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Seznam pouzitych zkratek:

HHGW high heat generating waste

HLW high level waste

HU hlubinné dlozisté

IAEA International Atomic Energy Agency
ILW intermediate level waste

ILW-LL intermediate level waste-long lived
JAVYS Jadrova a vyradovacia spolo¢nost (SR)
JE jaderna elektrarna

LAW lower aktivity waste

LHGW low heat generating waste

LILW-LL low, intermediate level waste-long lived
LLW low level waste

NRC Nuclear Regulatory Commission (USA)
NRTM Nova rakouska tunelovaci metoda
RAO radioaktivni odpady

RAW radioactive waste

SAO stfedné aktivni odpady

TRU transuranic waste (Japonsko)

Uuos ukladaci obalovy soubor

UJD Urad jadrového dozoru (SR)

VAO vysokoaktivni odpady

VJP vyhofelé jaderné palivo

VLLW very low level waste

VSLW very short lived waste

WIPP Waste Isolation Pilot Plant

Vysvétleni pojmii:
Jaderna bezpecnost

Stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji $tépné fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo
ionizujiciho zafeni do zivotniho prostfedi a omezit nasledky nehod.

Hlubinné ulozisté

Ulozisté radioaktivniho odpadu umisté&né stovky metrti pod zemskym povrchem a uréené pro
ukladani vysokoaktivniho odpadu (vyhl. 378/2016 Sb., § 2).

Radioaktivni odpad

Véc, ktera je radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalSi vyuziti a ktera nespliiuje podminky
stanovené zakonem ¢&. 263/2016 Sh. pro uvolfiovani radioaktivni latky z pracovisté.

Ukladani RAO

Trvalé umisténi RAO do prostor(, objektt nebo zafizeni bez umyslu jejich dalSiho pfemisténi.


https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/263_2016_AZ_20210101.pdf

Abstrakt

Dokument je reSerSi pfistupu jednotlivych zemi k ukladani vysokoaktivnich odpadu a dalSich
odpadul obsahujicich dlouhodobé radionuklidy.

Nejprve byla provedena pfedbézna reSerSe zemi, které jsou sdruzeny pod IAEA. Na zakladé
této prvotni reSerSe byly vybrany zemé, které maji obdobny koncept jako Ceska republika,
tedy ulozeni do spole¢ného ulozisté s vyhorelym jadernym palivem.

Byly nalezeny informace o technickém konceptu ulozisté a zplsobu ukladani téchto RAO,
materialech inZzenyrskych bariér a o pouzitych obalovych souborech.

V nékolika pfipadech byly provedeny reSerSe zemi, které neplanuji spoleéné ulozisté, nicméné
koncept ukladani odpadu s obsahem dlouhodobych radionuklidd je jiz rozpracovan v relativné
podrobné technické urovni a pro navrh Ceského obalového souboru jsou tyto informace
pfinosné.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, obalovy soubor, RAO, VAO, SAO, reserse, obalovy soubor
Abstract

The state-of-the-art is focused on the approach of individual countries to the disposal of high-
level waste and other waste containing long-lived radionuclides.

First, a preliminary search was carried out on the countries associated with the IAEA. On the
basis of this initial search, countries were selected that have a similar concept as the Czech
Republic, i.e. storage in a common repository with spent nuclear fuel.

Information was found on the technical concept of the repository and the method of disposal
of these RAW, the materials of engineering barriers and the waste packages used.

In several cases, information has been found for countries that do not plan to build a common
repository, however, the concept of disposing of long-lived radionuclide waste is already being
developed at a relatively detailed technical level and this information is useful for design of the
Czech waste package.

Keywords

Deep geological repository, waste package, RAW, HLW, ILW.



1 Uvod

Cilem praci bylo provést reSersi pfistupu jednotlivych zemi k ukladani vysokoaktivnich odpadu
a dalSich odpadu obsahujicich dlouhodobé radionuklidy, predevSim u téch, které planuji oba
typy odpadu ulozZit do spole¢ného ulozité s vyhofelym jadernym palivem.

Byla provedena reSerSe zemi, které jsou sdruzeny pod IAEA. Cilem bylo zjistit, jaky je narodni
koncept nakladani s témito druhy odpadd. Podrobnéjsi reSerSe pak byla zpracovana pro ty,
které planuji spole¢né uloZzité, a to bez ohledu na hostitelské prostfedi.

Slo predevsim o nalezeni informaci o technickém konceptu GloZi$té a zptsobu ukladani téchto
RAO, materialech inzenyrskych bariér a o pouzitych obalovych souborech.

Z tohoto davodu byly v nékolika pfipadech provedeny reSerSe i u zemi, které neplanuji
spole¢né ulozisté, nicméné koncept ukladani odpadld s obsahem dlouhodobych radionuklidd
je jiz rozpracovan v relativné podrobné technické urovni.

V Uvodu reSerSe vénované jednotlivym zemim je zpracovana informace o systému klasifikace
RAOQO. Systém klasifikace neni jednotny, kategorizace tfid RAO pouziva rizné nazvy a zkratky.
Ty jsou v textu zachovany dle zemé plvodu, nebot sjednotit tyto kategorie by bylo leckde dost
obtizné. V zakladnim tfidéni vétdina zemi aplikovala doporuéeni IAEA, ale kazda zemé
vychazi pfedevsdim z narodnich potfeb.

Dale jsou uvedeny informace o ulozisti a zplsobu ulozeni RAO, pouzitych obalovych
souborech. Informace byly Cerpany z verejné dostupnych zdroji (webové stranky, zvefejnéné
¢lanky apod.), proto nebylo mozné u vSech zemi zjistit informace ve stejné Urovni podrobnosti.

Je to dané i tim, pro jaky druh odpadu je reSerSe zpracovavana, existuje relativné dost
informaci pro ukladani odpadu z pfepracovani VJP, ale vyrazné méné pro odpady obsahujici
dlouhodobé radionuklidy z vyfazovani.
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V4 ré

2 Zemé sdruzené pod IAEA a jejich pristup ukladani
odpadd typu HLW a LILW - LL

Pro ziskani komplexniho pfehledu byla nejprve provedena pfedbézna reSerSe pro zemé, které
jsou sdruzeny pod IAEA. Tato pfedbézna reSerSe se zaméfila na zjisténi, zda ve svych
konceptech nakladani s RAO dana zemé bude Fesit problém uloZeni vétsiho mnoZstvi tohoto
druhu odpadu, zda ma uz jasny koncept o nakladani s nim. Zemé, které obdobné jako Ceska
republika zvolily ulozeni do stejného ulozisté s VJP, byly popsany podrobnéji. ReSerse byla
provedena bez ohledu na pfedpokladané hostitelské prostfedi hlubinného ulozisté.
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Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL Relevance pro podrobnéjsi resersi
Argentina Podle reportd IAEA a narodniho programu budou LILW-LL a VJP/HLW ukladany | NE
spole¢né. Zvazuje se pfimé ukladani VJP nebo pfepracovani, rozhodnuto zatim Program ukladani LILW-LL a VIP je
neni. Z provozu JE uz jisty objem HLW existuje, zatim skladovano. v zaatcich, je teprve pfipravovana koncepce
nakladani.
Arménie RAO budou upraveny a skladovany do doby, kdy bude k dispozici ulozisté. NE
Program ukladani LILW-LL a VJP je
v zaCatcich, je teprve pfipravovana koncepce
nakladani.
Bangladés Doposud byly generovany jen odpady z vyzkumnych laboratofi a vyzkumného | NE
reaktoru TRIGA, v malém mnozZstvi. Jaderné elektrarny jsou teprve v pfiprave. Prozatim se Fesi pouze nakladani
S nizkoaktivnimi odpady.
Bélorusko Jaderné elektrarny jsou teprve v pfipravé, v planech vyfazovani je pouze | NE
uv:s?)r;)éée t')\l/l.l'dOl; skladov?ny. Oqlzady t(I)'hoto t)v/ptu ’z vyzkumu jsou skladovany Prozatim se Fesi pouze nakladani
% v Minsku, prozatim vzniklo malé mnozstvi. s nizkoaktivnimi odpady.
Belgie Odpady z ptepracovani VJP (HLW) /VJP maji byt ulozeny v HU. Pfepracovani | ANO
zatim neni zakotveno v legislativé, je to ale moZzna uvazovana varianta.
Do zajmové kategorie patfi dle klasifikace nékteré odpady kategorie B a C. Tyto
odpady budou ukladany v HU (spole&né pro vSechny typy odpadi).
Brazilie Neni rozhodnuto, zda VJP se bude ukladat pfimo nebo bude pfepracovano. | NE
V planech vyfazovani neni podrobny popis, odpady se pfedpokladaji prozatim Program ukladani LILW-LL a VIP je

skladovat.

v zaCatcich, je teprve pfipravovana koncepce
nakladani.
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Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL Relevance pro podrobnéjsi resersi
Bulharsko VJP se odvazi do Ruska na pfepracovani, datum navratu neni k dispozici. | NE
Erdgdpok.la.dadse,dze tI)-II_dW il LdILW-LL budou ulozeny do HU. Nez bude HU Program ukladani HLW a LILW-LL neni po
Ispozici, odpad se bude skladovat. technické strance rozpracovan do velkych
podrobnosti.
Cina VJP se predpoklada prepracovavat, HLW budou uloZzeny do HU. Odpady typu | NE
LLI;VZJSO'U ukladany v provozovanych ulozistich. Odpady typu LILW-LL jsou zatim Zatim neni rozhodnuto, zda se oba typy
sKladovany. odpadl budou ukladat spoleéné.
Egypt Odpady tohoto typu se piredpoklada ulozit v HU. NE
Jaderna elektrarna El-Dabaa je ve fazi vystavby. Program ukladani VJP a RAO je v zagatcich,
je teprve pfipravovana koncepce nakladani.
Finsko VJP a odpady typu LILW-LL budou ukladany ve spole¢ném ulozisti, na vySkové | ANO
oddélenych ukladacich horizontech.
Francie VJP a odpady typu LILW-LL budou ukladany ve spole¢ném uloZisti, na stejném | ANO
ukladacim horizontu.
Holandsko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit ve spole¢ném HU. Nicméné koncept | ANO
nakladani s RAO upfednostiiuje dlouhodobé skladovani.
Indie Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU. Nejsou k dispozici plany | NE
vyfazovani JE, zatim se pouze deklaruje prodlouzeni provozu. Program ukladani VJP a RAO je neni
podrobnéji rozpracovan.
Iran VJP se bude do HU ukladat neprepracované. JE Bushehr 1 je vrané fazi | NE

v provozu, Bushehr 2 ve fazi vystavby. Plany vyfazovani nejsou dostupné.
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Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL Relevance pro podrobnéjsi resersi
Program ukladani VJP a RAO je neni
podrobnéji rozpracovan. Prozatim se fFeSi
pouze nakladani s nizkoaktivnimi odpady.

Italie Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU, vsoudasné dob& jsou | NE

skladovany. Neni podrobnéji rozpracovan harmonogram
zpUsob ulozeni tohoto typu odpadd.

Japonsko TRU waste (transuranic waste) se predpoklada ulozit v HU. Ostatni odpady budou | ANO

ulozeny v samostatném ulozisti, v hloubce cca 50-100 m.
JAR JAR uprednostnuje technologii BDF (Borehole Disposal Facility). NE
Kanada Odpady typu LILW-LL budou ulozeny v geologickém ulozisti v lokalité jaderné | Podminecné ano
elektrarny Bruce. Nebudou ukladany spole¢né s VIP (HLW). Ackoliv se nepfedpoklada spoledné GloZists
pro HLW a LILW-LL, Ize po technické strance
ziskat informace o zpusobu ukladani LILW-LL,
technicky koncept je rozpracovan.

Kazachstan VJP a odpady typu LILW-LL se zatim skladuiji. NE
Podrobngjsi plan ukladani HLW a LILW-LL
neni k dispozici.

Korea VJP bude ulozeno do HU. LILW odpady budou uloZeny v samostatném ulozisti, | NE

odpady typu LILW-LL nejsou samostatné fedeny. Zatim neni rozhodnuto, zda se oba typy
odpad(l budou ukladat spole¢né.

Litva Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU. Kandidatni lokality jsou umistény | NE

v krystalinickych a sedimentarnich horninach. Pfedpoklada se prevzit Svédsky
pfipadné Svycarsky koncept.
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Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL Relevance pro podrobnéjsi resersi
Koncepty budou obdobné Svédskému
pfipadné Svycarskému feSeni. Oba koncepty
jsou vybrané k podrobnéjSimu zpracovani

LotySsko Odpady typu LILW-LL a HLW budou uloZeny v geologickém ulozisti. Koncepce | NE

nakladani s RAO upfednostriuje ulozeni v mezinarodnim ulozisti. Koncepce nakladani s RAO upfednostiiuje
uloZeni v mezinarodnim ulozisti.

Madarsko Podle narodniho programu se predpoklada ulozit VJP a LILW-LL do spole¢ného | ANO

HU.
Mexiko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU, vsoudasné dobé& jsou | NE
skladovany. Neni podrobnéji rozpracovan harmonogram
zpUsob ulozeni tohoto typu odpadd.

Némecko Podle narodniho programu se predpoklada ukladat vSechny typy odpad(l | Podmineéné ano

tigeleg e e e e Ackoliv se nepredpoklada spolecné tlozZists

Odpad typu LILW-LL budou ukladany v ulozisti KONRAD. pro HLW a LILW-LL, Ize po technické strance
ziskat informace o zpusobu ukladani LILW-LL,
technicky koncept je rozpracovan.

Pakistan Koncepce zminuje pouze skladovani. JE jsou vrané fazi provozu, plany | NE

vyFazovani nejsou dostupne. Program ukladani VJP a RAO je v zagatcich,
je teprve pfipravovana koncepce nakladani.

Rumunsko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU. Jediné provozované JE jsou typu | NE

CANDU, obdobné jako Kanada. Koncept nakladani s RAO piedpoklada vyuzit
kanadskou zkuSenost.

Koncept neni podrobnéji rozpracovan a bude
zaloZen na kanadském feSeni.

15




Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL Relevance pro podrobnéjsi resersi
Rusko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU, v krystalinickych horninach. ANO
Slovensko Odpady tohoto typu se pifedpoklada ulozit v HU. ANO
Slovensko pracuje se dvéma variantami — mezinarodni Ulozisté a domaci ulozisté. | Koncepce ulozeni VJP a RAO je velmi
podobna ¢eskému pfistupu.
Slovinsko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU. Slovinsko pracuje se dvéma | NE

variantami — mezinarodni ulozisté a domaci ulozisté. O kone&ném pfistupu neni
zatim rozhodnuto. Slovinsky program ukladani na vlastnim uzemi pfejima SKB
koncept.

Konecny pristup k ukladani neni rozhodnut.

Spojené emiraty

RAO tohoto typu zatim vznikaji jen v institucionalni sféfe a jsou skladovany. JE
jsou ve fazi vystavby, pfipadné za¢atku provozu.

NE

Program ukladani LILW-LL a VJP je v raném
stadiu.

Spojené staty

Odpady tohoto typu nebudou ulozeny ve spoleéném ulozisti s VJP.

Podminedéné ano

SpSlc Agkoliv se nepfedpoklada spolecné dloziste
pro HLW a LILW-LL, Ize po technické strance
ziskat informace o zpusobu ukladani LILW-LL.

Spanélsko Odpady tohoto typu se pfedpoklada uloZit ve spoleéném HU. NE

Narodni koncept nakladani s RAO uprednostiiuje dlouhodobé skladovani | Koncept hlubinného ulozisté neni podrobnéji
(ulozisté EI Cabril). rozpracovan.
Svédsko Odpady tohoto typu nebudou uloZeny ve spoleéném ulozisti s VJP. V sou€asné | Podmine¢né ano

dobé se skladuiji.

Ackoliv se nepfedpoklada spolecné ulozisté
pro HLW a LILW-LL, Ize po technické strance
ziskat informace o zpusobu ukladani LILW-LL,
technicky koncept je rozpracovan.
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Zemé Zpusob ulozeni HLW, LILW-LL

Relevance pro podrobnéjsi resersi

lokality jsou v krystalinickych horninach, je pfevzato technické feSeni KBS-3.

Svycarsko Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU. Prozatim neni rozhodnuto, zda | ANO
budou uloZeny ve spoleéném ulozisti v oddélenych prostorach, nebo v riznych
ulozistich.

Ukrajina Odpady tohoto typu se predpoklada ulozit v HU, prozatim se skladuji. Vybrané | NE

Koncept je zaloZzen na Svédském pfistupu.
Svédsky koncept je vybran k podrobngjsimu
zapracovani.

Turecko RAO tohoto typu zatim vznikaji jen v institucionalni sféfe a jsou skladovany. JE
jsou ve fazi vystavby.

NE

Program ukladani LILW-LL a VJP je v raném
stadiu.

Velka Britanie Odpady tohoto typu se predpoklada uloZit ve spoleéném HU.

ANO

Tab. 1: Pfehled zemi s provozem a vystavbou energetickych reaktor( a nakladani s VJP a RAO (zdroj: IAEA 2022)
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3 Podrobna reserse vybranych zemi

3.1 Belgie

V Belgii se odpad rozdéluje do tfi kategorii (Kingdom of Belgium 2016):

o Kategorie A, nizko a stfedné aktivni odpady obsahujici kratkodobé radionuklidy

e Kategorie B, nizko a stfedné aktivni odpady obsahujici vyznamné mnozstvi
dlouhodobych radionuklidd. V dobé zpracovani emituje vétSi mnozstvi tepla, ale po
dobé, urlené ke skladovani toto zbytkové teplo je tak malé, ze nemohou byt zafazeny
do kategorie C.

o Kategorie C, vysokoaktivni odpad obsahujici vyznamné mnozstvi dlouhodobych
radionuklidd. Po dobé&, ur€ené ke skladovani stale uvolriuji velké mnozstvi zbytkového
tepla. Jedna se pfedevsim o VJP a odpad z pfepracovani VJP.

Odpady kategorii B a C vznikaji na raznych pracovistich, a podle charakteru jsou rozdélena
do skupin, které urluiji jejich dalSi zpracovani a upravu (vitrifikace, bitumenace, cementace,
pfipadné bez fixani matrice).

about 60 families of B&C waste

Sort by conditioning route (type of matrix)

Glass matrix Bitumen matrix Cement matrix No matrix
(cat. B or C) (cat. B) (cat. B) (cat. B or C)

Sort by post-conditioning route

(supercontainer (SC) or monaolith)

SC Monolith Monolith Monolith SC Monolith

glass glass bitumen cement no matrix no matrix

Irradiated CSD-C and/for

Selection of impacting families (in progress)
UOX and another family?

Vitrified Pamela b
MOX
MOSAIK I
Legend:

Family selected based on

I radiological criteria
- non-radiological criteria such as chemical toxicity, gas production, swelling or criticality

B radiological and non-radiological criteria

2 to be confirmed
* to be defined
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Obr. 1: Schéma nakladani s odpady kategorii B a C (Zdroj: ONDRAF/NIRAS 2013)

Predpoklada se, ze budou vybudovany dva druhy ulozist. Pfipovrchové ulozisté pro odpad
kategorie A, a hlubinné uloZisté pro odpad kategorii B a C. Hlubinné uloZisté bude vybudované
v sedimentarnich horninach, podzemni prostory budou zajiStény betonovymi konstrukénimi
prvky.

Hlubinné ulozisté bude rozdéleno do nékolika sekci, odpady kategorii B a C budou ulozeny
oddélené na stejném horizontu. Sitka ukladacich prostor bude cca 3 m, a délka maximalné
1 km. Vzajemni vzdalenost bude od 50 do 100 m, v zavislosti na ukladaném odpadu.
(ONDRAF/NIRAS 2013)

Systém inZenyrskych bariér odpovida pfedpokladanému typu odpadu. Po uloZeni odpadu
budou volné prostory zaplnény vyplfiovym materidlem. Ukladaci sekce budou uzavieny
betonovou zatkou.

POST-CONDITIONING BUILDING

Obr. 2: Koncepcni feSeni uloZeni odpadt kategorii B a C v hlubinném uloZisti (Zdroj: ONDRAF/NIRAS
2013)
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Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

Boom Clay
disposal gallery

i
i
‘"
i
i
i

backfill disposal waste package

Obr. 3: Podélny fez ukladaciho prostoru (Zdroj: ONDRAF/NIRAS 2013)

Odpady kategorie C budou ukladany v tzv. superkontejnerech. Primarni obalové soubory
budou vlioZeny do kontejneru z uhlikové oceli, zality konstrukéni vrstvou betonu Portlandského
typu a utésnény v misté ulozeni bentonitem.

vvvvv

bude vazit cca 70 t.

Superkontejner je vyroben na povrchu, a je transportovan a uloZen jako celek.

Buffer

Buffer

. Overpack Insert
Filler

Overpack

Canister SNFA Canister

Concrete lid Concrete lid

Envelope

Obr. 4: Superkontejner pro uloZeni odpadu kategorie C. Vlevo: Vitrifikovany vysokoaktivni odpad
z pfepracovani VJP. Vpravo: Nepfepracované VJP. (Zdroj: ONDRAF/NIRAS 2013)

Odpady kategorie B budou uloZena do tzv. monolitu. Primarni obalové soubory budou fixovany
v cementové zalivce v betonovych kesonech z Portlandského cementu. VnéjSi pramér
monolitu je vzdy 2,8 metru, délka se pohybuje v rozmezi 1,9 - 2,9 m. Hmotnost se pohybuje
od 32 do 39 tun.

Monolit je vyroben na povrchu, a je transportovan a uloZen jako celek.
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Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

Concrete Container Concrete Container

Mortar Mortar

200L Drum

Concrete lic Concrete lid

Obr. 5: Monolit pro odpad kategorie B s rdznymi typy primarnich obalovych soubord. (Zdroj:
ONDRAF/NIRAS 2013)

3.2 Finsko

Ve Finsku jsou radioaktivni odpady klasifikovany do tfi zakladnich kategorii, které budou
ukladany dle nasledujiciho schématu.

Nuclear Waste
(Subject to Nuclear Energy Act)
Spent Nuclear Fuel Low and Intermediate
Level Waste
, ‘if activity < 100 kBg/kg
.\‘
Deep Repository Rock Caverns at Near surface landfill
Intermediate Depth or rock caverns

Obr. 6: Kategorie radioaktivnich odpadt a zpisob jejich uloZeni (Zdroj: MOEE 2015)

Finsky koncept pfedpoklada, ze ulozisté nizko a stfedné aktivniho odpadu budou vybudovana
v lokalitach jadernych elektraren, Olkiluoto and Loviisa.
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Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

The final disposal repository for operating waste in Olkiluoto In Loviisa, final disposal of operating waste started in 1998.
was put into operation in 1992.

Obr. 7 Technické reseni ulozist Olkiluoto a Loviisa (Zdroj: Finnish Energy Industries, 2007)

V lokalité hlubinného ulozisté bude na urovni cca -180 m vybudovano uloZidté pro nizko
a stfedné aktivni odpady, které budou vznikat pfi provozu Encapsulation plant. Po ukon&eni
provozu sem budou ulozeny rovnéz odpady z jejiho vyfazovani.

DISPOSAL SYSTEM
SURFACE ENVIRONENT

HOST ROCK
VAULT BACKFILL

A¥OLISOd3I¥MIIN

CLOSURE

BEDROCK

HOST ROCK
DEPOSITION TUNNEL BACKFILL
BUFFER
CANISTER

AYOLISOd3Y ANS

Obr. 8: Schematické zobrazeni umisténi ¢asti tlozisté pro VJP a ostatni RAO (Zdroj: Kumpulainen et
al. 2022)

Licence pro vystavbu hlubinného ulozisté nabyla platnosti v roce 2016. V roce 2021 byly
zahajeny prace na ulozném horizontu pro VJP. Podle stavajiciho postupu praci se ofekava,
ze zavazeni VJP bude zahajeno cca v roce 2025.
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Pfedpoklada se, Ze vystavba ulozisté RAO bude zahajena v roce 2030.

Uloziété bude od &asti ulozisté VJP oddéleno vyskové, spoleéna bude pouze pfistupova
chodba z povrchu. Pfedpokladany objem ulozisté je cca 10 800 m3, objem bude mozné vice
upfesnit az po zahajeni provozu Encapsulation plant.

Odpad se bude ukladat ve velkoobjemovych komorach, obalové soubory budou stohovany.
Stfednéaktivni odpady budou umistény do pfidavnych betonovych jimek. Po zapInéni budou
komory vyplnény drcenou horninou. V sou¢asné dobé se pfedpoklada, Zze bude mit stejny
charakter jako vyplfiovy material pfistupové chodby.

SHOTCRETE

CONCRETE
SUPPORT
STRUCTURES
FORCRANE ™\

15053

12000

CONCRETE BASIN
LOW LEVEL WASTE

5276

!
CONCRETE FLOOR CRUSHED ROCK/ h000

15000

Obr. 9: Pficny fez ukladaci komorou nizko a stfedné aktivnich odpadd v Olkiluoto (Zdroj: Kumpulainen
etal. 2022)

Po zaplnéni a ukonceni provozu ulozisté VJP budou uzavieny zavazeci a pfistupové chodby,
a nasledné bude ukonden provoz ulozisté RAO. Predpoklada se, ze ulozisté RAO bude od
pfistupové chodby oddéleno mechanickou zatkou.
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Wl cCentral tunnels
Vehicke connections
Access lunel and shalls
Demonstration facility

Obr. 10: Systém uzavirani ulozisté (Zdroj: Kumpulainen et al. 2022)

Mechanicka zatka nema bezpec¢nostni funkci. Bude vystavéna z low pH betonu, s Zeleznou
vyztuzi a s vysokym obsahem kameniva.

Nizko a stfedné aktivni odpad je ukladan v ocelovych sudech, kapalné odpady jsou fixovany

do matrice.

Ackoliv informaci o zplUsobu uloZeni nizko a stfedné odpadu v ulozisti bylo dostupnych

e

relativné dost, podrobnéjsi informace o tom, zda bude odpad ukladan v pfimo primarnich
obalech (sudech) nebo v dalSich pfebalech, se nepodafilo dohledat.

3.3 Francie

Francouzsky systém nakladani s RAO déli odpady do nékolika zakladnich kategorii:

CLASSIFICATION OF RADIOACTIVE WASTE AND ASSOCIATED MANAGEMENT SOLUTIONS

Very low-level
wasie (VLLW)
Low-level waste
[LLW)
Intarmediate-level
wasta [ILW)

Manage ment through
radioactive decay

Category Very short-lived waste Short-lived waste Long-lived waste

Surface disposal

(Imdustrial facility for grouping, storage and disposal)

@

Surface disposal [Aube and Manche
disposal facilities)

Mearsurface disposal
under developmeant

High-level wasie ;
(HLW) Mot applicable
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Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

Obr. 11: Francouzsky systém klasifikace a nakladani s RAO (Zdroj: ANDRA 2020a)

RAO typu LILW-LL jsou predevsim tvorfeny kovovym konstrukEnim materidlem zbylym po
pfepracovani VJP, aktivovanym materidlem z provozu a vyfazovani jadernych elektraren,
grafitem, odpadem obsahuijici radium, zejména z primyslovych ¢innosti a dalSimi odpady, jako
napf. zbytky po konverzi uranu ze zavodu Orano Malvési a provozni odpad
Z prepracovatelského zavodu v La Hague.

Odpady typu HLW pochazi z pfepracovani VJP, jsou fixovany ve skle.

Koncept pfedpoklada, Ze tato odpady budou uloZzeny ve spole€ném hlubinném uloZisti,
vybranou hostitelskou horninou jsou jily.

-

a

UNDERGROUND RESEARCH LABORATORY ‘l"'t

DOUBLE RAMP

ILW-LL DISPOSAL ZONE

HLW DISPOSAL ZONE

Obr. 12: Francouzsky koncept hlubinného tlozisté (Zdroj: ANDRA 2020b)

Odpady budou ukladany v oddélenych sekcich, na stejném ukladacim horizontu. RAO typu
LILW-LL bude ulozeno v tunelech, cca 500 m dlouhych a 10 m Sirokych. RAO typu HLW bude
uloZeno v ukladacich tunelech dlouhych cca 100 m, s uz8im profilem, cca 1 m (Espivent et al.,
2016). Po zaplnéni budou tunely vyplnény bentonitem a uzavieny zatkami.

Cigeo projekt je navrzen pro ulozeni cca 55 000 ks HLW a cca 175 000 ks ILW-LL primarnich
obalovych souborl. Ty budou dovazeny od jednotlivych producentl. V misté ulozisté budou
vloZeny do ukladacich obalovych soubora.

25
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TZ 610/2022

Dummy ILW-LL primary package in a section of its
disposal overpack

HLW disposal package

Obr. 13: HLW a ILW-LL obalové soubory (Zdroj: Espivent et al., 2016)

Primarni obaly jsou kovove, vnéjsi piebal pro ILW-LL je betonovy, pro HLW kovovy.
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Obr. 14: Ukladaci obalové soubory pro odpad typu ILW-LL. (Zdroj: Launeau 2016)
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Obr. 15: Ukladaci obalové soubory pro odpad typu HLW. (Zdroj: Launeau 2016)
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VSechny manipulace budou dalkové ovladané, jak zavazeni primarnich obalovych souborl do
ukladacich obalovych soubort, tak zavazeni ukladacich obalovych soubori do uloznych
prostor.

Obr. 16: ZavazZeni primarnich obalovych souboril do ukladacich obalovych soubort. Nahore: odpad
typu HLW. Dole: odpad typu ILW-LL. (Zdroj: Launeau 2016)

Obr. 17: ZavaZeni ukladacich obalovych soubort do uloZznych prostor. Vlevo: odpad typu HLW. Vpravo:
odpad typu ILW-LL. (Zdroj: ANDRA 2020b)
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3.4 Holandsko

Holandsky systém klasifikace LILW a HLW odpadu zohledruje plvod vzniku, radionuklidové
slozeni a charakteristiku obsazenych radionuklidd v odpadu. Podle téchto charakteristik se
déli do tzv. waste families, které dal ur€uji zplisob Upravy, a pouzity obalovy soubor pro
ulozeni.

radioactive waste families

activity in TBg
LiLw HLW
non-heat-generating heat-generating
[
R [r—
2 Fo
1,0001 1,0001
2001 magnetite concrete Konrad
drum container container Type |l ECN-canister CSD-c CSD-v ECN-canister
- ey e M
magnetite { quartz 60 canisters HFR + 90 canisters PALLAS . [l
container container
007 0005 @  degradation mechanism studied in CAST e A 5
5
@ degradation mechanism not studied in GPERA |
1 | sl

Obr. 18: Holandsky systém klasifikace RAO (Zdroj: Verhoef et al. 2016)

Podle narodni strategie se pfedpoklada, ze odpady budou skladovany po dobu 100 let
(Verhoef et al. 2016). Referenéni datum pro zahjeni provozu hlubinného ulozisté je rok 2130.
Hostitelskou horninou budou sedimentarni horniny. Pro zpevnéni vyrazenych prostor bude
vyuZity betonové segmenty.
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Obr. 19: Koncepcni feSeni hlubinného udlozisté ((Zdroj: Verhoef et al. 2017).

RUzné typy odpadu budou ukladany na spoleéném ukladacim horizontu v oddélenych sekcich
— pro vitrifikovany odpad, pro nepfepracované palivo z vyzkumnych reaktord, pro HLW
negenerujici zbytkové teplo, pro LILW odpady a ochuzeny uran. Zakladni rozméry ukladacich
prostor jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

Number Length (m) Diameter® (m) Concrete Support Gallery Spacing (m)
Thickness (m)

Shaft

Transport Galleries

Disposal tunnels

Heat-generating
HLW

Spent fuel

Non-heat-generating 36
HLW

LILW and DU

Obr. 20: Rozméry podzemnich prostor ulozisté. * rozmér komory vyrazeny / vyuZitelny. (Zdroj: Verhoef
et al. 2017).

Konstrukéni prvky k zajisténi stability tunelu budou betonové segmenty. Navrhovany material
nebude obsahovat portlandit, a pfedpoklada se, Ze pérova cementova voda bude mit pH max
12,5. Jako vyplhovy material bude pouzit odolny pénovy beton (Verhoef et al. 2017).
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Obr. 21: Systém inZzenyrskych bariér. Nahore vlevo: superkontejner CSD-v (vitrifikovany odpad) a CSD-
¢ (kovovy aktivovany material). Nahore vpravo: superkontejner ECN pro VJP a ostatni HLW. Dole vievo:
1000 | betonové nebo magnetitové kontejnery s 200 | sudy LILW odpadi. Vpravo dole: dva typy
kontejnert Konrad pro ochuzeny uran. (Zdroj: Verhoef et al. 2017)

OPERA superkontejner vychazi z belgického konceptu, je tvofen obalem z uhlikové oceli, ve
kterém jsou umistény 2 primarni obalové soubory s HLW nebo 1 primarni obalovy soubor
s VJP. Ten je umistén v betonovém kontejneru s nerezovym obalem. ProtoZze holandsky
koncept predpoklada delSi dobu skladovani nez belgicky, muze byt tloustka betonového
stinéni adekvatné zmenSena. Na povrchu tohoto kontejneru by davkovy pfikon nemél
prfesahnout 10 mSv/h.
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Stainless steel enveloppe

Concrete buffer

Carbon steel overpack

Stainless steel canister

Vitrified waste

Obr. 22: OPERA superkontejner pro odpad typu HLW. (Zdroj: Verhoef et al. 2017)

Outer container

diameter L

ol =g i@ 2.5 m for 1 CSD and 3.0 m for 2 (ECN) con-
length tainers

One CSD-V-canister, one CSD-C-canister, or 2

Waste container (ECN) containers

Concrete

thickness 06-0.7m

Carbon steel
overpack
thickness

3cm (to mkzet a 1000 year containment
requirement)

Stainless steel
envelope 0,4 cm
thickness

Max. dose rate
at container 10 mSv/hr
surface

Weight Approx. 20,000 kg, up to max. 24,000 kg

Obr. 23: Zékladni charakteristiky OPERA superkontejneru. (Zdroj: Verhoef et al. 2017)

cross saction
/j .
\
Inside diameter 420 mm
wall thickness 5 mm
welght loaded: max 850 kg
empty: 100k
Py £ | Compacted
hulls and ends
1335 mm
stainless stael
—
P
430mm

Obr. 24: Obalovy soubor pro ostatni HLW (Zdroj: Verhoef et al. 2017)
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Odpady kategorie LILW Ize rozdélit do Ctyf hlavnich skupin. Obalové soubory odpovidaiji
charakteru odpadu v téchto skupinach:

e Ochuzeny uran z procesu obohacovani uranu;

e Provozni odpad z jadernych elektraren a institucionalni odpad;
¢ Radioizotopy, pouzivané k lékarskym ucellm;

e Zpevnéné ionexy.

ECN canister cross section
B46 mm
F|Jr.—lj
E
E
0
m
™~
- .
stainless &0 - 50 mm
steel concrete
E— ] 3041
——
730 mm

steel inner container 3 supercompacted
pucks

Obr. 25: Obalovy soubor pro ochuzeny uran (Zdroj: Verhoef et al. 2017)

no lid
750kg 200 litre drum cross section J'
} =100mm
concrete
4
880 mm
3 40-50mm 4
painted concrate |
galvanized .
steal {1 mm) _ =100 mm
concrete
530mm 4-7 pucks
|supercompacted
36 litre drums}

Obr. 26: Obalovy soubor pro provozni a institucionalni odpad (Zdroj: Verhoef et al. 2017)
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cross section
625 mm nside diameter 740 mm

646 mm nside hesght S mim
1000 mim
liquid I: 1,000 | magnetite
concrete oontainer
mokybdenum liguid fiquid Il 1,0001 9
= et concrete container
E |E - B
E E|E
e = 2|2
sacrificial stirrer &[5 9
stainless steel drum
reinforcement [

Obr. 27: Obalovy soubor pro radioizotopy pouZivané k lékarskym ucelim (Zdroj: Verhoef et al. 2017)

lonexy zpevnéné cementovou matrici jsou ukladany do 200 | sudu. Ty jsou nasledné vkladany
do 1000 | betonového kontejneru.

3.5 Japonsko

V Japonsku se odpad tfidi na dvé zakladni kategorie, HLW a LLW, pfi¢emz kategorie LLW se
déli na Ctyfi dal8i podkategorie:

e HLW (vitrifikovany odpad z pfepracovani VJP)

e LLW (ostatni odpad)

LLW3 (s velmi nizkou urovni aktivity)

LLW2 (s nizkou urovni aktivity)

LLW1 (se stiedni drovni aktivity)

TRU waste (kontaminovany odpad z pfepracovani, ktery nespada do kategorie

HLW)

Zpusob ulozeni odpadu a pouzité inZenyrské bariéry odpovidaji vySe uvedené kategorizaci.

o O O O
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Trench disposal; LLW for near-surface
disposal without engineered barrier (L3 waste)

Pit disposal; LLW for near-surface
disposal with engineered barrier (L2 waste)

Subsurface disposal; LLW for sub-
surface Disposal with engineered barrier (L1 waste)

LLW for geological disposal (TRU waste)

High-level radioactive waste for  _ _ _ _ __ _ _ _ —
geological disposal (vitrified waste) ! ¥1%

Disposal Concept for radioactive waste in Japan

Obr. 28: Japonsky pristup k ukladani RAO (Zdroj. https://www.jnfl.co.jp/en/business/llw/)

V hlubinném ulozisti budou uloZzeny spole¢né vitrifikovany odpad a odpad typu TRU.
Predpoklada se, Ze ulozité bude vybudovano v krystalinickych horninach.

Pfi razbé bude vyuzita metoda TBM (tunnel boring machine) nebo NRTM (Nova rakouska
tunelovaci metoda).

Shaftthead —

plug

Access ramp Disposal tunnel and

Obr. 29: Koncepcéni FeSeni spole¢ného ulozisté pro odpady typu HLW a TRU (Zdroj: NUMO 2021)
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Vitrifikovany odpad bude ulozen ve vrtech, jako buffer bude pouzit bentonit. Po zavezeni
budou pfistupové chodby vyplnény bentonitem a uzavieny mechanickou zatkou. Alternativnim
vypliiovym materialem muaze byt malta nebo pryskyfice, ale prozatim nebyly dostatecné
provéfena jejich dostateénost pro zajisténi dlouhodobé bezpeclnosti.

Pro zavazeni obalovych soubor(l a jejich zatésriovani ve vrtech jsou rozpracované dvé
metody. Prvni z nich, H12, pfedpoklada zavazeni obalového souboru (overpack) do vrtu a
utésnéni bentonitem v misté ulozeni. Druha metoda, PEM (Prefabricated Engineered barrier
system Module), je obdobna jako u konceptu SKB-H pfedpoklada pfipravu superkontejneru
na povrchu a zavezeni do vrtu jako celek.

Overpack pro odpad typu HLW je vyroben z uhlikové oceli o tloustce 190 m, s pfivafenym
vikem (NUMO 2021).

Operational period

. o ; Backfill
e
“(“l
- i

Disposal tunnel

Bentonite

HLW in fabrication
canister Operational period

handling

Overpack shell

Obr. 30: Zpdsob ulozZeni vitrifikovaného odpadu typu HLW. Nahofe: metoda zavazeni H12. Dole:
metoda PEM. (Zdroj: NUMO 2021)

Odpad typu TRU bude ukladan v horizontalnich vrtech. Podle charakteru uloZzeného odpadu
budou inZenyrské bariéry zahrnovat fixacni matrici uvnitf primarnich obalovych soubor(,
ukladaci obalovy soubor, fixaéni material v ukladacim kontejneru, betonové konstrukéni prvky
a v nékterych pfipadech bentonit jako vyplfiovy materidl.
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Waste package container Waste package

Vault support Backfill /

Bentonite/
buffer Disposal vault Infill Waste form

+—— Waste package

<*— Concrete cell

I Sy

Waste transportation vehicle

(a) Forklift system (b) Crane system

Obr. 31: Zpusob uloZeni odpadu typu TRU. (Zdroj: NUMO 2008, NUMO 2021)

Pro odpad typu TRU jsou variantné navrzeny dva kontejnery, jeden pro manipulaci
vysokozdviznym vozikem, druhy pro manipulaci jefabem.

Y
L
2
g 2 g *
M 1200
N - L
Carbon steel ‘ 1100 " 1600
Unit: Carbo L tortte (thicness 3 mm) ) ] Carbon steel
arbon stee - i e
Mortar (thickness 5 mm) i Mor‘[arlnfll.l :Ifhribon Steglmn] (thickness 5 mm)
g
=2

(b) Canisters () MHHRW (d) Box container

(a) Drums

Obr. 32: Kontejner pro odpad typu TRU pro manipulaci vysokozdviznym vozikem (Zdroj: NUMO 2021)
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Carbon steel
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Mortar (thickness 50 mm) e Carbon steel
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I I % 8
x_ 9 A
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1500
1200

1900

1600

) uoo

Y
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Obr. 33: Kontejner pro odpad typu TRU pro manipulaci jefabem (Zdroj: NUMO 2021)

Primarnim obalem, vkladanym do kontejneru, mize byt 200 | sud pfip. kanystr pro kovové
materialy z pfepracovani VJP. Kontejner bude vypinén cementovou zalivkou.

3.6 Kanada

Kanadsky systém nakladani s radioaktivnimi odpady rozeznava 4 zakladni skupiny
(REGDOC-2.11.1):

e Nizkoaktivni RAO (LLW), které obsahuji primarné kratkodobé radionuklidy,

e Stfednéaktivni RAO (ILW), které obsahuji signifikantni mnozZstvi dlouhodobych
radionuklidd,

e Vysokoaktivni RAO (HLW), vyhofelé jaderné palivo,

e Odpad z téZby a zpracovani uranové rudy.

Stiednéaktivni RAO maji byt uloZzeny v samostatném ulozisti v krystalinickych horninach,
v hloubce cca 680 m v arealu jaderné elektrarny Bruce. PoCatkem roku 2020 bylo umisténi
ulozisté v referendu zamitnuto. Prace na projektu jsou pferuseny.

Technické feseni ulozisté pfedpoklada dvé oddélené sekce, prvni se 14 ukladacimi komorami,
druhé se 17 komorami. Komory budou pfiblizné 250 m dlouhé, 8 m Siroké a 7 m vysoké. Po
zaplnéni budou komory uzavieny betonovymi zatkami (NWMO 2011). Po zaplInéni sekce
budou zatkami uzavieny pfistupové chodby a nasledné celé ulozisté. Jako vyplfiovy material
bude pouzit material na bazi cementu.
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......

Obr. 34: Kanadsky koncept uloZeni nizko a stfednéaktivnich odpadd. (Zdroj: OPG 2011)

Odpady jsou v sou€asné dobé skladovany v rlznych obalech, od sudu, pfes ISO kontejnery
a specialni kontejnery pro odpady s vysSi aktivitou. Snahou je budouci ukladaci obaly
s ohledem na manipulace sjednotit.

Future DGR-specific containers:

BINOPK - LLW container overpack for AIB02, AIBN, RB30, NPBSB, and DRACK containers
RLSHLD - 3m® resin liner shield container (for RL and RLSS, 2 liners per shield)

THESHLD - IC-18 tile-hole-equivalent liner shield container (for THLIC18, one liner per shield)
SGSGMT - Steam generator segment (cut up SG)

ILWSHLD - ILW shield (replaces tile-hole-equiv IC-18 once DGR in service)**

Obr. 35: Pfedpokladané typy ukladacich obalovych soubort. (Zdroj: OPG 2010)
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Obr. 36: Zavazeni RAO. Nahore: Komora s odpady typu LLW. Dole: Komora s odpady typu ILW. (Zdroj:
NWMO 2011)

3.7 Madarsko

Ugelem hlubinného ulozi$té v podminkach Madarska je zajistit likvidaci vyhofelého paliva a
radioaktivnich dopadu nepfijatelnych do Narodniho ulozisté radioaktivnich odpadd (National
Radioactive Waste Repository NRWR v Bataapati.

Madarsky systém nakladani s RAO odliSuje tfi zakladni skupiny:

e Odpad typu LILW s obsahem kratkodobych radionuklidi (s poloCasem pfemény
mensim nez 30 let) a limitovanym obsahem dlouhodobych alfa zaficd;

e Odpad typu LILW-LL s obsahem dlouhodobych radionuklidil (s poloasem pfemény
vétsim nez 30 let);

e Odpad typu HLW.
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Obr. 37: Princip nakladani s RAO v Madarsku (Zdroj: Molnar a Lazar 2018)

Odpad typu HLW a LILW-LL se pfedpoklada ulozeni ve spole€ném ulozisti, preferovanou
hostitelskou horninou jsou jily. Pfedpokladané zahajeni provozu je v roce 2064. Probihaji
pfedevsim prace zaméfené na geologickou charakterizaci lokalit.

Technicky koncept je ve velmi raném stadiu. Ukladaci horizont bude umistén v hloubce 500-
800 m, pfistupové Sachty i ukladaci prostory budou vyrazeny konvenéni metodou. Vyrazené
prostory budou zpevnény konstrukénimi prvky na bazi cementu (Faybishenko et al. 2017).

VJP bude ukladano ve vertikalnich vrtech, v obalovych souborech s médénym prebalem.

Obr. 38: Madarsky koncept hlubinného ulozisté (Zdroj: Molnér a Lazar 2018)
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Ackoliv koncept hlubinného ulozisté neni rozpracovan do velké hloubky, zajem o nalezeni
podrobnéjsich informaci je dany okolnim prostfedim a zplsobem ukladani stfedné
a nizkoaktivnich odpadud v ulozisti Bataapati (NRWR). Zde sméruje nizko a stfedné aktivni
odpad z odpad z provozu jaderné elektrarny Paks a bude zde ulozen odpad vyfazovani
jadernych elektraren. Narodni ulozisté radioaktivnich odpadu v Bataapati je podpovrchové
uloZisté vybudované v granitech v hloubce 200 - 250 m .

Odpad se uklada v primarnich obalech, vioZzenych do betonovych kontejnerli se ocelovou
konstrukci.

Obr. 39: Zpusob uloZzeni RAO v Bataapati (Zdroj: Baksay 2015).

7

Obr. 40: Obalovy soubor pro uloZeni odpadti v Bataapati. (Zdroj: PURAM 2016)

V HU bude ukladano spole¢né VJP a odpad neuloZitelny v Bataapati.
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UOS s VJP budou ukladany v ukladacich Sachtach/vrtech jeden na druhy. Ostatni radioaktivni
odpady budou ukladany v rizném usporadani v ukladacich $tolach v OS z nerezové oceli.

U v8ech typli odpad, se ukladaci Stoly po jejich zapinéni a ukon&eni zavazky, postupné jedna
po druhé utésni za pouziti vhodné smési bentonitu a vytéZené horniny granulované na
vhodnou velikost zrna. (Vojtéchova 2019)

44



Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

3.8 Némecko

Némecky systém klasifikace radioaktivnich odpadu odpovida klasifikaci IAEA.

F 3
o
2 _
2 Heat generating
waste
Waste with
> negligible heat
generation
VSLW
very short lived waste -
VLW Clearance for disposal
very low level waste (conventional landfill)
EW Unrestricted
exempt waste Clearance

Radioactive half-life

Obr. 41: systém klasifikace radioaktivnich odpad( v Némecku (Zdroj: Wealer 2018).

Odpad typu LILW bude ulozen v diinim dile KONRAD, kde se dobyvala Zelezna ruda.
Stavebni prace na pfedavaci stanici byly zahajeny na podzim roku 2017. V hloubce cca 800-
1300 m bude vybudovano 5 ukladacich komor. Komory budou plnény postupné&, po cca 50 m
budou postaveny oddélovaci betonové snény. Uvnitf bude odpad stabilizovan cementovou
zdlivkou (Zdroj: Repository Konrad 2022).

Schacnt Konead 1 Schacht Konesd 2

£neiagerung genutzt wercen.

Modon des tisten geologischen Untergrundes im Bersich dos Enalagers Konraa

Obr. 42: Dispozice ulozisté KONRAD (Zdroj: Warnecke 2009)

45



Reserse ukladani VAO a ostatnich odpad( obsahujicich dlouhodobé radionuklidy TZ 610/2022

Obr. 43: Zavazeni RAO na ukladacim horizontu v ulozisti KONRAD (Zdroj: Warnecke 2009)

Podle charakteru ukladaného RAO budou vyuzity razné druhy obalovych soubor(.

Obalovy soubor MOSAIK je vyroben z litiny, a je uren pro ulozeni ionext, koncentratu a kal.
Obalovy soubor UBA je kovovy s betonovym stinénim a je ur€en pro pevny odpad. OS Yellow
Box je vyroben z litiny. OS SBox je ocelovy, s integrovanym topnym systémem.

Lid

Seals

Lead shielding
(optional)

Seals

Cask body Inner and Outer

Steel Jacket

Lead shielding Reinforcement Bart
(optional)

Concrete Filling

Obr. 44: Obalové soubory MOSAIK (vievo), UBA (vpravo). (Zdroj: GNS 2022)
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Obr. 45: Obalové soubory Yellow Box (vlevo), SBox (vpravo). (Zdroj: GNS 2022)

3.9 Rusko

Rusky systém déli radioaktivni odpady na dvé zakladni skupiny — specialni (bez dalSiho
vyuziti) a vyjmutelné (s moznosti dalSiho vyuziti). Odpady vyjmutelné se dale klasifikuji do 6
tfid (Rosatom 2017):

e Trfida 1 jsou vysokoaktivni odpady generuijici teplo.

e TFida 2 jsou pevné vysokoaktivni odpady a stfednéaktivni odpady s polo¢asem
pfemény delSim nez 31 let, a musi byt uloZeny v hlubinném uloZisti.

o Tfida 3 jsou stfedné a nizkoaktivni RAO obsahujici dlouhodobé radionuklidy
s polo¢asem pfemény delSim nez 31 let, které budou uloZeny v ulozistich do hloubky
cca 100 m.

e Trfida 4 jsou nizko a velmi nizko aktivni RAO, které budou uloZeny v pfipovrchovych
ulozistich.

e Trida 5 zahrnuje kapalné stfedné a nizkoaktivni RAO, které se musi injektovat do vrtd
v souladu se Zakonem ¢&. 190, o nakladani s RAO.

e Trfida 6 jsou RAO, které vznikaji pfi téZbé a zpracovani uranové rudy.

Hlubinné ulozisté se predpoklada vybudovat v lokalité Jenisejskij. V ném budou spoleCné
uloZeny vysokoaktivni odpady (tfida 1), coz pfedstavuje vitrifikovany opad z pfepracovani VJP;
a nizko a stfedné aktivni odpady obsahujici dlouhodobé radionuklidy (tfida 2), které budou
fixovany v cementové matrici. Kontejnery s odpadem tfidy 1 budou umistény mezi dvéma
horizontalnimi urovnémi ve vertikalnich vrtech. Ocelové kontejnery s odpadem tfidy 2 budou
umistény ve chodbach, dlouhych 15-20 m. Ukladaci prostory vrtt budou vypinény bentonitem,
pristupové chodby drcenou horninou. (Laverov et al. 2016).
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Obr. 46: Hlubinné ulozisté v Rusku; (A) vybrana lokalita (Jenisejskij), (B) model hlubinného ulozisté,
Cervenou barvou je vyzna¢eno umisténi podzemni laboratore, (C) ilustrativni ukazka ukladani RAO
(Zdroj: Laverov et al. 2016)

3.10 Slovensko

Slovensky systém klasifikace radioaktivnich odpadu rozdéluje RAO do 5 skupin:

a) prechodné radioaktivni odpady, jejichz aktivita b&€hem skladovani vzhledem k velmi kratké
dobé poloCasu pfemény poklesne pod mezni hodnotu pro jejich uvadéni do Zivotniho
prostfedi;

b) velmi nizkoaktivni radioaktivni odpady, jejichz aktivita je mirné vy$8i nez mezni hodnota pro
jejich uvadéni do Zivotniho prostfedi, obsahuji pfednostné radionuklidy s kratkou dobou
poloasu pfemény, pfipadné i radionuklidy s dlouhou dobou poloasu pfemény v nizké
koncentraci, které pfi ukladani vyzaduji nizsi stupen izolace od Zivotniho prostfedi systémem
inZenyrskych bariér nebo nevyzaduji pouZiti inZenyrskych bariér a doba institucionalni kontroly
Ulozisté je krat$i nez v pfipadé povrchového typu ulozisté radioaktivnich odpadu;

C) nizkoaktivni radioaktivni odpady, jejichz primérna hmotnostni aktivita radionuklidd
s dlouhou dobou polo€asu pfemény, zejména radionuklidd emitujicich alfa zafeni, je nizSi nez
400 Bq/g, maximalni hmotnostni aktivita radionuklidd s dlouhou dobou poloCasu pfemény,
zejména radionuklidd emitujicich alfa zafeni, je lokalné nizSi nez 4 000 Bq/g, neprodukuji
zbytkové teplo a po upravé splnuji limity a podminky bezpe¢ného provozu pro povrchovy typ
Ulozisté radioaktivnich odpadu;

d) stfedné aktivni radioaktivni odpady, jejichz primérna hmotnostni aktivita radionuklidd
s dlouhou dobou polo¢asu pfemény, zejména radionuklidd emitujicich alfa zafeni, se rovna
400 Bg/g nebo je vys&i, mohou produkovat zbytkové teplo a opatfeni k jeho odvodu jsou nizsi
nez v pripadé vysokoaktivnich radioaktivnich odpadd a po upravé nespliuji limity a podminky
bezpelného provozu pro povrchovy typ ulozisté radioaktivnich odpad;

e) vysokoaktivni radioaktivni odpady, jejichz primérna hmotnostni aktivita radionuklidd
s kratkou i dlouhou dobou polo¢asu pfemény, zejména radionuklidi emitujicich alfa zareni,
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prevySuje hodnoty stanovené pro nizkoaktivni a stfednéaktivni radioaktivni odpady, jsou
ulozitelné pouze v hlubinném typu ulozisté z radioaktivnich odpadu, pfi¢emz predstavu;ji
vyznamny faktor pfi projektovani téchto ulozist.

Zodpovednost’ Dlhodoba politika FII‘I?I‘I:!IH':II‘IIE hktm.lln“ . Phi‘lllﬂ':ll'flf
raviizkov prax/zariadenia rariadenia
Hlbinné alozisko
Vyhoreté palivo al':b'.:' E““I.n]m' . Nam.dr?y D]hodobg Hlbinne alozisko
’ ricienie Jadrovy fond skladovanie
L . . Ulozisko
Odpady =z ) thbmm; - & . glan.n.ul:l:}- d nizkoaktivnych Hlbinné dloZisko pre
palivového cyklu POVICROVE WHOZISKO Jadrovy ton RAO vysokoaktivne RAO
Inititucionilne . Reexport alebo . Ulozisko
V procese - .. Skladovanme . .
odpady schvalovania finanéna zaruka (5 micktorymi
] vymimkami)
Laviizky na Bezprostredne ; . Bezprostredné UI{.:Z]SI_[G pre
”, S MNarodny S kontaminovani zem a
vyradenie z kontinualne . .y kontinualne . ..
N ) . . Jadrovy fond T stavebné matenaly
previadzky vyradenie vyrad ovanie
Pougité _ Reexport alebo Ulozisko
uzatvorené Fiarice Ulozisko finanéna zaruka Skladovanie (s nicktorymi
vynimkami)

Obr. 47: Zplisob ulozeni RAO a V.JP ve Slovenské republice (Zdroj: UJD 2021).

Slovensky pfistup k budovani hlubinného ulozisté uznava ,dvoji pfistup®. To znamena, ze
mimo alternativu vybudovani vlastniho UloZité zvazuje téz koncept HU s mezinarodnim
statutem — moznost ukladani radioaktivnich odpadd z vice statll do hlubinného Ulozisté
vybudovaného na uzemi jednoho z nich.

Ackoliv koncept hlubinného ulozisté neni rozpracovan do velké hloubky, zajem o Slovenskou
republiku a rozpracovani reSerse je dany pokrocilym stupném vyfazovacich praci.

Navrh zakladniho konceptu feseni HU

Umisténi
- Lokalita neni znama
- Hloubka umisténi uloznych prostror -500 m

Hostitelské prostredi

- Horninovy masiv krystalické horniny
jilové horniny

Primérna teplota zemského povrchu 10°C

Ukladany inventar
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- Vysoko aktivni odpady a odpady neuloZitelné do JZ RU RAO (odpady z vyfazovani JE
- IRAO (institucionalni radioaktivni odpady)
- VJP (s vyhledem 60 let jeho produkce)

Odpady z vyfazovani jadernych elektraren budou tvofit cca 80% odpadu obsahujicich
dlouhodobé radionuklidy, ktery CR planuje uloZit do hlubinného GlozZisté. ReSerdni prace se
zaméfily spiSe na pouzivané obalové soubory.

Odpad se uklada ve vlaknobetonovych kontejnerech, které slouzi bud jako primarni obal nebo
jako prebal pro primarni obaly, vétSinou ocelové sudy.

Kontejner je vyroben ze specialniho vlaknobetonu, sklada z téla, vika a dvou zatek. Ma
krychlovy tvar s vnéj§imi rozméry 1,7x1,7x1,7 m, s vyuzitelnym objemem 3 m3. Vné&;jsi a vnitini
plast je vyhotoven z ocelovych plechu tl. 10 mm se zavafenym vnitfnim a vnéjSim dnem o tl.
15 mm. Cely meziprostor OS je vyplnén betonem. Lze ho stohovat maximalné ve 3 vrstvach.
(JAVYS 2022).

Obr. 48: Viakonobetonovy kontejner (Zdroj: JAVYS 2022)

Shrnuti parametri VBK
Kapacita 3,1m3
Stinéni téles, viko kontejneru s dvojitymi zatkami a pfipadna tésnici viozka
Rozméry télo 1700 x 1700 x 1700 mm
Viko 1500 x 1500 x 145 mm
Zatka r 300 mm, tlousStka 145 mm
Hmotnost viko 0,7 t
Prazdné téleso kontejneru 3,5 t
PIny kontejner max. 20,0 t
Zatka 1 ks 0,02 t

Material VBK beton zesileny vliakny amorfni vysokolegované oceli
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Uzavirani sekci s RAO

Volny prostor mezi VBK kontejnery v komore s RAO bude rovnéz v urcité fazi provozu ulozisté
vyplnén vhodnou vyplfiovou smési (zasypem). Uzavirani komory s RAO zahrnuje nasledujici
Cinnosti:

- uzavieni vstupu do komory,

- vyplnéni volného prostoru komory.

Zaplnéna komora bude ve vstupu uzaviena betonovou pfiCkou, ktera bude slouzit jako
bednéni. U stropu bude do uzavéry vlozena ocelova trubka, ktera bude slouzit jako
odvzdushovaci a kontrolni otvor.

Komora bude pak zaplnéna vypliovou smési, ktera bude do komory vtlatovana pomoci
Cerpadel odvzdusinovacimi vrty. Smés bude k ¢erpadlim dopravovana autodomichavacem.
Jako vyplfiova smés bude pouZzit nejdfive beton, je mozné v8ak uvazovat i o popilku, smési
jemné drcené horniny (odpad pfi vrtani horizontalnich ukladacich vrtd) a vhodného pojiva
(cementu, jilu) apod. (Vojtéchova 2019)

3.11 Spojené staty americké

Americky systém klasifikace radioaktivnich odpadui je ponékud odliSny od systému IAEA.
Odpady se déli podle jejich vlastnosti do nékolika kategorii (US NRC 2022):

e Nizkoaktivni odpad, ktery zahrnuje bézny provozni a institucionalni odpad;

o Odpad souvisejici s prepracovanim (TRU waste), ktery zahrnuje vedlejSi produkty
Z pfepracovani paliva;

o Vysokoaktivni odpad, ktery zahrnuje ozafené nebo vyhotelé jaderné palivo;

e Odpad z tézby a upravy uranové rudy.

Tomuto déleni odpovida i pfedpokladany zplsob ulozeni.

Odpady typu TRU jsou ukladany v ulozisti WIPP cca 650 m pod povrchem, hostitelskou
horninou jsou solné formace. Odpad se uklada v oddélenych sekcich se sedmi komorami,
které jsou cca 4 m vysoke, cca 10 m Siroké a cca 90 m dlouhé. Komory jsou od sebe vzdalené
100 m. Po zaplnéni jsou sekce uzavieny ocelovymi pfepazkami. Komory vypInény nejsou, na
kontejnery jsou umistény pytle s absorbérem vihkosti (MgO).

51



- e _HJ]

il

£

£
PRE
]
)
l
)
z13Nve

Area Evaluated Under -~ f - et 'wn mmmm (m Tam 1o 1o —
Prior NEPA (DOE, 20176} |__ |

|
€ TaNVd

Two Replacement Panels |~ |
Proposed Action Location L..s

Panei Closures (ROMPCS)

¥ TiNVd

Obr. 49: Dispozic¢ni feSeni ukladaciho horizontu WIPP (Zdroj: Hedden 2021)

3-pack of 3804iter drums
(nominal 100-galion) MgO backfill sacks

RH canister emplaced in
wall with concrete plug

1

b |

Ten drum over-pack (TDOP) Standard waste box (SWB)

Obr. 50: Zpusob uloZeni odpadu ve WIPP. (Zdroj: Nelson and White 2009).

Primarnim obalem jsou sudy, které jsou vlozené do kovovych pfeball, ve variantach pro rizny
pocet sudu, dle aktivity ukladaného RAQO (varianta pro 1 — 10 primarnich obalovych soubort)
(DOE 2007).

Pro ilustraci jsou uvedeny (ve vazbé na pfedchazejici obrazek) SWB (Standard waste box)
a TDOP (Ten drum over-pack).
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Standard Waste Box

Table 1 - SWB Weights

Component Weight (pounds)
Maximum Gross Nominal Tare Net Content
SWB 4,000 640 3360
Table 2 — SWB Dimensions
Dimension Approximate Measurement (Inches)
Inside Outside
Height 36 9/16 367/8
Length 68 ¥ 71
Width 52 54 %

Obr. 51 — Obalovy soubor SWB (Zdroj: WIPP SWB 2022)
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Ten-Drum Overpack

Table 1 —- TDOP Weights

Component Weight (pounds)
Maximum Gross Approximate Empty Shipping Content
TDOP 6.700 1.700 5,000

Table 2 —- TDOP Dimensions

Dimension Approximate Measurement (Inches)
Inside Outside
Height 72 5/8 73 1/8

Obr. 52 Obalovy soubor TDOP (Zdroj: WIPP TDOP 2022)

3.12 Svédsko

Svédsky koncept nakladani s RAO predpoklada vybudovat tfi Glozisté, pro radioaktivni odpad
obsahujici kratkodobé radionuklidy (SFR), pro radioaktivni odpad obsahujici dlouhodobé
radionuklidy (SFL) a vyhofelé jaderné palivo.

Pfedpoklada se, Ze ulozisté by mélo byt uvedeno do provozu kolem roku 2045. Zatim jesté
neni vybrana lokalita.



Final repository for
long-lived waste, SFL

.. Medical care, Final repository for
;‘: industry and short-ived radioactive T

research waste, SFR

Low- and inter-

Transport
by M/S Sigrid

High-level waste

Muclear power plant Interim storage for spent nuclear fuel, Clab Final repository for
with planned encapsulation section, Clink spent nuclear fuel

Obr. 53: Svédsky systém klasifikace a naklédani s RAO (Zdroj: SKB 2019)

Uloziété pro radioaktivni odpad obsahujici dlouhodobé radionuklidy bude mit dvé &asti /
ukladaci komory, které, s ohledem na ukladany typ odpadu, budou mit ponékud odliSny
systém inzenyrskych bariér.

Jedna komora bude uréena pro kovovy odpad z vyfazovani jadernych elektraren (BHK), a po
zaplnéni bude zaplnéna vyplhovym materidlem na bazi cementu. Predpoklada se, v této
komofe budou uloZzen material z tlakové nadoby reaktoru, vodici a fidici tyCe, detektory
z aktivni zény a dalSi aktivovany material.

Druha komora je vyc¢lenéna pro odpad, produkovany pfedevsim Studsvik Nuclear AB (BHA).
Jedna se o odpad z vyzkumnych ¢innosti a z vyfazeni tohoto vyzkumného zafizeni a dale
institucionalni odpad producentl z oblasti primyslu a mediciny. Odpad tvofi prfedevsim
vysycené ionexy, kaly, nastroje, technologicka zafizeni apod. Tato komora bude pred
uzavienim zaplnéna bentonitem.

" Bentonite pellets
Bentonite blocks

T

BHA

e e

Obr. 54: Koncepcéni FeSeni dlozisté pro RAO obsahujici dlouhodobé radionuklidy (Zdroj: SKB 2019)

Ulozité bude umist&no v hloubce — 500 m. Komora pro odpad typu BHA bude mit délku cca
170 m, Sifku cca 20,6m a vysSku cca 18,4 m. Komora pro odpad typu BHK bude mit délku cca
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134 m, Sitku cca 20,6 m a vySku cca 19,6 m. bude ji tvofit 6 samostatnych jimek, do nichz se
budou ukladat odpady. Tyto jimky budou v provoznim obdobi zajidtovat stinéni jiZz uloZzenych
odpadu.

Po ukonceni provozu budou ukladaci prostory zatkami. Zatky budou slouzit nejen jako
mechanicka uzaveéra, ale také budou mit funkci utésnit ukladaci prostory a zabranit vytvoreni
preferencnich cest.

BHK vault

Obr. 55: Umisténi zatek v tlozisti (Zdroj: SKB 2019)

Obr. 56: Schéma uzaviraci zatky. 1- zasyp z drcené horniny, 2 — betonové opérna zed, 3 — lity beton, 4
— bentonit, 5 - smér zasypu. (Zdroj: SKB 2019)

Odpad obou typl se v sou€asné dobé skladuje, a prfedpoklada se, ze ve stejnych obalovych
souborech bude ulozen ulozisté.

Obalové soubory pro odpad typu BHK ma vnéjsi rozmeéry 3,3x1,3x2,3 m, s riznymi tloustkami
stén — 50,100,1500nebo 200 mm. UloZny objem pro odpad je cca 10 m3, maximalni hmotnost
odpadu cca 6-7 t.
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Steel tank lid

4 sockets for
strongback

Steel tank gasket it ki

attached to the
underside of the tank lid

Cassette top plate

Steel tank

Obr. 57: Obalovy soubor pro odpad typu BHK (Zdroj: SKB 2019)

Obalové soubory typu BHA jsou spiSe paletového typu, nebot odpad se v sou€asné dobé
uklada do beden, 200 I, pfip. 280 | sudi. Obalovy soubor nebude uzavien vikem, o zaplnéni
odpady bude v ulozisti zalit zalivkou na bazi cementu.
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Obr. 58: Obalovy soubor pro odpady typu BHA, a) standardni bedny, b) 200 | sudy, c) specialni 280 |

sudy (Zdroj: SKB 2019)

Table 4-1. Total weights, volumes and voidage of waste and waste packaging in BHK and BHA
(data from Section 3.8 in the Initial state report).

BHK BHA
Weight waste (tonnes) 4619 2716
Weight packaging and grout (tonnes) 17700 115900
Waste volume® (m?) - 4140
Disposal volume® 6774 10742
Void in waste {m?) 1200 1300
Initial state pore volume (m?) 3100 5000
Mumber of waste packages 606" 1325

* Inner waste package volume for the BHA waste.

® Volume the waste packages will occupy in the concrete cassions.

¢ Steel tanks. In addition, 115 m® secondary wastes and 659 m® of the PWR biological shields are expected to be
deposited in BHK, according to Herschend {2014, Table 5-3, 5-4 and 5-5).

Obr. 59: Sumarni informace o uloZenych obalovych souborech a RAO (Zdroj: SKB 2019)

3.13 Svycarsko

Svycarsko rozlisuje dvé zakladni skupiny radioaktivnich odpad(:

¢ Vysokoaktivni odpad (VJP, odpad z pfepracovani);

e Nizko a stfedné aktivni odpad.
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Obr. 60: Nakladani s RAO podle Svycarského narodniho programu (Zdroj: Churakov 2020)

Oba typy odpadu musi byt uloZeny v hlubinném Ulozisti. Svycarsky koncept predpoklada
vybudovat ulozisté v sedimentarnich horninach.

Protoze odpady maji riizné vlastnosti, musi byt oddéleny — bud’ v riznych ulozistich, anebo ve
stejném Ulozisti, ale oddélenych sekcich. Obé sekce se nachazi na stejné ukladacim
horizontu, obsluzna ¢ast je spole¢na.
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Mégliche Anordnung der verschiedenen
Anlagenelemente und Bauten fiir ein Kombilager
gemaiss dem derzeitigen Stand der Projektentwicklung

1) Overflachenanlage

2| Nebenzugangsanlage

3| Zugangsschacht (Hauptzugang)

4| Betriebs- und Liiftungsschacht [Nebenzuginge]

5| Hauptlager schwach- und mittelaktive Abfille

& Pilotlager schwach- und mittelaktive Abfille

7] Bauten fir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag/ Testbereiche
8| Pilotlager hochaktive Abfalle

9l Hauptlager hochaktive Abfille

Obr. 61: Svycarsky koncept hlubinného lozisté. 5) éast tlozisté pro odpad s dlouhodobymi nuklidy, 9)
Gast Ulozisté pro VJP. (Zdroj: Kumpulainen et al. 2022)

Nizko a stfedné aktivni RAO bude ulozen v kavernach, cca 150-300 dlouhych a cca 8 m
Sirokych. Obalové soubory budou ukladany na sebe. Po zapInéni budou komory vyplnény
cementovou maltou.

Drums
. cemented in
container

3 Backfilling of caverns
» with special mortar

Obr. 62: UloZené obalové soubory (Zdroj: Weber 2014)
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Zaplnéné komory budou uzavieny zatkou, ktera bude mit mechanickou i tésnici funkci.

B Wirtgestein Gebirgsstiitzung
[ Verfillmaterial [ Ubergangsschicht [ Dichtelement [J] Widerlager

Obr. 63: Podélné rez zétkou ukladaci komory RAO. Cerna barva — hostitelské hornina. Seda barva —
konstrukéni prvky. Zelena barva — vyplriovy material kaverny. Fialova barva — prechodova vrstva.
OranZova barva — tésnici bariéra. Modré barva — cementova zatka. (Zdroj: Kumpulainen et al. 2022)

Zatkou bude rovnéz uzaviena sekce pro ukladani RAO, a po ukon&eni provozu bude uzavieno
celé ulozisté.

RAO se uklada do sudl. Ty budou vioZzeny do betonovych kontejnert a nasledné ulozeny
Vv ulozisti.

Obr. 64: Ukladaci obalovy soubor pro RAQ. (Zdroj: NAGRA 2022)
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3.14 Velka Britanie

Velka Britanie kategorizuje RAO do ¢tyf zakladnich skupin: HLW (vysokoaktivni odpady), ILW
(stfednéaktivni odpady, LLW (nizkoaktivni odpady) a VLLW (velmi nizkoaktivni odpady).

Z pohledu kone¢ného ulozeni pak na dvé dalSi skupiny (NDA 2019):

o HAW (higher aktivity waste), které zahrnuji dle vySe uvedeného ¢lenéni HLW, ILW
a malou frakci LLW)
o HHGW (high-heat generating waste), coZ je nepfepracované VJP a VAO
Z prepracovani VJP;
o LHGW (low-heat generating waste), které zahrnuji frakci odpadu LLW, ILW,
ochuzeny uran atd.;
o LAW (lower aktivity waste), které zahrnuji dle vySe uvedeného ¢lenéni LLW a VLLW.

Odpady typu HAW (HHGW a LHGW) se predpoklada umistit do stejného ulozisté. Britsky
program nepreferuje zadnou z potencialné vhodnych hostitelskych hornin. S ohledem na to,
ze neni doposud rozhodnuto o hostitelském prostifedi, RWM si vybrala pro riizné druhy odpadu
Sest ilustrativnich technickych konceptd hlubinného ukladani. Pro né ziskava informace
a rozpracovava obecné pozadavky pro narodni program. Po vybéru hostitelského prostfedi
budou tyto pozadavky a znalosti z ilustrativnhiho konceptu rozpracovany do technického feseni,
které bude vyhovovat narodnimu programu.

Nlustrative Geological Disposal Concept Examples’
Host rock
LHGW HHGW
Higher strength UK LHGW Concept KBS-3V Concept
rocks” (RWM, UK} (SKB, Sweden)
Lower strength Opalinus Clay Concept Opalinus Clay Concept
sedimentary rock” (Magra, Switzerland) (Nagra, Switzerland)
Evaporilast WIPP Bedded Salt Concept Gorleban Salt Dome Concept
P (US-DOE, USA) {DBE-Technology, Germany)
Motes

a. Higher strength rocks - the UK LHGW concepd and KBS-3V concept for spent fuel were selectad
dua to availability of information on these concepts for the UK contect.

b, Loweer strenglh sedimentary rocks = the Opalinus Clay concepl bor disposal of long=lived ILW,
HLW and spent fuel was selected because a recent OECD Nuclear Enargy Agency review
regarded the Magra (Switzerland) assessment of the concept as state of the art with respect to
the: level of knowledge available. Howaver, it should be notad that thare is similarly axtensive
information available for a concept that has been developed for implementaton in Calovo-
Cucfordian Clay by Andra (France). and which has also been accorded strong endorsement from
international peer review. Although we will use the Opalinus Clay concepl as the basis of the
illustrative example, we will also draw on information from the Andra programmae. In addition, we
will dranw on Information from the Belglan super container concept, based on disposal of HHGW
in Boom Clay.

c. Evaporiles = the concept for the disposal of ransuranic wasies (TRU) (long-lved ILW) in a

bedded sall host rock al the Wasle Isolabon Pilol Plant {(WIPP) in Mew Mexico was selecled

because of the wealth of information awailable from this facility. The concept for disposal of

HHGW in a sall dome host rock developed by DBE Technology (Germany) was selected due 1o

the level of concept Information avallabe,

For planning purposes the illustrative concep! Tor depleted, natural and low enriched uranium s

assumed fo be same as for ILW/LLW and for plutonium and highly enriched uranium is assumed

I Ehi same a5 for HUWISF,

Obr. 65: Pfedpokladany koncept technického feSeni hlubinného ulozisté v raznych typech horninového
masivu. (Zdroj: Faybishenko et al. 2017).
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Tomu bude odpovidat i pfedpokladana hloubka ukladaciho horizontu — v rozmezi 500-650 m.

Odpady typu HHGW a LHGW budou ulozeny na stejném horizontu, jednotlivé sekce budou od
sebe vzdaleny cca 500 m (Kumpulainen et al. 2022).

Uloziété bude vybudovano pomoci riznych technik, metodou drill and blast, TBM (tunnel-
boring machine), kontinualni mechanickou razbou dle vybrané hostitelské horniny.

SERVICE

5= =ES
=5 ===

LHGW DISPOSAL AREA

COMMON | |

HHGW DISPOSAL AREA

2904-02-NDA

COMMON
SERVICE AREA
e — = I I I
ED 1 |
LHGW DISPOSAL
AREA

HHGW DISPOSAL
AREA

0 500m 1km
EEn

2905-02-NDA
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HHGW DISPOSAL
AREA

2906-02-NDA

Obr. 66: Dispozice ukladaciho horizontu v krystalinickych horninach (nahore), a sedimentarnich
horninach (uprostred), v evaporitech (dole). (Zdroj: Kumpulainen et al. 2022).

Higher Strength Rock Lower Strength Sedimentary Rock Evaporite Rock

thick walled steel
waste containg bentonite
pellet buffer

steel waste

e compacted bentonite] container

deposition plinth
3332-02-NDA 3334-02-NDA 3330-02-NDA

Higher Strength Rock Lower Strength Sedimentary Rock Evaporite Rock

void space that will close
asthe evaporite host
rock creeps after
vault closure
Mgo
buffer

AR
[

cementitious.
backfill

cement-grouted
waste package

B
i

cement grouted
concrete floor waste packages
o concrete floor packag

3333-02-NDA 3335-02-NDA == 3331-02-NDA

Obr. 67: Koncept ukladani odpadu typu HHGW (nahore) a LHGW (dole). (Zdroj: Kumpulainen et al.
2022)

Pro zaplnéni ukladacich prostor s odpady a nasledné i pfistupovych chodeb ulozisté jsou
navrzeny riizné zpusoby pro jednotlivé koncepty.
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Tab. 2: Zpasob uzavirani ukladacich a pristupovych prostor. (Zdroj: RWM2016a, Kumpulainen et al.
2022)

Sedimentarni
horniny

Krystalinické
horniny

Evapority

Vyplnovy material Drcena hornina

v sekci HHGW

Bentonit - bloky a
pelety

Bentonit - pelety

Vyplnovy material Cementova zalivka

v sekci LHGW

NRVB (Nirex
reference vault
backfill, tj.
Portlandsky cement
s jemnym
kamenivem
obsahujicim drcené
vapencove plnivo a
hydratované vapno
(CaOH).

Bez vypIné, pouze
s dodanim absorbéru
vlhkosti (MgO)

Zatky Zhutnény bentonit Betonova sténa
S betonovymi

konstrukénimi prvky

Zhutnény bentonit
S betonovymi
konstrukénimi prvky

Vypln pristupovych | Drcena hornina Drcena hornina
chodeb na ukladaci

horizont

Bentonit a pisek
(30:70)

Pro odpad typu LHGW je navrzeno nékolik druht obalovych souborl, podle charakteru
ulozeného odpadu (RWM 2020).

Tab. 3: Obalové soubory pro LHGW (Zdroj: RWMZ2020)

Nestinéné obalové

Stinéné obalové

Robustni stinéné

(kovovy, tloustka
stény cca 3 mm)

(kovovy s betonovym
stinénim do 200 mm)

soubory soubory obalové soubory
500 | sud 4 m kontejner 500 | robustni stinény
(kovovy) (kovovy s betonovym sud
stinénim do 300 mm) (tlustosténna litina,
tloustka stény cca 160
mm)
3 m3sud 2 m kontejner 3 m? robustni stinény

kontejner

(tlustosténna litina,
tloustka stény cca 160
mm)

3 m? kontejner

(bo€ni manipulacni
uchyty)

3 m?® betonovy
kontejner

(Zelezobeton, cca 240
mm tloustka)
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Nestinéné obalové
soubory

Stinéné obalové
soubory

Robustni stinéné
obalové soubory

3 m?® kontejner
(rohové manipulaéni
uchyty)

500 | betonovy sud

(2elezobeton, cca 150
mm tloustka)

Kontejner na
riznorody beta gama
odpad

1 m? betonovy sud

(2elezobeton, cca 150
mm tloustka)

500L Drum

3 m?Box Corner
Lifting Variant

3m?Drum

-
[

3 m® Box Side
Lifting Variant

--
<

-

MBGWS Box
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Obr. 68: Nestinéné obalové soubory (Zdroj: RWM2020)

4 m Box 2 m Box 6 m* Concrete Box

500 L Concrete Drum 1 m3Concrete Drum

Obr. 69: Stinéné obalové soubory (Zdroj: RWM2020)

500 L Robust Shielded Drum 3 m® Robust Shielded Box

Obr. 70: Robustni stinéné obalové soubory (Zdroj: RWM2020)
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4 Zaver

Nejen Ceska republika, ale i dal§i zemé planuiji vybudovat spoleéné uloZisté pro vysokoaktivni
odpad a odpad obsahujici dlouhodobé radionuklidy do spole¢ného ulozisté s vyhofelym
jadernym palivem.

Vysokoaktivni odpady, které generu;ji teplo, coz jsou vitrifikované odpady z pfepracovani VJP
jsou ukladany v sekci vyhofelého jaderného paliva, nebot obsaZzené radionuklidy jsou obdobné
inventafi v sekci VJP. Material inzenyrskych bariér, tedy obalové soubory a tlumici bariéra jsou
pak obdobné — kovové kontejnery a bentonit jako buffer.

V sekci ostatnich RAO s dlouhodobymi radionuklidy jsou vyplfiové materialy zalozeny
pfevazné na bazi cementu, rovnéz se vyuziva bentonit, drcena hornina nebo smés téchto
materiall. RAO jsou ukladany v betonovych kontejnerech, betonkontejnerech, obalovych
souborech z oceli nebo z litiny.

| kdyz se vSechny typy odpadd ukladaji na jeden horizont, vzdy jsou sekce oddélené. Je to
i proto, zZe se pouziva rozdilny material obalovych soubort a vyplfiovych materialt. Dostate¢na
vzdalenost ma byt zarukou vzajemného minimalniho ovlivnéni obou sekci. Nékteré zemé,
napf. Finsko, voli ze stejného dlvodu jinou Uroven ukladaciho horizontu.
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