Hlubinne uloziste
radioaktivnich odpadu
a vyhoreléeho jadernéeho paliva

Sprava ulozist’
radioaktivnich odpadu



Sprava ulozist radioaktivnich odpad(i (SURAO) je organizacni slozkou statu ziizenou na zakladé § 26 zakona &. 18 /1997
Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni, (atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakonu

ve znéni pozdéjsich predpist.

Poslanim SURAO je zajistovat bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadt dosud vyprodukovanych i budoucich v souladu

s pozadavky na jadernou bezpecnost a ochranu clovéka i Zivotniho prostredi.

Tato publikace se zabyva projektem ,,hlubinného Ulozisté“. Cilem projektu je zajistit pro Ceskou republiku bezpecné,
dlouhodobé uloZeni vyhorelého (pouzitého) paliva z jadernych elektraren a dalSich vysokoaktivnich odpad(, které vznikaji

v jaderné energetice, primyslu, zdravotnictvi ¢i vyzkumnych zafizenich.

Informace obsaZené v této broZure jsou urceny predevsim $irsi verejnosti, zejména obyvatelim a volenym zastupcim
obci, v jejichz blizkosti probihaji nebo by mély probéhnout prizkumné prace ovérujici moznosti budouci vystavby
hlubinného Ulozisté. Jsou zde prezentovany v zakladni, strucné podobé. Detailnéji jsou k dispozici v dalSich materialech

SURAO, na internetovych strankach a také prostiednictvim osobnich setkani a jednani.

Partnersky vztah mezi SURAO a obcemi, transparentnost viech aktivit, plna informovanost, Ucast obci a ob&ant pri viech
dilezitych rozhodnutich jsou - vedle bezpecénostnich, technickych a ekonomickych podminek - neoddélitelnou a velmi
vyznamnou soucasti celého projektu. Ten mlze byt realizovan jediné pri vybudovani vzajemné dlvéry a dostatecnych
zaruk, ze priprava i budouci provoz hlubinného ulozisté budou zaloZeny na principech bezpecnosti, ochrany zdravi

i Zivotniho prostredi a celkového prinosu pro dalsi socialni i ekonomicky rozvoj zivota dotéenych obci.



Hlubinné Ulozisté radioaktivnich odpadd je misto, kde ma
byt natrvalo ulozeno vyhorelé (pouzité) palivo

z jadernych reaktor( a v mensi mire také vysokoaktivni
odpady vznikajici v jaderné energetice, pramyslu,
vyzkumu a zdravotnictvi.

V Ceské republice se pocita s jeho umisténim ve
vhodném Zulovém masivu zhruba 500 metrt pod
zemskym povrchem. Zahajeni vystavby se planuje na rok
2050. Do té doby budou pokracovat jiz zapocaté
vyzkumné, prizkumné a projektové prace a také dialog
s verejnosti souvisejici s vyhledavanim vhodné lokality
pro umisténi Ulozisté a s pripravou jeho vystavby.

Vétsina odbornikd povazuje hlubinné Ulozisté za
proveditelny a bezpecny zpusob zneskodnéni vyhorelého
jaderného paliva. Neznamena to vsak, ze jde

o jednoduchou zalezZitost. Vyhorelé jaderné palivo

a vysokoaktivni odpady musi byt bezpecné oddéleny od
zivotniho prostredi az stovky tisic let. Neni proto divu, ze
se na toto téma stale vedou mnohé diskuze a pada rada
dilezitych otazek. Tato publikace se snazi prinést
odpovédi na nejcastéjsi z nich.

Moznosti zachazeni s pouzitym jadernym palivem
Vyhotelé jaderné palivo a vysokoaktivni odpady jiz v CR
existuji. Kazdy rok jich vznikne okolo 80 tun, pricemz

vétsinu z tohoto mnoZstvi tvori pouzité palivo
z jadernych elektraren.

Praxe poslednich tficeti let jednoznacné prokazala, ze
pouzité jaderné palivo i vysokoaktivni odpady lze
bezpecné skladovat. Napriklad ve specialnich kovovych ci
betonovych kontejnerech, jejichz stény jsou dostatecné
silné, aby odstinily radioaktivni zareni, izolovaly
skladovany material a ochranily tak ¢lovéka i zivotni
prostredi.

Teoreticky by tedy slo ,,vyresit“ ¢i prinejmensim odlozit
zneskodnéni vyhorelého jaderného paliva jeho
dostatecné dlouhym skladovanim. Kazdych zhruba 100 let
bychom ho preloZili do novych kontejner. Takovy postup
by vsak byl nakladny a predevsim - prenasel by
odpovédnost za konecné reseni na budouci generace.

Dal$i moznosti, jak s pouzitym jadernym palivem nalozit,
je jeho prepracovani. Tim vznikne nové palivo vyuzitelné
v nékterych typech reaktoru. Ale po pfepracovani stale
zbyvaji vysokoaktivni odpady, které je nutné zneskodnit.
Proto i zemé, které pouZzivaji prepracovani paliva
(napriklad Francie), pripravuji vybudovani hlubinného
lozisté. V CR se pouzité jaderné palivo zatim
neprepracovava.

Védci také pracuji na vyvoji novych technologii, které by
mohly dale zpracovat vysokoaktivni odpady a snizit jejich
objem i Cas potrebny k ukladani. Ty jsou ale zatim ve
velmi raném stadiu vyvoje a jejich vyuziti v budoucnu je
velmi nejisté.



Trvalé reSeni...

Po zvazeni véech moznosti Ceska republika i naprosta
vétsina ostatnich zemi vyuzivajicich jaderné elektrarny
povazuje vybudovani hlubinného Ulozisté za jediné
spravné, zodpovédné a technicky i ekonomicky
proveditelné reseni.

Za ukladani radioaktivnich odpadu ruéi stat

Prijetim atomového zakona (¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni) prevzal
zodpovédnost za bezpecné ukladani radioaktivnich
odpadi stat. V souladu s timto zakonem zajistuje SURAO
jako organizacni slozka statu radu funkci souvisejicich

s bezpecnym nakladanim se vSemi druhy radioaktivnich
odpadu a s vyzkumem a vyvojem v oblasti nakladani

s radioaktivnimi odpady. Soucasti je i projekt pripravy
hlubinného Ulozisté.

Dohled prostrfednictvim Rady SURAO

Na Gcelnost vynakladani prostiedkd SURAO dohlizi
jedenacti¢lenna Rada SURAOQ. Jeji ¢innosti jsou
stanoveny atomovym zakonem. Cleny Rady jsou zastupci
organ( statni spravy (ministerstva pramyslu a obchodu,
ministerstva financi a ministerstva zivotniho prostredi),
puvodcl radioaktivnich odpadu a vefejnosti. Vefejnost
reprezentuji tfi zastupci obci a region(, kde jsou

v provozu ulozZisté radioaktivnich odpadd (Jachymov,
Litomé&fice, Dukovany), a zastupce Parlamentu CR. Cleny
Rady jmenuje ministr primyslu a obchodu.

Financovani z jaderného uctu

Financni zajisténi nakladani s radioaktivnimi odpady
vychazi ze zasady ,,plvodce plati“. Celkové naklady na
pripravu hlubinného Ulozisté véetné jeho vystavby jsou
v referencnim projektu vycisleny na 47 miliard K¢

v cenach z roku 1999. Vyznamna cast téchto nakladl se
vztahuje k hledani vhodnych lokalit a detailnimu
prizkumu horninového prostredi na vybrané lokalité.

Penize na vystavbu hlubinného UloZisté se postupné
ukladaji na zvlastnim uctu zfizeném u Ceské narodni
banky a spravovaném ministerstvem financi. Kazdy rok
na néj prichazi vice nez miliarda korun od provozovatele
jadernych elektraren v CR - CEZ, a.s., a od dal$ich
plvodcl radioaktivnich odpadu. Na konci roku 2010 bylo
na Uctu ulozeno priblizné 15 miliard korun.



Kazeta Cerstvého jaderného paliva spolecnosti TVEL, pouzivana  Skladovaci kontejnery CASTOR v meziskladu pouzitého
v jaderné elektrarné Temelin jaderného paliva v jaderné elektrarné Dukovany

(Z tovarny na vyrobu paliva MSZ - Mashinostroitelny zavod) (zdroj: CEZ, foto: Jan Sucharda)

Zatim se vyhorelé jaderné palivo skladuje v arealech elektraren

V Ceské republice je v souc¢asné dobé v provozu $est jadernych reaktort - ¢tyfi v JE Dukovany a dva v JE Temelin. Vyrabéji
priblizné 30 % tuzemské elektriny. BEhem své projektované zivotnosti dohromady vyprodukuji asi 4 000 tun vyhorelého jaderného
paliva. Zivotnost elektraren se viak miize prodlouZit a také se do budoucna uvazuje o vystavbé dalSich reaktord.

Palivové clanky s pouzitym jadernym palivem jsou na prvni pohled stejné jako kazety s palivem cerstvym. Od Cerstvého paliva,
které neni radioaktivni, se vsak lisi vysokou radioaktivitou rady prvkd, které v nich vzniknou béhem $tépné reakce. V reaktoru
musely vydrZet teploty okolo 300 °C a velmi vysoky tlak, odolaji tedy bez problému i v mnohem mirnéjsich podminkach pri
skladovani a dal$i manipulaci.

Pouzité jaderné palivo putuje z jaderného reaktoru nejdrive na nékolik let do sousedicich bazénl. Z bazén( se palivo preklada do
kontejnert CASTOR, které se umistuji do meziskladl v arealech jadernych elektraren. Po 50 az 60 letech skladovani klesne aktivita
vyhorelého jaderného paliva umisténého v kontejneru zhruba 200krat.

Kontejner CASTOR je 4 m vysoky litinovy valcovity kontejner. Jeho 37 cm tlusta sténa odstinuje zareni vyhorelého jaderného paliva
umisténého uvnitr, takze se v pripadé potreby mohou pracovnici pohybovat i v tésné blizkosti kontejneru. Kapacita jednoho
kontejneru je 10 tun pouzitého jaderného paliva.



nasi sgn’“?asnou i"budouci Cinnosti. Bez dialogu s verejnostl, atRSPIave
//af,’dtfem Vv mistegh na§gho ptsobeni bychom nemohli napliovat své posl“
azimé se komunikovat s respektem, dlvérou a pochopenim, usilujeme

slgzeni shodya+eseni prijatelnych pre vsechny zucastnene.

O nasi ¢innosti &ch vedoucich k bezpec¢nému ulozeni radioaktivnich

dpadl poskytujeme pravielpé informace. Verejnost ma pravo znat rizika
spojena s provozem jadernych zaNseni a jejich vlivem na Zivotni prostredi.
Komplexni hodnoceni vlivi jaderného zarizeni na zivotni prostredi muze byt
zakladem pro vyvazenou a transparentni komunikaci.




Vizualizace - informacni stredisko_hlubinného.llozisté




SURAO si uvédomuije, jak je duleZité, aby obce a jejich
obcané méli v celém procesu pripravy hlubinného
UlozZisté nejen dostatek informaci, ale také dostatecné
pravomoci a zaruky. Snahou SURAO je dosahnout
partnerské spoluprace a shody o postupu i konecném
reseni.

Pod slovem ,,shoda“ si mizeme predstavit situaci, kdy se
obec, na jejimz Uzemi by mélo byt Glozisté vybudovano,
dohodne na stanovisku, které by mohlo znit napriklad
takto:

,,Chdpeme nutnost vybudovani ulozisté. Ziskali jste nasi
ddveéru, Ze si pocindte a budete naddle pocinat
odpoveédné vzhledem k riziku s tim spojenému, budete

v nejvétsi mozné mire brdt ohledy na Zivotni prostredi,
potreby a oprdvnéné poZadavky mistnich obyvatel. Ano,
jsme ochotni vzit na sebe odpovédnost, kterd se nedd
rozdélit mezi obce a obcany celé zemé. Kontrolni

a rozhodovaci mozZnosti, které mdme k dispozici,
povaZujeme za dostatecné. V nabizené financni motivaci
a souvisejicich pracovnich a dalsich prileZitostech vidime
dlouhodobou moznost dalsiho rozvoje nasi obce
(lokality).“

SURAO proto navrhla nékolik zasad pro vytvareni
partnerského vztahu mezi statem a obcemi:

« Obce maji pravo odmitnout hlubinné ulozisté.
» Obce maji pravo Ucastnit se vsech zasadnich jednani

tykajicich se pFipravy prizkumnych praci i budouci
vystavby hlubinného Ulozisté.

« Ohleduplnost k zivotnimu prostredi a dikladné
doloZené zajisténi bezpecnosti jsou samozrejmé
podminky.

o Prizkum lokality neprobéhne bez souhlasu obci a bez
projednani prislu$nych detaild.

« Priizkum i pripadna vystavba a provoz hlubinného
Ulozisté musi znamenat pro obce prinos. Jeho soucasti
je i motivacni prispévek za Ucast v procesu vybéru od
pocatku zahajeni prizkumnych praci.

« Cely proces musi probihat transparentné, s plnou
informovanosti obci a obcan(, mimo jiné napriklad
prostrednictvim modernich informacnich center
vybudovanych v lokalikach, kde byly zahajeny
vyzkumné prace.

Tyto zasady se SURAO snazi v co nejvétsi mozné mire
uplatiovat pri vSech svych aktivitach. Zaroven usiluje
o odpovidajici Upravy legislativy, pokud uvedené zasady
dostatecné neobsahuje.



Mnozi lidé, ktefi bydli v lokalitach vytipovanych pro vybudovani hlubinného Ulozisté, prijali pozvani na exkurze do elektrarny
Temelin, lokality Onkalo ve Finsku nebo do $védského UloZi$té nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadl SFR
(obr. 3 - Navstévnici ve Forsmarku; zdroj: SKB; fotograf: Curt-Robert Lindqvist)



\

Zajisténi bezpeéné
jadernym palivem je

podle zakona o mirove
zareni. Pri ukladani radid

a opatreni, které chrani o
pred radioaktivnim zarenim
prostredi. TR




Vizualizace - utésnéni kontejneru v Glozné komore
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Hlubinné Ulozisté nemuize byt postaveno a provozovano
bez vérohodného prokazani bezpecnosti. Bezpecnostni
rozbory provadéné pomoci matematickych modelu se
opakované zpresnuji s pomoci nové ziskavanych poznatk
a Udajl z praktickych méreni a vyzkuma.

Systém bezpecnostnich bariér

Nékolikanasobny systém bariér pouzitych v hlubinném
UlozZisti zajistuje, Ze radioaktivita zlistane oddélena od
okoli. Bariéry se skladaji z geologické, zcela prirodni
Casti a z inzenyrskych bariér vytvorenych clovékem.
Vzajemné se podporuji tak, aby zajistovaly bezpecnost
Ulozisté na dostatecné dlouhou dobu stovek tisic let.

Existujici prirodni diikazy o G¢innosti bezpecnostnich
bariér

Procesy, které mohou v Ulozisti nastat, (ze zkoumat nejen
na pocitacich a v laboratorich. Dilkazy o tom, Ze ulozny
systém bude spliovat prisné podminky kladené na
dlouhodobou bezpecnost, lze najit i na prikladech
znamych prirodnich jeva (analogll). Nékteré z nich
probihaly ¢i probihaji i miliony let. Tyto prirodni jevy
slouzi védclim k ovérovani a dalSimu zpresnovani
matematickych modeld.

Prirodni reaktor Oklo v Africe

Jednim z nejznaméjsich analogu je pfirodni jaderny
reaktor v uranovém lozisku v Oklo v africkém Gabunu.
Zde probihala pred dvéma miliardami let samovolna
retézova reakce podobna té, kterou zname ze
soucasnych jadernych reaktord. Radioaktivni prvky, které
pri ni vznikly, se okolni horninou pohybuji nesmirné
pomalu, rychlosti priblizné 10 metrd za milion let.

Lozisko uranu v lokalit& Ruprechtov v CR

Podobny, ale mensi pFirodni analog je studovan i v Ceské
republice, jeZ je znama Cetnym vyskytem uranové rudy.
V tésném okoli loZiska uranové rudy na lokalité
Ruprechtov v zapadnich Cechach se zkoumal pohyb uranu
v jilech. | zde uran pronika do okoli velmi pomalu a na
povrchu jej nelze zaznamenat.

LozZisko radioaktivnich latek u Cigar Lake v Kanadé

V hloubce 430 metr( pod kanadskym jezerem Cigar Lake
se pred 1,3 miliardy let vytvorilo lozisko uranové rudy se
60% koncentraci uranu v rudé. Vice nez milion kubickych
metr( takto bohaté uranové rudy lezi na zulovém masivu
a je prekryto zhruba tricetimetrovou vrstvou jilu. Méfeni
prokazala, Ze k povrchu zadny uran nepronikl.

Kovové predméty vylovené z more

Priroda védcim umoznuje ovérit i odolnost kovovych
materiall, z nichZz by mohly byt vyrobeny kontejnery pro
hlubinné ukladani. Napriklad u médénych predmétu
vyzdviZenych z potopenych feckych a egyptskych korabd,
které lezely na morském dné déle nez dva a p0l tisice
let, se ukazalo, Ze jsou prakticky neposkozené korozi.

S jejich pomoci mohou védci ovérit své vypoCty

o rychlosti koroze kov( ulozenych hluboko v zemi za
nepritomnosti volného kysliku. Proto lze predpokladat, ze
i UloZné kontejnery vyrobené z odolnych materiald vydrzi
v prostredi hlubinného Ulozisté desetitisice az statisice
let.



Systém technickych a prirodnich bezpecnostnich bariér

Radioaktivni material

Jilova bariéra

Kovova bariéra - ;
Prirodni analog

Palivové clanky: Jsou vyrobeny tak, aby vydrzely extrémni podminky
v reaktoru. Palivové tablety u oxidu uranicitého jsou uzamcené
v proutcich z odolné slitiny zirkonia.

Kovové ukladaci kontejnery: V nich budou uzavreny kazety

s vyhorelym palivem i dalsi vysokoaktivni odpady. Budou

z antikoroznich, chemicky stabilnich materialt (napr. specialni oceli
s obsahem niklu, titanu, chromu ¢i uhliku, titanu, médi).

Bentonitovy (jilovy) obal: Vyplni prostor mezi kontejnerem a okolni
horninou. Bentonit ve vlhkém prostredi bobtna a utésnuje kontejner
v Ulozné komore.

Prirodni bariéra - horninovy masiv: Odpad bude ukladan do stabilni
zulové horniny pul kilometru pod povrchem. Tato prirodni bariéra je
tim nejstabilnéjsim prvkem bezpecnosti celého Ulozného systému.
Dukladny geologicky prizkum prokaze vhodnost horninového
prostfedi a zaroveri vylouéi blizkost rizikovych geologickych jevd,
jako je napriklad seismicka aktivita ¢i geologické zlomy. Bude branit
nejen sireni radionuklidd, ale také poskozeni Uloznych prostor
napriklad leteckou havarii ¢i jinymi vnéjsimi vlivy.

11
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Postup vyhledavani vhodné lokality pro hlubinné ulozisté
se ridi doporuc¢enimi Mezinarodni agentury pro atomovou
energii a dalSich mezinarodnich instituci. Déli se na dvé
etapy - vyzkumnou a prizkumnou.

Etapa vyzkumu - hledani potencialné vhodnych Gzemi
a zjistovani vlastnosti horninového prostredi - zacala jiz
v osmdesatych letech 20. stoleti. V devadesatych letech
byly zpracovany prvni studie. Po roce 2000 vyzkumné
prace pokracovaly a v soucasné dobé je jiz tato etapa
dokoncena. Vysledkem je vytipovanych 6 az 8
potencialné vhodnych lokalit, které je treba dale ovérit
ve druhé etapé.

Etapa prizkumu - ziskavani a ovérovani Gdaju

o geologickych strukturach a podzemnich prostorech
primo v terénu na vytipovanych lokalitach - je planovana
od roku 2011 dale.

Geologicky prizkum, ktery ma potvrdit, ¢i vyloucit

vhodnost vytipovanych lokalit, obsahuje nasledujici

kroky:

« Mé&feni na povrchu - pochlizky specialisty v terénu.

« Odbér vzorkl horniny - mélké vrty do hloubky 5 metra.

 Nékolik vrt( do hloubky 500 metru.

« Jeden ¢i dva vrty do hloubky az 1 000 metr( (prameér
vrt( je nékolik centimetr().

Zpusob rozhodovani o vybéru lokality pro hlubinné
ulozisté

Vysledky geologického priizkumu budou jednim ze
zakladnich podkladu pro rozhodovani o vhodnosti lokality.
Vedle geologickych parametr( je vsak velmi dllezZita fada
,hegeologickych“ kritérii. Mezi né patri napriklad realna
technicka moznost vybudovani povrchového arealu
Ulozisté a jeho dopravni dostupnost, zajisténi bezpecCnosti
¢i posouzeni vlivl na Zivotni prostredi a na zivotni Uroven

v dané lokalité. Nedilnou soucasti vybéru bude souhlasné
stanovisko dotcenych obci. Soucasti zavére¢ného
hodnoceni samozirejmé budou i ekonomické parametry.

Néktera z hodnocenych kritérii (napriklad bezpecnostni)
jsou takzvané ,vylucujici“ - jejich nesplnéni automaticky
znamena vylouceni lokality z dalSiho vybéru. Dalsi
kritéria (napriklad ekonomicka) budou hrat roli pri
porovnavani vhodnosti lokalit a pri doporuceni dvou
nejvhodnéjsich (hlavni a zalozni). Poté se predpoklada
verejna debata a rozhodnuti o dalSim postupu.

Jako podklad pro verejnou diskuzi a rozhodovani bude

zpracovana dokumentace obsahujici:

» Mozné projektové reseni hlubinného Ulozisté v dané
lokalité.

« Predbézny bezpecnostni rozbor prokazujici, ze
hlubinné Ulozisté splni pozadavky na bezpecnost.

« Studii proveditelnosti prokazujici technickou
a ekonomickou realizovatelnost projektu spolu
s hodnocenim jeho socialné-ekonomickych dopadu.

« Studii vlivu na Zivotni prostredi.

Pokracovani prtizkumu na vybrané lokalité

V dalsich letech se predpoklada pokracovani detailnich
prizkumnych praci v lokalité vybrané a odsouhlasené
jako nejvhodnéjsi. Vlastnosti a vhodnost horninového
prostredi budou zkoumany a testovany primo

v horninovém masivu i v laboratorich.

Predpoklada se, ze soucasti pozdéjsiho prizkumu bude
vybudovani podzemni laboratore nékolik set metrd pod
zemi. Zde by bylo mozné v redlnych podminkach ovérit
predpokladané vlastnosti horniny. Pri vystavbé laboratore
by se zaroven ovérily nejvhodnéjsi stavebni postupy

a razici techniky, které by mohly byt vyuzity k budovani
Glozisté.



Vzorek bentonitu k experimentdm na CVUT

Lokality pripravené ke geologickym prizkumdm:

1 Brezovy potok Plzensky kraj

2 Certovka Plzefisky a Ustecky kraj
3 Horka kraj Vysocina

4 Hradek kraj Vysocina

5 Cihadlo Jihocesky kraj

6 Magdaléna Jihocesky kraj

A

Lokality dodatecné zvazované:
7 Kravi Hora kraj Vysocina
8 Voj. Ujezd Boletice JihocCesky kraj

Stola Josef - studenti v podzemni meziuniverzitni laboratofi
vybudované ke studiu a k charakterizaci hornin
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K nakladani s radioaktivnimi odpady pouzivame nejmodernéjsi
dostupné technologie. Napriklad specialni laboratorni a dozimetrické
pristroje nam umoznuji velmi presné zjistit slozeni radionuklidu

v jakékoli latce. Také zpracovani a Upravu radioaktivnich odpadu

i provoz stavajicich Ulozist’ provadime modernimi metodami.

S vyuzitim dlouholeté tuzemské i mezinarodni spoluprace

s vyzkumnymi organizacemi, laboratoremi, univerzitami a dalSimi
organizacemi ziskavame a pripravujeme k pouziti nejnovejsi poznatky
Z naseho oboru.

Vizualizace - ukladaci chodby hlubinneho ulozisté




18

Koncep¢ni FeSeni hlubinného lozisté v CR se podoba
obdobnym projektdm v zahranici. Kone¢na podoba
Ulozisté, napr. umisténi budov, potrebna plocha na
povrchu atd., bude velmi zalezet na podminkach

v konkrétni zvolené lokalité. Snahou SURAO vzdy bude co
nejvice zohlednit poZzadavky obci a ob¢anu a zaclenit
stavbu co nejsetrnéji do okolniho prostredi. Pokud to
bude mozné, mlze byt napriklad velka cast zarizeni
umisténa pod zemi, coz by podstatné zmensilo potiebnou
plochu na povrchu.

Nadzemni areal

Velikost arealu bude zaviset jak na jeho koncepénim
reseni, tak terénnich podminkach a moznostech

v konkrétni lokalité. Napriklad nejnovéjsi verze
referencniho projektu 2011 pracuje s rozlohou arealu
23,4 ha, pricemz plocha aktivnich provozu, kde se
predpoklada manipulace s privezenymi kontejnery
CASTOR, je jen 2,1 ha velka. Zbytek tvori plochy pro
manipulaci s vytézenou horninou, administrativni budovy
a plochy Zelezni¢ni vlecky. Pokud by se manipulovalo
s horninou mimo areal, tak jeho plocha mdzZe byt
dokonce polovi¢ni nebo i mensi.

Predpoklada se, Ze vyhorelé jaderné palivo a dalsi
radioaktivni materialy budou po prijeti do arealu Ulozisté
prekladany do specialnich vysoce odolnych ukladacich
kontejnerd, transportovany do podzemi a tam uloZeny.
Soubézné s ukladanim by v podzemi probihalo budovani
dalsich Uloznych prostor.

Podzemni prostory

Podzemni ukladaci prostory budou s povrchovym arealem
propojeny svislymi pristupovymi Sachtami a zaroven
tunelem ve tvaru Sroubovice. Bude tak oddélena cesta
pro dopravu Uloznych kontejnert od cest slouzicich

k tézbé ukladacich prostord, pristupu pracovnik(i do
podzemi, zajisténi vétrani a Ustupovych cest pro zajisténi
bezpecnosti.

Ukladaci chodby (vrty) budou vybudovany v hloubce
zhruba 500 metrd (podle geologickych podminek ve
vybrané lokalité) ve stabilni geologické formaci. Jejich
délka mlze byt az 300 metrd. Mozny zpUsob ukladani
kontejnerd s vyhorelym jadernym palivem je znazornén
na obrazku. Konec¢ny vybér vhodného zplsobu ukladani
bude proveden podle nejvhodnéjsi dostupné technologie
v dobé rozhodnuti o vystavbé (okolo roku 2050).

Ukladaci kontejnery

DuleZitou roli ma pri zajisténi dlouhodobé bezpecnosti
hlubinného ulozisté specialni ukladaci kontejner

s dlouhodobou Zivotnosti. Musi vyhovét radé pozadavkd,
mimo jiné na dlouhodobou tésnost, odolnost vici
chemickému prostredi v Glozisti a vici okolnimu tlaku.
Material, ze kterého bude ukladaci kontejner vyroben,
proto musi byt mechanicky odolny, musi vzdorovat vsem
typtm koroze a musi si zachovavat své vlastnosti i po
dlouhodobém vystaveni radioaktivité.

PFi projektovani kontejneru mohou odbornici ¢erpat
zkusenosti napriklad z navrhu Svédsko-finského
dvouplastového kontejneru s ocelovym vnitikem

a médénou obalkou nebo z navrhu japonského ocelového
silnosténného kontejneru. Soucasny referencni projekt
SURAO pracuje s ocelovym kontejnerem.

Ukladaci kontejnery budou obklopeny jilovitym
materialem (bentonitem), ktery bude dobre odvadét
teplo z jejich povrchu, utésni je v ukladacich vrtech
a ochrani pred kontaktem s vodou. Tim vzniknou
takzvané superkontejnery.



Studie informacniho centra

Soucasti povrchového arealu bude také informacni centrum -
z Ceskych i zahrani¢nich zkusenosti je znamo, Ze do
informacnich center v jadernych zarizenich prijizdi kazdoro¢né
az desitky tisic navstévnikd.

Soucasti nadzemniho arealu hlubinného
ulozisté je plocha pro prace

s radioaktivnimi materialy se samostatnou
bezpecnostni ochranou - v soucasné dobé
je projektovana zhruba na tri hektary. Dale
projekt zahrnuje napriklad zarizeni
zabezpecujici dodavky elektriny, dalni
prace, vétrani ulozisté, dilny pro servis
dulnich zarizeni, spravni budovy, socialni
zazemi, potrebné komunikace a podobné.

Ukladani vyhorelého jaderného paliva ve vodorovné
umisténych ,,superkontejnerech

Soucasny referencni projekt pocita s tim, Zze v bocnich
sténach podzemnich chodeb bude vodorovné ulozeno
vyhorelé jaderné palivo v takzvanych superkontejnerech.
Ty se skladaji z korozné odolného Ulozného kontejneru
obaleného bentonitovym (jilovym) tésnénim a dalsim
konstrukénim obalem. Alternativni moznosti je ukladani
svisle pod ukladaci chodbu.
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Prizkumy a pripravy vedouci k vybudovani hlubinného
Ulozisté probihaji ve vétsiné zemi vyuzivajicich jadernou
energii. Nékteré zemé jiz o vhodném umisténi a zpusobu
vystavby hlubinného ulozisté rozhodly, dalsi teprve pro
rozhodnuti pripravuji podklady. Nékteré staty, které
nemaji vhodné geologické podminky, zatim vyhorelé
jaderné palivo skladuji a spolec¢né hledaji moznosti
definitivniho reseni v mezinarodnim Glozisti.

Vyzkum vhodnych hornin pro umisténi ulozisté

Jako vhodné prostredi pro hlubinné Glozisté bylo ve svété
zkoumano nékolik typd hornin: krystalické (hlavné zuly
nebo ruly) a usazené (jily, tuf, solna loziska). Ve vsech

téchto horninach byla demonstrovana moznost vystavby
a bezpecného provozu Ulozisté.

Pro krystalické horniny se jiz rozhodli ve Finsku, Svédsku
a Japonsku. Ve Spojenych statech americkych vybrali tuf
nebo sul. O soli jako o vhodné horniné uvazuji

v Némecku, kde jsou solné formace velmi dobre
probadany. Pevné jilovcové horniny jsou povaZovany za
vhodné ve Francii nebo ve Svycarsku, jily v Belgii.

V Ceské republice se predpoklada vybudovani hlubinného
Ulozisté v krystalickych horninach - v zulach nebo jim
podobnych rulach.

Vybér lokality je vSsude na svété dlouhodoby proces
s Ucasti verejnosti

Vybér konkrétni lokality pro umisténi Ulozisté je vSude na
svété dlouhodoby proces, kterého se Ucéastni zastupci
verejnosti a odbornici z celé rady obor(, jako
geofyzikové, geochemici, inzenyrsti geologové,

hydrogeologové, dale projektanti a ekonomové,
odbornici na zivotni prostredi, na souvisejici socialni
aspekty a mnoho dalSich. Ve vsech zemich je dlilezitou
soucasti vybéru dlkladna diskuze s verejnosti, predevsim
pak s obyvateli a zastupci lokalit, kde by hlubinné
Ulozisté mohlo byt umisténo. Jejich postoje jsou
neoddélitelnym kritériem pro konecné rozhodnuti. Je
nezbytné, aby dlvérovali bezpecnosti Ulozisté a prijali
tuto stavbu jako soucast budouciho rozvoje obce

a regionu.

Konkrétni priklady z nékterych evropskych zemi

Svédsko

Deset jadernych reaktord ma 40% podil na vyrobé
elektrické energie. Vyhorelé jaderné palivo se skladuje
v centralnim meziskladu CLAB v blizkosti jaderné
elektrarny Oskarshamn. V roce 2009 byla definitivné
vybrana konecna lokalita pro vystavbu hlubinného
Ulozisté v zulovém masivu blizko jaderné elektrarny
Forsmark. Pro ukladani budou pouzity dvouvrstvé
kontejnery (ocel, méd’). Vystavba Ulozisté ma zacit

v roce 2012, provoz by mél byt zahajen v roce 2020.

Vyzkum problematiky hlubinnych ulozist trval nékolik
desitek let. BEhem té doby byla také vybudovana
podzemni laborator v Asp6 v zulovém prostiedi 450 metrt
pod zemskym povrchem. V poslednich letech zde probiha
rada praci, jejichz cilem je demonstrovat v realném
méritku, jak bude vypadat vystavba a provoz hlubinného
Ulozisté - napriklad vrtani a studium stability Uloznych
prostor, ukladani maket uloznych kontejnerd o vaze
témér 30 tun pomoci prototypu ukladaciho stroje atd.
Laboratof navstivi kazdoro¢né tisice navstévnika.



Svédské Aspo - zazemi arealu podzemni laboratore
(Zdroj: SKB; fotograf: Curt-Robert Lindqvist)

Experimentalni zafizeni k vyzkumu migrace plynd Letecky snimek z CLAB

v horninovém masivu v podzemni laboratori Grimsel

(Zdroj: SKB; fotograf: Allan Borg, Rotate AB)
(Zdroj: Nagra/Comet Photoshopping)
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Finsko

Ctyri jaderné reaktory vyrobi 30 % z celkové produkce
elektrické energie. Dalsi reaktor je ve vystavbé. Vyhorelé
jaderné palivo se skladuje v mokrych meziskladech

(v bazénech) v arealech jadernych elektraren. Okolo roku
2020 by mél byt zahajen provoz hlubinného ulozisté. Pro
jeho umisténi byla vybrana lokalita Olkiluoto nedaleko
mésta Rauma. V roce 2004 zde byla zahajena vystavba
podzemni laboratore jako prvni krok k vystavbé
budouciho hlubinného Ulozisté.

Francie

V soucasné dobé provozuje 58 energetickych reaktord,
které vyrobi 75 % elektrické energie. Pouzité jaderné
palivo se skladuje v meziskladech a zhruba ze tfi Ctvrtin
se prepracovava. Pritom vznikaji vysokoaktivni odpady,
které se vitrifikuji (,,zeskelnuji“) a zatim skladuji ve
specialnich kontejnerech. Francie predpoklada
vybudovani hlubinného GloZisté okolo roku 2025.

Némecko

V 17 provozovanych jadernych reaktorech vyrabi 26 %
elektrické energie. Cast vyhorelého jaderného paliva
byla do roku 2005 posilana k prepracovani do Francie

a Velké Britanie, pricemz zpatky do zemé se vraceji
vysokoaktivni odpady (navrat bude pokracovat az do roku
2020). Vyhorelé jaderné palivo se skladuje ve trech
centralnich meziskladech a ve 12 skladech umisténych

v arealech provozovanych jadernych elektraren.
Hlubinné Ulozisté by mélo byt vybudovano do roku 2030.
Pro vyhorelé jaderné palivo a dalsi vysokoaktivni odpady
byl predbézné vybran solny dul Gorleben. V letech
1979-2000 zde probihal prizkum, pak byl na deset let
pozastaven. V soucasné dobé je zpracovana predbézna
bezpecnostni zprava a diskutuje se o dalsim pokracovani
programu.

Svycarsko

Pét jadernych reaktor(l zajistuje zhruba 40 % elektrické
energie. Do roku 2005 bylo vyhorelé palivo odesilano do
zahranici k prepracovani, od roku 2006 byla tato praxe
pozastavena na dobu deseti let. V zavodé na zpracovani
a skladovani radioaktivnich odpadd (Zwilag) se skladuje
vyhorelé palivo i vracené vysokoaktivni odpady po
prepracovani. Program vyvoje hlubinného Ulozisté
predpoklada nalezeni vhodné lokality v nékterém ze tri
vytipovanych region( v jilovcovych horninach.
Predpokladany termin zahajeni provozu hlubinného
Ulozisté je rok 2040.

Belgie

7 jadernych reaktor( vyrobi vice nez 50 % elektrické
energie. Hlubinné Glozisté ma byt uvedeno do provozu

v roce 2030. V soucasné dobé probiha prizkum v jilovych
formacich v lokalité Mol. Od roku 1980 je také v provozu
podzemni laborator Hades.

Nizozemsko

Jedina jaderna elektrarna produkuje zhruba 4 %
elektrické energie. Vyhorelé jaderné palivo se zasila do
zahranici k prepracovani. Radioaktivni odpady se
shromazd'uji v meziskladu provozovaném nizozemskou
agenturou COVRA pro zachazeni s radioaktivnimi odpady.
Nizozemsko pocita se skladovanim po dobu minimalné sto
let. Zaroven se angazuje v mezinarodnich projektech
zamérenych na nalezeni vhodné lokality pro mezinarodni
UloZisté pro zemé s malym mnozstvim odpad(, respektive
s nevhodnym geologickym prostredim. Alternativné
predpoklada vybudovani hlubinného ulozisté v solné nebo
jilové formaci.



Hloubeni finské podzemni laboratore
(Zdroj: Posiva; fotograf: Jussi Partanen)

Skandinavské Ulozné kontejnery s médénou
vnéjsi obalkou
(Zdroj: Posiva)

Geologicky pruzkum v podzemni laboratori Onkalo ve Finsku
(Zdroj: Posiva; fotograf: Jussi Partanen)

23



24

Skladovani a ukladani radioaktivnich odpadd ma jiz vice
nez Sedesatiletou historii.

Vyhorelé palivo z jadernych elektraren je sice mozné
skladovat po mnoho desitek let, popripadé je
prepracovat a castecné znovu pouzit, ale na konci vsech
moznych postupl vzdy zlstanou vysokoaktivni odpady,
které je nutno izolovat od okolniho prostredi na desitky
az stovky tisic let.

Z nékolika zkoumanych variant izolace vysokoaktivnich
odpadu se jako bezpeénostné, technicky i ekonomicky
nejvhodnéjsi ukazalo jejich ukladani do hlubinnych
horninovych struktur. Zde je mozné dlouhodobé zachovat
celistvost ulozenych kontejneru a zabranit Sifeni
radionuklidd.

V soucasné dobé jsou k dispozici spolehlivé vyzkousené
technologie vyuZzitelné pri skladovani radioaktivnich
materiall i pri vystavbé hlubinnych Glozist. Vétsina

vyspélych zemi provozujicich jadernou energetiku jiz
také pro tyto ucely shromazdila a dale pribézné uklada
na svych jadernych Uctech dostatek financ¢nich
prostiedkd. Plati to i o Ceské republice.

V nékolika zemich (napriklad ve Svédsku a Finsku) se jiz
podarilo nalézt vhodnou lokalitu pro umisténi hlubinného
Ulozisté, prokazat jeho bezpecnost a dosahnout dohody
s mistnimi obcemi o moznosti zahajeni vystavby. Pro
ostatni staty, véetné Ceské republiky, toto zlstava
Ukolem pro nadchazejici roky az desetileti.

Zakladem Uspésné realizace projektu hlubinného ulozisté
jsou principy bezpecnosti, ochrany zdravi i zivotniho
prostredi a partnerské vztahy s dotéenymi obcemi,
véetné zaruk jejich Gcasti na rozhodovani a zajisténi
celkového prinosu pro jejich dalsi rozvoj.
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