X x X
Barrierenwir-
kung Grundwasserstockwerke X
1.3 Geochemi- Mineralogie X
sche Beding- pH N
ungen
Redox-Bedingungen X X
Salmatit %
Mikrobielle Prozesse %
Kolloide %
1.4 Freisetzungs- | Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums X
pfade Homogenitdr des Gesteinsaufbaus () X
Lénge der Freisetzungspfade X
Transmissivitiit priiferenzieller Freisetzungspfade x X
Tongehalt x
Selbstabdichtungsvermdgen X
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SGT-Kriterisn Verwendete Indikatoren MA | VA | BS
2.1 Bestandigkeit | Modellvorstellungen zur Geodynamik und Neotektonik x x
der Standort- [ g .. o .y -
und Cresteins- -
eigenschaften | Modellvorstellongen zu geochemischen Vergingen 1 u
Seltene geologische Ereignisse (Vulkanizmus) x x
Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegzamkeiten
(Verkarstung) * "
2.2 Erosion Grossrinmige Erosion im Betrachtungszeitraum x ®
2.3 Lager- Anflockerungszone 1m Nahbereich der Untertagebauten ®
E?Sigte Em- Chemische Wechsslwirkungen *
Vethalten des Witgesteins bzgl Gas x
Verhalten des Witgestemns bzgl Temperatur ()
2.4 Nutzungs- Fohstoffvorkommen innerhalb de: Wirtzesteins * *
konflikte Fohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins x x
Fohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins ®
Mineralguellen und Thermen * *
Geothermue =
3.1 Charakten- Dijffus gestérte Zonen ®
;::t;iii;e Fariabilitit der Gesteinzeigenschaften im Hinblick auf ihre . .

Erfabrungen

3.2 Explonerbar-
keit der raum-
Lichen Ver-
hilmisse

Fegionales Stérungsmuster und Lagerungsverhilinisse

Eontinumtit der interessierenden Schichten

Explorationsverhiltnmisse im geclogischen Unfergrund

Explorationsbedingungen an Oberfliche

barkett der
Langzeitver-
indermungen

3.3 Prognoshzier-

Tektonisches Regime (konzeptionsll zu meidende Zomen)

Unabhingige Evidenzen der Langzertisolation

4.1 Felzmechani-
sche Eigen-
schaften und
Bedingungen

Gesteinsfestigheiten und Verformungseigenschafien

4.2 Untertigige

Geotechnische und hydrogeologische Verhalimsse in

Erschliessung | tberlagernden Gesteinsformationen
und Wasser- s . ] . i
haltuns MNatirliche Gazfihrung (im Wirtgestein) x "

Nur fir Beschrelbung verwendat.

| zde je ze zpravy patrné, ze ne vSechna kritéria nebyla pouzita k vyvhodnoceni (napf.
tektonicky rezim, difuzni porusena zéna, obsah jilu), pfihlizejic k tomu, Ze mira informace o
lokalitach v prvnich fazich vybéru lokalit je limitovana. Stejné tak nebyly na vSechny
indikatory kladeny stejné naroky (odstuprfiovany vyznam indikatora). Cilem bylo prokazat,
zda charakteristiky lokality splfiiuji vySe uvedené pozadavky a postoupi k dalSimu kroku
hodnoceni (Faze 2).

Na pocatku faze Faze 2 byla metodika pouzita ve Fazi 1 upravena tak, aby odrazela
zmény okrajovych podminek (NAGRA 2014). Kromé pozadavku stanovenych v koncepcCni
Casti Sectoral planu a upfesnéni, poskytnutého dozornym organem ENSI, se berou v Uvahu
také pfipominky a pfezkumy, provedené ve Fazi 1 a specifické vlastnosti hostitelskych hornin
a regionu geologického umisténi, které jsou navrzeny ve Fazi 1. Optimalizace je
povazovana za klicovy prvek ve Fazi 2 procesu: za ucelem co nejlepsSiho vyuziti
navrha z Faze 1 se provadi tristupnova optimalizace (identifikace prioritnich hostitelskych
hornin v hodnocenych regionech s vice nez jednou potencialni hostitelskou horninou,
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=

definovani optimalizovanych Uzemi ve zvolenych regionech a umistén regionld s jasnymi
nevyhodami do rezervy).

Ve druhém kroku je v hostitelskych regionech pro LLW/ILW Uulozisté s vice nez jednou
hostitelskou horninou provedeno bezpec€nostni srovnani hostitelskych hornin vedouci k
identifikaci prioritnich hostitelskych hornin, které budou pouzity pro dalSi kroky. Tento krok
nebyl vyZadovan pro ulozist¢ VJP a RAO, protoZe pouze jako hostitelska hornina byl
definovan jen Opalinus clay.

Tento postup vedl k identifikaci dvou geologickych uloZnych oblasti, z nichZ kazda byla pro L
/ ILW a HLW uloZzisté.

Oblasti umisténi navrzené pro ulozisté L / ILW jsou

e Curych Nordost s mistem umisténi ZNO-6b pro povrchové zafizeni
e Jura Ost s umisténim JO-3 + pro povrchové zafizeni

a oblasti umist&ni navrzené pro ulozisté HU jsou

e Curych Nordost s mistem umisténi ZNO-6b pro povrchové zafizeni
e Jura Ost s umisténim JO-3 + pro povrchové zafizeni.

V obou regionech existuje potencial pro konstrukci Ulozist L / ILW a HLW ve stejném misté,
tj. tzv. kombinované ulozisté.

8.2 Kanada

Jako pfiklad odliSného pfistupu Ize uvést kanadsky program vybéru lokalit, ktery v krocich 1
— 9 vede program vyvoje HU od pfedbézného vybéru lokalit az po vybér finalni lokality,
vystavbu HU a zahajeni jeho provozu (NWMO 2010). V inicialni fazi jsou aplikovana zakladni
kritéria

Na lokalité musi byt k dispozici uzemi dostatecné velikosti pro umisténi povrchovych a
podzemnich zafizeni.
Dostupné Uuzemi musi byt mimo chranéna uzemi, kulturni pamatky, provinéni parky a
narodni parky.
e Na dostupném uzemi se nesmi vyskytovat znamé zdroje podzemni vody.
¢ Na dostupném Uzemi se nesmi vyskytovat ekonomicky vyuzitelné pfirodni zdroje
e Zamyslené uzemi k umisténi nesmi byt umisténo v oblastech se znamymi
geologickymi a hydrogeologickymi charakteristikami, které by ovlivhovaly a kliCové
faktory dlouhodobé bezpecnost
Upfednostfiovanym mistem bude skalni masiv s Zadoucimi charakteristikami (geologickymi,
hydrogeologickymi, chemickymi a mechanickymi), které podporuji bezpeénostni funkci
kontejnmentu a ulozisté tak, aby splfiovaly pozadavky Kanadské komise pro jadernou
bezpecnost, pokyny IAEA a zkuSenosti v jinych zemich s programy nakladani s jadernym
odpadem.

V kazdé fazi vybéru lokality by mélo byt mozno zodpovédét na Sest zakladnich otazek,

spojenych s dlouhodobou bezpecnosti. Lokalita bude vyhodnocena systémem detailniho
odborného a technické vyhodnoceni s pfihlédnutim k definovanym kli¢ovych faktoru:
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o gk wnNPE

Schopnost horniny zadrZet radionuklidy po dostateéné dlouhou dobu
Dlouhodoba stabilita lokality
Vystavba HU, jeho provoz a uzavfeni
Intruze budoucich pokoleni
Predikovatelnost geologickych viastnosti lokality
Dopravni infrastruktura

V kazdé fazi vSak vzhledem k dostupnosti informaci na lokalit¢ neni moZno posuzovat
vSechny indikatory pro zvolené faktory.
Prikladem muze byt napf. faktor, ovliviiujici schopnost horniny zadrzet radionuklidy po
dostatecné dlouhou dobu. Jeho hodnoceni je zaloZzeno na indikatorech, uvedenych v Tab. 9.

Tab. 9 Pfiklad bezpec&nostnich faktort, uvazenych pfi vybéru lokalit v kanadském programu
vybéru lokalit a indikator( jejich hodnoceni (NWMO 2010)

Faktory ovliviujci
bezpecnost

Predpokladana bezpecnosti funkce

Hodnocené indikatory

Schopnost horniny
zadrzet radionuklidy
po dostatecné
dlouhou dobu

1.

Geologické, hydrogeologické,

chemické a mechanické vlastnosti
lokality by mély

Poskytovat dlouhodobou izolaci
VJP od &lovéka, zivotniho
prostfedi a poruch na povrchu
Poskytovat dlouhodobou izolaci
VJIP v HU

Zamezovat pfistupu podzemni
vody a zadrzovat pohyb
radionuklid smérem z ulozisté

1.1. Hloubka umist&ni HU by
méla byt dostate¢na pro izolaci
h”u od povrchu a zmén,
zpusobenych ¢lovékem a
pfirodnimi udalostmi

1.2 Objem horniny v hloubce HU
je dostatecny a poskytuje
dostatecnou vzdalenost od
aktivnich geologickych struktur

1.3 Mineralogické sloZeni horniny,
jeho geochemickeé slozeni a
sloZeni pérové vody nesmi
ovliviiovat funkci materialt bariér
v HU

1.4 HG rezim v hostitelské
horniné by mél vykazovat nizké
rychlosti proudéni podzemnich
vod

1.5 Mineralogicke slozeni horniny,
jeho geochemicke slozeni a
sloZeni pérové vody by mélo
pozitivné ovliviiovat retardaci
radionuklidd

1.6 Hostitelské prostredi by mélo
byt schopno tlumit zmény,
zpUsobené mechanickymi a
termalnimi procesy v pribéhu
vystavby, provozu a po uzavieni
HU

V pfipravé inicialni faze vybéru lokality, zaloZzené na archivnich datech nebylo mozno
hodnotit vSechny indikatory a tak byly na zakladé expertniho vybéru zvoleny ty, u nichz bylo
hodnoceni dostatecné relevantné dokladovatelné (viz Zluté oznaena pole v Tab. )
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Tab. 10 Vybér vybranych indikatora (oznaceny zluté), které byly pouzity pro hodnoceni
schopnosti horniny zadrzet radionuklidy v inicialni fazi vybéru lokalit (Vorauer and Hisrshon

2019)

Faktory ovliviujici
bezpecnost

Predpokladana bezpeénosti funkce

Hodnocené indikatory

Schopnost horniny
zadrZet radionuklidy
po dostatecné
dlouhou dobu

Geologické, hydrogeologickeé,

chemické a mechanické vlastnosti

lokality by mély

o Poskytovat dlouhodobou izolaci
VJP od &lovéka, zivotniho
prostifedi a poruch na povrchu

e Poskytovat dlouhodobou izolaci
VJIP v HU

e Zamezovat pfistupu podzemni
vody a zadrzovat pohyb
radionuklidd smérem z ulozisté

1.1 Hloubka umisténi HU by méla
byt dostate&na pro izolaci HU od
povrchu a zmén, zplsobenych
Clovékem a pfirodnimi udalostmi

1.2 Objem horniny v hloubce HU
je dostatecny a poskytuje
dostate¢nou vzdalenost od
aktivnich geologickych struktur

1.3 Mineralogické slozeni horniny,
jeho geochemické slozeni a
sloZeni poérové vody nesmi
ovliviiovat funkci materialt bariér
v HU

1.4 HG rezim v hostitelské
horniné by mél vykazovat nizké
rychlosti proudéni podzemnich
vod

1.5 Mineralogické sloZeni horniny,
jeho geochemické slozeni a
sloZeni pérové vody by mélo
pozitivné ovliviiovat retardaci
radionuklidd

1.6 Hostitelské prostfedi by mélo
byt schopno tlumit zmény,
zpUsobené  mechanickymi a
termalnimi  procesy v pribéhu
vystavby, provozu a po uzavieni
HU

Podobné tomu bylo i u dalSich kli€ovych faktord (Vorauer and Hirschon 2019), kdy byly pro
primarni hodnoceni zvoleny pouze vybrané indikatory. Nebyly tudiz hodnoceny indikatory,
pro jejichz posouzeni chybéla dostateéna data z urovné HU & dopliujicich vyzkumu
(mechanické Ci tepelné vlastnosti) a jejichz zatiZzeni nejistotami bylo pfili§ velké v daném

stavu poznani lokalit.

Na zakladé tohoto pfistupu bylo k dalSimu prizkumu vybrano 5 lokalit, z 22 lokalit, jez
v prvnim kroku projevily zajem o umisténi HU. Na lokalitdch probiha i vrtnych prizkum
(Vorauer and Hirschon 2019).
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Hlubinné ulozisté radioaktivni odpadl musi byt navrzeno tak, aby bylo mozné bezpeéné
uloZit vdechny radioaktivni odpady nepfijatelné do pFipovrchovych ulozist Ulozisté musi byt
ve vybrané lokalité proveditelné pomoci ovéfenych technologii, dostupnych v souCasné
dobé, tak aby bylo mozno dosahnout takové miry dlouhodobé bezpecénosti, ktera muze byt
rozumnym zplsobem dosazena.

Vybér lokality je proces, ktery je zalozen na nékolikastupriovém vyhodnoceni souboru kritérii,
jez zajistuji, aby bylo mozno pfedpokladat dosazeni odpovidajiciho stupné dlouhodobé a
provozni bezpecnosti, technické proveditelnosti a sou¢asné dopady na Clovéka Zivotni
prostfedi byly pfi umisténi na vybranou lokalitu co nejmensi.

Kritéria pro zajisténi dlouhodobé bezpednosti na zakladé umisténi HU ve vhodné zvolené
lokalité a technicka proveditelnost na tomto misté se navzajem prolinaji, ovliviuji a
v nékterych pfipadech se prekryvaji.

Zcela jednoznatné se projevuje dominantni vliv geologickych a hydrogeologickych
charakteristik na proveditelnost HU na lokalité, s vyznamnym akcentem i na mechanické a
tepelné vlastnosti, hodnocené v obou oblastech. Vyznamné aspekty pfedstavuji pfitomnost
nerostnych surovin a zdroju podzemnich vod na lokalité.

Radu méné vyznamnych vlivii bezpeénostnich aspekt(i ve vztahu k proveditelnosti HU na
lokalité je mozno prekonat pomoci technického FeSeni, jako je napf. vhodna volba razicich
technik, vhodné zvolené metody odvodnéni i izolace ukladaciho horizontu, zajisténi
nahradnich zdroju vody apod.

Lze predpokladat, Ze se s rozSifujicim se stupném poznani a s postupujicimi prizkumnymi
pracemi na zvolenych lokalitach bude mozno vzajemné vztahy mezi bezpeénostnimi a
technickymi aspekty dale blize specifikovat, &i pfimo kvantifikovat.
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