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Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
[] SURAO ulozis t SURAO TZ 230/2018
GDF Ulozisté v geologickém prostredi (geological disposal facility)
HLW Vysoko aktivni odpady (high level waste)
HU Hlubinné Glozisté
ILW Stfedné aktivni odpady (intermediate level waste)
IPC Anorganicky fosfatovy cement (inorganic phosphate cement)
LaP Limity a podminky
LLW Nizko aktivni odpady (low level waste)
LPC Cement s nizkym pH (Low pH cement)
MAE Mezinarodni atomova agentura
NRVB; Referencni vyplhovy material Nirex (Nirex reference vault backfill)
(O Obalovy soubor
OPC BézZny portlandsky cement (ordinary portland cement)
RAO Radioaktivni odpady
SURAO Spréava ulozist radioaktivnich odpadu
TRU Oznaceni v Japonsku pro nizko aktivni odpad obsahujici radionuklidy s
dlouhym polo¢asem rozpadu a nékteré transurany
uosS Ukladaci obalovy soubor
VJP Vyhorelé jaderné palivo
VLLW Velmi nizko aktivni odpady (very low level waste)
VSLW Velmi kratkodobé aktivni odpady (very short lived waste)
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Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

Vramci této zpravy jsou prezentovany zahranini pristupy a koncepty ukladani
radioaktivnich odpadi (RAO) nepfijatelnych do stavajicich ulozist nizko a stfedné aktivnich
odpadu. U téchto odpadl se obecné predpoklada jejich uloZzeni do hlubinného uloziste,
vybudovaného v geologickém prostiedi a vfadé narodnich konceptl je toto Ulozisté
spole¢né s ulozistém pro vyhofelé jaderné palivo (ale nemusi tomu tak byt vzdy, jak je
demonstrovano na prikladu finského konceptu). Vzhledem ke specifickému charakteru téchto
RAO jsou obvykle uvazovany specifické ukladaci obalové soubory (napf. betonkontejnery),
je uvazovan odliSny zplGsob ukladani ve srovnani sVJP (napf. do velkoprofilovych
ukladacich komor) a je uvazovano pouziti odliSnych material pro vyplnéni téchto komor
(napf. betonové smési). Sou€asti zpravy je i shrnuti zékladnich uvazovanych cementovych
materialll pro predstavené narodni koncepty spolu s vybranymi pozadavky na tyto materialy
(tyto poZzadavky jsou Casto vyrazné odliSné od pozadavki na materidly uvazované pro
hlubinné ukladani VJP).

Hlubinné uloZisté, radioaktivni odpady, cementové materialy, koncepce ukladani
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Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

Foreign approaches and disposal concepts of radioactive wastes that cannot be disposed in
disposal sites for low and intermediate level wastes are presented in this report. For such a
waste, disposal in deep underground repository is expected. In many countries, disposal
concepts assume construction of one deep geological repository in which the spent nuclear
fuel and these wastes would be disposed, in separate sections of a repository. In some
concepts (e.g. Finnish concept), a separate repository for high level waste is assumed.
Because of a specific nature of high level wastes (compared with spent nuclear fuel), some
different approaches are applied, including special waste packages (e.g. concrete waste
packages), disposal of waste packages in large vaults or application of different backfill
materials for vault backfilling (e.g. concrete mixtures instead of bentonite). This report also
presents summary of considered cementitious materials together with selected requirements,
which are often significantly different in comparison to requirements for materials considered
for spent fuel disposal.

Deep geological repository, radioactive wastes, cementitious materials, disposal concepts

12




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

Tato zprava je zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumnéa podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného dloZisté“, ktery je soucCasti pFipravy projektu hlubinného Ulozisté
radioaktivnich odpadu

Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalSi informace potfebné pro
zhodnoceni potenciélnich lokalit pro umisténi HU z hlediska dlouhodobé bezpe&nosti. Na
zakladé vefejného zadavaciho Fizeni byla v &ervenci 2014 uzaviena &tyfletd smlouva s UJV
ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou; CVUT v Praze; Technickou
univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a spolec¢nostmi Arcadis CZ a. s.;
Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu ReZ s. r. 0. o poskytovani
vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych Ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubord (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
ii.  Chovéani tlumicich, vyplfiovych a dalSich konstrukénich materiald v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  ReSeni tloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovéni horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidd z Glozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpe&nost ulozisté.

Cilem pInéni tohoto dil¢iho projektu je ziskat vstupni parametry pro vypocet zdrojového
¢lenu pro bezpec&nostni rozbory hlubinného ulozisté pro RAO nepfijatelné do pfipovrchovych
Ulozist. Predpoklada se, Ze toto UloZisté by mélo byt na stejné lokalité jako UloZisté pro
vyhofelé jaderné palivo, a to v takové vzdalenosti od uUlozisté VJP, Ze nebude hrozit jejich
vzajemné ovlivhovani.

Cilem této zpravy je shrnout prace provedené v tomto ZL, a to

* inventarizace RAO, neulozitelnych do pfipovrchovych Ulozist RAO

e ziskani vstupnich parametrli pro vypocet zdrojového ¢Elenu pro bezpecénostni
rozbory hlubinného alozZisté pro RAO nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist

» definovani potencialni chovani relevantnich radionuklidl v prostfedi ulozisté s
pfevahou cementovych materialu;

* nastin problematiky ukladani RAO v zahrani€i a ramcovy pfehled cementovych
materiall, uvazovanych v téchto konceptech, véetné konkrétnich pfikladi téchto
materiald a poZzadavku na né kladenych

* nastin potencidlniho programu vyzkumu a vyvoje pro tyto materialy, které by
zohledrovaly pozadavky na zajisténi bezpeénosti HU

13




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

Tato zprava navazuje na Technickou zpravu Inventarizace RAO nepfijatelnych do
pfipovrchovych uloZist, Tou$ et al. (2017), ktera vznikla jako dil€i vystup v ramci feSeni
projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho hodnoceni hlubinného dloziste" a
shrnuje v ni uvedené poznatky. Tento projekt je soucéasti projektové pfipravy hlubinného
ulozisté (HU) radioaktivnich odpadi (RAO) a jeho cilem je ziskat vybrana data, modely,
argumenty a dal3i informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU
Z hlediska dlouhodobé bezpecnosti.

Hlavnim ukolem tohoto dil¢iho projektu bylo ziskat vstupni parametry pro vypocet zdrojového
¢lenu pro bezpecnostni rozbory hlubinného UlozZisté pro RAO nepfijatelné do pFipovrchovych
Ulozist. Predpoklada se, Ze toto ulozisté by mélo byt ve stejné lokalité jako UloZisté pro
vyhorelé jaderné palivo, a to v takové vzdalenosti od ulozisté vyhofelého jaderného paliva
(VJP), Ze nebude hrozit jejich vzajemné ovliviiovani.

Cilem je poskytnout sumar informaci o uvazovaném inventafri RAO, které svym charakterem
nesplfuji limity a podminky pfijatelnosti provozovanych pfipovrchovych GloZist a které
pochazeji z nasledujicich oblasti pavodu:

e Vyfazovani jadernych elektraren (JE) Temelin a Dukovany z provozu, vcetné
uvazovanych novych jadernych zdroju a jejich aktivovanych provoznich RAO,

e Vyfazovani vyzkumnych jadernych reaktortl z provozu (konkrétné reaktoru LVR-15),

e VJP zvyzkumného reaktoru LVR-15: pfepracované VJP, resp. jeho vitrifikdt a
neprepracovaneé skladované VJP,

 RAO v rezimu skladovani v URAO Richard,

«  Zdroje ionizujiciho z&feni provozované v institucionalni sféfe na tzemi CR prekradujici
limity a podminky pro uloZeni v provozovanych pfipovrchovych URAO.

V Uvodu se zprava vénuje materidlovému popisu RAO, ktery nasledné koresponduje s
pfitomnosti radionuklidd vyplyvajicich z matematickych aktiva¢nich modeltd pro RAO z
vyfazovani jadernych elektraren a vyzkumnych reaktor(. Nasleduje detailni inventarizace
RAO uvazovanych pro ukladani v hlubinném UloZisti, které pochazeji z vySe uvedenych
zdroji zahrnuijicich institucionalni RAO. Dale je ve zpravé popsana databaze RAO, ktera
byla vytvofena na zakladé informaci ziskanych vramci inventarizaci RAO, fyzikalné-
chemicky popis navrzeného zdrojového ¢lenu, pouZzité metody pro studium migracnich
charakteristik radionuklidd v materialech hlubinného Ulozisté a popis geologického prostiedi,
do néhoz bude RAO ukladan. NizZe jsou shrnuty hlavni vystupy zpravy.

2.1 Materialovy popis RAO

VétSina uvazovanych RAO pro uloZzeni v HU jsou produkty aktivace a aktivované materialy
pochazejici z reaktoru a jeho blizkého okoli, pisobenim neutronovému toku béhem provozu
JE. Aktivované materialy jsou tvofeny ve velké mife konstrukénimi prvky jaderného reaktoru,
Sachty reaktoru a konstruk&nimi prvky zafizeni, nachézejicich se v blizkosti AZ. Jedna se
prevdzné o materialy kovové, zejména nerezovou ocel (tlakova nadoba reaktoru, vnitro-
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reaktorové casti), konstrukéni uhlikovd ocel a stinici betony (stavebni materialy Sachty
reaktoru apod.). Mira aktivace téchto materiall je znacné odliSna, avSak pomérné
zastoupeni radionuklidd vzniklych aktivaci je pfevazné konstantni a zavisi hlavné na
puvodnim chemickém sloZeni kovovych a stavebnich materiall (tzn. na sloZeni oceli a
betona).

Ve zpravé je podan podrobny popis materialll vybranych technologickych zafizeni (tlakova
nadoba, vnitini ¢asti reaktoru apod.) a stavebnich ¢asti (Sachta reaktoru, biologické stinéni a
dalSi) reaktord JE Temelin a Dukovany. Jedna se detailni sloZeni riznych druhl oceli a
betonu, v€etné serpentinitovych a tézkych barytovych betonu.

V pfipadé vyzkumného reaktoru LVR-15 jsou poskytnuty informace o sloZzeni materialu,
Z nichZ je vyrobena reaktorova nadoba a kanaly ionizacnich kolon, absorpéni tyCe, ko$
aktivni zony a beryliové reflektorové bloky.

Déle je popsano sloZzeni nizkoteplotniho skla, které bude vyuzito pro vitrifikaci RAO z
vyhofelého palivo z reaktoru LVR-15, které bylo na zdkladé mezinarodnich mluv pfedano k
pFepracovani v Ruské federaci.

Na zaveér jsou poskytnuty stru¢né informace o skladbé institucionalnich RAO, které jsou jiz
zpracovany a upraveny do formy vhodné pro uskladnéni v  URAO Richard a zdrojich
ionizujiciho zéfeni (Z1Z) v provozu. Z pohledu URAO Richard se jedna o kovy, cementové
matrice, uzaviené radionuklidové zafi€e a ionizacni hlasi¢e pozaru. ZIZ v provozu je skupina
potencionalnich RAO, které jsou svym charakterem (aktivitou) uvazovany pro ulozeni v HU.

2.2 Inventarizace RAO

Inventarizace RAO uvaZzovanych pro ukladani v hlubinném dlozisti zahrnuje oblasti
specifikované v Uvodu. Inventafe RAO z oblasti vyfazovani JE z provozu, VJIP z vyzkumnych
reaktord, RAO z vyfazovani vyzkumnych reaktord jsou zaloZeny na kvalifikovanych
odhadech, technickych dokumentacich a vypoctech. Tyto odhady jsou uvadény v
dokumentech vyzadovanych a schvalovanych SUJB od drZiteld povoleni pro provoz
pracovisté Ill. a IV. kategorie (LVR-15, 2015; EGPi, 2012; EGP, 2014; Odborné odhady CEZ
— NJZ EDU a ETE, 2015). Naopak inventdfe RAO/ZIZ z oblasti jiz skladovanych
nepfijatelnych RAO v pfipovrchovém URAO a ZIZ provozovanych na Gzemi CR, vychazeji z
realnych podkladi k témto polozkam.

2.2.1 RAO z vyfazovani JE z provozu

V technické zpravé jsou poskytnuty detailni informace o hmotnostni bilanci aktivovanych
technologickych ¢&asti reaktorl uvaZzovanych pro ukladani, odhad betonkontejnert
ukladanych do HU na zékladé predpokladaného inventafe z vyfazovani dané jaderné
elektrarny a prehled aktivanich produktd v technologickych ¢astech reaktord a jejich
predpoklddana aktivita. Tato data jsou zpracovana jak pro okamzitou, tak i odloZenou
variantu vyfazovani z provozu (40 let po ukonceni provozu).

Pfehledy jsou zpracovany na zékladé typu materidlu (beton, kov apod.), kdy je kazda
poloZka charakterizovdna odpovidajici hmotnosti a uvazovanou hmotnostni aktivitou.
Odhady hmotnostnich aktivit vychazeji z umisténi a radia¢niho zatizeni jednotlivych
konstrukénich ¢&asti spolu s odhadem radionuklidového inventafe a se zakladnim
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pfedpokladem doby provozu JE, tj. 40 let. NiZze je uveden pouze vysledny pfehled pro
jednotlivé jaderné elektrarny.

JE Temelin
a) Varianta okamzitého vyfazovani z provozu

V pfipadé jednoho reaktorového bloku je ocekavano 440 195kg aktivovanych
technologickych €éasti (bez zahrnuti aktivovanych pfedmétl pribézné vznikajicich béhem
provozu JE, viz nize), které by mély byt ulozeny do HU ve 195 betonovych kontejnerech (390
betonovych kontejnerd o objemu 1691 m® pro celou elektrarnu). Hmotnostni aktivita a
hmotnost vybranych skupin material( je odhadovana nésledovné:

. Ocel: 6,55x10% Bg/kg, 408 135 kg

. Serpentinitovy beton: 3,48x10° Bg/kg, 32 060 kg

Z odhadl provozovatele JE je uvaZzovan vznik aktivovanych pfedmétd (RAO), uloZitelnych
pouze do HU ato:

. Ostatni aktivované predméty z provozu: 1,0x10% — 1,0x10% Bg/kg, 14 000 kg.
Uvedené odhadované mnozstvi ostatnich aktivovanych pfedmétl predstavuje dalSich cca 14
ks betonovych kontejneru.

Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech materiald je uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 1 Aktivita klicovych radionuklidd v jednotlivych typech materiald JE Temelin, pro pfipad
okamzitého vyrazovani.

) Aktivita radionuklid & [Bq]
Material
C-14 Ca-41 Ni-59 Ni-63
Konstrukéni uhlikovéa ocel 1,01x108 0 3,11x10%0 3,40%x1012
Nerezova ocel 6,86x1013 2,41x10? 3,25x1014 4,68x1016
Serpentinitovy beton 2,37x10° 2,90x101° 0 0

b)  Varianta odloZzeného vyfazovani z provozu

V pfipadé jednoho reaktorového bloku je ocekavano 416 205kg aktivovanych
technologickych &asti (bez zahrnuti aktivovanych predmétu pribézné vznikajicich béhem
provozu JE, viz nize), které by mély byt ulozeny do HU ve 133 betonovych kontejnerech (266
betonovych kontejner o objemu 1153 m?® pro celou elektrarnu). Hmotnostni aktivita a
hmotnost vybranych skupin materialtl je odhadovana nasledovné:

. Ocel: 1,13x10*2 Bg/kg, 384 145 kg
. Serpentinitovy beton: 3,73x10° Bg/kg, 32 060 kg

Z odhadl provozovatele JE je uvazovan vznik aktivovanych pfedmétl (RAO), ulozitelnych
pouze do HU a to:

. Ostatni aktivované predméty z provozu: 1,0x10'2 —1,0x10%° Bqg/kg, 14 000 kg.

Uvedené odhadované mnoZstvi ostatnich aktivovanych pfedmétd predstavuje dalSich cca 14
ks betonkontejneru.
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Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech materiald je uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 2 Aktivita klicovych radionuklidd v jednotlivych typech materiald JE Temelin, pro pfipad
odlozeného vyrazovani.

) Aktivita radionuklid 4 [Bq]
Material
C-14 Ca-41 Ni-59 Ni-63
Konstrukéni uhlikovéa ocel 8,73x10° 0 2,70x1010 2,24x1012
Nerezova ocel 6,18x1013 2,39x10? 2,91x1014 3,20x1016
Serpentinitovy beton 2,36x10° 2,90x101° 0 0

JE Dukovany
a) Varianta okamzitého vyfazovani z provozu

V pfipadé jednoho reaktorového bloku je odekavano 497 000 kg aktivovanych
technologickych €éasti (bez zahrnuti aktivovanych pfedmétd pribézné vznikajicich béhem
provozu JE, viz nize), které by mély byt ulozeny do HU ve 497 betonovych kontejnerech (1
988 betonovych kontejnerd o objemu 8 628 m? pro celou elektrarnu). Hmotnostni aktivita a
hmotnost vybranych skupin material( je odhadovana nésledovné:

. Ocel: 9,00x10*? Bg/kg, 220 000 kg

. Serpentinitovy beton: 1,10x10° — 1,79x10%° Bg/kg, 77 000 kg

. Konstrukeni betony: 200 000 kg (velmi konzervativni Uvaha vzniku tohoto RAO a ve
spolupraci s provozovatelem JE bude blize ovéfovan a kvantifikovan jejich vznik)

Z odhadl provozovatele JE je uvazovan vznik aktivovanych pfedmétl (RAO), ulozitelnych
pouze do HU a to:
. Ostatni aktivované predméty z provozu: 1,0x10% —-1,0x10® Bqg/kg, 50 000 kg.

Uvedené odhadované mnozstvi ostatnich aktivovanych pfedmétd predstavuje cca 50 ks
betonkontejnerq.

Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech materiald je uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 3 Aktivita klicovych radionuklidd v jednotlivych typech materidld JE Dukovany, pro pripad
okamzitého vyrazovani.

) Aktivita radionuklid 4 [Bq]
Material
C-14 Ca-41 Ni-59 Ni-63
Konstrukéni ocel 1,95x107 0 9,71x10%0 1,00x1013
Nerezové ocel 2,88x1013 2,15 2,80x1014 4,17x1016
Serpentinitovy beton 2,23x1010 2,65x10M 0 0
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b)  Varianta odloZzeného vyfazovani z provozu

Udaje o hmotnosti aktivovanych technologickych ¢&asti uvazovanych k ulozeni do HU a

poctech kontejnerll v pfipadé odloZzeného vyfazovani z provozu jsou shodné s Udaji

v pfipadé okamZzitého vyfazovani z provozu. Hmotnostni aktivita a hmotnost vybranych

skupin materialt je odhadovana nasledovné:

. Ocel: 3,80x10*? Bg/kg, 220 000 kg

. Serpentinitovy beton: 2,93x10° — 4,71x10° Bg/kg, 77 000 kg

. Konstrukeni betony: 200 000 kg (velmi konzervativni Uvaha vzniku tohoto RAO a ve
spolupréaci s provozovatelem JE bude blize ovéfovan a kvantifikovan jejich vznik)

Z odhadl provozovatele JE je uvaZzovan vznik aktivovanych pfedmétd (RAO), uloZitelnych
pouze do HU ato:
. Ostatni aktivované predméty z provozu: 1,0x10% —-1,0x10® Bqg/kg, 50 000 kg.

Uvedené odhadované mnoZstvi ostatnich aktivovanych predméti predstavuje cca 50 ks
betonkontejnerd.

Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech materiald je uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 4 Aktivita klicovych radionuklidd v jednotlivych typech materidld JE Dukovany, pro pripad
odloZzeného vyrazovani.

) Aktivita radionuklid 4 [Bq]
Material
C-14 Ca-41 Ni-59 Ni-63
Konstrukéni ocel 1,94x107 0 9,71x10%0 7,59x1012
Nerezové ocel 2,86x1013 2,15 2,80x1014 3,16x1016
Serpentinitovy beton 2,22x1010 2,65x10M 0 0

Nové jaderné zdroje

V dlouhodobych planech provozovatele v sou¢asnosti provozovanych JE je vystavba novych
jadernych zdroju (NJZ). Konkrétné se mé jednat o dva bloky v JE Temelin o vykonu 2 000
MW a jeden blok v JE Dukovany o vykonu max. 1 700 MW. UvaZovana doba provozu je 60
let a predpokldda se okamZzité vyfazovani z provozu. Hmotnostni aktivita a hmotnost
vybranych skupin materialu je v pfipadé vySe uvedenych NJZ odhadovana nasledovné:

. Ocel: 1,21x10” — 1,28x10*? Bg/kg, 1 775 320 kg
. Ostatni aktivované predméty z provozu: 1,00x10? — 1,00x10% Bq/kg, 40 000 kg
. Serpentinitovy beton: 3,03x107 — 5,79x107 Bg/kg, 372 000 kg

Uvedené hodnoty jsou odhady pro celkové materidlové bilance uvaZzovanych RAO z NJZ.
Pro Gcely dtb RAO je pro jednotlivé lokality (ETE a EDU) pfepocten mnoZstevni ekvivalent
podle uvazovaného vykonu NJZ.

2.2.2 RAO z vyfazovani pracovi§ t UJV ReZ (CVR) z provozu

VyfFazovani vyzkumného reaktoru LVR-15 z provozu
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Odhad zplsobu vyfazovani a materialové bilance pro vyfazovani vyzkumného reaktoru LVR-
15 (provozovany Centrem vyzkumu ReZ s.r.0.) je zaloZen na predpokladu, Ze délka provozu
reaktoru je 35 let. Zvolené materiadly pro modelovani aktivace jednotlivych konstruk&nich
¢asti reaktoru byly:

. Nadoba reaktoru — ocel (08Ch18N10T): modelova hmotnost 7 900 kg

. Ko§ aktivni zony, horizontalni kanaly a tepelnd kolona — hlinik (AIMg5): modelova
hmotnost 275 kg

. Absorpéni ty¢e — B.C + Al: modelova hmotnost 10 kg

Vypoctové byl ur€en vyvoj radionuklidd v pfipadé provozu reaktoru (ozafovani) v obdobi 15
az 35 let a nasledné prodleva 5 az 15 let. NiZe je uveden prehled aktivit vybranych materiald
v pfipadé 35 let provozu a po 15 letech prodlevy:

. Celkova aktivita radionuklidi obsaZzenych v oceli reaktorové nadoby a ionizacnich
kolon po 35 letech provozu: 1,26x10° Bq a po 15 letech prodlevy: 3,3x107 Bq.

. Celkova aktivita radionuklidd obsazenych v hlinikové slitiné koSe aktivni zony,
horizontalnich kanalech a tepelné koloné po 35 letech provozu: 1,04x10* Bq a po 15
letech prodlevy: 0 (jedna se o Na-24, Mg-27 a Al-28, které maji poloCas rozpadu
v fadech hodin, resp. minut).

. Celkové aktivita radionuklidd obsazenych v absorpénich ty€ich z karbidu boru a hliniku
po 35 letech provozu: 1,94x10*® Bq a po 15 letech prodlevy: 2,69x108 Bq.

Predpoklada, Ze pro ulozeni RAO v HU bude vyuZito 10 ks betonkontejner( pro reaktorovou
nadobu o celkovém objemu 43,4 m® a 11 ks betonkontejnert pro aktivni ¢asti smycek,
sondy, ionizaéni komory, regulaéni ty¢e, Be — reflektory o celkovém objemu 47,7 m3.

Vyho relé jaderné palivo z vyzkumného reaktoru

VJP vzniklé v minulosti (208 palivovych soubort EK-10 - obohaceni 10%, 254 soubord IRT-
2M — obohaceni 80 % a 91 ks - obohaceni 36%) bylo pfepraveno v roce 2007 do Ruské
federace k pfepracovani. Odhaduje se, Ze vroce 2028 bude navraceno 740 kg
vitrifikovaného (alumino-fosfatové sklo) RAO o celkové aktivité 3,67x10® Bg a objemu
0,297 m®,

Druhy odvoz VJP se uskutec€nil v roce 2013 a v jeho ramci bylo odvezeno 112 ks palivovych
soubord IRT-2M s obohacenim 36%. Odhaduje se, Ze v roce 2033 bude navraceno 720 kg
vitrifikovaného RAO o celkové aktivité 2,59x10%° Bq a objemu 0,289 m?,

Provozem reaktoru LVR-15 vznikne do roku 2030 (pfedpoklad ukon&eni provozu reaktoru)
odhadem 320 ks VJP ve formé paliva IRT-4M s obohacenim 19,7 %. U tohoto paliva se
nepfedpoklada jeho prepracovani v Ruské federaci. Udaje o mife vyhofeni paliva, resp. jeho
radionuklidovy inventar nebyl dostupny pro zapracovani do této zpravy.

VyFazovani ostatnich pracovis t v UJV z provozu

RAO uvazované pro ulozeni vHU bude vznikat pouze z vy3e uvedeného vyzkumného
reaktoru LVR-15 a ZIZ (Co-60), uloZzenych a uZivanych v ozafovnach. Jejich uvazované
vyfazovani je po r. 2040. Jedna se o 5 Co-60 zafi¢u, jejichz aktualni aktivita se pohybuje od
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1,0x10* do 1,0x10%*. Celkova aktivita vySe uvedenych zdroji bude v roce 2040 2,38x10'2
Bg.

2.2.3 RAO v rezimu skladovani v URAO

Dalsi skupinou RAO uvazovanych pro ulozeni do HU jsou radioaktivni odpady v sou¢asné
dobé skladované v pFipovrchovém ulozisti (URAO Richard). Jedna se o RAO, které svym
charakterem nespliuji platné limity a podminky pfijatelnosti do pfipovrchového ulozisté, a
proto se do doby zprovoznéni HU skladuji v URAO Richard. Jedna se o smésny material,
jehoz aktivita byla (k 31. 10. 2016) 1,34x10*® Bg a hmotnost 48 174 kg.

2.2.4 Zdroje ionizujiciho z& Feni v provozu na tzemi CR

Dalsi skupinou RAO zahrnovanou v inventarizaci RAO pro HU jsou polozky ZIZ
provozovanych v sougasnosti na Gzemi CR a zpracovavana data jsou vystupem z databaze
Z1Z vedené SUJB, odborem Zdroji. Uvedené polozky svou charakteristikou nesplriuji
podminky pfijatelnosti provozovanych pfipovrchovych GloZist, proto jsou zahrnuty do této
bilance a budou zahrnuty do bezpe&nostniho hodnoceni zdrojového &lenu HU. Ziskana data
obsahuji informaci o obsazeném radionuklidu, aktivité k referenénimu datu, formé ZI1Z, ucelu
pouZiti, informaci o obalovém souboru/stinéni a polo¢as rozpadu obsaZzeného radionuklidu.

Celkem se jedna o 4 968 zdrojl, jejichZ celkova aktivita je 1,99x10% Bq (k 10. 12. 2015).
Jedné se napfiklad o zdroje typu Am-241, Pu-239 nebo Am-241/Be, Pu-239/Be.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze RAO vznikly pfi vyfazovani (v pfipadé okamzitého
vyfazovani) z provozu stavajicich jadernych zafizeni (JE Temelin, JE Dukovany a vyzkumny
reaktor LVR-15) by bylo nutné uloZit do 2 399 betonovych ukladacich kontejnerd. Tyto
kontejnery predstavuji celkovy objem 10 410 m3. Nicméné podstatnou ¢ast z tohoto mnozstvi
RAO tvofi serpentinitovy a konstrukéni beton z JE Dukovany. Celkem se jedna o 1 108 kusu
betonovych ukladacich kontejnerd, které by byly potfebné pro uloZeni tohoto typu RAO v HU.
Je to témér polovina ukladacich betonovych kontejnert pozadovanych pro RAO z obou JE a
vice jak 50-ti ndsobné mnoZstvi kontejnert, nez jaké je potfebné pro uloZeni betonu pfi
vyfazovani JE Temelin. Je tedy zfejmé, Ze vhodnou optimalizaci vyfazovaciho procesu lze
toto mnozstvi, a tim i pozadavek na ukladaci prostor v HU, vyznamné snizit. Velkou
neurcitost v oblasti ukladani RAO z vyfazovani jadernych zafizeni z provozu samoziejmé
vytvareji nové jaderné zdroje, o jejichZ poctu a typu nebylo v sou¢asné dobé rozhodnuto.

Nemaly dopad na pozadované ukladaci kapacity v HU bude mit také zvolena strategie
uloZeni zdroj 1Z, které jsou v souéasné dob& v CR v provozu. Jedna se celkem o 4 968
zdroju a bude zaleZet, jaké mnozZstvi tohoto typu RAO bude mozné ulozit do jednoho
betonového ukladaciho kontejneru a zda viibec budou vSechny uvedené zdroje likvidovany a
ukladany v CR. Prehled provozovanych zdroji IZ na tzemi CR vychazi z registru vedeného
SUJB, ktery nereflektuje uzaviené smlouvy o zpétném odbéru zdroje jeho dodavatelem
apod.
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2.3 Databaze RAO

Informace ziskané v ramci inventarizace RAO pro ukladani v HU byly také souborné shrnuty

do databdzového souboru ve formatu (MS Excel).

charakteristiky a kategorie dfive uvedenych poloZzek RAO:

Databadze obsahuje nasledujici

Kategorie RAO: zjistény inventai RAO/VAO lze zakladné tfidit podle puvodu vzniku a
vybranych oblasti (napf. vyfazovani JE nebo vyfazovani VR apod.)

Charakteristika RAO: -Dostupné informace o jednotlivych polozkach &i skupindch RAO
jsou popsany v kolonkach pfipravené databaze (nazev poloZzky, popis, forma RAO,
oblast vzniku polozky, fyzikalné-chemickeé vlastnosti, obsah jaderného materialu, objem
v m3, hmotnost v kg, radionuklidy a prislusné aktivity v Bq, referenéni datum, material a

uvazovany pocet ukladacich jednotek)

Dale byly navrZzeny radionuklidy, které by mohly tvofit zdrojovy ¢&len pro hodnoceni
bezpe&nosti HU v pfipadé ukladani vyse uvedenych RAO. Jedna se o radionuklidy, které
mohou nejvice ovlivnit bezpecnost HU, pficemz kritériem vybéru byla jejich mobilita, polocas
rozpadu a i jejich dlouhodoby negativni Uc€inek na lidsky organismus. Jedna se o nasledujici
radionuklidy: Be-10, C-14, CI-36, Ca-41, Fe-55, Ni-59, Ni-63, Sr-90, M0-93, Zr-93, Tc-99,
Nb-94, I-129, Cs-135, Cs-137, Ba-133, Np-237, Cf-252 a izotopy Am, Pua Cm.
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2.3.1 Popis databaze

Tabulky

Databaze se sklada ze dvou tabulek, jejichZ struktura umoZziuje jejich pouZziti v databdzovém
systému napf. MS Access nebo Oracle.

Tabulka T_ODPADY obsahuje nasledujici datova pole:

ID_RAO — je priméarni identifikacni kli€ v tabulce. U odpad, které jsou v souasnosti

v rezimu skladovéani (VZNIK="skladované RAQ"), jde o ¢€islo RAO podle evidence
SURAO. U odpad pfedpokladanych vzniknout z vyFazovani jde o oznaeni pro dany
technologicky celek z ur€itého zafizeni. Napf. ,EDU/sachta_R/001" oznacuje RAO
vzniklé ze Sachty reaktoru elektrarny Dukovany v reZzimu okamzitého vyfazovani. Pro
rezim odloZzeného vyfazovani je alternativni oznaceni ,EDU/sachta_R/002“. Vice viz
vysvétlivky.

POPIS - popis odpadu ziskany ze zprav o vyfazovani elektraren nebo z evidence
skladovaného RAO.

Druh RAO - rozdéleni RAO do kategorii specifikovanych v €iselnicich dale

MATERIAL - rozdéleni RAO podle druhu materialu do kategorii specifikovanych

v Ciselnicich dale

VZNIK — specifikace zpusobu vzniku. Mdze nabyvat hodnot ,skladované RAO" —

v soucasnosti ulozeno v URAO v rezimu skladovani nebo ,vyfazovani JE — OD“ — bude
uloZeno pfi vyfazovani elektraren v rezimu okamzitého vyfazovani nebo ,vyfazovani JE
— OUQ*" - bude uloZeno pfi vyfazovani elektraren v reZimu ochranného uzavfeni objektu.
JM — obsahuje jaderny material: ANO/NE

HMOTNOST_1REAKTOR — hmotnost RAO v kilogramech na 1 reaktor
OBJEM_1REAKTOR - objem RAO v m® na 1 reaktor

HMOTNOST_CELKEM - celkova hmotnost RAO v kilogramech pfepoctena podle poctu
reaktord (u skladovaného RAO, ZIZ a VJP je hodnota shodna s
HMOTNOST_1REAKTOR)

OBJEM_CELKEM - objem RAO v m? prepoéteny podle poctu reaktord (u skladovaného
RAO, ZIZ a VJP je hodnota shodnd s OBJEM_1REAKTOR)

DRUH_OS - druh obalového souboru, miZze nabyvat hodnot v ¢iselniku uvedeném dale
POCET_OS - &islo oznadujici poget OS z pole DRUH_OS

POCET_VBK_1REAKTOR — podet OS prepodetny na pocet VBK pro HU (u RAO

z vyfazovani vztazenych na 1 reaktor). U obalovych soubord s mensim objemem nez
VBK jsou hodnoty <1 a vyjadfuji pomérnou ¢ast zaplnéni VBK.

POCET_VBK_CELKEM — celkovy poget OS pfepoéteny na poéet VBK (u RAO

Z vyfazovani prepocteny na pocet reaktor().

IRF — instant release factor

HMOTNOST_CELKEM_pom — pomocné pole, které neni sou¢asti databaze, ale slouzi
pro vypocet celkové hmotnosti (zdroj dat pro kontingenéni tabulku na listu Statistika).
Aby nedoslo k duplicitnimu zapoditani hmotnosti, je v tomto sloupci nulovana hmotnost
odpadu z vyfazovani v rezimu, ktery neni vybran na listu Statistika v burice B2. Tj. je-li
vybran rezim okamzitého vyfazovani (OD) jsou nulovany hmotnosti z reZzimu odloZzeného
vyfazovani (OUO) a naopak.
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Tabulka T_AKTIVITY obsahuje informace o aktivitach jednotlivych odpadu a obsahuje
nasledujici datova pole:

* ID_AKT - je primérni identifikacni kli¢ v tabulce.

+ RAO_ID - obsahuje &islo odpadu, ke kterému se dana aktivita vztahuje. Cislo je mozné
pouzit pro parovani s ostatnimi vlastnostmi z tabulky T_ODPADY podle kli¢e ID_RAO.

* NUKLID - obsahuje nukleonové ¢islo a chemickou zna¢ku obsazeného radionuklidu.

» AKTIVITA_REF — celkova aktivita prvku zapsaného v poli NUKLID k datu zapsaném
v poli REF_DATUM v jednotkach Bq prepoctena na pocet reaktord.

* REF_DATUM - referenéni datum k aktivitam uvedenym v poli AKTIVITA_REF.

* AKTIVITA_1REAKTOR - aktivita prvku zapsaného v poli NUKLID k datu zapsaném
v poli REF_DATUM v jednotkach Bq na jeden reaktor. Toto pole neni relevantni pro
skladované RAO, ZIZ a VJP.

Pomocné listy

Excelovy soubor obsahuje dva pomocné listy, a sice ,Pomocna_tabulka® a

.Polocasy_nuklidu®, které slouzi k dosazeni pocetnich vysledku na listu ,Statistika"“.

» List ,Pomocna_tabulka *“ pfifazuje pomoci vzorcu k aktivitam z listu T_AKTIVITY dalSi
vlastnosti (popis, druh RAO, material, druh OS apod.) z listu T_ODPADY, aby je bylo
moZzno podle téchto vlastnosti déle zpracovavat. Pfi pfenosu dat na databazovou
platformu se pfedpoklada, Ze bude tato potfeba feSena prostfednictvim SQL dotazovani.

» List ,Polocasy_nuklidu“ obsahuje informace o polo€asech pfemény jednotlivych
radionuklidd. Toho je nasledné vyuZzito na listu Pomocna_tabulka v poli AKTIVITA_ACT
a AKTIVITA_ACT_2, kde dochazi k pfepoctu referencnich aktivit (AKTIVITA_REF)
vSech odpadu v databazi na hodnotu k datu zadanému na listu Statistika v burice B1.
Rozdil mezi poli AKTIVITA_ACT a AKTIVITA_ACT_2 spociva v pfistupu k pfepoctu
aktivity v pfipadech, kdy datum zadané na listu Statistika v burice B1 je niZsi neZ datum
v poli REF_DATUM. V takovém pfipadé se v poli AKTIVITA_ACT zobrazi hodnota 0
(nula), pficemz se vychazi z pfedpokladu, Ze dany odpad jesté nevznikl. V poli
AKTIVITA_ACT_2 se naproti tomu zobrazi hodnota z pole AKTIVITA_REF (k datu
REF_DATUM), coZ mlzZe slouzit jako konzervativni odhad.

Vystup

Agregované vysledky z databaze, které jsou nyni navrZeny, jsou Kk dispozici na listu
LStatistika“ . Jednd se o soustavu kontingenénich tabulek generovanych z dat na listu
»-Pomocna_tabulka“. Hodnoty aktivit v téchto tabulkach jsou pfepocitany k datu v burice B1.
Dojde-li ke zméné hodnoty tohoto data, je nutné stisknout tlacitko ,Aktualizovat ! , aby se
zména projevila v kontingenénich tabulkach. PFi vybéru sestavy je tfeba mit na paméti rlizny
pristup k prepoctu aktivit v pomocnych datovych polich AKTIVITA_ACT a AKTIVITA _ACT_2
(viz pfedchéazejici odstavec).

V bunice B2 je moZno volit variantu vyfazovani. Zmeénu je vzdy nutné potvrdit tlaCitkem
+Aktualizovat I . Do tabulkovych sestav pak budou zahrnuty pouze odpady ze zadaného
rezimu vyfazovani (vyjma tabulky Pocet VBK podle oblasti vzniku RAO, ktera zahrnuje obé
varianty).
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V burikach B3 az B6 jsou uvedeny podéty reaktor(, které slouzi pro vypocet hodnotovych poli
AKTIVITA_REF, HMOTNOST_CELKEM a OBJEM_CELKEM.

Tabulky jsou nasledujici:

» Aktivita nuklidi C-14, Ca-41, Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, CI-36, M0-93, Nb-94 a Tc-99
podle materialu a oblasti vzniku (1x tab. AKTIVITA_ACT a 1x tab. AKTIVITA_ACT_2)

» Aktivita nuklidi C-14, Ca-41, Fe-55, Ni-59, Co-60, Ni-63, CI-36, M0-93, Nb-94 a Tc-99
podle obsahu IRF a oblasti vzniku (1x tab.)

* Pocet VBK podle oblasti vzniku RAO (1x tab.)

» Aktivita vSech radionuklidd podle druhu RAO (1x tab.)

» Aktivita vSech radionuklidd podle druhu OS (1x tab.)

¢ Hmotnost RAO podle materialu a oblasti vzniku (1x tab.)

Obdobnym zpusobem je z listu Pomocna_tabulka moZné generovat i jiné dalSi sestavy.

Vysv étlivky k tabulce T_ODPADY

ID_RAO ma u odpadu z vyfazovani jadernych elektraren nasledujici format:

Elektrarna / technologicky celek / rezim vy  fazovani
EDU - JE Dukovany

ETE — JE Temelin

sachta R - Sachta reaktoru

kos_AZ - koS aktivni zony

TN_vnitrni - vnitfni povrch tlakové nadoby
izolace - tepelna izolace

serp_MAX - serpentinitovy beton v max. vykonu
kos_AZ dno - dno koSe aktivni zony

TN_vnejsi - vnéjSi povrch tlakové nadoby
serp_okraj - serpentinitovy beton okraj AZ

BOT - blok ochrannych trub

VOSB - vnitfni oplasténi serpentinitového betonu
VVPTN - vstupni a vystupni potrubi do 1m od TN
KBA - konstruk&ni beton aktivovany

Ostatni - aktivované pfedméty (Cidla, kabely)
plast_AZ - plast aktivni zény

sachta - Sachta reaktoru

TN_navar - navar tlakové nadoby

TN_R - tlakova nadoba reaktoru
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serp_IK - serpentinitovy beton pfed ionizanimi kanaly
OPPS - ocelové podpéry PS

IK — ionizacni kanaly

NK - nosny krouzek

OSB - oplasténi stavebniho betonu pod serpentinitem
001 — reZzim okamZzitého vyfazovani

002 — rezim ochranného uzavfeni objektl

Ciselniky pouzité v databazi RAO

Typologie RAO:

URZ — uzavieny radionuklidovy zafi¢

PO hlési¢ — ZIZ z ionizacnich hlasic¢t pozaru
PRAO - pevné RAO

zpevnéné KRAO - solidifikované kapalné RAO

Druhy materialu:

Beton

HIinik

Nerezova ocel

Ostatni - aktivované predméty
Serpentinitovy beton

Sklo

Uhlikova ocel

Druhy obalovych soubor :

Bez obalu

100 L sud ve 200 L sudu
Sud 200 L

Sud 100 L

Sud 50 L

Kontejner typu S
Kontejner typu A

VBK
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Ocelové pouzdro

Jiny

Kontejner

RGillI

Stinici kryt

Neuvedeno

Stohovaci paleta

Kontejner s ochuzen. Uranem
Pb kontejner

Spec. kontejner
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Hlavni naplni této &asti FeSeni, zpracovana ve zpravé Cubova et al. (2017), byla identifikace
inventafe mobilnich dlouhodobych radionuklidd, které by mohly nejvétSi mérou ovlivnit
bezpecnost HU a shrnuti dostupnych dat a modelovani speciace jednotlivych radionuklidd
v prostfedi cementové poérové vody, které se bude vyskytovat v prostfedi interakce
cementovych material(, pravdépodobnych v prostfedi Ulozisté pro ostatni RAO. Detailni
zpracovani je uvedeno v Pfiloze 1 zavére¢né zpravy.

3.1 Pouzité metody

3.1.1 Zduavodn éni metody a modelovaciho systému

Pro studium migracnich charakteristik radionuklidd v materidlech bariér hlubinného ulozisté
je nutné znat formu, vijaké se budou radionuklidy v prostfedi téchto bariér nachazet.
Modelovani speciace bylo provedeno v podminkéch relevantnich pro hlubinné Glozisté. Byly
zvoleny tfi pocate¢ni koncentrace radionuklidd (103, 10° a 107 mol.I') a to vzhledem ke
koncentracim relevantnim pro hlubinné ukladani a také na zakladé dfive provedenych studii
(Gondolli et al., 2013).

3.1.2 Pouzity software

V soucasné dobé je mozné ke geochemickému modelovani vyuZzit nékolik programu. Jednim
Z nich je i program PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999). Jedna se o program volné
Sifitelny (free software) vyvinuty a podporovany USGS. Soucasna nejnovéjsi verze je 3.4.1
s adaptaci na textovy editor Notepad++ verze 6.6.9. (Parkhurst a Appelo, 2013. Program
zahrnuje nékolik modull pro vypocet speciace, iontové vymény, povrchové komplexace
(difuse double layer (DDL) model), modelovani pevnych roztokud, inverzni geochemické
modelovani a modelovani 1-D reaktivniho transportu, v€etné modelovani domén s tzv. dvoji
porozitou. Program rovnéz zvlada vypolty mimo rozsah pouZitelnosti Daviesovy rovnice
(iontova sila I > 0,7 mol/l), za pouziti tzv. Pitzerovych parametrd. Program pouziva
editovatelné geochemické databazové soubory zapsané v textovém formatu. V
termodynamické databéazi lze definovat rovnéz kinetické vztahy pro jednotlivé reakce,
pfiemz je pouzivano diferencialni vyjadreni kinetiky. Kromé toho byl kod PHREEQC pouZzit
jako reakéni modul v pokrocilych modelech reaktivniho transportu PHAST a PHT3D.

Dulezitym faktorem vzhledem ke kvalité vystupl jsou vstupni termodynamické databaze. Zde
je doporu€ovano pouZiti jen ovéfenych databazi, které jsou bud dodavany se samotnym
programem PHREEQC, nebo vyuZiti databdzi jinak dostupnych, napfiklad databézi Nuclear
Energy Agency (NEA), (TDB NEA 17., 2005) ¢&i novéjsi HATCHES Thermodynamic
Database (TDB HATCHES 20., 2015).

Program PHREEQC, kterému pfedchazely starSi verze sjinymi nazvy, je postupné
upravovan a vyvijen. Program je volné Sifitelny a umoZiuje pomérné veliké komunité
uzivatell jeho testovani, ¢imz je zaru€ena verifikace programu.
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Modelovani speciace bylo provedeno v programu PHREEQC 2 (verze 2.18.00) a PHREEQC
3 Interactive (verze 3.3.7.11094), které jsou zdarma dostupné z webovych stranek
https://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC coupled/phreeqc/, s pouzitim databaze
PCHatches (HATCHES Version NEA17 in PHREEQC Format), ktera je zdarma dostupna po
registraci z webovych stranek http://www.hatches-database.com/release.htm). Stabilitni
diagramy byly vytvofeny v programu The Geochemist's Workbench® 11.0.5 (webové
stranky https://www.gwb.com/) s pouZitim databaze thermo.com.V8.R6.230. Pro pouZiti
tohoto programu byla zakoupena standardni ro¢ni licence (GWB 11 Standard Annual
License s aktivacnim kédem GSC11AL-6391C2ES5 platna do 13.7.2017).

3.1.3 Popis prost Fedi

Na zékladé pozadavki SURAO byla pro modelovani pouzita cementova pérova voda
RPCW-2, jejiz sloZzeni bylo stanoveno v Pracovnim dokumentu ,Vybér reprezentativni
cementové porové vody“ (Havlova et al. 2016). Tato voda vznikla modelovanim interakce
syntetické granitické vody (v tomto pripadé SGW-2) (Cervinka et al. 2016) se zjednodusenou
cementovou fazi, kterou predstavoval portlandit (Ca(OH)). Dale bylo pfi vypoctu uvazovano
jesté srazeni kalcitu (CaCOs) a brucitu (Mg(OH).). SlozZeni vysledné cementové porové vody
je uvedeno v Tab. 5.

Tab. 5 Cementovy vyluh RPCW-2 (Havlova et al., 2016).

Prvek/lont Na * K* Ca? Mg?2* cl- S0.2 OH CO4? Cé%)s
¢ [mg.L Y] 16,5 2,1 596,4 0,0 3,3 21,0 468,9 0,06 0,69

c

a7 | 0,7177 | 0,0537 | 14,88 0,0 0,0931 | 0,2186 | 27,58 1005 7.10°06
[mmol.L 1]

3.1.4 Radionuklidovy inventa F

V prvnim obdobi byla hlavni pozornost soustifedéna zejména na uréeni inventaie mobilnich
dlouhodobych radionuklidd, které mohou nejvice ovlivnit bezpeénost hlubinného Ulozisté a
jejich chovani na zakladé analyzy dostupnych informaci. Na zékladé dodanych dat byl
navrzen nasledujici radionuklidovy inventar:

3H, 14C, 36C|, 4lca, 54Mn, 55|:e, GOCO, 59Ni, 63Ni, QOSr, QSZr, 99TC, 1268“, 129|, 13503, 137CS, 13383,
Z7Np, izotopy Am, Pua Cm

3.2 Vysledky a zav éry

Za UcCelem alespon zakladniho zhodnoceni a porovnani vlastnosti a chovani vybranych
radionuklidd, klasifikovanych zriznych divodl jako vyznamné z hlediska potencialniho
ovlivnéni Zzivotniho prostfedi pfi ulozeni do hlubinného GloZisté vysoce aktivnich odpadd,
vznikla studie, ktera je pfiloZzena k zavére¢né zpravé (Cubova et al. 2017). S ohledem na
znacny rozsah pfilozeného dokumentu (cca 160 stran) jsou v zavéreCné zpravé shrnuty

vvvvvv

maximalni koncentraci radionuklid v kapalné fazi, a celkové zavéry.
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3.2.1 Meze rozpustnosti

Na zakladé udaji dodanych Spravou ulozist radioaktivnich odpadd a dat obsazenych
v databazi Hatches.dat byly pro vSechny uvedené prvky vypocteny meze rozpustnosti. Je
tfeba poznamenat, ze zde prezentovana data jsou pouze vysledkem vypocta zalozenych na
datech z databazi, které mohou byt pro urcité podminky neuplné.

Uvedené referenni hodnoty (viz Tab. 6) jsou pfevzaty ze zpravy NAGRA (Berner 2003),
ktera je zamérena na studium speciace a rozpustnosti vybranych radionuklid( kritickych pro
ukladani stfedné-aktivnich odpadl stabilizovanych v cementové matrici. Pro modelovani
speciace a rozpustnosti byla ve zprdvé NAGRA vyuZita databadze Nagra/PSI Chemical
Thermodynamic Data Base 01/01. Pfi modelovani byla uvaZzovana referenéni cementova
pérova voda o pH 12,55 a Eh -0,230 V pfi teploté 25C. V této zprav é bylo provedeno i
modelovani rozpustnosti pro vyssi hodnotu pH a modelovani rozpustnosti v zavislosti na Eh.
Byla provedena i analyza nejistot. Pro nékteré prvky jsou doplnény doporuc¢ené hodnoty
rozpustnosti, které vychazeji i zjinych zdroji, nez je databdze Nagra/PSI a v takovém
pfipadé jsou v Tab. 6 tyto hodnoty oznaceny.

Rozpustnost anorganického uhliku byla v této zpravé uréena v rovnovaze s kalcitem. Metan
ani organicky uhlik uvazovany nebyly, nebot nebyly nalezeny dostate¢né podklady, at uz
v databazich nebo v literatufe. Rozpustnost vapniku byla spoc&tena pfi uvazovani rovnovahy
s portlanditem, kalcitem a fluoritem. Hodnoty rozpustnosti uhliku a vapniku jsou v souladu
svysledky v zpravé NAGRA, stejné jako rozpustnosti Co, Sr, I, Cs a Am. Hodnoty
rozpustnosti nékterych prvkd jsou odlisné, zejména v téch pfipadech, kdy je k dispozici
obecné méné experimentalnich dat.

Vysledky uvedené v této zpravé nejsou viak pfimo srovnatelné s vysledky uvedenymi ve
zpravé NAGRA, nebot podminky systému se v obou pfipadech mirné liSi. Byla také vydana
aktualizace mezi rozpustnosti v cementové pérové vodé a to v databazi NAGRA/PSI
obsazené v souhrnné zpravé Grivé et al. 2008b. Nicméné, sada uvazovanych radionuklid(
se ¢astec€né lisi.

Na tomto misté je také nutné zdaraznit shodu nékolika autortl (Adinarayana et al. 2013),
(Park & Batchelor 2002), ktefi se vénovali modelovani zadrzeni radionuklidd v cementové
matrici a zjistili, Ze na zadrzeni vétSiny radionuklidd v prostfedi cementové matrice ma

v

zasadnéjsi vliv sorpce nez srézeni.

29




1 SURAO

Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych

dlozis t

Evidenéni oznacent:

SURAO TZ 230/2018

Tab. 6 Meze rozpustnosti radionuklidd vypoctené v programu PHREQC 3 s vyuzitim databaze

Hatches (NEA20).

Mez Mez
Limitujici Referen éni rozpustnosti rozpustnosti
Prvek mineralni Hodnota (mirn & oxida €éni (mirn é reduk éni
faze (Berner 2003) podminky) podminky)
[mol-1Y] [mol-1Y]
Be Be(OH)2 (B) - 1,72x10% 1,72x105
6,09%x106 6,09%x106
horni mez horni mez
Kalcit
(CaCOy) 9,70x10%
C 4,52x106 4,52x106
(pfi rovnovaze kalcitu s Ca | (pfi rovnovéaze kalcitu s Ca
a portlanditu s H*) a portlanditu s H*)
Portlandit
Ca(OH)2 )
cl (gaaﬁz’gl‘:;‘:) bez limitu 4,03 4,03
Portlandit
(Ca(OH)2)
Ca 2,00x10° _ 28540% _ 28540%
(pfi rovnovaze kalcitu s (pfi rovnovaze kalcitu s
CO3? a portlanditu s H*) CO3? a portlanditu s H*)
Kalcit 8,61x103 8,61x103
(CaCOs3) (pfi rovnovaze portlanditu | (pfi rovnovaze portlanditu
s H%) s H%)
5,00x102 5,00x102
spodni mez spodni mez
Bixbyit 6.78x10-14 i
Mn (Mn2053) - '
Mn3zOa4 - 6,27x107
Ferrit-Ca
Fo (CaFe0s) - 2,08x1010 2,08x1010
Fes0a(s) 1,00x107 - -
c Co0304 - 2,04x1010 -
© Co(OH)2 7,00x107 - 5,05x107
Ni Ni(OH)2(B) 3,00x107 2,03x10% 2,03x10%
Stroncianit
Sr (SrCO3) 3,00x102 1,62x103 1,62x103
Zr | ZrOz(monoklinicky) 6,00x106 6,52x1010 6,52x1010
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M Na:MoQOs-2H.0O - 5,15 5,15
0]
CaMoOa(s) 2,60x10°
Nb Nb2Os bez limitu 6,23x108 6,23x10%8
KTcOu 1,08x10%01 R
Tc bez limitu
Tc30a - 2,80x104
Kasiterit ; 3,18x10°2 3,18x10?
(Sn02)
Sn
Ca[Sn(OH)s](s) 1,30x107 - -
| Calz bez limitu bez limitu bez limitu
Cs CsCl bez limitu bez limitu bez limitu
Baryt - s
Ba (BaSO2) 3,28x10 3,28x10
N NpO:2 - 4,22x108 1,04x1012
P NpO2z(am) 5,00x10-° 4,03x106 4,03x10¢
Am(OH)s 5,27x1011 5,27x1011
3,20x1011
Am(OH)s(cr) 2,64x1011 2,64x1011
Am
Am(OH)s(am) 2,00x10° 5,27x1010 5,27x1010
Cm Cm(OH)s 2,00x10° 3,01x1011 3,01x1011
PuO2 - 1,08x1015 1,25x1016
Pu
PuO2(hyd,aged) 4,00x1011 1,26x101° 1,46x1011

3.2.2 Chovani radionuklid a v prost fedi interakce cementovych material G a
vody

Chovani radionuklidd v hlubinném uloZisti a jeho predikce desitky aZ stovky tisic let do
budoucnosti je komplexni problém, ktery neni jak diky své samotné podstaté, tak diky
sou¢asnym technologickym moZnostem a Udrovni poznéni, feSitelny jinak neZz modely
pravdépodobnostnich scénéra.

Z radiochemického pohledu se v nejjednodussim pfiblizeni jedna o vzajemnou interakci
radionuklidd, matrice uloZzeného odpadu, materidld obalového souboru, bentonitovych a
cementovych bariér, horninového prostfedi, vody, rozpusténych plynd a ionizujiciho zafeni.
Dulezitymi parametry jsou redoxni podminky a pH prostfedi, teplota a tlak. U ionizujiciho
zareni dale davkovy prikon a typ zafeni. Tyto podminky pfimo a nepfimo ovliviuji speciaci a
prenesené tedy i migraci pfitomnych radionuklidu.

VétSina vySe uvedenych podminek neni jednozna¢né urCena; pro rozdéleni radionuklidu
podle potencialni ,nebezpecnosti© se podle zadani studie pFedpokladaji stacionarni
podminky v cementové bariéfe s limitujicim poctem proménnych. Jako prostfedi zde byla

31




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

zadadna cementova poérova voda RPCW-2 se znadmym redoxnim potencidlem a pH pfi
laboratorni teploté a tlaku. Neni zde déle uvazovana interakce s pevnou fazi, ta se tyka
zejména difdznich a migracnich studii.

UvaZované radionuklidy je mozné rozdélit do skupin na zékladé rozdilnych parametrd, jako
jsou napf. jejich fyzikalné-chemicka data, primarné polo€as rozpadu, nebo na zakladé
speciace v uvedeném vodném prostiedi — primarné na zakladé rozpustnosti jejich nejvice
rozpustné formy.

Rozdéleni podle polo¢asu rozpadu a jadernych dat vycleni z uvazovanych radionuklidt 3
zakladni skupiny prvkd, kde:

1. NejdelSi polo¢asy uvazovanych izotopl nepfesahuji nékolik desitek let.
2. Alespon jeden z uvazovanych izotopl ma polocas rozpadu v intervalu 100 — 1000 let

3. Alespon jeden z uvazovanych izotopd mé polo¢as rozpadu nékolik 1000 az > 10000
let

Z kinetiky radioaktivni premény plyne, Ze za dobu 10 polo¢asU klesne aktivita radionuklidu na
1/1024, tedy priblizné tisicinu, pavodni hodnoty. Z toho plyne, Ze pfi predikci na 10 000 let
klesne aktivita radionuklid v 1. skupiné na neméfitelné nizkou hodnotu (aktivita *H klesne za
415 let o 10 fadu), ve 2. skupiné pfiblizné nejméné o 3 fady (10 aZ jeden Fad za 3300 let) a
aktivita ve 3. skupiné se zméni jen malo. Pfi predikci na 100 000 let se adekvatné dale zméni
aktivity radionuklidd v prvnich dvou skupinach na neméfitelné nizké hodnoty, aktivity
3. skupiny mohou v nékterych pfipadech pouze mirné klesnout — aktivita radionuklidu
s poloGasem 5000 let (typicky nékteré aktinoidy) klesne o 6 radua, aktivita 2%°Pu klesne
priblizné na 6 %, aktivita nuklidu s polo¢asem 10° let klesne jen o 6 %.

Hlavnim obsahem pfilozené studie (Cubova et al. 2017) bylo shrnuti dostupnych dat a
modelovani speciace jednotlivych radionuklidd v prostfedi cementové porové vody. Ukolem
feSiteld bylo vytvofit grafy pfevazujici existence pro nékolik diskrétnich koncentraci prvku a
Purbaixovy diagramy jednotlivych forem vrozsahu Eh (-1;1) Va vobou pfipadech pfi
hodnotach pH 0-14. Speciace byla pocitdna v zakladnim prostfedi daném sloZzenim
cementové porové vody. Vzhledem k tomuto sloZeni jsou u makroprvkd vapniku, chloru a
uhliku uvazovany pfimo zadané koncentrace. V Purbaixovych diagramech jsou graficky
znazornény stavy modelovaného systému, pro které byly zadany dvé hodnoty Eh; = 0,237
V a Eh; = -0,237 V, aby bylo simulovano jak mirné oxidacni, tak mirné redukéni, prostfedi.
Zadana hodnota pH cementové poérové vody byla 12,4. Vzhledem k neznamym obsahum
plyna v pérovém prostoru cementové vody nebyla uvazovana rovnovaha se vzduchem ¢i
jinou plynou fazi.

Specia¢nimi vypocéty byly ziskany hodnoty rozpustnosti nejvice rozpustnych forem
jednotlivych radionuklidli, u kterych se da predpokladat zvySeny vliv na jejich mobilitu. Tato
zakladni avaha, ani zadany systém vSak nemuze reflektovat interakce uvazovanych forem
s pevnou féazi a ztoho vyplyvajici procesy sorpce a iontové vymény. Nicméné zajimavy
vysledek byl ziskan kombinaci ziskanych rozpustnosti a vySe zavedenych 3 skupin
radionuklidi délenych podle jejich polo€asu rozpadu. Toto rozdéleni je graficky znazornéno
na Obr. 1, kde je zfetelné vidét 5 skupin radionuklidu:

1. Prvni skupina pfedstavuje radionuklidy s velmi dlouhym polo¢asem a vysokou
rozpustnosti v mirné oxida¢nich podminkéach. Jedna se pfedevsim o nuklidy tvofici
aniontové formy — technecium, chlor, molybden a jod. U cinu zde figuruji amorfni a
nenabité formy. Spadaji sem i prvky ze skupiny alkalickych kovl a kovu alkalickych
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zemin, které se v prostfedi vyskytuji ve vysokych koncentracich a poskytuji relativné
dobfe rozpustné hydroxidy a soli. Konkrétné se jedna o *'Ca a *’Cs. Z pohledu
speciace v cementové poérové vodé predstavuje tato skupina nejkritiétéjsi
radionuklidy, u nichz Ize jen obtizné, nebo vabec ne, dosdhnout saturovaného stavu,
a pokud by nedoslo k sorpci na tuhé fazi, mohly by tyto radionuklidy migrovat velmi
rychle.

Druha skupina je pfechodem mezi dobfe a velmi Spatné rozpustnymi radionuklidy, se
vSemi dasledky na pomezi mezi skupinami 1 a 3. Zde je nutné zminit zajimavou
skute€nost. Pfi zméné mirné oxidacnich podminek na mirné reduk&ni dojde k posunu
nékolika radionuklidd mezi skupinami. Konkrétné se jedna o technecium, které je
v redukénich podminkach vyznamné hufe rozpustné a posunuje se z1. do
2. skupiny. Naopak mangan se v mirné reduk&nim prostfedi rozpousti o nékolik Fadua
lépe a posouva se tak z 3. do 2. skupiny.

Treti skupina zahrnuje extrémné Spatné rozpustné radionuklidy s velmi dlouhymi
polo¢asy. Kromé& dvou pFechodnych prvkG (Mn, Zr) jsou v této skupiné pouze
aktinoidy. Z pohledu rozpustnosti by nemusely byt pFili§ mobilni, nicméné zde by bylo
tfeba dale zohlednit i rozpustnosti produktu jejich pfemény, hlavné uranu, ktery bude
v prostfedi uhli¢itand vysoce mobilni diky tvorbé aniontového uhli¢itanového
komplexu. Nicméné vzhledem k velmi dlouhym polo¢asiim se jedna o zcela jinou
Casovou Skalu a také prechod k jednotlivym pfirozenym rozpadovym fadam.

Ctvrta skupina je vymezena hlavné pologasy v rozmezi stovky aZ? tisice let, ktera
obsahuje malo rozpustné radionuklidy. V ¢asovém horizontu 1000 do 10 000 let bude
ddlezita jejich mala rozpustnost a v horizontu 100 000 let pfeviadne jejich rozpad. U
pfitomnych aktinoidd dojde k jejich napojeni na pfirozené rozpadové fady uranu U
a 28U. Pfi zméné redoxnich podminek nedojde u této skupiny k vyznamnym
posunum.

Pata skupina pFedstavuje z pohledu uloZeni kratkodobé radionuklidy s poloCasy
rozpadu do 30 let, které mohou byt vyznamné pouze prvnich par stoleti. Skupina
obsahuje jak velmi rozpustné radionuklidy jako *H a '*’Cs, tak kratkodobé aktinoidy,
které vSak jsou matefskymi pro nékteré nuklidy ze 4. a 3. skupiny. D4 se
predpokladat, Ze nuklidy v této skupiné budou do komplexniho chemického systému
uloZeného radioaktivniho odpadu pfispivat hlavné emisi ionizujiciho zafeni a s tim
souvisejici radiaCni modifikaci okolnich latek napfiklad radiacni korozi, &i radiacné
indukovanymi redoxnimi procesy.

Uvedené grafické znazornéni nicméné nedovoluje uvést konkrétni zavéry, nebot
nezohlednuje nékteré z dalSich parametrti, kromé podminek a sloZeni okolniho prostrfedi
hlavné aktivitu jednotlivych radionuklidd a formu radioaktivniho odpadu. Projevy téchto
neznamych je mozné ilustrovat na nékolika pfikladech:

135.137Cs: mobilita versus velmi siln& sorpce na jilovych mineralech.

14C: anorganickd ¢i organickd forma odpadu a jejich postupna preména
v podminkach uloZzeného odpadu. D& se opravnéné predpokladat, Ze organicky
odpad v zavislosti na svém plvodnim slozeni bude v poli zafeni a v danych
redoxnich podminkach postupné degradovat na velmi Sirokou Skélu vice & méné
rozpustnych a komplexujicich molekul. To pfimo souvisi s chovanim *C, ale nékteré
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formy uhliku — typicky napfiklad karboxylové kyseliny — mohou pfimo ovliviiovat
chovani (speciaci a rozpustnost) ostatnich radionuklidd.

« v pfipadé uhliku je tfeba zduraznit potencialné vyznamny a prozatim nedostatec¢né
prozkoumany vliv pfitomnych mikroorganismu. Biologické vlivy mohou umoznit uhliku
pfechod mezi organickymi a anorganickymi formami s velmi odliSnou mobilitou a
znacnymi rozdily v chemickém chovani. Mikrobialni aktivita miZze také zasahovat do
mobility nékterych radionuklidd jejich koncentrovanim jak v téle mikroorganismu, tak
v jeho metabolitech.
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Obr. 1 Umisténi jednotlivych vybranych radionuklidd v oblasti vymezené polodasem rozpadu a
rozpustnosti jejich nejvice rozpustné formy. Cervené jsou uvedeny rozpustnosti nuklidd v mirné
oxidacnich podminkach, modre v redukénich podminkéch, pokud se od oxidac¢nich liSi. Data jsou
vybrana z tabulek uvedenych ve studii (Cubova et al 2017)

Vypoclty provedené v modelovych systémech zdudrazhuji obecné znamou a kliCovou
souvislost mezi chovanim prvku a jeho speciaci v daném prostfedi. Jak se ukazuje pfi pouZiti
riznych databazi i modeld, v nékterych pfipadech neni plnd shoda mezi uvadénymi
hodnotami konstant stability pro nékteré prvky; databdze mohou obsahovat i rizny pocet
oCekavanych specii. Pro vérohodny model je nezbytna alesporn zakladni experimentalni
verifikace speciaci generovanych ve vypocetnich/teoretickych modelovych systémech.

U uhliku je tfeba vénovat zvySenou pozornost vlivim a formam, které nelze do speciacnich
vypoctl jednodusSe zavést. Jedna se zejména o

* Vliv mikroorganisml a jejich metabolismu. Tyto vlivy mohou mit pfimy dopad na
speciaci nejen uhliku, ale i dalSich radionuklidd.
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« Mira a moznosti izotopové vymény *C mezi pfitomnymi formami uhliku a to i
vzhledem k migracnim mozZnostem téchto forem.

» Ukladané formy uhliku. Napfiklad pfi uloZeni nasycenych organickych ménicu iontt
je nutno predpokladat, Zze vlivem prostfedi a zejména ionizujiciho zafeni bude
postupné dochazet Kk jejich radia¢ni degradaci. Vysledkem bude Siroka Skala
prevazné organickych molekul sraznymi funkénimi skupinami a rozliénym
chemickym chovanim, jejichZ sloZeni se bude vlivem ionizujiciho zéfeni v Case dale
meénit. V jaké mife a v jaké Casové Skale dojde v daném prostiedi (pfitomnost tuhé
faze, iontl kovd, teploté, tlaku, Eh a pH) k radia¢né indukované pfeméné organicky
vazaného uhliku do anorganické formy nebo naopak.

Dale je tfeba zduraznit, Ze chovani, speciace a sorpce aniontovych forem radionuklidd se i
v tomto velmi zjednoduSeném systému ukazuje jako velmi dulezita, jedna se totiz o vétSinu
radionuklidd z prvni kritické* skupiny. Jakékoliv zpfesnéni soucasnych znalosti o jejich
chovani ¢i nalezeni a popis vhodnych mineralni ménic¢t aniontt by bylo pfinosem. Jedna se
zejména o izotopy technecia, chléru, jodu, molybdenu a cinu (**Tc, *Cl, 1?°I, **Mo a 1%6Sn).

V pfipadé molybdenu se jednda o relativné obtizné radiometricky i hmotnostné detekovatelny
izotop **Mo, pro ktery navic neexistuje vhodny radioizotopicky stopovac¢ pro dlouhodobé
experimenty.

Technecium vykazuje dllezitou a dobfe znamou zavislost na okolnich redoxnich
podminkéch, kde technecistany patfi mezi dobfe rozpustné migrujici ionty a formy technecia
v nizsich valencich jsou naopak mnohem méné pohyblivé. Nicméné chemie nizSich valenci
technecia je relativné komplikovana a jednotlivé oxidaCni stavy mezi sebou prechazeji i pfi
malych zménach redoxnich podminek — pfi tvorb& modelu je tfeba zajistit jak kvalitni a
ovéfena data k jednotlivym formam technecia v€etné jejich existence, tak model zmén
redoxniho potencialu v systému — pokud mozno i v€etné& experimentalniho ovéfeni.
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Vlastni inventarizace radioaktivnich odpadd (RAO; Tou$ et al. 2017) uvaZovanych pro
ukladani v hlubinném ulozisti zahrnuje nékolik oblasti vyjma vyhofelého jaderného paliva.
UvaZované RAO lze rozdélit na:

* RAO z vyfazovani jadernych elektraren z provozu

* RAO z vyfazovani vyzkumnych reaktor( a dalSich pracovist z provozu
* RAO neprijatelné do pfipovrchového ulozZisté

» zdroje ionizujiciho zafeni (ozafovaci hlavice apod.)

Pristupy k ukladani téchto odpadu jsou v literatufe ponékud nejednoznac¢né dohledatelné.
Problémem je obvykle déleni RAO dle klasifikace jednotlivych zemi, které zcela neodpovidaji
klasifikaci IAEA. Koncepéni rozdéleni odpadu z hlediska aktivity a polo¢asu rozpadu
pfitomnych radionuklidd je uvedeno na Obr. 2 Obecné se dle IAEA (2009) takovéto
radioaktivni odpady rozdéluji na:

< velmi kratkodobé aktivni odpady (very short lived waste, VSLW)
» velmi nizko aktivni odpady (very low level waste, VLLW)

* nizko aktivni odpady (low level waste, LLW)

« stfedné aktivni odpady (intermediate level waste, ILW)

e vysoko aktivni odpady (high level waste, HLW)

>
rd

HLW
high level waste
(deep geological disposal)

Activity content

ILW
intermediate level waste
(intermediate depth disposal)

LLW
low level waste
(near surface disposal)

VSLW
very short lived
waste
(decay storage)
VLLW
very low level waste
(landfill disposal)

EW
exempt waste
(c\cmption / clearance)

~
rd

Half-life

Obr. 2 Koncepéni rozdéleni RAO dle MAE. Prevzato z IAEA (2009)
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Aktualng platné pravni predpisy v CR (zak. & 263/2016 Sb., Atomovy z&kon, v platném
znéni a vyhl. 377/2016 Sb., o poZadavcich na bezpe¢né nakladani s RAO a o vyfazovani
Z provozu JZ nebo prac. lll. nebo IV. kat., v plathém znéni) definuji kategorie radioaktivniho
odpadu nasledné:

» pfrechodné aktivni odpad
e velmi nizkoaktivni odpad
* nizkoaktivni odpad

» stfedné aktivni odpad

« vysokoaktivni odpad

V dokumentu IAEA (2009) se pro geologické ukladani uvadéji pouze tzv. vysoce aktivni
odpady, tj. odpady, které obsahuji velké mnozZstvi jak kratkodobych, tak dlouhodobych
radionuklidd i odpady stfedné aktivni s obsahem dlouhodobych radionuklidi. Tyto kategorie
radioaktivnich odpadu v porovnani s typickymi stfedné aktivnimi odpady vyzZaduji vySSi
aroven zajisténi a izolace od Zivotniho prostfedi s cilem zajisténi dlouhodobé bezpelnosti.
Z tohoto ¢&lenéni plyne, Ze ne vSechny stfedné aktivni odpady je mozno ulozit do
pFipovrchovych Ulozist RAO. V kapitole, ktera popisuje podrobnéji vznik a charakter odpadd,
je vSak jiz jasnéji popsan zplUsob nakladani s témito odpady. Zmiriuji se odpady, které jsou
na pomezi mezi stfedné aktivnimi (ILW) a vysoko aktivnimi (HLW) a nejde pfitom o vyhofelé
jaderné palivo, a to o:

» odpady z vyfazovani jadernych elektraren

e odpady z vyzkumnych zafizeni rizného typu

» odpady z produkce radioizotopu

» odpady z vyfazovani jinych jadernych zafizeni

*  pouzité zéfice
U pouzitych zafi€u je dale doporu¢ovano nakladani dle polo¢asu rozpadu zdroje. U zaficl s
kratkym polo¢asem je doporucovano skladovani a nasledné skladovani jako odpad (*°Y,

198AU, 192Ir), u ostatnich s delSim polo¢asem rozpadu je doporucovano jiné nakladani, které
v3ak neni blize specifikovano.

V jednotlivych zemich se vSak odpady déli riznym zpusobem a je k nim také pfistupovano
odlisnym zpGsobem. Napf. Svédsko rozdéluje odpady na odpad s kratkodobymi radionuklidy
(short-lived waste), odpad s dlouhodobymi radionuklidy (long-lived waste) a vyhorelé jaderné
palivo (SKB 2014). Belgie m& komplikovany systém déleni odpadd do skupin A, B a C, kdy
do skupiny C patfi velmi vysoce aktivni odpady (pfepracované palivo a VJP) a vysoce aktivni
odpady (kompaktovany technologicky odpad, kapalny odpad z pFepracovani a pevny
pfepracovany odpad fixovany vcementové matrici) atd. (ONDRAF/NIRAS 2001l1a).
V néasledujicich kapitolach uvadime nékteré pfipady, jak je nakladano s jinymi odpady nez
VJP, které by nalezely do HU.
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4.1 Svédsko

Systém nakladani s RAO ve Svédsku je zobrazen na Obr. 3

Nuclear power plant  Industry, research
Nuclear facility and Medical care

Short-lived waste

\_lq |‘| ‘ \E\ Final repository for short-lived
i T radioactive waste — SFR
I i | N %

Long-lived waste

Final repository for long-lived
radioactive waste — SFL

Spent nuclear fuel Y
1.4

Final repository for
spent nuclear fuel

Obr. 3 Systém nakladani s RAO ve Svédsku. SFR — Ulozisté pro odpad s kratkodobymi radionuklidy,
SFL — Ulozisté pro odpad s dlouhodobymi radionuklidy. Pfevzato z SKB (2014)

Ulozisté pro radioaktivni odpady s kratkodobymi radionuklidy je pomérné rozsahle
rozpracovano véetné bezpecnostni analyzy (napf. SKB 2014a, b, ¢, d; Lindgren et al. 2001).

Pro dlozisté s dlouhodobymi radionuklidy (SFL) existuje nyni pouze konceptualni navrh ve
zpravé Grahm et al. (2013). Pfedbézné studie tohoto typu uloZisté byly zpracovany ve
studiich Wiborgha (1995) a SKB (1999). Prfedpoklada se, Ze se do tohoto UloZisté budou
ukladat odpady z vyfazovani jadernych elektraren, odpad z raného jaderného vyzkumu ve
Svédsku, odpad z jinych zdroju (primysl, vyzkum, nemocnice, véetn& odpadu z pracovisté
soubory s RAO s dlouhodobymi radionuklidy. V jiné kaverné mél byt uloZen odpad s
kratkodobymi radionuklidy z vyfazovani pracovist CLAB a Studsvik. Kaverny mély byt
zaplnény betonovym materialem a designem pfipominat kavernu BMA v ulozisti SFR (Grahm
et al. 2013). Bylo planovano, Ze se budou pouzivat 4 typy kontejnerl (SKB 1999). Pro
material z CLAB a Studsviku se mélo jednat o standardni betonové obaly (nejspiSe beton-
kontejnery) s rozméry 1,2 x 1,2 x 1,2 m nebo do standardni 200 | sudy, pfi¢emz vice aktivni
¢asti mély byt ulozeny do malych sudl, které by byly umistény do stinénych betonovych
kontejnerd. Ve zpravé Grahma et al. (2013) se jeSté objevuji dalSi dva navrhy kovovych
obalovych soubor( pro historické odpady a pro odpady z jadernych elektraren. U nich se
hovofi o vyplnéni prazdnych prostor uvniti kontejneri cementovym materialem (grout) na
stabilizaci uloZenych odpadd uvnitf kontejneru. U vyfazené nadoby reaktoru se po
fragmentaci navrhuje ulozeni do stinénych kontejneru, ale finalni feSeni je odkladano a je
pozadovan dalSi vyvoj a vyzkum. Nicméné& samotné uzavieni Ulozisté neni doposud
vyfeSeno. Zakladni navrhy jsou nésleduijici:

« Betonové uloZisté (Concrete repository)

» Jiloveé ulozisté (Clay repository)

+  Stérkové Ulozisté (Gravel repository)

e Super silo
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Betonové ulozist é predpoklada pouziti betonu jako vypliového materialu a bariéry. Jak je
z nasledujiciho Obr. 4 patrné, pouZzité materialy jsou cementové a betonové smési, vyplfujici

jak vnitfni prostor ukladaciho betonkontejneru, tak prostor kaverny.

Obr. 4 Rez

Figur 7-1. Cross-sectional view of the Concrete repository. Legend: 1) Theoretical tunnel contour:
2) Concrete. 3) Grout. 4) Reinforced concrete structuve (0.5 m). 5) Wasre containers. 6) Concrere.
Approximate dimensions: A =20m, B=17m, C=16m, D=2m, E=2m F=5-10m.

betonovym UloziStém. Legenda: 1) Teoreticky obrys tunelu. 2) Beton. 3) Cementovy

material (grout). 4) VyztuZzena betonova konstrukce (0,5 m). 5) Kontejnery s odpadem. 6) Beton.
Prblizné rozméry oznaceny A az F. Pfevzato z Grahm et al. (2013)

Jilové ulozist é predpoklada ukladani betonkontejnertd s vypini cementovych materiald do kaverny,
ktera je nasledné vyplnéna bentonitovymi peletami (Obr. 5, Grahm et al., 2013).
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Figure 8-1. Cross-sectional view of the Clay repository. Legend: 1) Theoretical tunnel contour:
2) Bentonite pellets. 3) Grout. 4) Concrete structure for the operating period (0.5 metre). 5) Granite pillars.
6) Waste containers. 7) Bentonite blocks. Approximate dimensions: A =20m,B=17m, C=16m, D =2m,

=2m F=34m G=2-3m

Obr. 5 Rez jilovym uloZistém. Legenda: 1) Teoreticky obrys tunelu. 2) Bentonitové pelety. 3)
Cementovy material (grout). 4) Betonova konstrukce pro obdobi provozu (0,5 m). 5) Zulové pilife. 6)
Kontejnery s odpadem. 7) Bentonitové bloky. Priblizné rozméry oznaceny A az G. Prevzato z Grahm

et al. (2013).

Stérkové Ulozist & (Gravel repository) piedpoklada vytvofeni jednoduché hydraulické klece
jako inZenyrské bariéry. Voda je pomoci vysoce propustného materialu odvedena pry¢ a je
tedy zabranéno vtoku do prostoru uloZenych odpadd (Obr. 6). Opét se opakuje koncept
betonkontejneru — neni v3ak zminka o vypliovych materidlech uvniti betonkontejneru.
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Figure 9-1. Cross-sectional view of the Gravel repository. Legend: 1) Theoretical tunnel contour:
2) Gravel. 3) Waste containers. 4) Concrete base slab. 5) Gravel or crushed rock. Approximate dimensions:
A=20m B=17m C=15m D=1m E=25m F=510m.

Obr. 6 Rez $térkovym UloZistém. Legenda: 1) Teoreticky obrys tunelu. 2) Stérk. 3) Kontejnery
s odpadem. 4) Betonova zakladovéa deska. 5) Stérk nebo drcena hornina. PAblizné rozméry oznadeny
A aZ F. Pfevzato z Grahm et al. (2013).

Super silo kombinuje rizné materialy jako inZenyrské bariéry, v€etné betonu, bentonitu a
drenazni vrstvy ze Stérku nebo drcené horniny (Obr. 7). Opét jako zékladni material pro
uloZeni kontejnert s odpadem, se objevuje beton.
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Figure 10-1. Cross-sectional view of the Super silo concept after backfilling. Legend: 1) Theoretical rock
cavern contour: 2, 3, 4, 5) Gravel or crushed rock. 6) Reinforced concrete. 7) Bentonite blocks. 8) Concrete.
9) Concrete shaft walls (0.5 m). 10) Waste containers. Approximate dimensions: A =33 m, B=35m,
C=2mD=25mE=5-10m F=2m G=Im H=1m J=1m.

Obr. 7 Rez super silem po zaplnéni Legenda: 1) Teoreticky obrys horninové kaverny. 2, 3, 4, 5) Stérk
nebo drcena hornina. 6) Vyztuzeny beton. 7) Bentonitové bloky. 8) Beton. 9) Betonové Sachtové stény
(0,5 m). 10) Kontejnery s odpadem. Prblizné rozméry oznaceny A az J. Pfevzato z Grahm et al.
(2013)

4.2 Finsko

Ve Finsku neni centralni narodni ulozisté pro ukladani radioaktivnich odpadl (Tuunanen a
Viitanen 2014). Za ukladani radioaktivnich odpadd souvisejicich s provozem jadernych
elektraren Loviisa a Olkiluoto odpovidaji jejich provozovatelé (Fortum Power a Heat Oy,
resp. Teollisuuden Voima Oyj) a to prostfednictvim podpovrchovych uloZist pfimo v areélu
elektraren. Predpoklada se, Ze i odpad z vyfazovani se bude ukladat v lokalitdch elektraren
obdobnym konceptem, ktery se dnes pouzZiva pro LLW a ILW odpad. Z tohoto davodu
zmifiujeme i tento konceptualni pfistup, zejména proto, Ze ulozisté pro LLW a ILW je
budovano v krystalickych horninach a nikoli pfipovrchové.

V pfipadé elektrarny Loviisa je od roku 1999 v provozu ,Loviisa disposal facility* (UloZisté
Loviisa) zbudované v prostiedi krystalickych hornin v hloubce pfiblizné 110 metra (Obr. 8).
Slouzi k ukladani vSech provoznich nizko a stfedné aktivnich odpadd, sklada se z dvou
ukladacich tuneld pro ukladani odpadu z adrzby, ukladaci haly pro ukladani solidifikovanych
odpadu a pfistupového tunelu. Druhy z tunell a hala pro ukladani byly dokonéeny v roce
2007. Vroce 2012 bylo ulozisté rozSifeno o dalSi prostory. Sou€asna provozni licence
Ulozisté umoznuje pouze ukladani odpadd z elektrarny Loviisa. V budoucnu se planuje jeho
rozSifeni pro uloZzeni odpadu z vyfazovani elektrarny.
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Obr. 8 Stavajici Ulozisté Loviisa. Pfevzato z POSIVA (2013)

V pfipadé elektrarny Olkiluoto je od roku 1992 v provozu ,Olkiluoto low- and intermediate
level waste repository (VLIJ-repository)” (Ulozisté Olkiluoto) zbudované v prostredi
krystalickych hornin v hloubce pfiblizné 60-100 metra (Obr. 9). Slouzi k ukladani vSech
provoznich nizko a stfedné aktivnich odpadu, sklada se z dvou separatnich sil pro nizko a
stfedné aktivni odpad a pfistupového tunelu. Silo pro ukladani stfedné aktivnich odpadu
disponuje vnitfni betonovou sténou tvorfici dodateCnou bariéru. V budoucnu se planuje

rozSifeni Ulozisté pro uloZzeni odpad G z planovanych novych blok

vyfazovéani z provozu (Obr. 10).

U elektrarny a z jejiho

Obr. 9 Stavajici Ulozisté Olkiluoto. Prevzato z POSIVA (2013)
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Obr. 10 Planované rozsSifeni ulozisté Olkiluoto. Pfevzato z POSIVA (2013)

Do ulozisté Olkiluoto jsou v soucasnosti ukladany ocelové sudy naplnéné odpadem
(slisovanym, solidifikovanym) umisténé v ocelovych &i betonovych bednéch. Solidifikovany
odpad je v sudech v nékterych pfipadech uzavien v matrici (bitumenova pro ionexy).

Podle dostupnych informaci se nepfedpoklada ukladani stfedné aktivniho odpadu
v hlubinném uloZisti vyhorelého jaderného paliva.

4.3 Velka Britanie

Systém déleni radioaktivnich odpadu a nakladani s nimi ve Velké Britanii je slozZity. Pro ucely
této zpravy je dulezitd specifikace odpadd pro uvazované uloZeni v hlubinném uloZisti,
uvedena ve zprdvé NDA (NDA 2011). Zde jsou uvedeny nasledujici odpady uréené pro
hlubinné uloZeni: vysoce aktivni odpady, stfedné& aktivni odpady, nizko aktivni odpady
neulozitelné jinymi zplsoby, vyhorelé palivo, plutonium, uran a ostatni materialy. Z tohoto
vyCtu predstavuji vysoce aktivni odpady: odpady z pfepracovani vyhofelého jaderného
paliva, stfedné aktivni odpady, odpady z provozu a vyfazovani jadernych zafizeni a provozu
Z provozu, odpady neuloZitelné v pfipovrchovém uloZisti v Zapadni Cumbrii (vétSinou jde o
grafit z reaktord) a v kategorii ostatnich materiald jsou zahrnuté napf. uzaviené zdroje.

Pro ulozeni stfedné a nizko aktivnich odpadl se predpokladaji obalové soubory
z korozivzdorné oceli (sudy, boxy) pfipadné betonové boxy, vnichZz budou odpady
imobilizovany v matrici na bazi cementu (zejména stfedné aktivni odpady). Cementové
materialy se dale uvaZzuji i pro vyuZziti jakozto konstrukéni a vyplfiovy materiél v geologickém
ulozisti nizko a stfedné aktivniho odpadu (Obr. 11; NDA 2010a).

44




Evidenéni oznacent:

4 Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
E SURAO ulozis t SURAO TZ 230/2018

Chemical Geological
conditioning containment

Cement-based
backfill material

Obr. 11 llustracni obrazek vybraného britského multibariérového ukladaciho konceptu zalozeného na
cementovych materialech pro ukladani nizko a stfedné aktivnich odpadd. Vlevo prezentace fyzickych
bariér (stfedné a nizko aktivni odpady v ocelovych nebo betonovych boxech, stfedné aktivni odpady
imobilizované v cementovém materidlu v ocelovych sudech), uprostfed prezentace chemického
zajisténi (vyplriovy materidl na bazi cementu) a vpravo prezentace geologické bariéry. Prevzato
z NDA (2010a)

4.4 Belgie

Systém déleni radioaktivnich odpadu v Belgii a nakladani s nimi je velmi slozity
(ONDRAF/NIRAS 2001a, b). Pro ucely této zpravy je velmi podstatny prehled odpadud
prezentovany na Obr. 12, ktery uvadi jednotlivé typy odpadd a jejich matrice pro uloZeni v
HU (ONDRAF/NIRAS 2001a). Jak je patrné, pozornost z naseho hlediska je tfeba v&novat
odpadum typ C — high level, kde jsou uvedené lisované odpady bez vypiné, kapalné odpady
z pfepracovani (ex-Eurochemic) ve skle a pevny odpad z pfepracovani v cementové matrici.
Dale mezi stfedné aktivnimi odpady lze nalézt odpady bitumenované a odpady cementované
z vyfazovani reaktord (ONDRAF/NIRAS 2001a). Velmi pfekvapiva je pfitomnost bitumenové
matrice, ve které jsou inkorporovany odpady z prepracovani VJP (COGEMA). Odpad
MAGALE sestava z historického kapalného odpadu s vysokym obsahem dusi¢nanu sodného
a jedna se o pomérné velké mnoZzstvi, asi 3400 m® odpadu.
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Category and Class Principal waste streams Matrix Expected no. Ext. vol./ Activity [Bg/pack.] Contact dose Power
level of packages pack.[m’] 1 By [Sv-h™] [Wipack.]
ZAGALC Reprocessing waste glass 39157420 0.180 1.310* 9.1.10% > 10° 602
C
ZAGALS Spent fuel: UO; (Doel 1 and 2) uo;* 1669 0.326
very high UO; (Tihange 1 and 2 / Doel 3) uo;* 4780 0444 1.7.10% 1510" = 10° 188
level UO: (Tihange 3 / Doel 4) uo:* 3266 0517
MOX: UOz / PuO: (Tihange 2 / Doel 3) UO/Pu0;* 144 0444 9.9.10% 23.10" =10’ 905
N HAGALC2 Compacted structural and technological waste — 6410/820 0.180 79.10" 170" 2 20
HAGALP1 Liquid reprocessing waste from the ex-Eurochemic glass 1501** o070 8210" 13.10% 5
high ' N
' v . HAGALP2 Liquid reprocessing waste from the ex-Eurochemic glass 700" 0.195 2610" 7.1-10" 2 2
leve! . -
HAGALP3 Solid reprocessing waste from the ex-Eurochemic cement 160** 0.195 6.0.10" 36.10") 3
Total category C waste 12686 /13460 2132/4642m’
MAGALC Reprocessing waste (coprecipitation sludge) bitumen 480" 0.238 1.810" 26107 0.750t0 2 0.1
MAGALE Liquid and solid waste from the ex-Eurochemic bitumen 13406 0245  2010" 26.10% 0.005t0 2 0.1
B 2\
MAGAL Secondary waste from PAMELA and its dismantiing cement 186 0245 8610° 2210% 0.2
medium Waste from the HRA/Solarium cement 1200 0.500 pm pm pm
level Waste from the HRA/Solarium cement 142 2.500 pm pm ) 0.005t02 pm
Waste from the dismantling of industrial reactors cement 2075 0.500 pm 1.110"% 176
Waste from the dismantling of reactors of SCK*CEN cement 67 0.500 5.1.10° 2610" 2
LAGAL Waste from the current production of MOX cement 1459 1 4610" 1.0.10%) 04
B Waste from the dismantling of MOX facilities cement 1901 0500 2710" 2710" 0.005 0.02
) X - <
low Waste from the dismantling of the ex-Eurochemic cement 642 ‘ 3510" 1.210° ‘ 0.3
ok Miscellaneous waste from the ex-Waste department cement 170 | 1.7.10" 3.3.107 | 0.2
leve
RAGAL Waste contaminated with radium pm pm pm pm pm 0.005t0 2 pm
Total category B waste 21728 7556 m*

Obr. 12 Inventar radioaktivhiho odpadu pro uloZeni v HU. Hodnoty ve sloupci Oéekavany podet
obalovych soubord (Expected No. Of packages) uvedené normalnim fontem odpovidaji volbé apiného
prepracovani a mély by byt nahrazeny hodnotami uvedenymi kurzivou v pfipadé volby pfimého
ukladani (vztazeno k roku 1999). Hodnoty aktivit, davek a tepelného vykonu jsou uvedené pro ¢as
zpracovani. (*: material pouzity pro vyplnéni vodotésnych obald je pisek; **: vyroba ukonéena).
Prevzato z ONDRAF/NIRAS 2001a

4.5 Ceska republika

Referenéni projekt z roku 1999 (Vavfina 1999) prestavil poprvé koncept ukladani odpadu
jinych nez VJP do HU a to v podobé& tzv. betonkontejnert. Jako ukladané odpady do
bentonkontejnerd jsou ofekéavany odpady z provozu a vyfazovani jadernych elektraren
(aktivovana meéfici cidla, termoclanky, kazety svédecnych vzorkl, absorbatory, navary
tlakové nadoby, vnitroreaktorové €asti, serpentinitové betony a zasypy atd.) a institucionaini
odpady (uzaviené zdroje, svédecné vzorky z jaderného programu a nékteré komponenty
vyzkumného reaktoru LVR-15) neulozitelné do pfipovrchovych ulozist. Ukladani se
planovalo realizovat v univerzalnich betonkontejnerech ve velkoprofilovych komorach
v hloubce 500 m HU (samostatna jednouroviiova sekce HU VJIP). Komory mély byt po
zaplnéni kontejnery utésnény smési bentonitu, mleté horniny a pisku. Samotny
betonkontejner byl navrZzen jako viceplaStovy, svngéjSim a vnitfnim plastém z oceli a
prostorem mezi nimi vyplnénym betonem (Obr. 13). Uzavfeni je po naplnéni odpadem
realizovano pfisSroubovanim ocelobetonového vika a zavarenim tésnicim svarovym spojem.
Odpad uloZeny do betonkontejneru muze byt uloZzen bez fixace (4 ks 200l sudd s RAO) nebo
fixovany betonovou smési (RAO z provozu HU). Aktualizace referenéniho projektu (Fiedler et
al. 2011) prevzala ideovy navrh betonkontejneru  (Obr. 19) vc€etné ukladani do
velkoprofilovych komor, které bylo poté aktualizovdno navrhem zmény vyplné zapinénych
ukladacich komor, kdy byl pavodni smésny zasyp (bentonit, drcena hornina a pisek)
nahrazen zaplnénim betonem (PospiSkova et al. 2010a a PospiSkova et al. 2010b).
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V aktualizaci je také pocitano s betonovou pocvou a primarnim osténim ukladacich komor.
Ani vjednom z dokumentl koncepce v3ak nejsou konkrétné specifikovdny cementové
materialy (at uz pouzité pro vyrobu betonkontejneru €i pro nasledné zaplnéni ukladacich
komor. V dokumentu ARP (2011) je dale uvedeno, Ze obalovy soubor pro uloZeni RAO z
vyfazovani a ostatnich RAO predstavuje ideovy navrh a je pravdépodobné, Ze se jeho
kone¢na podoba muze zménit nebo upresnit na zakladé vysledku bezpecénostnich analyz a
detailniho konstrukéniho FeSeni.
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Obr. 13 Navrh konstrukce betonkontejneru pro ulozeni RAO zvyrazovani a ostatnich RAO
neulozitelnych v pfipovrchovych ulozZistich. Vykres ¢. EGPI 441-3-990-003, pfiloha zpravy Vaviina
(1999)

Obecné autofi pfi zpracovani této reSerSe nenarazili kromé Belgie (viz 5.4) na jiné materialy,
které by byly pouzity pfi ukladani RAO, nez na cementové materialy.

Cilem této kapitoly je tedy podat rAmcovy pfehled o cementovych materialech uvazovanych
v konceptech ukladani RAO, které nejsou VJP a budou uloZeny do hlubinného dlozisté — bud
samostatné vyc¢lenéného, nebo soucasti HU VJP. Vychozim literarnim zdrojem pro tuto
kapitolu byla zprava Bamfortha et al. (2012) popisujici pouZziti cementovych materiald v
problematice ukladani RAO do hlubinného uloZisté (resp. UloZisté v geologickém prostredi,
geological disposal facility, GDF). Uvedeny jsou zejména materialy planované pro konstrukci
betonkontejner (konstrukéni betony, cementové zalivky a malty), konstrukéni cementové
materidly vlastniho prostoru ulozisté (betonové podpurné konstrukce, osténi, zalivky
svornikll, betonové podlahy aj.) a vyplhovy cementovy material ukladacich prostor s
odpadem (kaverny, tunely, chodby). V Fadé konceptl se ukazuje (Grahm et al. 2013; NDA
2010a,b; JAVYS, osobni sdéleni; NAGRA 2008, 2009; Bamforth et al. 2012), Ze na rlzné
materialy jsou kladeny rGzné pozadavky (a to jak mechanické, tak chemické di
technologické) v zavislosti na Ucelu pouZiti — napf. vysoka pevnost pro konstrukéni betony;
nizké pH vyluhu pro materialy, u nichZ je pfedpokladdan kontakt s bentonitovymi bariérami
Ulozisté; snadna zpracovatelnost, pneumaticka doprava a ukladani vzdalené fizenymi
prostfedky pro vyplfiové materialy. V nékterych pfipadech se objevuji i specialni pozadavky —
napf. na sniZzenou pevnost vyplné ukladacich prostor pro moznost opétovného vyjmuti
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odpadu z ulozisté (britsky koncept — kap. 4.3) nebo poZadavek na vysokopevnostni beton
s velmi nizkou propustnosti pro konstrukci betonkontejner pro dlouhodobou izolaci odpadu
s obsahem #C (viz kap. 5.6).

5.1 Svédsko

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.1, Svédska koncepcni studie (Grahm et al. 2013) se zabyva
Ctyfmi rdznymi typy (betonové, jilové, Stérkové a super silo) UloZisté pro stfedné a vysoce
radioaktivni odpady. V pfipadé dvou typl uloZisté, betonového a super-sila se predpoklada
pouZiti ekvivalentu portlandského cementu (cement je oznaCovany jako Degerhamn
Anlaggningscement, sloZeni spolu s vlastnostmi je popsano napf. ve zpravach Hoéglunda
(2001, 2014) s nizkym obsahem hlinitant a alkalii. Slozeni tohoto cementu je v souladu s
pozadavky na cementy odolné siranim a alkalicko-kfemicitym reakcim. UloZisté typu super-
silo je vSak specifické dvéma komponentami — pfitomnosti vyztuzeného betonu (vnéjsi plast
sila) a bentonitu (vypli mezi vnéjSim a vnitinim plastém sila), a proto jsou uvazovany
specifické cementové materialy, na néZz jsou kladené zvlastni poZadavky zohledriujici
interakce beton-bentonit a hydrostaticky tlak podzemni vody a bobtnaci tlak bentonitu. Pro
splnéni poZadavkl jsou uvazovany dva materidly — beton s nizkym pH vyluhu a beton
oznacovany jako high performance concrete (vysokopevnostni beton). V pfipadé betonu
s nizkym pH vyluhu se uvaZuje pfidavek aditiv sniZzujicich mnoZstvi portlanditu v betonu a
tim i pH pérové vody; autofi (Grahm et al. 2013) vSak upozoriuji na vyznamné vySSi
smrstitelnost, neZz maji smési s béZznym portlandskym cementem a také na menSi znalost
dlouhodobého chovani takovychto materialtd. PoZadavek na vysokopevnostni beton je dan
zejména pozadavkem na pevnost v tlaku minimalné 90 MPa (Grahm et al. 2013) pro vnéjsi
betonovy valec sila, coZz bézné betony (uvazované C60/75) nesplfiuji. Vysokopevnostni
beton je vtomto pfipadé definovan jako beton s vy3Si pevnosti a trvanlivosti nez bézny
beton. Pro zvy3eni pevnosti v tlaku mohou byt pfiddna pucolanova aditiva, kfemicity ulet,
popilek nebo struska. Tato aditiva reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku vétSiho
mnozstvi vapenato-kiemicitych hydratd (faze C-S-H) zodpovédnych za vyvoj pevnosti.

5.2 Velka Britanie

Pro ukladani odpadu se v tomto konceptu NDA (2010a, b) uvaZuji kontejnery
z korozivzdorné oceli, které jsou ukladany v komorach vyhloubenych v horniné. Horninové
svorniky a stfikany beton (shotcrete), spolu s vyztuZzovaci siti, se uvazuji jako konstrukéni
podpora pfi razbé komor. Po zapInéni obalovymi soubory budou ukladaci komory vyplnény
cementovym zasypem. Zasyp obklopujici obalové soubory by mél mit stejné sloZeni jako
zasyp vypliujici prostory mezi sténami komory a vyskladanymi obalovymi soubory (tento
zasyp je oznacen jako referencni vyplfiovy material Nirex na Obr. 14). Pfistupové tunely do
komor by taktéZz mély byt vypinény cementovym materialem (neni vSak nutné, aby mél stejné
sloZeni jako vyplii komory) a uzavieny nizkopropustnymi zatkami k omezeni toku vody.
Volny prostor nad vyskladanymi obalovymi soubory (jak je zobrazeno na fezu na Obr. 14) je
mozZné ponechat otevieny nebo jej také zaplnit zasypem.

Pro tento koncept byla vyvinuta specialni vyplfiova smés (referenéni vyplfiovy material Nirex
(NRVB), slozeni uvedeno v Tab. 7) s vysokym pH. Smés byla navrzena za ucelem vytvofit
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alkalické podminky v komorach a tim omezit rozpustnost mnoha prvka v blizkém poli a téz
poskytnout vysokou sorpéni kapacitu. Kombinace téchto vlastnosti predstavuje chemickou
bariéru v transportu radionuklidi. Pevnost vtlaku NRVB je v porovnani s konstrukénimi
betony relativné nizka, coz vSak umoZfiuje opétovné vyjmuti odpadu, pokud by bylo
pozadovano. Smés ma také vysSi porozitu nez vétSina cementu (pfiblizné 0,5), coz uréuje
vySSi propustnost umoznujici udrzeni rovnomérnych chemickych podminek a usnadrujici

uvolnéni plynu produkovaného odpadem. VySSi porozita také vede k vy$Simu povrchu pro
sorpci.

-]

Emplacement crane

-—

~16m High excavation

—— Local backfill
surrounding
packages

— Nirex Reference
Vault Backfill

~8.7m Package stack height

Structural
concrete
floor slab

Drainage
channel

~13.7m Package stack width

~16.2m Wide excavation

0930-02-NDA

Obr. 14 Rez neodstinénou komorou podzemniho UloZisté stfedné aktivniho odpadu ve
vysokopevnostnim horninovém podlozi. Local Backfill Surrounding Packages — Zasyp obklopuijici
obalové soubory, Nirex Reference Vault Backfill — Referenéni vyplriiovy material Nirex, Structural
concrete floor slab — Podlahova deska z konstrukéniho betonu, Drainage channel — odvodriovaci
kanal, Emplacement crane — Ukladaci jefab. Pfevzato z NDA (2010b).

Tab. 7 SloZeni referenéniho vyplriového materialu Nirex (NDA 2010c, Bamforth et al. 2012)

Slozka P fedpis (kg.m 3) Hmotnostni podil
Portlandsky cement 450 0,26
Vapenna moucka (principialné kalcit) 495 0,29
Vapenny hydrat 170 0,1
Voda 615 0,35
Voda/cement (w/c) pomér (vahovy) 1,37
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Voda/pevna latka (w/s) pomér (vahovy) 0,55

Specifikace NRVB:

5.3

pH poérové vody musi byt udrzovano na 10,5 nebo vice v dlouhodobém horizontu
(chemicka retence radionuklidd v blizkém poli UloZiste).

Pevnost v tlaku (krychelna) nesmi byt nizSi nez 1,5 MPa po 7 dnech a niz3i nez
4,0 MPa po 28 dnech (poskytnuti adekvéatni podpory pro umistovani dalSich
obalovych soubor( a vrstev zasypu na sebe).

Pevnost v tlaku (krychelna) maximalné 10 MPa v libovolném Case do 50 let pro
pfipad potfeby vyjmuti odpadu.

Zpracovatelnost vhodna pro =zaliti bez vibrace do horizontdlniho prostoru
5 mx3 mx75 mm (typicky prostor pod obalovym souborem).

Smés musi byt vhodnéa pro dopravu horizontalnim potrubim, minimalné na vzdalenost
250 m.

Bleeding/usazovani nesmi prekrocit 2 % k omezeni moznosti vzniku volnych prostor
pod obalovym souborem a oslabenych povrchl zasypu.

Svycarsko

Svycarsky koncept hlubinného ukladani nizko a stfedné aktivnich odpadl predpoklada
uloZeni odpadu do uloZisté v jilové horniné ve velkoprofilovych komorach s celkovou délkou
200 m (NAGRA 2008, 2009). Na Obr. 15 je zobrazen pfi¢ny Fez takovouto komorou
s uloZzenym RAO po vyplnéni komory. Cementové materidly jsou pouZzité jednak pro stavbu
vlastni komory a jednak pro jeji vyplnéni pfi uzavfeni.

Excavaled Cross Section: 123.6 m?
Quter Circumference: 41.3m

Sholcrete Lining
and Rock Bolts

Mortar 1 ° -t

Concrete

Mortar 1

13.2m

Mortar 2

Concrete

Mortar 2

Waste

Filling Concrete -

11.0m

Obr. 15 Pri¢ny fez ukladaci komorou nizko a stfedné aktivnich odpadd po uzavieni. Concrete —
Beton, Excavated Cross Section — Prirfez vylomu, Filling Concrete — Betonova vyplri, Mortar 1 — Malta

50




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

1, Mortar 2 — Malta 2, Outer Circumference — Vnéjsi obvod, Shotcrete Lining and Rock Bolts —
Strikany beton a horninové svorniky, Waste — Odpad, Prfevzato z NAGRA (2008)

Spodni ¢ast komory je dale rozdélena na ukladaci sekce sténami z vyztuzeného betonu.
Volny prostor mezi ukladacimi kontejnery ve spodni Casti je poté vyplnéni nizkoviskézni
cementovou maltou (oznaCena jako malta 2), volny prostor sténami komory a blokem
odpadu a mezi kontejnery v horni ¢asti (viz Obr. 15) je poté vyplnén vysokoviskézni
cementovou maltou (oznaena jako malta 1). Také pfistupové tunely budou vyplnény maltou
a uzavieny betonovou zatkou. SloZeni obou typd malt je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Navrhované slozeni malty 1 a 2. MnozZstvi slozek uvedeno v hmotnostnich dilech vztazenych
na hmotnost cementu. (Jacobs et al 1994 a Mayer a Wittmann 1996 in Bamforth et al. 2012)

Slozka malta 1 malta 2
Portlandsky cement 1 1
Kfemenné kamenivo, 2-3 mm 5,33 -
Pisek, <1 mm - 2,47
Voda 0,4 0,75
Voda/cement (w/c) pomér 0,4 0,75
Voda/pevna latka (w/s) pomér 0,06 0,216

Cementova vypln (malta) ma v pfipadé Svycarského konceptu (NAGRA, 2008, 2009)
pfiznivé retencni vlastnosti pro radionuklidy a poskytuje chemické prostfedi podporujici
stabilitu ukladacich kontejneru, jejichz funkci je omezit pfistup vody a zadrzet radionuklidy.
Cementové vypliiové malty jsou navrZzené jako materidly s nizkou hydraulickou vodivosti
k omezeni toku vody a pufrujici pH poérové vody v alkalické oblasti, coz pfispéje
k dlouhodobé stabilité sudt s odpadem (snizenim koroznich rychlosti) a snizi rozpustnost
fady kliCovych radionuklidd. Navic maji tyto malty vysokou sorpCni kapacitu podporujici
retenci radionuklidu. DalSim vyznamnym vlivem, uvazovanym pfi navrhu malt, je tvorba plynu
v blizkém poli, pfedevsim jako produktl koroze. Porozita malt je navrZzena mezi 0,3 az 0,35,
coZ je vice nez u vétSiny cementu, ale napfiklad méné nez v pfipadé materidlu NRVB (viz
kapitola 5.2), scilem omezit mozZnost pretlaku v komorach. Pfedpoklddané cementové
pérové vody budou silné zasadité. V pocateCnich fazich, kdy je pH Fizeno hydroxidy
sodiku/drasliku, bude pH okolo 13,5. Jakmile budou hydroxidy alkalickych kov( vyluhovany,
pH poklesne k hodnotam kolem 12,5, fizenému rozpustnosti hydroxidu vapenatého.

5.4 Belgie

V belgickém konceptu je uvaZzovano vyuziti cementovych materialll zejména v konceptu tzv.
superkontejneru pro ukladani vysoko aktivniho odpadu (vitrifikovany odpad po pfepracovani
VJIP; ONDRAF/NIRAS 2003 in Bamforth et al. (2012)). Superkontejner zde pfedstavuje
ukladaci obalovy soubor tvofeny dvéma kanystry s odpadem uzavienymi v ocelovém
prebalu, ktery je obklopen betonovym plastém a na jeho povrchu jesté ocelovym oplasténim.
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Betonovy plast souboru zde predstavuje primarné stinici bariéru. PFiény Ffez timto
superkontejnerem, umisténym v hostitelském prostfedi jilové horniny (Boom Clay) je
zobrazen na Obr. 16.

Liner
( stainless steel )

Buffer

( OPC-based concrete )

Overpack

( carbon steel )

Space between overpack
and canisters, filled with
borosilicate glass frit

Waste canister

Void space,

Mechanical Support to be backfilled after
waslte emplacement

Disposal gallery lining

( concrete wedge blocks )

Obr. 16 Pficny rfez navrhu superkontejneru s betonovym plaStém na bazi OPC (bézného
portlandského cementu). Boom Clay — hostitelska jilova hornina, Buffer (OPC-based concrete) —
Betonovy plast' na bazi OPC, Disposal gallery lining (concrete wedge blocks) — Osténi ukladaci galerie
(betonové segmenty), Gallery floor — Podlaha, Liner (steinless steel) — OplaSténi (korozivzdorna ocel),
Mechanical support — Podpdrny prvek, Overpack (carbon steel) — Prebal (uhlikova ocel), Space
between overpack and canisters, filled with borosilicate glass frit — Prostor mezi kanystry s odpadem a
prebalem vyplnény fritou z borosilikatového skla, Void space to be backfilled after waste emplacement
— Volny prostor k zaplnéni po uloZzeni odpadu, Waste canister — Kanystr s odpadem. Prfevzato
z ONDRAF/NIRAS 2003 in Bamforth et al. (2012)

Koncept zahrnuje nasledujici cementové materialy: betonovy plast (buffer), konstrukéni
prvky a vypli ukladaci galerie. Stény ukladaci galerie by mély byt vyztuzeny
prefabrikovanymi betonovymi bloky (tvoficimi osténi), jeji podlaha by méla byt betonova a
mezera mezi superkontejnerem a osténim by potencialné mohla byt vyplnéna cementem.
Jednou zroli bufferu v superkontejneru je izolovat kanystry s odpadem a minimalizovat
migraci kontaminantl z blizkého pole. Presné slozeni bufferu zatim neni uréené, byly vSak
uvedeny nékteré zakladni poZzadavky na néj (ONDRAF/NIRAS 2003 in Bamforth et al. 2012).

>~

e Chemicka kompatibilita s nejblizsimi komponentami tloZzného systému (pfebal a jil)
e Stabilita za vy3Sich teplot (do 100 )
» Obdobny koeficient tepelné roztaznosti jako méa oplasténi

» Dostate¢na tepelna vodivost k omezeni teplotnich gradientd

Pro pouziti v bufferu jsou dva typy betonl — beton zaloZeny na OPC (ordinary portland
cement — bézny portlandsky cement) s vysokym pH a beton vyuZivajici IPC (inorganic
phosphate cement — anorganicky fosfatovy cement) s neutralnim pH. Preferovanou variantou
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je OPC, protoZze vysoké pH poskytuje vhodné podminky pro nizkou korozi prFebalu
(ONDRAF/NIRAS 2004 in Bamforth et al. 2012). Modelové studie provedené
ONDRAF/NIRAS predpovidaly pH pérové vody bufferu zaloZzeného na OPC vétsi nez 13,
které vSak bude sniZzeno na pfiblizné 12,5 po vylouzZeni alkalickych hydroxidd (Wang 2009).
Cementovy material bufferu také bude hrat vyznamnou roli jakozto chemicka bariéra
omezujici rozpustnost chemickych specii a fidici transportni procesy (difuze, sorpce).
VyZzadovana je relativné vysoka pevnost vtahu (s ohledem na tepelné namahéani) a
pfednostné siranova odolnost, ¢ehoz mize byt potencialné dosazeno pouzitim
konstrukéniho betonu tfidy C30/37 (tfida C30/37 odkazuje na beton s charakteristickou
valcovou a krychlenou pevnost v tlaku po 28 dnech 30 N.mm? resp. 37 N.mm?). Cilem také
je, aby beton byl slozen z omezeného poctu zakladnich, dobfe definovanych, materiald.
Vyplii mimo superkontejner plni odliSnou funkci od bufferu — slouZi k vyplni jakychkoliv
volnych prostor mezi opladsSténim superkontejneru a osténim a tim pini dlouhodobou
mechanickou podpurnou funkci pro ukladaci prostor. Tato funkce muze byt zajiSténa
libovolnym materialem na bazi cementu.

5.5 Slovensko

Na Slovensku plati v sou¢asnosti zasada (JAVYS, osobni sdéleni), Ze RAO musi byt po
dobu nejméné 300 let pod instituciondlni kontrolou a ve stabilni formé oddélené od Zivotniho
prostfedi. Ktomu slouZi obalové soubory oznacované jako vldknobetonové kontejnery
(VBK), které musi mit nasledujici vlastnosti — dobrou mechanickou pevnost, odolnost vuci
mikroprasklindm, vlastnosti zabezpecujici uchovani obsahu a dlouhodobou Zivotnost
(minimalné 300 let) (12-BSP-001 2015). VBK jsou vyrobené ze specialniho betonu
obsahujiciho ve struktufe kromé zakladnich sloZzek betonu navic kovova vidkna. PoZadavky
na vldknobeton jsou pevnost vtlaku =50 MPa a pevnost vtahu za ohybu =45 MPa
(JAVYS, osobni sdéleni).

5.6 Japonsko

Komplexni pohled na fe3eni problematiky ukladani RAO shrnuje zprava Japan Atomic
Energy Agency a The Federation of Electric Power Companies of Japan (JAEA 2007), ktera
byla pouZita jako literarni zdroj pro tuto kapitolu. Nakladani s RAO v Japonsku je do znaéné
miry specifické, co do charakteru odpadu a jeho oznacovani, a je dano zpisobem nakladani
s vyhofelym jadernym palivem (VJP) — jeho pfepracovanim. Do geologického ulozisté tak
budou ukladany nasledujici odpady: vitrifikovany vysoce aktivhi odpad a odpad
z prepracovani VJP a vyroby smésného oxidického paliva (nizko aktivni odpad obsahujici
radionuklidy s dlouhym polo€asem rozpadu a nékteré transurany, oznaCovany v Japonsku
jako TRU odpad). Zprava JAEA (2007) se tykd pravé konceptu ukladani TRU odpadu a
moznych technologickych feSeni, v€etné navrhu materiall (konstruk&nich, vypliovych a
dalSich). Konstrukéni navrh dlozZisté TRU odpadu (Obr. 17) je v nékterych rysech podobny
napf. navrhu britskému (viz kap. 4.3), svelkymi ukladacimi prostory, do nichZz budou
umistovany obalové soubory (viz Obr. 18) a koncepce zahrnuje i navrh na spole¢né ulozisté
TRU odpadu a vitrifikovaného vysoce aktivniho odpadu.

53




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

Vertical shaft (access tunnel) Inclined shaft (access tunnel)
/

/

Buffer matenal
Disposal tunnel <
~ Structural framework

-

Obr. 17 Koncept Ulozisté. Vertical shaft (access tunnel) — Verikalni Sachta (pfistupova), Inclined shaft
(access tunnel) — Uklonna Sachta (pfistupova), Bottom shaft facility — Zafizeni na Grovni dna Sachty,
Main tunnel, connectin tunnels — Hlavni tunel a spojovaci tunely, Disposal tunnel — ukladaci tunel,
Buffer material — Tésnicimateriél, Structural framevork — Konstrukéni sit’ (podpdrné konstrukce).

Prevzato z JAEA (2007)
/ \L’m m)
/08 0.8
P ko

\
\

Concrete support / \
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127
AT TR

Obr. 18 Priklad jednoho z navrhovanych feSeni ukladaciho prostoru. Concrete support — betonova
podpdrna konstrukce, Waste — odpad. Prevzato z JAEA (2007). Pozn.: Volny prostor mezi podpdrnou
konstrukci a okolni horninou je v konceptu vyplnén tésnicim materialem (bentonit)

Cementové materialy tak budou v GloZzisti pouzity bud jako podplrné konstrukce anebo jako
betonkontejnery obsahuijici vliastni odpad. NavrZzeny jsou tfi typy obalovych soubori podle
toho, jaké sudy &i kanystry do nich budou uloZeny — obalovy soubor A pro Ctyfi dvousetlitrové
sudy, obalovy soubor B pro &tyfi valcové kanystry a obalovy soubor C pro dva pétisetlitrové
sudy (JAEA 2007). Ve vSech tfech pfipadech se jedna obalové soubory s ocelovym plastém,
vyplnéné cementovou maltou. Vyplf uklddacich prostor je poté feSena jednak cementovymi
materidly a jednak bentonitem v zavislosti na tvaru prostor a ukladaném odpadu.

Pro dlouhodobou izolaci odpadu s obsahem *C byly dale navrZzeny dva typy obalovych
souboru, z nichz jeden predstavuje modifikovany betonkontejner a druhy je hermeticky
kontejner z korozivzdorného materiélu (titanova slitina). Betonkontejner se od standardniho
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souboru B liSi zejména svym usporadanim a pouZzitymi cementovymi materialy. Zatimco u
souboru B je vnéjSi plast ocelovy a vnitfek vyplnény cementovou maltou, u betonkontejneru
pro dlouhodobou izolaci odpadu s obsahem *C jsou kanystry s odpadem uloZeny v ocelové
schrance a ta je poté umisténa uvnitf bloku vysokopevnostniho betonu s velmi nizkou
propustnosti (Obr. 19). Planovana Zivotnost 60 000 let je u tohoto obalového souboru dana
pfedevsdim zabranénim infiltrace vody (na rozdil od souboru z titanoveé slitiny, kde je dana
korozni odolnosti).

Package

Steel box

Canister

Obr. 19 Schematické znazornéni betonkontejneru pro dlouhodobou izolaci odpadu s obsahem 4C.
Canister — Kanystr, Package — obal, Steel box — ocelova schranka. Pfevzato z JAEA (2007)

PoZadavky na cementové materialy jsou obvykle dany Ucelem jejich pouZziti. V pfipadé
konstrukénich betond je hlavnim poZadavkem vysokéa pevnost v tlaku a tuhost, nebot’ se tyto
materialy planuji pouzit jako zalivky svornikl, osténi tunell, podlahy a vozovky v tunelech a
dalSi konstrukéni prvky. Za konstrukéni betony lze déle povaZovat i materidly pouZzité napf.
jako vnéjSi plasté betonkontejnert v nékterych konceptech (napf. japonském — viz kap. 5.6)
nebo zatky ukladacich tuneld, jejichz primarni funkci je mechanicka ochrana dana vysokou
pevnosti a tuhosti, ale dale jsou na né ¢asto kladeny specialni poZadavky — napf. velmi nizka
propustnost nebo nizké pH vyluhu. V pfipadé ostatnich cementovych materiald, coz mohou
byt napfiklad rizné vyplfiové malty (obalovych souboru ¢i ukladacich komor), jsou &asto
obdobné poZadavky, doplnéné Fadou specialnich poZadavkd. Prikladem muize byt
poZzadavek na pevnost v tlaku cementového materiadlu v britském konceptu, kde pro
referenéni vypliovy material Nirex (NRVB — Nirex Reference Vault Backfill) by pevnost
nemeéla pfesahnout 10 MPa v horizontu 50 let a to z ddvodu moznosti budouciho vyjmuti
odpadl z ulozisté. DalSim pozadavkem na vyplfiové cementové materidly je jejich
technologicka zpracovatelnost umoZzniujici vstfikovani smési (k vyplnéni vSech volnych
prostor) a vhodné chemické vlastnosti, zejména dobra schopnost sorbovat radionuklidy.

Z hlediska pfipadnych negativnich vlastnosti cementovych materidld (v réamci celého
Ulozisté) je vfadé konceptl ukladani VIJP a VAO v hlubinnych Ulozistich ¢asto jedinym
poZzadavkem na cementové materialy eliminace nebo omezeni jejich nepfiznivého vlivu na
ostatni bariéry ulozisté (Grahm et al. 2013; NDA 2010a,b). Tyka se to pfedevsim bentonitu a
jeho mozného negativniho ovlivnéni alkalickymi vyluhy z cementovych materiald. Proto se
pro takovato pouZiti ¢asto uvazuji cementové materialy s nizkym pH vyluhl, aby bylo
ovlivnéni ostatnich bariér (zejména bentonitu v HU) vyluhy z cementovych materiald co
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nejmensi. Cementovy zaklad smési je ¢aste€né nahrazen jinymi materialy z davodu ziskani
pH cementového vyluhu nizSiho nez 11. PouZiti takovychto materiall se uvazuje predevsim
pro konstrukéni prvky ulozisté slouzici k vyplnéni a uzavfeni pfistupovych ¢asti tunell
(zejména tzv. zatky tunelt ¢&i ukladacich vrtd). Koncept je obvykle navrZzen tak, aby sniZil
souhrnny obsah cementu v ulozisti a minimalizoval tak tvorbu cementovych vyluh(, které by
mohly mit nepfiznivy dopad na vlastnosti bentonitu.

6.1 Priklady specifickych pozadavk 0 na cementové materialy

6.1.1 Velké Britanie

Zakladni poZzadavky na referencni vypliovy material Nirex, NRVB — Nirex Reference Vault
Backfill jsou uvedeny v kap. 5.2. Konkrétni poZzadavky na material jsou poté Casto kladeny
v ramci jednotlivych specifickych studii, jako je tomu napf. ve studii zabyvajici se vyvojem
trhlin, tokem vody a chemii v prostfedi NRVB po uloZeni odpadu (Swift et al. 2010). Na
zakladé fady studii tykajicich se NRVB byly ve zpravé Bamforth et al. (2012) shrnuty
nasledujici obecné Zzadouci vlastnosti vypliového materialu:

» Material mé fungovat jako chemicka bariéra transportu dlouhodobych radionuklidd a
to diky vysokému pH omezujicimu rozpustnost a dobré sorpéni kapacité.

e Materiadl ma byt dostate¢né propustny (podpora homogenniho chemického prostfedi
a umoznéni transportu plynu).

« Material ma inhibovat korozi ocelovych obalovych soubord.

e Materiadl ma mit relativné nizké hydratacni teplo.

» Pouziti aditiv, které ohroZuji chovani materidlu jakozto chemické bariéry nebo
ohroZzuiji jeho vlastnosti jakoZto inzenyrské bariéry, by mélo byt vylouc¢eno.

e Mineralové sloZeni by mélo byt dostatecné trvanlivé k dlouhodobému udrzeni
chemickych vlastnosti pérové vody ulozisté.

» Material by mél mit popsané chemické/mineralni charakteristiky, které jsou dilezité
pro uvaZzovany typ vyvijeného ulozisté.

* Maély by byt pouZity materialy, které lze rozumné zajistit z hlediska kvality a mnoZstvi
a to po celou dobu provozu UloZistg.

* Material by mél byt vhodny pro umisténi do uklddacich komor pomoci dalkové
ovladanych zafizeni.

e Materiadl by mél byt samonivelani a zhutnitelny a schopny poskytnout pevnou a
rovnou podstavu po dalSi obalové soubory.

» Material by mél byt snadno rozruSitelny, umoZziujici vyzvednuti odpadu v pfipadé, Ze
by toto bylo vyZadovéano.

* Material by mél byt relativné levny na vyrobu.

6.1.2 Belgie

Belgicky koncept pocita s fadou prvk( zaloZzenych na cementovych materidlech, mnohé
z nich maji slouzit jako konstrukéni podparné prvky (betonové osténi, podlahy). Z tohoto
ddvodu je hlavnim pozZzadavkem téchto prvkl vysoka pevnost betonu (C50/60 v souladu s EN
206-1), pfipadné minimalné C30/37 pro podlahy tuneld (ONDRAF/NIRAS 2004 in Bamforth
et al. 2012).

56




Evidenéni oznacent:

x Vlastnosti RAO nep Fijatelnych do p Fipovrchovych
r RA sz .
SU 0 Ulozis t SURAO TZ 230/2018

6.1.3 Japonsko

V japonském konceptu (JAEA 2007) jsou dany napf. poZzadavky na vyplhovy cementovy
material, ktery bude slouzit jako vypl prostor s uloZzenymi obalovymi soubory s odpadem.
Pozadavky na vyplfiovy material zahrnuji zabranéni neoéekavanému uvolnéni radionuklidd a
konstrukéni podporu v pribéhu provozu ulozisté. Po jeho uzavieni se od vypliiového
materidlu oCekava sorpce radionuklidd a zpomaleni jejich transportu. PoZadované funkce
vyplhového materialu jsou tedy nésleduijici:

* Pevnost (kratkodobd): vyplnéni vSech volnych prostor, konstrukéni podpora —
pozadavek na pevnost 18-21 N/mm? dostacujici, cilovd hodnota stejna jako pro
material pouzity pro solidifikaci (30 N/mm?2).

» Zpracovatelnost (kratkodobd): dostate€na tekutost pro vyplnéni vSech volnych
prostor, poZzadavek na odolnost proti segregaci ¢astic ve smési.

» Teplotni parametry (kratkodobd): je vhodné uvazovat vliv tepla z obalovych soubor,
a proto je vhodné pouzit material s vysokou tepelnou vodivosti.

e« Tepelnd odolnost (kratkodobd): teplotni ovlivnéni mineralogie cementu neni
povaZzovano za problém (neocekava se prekroceni 80 ).

* Chemické (dlouhodoba): poZzadované funkce zahrnuje sorpci radionuklidu.

IAEA TecDOc (IAEA 2013) uvadi portlandsky cement jako z&kladni konvenéni material pro
zpracovani radioaktivnich odpadu, v tomto pfipadé samoziejmé nizko a stfedné aktivnich.
Pro specialni ucely pak navrhuje do cementu pfidat napf. sorbenty (vermiculit a bentonit &i
zeolity) &i pouZziti alternativnich materialt, jak jsou napfiklad geopolymery, magnesium-
fosfatové cementy, vapenato sulfoaluminatové cementy, vapenato-aluminatové cementy.

Geopolymery jsou znamy jiz asi 100 let, ale teprve poslednich 20 let se intenzivné pouzivaji
v oblasti solidifikace radioaktivnich odpadl. Svym sloZzenim jsou velmi blizké primérnému
sloZeni cementl. Hlavnimi slozkami cementl i geopolymerd jsou pfFirodni anorganické
suroviny obsahujici  SiO,, Al,Os, CaO, MgO, Na.O, K>O, Fe;0s3; aTiO,. Na rozdil od
cementovych materiall je vSak zakladni reakéni slozkou metakaolin.

Na rozdil od cementové matrice, kde je zapouzdreni fixovanych RAO realizované v 2D
(planarnich) strukturach cementu, u matric geopolymerl je zapouzdieni v 3D
(trojdimenzionalnich) strukturach, tj. v komplexnéjSich a pevnéjSich vazbach. Mechanismus,
jakym jsou radionuklidy v matrici geopolymeru vazany, je ale obecné podobny cementové
matrici a tedy i mechanismus uvolfiovani radionuklidll z matrice geopolymert do zivotniho
prostfedi je v rozhodujici mife ur€ovan difdznimi pochody.

Pro ugely fixace radioaktivnich odpadi se v soudasné dob& pouzivaji v CR dvé
geopolymerni matrice, SIAL a ALUSIL.

Technologie zpevriovani nebezpecnych latek do geopolymerni matrice SIAL  vyuZiva
prirodni anorganické suroviny, specialné upravené do dvousloZkové smésné hmoty,
schopné po aplikaci a nasledném vytvrdnuti procesem polykondenzace fyzikalné-chemicky a
mechanicky vazat nebezpe&né komponenty riznych odpadd (AMEC/FUJITSU 2016).
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SIAL predstavuje pfirodni anorganickou geopolymerni matrici, tuhnouci za studena
polykondenzac¢ni reakci, chemickym sloZzenim pfibuznou prdmérnému sloZeni cementud; na
rozdil od cement( vSak matrice SIAL. Ve vysledku homogenni produkt s mimoradné vysokou
pevnosti a odolnosti proti vyluhovani a s dalSimi vyhodnymi vlastnostmi (biologicka a
radiacni stabilita, nehoflavost apod.). Zaruku vysokého stupné imobilizace nebezpeéné
substance (Cast iontl je pfimo fyzikalné-chemicky vazana na slozky matrice, ostatni ionty
jsou promichany s reagujicimi slozkami matrice a zapouzdfeny v jejim objemu).

Produkt SIAL je licencovan v Ceské republice Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost a ve
Slovenské republice Uradom jadrového dozoru jako matrice pro zpevriovani radioaktivnich
odpadu, bezpe&nou manipulaci a uloZeni v GloZisti radioaktivnich odpadu.

Geopolymerni matrice ALUSIL  (Gri¢ et al. 2014) pouzita pro zpevnéni vysycenych ionexud
je pfipravena ze smésného luminosilikdtu a kapalného aktivatoru, kterym je ve vodé
rozpustny kfemicitan sodny (vodni sklo). Optimalizaci vzdjemného poméru jednotlivych
slozek smésného alumi-nosilikdtu a Upravou sloZzeni vodniho skla Ize ovlivnit nejen
zachytnou schopnost této matrice pro klicové radionuklidy jako je *’Cs a ®°Co, ale téz i
nastavit Zzadouci technologické parametry procesu, kterymi jsou reologické vlastnosti zamesi,
minimalizace mnozZstvi uvolnéného hydrataéniho tepla, pocCatek tuhnuti zamési a
poZadované limitované vlastnosti produktu solidifikace, kterymi jsou pevnost v tlaku a jeho
hydrolytickd odolnost. Pevnost produktu solidifikace v tlaku musi dle limitd a podminek
pfijatelnosti na ulozisté byt vy3Si nez 10 MPa po 28 dnech starnuti. Maximalni vylouzené
mnozstvi radionuklidd za 48 hodin musi byt nizSi nez 4 % (Gri€ et al. 2014)

Pro solidifikaci radioaktivnich a nebezpe¢nych odpadll se pouzivaji kromé cementovych
smési, geopolymernich a sklokeramickych materialt i nékteré typy syntetickych polymer,
jako je napf. polyethylen, epoxidové pryskyfice nebo polymery na bazi
organokiemicitanovych slou€enin. Chemicky i radiané odolné syntetické polymery jsou
polysiloxany , které jsou znamé také jako silikony. Jde o velmi jednoduchy systém, kdy je
kapalnd silikonova smés smichana spolu s odpadem pfi laboratorni teploté. Samotny proces
polymerace probiha jiz za laboratorni teploty a vybérem vhodnych smési siloxanové matrice
je mozné dosahnout Siroké Skaly viastnosti kone¢ného produktu napfiklad od flexibilniho
materidlu podobnému pryzi, az po pevny, tvrdy material. Polysiloxany jsou netoxické a
nehoflavé materialy, které odolavaji teplotdm do 500 €, nejsou nachylné ve vodném
prostfedi a maji tedy nizkou vyluhovatelnost fixovanych soli. Pokud by byl fixovan kapalny
odpad, je nutné ho predem vysusit a granulovat (Ojovan a Lee2014). Oproti geopolymerim
jsou polysiloxany vhodné pro fixaci semi-kapalnych odpadu, které mohou obsahovat az 50 %
vihkosti (Stamberg a Silber, 2007).
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Na zakladé analyz, zpracovanych v technické zpravé Inventarizace RAO nepfijatelnych do
pripovrchovych UloZist, Tou$ et al. (2017) Ize pro ulozeni v HU predpokladat nasledujici
materidly radioaktivnich odpadd, jinych nez VJP:

e uhlikova ocel (nadoba reaktoru ETE, EDU, vnitfni stény Sachty reaktoru JETE,
stavebni ¢asti reaktoru ETE, EDU),

* nerezova ocel (vystelka reaktoru ETE, EDU, vnitfni ¢asti reaktoru ETE, EDU),

e litinova drt (EDU),

* materialy Al (absorpéni tyCe - slitina B4C + Al; Ko$ aktivni zony, horizontalni kanaly a
tepelna kolona - slitina hliniku AIMg5; reaktor CVR),

« slitina BeO (berylliové reflektory; reaktor CVR),

» beton (Sachta reaktoru),

» téZzky beton,

e serpentinitovy beton (zasypy),

« vitrifikat - sodno- hlinité fosfatové sklo (Al203 - Na20 - P205),

» beton (solidifikované vySeaktivni kapaliny nebo kaly),

e URZ (zdroje ionizujiciho zafeni vtésném ocelovém pouzdie, ZIZ v kovové nebo
krystalické formé&, v Pb nebo U stinéni, hladinoméry, terapeutické ozafovace,
pramyslové ozafovace),

e joniza¢ni hlasi¢e pozaru (kovové plisky s napafenym radionuklidem, pfevazné
241Am, ve zdvojeném OS, vlastni RAO bez zpevnéni pro pfipadné dalsi vyuZiti pro
prepracovani).

Z hlediska struktury vySe uvedenych potencialnich odpadt k ulozeni do HU se jako
principalné vhodny material jevi material na bazi cementu, se kterym se v dané oblasti
dlouhodobé pracuje a autofi této studie ve své reSerSi nenarazili prakticky na Zadny jiny dalSi
pouzity material (viz kapitola 2).

Cement je znamy svymi pasiva¢nimi Uc€inky na kovové materialy (ocel), ¢imz by dochazelo
ke snizovani pravdépodobnosti uvolnéni radionuklidd z kovovych ¢asti vyfazenych JE.
Interakci cement - aktivovany beton rovnéz nelze oCekavat a cement zde poslouzi jako dalSi
bariéra, zvysujici izola¢ni funkci HU. Problematickou se jevi silné alkalicka reakce s vodou,
produkujici alkalickou frontu, kterd& muze ovlivnit vlastnosti jak vyplhovych materiald
(zejména v pfipadé pouZiti bentonitu jako vyplhového materiélu) ¢i okolni horniny a zménit
jejich pFispévek k hlavni bezpeénostni funkci HU. | z tohoto diivodu se pFedpoklada vystavba
gasti Glozisté pro RAO jiné nez VJP v jiné &asti HU neZ tlozné chodby s VJP.

Cementovou "zalivku" Ize pouzit jak pro zaliti fragmentovanych &asti vyfazovanych JE do
sudd (koncept sud v sudu, na zaliti velkych kusd materiélu pfimo do prepravniho/ukladaciho
obalového souboru (Ize povazovat za matrici odpadd v pfimém kontaktu s odpady) ¢i na
vyplnéni prostor mezi uloZzenymi sudy. Cement zde funguje jako dalSi bariérovy materidl,
ktery pFispiva ke zvy3eni izolaéni funkce celého HU.

Vzhledem k tomu, Ze zatim neexistuji pfesné projekty vyfazovani jednotlivych ¢asti JE Ci
experimentalniho reaktoru v CR, ale pouze plany vyfazovani téchto pracovist (LVR-15,
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2015; EGPI, 2012; EGP, 2014) pak Ize pouze na zakladé zahrani¢nich dokumentld (napf.
JAVYS 2006) predpokladat postupnou demontaz vSech &asti a jejich fragmentaci na mensi
Céasti takové velikosti, aby je bylo moZzno umistit do pfepravniho/ukladaciho kontejneru.

Velké Céasti (zejména reaktorové nadoby) by bylo vhodné pfimo ukladat do obalového
souboru, ktery by byl ndsledné po pfepravé pouZzit i jako ukladaci. Pokud by ukladaci obalovy
soubor mél byt pouZit i jako prepravni, pak pfi jeho vyvojilvyrobé je nutno uvaZovat
nésledujici body

1. poZadavky na maximalni pfepravovanou aktivitu (pfiloha 3 vyhlaska €. 379/2016 Sb.)
V pfipadé vysokych aktivit materialu by bylo nutno material tfidit a ukladat do kontejner(
tak, aby poZzadovana davka nebyla prekroCena. Rovnéz je nutnd brat ohled na
rovhomeé&rnost rozloZeni aktivity

2. pozadavek na maximalni davkovy pfikon na povrchu kontejneru (vyhlaska €. 379/2016
Sh.)
Tento pozadavek je nutny brat v Gvahu pro pfipadné dostinéni kontejneru.

3. pozadavky na zkousky pro dany typ zasilky, stanovené v pfiloze 1 vyhlaSky €. 379/2016
Sbh.

Dale je nutno uvaZzovat pfepravni hmotnost a nasledné hmotnost pfi manipulaci pfi ukladani
do HU (po vyplnéni vypliovou hmotou), tj. zda FeSit zaliti cementovou smési jiz pred
prepravou & az na lokalité HU. A kone&né bude nutno uvazovat i vy3si tlaky v HU, které
mohou pUsobit na betonkontejner a tedy i poZadavky na pevnostni charakteristiky materiala.

PFfimé ukladani fragmentovanych materialt do ukladaciho obalového souboru (bez konceptu
sud v sudu) bylo vhodné oveéfit v ramci bezpeénostniho hodnoceni HU, a to zejména v
predprojektové fazi vyvoje HU.

Obdobné tomu bude s betonovou suti z vyfazovanych JE. Zde se nabizi mozZnost zpracovani
betonové drté, kterou by bylo mozno smisit pfimo s cementovou smési a plnit ji bud sudy
nebo betonkontejnery napfimo. Zde je vSak nutno brat v Uvahu i sledovani rovnomérnosti
rozloZeni aktivity, radiani bezpecnost pfi pfipravé drté z aktivovaného betonu apod.

Matrice pro vitrifikdt ¢i pro URZ v tomto bodé nenavrhujeme. Lze predpokladat, Ze
vitrifikovany odpad bude uloZen ve specialnim ukladacim obalovém souboru. Kromé
cementu jako matrice pro ukladané odpady, jiné nez VJP, Ize uvazovat i o geopolymerech.

8.1 Pozadavky na matrice

Pozadavky na material matrice odpad by mély byt specifikovany v Limitech a podminkach
pro ukladani radioaktivnich odpadd do hlubinného ulozisté. Ty zatim nebyly specifikovany.
Zakladnim poZadavkem pro pfijatelnost odpadd do stavajicich pfipovrchovych ulozist jsou
specificka aktivita radionuklidd, louZitelnost a pevnost v tlaku materialu matrice.

Zda je mozno tyto pozadavky pfenaset i na odpady ukladané do HU je otazkou.

Inventar pro ukladani VJP a RAO je zcela specificky a spadaji do ného v3echny odpady,
neumistitelné do pfipovrchovych GlozZist, véetné VJP.

HU bude umist&no ve vyssich hloubkéach. Pevnost materialu matrice v tlaku by tedy méla
odolat tlaku nadloznich vrstev v ukladacim horizontu (minimélné 500 metrt vodniho sloupce,
t. 5 MPa). Pevnost v tlaku cementovanych RAO, které jsou umistény ve zdvojeném
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obalovém souboru je v Limitach a podminkach URAO Richard (LaP Richard 2016),
specifikovana takto:

« Pevnost v tlaku cementovanych RAO, které jsou umistény ve zdvojeném OS s RAO
nebo v OS MOZAIK provedeni B musi byt minimalné 5 MPa.

* Pevnost v tlaku cementovanych RAO, které jsou umistény v jednoduchém OS s RAO
nebo v OS MOZAIK provedeni A musi byt minimalné 20 MPa, coZ odpovida i
moznému pozadavku potencialnimu poZzadavku na tlaky v HU (LaP Richard 2016).

Limitni podminkou pro pfijeti zpevnénych kapalnych RAO do URAO Richard je, Ze louzitelny
podil nesmi byt vysSi nez 0,03. Pfi louzicim testu se nesmi uvolnit vice nez 0,03 aktivity
radionuklidd alfa (LaP Richard 2016).

DalSi pozadavky na matrice mohou vychazet i z podkladl, shromazdénych z literatury (viz
kap. 6):

* Material by mél fungovat jako chemické bariéra transportu dlouhodobych radionuklidu
a to diky vysokému pH omezujicimu rozpustnost a dobré sorp&ni kapacité.

» Materidl musi byt dostate¢né propustny (podpora homogenniho chemického
prostfedi a umoznéni transportu plynu).

» Material by mél inhibovat korozi ocelovych obalovych souboru.

* Materidl by mél pfispivat k izolacni funkci blizkého pole interakci, tj. sorbovat
radionuklidy.

e PouZiti aditiv, které ohroZuji chovani materialu jakoZzto chemické bariéry nebo
ohroZuji jeho vlastnosti jakozZto inZenyrské bariéry by mélo byt vyrazné snizeno ¢i
vylouceno.

e Chemické/mineralni sloZeni by mélo byt vhodné pro zajisténi dlouhodobé stability
materialu a spInéni jeho bezpecnostnich funkci.

eV pfipadé pouZiti matrice i jako vypliového materidlu v ukladacich komorach by
material mél splfovat nasledujici:

1. Vypliovy material musi byt vhodny pro umisténi/dopravovani pomoci
dalkové ovladanych zafizeni.

2. Vyplhovy material musi splfiovat poZzadavek na dostate¢nou tekuty pro
vyplnéni v8ech volnych prostor a splnit poZadavek na odolnost proti
segregaci ¢astic ve smési.

3. Vyplhovy material musi byt samonivelacni a zhutnitelny a schopny
poskytnout pevnou a rovnou podstavu po dalSi obalové soubory.
e Maély by byt pouZzity materialy, které Ize rozumné zajistit z hlediska kvality a mnoZstvi
a to po celou dobu provozu ulozisté.
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Z pfehledu zahrani¢nich konceptd ukladani RAO, nepfijatelnych do stavajicich ulozist
prezentovanych v pfedchazejicich kapitolach (viz kap. 4) je patrné, Ze rlizné staty pristupuji
k této problematice ruznym zpusobem, v zavislosti na charakteru téchto odpadi a
pozadavkl na jejich bezpe¢né ulozZeni. V Uzké soucinnosti s témito pozadavky jsou poté
navrhovany materidly pouzité na ukladaci obalové soubory, pfipadné matrice odpadl a
materidly pouZzité na konstrukci ukladacich prostor a jejich nasledné zaplnéni po uloZeni
odpadu. Napf. v britském konceptu je kladen diraz na mozné budouci vyjmuti odpadu a
tomu je pfizpisoben poZadavek na vypliovy materidl ukladacich prostor, v japonském
konceptu dlouhodobé izolace RAO s obsahem 1“C je kladen diraz na dlouhodobou Zivotnost
(60 000 let) a odolnost obalového souboru (viz kap. 4). Cesky koncept nakladani s RAO
nepfijatelnym do pFipovrchovych ulozist v souasné dobé& uvaZzuje jeho ulozeni v HU
v separatni sekci UlozZisté (viz Vaviina 1999 a PospiSkova et al. 2009) v betonkontejnerech a
poté vypInéni ukladacich prostor vhodnou vyplni. Konkrétni materidly vSak v koncepci
zminéné nejsou.

Na zakladé dostupnych podkladd proto navrhujeme nésledujici pfistup k FeSeni problematiky
ukladani tohoto druhu odpadu:

1. Zhodnoceni odpadi, které bude tfeba ulozit do HU z hlediska pozadavku na izolaci
odpadu. V Gvahu je tfeba vzit jejich formu (fyzikdini a chemickou), inventar
radionuklidd pfitomnych v konkrétnim odpadu (napf. vyfazené vysokoaktivni zéfice,
aktivované kovové materialy, aktivovany beton biologického stinéni aj.), lokalizaci
radionuklidd v odpadu a moznosti jejich uvolnéni z odpadu za podminek ulozisté
(napf. aktivované kovové materialy vs. solidifikované kapalné odpady). Na zakladé
tohoto zhodnoceni poté zvazit pouziti specialnich materialt obalovych soubor( (napf.
vysokopevnostni, nizkopropustny beton betonkontejnert) slouzicich jako dodateéna
bariéra, pfipadné feSit izolaci odpadu primarné formou vypIlné ukladacich prostor
(pouziti zasypu s pozadovanymi parametry, napf. sorpéni schopnosti, nizkou
propustnosti aj.).

2. Definovat pozadavky na ukladani odpadl (pfimé ukladani odpadl do ukladacich
obalovych soubora vers. ukladani sud v sudu). Obecné Ize predpokladat, ze dalSi
bariéra v podobé vyplné sudu v sudu mize napomoci pfi pInéni izolani bezpecnostni
funkce, nicméné jeji nutnost by bylo vhodné prokézat napf. na zakladé bezpeclnostni
analyzy v pfipadé pfimého ukladani odpadd. To by bylo vhodné napf. pfi ukladani
suté z vyrazovani jadernych elektraren.

3. Definovat/navrhnout zplsob ukladani nestandartnich typld odpadu. Jedna se
pfedevSim o RAO, které svym charakterem — radiacni charakteristikou nesplfiuji
platné Limity a podminky pfijatelnosti do pfipovrchového uloZisté a proto se do doby
zprovoznéni HU skladuji v URAO Richard. Déle zdroje ionizujiciho zafeni v provozu
na Uzemi CR. Nékteré z odpadd, uloZenych ke skladovani v URAO Richard jsou
skladovany v sudech, jiné v obalovych souborech typu A, jiné v kontejnerech s
ochuzenym uranem.

4. Definovat pozadavky na obalové soubory s ohledem na izolaci odpadd — korozni
odolnost (u kovovych souborl), pevnost, minimalni propustnost pro vodu, stinéni, aj.
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V pfipadé, Ze obalové soubory budou pouZity i jako pfepravni, zohlednit poZzadavky
na materialy i z tohoto hlediska.

Na zakladé vysledkl predchozich bodu (1 a 2) definovat potfebné materialy pro
ukladaci obalové soubory — zejména cementové, pokud budou uvaZzovany
betonkontejnery, pfipadné kovove.

V pfipadé, Ze zbyvajici volny vnitfni prostor ukladacich obalovych soubort
s odpadem bude tfeba vyplnit, navrhnout vhodny material vyplné spolu s poZzadavky
na jeho vlastnosti. Tento material by nemél reagovat s odpady; mél by mit vhodné
izola¢ni vlastnosti, napf. pevnost, nizkou vyluhovatelnost, nizkou propustnost a nizky
difuzni koeficient pro vodu a radionuklidy pfitomné v odpadu; a nemél by negativné
ovliviiovat material vlastniho obalového souboru.

S ohledem na material ukladacich obalovych soubord navrhnout zpusob uloZeni
v HU, napf. do oddélenych velkoprofilovych chodeb nebo do jedné velké kaverny
(obdobné jako napf. Svédsky koncept super-sila — viz 4.1) a tomu odpovidajici
zpUsob vyplnéni téchto prostor zasypem pfi jejich uzavieni po zaplnéni odpadem.
Navrhnout vyplhovy material s ohledem na: uloZené obalové soubory, odpad v nich,
poZadavek na izolaci, sekci ulozisté VIP (pokud bude sekce RAO a VJP soucasti
jednoho HU, i v pfipadé odlisnych hloubkovych horizont). Navrh vyplfiovych
materiald musi zohlednit jejich mozny vliv na ostatni bariéry HU, zejména horninové
prostfedi, ale i inZenyrské bariéry pouZité pfi vystavbé a pfi uzavfeni ulozisté (napf.
bentonit). Tento parametr je obzvlasté vyznamny v pfipadé, Ze sekce RAO a VIP
budou souéasti jednoho HU a budou mit napf. spoleéné pfistupové chodby.

Jelikoz v zahrani¢nich konceptech ukladani RAO (v zahranici obvykle oznaovany jako ILW
RAW) do HU jsou nejcasté&ji preferované cementové materialy, je pravdépodobné, Ze i

Vv pFip

adé Ceského konceptu se bude jednat o dominantni material, at uz ve formé matrice

odpadu, ve formé materialu obalovych soubor( (betonkontejnery), pfipadné ve formé zasypu
ukladacich prostor (beton, betonové smési). Vyzkum téchto typd materiald by mél zahrnovat
nésledujici oblasti:

9.1

1.
2.
3.

7.

Cementové matrice odpad :

Rekce s formou odpadu (ocel, hlinik, beton)

Reakce s radionuklidy (sorpce, difaze, louzitelnost, vliv radiace)

Reakce s vodou (v pfipadé, Ze se podzemni voda v HU dostane aZz k matrici odpadu)
a zmény materialu jejim vlivem

Mozna produkce plynl — vlivem reakce s odpadem nebo pozdéji pfi priniku vody do
matrice a v pribéhu jeji degradace v Case (spolu s degradaci odpadu za téchto
podminek, napf. pfi korozi ocelového odpadu)

Pevnostni vlastnosti (pevnost, pruznost, porozita, propustnost)

Zmény v Case (rozvoj kfehkych poruseni, trhliny, praskliny vliivem degradace betonu
za podminek saturovaného prostfedi HU, zména pevnostnich vlastnosti apod.)
Pouziti potenciélnich alternativnich materialt (geopolymery, polysiloxany)

Z hlediska vlastnosti cementovych matric (materiall, které vypliuji prazdné prostory mezi
pevnym odpadem a ukladacim obalovym souborem) je mozZné vychazet ze soucasnych
materialll pouzivanych pro RAO ukladané v povrchovych udlozistich a pozadavkl na tyto
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materidly uvedené v limitech a podminkach téchto ulozist (LaP Richard 2016). Lze
pfedpokladat, Ze pokud cementové materialy vyhovuji pozadavkim pro tato Ulozisté
(pevnost v tlaku, vyluhovatelnost), mély by vyhovovat i pro Gcely hlubinného ukladani,
zejména pokud budou umistény v obalovém souboru (betonkontejneru), na ktery budou
kladeny pfisnéjSi pozadavky (napf. vySSi pevnost v tlaku, nizka propustnost aj.).

Cementové materidly vypln & odpad G uvnit F ukladacich obalovych soubor G "zalivka"):

Cesky koncept nakladani s RAO nepfijatelnym do pFipovrchovych GloZist v soudasné dobé
uvazuje jeho ulozeni v HU v separatni sekci ulozisté (viz Vaviina 1999 a Pospiskova et al.
2009) v betonkontejnerech a poté vyplnéni ukladacich prostor vhodnou vyplni. Dle
PospiSkové et al. 2009 odpad uloZzeny do betonkontejneru muze byt uloZzen bez fixace (4 ks
2001 sudld s RAO) nebo fixovany cementovou smési.

Pokud tato smés bude pouzita, pak vyzkum téchto typad materiald by mél zahrnovat
nasledujici oblasti:

1. Reakce s radionuklidy (sorpce, difuze, louZitelnost, vliv radiace).

2. Reakce s vodou (v pfipadé, Ze se podzemni voda v HU dostane az k matrici odpadu)
a zmény materialu jejim vlivem.

3. Mozna produkce plynd — vlivem reakce s odpadem nebo pozdéji pfi priniku vody do
matrice a v prubéhu jeji degradace v Case (spolu s degradaci odpadu za téchto
podminek, napf. pfi korozi ocelového odpadu).

4. Pevnostni vlastnosti (pevnost, pruznost, porozita, propustnost, plynopropustnost).

5. Zmény v Case (rozvoj kfehkych poruseni, trhliny, praskliny vliivem degradace betonu
za podminek saturovaného prostfedi HU, zména pevnostnich vlastnosti apod.).

6. Pouziti potencialnich alternativnich materialt (geopolymery, polysiloxany).

9.2 Cementové materialy obalovych soubor  :

V soudasnosti nejsou v Ceské republice pouzivané betonkontejnery pro ukladani RAO.
Navrh betonkontejneru byl prezentovan v referenénim projektu HU z roku 1999 (Vavfina,
1999). Aktualizace referencniho projektu (PospiSkova et al. 2009) pfevzala ideovy navrh
betonkontejneru  (Obr. 19), v&etné ukladani do velkoprofilovych komor. V dokumentu
Pospiskova et al. (2011) je dale uvedeno, Ze obalovy soubor pro uloZzeni RAO z vyfazovani a
ostatnich RAO predstavuje ideovy navrh a je pravdépodobné, Ze se jeho kone¢né podoba
muze zménit nebo upfesnit na zakladé vysledkl bezpecénostnich analyz a detailniho
konstrukéniho feSeni.

Ve zpravé PospiSkova et al. (2011) byl aktualizovan pouze zpusob zaplnéni ukladacich
komor (smés bentonitu s piskem/drcenou horninou byla nahrazena betonem).

Zakladnimi oblastmi studia pro tyto materialy by tedy mély byt:

1. Reakce s radionuklidy (barierova funkce) — sorpce, difuze, uvolnitelnost
(radionuklidy).

2. Reakce s materidly vyplné (napf. fixaéni material na bazi cementu, pokud pfichazi
v Uvahu).

3. Reakce s vodou.
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4. Mozna produkce plynl (zejména v pfipadé, Ze vnéjSi plast obalového souboru bude
ocelovy a bude korodovat v prostfedi bentonitového zasypu).

5. Pevnostni vlastnosti (pevnost, pruznost, propustnosti, porozita, plynopropustnost).

6. Zmény v Case (rozvoj kifehkych poruseni, trhliny, praskliny vlivem degradace betonu
za podminek saturovaného prostfedi HU, zména pevnostnich vlastnosti apod.).

9.3 Cementoveé materialy vypln & ukladacich komor:

Pro navrh cementovych materiald vyplné ukladacich komor RAO je dllezité, zda bude
Ulozisté RAO souéasti HU pro VJP a pokud ano, jak budou obé Glozisté konstrukéné fedena.
Aktualizace referencniho projektu (PospiSkova et al. 2010b) navrhla umisténi sekce ukladani
RAO na stejny horizont, jako sekci ukladani VJP (-500 m), oddélenou od ni pfirozenou
diskontinuitou (zlom, puklina) (viz vykresy D-01 a D-02, pfiloha zpravy PospiSkova et al.
2010b). Ukladaci komory RAO (celkem 16) jsou umistény aZ za touto diskontinuitou a nejsou
se sekci ukladani VJP pfimo propojené (toto propojeni je realizovano pouze nepfimo
prostfednictvim dopravnich chodeb ulozisté). Aktualizace referenéniho projektu dale navrhla
zpusob vypliovani komor s odpadem zasypem prostiednictvim vétracich chodeb a vrtl
jednotlivych komor; v dokumentu PospiSkova et al. 2010b je navrZzeno zaplnéni betonem
pomoci mobilnich ¢erpadel. Neni vSak blize specifikovano, jakym betonem konkrétné a jaké
pozadavky by na n& mély byt kladeny, jako je tomu napf. v britském konceptu (viz kap 5.2),
kde jsou uvedené poZadavky pravé na dopravu zasypu, jeho zpracovatelnost a vlastnosti
nezbytné pro homogenni vyplnéni prostor mezi uloZzenymi obalovymi soubory. Pokud se tedy
uvazuje o vyplnéni zaplnénych komor betonovou smési, bude nezbytné stanovit pro ni
obdobné parametry. Vzhledem k tomu, Ze konkrétni material nebyl navrzen, bude tfeba jej
navrhnout — a zvazit, zda bude tfeba definovat zvlaStni poZzadavky s ohledem na sekci
ukladani VJP (napf. poZzadavek na nizké pH vyluhu s ohledem na mozZné negativni ovlivnéni
vlastnosti bentonitu alkalickymi vyluhy z béZného betonu).

Vyzkum téchto typt materialll by mél zahrnovat nasledujici oblasti:

1. Navrh vyplinovych materiall (cement, specialni cement - napf. LPC, alternativni

materialy - bentonit/cement, bentonit, materiald s omezenou tvorbou alkalickych

vyluhu pfi sou€asném splnéni ostatnich poZadavku (napf. pevnost v tlaku, nizka
porozita aj.) a prokazani jejich bariérové funkce.

Reakce s radionuklidy (bariérova funkce) - sorpce. difaze, uvolnitelnost (radionuklidy)

3. Reakce s materialy vnéjSiho plasté obalovych souborli (beton, pfFip. ocelové
oplasténi, pokud bude pouZito).

4. Reakce s vodou a tvorba alkalické fronty.

5. Pevnostni vlastnosti (pevnost, pruznost, porozita, propustnost, plynopropustnost).

6. Reakce alkalickych vyluhti s okolni horninou a materialy inzenyrskych bariér HU
(zejména s bentonitem v sekci VJP v pfipadé, Ze toto nebude vylouceno technickym
feSenim).

7. Predikce dlouhodobé Zivotnosti materialt navrzenych v bodu 1.

8. Zmény v Case (rozvoj kiehkych poruseni, trhliny, praskliny vlivem degradace betonu
za podminek saturovaného prostfedi HU, zména pevnostnich vlastnosti apod.).

N
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9.4 Konstruk €éni betonové sou ¢éasti:

V hlubinném UulozZisti se budou samoziejmé vyskytovat i konstrukéni betonové materialy
(osténi, pilife, podlahy, soucasti zatek apod.). | chovani téchto materiald je nutno postihnout
z hlediska potencialniho ovlivnéni migrace radionuklid ¢i zmén vlastnosti okolniho prostfedi
vlivem vysokého pH. V tomto projektu viak tyto materialy hraji minoritni roli.
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Tato zavére¢na zprava shrnuje informace a predpoklady o radioaktivnich odpadech
uvazovanych pro uloZzeni v HU z divodu nesplnéni podminek pfijatelnosti do pFipovrchovych
ulozist a to ze vSech identifikovanych oblasti jejich vzniku. A déle jsou zde shrnuty dostupné
poznatky o uvaZzovanych konceptech hlubinného ukladani ve svété, véetné uvazovanych
ukladacich obalech, fixaénich matricich a jejich porovnani se soucasnym konceptem
rozvijenym v Ceské republice (Koncepce nakladani s RAO a VJP v CR).

Shrnutim dostupnych informaci o RAO z identifikovanych oblasti vzniku a s pfedpokladem
jejich ulozeni do HU byl vytvofen soubor v MS Excel databazového typu, ktery
zjednoduSenym zplsobem modeluje zaplfiovani UloZznych kapacit v ¢ase s ohledem na
planované vyfazovani z provozu, modelovani aktivithich zmén v €ase a zvolené varianté
vyfazovani z provozu. Hlavnim vystupem shromézdénych informaci a dat je ziskani
vstupnich parametrd pro vypocCet zdrojového &lenu pro bezpe&nostni rozbory hlubinného
Ulozisté pro RAO nepfijatelné do pfipovrchovych Glozist.

Usporadanim dat do jednotného formétu bylo zjisténo i nékolik oblasti, kterym je tfeba se
dale vénovat a informace zpfesfiovat. Jsou to predevsim:

e Zpfesnéni a zaktualizovani mnozstvi a predpokladdané radionuklidové slozZzeni
serpentinitového a stavebniho betonu zvyfazovani JE ve spolupréci
s provozovatelem JE.

e Zpfesnéni a zaktualizovani mnozstvi a predpokladdané radionuklidové slozeni
ostatnich aktivovanych pfedmétll pochazejicich z provozu JE ve spolupraci
s provozovatelem JE.

« Verifikace mnoZstvi a radionuklidového inventafe provozovanych ZIZ na Gzemi CR a
pFehodnoceni jejich vlastnictvi a nasledné ukladani v CR ve spolupraci s SUJB.

» Sestaveni bilance planovaného VJP z vyzkumného reaktoru (suché skladovani vs.
vitrifikat, ukladaci OS do HU, RN-slozeni) ve spolupraci s provozovatelem
vyzkumnych reaktora.
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