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Vyskum multibariérového systému pre hlbinné ukladanie radioaktivnych
odpadov

Viliam Bauer', Marian Sofranko a Martin Stavnikovié

Research of the multibarrier system for an underground deposition of radioactive wastes
The paper deals in brief with research problems of multiple protection barrier systems for an underground storage of highly
radioactive waste in connection with the problem of resolving a definite liquidation of this waste. This problem has a worlwide
importance and is comprehensively investigated, evaluated and resolved in many well accepted research centers. Present the experts
agree, that the most suitable way of the long-lived radioactive wastes liquidation is their storage into suitable underground geological
formations. The core insulation of radioactive wastes from the biosphere for an extremly long time can be achieved by using a technical
isolation barrier in combination with an appropriate rock mass.

Key words: underground deposition, radioactive wastes, technical isolation barrier

Uvod

Clanok v struénej forme pojednava o problémoch vyskumu multibariérovych systémov hlbinného
ukladania radioaktivnych odpadov HU RAO, a to v stvislosti s rieSenim problému trvalého zneSkodnenia
tychto vysoko aktivnych odpadov. Uvedeny problém ma charakter celosvetového problému a je komplexne
skimany, posudzovany arieSeny na mnohych medzinarodne uznavanych vyskumnych laboratérnych
pracoviskach. Experti sa v stcasnosti zhoduji v nazore, ze pre zneSkodnenie dlhozijucich radioaktivnych
odpadov je jednym z najvhodnejsich sposobov ich ukladanie do hlbinnych geologickych formécii. Izolacia
radioaktivnych odpadov od biosféry na extrémne dlhti dobu sa mdze docielit’ systémom viacnasobnych
technickych izolaénych bariér (multibariérovy systém) v kombinacii s vhodnym horninovym prostredim. Pri tomto
sposobe kombinovanej izolacie RAO je predpoklad, Ze rezidudlne radioaktivne latky dosiahnu biosféru
az po mnoho stotisic rokoch a to v koncentraciach, ktoré nebudi vyznamné v porovnani s prirodzenym
pozadim radioaktivity. Vyznamnou oblastou skumania je pritom modelovy vyskum in —situ, ktory
komplexne skima moznosti vhodnych systémov ukladania RAO do hlbinnych geologickych formacii
a vhodného horninového prostredia.

Klasifikacia a charakteristika radioaktivnych odpadov.

Radioaktivnym odpadom sa oznacuju akékol'vek nevyuzitel'né odpadové latky a nepouzite'né predmety
v pevnej, kvapalnej alebo plynnej forme, ktoré nemozno pre zvySeny obsah radionuklidov alebo
neodstranite'ni kontaminaciu uviest’ do zivotného prostredia (Zakon ¢.130/1998 Zb. o mierovom vyuzivani
jadrovej energie).

Radioaktivne odpady st podla svojho charakteru upravované takym sposobom, aby mohli byt
bezpecnym spésobom transportované (aj manipulované vhodnou technikou), skladované (uskladiiované
v konkrétnych priestoroch a objektoch, ato spravidla na urcité vopred stanovené obdobie), alebo trvalo
ulozené (ukladané do vyhradenych priestorov, objektov a zariadeni, pricom sa nepocita sich dal$im
premiestnenim alebo prelozenim).

Radioaktivne odpady mozeme z hl'adiska koncepcie HU RAO klasifikovat’ a rozdelit’ na zaklade ich
povodu a aktivity. Velkym povodcom RAO mdze byt jadrova energetika, teda jadrové reaktory, mensim
povodcom RAO je medicinske a institucionalne vyskumné a priemyselné prostredie. Podl'a aktivity uvazuje
koncepcia HU RAO s odpadmi v dvoch hlavnych skupinach, ako nizko a stredne aktivne odpady resp.
vysoko aktivne odpady a vyhorelé jadrové palivo. Podla aktivity, povodu a charakteru RAO teda
radioaktivne odpady rozdel'ujeme na :

Nizko radioaktivne odpady

Odpady z prevadzky jadrovych reaktorov, priemyselnych zariadeni a tzv. institucionalne odpady, ktoré
zahffiaju Siroké spektrum materidlov ré6zneho zlozenia a skupenstiev, a je ich mozné bezpecne zneskodnit
s pouzitim existujucich vhodnych technologii.

! prof. Ing. Viliam Bauer,CSc., Ing. Marian Sofranko, PhD., Ing. Martin Stavnikovi¢, Technické univerzita v Kosiciach, Fakulta BERG,
Slovenska Republika
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Stredne radioaktivne odpady

Odpady z priemyselnych zariadeni a inStitucionalne radioaktivne odpady z umelych radionuklidov
a sroznym polcasom premeny, ako aj odpady s prirodzenymi radionuklidmi a s prislusnou aktivitou
vyjadrovanou v pomere k 10'° Bq. cm™ ), ktoré je mozné po redukcii ich objemu bezpeéne zneskodnit, resp.
skladovat’ na ulozisku radioaktivnych odpadov v systéme multibariérovej ochrany.

Vysoko radioaktivne odpady a vyhorené jadrové palivo

St to vysokoaktivne odpady tvorené a-ziaricmi a odpady vznikajice zo Stiepnych produktov uranového
paliva v reaktore, ktoré zostavajii uzavreté v palivovych ¢lankoch. Tieto odpady maju vysoku radioaktivitu
a radiotoxicitu, pricom vyhorené jadrové palivo obsahuje viac nez 1000 radionuklidov, ktorym je nutné
zabranit’ ich preniknutiu do prirodzeného kolobehu radionuklidov v zivotnom prostredi na mimoriadne dlhu
dobu, t.j. az na tisice a statisice rokov). Po poklese radioaktivity i tepelného vykonu vyhoreného paliva
(ochladzovanim, ktoré trva 3 - S rokov ), sa vyhorené jadrového palivo premiestiiuje do medziskladov, kde sa
skladuje po dobu 40 - 50 rokov. Po uplynuti tejto doby klesne radioaktivita a produkcia tepla na uroven,
kedy je mozné definitivne ulozenie v hlbinnom tuloZisku. Vyznaénymi vlastnostami vyhoreného paliva
je jeho radioaktivita a zvyskovy tepelny vykon Vyhorené jadrové palivo sa podla vyhlasky ¢. 67/1987 Zb.
nepovazuje za radioaktivny odpad, ale tvori samostatnt kategoriu.

Existujuiice koncepcie zneskodiiovania RAO v zemskej kore.

Z hladiska uvazovanej koncepcie HU RAO ma vyznam detailnej$i pohl'ad na palivovy cyklus jadrove;j
elektrarne, pretoze jadrova energia sa v poslednych rokoch stdva cCoraz viac ziadanej$im energetickym
zdrojom, ktory je v zdsade reSpektovany aj laickou verejnostou, aj ked’ ma aj svojich velkych odporcov.
V stcasnej dobe je na svete v prevadzke viac ako 440 reaktorov s celkovym vykonom okolo 400 000 MW
(¢o predstavuje celkovil celosvetovu vyrobu takmer 25 % elektrickej energie), pricom d’alSich 35 reaktorov
je v etape vystavby, a pocet novo budovanych reaktorov v Cine, Indii a Rusku prudko narasta.
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Obr. 1. Palivovy cyklus jadrovej elektrarne.
Fig. 1. Fuel Cycle of Nuclear Power Plant.

Palivovym cyklom jadrovej elektrarne (obr. 1) sa oznacuje proces zahfiajici tazbu uranovej rudy,
jej chemické spracovanie, obohacovanie o *’U, vyrobu palivovych &lankov, vyuZitie paliva v reaktore,
prepracovanie vyhoreného paliva a koneéné bezpecné ulozenie nevyuzitelného vyhoreného paliva
a ostatnych radioaktivnych odpadov vznikajucich pri vsetkych fazach palivového cyklu.
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Tazba uranovych rad

Podl'a geologického vyskytu sa uranova ruda tazi bud’ povrchovym, hlbinnym alebo kombinovanym
sposobom dobyvania, pricom sa pri jednotlivych vSetkych tazobnych operaciach musia dodrziavat’ zédkladné
bezpecnostné predpisy, s cielom zabranit vnatornej kontaminécii pracovnikov v baniach radionuklidmi
tazenej uranovej resp. thoriovej rudy.

Spracovanie a rafinicia uranovej rudy

Spravidla sa jedna orozne spOsoby spracovania, ku ktorym patria fyzikalna a fyzikalno-chemicka
uprava rud, d’alej vyroba chemického uranového koncentratu, rafinacia chemického uranového koncentratu
a vyroba pozadovanej zli€eniny urdnu.

Obohacovanie uranu

Izotopové obohacovanie uranu je nevyhnutnym krokom pri vyrobe paliva. Pre obohacovanie uranu
sa vyvinuli postupy izotopovej separacie, medzi ktoré patria difuzna metdda, plynova centrifigova metdda,
aerodynamické oddel'ovanie pomocou plynovej dyzy a laserové metody.

Prepracovanie vyhoreného jadrového paliva

Jadrové palivo sa v reaktore vyuziva pocas doby optimalnej z fyzikalneho i ekonomického hladiska.
Po uplynuti tejto doby (spravidla 1 az 4 roky) sa palivo z reaktora vyberie a vymeni sa vsadzka. Vyhorené
jadrové palivo obsahuje Stiepne produkty s vy$sim obsahom aktinoidov, zostatkové mnozstvo urdnu a novo
vzniknuté pluténium, ktoré je mozné prepracovanim znovu ziskat’ a uviest’ do formy pouzitelnej v reaktore.
Po vybrati z reaktora sa musia vyhorené palivové ty¢e dochladzovat’ 3 az 5 rokov v chladiacich bazénoch
budovanych priamo pri reaktoroch. Pocas chladenia vyrazne klesa teplota, z 1120°C na 130°C, i radioaktivita,
z 10'® Bq na 10" Bq. Prepracovanie vyhoreného paliva zahffia regeneraciu palivovych ¢lankov, vyrobu
Stiepnych materialov, oddelenie produktov Stiepenia, vyrobu radionuklidov a zne$kodnenie radioaktivneho
odpadu vzniknutého pri prepracovani.

Existujuice koncepcie zneSkodiiovania RAO v zemskej kore.

Zasadny princip zneSkodnovania vysokoaktivnych odpadov (VAO) a vyhoreného jadrového paliva
(VJP), ktory je v sticasnosti dlhodobo celosvetovo akceptovany, pociva v dokonalej izolacii tychto odpadov
od biosféry, teda od vSetkych jej zloziek, ktoré st zahrnuté do zivotného prostredia. Vyskum a vyvoj
technologii zneSkodiiovania RAO je kontinualny a prebieha ¢asto na medzinarodnej urovni. Dévodom
vyskumu metdd a technolégii trvalého zneskodnenia odpadov je skutocnost, Ze prirodzenym radioaktivnym
rozpadom by sa radioaktivny odpad likvidoval mimoriadne dlhii dobu, dosahujiicu az miliony rokov.
Vyskum je Casto orientovany na oblast’ hodnotenia migrdcie rddionuklidov aich prestupu resp. na ich
spontanne $irenie sa cez inzinierske bariéry, a v rovnakej miere aj na oblast vyvoja vhodnych materidlov pre
konStrukciu inzinierskych bariér. Hlavnou poziadavkou jadrovej bezpe¢nosti pri dlhodobom uskladneni
vyhoreného jadrového paliva je vylucenie moznosti vyskytu nadkritického mnozstva uranu a plutdnia,
poruseniec hermetického uzavretia vyhorenych palivovych ty¢i a zabranenie roztaveniu paliva vplyvom
vlastného zvyskového tepelného vykonu. V poslednych rokoch sa vyskum zameral na pouzitie réznych
spdsobov izolacie RAO, konkrétne na ich ukladanie do morského dna, ukladanie vo vel'mi hlbokych vrtoch,
ukladanie v tavenej hornine, v antarktickom l'ade, injektdz odpadov do hlbokych vrtov, transmutacia,
i v sucasnosti pravdepodobne najrealizovatelnejSia moznost, hlbinné ukladanie RAO vo vhodnych
geologickych formaciach.

Ukladanie pod morskym dnom

Sposob ukladania radioaktivneho odpadu do sedimentov tvoriacich dno oceanov predstavuje velmi
perspektivnu oblast’ a atraktivnu oblast’ konecnej likvidacie RAO, pretoze zname geologické formacie pod
oceanmi, pokryvajuce az 70 % zemského povrchu, s doteraz eSte ekonomicky a technicky nevyuzité. Pri
tomto sposobe ukladania je zakladnym principom fixacia radioaktivneho odpadu v kovovych kontajneroch
umiestiiovanych do vrtov resp. jam vel'kého profilu, ktoré su umiestnené pod hladinou oceanu.

Ukladanie vo ve’mi hlbokych vrtoch

Tento sposob ukladania RAO umoziiuje takmer dokonalu izolaciu VAO a VJP od biosféry, ulozenim do
hlbokych vrtov (viac ako 10 000 m) v tektonicky stabilnych oblastiach, ktoré budu vitané¢/budované
modernymi technolégiami napr. Litho-Jet. Progresivne technoldgie si budu zaroven vyzadovat nové
manipulacné a logistické technologie pri ukladani RAO, ale tiez inovaciu materidlovych technologii pri

219



Viliam Bauer, Marian Sofranko a Martin Stavnikovi¢: Vyskum multibariérového systému pre hlbinné ukladanie radioaktivnych
odpadov

technickych rieSeniach utesiiovania a vytvarania multibariérového systému ochrany. Pri uvedenej technologii
je potrebné pocitat’ s vysokymi ekonomickymi nakladmi [2].

Ukladanie v 'adovcovych masivoch

Sposob koneéného ulozenia VAO do kontinentalneho 'adového masivu predpoklada spolupdsobenie
RAO a fyzikalneho procesu rekrystalizacie adu. V zasade sa jedné o zatavenie radioaktivnych odpadov do
ladu v Specialnych kanistroch. Metdda by si vyziadala enormné vysoké naklady na vyskum a tieZ zmenu
legislativnych podmienok v ramci IAAE — Medzinarodna asociacia pre atdmovi energiu.

Ukladanie do tavenej horniny

Priame ukladanie VJP a vysokoaktivnych kvapalnych odpadov do podzemnych kaverien umiestnenych
vo velkych hibkach cca. 2000 m, predpoklada roztavenie horniny v priestore ukladania RAO (napr. granity)
a vnikaniu odpadu do takto roztavenej horniny.

Injektaz vysokoaktivnych odpadov do hlbokych vrtov

Pri tejto metdde st kvapalné RAO odpady vtlacené Cerpadlami do vel'mi hlbokych vrtov cca. 1000 az
5000 m, do poérovitych priepustnych synklindlnych pieskovcov, prekryté nepriepustnym bridlicnatym
nadlozim, ktoré dokonale izoluje ukladané RAO od biosféry. Inym spdsobom mdze byt rozruSenie masivu
bridlic pomocou vysokotlakovej vodnej injektaze, pri ktorej sa vytvori systém horizontalnych puklin,
do ktorého sa nasledne injektuje zmes kvapalnych radioaktivnych odpadov, bentonitu a cementu do hibok
od 500 do 1000 m.

Hlbinné ukladanie vysoko radioaktivnych odpadov

V stcasnosti  takmer vSetky medzinarodne uznavané vyskumné pracoviska zaoberajuce sa
problematikou hlbinného ukladania vysoko radioaktivnych odpadov (HU RAO), vyuzivaju koncepciu
zneSkodnovania tychto odpadov formou ich ukladania do vhodnych tektonickych Struktar a geologickych
formacii. Tato jednotna koncepcia HU RAO sa riadi vSeobecne platnymi bezpecnostnymi, politickymi,
eticko-spolocenskymi a ekonomickymi zasadami, ktoré st permanentne prehodnocované expertmi
vedeckych pracovisk na celom svete. K vSeobecne akceptovanej zdsade patri na prvom mieste zasada spojena
s poziadavkou maximalnej izolacie RAO od biosféry na obdobie niekol'ko desiatok tisic rokov
(az 100 000 rokov). Existujice koncepciec HU RAO predpokladaji vytvaranie technickych systémov
viacnasobnych ochrannych bariér, ktoré¢ urcuju technicky a bezpecnostny charakter celého systému HU
RAO. Koncepcia HU RAO predstavuje principidlne taka metddu ukladania, ktord si nevyzaduje Specidlnu
inStitucionalnu kontrolu, aj ked’ pri sticasnom politicko-ekonomickom vyvoji vo svete existuju rizika
umyselného resp. teroristického narusenia takéhoto hlbinného uloziska. Existuje viac dévodov, ktoré
podporuju realizaciu vybudovania bezpecného HU RAO. Su to hlavne dovody, ktoré stvisia s pripravou
rieSeni a vyvojom detailnych konceptov tlozisk v jednotlivych ekonomicky silnych Statoch, ale aj dovody
stvisiace snovymi technickymi poznatkami a progresivnymi technoldégiami budovania podzemnych
objektov. Uvedené dovody vyplyvaju predovSetkym z principu bezpecnosti, ktora je demonstrovana
mnohymi nezavislym konceptmi radiaénej ochrany, a majua vel’ky vplyv koncepciu HU RAO.

Hlbinn¢ ukladanie vyhorené¢ho jadrového paliva (VJP) avysoko aktivnych odpadov (VAO)
do vhodnych geologickych Struktur je preferovanou metdédou zneskodnovania vramci prebiehajucich
narodnych programov v krajinach s jadrovym energetickym potencialom, ktora sa riadi ucelenou koncepciou
a vzhl'adom na hibku ukladania predstavuje len minimalne bezpe&nostné riziko.

Pri HU RAO st spravidla navrhované technologické systémy kontajnerovej ochrany na extrémne dlht
dobu, ktoré sa zameriavaji na izolaciu odpadu v mieste ukladania, ¢im sa zabrani uvolneniu radionuklidov
do geoprostredia a biosféry, pripadne systémy riadeného uvolnovania arozptylovania radionuklidov
do okolitého geologického prostredia, Co je prave opacny spdsob. Existujuce koncepty HU RAO vyuzivaji
kombindciu obidvoch principov, pri ktorych sa kombinuje faza izolacie s fazou riadeného zriedovania
a rozptyl'ovania, ¢im sa dosiahne pozadovana optimalna imobilizécia a zniZenie koncentracie radionuklidov.

Vseobecné poziadavky na geoprostredie HU RAO

Vhodny horninovy masiv aknemu prislusnd geologickd formacia, ktoré spolocne vytvaraju
tzv. hostitel'ské geoprostredie ukladania, musia byt vysoko stabilné, homogénne, dostato¢ne suché,
tj. s minimalnou pritomnostou vody (ktord je najvyznamnej$im transportnym médiom pre migraciu
radionuklidov), ale tiez aj bez extrémnych tlakov a deformacii. Hlavné poziadavky hostitel'ského
geoprostredia pri budovani HU RAO su :
1. Vysoka pevnost v tlaku zarucuje dlhodobu stabilitu vo vSetkych etapach vyvoja objektu HU RAO.
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2. Vysokd tepelnd vodivost — vyzaduji sa maximalne hodnoty tepelnej vodivosti hornin kvoli
permanentnému odvadzaniu uvolfiovaného tepla, jedna sa o tzv. zbytkovy tepelny vykon.

3. Nizka tepelna roztaznost — ovplyviiuje tepelné zmeny v horninach.

4. Samotesniaca schopnost’ v plastickom stave — ma velky vyznam pri utesinovani a vypliiovani
puklinovych horninovych systémov.

5. Vysoka sorp¢na kapacita — z hl'adiska Struktarnych zmien v horninach vplyvom migracie radionuklidov.

6. Maly stupenn nasytenia podzemnou vodou - podzemna voda predstavuje vzdy médium pre transport
radionuklidov na zemsky povrch, z toho doévodu sa vyZaduje ¢o najmenSia porovitost’ a priepustnost
hornin.

7. Minimum chemickych reakcii — predovsetkym na interaktivhom rozhrani hornina-podzemna voda-obal
RAO.

Tab. 1. Parametre charakterizujiice hypoteticki horninu vhodnii pre HU RAO.
Tab. 1. Parameters specifying a hypothetic rock suitable for HU RAOQ.

VSeobecné charakteristiky hypotetickej horniny vhodnej pre HU RAO
hydraulicka vodivost’ (koef. filtracie) 10" ms!
pérovitost 2-3 %
hustota horniny 2500 kg.m’
vzdialenost’ od biosféry (zem. povrchu) 500 m
mechanickd pevnost’ 170 MPa
tepelna vodivost’ 3,5 Wm'K!

Z hladiska vhodnosti hornin resp. hostitel'ského prostredia sa pre HU RAO uvazuju predovsetkym
nasledovné geologické formacie a horninové typy:
Granity

Granity vykazuju viaceré fyzikalno-mechanické a technologické vlastnosti, ktoré ich predurcuji pre HU
RAO. Vyskytuju sa v spodnych sférach lithosféry a preto maju nizky koeficient porovitosti 0,5 %, nizky
koeficient filtracie v rozmedzi od 10" do 10" m.s”, su geochemicky stabilné a maju dobra tepelnt
vodivost (koeficient tepelnej vodivosti sa pohybuje medzi 2,10 - 4,05 Wm'K™). Vyskumom HU RAO do
granitov sa zaoberajiu mnohé podzemné vedecké laboratéria vo Svédsku, Finsku, Kanade a Svajéiarsku.

Granitoidy su jednym z prostredi, na ktoré sa sustred’'uje pozornost’ v ramei vyberu vhodnej lokality pre
budovanie hlbinného uloziska na Slovensku. Krystalinikum sa na Slovensku vyskytuje v jadrovych
pohoriach hlavného zapadokarpatského oblika, ktorého centralne Casti tvori krystalinické jadro zlozené
z krystalickych bridlic, migmatitov a granitoidov. Granitoidy st zastupené stredne az hrubozrnnymi
porfyrickymi granodioritmi az granitmi nizkej priepustnosti. Ich nadlozie tvoria mladopaleozoické (grafitické
bridlice s polohami vapencov) a mezozoické horniny (dolomity, vapence, bridlice a kremence). Tektonické
narusenie sa prejavuje najmé Sikmymi posunmi na zlomoch.

ilovité sedimenty

flovité sedimenty predstavuju Siroké spektrum jemnozrnnych usadenych hornin, ku ktorym patria
ilovce, ilovité bridlice a ily, ktoré maji spravidla vel'mi priaznivé technlogické a fyzikalno-mechanické
vlastnosti. V§eobecne maju nizku pérovitost,, priepustnost, rozpustnost’ a vysokl sorpéna schopnost’ i pri
vysokych teplotach.Koeficient filtracie byva zvy&ajne okolo 10 m.s™. Tepelna vodivost je pomerne nizka,
dosahuje hodnoty 1,42 az 2,18 Wm'K " uilov, 1,55 a2 2,19 Wm 'K u ilovitych bridlic [3].Na druhej strane,
Casto obsahujil vodu a maju vSeobecne nizku mechanicku pevnost’, ¢o moze po technologickej stranke st’azit’
budovanie podzemnych diel aobjektov konkrétneho HU RAO. Podzemné laboratoria v ilovych
sedimentarnych formacidch maju vybudované v Belgicku, Franctizsku, Nemecku, Japonsku a Mad’arsku.
flovité sedimenty sa na Slovensku vyskytuju najmi ako sacast’ karpatského flysu, ktory tvori stvislé pasmo
pri vonkajSom okraji Zapadnych Karpat a rozsiahlymi vybezkami zasahuje i hlboko do centralnych karpat.
Zvodnenie ilovcov flySu je vel'mi slabé, vyraznejsie zvodnenie maju len komplexy pieskovcov a zlepencov.
Pre svoj Siroky vyskyt a vynikajuce vlastnosti sa s ilovitymi sedimentami taktieZ uvazuje ako o vhodnych
horninach pre budovanie hlbinného uloziska na Slovensku.

SoPné formacie

Vyskum HU RAO orientovany na solné struktuiry, t.j. sol'né domy a vrstevnaté sol'né formacie, je vel'mi
perspektivny, pretoze sol'né formacie predstavuju velmi homogénne hostitel'ské geoprostredie .Sol'né telesa
su vo vSeobecnosti extrémne nizko porovité (0,5 %) a nepriepustné, s takmer nulovou priepustnostou
(10 az 10" m.s™). Budovanie a udrziavanie stability vydobytych priestorov predstavuje uz znaény
problém, hlavne z hl'adiska zabezpe&enia vyrubu vo vicsich hibkach do 800 m. Vyskum v oblasti HU RAO
do solnych formacii je vel'mi rozSireny v Nemecku a USA. SoI'né formacie na Slovensku nie st vhodné pre
ukladanie RAO pre vysoky stupen zneCistenia.
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Tufy a tufity

Tufy vhodné pre HU RAO predstavuji dva hlavné typy, t.j. sopeéné devitrifikované tufy, ktoré
su charakteristické vysokou objemovou hustotou, schopnostou znasat’ vysoké tepelné zat’azenie, nizkou
porovitostou a priepustnostou, a nespecené zeolitické tufy, ktoré maji nizku hustotu, vysoku poérovitost
a priepustnost’, nizku tepelnii vodivost' a vysok sorpénii schopnost. Uvedené horniny mézu vytvarat
prirodzenu bariéru pre migraciu radionuklidov a preto sa im venuje vyskum hlavne v USA.Andezitové
a ryolitové tufy tvoria na Slovensku Kremnické a Stiavnické vrchy, tufity sa vyskytuji hojne na obvodoch
neogénnych vulkanickych pohori, napr. Kremnickych, Stiavnickych vrchov a na Polane. S vystavbou
uloziska radioaktivnych odpadov sa v prostredi tufov a tufitov na Slovensku neuvazuje.

Bazalty

Vyhodou bazaltov je ich strednd tepelna vodivost, dosahujuca 1,25 az 2,93 w.m'K", a schopnost’
odolavat’ tepelnému zatazeniu. Pre budovanie hlbinného uloziska je priazniva i velka mocnost’ jednotlivych
bazaltovych pradov (nad 50 m) , ale nepriaznivym znakom je pocetny vyskyt zon sekundérnej priepustnosti
— zlomy, systémy puklin a trhlin, zvetraliny, medzi vrstvy sedimentov a pod. Vyskumné laboratoria su
vybudované v USA. Na Slovensku sa bazalty vyskytuju len zriedka a vac¢Sinu vulkanickych hornin tvoria
najmé andezity, ktoré nie st vhodné HU RAO.

Principy multibariérového systému hlbinného ukladania vysoko aktivnych odpadov.

Systém viacnasobnej ochrany, tzv. multibariérovy systém (MBS), je navrhovany pre technické projekty
prevadzok hlbinného ukladania radioaktivnych odpadov. Systém vyuziva spoluposobenie viacerych
prirodzenych aumelych technickych bariér/prekazok, ktorych ucelom je zamedzit’ resp. Uplne zabranit
migracii uvolnenych radionuklidov v celom systéme HU RAO.

MBS predpokladé, ze vysoko aktivne radioaktivne odpady buda pred ich ulozenim do podzemia
upravené do jednej zo stabilnych a chemicky nerozpustnych foriem (proces vitrifikacie alebo soldifikacie).
Takto pred pripraveny RAO je vkladany do ,,8pecidlnych kovovych resp. ocelovych nadob® - kovovych
kanistrov, ktoré st ukladané do vlaknobetonovych kontajnerov. Tieto kontajnery si predmetom samotného
ukladania do vopred pripravenych horizontalnych alebo vertikdlnych podzemnych diel, ktoré predstavuju
Speciadlne objekty a priestory ukladania opatrené hydroizolacnymi natermi a vrstvami prekrytia ilovitymi
materidlmi. V zasade poslednou umelou technickou prekazkou/bariérou je stavebna konstrukcia, t.j. vystuz
a vystrojenie priestoru ukladania RAO, vratane hydroizolacie. Poslednou prekdzkou je prirodzend bariéra
tvorend horninou vyskytujucou sa v konkrétnom geoprostredi, v ktorom HU RAO budované (obr.2).

Hostitel'ské prostredie

matrica soldifikovangho RA0

koo kanister

tieniaca wipln

viaknobetdnowy kontajner

hentonitowva wypln
wystul a izolicis stien
dloZnych priestaroy

Timiari material

Vonkajiie pazdro

~. Vnatorne puzdro

Palivovy einok

geologicks formacis

Obr. 2. Multibariérovy systém.
Obr. 2. Multibarrier system.

Vsetky jednotlivé prvky multibariérového systému ochrany — tak technické ako aj prirodzené horninové
prostredie, st vo vzajomnej interakcii a navzajom spolupdsobia takym spdsobom, aby izolovali radionuklidy
od biosféry. Umelo vytvorené technické bariéry su neporovnatene mensie ako horninova bariéra, ale st
navrhované takym spdsobom, aby v kombinacii s vlastnostami tychto bariér i€inne posobili proti vniknutiu
podzemnej vody a migracii radionuklidov pri pripadnom poruseni obalu odpadu.

Pred ulozenim RAO do podzemia je potrebné vykonat tipravu radioaktivneho odpadu, to znamena
previest konkrétny druh odpadu do bezpecnejsej formy, ktora zabezpeci jeho dlhodobu stalost’ a eliminuje
jeho negativne vplyvy na zivotné prostredie. Fixaény material musi vykazovat' pozadované vlastnosti napr.
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vysokd hustota, vysokd tepelna vodivost, vysokd mechanickd pevnost a dlhodoba stabilita, chemicka

odolnost’, odolnost’ vo¢i radioaktivnemu ziareniu, ale rovnako musi byt inertny voci odpadu. Medzi

jednoduché metody Gpravy RAO patria — cementacia (ako soldifikaéna metdda, ktora vyuziva rozne druhy
cementov), —bitumenacia (aplikujii sa roztavené bitimeny a asfaltové Zivice), — vitrifikacia (metoda pre
soldifikaciu kvapalnych vysokoaktivnych odpadov s vyuzitim kremicitanového skla),

Samostatnym technickym rieSenim sa vyznacuju obaly pre radioaktivne odpady, ktoré predstavuju
umelu bariéru vytvarana za ticelom izolacie a odtienenia radionuklidov od okolia a na ulahéenie manipulécie
pri doprave a skladovani odpadu. Pri konStrukcii a vyrobe kontajnerov sa pri HU RAO pouzivaju
v sucasnosti dva hlavné typy materialov (obr. 3):

a) Uslachtilé zliatiny Ti, Ni, Cu, Zr, s velmi nizkou rychlostou kordzie (napr. zliatina titdnu
TiCode -12 s 0,3 % Mo, 0,8 % Ni a 0,2 % O, dalej zliatiny niklu ako Inconel-625, Incoloy-825
a Hastelloy - C276 a zliatina zirkénu Zircoloy-2, ktoré su vel'mi vhodnymi materialmi pri vyrobe
kontajnerov).

b) bezné materialy z uhlikatych oceli, ktoré si malo odolné voci korozii (tieto kontajnery s hrubostenné
- hrabky 25 mm, zabezpecuju dostatocné tienenie radioaktivneho Ziarenia a nevyzaduju si dodatocné
tienenie kontajnerov olovom, ochudobnenych uranom alebo barytbeténom, ako v pripade tenkostennych
kontajnerov.

Cely prézdny zvézok Intenzita presakovania
0 / odpadu (qseep) z “Sistej”
6 /} vody pdsobenim pH

Intenzita kordzie ocele (Tsteel)
kontajnera a intenzita
predpokladaného determinantu
preplstania siry a tym pH

Hmota UO: z porudenia
neizolovaného plasta (felad)
a ucinky pH

Hmota z sklennej matrice
borokremiéitanu a G&inky p

21 PWR CSNF DNSF/HLW Ohc.lohn)'r
Odpadovy kontajner Odpadovy kontajner

Drawing Mot To Scale
00050DC-ATP-Z1542-171 ai

Obr. 3. Izoldcia odpadov v kontajneri.
Obr. 3. Isolation of nuclear waste container.

Technické poziadavky a materialy pouZivané pri MBS ochrany

Systém viacnasobnej inzinierskej a prirodzene ochrany je vytvoreny - Gipravou RAO do formy odolnej
vylthovaniu vodou, - uloZenim takto upravenych RAO do kovovych alebo betonovych proti koréznych
kontajnerov, - ich umiestnenim a utesnenim do $pecidlne upravenych podzemnych priestorov, - vyplnenim
volného priestoru materialmi dlhodobo zabezpecujicimi redukéné podmienky a vysoku hodnotu pH
prostredia, pri ktorych je nizka rozpustnost klIGcovych radionuklidov, a hostitel'skym geologickym
prostredim [Matejovi4]

V existujucich technickych projektoch sa jednd o na sebe nezavislé bariéry, ktoré vyuzivaju rdzne
materialy pre samotnu ochranu radioaktivneho paliva (napr. zirkoéniova vrstva odolavajiica vel'mi vysokym
teplotdm), ako aj Specidlne materialy pre konStrukciu kontejnerov (napr. silna vrstva uhlikovej oceli, alebo
vysoko koroézii vzdorny material, ako su med,, titan, nikel). Uvedené materidly zaru€uji pomerne vysoku
zivotnost’ kontejnerov a to v intervale 500 az 1 000 000 rokov (medeny kontejner). Podobnym spésobom
sa hl'adaju aj nové tesniace a vypliiové materialy, ktoré vo svojej zhutnenej forme takmer nepreptstaju vodu.
Pre vyplnenie okolitého volného priestoru sa pouzivaju materialy, ktoré dlhodobo zabezpeia vhodné
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mechanické a chemické vlastnosti prostredia (plastickost, redukéné podmienky a zasaditi reakciu
prostredia), pri ktorych je nizka rozpustnost’ radionuklidov.

Dalej st to $pecialne materialy, ktoré sa pouzivaji vo funkcii zabran proti vniknutiu moderatorov (latky
sliziace k spomal’ovaniu neutréonov) jadrového paliva. Jednotky vyhoreného paliva maja spravidla rozny tvar
a obsahuji bariéry na zamedzenie prenikania vlhkosti. Pre obloZenie kontajnerov sa aplikuju ,.tlmiace®
materiadly na baze bentonitov, ktoré predstavuju prirodné dlhodobo stabilné materialy vhodné do kazdého
priestoru ukladania — velkoprofilové vrty, jamy achodby / tunely. Tieto materidly znizuji namahanie
kontajnerov, priestorovo ich stabilizujli, odvadzaju teplo kontajnerov do hostitel'skej horniny, zachytavaju
jemné castice a koloidy, zabezpecuju nizku hydraulicka vodivost, vytvaraju predpoklady pre difuzny
transport latok a chemicky stabilizuju zloZenie podzemnej vody.

Komplex hlbinného tloZiska radioaktivneho odpadu a jeho stavebna konstrukcia

Podzemné priestory ukladania RAO, ktoré musia vyhovovat poziadavkam dlhodobej stability, musia
zabezpeCit' dostatocny odvod tepla a musia zabranit’ prenikaniu podzemnych vod, budované Specialnymi
metddami s pouzitim vhodnych konstrukénych, izolaénych a drendznych materidlov, predstavujii systém
stavebnej konstrukcie HU RAO. Sustava podzemnych diel, priestorov a objektov, ktord tvori komplex pre
ukladanie RAO je projektovana v kombindcii s pouzitymi $pecialnymi materialmi — betdny, hydrofobne
izolacné natery, drenazne Strkové vrstvy, zasypové a utesiiujice materialy inZinierskej vyplne (napr. Na -
bentonity, Ca - bentonity, illity v zmesi s kremennym pieskom), prisady zlepsujiice vlastnosti vypliiovych
zmesi, prefabrikované tvarnice a mnohé iné vystavbové konstrukéné materialy. VSetky uvedené materialy
spolu s kombinaciou foriem RAO, obalovych kanistrov a kontajnerov, t.j. inZinierskej vyplne, zarucuju
spolahlivu fixaciu radioaktivnych odpadov na dobu viac nez 500 000 rokov, ¢o potvrdzuju aj vyskumy
vykonavané na S$pecializovanych vyskumnych pracoviskdch. Pritom st konkrétne stavebné konstrukcie
multibariérového systému ochrany kontinualne vyvijané, overované a testované v podzemnych laboratoriach
HU RAO metdédami In-situ, a v sGcCasnosti existuje koordinovanad medzindrodna spolupraca krajin
vyuzivajtcich jadrova energiu v mnohych vedecko-vyskumnych projektoch.

HIbinné ulozisko radioaktivneho odpadu HU RAO predstavuje komplex podzemnych inzinierskych diel
a priestorov, ktorého zakladnou funkciou je bezpeéne odizolovat’ radioaktivne odpady od biosféry a zabranit’
tak ich vplyvu na zZivotné prostredie a na ¢loveka po tisice rokov. V ramci vybudovania HU RAO je dolezité
technicky spravne naprojektovat’ — pristupové diela spajajuce povrchové a podzemné objekty HU RAO,
a zabezpecujlce, v kombindcii s ostatnymi podzemnymi dielami, vSetky potrebné systémy pre prevadzku HU
RAO, vratane dopravy l'udi, materidlov, médii a kontajnerov RAO. V sustave podzemnych diel a priestorov
zohravaju vel'mi dolezita ulohu:

e vystuzné konstrukéné prvky, ktoré zabezpecujii pozadovanu stabilitu diel v interaktivnom systéme

,hornina — vystuz®.

systémy vetrania a odvodiovania, pretoze sa jedna o Specifické prostredie,

monitorovacie systémy priestorov a objektov pocas celej zivotnosti HU RAO,

technologické moznosti dopravy a manipulacie s kontajnermi,

prijaté stratégie utesnovania diel a priestorov, predovsetkym z hl'adiska minimalizacie pritomnosti vody

a hydraulickej vodivosti v podzemnom tloZznom systéme,

e dlhodoba bezpecnost’ uloziska VAO a VJP, ktora sa hodnoti prediktivnym modelovanim postupného
narusovania inzinierskych bariér a nasledného transportu radionuklidov do Zivotného prostredia.

Zasadné kriterialne podmienky hlbinného ulozZiska RAO.

Podstatou vsetkych koncepcii HU RAO je komplexnéd analyza vplyvov posobenia RAO na rozhrani
zakladnej interakcie “ochranny obal — odpad”, t.j. na rrovni jednotlivych prvkov multibariérového systému
a ukladaného radioaktivneho odpadu. Pretoze MBS ochrany pred $irenim sa radionuklidov do zivotného
prostredia predstavuje konkrétne definovany proces, je uvedeny proces mozné riesit modelovym vyskumom
Casovych a priestorovych suvislosti ukladania, so zamerom vyuzit vysledky modelu pri navrhovani
technickych a bezpecnostnych opatreni a pre navrh systémov monitorovania environmentalnych vplyvov
procesu HU RAO.

Z hladiska hostitel'ského prostredia je pre vybudovanie HU RAO dolezité posudit’ nasledovné zakladné
kritéria:

e Hostitel'ské prostredie — definovat ho geologicky, geomechanicky, geotektonicky, geotechnicky

a hydrogeologicky.

e  Priesakové vody — prehodnotit’ mikrostruktiiru mineralov a makrostruktaru hornin.
e  Porusenost’ hornin — vo vztahu k prenosu tepelne energetického signalu.
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Interaktivny systém “hornina — odpad” z hl'adiska MBS ochrany.
Reklasifikacie horninovych typov .

Viskozno-elastické a viskdzno-plastické stavy hornin hostitel'ského prostredia.
Tesniace a izolac¢né vlastnosti hornin.

Prenos tepla v horninach.

Vyhodnotenie uvedenych kritérii umozni spracovat’ katalég kriteridlnych podmienok pre urCovanie
vhodnosti hostite'ského horninového prostredia apre vytypovanie vhodnych lokalit ukladania
radioaktivnych odpadov v réznych geologickych podmienkach. Zarovenn umozni vypracovat metodiku pre
posudzovanie a urcovanie kritickych rozhrani v systéme viacnasobnej prirodzenej a inziniersko-technickej
ochrany, vratane technickych rieseni a technologickych opatreni pre systém ukladania RAO do hlbinnych
Struktlr .

Zaver

Stcéastou kritérii je stanovenie funkénych vztahov pre tvorbu modelov ukladania radioaktivnych
odpadov do podzemia, a to hlavne modelovania napétového stavu uvazovaného hostitel'ského prostredia HU
RAO, dalej modelovania priesakov vody v problematickych granitoidnych a ilovitych horninach.
Samostatnym problémom bude modelovanie procesov porusenosti hostitel'ského prostredia z hladiska
prenosu energetickych signalov horninach a vytvorenie modelu MBS ochrany. V programe vyvoja HU RAO
budu rozhodujuce projektové a realizacné Cinnosti, urenie tzv. zdrojového ¢lena VAO a stanovenie pola
blizkych a vzdialenych interakcii, vyber miesta ukladania, bezpecnostné rozbory, legislativne aspekty
a zapojenie verejnosti.
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