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Seznam pouzitych zkratek:

EDU jaderna elektrarna Dukovany

ETE jaderna elektrarna Temelin

HU hlubinné ulozisté

JE jaderna elektrarna

NJZ novy jaderny zdroj

NRTM nova rakouska tunelovaci metoda
0S obalovy soubor

PA povrchovy areal

PS palivovy soubor

RAO radioaktivni odpad

SAO stfedné aktivni odpad

SO stavebni objekt

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu
TBM tunelovy razici stroj (Tunnel Boring Machines)
uosS ukladaci obalovy soubor

VAO vysokoaktivni odpad

VJP vyhofelé jaderné palivo

Vysvétleni pojmii:
Buffer

Buffer je inZenyrska tésnici a sou€asné tlumici bariéra, kterd bude umisténa okolo UOS ve
vrtu. Jeji hlavni funkci je ochrana UOS a retardace migrace radionuklid(l v pfipadé poruseni
UosS.

Backfill

Backfill je inzenyrska bariéra, jejiz funkci je vyplnéni ukladacich chodeb a tim i jejich utésnéni.
Zaroven bude udrzovat buffer na misté, aby nedoslo k jeho vybobtnani do ukladaci chodby a
tim i ztratu jeho vlastnosti.

Hlubinné ulozisté

Jaderné zafizeni slouzici ktrvalému uloZeni vyhofelého jaderného paliva a ostatnich
radioaktivnich odpadu.



Ostatni RAO

Ostatni radioaktivni odpady jsou vysoko a stfedné aktivni odpady, vyprodukované v Ceské
republice, nespliujici podminky pfijatelnosti do stavajicich povrchovych a pfipovrchovych
ulozist, které se predpokladaji ulozit do hlubinného ulozisté.



Abstrakt

Tento dokument struéné shrnuje stavajici technické FeSeni hlubinného uloZisté v Ceské
republice pro ucely vyvoje ukladaciho konceptu pro vyhofelé jaderné palivo a ostatni
radioaktivni odpady, které nesplfuji podminky pfijatelnosti do stavajicich ulozist.

Zabyva se detailnimi navrhovymi parametry multibariérového ukladaciho systému na
ukladacim horizontu hlubinného ulozisté, které jsou vyznamné z hlediska plnéni svych
bezpec&nostnich funkci pfi vyuziti principu dlouhodobé ochrany do hloubky.

Jednotlivé parametry zde uvedené jsou ovéfené na zakladé védecko-vyzkumnych a
projektovych praci a slouZi jako vstupni data pro &innosti SURAO vedouci k prokazani
dlouhodobé bezpec&nosti hlubinného ulozisté.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, inZenyrské bariéry, koncept, technické feSeni, navrhové parametry,
multibariérovy systém

Abstract

This document briefly summarizes the current technical solution of a deep geological
repository in the Czech Republic. The purpose is a developing of safety disposal concept for
spent nuclear fuel and other radioactive waste that does not meet the conditions for
acceptability to the existing repositories.

The detailed design parameters of a multi-barrier disposal system on the disposal level of a
deep repository are solved. These are important in terms of fulfilling their safety functions using
the principle of long-term safety.

The parameters are verified based on scientific research and development work and they will
be used as input data for future SURAO’s activities for deep geological repository
demonstration of long-term safety.

Keywords

Deep geological repository, engineering barriers, concept, technical solution, design
parameters, multibarrier system



1 Uvod

Ugelem tohoto dokumentu je podrobné specifikovat technické navrhové parametry
zvazovanych variant technickych feSeni ukladacich konceptl pro rizné druhy radioaktivnich
odpadu planovanych pro uloZeni v hlubinném ulozisti vyhorelého jaderného paliva a ostatnich
vysoko a stfedné aktivnich odpadu. V pfipadé této zpravy se jedna o konfiguraci a design
prislusnych inzenyrskych bariér a komponent na ukladacim horizontu hlubinného ulozisté
vstupujicich do koncepéniho feSeni ukladani VJP a ostatnich RAO. Popsané parametry v této
zpravé jsou zakladem pro navazné prace v dalSich vyzkumnych pracich a projektech SURAO
v oblasti vyzkumu a vyvoje HU, pro které je konkrétni technické feseni jednim ze zakladnich
vstupu.

Zde uvedené technické feSeni vzdy obsahuje popis daného ukladaciho systému a
inzenyrskych bariér v navaznosti na pfedpokladané horninové prostfedi, pouzitou technologii
vystavby a konfiguraci ukladaciho mista.

Dokument je pfipraven tak, aby mohl byt pravidelné aktualizovan v intervalech navazujici na
strategické milniky SURAO, pfi kterych dojde pfedevsim k upFesnéni dat na zakladé vyzkumu
a vyvoje inzenyrskych bariér a komponent, projektového feSeni a dat z potencialnich lokalit na
jejichz zakladé bude mozné nékteré prvky HU dale presné specifikovat.



2 Technické resSeni ukladaciho systému hlubinného
uloziste

Postup nakladani s vyhofelym jadernym palivem a ostatnimi RAO nesplfujici podminky
pfijatelnosti do stavajicich ulozist v Ceské republice je navrzen na zakladé pozadavku na
zajisténi dlouhodobé ochrany Zzivotniho prostfedi ulozenim do hlubinného ulozisté dle
Koncepce nakladani s RAO a VJP (Koncepce, 2019). Hlubinné ulozisté zajistuje dlouhodobou
izolaci ulozenych odpadd tzv. multibariérovym systémem neboli skupinou pfirodnich a
technickych bariér a konstrukénich feseni, které fyzicky brani uniku radionuklidi do biosféry
po dobu nebezpecénosti téchto odpadl. Do vlastniho hlubinné ulozisté se budou ukladat
v8echny odpady nepfijatelné pro uloZeni do stavajicich povrchovych nebo pfipovrchovych
ulozist. Jedna se predevsim o vyhorelé jaderné palivo a ostatni RAO typu VAO a SAO tvofené
primarné odpady z vyfazovani aj. (Tous M., et al.,2018)

Prvni technické feSeni hlubinného uloZisté bylo publikovano v referenénim projektu HU v roce
1999 (Holub 1., et al., 1999), dale v jeho aktualizaci (PospiSkova I. et. al., 2011), lokalitnich
studiich (Fiedler F., et al, 2012), studiich umistitelnosti na 7 lokalitach (épinka P., etal., 2020)
a studiich proveditelnosti v lokalité Janoch (Zahradnik O. et al., 2020b) a lokalité Na Skalnim
(Zahradnik O. et al., 2020a).

Technickeé feSeni hlubinného ulozisté je znazornéno na Obr. 1. Zafizeni se sklada z ukladacich
prostor pro VJP — ukladacich vrtl, ukladacich prostor pro ostatni RAO — ukladacich komor,
prekladaciho uzlu véetné horké komory, zavazecich chodeb, dopravnich a obsluznich prostor,
téznich a vétracich jam a charakterizacniho pracovisté.

2.1 Inventar

Zakladnim vstupem pro koncepéni feSeni hlubinného ulozisté je predpokladany inventar VJP,
ten je uveden v Tab. 1 a vychazi z (Rataj et al. 2015).

Tab. 1 — Inventar VJP do hlubinného ulozisté

Typ reaktoru Jednotky VVER-440 VVER-1000 NJZ
Max. vyhofeni MWd.kg-1 60 60 70
Max. doba provozu |roky 60 60 60
Min. doba chlazeni | roky 65 65 65
Pocet PS ks 21700 5400 8 100
Sitka a délka PS mm 144/2601,5' 234/4520?

Pocet PS v UOS ks 7 3 3
Pocet UOS ks 3100 1 800 2700

T TVEL [online] (2022):

2 \WESTINGHOUSE NUCLEAR [online] (2022)




Koncept HU vychazi pozadavkl na uloZeni VJP ze 2 jadernych elektraren EDU a ETE a
vystavbé 3 novych blokl dle ASEK, 2014. Ukladaci koncept pfedpoklada pfimé ulozeni VJP
(bez prepracovani). U vSech blokl (i novych jadernych zdrojll) je uvazovana doba mezi
vyjmutim paliva z reaktoru a ulozenim do HU 65 let, priimérny tepelny vykon po této dobé je
uveden v Tab. 2. Dle Koncepce (2019) jsou dana nasledujici projektova vychodiska pro VJP:

Pocet ukladacich obalovych soubor(: 7600 ks s VJP.
Maximalni vyhofeni paliva ze stavajicich bloku elektraren: 60 MWd/kg

Maximalni vyhofeni paliva z novych jadernych zdroja: 70 MWd/kg

Tab. 2- Hmotnost uranu v UOS a primérny tepelny vykon jednoho UOS po 65 letech skladovani VJP)

Primérny tepelny
Typ JE ::JZ?GO: tuLé)(skg) Pocet PS ﬁnenlgt?mvjst U (t) \S/z:;%novgr?i/% “
(W)
EDU (4 bloky) 855 21700 2650 655
ETE (2 bloky) 1419 5400 2 555 1125
NJZ (3 bloky) 1419 8 100 4 300 1221
Suma 3693 35 200 9 505

Do hlubinného ulozisté budou dale ukladany také ostatni vysokoaktivni a stfednéaktivni
odpady, které nesplfiuji limity a podminky pfijatelnosti pro ulozeni do pfipovrchovych ulozist.
Jednd se o odpady pochazejici z vyfazovani jadernych zafizeni a z prdmyslovych
a medicinskych aplikaci, nebo vyzkumné cinnosti (nyni umisténé v rezimu skladovani na
URAO Richard) souhrnné oznagované jako ostatni RAO.

Tyto ostatni RAO budou ukladany ve stejném komplexu hlubinného ulozisté jako VJP,
v oddélené sekci, a to za takovych podminek, aby nedochazelo k vzajemnému ovlivnéni
jednotlivych &asti ulozisté. Objem ostatnich RAO je piedpokladan na 4 500 t . (Koncepce,
2019).
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Obr. 1 - Schéma hlubinného ulozisté, podzemniho a povrchového arealu

2.2 Ukladani VJP

Nepfepracované vyhorelé jaderné palivo bude v hlubinném uloZisti trvale ulozeno
v krystalinickych horninach na udrovni ukladaciho horizontu, v ukladacich vrtech, v UOS
obklopenych bufferem (tlumici a tésnici bariéra) a dalSimi inzenyrskymi bariérami a
komponenty.

Ukladaci koncept byl vyvinut na zakladé Svédského konceptu KBS-3 (SKB, 2010)
pfizplsobeného pro krystalinické horninové prostfedi ¢eského masivu. Jedna se zejména o
pouziti ocelového ukladaciho obalového souboru (Forman L., et al., 2021) a ¢eského Ca-Mg
bentonitu (Hausmannova L., et al., 2018).

Technickeé feSeni ulozisté pro VJP reflektuje pozadavky dané ze zakona &. 263/2016 Sb., § 45
které obecné formuluji pozadavky pro jaderné zafizeni bez jaderného reaktoru a ulozisté
radioaktivniho odpadu:

a) fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu,

b) zajistovat odvod vytvareného tepla a

c) zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do Zivotniho
prostredi.
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A dale dle zakona €. 263/2016 Sb., § 82 na zakladé stanoveni velikosti efektivni davky pro
reprezentativni osobu je davkova optimalizacni mez pro reprezentativni osobu 0,25 mSv za
rok.

Zakladni technické parametry pro hlubinné ulozisté pro VJP jsou:

= Prokazani dlouhodobé bezpec&nosti po dobu delSi nez 1 000 000 let

= Hloubka umisténi 500 m pod zemskym povrchem (Pospiskova et al. 2011, Holub et al.
1999)

= Minimalni potfebna plocha pro umisténi ulozisté je zavisla na zpusobu razby
ukladacich prostor a volbé ukladaciho konceptu vertikalni’/horizontalni a tepelnych
vlastnostech lokalit (Grinwald L., et al.,2017):

Konvenéni razba Razba TBM
vertikalni 197 ha 201 ha
horizontalni 297 ha 297 ha

= Predpokladana stfedni teplota zemského povrchu: 10 °C (Grinwald L., et al., 2017).

= Navrhovy tlak okoli vyvinuty na UOS: do 20 MPa (Pospiskova I. et al., 2011, Hasal et
al., 2019)

= Pfedpokladana doba skladovani paliva pfed ulozenim 65 let (pfedpoklad 60 let
skladovani 5 let po vyjmuti paliva z reaktoru v bazénu vyhofelého jaderného paliva a
v skladovacim obalovém souboru typu CASTOR 440/84 a 1000/19, popf. SKODA
440/84 a 1000/19), viz Grunwald L., et al., 2017.

= Stfedni vyhofeni palivového souboru VVER 440 - 50MWd/kgU, VVER 1000 -
53MWd/kgU, NJZ - 57MWd/kgU.

2.3 Ukladani ostatnich RAO

Ostatni radioaktivni odpady nesplfujici podminky pfijatelnosti do stavajicich ulozist budou
ukladany v samostatné oddélené podzemni &asti vramci komplexu hlubinného ulozisté
v hloubce nékolika set metrd pod povrchem/terénem. Odpad bude umistén v ukladacich
komorach ve specialnich obalovych souborech, obklopenych dalSimi inzenyrskymi bariérami
a komponenty. V zavislosti na typu ukladaného inventare, mohou byt komory umistény na
ukladacim horizontu VJP, nebo i v hloubce méné nez 500 m pod povrchem.

Technické feSeni ulozisté pro ostatni RAO typu VAO a SAO reflektuje pozadavky dané ze
zakona ¢&. 263/2016 Sb., § 45, které obecné formuluji pozadavky pro jaderné zafizeni bez
jaderného reaktoru a ulozisté radioaktivniho odpadu:

a) fyzikalné znemoZznit vznik Kritického a nadkritického stavu,

b) zajistovat odvod vytvafeného tepla a

c) zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zareni do zivotniho
prostredi.

A dale dle zakona ¢&. 263/2016 Sb., § 82 na zakladé stanoveni velikosti efektivni davky pro
reprezentativni osobu je davkova optimalizacni mez pro reprezentativni osobu 0,25 mSv za
rok.
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Zakladni technické parametry pro hlubinné ulozisté pro ostatni RAO:

= Hloubka umisténi: ulozisté ostatnich RAO musi byt ulozeno v dostatecné hloubce pod
povrchem tak, aby byla zajiSténa potfebna izolace jak od povrchu a biosféry, tak od
Casti ulozisté VJP

= Prokazani dlouhodobé bezpeclnosti

= Minimalni potfebna plocha pro umisténi ulozisté ostatnich RAO je 5,3 ha (Grinwald L.,
et al.,2017)

= Dostatecna kapacita pro vSechny odpady typu VAO a SAO a ostatni RAO, nesplriujici
podminky pfijatelnosti do stavajicich lozist vzniklé na tzemi CR

= Zajisténi plynopropustnosti.

2.4 Popis podzemnich éasti HU

Projektové feSeni hlubinného ulozidté pfedpoklada zakladni technické rozdéleni stavebnich
objektd do povrchového a podzemniho arealu.

Podzemni areal a jeho koncep&ni navrh vychazi z pozadavku na zajisténi funkénosti a
bezpecnosti hlubinného ulozisté ve vSech Zivotnich fazich jeho vyvoje (vystavba, provoz,
uzavirani, po-uzavirani). Slouzi primarné k pfekladce VJP a ostatnich RAO z pfepravnich
obalovych soubort do ukladacich obalovych soubor(, dale k jejich dopravé na misto ulozeni
na ukladaci horizont a k samotnému finalnimu uloZeni v ukladacich prostorach HU.

Z hlediska funkéniho &len&ni podzemni areal HU zahrnuje nasleduijici skupiny objekt:

Priprava VJP a ostatnich RAO k uloZzeni — prekladaci uzel

Jedna se o stavebni objekt v pfipovrchové €asti ulozisté, jehoz primarni soucasti je horka
komora, ta zajiStuje prekladani obsahu prepravnich obalovych souborl do ukladacich
obalovych souborl v hermeticky uzavienych prostorach.

Hlavni ddini dila

Hlavnimi ddInimi dily oznaCujeme dulni dila ustici na povrch. Jsou to zejména pfistupové cesty
do podzemi (zavazeci tunel, svisla daini dila) slouzicich primarné pro dopravu osob, materialt
a odpadu do podzemi a dale pro zajisténi vétrani podzemniho arealu hlubinného ulozisté.

Zavazeci tunel

= ZavaZzeci tunel je upadnim tunelem prevladajicim v podélném sklonu maximalné 1:10.

= Jeho pfiény profil se liSi dle zvoleného ukladaciho systému i dle zplusobu razby dila.

= Délka tunelu je zavisla na podélném sklonu dila a vySkovém rozdilu mezi portalem
tunelu na povrchu a ukladacim horizontem.

= Zavazeci tunel je dopravni tunelem pro pfepravu a zavazeni VJP a ostatnich RAO na
ukladaci horizont.

= Dale slouzi pro dopravu osob, materiald a rubaniny mezi povrchem a ukladacim
horizontem.

» Z hlediska provozni bezpec€nosti pIni funkci unikové cesty.
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Navrhové parametry zavazeciho tunelu jsou (Grinwald L., et al., 2017).:

Konvenéni Konvenéni Razba TBM  Razba TBM
?Zb_i ‘i razba Vertikalni Horizontalni
ertikalni Horizontalni

Tvar vyrubu Klenuty Klenuty Kruhovy Kruhovy

Profil  kruhového 7 250 mm 7 000 mm

dila

Vys$ka tunelu 5065 mm 5065 mm

Sitka tunelu 6 000 mm 6 000 mm

Zpusob vyztuzeni Dle Dle Dle Dle
zastizenych zastizenych  zastizenych  zastizenych
geologickych geologickych geologickych geologickych
podminek podminek podminek podminek

Svisla dulni dila

Svislymi dulnimi dily jsou oznaCovany tézni a vtazné jamy.
TéZni jama

= Zaijistuje svislou dopravu rubaniny na povrch, odvod vydusnych vétrl z podzemi,
vedeni vytlacného potrubi a dopravu zaméstnancu na usek vystavby.
» Z hlediska provozni bezpecnosti pIni funkci Unikové cesty.

Vtazna jama

» Slouzi k pfivadéni Cerstvych vétrii do podzemniho arealu.
» Z hlediska provozni bezpecnosti pIni funkci Unikové cesty.

Navrhové parametry svislych dalnich dél jsou (Grunwald L., et al., 2017):

Tézni jama Vtazna jama
Tvar vyrubu Kruhovy Kruhovy
Profil dila 8 000 mm 7 000 mm

Zpusob vyztuzeni Betonové osténi Betonové osténi

Tloustka vyztuzeni 450 mm 450 mm
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Technické zazemi na ukladacim horizontu

Technickym zazemim v podzemnim arealu hlubinného ulozisté je myslen systém chodeb a
dalSich stavebnich objektd realizovanych na ukladacim horizontu s cilem zajisténi plynulé
podpory vystavby a nasledného provozu ulozisté.

= Profily objektl a chodeb jsou zavislé na zvoleném zpusobu razby a prljezdnych
profilech budouci mechanizace.

= Prostory technického zazemi musi byt stavebné oddéleny na prostory zajistuji
vystavbu a prostory zajistujici ukladani.

Ukladaci horizont

Ukladaci horizont plynule navazuje na objekty technického zazemi a tvofi jej systém patefnich
a spojovacich chodeb na néz dale navazuiji objekty uréené pro manipulaci a zavezeni UOS do
ukladaciho vrtu. Tyto objekty se liSi podle zvoleného ukladaciho systému. Jsou jimi v pfipadé
vertikalniho ukladaciho systému tzv. Zavazeci chodby, v pfipadé horizontalniho ukladaciho
systému zavazeci chodby nejsou soucasti projektu a ukladani probiha z tzv. Patefni chodby.

Zavazeci chodby

= Jsou soucasti vertikalniho ukladaciho systému

= Realizuji se na ukladacim horizontu

= Slouzi pro zavezeni UOS do ukladaciho vrtu

= V zavazecich chodbach jsou do pocvy realizovany samostatné ukladaci vrty

» Velikost profili dana je minimalnimi prdjezdnimi profily dopravnich mechanizmd,
velikosti UOS a zvolenym zplUsobem razby.

Navrhové parametry zavazeci chodby viz.kapitola 3.1.

Patefni chodby

» Jsou soucasti horizontalniho ukladaciho systému

= Realizuji se na ukladacim horizontu

» Slouzi pro zavezeni UOS do horizontalniho ukladaciho vrtu

= Patefni chodby jsou soucasti ukladaci sekce a jsou z nich vyraZeny horizontalni
ukladaci vrty.

» Velikost profild je dana minimalnimi pridjezdnimi profily dopravnich mechanizmu,
velikosti UOS a zvolenym zpusobem razby(konvenéni/TBM).
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Navrhové parametry patefni chodby jsou (Grinwald L., et al., 2017):

Tvar vyrubu

Profii  kruhového
dila

Vys$ka tunelu

Sitka tunelu

Konvenéni
razba
Vertikalni

Klenuty

5350 mm

6 000 mm

Konvenéni
razba

Horizontalni

Klenuty

5690 mm

5700 mm
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Razba TBM
Vertikalni

Kruhovy

7 250 mm

Razba TBM

Horizontalni

Kruhovy

7 000 mm
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3 Ulozisté VJP — technicky koncept vertikalni

Vertikalnim zpasobem ukladani je rozuméno ukladani VJP do samostatnych ukladacich vrtd,
realizovanych do podvy zavaZeci chodby na ukladacim horizontu HU. V kazdém vrtu je vzdy
umistén pouze jeden UOS. UOS je ve vrtu umistén vertikalné, obklopen bentonitovym
bufferem a mezi nim a ustim vrtu je umistén bentonitovy distan¢ni blok. Po zaplnéni ukladacich
vrtll je zavazeci chodba vyplnéna backfillem (vyplfiovym materialem) a trvale uzaviena tésnici
zatkou, viz Obr. 2.

Vertikalni zptsob byl poprvé navrzen v referenénim projektu HU v roce 1999 (Holub 1., et al.,

Obr. 2 - Schéma vertikalniho ukladaciho systému
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3.1 Zavazeci chodby

Zavazeci chodbou se rozumi podzemni chodba na ukladacim horizontu, ve které jsou ukladaci
vrty, slouzici k dopravni obsluze pfi zavazeni UOS. Po zaplnéni vSech ukladacich vrtd
v zavazeci chodbé dojde k jejimu vyplnéni backfillem a kone&nému uzavfeni tésnici tlakovou
zatkou. Predpokladame, Ze zavazeci chodba pro vertikalni ukladaci koncept muize byt
z hlediska jejiho zhotoveni realizovana dvéma zpUsoby, konvenéné s vyuzitim principt NRTM,
nebo mechanicky s pomoci plno profilového raziciho Stitu TBM.

Navrhové parametry zavazecich chodeb:

= Rozmeéry a zéna ovlivnéni zavazeci chodby je zavisla na zplasobu razby (Grinwald L.,

et al.,2017)
Konvenéni razba Razba TBM
Vyska chodby 6 700 mm 7 250 mm
Sitka chodby 4 000 mm 7 250 mm
Zbna ovlivnéna razbou 2 000 mm 1000 mm

» Osova vzdalenost zavazecich chodeb (Grinwald L., et al., 2017): 35 000 milimetru (pro
vSechny typy VJP)

3.2 Ukladaci vrty

Ukladacim vrtem je mysleno kruhové dilo — velkoprofilovy vrt umistény vertikalné do pocévy
zavazeci chodby. V ném bude finalné ulozen v pfipadé vertikalniho ukladaciho konceptu jeden
ukladaci obalovy soubor s VJP. Parametry ukladaciho vrtu pro vertikalni ukladaci systém byly
puvodné definovany v (Grinwald L., et al.,2017), nasledné doSlo kjejich prostorové
optimalizaci na zakladé vyvoje UOS (Forman L., et al., 2021), s pfihlédnutim k zachovani
navrhovych parametr(i bufferu a konstrukénich potfeb pfi realizaci vrtu.

Navrhové parametry ukladaciho vrtu:

=  Prumér ukladaciho vrtu: 1650 mm (pro vSechny typy VJP)
= Hloubka ukladaciho vrtu je zavisla na typu VJP (Grinwald L., et al.,2017)

Palivo VVER 440 VVER 1000 NJZ
Hloubka vrtu 4 940 mm 6 575 mm 6 575 mm

= Osova vzdalenost mezi jednotlivymi vrty je zavisla na typu VJP, tepelném vykonu UOS
a tepelnych vlastnostech horninového masivu (Griinwald L., et al.,2017)

Palivo VVER 440 VVER 1000 NJZ
Osova vzdalenost 4 600 mm 7 750 mm 18 000 mm
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= Celkovy pocet potfebnych ukladacich vrtl je 7600 (Grinwald L., et al.,2017)

= Pfedpokladana rezerva pro stanoveni ploSného rozsahu ukladacich sekci je 20 %,
celkové 9120 ukladacich vrta

= Zona ovlivnéna razbou v okoli ukladaciho vrtu je 350 mm (Grinwald L., et al.,2017).

3.3 Ukladaci obalovy soubor - UOS

Ukladaci obalovy soubor slouzi jako primarni fyzicka bariéra pro zajisténi dlouhodobé
bezpecnosti hlubinného ulozisté.

UQOS je tvofen z vnéjSiho obalu (obal, viko, zatka i dno) z uhlikové oceli S355J2H+N a vnitfnich
pouzder (obal, viko, zatka i dno) z korozivzdorné oceli 1.4404 (Forman L., et al., 2021). Pocet
pouzder umisténych v jednom UQOS se lisi dle typu ukladaného paliva, pro dukovanské VVER
440 je to 7 (viz Obr. 3) a pro temelinské VVER 1000 a planované NJZ to jsou 3 (viz Obr. 4).

Navrhové a designové parametry pro UOS vychazi z vyzkumného projektu zaméfeného na
vyvoj UOS (Forman L., et al., 2021). Pro ucely bezpe€nostniho hodnoceni bude feSena i
varianta, kde misto nékolika vnitfnich pouzder bude jen jedno pouzdro, ve kterém budou
umistény vSechny PS, mezi VP a VO je navrzena 3,5 mm mezera. Navrhové parametry UOS:

=  Minimalni Zivotnost: 1 000 000 let
= Maximalni teplota na povrchu UOS: 95 °C
= Specifikace UOS dle VJP:

Palivo VVER 440 VVER 1000 NJZ
Pocet ks 3100 1800 2700
Vyska 3790 mm 5205 mm Hodnota zatim
nebyla stanovena
Sitka Vngjsi obal | Vnégjsi obal | Hodnota zatim
914/65 mm, | 914/65 mm, | nebyla stanovena
vnitini  pouzdro | vnitfni  pouzdro
7xXVP 3xVP
244 .5/36 mm 355,6/40 mm
Hmotnost UOS + | 17 379 kg 12 135 kg Hodnota zatim
palivové soubory nebyla stanovena
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Obr. 3 — Model UOS SKODA 440/7 (Forman L., et Al, 2021)

Obr. 4 - Model UOS SKODA 1000/3 (Forman L., et Al, 2021)

3.4 Buffer

Buffer je inzenyrska bariéra tvofena kompaktovanym bentonitem, umisténa v ukladacim vrtu,
jez obklopuje UOS. Pfedpoklada se pouziti bentonitu z Ceské provenience, ktery je vapenato-
hofecCnaty.

Navrhové parametry bufferu vychazi pfedevsim z dlouhodobych védecko-vyzkumnych praci
Hausmannova L., et al. (2018) a Hofmanova E., et al. (2019) a dale technického projektového
feeni HU (Griinwald L., et al., 2017), které bylo nasledn& optimalizovano po upfesnéni
konstruk&nich rozméra ukladaciho vrtu a UOS.

Navrhové parametry bufferu:

= Sitka: 368 mm (tato hodnota vychazi z pozadavku na minimalni tloustku bufferu
350 mm, ktera je poté navySena na zakladé dostupnych profilG pro vrtani a priméru
uos)

= Tloustka pod UOS: 350 mm

= Tloustka nad UOS: 350 mm

*= Objemova hmotnost susiny celé bariéry: 1600 kg/m3

= Vlhkost po umisténi bufferu: minimalné takova, aby dostate¢né odvedla teplo od UOS,
na jehoz povrchu nesmi byt vice nez 95 °C

= Forma (bloky Ci pelety) takova, aby byla dosazena objemova hmotnost susiny celé
bariéry 1600 kg/m?®.
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Detailni navrhové parametry jednotlivych komponent (bloky a pelety) napf. objemova hmotnost
susiny, vihkost a u pelet zrnitost, velikost spar v tuto chvili nejsou stanoveny.

3.5 Distancni blok

DistanCni blok je inzenyrska bariéra, tvofena kompaktovanym bentonitem se shodnymi
materiadlovymi parametry jako buffer, umisténa v usti ukladaciho vrtu nad UOS a bufferem.

Navrhové parametry distan&niho bloku vychazi pfedevsim z dlouhodobého vyzkumu materialu
inzenyrskych bariér (Hausmannova L., et al., 2018) a (Hofmannova E., et al., 2019) a potfeb
vychéazejicich z projektového Feseni HU (Griinwald L., et al., 2017).

Navrhové parametry distanéniho bloku:

= Sitka: 1650 mm

= Délka: 500 mm

= Objemova hmotnost susiny celé bariéry: 1600 kg/m?

= Vlhkost po umisténi bufferu: minimalné takova, aby dostatecné odvedla teplo od UOS,
na jehoz povrchu nesmi byt vice nez 95 °C

= Forma (bloky Ci pelety) takova, aby byla dosazena objemova hmotnost suSiny celé
bariéry 1600 kg/m3.

Detailni navrhové parametry jednotlivych komponent (bloky a pelety) napf. objemova hmotnost
susSiny, vlhkost a u pelet zrnitost, velikost spar v tuto chvili nejsou stanoveny.

3.6 Backfill

Backfill je inZenyrska bariéra tvofenda kompaktovanym bentonitem ve formé pelet, umisténa
v zavazeci chodbé.

Navrhové parametry backfillu vychazi pfedevsim z dlouhodobych védecko — vyzkumnych
praci (Hausmannova L., et al., 2018).

Navrhové parametry backfillu:

= Objemova hmotnost susiny celé bariéry: 1400 kg/m?
= Vlhkost po umisténi: hodnota zatim nebyla stanovena
= Forma: pelety

Navrhové parametry pelet:

= Objemova hmotnost susiny: nad 2000 kg/m?
= Vlhkost: hodnota zatim nebyla stanovena
= Zrnitost: zatim nebyla stanovena

3.7 Tésnici tlakova zatka

Tésnici zatkou je mySlena inZenyrska komponenta — vicevrstva konstrukce, které se sklada
z vnéjSich betonovych €asti a vnitiniho tésniciho prvku z bentonitového materialu umisténa na
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usti zaplnéné zavazeci chodby, kénického tvaru, zaklinéna do horniny v podobé prstence
kolem celé chodby. Schéma zatky je znazornéno na Obr. 5.

Navrhové parametry tésnici zatky vychazi pfedevsim z potfeb projektového feseni HU
(Grinwald L., et al.,2017) a dfive realizovaného vyzkumu v ramci mezinarodniho projektu
DOPAS (Dvorakova M., et al., 2013).

Navrhové parametry té€snici tlakové zatky:

= Odolnost vuci bobtnacimu tlaku backfillu a hydrostatickému tlaku

= Pevnost vtlaku konstrukéniho materialu (betonu) zatky: hodnota zatim nebyla
stanovena

= Minimalni objem kameniva konstrukéniho materialu (betonu) zatky: hodnota zatim
nebyla stanovena

= Objemova hmotnost suSiny tésniciho prvku uvnitf konstrukce zatky: shodna
s parametry backfillu.

Obr. 5 - Schéma tésnici zatky
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4 Ulozisté VJP — technicky koncept horizontalni

Horizontalnim zplUsobem ukladani je rozuméno ukladani UOS s VJP do samostatnych
subhorizontalnich ukladacich vrtd, realizovanych z patefnich chodeb na ukladacim horizontu
HU. V kazdém vrtu je umistén vétsi podet UOS, ktery odpovida délce samotného vrtu a
konkrétnim podminkam horninového prostfedi v okoli vrtu. UOS je ve vrtu umistén
horizontalné, obklopen bentonitovym bufferem. Mezi jednotlivymi UOS a ustim vrtu jsou
umistény bentonitové distanéni bloky. Po zaplnéni ukladaciho vrtu je vrt trvale uzavien tésnici
tlakovou zatkou. Za ni se pak v patefni chodbé nachazi vypliovy material systému zavirani,
ktery po zapInéni vSech ukladacich vrtu trvale uzavre tuto ¢ast ulozisté. Schéma horizontalniho
ukladani je znazornéno na Obr. 6.

Horizontalni ukladaci zpGsob byl poprvé rozvinut v Aktualizaci referenéniho projektu HU v roce
2011 (Pospiskova I. et al., 2011) a dale v roce 2017 (Grinwald L., et al.,2017), navrhové
parametry byly nasledné optimalizovany s pfihlédnutim k vysledkim projektu vyvoje UOS
(Forman L., et al., 2021).
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Obr. 6 - Schéma horizontalniho ukladaciho systému

4.1 Ukladaci vrty

Ukladacim subhorizontalnim vrtem je mysSleno kruhové dilo umisténé do boku zavazeci
chodby. Vrt je realizovan v horizontalnim sméru s mirnym sklonem z divodu zajisténi odvodu
pfipadného pfitoku podzemnich vod do vrtu.

V pfipadé horizontalniho ukladani se predpoklada s razbou ukladacich vrtl vyluéné za pomoci
plnoprofilovych vrtnych strojnich sestav. Ukladaci vrty budou razeny kolmo k patefnim
chodbam z tzv. bo¢nich rozrazek. Tyto prostory slouzi k osazeni vrtnych souprav, instalaci
pridruzené technologie a umoznuji bezproblémovou manipulaci s nimi. BoCni rozrazka bude
razena konvencni metodou za pomoci trhacich praci.
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Navrhové parametry ukladaciho vrtu:

= Pramér ukladaciho vrtu: 2200 mm (pro vSechny typy VJP), (Griinwald L., et al.,2017)

= Horizontalni osova vzdalenost mezi jednotlivymi UOS ve vrtu je zavisla na typu paliva
(Grinwald L., et al.,2017): pro VVER 440 =7 750 mm, VVER 1000 =22 000 mm a NJZ
vice nez 45 000 mm.

= Osova vzdalenost mezi jednotlivymi vrty neni zavisla na typu paliva (Grunwald L., et
al.,2017): 35 000 mm

= Maximalni délka ukladaciho vrtu: 290 000 mm (Grunwald L., et al.,2017)

» Celkovy pocet potfebnych ukladacich vrtd pfi uvazované délce vrtu 290 000 mm je 404
(Grinwald L., et al.,2017).

= Zbna ovlivnéna razbou v okoli ukladaciho vrtu je 350 mm (Grinwald L., et al.,2017).

4.2 Ukladaci obalovy soubor - UOS

Ukladaci obalovy soubor pro horizontalni ukladani je totozny jako pro vertikalni, popis je v
kapitole 3.3.

4.3 Buffer

Buffer je inzenyrska bariéra tvofena kompaktovanym bentonitem, umisténa v ukladacim vrtu,
jez obklopuje UOS. Piedpoklada se pouziti bentonitu z ¢eské provenience, ktery je vapenato-
hofecCnaty.

Navrhové parametry bufferu vychazi predevsim z dlouhodobych védecko-vyzkumnych praci
(Hausmannova L., et al., 2018) a (Hofmanova E, et al., 2019) a dale technického projektového
feSeni HU (Grinwald L., et al.,2017). Navrhové parametry bufferu byly nasledné
optimalizovany po upfesnéni konstruk&nich rozméra UOS.

Navrhové parametry bufferu:

= Sitka: 643 mm

=  Tloustka pfed UOS: 350 mm

= Tloustka za UOS: 350 mm

*= Objemova hmotnost susiny celé bariéry: 1600 kg/m3

= Vlhkost po umisténi bufferu: minimalné takova, aby dostate¢né odvedla teplo od UOS,
na jehoz povrchu nesmi byt vice nez 95°C.

= Forma (bloky Ci pelety) takova, aby byla dosazena objemova hmotnost susiny celé
bariéry 1600 kg/m?3.

Detailni navrhové parametry jednotlivych komponent (bloky a pelety) napf. objemova hmotnost
susiny, vihkost a u pelet zrnitost, velikost spar v tuto chvili nejsou stanoveny.

4.4 Distancni blok

DistanCni blok je inzenyrska bariéra, tvofena kompaktovanym bentonitem se shodnymi
materialovymi parametry jako buffer, umisténa v ukladaciho vrtu k zajisténi pozadované
vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS.
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Navrhové parametry distan&niho bloku vychazi pfedevsim z dlouhodobého vyzkumu materialu
inZenyrskych bariér (Hausmannova L., et al., 2018) a (Hofmannova E., et al., 2019) a potfeb
vychazejicich z projektového feseni HU (Griinwald L., et al.,2017). Jsou jimi pfedevsim:

Navrhové parametry distanéniho bloku:

= Sitka: 2200 mm

= Délka: 500 mm

= Objemova hmotnost susiny celé bariéry: 1600 kg/m?

= Vlhkost po umisténi bufferu: minimalné takova, aby dostatecné odvedla teplo od UOS,
na jehoz povrchu nesmi byt vice nez 95 °C

= Forma (bloky Ci pelety) takova, aby byla dosazena objemova hmotnost suSiny celé
bariéry 1600 kg/m?.

Detailni navrhové parametry jednotlivych komponent (bloky a pelety) napf. objemova hmotnost
susSiny, vlhkost a u pelet zrnitost, velikost spar v tuto chvili nejsou stanoveny.

4.5 Tésnici tlakova zatka

Tésnici zatkou je mySlena inZenyrska komponenta — vicevrstva konstrukce, které se sklada
z vnéjSich betonovych cCasti a vnitiniho tésniciho prvku z bentonitového materialu umisténa
na usti zaplnéného ukladaciho vrtu, kénického tvaru, zaklinéna do horniny v podobé prstence
kolem celého vrtu.

Navrhové parametry tésnici zatky vychazi pfedevsim z potfeb projektového feseni HU
(Grinwald L., et al.,2017) a dfive realizovaného vyzkumu v ramci mezinarodniho projektu
DOPAS (Dvofakova M., et al., 2013).

Navrhové parametry tésnici tlakové zatky:

= QOdolnost vici bobtnacimu tlaku backfillu a hydrostatickému tlaku

= Pevnost vtlaku konstrukéniho materialu (betonu) zatky: hodnota zatim nebyla
stanovena

= Minimalni objem kameniva konstrukéniho materidlu (betonu) zatky: hodnota zatim
nebyla stanovena

= Objemova hmotnost suSiny tésniciho prvku uvnitf konstrukce zatky: shodna
s parametry backfillu.
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5 Technicky koncept ukladani ostatnich RAO

Technicky koncept ukladani ostatnich RAO v hlubinném ulozisti je postaven na trvalém ulozeni
radioaktivnich odpadu typu VAO, SAO a ostatnich RAO které nesplfiuji podminky pfijatelnosti
do stavajicich ulozist. Pro ulozeni tohoto typu odpadl bude vytvofen systém kaveren —
ukladacich komor. Zde jsou odpady umistény v obalovych souborech a po vyplnéni celé
komory stabilizovany vyplfiovym materialem. Komora bude poté trvale uzaviena tésnici
zatkou. Inventar byl zpracovan ve zpravé (Tous M., et al., 2018). Schéma ukladani ostatnich
RAO je znazornéno na Obr. 7.

vyplAovy material uklddaci komora

—

=

tésnici zatka obalovy soubor

Obr. 7 - Schéma ukladani ostatnich RAO typu VAO/SAOQO do ukladacich komor
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ZpGsob ukladani ostatnich RAO byl poprvé navrzen v referenénim projektu HU v roce 1999
(Holub 1., et al., 1999) a aktualizovan v roce 2017 (Griinwald L., et al., 2017).

5.1 Ukladaci komora

Ukladaci komorou (viz Obr. 8) je mysleno konvencné razené dilo situované v podzemni ¢asti
komplexu hlubinného ulozisté, které slouzi k uloZzeni obalovych souborl s radioaktivnimi
odpady.

Navrhové parametry ukladaci komory vychazi z technického feseni HU (Griinwald L., et al.,
2017):

= Délka: 55 000 mm
» Sijtka: 10 500 mm
= Vy8ka: 4 800 mm
* Poget komor v HU: 18

Obr. 8 - Pricny rfez komorou pro ukladani ostatnich RAO
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5.2 Obalovy soubor
Obalovy soubor je primarni fyzickou bariérou pro zajisténi dlouhodobé bezpecnosti ulozisté
pro ostatni RAO.

Technické feSeni a navrh obalového souboru vychazi z Referenéniho projektu 1999 (Holub 1.,
et al., 1999).

Navrhovymi parametry pro obalové soubory jsou:

= Délka: 1700 mm

= Sitka: 1700 mm

=  Vyska: 1500 mm

= Hmotnost: hodnota zatim nebyla stanovena
= Podet kust v HU: 3000

= Pocet OS v jedné komore: 204

5.3 Vyplnovy material komory

Vyplfiovy material komory je uréen k zavéreCnému vyplnéni komory pfed jejim uzavienim.

Forma materialu musi byt takova, aby byla zajisténa dlouhodoba stabilizace obalovych
soubora.

Navrhové parametry bariéry zatim nebyly stanoveny.

5.4 Tésnici zatka

Tésnici zatkou je mySlena inzenyrska komponenta — betonova konstrukce, umisténa na usti
zaplnéné ukladaci komory, konického tvaru, zaklinéna do horniny v podobé prstence kolem
celé chodby.

Navrhové parametry té€snici zatky:

= Odolnost vuci tlaku z vyplfiového materialu

= Odolnost vuci hydrostatickému tlaku

= Pevnost vtlaku konstrukéniho materialu (betonu) zatky: hodnota zatim nebyla
stanovena

= Minimalni objem kameniva konstrukéniho materidlu (betonu) zatky: hodnota zatim
nebyla stanovena.
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6 Uzavirani uloziste

Uzavirani je zavéreCnym technologickym krokem procesu ukladani. Pfi této Cinnosti jsou
veSkeré prostory hlubinného uloZisté ve fazi uzavirani vyplnény vyplfiovym materialem, ktery

ulozisté finalné uzavre a zajisti jeho dlouhodobou izolaci od biosféry.

Navrhové parametry tésniciho materialu pro uzavirani vychazi pfedevsim z projektového
feSeni HU a jsou definovany v zavislosti na svém umisténi a hloubce (ukladaci horizont/stfedni

horizont/povrch) v hlubinném ulozisti (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 — Rozdéleni uzavirani do sekci dle hloubky s pfislusnymi parametry

Hloubka Ukladaci Stredni horizont Povrch -
horizont-500m | 544 _ (-500) m E)(lpovrchova
¢ast (do -200 m)
Objemova Shodna s Hodnota zatim | Hodnota zatim
hmotnost susiny backfillem nebyla stanovena | nebyla
stanovena
Koeficient Hodnota zatim | Hodnota zatim | Hodnota zatim
propustnosti nebyla nebyla stanovena | nebyla
stanovena stanovena
Forma Bentonit Bentonit/kamenivo | Kamenivo
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7 Zaver

Tento dokument struéné shrnuje zakladni navrhové parametry hlubinného ulozZisté
v jednotlivych variantach feSeni tak, jak jsou v souCasném stadiu rozpracovanosti dostupné
pro dal8i vyzkum a vyvoj. Jedna se o:

o vertikalni koncept ukladani VJP
e horizontalni koncept ukladani VJP
e koncept ukladani ostatnich RAO.

V nasledujicich fazich vyvoje HU bude dokument pravidelné aktualizovan o nové ziskana a
ovéfena data, ktera budou implementovana do vSech praci souvisejicich s vyzkumem a
vyvojem hlubinného uloZisté v Ceské republice.
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