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Seznam pouzitych zkratek:

ACED Assessment of Chemical Evolution of ILW and HLW Disposal Cells (Dil&i projekt
projektu EURAD - Ohodnoceni chemického vyvoje uloznych prostor)

AZ Atomovy zakon (zakon ¢&. 263/2016 Sb.)

BEACON Bentonite Mechanical Evolution (Evropsky projekt zaméfeny na mechanicky
vyvoj bentonitové bariéry)

BIOPROTA je mezinarodni forum pro spolupraci uréené k podpofe feseni klicovych otazek
v biosférickych aspektech hodnoceni dlouhodobého dopadu Unikd
kontaminantt spojenych s nakladanim s radioaktivnimi odpady.

B(U)F Radioaktivni zasilka typ B, (U) — jednostranné schvalovana kompetentnim
organem zemé puvodu konstrukéniho typu, F — obsah Stépnych produktu

CAST EURATOM projekt €. 604779 zaméfeny na prohloubeni znalosti o zdrojovém
¢lenu uhliku C-14 v radioaktivnich odpadech (CArbon 14 Source Term)

CEBAMA CEment-BAsed MAterials (EURATOM projekt uréeny pro vyzkum materialll na
bazi cementu pouZzivany pfi nakladani s radioaktivnimi odpady)

CIM Carbone - lodine Migration (projekt v podzemni laboratofi Grimsel zaméfeny
na migraci uhliku a jodu)

CEZz CEZ, a.s.

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

CVUT FJFI  Ceské vysoké ugeni technické Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
D&B Drilling and Blasting (trhaci prace)

DB Design Basis

DECOVALEX DEvelopment of COupled models and their VALidation against EXperiments
— Mezinarodni projekt zaméfeny na vyvoj a validaci modeld procesu
probihajicich v ulozisti

DFN Discrete Fracture Network (puklinova sit)

DIAMO statni podnik, se sidlem ve Strazi pod Ralskem je organizaci, ktera realizuje
zahlazovani nasledku hornické ¢innosti po tézbé uranu

DONUT Development and Improvement of Numerical methods and Tools for modelling
coupled processes (Dil&i projekt projektu EURAD - Vyvoj a zlepSeni
numerickych metod a nastroji pro modelovani sdruzenych procesu)

DOPAS - EPSP Full-Scale Demonstration Of Plugs And Seals — Experimental Pressure
and Sealing Plug (Evropsky projekt zaméfeny na konstrukéni FeSeni zatek pro
potfeby hlubinného ulozisté. Ceska zatka EPSP byla realizovana ve $tole
Josef.)

DPZ dalkovy pruzkum Zemé
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DSU dotéené samospravni urady

DUSC dotéené Uzemni samospravni celky

EBS Engineered Barrier System (systém inZenyrskych bariér)

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

Edz Excavated Disturbed Zone (Zdéna horniny narusena hloubicimi pracemi)
EDZ Excavated Damaged Zone (Z6na horniny porusena hloubicimi pracemi)
Eh oxida¢né redukéni potencial systému nebo prostredi

EIA Environmental Impact Assessment (Vyhodnoceni vlivli na zivotni prostfedi)
ENEF European Nuclear Energy Forum (Evropské jaderné férum)

ETE Jaderna elektrarna Temelin

EURAD European Joint Programme on Radioactive Waste Management (Evropsky

program nakladani s radioaktivnimi odpady)

EURO-CORDEX Evropsky projekt zaméfeny na klimatické otazky (https://euro-
cordex.net/060374/index.php.en)

FEP Features, Events and Processes (vlastnosti, udalosti a procesy)

WP-GAS Cast evropského projekt EURAD — Mechanistic understanding of gas transport
in clay materials

GPS Global Positioning System (globalni polohovy systém)

HITEC Influence of temperature on clay-based material behaviour (dil&i projekt projektu
EURAD)

HK horka komora

HotBent Hot Bentonite (Mezinarodni projekt o chovani a vlastnostech bentonitu nad
100 °C, tento full-scale experiment bude umistén v podzemni laboratofi v
Grimselu.)

HU hlubinné ulozisté

IAEA International Atomic Energy Agency (Mezinarodni agentura pro atomovou
energii)

B inZenyrska bariéra

IGD-TP Implementing Geological Disposal for Radioactive Waste — Technology

Platform (Mezinarodni technologicka platforma pro geologické ukladani
radioaktivniho odpadu)

IPPC Integrated Pollution Prevention and Control (Integrovana prevence a
omezovani znecCisténi)


https://euro-/
https://euro-/
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ICRP Internal Commission on Radiological Protection (Mezinarodni komise pro
radiacni ochranu)

JE jaderna elektrarna

JZ jaderny zdroj

KMS Knowledge management systém (fizeni znalosti)

KBS-3 Svédsky ulozny koncept

LVR lehkovodni vyzkumny reaktor

LTD Long Term Diffusion — Projekt v podzemni laboratofi Grimsel zaméfeny

porozuméni difuze radionuklidl do matrice horniny

MACOTE Material Corosion Test (test koroze materiall) - Projekt v podzemni laboratofi
Grimsel zaméfeny na porozuméni koroze materiald v podminkach hlubinného
ulozisté

MF CR Ministerstvo financi Ceské republiky

Mock-Up CZ Cesky projekt studujici chovani bufferu v laboratornich podminkach do 100 °C
za interakce se syntetickou granitickou vodou. Fyzikalni model byl umistén v
laboratofi CVUT.

Mock-Up Josef Cesky projekt zabyvajici se chovanim bufferu v in-situ podminkach za
teplot do 100°C. Model superkonteineru (topidlo obklopené bentonitovymi
bloky) byl umistén do Stoly Josef.

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

MSMT Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy

Mzd Ministerstvo zdravotnictvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NAGRA National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste (Narodni sdruzeni

pro ukladadni radioaktivniho odpadu)

NAO nizkoaktivni odpady

NAPRO narodni programy

NEA Nuclear Energy Agency

NJZ novy jaderny zdroj

NORM Naturally occurring radioactive materials (pfirozené se vyskytujici radioaktivni
materialy)

NSRAO nizkoaktivni a stfednéaktivni odpady

NV narizeni vlady

oS obalovy soubor
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0OS SKODA VPVR/M skladovaci a pfepravni obalovy soubor vyvinuty ve spolupraci

PA
PHARE

POS
POSIVA
PS
PSHA
PU zZZK
PVP
RAO
RMR
RSD CR
SAO
Sb.
SFC

SEA
prostredi

SKB
SRA

suJB
SURAO
SZDC
TACR

Skoda JS a.s. a UJV Rez, a. s.

povrchovy areal

Pologne-Hongrie Actions pour la Reconversion Economique (program ES pro
pomoc noveé se transformujicim zemim byvalého sovétského bloku)

pfepravni obalovy soubor

finska organizace pro nakladani s VJP a RAO
palivovy soubor

Probabilistic Seismic Hazard Analysis

prizkumné Uzemi pro zlastni zasah do zemské klry
podzemni vyzkumné pracovisté

radioaktivni odpady

Rock Mass Rating (hodnoceni horninového masivu)
Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky
stfednéaktivni odpady

Sbirka zakonu

Spent fuel calculation (Dil¢i projekt projektu EURAD zaméfeny na vyvpocty
inventare VJP)

Strategic Environmental Assessment posouzeni vlivi koncepce na zivotni

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company

Strategic Research Agenda (Evropského plan vyzkumu a vyvoje) — plan
spole¢nych vyzkumnych aktivit prioritni z hlediska zajmua vSechy statu EU)

Statni ufad pro jadernou bezpeénost
Sprava ulozist radioaktivnich odpad
Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

Technologicka agentura CR

TACR InZenyrska bariéra 200 °C  Cesky projekt zaméfeny na chovani bentonitové bariéry

TBM
TDS
TENORM

nad 100 °C. Experiment je umistén ve Stole Josef.
Tunel Boring Machine (plné mechanizovana razba)
Total Dissolved Solids (celkovy po&et rozpusténych pevnych latek)

Technologically Enhanced Naturally Ocurrinf Radioactive Material (Radioaktivni
material vznikly technologickou Upravou pfirodnich material()
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THMC

UJV Rez
uosS
URC
URAO
URZ
VAO
VaVv
VEP
VJIP
VSP
VVER
vyhl. €.
WP
ZBZ

ZCHU
Z1Z
ZOPK

Thermal, Hydraulic, Mechanical and Chemical (teplotni,
mechanické a chemické) procesy

UJV Rez, a. s.

ukladaci obalovy soubor

Underground Research Centre (podzemni vyzkumné centrum)
ulozisté radioaktivniho odpadu

uzavieny radioaktivni zafi¢

vysokoaktivni odpady

véda a vyzkum

vyzkumny a experimentalni plan

vyhofelé jaderné palivo

Vertical Seismic Profiling (vertikalni seismické profilovani)
vodo-vodni energeticky reaktor

vyhlaska Cislo

work package

zadavaci bezpeCnostni zprava

z4kon Cislo

zvlasté chranéné uzemi

zdroj ionizujiciho zafeni

Zakon o ochrané pfirody a krajiny

zivotni prostredi

TZ 525/2020

hydraulické,
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Vysvétleni pojmii:
Betonkontejner

Betonkontejner je typ ukladaciho obalového souboru navrzeného pro ukladani RAO
nepfijatelnych do pfipovrchovych nebo podzemnich ulozZist.

Bezpeénostni funkce

Bezpecénostni funkce je c&innost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné soucasti
jaderného zafizeni, ktera je vyznamna pro zajiStovani jaderné bezpec€nosti jaderného zafizeni.

Design Basis / Projektova vychodiska

Soubor informaci, zejména predpokladu, podminek, pozadavku, funkci, hodnot a stav(
pouzitych pro projektovani JZ, ze kterych vychazeji konkrétni Projektové poZzadavky.

Jde o informace obsahujici zejména zdlvodnéni konkrétnich Projektovych pozadavku:

o vyuzitych pro specifikaci bezpenostnich a provoznich funkci a pozadavku na
vlastnosti systému, konstrukci a komponent,

e pro feSeni pfedpokladanych stavl JZ (normaini provoz, abnormalni provoz a havarijni
podminky) ve vazbé na pozadované vlastnosti systému, konstrukci a komponent,

e pro feSeni moznych vnitfnich a vnéjSich vlivi a udalosti a jejich kombinaci, které mohou
vést k nezadouci zméné stavu JZ, a z toho plynouci pozadavky na odolnost systému,
konstrukci a komponent,

e vyuzitych pro specifické pfedpoklady a hodnoty (Kritéria pfijatelnosti), predstavujici
ohrani€ujici meze funk&nosti a bezpecnosti projektu (za kterych jsou uvedené funkce
splnény), musi vychazet z legislativy, obecné uznavané praxe a/nebo musi byt
odvozeny z analyz, zaloZzenych na vypoctech nebo experimentech a na vychozich
znalostech a zkuSenostech dodavatele projektu, specifické pfedpoklady a pravidla pro
projekt JZ.

Z pohledu bezpecnosti, resp. vyznamu Ize Projektova vychodiska délit na:

e Safety Design Basis (SfDB) jsou DB vztazené pro mnozinu téch systém, konstrukci
a komponent, kterou stanovuje narodni Regulator a které naplfiuji pozadavky jaderné
bezpelnosti,

e Engineering Design Basis (EDB) jsou ostatni Design Basis.

Design Requirements / Projektové pozadavky

Bezpec&nostni, funkéni a ostatni poZadavky na jaderné zafizeni, které vychazeji z pfislusnych
Projektovych vychodisek, v ramci vSech stuprid projektovani:

e existuji v hierarchické struktufe pro Uroven jaderného zafizeni (Level 1), systéml
(Level 2), zafizeni (Level 3), i Casti zafizeni (Level 4) a k nim ve stejné hierarchii
i pfislusna Projektova vychodiska,

e obecné jde o odpovéd na otazku ,Jak”, popf. ,Co“ musi jaderné zafizeni splfovat, aby
bylo zajisténo plnéni vS8ech relevantnich projektovych funkci. MuzZe byt naplnén
popisem, graficky nebo konkrétnimi parametry s uvedenymi Ciselnymi limitnimi
hodnotami, nebo rozsahem apod.
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Projektovy pozadavek muze byt pro navazujici uroven Projektovym vychodiskem.
Efektivni davka

Efektivni davka je soucet soucinu tkanovych vahovych faktorll a ekvivalentni davky
v ozarenych tkanich nebo organech; tkanovy vahovy faktor stanovi pfiloha €. 2 k vyhlasce
€. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Fyzicka ochrana

Fyzicka ochrana je systém technickych a organizacnich opatfeni zabranujici neopravnénym
¢innostem s jadernym zafizenim nebo jadernym materialem.

Hlubinné ulozisté

Hlubinnym ulozistém se rozumi ulozisté radioaktivniho odpadu umisténé stovky metra pod
zemskym povrchem a urcené pro ukladani vysokoaktivniho odpadu. Hlubinné uloZisté je zde
odliSeno od podzemniho ulozisté, které je definovano v § 2 vyhlasky ¢. 378/2016 Sb.,

0 umisténi jaderného zafizeni, jako Ulozisté umisténé desitky metrli pod zemskym povrchem
a uréené zejména pro ukladani nizkoaktivniho a stfednéaktivniho odpadu.

Charakteristiky uzemi, pfi jejichz dosazeni je umisténi jaderného zarizeni zakazano
Charakteristikou Uzemi k umisténi hlubinného ulozisté, pfi jejimz dosazeni je umisténi
hlubinného ulozisté zakazano podle § 18 vyhlasky ¢. 378/2016 Sb., je:

a) horninové prostiedi, které umozrfiuje migraci radioaktivnich, chemickych a toxickych
latek, které se mohou uvolnit z uloZeného radioaktivniho odpadu tak, ze pfi
oCekavaném vyvoji hlubinného ulozisté dojde k vétSimu ozareni reprezentativni osoby,
nez je dano davkovou optimalizaéni mezi (0,25 mSv za kalendarni rok - § 82 zakon

€. 263/2016 Sbh., Atomovy zakon),
b) nemozZnost vytvoreni:

1) komplexniho prostorového modelu geologické stavby z divodu slozité geologické
stavby a tektonickych pomérq,

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

3) geomechanickych a geochemickych modeld Uzemi k umisténi jaderného zafizeni,
nebo

c) pfitomnost zdroju geotermalni energie.

V § 18 vyhlasky &. 378/2016 Sb. uveden vycCet vilastnosti uzemi, které je tfeba hodnotit, ale
nejsou uvedeny hodnoty, podle kterych by bylo mozno porovnavat potencialni uzemi pro
umisténi hlubinného ulozisté.

Charakteristika poruseni Uzemi k umisténi jaderného zafizeni zlomem, pfi jejimz
dosazeni je umisténi jaderného zafizeni zakazano

Charakteristikou poruSeni uzemi k umisténi hlubinného uloZisté, pfi jejimz dosazeni je
umisténi hlubinného ulozisté zakazano podle § 6 vyhlasky ¢. 378/2016 Sb. je:
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a) vyskyt zény pohybové nebo seismicky aktivniho zlomu nebo jiného pohybu zemské
kary, ktery by mohl zpusobit deformaci jaderného zafizeni snizujici jadernou
bezpecnost, do vzdalenosti 5 km,

b) vznik doprovodného zlomu na pozemku jaderného zafizeni.

Chranény prostor

Chranény prostor je prostor, v némz se naléza jaderny material Il. kategorie, vnitini prostor
nebo zivotné dulezity prostor.

Indikator vhodnosti

Parametr, ktery popisuje vlastnosti a stav horniny a podzemni vody, pro ktery existuji hodnoty,
jez mohou byt pouzity v jedné nebo nékolika etapach praci na umistovani, pro doloZeni, Ze
pozadavek nebo preference jsou spinény. Indikatorem vhodnosti muze byt i jiny parametr,
ktery muze mit jak Ciselné, tak logické hodnoty vyjadfujici vhodnost lokality, napf. projektové
indikatory vhodnosti, environmentalni indikatory, indikatory socio-ekonomické pfijatelnosti.

Institucionalni kontrola

Institucionalni kontrola je soubor €innosti, kterymi je zajiStovana udrzba a sledovani uzemi
a vlastniho ulozisté radioaktivniho odpadu po uzavreni ulozisté radioaktivniho odpadu, a to po
dobu stanovenou v dokumentaci pro povolovanou ¢innost.

Inzenyrska bariéra

Clovékem vytvofena bariéra branici transportu radionuklidd &i ztraté bezpeénostni funkce
bariér ulozisté, napfiklad obalové soubory €i tésnici materialy.

Izolaéni ¢ast ulozisté
Horninové prostiedi s radioaktivnimi odpady, kde nejsou pfitomny zvodnélé zlomy 3.
kategorie, které by mohly pfedstavovat preferen¢ni cestu pro migraci radionuklidd.

Jaderna bezpecnost

Jaderna bezpecnost je stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich
jaderné zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné fetézové reakce nebo uniku
radioaktivnich latek anebo ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostfedi a omezit nasledky nehod.

Jaderné zarizeni

1) stavba nebo provozni celek, jehoz soucasti je jaderny reaktor vyuzivajici Stépnou
fetézovou reakci nebo jinou fetézovou jadernou reakci,

2) sklad vyhofelého jaderného paliva,

3) sklad Cerstvého jaderného paliva, pokud neni soucasti jiného jaderného zafizeni,

4) obohacovaci zavod, zavod na vyrobu jaderného paliva nebo zavod na pfepracovani
vyhorelého jaderného paliva,

5) sklad radioaktivniho odpadu, s vyjimkou zafizeni pro skladovani radioaktivnich
odpadu, které je soucasti jiného jaderného zafizeni nebo jiného pracovisté, kde se
vykonava radiacni €innost,

6) ulozisté radioaktivniho odpadu, s vyjimkou ulozi§té obsahujiciho vyluéné pfirodni
radionuklidy.
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Konzervativni pristup

Zpusob posuzovani vlivu neurcitosti znalosti, vstupnich dat, pouzitych metod a modelu
odbornym odhadem nebo statistickym vyhodnocenim vysledku tak, Ze vysledek hodnoceni
posuzované polozky zahrnuje téz jeho nejméné pfiznivé vérohodné varianty.

Kritérium
Standard (nastroj), podle kterého hodnotime urcity jev, proces, skutkovy stav a podobné,
pfipadné o ném rozhodujeme.

Kritéria v souladu s dokumentem IAEA rozdélujeme (IAEA,2015) nasledovné:

1) vylucujici kritéria maji charakteristiky, pfi jejichz dosazeni je uloZisté zakazano,

2) porovnavaci kritéria nemaji charakteristiky, které by vyluCovaly umisténi, ale
charakteristiky, které jsou vyhodné &i nevyhodné pro plnéni bezpeénostnich funkci
hlubinného uloziste.

V souladu s pfedchozim dokumentem budeme rozdélovat kritéria na:

1) projektova kritéria posuzujici vlastnosti lokalit z hlediska proveditelnosti uloZisté v dané
lokalité,

2) bezpednostni kritéria posuzujici vlastnosti lokalit z hlediska bezpecnosti,

3) environmentalni kritéria posuzujici vlastnosti lokalit z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi,

4) socio-ekonomicka kritéria posuzuijici ulozisté z hlediska dopadu na socio-ekonomické
faktory a Zivotni preference mistnich obyvatel.

Natura 2000

Soustava chranénych uzemi (ptaci oblasti, evropsky vyznamné lokality) na uzemi statd
Evropskeé unie.

Obalovy soubor

Obalovy soubor je soubor konstrukénich dilll nezbytnych k Uuplnému uzavreni radioaktivniho
obsahu.

Ochrana do hloubky

Ochrana do hloubky je zpusob ochrany zaloZeny na nékolika nezavislych urovnich stupnovité
branicich vzniku moznosti ozareni pracovnikl a obyvatelstva, Sifeni ionizujiciho zafeni a tniku
radioaktivnich latek do zivotniho prostredi.

Optimalizaéni mez

Efektivni davka, ktera podle principu optimalizace radiacni ochrany (§ 82 zakona
€. 263/2016 Sb.) nesmi byt pfekroCena. V pfipadé hlubinného ulozisté jde o davku 0,25 mSv
za rok pro reprezentativni osobu.
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Posuzovani tzemi k umisténi jaderného zarizeni

Podle vyhlasky &. 378/2016 Sb. vysledky posuzovani uzemi k umisténi jaderného zafizeni
musi byt srovnany s charakteristikami vlastnosti Uuzemi, pfi jejichz dosazeni je umisténi
jaderného zafizeni zakazano. Posuzovani musi zahrnout hodnoceni:

a) soubézného plsobeni a vzajemného ovlivhovani vlastnosti, jejich intenzity a doby
trvani,
b) budouciho vyvoje vlastnosti uzemi.

Pozemek jaderného zafizeni

Cast uzemi k umisténi jaderného zafizeni, na které se bude ve fazich Zivotniho cyklu
nasledujicich po umisténi jaderného zafizeni nachazet areal jaderného zafizeni.

Pracovisté IV. kategorie

Pracovisté IV. kategorie je, ve smyslu z. & 263/2016 Sb. a jeho provadécich vyhlasek,
pracovisté s jadernym zafizenim.

Projekt
Slovo projekt ma dva vyznamy, jednak jde o:

1) cCasové ohrani¢enou a ucelenou sadu Cinnosti a procesu, jejimz cilem je zavedeni,
vytvoieni nebo zména néceho konkrétniho, napfiklad projekt hlubinného ulozisté i
2) konstrukci, navrh &i uspofadani hlubinného ulozisté neboli anglicky design.

Misto projektu se v prvnim vyznamu tohoto slova pouziva rovnéz termin Program, napfiklad
program pfipravy hlubinného ulozisté.

Radiaéni havarie

Radiacni havarie — je radiaéni mimofadna udalost nezvladnutelna silami a prostfedky obsluhy
nebo pracovnikl vykonavajicich praci v aktualni sméné& HU, pfi jejiz &innosti radiaéni
mimofadna udalost vznikla, ktera vyZzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatfeni pro
obyvatelstvo.

Radiaéni mimoradna udalost

Radia¢ni mimofadna udalost je udalost, ktera vede nebo mlze vést k prekroceni limitl ozareni
a ktera vyZaduje opatfeni, jez by zabranila jejich pfekroeni nebo zhorSovani situace z pohledu
zajisténi radiaéni ochrany.

Radiac¢ni ochrana

Radia¢ni ochrana je systém technickych a organiza¢nich opatfeni k omezeni ozareni fyzické
osoby a k ochrané Zivotniho prostfedi pfed U€inky ionizujiciho zafeni.

Radioaktivni odpad

Véc, ktera je radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujici nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalSi vyuziti a ktera nespliuje podminky
stanovené zakonem $§. 263/2016 Sb. pro uvolfiovani radioaktivni latky z pracovisté.
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Referencni lokalita

Lokalita Ci lokality, které byly vybrany pro ucely pfipravy projektovych a bezpecénostnich studii
potfebnych pro vybér optimalniho projektového feSeni. Referenéni lokality jsou lokality, které
byly vybrany jako nejvhodnéjSi podle pfedbézného hodnoceni lokalit v pfedchozim obdobi
vyzkumnych praci. Nejde v8ak o preferenéni lokality pro umisténi HU, protoZe pro vybér
preferencni lokality musi byt ovéfeny vlastnosti potencialnich lokalit ziskané z povrchu pomoci
hlubinnych vrt( a dalSich geologickych praci v hloubkach HU.

Reprezentativni osoba

Jednotlivec z obyvatelstva zastupujici modelovou skupinu fyzickych osob, které jsou z daného
zdroje a danou cestou nejvice ozarovany.

Referenéni projekt (feseni, komponenty, material) HU

Referenéni projekt (feSeni, komponenty, material) HU je technické feSeni HU povaZované
v dané dobé za nejvhodnéjsi feSeni bezpelnostniho konceptu. Toto feSeni se mlize ménit
v zavislosti na specifickych charakteristikach lokalit ¢i ziskavanim novych poznatku vedoucich
k lepSimu feSeni.

Scénar

Posloupnost udalosti zahrnujici zejména nahodny vyskyt iniciaCni udalosti, odezvu
jednotlivych systéma, konstrukci a komponent zajistujicich bezpecnostni funkce a prevedeni
JZ do bezpeéného nebo jiného stavu.

Skladovani RAO/VJP

Skladovani RAO/VJP je pfedem Casové omezené umisténi radioaktivniho odpadu nebo
vyhofelého jaderného paliva do prostoru, objektu nebo zafizeni s Umyslem jej znovu vyjmout.

Strezeny prostor

Stfezeny prostor je prostor, v némz se naléza jaderny material lll. kategorie, nebo chranény
prostor.

Technicka bezpecnost

Technicka bezpecnost je stav trvalé shody vybraného zafizeni s technickymi poZadavky na
né&j kladenymi, pfi némz neni ohroZeno lidské zdravi, Zivotni prostfedi a majetek.

Testovaci lokalita

Lokalita vhodna pro testovani metodik geologickych prazkumnych praci.
Ulozisté radioaktivniho odpadu

Prostor, objekt nebo zafizeni slouzici k ukladani radioaktivniho odpadu.
Vyhorelé jaderné palivo

Ozarené jaderné palivo, které bylo trvale vyjmuto z aktivni zény jaderného reaktoru a ptuvodce
ho oznacil za odpad. Pfed prohlasenim za odpad se pouziva termin pouzité palivo.

11
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Vyrazovani z provozu

Vyfazovani z provozu jsou administrativni a technické €innosti, jejichz cilem je uplné vyfazeni
nebo vyfazeni jaderného zafizeni, pracovisté lll. kategorie nebo pracovisté IV. kategorie s
omezenim k pouziti k dalSim ¢innostem souvisejicim s vyuzivanim jaderné energie nebo
¢innostem v ramci expozi¢nich situaci.

12
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Vysvétleni nékterych geologickych pojmu
Duktilni deformace

.Plastické” deformace hornin, pfi kterych se nevytvaieji plochy nespojitosti. Opakem jsou
kiehké deformace. Mezi témito krajnimi pfipady je Siroké pole deformaci duktilné-kfehkych.
Duktilni deformace je dominantni v hlubSi ¢asti zemské kary a v plasti, kde uzce souvisi
s podminkami metamorfozy, pfipadné s parcialni anatexi (¢asteCnym natavenim) hornin.

Glacial

Jinymi slovy — ledova doba, ¢asové obdobi s chladnym a suchym podnebim. Glacialy se déli
na dil¢i chladnéjsi vykyvy — stadialy a teplejsi vykyvy — interstadialy. V historii Zemé zname
vice dob ledovych, nejlépe prozkoumana jsou vSak za poslednich 1,8 mil roku. Teplota
Vv nejstudené&jsim obdobi glacialu na Gzemi Ceska byla zhruba o 11-13 °C nizsi oproti
souCasnému prumeéru. Jeden glacialni cyklus trva zhruba 120 tisic let (100 tisic let — doba
ledova a 20 tisic let — doba meziledova).

Hydrostaticky tlak (angl. Hydrostatic pressure)
Hydrostaticky tlak je tlak, ktery vznika v kapaliné (obvykle ve vodé) jeji vliastni tihou.
Hydraulicky sklon (angl. Hydraulic gradient)

Pomér rozdilu hladiny nebo tlakové vysky kapaliny (vody) a drahy jejiho proudéni. Synonyma:
hydraulicky gradient, hydraulicky spad.

Krehké deformace

Pukliny a zlomy nachazejici se v horninach, které vznikly pfi samotném vzniku horniny, nebo
pfi jeho mechanickém namahani vlivem zejména endogennich sil. Na vznik kfehkych
deformaci maji vliv pfedevSim vlastnosti samotné horniny, velikost napéti a jeho orientace,
okolni teplota a rychlost deformace. Opakem kifehké deformace je deformace duktilni. Mezi
témito krajnimi pfipady je Siroké pole deformaci duktilné-kifehkych.

Krystalinikum
Komplex krystalickych, vétSinou metamorfovanych a magmatickych hornin, hlavné granitoida.
Kvarter

Geologické obdobi, zahrnujici zhruba poslednich 2,6 milionl let. Déli se na star$i ¢tvrtohory
(pleistocén) a mladsi ¢tvrtohory (holocén).

Litostaticky tlak

Tlak v hloubce zplsobeny tihou nadloznich hornin. PFiblizny tlak v hloubce hypotetického
ulozisté v 500 m je cca 13-15 MPa.

Napjatostni stav horninového prostfedi

Napéti v horninovém masivu, které je zpusobené nahromadénim energie. Pfi€inou jsou tiha
nadloznich hornin, horotvorné procesy v geologické minulosti a souCasnosti a dalSi vlivy,
vyplyvajici z geologické stavby masivu (napf. vnitini nehomogenity, diskontinuity, anizotropie
vlastnosti hornin apod.).
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Permafrost (angl. Permafrost)

Vécéné zmrzla ptda. Nejsvrchnéjsi Cast litosféry, ktera ma po dobu dvou let teplotu 0 °C a nizsi.
Mocnost permafrostu na Zemi byva od nékolika cm az vice nez tisic metrd. V polarnich
oblastech se permafrost vyskytuje v mistech vécného ledu a v oblasti tundry. Permafrost se
muze vyskytovat i pod mofskou hladinou. Vznikl v posledni dobé ledové, na jejimz konci byl
zatopen diky zvySeni hladiny ocean(l. Teplota morfe v sou¢asné dobé nestaci k roztani, a tak
permafrost stale pretrvava.

Puklina

Kfehké poruseni geologického télesa (horniny) zménou napéti bez pozorovatelného
pfemisténi. Pukliny pfedstavuji nejbé&znéjsi typ poruseni mechanické soudrznosti hornin
a horninového masivu.

Odprysk (Spalling)

Lokalni destrukce masivu, pfi které dojde k prudkému uvolnéni casti stény (pfekroCeni
pevnosti materialu), ktera odleti (odpryskne) s charakteristickym tfaskavym zvukem.

Ztekuceni zemin (angl. Soil liquefaction)

Fenomén, kdyz ¢astecné nebo UplIné saturovana zemina podstatné ztrati svou pevnost nebo
tuhost. Davodem je narlst pérového tlaku, vznik vyrazné deformace, pfiCemz efektivni napéti
klesne na nulu a zemina se chova jako tekutina. Ke ztekuceni zemin dochazi pfi dynamickém
namahani (napf. pfi seizmickych otfesech).

Ulozné vrty

Podle typu ulozného systému kratké svislé vrty vyhloubené v chodbach hlubinného ulozisté,
nebo dlouhé horizontalni €i subhorizontalni vrty, ve kterych budou ulozeny obalové soubory

s odpadem. Mezi samotnymi kontejnery a horninovym prostfedim bude nékolik decimetrd
mocna vrstva bentonitu.

Vertikalni pohyby zemské kury

Velmi pomalé pohyby blokl svrchni ¢asti zemské kury, pfi kterych se bloky diferencialné
pohybuji podél zlomu ve vertikalnim sméru. Tento pohyb muze byt pozitivni (vyzdvih), nebo
negativni (pokles). Rychlost pohybt je v Ceském masivu obecné <0,5 mmi/rok, tj.
(<50 m/100 000 roka).

Zlom

Je definovan jako kfehka porucha, podél které doslo k pozorovatelnému prfemisténi okolnich
Casti vétSimu nez 1 m.

Zona ovlivnéni vyrubem EdZ (angl. Excavation disturbed zone, EdZ)

Cast horninového masivu v podzemi pfiléhajici k vyrubanému prostoru (tunel, kaverna, $tola),
ktera vykazuje nevyznamné hydromechanické a geochemické nebo reverzibilni zmény.

Zbna poskozeni vyrubem EDZ (angl. Excavation damaged zone, EDZ)

Cast horninového masivu v podzemi pfiléhajici k vyrubanému prostoru (tunel, kaverna), ktera
vykazuje vyznamné, nezvratné zmény, pficemz vznikly pohyby podél existujicich puklin,
pfipadné vznikly nové pukliny. V prostfedi s vysokym napétim mudze dochazet k odstépovani
a vypadavani bloku horniny ze stén vyrubu.
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Zvoderi

Hydraulicky jednotna a souvisla akumulace gravitacnich podzemnich vod v horning, tj. spojité
téleso vody (akumulace) v kolektoru, kterym se mohou S§ifit hydraulické impulsy, resp. maze
dochazet k pfenosu (transportu) hmot.
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Abstrakt

Tento dokument navazuje na program vyzkumu a vyvoje SURAO pripravovany v letech 2013
az 2014, na jehoz zakladé byla iniciovana a implementovana fada vyzkumnych projektu
SURAO, které pfinesly mnoho novych poznatki a zkugenosti, které jsou zahrnuty do tohoto
planu vyzkumu a vyvoje. Plan VaV zohlediuje aktualizaci Koncepce nakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem v Ceské republice schvalenou
usnesenim vlady €. 597 ze dne 26. srpna 2019 (dale jen ,Koncepce®) a pozadavky nového
atomového zakona €. 263/2016 Sb. a jeho provadécich predpist. Tento plan je ur€en
predevsim pro obdobi do vybéru finalni lokality hlubinného ulozisté, tj. zhruba do roku 2025 az
2030. Podrobnéji je zpracovan stfednédoby plan na pfistich 5 let. Hlavnim cilem praci pro
pristich 5 let je kromé pokraCovani geologického vyzkumu a prizkumu potencialnich lokalit
HU, ptiprava dokumentu shrnujiciho skuteénosti podmiriujici projektovani HU, pozadavky na
vybrana zafizeni a jejich bezpecnostni funkce a projektova vychodiska na projekt hlubinného
ulozisté a projektové pozadavky, na jehoz zakladé bude vybrano optimalni technické feseni
hlubinného UloZi$té nejvhodné&jsi pro podminky krystalinickych hornin v CR. Na rozdil od
predchozich plant vyzkumu a vyvoje, tento plan zahrnuje i vyzkumné &innosti potfebné pro
zvySovani jaderné bezpeénosti a radiaéni ochrany provozu stavajicich ulozist URAO
Dukovany a URAO Richard a URAO Bratrstvi.

Klicova slova

Plan, vyzkum a vyvoj, SURAO, radioaktivni odpady, 2020
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Abstract

This document is a follow-up to the SURAO's R&D program, prepared between 2013 and
2014, on the basis of which a number of SURAQ's research projects have been initiated and
implemented, bringing much new knowledge and experience to be included in this R&D plan.
The R&D Plan takes into account the updated Concept of Radioactive Waste and Spent
Nuclear Fuel Management in the Czech Republic approved by Government Resolution No.
597 of 26 August 2019 and the requirements of the new Atomic Act No. 263/2016 Coll. and its
implementing regulations. This plan is intended primarily for the period until the selection of
the final deep geological repository location, i.e. until approximately 2025 to 2030. The
medium-term plan for the next 5 years is elaborated in more detail. In addition to continuing
geological research and exploration of potential sites, the main objectives of the work for the
next 5 years are the preparation of a document summarizing the facts underlying the design
of the DGR, requirements for selected facilities and their safety functions and design bases for
the deep geological repository project on the basis of which a technical solution of a repository
most suitable for conditions of crystalline rocks in the Czech Republic will be selected. Unlike
previous research and development plans, this plan also includes research activities
necessary to increase nuclear safety and radiation protection of the operation of the existing
repositories of Dukovany and Richard and Bratrstvi repository.

Keywords

Plan, research and development, SURAOQ, radioactive waste management, Czech Republic
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1 Ucéel dokumentu

Tento plan vyzkumu a vyvoje (VaV) navazuje na program vyzkumu a vyvoje SURAO
(Pospiskova et al. 2014) pfipravovany v letech 2013 aZ 2014, na jehozZ zakladé byla iniciovana
a implementovana fada vyzkumnych projektti SURAO, které piinesly mnoho novych poznatk
a zkuSenosti, které jsou zahrnuty do tohoto planu vyzkumu a vyvoje. Vyznamnou udalosti bylo
vybudovani podzemniho vyzkumného pracovisté v Bukové (PVP Bukov), které umoZnuje
ziskavat realné poznatky z horninového prostfedi v pfedpokladané hloubce Ulozisté
a provadét experimenty za realnych podminek hlubinného ulozisté.

Plan VaV zohledriuje aktualizaci Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym
jadernym palivem v Ceské republice schvalenou usnesenim vlady &. 597 ze dne 26. srpna
2019 a pozadavky nového atomového zakona €. 263/2016 Sb., jeho provadéci predpisy
a bezpec€nostni navody. Zohledriuje Smérnici Rady 2011/70/Euratom ze dne 19. &ervence
2011, kterou se stanovi ramec Spole€enstvi pro odpovédné a bezpecné nakladani
s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem. Tato smérnice v ¢lanku 12, bodu f) poZaduje,
aby sougasti vnitrostatnich programd, kterymi Clenské staty prokazuji plnéni této smérnice,
byly popsany Cinnosti vyzkumu, vyvoje a prokazovani, které jsou nutné k provadéni fedeni
nakladani s vyhofelym jadernym palivem a radioaktivhim odpadem. Provadéni vyzkumnych
a vyvojovych Cinnosti je rovnéz tfeba podle clanku 8 této smérnice pro ziskavani, zachovavani
a dalsi rozvoj odborné zpusobilosti a dovednosti zaméstnancu.

SURAO je soudasti mezinarodni technologické platformy pro geologické ukladani
radioaktivniho odpadu (IGD-TP) a aktivné se podili na aktualizaci evropského planu vyzkumu
a vyvoje (Strategic Research Agenda 2020). Ziskané poznatky jsou rovnéz implementovany
do tohoto planu tak, aby byly vyznamné vyuzity poznatky ziskavané v zahranici.

Tento plan je uren pfedevsim pro obdobi do vybéru finalni lokality hlubinného ulozisté, fj.
zhruba do roku 2025 az 2030, ale vyhledoveé jsou zminény i plany VaV az do doby zhruba roku
2040, kdy by SURAO méla predlozit SUJB zadost o umist&ni hlubinného Gloziété ve vybrané
finalni lokalité. Podrobnéji je zpracovan stfednédoby plan na pfistich 5 let. Hlavnim cilem praci
pro pfistich 5 let je kromé pokracovani geologického vyzkumu a prazkumu potencialnich lokalit
pfiprava dokumentu shrnujiciho skutednosti podmitiujici projektovani HU, poZadavky na
vybrana zafizeni a jejich bezpecnostni funkce a projektova vychodiska na projekt hlubinného
ulozisté. Na zakladé tohoto dokumentu bude pomoci multikriterialni analyzy vybrano
technické, referencni feSeni hlubinného ulozisté nejvhodnéjSi pro podminky krystalinickych
hornin v CR.

Na rozdil od pfedchozich plant vyzkumu a vyvoje tento plan zahrnuje i vyzkumné &innosti
potfebné pro provoz stavajicich tlozist URAO Dukovany a URAO Richard a pro uzavirani
ulozisté Bratrstvi.

V planu VaV je rovnéz zahrnut vyzkum zaméfeny na analyzy alternativnich strategii konce

palivového cyklu, jako je dlouhodobé skladovani, pokrocilé pfepracovani paliva, které mohou
vyznamné ovlivnit i oblast nakladani s VJP a radioaktivnimi odpady.

Tento plan bude dale pravidelné zhruba v pétiletych periodach aktualizovan v souladu
s novymi poznatky a zkuSenostmi ziskavanymi v ramci probihajicich vyzkumnych
a vyvojovych praci.
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2

Souéasny stav nakladani s VJP a RAO vCR a
zakladni milniky koncepce nakladani s VJP a RAO

Soudasny stav nakladani s RAO v CR je moZno charakterizovat nasledovné:

1)

2)

3)

4)

5)

VJP je po vyjmuti z reaktorl skladovano nékolik let v bazénech hlavnich vyrobnich
blokli a poté je premisténo do suchého skladu, kde je umisténo ve skladovacich
obalovych souborech. V JE Dukovany (EDU) je provozovan od roku 1995 mezisklad
VJP s kapacitou 600 t, ktery byl naplnén v bfeznu 2006. Novy sklad s kapacitou 1 340 t
je v provozu od prosince 2006. V JE Temelin (ETE) je od zafi 2010 v provozu sklad
s kapacitou 1 370 t. Provozované skladovaci kapacity pro VJP ze stavajicich bloku
EDU jsou dostateéné pro 60 let provozu. V pfipadé provozovanych blok(l ETE pokryva
kapacita skladu zhruba 30 let provozu. AZ do doby zprovoznéni hlubinného ulozisté
bude VJP z jadernych elektraren skladovano v pfepravné-skladovacich obalovych
souborech umisténych ve skladech VJP v arealech obou jadernych elektraren.
V souvislosti s pfipravou novych jadernych zdroju jsou vyhodnocovany varianty
budouciho skladovani RAO a VJP z tohoto zdroje, v€etné varianty centralniho skladu
pro budouci produkci VJP. Jaderné palivo s vy8Sim obohacenim z vyzkumnych
reaktord v UJV Rez, a. s. bylo v minulosti odeslano k prepracovani do Ruské federace.
Odpady z pfepracovani budou navraceny zpét. Pro dalsi VJP z vyzkumnych reaktort
a VAO z jeho prepracovani se pocCita se zajidténim dostatec¢né skladovaci kapacity
v UJV Rez, a. s., pfipadné v Centru vyzkumu Rez, s. r. 0.,

pfi provozu a vyfazovani jadernych reaktor( a pfi nakladani se zdroji ionizujiciho zareni
vznikd RAO v plynné, kapalné &i pevné formé. Mensi ¢ast RAO jsou pFechodné
odpady. Ty jsou skladovany a po poklesu jejich aktivity pod uvolfiovaci urovné uvadény
do Zivotniho prostiedi. Objemové nejrozsahlejsi tfidu radioaktivniho odpadu tvofi
nizkoaktivni a stfednéaktivni odpady (NAO a SAO). Technologie jejich zpracovani a
Upravy jsou dostateén& propracované a jsou v CR puvodci RAO vyuzivany.
Radioaktivita NAO vyrazné poklesne b&éhem nékolika set let, a proto je Ize ukladat do
pfipovrchovych ulozist,

NAO z jaderné energetiky jsou ukladany v povrchovém ulozisti v arealu jaderné
elektrarny Dukovany. Celkovy objem uloznych prostor je dostatecny k pfijeti vSech
odpadu z provozu a vyfazovani stavajicich elektraren Dukovany i Temelin, které splni
podminky pfijatelnosti pro uloZeni, a to i v pfipadé prodlouzeni provozu elektraren na
60 let,

zneSkodnéni NAO a nékterych typl SAO z prdmyslu, vyzkumu a zdravotnictvi je
zajisténo jejich ukladanim v ulozistich Richard (u Litoméfic) a Bratrstvi (u Jachymova),
Castedné je vyuzivana i kapacita URAO Dukovany. Provoz vdech dloZist véetné
monitorovani jiz uzavfeného ulozist& Hostim je zajistovan SURAO v souladu
s pfislusnymi povolenimi SUJB, v pfipadé dalnich dé&l i v souladu s opravnénimi
a povolenimi podle barnskych predpisd,

specifickou kategorii odpadl jsou odpady kontaminované pfirodnimi radionuklidy.
Vyskytuji se pfi zpracovani nékterych neuranovych rud, fosfatovych surovin, v dopravé
a zpracovani surové ropy a ve vodarenstvi. Pokud tyto odpady splfiuji podminky pro
uvadéni do ZP, jsou ukladany na fizené skladky komunélnich & nebezpeénych
odpadu, jinak jsou skladovany nebo ukladany spolu s nizkoaktivnimi odpady
v ulozistich.
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Priprava ulozist radioaktivniho odpadu je velmi dlouhodoba a zahrnuje nékolik fazi (Obr.
1). Zejména pfiprava hlubinného uloZisté je velmi dlouhodoby projekt. Jenom prvni faze
pFipravy Ulozisté, vybér lokality a jeji popis, byla zahajena v CR jiz kolem roku 1989 a jeji
ukonceni se predpoklada nejdfive v roce 2025. VSechny faze vyzaduji ziskavani novych
poznatk(, zejména pro zajisténi a kontinualni zvySovani jaderné bezpecnosti a radiacni

ochrany.

Casovy rdmec
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Obr. 1: Referenéni ¢asovy ramec s vyznacenim hlavnich milnik( pfi budovani hlubinného uloZzisté
(ICRP, 2013 upraveno) s vyznalenim jednotlivych uloZist

V nasledujici Tab. 1 jsou uvedeny zakladni milniky Koncepce schvalené usnesenim vlady CR

¢. 597/2019

v roce 2019 (Tab. 18 Koncepce).

Tab. 1: Milniky koncepce nakladani s VJP a RAO schvélené Vladou CR v roce 2019

v

Por. €.

Cil

Milnik/odpovida

Cile pro komunikaci s verejnosti

1 Zajistit kontinuitu, pfehlednost a otevFenost informaci | Trvale/SURAO, SUJB,
v oblasti nakladani s RAO a VJP. puvodci
2 Zajistit nezavislou ¢innost a rozsifeni puasobnosti | 2020/SURAO, MPO

Pracovni skupiny pro dialog o hlubinném ulozisti,
vytvofit ramec pro vznik a praci lokalnich pracovnich
skupin na jednotlivych lokalitach, které by souasna
Pracovni skupina pro dialog zastfeSovala.
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jednotlivych fazich vyvoje a provozovani ulozisté.

Por. ¢ Cil Milnik/odpovida

3 Projednat legislativni névrh pro posileni postaveni | 2019/SURAO, MPO,
obci pfi vybéru lokality hlubinného ulozisté a pfedlozit | vlada
ho ke schvaleni viadé.

4 Vytvorit dlouhodoby program partnerstvi | 2020/SURAO, MPO
SURAO/MPO, ktery bude specifikovat prava a
povinnosti  v8ech  zulastnénych  subjektd v

Cile pro nakladani s nizko a stirednéaktivnimi odpady

screeningu mnozstvi NORM v CR. V pfipadé& potfeby
zahdjit prace na pfipravé zafizeni pro ukladani
odpadl typu NORM.

5 Pripravit potfebnou dokumentaci k zadosti o vydani | 2019/SURAO
povoleni k rekonstrukci ulozisté Richard.

6 Pripravit potfebnou dokumentaci k Zadosti o vydani | 2025/SURAO
povoleni uzavieni ulozisté Bratrstvi.

7 Pripravit studii zaméfenou na mozZnost plo$ného | 2020/SURAO

Cile pro nakladani s RAO a VJP nepfrijatelnymi do pripovrchovych ulozist’ a pro
pripravu hlubinného ulozisté

a vyvoje pro potfeby hlubinného ukladani RAO a VJP
v souladu s harmonogramem pfipravy HU.

8 Zajistit bezpecné skladovani VJP, VAO a NSRAO | Trvale/puvodci,
neuloZitelnych do pfipovrchovych uloZist do doby | SURAO
zprovoznéni hlubinného ulozisté.

9 Vybrat minimalné& 2 vhodné kandidatni lokality pro HU | 2022/SURAO
se stanoviskem dotCenych obci a predlozit viadé ke
schvaleni.

10 Vyvinout, typové schvalit a vyrobit prepravné- | 2022/ptivodci, SUJB
skladovaci obalové soubory pro vitrifikovany odpad
Z pfepracovani VJP z vyzkumného reaktoru LVR-15.

11 Pripravit projektovou a bezpeé&nostni dokumentaci | 2025/SURAO
k vydani rozhodnuti o finalni lokalité (se souhlasem
obci) a podat zadost o Uzemni ochranu vybrané
lokality.

12 Zahajit vystavbu podzemni laboratofe ve finalni | 2030/SURAO
lokalité.

13 Zahdjit vystavbu hlubinného ulozisté. 2050/SURAO

14 Zahdjit provoz hlubinného uloZisté. 2065/SURAO

Cile pro program vyzkumu a vyvoje

15 Prab&zné aktualizovat a realizovat program vyzkumu | Prib&zn&/SURAO
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Por. ¢. Cil Milnik/odpovida

16 Podporovat projekty zaméfené na vytvoreni baze | Trvale/ MPO
znalosti v problematice  minimalizace  vzniku
radioaktivnino odpadu, redukce jejich objemu
a zlepSeni jejich charakterizace, bezpetného a
ekonomicky pfijatelného ukladani RAO a VJP a
uzavieného palivového cyklu pro udrzitelnou jadernou
energetiku.

17 Podporovat systematickou pfipravu a vzdélavani | Trvale/ MPO, MSMT
odbornikl pro potfeby nakladani s RAO.

Ekonomické cile

18 Hodnotit tvorbu a c&erpani zdroji jaderného uétu, | Priibézné

v pfipadé& potfeby novelizovat nafizeni vlady o vy$i | SURAO, MPO
poplatkd na jaderny ucet pfipadné pfislusny paragraf
Atomového zakona scilem wudrzet dlouhodobé
vyrovnanou a zduvodnénou bilanci jaderného uctu.
19 Zajistit zhodnocovani volnych prostiedkd jaderného | Trvale
ustu v souladu s Atomovym zakonem a ostatnimi | MF CR
pravnimi predpisy.
20 Provadét pravidelnou kontrolu tvorby rezerv na | Priibézné
vyfazovani jadernych zafizeni zprovozu s cilem | SURAO
zajistit dostate¢nou vysi finan¢nich zdroju.

Na zakladé dopisu ministra MPO starostim dotéenych obci zlistopadu 2019 ¢&.j.
MPO 85746/19/41500/01000 se v souCasné dobé predpoklada, Zze na vybranych C&tyfech
lokalitach se budou podavat Zadosti o stanoveni prizkumného Uzemi pro zvlastni zasah do
zemskeé kury az po vstupu zakona o zapojeni obci v platnost, nebo po 1. lednu 2023, a to podle
toho, co nastane dfive. Vzhledem k tomuto rozhodnuti se proto do roku 2023 vyzkumné
a vyvojové prace zameéii pfedevSim na vybér optimalniho bezpelnostniho a uloZzného
konceptu a pfipravu projektu hlubinného ulozisté. Vlastni prizkumné a vyzkumné prace na
vybranych lokalitach zaénou ihned po obdrzeni rozhodnuti o stanoveni prlizkumného Uzemi,
a to bud po dohodé s obcemi jesté pred rokem 2023, &i v roce 2023. Toto rozhodnuti se
v budoucnu muze projevit pfipadnou Upravou terminu vybéru finalni a zalozni lokality
v pfipadé, nemusi v8ak znamenat zdrzeni zahajeni provozu ulozisté v roce 2065 v pfipadg,
Ze pruzkumné prace skutecné zacnou kolem roku 2023. Informace ziskané na zakladé
vyzkumnych aktivit do roku 2023 mohou vyrazné urychlit nasledujici interpretace vysledku
ziskané pozdéji v ramci geologického pruzkumu potencialnich lokalit.
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3 Pristup SURAO k vyzkumu a vyvoji

SURAO pfi pfipravé planu VaV vychazi ze tfi nasledujicich moznych zptsobd plnéni
vyzkumnych a vyvojovych tkolu:

+ vlastnim vyzkumem na narodni Urovni potfebnym pro implementaci projektu,

* spoleénymi vyzkumnymi aktivitami na bilateralni ¢i mezinarodni Urovni vyuzivanim
spole¢nych zdroju a poznatkl, zejména evropskych ramcovych programi vyzkumu
a vyvoje,

* na zakladé kontraktu se zemémi s pokrocCilejSim vyzkumnym programem.

VSechny tyto moznosti jsou posuzovany pfi pfipravé vyzkumnych a vyvojovych programu
zaméfenych na splnéni cild Koncepce. Je zfejmé, ze je mozné pfijmout pfislusné metodiky
z jinych zemi; pouziti vysledkd experiment provadénych v jinych zemich je vSak omezené,
protoze do znacné miry zavisi na geologickych vlastnostech jednotlivych lokalit ulozist. Vlastni
vyzkum navic umoznuje pfipravu vlastnich pracovnich tyma, které budou potfeba po dobu
mnoha desitek let.

Spoleénymi vyzkumnymi aktivitami na bilateralni & mezinarodni udrovni; vyuZivanim
spole€nych zdroji a poznatkl, zejména evropskych ramcovych programd vyzkumu a vyvoje
EURATOM, je v8ak Casto mozné ziskat vysledky podstatné rychleji a levnéji nez vlastnim
vyzkumem.

SURAO vyuziva, a chce nadale vyuZivat, bilaterarni spolupraci se zemémi, které jsou mnohem
dale nez CR pfi pripravé HU, tj. zejména Finskem a Svédskem, které rovné&Z chté&ji umistit
ulozisté do krystalinickych hornin.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi polozka planu vyzkumu a vyvoje SURAO souvisi s pFipravou
HU. Z pohledu vyzkumu a vyvoje pozadavky na vyzkum a vyvoj HU vyrazné presahuji bézné
pozadavky na pfipravu ostatnich jadernych zafizeni &i ulozist urCenych pro nizkoaktivni
odpady vzhledem k potfebé& prokazovat bezpe&nost v horizontu statisicu let po jeho uzavreni.
| doba pfipravy HU a jeho provozu az do jeho uzavieni ptesahuje dobu obvyklou pro pfipravu
a provoz ostatnich jadernych zafizeni. Na rozdil od procesu umistovani jadernych elektraren,
ktery zpravidla vychazi jiz z konkrétniho projektu jaderné elektrarny, pfi pfipravé hlubinného
ulozidté soucasné probiha jak pfiprava projektu hlubinného ulozisté, tak i proces umistovani
hlubinného ulozisté. Nemeéné vyznamnou skute€nosti je, Ze pfi prokazovani bezpecnosti
hlubinného ulozisté je tfeba nejdfive porozumét procesim, které mohou v takto dlouhé dobé
probihat v GloZisti a vyznamné ovliviiovat chovani jednotlivych komponent HU, které je
koncipovano jako multibariérovy systém. Vyzkum a vyvoj zejména v zaCatku pfipravy
hlubinného ulozisté zahrnuje proto prakticky vSechny €innosti projektu pfipravy hlubinného
ulozisté.

Jednotlivé komponenty multibariérového systému HU se navzajem doplfiuji a ovliviiuji a jako
celek musi splfovat vSechny legislativni pozadavky pro zajisténi dlouhodobé bezpecénosti
dané zakonem ¢. 263/2016 Sb., v platném znéni, znazornéné na Obr. 2.
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Zakladni poZzadavek
Davkova optimalizacni mez
0,25 mSv/rok
§ 82, odst. 1, At.Z. 263/2016 Sb.

Legislativa
Bezpecnostni funkce pro jaderné Pozadavek provadéciho predpisu na
zarizeni bez jaderného reaktoru ulozisté
§ 45, odst. 3, At.Z. 263/2016 Sh. § 18, odst. 1, vyhl. SUJB 378/2016 Sb.
Legislativa Legislativa
4
a) fyzikalng znemoznit vznik kritického a ’ [ pozadavek na podkriti€nost ukladaného VJP — primarni
nadkritického stavu bezpeénostnifunkce
A\
[ b) zajistovat odvod vytvafeneho tepla ] » [ projektové fesenim HU a viastnosti prostfedi, v némz bude HU

vybudovano — primarni bezpe¢nostnifunkce

e e e . - ( L . . L e~
¢) zajistit stinéni a zabranit Uniku radioaktivni » multibariérovy systém HU — primarni a podpurné
latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do Zivotniho bezpecénostnifunkce alokované na jednotlivé komponenty
prostredi tohoto systému

A /

Obr. 2 PoZadavky na ulozisté dané aktualné platnou legislativou a vztah mezi bezpeénostnimi funkcemi
(Gondolli et al. 2018a)

Pfiprava planu vyzkumu a vyvoje probiha rovnéz podle doporuceni Mezinarodni platformy pro
hlubinné ukladani odpadud (IGD-TP — SRA 2011), tak jak je ukazano na Obr. 3 a Obr. 4.
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Pfipravit projekt tiloZisté a technol :

Vybrat a charakterizovat vhodnou lokalitu:

Vyvinout bezpeénostni a tiloZzny koncept

Ur<it inventar VJP a VAO/SAO

Obr. 3: Faze pripravy hlubinného ulozisté (Zdroj IGD-TP, SRA 2011, Obr. 1.4.1)
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Z obrazk(l plyne, Ze pfiprava HU probiha postupné a iterativné. Vysledkem jednotlivych fazi
ptipravy HU je rozhodnuti, zda je pfiméfené prokazano, Ze navrzené technické feseni ulozisté
v navrzene lokalité splfhuje poZadovanou bezpec¢nost. V pfipadé, Ze tomu tak neni, nebo to
nebylo dostatecné prokazano, je tfeba se vratit zpét a vybrat ¢i modifikovat feSeni ulozného
systému Ci vybrat jinou lokalitu. Jde o dlouhodoby iterativni proces probihajici od doby vybéru
lokality az po povoleni jeho provozu.

Plan VaV odrazi i vysledky strategického planu VaV pfipraveného vramci pfipravy
spole¢ného, dlouhodobého evropského projektu EURAD (EURAD Founding document, 2018),
jehoz cilem je spoleéné feSeni problematiky hlubinného ukladani radioaktivniho odpadu.
Projekt je rozdélen do nasledujicich 7 témat, které se dale déli na konkrétni ukoly (vzhledem
k obtiznosti pfesného prekladu vyznamu téchto témat je v zavorce uveden i plvodni text
v angli¢tiné):

1) Rizeni programu nakladani s radioaktivnimi odpady (Managing implementation and
oversight of radioactive waste management programme),

2) Charakterizace, zpracovani a skladovani RAO a vyzkum zdrojového ¢lenu pro ukladani
RAO (Radioactive waste characterisation, processing and storage (predisposal
activities) and source term understanding for disposal),

3) Vlastnosti, funkce a dlouhodoba spolehlivost systému inzenyrskych bariér (Engineered
barrier systém (EBS) properties, function and long term performance),

4) Geologické poznani vlastnosti hornin, transport radionuklid a dlouhodoby geologicky
vyvoj (Geoscience to understand rock properties, radionuclide transport and long term
geological evolution),

5) Projekt hlubinného ulozisté a jeho implementace (Geological disposal facility and the
practicalities of implementation),

6) Vybeér lokality a ziskani povoleni k umisténi a provozu (Siting and licensing),

7) Bezpelnostni rozbory a analyzy a pfiprava bezpelnostnich zprav (Performance
assessment, safety case development and safety analyses).

Plan VaV pro pfipravy hlubinného uloZisté je rozdélen do 14 nasledujicich vyzkumnych oblasti:

1) Rizeni pipravy ulozZist,

2) Strategické studie nakladani s VIJP a RAO,

3) Vyvoj bezpe€nostniho konceptu,

4) Aktualizace inventare a vlastnosti odpadu,

5) Vybér a charakterizace lokalit,

6) Projektoveé feSeni uloziste,

7) Vyzkum a vyvoj ukladacich obalovych soubord,
8) Vyzkum a vyvoj vyplni ukladacich vrtu a tuneld,
9) Vyzkum a vyvoj ostatnich komponent ulozisté,
10) Hodnoceni provozni bezpeénosti ulozisté,

11) Hodnoceni bezpecnosti transportu,

12) Hodnoceni dlouhodobé bezpec€nosti,

13) Vyzkumné experimenty v PVP Bukov,

14) Hodnoceni vlivu uloZidté na Zivotni prostfedi.

Vyzkumné €innosti pro oblast provozovanych uloZist Dukovany, Richard a Bratrstvi vyplyva
predevsim ze zakladnich povinnosti SURAO provadét pravidelné deterministické, periodické

26



Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 TZ 525/2020

a priibézné hodnoceni bezpecénosti a zvlastni hodnoceni pfi zméné vyuzivani jaderné energie
(zakon €. 263/2016 Sb., § 48) téchto ulozist. Na zakladé hodnoceni bezpecnosti je tfeba
v rozumné proveditelné mife trvale zvySovat uroven jaderné bezpecnosti (zakon €. 263/2016
Sh., § 49), a to z hlediska stavajici urovné védy a techniky (zakon ¢&. 263/2016 Sb., § 5),
a hodnotit skuteCnosti, které byly rozhodné pro posouzeni pfijatelnosti uzemi k umisténi JZ.
Z tohoto plyne, Ze je nutné kontinualné sledovat vyvoj védy a techniky a zjisténé poznatky
aplikovat do zvySeni jaderné bezpec¢nosti. DalSim dllezitym diivodem pro provadéni vyzkumu
a vyvoje je potfeba zajisténi dostatecné kapacity pro ukladani vSech druh( radioaktivniho
odpadu, které vzniknou na tizemi CR. Vyzkum a vyvoj v této oblasti je proto moZno rozdélit do
tfi oblasti:

1) Aktualizace hodnoceni bezpeénosti provozovanych ulozisté,

2) Aplikace novych poznatkd do zvySeni jaderné bezpecénosti a radiaéni ochrany,

3) Zajisténi dostatecné kapacity ulozist pro ukladani vSech odpadl vzniklych na uzemi
CR.

Posledni kapitola se vénuje problematice ukladani NORM/TENORM odpadd, které predstavu;ji
odpadni materialy s obsahem pfirodnich radionuklidd.
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4 Legislativni pozadavky

Procesy pripravy HU jsou spojeny s rozhodnutimi, které na zakladé prokazani pfiméfené
divéryhodnosti hodnoceni bezpecnosti a prokazani pfijatelného vlivu na zivotni prostredi
odpovidajicich poznatkim, které je mozno ziskat v dané fazi, umozriuji prejit do dalSi faze
ptipravy HU.

Zakladni legislativni dokument je zakon €. 263 ze dne 14. Cervence 2016 (Atomovy zakon).
Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropského spole€enstvi pro atomovou energii
a Evropské unie do Eeské legislativy. Co se tyCe nakladani s radioaktivhim odpadem, jde
zejména o smérnici EU 2011/70/Euratom, ktera stanovi ramec Spole€enstvi pro zajisténi
odpovédného a bezpecného nakladani s vyhorelym palivem a radioaktivnim odpadem s cilem
zabranit nepfimérenému zatizeni budoucich generaci. Jednim ze stéZejnich pozadavku je, ze
proces rozhodovani by mél byt zalozen na souboru argumentt a dikazd, jez maji prokazat,
Ze bylo dosaZeno poZzadovaného standardu bezpecénosti.

Zakladni pfistup pro pfipravu jadernych zafizeni v€etné ulozist radioaktivnich odpadl vychazi
Z principu ochrany, do hloubky popsaném v § 6, vyhlasky ¢. 329/2017 Sh., o poZadavcich na
projekt jaderného zafizeni, a spocCivajicim ve vytvofeni fady zalohujicich se fyzickych
bezpecnostnich bariér, které jsou vioZzeny mezi radioaktivni latky a okoli hlubinného ulozisté.

Tyto fyzické bezpe&nostni bariéry musi plnit bezpecnostni funkce. Hlavni bezpecnostni funkce
bariér pro véechna jaderna zafizeni véetné HU jsou podle zakona &. 263/2016 Sb., § 45
nasleduijici:

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.
Specifické bezpe&nostni pozadavky IAEA pro ukladani radioaktivniho odpadu (IAEA 2011a,
odst. 1.10) formulovaly hlavni bezpe€nostni funkce ulozisté radioaktivniho odpadu takto:

a) zadrZet odpad,

b) izolovat odpad od dostupné biosféry a podstatné snizit pravdépodobnost a v§echny
mozné dusledky nezadouciho vniknuti ¢lovéka k odpadu,

c) inhibovat, omezovat a zpozdovat migraci radionuklidd kdykoli z odpadu do pristupné
biosféry,

d) zajistit, aby mnozstvi radionuklidu dosahujiciho pristupné biosféry v dusledku jakékoli
migrace z ulozisté bylo takové, aby mozné radiologické disledky byly vzdy prijatelné
nizké.

Funkci fyzickych bezpecnostnich bariér v pfipadé jadernych zafizeni bez jaderného reaktoru,
jakymi jsou ulozisté radioaktivniho odpadu, zajistuji podle vyhlasky €. 329/2017 Sb., § 6,
odst. 3.

a) obalové soubory a
b) jiné systémy, konstrukce a komponenty.
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Na rozdil od jadernych elektraren vSechny bezpecénostni bariéry ulozist radioaktivniho odpadu
maji v souladu s § 19 vyhlasky €. 329/2017 Sb. charakter pasivni bariéry, tj. bariéry, jejiz
zajisténi nevyzaduje aktivaci, mechanicky pohon nebo dodavku energie.

Bezpecénostni dokumentace musi prokazat jednoznacné spinéni viech téchto bezpecnostnich
funkci s uvazenim v8ech vlastnosti, udalosti a proces(, které mohou nastat v ulozisti po dobu
statisicl let (vyhlaska &. 377/2016 Sb.).

Jak plyne z § 82 odst.1) z. &. 263/2016 Sb.:

Kazdy, kdo vykonava radiacni ¢innost, je povinen zajistit, aby v dusledku této ¢innosti, a to
i v pfipadé nahromadéni radioaktivni latky uvolfiované z pracovisté, byla pri optimalizaci
radiacéni ochrany pouZita davkova optimalizacni mez pro reprezentativni osobu 0,25 mSv za
rok a v pfipadé energetického jaderného zarizeni soucasné 0,2 mSv pro vypusti do ovzdusi
a 0,05 mSv pro vypusti do povrchovych vod.

Podrobnosti k optimalizaci radiacni ochrany jsou popsany ve vyhlasce €. 422/2016 Sb.v § 7
odst 1) a 2):

1) pfioptimalizaci radia¢ni ochrany musi kazdy, kdo provadi ¢innosti v ramci expozicnich
situaci, stanovit varianty zajisténi radiacni ochrany a z nich vybrat optimalni variantu
zajisténi radiacni ochrany v prislusné expozicni situaci,

2) vybér optimalni varianty zaji§téni radiacni ochrany musi byt proveden porovnanim
moZnosti snizeni planovanych a potencialnich davek fyzickym osobam nebo skupinam
obyvatelstva.

Specialni pozadavky na hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu jsou uvedeny ve vyhlasce
€. 378/2016 Sb. § 18:

Charakteristikou uzemi k umisténi hlubinného uloZisté, pfi jejimz dosaZeni je umisténi

hlubinného ulozisté zakazano, je:
a) horninové prostfedi, které umozriuje migraci radioaktivnich, chemickych a toxickych
latek, které se mohou uvolnit z uloZeného radioaktivniho odpadu tak, zZe pfi

oCekavaném vyvoji hlubinného ulozisté dojde k vétSimu ozafeni reprezentativni osoby,
nez je dano davkovou optimalizacni mezi,

b) nemoznost vytvoreni*

1) komplexniho prostorového modelu geologické stavby z divodu slozité geologické
stavby a tektonickych pomérd,

2) hydrogeologického modelu v disledku obtizné popsatelnosti a predikovatelnosti
hydrogeologickych pomért uzemi k umisténi jaderného zarizeni, nebo

3) geomechanickych a geochemickych modelt tzemi k umisténi jaderného zafizeni,
nebo

¢) pfitomnost zdroji geotermailni energie.

1 Tato podminka SUJB je interpretovana jako nemoznost vytvofeni divéryhodnych modeléi nezatizenych
nepfijatelnymi nejistotami z divodu slozitych pomeérti v lokalité. Nepfijatelnost nejistot bude posouzena ve fazi
vybéru lokalit renomovanymi tuzemskymi a zahrani¢nimi odborniky.
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Pfi posuzovani uzemi k umisténi hlubinného ulozisté maji byt hodnoceny nasledujici vlastnosti
a charakteristiky lokalit:

a)

b)

c)
d)

€)

f)

)

h)

)

k)

p)

a)

hloubkovy dosah a rozmér vhodného horninového masivu pro umisténi hlubinného
uloZisté a vzdalenost geologickych rozhrani a tektonickych poruch, které mohou
pusobit jako cesty pro transport radioaktivnich latek,

strukturné geologické viastnosti horninového prostredi, ve kterém je umisténo hlubinné
uloZisté, véetné kfehké a duktilni tektoniky,

puvod a predpokladany vyvoj horninového prostredi,

vhodnost mechanickych viastnosti hornin pro zajisténi stability prirodni bariéry
hlubinného uloZisté,

petrografické a mineralogické sloZzeni horninového prostredi,

vyskyt nestejnorodého horninového prostredi s petrograficky a mechanicky odliSnymi
typy hornin, které jsou postizeny hydrotermalnimi a jinymi druhotnymi pfeménami,
vyskyt endogennich a exogennich jevd, které mohou v pfirodni bariéfe hlubinného
ulozisté vyvolat vyznamné zmény, zejména tektonickych procest, seismické aktivity,
vulkanismu, diapirismu, deformaci povrchu tzemi a rychlosti eroze a sedimentace,
obéh podzemnich vod v uzemi k umisténi hlubinného uloZisté z hlediska mozné doby
transportu, retardace, rozpustnosti a zmény koncentrace radioaktivni latky v dusledku
miseni s podzemnimi vodami,

paleohydrogeologické procesy, klimatickou historii a pfedpokladany dlouhodoby vyvoj
klimatu v regionalnim a globalnim méritku,

zranitelnost horninového prostredi a obéhu podzemnich vod z hlediska dlouhodobych
klimatickych zmén a jejich doprovodnych jevu, zejména pfekryti hlubinného uloZisté
ledem, permafrostem nebo vodou,

fyzikalné chemické, geochemické a mikrobiologické vlastnosti geologického prostiedi,
zejména

zadrzné vlastnosti horninového prostiedi a uméle vytvorenych prekazek,
chemické slozeni podzemni vody,

redukéni podminky,

obsah kysliku a

pfitomnost mikroorganismu, koloid( a organickych latek,

geomechan/cke vlastnosti, zejména

1. pevnostni a deformacni vliastnosti hornin a

2. napjatostni stav horninového prostfedi,

plynopropustnost hornin,

tepelné vlastnosti horninového prostredi, véetné tepelného gradientu,

vyskyt souCasné a budouci lidské aktivity, ktera je zpusobila narusit izolacni viastnosti
uloZzného systému, zejména vyuZiti hostitelské horniny téZbou nerostnych surovin nebo
vyuzZivanim geotermalni energie nebo vyuzZivanim systému pro podzemni zasobniky
plynu,

vyskyt zmén v hostitelském a okolnim geologickém prostfedi vzniklych vrtnou
a bariskou cinnosti v prizkumné fazi umistovani hlubinného ulozisté, pfi kterych by
vznikly nové preferencni cesty pro migraci radioaktivnich latek a

popsatelnost a predikovatelnost geologické stavby, obéhu podzemnich vod
a fyzikalnich, mechanickych a geochemickych viastnosti horninového prostredi tzemi
k umisténi hlubinného ulozisté.

akrwbdE

Podle § 4 této vyhlasky posuzovani uzemi k umisténi jaderného zafizeni musi dale:
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1) hodnotit miru, v jaké jsou jeho viastnosti schopné ovlivnit jadernou bezpecnost,
radiacni ochranu, monitorovani radiacni situace, zvladani radiacni mimoradné situace
a zabezpeceni,

2) vysledky posuzovani musi byt srovnavany s charakteristikami viastnostmi tuzemi, pri
JejichZz dosaZeni je umisténi hlubinného uloZisté zakazano,

3) musi zahrnout hodnoceni
a) soubézného pusobeni a vzajemného ovliviiovani vlastnosti, procest a udalosti,

Jejich intenzity a doby trvani,

b) budouciho vyvoje viastnosti béhem zivotniho cykiu.

Pozadavky na projekt ulozisté radioaktivniho odpadu jsou dale formulovany v § 19 vyhlasky
€. 329/2017 Sb.
Projekt ulozisté musi zajistit:
a) zohlednéni nejméné pfiznivych viastnosti ukladaného radioaktivniho odpadu,
b) pouziti systémd, konstrukci a komponent s pasivni funkci systému, konstrukce nebo
komponent v nejvy8Sim rozumné proveditelném rozsahu,
c) soulad uloZisté radioaktivniho odpadu s
1. poZadavky na vilastnosti tzemi, v némzZ je umisténo, podle vyhlasky o umisténi
Jaderného zafizeni,
2. planovanym mnoZstvim a viastnostmi radioaktivniho odpadu podle vyhlasky
0 poZadavcich na bezpecné nakladani s radioaktivhim odpadem,
3. podminkami normalniho provozu a vyvojem stavu Uzemi k umisténi a stavu
Jjaderného zarizeni predpokladanym projektem jaderného zafizeni béhem jeho
Zivotniho cyklu a po uzavrieni ulozisté radioaktivniho odpadu,
4. variantami budouciho vyvoje stavu Gzemi k umisténi a stavu jaderného zafizeni,
které by mohly vést k provoznim udéalostem a radiacnim mimofadnym udalostem,
5. vlivem starnuti pouzivanych systémd, konstrukci a komponent s pasivnimi
funkcemi systémdu, konstrukce nebo komponenty,
d) vzajemnou chemickou a fyzikalni slucitelnost komponent u(lozisté radioaktivniho
odpadu s uloZzenym radioaktivnim odpadem a s prostfedim uvnitf tohoto ulozisté,
e) ochranu udloZznych prostor udlozisté radioaktivniho odpadu v provozu proti
obousmérnému prisaku vod,
f) minimalizaci mozZnosti kontaktu uloZzeného radioaktivniho odpadu s vodou pfi provozu
a
g) ochranu proti zaplavé a zatopeni vodami, zejména srazkovymi nebo podzemnimi, po
uzavrieni ulozisté radioaktivniho odpadu.

SpInéni vSech pozadavkl musi byt prokazano v bezpecnostni dokumentaci podle pfilohy &. 1
zakona &. 263/2016 Sb. v rliznych fazich pfipravy HU, jako je povoleni umisténi Glozists,
povoleni vystavby, provozu a uzavieni, ktera sestava z nasledujicich dokumentu:

1) program systému fizeni,

2) zadavaci bezpecénostni zprava,

3) analyza potfeb a moznosti zajiSténi fyzické ochrany,

4) zamér zajisténi monitorovani vypusti z jaderného zarizeni,
5) program monitorovani,

6) zamér zajisténi zvliadani radiacni mimoradné udalosti,

7) navrh koncepce bezpecného ukonceni provozu,
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8) popis zpusobu zajisStovani kvality pripravy realizace vystavby,
9) zéasady zajistovani kvality nasledujicich etap Zivotniho cyklu jaderného zafizeni.

Povoleni SUJB bude tfeba rovnéz jiz v etapé pfipravy provozu a provozu podzemni
laboratofe, napfiklad povoleni k nakladani se ZIZ podle § 9 odst. 2 pism. f) zakona
€. 263/2016 Sb.

Zaroven je tfeba v priib&hu pripravy HU ziskat:

e Rozhodnuti o stanoveni prizkumného Uzemi pro zvlastni zasah do zemské kilry pro
ukladani RAO v podzemnich prostorech pro vybrané lokality na zakladé archivnich
informaci a omezeného poctu terénnich méfeni (zakon &. 62/1988 Sh.),

e Rozhodnuti o stanoveni chranéného Uzemi pro zvlastni zasah do zemské kury pro
vybrané uUzemi a vybrané lokality na zakladé vysledkd prazkumnych praci
(zakon €. 44/1988 Sh.),

o Rozhodnuti o povoleni k hornické €innosti pro zahajeni prizkumnych praci na vybrané
lokalité/lokalitach hornickym zplsobem (zakon &. 61/1988 Sb.).

V rGiznych fazich ptipravy HU musi rovnéZ prob&hnout procesy posuzovani vlivd na Zivotni
prostfedi, a to jednak posouzeni vlivli koncepce na zivotni prostfedi (proces SEA) a posouzeni
vlivl zamér{ na zivotni prostfedi (proces EIA).
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5 Rizeni pFipravy ulozist
5.1 Uvod

Priprava ulozist radioaktivnich odpadu zahrnuje rizné faze (Obr. 1), které trvaji nékolik desitek

TZ 525/2020

let. Jenom prvni faze pfipravy GloZisté, vybér lokality a jeji popis, byla zahajena v CR jiz kolem
roku 1989 a jeji ukonceni se predpoklada nejdfive v roce 2025.

Takto dlouhy proces pfipravy hlubinného ulozisté vyzaduje zavedeni

projektového

systémového pfistupu fizeni procesu, pozadavkl a ziskavanych dat. V opaéném pfipadé hrozi
nebezpedi, ze nékteré prioritni oblasti nebudou feseny i naopak nékteré oblasti budou feSeny

vicekrat, protoze jiz nabyté znalosti a poznatky se m

ohou Casem ztratit. Zcela prioritni je

rovnéz uchovani nejenom informaci a dat, ale i znalosti, které se Casto ztraceji odchodem

starSich pracovnik( z pracovniho poméru.

VétSinu procesl pfipravy hlubinného ulozisté je mozno povazovat za procesy vyzkumu
a vyvoje. Tyto procesy se neustale opakuji az do prokazani bezpecnosti vybrané lokality

a navrzeného projektu hlubinného ulozisté a ziskani v§

5.2 Provedené prace

Systém fizeni procest

Rizeni pfipravy hlubinného uloZisté a souvisejicich vyzk

ech povoleni pro jeho vystavbu.

umnych a vyvojovych praci je popsan

ve smérnicich SURAO S.36, S.12 a S.04 v souladu se schvalenou politikou a systémem Fizeni

SURAO (viz Obr. 5).
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Obr. 5: Schéma fidicich procesti SURAO

Znacné mnozstvi procesU je Uzce svazano s vyzkume

HU, geologickych praci, charakterizace a hodnoceni
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bezpecénosti. S rostoucim mnozstvim poznatk( a zkuSenosti je proto tfeba ménit jak procesy,
tak i jejich Fizeni.

Systém fizeni poZadavku (Requirement Management)

Pozadavky pro vybér lokality pro umisténi jaderného zafizeni - hlubinné ulozisté se zabyvala
Fada predchozich dokumentti SURAO. Pro vybér lokality byly tyto dokumenty shrnuty v roce
2014 do dokumentu MP.22. V roce 2017 bylo pfipraveno 2. vydani tohoto dokumentu MP.22,
které zahrnovalo poZzadavky nového atomového zakona a jeho provadécich vyhlasek (Vokal
et al. 2017). V roce 2020 bude dale probihat aktualizace kritérii v souladu s novymi poznatky
a zkuSenostmi.

Zatim nebyl pfipraven zadny dokument SURAO shrnujici tzv. Design Basis, tj. bezpeénostni
cile hlubinného ulozisté, skuteénosti podminujici projektovani hlubinného ulozisté a projektova
vychodiska pro jeho pfipravu v souladu s vyhlaskou €. 329/2017 Sb. (§5 az §10, §19)
0 pozadavcich na projekt jaderného zafizeni.

Systém spravy dat a uchovavani informaci

Vystupy ze vSech aktivit jsou ve formé tiSténych dokumentd, elektronickych verzi téchto
dokumentd, podpurnych dat, modeld, mapovych vystupt apod. Uchovavaji se také nékteré
fyzické predméty, predstavujici napf. dokladovou C€ast experimentd z oblasti vyzkumu
materiall, ¢i hmotna dokumentace geologickych praci. Velmi dulezitym parametrem v oblasti
managementu dat, informaci a znalosti je ,zpétna dohledatelnost® podkladu, na zakladé
kterych bylo konkrétni rozhodnuti u€inéno. K této identifikaci slouzi unikatni kod datového
zdroje SURAO, skladaijici se z textovych fetézct. Kromé tohoto unikatniho identifikatoru, ktery
umoznuje dohledat pivod dat az ke smlouveé, na jejimz zakladé byla ziskana data, jsou data
popsana kliCcovymi slovy a metadatovym popisem. Data jsou také vztaZena, pokud je to
relevantni, ke konkrétni lokalité.

5.3 Planované prace

Systém Fizeni procest

Smérnice Fizeni procesl souvisejici s vyzkumnymi a vyvojovymi pracemi je tfeba priibézné
aktualizovat v souladu s vyvojem hlubinného ulozisté a ziskavanymi poznatky z probihajicich
projektd a rovnéz v souladu s aktualizaci legislativnich predpist (vyhlaska ¢. 408/2016 Sb.,
o0 pozadavcich na systém Fizeni). SURAO chce pfi aktualizaci systému fizeni procest vice
vyuzit zakladni principy projektového fizeni.

Ceska republika se stale pohybuje v po&atecnich fazich pFipravy hlubinného uloZisté, jak je
ukazano na Obr. 3, tj. ve fazich vyvoje optimalniho bezpecnostniho a ulozného konceptu pro
geologické prostfedi CR, pFipravé Gvodniho, referenéniho projektu a vybéru a charakterizace
vhodné lokality. V nékterych vyzkumnych oblastech je vSak mnohem dale a v pfedchozim
obdobi si vytvofila dobry zaklad pro vyvoj projektového feSeni uUlozisté a prokazani
bezpecénosti na zakladé védeckého poznani.

Systém fizeni poZadavki

Systematicky bude zahajen vyvoj systému fizeni pozadavku na hlubinné ulozisté a zpracovan
dokument shrnujici bezpecnostni cile hlubinného Ulozisté, skuteCnosti podmiriujici
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projektovani HU, pozadavky na vybrana zafizeni a jejich bezpe&nostni funkce a projektova
vychodiska na projekt HU podle § 5 az 10 a § 19 vyhlasky &. 329/2017 Sb. (propojeni
projektovych vychodisek a projektovych pozadavkl). Tento dokument bude prubézné
aktualizovan s rostoucim mnozstvim poznatkl a zku$enosti a bude tvofit zaklad pro pfipravu
bezpeénostniho a Ulozného konceptu a technického reseni HU.

Vlastni pfiprava dokumentu bude vychazet z analyzy ¢eskych a mezinarodnich legislativnich
predpisu (vyhlasky ¢. 329/2017 Sb., IAEA 2011a, IAEA 2011b, IAEA 2014) a zahrani¢nich
zkuSenosti  (napfiklad POSIVA SKB Report 01, 2017). Postupné srozvojem projektu
hlubinného ulozZisté budou upfesniovany prfedbézné technické specifikace, zejména na tzv.
vybrana zafizeni hlubinného ulozisté (UOS, vyplfiové materialy vrtd a tunell, ukladaci vrty
a ukladaci chodby), ktera musi splnit nejpfisnéjsi bezpeénostni pozadavky.

Systém spravy dat a informaci

Prace v oblasti zpracovani a nakladani s daty a informacemi budou v nasledujicim obdobi
zaméfeny predevSim na budovani systému Fizeni informaci (information management),
systému fizeni dat (data governance), fizeni zmén (change management) a adekvatni IT
infrastruktury datovych sklad(l a systém metadatovych popist (kliCovych slov) s ohledem jak
na harmonogram postupného zuzovani poctu potencialnich lokalit dle Koncepce, tak se
zaméfenim na bezpecny provoz jiz provozovanych ulozist RAO.
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6 Vyvoj bezpe€énostniho konceptu ulozisté

6.1 Uvod

Bezpecnostni koncept SURAO pro pfipravu hlubinného UloZi§té vychazi z principu
optimalizace radiacni ochrany popsané vySe a pouZiti spravné praxe (nejlepsi dostupné
technologie a materialy) pro zajisténi radia¢ni ochrany s ohledem na nutné naklady a velikost
efektivni, kolektivni davky. SURAO chce vyuzit pfedevsim technologie a materialy dostupné
v Ceské republice, pokud budou s dostate¢nou rezervou splnény vsechny pozadavky na
bezpec€nost hlubinného ulozisté tak, aby naklady na vybudovani ulozisté byly pfiméfené.

6.2 Provedené prace

Bezpecnostni ulozny koncept, ktery byl pfipraven jiz v roce 1999 (Holub et al. 1999), vychazel
ze Svédskeého ukladaciho konceptu KBS-3 (SKBF/KBS 1983), zalozeného na termodynamické
stabilité¢ UOS s médénym prebalem, ktery velmi pomalu koroduje v redukénim prostredi
krystalinickych hornin v hloubce nékolik set metri pod povrchem a zhutnéného bentonitu.
Zhutnény bentonit jednak brani migraci koroziaktivnich latek (sulfidd, chloridd) k povrchu UOS
a jednak brani proliferaci sulfat redukujicich bakterii vyvolavajicich mikrobialni korozi vysokym
bobtnacim tlakem.

Z divodu zejména mensiho obsahu chloridd v podzemnich vodach krystalinickych hornin
v CR, nez maji podzemni vody ve Svédsku &i Finsku a zarover i z ekonomickych diivodu byl
v puvodnim ¢eském konceptu (Holub et al. 1999) médény UOS nahrazen dvouvrstvym UOS
navrzenym ve Skoda JS a. s. s vnitinim tenkosténnym pouzdrem (5 mm) z korozivzdorné oceli
a vnéjSim pfebalem zuhlikové oceli (6 cm). Sodny bentonit typu Wyoming navrzeny
ve Svédském konceptu byl zekonomickych ddvodd nahrazen vapenato-hofeénatym
bentonitem z Ceskych lozisek. Jinak navrzeny ulozny koncept odpovidal i rozmérové
Svédskému konceptu KBS-3 V, tj. UOS jsou vilozeny do vertikalnich vrtt v hloubce 500 m pod
povrchem zemé a obklopeny zhutnénym bentonitem o tloustce 350 mm. V roce 2011
(Pospiskova et al. 2011) byl pfipraven dalSi referen¢ni koncept, ktery vychazel ze Svédského
konceptu KBS-3 H, kde UOS jsou ukladany horizontalné ve vrtech (Posiva SKB, Report 06
2017. Jedinou odliSnosti od Svédského konceptu bylo opét pouziti dvouvrstvého UOS
s vnitfnim pouzdrem z korozivzdorné oceli a vnéjSim pfebalem z uhlikové oceli a eského typu
bentonitu. V pribéhu nasledujicich projektl v8ak bylo zjisténo, Ze navrzena koncepce UOS
s vnitinim tenkosténnym pouzdrem z korozivzdorné oceli nemulze s dostatec¢nou rezervou
splnit bezpe€nostni pozadavky, zejména z divodu nizké mechanické pevnosti tenkosténného
pouzdra. Proto byl tento koncept UOS nahrazen konceptem UOS s vnitfhim pouzdrem
Z korozivzdorné oceli, jehoz tloustka zaruci i po korozi vnéjsiho obalu dlouhodobou odolnost
hydrostatickému tlaku podzemni vody i bobtnhacimu tlaku bentonitu.

Soudasny bezpeé&nostni koncept SURAO pro ptipravu HU Ize formulovat takto:

1) Zadrzet odpad co nejdéle v dvouvrstvych, ocelovych ukladacich obalovych souborech,
které zaroven fyzicky zabranuji vzniku kritickych a superkritickych podminek b&hem
provozu i po uzavfeni Ulozi§té a zadrzuji uvolnéni radionuklidd po nezbytnou dobu
s ohledem na vSechny vlastnosti, udalosti a procesy, které mohou nastat. SURAO
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2)

3)

vybrala jako referenéni dvouvrstvy UOS, ve kterych je prvni vrstva tvofena nékolika
centimetry silné vrstvy uhlikové oceli zajiStujici stinéni, nizkou a predikovatelnou
rychlost koroze a vysokou mechanickou pevnost a druha vrstva je tvofena nékolika
centimetry korozivzdorné oceli, zajistujici velmi nizkou rychlost koroze a vysokou
mechanickou pevnost. Uhlikova ocel chrani korozivzdornou ocel v pfechodném obdobi
vysokych teplot, aerobniho prostfedi a mozné vyS8Si koncentrace chloridd
akumulovanych na povrchu UOS, které by mohly iniciovat lokalizovanou korozi. Tato
koncepce je zaloZzena na fadé dlouhodobych experimentl (King 2014, Dobrev et al.
2018b), ve kterych se ukazalo, ze vrstva uhlikové oceli, s vyjimkou kratkého obdobi na
zacatku po ulozZeni, bude korodovat rovnhomérné nizkou rychlosti koroze pod 2 pm/rok
v prostfedi bentonitu se stalou tendenci se v pribéhu ¢asu snizovat. Po uplynuti této
doby se teplota kolem UOS snizi na teplotu jen mirné vy3Si, nez je teplota okolni
hostitelské horniny. PF¥i nizkych teplotach a nizké koncentraci koroziaktivnich latek je
rychlost koroze korozivzdorné oceli vyrazné nizsi nez 0,1 um/rok (Dobrev et al. 2018
b). Podle dosavadnich vysledk(l tuzemskych i zahrani¢nich experimentt (King et al.
2016, Smart et al. 2017, Dobrev et al. 2018a,b), navrzeny koncept UOS muze zadrzet
radionuklidy po dobu stovek tisicll let v pfipadé horninového prostfedi bez vyrazné
mikrobialni aktivity a bez pfitomnosti vétSi koncentrace koroziaktivnich Ilatek
v podzemni vodé. Tyto podminky je mozno ovlivnit pouzitim vhodnych vyplfiovych
materiall, které zabrani proliferaci bakterii urychlujicich korozi a zabrani toku vody
kolem UOS a rychlém transportu korozi-aktivnich latek k UOS. Jak bylo uvedeno vyse,
nizkopropustny kompaktovany bentonit z &eskych loZisek je v konceptu SURAO
testovan jako referencni vyplhovy materidl. Nékteré zkousky byly také provedeny s
cementovym materialem, ktery by mohl tvofit prvni vrstvu dvouvrstvého vypliového
systému cement—bentonit a snizit jesté vice rychlost koroze uhlikové oceli.

Zpomalit po poskozeni nékterého z UOS migraci radionuklidi ve vypliiovém materialu
kolem UQOS. Tento vypliovy systém (zhutnény bentonit) pfedevSim brani migraci
radionuklidd ve formé koloidu, které by mohly rychle pronikat do horninového prostredi
a zpomaluje migraci radionuklidd tim, Ze migrace mize probihat pouze difuzi. Rychlost
migrace vétdiny radionuklidd bude zpomalena sorpci. SURAO chce vyuzit bentonit
z Ceskych nalezist' v pfipadé, Ze splni uvedené pozadavky.

Zajistit vhodnou lokalitou s vhodnym horninovym prostfedim:

a) pInéni bezpec€nostnich funkci inzenyrskych bariér zejména stabilnim, redukénim
prostfedim bez pfitomnosti kysliku vytvarejicim pfiznivé podminky pro pomalou
degradaci inZzenyrskych bariér, nizkou rozpustnost uranové matrice VJP, nizkou
rozpustnost radionuklidi a vysokou sorpci radionuklidd,

b) velmi malou pravdépodobnost seismo-tektonickych udalosti v hloubce nékolika set
metr( pod povrchem zemé, které by mohly pfed€asné mechanicky poskodit UOS,

c) neumysiny kontakt Clovéka s odpadem tim, ze ulozisté je umisténo nékolik set
metr( pod povrchem zemé,

d) velmi pomalou migraci radionuklidd do ZzZivotniho prostfedi v disledku nizké
rychlosti toku vody, nizké hustoté puklin a dostateCnou vzdalenosti od zvodnélych
struktur s velkou rychlosti toku vody.
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6.3 Planované prace

Dosavadni bezpec&nostni koncept je zalozen na Fadé predpokladd, které je tfeba ovéfit pomoci
vyzkumnych a vyvojovych praci.

V pfipadé ulozisté VJP jde zejména o ovéfeni:

o funkCnosti a spolehlivosti dvouvrstvého UOS,

¢ moznosti vyuziti bentonitd z Eeskych ulozist,

e predpokladl o vlastnostech hornin v pfedpokladané hloubce ulozisté,
e inventafe VJP (zejména uzsi spolupraci s CEZ).

V ramci vyzkumnych a vyvojovych praci vSak budou studovany i jiné bezpecnostni koncepty.
Napfiklad moznost vyuZiti cementu pro snizeni rychlosti koroze uhlikové &i korozivzdorné oceli
materiall UOS. Nadale bude sledovan Svédsky a finsky koncept zalozeny na velmi nizké
rychlosti koroze médi. Bezpecénostni koncept muze byt rovnéz ovlivnén vysledky strategickych
studii, napfiklad rozhodnutim o pfepracovani paliva v zahranici.

V pripadé ulozisté vysoko a stfedné aktivnich odpadu, nepfijatelnych do pfFipovrchovych
ulozist, které je nyni planovano umistit do stejné lokality, jako je ulozisté VJP, je tfeba vytvorit
zakladni bezpec€nostni koncept, na jehoz zakladé bude pfipravovan projekt. Jde predevsim
0 vzajemnou pozici tohoto ulozisté k ulozisti VJIP a vybér material( vyplfiového systému.
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7 Strategické studie

Podle § 5, odst. 5), pism b.) zakona €. 263/2016 Sb. kazdy, kdo vyuZiva jadernou energii nebo
vykonava €innosti v ramci expozi¢nich situaci, je povinen soustavné a komplexné hodnotit
naplfiovani zasad mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni z hlediska stavajici
urovné védy a techniky a zajistovat uplatnéni vysledk(i hodnoceni v praxi. SURAO tento bod
pIni kontinualnim sledovanim stavu urovné védy a techniky ve svété, ucasti v mezinarodnich
projektech a iniciaci strategickych studii vedoucich ke zvySeni jaderné bezpecnosti a radiacni
ochrany a efektivnosti ukladani radioaktivniho odpadu.

Strategické studie budou zaméfeny zejména na analyzy alternativ konce palivového cyklu
a zvySeni jaderné bezpecnosti, radiaéni ochrany provozovanych ulozist, efektivnimu
vyuzivani kapacit ulozist &i pfipravu efektivnich zplsobu nakladani s RAO.

V aktualizaci Koncepce nakladani s VJP a RAO, schvélené usnesenim vilady €. 597 ze dne
26. srpna 2019, byly zvazeny nasledujici mozné alternativy znesSkodnéni vyhofelého
jaderného paliva:

Al)  Nulova varianta (dlouhodobé skladovani VJP),

A2) Pfimé uloZeni VJP do HU na tuzemi CR,

A3)  Prepracovani paliva v zahranié¢i a uloZeni zbylych odpad(i v HU na uzemi CR,
A4)  Ulozeni VJP/VAO do mezinarodniho &i regionalniho ulozisté.

V8echny tyto alternativy kromé alternativy pfimého uloZeni VJP do hlubinného uloZzisté
vybudovaného na tizemi CR byly odmitnuty (Koncepce) z diivodu neslugitelnosti s evropskou
legislativou, velkych ekonomickych nakladi ¢i v dobé pfipravy koncepce nerealnou moznosti
vybudovani spole¢ného, mezinarodniho ulozisté.

Vzhledem k souéasné energetické politice CR preferujici jadernou energetiku je v3ak tfeba
nékteré varianty znovu zvazovat a pfipadné i uvazovat o novych alternativach. V pfistim
obdobi se SURAO chce zaméfit i na iniciaci strategickych studii smétujicich k optimalizaci
konce palivového cyklu. Jde napfiklad o nasledujici typy studii:

e analyza moznosti dlouhodobého skladovani VJP a jeho dopadu na HU,

e analyza moznosti ukladani véeho RAO do HU po ukonéeni provozu URAO Bratrstvi,
Richard a Dukovany,

¢ analyza moznosti uloZzeni VJP v pouzivanych pfepravnich a skladovacich obalovych
souborech,

e analyza moznosti pfepracovani VJP a jeho dopadu na HU,

e nakladani s radioaktivnimi odpady z navrhovanych novych typl jadernych reaktoru,

e aktualizace nakladani s odpady z vyfazovani jadernych elektraren vcetné analyz
kapacity URAO Dukovany, moznosti vyuZiti skladek nebezpednych odpadii pro
ukladani velmi nizko aktivnich odpadu a finanéniho ocenéni nakladl na vyrazovani,

» studie moznosti snizeni objemu nizko a stfedné& aktivnich odpadl vznikajicich v CR
vhodnymi solidifikaénimi technologiemi.
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8 Inventar a vlastnosti radioaktivniho odpadu

8.1 Uvod

V CR jsou provozovany dvé jaderné elektrarny, a to Jaderna elektrarna Dukovany a Jaderna
elektrarna Temelin. Projektova Zivotnost elektrarny Dukovany je 30 let a elektrarny Temelin
40 let. Provozovatel realizuje program dlouhodobého provozu za horizontem projektové
Zivotnosti tak, aby doba provozu mohla byt prodlouzena pro obé elektrarny minimalné na
60 let. PFi pfipravé HU je tfeba pogitat i s planovanymi novymi jadernymi zdroji rovnéz
s minimalni zivotnosti 60 let.

Prehled zakladnich parametr(i pro projektové feseni HU je uveden v Tab. 2 (Rataj et al.
2015a). V soudasné dob& se pro projektové feseni HU neuvaZzuje o prepracovani VJP
a ulozeni jeho zbytkG po vitrifikaci. Zakladnim predpokladem plynoucim z energetické
koncepce je vystavba 3 novych bloku. V pfipadé rozhodnuti o pfepracovani ¢i zméné poctu
uvazovanych novych reaktorl by bylo nutné tento plan VaV vyrazné modifikovat. U vSech
blokd (i novych zdrojil) je uvazovana doba mezi vyjmutim paliva z reaktoru a ulozenim do HU
65 let. Stavajici jaderné bloky maji maximalni vyhofeni 60 MWd/kg. Pro NJZ se v souCasné
dobé predpoklada palivo s maximalnim vyhofenim 70 MWd/kg. Za téchto predpokladl vychazi
celkovy pocet ukladacich obalovych soubord 7 600 ks. V Tab. 3 je pro jednotlivé elektrarny
uvedena uhrnna hmotnost uranu, hmotnost U v jednom ukladacim obalovém souboru
a spocitany pramérny tepelny vykon jednoho ukladaciho obalového souboru po 65 letech
skladovani VJP.

Tab. 2: Pfehled zakladnich parametri VJP pro EDU, ETE a NJZ

Typ reaktoru Jednotky VVER-440 VVER-1000 NJZ
Max. vyhoreni MWd.kg? 60 60 70
Max. doba provozu roky 60 60 60
Min. doba chlazeni roky 65 65 65
Pocet PS ks 21700 5400 8 100
Pocéet PS v UOS ks 7 3 3
Pocet UOS ks 3100 1800 2700

Tab. 3: Celkové hmotnost U z VJP uréeného pro ukladani do HU

Primérny tepelny
Typ JE y (Eg?ogg(}:tjen Potet PS Celkova | vykon OS/65 let
hmotnost U (t) skladovani
uos
(W)
EDU (4 bloky) 855 21 700 2 650 655
ETE (2 bloky) 1419 5400 2 555 1125
NJZ (3 bloky) 1419 8 100 4 300 1221
Suma 35 200 9 505

Do hlubinného ulozisté budou vedle VJP ukladany i ostatni vysokoaktivni a stfednéaktivni
odpady, které nesplfuji limity a podminky pfijatelnosti pro ulozeni do pfipovrchovych ulozist.
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Jedna se o VAO/SAO pochazejici z vyfazovani jadernych zafizeni, z pramyslovych
a lékarskych aplikaci a z vyzkumné Cinnosti. VAO/SAQO bude ukladano ve stejné lokalité jako
VJP, a to v takové vzdalenosti, aby nedochazelo k jejich vzajemnému ovlivhovani. To musi
byt potvrzeno studii, ktera prokaze toto tvrzeni. Vyfazovani jadernych zafizeni je zalozeno
na konstrukéni dokumentaci jednotlivych zafizeni a na vypoCtech aktivace doplnéné
kvalifikovanymi odhady. Bilanéni pfehledy jsou zpracovany pro variantu tzv. postupného
vyfazovani z provozu, kdy demontazni €innosti jsou posunuty o 40 let po ukon&eni provozu
zafizeni. Tim se snizi aktivita, a to umozhuje ulozeni odpadd do mensiho poctu
betonkontejnerl. Pri varianté postupného vyfazovani se pocet obalovych soubort snizi az
0 30 % proti okamzitému vyfazovani.

8.2 Provedené prace

Vyhorelé jaderné palivo

Inventaf VJP byl feSen v ramci projektu Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni
hlubinného ulozisté v dil¢im ukolu ,Databaze VJP* (Rataj et al. 2015b). Pro potfeby vypodctu
slozeni vyhofelého paliva byl vyuzit vypoCetni balik SCALE ve verzi 6.1.3. Vypocty
probihaly pomoci fidiciho modulu TRITON s vyuzitim 2D transportniho kodu NEWT. Databaze
VJP obsahuje aktivity a hmotnosti pozadovanych dlouhodobych radionuklidd. Seznam
klicovych radionuklidd, které jsou dulezité z hlediska dlouhodobé i provozni bezpec&nosti, je
uveden v Tab. 4. Podrobné vysledky, zplsob vypocltu i s uvazovanymi predpoklady jsou
popsany v zavéretné zpraveé Rataj et al. (2015a).

Tab. 4: Klicové radionuklidy

Ak et
3H 7QSe
1OBe 229Th 230Th 232Th 85Kr
14C 231Pa QOSr
36C| 233U 234U 235U 236U 238U 93Zr
41Ca 237Np 99TC
59Ni 238Pu 239Pu 240Pu 242Pu 107Pd
63Ni 241Am 242Am 243Am lZSSn
QSZr 244Cm 2450m 246Cm 129|
93MO 13SCS
94N b 137CS
lOSmAg 226Ra* lSlSm
lGGmHO

* 226Ra nepatii mezi aktinidy, vznika jako dceriny produkt pfi rozpadu aktinidd

Soucasti vypoctl bylo i stanoveni zbytkového vykonu pro jeden UOS zaplnény VJP. Zbytkovy
vykon byl spocitan pro nasledujici typy paliva:

e VVER-440 Gd-2M+ s pramérnym obohacenim 4,38 % a vyhofenim 60 MWd/kgrm
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e VVER-1000 TVSAT s primérnym obohacenim 4,60 % a vyhofenim 60 MWd/kgum

e NJZ s primérnym obohacenim 4,50 % a vyhofenim 70 MWd/kgum

Vypoc&tené hodnoty vykonU jsou uvedeny v Tab.5. Grafické znazornéni zbytkového vykonu pro

jeden UOS je na Obr. 6.

Tab.5: Zbytkovy vykon v misté maximalni hodnoty vzhledem k UOS pro v8echny typy JE

&as od vyvezeni VVER-440 | VVER-1000 | NJZ
[rok] Vykon [W/UOS]
65 8,65.1072 1,22.10"3 1,55.10*
115 5,10.1072 7,12.10%2 8,83.10%2
165 3,70.1072 5,13.10"2 6,26.10"2
215 3,00.10%2 4,16.10% 5,00.10%
265 2,58.1072 3,58.10"2 4,25.10%
465 1,73.10%2 2,42.10%2 2,79.10%2
665 1,31.10%2 1,84.10%2 2,10.10%2
865 1,04.10%2 1,46.10"2 1,67.10%
1065 8,53.10"" 1,19.10%2 1,37.10%2
1800 ‘
1600
1400 ?
— 1200
E 1000
§ oo & *
; 600 X - Y
400 —4 & T
200
0 | ! 1 !
65 165 265 365 465 565 665 765 865 965 1065
€as od vyvezeni z AZ [rok]
& NJZ VVER-1000 VVER-440

Obr. 6: Zbytkovy vykon v misté maximalni hodnoty vzhledem k UOS pro VVER-440, VVER-1000 a NJZ

VAO a SAO pro hlubinné ulozisté

Na zakladé analyz zpracovanych ve zpravé Tou$ a Cubova (2017) Ize pro ulozeni v HU
pfedpokladat nasledujici typy materialt radioaktivniho odpadu:

¢ uhlikova ocel (vnitfni stény Sachty reaktoru ETE, stavebni &asti reaktoru ETE, EDU),
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e nerezova ocel (reaktorova nadoba ETE a EDU vc€etné vystelky reaktoru ETE, EDU
a vnitfnich &asti reaktoru ETE, EDU),
e materidly Al (absorpéni tyCe — slitina B4C + Al; Ko$ aktivni zony, horizontalni kanaly
a tepelna kolona — slitina hliniku AIMgs; vyzkumny reaktor LVR-15),
e slitina BeO (beryliové reflektory; vyzkumny reaktor LVR-15),
e beton (Sachta reaktoru),
o tézky beton,
e serpentinitovy beton (zasypy),
o vitrifikat sodno-hlinité fosfatové sklo (pfepracované palivo z vyzkumného reaktoru
LVR-15),
¢ solidifikované kapaliny nebo kaly v cementu,
e URZ (zdroje ionizujiciho zafeni v tésném ocelovém pouzdie, ZIZ v kovové nebo
krystalické formé&, hladinoméry, terapeutické ozafovace, primyslové ozafovace),
e ionizacéni hlasi¢e pozaru (kovové plisky s napafenym radionuklidem, pfevazné 2*!Am,
ve zdvojeném OS).
Pro vy3e uvedené odpady byly identifikovany kli¢ové radionuklidy, které mohou nejvice ovlivnit
bezpe¢nost HU (Tou$ a Cubova 2017), pfi¢emz kritériem vybéru byla mobilita radionuklid(i,
jejich polo¢as rozpadu, dlouhodoby negativni ucéinek na lidsky organismus a na zivotni
prostiedi. Mezi kliGové radionuklidy patfi: °Be, #C, %¢Cl, 4*Ca, **Ni, ©Ni, °°Sr, **Mo, *Zr, *Tc,
%Nb, 129, 13Cs, 13’Cs, 2’Np a izotopy Am, Pu a Cm.
Pro kazdy typ odpadu byl proveden navrh vhodné formy matrice a odhad jejich vlastnosti
potfebny pro vypocet zdrojového ¢lenu (louzitelnost, stabilita). Vysledky jsou uvedeny ve
zpravé Cubova et al. (2017).
Pro vypoc€et mnozstvi odpadll z vyfazovani jadernych elektraren je tfeba ovéfovat udaje pro
mnozstvi radionuklidd vzniklych aktivaci. K tomuto GCelu byla vyuzita unikatni moznost
destruktivni radiochemické analyzy realnych vzorkGl ozareného betonu, pochazejiciho
Z vyfazované jaderné elektrarny Greifswald, ktera byla stejného typu, jako je jaderna
elektrarna Dukovany. Vysledky jsou uvedeny ve zpravé Svoboda K. et al. (2017).

Inventarizace VAO/SAO uréeného k ukladani v HU umoznila vytvotit databazi, ktera rozdéluje
VAO/SAO podle kategorii, ktera sou¢asné umozruje urcit mnozstvi odpadd pfipadajici na
jednotlivé elektrarny nebo spocitat aktivity odpadl v ur&itém ¢asovém obdobi.

V nasledujicich Tab. 6 az

Tab. 8 jsou shrnuty hmotnostni bilance technologickych &asti reaktoru v&etné poctu OS pro
dva bloky JE Temelin, Ctyfi bloky JE Dukovany a experimentalni reaktor LVR 15.
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Tab. 6: Hmotnostni bilance aktivovanych technologickych ¢asti reaktoru pro postupné vyrazovani z
provozu doplnéné o pocet betonovych kontejnert pro JE Temelin

Komponenty reaktoru HU kBetor_wve
ontejnery
(kg) (ks)
:))F(i:riléiimZkou koncentraci 384 150 123
Serpentinitovy beton 32 000 10
Ostatni aktivované predméty 14 000 14
Suma - 1 reaktor 430 150 147
Suma - 2 reaktory 860 300 294

. Betonové
HU :
Komponenty reaktoru kontejnery
(kg) (ks)
ngelvs rnzkou koncentraci 220 000 220
pfimési
Serpentinitovy beton 77 000 77
Konstrukéni beton 200 000 200
Ostatni aktivované predméty 50 000 50
Suma - 1 reaktor 547 000 547
Suma - 4 reaktory 2 188 000 2188

Tab. 8: MnoZstvi vyfazovanych odpadu a pocet betonovych kontejner( pro reaktor LVR-15

HU Betonové
Komponenty reaktoru kontejnery
(kg) (ks)
Ocel 08Ch18N10T 7 900 10
Hlinik 275 11
Absorpéni tyCe — B4C + Al 10 1
Suma 8 185 21

Tab. 7: Hmotnostni bilance aktivovanych technologickych ¢asti reaktoru pro postupné vyrazovani z
provozu doplnéné o pocet betonovych kontejnert pro JE Dukovany

Do HU se bude ukladat i VAO/SAO, které je vrezimu skladovani v URAO Richard, protoze
nespliuje podminky a limity pfijatelnosti pro uloZeni do pfipovrchovych ulozist. Celkova
hmotnost tohoto odpadu ke konci roku 2018 je 48 174 kg. Dale je tieba pro ukladani v HU
pocitat se zdroji ionizujiciho zareni, predevsim se zdroji typu 2**Am a #°Pu. Databaze ZIZ,
kterou spravuje SUJB, obsahuije vice jak 4 000 poloZek. Po analyze jednotlivych skupin zafiéu
se ukazuje, Ze polozek uréenych k ukladani do HU bude méné nez 1 000. Hmotnosti ZIZ jsou
zanedbatelné vic&i ostatnim odpadim, ale vzhledem Kk jejich vysoké aktivité a dlouhym
polo¢asiim rozpadu, je tfeba navrhnout zpusob, jak se ZIZ nakladat a provést inventarizaci
ZIZ s ohledem na ukladani do HU.
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Do HU bude uloZen vitrifikat vznikly pfepracovanim vysoce obohaceného vyhorelého paliva
z vyzkumného reaktoru LVR-15. Zhruba vroce 2028 bude z Ruské federace navraceno
740 kg vitrifikovaného VAO a v roce 2033 (z druhého odvozu vyhoielého paliva) to bude
720 kg. Pro vitrifikat bude tfeba navrhnout specialni ukladaci obalovy soubor.

8.3 Planované prace

Vzhledem k nejasnosti, kolik novych jadernych bloku bude schvaleno a kdy se zacne s jejich
vystavbou, jaka bude skutecna zivotnost elektraren a jaka bude doba skladovani VJP, je
potfeba se zaméfit na:

1)

2)

3)

4)

5)

aktualizace databaze inventafe VJP a vlastnosti RAO pro HU. Tento projekt bude
zahrnovat i aktualizaci seznamu kli¢ovych radionuklidi. Seznam radionuklidu je tfeba
doplnit o radionuklidy vyznamné z hlediska provozni bezpec€nosti, a pak na zakladé
soucasnych znalosti stanovit hlediska, podle kterych by bylo mozné posoudit dllezitost
jednotlivych radionuklid( a ziskat tak objektivni hodnotici kritéria, ze kterych by vySel
aktualizovany seznam kli€ovych radionuklidd pro provozni a dlouhodobou bezpe&nost.
Na zakladé tohoto seznamu by bylo mozné blize analyzovat vlastnosti (louzitelnost,
sorpce, stabilita) mensiho poctu radionuklidd s vét§im dlrazem na jejich vyznamnost.
Vypocitany inventaf musi zahrnovat i nejistoty kliCovych radionuklidld dulezitych
z hlediska bezpeénosti HU. Pro nékteré kli¢ové radionuklidy (napf. *C, 3°Cl) nejsou
dobfe znamy vstupni Udaje jako napf. koncentrace zdrojovych prvkud. Dusik, ktery je
hlavnim zdrojem pro uhlik C, se vyskytuje v kovovych ¢astech jako pfimés a jeho
koncentrace je udavana v intervalu s velkym rozpétim, a to je pro stanoveni aktivit *C
nedostacujici. Souasné bude nutné podobné& analyzovat také dalSi pfimési
a identifikovat vyznamné pfispévatele k celkové aktivité vyhofelého paliva,

analyzu nejnovéjSich poznatkl o okamzité uvolnitelnych radionuklidech. Okamzité
uvolnitelné frakce jsou dllezitym faktorem pro kvantitativni vyhodnoceni zdrojového
Clenu. Tato problematika se musi feSit na mezinarodni urovni, protoze se jedna o velmi
narocné (prace s aktivitou) a drahé experimenty,

porovnani vysledkd srealnym provozem jadernych elektraren. Projekt umozni
porovnat a zpresnit vysledky ziskané v ramci projektu piprava HU s aktualnim stavem
inventafe VJP pfitomného na Jaderné elektrarné Temelin a Jaderné elektrarné
Dukovany. Porovnani vypoctl s realnymi provoznimi podminkami umozni prokazat
spravnost pfistupu a vypocta a zarovern umozni navrhnout optimalni zplsob zavazeni
VJP z hlediska distribuce teploty v HU,

vypocCet zdrojového &lenu pro rizné varianty vyvoje jaderné energetiky s uvazenim
navrzenych dob skladovani i s analyzou nejistot zpisobenou neznalosti skute¢ného
provozu elektraren a typu NJZ a prepracovani. U popsanych jevl je tfeba provést
analyzu miry konzervativnosti, ktera ma vliv na nadhodnoceni (podhodnoceni)
vysledku (vazba na strategické studie — Kap. 7),

vliv prodlouzeného skladovani na poskozeni pokryti PS a degradaci matrice. Bude
tfeba provést analyzy vilastnosti PS, jeho chovani pfi pfepravé a naslednych
manipulacich v HU pro rliznou dobu skladovani. Jaky to bude mit vliv na podet
poSkozenych PS a jaké jsou varianty nakladani s poSkozenymi PS (vlastni pouzdro pro
poskozena PS, pfepracovani poskozenych PS). Vzhledem k tomu, Ze experimentalni
testovani PS je velmi drahé a naro¢né jak na vybaveni laboratofi, tak i na schvalovaci
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procesy, musime v této oblasti sledovat mezinarodni déni a zapojovat se do
mezinarodnich projektd napf. v ramci NEA, IAEA, EURAD apod. (vazba na evropsky
projekt EURAD WP SFC).
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9 Geologicka charakterizace lokalit pro umisténi HU a
vybér finalni a zalozni lokality

9.1 Uvod

Geologické charakterizaCni prace maiji za ukol pfinést data pro ucely popisu a vybéru finalni
a zalozni lokality hlubinného Uulozisté. V konecném dusledku vSechny charakterizaéni
a monitorovaci prace budou pouzity pro bezpecnostni studii (safety case) a pro potvrzeni
provozni a dlouhodobé bezpecnosti vybrané lokality.

Proces vybéru lokality pro vybudovani hlubinného tlozité v CR probiha s malymi prestavkami
od 90. let 20. stoleti. Pavodni pfedstavy o vyvozu jaderného odpadu do byvalého SSSR se
ukazaly pravné a eticky nepfijatelné. Po zméné politického systému v Ceskoslovensku
v r. 1989 byl pfijat strategicky dlouhodoby plan vybudovani viastniho hlubinného ulozisté.

Prvni geologickou studii realizoval tehdej$i Ustfedni Ustav geologicky (dnes Ceska geologicka
sluzba) vroce 1989. Na zakladé geologické stavby Ceské republiky, loZisek nerostnych
surovin, poznatkll z dalkového prizkumu Zemé, hydrogeologie, seismicity a recentnich
pohybll zemské kiry, geofyziky a inzenyrské geologie bylo vybrano 27 geologickych téles,
ktera byla doporu¢ena k dalSimu zkoumani. Tyto lokality byly z pfevazné vétSiny budovany
kyselymi vyvielymi horninami (granit a granodiorit), v menSi mife také bazickymi
a ultrabazickymi horninami (peridotit, diorit, gabro, syenit) a metamorfovanymi horninami (rula,
fylit, migmatit).

Vroku 1998 vypracoval Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s. zpravu Kritické reserse
archivovanych geologickych informaci (Woller et al. 1998). Cilem bylo shromazdéni a kritické
zhodnoceni existujicich archivovanych geovédnich informaci a nasledné provedeni vybéru
potencialné vhodnych oblasti (lokalit). Vysledkem bylo doporuceni pokraovat v hodnoceni
osmi lokalit o rozloze 16-56 km?.

Nové zfizena organizaéni slozka statu Sprava UloZist radioaktivnich odpad(i (SURAO) poté
provedla revizi dosavadnich praci a rozhodla o dopinéni praci dle doporu€eni IAEA (IAEA
1994). Vysledkem praci byla zavéreéna zprava Vybér lokality a stavenisté HU RAO v CR,
Analyza uzemi CR, faze regionélniho mapovani (Simdnek et al. 2003).

Hodnoceni Uzemi CR a vybéru lokality pro umisténi HU (Siminek et al. 2003) probihalo
v nékolika na sebe navazujicich krocich. Prvnim krokem bylo vylou€eni nevhodnych uzemi,
a to zejména z duvodu nepfiznivych geologickych pomér( (tektonického poruseni a tektonické
aktivity, seismického zatizeni, vulkanismu a postvulkanické aktivity apod.), tak i z divodu
uplatnéni hlediska nedodrzeni zakladnich socidlnich a pravnich jistot obyvatel CR a uplatnéni
neporusitelnosti mezinarodnich smluv a zavazk(. Druhym krokem byl vybér oblasti
s vhodnymi geologickymi podminkami. Podstatou tohoto kroku bylo zevrubné posouzeni
geologické stavby tzemi CR a vymezeni typ hornin vhodnych pro ukladani radioaktivnich
odpadil. S ohledem na geologickou stavbu Ceského masivu byly preferovany krystalinické
horniny (magmatické a metamorfované). Tyto horniny buduji podstatnou &ast uzemi CR.
Sedimentarni horniny predstavuji jen malou &ast Gzemi a jeji vyuziti pro vybudovani HU je
omezen vyznamnymi zdroji podzemni vody. Tfetim krokem bylo vylou€eni oblasti z davod
vyluéujicich kritérii (podle zakona &. 114/1992 Sb., vyhlagky SUJB &. 215/1997 Sb. a z hlediska

47



Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 TZ 525/2020

chranénych zajma). Ctvrtym krokem bylo uplatnéni systému prednosti (hustota osidleni,
krajinny pokryv, pfikon gama zafeni horninového prostfedi, radonové riziko atd.) Na zakladé
téchto krokl bylo vybrano jedenact lokalit a jedna zalozni (uméla).

Na zakladé této zavéreéné zpravy SURAO rozhodla, Ze dal$i etapa praci bude pokragovat
v Sesti lokalitach, které jsou situované ve stejném horninovém prostfedi — v krystaliniku
(v granitoidech). Rozhodnuti o jednom horninovém prostfedi bylo motivovano zejména snahou
soustfedit vyzkum procest v poli blizkych i vzdalenych interakci na jeden horninovy typ
a netfistit sily a prostfedky do fady paralelnich vyzkumnych aktivit. Pozdé&ji do souboru
hodnocenych pfibyly jesté tfi lokality (v uzemi s té€zbou uranové suroviny a v blizkosti dvou
Ceskych jadernych elektraren). V roce 2011 byla k Sesti puvodnim lokalitam pfidana lokalita
Kravi hora, ktera se také nachazi v prostiedi krystalinickych, pfesnégji vysoko
metamorfovanych hornin (granulit, migmatit). Po vzoru zemi s pokro&ilym vybérem lokality pro
HU, byla také v CR pFijata myslenka hledani vhodné lokality v blizkosti stavajicich jadernych
elektraren. Pro tento uc€el byl realizovan projekt Moldanubikum s cilem rozSifeni poctu
potencidlnich lokalit HU (Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2018a). Na zakladé vysledku
tohoto projektu byly obé lokality v roku 2017 zafazeny mezi potencialni lokality pro hlubinné
uloziste.

Ve vysledku, v letech 2014-2019 bylo komplexné zkoumano a charakterizovano celkem 9
potencialnich lokalit pro HU. Jednalo se o lokality: Bfezovy potok (granit), Certovka (granit),
Cihadlo (granit), Horka (durbachit), Hradek (granit), Kravi hora (granulit), Magdaléna

(durbachit), Na Skalnim (EDU-zapad - durbachit), Janoch (ETE-jih - migmatitizovana pararula)
(Obr. 7).

0 3 Krélovehradecky

Stredocesky

sotina

Jihogesky
Bezovy potok Jihomoravsky
Certovka
Cihadlo
Horka
Hradek
Janoch (ETE-jih)
Kravi hora
Magdaléna
Na Skalnim (EDU-zapad)

CoOoO~NOOUHAWN =

Obr. 7: Potencialni lokality hlubinného uloZisté v letech 2014-2019
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Pro tyto lokality byly na zakladé ziskanych dat vytvofeny popisné modely lokalit (Franék et al.
2018, Mixa et al. 2020, Baier et al. 2020a,b, Cerny et al. 2020a,b, Jankovec et al. 2020a,b,
Polak M. 2020, Uhlik et al. 2020a,b), na jejichz zakladé byly mezi sebou tyto lokality vzajemné
porovnany (Vondrovic et al. 2020).

V roku 2020 SURAO v procesu hodnoceni a porovnavani lokalit vybrala a viadé doporuéila 4
lokality — Bfezovy potok, Horka, Hradek a Janoch (ETE-jih). K definitivnimu potvrzeni vybéru
t&chto &tyF lokalit pro dal$i fazi Vladou CR v dobé psani tohoto dokumentu zatim nedoslo.

Na zakladé jiz zminéného dopisu ministra MPO starostiim dotéenych obci z listopadu 2019
¢.j. MPO 85746/19/41500/01000 se pfedpoklada, Zze na vybranych ¢tyfech lokalitach se budou
podavat zadosti o stanoveni prizkumného Uzemi pro zvlastni zasah do zemské kury az po
vstupu zakona o zapojeni obci v platnost, nebo po 1. lednu 2023, a to podle toho, co nastane
dfive. Vzhledem k tomuto rozhodnuti bude charakterizace potencialnich lokalit rozdélena do
tfi fazi:
1) aktualizace popisnych modelt jedné ¢&i dvou vybranych, referencnich lokalit
v hloubkach uloZisté a ziskani dalSich geovédnich informaci pro vybér optimalniho
technického Fedeni pro podminky krystalinickych hornin CR na zakladé informaci
z PVP Bukov a analogickych lokalit v CR &i zahraniéi. Informace ziskané v této fazi
budou pIné vyuzitelné i v dalSich fazich charakterizace jednotlivych lokalit (do 06/2024),
2) aktualizace popisnych modell a dalSich geovédnich informaci o referenénich lokalitach
na zakladé prlizkumnych a vyzkumnych praci pro vybér finalni a zalozni lokality (do
06/2029),
3) charakterizace finalni lokality v souladu s pozadavky zakona &. 263/2016 Sb. a dalSich
legislativnich pfedpisl (po roce 2029).

9.2 Geologicky popis lokalit

9.2.1 Provedené prace

Rozsahly geologicky a strukturni popis potencidlnich lokalit HU byl v letech 2014-2019
proveden na zakladé analyzy archivnich informaci, terénnich praci provedenych z povrchu a
geofyzikalniho vyzkumu (Franék et al. 2018, Mixa et al. 2019b, Kopackova et al. 2017, Hanzl
et al. 2018, Navratilova et al. 2018a, Barta et al. 2017, Kabele et al. 2018, Bukovska et al.
2017, Havlova et al. 2015). VSechny provedené prace jsou piehledné shrnuty v praci (Kovacik
et al. 2019).

Zakladni sadu dat poskytl projekt Vyzkumné podpora pro hodnoceni bezpeénosti HU,
konkrétné dil¢i projekt 3D strukturné-geologické modely horninového prostfedi pro hlubinné
ulozisté (Franék et al. 2018). V ramci tohoto projektu byly syntetizovany vSechny dosud znamé
poznatky o geologické stavbé, kompilovany syntetické mapy a vytvofena databaze
geologickych znalosti. Vyvoj funkénich databazi, systém spravy dat a uchovavani informaci je
blize popsan v Kap. 5.3. Nasledné byla vybrana geologicka rozhrani ovéfovana metodami
terénni rekognoskace. V ramci projektu Morfostrukturni analyza Sirsiho okoli prazkumnych
uzemi HU pomoci DPZ (Kopackova et al. 2017) byly aktualizovany vSechny dostupné
morfologické lineamenty a linearni indikace, které byly rozdéleny do kategorii a byl jim pfifazen
geologicky vyznam.
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Komplexnim syntetickym projektem byl projekt ziskani geologickych a jinych informaci
z Ceského moldanubika (Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2018a). Tento projekt zhodnotil
potencial k umisténi hlubinného ulozisté v polygonu v okoli stavajicich jadernych zdrojl
(lokality EDU-zapad a ETE-jih).

Projekt zaméFeny na popis a statistické vyhodnoceni puklinovych systému (Kabele et al. 2018)
prinesl prvni statistické vyhodnoceni a prvni realna data z této oblasti z potencialnich lokalit
HU.

Geofyzikalni data byla ziskana jednak z archivu DIAMO pro lokality Horka, Kravi hora
a Hradek, v okoli kterych se v minulosti provadély rozsahlé prizkumy pro vyhledavani uranu
(Ondfik et al. 2016a,b, Hlisnikovsky et al. 2018) a pro ucely tvorby povrchovych map a 3D
modelll byla tato data reinterpretovana (Fischer et al. 2017, 2019). Nové byla také
pfehodnocena primarni data z leteckych geofyzikalnich méreni projektu GeoBariéra a ziskané
indikace byly porovnany s nejnovéjsimi daty SURAO (Barta et al. 2017). Poslednim projektem
byl projekt Geofyzikalni prace pro popis geologické stavby potenciélnich lokalit HU v CR, jehoz
hlavnim ucelem bylo pfinést data a poznatky upfeshiujici geologickou stavbu studovanych
uzemi, v€etné piesnéjsSiho popisu jejich nejistot (Benes et al. 2019, Duras a Blaha 2019, Hrutka
et al. 2019, Jirka et al. 2019, Karous et al. 2019, KaSpar et al. 2019, Leva et al. 2019, Levy et
al. 2019a,b, Nikl a Gurtler 2019).

Petrograficka a zakladni mineralogicka charakteristika hornin z potencialnich lokalit HU byla
popsana v praci (Franék et al. 2018). V ramci projektu Moldanubikum byly pro lokality
EDU-zapad (Na Skalnim) a ETE-jih (Janoch) detailné petrograficky a geochemicky popsany
jednotlivé dilci variety pfitomného horninového prostredi (Hanzl et al. 2017, Navratilova et al.
2017). Zhodnoceni petrografického a mineralogického sloZzeni horninového prostiedi pro ucely
odhadu transportnich parametrt provedla (Havlova et al. 2015).

Geologické modely potencialnich lokalit HU byly vytvofeny v projektu Vyzkumné podpora pro
hodnoceni bezpeénosti HU. Tyto modely reflektuji dv& Grovné podrobnosti: (i) regionalni
v men8i mife podrobnosti, ktera vizualizuje hlavni litologické celky a zlomy regionalniho
méfitka (kategorie 1, Vokal et al. 2017) a (ii) detailni zaméfené na popis Uzemi, ve kterém jsou
provadény prace k nalezeni homogenniho bloku horninového prostiedi. V tomto méfitku jsou
vizualizovana vSechna znama horninova rozhrani a vSechny znamé zlomové struktury (viz
Obr. 8).
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Obr. 8: Vizualizace detailniho 3D strukturné geologického modelu lokality Certovka s pozici
predpoklédaného perspektivniho bloku. Zluta plocha predstavuje predpoklédany perspektivni blok.
Cervené strmé plochy reprezentuji zlomy kategorie 1, modré plochy zlomy kategorie 2 a tmavé zelené
plochy zlomy kategorie 3. Oranzové plochy uprostred obrazku vymezuji rozsah tiského plutonu. Sedou
a zelenoSedou barvou jsou znazornény permokarbonské sedimentarni panve; svétle fialova pak
predstavuje lubenecky granit (Mixa et al. 2020).

Nejdfive byly vytvofeny modely sestavené pouze na zakladé archivnich dat, které byly
nasledné aktualizovany po provedeni terénnich rekognoskaénich pracich (Franék et al. 2018,
Mixa et al. 2019b). V ramci projektu Moldanubikum byly vytvofeny strukturné geologické
modely lokalit v okoli jadernych elektraren (Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2018a). Modely
malého méfitka (vychozu) byly pouzity pro kalkulaci DFN modell (Kabele et al. 2018).

PVP Bukov

Cilem generické laboratofe PVP Bukov (vice v Kap. 18) je pfedevSim ziskat dostatek
zkuSenosti pro prokazani bezpecénosti a proveditelnosti hlubinného ulozisté na finalni lokalité.
Velka vétSina Cinnosti v ramci prvnich projektt je spojena s charakterizaci a vyzkumem
lokalnich vlastnosti horninového masivu, které jsou nezbytné pro navazujici komplexnéjsi
projekty. V ramci charakterizace Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov byla provedena
kompletni analyza horninového prostfedi vCetné analyzy a datovani zlomovych vyplini
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(Bukovska et al. 2017). V ramci aktivit v PVP Bukov byla provedena komplexni geologicka
charakterizace od ziskani primarnich dat do jejich syntézy v geologické popisné modely lokalit
(Bukovska et al. 2017). V ramci ostatnich geologickych a jinych Cinnosti bylo v ramci PVP
Bukov odvrtano a podrobné charakterizovano cca 3 km vrtného jadra (Bukovska et al. 2017,
Patocka a Jaro$ 2018, Bukovska et al. 2020, Soucek et al. 2018).

V ramci projektu Vyzkumné podpora pro hodnoceni bezpecnosti HU byly na zakladé
komplexni geologické charakterizace vytvofeny geologické modely jak vlastnich prostor PVP
Bukov, tak souvisejicich ¢asti dolu Rozna (Bukovska et al. 2017). Tyto modely jsou aktualné
zpfesfiovany a aktualizovany sadou novych geologickych dat v projektu Ziskani dat
z hlubokych horizontu dolu Roznéa (Bukovska et al. 2020).

9.2.2 Planované prace

Strukturné geologické vlastnosti

Do vybéru finalni a zalozni lokality hlubinného ulozisté budou prace zaméfeny na potvrzeni
predpokladanych vlastnosti horninového prostredi potencialnich lokalit v hloubce ulozisté
aproximovanych z povrchu lokality dle (Franék et al. 2018). V soucinnosti s geologickym
mapovanim budou dale provadény strukturni, petrologické, mineralogické a geochemické
prace s navaznosti na hydrogeologické a hydrogeochemické méfeni, jejichZz vysledky maji
nejvétsi dopad na bezpecnostni rozbor (Safety Assessment).

Hlavnim cilem bude zpfesnéni prubéhu vSech vyznamnych litologickych rozhrani a znamych
zlomd a upfesnéni uklonu téchto rozhrani. Bude interpretovan pfiblizny dosah zajmové
geologické struktury (perspektivniho horninového bloku) vrtnymi pracemi.

Vrtné prace budou realizovany ve tfech kategoriich: hluboké vrty (min. do urovné
predpokladaného HU), mapovaci vrty a mélké vrty monitorovaci, které budou uréeny
pfedevSim pro monitorovani podzemni vody dle potfeb hydraulickych modell, zejména vSak
k rezimnimu sledovani urovné hladiny podzemni vody a vyvoje jejiho chemismu. VSechny vrty
budou vyuzity pro potfeby ziskani odporovych a kapacitnich parametrti horninového prostiedi
(koeficienty hydraulické vodivosti, storativity, hydraulické parametry puklin a puklinovych zén,
pfipadné alespon hydrogeologicka interpretace funkce puklin). Mélké monitorovaci a hluboké
vrty budou rovnéz slouZit pro odbér vzorkd vod k chemickym analyzam. Pro speciélni analyzy
vod je ucelné vzorky odebirat za anaerobnich podminek. Z hlediska ¢asové posloupnosti praci
je dulezité naplanovat prvni odbéry tak, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkul jinymi pracemi a aby
byly ziskané informace o vychozich podminkach (,baseline conditions®) kvalitni. K témto
ucellm je nezbytné zdokonalovani pfistrojového vybaveni a zpfesnéni metodickych postup(.
Hluboké vrty ovéfi do potfebnych detaild zmény fyzikalné-chemickych parametri hornin
a podzemni vody s hloubkou, strukturné tektonické poméry v nizSich hloubkovych drovnich
masivu a zpiesni hydrogeologickou charakteristiku prostfedi az do hloubky planovaného
ulozisté. Mapovaci vrty budou slouzit ke zpfesnéni geologické stavby uzemi a k ziskani
podrobnéjsi charakteristiky svrchnich ¢asti zkoumaného masivu. Lokalizace vrtu bude cilena
na konkrétni geologické fenomény. Béhem vrtani budou ve v8ech vrtech provadény karotazni
prace, odbéry jader (tzn. vSechny vrty — mimo kvartér — budou vrtany jadrové pro prislusné
geologické, strukturni, geomechanické a jiné vyhodnoceni) a in-situ testy ve vrtech. Po
ukonc&eni vrtani budou vrty vyuzity pro dalSi testy (napf. seismické tomografické metody, VSP,
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hydrogeologické a geomechanické testy apod.). V kazdém pfipadé, z hlediska kvality
ziskanych dat a informaci, bude dullezité spravné nastaveni Casové souslednosti vSech
vyzkumnych a technickych praci ve vrtu tak, aby nedochazelo k jejich vzajemné kolizi
a rusivému ovliviiovani pofizovanych dat (blize Mixa et al. 2019a).

Daldim vyznamnym okruhem ¢innosti jsou geofyzikalni prace. Tyto prace budou realizovany
ve dvou zakladnich méfitcich podobné jako geologické mapovani: regionalnim a detailnim.
V regionalnim méfitku budou prace zaméfeny pfedevdim pro detailnéjSi popis geologické
stavby uzemi (informace dulezité pro tvorbu 3D modeld), napf. pro podrobnéjsi popis hranic
regionalnich téles a uréeni jejich geometrie, prGbéh a charakter regionalné vyznamnych
tektonickych linii apod. Budou uZity metody pro dosazeni vétSich hloubek (seismika, sondazni
elektromagnetické metody) tak, aby byl ziskan obraz geofyzikalnich parametrd minimalné
v planované hloubce uloZisté a hloubéji. V detailnim méfitku budou geofyzikalni méfeni
situovana do pravidelné sité profilli tak, aby bylo mozné sestavit mapy fyzikalnich parametr(
(napf. zdanlivych odporli, magnetického, popf. tihového pole, gamaspekirometrie apod.).
Jejich cilem bude pfedevsim identifikovat homogenitu horninového prostfedi v hloubce Fadoveé
desitek az stovek metr(i (v zavislosti na uzité geofyzikalni metodice) a na izemi homogenniho
horninového bloku detailné popsat litologické a tektonické rozhrani a rozsah zajmového
horninového masivu (geometrii, charakter apod.). Geofyzikalni prace bude dale nutné
kalibrovat dalSimi geologickymi pracemi a méfenimi ve vrtech a na vrtnych jadrech.

Za ucelem definovani homogennich blokl hostitelského horninového prostfedi bude stanoven
klasifikacni index vhodnosti horninového prostredi, ktery vedle geologickych charakteristik
zahrne i geomechanické a hydrogeologické a hydrogeochemické pozadavky na vlastnosti
horninového prostiedi. Pro vytvofeni vlastniho klasifikaCniho systému budou pfehodnoceny
pouzivané klasifikacni systémy (napf¥. Barton 1987, Bieniawski 1989, Andersson et al. 2000,
McEwen 2002, Hagros et al. 2005, Hagros 2006). Budou posuzovany parametry prostredi,
které maji vliv na dlouhodobou bezpecnost (pole blizkych a vzdalenych interakci), design
ulozisté a naroCnost pfi vystavbé (razitelnost, vrtatelnost, mechanicka stabilita horniny,
podzemni voda atd.) s ohledem na vyvijeny systém fizeni pozadavkl na hlubinné ulozisté
a respektujici bezpecnostni cile hlubinného ulozisté (Kap. 5.3). StézZejni parametry, které
budou pouZity pro sestaveni vlastniho klasifikaéniho systému jsou: litologie hostitelské horniny
(mineralogie, foliace, zrnitost, pérovitost a jiné), regionalni a lokalni poruchové zoény,
individualni kfehké deformace, mechanické vlastnosti horninového materidlu a poruch
(pevnostni a deformacni), napjatostni stav, termalni vlastnosti hornin, teplota prostfedi,
hydrogeologické parametry (hydraulické parametry, viskosita vody apod.), hydrogeochemie
a transportni vlastnosti.

Terénnimi pracemi budou ziskavana dalSi doplfiujici data o litologii, strukturnich pomérech,
fyzickém stavu horninovych téles, zvodnéni atd., ktera umozni zpfesnovani 3D modeld. PFi
aplikaci vySe zminéné metodiky praci a po aktualizaci databaze geologickych znalosti
(v souladu se systémem spravy dat a uchovavani informaci v Kap. 5.3) budou aktualizovany
stavajici 3D strukturné geologické modely horninového prostfedi a zpfesnény kontury
potencialné vhodného bloku horninového prostiedi, v€etné jeho 3D rozsahu. Jednotlivé
potencialné vhodné bloky horniny budou vy¢lefiovany na zakladé klasifikacniho systému (viz
pfedchozi odstavec) a pozadavku na bezpeénostni cile hlubinného ulozisté, skuteCnosti
podmiriujici projektovani HU a pozadavky na vybrana zafizeni a jejich bezpe&nostni funkce
(tzv. Design Basis, Kap. 5.3). Aplikovana metodika ziskavani dat pro ucely tvorby geologickych
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a ostatnich navaznych modell bude reflektovat nutnost tvorby téchto modell az do hloubky
1 km.

Nedilnou soucasti ziskavanych dat bude i charakterizace kvartérniho pokryvu a hloubky
zvétrani za ucelem vyvoje biosférického modelu véetné pedologickych analyz.

Samostatnou a specifickou &asti strukturné-geologické charakterizace bude ziskani dat
popisujicich kfehkou tektoniku a jejich nasledné zpracovani do geologickych DFN (Discrete
Fracture Network) modelu, které poskytuji poCatecni statistické parametry modelu. Nasledné
je ale dulezita selekce vodivych puklin a ur€eni jejich propustnosti (tzv. hydrogeologické DFN),
co vede Kk statistickému posouzeni jejich vlivu na proudéni podzemni vody (pfistup
k problematice DFN modell je popsan podrobnéji v Kap. 9.3.2).

Dopliikové bude pouzita i metodika geomorfologické analyzy, a to zejména v regionalnim
méfitku za uCelem predbézného hodnoceni pozadavkd dle vyhlasky ¢&. 378/2016 Sb.
Popisované geodynamické procesy utvarejici zemsky povrch je mozné vymezit podrobnou
geomorfologickou a morfostrukturni analyzou. Metodika bude kombinovana s terénnimi
pracemi a pfipadnym monitoringem takto identifikovanych morfolineamentd a potencialné
aktivnich struktur.

PVP Bukov

V ramci aktivit na PVP Bukov budou vytipovany, a pro ucely vyvoje klasifikace horninového
prostfedi dostate¢né robustné& charakterizovany a testovany, vSechny geologické fenomény
(napt. kfehké struktury 1., 2. a 3. fadu a puklinova sit), které budou vstupovat do klasifikacniho
schématu vhodnosti horninového prostfedi (angl. Rock mass suitability index). Tyto struktury
budou popsany jak z hlediska geologického a geomechanického, tak z hlediska migracnich
parametrd horninového prostfedi. Pomoci in-situ zkou$ek budou odvozeny vzdalenosti
jednotlivych kfehkych struktur vysSich fadud od izolaéni €asti hlubinného ulozisté. V ramci
vyzkumnych praci na PVP Bukov bude vyuzita metodika ziskani orientovaného vrtného jadra.

Testovaci lokalita Melechov

Vyzkumné aktivity Ize provadét i v prostoru testovaci lokality Melechov (granit). Pfinos této
lokality pfi provadéni geologickych ukoll spojenych s vyb&rem lokality pro umisténi HU je
znam zlet 2002-2006. Cinnosti budou na lokalit¢ Melechov provadény v pfipadé, ze
rozhodnuti Vlady CR o vybéru lokalit se bude prodluZovat takovym zptsobem, Zze nebude
mozné stihnout terminy uvedené v Kap. 22, a v pfipadé, Ze dojde k prodlouzeni Ihaty uvedené
v jiz zminovaném dopisu ministra MPO starostim dotéenych obci z listopadu 2019 (¢&.].
MPO 85746/19/41500/01000), kdy se pfedpoklada, ze na vybranych &tyfech lokalitach se
budou podavat zadosti o stanoveni prizkumného GUzemi pro zvlastni zasah do zemské klry
az po vstupu zakona o zapojeni obci v platnost, nebo po 1. lednu 2023, a to podle toho, co
nastane dfive.

Testovaci lokalita ma potencial pfinést znalosti pfi vyzkumné aplikaci souboru nejriznéjsich
novych metodickych postupu geologickych disciplin. Diky jejich ovéfeni na testovaci lokalité
by tak byly odzkousené postupy aplikované pozdé&ji na potencialnich lokalitach HU. Cilem
praci na testovaci lokalité Melechov by bylo rovnéz co nejefektivngjsi vyuziti financnich
prostfedkd doposud vloZzenych do vrtnych a souvisejicich praci v oblasti Melechovského
masivu, napf. jedna z moznych vyzkumnych cinnosti by mohla sméfovat k prohloubeni
stavajicich vrtd do hloubky alespori 500 m s dodrzenim vSech technickych pozadavkl napf.
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ziskani orientovaného jadra. Vysledky méreni by pak byly srovnavany s poznatky ziskanymi
v PVP Bukov a vstupovaly by do dalSich vyzkumnych projektd.

Zlomy

PFitomnost urcitych typu zlomd na lokalité predstavuje podle vyhlasky &. 378/2016 Sb.
charakteristiku vylu€ujici umisténi hlubinného ulozisté v lokalité. Jde o:

a) aktivni zlom potencialné schopny posunu do vzdalenosti 5 km od pozemku jaderného
zafizeni (§ 6, odst. (2) vyhlasky SUJB &. 378/2016 Sb.) &i
b) zlom, ktery muze pusobit jako preferenéni cesta pro transport radionuklida (§ 18,
odst. (2), pism. a) vyhlasky SUJB ¢&. 378/2016 Sb.).
Hodnoceni zlom na zakladé vySe jmenovanych hledisek vyzaduje rozdilné pfistupy, nasazeni
rozdilnych metod zkoumani a samoziejmeé i akcentovani riznych parametrd (vlastnosti) zlomu
pfi odhadu jeho potencialniho vlivu na jadernou bezpecénost.

Proto v nasledujicim obdobi bude nutné kombinovat rizné metody a planovat jejich nasazeni
tak, aby sméfovalo k hlavnimu cili — tj. k ovéfeni pocatelni hypotézy Zakladniho tektonického
schématu (Mixa et al. 2019b, 2020), k nalezeni stopy zlomu a vhodného mista k ziskani
prikazu do vzdalenosti 25 km od jaderného zafizeni (§ 6, odst. (1), pism. c) vyhlasky
pro provedeni technickych praci (vrtl, prizkumné ryhy). K zakladnim &innostem pro zjisténi
prikazu zlomu budou patfit:

1) geologické mapovani, v€etné podrobné dokumentace vychozu,
2) mapovani topolineamentd, projevujicich se v morfologii Uzemi,
3) geofyzikalni méfeni,
4) vrtné a kopné prace.

Vzhledem k aktualnim tektonickym schémattm, ktera ma SURAO k dispozici, je zfejmé, Ze
geologické a technické prace pro ziskavani prukazu zlomu a jejich charakteristik je nutné
prioritizovat, tzn. provadét ovérovani indikaci mozného poruseni GUzemi zloma dle priority.
Ktomu je mozné vyuzit fadu voditek, zejména takovych, ktera maji vztah k nepfiznivym
vlastnostem zlomu z hlediska vylu€ujicich kritérii, jako jsou napf. funkce zlomu, tvary zlomu,
geometrie zlomu (délka, mocnost, hloubka), viz (Prachaf 2020).

Principialnim pozadavkem standardu IAEA (IAEA 2015) je pozadavek na vyporadani nejistot.
Proto kazdy krok hodnoceni zlomi v Gzemi k umisténi HU musi zahrnovat uréeni nejistot
a nedostatku ve znalostech. V dalSim kroku tyto nejistoty musi byt vypofadany a znalosti
doplnény. Cilem je postupné snizovani epistemickych nejistot na pfijatelnou miru. Schéma
planovaného postupu &innosti pfi zkoumani zloma v lokalitach HU je uvedeno na Obr. 9.
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Petrografické a mineralogické sloZeni horninového prostredi

Cilem praci v etapé do vybéru finalni a zalozni lokality je ziskani dat o variabilité horninového
prostfedi, a pfedevsim dat pro zhodnoceni vyvoje geologickeé stavby a tvorbu geochemického
modelu ulozZisté.

V ramci studia horninového prostfedi bude zhodnocen makrochemizmus hornin v hloubce
ulozist¢ a mikrochemizmus jednotlivych mineralnich fazi. Bude zhodnocen i obsah
akcesorickych a stopovych minerall, zejména pak obsah sulfidu. Pro ucely interpretace
altera¢nich procesl budou studovany i pfemény vybranych mineralnich fazi a zhodnocena
jejich mira alterace. Specialni pozornost bude vénovana rozsahu alteranich zén spojenych
se zlomovymi strukturami.

Znalost petrografického a mineralogického slozeni hornin je jednim ze zakladnich vstupt pro
porozuméni mikrostrukturalnim charakteristikdm, fazovému a chemickému sloZeni pfi
interpretaci transportnich vlastnosti. Za timto ucelem budou popsany hlavni a akcesorické
mineraly, vCetné amorfnich fazi. Mineralogicky a geochemicky budou charakterizovany
puklinové a zlomové vyplné vcetné odhadu stafi pohybu na téchto strukturach. Pfi
mineralogickém vyzkumu puklin je mozné pouzit vétSinu béznych technik obecné vyuzivanych
pro mineralogické studium. Pfi studiu puklinoveé vyplné je uzitecné vyuzit i zdanlivé vzdalengjsi
fyzikalni informace o studovanych horninach, jako jsou prato¢nost €i neprato¢nost pukliny
apod. Stejné dulezité jako studium fazového a chemického slozeni je i studium morfologie
mineralt i povrchu puklin. Podzemni voda proudi po povrchu pukliny a vyplné ne ve tvaru
plochy, ale ve formé linearnich Utvarl — kanaly. Pritocnost puklin je také ovlivnéna jejich
mistnim zatmelenim puklinovou vyplni. Pohyb vody neprobiha pouze po puklinach, ale
i samotnou horninou, a to zvlasté v tésné blizkosti puklin. Na materialech z vrtd jsou vidét
alterace zrn zivcl podél puklin do vzdalenosti cca 5-10 mm od pukliny. Chemickou korozi
vznikaji drobné dutinky nebo porézni zrna a v nich se ukladaji druhotné mineraly (napf. jilové
mineraly). Tyto jevy Ize zkoumat pomoci rtg difrakce, elektronové mikroskopie a elektronové
mikroanalyzy.

Tvorba geologického modelu

V prvni etapé do vybéru finalni a zalozni lokality budou na preferovanych lokalitdch geologické
modely konstruovany na zakladé postupujicich geologickych praci. Stavajici modely budou
aktualizovany nejprve na zakladé vysledku realizovanych geofyzikalnich méfeni (Mixa et al.
2019b). Nasledné budou modely reSersnim zpusobem rozsifeny do Sir§iho regionu za uc¢elem
identifikace geologickych struktur poZadovanych pro hodnoceni dle pozadavki vyhlasky
€. 378/2016 Sb. Souc€asné budou zhotovené geologické modely (Franék et al. 2018)
aktualizovany do vysoké pFesnosti hranice horninovych téles, a navic budou upraveny na
topologicky korektni modely. V oblasti geofyzikalni charakterizace budou vyhotoveny
gravimetrické modely za ucelem interpretace dosahu zajmovych litologii a tyto modely budou
promitnuty do geologickych modell. Geologické modely také zahrnou mikrolineamenty
ziskané geofyzikalnimi metodami.
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9.3 Hydrogeologicky a hydrologicky popis lokalit

9.3.1 Provedené prace

Cilem hydrogeologického popisu lokalit je predevSim vytvofeni spolehlivého
hydrogeologického modelu lokalit, ktery nasledné umozni vyhodnoceni transportu
radionukliddi podzemni vodou do Zivotniho prostredi.

V ramci provedenych praci v letech 2014-2019 byly potencialni lokality HU charakterizovany
jak vlastnimi pracemi v oblasti hydrogeologické rekognoskace (Franék et al. 2018, Mixa et al.
2019b, Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2018a), tak inicialnimi monitorovacimi pracemi
(Bartori a Matl 2018, Cerny a Sediva 2018, Sediva 2018). Byla provedena také jednorazova
termometricka méfeni (Kuchovsky et al. 2017), zhodnoceni vertikalni hydrogeologické a
hydrochemické zonality podzemnich a dulnich vod, datovani a izotopicka analyza podzemni
vody, definovana zékladni zonalita (Bukovska et al. 2017, Rukavickova et al. 2017). Byly také
ziskany orientaéni hodnoty Eh, pH a teploty vody v hloubce uloZisté (Rukavi¢kova et al. 2017).
Ziskané poznatky byly pouZity pro konstrukci hydrogeologickych model( lokalit HU (Uhlik et
al. 2018). V roce 2018 byl ukon&en dlouhodoby monitoring v prostfedi tunelu Bedfichov (Hokr
et al. 2018). V ramci tohoto projektu byla vybudovana komplexni monitorovaci sit a zhodnocen
vliv sezoénnich variaci na mélky obéh podzemnich vod a vazba kfehkych struktur
na hydrogeologii, stejné tak byly testovany a vyvijeny méfici zafizeni a metodické postupy.
V letech 2015 — 2018 probéhl hydrogeologicky monitoring a sledovani vyvoje stavu a kvality
podzemnich vod na potenciélnich lokalitich SURAO (Bartoti a 2018, Cerny a Sediva 2018,
Sediva 2018, Ri¢ka et al. 2018).

Hydrogeologické modely potencialnich lokalit HU (Uhlik et al. 2018) byly vytvoteny za Géelem
popisu a predikce proudéni podzemnich vod. Byly zkonstruovany regionalni a detailni
hydrogeologické modely vSech potencialnich lokalit, pomoci tfi rdznych softwarl Modflow,
Feflow a Flow123d.

9.3.2 Planované prace

Terénni hydrogeologické prace

V rdmci prvnich fazi do vybéru finalni a zalozni lokality budou dale upfesnovany zakladni
hydraulické charakteristiky horninového masivu v navaznosti na provedené prace. Na zakladé
vysledku hydrogeologického mapovani a rekognoskace (dle metodiky Mixa et al. 2019a) bude
vybudovana hydrogeologicka a hydrologicka monitorovaci sit s cilem poskytnout detailngjsi
sadu dat pro stavajici hydrogeologické modely potencidlnich lokalit (Uhlik et al. 2018)
a stanovit inicialni hydrogeologické a hydrologické podminky lokality pfed samotnou
vystavbou HU.

Hydrogeologickym mapovanim lokality bude doplnéna databaze hydrogeologickych
dokumentacnich bodu. Protoze pro prostfedi se strukturami kifehké tektoniky je nezbytna
znalost o (statistické) distribuci puklinové transmisivity, bude v ramci metodickych praci
nejprve otestovan a nasledné aplikovan systém méreni hydraulické vodivosti a odbéru vzorkd
z hlubokych vrti na testovaci lokalité (Rukavickova et al. 2006). V ramci vyzkumu budou
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testovany moznosti vyuziti systému pro dlouhodoby monitoring tlakovych poméra puklinovych
systému v raznych hloubkach krystalinického masivu a systém odbéru vod (multipakrovy
systém).

Dulezitym aspektem, ktery je nutné studovat, jsou charakteristiky puklin (napf. geometrie
puklinovych systémd, jejich hustota, délka puklin, jejich otevienost, vypln a jiné) ovliviiujicich
hydraulické vlastnosti puklin a puklinovych siti. Propustnost systému diskontinuit v horninovém
bloku je zavisla na hydraulickych vlastnostech jednotlivych diskontinuit a zejména na mire
propojeni jednotlivych vodivych puklin. Hydraulické vlastnosti diskontinuit se srovnatelnymi
geometrickymi vlastnostmi mohou byt proto velmi rozdilné. Rada terénnich vyzkuma ukazala,
ze ne vSechny geologicky vyznamné puklinové zény (poruchy) se chovaji jako hydraulicky
vodi€. Vysoka deformace v puklinové zéné a vznik sekundarni mineralizace na puklinach tak
napf. mohou vést v kone¢ném dusledku k tomu, ze se porucha jako celek mize chovat jako
regionalni izolator a mistné vzdouvat hladinu podzemnich vod. Mnohem vyznamnéjSi pro
proudéni podzemnich vod jsou pak menSi oteviené pukliny vyskytujici se mezi vyznamnymi
puklinovymi systémy s velkou mirou deformace. Napf. na testovaci lokalité Melechov (granit),
drcené, alterované puklinové zény mély hydraulickou vodivost srovnatelnou s neporuSenym
granitem, zatimco useky s vyskytem jedné — pfi pohledu na jadro nevyrazné — oteviené pukliny
mély koeficient hydraulické vodivosti velmi vysoky.

Dal3i provadéné prace budou zaméfeny na zvy3eni znalosti tlakového pole a jeho vyvoje
s hloubkou, coZ je nutna informace pro simulace proudéni v nadlozi a okoli budouciho ulozisté.
Hydraulicky gradient je hlavni silou ovliviiujici rychlost a smér proudéni podzemnich vod.
Provadéné prace budou zaméfeny na verifikaci vstupnich dat pro hydrogeologické modely
lokality, zejména na stanoveni odporové-kapacitnich vlastnosti (napf. koeficient filtrace)
jednotlivych horninovych typu v lokalité a jejich zmény v prostoru a s hloubkou, stanoveni
bilance a celkového odtoku z Uzemi, ziskani srazkovych dat z lokality. PGjde zejména
o hydrogeologickou rekognoskaci a rezimni méfeni vyznamnych hydrogeologickych objekta,
rezimni monitoring a in-situ testy v mélkych pozorovacich vrtech, a i v hlubokych strukturnich
vrtech. PFi odbéru vzorkd vod z vrtl je ucelné tyto vzorky ziskat v anaerobnich podminkach.
Tento postup byl testovan v ramci spoluprace s finskou Posivou, ktera na testovaci lokalité
Melechov provedla ve stavajicich vrtech Mel-1 a Mel-2 odbér vzork(l vod prostfednictvim
zafizeni Posiva Flow Log, které bylo mimo jiné specialné navrzeno pravé pro potfeby tohoto
vzorkovani. PouZiti tohoto zafizeni je ucelné otestovat i v podminkach podzemi, idealné
v prostoru PVP Bukov.

Ve druhé etapé charakterizace finalni lokality bude probihat upfesfiovani hydraulickych
a transportnich parametrd a model lokality. Bude doplnéna sit hlubokych vrtd a v ramci
vystavby konfirmacni laboratofe budou aplikovany zejména metodiky ziskané a ovéiené
v podzemnich pracovistich napf. PVP Bukov a tunelu Bedfichov.

Hydrogeologicky, hydrologicky a meteorologicky monitoring

V ramci vystavby monitorovaci sité bude bran zietel zejména na plnou automatizaci
pozorovaci sité, tvorbu pifehlednych databazi a na optimalizaci kvantity a kvality ziskavanych
dat. Pfi navrhu monitorovacich siti musi byt zohlednény pozadavky plynouci z koncepce
hydrogeologickych modelll stejné tak i potfeby ochrany kvality stavajicich vodnich zdroja
a pfirozenych akumulaci podzemich a povrchovych vod. V ramci sledovani klimatickych jevd,
budou instalovany meteorologické stanice s cilem dlouhodobého pozorovani a méreni
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meteorologickych jevl zejména pak mnozstvi srazek, rychlost proudéni a smér vétru, teplota
vzduchu, evapotranspirace apod.

Tvorba hydrogeologického modelu

Aktualizace hydrogeologickych modeld bude Uzce spjata s modifikaci 3D strukturné-
geologickych modell v navaznosti na implementaci novych terénnich poznatkd. Daraz bude
kladen na snizeni nejistot, identifikovanych v pribéhu dosavadnich modelafskych praci.
K modelim zaméfenym na popis hlubokého proudéni bude potieba pfidat modely
hydrologické a vyznamny dliraz musi byt kladen na modelovani proudéni v pfipovrchové zéné
(Fedéni, vstup do biosféry). Pravé rozpukanost masivu v pfipovrchové zéné hraje dullezitou roli
na mnozstvi a rychlost infiltrujici vody do hlubSich &asti masivu. Tvorba hydrogeologického
modelu bude probihat v nékolika méfitkach, od aktualizace regionalnich modell az po tvorbu
detailni v méfitku ukladacich vrtl. Metodika tvorby modell pro rizna méfitka se muze lisit
v zpUsobu diskretizace a rovnéz v rozdilném pfistupu k charakterizaci modelové domény
(DFN, CPM, dualini porozita atd.), propojenosti na jiné geovédni modely a naroky na vstupni
data. Proto je nezbytné vyvinout koncepci tvorby hydrogeologického modelu, ktera bude
zahrnovat a vzajemné propojovat hydrogeologické modely rdznych méfitek a vSechny dalSi
souvisejici matematické a popisné modely. Tato metodika integrace vSech geovédnich modelu
riznych méfitek bude validovana vici terénnim datdm, ziskanym napfiklad v generické
laboratofi.

Pro charakterizaci finalni lokality budou spolu se ziskavanim novych poznatk{ o horninovém
prostfedi vytvareny stale detailnéjSi modely az po méfitko ,ukladacich jednotek®. Znalostni
oblasti, kterou je nezbytné v souvislosti s projekty bezpeénosti HU rozvijet, je oblast
stochastickych metod, vyuzitelnych pfi pfipravé vstupnich dat deterministickych modelu
(v€etné pfistupu k upscalingu a downscalingu parametrt ovéfenych prlizkumy horninového
prostfedi), hodnoceni spolehlivosti (nejistot) modell ¢i pfimo stochastické modelovani
procesu. Pozornost je tfeba zaméfit i na hodnoceni citlivosti prediktivnich simulaci ve vztahu
k nejistoté Fizené vstupnimi modelovymi parametry. Je proto nutno testovat moznosti
paralelizace vypocta s vyuzitim tzv. ,high performance computingu” a Skalovacich uloh pro
vybrané softwarové nastroje. Jak hodnoceni nejistot, tak kalibraéni postupy lze vyrazné
urychlit vhodnou volbou paralelizaénich technik zpracovani jednotlivych modelovych
simulacnich vypodtu.

Vypocetni kédy, které budou simulovat proudéni podzemni vody a transport radionuklidu,
museji byt pro tento ukol validovany. V sou€asnosti jsou jiz na odbornych pracovistich vyvijeny
SW nastroje (napf. projekt TACR TK02030120 Paralelizovany reakéné-transportni model
Sifeni kontaminace v podzemnich vodach), které umozni provozovani obdobnych simulacnich
vypodtl, a je potfeba ovéfit jejich vyuzitelnost pro podminky HU z hlediska naro&nosti
na vypocetni vykon a moznosti konceptualizace potfebnych uloh.

Tvorba DFN modelu

Dulezitou roli pro popis proudéni v puklinovém prostfedi hraje tvorba DFN modelu, které
popisuji proudéni pfimo v puklinach. Tvorba hydrogeologického DFN modelu bude probihat
v Uzké soucinnosti s tvorbou geologického DFN modelu, ktery poskytuje poCate¢ni statistické
parametry modelu. Nasledné je ale dullezitd selekce vodivych puklin a ur€eni jejich
propustnosti, které ovlivni prvotni statistiké parametry.
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Soucasti studia puklinovych siti bude ovéfeni metodické spravnosti vyvijenych vypodetnich
koda proti jiz ovéfenym zahrani¢nim pfistupum a software (napfiklad program DFram v Kabele
et al. 2018). Zatim pro vétSinu modell (s vyjimkou PVP Bukov, kde byly dokumentovany stény
podzemnich chodeb) byly jako vstupni data vyuzity vysledky méfeni puklin na vychozech,
proto se bude v dal$i fazi nutné zamé¥it na sbér dat z hloubek relevantnich pro hodnoceni HU.

Nedilnou soucasti tvorby DFN sité je sbér terénnich dat pro optimalizaci statistickych
parametrl puklinové sité. Po provedeni vrtnych praci bude k dispozici databaze puklinovych
systému na lokalitach, které budou pouzity k tvorbé DFN modelu. V ramci tvorby DFN modelu
budou za ucelem validace pro tvorbu modeld puklinovych siti testovany vhodné programy
(napf. DFram, Napsac, ADFNE, Fracman, dfnWorks) a jejich vyuziti pro hydrogeologické a
transportni modely. Kromé stochasticky generované sité puklin bude v navaznosti na vyzkum
geomechanickych vlastnosti masivu testovan vypocet parametri DFN sité na zakladé
geomechanickych vlastnosti horninového masivu a vlivu napétového pole masivu na vznik,
pribéh a propustnost puklin. Velmi dulezité je porozuméni konceptu smaceného povrchu
puklin, vyjadfujiciho moznost zachytu radionuklidd v disledku migrace do matrice. Bude tfeba
vyvinout metodiku stanoveni smaceného povrchu puklin.

Zamérem je integrovat hydraulické, hydrogeochemické a mechanické informace
do stochasticky zalozeného geostrukturalniho modelu DFN (tzv. geoDFN). V pfipadé potfeby
bude model geoDFN interaktivné upraven s dopliikovymi informacemi. Tento pfistup bude
v nasledujicim obdobi porovnavan s jinymi integrovanymi DFN pfistupy ve svété (napf. Hartley
et al. 2017).

Predikce hydrogeologického vyvoje lokalit

Pro vybér finalni a zalozni lokality budou definovany zakladni scénafe hydrogeologického
vyvoje lokalit, a to i na zakladé analyzy paleohydrogeologickych a hydrogeochemickych dat,
tj. popisu zmén v minulosti. Bude vyhodnocena moZznost interakce vod z hlubokého obéhu
s vodami povrchovymi. Budou zhodnoceny rezimy podzemnich vod a jejich zmény
v navaznosti na predpokladané klimatické a tektonické scénare. Prace budou zaméfeny na
vyzkum moznych dlouhodobych geologickych a morfologickych zmén a jejich vlivu na vyvoj
a zménu hydrogeologickych podminek. Budou stanoveny mozné scénafe vyvoje geosféry
v podminkach Ceské republiky (relevantnich ve vztahu k HU) a jejich potencialni vliv na
proudéni a transport v lokalité.

9.4 Transportni viastnosti lokalit

9.4.1 Provedené prace

Transportni vlastnosti lokality ur€uji zadrzné vlastnosti horninového prostfedi. Nejdalezit&jSimi
parametry jsou:

e konektivita zvodnélych puklin v€etné ur€eni poméru zvodnélych a nezvodnélych puklin,

e smaceny povrch puklin vyjadfujici moznost zachytu radionuklidd v ddsledku migrace
do matrice,

e sorpcni a difuzni vlastnosti hornin,
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e chemické vlastnosti (pH, Eh) a slozeni podzemnich vod,
e fedéni koncentrace aktivity pfi migraci do Zivotniho prostfedi.

V ramci metodickych praci byl vyvinut postup ziskani realnych dat o puklinové siti a uréeni,
dat, ktera jsou aplikovatelna pro potfeby tvorby modeld puklinovych. Na Stavebni fakulté
CVUT byl pro tvorbu DFN siti vyvinut program DFram (Kabele et al. 2018).

Zakladni analyzy sorp&nich a difiznich vlastnosti hlavnich litologii potencialnich lokalit HU byly
provedeny v ramci projektu Vyzkumné podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU (Havlova et
al. 2017). Vliv anizotropie na transportni charakteristiky horninového prostfedi byl hodnocen
v praci Bukovska et al. (2017). Nicméné do souCasné doby kromé aktivit na PVP Bukov
neprobihalo vyhodnoceni transportnich vlastnosti hornin v pfimé navaznosti na vrtné prace na
potencialni lokalité v hloubce uloZisté.

9.4.2 Planované prace

Konektivita zvodnélych puklin

PFi studiu puklinovych siti bude dale vice vénovana pozornost také jejich mineralogii,
zhodnoceni jejich relativniho stafi, geneze a konektivité a studovan vliv orientace hlavnich
napéti na propustnost jednotlivych generaci kiehkych struktur. Tato data pak budou pfimym
vstupem do hydraulickych a transportnich modell lokalit.

Pro testovani metodik ziskani dat pro tvorbu puklinovych siti a testovani migracnich vlastnosti
puklinového prostfedi bude vyuzito PVP Bukov. Aktivity budou zahrnovat studium
transportnich vlastnosti vybraného horninového bloku jako ekvivalentu izolaéni casti
hlubinného ulozisté, a dale bude studovan vliv orientace slozek in-situ napéti na propustnost
rliznych generaci kfehkych struktur. Studium propojeni zvodnélych puklin za u¢elem stanoveni
transportnich parametrd horninového prostfedi bude navazovat na tvorbu DFN modell (viz
Kap. 9.3.2).

Sorpéni a difuzni viastnosti hornin

Difuze radionuklid do horninové matrice a jejich sorpce na jednotlivé mineraly predstavuji
dllezity mechanismus pro zpomaleni migrace radionuklidd do Zivotniho prostfedi. Vzhledem
k velmi rdznorodé povaze horninového prostfedi je tfeba vyvinout metodiku umoznujici
zjednoduSeny popis difuze a sorpce radionuklidi v krystalinickém prostfedi. Na vzorcich
hornin reprezentujicich izolacni ¢ast ulozisté budou vyhodnoceny sorp¢ni vlastnosti vybraného
stopovaCe — sorpce radionuklidu, kationtova vyménna kapacita, specificky povrch. V ramci
studia difuze bude vyhodnocen difuzni koeficient a porozita. Sorp&ni a difuzni vlastnosti budou
hodnoceny jak u vzorkld intaktni horniny (neporuSena homogenni horninova matrice), tak
u vzork( horniny z poruchovych zén (napf. hornina s vyznamnou puklinovou vyplni v podobé
jilovych mineralld &i oxidl Fe). Budou vytvofeny reprezentativni soubory dat za ucelem
upfesnéni transportnich modelu lokalit. Vyzkum bude probihat jak in-situ, tak v laboratofi na
vzorcich reprezentativnich hornin. Odekava se, Ze budou provedena mérfeni v plynné, tak
i vodni fazi. Budou vyuzity zkuSenosti POSIVA a SKB v tomto tématu (napf. Selnert et al. 2008,
Voutilainen et al. 2017). Nutno podotknout, Ze pfi planovani experimentl ke zjisténi
transportnich vlastnosti je potfeba pocitat s velkou €asovou naroCnosti a pozadavky na
pristrojové a laboratorni vybaveni.
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Transportni modely

Predmétem transportnich model( v geosféfe bude popis transportnich cest radionuklidt, doby
zdrZzeni a zmén koncentraci. Modely budou pocitany pro konzervativni i sorbujici radionuklidy.
Sorpéni a difuzni vlastnosti horninového prostredi, které budou vstupovat do tvorby modeld,
budou pfebrany z charakterizace horninového prostrfedi. Advektivni slozka transportu, véetné
fedéni, bude navazovat na hydrogeologické modely a modely ,particle tracking®. V ramci
charakterizace transportnich vlastnosti horninového prostfedi bude identifikovana pfitomnost
koloidl v podzemnich vodach. V pfipadé jejich vyskytu v podzemnich vodach budou uréeny
vlastnosti pfitomnych koloidd, zejména ty, které jsou relevantni pro transport radionuklidu
(stabilita, mobilita, schopnost vazat radionuklidy), jejich zdroje (pfirodni zdroje, inzenyrské
bariéry), a bude modelovan a zhodnocen jejich vliv na transport radionuklidd.

9.5 Geomechanicky popis lokalit

9.5.1 Provedené prace

Pfedchozi prace se zabyvaly mechanickymi a petrofyzikalnimi vlastnostmi hornin (Hanak et
al. 2015, Petruzalek 2017, Hanak a Ondra 2017, Hanak et al. 2017). Jejich vystupy poskytuji
zakladni data o fyzikalnich, pevnostnich, deformacnich, hydraulickych, petrofyzikalnich a
tepelnych vlastnostech reprezentativnich hornin, vyskytujicich se ve vybranych
lokalitach. Zkousky byly provedeny na vzorcich hornin z pfirozenych odkryva, pfi¢emz byla
snaha o vybé&r co mozna nejméné porusenych a zvétralych hornin. V roce 2018 byly
zpracovany inzenyrskogeologické mapy M 1:10 000 prazkumnych uzemi (Rout a Masin 2018,
Bednarik et al. 2018, Aue 2018, Novotny 2018, Malik 2018, Schréfel et al. 2018, Pospisil et al.
2018). Ugelové mapy, predstavujici model tzemi zobrazujici horniny podkladu a kvarterniho
pokryvu, poskytuji informace o hydrogeologickych pomérech (prameny, hloubky podzemnich
vod, chemismus apod.) a o probihajicich geodynamickych procesech v uzemi. Komplexnim
feSenim geomechanického stavu horninového prostfedi véetné pfedbéznych hodnot orientace
a velikosti napéti se v ramci projektu Komplexni geologicka charakterizace prostort PVP
Bukov zabyval Soucek et al. (2018). InZenyrskogeologické mapovani a zakladni stanoveni
geotechnickych vlastnosti hornin v lokalitdch EDU-zapad a ETE-jih bylo soucasti projektu
Moldanubikum (Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2017). V posledni dobé byly geotechnické
vlastnosti horninového prostfedi studovany v ramci projektu Ziskani dat z hlubokych horizontt
dolu RozZna (Bukovska et al. 2020).

In-situ zkousky a modelovani napjatostniho tenzoru probihalo v ramci projektu LASMO (Stas
et al. 2020). Projekty Komplexni geologicka charakterizace podzemnich prostor PVP Bukov
(Soucek et al. 2018) a Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov (Sta$ et al. 2018)
pfinesly prvni pfedstavy o orientaci a velikosti horizontalniho napéti v hloubce ulozisté
v Ceském masivu. Vypodet hodnot probihal pfi aplikaci tfi raznych metod méfeni (overcoring,
tenzometrické svorniky a konvergencni méfeni). Je nutné konstatovat, Ze poznani skuteCnych
hodnot pevnostnich, deformacnich a jinych viastnosti hornin v hloubce hypotetického ulozisté,
jejich napjatostni stav, zvétrani a tektonické poruseni je minimaini.
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9.5.2 Planované prace

Geomechanické vlastnosti hornin

V ramci charakterizace potencialnich lokalit budou odebrany vzorky pro laboratorni zkousky,
které budou komplexné zhodnoceny z hlediska geomechanickych vlastnosti postupy
a metodikami popsanymi ve zpravé Mixa et al. (2019a). Budou testovany vzorky hornin
z pfirozenych odkryvl a z vrta. Vysledky budou vstupnimi daty geomechanického modelu
hlubinného Ulozisté. Pevnostni a deformaéni parametry budou ziskavany jak pro hlavni
litologické celky, ve kterych bude ulozist¢ umisténo (povrchovy areal, izolaCni Cast
horninového masivu, obsluzné chodby atd.), tak pro vyznamné zlomové struktury. Bude
vyhodnocena predikce chovani horninovych masivd jako systému hornina-voda-napéti-
diskontinuity. Budou upraveny Kklasifikacni indexy kvality horninového masivu pomoci
klasifikaénich systém( pro ucely hodnoceni horninového masivu z hlediska vhodnosti pro
hlubinné ulozisté.

V dal$i fazi bude provedena hierarchizace vyznamu (vahy) jednotlivych parametri masivu
(vlastnosti horniny a jejich anizotropie, duktilni a kiehké poru$eni hornin a masiva, pfitomnost
podzemni vody a jeji vliv na vlastnosti hornin a stabilitu masivu apod.) a predikce
dlouhodobého chovani horninového masivu jako celku (viz. Kap. 9.8).

Napjatostni stav horninového masivu a deformace hornin vlivem zmén napjatosti

Napjatostni stav horninového masivu v hloubce ulozisté je vyznamny parametr zasadné
ovliviujici dlouhodobou stabilitu podzemnich prostort, a tim i dlouhodobou bezpeénost. Ma
také pfimy vliv na bezpecnost razicich praci. Nevhodna orientace tunelt a Stol ke sméru napéti
spolu s puklinovou siti, podzemni vodou a nevhodnymi geomechanickymi vlastnostmi
horninového prostfedi muze zplsobit nahly kolaps stén tunelu. Vysoké horizontalni napéti
spolu s niz8i pevnosti horniny muze zpusobovat odprysky (spalling) stén podzemnich chodeb
a ukladacich vrtd. Navic, jak popsali Schmidtke a Lajtai (1985), v neporusenych granitech
v Lac du Bonet (Kanadsky §tit), pevnost horniny ve sténach kaveren v podzemi se muze snizit
0 cca 25 % v prubéhu jednoho roku a az 35 % v pribéhu stoleti. Pro vybér finalni a zalozni
lokality bude v hlubokych vrtech v hypotetické hloubce Ulozisté na jedné reprezentativni
lokalité méfeno horizontalni napéti (smér, velikost a mozné zmény v ase). Toto méfeni bude
aplikovano na vSechny zbylé lokality, a to z divodu pravdépodobnosti kolapsu vrtu pfi
zkouskach. Déale budou porovnany tfi Siroce pouzivané metody ur€eni in-situ napjatosti hornin,
a to (a) metoda ,Flat Jack®, (b) metoda odleh&eni vrtného jadra a (c) hydraulického Stépeni
stén vrtu. PFi charakterizaci finalni lokality budou v podzemi provedeny metody pro uréeni
tenzoru napjatosti (ureni velikosti a smérd jednotlivych slozek napéti). Bude rovnéz
sledovano prerozdéleni napéti v horninovém masivu vlivem vyrubl podzemnich prostor,
tepelnym tokem generovanym uloZzenymi UOS a moznymi seismickymi otfesy.

Geomechanicky model

P¥i geotechnickém posuzovani lokality z hlediska mechaniky hornin jsou dulezité zejména dvé
komponenty — pfirozeny napjatostni stav horninového prostredi a vlastnosti samotné horniny
(zejména mechanické a deformacni). DalSi dulezité komponenty prostfedi, dllezité pro
sestaveni geomechanického modelu, jsou napf. udaje o propustnosti prostfedi a jeji
proménlivosti, Udaje o proudéni vody a jejim tlaku, charakteristiky diskontinuit a puklinovych
siti apod. Kombinace napéti v horninovém masivu a pevnosti urCuje stabilitu budoucich
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podzemnich prostor Uulozisté. Geomechanicky model bude slouzit ke studiu efektd
regionalnich a lokalnich geologickych jevl na napjatostni stav horninového prostfedi a na jeho
zmény v &ase, Vv bezprostfednim okoli HU. Poslouzi rovnéZ pfi navrhu prostorového
uspofadani uloZisté, technologie vystavby a naslednosti praci.

Pro zhotoveni geomechanickych modelt budou ziskana nejdfive vstupni data pro naplnéni
modelu (geologicky vyvoj uzemi, specifické vlastnosti hornin, geometrie a jiné vlastnosti
diskontinuit a puklinovych siti, podzemni voda, inicialni napjatostni stav, RMR — Rock Mass
Rating a jiné klasifikaCni systémy horninovych masivu, rychlost Sifeni seismickych vin apod.).
Na vybrané lokalité bude nasledné modelovan inicialni stav horninového prostfedi pfed
vystavbou vlastniho podzemniho dila a model ovlivnéni horninového prostiedi pfi vystavbé.
Bude provedena seismicka analyza a analyza zmén v distribuci napéti. Dale bude na zakladé
tohoto modelu vyhodnocen optimalni druh razeb, doporu€ené zajisténi podzemniho dila a
zhodnocen vliv pfedpokladanych zlomovych zén na stabilitu diiniho dila. Bude zhodnocen vliv
orientace hlavnich napéti na situovani ukladacich prostor (vrtd a chodeb) a obsluzné
infrastruktury. Bude vyhodnocena také moznost vzniku nezadoucich doprovodnych jevu
(spalling, kolaps stén podzemnich prostor a;j.).

9.6 Tepelné vilastnosti lokalit

9.6.1 Provedené prace

Tepelné charakteristiky hornin, zejména tepelna vodivost hornin, pfimo ovliviuji prostorové
usporadani uloznych prostor (vzdalenosti mezi tunely a samotnymi vrty), €imz pfimo ovliviuji
rozmery, a tim i celkové naklady hlubinného ulozisté.

Tepelné vlastnosti horniny (tepelna vodivost a kapacita) byly studovany ve zpravé Hanak et
al. (2017) pro sedm potencialnich lokalit, v ramci ovéfeni vhodnosti uzemi v okoli jadernych
elektraren byly orientaéné stanoveny také tepelné vilastnosti hornin (Hanzl et al. 2017,
Navratilova et al. 2017). V rdmci procesu hodnoceni lokalit byly orientaéné vypocitany hodnoty
tepelného toku a puvodni teploty horninového masivu (DédecCek et al. 2020). Dulezitym
parametrem pro tepelné vypocty je také hodnota pfirozené radioaktivity hornin, tyto hodnoty
byly pro reprezentativni litologie stanoveny Hanakem et al. (2017). Nékteré lokality vykazuji
mirné zvySené hodnoty pfirozené radioaktivity. Nicméné&, obsah radioaktivnich izotopu
v horninovém prostfedi je dostate€né mimo kritickych hodnot a nepfedstavuje potencialni
negativni faktor pro umisténi hlubinného ulozisté. Vliv anizotropie horniny na koeficient tepelné
vodivosti byl studovan v ramci projektu Komplexni geologicka charakterizace prostori PVP
Bukov (Soucek et al. 2018).

9.6.2 Planované prace

Pro vybér finalni a zaloZni lokality budou ziskany reprezentativni hodnoty tepelnych vlastnosti
hornin (tepelna konduktivita, tepelna difuzivita, mérna tepelna kapacita, tepelna roztaznost), a
to ze vSech uvazovanych litologii pro umisténi hlubinného ulozisté. Duraz bude kladen
zejména na vzorky z pfedpokladané hloubky. Pro u&ely tvorby teplotniho chovani ulozisté
bude také méFena inicialni teplota horninového masivu, upfesnény hodnoty tepelného toku
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vCetné upfesnéni termalniho gradientu na kazdé lokalité. Budou stanoveny obsahy
radiogennich prvku, které maji vliv na tepelnou produkci horninového prostredi. Zvlastni diraz
bude kladen na hodnoceni vlivu diskontinuit, Zilnich hornin, podzemni vody, xenolitl apod. na
Sifeni tepla prostfedim. Ziskana data budou zaroven vyznamnym vstupem pro tepelné
vypocty, modely a technologické uvahy v ramci projektovani inzenyrskych bariér a hlubinného
ulozisté.

V ramci aktivit v podzemnich laboratofich bude proveden in-situ experiment, ktery porovna
stanoveni tepelnych hodnot horninového prostfedi ziskanych laboratornimi méfenimi a
srovnanim s reprezentativnim objemem horniny a umozni tak realnou kalibraci dosavadnich
termalnich modelt ulozisté. Podobné studie byly realizovany v nékterych krajinach
s pokrocilymi vyzkumnymi programy, vysledky téchto studii ale nemohou byt piné aplikované
na geologické podminky Ceské republiky. Planované prace mohou odhalit specifické
podminky vybrané lokality a zvysit davéryhodnost jejiho termalniho modelu. Druhym
experimentem bude stanoveni a interpretace puvodni teploty horninového masivu a dosah
termalniho ovlivnéni horniny antropogenni €innosti. Cilem projektu bude ovéfit nakolik jsou
reprezentativni stanoveni puvodni teploty horninového masivu a intepretace zmén
horninového prostfedi pfi antropogennim zasahu.

9.7 Geochemicky a mikrobiologicky popis lokalit

9.7.1 Provedené prace

Cilem geochemického popisu lokalit je pfedevSim vytvofeni geochemického modelu lokalit,
ktery umozni vyhodnotit kompatibilitu lokalit se systémem inZenyrskych bariér. Nutno
podotknout, Ze veSkeré geochemické prace je nutno koordinovat a planovat v soucinosti
s ostatnimi metodami geologického a hydrogeologického prizkumu a vyzkumu, které musi byt
nedilnou soucasti, resp. poskytuji zakladni vstupni informace pro tyto prace.

Fyzikalné-chemické vlastnosti povrchovych a podzemnich vod byly studovany v ramci
nékolika projektl, a to: 3D strukturné-geologické modely potencialnich lokalit HU (Franék et
al. 2018), Moldanubikum (Hanzl et al. 2018, Navratilova et al. 2018a), dale vramci
monitorovacich praci SURAO (Bartori a Matl 2018, Cerny a Sediva 2018, Sediva 2018,
Bukovska et al. 2017, Hokr et al. 2018, Vylamova et al. 2020) a v ramci projektu Aktualizace
strukturné-geologickych modelii potenciélnich lokalit HU na zakladé geofyzikélnich dat (Mixa
et al. 2020). Pri feSeni projektu Komplexni geologicka charakterizace podzemnich prostor PVP
byla ziskana hydrogeochemicka data a interpretovan vyvoj chemizmu podzemnich vod
v hloubkovém Fezu 1200 m (Bukovska et al. 2017). Re$enim diléiho projektu na PVP Bukov
byly ziskany inicialni hodnoty Eh a hodnoty obsahu kysliku v uzavienych vrtech (Rukavi¢kova
et al. 2017).

Mikrobialni charakterizace horninového prostfedi byla zaméfena na ovéfeni metodik studia a
odliSeni antropogenniho signalu od pfirozené vyskytujicich se spoleCenstev a vliv mikrobialni
aktivity na korozi (Steinova et al. 2019, Cernik et al. 2019). Inicialni geochemicky model a
model reakéniho transportu byl zpracovan v praci Cervinka et al. (2018).
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9.7.2 Planované prace

Hydrogeochemicky vyzkum lokalit je zavisly pfedevSim na spravné metodice odbéru
a nakladani se vzorky, terénnich mérenich fyzikalné-chemickych parametr vod a spravném
nastaveni laboratornich a chemickych analyz, stejné tak i na pfipravé vzorkd na naro¢né
laboratorni analyzy (radiochemie, organické latky atp.). Hydrogeochemicky vyzkum neni
mozny bez paralelniho mineralogického a geochemického vyzkumu hornin a puklinovych
mineralizaci zkoumanych puklinovych kolektor(. Hlavnim cilem geochemickych praci je tedy
charakterizovat zajmové uzemi z pohledu geochemie, vymezit na zakladé distribuce prvku
a vztahl mezi nimi anomalni zény a nehomogenity, které budou pfedmétem dal$iho vyzkumu
a provest interpretaci moznych pfi€in geochemickych anomalii ve vazbé& na geologickou
stavbu Uzemi. Musi byt zkoumany interakce voda-hornina-atmosféra. Hydrochemicky vyzkum
se zaméfuje zejména na analyzu chemického sloZeni vod, na némz zavisi reaktivita,
rozpoustéci, transportni a alteraéni schopnosti podzemni vody. Vyznamnou samostatnou
oblasti hydrochemie vod je vyzkum jejich izotopického slozeni, coz je zejména dulezité pro
ureni puvodu a stafi vod. Vystupem hydrochemického monitoringu jsou data nutna pro
transportné-chemické matematické modelovani vyvoje sloZeni vod a horninového prostredi
v geologické budoucnosti ulozisté. Dualezité je u vzork( vod stanovovat pfedevsim fyzikalné-
chemické parametry, hlavni ionty, stopové prvky, plyny, &astice, izotopy a mikrobiologické
parametry. Mezi dllezité sledované parametry patfi TDS, Na, K, Mg, Cl, SO, HCOg, stabilni
a radioaktivni izotopy 2H, 180, 34S, 14C, 13C, °H a #Sr, redoxné sensitivni (stopové) prvky Fe?*,
Fe3*, Mn?*, S, U*, organicky material (napf. fulvokyseliny a huminové kyseliny), obsah
koloidi a zmény pH a Eh a dalSi. Pfesny rozsah jednotlivych analyz bude stanoven na
konkrétnim feSeném prikladu, stejné tak i Cetnost odbérl. V nasledujicim obdobi bude
studovana vertikalni zonalita chemizmu podzemnich vod, v€etné hloubky pfechodu
oxidacéniho a redukéniho prostfedi, zejména s vyuzitim experimentll v PVP Bukov. Budou
odvozeny primérné hodnoty Eh a pH pro hloubky ulozi$té Ceského masivu a aktualizovano
primérné hydrochemické sloZzeni podzemnich vod a na vybranych objektech budou sledovany
i zmény hydrochemického slozeni vod ve vertikalnim profilu vrtid. Dale bude zhodnocena
primérna hodnota mineralizace podzemnich vod a jeji vyvoj s hloubkou a interpretovany
mozné zmény chemizmu podzemnich vod a zmén redukéniho prostfedi pfi otevieni
horninového masivu diinim dilem. Vzorky vod budou datovany rdznymi izotopickymi systémy
(Hs, freony, C). Dale bude stanoven obsah vybranych izotopu v hlubinnych vodach za ucelem
interpretace  jejich plvodu. Tyto hodnoty budou slouzit také jako vstup pro
paleohydrogeologické simulace. Jednim z vystupl geochemického popisu lokalit tak bude
i provedeni geochemického modelovani vyvoje vod a hornin za pouziti ovéfeni softwarovych
nastroju a jejich pfisluSnou termodynamickou databazi.

Pro vybér finalni a zalozni lokality budou dopracovany metodiky odbéru a vyhodnoceni vzork
mikrobialnich spoleCenstev. Ve vzorcich odebranych z cilové hloubky budou stanoveny
kritické taxony zejména z pohledu koroze kandidatnich materiald inZenyrskych bariér (zelezo
a siran redukujici a metanogenni). Vrty budou pravidelné monitorovany pro vyhodnoceni
pfipadného rozvoje téchto zajmovych spoleCenstev. V ramci aktivit v PVP Bukov bude
pokraCovat monitoring rozvoje mikrobidlnich spole€enstev identifikovanych v praci Steinova et
al. (2019) a také rozvoj metodickych postupl odbéru vzorkd. Tyto aktivity budou zahrnovat
monitoring korozniho experimentu pro ucely zhodnoceni vlivu mikrobl na korozi kandidatnich
materiall inzenyrskych bariér, zejména pak UOS.
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PFi charakterizaci finalni lokality bude dulezité poznat jak pavodni stav pred intruzi ¢lovéka do
horninového masivu, tak spoleCenstva antropogenné ovlivnéna a spole€enstva, u kterych
dochazi k rozvoji diky okysliCeni horninového masivu. Jako hlavni nebezpecné procesy je
tfeba uvazovat mikrobialné indukovanou korozi (pfedevsim siran-redukujici a siru oxidujici
bakterie, Zelezo-redukujici a Zelezo-oxidujici bakterie a nitrat-redukujici bakterie), ovlivnéni
funkCnich vlastnosti bentonitu (pfedevSim Zelezo-redukujici bakterie, ale i dalSi skupiny),
jakoukoliv mikrobialni produkci ¢i konzumaci plynd a mikrobialni produkci organickych latek.
Hlavnim cilem dalSich aktivit bude tedy nalezeni takovych podminek, které rozvoj mikrobialni
aktivity vyrazné omezi.

9.8 Geodynamicka stabilita lokalit

9.8.1 Provedené prace

Dlouhodoba exogenni a endogenni stabilita lokality pro vybudovani HU je uréovana
pFitomnosti aktivnich geodynamickych procesl probihajicich v celém geologickém regionu.
Uvedené procesy jsou pfimo spojeny s napétovym polem regionu, jeho ¢asovymi zménami,
s izostatickou vyvazenosti blok( zemské kary v regionu zajmového uUzemi a se strukturni
stavbou zemskeé kury, a to jak v SirSim okoli zajmového uzemi, tak i lokalnimi poruchami.

Z endogennich geodynamickych procesu jsou z hlediska bezpecénosti budouciho hlubinného
ulozisté nepfiznivé predevsim tektonické procesy vedouci ke vzniku dislokaci, pfedstavujici
nasledek deformace a také k duktilnim deformacim.

Hlavni exogenni procesy, které mohou ovlivnit viastnosti a chovani hlubinného uloZisté, jsou
zvétravani hornin a eroze, resp. denudace zemského povrchu, které jsou uzce spojeny
s klimatickymi podminkami a jejich zménami (blize v Kap. 7.9), pfedevSim se zménami
teplotniho hloubkového profilu a pfipadnym zalednénim, resp. vytvofenim permafrostu.
Klimatické poméry nasledné ovliviuji povrchovy odtok, rezim a obéh podzemnich vod, typ
a charakter vegeta¢niho pokryvu. VSechny procesy jsou Uzce propojeny a vytvareji slozity,
vzajemné propojeny systém.

Cesky masiv je relativng stabilni geologicka jednotka, ktera je viiéi okolnim geologickym
strukturam (Vychodni Alpy, Baltsky §tit, Zapadni Karpaty) v relativni rovnovaze. Geologické
a geomorfologické procesy probihaji v Ceském masivu velice pomalu. Vulkanicka éinnost byla
v Ceském masivu ukon&ena fadové pred sta tisici aZ miliény lety, v samotném prostoru
hodnocenych lokalit fadové pred stovkami miliéona let. Vertikalni diferencialni pohyby jsou
v soucasnosti fadové jen v desetinach mm ro¢né (Hroch et al. 2015, Balatka a Kalvoda 2008,
Czudek 2005). Eroze a denudace horninovych komplext nad ulozistém muze vést ke snizeni
hloubky ulozisté. V extrémnim pfipadé (ktery je ale témé&f nemozny) by mohlo v asovém
horizontu jednoho miliénu let dojit k vynofeni HU na povrch. Zmengeni/zvétseni hloubky ale
zpusobi zmény v rezimu a obéhu podzemnich vod a muze dojit ke zméné& moznych cest pro
unik radionuklidi do zivotniho prostfedi. Sou€asné poznani velikosti a charakteru vertikalnich
pohybt zemské kiiry v potencialnich lokalitach HU se opira zejména o expertni odhady (Hroch
et al. 2015) a o nepfimé kvartérné geologické a geomorfologické metody (hodnoceni
paleoreliéfu, zpétné eroze, eroznich svah( a udoli apod.), pfipadné o reSerSe z Ceské
a svétové odborné literatury. Specificky vyzkum zaméfeny na vyzdvihové, resp. poklesové,
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tendence zemské kadry v konkrétnich potencialnich lokalitach HU v Ceské republice nebyl
dosud provadén.

Vulkanické a postvulkanické aktivity

Protoze na zakladé minulych praci nebyly na potencialnich lokalitach zjistény projevy
vulkanické ani postvulkanické aktivity za poslednich 250 milionu let, tato problematika nebyla
v minulych péti letech fe$ena. Jedinou vyjimku mizZe tvofit lokalita Certovka, kde ve
vzdalenosti asi 4 km severozapadnim smérem zacinaji vyskyty reliktd okraje vulkanického
komplexu Doupovskych hor (vulkanicky aktivni pfed 20-34 miliony let) a asi 4 km zapadnim
smérem se nachazi relikt mensi sopky Vladar (stafi aktivity 8-22 milionu let). V pfipadé, Ze by
lokalita Certovka postoupila do dal$i faze, bude tomuto parametru vénovana pozornost, a to
i navzdory tomu, ze na lokalité neni pfekro¢eno vylu€ujici kritérium.

Tektonicka stabilita

Dlouhodoba tektonicka stabilita lokality pro vybudovani HU je uréovana pfitomnosti
endogennich geodynamickych procesu probihajicich v celém geologickém regionu. Uvedené
procesy jsou pfimo spojeny s napétovym polem regionu, jeho <&asovymi zménami,
s izostatickou vyvazenosti blokli zemské kary v regionu zajmového Uzemi a se strukturni
stavbou zemskeé kury, a to jak v SirSim okoli zajmového uzemi, tak i lokalnimi poruchami.

Seismicka stabilita a monitoring

Vypocet seismického ohroZeni hlubinného uloZidté se Fidi stejnymi zasadami jako vypocet
seismického ohrozZeni jinych jadernych zafizeni (napf. jadernych elektraren), je vSak specifické
tim, Ze pfedpokladana doba existence hlubinného ulozisté je mnohem delSi (Ffadové desitky
az statisice let). Pfi vypoctu seismického rizika je potfebné zohlednit pfedevsim dvé specifické
okolnosti:

1) pfi vypoctu seismického ohrozeni se pfedpoklada, Ze seismicky rezim je stacionarni.
Z geologickych pozorovani je vSak velmi dobfe znamo, Ze pohyb tektonickych desek,
stejné tak jako tektonicky tlak, se méni. Tyto zmény sebou pfirozené nesou i zmény
v seismickém rezimu. Muze dojit k oziveni zlomu, které byly v pfedchozi fazi neaktivni.
Tyto procesy jsou velmi nepravidelné ve v8ech ¢asovych méfitcich od minut (po které
se Sifi seismické viny od velkych zemétfeseni k nam) az po desitky milion( let (za které
muze dojit k pfeskupeni kontinentd),

2) pfi budovani podzemniho uloZidté bude vznikat indukovana seismicita. ZkuSenosti
z hlubinnych dolu ukazuji, Ze k indukované seismicité doSlo ve vSech vyznamnych
hlubinnych dolech v CR. AvSak pfed zahajenim barskych &innosti je téZké/nemozné
stanovit, jak silna indukovana seismicita vznikne.

SURAO v minulosti provadéla pouze prace zaméFené na odhad seismického rizika pro ugely
porovnani lokalit, a to bud neo-deterministiskou analyzou (Kalab et al. 2015), nebo PSHA
analyzou (Malek et al. 2018).

Cesky masiv je oblasti s vyskytem slabé seismické aktivity, kterou je vdak potfeba posuzovat
z dlouhodobého hlediska. Pochopeni deformaénich procesu a aktivnich deformaénich struktur
vyzaduje pfedevSim pfesnou lokalizaci ohnisek zemétfeseni a idealné i znalost ohniskového
mechanismu. V okoli potencialnich lokalit, které nelezi v detailné monitorovanych oblastech,
se limit spolehlivé detekce pfi sou¢asném stavu monitorovaci infrastruktury pohybuje okolo
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magnituda M. = 1-1,5 (Mixa et al. 2019a). Seismicita na celém tzemi Ceské republiky je
monitorovana/sledovana siti seismickych stanic nékolika Ceskych vyzkumnych instituci
zahrnutych do virtualni seismické sité (tzv. Ceska regionalni seismologicka sit), jejichz
zaznamy jsou dostupné bez omezeni a online. SURAO v letech 2016—2018, v ramci pilotniho
projektu, monitorovala Gzemi lokality Certovka (Broz et al. 2018). B&hem dvou let
kontinualniho sledovani nebyl zaznamenan zadny seismicky jev uvnitf sité.

9.8.2 Planované prace

Tektonicka stabilita prostfedi

Pro ziskani informaci o tektonické stabilité uzemi je dllezité terénnimi pracemi ziskat zakladni
prostorové geologické informace, jako jsou: geometrie a charakteristika kfehkych struktur a
jejich konektivita (puklin, puklinové a zlomové systémy/zény), pevnostni a deformacni
charakteristiky horninového materialu, horninového masivu a puklinovych systémi, statické
a dynamické vlastnosti, reologické vlastnosti (dlouhodobé pevnosti a pretvareni v ase). Je
potfebné porozumét jejich mechanizmu vzniku a vyznamu, aby bylo mozné predikovat jejich
moznou aktivitu v budoucnu. Je nutné provést mikrostrukturni a paleonapétovou analyzu,
meérfeni akustické emise ve vztahu k napjatosti a rozruSenosti pfi dlouhodobém zatézovani,
sledovani kinematickych a dynamickych parametrl prochazejicich ultrazvukovych vin.
Dulezitou soucasti vSech analyz budou pevnostni a deformacni charakteristiky a reologickeé
vlastnosti hornin (vrtnych jader). V pfipadé posuzovani a hodnoceni tektonické stability uzemi
je nutny prunik praci a vzajemna multioborova spoluprace predevsim mezi geology, geofyziky,
seismology, geomechaniky aj.

Posouzeni tektonické stability musi byt zaloZzeno jak na zjisténi minulé a recentni (kvartérni)
geodynamické aktivity, tak na odhadu jejiho vyvoje a prabéhu v budoucnosti. Po ziskani
dostatecného objemu terénnich a monitorovanych dat a popisu sou¢asné, recentni aktivity je
nutné vytvofit model, ktery umozriuje extrapolaci procest do budoucnosti.

Seismické stabilita a monitoring

Hodnoceni seismické stability uzemi vychazi ze Siroké Skaly geologickych a geotechnickych
informaci, a pfedev§im ze zaznamenanych seismickych jevld (zemétfeseni), jejichz zakladni
udaje jsou obsazeny v existujicich katalozich zemétfeseni. Z tohoto divodu se v prvni etapé
budou aktualizovat vSechny geovédni databaze a hlavnim cilem bude vybudovat/aktualizovat
seismotektonicky model, ktery predstavuje zakladni vstup z hlediska vymezeni zdrojovych
oblasti seismickych jevu. V oblasti do 25 km budou také zkoumany a zhodnoceny vyznamné
zlomy z hlediska jejich seismické aktivity a mozné reaktivace. Bude studovan vliv pfipadnych
seismickych udalosti na reaktivaci zlomu, pfip. sekundarniho pohybu na vétSich zlomovych
strukturach a jeji dopad na cely koncept hlubinného ulozisté. Budou rovnéz podporovany
vyzkumné prace vramci celé CR s dirazem na hodnoceni paleoseismicity. Na zakladé
aktualizace dat bude nasledné proveden aktualizovany vypocet pravdépodobnostni a neo-
deterministické analyzy seismického rizika. Nasledné budou oba pfistupy porovnany
a zhodnoceny. Budou doplfiovany a aktualizovany geologické, geofyzikalni a seismologické
charakteristiky uzemi finalni lokality, pfedevSim pro u€ely hodnoceni seismickych rizik v misté
hlubinného ulozZisté, a to jak jeho podzemni &asti, tak i povrchového arealu. Na zakladé
aktualizaci uvedenych dat bude vypracovana aktualizovana pravdépodobnostni analyza
seismického rizika pro finalni lokalitu.
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Pro stabilitu Ulozisté jsou relevantni i slabé seismické jevy, které ale nejsou v tomto rezimu
monitorovani detekovany. Proto je potfebné vybudovat lokalni seismickou monitorovaci sit' pro
studovani detailu S&irSiho okoli zajmového uUzemi a provadét méfeni a analyzovat
a vyhodnocovat zaznamy. Seismologické monitorovani bude provadéno pfedev§im za ucelem
a) zjisténi geodynamicky aktivnich oblasti a struktur a celkové Urovné pfirozené
mikroseismicity v blizkém okoli zajmové lokality a b) zjisténi a sledovani indukované seismicity
zpUsobené vystavbou ulozisté. Casovy harmonogram monitorovani je proto nutné stanovit pro
oba ucely.

Do roku 2025 bude dobudovana vefejné dostupna regionaini sit' stavajicich stanic se
zaméfenim na SirSi okoli potencialnich lokalit. Doplnénim stavajici sité Ize vytvofit virtualni sit,
ktera umozni spolehlivou detekci a pfibliznou lokaci jevli s magnitudem M. = 0,5. Nové stanice
zajisti rovnomérné pokryti zajmovych oblasti, a tim i srovnatelnou uroven meze
detekce/lokalizace v oblasti vSech zvazovanych lokalit.

Na finalni lokalité pro vybudovani hlubinného ulozZisté bude vybudovana autonomni lokalni
monitorovaci sit, schopna lokalizovat jevy uvnitf sité bez pouziti zaznamu regionalnich stanic.
Geometrii této stale stanice bude potfebné stanovit tak, aby vyhovéla obéma nize stanovenym
podminkam:
1) monitorovani minimalné v oblasti dané vyhlaskou ¢&. 378/2016 Sb. (§5b), tj. do
vzdalenosti 25 km,
2) monitorovani v uzsi oblasti prvnich km do dlIniho dila.

Monitoring vertikalnich pohybt zemské kiry

V tvodni fazi feSeni problematiky je nutné zakladni porovnani pfesnosti pouzivanych, resp.
vyvijenych méficich metod, definovani jejich vyhod, resp. nevyhod méfeni. Mé&feni
a hodnoceni vertikalnich pohybl zemské kary bude provadéno rdznymi metodami: GPS
méfeni, velmi pfesna nivelizace, DPZ - radarova interferometrie, geologické
a geomorfologické  studium (vyzkum) kvartérnich  sedimentq, morfostrukturni
a geomorfologicky vyzkum. Budou stanoveny prvni hodnoty vyzdvihu v regionalnim méfitku.

Predikce vyvoje morfologie, moznych deformaci povrchu a rychlost eroze a sedimentace

Pro charakterizaci a vybér finalni a zalozni lokality budou podrobné& charakterizovany
geomorfologické formy, na jejichz zakladé bude interpretovan vyvoj izemi béhem nejmladsiho
kvarterniho obdobi (erozni a denudacni formy, rychlost geomorfologickych procesu, podil
vodni a eolické eroze a jeji rychlost a jinych denudacnich procesu. kryogenni fenomény (napf.
mrazové kliny, termokrasové tvary , vyvoj vegetace, antropogenni vlivy apod.).

Na finalni lokalité probéhne vypocet (expertni odhad) velikosti vyzdvihu, resp. poklesu uzemi
za dobu pozadované bezpeénosti HU, pfiemz do Uvahy se budou brat zejména rizné
klimatické scénare (zalednéni, permafrost), oekavané vyuziti uzemi a jiné faktory. Obdobnou
problematikou se zabyvala NAGRA pfi hodnoceni Uuzemi pro hlubinné ulozisté v severnim
Svycarsku (Résch et al. 1988, Diebold a Miiller 1994, Miiller et al. 1994).

Geomorfologicky vyvoj uzemi, mimo jiné uzce souvisi s klimatickymi podminkami, a proto se
nékteré metody vyzkumu geomorfologie Uzemi a klimatu budou pfekryvat, resp. doplfovat.
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Pri studiu tektonické a seismické stability, vertikalnich pohybu zemské klry a jejich
monitorovani bude nevyhnutna Uuzka mezioborova spoluprace tymua odbornikl, pfedevsim
v oblastech strukturni geologie, geomechaniky, seismicity, geomorfologie, geodesie
a klimatologie. V kone¢ném dusledku vysledky ze vSech oblasti budou muset byt propojeny
s vysledky hydrologie a hydrogeologie.

9.9 Klimatické a doprovodné jevy

9.9.1 Provedené prace

Pfi posuzovani vhodnosti lokalit pro hlubinné ulozisté je tfeba zhodnotit zranitelnost a predikci
vyvoje zmén horninového prostfedi a reZzimu a obéhu podzemnich vod z hlediska
dlouhodobych klimatickych zmén a jejich doprovodnych jevl. Jde pfedev§im o fenomény jako:
prekryti izemi s hlubinnym ulozi§tém pevninskym nebo horskym ledovcem, permafrostem
dosahujicim do znaéné hloubky, zmény rychlosti denudace a akumulace, nebo vyznamné
zmeény v hydrologii a hydrogeologii uzemi.

V pfedchazejicim vyzkumném obdobi byly realizovany nékteré prace zaméfené na vyvoj
klimatu, morfologie Uzemi a jeji zmény (erozni a klimaticka stabilita, inzenyrskogeologické
mapy, morfotektonicka analyza uzemi apod.), které predstavuiji prvotni uvahy o dlouhodobé
stabilité uzemi z riznych hledisek. Dosud provedené prace mély charakter pouze expertnich
odhadl na zakladé literatury, resp. jednoduchého statistického vyhodnoceni klimatickych dat
Z lokalit za Casove obdobi 6 az 32 let. Vyjimkou bylo zpracovani inzenyrskogeologickych map,
v ramci kterych byly realizovany rozsahem omezené terénni inZenyrskogeologické mapovaci
prace, geofyzikalni méfeni a laboratorni prace. ZavéreCna zprava kromé jiného popisuje
geomorfologické podminky a probihajici procesy, jejich zmény v Case, a také klimatické
podminky, véetné trendi zmén (srazky, teplota vzduch a vitr). V ramci programu vyvoje HU
byla zpracovana jedna studie tykajici se klimatickych zmén na potencialnich lokalitach (Nyvlit
a Dobrovolny 2015). Z klimatologickych stanic CHMU byly ziskany a statisticky zpracovany
denni Udaje (srazky, teplota, smér a rychlost proudéni vzduchu) za 32leté obdobi (Kovacik et
al. 2018a-i). Vysledky potvrzuji dlouhodoby trend oteplovani uzemi o 0,4-1,3 °C.

Zmény morfologie Uzemi jsou stimulovany vnitini dynamikou zemské kury (vyzdvihy a poklesy
uzemi, resp. lateralni posuny), klimatickymi poméry a extrémnimi klimatickymi jevy, které uzce
souvisi s typem vegetace, vlastnostmi pokryvnych utvar( a hornin podkladu (granulometrické
slozeni, typu zvétravani, nachylnosti hornin na zvétravani apod.), pfitomnosti tekouci vody
a jinymi aspekty. Budouci prace budou zaméfeny na hodnoceni morfologického vyvoje béhem
kvartéru, zejména nejmladSiho obdobi (wirm-holocén), urCeni kliCovych faktorl negativné
ovliviiujicich bezpe&nost HU a predikce dal$iho vyvoje Gizemi na obdobi sto tisic let.

V ramci projektu Vyzkumna podpora bezpecnostniho hodnoceni HU (SURAO, S02014-061)
byla zpracovana studie, ktera se zabyvala morfologii Uzemi a jejimi zmé&nami (Hroch et al.
2015). Jde o struénou praci pfinasejici jen zakladni morfologické Udaje o Uuzemi. Podrobny
prediktivni geomorfologicky vyzkum v lokalitach HU dosud systematicky nebyl provadén.
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9.9.2 Planované prace

Zmény klimatu

V souCasnosti dochazi ke globalni zméné klimatu, ktera spoleéné s oCekavanim ledové doby
béhem 10-12 tisic let zvySuje nejistotu ohledné predvidatelného klimatického scénare. Nékteré
klimatické studie a modely poukazuji (nap¥. Thélix et al. 2018, Lord et al. 2019), zZe standardni
stfidani glacialt a interglaciali béhem celého kvartéru (poslednich cca 2,56 mil rokd) muze
byt naruseno. S klimatem Uzce souvisi charakter a typ vegetace, rychlost geomorfologickych
procesU, charakter rezimu a obéhu podzemnich vod apod.

Pro charakterizaci a vybér finalni a zalozni lokality budou nejprve shrnuty klimatické scénare
(EURO-CORDEX, IPCC, scénare v ramci vyvoje HU v Evropé), tykajici se uzemi CR a severni
a stfedni Evropy a definovany varianty nejpravdépodobnéjSich klimatickych scénarl pro uzemi
v okoli HU. Na té&chto scénéfich je predpoklad spoluprace i v rdmci mezinarodnich platforem
(napf. IGD-TP). Bude proveden screeningovy vypocCet jednoho vybraného scénafe pro
vybranou referenéni lokalitu.

V ramci charakterizace finalni lokality budou upfesnény klimatické scénare a budou detailné
definovany scénafe vyvoje reliéfu v navaznosti na zmény klimatu (napf¥. vliv permafrostu,
stfidani jednotlivych stadiald a interstadialt v ramci glaciald). V ramci modelovacich aktivit pak
bude hodnocen vliv téchto procesli na hydraulické a transportni vlastnosti lokality. Bude
zhodnocena pravdépodobnost téchto klimatickych scénaru.

73



Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 TZ 525/2020

10 Priprava projektového reseni hlubinného ulozisté

10.1 Uvod

Hlubinné ulozisté je specifickym typem jaderného zafizeni, které se sklada ze dvou provoznich
¢asti s rozdilnymi Cinnostmi pfi nakladani s radioaktivnimi latkami a rozdilnymi naroky na
zivotnost objektl a zafizeni. Prvni provozni ¢asti jsou objekty, zafizeni a technologie nezbytné
k zajiSténi provozu hlubinného ulozisté, tj. objekty slouzici k pfijmu, prelozeni VJP do UOS
a zavazeni VJP a RAO, které mohou byt umistény jak na povrchu, tak v pfipovrchovych
objektech. Druha provozni &ast HU — ukladaci prostory - je umisténa v podzemi. Pozadavky
na projekt jadernych zafizeni vSech typl jsou z hlediska jaderné legislativy obecné
formulovany v Atomovém zakoné a podrobnéji souvisejici vyhlasce ¢. 329/2017 Sb.,
0 pozadavcich na projekt jaderného zafizeni. OdliSnosti hlubinného ulozisté od jinych
jadernych zafizeni je to, Ze i vlastni projekt hlubinného ulozisté vyrazné zavisi na vlastnostech
uzemi, ve kterém ma byt vybudovano. Projekt hlubinného ulozisté tedy neni mozné prevzit od
zahrani¢niho dodavatele, jak je tomu napfiklad u vystavby jadernych elektraren.

Hlubinné uloZidté musi byt navrzeno tak, aby bylo mozné bezpeéné ulozit vSechny radioaktivni
odpady, existujici, a i dle strategickych zamérd CR planované, a nepfijatelné do
pFipovrchovych ulozist (véetn& VJP prohladeného za odpad), do hlubinného ulozisté. Ulozisté
musi byt ve vybrané lokalité proveditelné pomoci ovéfenych technologii, dostupnych
v soucasné dobé, pficemz radiaCni ochrana musi byt optimalizovana k zajisténi nejvyssi
urovné bezpecnosti, ktera mize byt rozumnym zpisobem dosazena.

V dobé vybéru lokality zatim nejsou a nemohou byt podrobné znamy podminky potfebné pro
pfipravu kone&ného projektu hlubinného ulozisté:

1) jesté dlouho nebude znamo konecné celkové mnozstvi radioaktivniho odpadu, které
bude tfeba ulozit, vzhledem k probihajici diskuzi o vystavbé novych jadernych zdroju,

2) jesté dlouho nebudou znamy charakteristiky lokality potfebné pro podrobné projektové
feSeni hlubinného ulozisté vyzadujici znalost lokality v hloubce uloziste,

3) stale probiha diskuze o zplsobu zapojeni vefejnosti do pripravy HU, coz ovlivni
zejmeéna umisténi povrchoveého arealu.

10.1.1 Provedené prace

V souladu se Stfednédobym planem (PospiSkova et al. 2015) byly v roce 2018 dokonceny
Studie umistitelnosti/proveditelnosti HU na potencidlnich lokalitach. Studie slouzi
k vzajemnému porovnani jednotlivych lokalit z hlediska vybudovani HU v procesu vybéru
lokalit pro dal$i etapu praci. Soub&zné byla zpracovana Optimalizace podzemni &asti HU
v urovni referencni lokality. Optimalizace podrobnéji zpracovava koncepty jednotlivych
referenCnich feSeni a soustfeduje je v jednom spole¢ném vystupu. Dale zohlednuje vyvoj
zmeén vstupnich parametrl, zejména zdrojového ¢lenu, mnozstvi odpadud, doby skladovani,
parametrl material( ulozného systému a hornin z potencialnich lokalit. Jedna se predevsim
0 mechanické a tepelné vlastnosti hornin a bentonitu a tepelné vykony UOS.
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Na zakladé vysledkd vyzkumnych praci v pfedchozim obdobi (napf., Vokal et al. 2018a-i,
Bures et al. 2018a-d, Spinka et al. 2018a-c, Marek et al 2017a-g, Navratilova et al. 2018, Malek
et al. 2018,Zahradnik et al. 2020, Butovi¢ et al. 2020) byly definovany polygony pro mozné
umisténi hlubinného ulozisté pro 9 potencialnich lokalit. Na Obr. 10 je uveden pfiklad

lokalizace umisténi ulozisté v jedné z potencialnich lokalit.

Obr. 10: Lokalizace hodnocenych tzemi lokality Janoch (ETE-jih)

Legenda

Perspektivni uzemi pro geologické
charakterizacni prace

Perspektivni uzemi pro projektové prace

1 Rozsah 3D strukturné-geologického
modelu

Povrchovy areal

Projektované ulozisté pro uéely hodnoceni

Technické feSeni usporadani ulozisté bylo zpracovano ve Ctyfech variantach. Varianty vznikly
kombinaci dvou zpusobl ukladani vertikalné (Obr. 11) a horizontalné (Obr. 12) a dvou
technologii razby podzemnich prostor (trhaci prace — D&B a plné mechanizovana razba —

TBM).
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vertikalni ukladani vip

rozrizka ukladaci tunel rozrazka

900m 10m 23m

vzdalenost UOS®

obsluzny tunel
P
obsluzny tunel

/ min.6m
uzaviraci zatka tunelu

*  podle typu VJP a vlastnosti hornin na lokalité v rozmezi 5m - 16 m
1 ukladaci vrt, primér 2,5 m, hloubka dle typu UOS

Obr. 11: Vertikalni feSeni ukladaciho tunelu

horizontalni ukladani VJP

rozrazka ukladaci vrt
7m 23m 10m max. 290m
~vzdalenost UOS*
min. 5m R min. 0,7m
£
- . - .

2,2m

obsluzny tunel
6m

i UOS pro VIP

uzaviraci zatka vrtu

*  podle typu VIP a vlastnosti hornin na lokalité v rozmezi 6 m-18 m

Obr. 12: Horizontalni feSeni ukladaciho tunelu

Byl navrzen technicky navrh konceptu pro ukladani NAO a SAO, které neni mozno ukladat do
pfipovrchovych ulozist' (Obr. 13).
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ukladaci komora RAO

10,5m

obsluiny tunel

204 ks betonkontejner/1 komora . e .
uzaviraci zatka

komory

Obr. 13: Ukladaci komora RAO

Ukladaci komory RAO umisténé na ukladacim horizontu HU budou po svém naplnéni
betonkontejnery vyplnény vhodnym vypliiovym materidlem, trvale uzavieny konstrukcéni
zatkou a dale postupné uzavirany pristupové chodby vyplinémi v souladu s koncepci pro
vyplriové materialy a systém uzavirani celého hlubinného uloZisté.

Dosavadni navrhy nefesily zpusoby vyplhovani komor RAO, ukladacich vrtd a tuneld a vlastni
proces uzavirani ulozisteé.

Soucasné byly v kazdé lokalité vyhodnocovany strety zajmu, pfedevsim z pohledu Atomového
zékona a legislativy o ZP. Re$eny byly i moznosti napojeni aredlu HU na obsluznou
infrastrukturu. Spolu s upfesnénim projektového feSeni byly téZz komplexné zpracovany
odhady nakladll pro zpracované varianty s pfedpokladem Cerpani v ¢ase dle soucasného
predpokladaného harmonogramu.

10.2 Planované prace

V ramci oblasti VaV popsané v této kapitole bude feSena syntéza vSech podoblasti véetné
jejich vazeb a vSechny aktivity, které nejsou zahrnuty ve vySe uvedenych kapitolach s cilem
shrnout vSechny informace do formy prvni verze uvodniho projektu. Tato oblast VaV zahrnuje
pfedevSim nasledujici Cinnosti:

e identifikace a shrnuti projektovych pozadavkd na hlubinné ulozisté (Design Basis,
Design Requirments) v souladu s poZadavky vyhlasky ¢. 329/2017 Sb. - tato etapa
bude koordinovana v ramci pfipravy systému fizeni pozadavku tak, aby projektové
pozadavky a predpoklady zahrnovaly vSechny skute¢nosti podmirujici projektovani
hlubinného ulozisté, legislativni pozadavky a doporuCeni mezinarodnich organizaci,

e navrh mozZnych technickych feSeni,

e teplotni dimenzovani ulozisté pro specifické podminky vybrané lokality pro rdzné
usporadani uloziste,

e fesSeni transportu odpadu od plvodcl na ulozisté,
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e feseni prelozeni VJP ze skladovacich a pfepravnich obalovych soubort do ukladacich
obalovych soubort,

e koncepcni navrh manipulaénich technologii pro umisténi UOS s VJP do uloznych vrt(,

e alternativni feSeni vybéru (lokalizace) a uspofadani povrchové Casti ulozisté,

e syntéza a zhodnoceni ukladacich systéma z hlediska proveditelnosti a nakladd
(vyzaduje podklady zetapy z feSeni inzenyrskych bariér) zahrnujici jak ruzné
usporadani ulozisté (vertikalni, horizontalni), tak i rlzné varianty inZenyrskych bariér,

e vybér a zdlvodnéni referencniho ulozného systému pro nasledujici obdobi.

Cilem praci v tomto obdobi, zhruba do roku 2024, je ohodnotit mozné ukladaci koncepty
hlubinného ulozisté a vybrat na zakladé multikriterialni analyzy referen¢ni feSeni na koncep¢ni
urovni nejvhodné&jsi pro horninové prostfedi CR. Piedpokladame, Ze toto referenéni feSeni
bude dostateéné flexibilni pro Upravy zohledniujici specifické podminky finalni lokality s cilem
zajistit maximalni jadernou bezpecnost a radiaéni ochranu ve vSech fazich Zivotniho cyklu
hlubinného ulozisté.

Navrzené ukladaci varianty budou hodnoceny podle nasledujicich kritérii:

1) bezpecnost navrzeného ulozného konceptu pro vybranou lokalitu — ddlezita je
robustnost navrzeného systému dokladajici odolnosti proti  projektovym
i nadprojektovym udalostem (viz podrobnéji Kap. 15 az 17),
2) proveditelnost navrzeného ukladaciho konceptu,
3) naklady.
Soucasti vyvoje projektového feSeni jsou i nasledujici oblasti, které jsou vzhledem k jejich
velkému rozsahu popsany zvlast:
e vyzkum a vyvoj UOS a souvisejicich technologii (kapitola 11),
e vyzkum a vyvoj vyplni ukladacich vrtd a tunell a souvisejicich technologii (kapitola 12),

e vyzkum a vyvoj ostatnich inzenyrskych komponent (kapitola 13),
e vyzkum razebnich postupl vystavby ulozisté a souvisejicich praci (kapitola 14).

78



Sttednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 TZ 525/2020

11Vyzkum a vyvoj ukladacich obalovych souboru a
souvisejicich technologii

11.1 Ukladaci obalovy soubor pro VJP

11.1.1 Uvod

Primarni fyzickou bariérou pro zadrzeni radionuklidd v hlubinném ulozisti jsou ukladaci
obalové soubory (UOS), které

1) zajistuji prakticky Uplnou izolaci? radionuklidt po dobu 100 000 let tak, Ze zadny UOS
nebude porusen v dobé vysoké aktivity Sté€pnych a aktivacnich produktd,

2) fyzikalné znemozriuji vznik kritického a nadkritického stavu jak v dobé provozu, tak i po
uzavieni ulozisté s uvazenim vSech vlastnosti, jevl, procesu a udalosti, kieré se
mohou vyskytnout.

Zajisténi téchto bezpeénostnich funkci UOS je zabezpeleno vhodnou konstrukci UOS
a vybérem vysoce korozivzdornych materialt s vysokou mechanickou pevnosti odolavajicim
hydrostatickému tlaku podzemni vody, bobtnacimu tlaku bentonitu obklopujiciho UOS
a pfipadnym pohybtdm horninovych blokl. Vhodna konstrukce UOS zaroven musi zajistit, aby
VJP vznikajicim teplem a davkovym pfikonem neohrozilo jak bezpe&nostni funkce samotného
UOS, tak i ostatnich bariér Ulozisté.

Ve svété je rozpracovano nékolik koncepci ukladacich obalovych souboru VJP. Tyto koncepce
jsou do znacné miry zavislé na vybéru horninového prostfedi. Naroky na UOS urené pro
jilové prostfedi jsou zpravidla mens$i nez na UOS pro krystalinické prostfedi, protoze jil tvofi
hlavni bariéru proti uniku radionuklidd.

Jako vhodné materialy pro UOS byly v minulosti testovany riizné typy kovovych i nekovovych
materiall. Jako referenéni UOS byl ve Svédském a finském konceptu, které jsou stejné jako
Cesky koncept v krystalinickych horninach, vybran UOS s médénym pfebalem a pevnou
litinovou vestavbou. Hlavnim divodem vybéru médi byla termodynamicka stabilita médi
v redukénim prostredi bez pfitomnosti sulfidd a sulfat redukujicich bakterii. Litinova vestavba
poskytuje potfebnou pevnost. Z dGvodu odlisného prostredi krystalinickych hornin v Ceské
republice, zejména mensiho obsahu chloridi v podzemni vodé, a zarover i z ekonomickych
dlvodd, jsou v Eeském konceptu uvazovany UOS na bazi uhlikové a korozivzdorné oceli, které
by mély poskytnout dostate¢nou izolaci VJP po pozadovanou dobu.

2 Termin prakticky uplnd izolace znamend, Ze pouze za velmi nepfiznivych podminek danych soubéhem
vyjimecnych udalosti s velmi malou pravdépodobnosti mtize dojit k poskozeni jednotlivych UOS i pied dobou
100 000 let.

3 Doba sto tisic let byla vybrana na zékladé dokumentu $védského tifadu pro jadernou bezpe&nost (SSMFS
2008:37), ktera doporucuje provadét analyzu po dobu 100 000 let ¢i do prvni doby ledové. Tato doba vychazi
rovnéz z faktu, Ze po sto tisicich letech hlavni nebezpeci pochazi ptevazné z mobilniho %1, jeho pologas pfemény
(15 miliont let) vyrazné pievySuje dobu 1 miliénu let uvazovanou jako maximalni pro provadéni modelovych
vypocta.
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11.1.2 Provedené prace

Vyzkumu UOS byla v ¢eském programu pFipravy HU vénovana velka pozornost jiz od roku
1995, kdy byl navrzen prvni koncept UOS ve Skoda JS a.s. Tento UOS mél vnitfni tenkost&nné
pouzdro (5 mm) z korozivzdorné oceli a vnéjSi pfebal z uhlikové oceli (6 cm). Tento koncept
se vSak ukazal jako malo vhodny zejména z divodu malé mechanické pevnosti tenkosténného
pouzdra z korozivzdorné oceli, které by mohlo byt poskozeno ihned po poskozeni piebalu
hydrostatickym tlakem a bobtnacim tlakem bentonitu. Proto byl v roce 2013 iniciovan rozsahly
vyzkumny projekt na vyzkum a vyvoj UOS. V ramci projektu Kotnour et al. (2019) bylo
vypracovano 12 variant feSeni pro ulozeni palivovych souboru z reaktoru VVER 440 a jedna
srovnavaci varianta pro palivo z VVER 1000 s vyuzitim rznych material (oceli, médi, titanu).

Na Obr. 14 je navrh jedné z variant konceptu pro typ paliva VVER 440. V této varianté je pro
kazdy palivovy soubor navrzeno samostatné vnitini pouzdro z korozivzdorné oceli (typ
1.4404), ktera ma jak funkci zaijistujici korozivzdornost, tak i mechanickou pevnost.

e
elele)
Q0

Obr. 14: Ukladaci obalovy soubor je tvofen vnéjsim obalem z uhlikové oceli, sedmi nerezovymi vnitinimi
pouzdry a vestavbou zajistujici vzajemnou polohu vnitfnich pouzder. Tato varianta je uréena pro
vyhorelé palivové soubory z VVER 440.

Pro vnéjSi obal byla navrzena ocel X65MS. Jedna se o uhlikovou ocel, ktera ma fizeny obsah
prvka nepfiznivé ovliviiujicich korozi (sira a fosfor) a zarover vysSi hodnoty mechanické
pevnosti. Ze zpravy Dobrev et al. (2018b), ktera shrnovala nejenom vysledky zminéného
projektu, ale i vysledky praci probihajicich v ramci projektu Vyzkumna podpora pro hodnoceni
bezpeénosti hlubinného ulozisté (SURAO, SO2014-061), vyplyvaiji nasledujici zavéry pro dalsi
vyzkumné prace.

Pro korozivzdornou ocel je nutné zajistit podminky, aby teplota po ztraté funkénosti vnéjsiho
pouzdra byla niz8i nez kriticka teplota, ktera je zatim experimentalné ovérena pro hodnotu
40 °C. Pri teploté niz8i, nez je kriticka teplota, je u korozivzdorné oceli zaru¢ena zvy$ena odolnost
vucéi korozi. Dale musi byt okolni prostfedi anaerobni a bez vyssi koncentrace chloridu, které
by se mohly pfi vyssich teplotach akumulovat na povrchu UOS. Dulezity zavér z experiment
je, Zze uz pfi teplotach nad 70 °C bylo prokazano bodové napadeni oceli.

U varianty s médénym nastfikem vnéjSiho obalu ma vliv na poskozeni UOS mikrobialni koroze
a ionizujici zareni. Ve zpravé Dobrev et al. (2018b) je prezentovano lokalni napadeni
médéného nastfiku jiz po dvou letech, kdy byl vzorek umistén v horniné v anaerobnim
prostfedi a obklopen bentonitem, toto pozorovani bude ovéfeno v nasledujicich letech na
dalSich vzorcich. U médi je také technicky vice naro¢né svarovani vika a zaru€eni té€snosti a
mechanické odolnosti UOS.
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U titanové slitiny predstavuje nejvétsi nejistotu pfitomnost bludnych proudt, které by mohly
zpusobit navodikovani titanové slitiny. Pokud by se pfitomnost bludnych proudud v budoucnu
nepotvrdila, je titanova slitina z hlediska korozni odolnosti potencialné vhodny material pro
vnéjsi obal UOS.

Vyznamné poznatky byly ziskany v ramci mezinarodniho projektu MACOTE probihajiciho
v podzemni laboratofi Grimsel, kde byly umistény vzorky uhlikové oceli i médi. Na vSech
vzorcich uhlikové oceli i médi byla pozorovana lokalni koroze. Z projektu jasné plyne potfeba
provadét experimenty v realném prostfedi podzemnich laboratofi za zvySené teploty.

V ramci projektu Viyzkumna podpora hodnoceni bezpecénosti HU bylo Fe$eno i mozné pouziti
alternativniho vyplfiového materialu na bazi cementu ¢i smési cementu a bentonitu kolem
UOS, které by udrzovaly zejména v dobé zvySené teploty a zvySeného davkového pfikonu
vysoké pH udrzujici ocel v pasivnim stavu. Tento typ UOS by pfi prokazani toho, Ze nedojde
k lokalni korozi, mohl poskytnout podstatné del§i ochranu nez koncept UOS bez pfitomnosti
cementu. Vysledky jsou uvedeny ve zpravé Dobrev et al. (2019).

Nejvétsi nejistotu celého procesu stanoveni Zivotnosti UOS predstavuji poCateéni podminky,
mezi které patfi aerobni prostfedi, vysSi teplota Ci radiacni zatéz materialu. Ukladaci obalovy
soubor musi byt navrzen i s ohledem na manipulace v horké komore, kde je potfeba provést
hermetické utésnéni vika uz s naloZzenym VJP. Pfedpokladany po&et UOS je 7 600 ks. Nebude
se tedy jednat o kusovou vyrobu, ale sériovou vyrobu, a tomu musi také odpovidat navrh UOS.

11.1.3 Planované prace

e Na zakladé vysledku projektu Kotnour et al. (2019) byla zatim vybrana jako referenéni
varianta dvouvrstvy UOS na bazi jednoho pouzdra z korozivzdorné oceli pro kazdy
palivovy soubor a vnéjSiho obalu z uhlikové oceli (viz Obr. 14) a varianta jednoho
pouzdra z korozivzdorné oceli pro viechny obalové soubory uréené pro jeden UOS
a vnéjsiho obalu z uhlikové oceli. Pfesto je stale tfeba sledovat vyvoj obalovych
souboru ve svété a mit pfipraveny zalozni koncept UOS pro pfipad, Ze nebudeme
schopni prokazat dlouhodobou bezpeénost navrhované varianty. Jeden z téchto
konceptll je celomé&dény kontejner, ktery je schvalen ve Finsku a Svédsku a vyhovoval
by i horninovému prosttedi v CR. Dal$im moznym typem UOS je jiz vy$e zminény UOS
navrzeny v Belgii a zaloZzeny na ochrané vnéjSiho pfebalu UOS z uhlikové oceli
pasivaci povrchu ochrannou vrstvou z cementu (Poyet et al. 2006).

V nasledujicim vyzkumu UOS je nutné potvrdit rozsahlym vyzkumnym programem pro vybrané
materidly korozni odolnost v prostfedi hlubinného ulozZidté za rdznych podminek, které se
mohou vyskytnout v uloZisti po dobu statisici let a specifikovat podminky vypIné vrtd
obklopujici UOS.

Testovani vybranych materiald musi probihat nejen v laboratofich, ale i v realném prostfedi.
Je planovano pokraCovat jak s experimenty v podzemni laboratofi Grimsel, tak zah3jit
experimenty na podzemnim pracovisti PVP Bukov, v podminkach dlouhodobé stalych a
bliz8ich predpokladanym podminkam v hlubinném ulozisti. Pozornost bude zaméfena na
moznost dlouhodobé predikce a schopnost modelovat tyto procesy. V dlouhodobych
experimentech je tfeba sledovat sou€asny vliv rliznych podminek, kdy nékteré procesy se
mohou vzajemnym pusobenim potlacovat, jiné naopak urychlovat.
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PFi vyvoji UOS a analyze raznych navrhi feSeni se musi neustale vychazet z aktualizovanych
udaji o VJP, o stavu skladovacich obalovych soubor, o zamérech CEZ o nakladani
s poskozenymi palivovymi soubory, o dobé skladovani VJP a o planovanych novych zdrojich.
Po celou dobu vyvoje UOS je tfeba spolupracovat s provozovateli jadernych elektraren
a ovérovat si realna data a reagovat na vSechny pfipadné zmény.

V ramci vyvoje UOS je tfeba se jiz v zaCatku zabyvat moznostmi manipulace. Pro manipulace
sUOS se vzhledem krozsahu HU a jeho geometrického usporadani predpoklada
rozpracovani manipulaci ve vice fazich, resp. s ohledem na Cast procesu manipulace.
Zvlastni pozornost bude vénovana ¢innostem v HK, ktera je v normalnim rezimu nepfistupna.

Pozornost bude zamérena téz na automatizaci systému a rGzné urovné kontroly funkénosti
a bezpecénosti procesu.

Technologické prostfedky pro prace s dalSimi inzenyrskymi bariérami (IB) budou zavislé na
vybranych materialech a formé& uloZeni a provedeni jednotlivych Casti IB. V zasadé se jedna
o vyuziti existujicich technologickych celkl, pfipadné feSeni jejich Uprav a moznosti piné
automatizovanych €innosti. Souc¢asti vyvoje bude i pfiprava souvisejicich fidicich a kontrolnich
systému a postupll s provoznim ovéfovanim a zkousenim funk&nosti.

V pfistim obdobi je tfeba se pfedevsim zaméfit na:

1) aktualizace pozadavki na UOS (bude zahrnuto do souhrnu pozadavkl
zpracovavaného v systému fizeni pozadavk),

2) identifikace a zhodnoceni moznych alternativnich typd UOS navrhovanych
v zahrani¢nich programech (Svédsky, finsky, belgicky),

3) zahajeni dlouhodobého laboratorniho a in-situ programu pro vybrané materidly a
stanoveni distribuce posSkozovani UOS v hlubinném ulozisti,

4) prabézné zhodnoceni analyz a laboratornich a in-situ experimentu,

5) vybér a zdlvodnéni vybranych UOS pro VJP pro syntézu Ulozného systému.

Dil&i vystupy pro splnéni vySe uvedenych cilu jsou:

e vybudovat databazi koroznich experimentl. Prfehledné shrnout provedené
experimenty, za jakych podminek se uskutecnily a s jakymi vysledky. Provést jejich
analyzu a navrhnout sadu experimentU, které by ovéfily, pfipadné doplnily zavéry
ziskané z uskute¢nénych projektd,

e pokraCovat s experimenty v podzemni laboratofi v Grimselu,

e pfipravit a zahajit experimenty v PVP Bukov pro vybrané vzorky zahrnujici uhlikovou
ocel, korozivzdornou ocel a pro srovnani i méd vyuzivanou ve Svédském a finském
konceptu,

e stanoveni kritické teploty pro korozivzdornou ocel. Kriticka teplota je teplota, pro kterou je
u ocele zaru€ena zvySena odolnost vici korozi. Je to dllezity parametr, ktery ovlivni nejen
navrh UOS, ale i navrh vlastniho HU. Hodnota kritické teploty musi byt prokazana fadou
dlouhodobych koroznich experiment,

e oveéfeni moznosti pfiznivého ovlivnéni korozni odolnosti UOS pouzitim alternativnich
vypliiovych material( na bazi cementu ¢i kombinace cementu a bentonitu (zde je tfeba
uzce spolupracovat s projektem zaméfenym na vyvoj vypliiovych materialt — viz Kap.
12),
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e provéfit proveditelnost, podkritiCnost za vSech podminek ulozisté a naklady spojené
s vyrobou navrzenych UOS,

e navrhnout zplsob manipulaénich technologii s UOS zahrnujici i technologie pro
transport UOS ze sklad( VJP do HU &i vnitrostatni prepravu,

e prubézna spoluprace s provozovatelem jadernych elektraren. Planované nakladani
sVJP v HU vychazeji z podkladi a strategie provozovatele jaderné elektrarny.
Teplotechnické vypocty, stanoveni zdrojového ¢lenu nebo napf. manipulace v horké
komofe musi reagovat na to, jaka bude skuteéna doba skladovani VJP, jaké bude
skute€né vyhoreni a jak bude nakladano s poSkozenymi PS, zda budou poslany
k pfepracovani nebo budou mit vlastni specialni obalové soubory.

11.2 Vyzkum a vyvoj ukladacich obalovych soubort pro VAO a
SAO

11.2.1 Provedené prace

VAO a SAO zejména z vyfazovani jadernych elektraren budou ukladany separatné do
vyrazenych kaveren ve schvalenych typech UOS. Jeden z moznych typd UOS, tzv.
betonkontejner, byl navrzen v Referenénim projektu vroce 1999 (Holub et al. 1999).
Predpoklada se, ze tyto UOS budou slouzit nejen jako ukladaci, ale i pfepravni soubory. Vyvoj
UOS pro NAO a SAO, ktery je nepfijatelny pro ulozeni do pfipovrchovych ulozist, musi
probihat ve spolupraci s dodavateli. SURAO musi navrhnout podminky pro pfijatelnost t&chto
UOS do ulozisté.

Betonkontejner (viz Obr. 15) byl navrzen z vnéjSiho a vnitfniho plasté z ocelovych plech
tloustky 10 mm se zavafenym vnitfnim a vné&jSim dnem o tloustce 15 mm. V horni ¢asti jsou
tyto plasté privafeny k hornimu pfirubovému prstenci. Prostor mezi vnitfnim a vnéjSim plastém
je vyplnén betonem. UOS bude zakryt pfiSroubovanym vikem, které je odlito ze stejné oceli
jako pfirubovy prstenec. Ve spodnim dnu jsou vytvofeny obdélnikové podélné otvory, které
slouzi k prekladani obalového souboru v chodbach HU. Povrch betonkontejneru je opatfen
ZnAl nastfikem (Holub et al. 1999).
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Obr. 15: Nakres betonkontejneru a umisténi 4 sudi s RAO

11.2.2 Planované prace

Otazka vyzkumu a vyvoje kontejnert pro VAO a SAO nebyla zatim v ramci projektu pfipravy
hlubinného ulozisté do této doby samostatné a podrobné zpracovana. V sou€asné dobé tak
bude prioritou predev§im navrhnout uceleny koncept ukladani ostatnich RAO v HU tak, aby
byly zohlednény souCasné poznatky a vyvoj v oblasti nakladani RAO a dfive zpracované
studie v ramci Referencnich projektt (Holub et al. 1999, PospiSkova et al. 2011) a projektu
Vyzkumné podpora pro projektové feseni hlubinného ulozisté (SURAO, SO2016-017).

Vyvoj v nasledujicim obdobi bude zaméfen pfedevSim na:

1) reSersni studie pro zmapovani pfistupu k ukladani ostatnich RAO v ostatnich zemich
se zvlastnim dlrazem na staty EU. Je zde tfeba zahrnout jak formu UQOS, tak i design
ulozisté, jeho vystavbu a manipulace s odpadem,

2) definovani pozadavki na UOS pro NAO a SAO, a to nejen z hlediska aktivity
a vlastnosti odpadu, ale také oCekavaného objemu (viz rovnéz Kap. 8) ve formé
podminek pfijatelnosti,

3) vybér moznych typu UOS ve spolupraci s plvodci odpadu (je tfeba i vytipovat UOS,
které je mozno zakoupit v zahranii a zaroveri analyza moznosti licencovani v CR),

4) pripravu a zahajeni podrobného vyzkumu a vyvoje vybranych typt UOS.

Vzorky kandidatnich materiall pro obalovy soubor by mély byt prabézné podrobeny procesu
fizeného starnuti v laboratornich i pozdéji v in-situ podminkach. Prace se zaméfi na vyzkum
moznych interakci materiald a mozného vyvinu plynt uvnitf OS.
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11.3 Vyzkum a vyvoj UOS pro odpady z experimentalniho
reaktoru LVR 15

11.3.1 Uvod

Vyhoftelé jaderné palivo vznika rovnéz provozem reaktoru LVR-15 provozovaného Centrem
vyzkumu ReZ, s. r. 0. Provozem ostatnich vyzkumnych reaktor(i LR-0 (Centrum vyzkumu Rez,
s.r.0.) a VR-1 (CVUT FJFI) nevznika vzhledem k jejich malému tepelnému vykonu a omezené
dobé provozu vyhorelé jaderné palivo, pouze mirné ozarené, které po ukon&eni provozu
reaktort bude pravdépodobné recyklovano (pouzito na vyrobu nového paliva) nebo s nim bude
nakladano jako s palivem vyhorelym (viz podrobnéiji Kap. 8). Cast paliva s vy$$im stupném
obohaceni, ktera byla pfevezena do Ruské federace na prepracovani, bude vracena do CR
zhruba kolem roku 2030. Do této doby je tfeba pfipravit vhodné obalové soubory jak pro jejich
skladovani, tak i pfipadné jejich ukladani.

Pro zbylé palivo s men§im obohacenim bude rovnéz tfeba vyrobit skladovaci a ukladaci OS.

11.3.2 Provedené prace

Pro skladovani je k dispozici 16 obalovych soubori SKODA VPVR/M s celkovou kapacitou
576 ks PS. To s rezervou postaCuje pro vesSkeré vzniklé VJP (poZadovana kapacita bude
8 0S).

11.3.3 Planované prace

Je tfeba ve spolupraci s ptivodci a SUJB:

1) identifikovat pozadavky na UOS pro vitrifikat a VJP z LVR-15 ve formé& podminek
pfijatelnosti do hlubinného uloZisté,

2) navrhnout vhodné OS pro ukladani a pfipadné skladovani (viceucelové obalové
soubory vhodné jak pro skladovani, tak i ukladani),

3) pripravit zadavaci dokumentaci pro vyvoj UOS pro vitrifikat a VJP z LVR-15.
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12 Vyzkum a vyvoj vyplni ukladacich vrtu a ukladacich
tunelt

12.1 Uvod

VyplIné ukladacich vrtu jsou inZenyrskou bariérou, ktera ma tlumici a tésnici funkci (pouziva se
pro ni rovnéz anglicky termin buffer, ktery je v této problematice zavedenym terminem, a proto
bude v textu dale pouzit). Vyplné ukladacich tunel predstavuji dalsi vyznamny bezpe&nostni
prvek hlubinného ulozisté (v angli¢tiné je pouzivan nazev backfill).

PredevSim buffer brani kontaktu UOS, ktery v ulozZisti pIni primarni bezpecénostni funkci
kategorie Il. v souladu s vyhlaSkou § 8 odst. 1 vyhlasky ¢. 329/2017 Sb., s vodou a korozi-
aktivnimi latkami horninového prostfedi (chloridy, sulfidy) tak, Ze za normalniho vyvoje ulozisté
se jak podzemni voda, tak i koroziaktivni latky mohou dostat k UOS pouze velmi pomalou
difuzi. Zaroven vysokou hustotou zabranuje aktivité mikrobd, a tim mikrobialni korozi UOS.

Hlavni funkci vyplné ukladacich tunelt (pfi vertikalnim uspofadani) je zabranit pohybu bufferu
tak, aby nedoslo k ohrozeni jeho bezpec€nostnich funkci.

Ostatni bezpecnostni funkce jak vyplné ukladacich vrtd, tak i vyplné ukladacich tuneld, je
mozno shrnout nasledovné:

e prispét k nizké mobilité radionuklidd tak, ze radionuklidy uvolnéné z UOS po jeho
poskozeni pouze velmi pomalu migruji do horninového prostfedi,

e zabezpeCovat spolu s vhodnym uspofadanim ulozisté a vhodnou hloubkou ulozisté
dostateCny odvod tepla tak, aby nebyla pfekroCena teplota 100 °C, vySSi teploty
mohou pfispivat k rychleji alteraci bariér ulozisté a v sou€asné dobé& znesnadniuji
predikci vyvoje bariér,

e zajistovat mechanickou stabilitu UOS a celého ulozisté.

Pro buffer byla ve Svédském konceptu KBS-3 navrzena hornina bentonit, ktera diky svym
vlastnostem (geomechanickym a chemickym) vyplni i pfipadné technologické spary a celé
misto dostateCné utésni (Savage et al. 1999). Tento material byl pfevzat i pro esky referencni
koncept.

Vypli ukladacich tunelll ulozisté VJP je inZenyrska bariéra, ktera nebude v pfimém kontaktu
s UOS, ale bude v pfimém kontaktu s bufferem. Jako referenéni material pro tento konstrukéni
prvek byl rovnéz navrzen bentonit Ci smés bentonitu a kameniva.

Material vyplné& komor pro ukladani ostatnich RAO zatim nebyl v CR fe$en. V zahraniéi (SKB,
SFL) se uvazuji dva typy material(, jednak cement pro ukladani kovovych materialu
z vyfazovani jadernych elektraren a bentonit pro ukladani ostatnich odpadu.

12.1.1 Provedené prace

Vyzkum v oblasti vyvoje bufferu pro potfeby HU probiha na SURAO jiz od roku 1999 a je
smeéfovan primarné k vyuziti ¢eskych bentonitl. Nejprve se jednalo o izolované narodni
projekty, pozdéji se rozvinula mezinarodni spoluprace.
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Pozadavky pro buffer jsou v ¢eském konceptu definovany jen obecné (jsou prevzaty
z pozadavki SKB a Posiva — Posiva SKB Report 01, 2017). Ciselné parametry a konkrétni
hodnoty pro bezpecnostni hodnoceni bentonitl jsou stale pfedmétem vyzkumu a vyvoje
(Hausmannova et al. 2018).

Jiz ukonéené experimenty si kladly za cil vytipovat a popsat jilové suroviny vhodné pro HU
(bentonity a montmorillonitické jily Ceské provenience). Studovana byla prfedevSim
mineralogie, chemie a geotechnika. Jednim z vyznamnych cilt téchto projektu bylo verifikovat
vybrané metodiky pro jednotliva stanoveni dalezitych parametru.

Po zakladni charakterizaci bentonitd a montmorillonitickych jili se experimenty zaméfily také
na interakce materiald relevantnich pro HU a vystavbu fyzikalniho modelu bufferu (Mock-Up
C2).

Na zakladé dat ziskanych z uvedenych experimentu byla naplanovana dalSi experimentalni
faze, ktera se podrobnéji vénuje studiu interakci materialt v prostfedi HU, matematickému

modelovani, vystavbé a demonstraci v in-situ prostfedi. Podrobnéjsi informace o jednotlivych
projektech jsou uvedeny ve zpravé Hausmannova et al. (2018).

Probihajici experimenty: Mock-Up Josef (Stastka 2014), DOPAS — EPSP (Hanusova et al.
2016), CEBAMA (CEBAMA D4.11), BEACON (Haiquan et al. 2019), InterakCni experiment
(Svoboda et al. 2019) atd., se zaméfuji na detailni studium kliC¢ovych parametr( vybranych
Ceskych bentonitu: B75, BAM a BCV.

Osm probihajicich projektll se vénuje materidlovym interakcim (bentonit/hornina,
bentonit/UOS a bentonit/beton). Nové probihaji experimenty zamérené na mikrobialni aktivitu
a plynopropustnost.

Od experimentl v mensSim méritku (v laboratornim prostfedi) se vyzkum pfesunul také do
prostiedi realného horninového masivu v podzemnich laboratofich (URC Josef, PVP Bukov,
Grimsel Test Site apod.).

Od roku 2019 probihaji také 3 projekty zamé&fené na stabilitu ¢eského bentonitu za teplot nad
100 °C (HotBent, Hot Mock-Up TACR a EURAD HITEC). Vlastnosti bentonitu ddlezité pro HU
(napf. propustnost, bobtnaci schopnosti, plasticita, alteracni stabilita, schopnost sorpce) jsou
velice dobfe charakterizované pro teploty pod 100 °C. Nad 100 °C mUze byt chovani bentonitu
v prostfedi HU jiné neZ pod touto teplotni hranici. MGZe predev$im dochazet k degradaci
bentonitu (ke zhorSeni jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti) nebo k alteraénim pochodim
(transformaci  jednotlivych  mineralnich  fazi). Prestoze vétSina konceptld pocita
s nepfekroenim hranice 100 °C, je duleZité znat chovani bentonitovych materiald i nad
100°C. Je to klicové zejm. pro porozuméni chovani materialli na rozhranich:
bentonit/kontejner, bentonit/horninové prostfedi. Znalost chovani bentonitu za zvySenych
teplot — nad 100 °C (kdy je v systému pfitomna vodni para) je také dulezité pro moznou
optimalizaci HU se zachovanim v8ech bezpe&nostnich funkci inZenyrskych bariér.

Ze stavajiciho vyzkumu (Cervinka et al. 2017, Cervinka et al. 2018 a TACR InZenyrska bariéra
200 °C) je zfejmé, Ze Ceské bentonity obsahuji vy$Si procento akcesorickych minerald (nad 5
hm. %). Jedna se zejména o oxidy a oxohydroxidy Fe (popf. Fe-karbonaty). Stabilita téchto
minerall a interakce s dalSimi materialy neni zatim dostate¢né popsana.
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Projekty konkrétné zamérené na vyzkum materialu pro potfeby vyplni ukladacich tunell byly
feSeny pouze dva (v rozmezi let 2007-2012): Technologie stfikanych vyplni a Vyzkum
moZznosti vyuZiti stfikaného bentonitu pro konstrukci tésnici vrstvy hlubinného dloZisté. Pomoci
téchto projektt byla technologie stfikaného bentonitu ovérena, ale pro jeji vyuziti v realném
méfitku by musela byt optimalizovana. Vyzkum byl také zaméfen i na mozZnost vyroby
bentonitovych pelet z eskych typu bentonitu (Pacovsky et al. 2018, Obr. 16).

V soucasnosti je dokonéen projekt Ekonomicka rozvaha — bentonit pro ¢eské hlubinné ulozisté
radioaktivniho odpadu, jehoz cilem je zhodnoceni zasob a ceny bentonitu jak na domacim, tak
i zahrani¢nim trhu.

Obr. 16: Material bentonitovych pelet M 182 VZK IV 0-8 ze zavérecné zkousky lisovani (Pacovsky et al.
2018)

12.1.2 Planované prace
12.1.2.1 VypIné ukladacich vrta a tunelti VJP

Cilem praci nasledujiciho obdobi je pfedevSim:

1. identifikace a shrnuti bezpe&nostnich a projektovych pozadavku pro vyplné ukladacich
vrtd a tuneld do formy pfedbézné technické specifikace,

2. vyzkumné prace pro vybér vypliiovych materialli, zejména zhodnoceni a srovnani
¢eskych typu bentonitd s vybranymi zahrani¢nimi materialy®,

3. zhodnoceni mozné varianty vyplfiovych materiald a zdivodnéni vybéru nejvhodnéjsich
vyplfiovych materiall a jejich formy (lisované tvarnice, pelety ¢i kombinace) pro vyplné

4 Vyzkumné prace budou koordinovany s vysledky jiz probihajicich tuzemskych a zahrani¢nich projektii
popsanych dale v textu.
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jak ukladacich vrtl, tak tuneld na zakladé analyzy tuzemskych a zahrani¢nich
poznatku.

Zaroven bude probihat analyza bézicich experimentl jak domacich, tak i zahrani¢nich, které
vyznamné pfispéji k vybéru vhodnych materiall pro Cesky koncept. Jde zejména o nasledujici
projekty:

e Mock-Up Josef (SURAO projekt),

e Interakéni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov (SURAO projekt),

o Ekonomicka rozvaha — bentonit pro ¢eské hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu
(SURAO projekt),

e InZenyrska bariéra 200 °C (TACR, SURAO aplikaénim garantem),

o Limitni faktory pro preziti a proliferaci mikrobialnich spolecenstev, vyznamnych pro
korozi bariér hlubinného Glozi$té radioaktivniho odpadu (TACR, SURAO aplikaénim
garantem),

e HotBent (mezinarodni projekt koordinovany Svycarskou NAGRA),

e BEACON (EU projekt),

e EURAD HITEC (EU projekt),

o EURAD GAS (EU projekt),

e EURAD ACED (EU projekt).

Po vybéru materialt bude nasledovat jejich testovani pfi simulaci podminek HU, pro tuto fazi
bude nutné znat jiz data z hloubek vybranych lokalit. Nejprve budou provedeny laboratorni
testy v mensim a stfednim meéfitku, pokud se v ramci téchto testd material osvédci, budou
nasledovat testy in-situ v delSich ¢asovych horizontech. VétSina testu (in-situ i laboratornich)
bude muset byt provedena jak na samotném materialu bufferu, tak i pro kombinaci buffer
a UOS (spole¢né s aktivitami popsanymi v Kap. 11). Souasné se budou upfeshovat
pozadavky na buffer a vypIné tunelli dle novych dat a znalosti.

Spole¢né s materialovym vyzkumem budou probihat prace na vybéru formy materialt (pelety,
tvarnice, kombinace), velikosti komponent (nutna Sifka bufferu mezi horninou a UOS)
a technologii pfipravy a instalace.

Cely proces navrhu bufferu bude zavrSen demonstranimi experimenty v podzemni laboratofi,
kde bude ovéreno chovani celého systému v realném prostfedi a méritku.

Dil¢i cile pro vyplné ukladacich vrtd a ukladacich tuneld budou v nasledujicim obdobi
zaméfeny na:

e metodiky testovani bentonitu (reSerSe a doporu€eni vhodnych metodik) —
v soucasnosti jiz mame zkuSenosti s testovanim bentonitu, metodik pro vyhodnoceni
jednoho parametru je v mnoha pfipadech vice a hodnoty jsou poté neporovnatelné.
Proto vznikne zprava, ktera shrne metodiky (pro relevantni parametry), jejich vyhody a
nevyhody a mozné porovnani. Cilem bude vyb&r metodik, které jsou z pohledu SURAO
nejvhodné;jsi,

e popis matematickych modeld vyuzivanych pro predikci vyvoje vlastnosti vyplfiovych
materialll — vystupem bude zprava, kde budou shrnuty a popsany vSechny dostupné
modely a zaroven budou identifikovany modely, které nejsou k dispozici a vyzaduji
dalSi vyvoj,
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e pfiprava tvorby databaze pro data z pfedchoziho a budouciho vyzkumu ceskych
bentonitd — pro efektivnéjsi vyuziti dat je nutna databaze,

e porovnani ¢eskych a zahrani¢nich bentonitl — vystupy z bodu d) budou vyuzity pro
porovnani ¢eskych a zahrani¢nich bentonitu,

e doméfeni potfebnych dat — z analyzy vSech dosud naméfenych dat (bod e) budou
zfejma i chybéjici data (napf. nedostatecné velké soubory dat vyuZzitelné i pro
statistické vyhodnoceni hodnot danych parametr(l), ktera bude nutné ziskat pomoci
doplikovych méfeni,

o reSerSe technickych feSeni bufferu a backfilu a zhodnoceni variant — reSerse
zahrani¢nich zkuSenosti jak z materialového hlediska, tak i z hlediska dimenzovani
a tvaru. Vysledkem bude navrh zakladniho technického feSeni bufferu a backfillu a také
pfipadné alternativy, které budou dale rozvijeny,

¢ vliv mikrobialni aktivity na ¢eské bentonity — tato problematika si vyZzaduje zvy3enou
pozornost. Je nutné ovéfit, jestli vy8Si mnozZstvi Zeleza v Ceskych bentonitech
bude provedena reSere vSech dostupnych informaci, na zakladé které bude
naplanovan experiment, ktery maximalizuje mikrobialni aktivitu v Ceském bentonitu
a oveéri miru jeho ovlivnéni (tato ¢ast bude feSena spole¢né s planovanymi aktivitami
vyzkumu a vyvoje UOS - viz Kap. 11.1),

¢ demontaz stavajicich experimentl a analyza vysledk:

o plan demontaze in-situ experimentu Mock-Up Josef — v sou€asnosti bézi in-situ
experiment Mock-Up Josef, ktery ma byt ukon&en na konci roku 2020 (pokud
nevyvstanou zasadni divody pro jeho prodlouzeni). Plan demontédze musi byt
detailné pfipraven pfed ukoncenim experimentu, aby nedoslo ke ztraté dalezitych
dat,

o demontaz in-situ experimentu Mock-Up Josef a analyza vzorkd — zhodnoceni
stability Ceského bentonitu,

o plan demontaze in-situ Interakéniho experimentu v PVP Bukov - v sou€asnosti bézi
tento in-situ experiment, ktery ma byt ukonfen na konci roku 2022 (pokud
nevyvstanou zasadni dlvody pro jeho prodlouzeni). Plan demontaze musi byt
detailné pfipraven pfed ukoncenim experimentu, aby nedoslo ke ztraté dilezitych
dat,

o demontaz in-situ Interakéniho experimentu v PVP Bukov a analyza vSech
relevantnich vzorkl — zhodnoceni miry interakce studovanych material a vliv
interakce na tyto materialy.

12.1.2.2 VyplIné ukladacich prostor ulozisté VAO a SAO

Problematika vypIni ukladacich tuneld ¢&i ukladacich kaveren pro ostatni RAO nebyla do této
doby komplexné feSena. Jelikoz se predpoklada uziti Ceskych bentonitl, tak se bude vétsina
praci prekryvat s aktivitami popsanymi v pfedchozi kapitole 12.1.2.1.

V navaznosti na planovany vyvoj celého ukladaciho systému ostatnich VAO a SAO je nyni
potfeba zpracovat:

e reSerSi pro materialy vyplni (beton, bentonit, smési bentonit-hornina atd.),
e podrobngji definovat pozadavky na vyplné ukladacich prostor VAO a SAO,
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e pfipravit VaV plan pro vyplné ukladacich prostor a souvisejici technologie pro VAO a
SAO a zahajit vyzkumné prace.
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13Vyzkum a vyvoj ostatnich inzenyrskych komponent
hlubinného ulozisté (vyplné, zatky, injektaze a
ostatni konstrukéni prvky)

13.1 Uvod

Systém vyplni ukladacich vrtd a tunell je tfeba doplnit mnoha dalSimi komponenty, které
budou mit rozdilné funkce v zavislosti na pozadavcich na né kladenych a jejich umisténi. Jde
o komponenty, které zpravidla nepfedstavuji primarni fyzickou bezpeénostni bariéru, ale jejich
interakce s primarnimi bariérami muze ovlivnit bezpec€nostni funkce primarnich bariér.
Napfiklad beton, ktery ma typicky vysoké pH, mlze urychlit degradaci bentonitu chraniciho
Uos.

Velmi dllezité jsou predevSim zatky vrtl &i tunell, které jsou navrzeny tak, aby provozné
oddélily jiz zaplnéné Casti ulozisté od téch provozovanych, a tim je bezpecné uzavriely.
Vyznamné jsou i vyplné ostatnich prostor ulozisté (chodeb, vrtd, obsluznych prostor atd.), které
mohou tvofit preferenéni cesty pro migraci radionuklidd. Vyzkum a vyvoj ostatnich vyplini
a tésnéni inZenyrskych komponent slouzi primarné pro proces uzavirani ulozisté.

Pro budouci vystavbu HU je také nutné se zabyvat konkrétnimi konstruk&nimi materialy
(betony) a prvky (napf. vyztuze a injektaze). Jedna se zejména o systém vyztuzovani a
zajiStovani podzemnich prostor ulozisté. Jde pfedevSim o cementové materialy, které musi
splfiovat nejen pozadavky z hlediska chemickych a mechanickych vlastnosti, ale také
pozadavky plynouci z interakci s dal$imi materialy v HU.

Oblast konstrukénich systémd HU, ktera je v Ceské republice studovana od roku 1999 (Holub
et al. 1999, Pospiskova et al. 2011), je primarné zalozena na zkuSenostech v oblasti
podzemniho stavitelstvi.

P¥i realizaci HU je uvaZzovano o vyuziti zejména ocelovych kotev a cementovych materiald pro
zajisténi nékterych konstrukénich prvkl, napf. stfikany beton pro primarni osténi, betonaz
pocvy a tésnici cementové injektaze.

13.1.1 Provedené prace

Problematika ostatnich inzenyrskych komponent, kromé problematiky zatek, které byly feSeny
v ramci evropského projektu DOPAS zabyvajiciho se technickym feSenim zatek v hlubinnych
uloZistich, nebyla Fe$ena. V ramci projektu DOPAS vznikla v CR experimentalini t&snici zatka
EPSP v in-situ prostfedi Stoly Josef. Tato zatka byla navrZzena ze stfikaného vlaknobetonu se
snizenym pH s bentonitovym té&snénim uprostied. Zatka byla podrobena tlakovému zatizeni
a dlouhodobému monitoringu chovani. Vysledky z tohoto stale provozovaného experimentu
zatim nebyly implementovany do aktualniho projektového feseni HU.

V této souvislosti byl v roce 2014 zahajen v ramci projektu DOPAS (Dvorakova et al. 2014)
vyzkum vyuziti Low pH betonu, na ktery pozdéji navazal samostatny projekt Vyvoj betonu se
snizenym pH (Pernicova et al. 2019). Smés pro lity beton byla jiz vyvinuta s pH nizSim nez 11
a pevnosti srovnatelnou s bézné pouzivanym stavebnim betonem s CEM 42,5 (viz Pernicova
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et al. 2019). Beton vyvinuty pro nastfik je ve fazi testovani, vysledky by mély byt dostupné na
zacatku roku 2020.

13.1.2

Planované prace

V oblasti vyzkumu a vyvoje ostatnich inZenyrskych komponent je zejména potfeba:

1)

2)

3)

definovat zakladni pozadavky a kritéria na materialy (bentonit, smés bentonitu
a kameniva, pisku, pfipadné jiné) v zavislosti na funkci komponenty. Funkce vyplni se
bude liit dle charakteru a umisténi (pfistupoveé tunely, obsluzné chodby, zazemi, jamy,
prazkumné vrty atd.). Pfi navrhovani vyplfiovych smési ostatnich prostor je nutné se
zabyvat moznou interakci vyplfiovych materialu,

navrhnout technické feSeni vSech ostatnich inZzenyrskych a konstrukénich prvkd
ulozisté s pfipadnymi alternativami a na jejich zakladé navrhnout konkrétni plan
vyzkumu a navrhnout koncepci systému uzavirani — zatek zaplnénych komor
a zapracovat do aktualniho projektového feseni HU,

pfipravit a zahajit podrobny vyzkumny program pro vyzkum a vyvoj ostatnich
inzenyrskych komponent a konstrukénich materialt zejména s ohledem na moznost
interakce s inzenyrskymi bariérami, jejich proveditelnost a naklady.

Pro spInéni téchto cild bude tfeba dale:

v oblasti vyplIni a uzavirani HU realizovat detailni charakterizace vybranych materialt
a bude stanoven referen¢ni material pro tyto systémy s ohledem na jejich funkci
a umisténi v HU, dale bude feSena interakce téchto materialt v navaznosti predevsim
na vyzkum vyplni ukladacich vrtl a tuneld,

v oblasti feSeni zatek budou nejprve definovany typy zatek planovanych v HU, zaroveri
bude vytipovano jejich umisténi a stanoveny zakladni poZzadavky na jejich funkci. Dale
pak budou zohlednény a zapracovany vysledky projektu DOPAS a realizace zatky
EPSP do projektového feSeni HU. V dlouhodobém horizontu bude zapracovan
podrobny systém zatek do projektového feseni HU v zavislosti na konkrétnim typu
zatky a jeji funkci. Bude realizovana demontaz experimentu EPSP zaméfeny
pfedevSim na chovani konstrukce zatky dlouhodobé zatizené tlakem a pusobenim
vody,

vyzkum a vyvoj konstruk&nich systémui pro stavbu HU bude zaméfen zejména na
betonové prvky, vyztuze a injektaze, na néz jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska
mozné vzajemné interakce pouzitych materiall s inZenyrskymi bariérami a jejichz
bezpecénostni funkci je pfedevSim bezpecny provoz ulozisté,

konstrukéni systémy hlubinného Uulozist€¢ budou v nasledujicim obdobi vybrany
s ohledem na jejich funkci (konstrukéni prvek, injektéz atd.) a pfedevsim dle jejich
materialového slozeni. Na zakladé toho budou definovana rizika (napf. pro interakce
material() pro dlouhodobou bezpecnost,

v oblasti cementovych materiall je v dlouhodobém horizontu tfeba definovat a vyvinout
cementové materialy, pfipadné smési, které budou finalné pouzity v hlubinném ulozisti,
at uz jako konstrukéni materialy, materialy inZenyrské bariéry (obalovy soubor pro
VAQO) nebo matrice pro vybrané typy RAO,
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e bude realizovana detailni charakterizace vybranych cementovych materiala
(mineralogie, mikrostruktura, chemismus atd.) a stanoven referenCni cementovy
material pro konstrukéni systémy (beton, Low pH beton atd.). V tomto musi byt
zohlednéna také interakce material(i konstruk&nich prvkid s ostatnimi materialy v HU
Z hlediska dlouhodobé bezpednosti,

o dale je nutné fesit problém degradace téchto materiall, zejména zmé&nu mechanickych
vlastnosti betonu v ¢ase v prostredi HU,

e cely proces navrhu téchto materiall je tfeba zavrSit demonstraCnimi experimenty
v podzemni laboratofi, kde bude ovéfeno chovani téchto materialt v realném prostiedi
a méritku,

e degradace betonu v prostfedi HU — Fizené starnuti vzork( cementovych materiald.
V ramci tohoto projektu budou testovany jiz pfipravené vzorky low pH betonu umisténé
v PVP Bukov a pfipadné dal$i konstrukéni materialy.
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14Vyzkum razebnich postupl vystavby ulozisté a
souvisejicich praci

14.1 Uvod

Vyzkumné cinnosti v oblasti souvisejici s razbou ulozisté vychazeji z pozadavku vyhlasky
€. 378/2016 Sb., § 18. odst. 2) pism. p), pozadujicim, aby vyskyt zmén v hostitelském
a okolnim geologickém prostfedi vzniklych vrtnou a bariskou ¢innosti v prizkumné fazi
umistovani hlubinného ulozisté nezplsobil nové preferenéni cesty pro migraci radioaktivnich
latek, a pozadavku plynoucimu z vyhlasky €. 329/2017 § 19, odst. 2, pism. a), aby byly
zachovany pUvodni vlastnosti geologického prostfedi v nejvy$si mife pfi vystavbé ulozisté.

Zpusob razby mize ovlivnit jeden z velmi dalezitych parametr( pro hodnoceni bezpecnosti,
coz je moznost vzniku &asti hornin narusenych (EdZ — Excavated Disturbed Zone) di
poskozenych (EDZ — Excavated Damaged Zone) razicimi pracemi. S témito pracemi souvisi
i nakladani s rubaninou.

14.2 Provedené prace

Dosud byla tato oblast feSena jen okrajové v ramci aktualizace referen¢nich projektd v letech
1999, 2010 a 2018. O EdZ a EDZ se komplexné diskutuje ve zpravach SURAO (Vavro et al.
2016 a Stas et al. 2016).

14.3 Planované prace

V oblasti razeb budou provedeny:

1) reSerSni prace v oblasti technologii razeb a souvisejicich operaci, optimalizace
zpusobu razeb na zakladé zpracovanych variant feSeni podzemni ¢asti. Pfedevsim je
nutné se zaméfit na technologie vystavby ukladacich mist pro UOS, v zavislosti na
pozadovanych rozmérech, pfipadné posouzeni vhodnosti feSeni pomoci stavajicich
technologii,

2) oveéfovani poSkozeni horniny riznymi razebnimi postupy,

3) studie nakladani s rubaninou.

Predpoklada ovéreni funkénosti vyvinutych technologickych prostfedkil pro razby, manipulace,
dopravu apod. v dilnich podminkach v€etné funkénich zkousek automatizovanych systémi
fizeni.

Oblast nakladani s rubaninou bude feSena vtésné zdavislosti na konkrétni lokalité
a prostorovych moznostech jejiho okoli. S ohledem na vysledky prazkumu — vlastnosti hornin
a optimalizaci technologii razeb bude zkoumano i feSeni optimalniho vyuziti rubaniny jak pro
zpétné pouziti v HU pro vypliiové a konstrukéni systémy, tak i komeréni vyuziti piebytki. Cilem
bude minimalizovat objemy urCené k trvalému ulozeni, a tim dojde k minimalizaci nakladni
dopravy v okoli lokality vlivem vystavby HU a zarovefi nalezeni vhodné lokalizace dogasné
deponie pro zpétné vyuzitelny material.
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Pro monitoring a systémy kontroly a Ffizeni budou ovéfovany systémy bezdratovych
komunikaci.
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15 Hodnoceni provozni bezpecnosti

15.1 Provedené prace

Provozni bezpe€nost, tj. bezpecnost klasicka a radiacni, je nedilnou soucasti vyvoje
technologii, pfepravy a manipulaci s VJP a VAO ¢&i vyvoje obalovych souborl. Bezpecnost
provozu a soulad s pfisluSnymi pfedpisy bude nutno zajistit v potfebné urovni vzdy, a to bez
ohledu na vybranou lokalitu v souladu s legislativhimi pozadavky (zakon ¢€. 263/2016 Sb.,
vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.). Bezpecnostni rozbory pro jednotlivé pracovni ¢innosti bude nutno
provadét soubézné s vyvojem dotéeného zafizeni tak, aby vysledek bezpe&nostniho rozboru
bylo moZno zpétné promitnout do technického feSeni. Projekt hlubinného ulozisté je specificky
tim, Ze v ukladacim horizontu ulozisté bude probihat sou¢asné jeho vystavba i ukladani.
Z tohoto poZadavku musi vychazet nejen pfistup k hodnoceni bezpeCnosti, ale i nasledné
pfijata potfebna technicko-organizacni opatreni.

Bezpecnostni hodnoceni musi byt provedeno jak pro normalni provoz, tak i pro rozSifené
projektové podminky, které by mohly mit nejvétsi dopad na zivotni prostfedi a obyvatelstvo.
Bezpecnostni vypocty v pfipadé rozsifenych projektovych podminek (Unik radionuklidd z UOS)
se musi zpétné promitnout do navrhu konstrukce UOS i pfijatého technického FeSeni (napf. do
fedeni specialni vzduchotechniky horké komory). Zakladnimi pfedpoklady pro hodnoceni
bezpecCnosti je podrobna znalost zdrojového &lenu, konkrétnich manipulaci s UOS a znalosti
konstrukce UOS pro VJP a RAO, a dalSich konstrukci, komponent a struktur hlubinného
ulozidté. Vyhodnocovani provozni bezpecnosti bude nutné provadét pfi zméné nebo upravé
technického feseni, nebot tato zména technického feSeni bude mit dopad do bezpecnostni
dokumentace pro danou lokalitou.

V aktualizaci Referen¢niho projektu (PospiSkova et al. 2011) byly vyhodnoceny krizové
scénare uvolfiovani radionuklidd do zivotniho prostfedi a provedeny predbézné kvantitativni
vypocty.

Byly uvaZzovany nasledujici scénare:

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

V ramci vybéru lokalit byly vypracovany studie provozni bezpecnosti pro vSech 9 potencialnich
lokalit pro umisténi HU (Martingik et al. 2018a-i).

Byly popsany scénare unikll, popsany modely Sifeni radionuklidd, vytvofeny modely pro
kazdou lokalitu, popsany podminky (normalni provoz a mimofadna situace) a scénare Sifeni
radionuklidd, v€etné odhadu dopadu na zdravi obyvatelstva.

VeSkeré prace tykajici se provozni bezpecnosti je vzdy tfeba brat jako podpurné ke zjisténi
stavu navrZzeného technického feSeni, ale zaroven nutné k prokazani, Zze navrzené technické
feSeni je realizovatelné a bezpec¢né.

Dostupné dokumenty z archivu SURAO, které se tykaji dané problematiky, jsou uvedeny
v (Holub et al. 1999, PospisSkova et al. 2011, MartinCik et al. 2018a-i).
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15.2 Planované prace

Navrh vyzkumnych a vyvojovych €innosti nelze v pfipadé provozni bezpe€nosti hodnotit bez
realného navrhu technologie, procesu & komponenty HU. Tato &ast proto bude uUzce
navazovat na projektové prace, zejména tykajici se manipulaci s odpady.

Tato €innost se zaméfi zejména na:

1) shrnuti riznych aspektl provozni bezpecnosti vybranych variant navrzenych uloznych
systému a souvisejicich technologii,
2) bezpelnostni ohodnoceni technologii navrzenych v projektovych pracich (kapitola 10).
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16 Hodnoceni bezpeénosti prepravy obalovych
soubort s VJP

16.1 Provedené prace

V ramci projektu Vyzkumna podpora pro projektové feseni HU byly vypracovany Studie vlivu
na Zivotni prostfedi pro véech 9 potencialnich lokalit pro umisténi HU (Marek et al. 2018a-g,
Krajicek et al. 2018, Skofepa et al. 2018), kde na zakladé predpokladaného umisténi
povrchového arealu (PA) bylo feSeno jeho napojeni na silniéni a Zelezni¢ni sit, vCetné
uvazované prepravy VJP po Zelezniéni vleéce do arealu HU. Predpoklada se, ze VJIP budou
do aredlu HU prevazeny v typové schvalenych piepravnich obalovych souborech na
specialnich, pro tyto ucely vyrobenych vagoénech. V soucasnosti je VJP na JE Dukovany
skladovano v obalovych souborech CASTOR® 440/84 a CASTOR® 440/84M s typovym
schvalenim B(U)F. Na JE Temelin je VJP skladovano v obalovych souborech
CASTOR® 1000/19 s typovym schvalenim rovnéz B(U)F.

Ve v§ech studiich (Marek et al. 2018a-g, Kraji¢ek et al. 2018, Skofepa et al. 2018) je ve formé
»,namétl smeérového feseni“ FeSeno napojeni PA na stavajici zelezni¢ni sit.

16.2 Planované prace

V navaznosti na projekt Vyzkumnéa podpora pro projektové feseni HU a vypracované Studie
vlivu na Zivotni prostfedi pro v8ech 9 potencidlnich lokalit pro umisténi HU
(Marek et al. 2018 a-g, Krajicek et al. 2018, Skofepa et al. 2018) je nutné v dalSim kroku
projektu (po zuzeni poctu lokalit na Ctyfi a dale na 2 (finalni a zalozni)) vypracovat:

1) studie variant proveditelnosti prepravy VJP z EDU a ETE do vybranych lokalit,
2) zhodnoceni vybranych feSeni z hlediska bezpecnosti.
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17 Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti

17.1 Uvod

Hodnoceni dlouhodobé bezpec&nosti hlubinného ulozisté shrnuje vSechny védecké a technické
argumenty a dikazy zdavodnujici jeho bezpecnost. Soucasti hodnoceni dlouhodobé
bezpecnosti je jak popis geologickych, hydraulickych ¢i geomechanickych viastnosti lokalit, tak
hodnoceni vlastnosti, funkénosti a spolehlivosti  inZenyrskych bariér ¢€i navrzeného
projektového feSeni (Performance Assessment). V pfipadé bezpenostniho hodnoceni ulozist
radioaktivniho odpadu se toto hodnoceni anglicky nazyva ,safety case®. Bezpec€nostni rozbor
neboli anglicky safety assessment je v pfipadé hodnoceni ulozist radioaktivnich odpadu
soucasti safety case a je zaméfen na vyhodnoceni efektivni davky, kterou mlze obdrzet
reprezentativni osoba za rGznych scénarl vyvoje ulozisté. Safety case neni mozno zcela
ztotoznit se zadavaci bezpe€nostni zpravou Ci bezpe&nostni dokumentaci, ktera je soucasti
zadosti o povoleni umisténi, vystavby &i provozu jaderného zafizeni podle pfilohy 1 zakona
&. 263/2016 Sb., definované podrobnégji v § 20 vyhlasky &. 378/2016 Sb. SURAO pfi pfipravé
safety case bude vychazet proto nejenom z pozadavkl Ceské legislativy, ale
i z mezinarodnich doporuceni danych pfedevsim dokumenty IAEA (IAEA 2009, , IAEA 2011a,
IAEA 2011b a IAEA 2012) a dokumenti POSIVA a SKB (SKB 2011, POSIVA 2012), jejichz
bezpe&nostni koncept je velmi podobny konceptu SURAO.

17.2 Provedené prace

Velka vétsina praci shrnutych v pfedchozi kapitolach vychazela z vysledkd projektu SURAO
Vyzkumné podpora pro hodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté (SURAO, SO2014-061),
jehoz hlavnim cilem bylo ziskat potfebné znalosti, dovednosti a nastroje pro hodnoceni
dlouhodobé bezpelnosti.

Hlavnim feSitelem projektu bylo UJV Rez, a. s. s jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou; CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v.v.i.;
a spole€nostmi SG Geotechnika a.s.; Progeo, s.r.o.; Chemcomex, a.s. a Centrum vyzkumu
Rez s.r.o. Projekt byl rozdélen do nasledujicich oblasti:

e chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;

e chovani ukladacich obalovych souborli (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;

e chovani tlumicich, vyplfiovych a dalSich konstruk&nich materialt v prostfedi hlubinného
ulozisté;

e TFeSeni uloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostiedi;

e chovani horninového prostfedi;

e transport radionuklid(l z Ulozisté;

e dalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpe€nost ulozisté.

Reseni tohoto projektu se zG&astnilo vice nez 200 odbornikd z vice neZz 20 organizaci.
Vysledky vyzkumnych praci byly rovnéz konzultovany se spole€nosti Posiva Solutions tvofené
odborniky z finské spolenosti Posiva a Svédské spolecnosti SKB, které jsou zodpovédné za
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pFipravu hlubinného ulozisté ve Finsku a Svédsku. Nejvyznamnéjsi vysledky vice nez 200
vyzkumnych zprav, které vznikly v ramci tohoto projektu, jsou shrnuty ve zpravé Havlova et al.
(2020). Pro kazdou z deviti lokalit byly vysledky rovnéz shrnuty do formy studie zadavaci
bezpec€nostni zpravy (ZBZ) (Vokal et al. 2018a-i). NejdulezitéjSim vysledkem celého projektu
vSak bylo vytvoreni odbornych tym, které ziskaly dllezité poznatky a nastroje pro hodnoceni
bezpec€nosti hlubinného ulozisté. Vysledky tohoto projektu zaroven tvofily zakladni zdroj
informaci pro srovnani potencialnich lokalit z hlediska dlouhodobé bezpecnosti.

V ramci zminéného projektu byl stanoveny migraéni parametry dostupnych vzorkl z povrchu
potencialnich lokalit (Havlova et al. 2018k) a navrZzeny migraéni parametry pro vypocty. Dale
byly vytvofeny transportni modely, které vytipovaly kritické transportni cesty pro radionuklidy
do Zivotniho prostfedi (Riha et al. 2018 pro v§echny potencialni lokality. V navaznosti na tuto
praci byl iniciovan dili projekt, ktery popisoval transport radionuklid(l v izola¢ni ¢asti ulozisté,
t. od dudloznych vrtd zhruba do vzdalenosti 50 m, kde se predpoklada moznost
neidentifikovaného zvodnélého zlomu 3. kategorie (Gvozdik et al. 2020). Tento projekt, ktery
propojoval interpretaci puklinové sité zjisténé v PVP Bukov s transportnimi modely, pfinesl
dllezité poznatky o migraci radionuklidi v krystalinické prostfedi, ze kterych bude mozno
vychazet v pfistich bezpecénostnich rozborech.

Transportni parametry a mechanismy transportu radionuklidd pfes zhutnény bentonit
obklopujici UOS byly shrnuty ve zpravé Hofmanova et al. (2019). Bylo zjisténo, Ze do modelu
transportu radionuklidd v bentonitu vstupuji parametry, jejichz odhad maze byt obtizny. Jednim
z ddvodu je variabilita hodnot, ktera mlze byt v zavislosti na experimentalnich podminkach
znacna. Dullezitym zjisténim bylo, Ze hodnota tzv. zdanlivého koeficientu (Ds) neni vyznamné
zavisla na externich podminkach. Naopak hodnota efektivniho difuzniho koeficientu (D), ktera
se vyuziva v bezpecnostnich rozborech, je zavisla na externich podminkach. Tento problém
bude nutno vyfesit v ramci pfistich projektu.

Transportni parametry a transportni mechanismy radionuklidi pfes cementové materialy,
které ptedstavuiji vyznamnou komponentu HU, jsou popsany ve zpravé Vedernik et al. (2019).
Jednim z vyznamnych vysledku bylo to, vysledky sorp&nich experimentl prezentované v této
zpravé, ukazaly, Ze cementové materialy maji znacny potencial v zachyceni nékterych
kritickych, mobilnich radionuklidt (1#°1, %¢Cl), které se na jiné uvazované bariérové materialy,
jako jsou horniny Ceského masivu nebo bentonity, prakticky nesorbuiji. V ramci tohoto dil&iho
projektu byla zkoumana i moznost vyuziti smési bentonitu a cementu, zejména z dlvodu
zmirnéni koroze UOS. Bylo zjiSténo, Ze uhlikova ocel v téchto smésich sice koroduje
podstatné pomaleji nez v kontaktu s bentonitem, ale nelze vyloucit lokalni korozi (Dobrev et al.
2019). Naopak zadna lokalni koroze nebyla pozorovana pfi kontaktu uhlikové oceli se
samotnym cementem bez pfitomnosti bentonitu.

VSechny poznatky potfebné pro vypoclet efektivni davky byly shrnuty v prfedbézném
bezpecnostnim rozboru pro vybranou lokalitu (Kravi hora) (TrpokoSova et al. 2018). V této
zpravé, ktera byla oponovana i zahraniCnim partnerem (POSIVA Solutions), byla shrnuta
vSechna data do formy vstupnich soubord pro vypocty, byly pfipraveny koncepéni,
matematické a vypocetni modely a spocitdna efektivni davka pro vybrané scénafe vyvoje
hlubinného ulozisté.
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17.3 Planované prace

Hlavni cile pro nasledujici obdobi zhruba do roku 2025 az 2030 v oblasti hodnoceni
dlouhodobé bezpecdnosti je:

1) pfipravit bezpe€nostni hodnoceni (safety case 1) pro vybér optimalniho ulozného
systému pro podminky CR na zakladé archivnich informaci o vybrané referenéni
lokalité a informaci z vyzkumnych praci v PVP Bukov a zahrani¢nich lokalit, které
umozni predikovat vlastnosti lokality v hloubce ulozistg,

2) pripravit podklady pro bezpeénostni hodnoceni &tyf vybranych lokalit (safety case II)
pro vybér finalni a zalozni lokality.

Dil&imi cili projektu do roku 2024 (bez informaci z prizkumnych praci z lokalit) jsou:

e pfiprava metodiky bezpecnostniho hodnoceni, identifikace vlastnosti, udalosti
a procesu (§ 9, vyhlaska €. 377/2016 Sb.), které mohou ovlivnit bezpecnost ulozisté
(,Features, Events and Processes®, zkr. FEP), odvozeni scénaifi normalniho
a alternativniho vyvoje Ulozisté pro rizné varianty ulozného systému a vytvoreni
systému fizeni pozadavkl a procesu z hlediska bezpec¢nosti,

o bezpecCnostni hodnoceni funkénosti a spolehlivosti navrzenych bariér ulozisté
(Performance Assessment),

e vyzkum chovani radionuklidi v navrzenych bariérach ulozisté,

e vyvoj koncepc€nich, matematickych a vypocetnich model( pro bezpecnostni rozbory
uloziste,

e verifikace a validace matematickych a vypocetnich modell pro bezpecnostni rozbory
uloziste,

o bezpelnostni rozbory navrzenych technickych feSeni ve formé& bezpelnostni studie
pro ulozny systém (safety case) pro vybranou, referenéni lokalitu v&etné citlivostnich
rozbord a rozbor( nejistot.

VSechny vySe uvedené Cinnosti se budou opakovat po provedenych prizkumnych pracich na
lokalitach pro vybrany (referenéni) ulozny systém. Vysledkem téchto praci bude bezpecnostni
studie zahrnujici vysledky prizkumnych praci.

17.3.1 Priprava metodiky bezpeénostniho hodnoceni, identifikace
vybranych zafizeni, bezpeénostnich funkci a odvozeni scénaru
vyvoje ulozisté a jeho komponent

Dlouhodoba bezpeénost ulozisté je zaloZena na pasivnim pInéni bezpeénostnich funkci
pfirodnich a inZenyrskych bariér ulozisté, které zajistuji bezpenost ulozisté do doby, kdy je
splnéna podminka davkové optimalizacni meze pro reprezentativni osobu. Hlubinné ulozisté
predstavuje velmi slozity systém zahrnujici velké mnozstvi komponent majicich rizné
vlastnosti, které jsou ovlivnény udalostmi a procesy probihajicimi v ulozisti po dobu tisicu let.
Pfed odvozenim scénafu vedoucich k moznému, nahlému &i postupnému poskozeni téchto
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bariér je tfeba shrnout vSéechny vlastnosti, udalosti a procesy (FEPG®), které mohou ovlivnit
bezpecnost ulozisté (§ 9, odst.6, pism. d, vyhlaska ¢. 377/2016 Sb.).

Vystupem této etapy praci bude systematicka pfiprava metodiky bezpe&nostniho hodnoceni,
budou shrnuty a klasifikovany bezpecnostni komponenty a popsany jejich poCatecni vlastnosti,
bezpec€nostni funkce, analyzovany mozné FEPy a scénare vedouci ke ztraté bezpecnostnich
funkci jednotlivych komponent ulozného systému v interakci s ostatnimi komponenty. V ramci
této etapy budou pfipraveny studie potfebné pro aktualizaci databaze FEPU relevantnich pro
vybrané technické feSeni a podminky lokalit v CR. Budou pfipraveny studie shrnujici nové
poznatky pro identifikaci a analyzu:

e vlastnosti, udalosti a procesy ovliviujici rychlost uvolfiovani radionuklidd z vyhorelého
jaderného paliva a odvozeni normalniho a alternativnich® scénart ovliviujici
uvolfiovani radionuklidi z vyhorelého paliva po poskozeni obalového souboru,

e vlastnosti, udalosti a procesy ovliviiujici zivotnost obalového souboru a odvozeni
normalniho a alternativnich scénarud ovliviiujici zivotnost UOS,

e vlastnosti, udalosti a procesy ovliviiujici bezpecnostni funkci tlumici bariéry a ostatnich
komponent ulozis§té a odvozeny relevantni scénare,

e vlastnosti, udalosti a procesy ovliviujici bezpecnostni funkce horninového prostiedi a
odvozeny normalni a alternativni scénare vyvoje ulozisté,

e vlastnosti, udalosti a procesy ovliviujici expozici ¢lovéka a zivotni prostfedi v biosféfe
a odvozeny tzv. stylizované scénafe.

17.3.2 Bezpeénostni hodnoceni funkénosti a spolehlivosti bariér
ulozisté (Performance Assessment)

V pfipadé hlubinného ulozisté je obtizné prokazat funkénost a spolehlivost bariér ulozisté
vzhledem k velmi dlouhé dobé projektové Zivotnosti a velkému mnozstvi vlivl, kterymi jsou
tyto bariéry ovlivnény v souladu s § 9, vyhlasky €. 329/2017 Sb. Hodnoceni funk&nosti
a spolehlivosti bariér ulozisté (Performance Assessment) vyZaduje dukladné porozuméni
procesum, které probihaji v Ulozisti mezi jednotlivymi komponenty po dobu tisicu let. Vzhledem
k takto dlouhé dobé funk&nosti bariér ulozisté je tfeba vychazet z prediktivnich modelu, které
zahrnou vSechny dllezité udalosti a procesy ovliviiujici vlastnosti barier ulozisté v Case
a prostoru.

Hlavnim cilem této etapy bude ovéfit bezpecnostni funkce a spolehlivost bariér srovnanim
predpokladaného termo-hydro-mechanicko-chemického (THMC) chovani bariér v ulozisti
s vysledky laboratornich a in-situ experimentt provadénych v podzemni laboratofi. Pfi THMC
modelovani je zpravidla oddéleno THM a THC modelovani, protoze kompletni modelovani se
zahrnutim vSech procesu a faktora je zatim velmi obtizné.

Pro predikci a poznani THMC procesu je tfeba pokracovat s dlouhodobymi laboratornimi
a in-situ experimenty zahgjenymi v pfedchozim obdobi v ramci projektu Vyzkumna podpora

5 V textu bude dale pouzivat ve svété vyuzivanou zkratku FEP/FEPy podle anglickych vyrazt Features, Events
and Processes.

® Normalni scénafe piedstavuji soubory udalosti a procesti, které mohou nastat s uréitou pravdépodobnosti
v ulozisti, alternativni scénaie zahrnuji velmi malo pravdépodobné udalosti a procesy,
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pro bezpecnostni hodnoceni HU a soudasné pokragovat s vyvojem metodik numerického
modelovani THMC procesu.

SURAO piedpoklada, ze bude pokracovat prediktivni modelovani funkénosti a spolehlivosti
dvouvrstvého, ocelového UOS obklopeného zhutnénym bentonitem ve vertikalnich Cdi
horizontalnich vrtech v prostfedi krystalinickych hornin v hloubce 500 m pod povrchem,
véetné:

e analyzy koroznich produkti vznikajicich pfi kontaktu uhlikové oceli se zhutnénym
bentonitem ¢i jinym typem tlumiciho materialu umisténého kolem obalovych soubor(.
Pro ucely zhodnoceni dlouhodobého vlivu koroze oceli na bentonitovou bariéru,
a naopak bentonitové bariéry na rychlost koroze oceli, po€itame se systémy, které jsou
svym uspofadanim co mozna nejblize realnému systému — a to jak v ramci
experimentu, tak i v ramci geochemického modelovani (v navaznosti na praci Gondoli
et al. 2018),

e analyzy experimentl a hodnoceni zaméfeného na vznik a transport plynu v ulozisti —
je tfeba prokazat, Ze vznikajici plyny nemohou negativné ovlivnit bezpeénostni funkce
inzenyrskych bariér ani bezpe€nostni funkci horninového prostiedi (v navaznosti na
praci Svoboda et al. 2019),

e analyzy hodnoceni vlivu mikrobl na korozi materiall (v navaznosti na praci
Cernik et al. 2019),

e stanoveni transportnich parametrli koroziaktivnich latek, jako je kyslik ¢&i sulfidy
a transportni parametry koroznich produktd, ovliviiujicich, jak vlastni korozi, tak
i vlastnosti okolnich materiald,

e zhodnoceni vlivu zmény napéti v poli blizkych interakci v dusledku procesU
probihajicich v uloziti (v navaznosti na prace Hasal et al. 2019, Dobrev et al. 2018).

Soucasti této oblasti vyzkumu mohou byt i experimenty potfebné k ziskani dat ¢i informaci,
které nejsou dostupné z jinych zdroji. Vysledkem dil€ich projektd budou vyzkumné zpravy,
které na zakladé vSech dostupnych informaci posoudi vhodnost navrzenych bariér pro vyuziti
v hlubinném ulozisti a pfipadné navrhnou jejich moznou nahradu ¢i modifikaci. Pfipadné budou
navrzeny dal8i studie zamé&fené na ovéfovani alternativnich bariér.

Pro THMC modelovani budou vyuzity experimenty z PVP Bukov (Kap. 18), at jiZ nové uréené
pfimo pro validaci THMC modelu &i jiz probihajici nebo planované pro jiné ucely. Je mozné
vychazet i z experimentd provadénych v zahrani€i a analyzy antropogennich analogu.

17.3.3 Vyzkum chovani radionuklidd v navrzenych bariérach a
uloznych systémech

Po poskozeni obalovych souborl se €ast radionuklidl, ktera se nepfeménila na stabilni
izotopy, zacne uvolfiovat z obalového souboru do okolniho prostfedi. Mobilita radionuklidd je
po poskozeni obalového souboru determinovana chemickymi, geochemickymi a retardacnimi
vlastnostmi horninového prostfedi a ostatnich bariér, které jsou specifické pro rtzné formy
chemickych prvkd. Pro zhodnoceni transportu radionuklidi pfes navrzené bariéry je tfeba znat
soubor parametrd pro vypoctové programy (rozpustnost, sorpéni a difuzni koeficienty) ve
v8ech materialech bezpecénostnich bariér, kterymi radionuklidy mohou prochazet, a to za
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v§ech moznych podminek, tj. s uvazenim vSech vlastnosti, udalosti a procesu, které mohou
v ulozisti nastat.

Pozornost bude zaméfena zejména na kritické mobilni radionuklidy, jako jsou ?°I, %¢Cl ¢i "°Se
a radionuklidy, které mohou tvofit koloidy &i jiné radionuklidy, které mohou mit vliv na
hodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté. Cilem praci je podrobné porozumét procesiim
ovliviiujicim transport kritickych radionuklidd v ulozisti a ziskat ovéfené a validované modely,
které umozni vyjadfit zménu transportnich parametru kritickych radionuklidd pro rizné scénare
vyvoje Uulozisté v Case a prostoru. Vramci tohoto vyzkumu budou ziskany transportni
parametry ve formeé distribuénich kfivek pro rizné slozky pole blizkych i vzdalenych interakci.

V této oblasti budou vyuzity experimenty a poznatky z pfedchozich dil¢ich projektl projektu
Vyzkumné podpora pro hodnoceni bezpecnosti HU (Havlova et al. 2018j, Hofmanova et al.
2019), projektu LTD 3 provadéného v podzemni laboratofi Grimsel a zaméfeného na
stanoveni transportnich parametrd v matrici krystalinickych hornin (Havlova et al. 2018k)
a projektu SKB Task Force Groundwater (Hokr et al. 2020) zamé&Feného na ovéfeni transportu
radionuklidd v poli blizkych interakci krystalinickych hornin. Rovnéz budou vyuzity vysledky
zaCinajiciho projektu EURAD-FUTURE zaméfeného na bliz§i poznani zakladnich
mechanism0 migrace radionuklidi a projektu CIM probihajiciho v podzemni laboratofi Grimsel
a zaméfeného na migraci radionuklidti v cementovém prostfedi. SURAO podporuje G&ast
Ceskych vyzkumnik( v projektech se zahraniéni ucasti.

Bude pfipraven projekt v PVP Bukov, ktery umozni srovnat chovani radionuklidd v granitu
a metamorfovanych horninach.

17.3.4 Vyvoj koncepcénich, matematickych a vypocetnich programii
pro bezpecénostni rozbory ulozisté

Do doby prfedlozeni Zadosti o povoleni umisténi, vystavby, provozu, a uzavieni hlubinného
ulozisté na SUJB bude tfeba postupné vyvijet vypo&tové programy pro hodnoceni bezpeénosti
ulozisté. Jde o nasledujici typy vypocetnich modeld:

e model zdrojového €&lenu (rychlost uvolfiovani radionuklidd z VJP a jinych forem VAO a
SAO),

e model transportu radionuklid v poli blizkych interakci pro vybrané lokality a vybrané
inZenyrské bariéry,

e model transportd radionuklidd v poli vzdalenych interakci pro vybrané lokality se
zameérenim na hlubsi porozuméni DFN modeld,

e model vypoctu transportd radionuklidd v biosféfe pro vybrané lokality.

Tyto modely vyuzivaji i procesni geologickeé, hydrogeologické, geochemické, geomechanické,
tepelné (viz napfiklad modely popsané v Kap. 9) a dalSi modely (viz Kap. 8, 10, 11 &i 12).
V souc¢asné dobé nejsou k dispozici komercni verifikované a validované vypocetni programy
pro hodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté. Neni mozné jednoduSe prebirat vypocCetni
programy ze zahranicni, které jsou bud specifické pro vybrané technické feSeni a horninové
prostiedi €i naopak predstavuji pouze platformu pro vytvofeni vlastnich vypoc€etnich moduld
(GoldSim, Amber).
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Modely pro vypocet zdrojového ¢lenu

V ramci této Casti je tfeba pfipravit modely a vstupni soubory pro vypocet zdrojového ¢lenu pro
ulozisté VJP a ulozisté VAO a SAO nepfijatelnych do pfipovrchového ulozZisté. Modely zahrnuji
zejména rychlost uvolfiovani radionuklidt z rznych ¢asti VJP a z riznych forem odpadu. Je
treba zohlednit rovnéz vliv rGznych faktord (viz Kap. 17.3.1) na rychlost uvolfiovani
radionuklidGl a dobu a pfipadné rozsah poruseni UOS.

Modely pro vypocet transportu radionuklid v poli blizkych interakci

Pole blizkych interakci zahrnuje inZenyrské komponenty a &ast horninového prostiedi
obklopujici ukladaci vrty a tunely. V ramci této etapy se fesi transport radionuklid( od vilastniho
odpadu, pres korozni produkty, vyplné vrtd a tunelt, EDZ az do zvodnélych puklin puklinové
sité horninového prostifedi. Velmi dulezité je porozumét roli rozhrani mezi jednotlivymi
bariérami na rychlost transportu radionuklidd. Zejména rozhrani mezi materialem vyplfujicim
ulozné vrty a prvni zvodnélou puklinou v horniné. Prace by mély navazovat na prace
provadéné v ramci projektu Vyzkumna podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU (TrpkoSova
et al. 2018).

Modely pro vypocet transportu radionuklidd v poli vzdalenych interakci
Pole vzdalenych interakci rozliSujeme na:

1) c¢&ast horninového prostiedi od prvni zvodnélé pukliny az do prvniho zvodnélého zlomu
¢i pukliny kategorie 3 srychlym pratokem podzemni vody vedoucim s urditou
pravdépodobnosti az do zivotniho prostiedi,

2) horninové prostfedi zahrnujici zvodnélé zlomy s moznym rychlym pritokem vody do
zivotniho prostredi.

Tato &ast navazuje na hydrogeologické modelovani popsané v Kap. 9.3. a transportni
vlastnosti lokalit popsané v Kap. 9.4.

Pfiprava modelu transportu v poli vzdalenych interakci by méla uzce navazovat na vystupy
z projektu  Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni HU shrnuté ve zpravach
(Riha et al. 2018, Gvozdik et al. 2020). Zarover by méla Uzce navazovat na jiz probihajici
experiment Puklinova konektivita v PVP Bukov. Vysledkem bude koncentrace aktivity
kritickych radionuklidd na rozhrani geosféra/biosféra.

Modely vypoctu transportu radionuklidt v biosfére

Cilem této prace bude aktualizace biosférického modelu pro vybranou, referenéni lokalitu a
rizné stylizované scénare vychazejici z mozného vyvoje biosféry v lokalité.

17.3.5 Verifikace a validace matematickych a vypocetnich modeli
pro bezpec¢nostni rozbory ulozisté

V bezpeénostni zpravé shrnujici vysledky bezpeénostniho hodnoceni HU je tfeba vzdy
pouzivat verifikované a validované modely v souladu s poZzadavky § 9, odst. 2 vyhlasky
€. 377/2016 Sb. Verifikace modelu, spoc€ivajici ve srovnani vysledkd vypocta vyuzitim riznych
typu modell a vypocetnich kodu, bude provadéna jednak srovnanim rlznych pfistupl pfi
vyvoji modell a jednak srovnanim vysledki dosazenych v CR a v zahraniénich programech.
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SURAO bude podporovat verifikaci modelt zahraniénimi partnery. Naptiklad do projektd jako
je BIOPROTA, EURAD-WP GAS, WP DONUT, WP-ACED, SKB Task Force EBS ¢i projektu
DECOVALEX a dalSich.

Velmi naroc¢na je validace modell srovnanim vypoctu s vysledky laboratornich a predevsim
in-situ experimentu. Pro validace vyvinutych vypocetnich kodd budou vyuzivany jak vysledky
experimentu z PVP Bukov (viz Kap. 18), tak i vysledky experimentl provadénych
v zahraniénich laboratofich. Velmi pfinosna je napfiklad ugast SURAO v projektech
provadénych v podzemni laboratofi v Grimselu CIM a LTD. Bude podporovana ucast Ceskych,
vyzkumnych instituci v zahrani€nich projektech.

Spole¢ny vyzkum vitéto oblasti pfinasi vyznamny synergicky efekt vedouci
k hlubSimu porozuméni hodnoceni funk&nosti bariér ulozisté.

17.3.6 Bezpecnostni rozbory vybranych Ilokalit a navrzenych
technickych feSeni a provadéni citlivostnich rozborti a rozboru
neurcitosti pro vybrané scénare

V ramci tohoto ukolu:

1) budou vybrany na zakladé screeningovych, konzervativnich vypoctl scénafe pro
bezpecnostni vypocty véetné zdlvodnéni vybranych scénaru, pfijatych zjednoduseni
a predpokladu,

2) budou systematicky shrnuty vSechny informace a data pro navrzené varianty
komponent ulozisté a navrzena technicka feSeni ulozného systému do formy vstupnich
souboru tak, aby byla zajiSténa transparentnost a vystopovatelnost vSech dat. Bude
odhadnuto rozmezi moznych hodnot a jejich rozloZeni a uréeny nejpravdépodobnéjsi,
konzervativni hodnoty v souladu s pozadavky vyhlaSek ¢&.162/2017 Sb.
a €. 329/2017 Sb.,

3) integrace dil€ich modelu do robustniho, komplexniho modelu bezpe&nostniho rozboru,

4) provedeny konzervativnim pfFistupem bezpec€nostni rozbory pro vybrané ulozné
systémy a vybrané scénare,

5) provedeno bezpecnostni hodnoceni navrzenych technickych feSeni, pfi kterém bude
hodnocena i robustnost navrzenych fedeni, tj. charakteristika systému, ktera vyjadfuje
mensi vliv moznych zmén vlastnosti, udalosti a procest v uloziti na ulozny systém,

6) analyzovan vliv variability a nejistoty hodnot parametrd na vysledky bezpe¢nostnich
rozborl v souladu s § 9, odst.3, pism. c) vyhlasky ¢. 377/2016 Sb.
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18Vyzkumné prace v podzemnim vyzkumném
pracovisti Bukov

18.1 Uvod

Projekt genericke laboratofe PVP Bukov byl zaloZen na postupu ovéfeném v minulosti u fady
obdobnych projektd. Jeho cilem je predevSim ziskat dostatek zkuSenosti pro prokazani
bezpecnosti a proveditelnosti hlubinného ulozisté na finalni lokalité. Pfedpokladame, ze PVP
Bukov bude vyuzivano zhruba do roku 2035 a na tento projekt navazou prace v konfirmacni
podzemni laboratofi na finalni lokalité.

Zamérem vybudovani PVP Bukov bylo &astecné vyuziti jiz vytvofenych nevyuzivanych
podzemnich dél. V tomto pfipadé bylo vyuzito stavajici dulni infrastruktury uranového dolu
Rozna |, ktery byl v dobé planovani a prvnich letech vystavby laboratofe v plném tézebnim
provozu. Laboratof byla vystavéna pobliZ jamy B-1 na 12. patfe dolu v hloubce okolo 550 m.
Razba podzemnich prostor realizovana spoleénosti DIAMO s.p., 0.z. GEAM byla zahajena
v roce 2013 a infrastruktura laboratofe byla kompletné dokonéena v roce 2017. V pribéhu
vystavby doSlo zddvodu zastizeni nevhodnych horninovych struktur ke zménam
oproti pivodné planovanému usporadani prostor laboratofe. Vysledkem je celkem 470 m
chodeb. Dilo bylo pfedano k uzivani v kvétnu 2017, kdy byla zahajena experimentalni faze
laboratofe, 2 mésice po ukon&eni tézebnich €innosti na 24. patfe dolu. D4l Rozna | byl
nejstar§im provozovanym uranovym dolem ve stfedni Evropé a za vice nez Sedesatiletou dobu
provozu se zde vytézilo okolo 21 000 tun uranu. V navazujici etapé provozu, tj. od 1.7.2020
do roku 2035 se pfedpoklada vystavba Il. etapy PVP Bukov v pfedpokladaném rozsahu cca
900 m zku&ebnich chodeb s predpokladem uvedeni do plného provozu v roce 2024.

Z hlediska geologické stavby se laboratof nachazi ve vulkano-sedimentarnim komplexu
tvofenym metamorfovanymi horninami, pfevazné migmatity a amfibolity. Vzhledem ke zvolené
pozici laboratofe nejsou laboratorni chodby kfizeny Zadnymi strukturami s uranovymi mineraly
a monitorovana aktivita ionizujiciho zafeni je zde témér nulova. Nicméng, protoze je laboratof
soucasti dolu s jednotnou infrastrukturou, je sou€asti kontrolovaného pasma a vyzkumnici
musi byt registrovani jako radia¢ni pracovnici kategorie A.

Laboratof se sklada z 300 m dlouhého pfistupoveho piekopu, ktery byl vytvofen konvencnim
zpusobem razby, a kratSich dél, ktera byla razena metodou hladkého vylomu (Augusta et al.
2018). Pristupovy prekop je ve velké &asti opatfen TH obloukovou vyztuzi se zapazenim
stropl a boku, pfipadné byla pro stabilizaci stén pouzita svornikova vyztuz v kombinaci
s tahokovem Ci pletivem. Laboratorni chodby jsou bez obloukové vyztuze a v mistech
s nepfihodnymi sméry puklinovych systému byly pouzity sklolaminatové svorniky.

| po ukonc&eni aktivnich téZebnich Cinnosti pokracoval provoz dolu v plivodnim zavedeném
rezimu. Znamena to pfistup i do spodnich pater dolu pod urovni PVP Bukov, a to az na
24. patro do hloubky 1200 m. PFistup do téchto pater je vyuzivan v ramci nékterych projekt
a jsou tak ziskavana unikatni data (napfiklad projekt nazyvany ,Hluboké horizonty“ (Bukovska
et al. 2020).
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550 m

Bukov URF

Obrazek 17: Schéma hlavnich ddlnich dél dolu Rozna | s vyznaéenim pozice PVP Bukov

18.2 Provedené prace

Aktivity v podzemi zohledfiuji vyzkumné potfeby SURAO a moznosti mistniho horninového
prostiedi. Védecky program byl zahajen jiz v pribéhu razby podzemnich prostor. V roce 2017
skonCil rozsahly projekt, ktery mél za cil zmapovani a charakterizaci horninového masivu
(Bukovska et al. 2017; Soucek et al. 2018). Vysledkem prace je uceleny soubor dat
s informacemi o prostorové distribuci parametrll hornin (Bukovska et al. 2020), ktery je
vyuzivan v dalSich projektech. V laboratornich chodbach vznikla série méficich stanic pro
monitorovani zmén geostatického napéti v horniné nebo hydrogeologicka monitorovaci sit’ pro
sledovani vyvoje pfitokd podzemni vody.

18.3 Planované prace

Cinnosti spojené s projektem ceského HU Ize rozdélit do celkem sedmi oblasti, v dokumentech
SURAO oznadovanych jako VEP (Vyzkumny a experimentalni plan). Struény popis cill téchto
oblasti je vtabulceTabulka 9. Prozatim byly dokonéeny celkem 3 vyzkumné projekty, 7
projektd podporovanych SURAO je v realizaci a dal$i jsou ve fazi pfipravy. Podrobngjsi
informace o dokonCenych a probihajicich ¢innostech je mozné nalézt v dokumentu na
webovych strankach SURAO (SURAO 2019). Velka vétSina &innosti v ramci prvnich projektt
je spojena s charakterizaci a vyzkumem lokalnich vlastnosti horninového masivu, které jsou
nezbytné pro navazujici komplexnéjsi projekty. V ramci prizkumnych praci a pro potifeby
konkrétnich experimentu jiz bylo vytvofeno vice nez 1 500 m jadrovych vrtd o prdméru 76 mm
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v riiznych &astech dolu. Vrtna jadra jsou uloZzena ve skladu hmotné dokumentace SURAO a
predstavuji unikatni zdroj materialu pro dalSi studium.

Tabulka 9: Oblasti realizovanych a planovanych &innosti v PVP Bukov

Oblast Zkraceny Cile

programu | nazev

SURAO

VEP1 Charakterizace | Vyvoj metodik popisu horninového prostifedi. Sbér popisnych

geologickych dat, jejich ulozeni do databazi a interpretace ve
formé 3D modeld.

VEP2 Monitoring Testovani a vyvoj metod dlouhodobého monitoringu procesu
probihajicich v horninovém masivu (hydrogeologie, pohyby
kifehkych struktur, mikrobiologické osidleni, teplota masivu,
seismicita). Vyvoj nedestruktivnich geofyzikalnich metod.

VEP3 Transport Vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu radionuklid(i
v horninovém prostfedi. In-situ testy ve vrtech. Vyvoj a
testovani modelovacich nastroju.

VEP4 Inzenyrské Vyvoj a vyzkum materialll inzenyrskych bariér. Vyzkum
bariéry koroznich vlastnosti materiald pro UOS. Vyzkum interakci
mezi materialy inZenyrskych bariér (bentonit, beton) a

THMC procesy ) o - X
horninou. Verifikace a validace THMC modeld.

VEP5 EDZ Vyvoj a testovani metod pro charakterizaci porusené (EDZ) a
ovlivnéné (EdZ) oblasti hornin v okoli podzemnich prostor.

VEP6 Technologické | Vyvoj novych konstrukénich postupl vystavby podzemnich

postupy dél (vrtné a razici prace, injektaze, zajisténi vyruby pfi

prostupu pfes poruchové zény).

VEP7 Demonstracéni | Komplexni experimenty testujici chovani prvk{ ukladaciho
experimenty systému v realném méfitku a podminkach v HU. Testovani
technologii pro manipulaci, konstrukce experimentalnich
modell a monitoring procesu.

Do roku 2023-2024 budou hlavni cile vyzkumnych praci v PVP Bukov zaméfeny zejména na:

1) stanoveni prenositelnosti poznatkl ziskanych z povrchovych ¢&asti horninového
prostfedi PVP Bukov do hlubinnych &asti (VEP 1) pro predikci vlastnosti lokalit
v hloubce ulozisté,

2) zhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity (puvodni i zanesené) na zakladé monitoringu
(VEP 2),

3) ovérfeni Sifeni teploty v UloZisti od zdroju simulujicich VJP (VEP 2),

4) ovérfeni predikce transportu mobilnich radionuklidd v izolaéni ¢asti ulozisté (VEP 3),

5) oveéreni vlastnosti materiald UOS v realnych podminkach horninového prostredi
(VEP 4),
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6) oveéreni predikce THMC procesu v realnych podminkach ulozisté (VEP 4),
7) ovéfeni vlivu razebnich postupl na rozsah poskozeni horniny (EDZ) a izola¢ni
schopnosti horniny (VEP 5).
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19 Vliv hlubinného ulozisté na zivotni prostredi

Umisténi hlubinného ulozisté by nemeélo byt ve zjevném, obtizné odstranitelném stfetu zajmu
v posuzovaném uzemi indikujicim velmi vyznamné dlouhodobé ohrozeni €i nadmérné
poskozeni zvlast citlivych ekosystém(l a zhoreni stavu jednotlivych slozek ZP s negativnim
vlivem na zdravi Clovéka. Podle doporu€eni IAEA (IAEA 2011b, 1.44-1.47) umisténi hlubinného
ulozité ma byt navrzeno tak, Ze kvalita Zivotniho prostfedi (ZP) bude dostateéné chranéna
a potencialni negativni dopady bude mozné zmirnit na pfijatelnou uroven, s ohledem na
technické, ekonomické, socialni a environmentalni faktory.

To musi byt prokazano vyhodnocenim dopadd umisténi HU v dané lokalité na jednotlivé slozky
ZP, vefejné zdravi, pfirodni zdroje, kulturni pamatky a hmotny majetek. Cely pribé&h
hodnoceni je podrobné popsan v zakoné o posuzovani vlivl na zivotni prostfedi (zakon
€. 100/2001 Sb.), do kterého jsou promitnuty pozadavky evropské legislativy (Smérnice
2001/42/ES; Smérnice 2011/92/EU; Smérnice 2014/52/EU).

Dlouhodobym cilem je prostfednictvim kompletni studie vlivd HU na Zivotni prostfedi (proces
EIA) prokazat a dolozit, e HU v celém svém Zivotnim cyklu nepovede k vyznamnému zhor$eni
stavu jednotlivych slozek ZP a nebude mit negativni dopad na zdravi obyvatelstva. Podle
aktualné platné Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem
v CR (dale jen Koncepce) je kompletni EIA planovana na finalni lokalit&. Nicméné i v prabéhu
procesu zuzovani poétu lokalit budou vlivy na ZP systematicky posuzovany v souladu

s pozadavky zakona ¢&. 100/2001 Sb. Tato hodnoceni budou postoupena vefejnému
projednani.

Proces EIA je zaloZzeny na systematickém zkoumani a posuzovani mozného pusobeni vliva,
spojenych s realizaci HU, na Zivotni prostfedi a vefejné zdravi. Pfedmétem posouzeni jsou
vlivy na faunu, floéru, ekosystémy, biologickou rozmanitost se zvlastnim zfetelem na evropsky
vyznamné lokality a ptaci oblasti (Natura 2000), vlivy na pudu, vodu, ovzdusi, klima a krajinu,
vlivy na pfirodni zdroje, hmotny majetek, kulturni dédictvi a zdravi obyvatelstva. Posuzuji se
rovnéz vzajemna pusobeni a souvislosti téchto vlivl, a to ve vSech fazich zivotniho cyklu HU.

Zjednodugené schéma procesu EIA véetné udasti dotéenych samospravnych tradu (DSU),
dotéenych Uzemnich samospravnych celki (DUSC) a dotéené vefejnosti znazorfuje
nasledujici Obr. 18.
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rozeslani a zvefejnéni
dokumentace vyjadreni:
DSU, DUSC, vefejnost MZP

rozeslani a zvefejnéni
oznameni vyjadreni: DSU,
DUSC, veFejnost MZP

OZNAMENI " ZJ15TOVACH RiZENI DOKUMENTACE

STANOVISKO POSUDEK

rozeslani a zvefejnéni posudku
vyjadreni: DSU, DUSC, vefejnost
VEREJNE PROJEDNAN{ MZP

Obr. 18: Schéma procesu EIA

Oznameni — souhrn zakladnich informaci o projektu HU. NaleZitosti oznameni stanovuje
pFiloha €. 3 zakona o posuzovani vliva na Zivotni prostfedi (zakon €. 100/2001 Sb.). Oznameni
obsahuje mj. idaje o stavu tizemi dotéeném HU, tdaje o moznych vyznamnych vlivech na ZP
a vefejné zdravi, porovnani variant feSeni (pokud byly varianty pfedlozZeny).

Zjistovaci fizeni — probiha podle kritérii uvedenych v pfiloze €. 2 zdkona ¢. 100/2001 Sb. Cilem
fizeni je upfesnéni informaci, které bude vhodné uvést do dokumentace a vyhodnoceni variant
fedeni (pokud byly varianty pfedlozeny).

Vysledkem zjistovaciho fizeni muze byt také pozadavek Naturového posouzeni dle § 1, resp.
Hodnoceni vlivu HU na z&jmy ochrany pfirody a krajiny dle § 7 vyhlagky o posouzeni vlivu
zaméru a koncepce na evropsky vyznamné lokality a ptaci oblasti a o nalezitostech hodnoceni
vlivu zavazného zasahu na zajmy ochrany pfirody a krajiny (vyhlaska. ¢. 142/2018 Sb.). Obé
tato hodnoceni mohou zpracovavat pouze osoby autorizované MZP.

Dokumentace — rozsahla textova a grafickd dokumentace k zaméru HU a jeho vlivim.
Nalezitosti dokumentace jsou uvedeny v pfiloze €. 4 zakona &. 100/2001 Sb. P¥i zpracovani
dokumentace musi byt zohlednény soucasné poznatky a metody posuzovani véetné vysledku
dalSich environmentalnich hodnoceni/studii podle pfisluSnych pravnich predpisu.
Dokumentaci m(iZe zpracovavat pouze osoba autorizovana MZP.

Posudek — odborné posouzeni dokumentace jinou autorizovanou osobou, nez ktera se
podilela na jejim zpracovani. Podkladem zpracovani posudku je zvefejnéna dokumentace,
vyjadfeni k ni podana, zavéry vefejného projednani. Nalezitosti posudku jsou stanoveny
v pfFiloze €. 5 zakona €. 100/2001 Sb.
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Stanovisko — vysledek procesu EIA. Stanovisko vydava MZP na zékladé dokumentace,
vyjadieni podanych k dokumentaci, zavérl vefejného projednani a posudku a muize byt
souhlasné nebo nesouhlasné. Nalezitosti stanoviska jsou stanoveny v pfiloze €. 6 zakona
¢. 100/2001 Sb.

Stanovisko obsahuje rovnéz podminky pro vSechny faze Zivotniho cyklu HU, jimiz se
zabezpedi prevence, snizeni, popf. kompenzace negativnich vlivi HU na ZP a vefejné zdravi,
podminky monitoringu v€etné parametrd a délky sledovani.

Stanovisko je odborny podklad pro spravni organy vydavajici nezbytna navazujici rozhodnuti
a povoleni potfebna k realizaci HU — Uzemni Fizeni, stavebni Fizeni, povoleni k hornické
¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zpusobem, povoleni plynouci ze slozkovych zakonu
ZP (napi. zakon &. 254/2001 Sb.; zakon 201/2012 Sb.; zakon &. 289/1995 Sb.; zakon
€. 334/1992 Sbh.). Podminky a doporu¢eni uvedené ve stanovisku by mély byt do téchto
rozhodnuti a povoleni zahrnuty.

"Idealni" délka procesu EIA (zakonné lhity ponechany v piné délce; nezapoditany: lhata pro
vraceni dokumentace, prodlouzeni Ihuty zpracovani posudku, doba potfebna pro zajisténi
konani vefejného projednani aj.) je cca 7,5 mésicu. Skute¢na délka procesu se mlze z vysSe
uvedenych, ¢asove slozité spocitatelnych, dlvodu i x-nasobné prodlouzit.

19.1 Provedené prace

V letech 2014-2018 byla pro vymezena pruzkumna uUzemi zpracovana fada studii a
dokumentd. Jedna se predevSim o: Studie umistitelnosti, resp. proveditelnosti (Bure$ et al.
2018a-d; Spinka et al. 2018a-c; Fiedler et al. 2018; Navratilova et al. 2018b), Studie vlivl na
zivotni prostfedi (Marek 2018a-g; Krajicek et al. 2018; Navratilova et al. 2018c), Hodnoceni
vhodnosti lokalit z hlediska dlouhodobé bezpecénosti (Havlova et al. 2020a-i), Studie zadavaci
bezpecCnostni zpravy (Vokal et al. 2018a-i), Socioekonomické analyzy (Hampl et al. 2017,
Hampl a Hale 2018). Informace pro vySe citované prace byly Eerpany prfedevsSim z vefejné
dostupnych zdroju (archivni prace, datové zdroje resortnich organizaci, resp. samosprav) a
terénnich Setfeni. DalSimi realizovanymi pracemi byly monitoring vodnich zdrojl, vodnich
ploch a vodote&i (Sediva 2018; Cerny a Sediva 2018; Bartori a Matl 2018; Ricka et al. 2018),
monitoring ovzdusi z hlediska vyskytu radonu a monitoring ionizujiciho zafeni v mistech
znamych anomalii (Fronka a Fojtikova 2017), méfeni kvality ovzdusi v lokalité Kravi hora
(Skefil et al. 2017).

19.2 Planované prace

Prace hodnoceni vlivu uloZisté na Zivotni prostfedi se budou soustfedovat na:

1) zpFesnéni a shrnuti informaci v souvislosti s postupujicimi vyzkumnymi a prizkumnymi
pracemi v dalSich etapach vybéru (biologické hodnoceni, rozptylova studie, hlukova
studie, hodnoceni dopravni zatéze apod),

2) vypracovani studie zpracované v souladu s metodikou EIA (nejedna se o kompletni
proces EIA), ktera bude pfedstavovat hlavni dokument zahrnujici odborné studie
a posudky vztahujici se k ZP a vefejnému zdravi, prokazuijici, Ze umisténi hlubinného
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Ulozisté ve vybrané lokalité ma v prlméru méné negativnich vlivi na Zivotni prostfedi
a vefejné zdravi nez ostatni kandidatni lokality,

3) projednani studie s dotéenymi obcemi a dalSimi zainteresovanymi stranami formou
vefejnych slySeni.

Pfipominky budou zohlednény pfi revizi dokumentu a pfi rozhodovani o vybéru lokality pro
umisténi HU. Harmonogram praci bude vychazet z platné Koncepce.

V této etapé:

e budou zpracovany odborné studie a posudky, které budou vstupovat do studie EIA,

e bude prehodnocen vyskyt narodnich parkd a chranénych krajinnych oblasti
v dot&enych lokalitach (v souvislosti se stanoviskem MZP ke Koncepci),

e budou do hodnoceni zahrnuta cela uzemi narodnich parkd a chranénych krajinnych
oblasti, nejen uzemi I. a ll. zény,

e budou posouzeny moznosti umisténi a parametry deponie rubaniny, resp. deponie
ornice (Setrné ukladani kulturnich vrstev puady) v souvislosti s reliéfem krajiny
a pohledovou exponovanosti, bude vypracovan sumar lom{ potencialné vhodnych pro
trvalé ulozeni pfebytkl rubaniny, v&etné dojezdovych vzdalenosti.

V pfipadé postupu lokalit Janoch nebo Na Skalnim do uzsiho vybéru (4 lokality), bude nutna
aktualizace Koncepce.

19.2.1 Potrebné odborné studie a posudky

Biologicky prazkum / biologické hodnoceni

Cilem biologického prazkumu je shromazdit informace o fléfe a fauné (ekologickém
potencialu) v Gzemi zasazeném HU. Je vhodné, aby sougasti biologického priizkumu byly
migracni studie, biotopové hodnoceni, analyzy (napf. analyza potfeb vyjimky z ochrany zvlasté
chranénych druhu rostlin a Zivo&icht) a doporuceni ke snizeni, resp. odstranéni negativnich
dopadti HU v daném tzem.

Biologicky prlizkum se provadi ve vegetacnim obdobi (cca duben az fijen), a to jako orientani
nebo podrobny.

Povinnost provadét biologicky prizkum nestanovuje zadny legislativni predpis, nicméné je
podkladem pro biologické hodnoceni.

Biologické hodnoceni ve smyslu § 67 ZOPK (zakon €. 114/1992 Sb.) je zprava obsahujici
zjisténi, popis a vyhodnoceni souCasného stavu krajiny a predpokladanych pfimych
i nepfimych vlivii HU v celém svém Zivotnim cyklu na rostliny a Zivogichy v krajin&. Zprava dale
uvadi mozna rizika, popis opatfeni navrzenych k prevenci, omezeni, resp. vylouceni
negativnich dopadud, kompenzacni opatfeni, navrh monitoringu a srovnani moznych variant
s navrhem optimalni varianty. Postup zpracovani hodnoceni a obsah hodnoceni vychazeji
z § 18 vyhlasky €. 395/1992 Sb.

Biologické hodnoceni muze provadét pouze osoba autorizovana podle § 45i ZOPK (zakon
€. 114/1992 Sb.). Hodnoceni byva samostatnou pfilohou EIA.
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Dendrologicky prizkum

Dendrologicky prazkum slouzi k inventarizaci (zmapovani) dfevin na daném uzemi. Cilem je
ur€eni druhu dfevin, pfip. kultivar(, sadovnické hodnoty, dendrologickych charakteristik,
zjisténi zdravotniho stavu, poSkozeni a stability.

Dendrologicky priizkum je nezbytny podklad pro vydani rozhodnuti o povoleni kaceni dfevin.

Dendrologicky prlizkum mlze provadét pouze autorizovany architekt pro obor krajinarska
architektura dle § 4 zakon ¢&. 360/1992 Sb.

Studie vlivu na krajinny raz

Cilem studie je posoudit, jakou mérou se bude ulozisté dotykat znaku a hodnot krajinného razu
v souladu s § 12 ZOPK (zakon ¢&. 114/1992 Sb.). Hodnoceni se provadi zejména s ohledem
na zachovani: vyznamnych krajinnych prvkd, ZCHU, estetickych hodnot krajiny, kulturnich
dominant v krajiné, harmonického méfitka a harmonickych vztaht v krajiné.

Hodnoceni se provadi pro tzv. "potencialné dotfeny krajinny prostor", ktery se vymezuje
pomoci okruhu potencialni viditelnosti a vizualnich bariér (napf. terénni horizonty, okraje
lesnich porosti apod.). Studie se standardné sklada ze tfi ¢asti: vyhodnoceni dotéeného
Uzemi (nezatizené HU), vyhodnoceni vlivii HU na toto tzemi, navrh opatfeni.

Pro zpracovani studie vlivu na krajinny raz neexistuje Zadna autorizace nebo opravnéni.
Rozptylova studie

Rozptylova studie je dokument, ktery na zakladé vypoc¢tenych modelovych hodnot znecisténi,
posuzuje vliv HU (ve v8ech fazich Zivotniho cyklu) véetn& dopravnich staveb a deponie
rubaniny na stavajici uroven znecisténi ovzdusi v dotéené lokalité. Jde o kvantifikaci emisni a
imisni zatéze ovzdusi. Podkladem pro zpracovani studie jsou informace o veSkerych zdrojich
emisi (bodové, plosné, liniové) souvisejicich s ulozistém, stav ovzdusi v ulozistém nezatizené
lokalité zjistény z podkladi CHMU, ventilaéni faktor Uzemi a &etnost vyskytu vétrd o rychlosti
2 m/s a niz$i. Modelové hodnoceni se provadi programem schvalenym MZP dle metodického
pokynu MZP.

Zpracovat rozptylovou studii miZe pouze osoba autorizovana MZP v souladu s § 32 pism. e)
zakona o ochrané ovzdusi (zakon €. 201/2012 Sb.).

Na zékladé rozptylové studie Ize vybrat vhodna méfici mista pro monitoring ovzdusi (véetné
vyuziti stavajicich stanic CHMU).
Studie byva samostatnou pfilohou EIA.

Hlukova studie

Pfedmétem hlukové studie je posouzeni, zda hlukem z vystavby a provozu HU nedojde
k pfekroCeni hygienickych limitd v chranéném venkovnim prostoru, resp. v chranéném
venkovnim prostoru staveb. Hygienické limity pro hluk a vibrace jsou stanoveny v NV
€. 272/2011 Sb. Soucasti studie jsou rovnéz navrhy pfipadnych protihlukovych opatfeni.

Podkladem pro zpracovani studie jsou informace o zakladni akustické situaci v dotéeném
tzemi (hodnoceni hluku z dopravy vychazi z idajd RSD CR a SZDC) a informace o vedkerych
budoucich zdrojich hluku.
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K vyhodnoceni je vyuzivan specialni software schvaleny hlavnim hygienikem CR respektujici
Metodicky pokyn pro stanoveni hlukové zatéze z dopravy na tzemi CR a Manuél pro
zpracovani hlukovych studii pro posuzovani hluku ze Zelezniéni dopravy a pro méfeni hluku
ze Zelezni¢ni dopravy.

Pro zpracovani hlukové studie neni nutna autorizace nebo opravnéni zpracovatele, na rozdil
od vlastniho méfeni hluku, kde je pozadovana autorizace podle § 83c zakona o ochrané
vefejného zdravi (zakon &. 258/2000 Sb.).

Hodnoceni dopravni zatéze

Cilem hodnoceni je stanovit zvySeni dopravni zatéze zplisobené vystavbou a provozem HU
a nasledné posoudit Unosnost struktury stavajicich dopravnich systémud napf.: Unosnost
mistnich komunikaci a jejich krajnic, unosnost mostnich konstrukci, poloha tras v Uzemi.

Podkladem pro hodnoceni jsou: celostatni sc€itani dopravy, specialné provedené dopravni
prizkumy, dopravné-inzenyrska dokumentace jednotlivych sidelnich utvar(, Uzemné-
planovaci dokumentace, odhad nartstu dopravy v€etné kategorii vozidel.

Problematiku hodnoceni dopravni zatéze feSi napf. dopravni ustavy nebo katedry na
stavebnich fakultach s oborem dopravni stavby. Pro zpracovani hodnoceni se nevyzaduje
autorizace, resp. specialni opravnéni zpracovatele.

Hodnoceni vilivu na stav vodnich atvart povrchovych a podzemnich vod

Cilem hodnoceni je posoudit, zda a jak vybudovani a provoz HU ovlivni povrchové a podzemni
vody v dot€eném uUzemi s dlrazem na zdroje podzemnich vod, tj. posoudit hydrologické
poméry, hydrogeologické charakteristiky, chemicky stav vod, vodni bilanci. Jeho soucasti je
rovnéz navrh zmirfiujicich, resp. kompenzacnich opatfeni.

Podklady pro hodnoceni jsou:

e evidence vodnich toku, objektu na tocich, dil¢ich povodi, zaplavovych uzemi,

e evidence vodnich utvart véetné umélych vodnich utvard,

e evidence zdroju povrchovych a podzemnich vod, které jsou vyuzivany nebo u kterych
se predpoklada jejich vyuziti jako zdroje pitné vody v€etné evidence ochrannych pasem
vodnich zdroju a forma zasobovani zamérem dotéenych obyvatel pitnou vodou,

e mnozstvi a jakost evidovanych povrchovych a podzemnich vod,

e evidence chranénych oblasti pfirozené akumulace vod,

e evidence povrchovych vod, které jsou nebo se maji stat trvale vhodnymi pro zivot a
reprodukci plvodnich druht ryb a dalSich vodnich Zivocichu,

e evidence vodnich dél k vodohospodaiskym melioracim pozemka,

e evidence oblasti povrchovych vod vyuzivanych ke koupani,

e evidence citlivych a zranitelnych oblasti,

e urCeni predpokladaného mnozstvi odebiranych povrchovych a podzemnich vod,

e urCeni pfedpokladaného mnozstvi a jakosti vypousténych odpadnich a dainich vod.

Nakladani s vodami upravuje vodni zakon (zakon 254/2001 Sb.).
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Demograficka studie

Predmétem studie je hodnoceni rozlozeni, hustoty a struktury obyvatelstva v&etné prognézy
populacniho vyvoje. Zakladnimi tématy jsou zmény poctu obyvatel a populacni pfirastek.
Hodnoceni se provadi v okruhu 30 km od HU. Z vystup( studie Ize uréit velikost populace
dotéené Zivotnimi fazemi HU, ale také potfebny socialné — ekonomicky, resp. kulturni potencial
uzemi.

Zdrojem dat pro zpracovani studie jsou pfedevsim statistiky vedené Ceskym statistickym
ufadem, vysledky scitani lidu, domu a bytd, prognézy Katedry demografie a geodemografie
Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. DalSim zdrojem dat jsou registry obyvatel
a evidence (migraci, nemocnosti apod.).

Pro zpracovani demografické studie neni nutna autorizace nebo opravnéni zpracovatele.
Obecné se doporucuje aktualizovat studii pravidelné po cca 3—4 letech.

Vyhodnoceni zdravotnich rizik

Podkladem pro vyhodnoceni zdravotnich rizik souvisejicich s realizaci a provozem HU jsou
predevsim hlukova studie a rozptylova studie. K rizikovym faktorlim se také fadi pfipadné
kvalitativni a kvantitativni ovlivnéni povrchovych a podzemnich vod, zmény v oslunéni,
sveételny smog a dal$i. Hodnoceni zdravotnich rizik mize zpracovat pouze osoba s akreditaci
MZzd.

VySe uvedené studie, hodnoceni a prizkumy budou pouzity pfi zpracovani hodnoceni vlivi na
ZP a obyvatelstvo pro &tyfi lokality (dle ptilohy &. 4 zakona &. 100/2001 Sb.). Tato hodnoceni
budou slouzit k porovnani lokalit.

Monitoring Zivotniho prostiredi a obyvatelstva

Monitoring ZP a obyvatelstva je ve vétsing pfipadt vyzadovan legislativou (napf. zakon
€. 254/2001 Sb.; zakon &. 201/2012 Sb.; NV ¢&. 272/2011 Sb.; zakon &. 258/2000 Sb.)
Monitoring na finalni lokalité¢ bude obsahové i vécné navazovat na monitoring na &tyfech
lokalitach. Podrobné je rozpracovan v Navrhu monitorovaciho planu (Svoboda et al. 2019),
ktery reflektuje cely Zivotni cyklus HU.

Potfeba dalSiho monitoringu muaze vyplynout z vydaného Stanoviska procesu EIA a
z navazujicich rozhodnuti dle slozkovych zakonu, resp. z rozhodnuti IPPC. Na d¢tyfech
potencialnich lokalitdch bude monitoring zahajen v dobé, kdy bude zpracovan projektovy
navrh PA v€etné souvisejicich staveb umisténych mimo PA a bude znamé trasovani dopravni
infrastruktury. Pfedmétem monitoringu budou nasledujici neradiacni vlivy: klimatické poméry,
kvalita ovzdusi, hlukova zatéz, rezim a jakost podzemnich a povrchovych vod, biodiverzita.

V této fazi bude monitoring slouzit k porovnani potencialnich lokalit pro umisténi HU a zaroveri
bude zdrojem informaci o stavu ZP v lokalitach nezatizenych zamérem.

Odborné studie, posudky a monitoring budou konfrontovany s vyvojem biosférickych modeld
pro hodnoceni bezpecnosti.
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20Vyzkum a vyvoj pro
provozovanych ulozist RAO

20.1 Uvod

TZ 525/2020

bezpeény provoz

SURAO v soudasné dobé& provozuje 3 Ulozi$té radioaktivniho odpadu, URAO Dukovany a
URAO Richard a URAO Bratrstvi. Piipovrchové URAO Dukovany (Obr. 19) se nachazi v
jihovychodni ¢asti arealu JE Dukovany (EDU) a bylo uvedeno do trvalého provozu v roce 1995
a slouzi zejména pro ukladani RAO z jadernych elektraren EDU a jaderné elektrarny Temelin

(ETE).

70ecm/3-10cm

15em
10-20cm
15cm
30cm

90 cm

220cm

Obr. 19: Konstrukce jimky a systém bariér URAO Dukovany

URAO Richard je umisténo v duinim dile Richard, na severozapadnim okraji mésta Litoméfice,
a bylo uvedeno do trvalého provozu v roce 1964. Jedna se o ulozisté institucionalnich nizko a
stfedné aktivnich odpadu tzn. radioaktivnich odpadu, které vznikaji ve zdravotnictvi, primyslu,

zemédélstvi & vyzkumu. V soucasné dobé probiha
navysit jeho kapacitu (Obr. 20).
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RICHARD II. - GloZisté RAO-situace varianta A ' 4 y

LEGENDA: I:l def.vyplnéné a stabllizované komory
def.vyplnéng a stabilizované komory

I::l hydraulické klece

skladované RAO

predpokladany rozsah pro ukladanf
D suti z Richarda |l do Richarda |

komory zapInéné sutf-sut

«/
<

trasy transportu sutf a vyrubu
z obtrhan( prifezd ukladacich
komor do komor dolu Richard |.

smér dopravy RAQ transportnimi
chodbami a postupného ukladan(
do segmentd ukladacich komor

Obr. 20: Dispozice podzemnich prostor URAO Richard po rekonstrukci

Podzemni ulozisté Bratrstvi urené pro ukladani odpadud kontaminovanych pfirodnimi
radionuklidy nachazejici se v Uvodni ¢asti Stolového patra byvalého uranového dolu Bratrstvi
situovaného pobliz mésta Jachymov bylo uvedeno do trvalého provozu v roce 1974 (Obr. 21).
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Obr. 21: Usporfadani v prostoru ulozisté Bratrstvi

V souladu s Koncepci nakladani s RAO schvalené vladou v roce 2019 (Koncepce 2019) je
tfreba se zaméfit zejména na

1. pfipravu potfebné dokumentace k zadosti souvisejici s rekonstrukci ulozisté Richard,
2. pFipravu potfebné dokumentace k zadosti o vydani povoleni uzavieni ulozisté Bratrstvi
v&etné pfipravy bezpe€nostniho hodnoceni potfebného pro povoleni uzavieni ulozisté.

V pripadé URAO Dukovany je nutné v souvislosti s vystavbou novych jadernych zdrojd zahajit
prace na mozném rozsitfeni URAO Dukovany tak, aby tam bylo moZno umistit i odpady
Z novych jadernych zdroju.

VSechny tyto prace vyzaduji pro hodnoceni bezpec€nosti analyzu ovéfeni predpokladu, na
jejichz zakladé byly provedeny pfedchozi bezpelnostni rozbory, a pfipadné i ziskani novych
dat.

20.2 Provedené prace

20.2.1 URAO Dukovany

Pro potieby vyhodnoceni dlouhodobé bezpeénosti URAO Dukovany byly v letech 1989-95
postupné& vypracovany tfi bezpe&nostni zpravy (SURAO BR Dukovany 1991, Nachmilner et al.
1992, Konopaskova et al. 1995), které odrazely aktualni stav technologii pfi ukladani
nizkoaktivnich RAO vznikajicich pfi provozu jadernych elektraren Dukovany a Temelin. V roce
2007 byla zpracovana aktualizace bezpe&nostni zpravy pro povolovaci fizeni (Konopaskova
et al. 2007), zohlednujici nové mj. pouzivani aluminosilikatového ztuZidla pro ionexy a kaly.
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Posledni aktualizace bezpecnostni zpravy byla pfipravena v roce 2016 (Konopaskova et al.
2016a).

Jak stav ulozisté URAO Dukovany, provozovaného od roku 1995, tak i predpisy dozorného
organu pro provadéni bezpecnostnich rozborl, se pribézné méni a vyzaduji podrobnéjsi
zduvodnéni dat a predpokladd pouzitych v bezpeénostnim rozboru a zohlednéni vSech
vlastnosti, udalosti a procesu, které mohou nastat jak v dobé& provozu ulozisté, tak i po jeho
uzavfeni. Prace zamérené na zpresnéni dat a predpokladu je proto tfeba zacit s dostate¢nym
predstihem pfed provadénim vlastniho bezpeénostniho rozboru.

20.2.2 URAO Richard

Pro ulozisté Richard, které je v provozu jiz od roku 1964, byla provedena fada bezpeénostnich
rozbortd (Janu et al. 1995, SURAO BR Richard 1999; Dusilek et al. 2001, Baloun et al. 2003).
Posledni projekt pro URAO Richard tykajici se bezpeénosti byl vypracovan v letech 2016 —
2017 (Dostal et al. 2016, Konopaskova et al. 2016b) a jedna se o projekt aktualizace
bezpe€nostni zpravy, které byly zpracovany ve Studii rekonstrukce ulozisté radioaktivniho
odpadu Richard (Kochanek et al., 2016), jenz se zabyva rozsifenim tGloznych kapacit URAO
(moznost ukladat RAO v del§im ¢asovém horizontu).

V letech 2006—2007 byla na zakladé projektu PHARE CZ €. 01.14.03 némeckou firmou DBE
realizovana pro tfi vybrané komory na URAO Richard (komory &. 8/2, 9 a 12) tzv. ,hydraulicka
klec”, ktera zlepSuje bezpeénost URAO Richard. V ramci této &innosti byla fada nebezpeénych
odpadu z té&chto komor piebalena a je skladovana v GloZisti do doby dostupnosti HU.

Na zakladé provedené optimalizace (cena, radiaéni vlivy) byl koncept ,hydraulicka klec* pro
upravu dalSich uloznych komor opustén a od roku 2008 do soucasnosti se ukladaci komory
upravuji sice méné robustnim, avSak méné nakladnym zpusobem zvanym prosta stabilizace
(Dostal et al. 2016, Konopaskova et al. 2016).

20.2.3 URAO Bratrstvi

Pro potfeby vyhodnoceni dlouhodobé bezpe&nosti URAO Bratrstvi byly v letech 2003 a 2008
na SURAO vypracovany dvé bezpeé&nostni zpravy. Posledni aktualizace bezpe&nostni zpravy
byla vypracovana vroce 2013 (Konopaskova et al. 2013). Jak stav URAO Bratrstvi,
provozovaného od roku 1974, tak i pfedpisy dozorného organu (SUJB) pro provadéni
bezpeénostnich rozborl se pribézné meéni a vyzaduji podrobnéjsi zdlvodnéni dat
a predpokladll pouzitych v bezpe&nostnim rozboru, véetné zohlednéni vSech jevl, udalosti
a procesu, které mohou nastat v tomto pfipadé, zejména v dobé uzavirani a dale po uzavieni
URAO Bratrstvi. Posledni Studie uzavieni URAO Bratrstvi (Ribfid et al. 2017) byla
vypracovana UJV Rez, a.s., jejimiz dodavateli byly firmy METROPROJEKT Praha a. s.
a PROGEDQO, s.r.o. V sou€asné dobé se pfipravuje realizace stabilizace komor v zadni ¢asti
pfistupové chodby s pfedpokladem vytvofeni dalSich ukladacich segment( v pfistupové
chodbé.
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20.3 Planované prace

Vyzkum a vyvoj provozovanych uloZist' je pfedevSim svazan s aktualizaci bezpe€nostnich
rozbor( zohledruijicich jak stav ulozisté, tak i stav poznani v CR a ve svété a s pFipravou
uzavreni Ulozisté Bratrstvi. Pro zhodnoceni stavu jednotlivych ulozist je tfeba vychazet i z dat
z monitorovani. Specialni pozornost bude proto vénovana funkéni zpusobilosti jednotlivych
prvk( monitorovacich siti. V pfipadé seismického monitoringu bude provedeno vyhodnoceni
dat a zhodnoceni funkEnosti seismické stanice. VSechny prvky monitorovacich siti
(hydrogeologické, seismické, klimatické) budou napojeny na online monitorovaci sytém a data
budou pfenasena v realném &ase do databazi SURAO.

DalSim z cilt aktualizace bezpecénostnich rozbort bude zahrnout do bezpeénostniho rozboru
nové poznatky ziskavané v CR a ve svété. Jde napriklad o vysledky spoleénych evropskych
projektd, napfiklad projektu EURATOM CAST, zaméfeného na prohloubeni znalosti o chovani
uhliku C-14, ktery se v posledni dobé ukazuje jako velmi vyznamny vzhledem k tomu, Ze se
muze uvolfiovat pfi korozi kovovych materiall v organické formé, ktera je mnohem mobilng;si
nez anorganicka forma. Je tfeba rovnéz zhodnotit jeho mozny unik v plynné fazi. Zkontrolovat
je nutné i hodnoty rozpustnosti a distribu€nich koeficientll vyuzitych v bezpeénostnich
rozborech a pfipadé iniciovat nové laboratorni experimenty.

Aktualizace bezpec€nostnich rozbord vSech tfi tlozist musi vSak vychazet ze zhodnoceni stavu
a predpokladanych aktivit na konkrétnich ulozistich. Obecné pro vSechna ulozisté bude:

e provéfen stav jednotlivych ulozist na zakladé dat z monitorovani horninového
prostfedi a stavu inZenyrskych komponent a provedena pfipadna aktualizace
vypocetnich modeld a monitorovani horninového prostfedi i inZzenyrskych bariér,

o aktualizace bezpelCnostnich zprav z hlediska zahrnuti provéfeni stavu Uuloziste,
uvazovanych zmeén v ulozisti a novych poznatk(l ve svété od poslednich aktualizaci
bezpecnostnich zprav.

V pfipadé ulozisté v Dukovanech je tfeba do aktualizace bezpeénostnich zprav zahrnout:

e mozné rozSifeni Ulozisté vybudovanim tfetiho dvoufadu tak, aby zde byla vytvofena
kapacita i pro odpady z novych jadernych zdroju (viz Kap. 7),
e dopracovani uzavieni URAO Dukovany ve formé Gvodniho projektu.

Bezpeclnost ulozZisté Richard je zaloZena na funkci inzenyrskych bariér a geologické bariéry.
Systém bariér plUsobi jako celek, proto je zajiStovana integrita bariérového systému vSude,
kde bariéry navazuji, nebo kde byly naruseny, at diinimi pracemi pfi hloubeni komor nebo
pozdg&ji pfi provoznich &innostech ulozisté. Vysledna propustnost vyplni komor a tésnéni
Sachet a tunelll by méla byt alespon tak nizkd, jako je propustnost neporusené horniny v okoli.
Od roku 2009 je zaveden systém odbéru svédecnych vzorkl konstrukéniho a vyplfiového
betonu z jednotlivych ukladacich komor. Zatim vSak nebylo provadéno systematicke
zhodnoceni stavu inZenyrskych bariér a konstruk&nich materialt ovliviiujicich bezpecnost, ale
planuje se, Ze pfi dalSim hodnoceni budou vyuzZity i vysledky analyzy svéde&nych vzorku.

V ramci provozu URAO Richard je nutné poéitat s rozsifenim souéasného Gloziété a pripadné
i s novymi typy skladovacich a ukladacich OS. V ramci aktualizace bezpecnostniho rozboru
bude proveden screeningovy vypodet vlivu rozsifeni URAO Richard na bezpeénost a do
bezpeénostnich modell budou pfipadné zahrnuty nové typy OS.
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URAO Bratrstvi je provozované jiz od roku 1974 a v sou¢asné dobé je jiz téméF naplnéna cela
jeho kapacita. VSechny vyzkumné €innosti budou souviset s pfipravou jeho uzavieni.

Soucasti provedeni aktualizace bezpecnostnich rozboru je tfeba pocitat s vyzkumnym
programem zahrnujicim:

o aktualizaci vlastnosti, udalosti a procest ovliviujicich bezpe€nost a odvozeni
souvisejicich scénaru vyvoje Ulozisté a expozice Clovéka a zivotniho prostredi,

e vyzkumné prace souvisejici s aktualizaci dat a ovéfenim predpokladl pro
bezpecénostni rozbory, pfipadné aktualizaci vypocetnich koédud pro bezpecénostni
rozbory.
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21 Ukladani odpadi typu NORM/TENORM

21.1 Uvod

NORM/TENORM odpady jsou odpadni materialy s obsahem pfirodnich radionuklidd, které
vznikaji pfi ¢innostech nesouvisejicich se zamérnym mirovym vyuZivanim jaderné energie
a ionizujiciho zareni (pfirodni radionuklid neni vyuzivan pro své radioaktivni, $tépné nebo
mnozivé charakteristiky, v€etné €innosti souvisejici se ziskavanim radioaktivniho nerostu —
odpad neni puvodem z radia€nich €innosti definovanych v § 2 odst. 2 pism. f) bod 2 zakona
€. 263/2016 Sb.). PGvodcem jsou zpravidla provozovatelé pracovist s materialem se zvySenym
obsahem pfirodniho radionuklidu (§ 93 odst. 1 pism. b) zakona €. 263/2016 Sb.), zdrojem
odpadl charakteru NORM/TENORM muze byt ale teoreticky i nezajisténa ,stara ekologicka

zatéz“.

Potfeba odstrafiovat vyznamna mnozstvi odpadu charakteru NORM/TENORM jako RAO
v podminkach CR by mohla mit vyznamné dopady na kapacitni, pfipadné jiné technické
moznosti provozovanych URAO, a m(iZze proto v budoucnu ohrozit bezproblémové plnéni
povinnosti SURAO vyplyvajici ze zakona &. 263/2016 Sb., ptipadné dalSich pravnich predpist
a dokumentt (napf. Koncepce nakladani s RAO a VJP v CR).

Problémy a rizika pfi mapovani vyskytu a predikci vzniku odpadtd charakteru NORM/TENORM
vyplyvaji zejména z nasledujicich skutecnosti:

e odpady charakteru NORM/TENORM vznikaji v fadé rdznych primyslovych odvétvi,
nakladani s materialy charakteru NORM/TENORM v CR nepodléha licencovani (jejich
puvodci nemusi byt drziteli povoleni k ¢innostem podle nékterého z ustanoveni § 9
zakona €. 263/2016 Sb.) a obsah pfirodnich radionuklidu je z pohledu pavodcl pouze
nezadoucim ,doprovodnym jevem®, kterého si v fadé pfipadu sami plavodci nejsou
védomi. Prestoze platna legislativa (ve vyhlaSce &. 422/2016 Sb.) stanovi vycCet
hospodarskych odvétvi (Cinnosti), ve kterych se vyskyt materiald charakteru
NORM/TENORM  predpoklada, ke zjisténi existence nékterych  zdroju
NORM/TENORM odpadl dochazi ¢asto nahodné a neolekavané. To souvisi i se
skute€nosti, Ze problematice NORM/TENORM odpadu a souvisejicim radiacnim
rizikim je pozornost vénovana zatim pouze po pomérné kratkou dobu (ve srovnani se
zadmérnym mirovym vyuzivanim jaderné energie a ionizujiciho zareni),

e odpady charakteru NORM/TENORM vzhledem ke svému puvodu (mimo c¢innosti
souvisejici se zamérnym mirovym vyuzivanim jaderné energie a ionizujiciho zareni)
nejsou v souladu s platnou legislativou a priori povazovany za radioaktivni odpad
a predpoklada se jejich primarni znesSkodniovani zpusobem ,uvolnéni z pracovisté®,
resp. uvolnéni do zivotniho prostfedi, kterym se z hlediska atomové legislativy rozumi
jiny zptisob zneskodnéni nez prohladenim za RAO a naslednym uloZenim v URAO.
V praxi ale vznikaji i NORM/TENORM odpady s tak vysokymi hmotnostnimi nebo
objemovymi aktivitami obsazenych pfirodnich radionuklidu, ze splnéni podminek pro
uvolnéni z pracovisté (resp. uvolnéni do Zivotniho prostfedi) je velmi obtizné az
nemozné (zejména v pripadé TENORM). V té&chto pfipadech je v sou€asnosti posledni
moznosti zneSkodnéni prohlaseni za RAO a nasledné odstranéni jako RAO,

e problematika NORM/TENORM odpadu souvisi do znané miry s obory, kde se naklada
s velkymi objemy latek — t&€zba a zpracovani nerostnych surovin v¢. tézby fosilnich
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paliv, Uprava vod z podzemnich zdrojli, chemicky primysl apod. Od toho se odviji
i riziko narazového vyskytu vétsich objem odpadd NORM/TENORM, které v relaci ke
kapacitnim moznostem provozovanych URAO tzv. institucionalnich RAO mohou
predstavovat v budoucnu problém.

Z vy8e uvedenych skuteCnosti vyplyvaji i potencialni mozné dopady a pozadavky na kapacity
ulozist RAO v dasledku vzniku NORM/TENORM odpadu.

21.2 Provedené prace

PFi feSeni této problematiky je mozno vychazet z fady predchozich projektdl mimo jiné
z vysledkul projektu TB02SUJBO038, Optimalizace ozareni obyvatel a pracovniki z pracovist
s pfirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni v Ceské republice, feSeného Statnim ustavem radiaéni
ochrany, v.v.i. v letech 2014-2016 a podpofeného TACR formou ugelové podpory z vefejnych
prostfedk( v ramci Programu vefejnych zakazek ve vyzkumu, experimentalnim vyvoji
a inovacich pro potfeby statni spravy ,BETA“ na zakladé Smlouvy o poskytnuti ucelové

podpory.
21.3 Planované prace

Predmétem feSeni ukolu bude:

1) provedeni analyzy a predikce vzniku odpadl charakteru NORM/TENORM (Naturally
Occurring Radioactive Materials / Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Materials) a zpracovani prehledu dostupnych zplsobu jejich odstranovani
v podminkach Ceské republiky (CR),

2) vyhodnoceni pfipadnych rizik vzniku vyznamnych objem( odpadl tohoto charakteru,
které by bylo nutno v budoucnu odstrarfiovat jako radioaktivni odpad (RAO) uloZenim
v ulozistich radioaktivniho odpadu (URAO) a

3) vyhodnoceni moznosti ukladat perspektivné tyto odpady na specializovanych
skladkach uréenych k ukladani velmi nizko aktivnich odpadu.

V ramci feSeni problematiky se pfedpoklada:

e reSerSe relevantnich zahrani¢nich zdrojd o poznatcich v oblasti vyskytu
NORM/TENORM a zpUsobu jejich zneSkodfiovani odpadl s dirazem na staty v EU
(oblast pusobnosti Smérnice rady 2013/59/Euratom),

e reSerSe relevantnich zdroju o poznatcich v oblasti vyskytu NORM/TENORM odpadu
a zplisobu jejich zneskodriovani na izemi CR,

e spoluprace formou konzultaci se Statnim ufadem pro jadernou bezpec€nost, Odborem
pfirodnich zdroji, ktery se problematikou vyskytu NORM/TENORM odpadu
dlouhodobé zabyva a provadi v této oblasti statni dozor, zaméfena kromé vyskytu
a vlastnosti znamych odpadii NORM/TENORM i na soucasné a perspektivni zplsoby
jejich znedkodnovani,

e spoluprace formou konzultaci se statnimi institucemi, pfipadné komercnimi subjekty,
poskytujicimi sluzby puvodcim odpadd NORM/TENORM (provozovatelim pracovist
s materidlem se zvySenym obsahem pfirodniho radionuklidu),
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e Setfeni u vybranych znamych nebo potencialnich plvodcu (provozovatell pracovist
s materidlem se zvySenym obsahem pfirodniho radionuklidu, v€. pfipadného
provedeni analyz vzork(, zahrnujici stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidd
a chemické, pfipadné jiné analyzy,

e podle moznosti Setfeni u subjektd provadeéjicich pro plvodce zneSkodnéni (,uvolnéni
Z pracovisté®),

e sestaveni ,katalogu® existujicich i potencialnich NORM/TENORM odpadu
v podminkach CR s predikci pfedpokladanych vznikajicich objema jejich jednotlivych
druht a s uvedenim predpokladanych zpusobl odstranovani (,uvolnéni z pracovisté®,
vCetné recyklace nebo vyuziti jako sanaéni material, prohlaseni za RAO, pfip. jiné),

e Vv ramci projektu bude posouzena perspektivni moznost odstrafiovani uloZzenim na
skladkach pro ukladani velmi nizko aktivnich odpadu spole¢né s témito odpady.

V pfipadé potfeby se pfedpoklada zadani realizace doplfiujici odborné studie (studii) k feSené
problematice.
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22 Harmonogram vyzkumnych a vyvojovych praci

V Tab. 10 jsou shrnuty orientani vystupy a orientacni terminy hlavnich ¢innosti popsanych

v tomto planu.

Pfesnéjsi vystupy a terminy budou upfesnény v ramci pfipravy vefejnych

soutézi a vybeéru feSitell jednotlivych praci. Termin vybéru finalni a zalozni lokality zavisi
pfedevSim na zacatku zahajeni vyzkumnych a prizkumnych praci na lokalitach, které umozni
ziskavat potfebné poznatky z lokalit. Tento harmonogram bude proto postupné upfesfiovan
podle vyvoje situace na lokalitach.

Tab. 10: Predpokladané vystupy VaV pfipravy HU do roku 2030 — orientacni harmonogram

Zprava | Nazev vystupu Termin
¢.
1 Aktualizace systému fizeni pozadavkd, procesu, dat, informaci 12/2023
a znalosti
2 Aktualizace inventare a vlastnosti odpadu 12/2023
3 Charakterizace lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté (popisné 06/2024
modely) pro pfipravu referenéniho technického feseni HU a
ohodnoceni jeho bezpeénosti na zakladé aktualizace archivnich
dat, zahrani¢nich dat a dat z experimentl v podzemni laboratofi
Navrh mozného usporadani hlubinné &asti HU pro referenéni
4 . . , R . , : 06/2024
lokalitu na zakladé postupné upfesfiovaného popisu lokality
Navrhy vhodnych vyplfiovych materialt ukladacich vrtu a
5 Ll NI . L 06/2024
ukladacich tunell v€etné jejich parametri a moznych
technologii jejich vyroby a umistovani ]
Navrhy vhodnych vyplfiovych materiald HU VAO a SAO vcetné
6 o . . P . 06/2024
jejich parametrd a moznych technologii jejich vyroby a
umistovani ]
Navrhy ostatnich inZenyrskych komponent HU v€etné odhadu
7 o . L R . 06/2024
jejich parametrd a moznych technologii jejich vyroby a
umistovani )
Koncepéni navrhy manipulaci v podzemni ¢asti HU,
8 A : : ) 9 . 06/2024
vyhodnoceni jejich proveditelnosti a provozni bezpec€nosti
9 \F;g;ouzenl vhodnosti navrzeného technického feSeni UOS pro 06/2024
Navrhy vhodnych UOS pro VJP z reaktoru LVR 15 a ostatni
10 VAO a SAO 06/2024
11 Shrnuti vysledkd experimentt z PVP Bukov 06/2024
12 Aktualizace ceny navrzenych technickych feSeni HU 09/2024
13 Celkové zhodnoceni navrZzenych technickych feSeni na zakladé 06/2025
vyhodnoceni proveditelnosti, provozni bezpe€nosti a ceny
14 BezpecCnostni ohodnoceni navrzenych technickych feSeni 12/2025
podzemni &asti HU (Safety case I)
15 Aktualizace planu VaV do roku 2030 06/2026
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Zprava | Nazev vystupu Termin

c.

16 Charakterizace vybranych lokalit metodami geologického 06/2029
prizkumu s vyuzitim hlubokych vrtl a dat z podzemni
laboratore

17 Vysledky pokracujicich experimentt VaV 06/2029

18 Technické Fe$eni povrchovych &asti HU na vybranych lokalitach 06/2029
a vysledky aktualizaci projektd podzemni &asti HU

19 Ohodnoceni vlivu ulozisté na Zivotni prostfedi ve vybranych 12/2029
lokalitach

20 Bezpecnostni dokumentace pro vybér a zdavodnéni vybranych 12/2029
lokalit na zakladé multikriterialni analyzy pro vyjadieni SUJB a
zahranicni review (Safety case Il)

21 Dokumentace a zdUvodnéni finalni a zalozni lokality, projednani 06/2030

se v8emi dot€enym stranami a predlozeni navrhu finalni a

zalozni lokality vladé k rozhodnuti

V nasledujici Tab. 11 jsou shrnuty vyzkumné a vyvojové &innosti potfebné

zvySovani jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany stavajicich ulozist.

Tab. 11: Planované vyzkumné &innosti pro provozované uloZisté

pro zajisténi a

Oblast Vystupy Termin
URAO Provéfeni stavu URAO Dukovany na zakladé monitoringu | 12/2023
Dukovany horninového prostfedi a stavu inzenyrskych komponent
Aktualizace vlastnosti, procesu a udalosti ovliviiujicich | 12/2023
bezpecnost URAO Dukovany
Vyzkumné prace pro aktualizaci dat a vypocetnich kodua | 12/2025
pro bezpecnostni rozbor
Aktualizace bezpecnostniho rozboru URAO Dukovany | 12/2026
zohlednujici stav ulozisté a uvazované zmény ulozisté
URAO Richard | Provéfeni stavu URAO Richard na zakladé monitoringu | 06/2021
horninového prostfedi a stavu inzenyrskych komponent
Aktualizace vlastnosti, procesu a udalosti ovliviiujicich | 12/2021
bezpecnost URAO Richard
Vyzkumné prace pro aktualizaci dat a vypocetnich kodu | 06/2024
pro bezpecnostni rozbor
Aktualizace bezpecnostniho rozboru URAO Richard | 12/2024
zohlediujici stav uloZisté a uvazované zmény, zejména
rekonstrukci ulozisté
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Oblast Vystupy Termin
URAO Bratrstvi | Provéfeni stavu URAO Bratrstvi na zakladé monitoringu | 12/2022
horninového prostiedi a stavu inZenyrskych komponent a
podrobny projekt uzavieni URAO Bratrstvi
Aktualizace vlastnosti, procesu a udalosti ovliviiujicich | 12/2022
bezpe&nost URAO Bratrstvi
Vyzkumné prace pro aktualizaci dat a vypocetnich kodu | 12/2024
pro bezpelnostni rozbor
Pfiprava bezpeénostniho rozboru pro uzavieni URAO | 12/2025
Bratrstvi zohlediujici stav pfed uzavienim
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Zakony a smérnice:

Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem v Ceské republice
schvalena 26. srpna usnesenim vlady Ceské republiky &. 597/2019.

Nafizeni vlady ¢€. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci,
v platném znéni.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/42/ES ze dne 27. ¢ervna 2001 o posuzovani
vlivii nékterych plant a program( na zivotni prostredi.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/92/EU ze dne 13. prosince 2011 o posuzovani
vlivli nékterych vefejnych a soukromych zamérd na zivotni prostfedi.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/52/EU ze dne 16. dubna 2014, kterou se méni
smérnice Rady 2011/92/EU o posuzovani vlivi nékterych vefejnych a soukromych zamérd na
Zivotni prostredi.

Smérnice Rady 2011/70/EURATOM ze dne 19. Cervence 2011, kterou se stanovi ramec
SpoleCenstvi pro odpovédné a bezpeéné nakladani s vyhofelym palivem a radioaktivnim
odpadem.

Smérnice SURAO S.36 (2016): P¥iprava hlubinného ulozisté. - MS SURAO
Vyhlagka &. 329/2017 Sb., (SUJB, 2017) o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni.

Vyhlaska &. 377/2016 Sb., (SUJB, 2016 c), Vyhlaska o pozadavcich na bezpe&né nakladani s
radioaktivnim odpadem a o vyfazovani z provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté Ill. nebo
IV. kategorie.

Vyhlaska &. 378/2016 Sb., (SUJB, 2016 b), o umisténi jaderného zafizeni.

Vyhlagka &. 395/1992 Sb., kterou se provadséji néktera ustanoveni zakona Ceské narodni rady
€. 114/1992 Sb., v platném znéni.

Vyhlaska €. 408/2016 Sb. o pozadavcich na systém Fizeni

Zakon ¢. 100/2001 Sb. (MZP, 2001), o posuzovani vlivd na Zivotni prostfedi a o zméné
nékterych souvisejicich zakonu (zakon o posuzovani vlivh na zivotni prostfedi), v platném
znéni.

Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, v platném znéni.
Zakon €. 201/2012 Sbh., o ochrané ovzdusi, v platném znéni.

Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a dopInéni nékterych
zakond, v platném znéni.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakond (vodni zakon), v platném znéni.

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a 0 zméneé nékterych souvisejicich zakona,
v platném znéni.

Zakon &. 263/2016 Sb. (SUJB, 2016 a), Atomovy zakon, v platném znéni.

Zakon ¢&. 289/1995 Sb., o lesich a o zméné nékterych zakonu (lesni zakon), v platném znéni.
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Zakon €. 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského pudniho fondu, v platném znéni.

Zakon €. 360/1992 Sb., o vykonu povolani autorizovanych architektd a o vykonu povolani
autorizovanych inzenyru a techniku ¢innych ve vystavbé, v platném znéni.
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