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1. Uvod

Hlubinné ulozisté (HU) piedstavuje podle nazoru
giroké skupiny odbornikd' pijatelné a bezpetné feseni
zneskodnéni vyhotelého jaderného paliva (VJP) a vSech
ostatnich typd radioaktivniho odpadu (RAO), které nespl-
nuji podminky ptijatelnosti do piipovrchovych wlozist.
Soucasna koncepce nakladani s RAO a VIP v CR? planuje
zahé4jeni provozu HU a2 v roce 2065, ale je mozné piedpo-
kladat, ze vzhledem k planované vystavbé novych jader-
nych zdroji a moznému zafazeni jaderné energetiky do
takzvané taxonomie’ (systému podpory ekologickych in-
vestic), ktera pozaduje vybudovani HU do roku 2050, bu-
de tfeba jeho ptipravu vyraznéji urychlit.

Vyvoj HU vyzaduje komplexni p¥istup, ktery je zalo-
7en na dlouhodobém vyzkumu® a porozuméni procestim
probihajicich v HU? (obr. 1). Pfedeviim je tieba prokazat,
ze nebude ohrozeno zdravi ¢lovéka ani Zivotni prostiedi
jak v dobé provozu uloziste, tak po dobu statisicti let po
jeho uzavteni, tj. do doby, nez radioaktivita odpadu klesne
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v disledku pfemény radionuklidli na uroven, ktera nemtize
ohrozit ani ¢loveka ani zivotni prostredi.

Tento ¢lanek se vénuje zejména chemickym proce-
stm ovliviiujicim bezpecnost tloziste, tj. procesim vedou-
cim ke zméné vlastnosti bariér hlubinného ulozist¢ po
uzavfeni ulozi§té a procestim ovliviiujicim migraci radio-
nuklida z ulozisté. V prvnich ¢astech vSak budou struéné
popsany zékladni principy zajisténi bezpe¢nosti HU
a uvazované technické koncepty HU planovaného v CR.

2. Zakladni principy zajiSténi bezpe¢nosti
hlubinného uloZisté

Bezpecnostni filozofii projektu jadernych zatfizeni,
kterym je i HU, je prevence nehod a havérii a zmirnéni
jejich nasledkd, které by mohly vést k potencialnim Uni-
km radioaktivnich latek, a to uplatnénim koncepce ochra-
ny do hloubky u vSech bezpecnostné vyznamnych ¢innosti
ve viech fazich Zivotniho cyklu HU®®.

HU od zahijeni provozu do doby poklesu aktivity
odpadu na zanedbatelnou irovett musi®:

a) fyzikdln€ znemoznit vznik kritického a nadkritického
stavu,

b) =zajistovat odvod vytvareného tepla a

c) zajistit stinéni a zabranit Uniku radioaktivni latky

a §ifeni ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi.

Tyto zékladni bezpeénostni funkce HU jsou dale roz-
vedeny do formy pozadavki ve vyhlaskach ¢. 378/2016
Sb. (cit.”), &. 377/2016 Sb. (cit.®) a &. 329/2017 Sb. (cit.”).

Znemoznéni vzniku kritického ¢i nadkritického stavu,
zajisténi odvodu vytvareného tepla ¢i zajisténi stinéni pfi
provozu HU je mozno dosihnout pomoci opatfeni b&zné
provadénych pii provozu jadernych elektraren ¢i skladi
VIP. Zabranéni Gniku radioaktivnich latek a §ifeni ionizu-
jiciho zafeni po dobu statisict let, tj. do doby, nez nebez-
pecnost radioaktivniho odpadu klesne na zanedbatelnou
uroven, vyzaduje specificky pfistup vyzadujici dlouhodo-
by vyzkum. Je tieba pogitat i s tim, Ze po uzavieni HU
dojde k mozné ztraté povédomi o existenci HU. Bezpeé-
nost HU je tieba zajistit bariérami, které, na rozdil od bari-
ér vyuzivanych pfi provozu jadernych elektraren, neni
mozno pii jejich poskozeni opravit ¢i nahradit a neni moz-
no ani dlouhodobé monitorovat zménu jejich vlastnosti.

Obecné piijimany bezpecnostni koncept pro zabrané-
ni Gniku radioaktivnich latek z HU po jejich uzavieni je
formulovan ve specifickych pozadavcich IAEA (cit.'’) ve
formé nasledujicich bezpe¢nostnich funkei:

a) zadrzet radionuklidy uvnitf obalového souboru ¢i ve
stabilni formé odpadu,
b) izolovat odpad od dostupné biosféry, procest a uda-

losti probihajicich na povrchu a podstatné snizit prav-
dépodobnost a v§echny mozné disledky nezadouciho
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Obr. 1. P¥istup k vyvoji HU®

vniknuti ¢lov€ka k radioaktivnimu odpadu (coz je
splnéno piedevsim umisténim HU do hloubky nékolik
set metrit pod povrchem zemé),
¢) inhibovat a omezovat migraci radionuklidi z odpadu
do horninového prostiedi a piistupné biosféry,
d) zajistit, aby mnozstvi radionuklidd, které se dostanou
do Zivotniho prostredi bylo vzdy pfijatelné malé.
Z t&chto specifickych pozadavki IAEA (cit.'%) vycha-
zi i bezpeCnostni a technicky koncept HU planovaného
v CR.

3. Bezpecnostni a technicky koncept
hlubinného ulozZisté planovaného v CR

Vybér vhodného bezpecnostniho a technického kon-
ceptu HU je zavisly na typu a mnozstvi odpadu, které je
tieba ulozit, a pfedev§im na horninovém prostiedi, které je
dostupné v dané zemi. Po velmi dlouhém procesu vybéru
vhodnych lokalit pro vybudovani HU v CR, probihajicim
s malymi piestavkami jiz od 90. let 20. stoleti, v roce 2020
schvélila Vlada Ceské republiky &tyii potencialni lokality
pro umisténi hlubinného ulozisté: Biezovy potok, Horka,
Hradek a Janoch. Vsechny lokality jsou v prostedi krysta-
linickych hornin, které jako jediné jsou dostupné
v dostate¢nych rozmérech v CR. Vybér téchto lokalit byl

Piiméfen
diivérav bez-
pecnost?

Pfechod do dalsifaze
piipravy HU

proveden na zaklad¢é multikriterialni analyzy zvazujici vliv
HU na bezpe&nost, Zivotni prostiedi a proveditelnost HU
v kandidatnich lokalitdch. Podrobnosti o hodnoceni lokalit
je moZné najit na webu SURAO (cit.'").

Nevyhodou krystalinickych hornin, na rozdil od prak-
ticky nepropustnych jilovych hornin, kde je planovano
vybudovat tilozi§té napiiklad ve Svycarsku'? & Francii',
je pritomnost puklin a zlomu, které mohou piedstavovat
preferenéni cesty pro vniknuti vody do HU a migraci radi-
onuklidil z Glozisteé. Na rozdil od jilovych struktur jde vsak
o velmi pevné horniny umoziujici snadnéjsi vystavbu
uloziste.

SURAO se pii navrhu vlastniho bezpe&nostniho
a technického konceptu HU inspirovalo feSenim navrZe-
nym ve Svédsku'® jiz v roce 1983 (tzv. koncept KBS 3),
které pozdgji pievzalo i Finsko, kde je HU rovn&z plano-
véano umistit do prostfedi krystalinickych hornin.

Je pravdépodobné, ze pravé ve Finsku bude v provozu
prvni HU pro ulozeni VJP ve svété'!. Finska spoleénost
POSIVA zodpovédna za piipravu HU podala jiz v prosinci
roku 2021 zadost a povoleni provozu ulozisté. Obdobna
§védska spole¢nost SKB (cit.'”) vtomto roce obdrzela
povoleni k vystavbé tiloziste.

HU planované vCR je uréeno jednak pro VIJP
z ¢eskych jadernych elektraren a jednak pro ostatni RAO
nepfijatelné do  stavajictho  povrchového uloziste



Chem. Listy 776, 501-508 (2022)

v Dukovanech a podzemniho ulozisté Richard blizko Lito-
méfic. HU tedy predstavuje dvé tloZisté, jejichz bezped-
nostni a technické koncepty jsou odlisné. Stejnd pro obé
ulozisté vSak bude jedna lokalita v prostiedi krystalinic-
kych hornin.

Hlubinné tlozisté VIP

Bezpecnostni a technicky koncept KBS 3, ze kterého
vychazi i ¢esky koncept, je mozno popsat nasledovné:

1) Radioaktivni latky jsou prakticky po celou dobu
jejich nebezpecnosti zadrzeny v korozivzdorném uklada-
cim obalovém souboru (UOS) s piebalem z meédi, ktera
velmi pomalu koroduje v reduk¢énim prostiedi krystalinic-
kych hornin v hloubce né€kolika set metrd pod povrchem
zemé&. Mechanicka pevnost UOS je zajiSténa vnitini ve-
stavbou z litiny. Za normélnich podminek wloziSt¢ se ne-
predpokladd poskozeni ani jednoho obalového souboru
s VIP po dobu az 1 miliénu let, kterd se uvazuje ve vétsiné
bezpe&nostnich rozbortt HU'.

2)UOS jsou obklopeny v ukladacich vrtech
(vertikalni uspofadani KBS 3V) ¢i ukladacich tunelech
(horizontalni uspofadani KBS 3H) zhutnénych sodnym
bentonitem typu Wyoming, ktery brani advektivnimu toku
vody k UOS, rychlé migraci korozi-aktivnich latek
zpodzemni vody (sulfidli, chloridli) k povrchu UOS
a proliferaci bakterii vyvolavajicich mikrobialni korozi.
Tyto vlastnosti bentonitu jsou vysledkem jeho schopnosti
pfijimat vodu (bobtnat), coz se v uzavieném prostoru pro-
jevuje vysokym bobtnacim tlakem, ktery nedovoluje ad-
vektivni transport vody a korozi-aktivnich latek k UOS
a proliferaci bakterii. Po poskozeni UOS zhutnény bento-
nit zpomaluje migraci radionuklidi od UOS dale do horni-
nového prostiedi.

3) Ukladaci vrty ¢i ukladaci tunely jsou vyhloubeny
v prostiedi s malym mnozstvim puklin a zlomd a velmi
pomalym tokem vody tak, aby horninové prostredi ptispi-
valo k ochrang vlastnosti jak UOS, tak i zhutnéného bento-
nitu. Pfedevsim vSak horninové prostiedi v hloubce néko-
lik set metrti pod povrchem zemé zajistuje bezkyslikaté,
redukéni prostredi, které zabranuje rychlé korozi materialti
UOS. Po poskozeni UOS horninové prostiedi brani migra-
ci radionuklidi tak, 7e mnozstvi radionuklidd, které se
dostane do zivotniho prostfedi bude zanedbatelné malé.

Tento bezpecnostni a technicky koncept zajistuje za
normélnich podminek zadrzeni radioaktivnich latek v UOS
po celou dobu jejich nebezpecnosti, tj. prakticky po celou
dobu 1 miliéonu let uvazovanou v bezpecnostnich rozbo-
rech. Pfi hodnoceni bezpe€nosti se vSak uvazuji i méné
pravdépodobné scénafe, které by mohly vést za urcitych
nepftiznivych podminek k predCasnému poskozeni UOS
a k pfedcasnému uniku radioaktivnich latek do horninové-
ho a dale zivotniho prostfedi. Jde zpravidla o scénare vy-
volané klimatickymi zménami, které nelze ve vzdalené
budoucnosti s jistotou piedpovidat. Ve §védskych'® & fin-
skych' bezpetnostnich rozborech se napiiklad pogita
stim, ze po skonceni prvni doby ledové mize dojit
v disledku zmény slozeni podzemni vody k erozi bentoni-
tu, ktery brani korozi médéného obalového souboru, ¢i k

503

Referat

poskozeni UOS vlivem zemétfeseni, jehoz velikost je ob-
tizné v tak vzdalené dobé predikovat. Pravdépodobnost
téchto udalosti je mal4, ale v horizontu statisicil let je tieba
s ni pocitat. Samoziejmé je tfeba pocitat, i pfes piisny sys-
tém zajiSt'ovani jakosti, s moznymi skrytymi defekty inze-
nyrskych bariér vzniklymi pfi jejich vyrobé ¢i manipula-
cich.

Cesky bezpe&nostni a technicky koncept HU je velmi
podobny svédskému konceptu KBS 3. Z divodu vétsich
zkusenosti s vyrobou ocelovych obalovych soubori v CR
a naopak malych zkuSenosti s vyrobou médénych obalo-
vych souborll pro VIP, byl vSak v prvnim referencnim
konceptu HU?® médény UOS nahrazen dvouvrstvyym UOS
s vnitinim tenkosténnym pouzdrem (5 mm) z korozivzdor-
né oceli a vnéjSim prebalem z uhlikové oceli (60 mm).
V pribéhu nasledujicich projektn®"* viak bylo zjisténo, ze
navrzena koncepce UOS s vnitinim tenkosténnym pouz-
drem z korozivzdorné oceli nemiZze splnit bezpecnostni
pozadavky, zejména z diivodu nizké mechanické pevnosti
tenkosténného pouzdra. Proto byl tento koncept UOS na-
hrazen konceptem UOS s vnitinim pouzdrem z korozi-
vzdorné oceli, jehoz tloustka (36 mm) zarucuje i po korozi
vnéj$iho obalu zuhlikové oceli (60 mm) mechanickou
odolnost UOS (cit.?).

Sodny bentonit typu Wyoming navrhovany ve Svéd-
sku a Finsku byl z ekonomickych diivodlii nahrazen vape-
nato-hofe¢natym bentonitem z eskych lozisek™.

Piedb&zné bezpe&nostni analyzy?"** ukazaly, Ze kon-
cept s ocelovym UOS a Ceskym typem bentonitu muze
splnit bezpecnostni pozadavky. Piesto existuje jesté fada
pochybnosti, které bude tfeba vyvratit komplexnim progra-
mem vyzkumu a vyvoje*. SURAO proto zatim definitivné
nerozhodlo o vyuziti navrzeného dvouvrstvého, ocelového
UOS. V piipadé, ze nebude dostatecné prokazano, ze oce-
lové UOS splni viechny bezpecnostni funkce, SURAO
pocita s moznosti vyuziti UOS s médénym piebalem navr-
7enym ve Svédsku a Finsku.

Hlubinné ulozisté ostatnich RAO

HU ostatniho RAO je uréeno pro velmi riiznorody
stiedné a vysokoaktivni odpad. Nejvétsi cast odpadu bude
pochazet z vyfazovani jadernych elektraren z provozu. Jde
predevsim o aktivované konstrukéni a korozivzdorné oceli
z primarni ¢asti aktivni zony a serpentinitovy beton slouzi-
ci jako biologické stinéni. Dalsi odpad pochézi z vyuziti
ionizujiciho zafeni v primyslu, zemé&délstvi, zdravotnictvi
a vyzkumu. Jde napiiklad o pouzité zafice, odpady
z produkce radioizotopll a odpad pochazejici zejména z
vyzkumu probihajiciho v UJV Rez v 60. a 70. letech minu-
1ého stoleti. Bezpecnostni a technicky koncept zajisténi
bezpecnosti tohoto Ulozist¢ spociva ve vybéru vhodné
upravy radioaktivniho odpadu a vybéru vhodného vyplio-
vého materialu ukladacich komor.

Pfi hodnoceni bezpeénosti tohoto HU musi byt navr-
zené technické feSeni pro kazdy typ odpadu posuzovano
zvlast. Napiiklad pro aktivované ocelové materialy vétsi-
nou sta¢i jako hlavni bezpe¢nostni bariéra betonova vypln,
ktera vysokym pH pfiznivé ovliviiuje pomalou korozi oceli
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a tim i pomalé uvolnovani radionuklidii z aktivovanych
kovii. Naopak tato betonova vypli neni vhodna pro aktivo-
vany hlinikovy odpad, ktery se v anaerobnim, alkalickém
prostiedi pomémé rychlé rozklada za vzniku vodiku®.
Velkou pozornost je tfeba vénovat Upraveé organického
odpadu®, ktery mize degradovat za vzniku plyni
a koloidti, které mohou usnadnit rychlou migraci radio-
nuklidt do Zivotniho prostiedi.

4. Chemické procesy ovliviiujici degradaci
inZenyrskych bariér

Vzhledem k velmi dlouhé dobé¢, kterou je tieba uva-
zovat pfi hodnoceni funk¢nosti bariér Uloziste, je tfeba
vychézet z prediktivnich modelt, které zahrnou vSechny
dilezité externi a interni procesy ovliviiujici vlastnosti
bariér HU v &ase a prostoru. Je ziejmé, Ze neni mozné fesit
zv1ast’ chemické procesy bez zahrnuti tepelnych, hydrau-
lickych ¢i mechanickych procest. V této ¢asti se vSak za-
méfime pouze na popis zékladnich chemickych procest
vedoucich ke zméné vlastnosti nejdilezitgjsich bariér HU,
tj. UOS pro VIP, zhutnéného bentonitu a betonu vyuziva-
ného pro solidifikaci RAO, vyplné ukladacich komor HU
RAO ¢i jako konstrukéni material pii vystavbé HU.

Degradace UOS VJP

Zakladnim procesem vedoucim k moznému poskoze-
ni UOS s VJP, které nastava zpravidla vlivem hydrostatic-
kého tlaku a bobtnaciho tlaku bentonitu, je koroze. Rych-
lost koroze UOS urcuje Zivotnost UOS a moznost uvolnéni
radioaktivnich latek do horninového prostiedi. Z hlediska
koroze UOS se stavajici Cesky koncept s dvouvrstvym
ocelovym UOS a §védsky koncept KBS 3 s médénym
UOS vyrazné odlisuji. Zatimco méd’ patii ke koviim, které
jsou za bezkyslikatych, redukénich podminek v Cisté vodé
termodynamicky stabilni, prvni vrstva c¢eského konceptu
UOS tvofena uhlikovou oceli, coz je v podstaté zelezo
s menSim mnozstvim uhliku, reaguje pomérné snadno
s &istou vodou i v redukénim prostfedi®. To neplati pro
druhou vrstvu UOS tvoienou korozivzdornou oceli, ktera
vytvaii tenkou vrstvu termodynamicky stabilniho oxidu
chromu na povrchu kovu. Predpoklada se, Ze rychlost ko-
roze korozivzdorné oceli v podminkach tulozisté bude fize-
na chemickym rozpousténim pasivni vrstvy na bazi oxidu
chromu?'.

Za urtitych podminek i uhlikova ocel mize tvofit
ochrannou vrstvu na povrchu oceli. Jeji ochranné vlastnos-
ti zavisi na pH, Eh a slozeni vody, kterd bude v kontaktu
s kovem a na rychlosti transportu vody k UOS a transportu
vzniklych Zeleznatych iontd od povrchu kovu®®?'. Pfi reak-
ci zeleza s vodou nejpravdépodobnéji vznikd magnetit, ale
mize vznikat i mnoho jinych sloucenin v zavislosti na
koncentraci aniontll pfitomnych v obklopujicim bentonitu
a podzemni vodé (HCO;~, CO;*, CIT, SO,, HS"), které
maji rizné ochranné vlastnosti branici rychlé korozi uhli-
kové oceli.

Predikce zivotnosti ocelového UOS je mozna pouze
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pomoci prediktivnich modelti, které na zakladé znalosti
pH, Eh a sloZeni podzemni vody v kontaktu s UOS mohou
predikovat prabeh poklesu rychlosti koroze uhlikové oceli
v dtsledku tvorby koroznich produktt a rychlost rozpous-
téni pasivni vrstvy oxidu chromu na povrchu korozivzdor-
né oceli.

Degradace bentonitu

Jak bylo uvedeno vyse, hlavni bezpecnostni funkci
bentonitu je chranit UOS pfed negativnimi vlivy, které
mohou ohrozit UOS. Jde piedev§im o udrzeni hodnot
bobtnaciho tlaku bentonitu v potfebném rozmezi tak, aby
se vyrazn¢ zpomalila migrace korozi-aktivnich latek
k UOS a zabranilo se proliferaci bakterii, zptisobujicich
mikrobialni korozi.

Tento materidl vSak rovnéz mize ménit svoje vlast-
nosti a degradovat. Zmeéna vlastnosti bentonitu muze byt
ovlivnéna napiiklad nasledujicimi procesy?’:

1) precipitaci Zeleznatych iontl vznikajicich pfi korozi
uhlikové oceli v bentonitu,

2) rozpousténim montmorillonitu, tvoficiho zakladni

mineral bentonitu, ktery zptisobuje bobtnani bentoni-

tu,

illitizaci bentonitu v disledku vysoké koncentrace

drasliku v podzemni vodé¢, ktery nebobtna jako mont-

morillonit,

erozi bentonitu za tvorby jilovych koloidi na rozhrani

podzemni voda/bentonit v diisledku nizké iontové sily

podzemni vody v kombinaci s nepfiznivym chemic-

kym sloZzenim podzemni vody,

vznikem preferen¢nich cest v disledku vodiku vznika-

jictho pfi anaerobni korozi kovi.

Cilem vyzkumnych praci je porozumét vSem témto

procesiim a zjistit, zda bentonit bude plnit svoje bezpec-

nostni funkce do doby poklesu koncentrace radionuklidi

na zanedbatelnou uroven.

3)

4)

5)

Degradace betonu

Beton se v HU vyuzivé jednak jako konstrukéni mate-
rial, jednak jako solidifikacni matrice odpadu ¢i jako vypli
ukladacich komor ulozist¢ ostatniho RAO. Beton jako
konstrukéni material se posuzuje zpravidla z hlediska jeho
vlivu na bezpecnostni funkce UOS ¢i bentonitu, nema vSak
primarni bariérovou funkci v tlozisti z hlediska zpomaleni
uniku radionuklid. Vyznamnou bariérovou funkci ma
beton v HU ostatnich RAO, a to ve formé solidifika¢ni
matrice odpadu a vypIné ukladacich komor. Kromé snizeni
propustnosti HU a zvy3eni jeho stability se vyuziva jako
chemicka bariéra, ktera pfispiva vysokym pH k nizké
rychlosti koroze ocelového RAO a nizké mobilité radio-
nuklidd.

Beton postupné méni svoje vlastnosti v disledku po-
stupné hydratace, hydrolyzy a vyluhovani rozpustnych
latek. Pro zajisténi bariérové funkce betoni je tfeba, aby
pti interakci podzemni vody nedochazelo rychlému vylu-
hovanim pojiva (v principu vyluhovani portlanditu Ca
(OH),)*, coz zpisobuje jednak zvyseni propustnosti beto-
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nu a zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti, ale piedevsim
postupné snizovani pH, kter¢, jak bylo uvedeno vyse, pfi-
spivd ke sniZzeni rychlosti koroze kovovych odpad.
K rychlé degradaci cementovych/betonovych material
miZze dojit i pfi zvySeni koncentrace agresivniho CO,
v kombinaci s nizkym pH (tj. <6,5). V ptipad¢ zvySené
koncentrace sirand > 200 mg 1" dochézi k interakei s poji-
vem, kterd zpusobuje vznik ettringitu, pficemz dochazi
k expanzi, vznikaji trhliny a beton se rozpada.

5. Chemické procesy ovliviiujici migraci
a akumulaci radionuklidi

Pfi hodnoceni bezpecnosti Ulozisté je tfeba pocitat
s tim, Ze po poSkozeni obalového souboru se radionuklidy
uvolni z obalového souboru a formy odpadu prostfednic-
tvim podzemnim vody budou migrovat pies inZenyrské
bariéry do horninového a dale do Zivotniho prostiedi, kde
se mohou akumulovat a potravinovym fetézcem dostat az
k ¢loveku. Pomoci bezpecnostnich rozbort je tieba proka-
zat, ze mnozstvi radionuklidd, které se dostane do zivotni-
ho prostiedi, bude vzdy pfijatelné malé, tj. bude splnéno,
ze efektivni davka, kterou muize obdrzet v kalendainim
roce reprezentativni osoba z kritické skupiny obyvatel,
bude s rezervou mensi nez 0,25 mSv (cit.%).

Vétsina radionuklidi obsazenych ve VJP se preméni
na stabilni prvky jesté v dobé pied jejich ulozenim do HU
¢i pred uzavienim ulozisté. Nebezpecné jsou proto pouze
radionuklidy s dlouhym polo¢asem pfemény (tab. I).

Nebezpecnost jednotlivych radionuklidii souvisi neje-
nom s poloCasem jejich pfemény ¢i radiotoxicitou, ale
i s jejich rychlosti uvoliiovani z forem odpadu, jejich roz-
pustnosti v podzemni vod¢, schopnosti se sorbovat na ma-

Referat

terialy inZenyrskych bariér a horninu a schopnosti se aku-
mulovat v Zivotnim prostiedi.

Uvolilovani radionuklid z forem odpadu

Po vniknuti vody do UOS se radionuklidy za¢nou
uvolnovat z formy odpadii. Za uvolnénim radionuklidd
stoji predevsim rozpousténi, degradace matrice odpadu
nebo difuze radionuklidéi z matrice odpadu. V piipadé HU
VIP predstavuje formu odpadu vlastni VJP, které mizeme
délit na nasledujici slozky”’:

1. matrici paliva (z 96 % oxid uranicity),
2. konstrukéni materidly (hlavice, hexagonalni trubky,
pokryti),
3. mezery mezi pokrytim a matrici paliva.
nuklidy (zejména I, *°Cl, '33Cs, "°Se), které se nahroma-
dily pii provozu reaktoru v mezerdch mezi vlastni matrici
paliva a povlakem paliva. Pravé piitomnost téchto mobil-
nich radionuklidi v mezefe mezi vlastni matrici paliva
a povlakem odliSuje hodnoceni bezpegnosti HU VIJP
a hodnoceni bezpe¢nosti HU pro vitrifikované zbytky
z prepracovani VJP. Uvolnovani radionuklidd z matrice
VIP zavisi zejména na rychlosti rozpousténi uranové ma-
trice v podzemni vodé, které je v redukénim prostiedi vel-
mi pomalé. Uvolilovani radionuklidii z konstrukénich ma-
teriald VJP zavisi na rychlosti koroze téchto materiala.

Rozpustnost radionuklidi v podzemni vodé

Mobilita radionuklidd po uvolnéni z formy odpadu je
vyznamné omezena rozpustnosti prvki v podzemni vode.
Pfi vypoctu maximalni koncentrace jednotlivych radio-
nuklidd je proto tfeba uvazovat radioaktivni i stabilni izo-

Tabulka I
Nebezpecné radionuklidy s dlouhym polo¢asem pfemény
Aktivaéni Aktinidy Stépné
produkty produkty
*H 7Se
IOBe 229Th 230Th SSKr
14C 231Pa 9()Sr
3601 233y 234y 236y 2385 9%y,
4ICa 237Np 99TC
59Ni 238Pu 239Pu 242Pu 107Pd
63Ni 241Am 242Am 243Am 12()Sn
93Zr 244Cm 245Cm 246Cm ]291
%Mo 1350
94Nb 137CS
lOSmAg 226Ra * 1SISm
166mpy

* 226R a nepatti mezi aktinidy, vznika jako dcefiny produkt p¥i rozpadu aktinidi
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Tabulka II

Referat

Maximélni koncentrace vybranych prvki v referenéni podzemni vod&®

Prvek Maximalni koncentrace [mol m ] Prvek Maximalni koncentrace [mol m ]
Ag 7,2.107" Np 59.107°
Am 9,4.10°% Pa 3,2.107°
Be 1.10”7 Pd 42.107
C neomezena Pu 1,38.1077
Ca neomezena Ra 1,2.107"
Cl neomezena Se 2,59.10°°
Cm 9,01.10°° Sm 8,03.10*
Cs neomezena Sn 4,70.107
Ho 7,12.107* Sr 1,21.10™
1 neomezena Tc 7,9.10°
Mo 1.107 Th 1,22.10°°
Nb 1,27.107 U 1,29.107*
Ni Zr 2,51.10°°

topy. V tabulce II jsou uvedeny maximalni koncentrace
prvki v referencni podzemni vodé shrnuté pro piedbézné
vypodty bezpetnosti HU?. Zvysenim pH je moZno snizit
maximalni koncentraci n¢kterych aktinidd, napt. plutonia,
az o nékolik fadt*®. DulleZité je zabranit migraci radio-
nuklidt vazanych na koloidy®'. Dulezitou roli bentonitu
v HU VIP je proto i filtrace koloidil, které neumozni uvol-
néni radionuklidd z VIP do horninového prostiedi ve for-
m¢e koloidu.

Retarda¢ni mechanismy — sorpce a difuze do matrice

Po uvolnéni radionuklidd z UOS VJP mohou radio-
nuklidy migrovat prostfednictvim vody difuzi ¢i advekei
pfes rizné inzenyrské komponenty ulozist¢ do horninové-
ho prostiedi a dal az do zivotniho prostfedi. Rychlost je-
jich migrace je vyrazn€ ovlivnéna retardaénimi mechanis-
my, jako je iontovd vymeéna, povrchova komplexace ¢i
difuze do matrice horniny™>.

Akumulace radionuklidt v Zivotnim prosttedi

Za ur¢itych scénafd se ve velmi vzdalené budoucnosti
mohou radionuklidy dostat az do Zivotniho prostiedi. Jde
pfedevsim o radionuklidy, které nejsou omezeny rozpust-
nosti a nesorbuji se ani na inZenyrskych komponentech,
ani na horning. V piipadé HU VJP jde napf. o radionukli-
dy, jako jsou '®I &i *°Cl. V piipadé HU pro ostatni RAO
jde naptiklad o 'C a nékteré aktinidy, které mohou byt
vazany na koloidy. Pti vypoctech efektivni davky je tieba
pocitat s tim, Ze ve vzdalené budoucnosti se mlize vyrazné
proménit i zivotni prostfedi. Je proto tfeba uvazovat
i velmi konzervativni scénare, které vibec nemusi nastat.
Jednim z té€chto scénafi je naptiklad vytvoreni zemédélské
usedlosti v kontaminované oblasti a vyuzivani kontamino-
vané vody pro piti i zemédélské ucely. Modelovani predik-
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ce akumulace radionuklidii z HU a expozice ¢lovéka musi
zohlednit vSechny pfedstavitelné moZnosti pfenosu radio-
nuklidt na ¢loveéka a slozky zivotniho prostredi.

6. Zavér

Piiprava HU piedstavuje multidisciplinarni projekt,
vnémz chemické aspekty hraji velmi vyznamnou roli.
Thned po umisténi UOS s VJP ¢i UOS s ostatnimi RAO
jsou nastartovany chemické procesy vedouci k degradaci
bariér HU. Po degradaci bariér jsou to chemické procesy,
jako je sraZzeni a rozpousténi, iontova vymeéna, povrchova
komplexace ¢i tvorba koloidu, které rozhoduji o rychlosti
migrace radionuklidi do zivotniho prostiedi. Pro prokaza-
ni bezpecnosti ulozisté je tfeba tyto procesy popsat tak,
aby bylo mozno predikovat Zivotnost inzenyrskych bariér
a rychlost migrace radionuklidi v horizontu statisicti let.
Tato predikce je mozna pouze na zakladé védeckého pti-
stupu vychazejiciho z obecnych zakonitosti, které nelze
jednoduse vyvratit. Neni mozné vychazet pouze
z empirického poznani, které je mozné ziskat, ve srovnani
s dobou predikce, pomoci relativné kratkodobych labora-
tornich €i in-situ experimentt.

Piiprava HU piedstavuje tikol, ktery se dotkne n&koli-
ka generaci vyzkumnik®. Nastdsti viak Ceska republika
neni na tento tikol sama. VSechny zemé provozujici jader-
blémy a velmi mnoho poznatkd jiz bylo ziskano. Uplné
pfevzeti jejich vysledkt vSak neni jednoduse mozné vzhle-
dem k jedinecnosti horninového prostiedi, které je pro
kazdou zemi jiné. Pfebirani zahrani¢nich vysledki vyzadu-
je rovnéz dukladnou znalost problematiky, kterou je obtiz-
né ziskat bez vlastnich vyzkumnych praci.
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Seznam zkratek

HU hlubinné Gloziste

Eh oxida¢né redukéni potencial.

KBS 3 zkratka pro §védsky a finsky koncept HU
IAEA International Atomic Energy Agency
RAO radioaktivni odpad

SUJB Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
SURAO Sprava ulozistradioaktivnich odpadii
UoS ukladaci obalovy soubor

VIP vyhotelé jaderné palivo
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A. Vokal (Radioactive Waste Repository Authority,
Prague): Chemical Aspects of the Deep Repository
Safety

This review summarises the basic principles of evalu-
ating the safety of the deep geological repository and de-
scribes the considered safety and technical concept of the
deep geological repository planned in the Czech Republic.
This concept is compared with similar concepts planned
abroad. The next part of the review focuses on the discus-
sion of chemical processes affecting the safety of the deep
geological repository, especially on the degradation of
engineered barriers and chemical processes related to the
migration of radionuclides into the environment.

Keywords: deep geological repository, spent nuclear fuel,
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