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1.1 UVOD

Tato publikace vychazi z vysledkd dlouholetého vyzkumu na pfirodnim analogu Ruprechtov a snazi se jednoduchou formou
priblizit, co se pod timto pojmem skryva a jaky vyznam ma pro pfipravu budouciho hlubinného ulozisté vyhorelého jaderné-
ho paliva a vysokoaktivnich odpadd v CR. Publikace vznikla ve spolupraci UJV Rez, a. s. a SURAO.

1.2 PRIRODNIi ANALOG - CO TO JE A K CEMU MUZE SLOUZIT
V RAMCI VYVOJE HLUBINNEHO ULOZISTE V CR

Co znamena spojeni ,Pfirodni analog”

Nejprve si vysvétlime pojem analog ve vztahu k pfipravovanému hlubinnému Ulozisti. Studium analogii znamena vyzkum
pfirodnich, antropogennich, archeologickych nebo pramyslovych systéma, které vykazuji urcité podobné rysy se systémem
Ulozisté radioaktivniho odpadu a jeho okolim (Miller, 2004). K pochopeni ndm pomUze nasledujici tabulka:

Proces, ktery chceme sledovat a je dtlezity Kde hledat jeho analogii — priklady
pro bezpecnost hlubinného ulozisté

Koroze kontejneru / tloZzného obalového souboru Industridlni a archeologické artefakty, pfirodni materialy
Poruseni kontejneru / Ulozného obalového souboru Uranové rudy (zejména s minerdlem uraninitem),

pfirodni skla, archeologické artefakty, cementové
materidly, pfirodni bitumeny, celuléza

Stabilita radionuklidd Pfirodni vody obohacené pfirodnimi radionuklidy (napf.
podzemni vody z uranovych lozisek), vysoce zéasadité
prameny

Transport radionuklidd Uranova loZiska, podpovrchové atomové testy, unik

radionuklidt do Zivotniho prostredi, prirodni koloidy

Oxidacné redukeni procesy Prirodni oxidacné redukéni fronty v uranovych loziscich,
redukéni zony ve sklddkovych procesech

Difuze do horninové matrice Zlomové zoény v / okolo Zilnych mineralizaci (napf.
uranonosna Zila)

Oznaceni ,Prirodni analog” se tyka vsech pfirodnich systému. DUlezZité je si uvédomit, ze zadny z pfirodnich systémd neni
zcela identicky se systémem hlubinného Ulozisté, coZz znamend, Ze neni kompletnim analogem. Studujeme tedy vzdy jen
uréitou ¢ast systému. Pro¢ vlastné studujeme pfirodni analogy a ¢im mohou pfispét k vyvoji hlubinného Ulozisté? Zejména
je dilezitd dlouhodobd bezpec¢nost hlubinného uloZisté, kterou je nutno zarucit na velmi dlouhou dobu aZ stovky tisic let.
Jelikoz experimenty, a to i ty dlouhodobé, mohou probihat omezenou dobu, jsou pfirodni analogy vyhodné pro studium
dlouhodobych procest. Mdzeme napfiklad studovat uranova loZiska, kterd vznikla pred miliény let a v soucasnosti sle-
dovat, zda a v jaké mife se uran 3ifil do okoli. MdzZeme rovnéz sledovat i jiné procesy, jako tfeba vyvoj vulkanismu ¢i seiz-
mické aktivity. Ziskané vysledky ndm mohou poslouzit pro vyvoj, testovani a validaci (ovéfovani) modell pro bezpecnostni
hodnocenfi hlubinného ulozisté.




Jaké jsou nejzajimavéjsi prirodni analogy ve svété

Pro zajimavost zde uvedeme vybér nejzajimavéjsich prirodnich analogt ve svété, z nékolika desitek, které byly dlouhodobé
zkoumany.

Pfirodni reaktor — Oklo, Gabon, Afrika

Jedna se o dosud jediny znamy pfipad pfirodni Stépné reakce v extrémné bohatém uranovém lozisku (misty az 70 % UO,)
v prostredi sedimentd spodniho proterozoika (2,5 - 1,6 mid. let), ktery byl objeven v roce 1972. Pfirodni reaktory dosahly
kritického stavu pred cca 2 mld. let v mistech s vysokym vyskytem uranu. Pfedpoklada se, Ze $tépnéa reakce probihala
pferusované po dobu statisict az miliént let za teplot okolo 600 °C a tlakt 80 az 100 MPa. Na lokalité bylo nalezeno
17 pfirodnich reaktord, viz. obrazek.

\ 15 1-2 OKLO vychoz

3-6
7-9

Prirodni reaktor
Podlozi (archaikum)

Piskovce :
Bridlice 078 500 170 PN T
Piskovce . .. .- .Okelgbonde. ..

Uranové zrudnéni
100 m . -
—

| B

Schematicky geologicky rez (prekresleno dle Mossman et al., 2008).

Z védeckého hlediska byl a stdle je studovan zejména fenomén pfirodniho reaktoru. Nicméné provedeny byly i studie
analogii k hlubinnému ulozisti, které zahrnovaly stabilitu oxidu uranicitého, transport a zachyceni radionuklidd, rozklad
aradiolyzu bitumen( a produkci radiolytickych oxidant(. Novodobéjsi studie se pak zaméfily na prirodni reaktory 10, 13 a 16,
které se svymi podminkami vice blizi redukénim podminkam hlubinného dlozisté.

Literatura: Jakubick a Church (1986), Curtis et al. (1989), Loss et al. (1984), Brookins (1990), Chapuis a Blanc (1993).

Uranové lozisko - Cigar Lake, Kanada, Severni Amerika

LoZisko Cigar Lake je jedno z nejbohatsich loZisek uranu na svété objevené v roce 1981. Rudni télesa v podobé plochych ¢ocek
s obsahem uranu az 55 % jsou uloZena v hloubce okolo 430 m pod dne3nim povrchem v prostredi proterozoickych piskovcd,
blizko nad kontaktem s podloznim, vysoce metamorfovanym archaikem (3,8 - 2,5 mid. let). Rudni ¢ocky s délkou az 2 km,
Sitkou 50 — 100 m a mocnosti 1 —20 m jsou témér Uplné uzavieny v 10 — 50 m mocné vrstvé jill, v nizZ je pfevazujicim jilovym
minerdlem illit, jak zjednodusené ukazuje ndsledujici obrazek.
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Schematicky geologicky rez (prekresleno dle Goodwin et al., 1989).

Vyuziti lokality jako pfirodniho analogu se datuje do let 1983 - 1993. Struktura loZiska velmi pfipomina systém navrhovany
pro hlubinné ulozisté (obdobna hloubka, uranova ruda je obklopena jilem, ktery je ¢aste¢né analogicky vypliiovému mate-
ridlu kolem Uloznych obalovych soubord; v pfipadé Cigar Lake jde o illit, vétsina Uloznych konceptd uvazuje v hlubinném
ulozisti montmorillonit). Proto byl velky diraz kladen na studium stability uraninitu jako pfirodniho analogu vyhotelého pali-
va a studium mechanismd, které zpUsobily zadrz radionuklidd v rudnim télese. Mimoradna pozornost byla vénovana otdzce
koloidU. Zajimavostf je, Ze loZisko vzniklo pfed 1,3 miliardou let a do dnesSnich dnd nenajdeme na povrchu Zadnou zndmku
0 jeho existenci. Uranové loZisko bylo od okamziku svého vzniku velmi dobre chranéno od okoli, a to zejména z dtvodu
pfitomnosti jilové horniny, obklopujici uranovou rudu, a diky redukénim podminkdm (podzemni voda kolem loZiska neob-
sahuje zadny kyslik).

Literatura: Cramer a Smellie (1994).

Bronzovy kanén - valec¢na lod Kronan, Baltské more

Bronzové délo bylo vyzvednuto z vraku vale¢né lodi Svédského ndmornictva Kronan, kterd se potopila v ndmorni bitvé v roce
1676 v Baltském moti. Délo bylo ¢astecné zaboreno v jilovych sedimentech Gstim hlavné dolt. Tento archeologicky artefakt
poslouzil jako analog ke korozi médénych kontejnert Svédského konceptu KBS-3, jelikoz délo bylo vyrobeno z bronzu,
s vysokym obsahem médi a okolni jil byl slozenim podobny uvazovanému jilu, ktery bude v UloZisti kontejnery obklopovat.
Byla provedena podrobnd analyza bronzového déla i okolniho sedimentu. Korozni rychlost byla ur¢ena na 0,15 pm za rok,
rovnomeérné po celém povrchu déla. To by napfiklad znamenalo, Ze kontejner z obdobného materidlu a za obdobnych
podminek o tloustce stény 5 cm by zkorodoval za 333 tisic let. Nicéné opét si musime uvédomit, Ze jde jen o analog. Bron-
zové délo obsahovalo ve slitiné necistoty, obklopoval jej jil nasyceny agresivni morskou vodou a prostredi obsahovalo kyslik.
V redlném konceptu Svédského hlubinného ulozisté je uvazovan kontejner z vysoce cisté médi, méné slané podzemni vody
a prostredi bez kysliku. Je vSak mozné se z téchto analogt poucit a udélat vysledné fesenf tak, aby bylo maximalné bezpecné.

Literatura: Neretnieks (1986), Hallberg et al. (1987)




1.3 PRIRODNI ANALOG RUPRECHTOV

Lokalita Ruprechtov jako pfirodni analog

Vybér pfirodniho analogu by nemél byt ndhodny, ale mél by splfiovat urcita kritéria, aby mohly byt ziskané poznatky pre-
nositelné pro systém hlubinného ulozisté. Chapman et al. (1984) definovali nasledné pét zakladnich pravidel pro vybér
pfirodnich analogu:

V pfipadé Prirodniho analogu Ruprechtov byla pozornost zaméfena na vyskyt pfirodni uranové mineralizace
a jeji stability v prostredf jilovych hornin.

Studium se zaméfilo na chovéani prvkd uranu a thoria v prostfedi jilovych hornin (anoxické prostredi), které jsou
soucasti inventare vyhorelého jaderného paliva.

Hodnoty fyzikalné-chemickych parametrt byly méfitelné diky vrtnym pracim a hydrogeologickym vrttim. Po otevreni
kaolinového lomu na lokalité bylo uvaZzovano s moznosti odbéru a méfeni pfimo v otevieném lomu. Nicméné pod-
minky pfirodniho systému odpovidaly spise pfipovrchovym zénam pokryvnych Utvard nad hostitelskou horninou.

Lokalita byla definovéna svoji geologickou strukturou (oddélena panev) a vznikem loziska (sedimentdrni loZisko).
Otevienost ¢i uzavienost systému (procesy spojené s uranovou mineralizaci) byla testovana v prébéhu vyzkumu.

Predpokladalo se, Ze dostupné radioizotopové metody datovani budou vyhovujici pro ¢asovy popis jednotlivych
procest (datovani hornin, uranové mineralizace, podzemnich vod).

PFi vybéru této konkrétni lokality hraly kromé vyse zminénych kritérii roli i zcela praktické véci. Zejména se jednalo o dostup-
nost detailnich archivnich informaci z prizkumu uranového zrudnéni, na jejichz zékladé bylo mozno vymezit prostor, v némz
se zrudnéni nachazi a navic leZi v hloubce, ktera nevyzadovala rozsahlé ddini prace.

Historie vyzkumu (1994 - 2012)

Jiz v devadesatych letech zapocaly prvni snahy o zaclenéni vyzkumu pfirodniho analogu do vznikajiciho programu vyvoje
hlubinného Uulozisté vyhotelého jaderného paliva a v ysokoaktivnich odpadd. V roce 1995 bylo vybrano nékolik potencio-
nalnich lokalit s prirodnim vyskytem uranu, které by mohly slouZit pro vyzkum jako pfirodni analog. V roce 1997 byla na




zékladé tzv. atomového zakona zfizena statni organizace Sprava Ulozist radioaktivnich odpad( (SURAQ), kterd prevzala
kompetence tykajici se nakladanf s radioaktivnimi odpady v CR. Viyzkum pfirodniho analogu na Ruprechtové byl v¢lenén do
Ceského programu pripravy hlubinného uUlozisté a podrobnéji rozpracovan. Dulezité je také zminit, Ze jiz od samych zacatkU
jsme navazali spolupraci s vyznamnou némeckou instituci Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), kterd se
nasledné stala nasim dlouhodobym partnerem. Nasledoval rozsahly projekt s ndzvem , Pfirodni analog” (1999 — 2005),
v ramci kterého byla na lokalité odvrtana sit hydrogeologickych vrtd, odebrany stovky vzorkd hornin a podzemnich vod,
provedeny stovky rdznych analyz a vypoctl a matematickych model0. Hlavnim cilem celého snaZeni bylo co nejlépe popsat
studovanou lokalitu, probihajici procesy a nasledné prenést zavéry z projektu pfirodniho analogu do hodnoceni bezpecnosti
hlubinného ulozisté. Ziskané vysledky byly prezentovdny a dale rozpracovany v mezinarodnim integrovaném projektu
s ndzvem ,Fundamental processes of radionuclide migration”, zkrdcené FUNMIG (2005 — 2008), jenZ byl soucasti 6. ram-
cového programu Evropské komise. Poté jiz nasledovaly drobnéjsi projekty zamérené na konkrétni nevyresené otazky jako
je vliv organické hmoty na migraci uranu v projektu ,Studium vlivu organické hmoty na migraci uranu” (2008 — 2009).
Projekt s ndzvem ,Studium zmén redoxnich podminek v horninovém prostfedi” (2009 — 2012) naopak umozioval, diky
postupujici téZbé kaolinu, sledovat vliv ménicich se oxidacné redukenich podminek na migraci uranu v tomto prostredi.

Zakladni popis lokality

Lokalita Pfirodniho analogu Ruprechtov se nachdzi v Karlovarském kraji, cca 8 km severné od Karlovych Vart a 6 km zadpad-
né od Ostrova. Geologicky lezi lokalita v sokolovské pdnvi terciérniho stari (cca 35 miliéna let). Tektonicky ohraniceny prikop,
protazeny ve sméru zapado-jihozdpad a vychodo-severovychod, méa délku 36 km a sitku 9 km. Severni omezeni je tvofeno
krusnohorskym zlomem, jizni pak zlomem oherskym. Maximalni zndma mocnost terciérnich sedimentd je 360 m. Vychodni
¢ast panve, ve které se lokalita Ruprechtov nachazi, je oznacovédna jako hroznétinska ¢ast. Od hlavni ¢asti je v soucasnosti
oddélena denudaci (souhrnem pochodt vedoucich k celkovému sniZzeni povrchu). Hroznétinska ¢ast panve vykazuje proti
zapadnéji lezicim ¢astem sokolovské panve nékteré vyznamné odlisnosti, jako je vyrazné ovlivnéni litologie sedimentt akti-
vitou vulkanického komplexu Doupovskych hor, absence tézitelnych sloji hnédého uhli ¢ vyskyt lozisek uranu.

Terciérni sedimenty
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Geologicka skica sokolovské panve.




Na lokalité Ruprechtov je podlozi tvofeno granitoidy. V nadlozZi se pak nachdzi sedimenty starosedelského souvrstvi.
Maximalni mocnost téchto sedimentt dosahuje v centrdlni ¢asti panve 42 m a sedimenty maji pouze lokalni rozsifeni a na
fadé mist zcela chybi. Typickymi horninami starosedelského souvrstvi jsou pisky, piskovce a slepence s ¢o¢kami prachovi-
to-piscitych kaolinickych jild. Jde o sedimenty Ficniho pdvodu. Nadlozni novosedelské souvrstvi az 85 m mocné se ukladalo
v obdobi intenzivnich tektonickych pohybl a vulkanické aktivity, zejména vulkanického komplexu Doupovskych hor.
K tomuto souvrstvi ndlezi naprostd vétsina terciérnich sedimentl v hroznétinské ¢asti panve. Davidovské vrstvy jsou
zakladnim ¢lenem novosedelského souvrstvi. Uklddaly se po hidtu (preruseni sedimentace) bud’ na starosedelském souvrstvi
nebo pfimo na kaolinizovanych granitech. Jsou tvoreny prevazné nevytfidénymi klastiky, charakteru Stérkovito-piscitych
kaolinickych jilG az jilovitych Stérkd. Davidovské vrstvy obsahuji nejstarsi stopy vulkanické aktivity. Nejvyssi jednotku
novosedelského souvrstvi tvofi chodovské vrstvy. Jejich hranice s podloZnimi vrstvami je konkordantni (bez preruseni
sedimentace). Vrstvy jsou tvofeny komplexem vulkanoklastik, pfevazné tufl. V prestavkach vulkanické aktivity vznikaly
tenké polohy sedimentd bohatych organickou hmotou. Horniny jsou vesmés zménéné argilitizaci na montmorillonitické jily
(az bentonity). Mocnost chodovskych vrstev vyrazné stoupd od zdpadu k vychodu (smérem k Doupovskym hordm).
V otovické ¢asti panve dosahuje mocnosti az 80 m (Rojik, in Pesek et al., 2010).

Jak vypada geologicka situace pfimo na lokalité, ukazuje nasledujici geologicky fez, ktery je pro vétsi ndzornost velmi
silné prevyseny.
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Na zdkladé leteckého gama prlizkumu a podrobného vrtného prizkumu v 60. letech bylo v prostoru hroznétinské ¢asti
panve vytipovano 10 oblasti s uranovou mineralizaci a 4 dalsi v izolovanych reliktech terciérnich sedimentd v tésném okoli
hroznétinské casti panve. Na zakladé vysledkd prizkumu bylo téZeno 5 malych loZisek. Vyznam téchto loZisek byl vsak jen
velmi maly. Bylo z nich vytéZeno 355,8 t uranu (kovu), tedy pfiblizné 0,3 % uranu vytézeného v Ceské republice za obdobf

1946 — 2000.
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Pozice v minulosti téZenych loZisek uranu v hroznétinské ¢asti panve (upraveno podle Kafka ed. 2003).

Z pUvodnich prizkumU a novych vrtd bylo potvrzeno, Ze zejména na spodni ¢asti novosedelského souvrstvi je vazan
uran s koncentracemi v prvnich desetinach procenta (v prabéhu vyzkumu byla zjisténa max. koncentrace uranu pouze
600 mg/kg). Zrudnéni je vazano vétsinou v blizkosti jilovito-organickych vrstvicek (¢aste¢né hnédé uhli) v pomérné uzkém
horizontu o mocnosti od 1 do 2,7 m, v nevelké vzdalenosti od hranice kaolinovych sedimentd. Vzhledem ke clenitosti
povrchu podloZnich kaolinG je rozmisténi uranového zrudnéni nestejnorodé a nejvy3si koncentrace uranu Ize nalézt na
svazich jednotlivych prohlubni. To ukazuje nésledujici obrazek.
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Z mineralogického hlediska je uran na lokalité Ruprechtov pfitomen v podobé minerdld pochazejicich z plvodniho
zdroje / granitu (zirkon, monazit, xenotim, uranovy leukoxen) a dale novotvofenymi fazemi uranu, jako jsou uraninit
¢i fosfatovy minerdl ningyoit a jeho obdoba tristamit (Hercik et al., 2005). Podstatna ¢ast mineralizace (odhadovéana az na 50 %)
je ovdem tvorena velmi malymi zrny, tzv. uranovou cerni, kterd je v podstaté nezjistitelnd bé&znymi analytickymi pfistroji.
Uraninit, fosfatové minerdly a uranové Cerné tvori hlavni ¢ast uranové mineralizace v terciérnich jilovych sedimentech.
Obecné se predpokladd, Zze uran pochazi z okolniho granitu v podloZi, ze kterého byl mobilizovéan dUsledkem zvétravani
a pozdéjsi vulkanické aktivity Doupovskych hor. PFi procesu akumulace uranu ve spodni ¢asti novosedelského souvrstvi
hrélo roli nékolik déji. Podstatna byla pfitomnost organické hmoty, ktera vytvarela redukeni prostiedi, ale nepUsobila jako
primy sorbent uranu. V redukénim prostredi dochazelo k vysrdzeni uranu rozpusténého v podzemni vodé na povrchu
arsenem bohatého pyritu. Reakci s fosfore¢nany v podzemnich voddach, které vznikaly jako produkt rozpadu organické hmoty,
se utvarely jiz zminované fosfaty uranu.

Zajimavé je, Ze obsahy uranu v podzemnich vodach jsou nizké. U podzemnich vod navazanych na kolektor v krystalickych
horninach (podlozni granity) dosahuji koncentrace uranu maximalnich hodnot 11 pg/l. V kolektoru sedimentarnich ter-
ciérnich hornin, kde se nachdzeji i akumulace uranu, jsou koncentrace jesté o rad nizsi a pohybuji se mezi 0,1-2 pg/I
(doporuceny limit pro pitnou vodu v CR je 15 ug/l). Obsahy organickych latek v podzemni vodé jsou také nizké a dosahuiji
max. 5-10 mg/l celkového organického uhliku.

Celkovy popis lokality byl umoznén provedenim mnoha vrtl na lokalité Ruprechtov, celkem se jednalo o 18 vrtd, pficemz
12 z nich bylo realizovédno v rdmci projektu Prirodni analog Ruprechtov a dalSich Sest pochdazi z doby za¢atku monitorovani
tézby loziska kaolind firmou Sedlecky kaolin a.s.

1.4 CESKY KONCEPT HLUBINNEHO ULOZISTE

Soucasny Cesky koncept hlubinného Ulozisté pro vyhotelé jaderné palivo a vysokoaktivni odpady vychazi ze Svédského kon-
ceptu KBS-3 V (SKB, 2010) a finského konceptu KBS-3 H (Anttila et al., 2008). Jedna se multibariérovy systém, ktery musi
zabezpecit izolaci ulozeného vyhorelého jaderného paliva a vysokoaktivnich odpad po dobu statisict let. V Ceské
republice jsou rozpracovany dvé varianty technického feseni (Holub et al., 1999 a Pospiskova et al., 2012). Obé technicka
feseni jsou zaloZena na zakladnich vstupnich predpokladech, Ze vyhotelé jaderné palivo se bude ukladat nepfepracované,
v ocelovych obalovych souborech, v hloubce cca 500 m pod povrchem zemé, v krystalinické horniné.

Hlubinné dlozisté bude tvofeno dvéma aredly — povrchovym a podzemnim. V povrchovém aredlu budou umistény objekty
nutné pro piijem a zabezpeceni provozu ukladani vyhorelého jaderného paliva a radioaktivnich odpadd, déle objekty nutné
pro zajisténi téZebni cinnosti, vcetné jejich technického zazemi, objekty pro zajisténi pobytu pracovnikd, administrativu
a rovnéz objekty zajistujici provoz povrchového i podzemniho aredlu. Povrchovy aredl bude napojen na silni¢ni a zelezni¢ni
infrastrukturu. Pfepravni obalové soubory/kontejnery s vyhotelym jadernym palivem budou po pfijezdu do aredlu zavezeny
do prekladaciho uzlu, ktery bude vybaven horkou komorou. V ni bude palivo prekladdéano do ukladacich obalovych soubord.
Po jejich uzavieni, kontrole a povrchové Upravé budou zavézeny do podzemniho aredlu k ulozeni. Podzemni areal hlubin-
ného Ulozisté budou tvofit razné typy duinich dél, jamy, kominy, tklonné chodby, horizontaini chodby, kaverny i chodby
malych prafezd. Vlastni Ulozny prostor bude tvoren systémem pfistupovych chodeb a Uloznych vrtl. Radioaktivni odpady
nepfijatelné do existujicich Ulozist budou ukladany v betonkontejnerech do ukladacich komor. Viyhorelé jaderné palivo bude
ukladano v jiné ¢asti Glozisté a to vertikalné do Sachet (Holub et al., 1999), nebo horizontalné do velkoprofilovych ukladacich
vrtd (Pospiskova et al., 2012) v tzv. superkontejneru.

Bezpecnost celého UloZisté je zajisténa systémem inzenyrskych a pfirodnich bariér. InZzenyrska bariéra je tvofena superkon-
tejnerem, ktery se skldda z nékolika ¢asti. Jednak je to vnéjsi kos z perforované oceli, ktery je vyplnén jilovym materidlem
- bentonitem. Uprostied se nachazi ukladaci obalovy soubor obsahujici dvé pouzdra. Vnéjsi je z uhlikové oceli a vnitfni
je z korozivzdorné oceli. Uvnitf se nachdazi palivové clanky. Superkontejnery jsou uloZeny v horizontalnich ukladacich vrtech
a jsou navzajem oddéleny bentonitovymi distan¢nimi bloky. Vlastni uklddaci prostory jsou vybudovany ve stabilnim
geologickém masivu (v geologickém prostfedi ¢eského masivu jsou preferovény granity) cca 500 m pod zemi. Tato tzv.
hostitelskd hornina je pak pfirodni bariérou, kterd ma za Gcel chranit systém inzenyrskych bariér a dlouhodobé izolovat
Ulozisté od Zivotniho prostredi.




Vzhledem k mnoZstvi ukladanych odpadd, jejich podminkam pfijatelnosti a provozovanym technologiim mdze byt ulozisté
v provozu az 90 let. Proto se pfedpoklada, Ze vystavba a vlastni provoz hlubinného uloZisté budou probihat v nékolika ¢aso-
vych etapach. Nejprve pfiprava a vystavba podzemni laboratore a nasledné technického zédzemi nadzemniho i podzemniho
aredlu a uloznych prostor hlubinného Ulozisté, kdy budou probihat pouze ¢innosti stavebniho a ddiniho charakteru. V rédmci
vystavby bude vyrazena a pfipravena pro pfijem vyhorelého jaderného paliva jedna sekce. V dalsi etapé, po zahdjeni provozu
ulozisté, budou probihat zejména cinnosti spojené s ukladdnim odpadl a naslednym utésfiovanim zaplnénych Uloznych
prostor. Razba dalSich ukladacich sekci bude probihat postupné. Uklddaci prostory budou pfipravovany bezprostfedné pred
jejich vyuzitim, zejména z ddvodu ochrany masivu pred zvétravanim a nepfiznivymi dopady vyplyvajicimi z tvorby zény
prostého napéti v okoli vyrubanych dalnich dél. V poslednim ¢asovém obdobi provozu hlubinného ulozisté se budou pro-
vadeét cinnosti spojené s ukladanim odpadl a vyhorelého jaderného paliva, véetné utésriovani zaplnénych dloznych prostor
a pripravné ¢innosti k ukonceni provozu Ulozisté.

Jiz v zacatcich vyzkumu Prirodniho analogu Ruprechtov v roce 1995 byla navazana spoluprace s organizaci
GRS Braunschweig, Némecko. V této dobé byly v obou zemich rozdilné koncepty pro uklddani vyhotelého jaderného paliva
a vysokoaktivnich odpadd a tedy i jiné déivody pro vybér P¥irodniho analogu Ruprechtov. CR s ohledem na geologickou stavbu
svého Uzemi vychazela ze zkusenosti skandinavskych zemi a tehdejsi koncept obsahoval systém inZenyrskych bariér a prefero-
val jako hostitelskou horninu granity. V tomto pripadé byla analogie mezi bentonitem jako inZzenyrskou bariérou a zjilovatélymi
terciérnimi horninami. Némecko uvazovalo o UloZisti zbudovaném v solnych pnich (solné domy). Tato solnd télesa jsou
v Némecku casto pokryta sedimentarnimi horninami, které byly v dané dobé povazovany za jednu z geologickych bariér
hlubinného uloZisté. Pro némeckou stranu byly tedy tyto sedimentarni horniny analogii k pokryvnym dtvarm solnych pni.
V obou pfipadech hrala vyznamnou roli stabilita uranu v téchto sedimentarnich horninach.

e naleznete vizualizaci soucasné predsatvy
ém Ulozisti: https://youtu.be/Q3klant3HNg

Koncept hlubinnéhu ulozisté.




1.5 POUZITE METODIKY PRI VYZKUMU

Jakykoli podrobny popis rozsahlejsiho pfirodniho systému je pomérné slozitd véc i s dnesnimi znalostmi a modernimi pfistro-
ji. I studium pfirodniho analogu vyZadovalo propojeni mnoha oborl (napf. strukturni geologie, izotopové chemie nebo ma-
tematického modelovani) a pouziti mnoha rdznych metod. Nékteré dokonce musely byt zcela nové vyvinuty pro konkrétni
pripady a situace. Obdobné jako budouci misto pro hlubinné Glozisté, stejné tak i lokalita prirodniho analogu byla podrobné
prostudovana, a to zejména z téchto dllezitych hledisek:

o Hydrogeologicka charakteristika lokality

o Geochemicka charakteristika lokality

o Mikrobiologie

o Role organické hmoty a organického uhliku v systému
o Migracni procesy a stabilita uranu v prostredi

Dlouhodoby vyzkum na lokalité Ruprechtov umoznil provadét tento vyzkum v jednotlivych krocich. Po prvotnim vybéru
lokality a redersi dostupnych udajd nasledovaly prvni vrtné prace, které potvrdily vyskyt pfirodniho uranu. Nésledné bylo
rozsifeno zkoumané Uzemi a zhotoveny monitorovaci hydrogeologické vrty. Na zékladé téchto dat byl vytvofen prvni model
lokality s modelem migrace a stability uranu. Model byl dalsimi pracemi upfesnén. Nasledné bylo mozné se zamérit na spe-
cifické otazky napr. jaky je vliv pritomnosti organické hmoty stabilitu uranu v jilovém prostredi. Obrézek o celém systému se
tedy sice tvofil postupné, nicméné postup po krocich umoznil konkrétni planovani praci, reagovat na nové otazky vzniklé
béhem vyzkumu a Setfit naklady. Podrobnéjsi informace védeckého rézu Ize nalézt v publikaci napsané v anglickém jazyce,
ktera vznikla ve spolupraci UJV Rez, a. s. a GRS Braunschweig s podporou SURAO (http://Awww.grs.de/en/node/2517).

Hydrogeologicka charakteristika lokality

Pro posouzeni jakéhokoli transportu latek v horninovém prostfedi je tfeba znat hydrogeologickou charakteristiku lokality,
kterad zahrnuje hydrologicky rezim, sméry proudéni podzemni vody, dominantni procesy transportu podzemni vody a méreni
jejich velicin. Pro takovyto obsahly popis lokality bylo potfeba kombinovat nékolik réiznych metod a méfeni. Prvni data byla
ziskédna po odvrtani monitorovacich vrtl pomoci karotdze, kterd urcila vyznamné pfitoky do vrtd. V téchto mistech byly
ponechany perforované Useky vrtl a provedeny hydrodynamické zkousky. Ukazalo se, Ze v téchto vodonosnych vrstvach
0 mocnosti 1 az 2 metry je velkd hydraulicka vodivost (velkd propustnost) a nachazeji se blizko vrstev bohatych organickou
hmotou. Naopak laboratorni testy propustnosti pro zjilovatélé horniny a kaolin ukazaly velmi malou hydraulickou vodivost
(malou propustnost). Monitorovaci vrty byly dale vybaveny automatickym snimanim vysky a teploty hladiny, coZ jsou pod-
statné informace pro zjisténi hydrologického rezimu lokality. Pomoci méreni riznych izotopl prvkd (stabilnich i nestabilnich)
bylo zjisténo stéfi vod, jejich plvod, pfipadné sméry proudéni a miseni vod. Bylo také mozné zjistit zdrojovou oblast, kde
dochdazi ke vsaku povrchovych vod. V3echna tato data pak vstoupila do hydrogeologického modelu lokality.

Geochemicka charakteristika lokality

Geochemickd charakteristika v sobé zahrnuje propojeni studia geologického prostredi a fyzikalné-chemickych procesd.
Perfektni znalost geologie daného mista je zakladnim pfedpokladem pro porozuméni geochemickym procestim. Nejdfive
byl proveden makroskopicky geologicky popis lokality, ktery zahrnoval resersi dfivéjsich geologickych praci, mistni popis
okolnich vychoz( hornin, popis vrtnych jader a soucasti byla i sedimentologickd studie. Nasledné bylo mozné prejit do
mensiho méfitka a vénovat se detailnéjSimu popisu jednotlivych hornin a minerald. Pomoci spektroskopickych analytickych
technik m@zeme studovat i mikroskopické objekty a zjistit napr. typ, velikost, tvar ¢i obsah riznych prvk( (napf. uranu)
v danych minerdlech. Horninu mazeme i zcela rozlozit pomoci rtizné agresivnich cinidel a sledovat vazbu jednotlivych prvkad
v rtznych minerélech. Zjistime tak, kde a jak je uran vazan a je mozné pak usuzovat na jeho chovani v horninovém prostredi.
Geochemie v sobé zahrnuje i analyzu podzemnich vod, nebo tfeba méreni velmi malych ¢astic v podzemnich vodéach,
tzv. koloidd. Dulezitou informaci jsou také fyzikalné-chemické parametry podzemnich vod, které byly dlouhodobé méreny
pomoci specidlni sondy (mnoZstvi rozpusténého kysliku ve vodé, teplota, hodnota pH ¢&i oxida¢né-redukéniho potencialu
a dal3i). Na zakladé téchto znalosti mizZeme jiz tvorit obrazek vyvoje dané lokality a jejiho soucasného stavu.




Mikrobiologie

Mikrobidlni ¢innost je vyznamnym ¢initelem v horninovém prostfedi a nelze ji opomijet. JelikoZ prostfedi na lokalité Ruprech-
tov bylo pfihodné pro vyskyt bakterii, vyskytuje se zde organickd hmota v sedimentech, bylo nutné se zaméfit i na tuto
problematiku. Pozornost se zaméfila na bakterie, které mohou redukovat sirany na sulfidy. Cinnost téchto bakterii jednak
prispiva k tvorbé minerdll jako je pyrit (obecné sulfid) a rovnéz snizuje vyznamné redoxni potencial. To vie napomdéha
k imobilizaci uranu v tomto prostfedi. Bakterie se mohou rovnéz podilet na rozkladu organické hmoty. Jejich pfitomnost byla
potvrzena na odebranych vzorcich, pficemz nepfimym dlkazem byla identifikovana frakcionace izotopd siry.

Role organické hmoty a organického uhliku v systému

Vyskyt organické hmoty mdze vyznamnou mérou ovlivnit procesy transportu radionuklidd. Velmi ¢asto se organickd hmota
chova jako sorbent ¢i vyznamné ovliviiuje oxidacné-redukcni podminky. ProtoZe se na lokalité Ruprechtov vyskytuje organicka
hmota v podobé tenkych vrstvicek Spatné prouhelnéného uhli, byla ¢ast vyzkumu vénovdna i tomuto tématu. Z popisu
vrtnych profild s ndlezem uranovych shlukl vyplynulo, Ze polohy bohaté na organickou hmotu a uranové zrudnéni se
nevyskytuji spolecné, ale pouze v tésné blizkosti. Nebyla tak prokdzéna pfima sorpce uranu na organickou hmotu. Nicméné
na zakladé kombinace fady metod se podafilo dokazat, Ze organickd hmota hrala vyznamnou roli jako mediator podminek,
ve kterych se uran srazel. Jeji pfitomnost vedla ke vzniku silné reduk¢nich podminek, které byly urcujici pro stabilitu uranu.
Sledovan byl rovnéz rozklad organické hmoty a cyklus uhliku v systému. Zajimavé je, Ze v porovnani s obsahem organické
hmoty v sedimentech jsou zmérené koncentrace rozpusténého uhliku v podzemnich vodach velmi nizké (1 - 5 mag/l).
Vysvétlenim maze byt velmi pomaly rozklad organické hmoty a sorpéni schopnosti jilu.

Migracni procesy a stabilita uranu v prostredi

Pro ziskani predstavy o chovéni uranu v prostfedi a jeho stabilité (mobilizaci/imobilizaci) bylo vyuzito nékolik analytickych
technik, z nich nékteré byly vyuZity zcela poprvé na takovémto typu vzorkd. Prvotni informace pochazely z pevnych vzor-
ka vrtnych jader, kde byly identifikovany polohy bohaté na uran. U téchto vzork( bylo urceno prvkové slozeni, provedeny
sekvencni extrakce s cilem urcit formy pfitomného uranu ¢ oddéleni uranu dle jeho oxidac¢nich stavd (uran Sestimocny
a uran ¢tyfmocny). Rovnéz byly pouzity moderni mikroskopické analytické metody, napf. jako elektronovd mikrosonda
¢i mikro-rentgenova fluorescence. Studovana byla rovnéz interakce uranu s organickou hmotou. Dulezité informace byly
také ziskany z analyz podzemnich vod ve vybudovanych monitorovacich vrtech.

Vysledky Ize zjednoduSené shrnout nasledovné. Prestoze se jednd o pfirodni sedimentdrni uranové zrudnéni s hloubkou
okolo 40 m, jsou vsechny méfené obsahy uranu v podzemnich vodach velmi nizké, hluboko pod doporucenymi limity pro
pitnou vodu. Vy3si koncentrace v oblasti infiltrace vod (granity) jsou dany oxida¢nim prostfedim, v oblasti s redukénim pro-
stfedim (jily, organickd hmota) jsou koncentrace velmi nizké. Pomoci izotopovych metod byla prokdzéna dlouhodoba stabi-
lita uranu (vice nez milién let) v redukénim prostredi jilovych hornin. Rovnéz byl identifikovén proces nahromadéni uranu na
tomto zrudnéni, tj. sraZzeni ctyfmocného uranu v reduk¢nich prostredi ovlivnéném pritomnosti organické hmoty.

1.6 JAK PRISPEL VYZKUM K VYVOIJI A PRIPADNE BEZPECNOSTI
HLUBINNEHO ULOZISTE

Hodnoceni bezpecnosti hlubinného Ulozisté zpracovdva mnoho vstupnich dat z réznych obord (geologie, hydrogeologie,
geofyzika, chemie apod.), které nasledné prenasi do rozsdhlého modelu, ktery popisuje cely Ulozny systém. Tento model
pak zhodnoti bezpecnost navrhovaného feseni. Nicméné nelze ocekdvat, Ze vyzkum pfirodnich analogl pfinese konkrétni
data, kterd by do takovychto bezpecnostnich rozbort mohla vstoupit. Jedna se totiz stale ,jen” o analogii k UloZznému
systému a tedy tato analogie nemUZe popisovat skutecny ulozny systém. Prenositelné ale jsou podplrné argumenty
k bezpecnosti hlubinného ulozisté, které jsou vzhledem k povaze pfirodniho analogu neocenitelné (zejména vyznam
dlouhodobych procesu).




V pfipadé Pfirodniho analogu Ruprechtov je mozné v dlouhém ¢asovém méfitku sledovat zejména stabilitu uranu v prostredi
jflovych hornin (analogie bentonitové vyplné). Vyzkum na lokalité Ruprechtov prokazal, Ze uran se imobilizoval v prostfedi
sedimentarnich jilovych hornin. V silné redukcnim prostiedi zGstal uran stabilni pres milion let a nebyl pozorovan zadny
vyznamny pohyb uranu v tomto prostfedi. Pfestoze se ¢ast rozpusténého uranu nachazi v Sestimocném stavu (ten je vice
mobilni), jsou koncentrace v podzemnich vodach velmi nizké, typicky pod 1 pg/I (doporuceny limit pro pitnou vodu v CR je
15 pg/l). Ani v pfipadé otevieni kaolinového lomu nedoslo v pribéhu sledovani (10 let) k nardstu obsahu uranu v podzem-
nich vodéch, coZ poukazuje na silnou bariérovou funkci jilovych hornin.

Geochemické vypocty potvrdily, ze amorfni faze oxidu uranicitého kontroluje koncentraci uranu v podzemnich vodach. Vy-
sledky také ukazaly (zatim pouze v laboratofi), Ze je nutné v termodynamickych vypoctech pfi speciaci uranu v podzemnich
vodach brét v Uvahu i karbonatové komplexy Sestimocného uranu s kovy alkalickych zemin. Takovéto vysledky mohou jed-
nak podporovat urcité predpoklady, které se vyuZzivaji pfi hodnoceni bezpec¢nosti a jednak poukazovat na to, Ze je neustéle
potfebné mérena data zpresfovat.

V budoucim hlubinném ulozisti neni biologicka aktivita vitdna, a to vzhledem k moZznosti urychleni nékterych procest (napf.
koroze uklddaciho obalového souboru). V pfipadé Prirodniho analogu Ruprechtov bylo podstatnym zjisténim, Ze mikrobidini
aktivita se pozitivné podilela na imobilizaci a stabilizaci uranu v horninovém prostfedi a tedy nemusi mit vzdy jen negativni
dopad na inzenyrské bariéry hlubinného Ulozisté.

V rdmci vyzkumu bylo vyuzito nékolik specifickych analytickych metod na charakterizaci pevnych ¢& kapalnych vzorka s pfi-
rodnim uranem, nebo byly inovovény nékteré mikroskopické metody. Nové vyvinuté metody jsou rovnéz dilezité pro popis
hydrogeologické minulosti budouci lokality hlubinného ulozisté. Cim lépe zname minulost dané lokality, tim lépe mdzeme
odhadnout jeji budouci vyvoj. Dalezitym bodem bylo rovnéz propojeni vysledkl z rtznych metod a oborl do celkového
obrazku lokality a jejich hlavnich procest. Pouze mezioborovy vyzkum muze podat realisticky obraz budouci lokality hlubin-
ného uloZisté.

1.7 ZAVERY

Ukazuje se, Ze pfirodni analogy maji stale svoji nezastupitelnou roli v oblasti vyzkumu a vyvoje hlubinného ulozisté vyho-
Felého jaderného paliva a vysokoaktivnich odpadti v CR i v zahranici. Jejich vyznam se v poslednich letech posunul z roviny
ziskavani konkrétnich dat do roviny podptrnych argumentd pro vlastni bezpecnost hlubinného ulozisté. Pomoci pfirodnich
analog muzeme demonstrovat chovani systémU analogickych k hlubinnému ulozisti, a to ve velmi dlouhodobém casovém
méfitku. V pfipadé Prirodniho analogu Ruprechtov byla prokdzadna dlouhodobé stabilita uranu v prostredi jilovych hornin
(analogie bentonitové vyplné), a to po vice nez milion let. Takovyto zavér mize byt pddnym argumentem pfi hodnoceni
bezpec¢nosti hlubinného ulozisté.
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1.9 SLOVNICEK POJMU

Akumulace - jedna z interpretaci v geologii je nashromazdéni prvku() ¢i minerald na jednom misté.
Amorfni — bez jasné struktury, zde jako nekrystalicka latka.

Analog — analog ve vztahu k hlubinnému uloZisti, studium analogif (analogl) znamena vyzkum pfirodnich, antropogennich,
archeologickych nebo priimyslovych systém, které vykazuji urcité podobné rysy se systémem ulozisté radioaktivnich odpadt
a jeho okolim.

Argilitizace — doslovné zjilovéni, rozklad horniny v agregat bohaty jilovymi mineraly. Nastava napf. pfi zvétravani ¢i hydro-
termalnim rozkladu.

Archaikum — prvotni obdobi vyvoje Zemé&, zacinajici vznikem zemské kilry a koncici pfed 600 az 570 miliony let.

Artefakt — zde jako archeologicky artefakt. Jedna se o pfedmét, ktery byl ¢lovékem zdmérné vytvoreny nebo pozménény
tak, aby slouzil k né&jakému konkrétnimu ucelu.

Bitumen - téZ Zivice, skupina pfirodnich uhlovodikl s nepatrnym mnoZstvim kysliku, dusiku a siry. Pfikladem mohou
byt ropa, asfalt ¢i dehet.

Denudace - je souhrn geologickych pochodU vedoucich k celkovému snizeni povrchu (napf. eroze).

Diskordantni — doslovné nesouhlasné, vyjadfuje vztah dvou sousednich horninovych jednotek, mezi jejichz ulozenim
nastalo obdobi bez sedimentace nebo obdobi erozni ¢innosti.

Hiat — termin je v geologii ¢asto pouzivan pro ¢asovy Usek bez sedimentace, souvisi s diskordanci.
Imobilni — zde pouzivdno zejména ve spojeni s loziskem uranu. Uran se nepohybuje, zlstava na misté.
Izotop - jadra atoml izotopt jednoho prvku maji stejny pocet protond, ale mohou mit rozdilny pocet neutront (napt. '°0 a '°0).

Koloid — disperze velmi jemnych &astic v disperznim prostfedi. V geologii je za koloid povaZzovana ¢astice mensi nez 0,45 um.
MUze to tedy byt napfiklad mala ¢astice oxidu kfemicitého v podzemni vodé.

Litologie — plvodné nauka o hornindch, dnes se terminem rozumi zejména makroskopicky popis usazenych hornin.

Proterozoikum — neboli starohory je obdobi trvajici od 2,5 do 0,6 az 0,57 miliardy let. VV jeho dlouhém pribéhu se uplatnily
mohutné horotvorné pochody a vznikaly rozsahlé geologické komplexy, které se staly souc¢astmi starych stitd.

Oxidacni prostredi — zde jako geologické prostiedi s vyznamnym obsahem kysliku.

Radionuklid — je nuklid s nestabilnim jadrem, u kterého dochéazi k radioaktivnimu rozpadu. Radionuklidy mohou byt
pfirodni nebo umélé.

Reduk¢ni prostredi — zde jako geologické prostredi s malym ¢i zadnym obsahem kysliku

Sekvencni extrakce - postupné rozpousténi pevného vzorku stale silnéjsimi ¢inidly (chemikéliemi) a sledovani vazby
a distribuce daného prvku (zde uran) ve vzorku.

Sorbent — latka zachycuijici/uvolfuijici jinou kapalnou ¢i plynou latku.

Stabilita uranu — terminem je zde minén souhrn procest vedoucich k uvolfiovani ¢i zachytu uranu v geologickém prostredi.

Stratigrafie — obor v geologii, ktery popisuje sled sedimentarnich vrstev a jejich vzdjemnych vztahU pfipadné jejich stafi.




2.1 OBRAZOVA PRILOHA

Foto 1, 2: Jadrové vrtani se soupravou ZIF 650 M s podvozkem Tatra 815, vedle V3S fekalni viz, slouZici jako zdroj
vody predevsim pro vrtny vyplach.
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Foto 3: Vrtné prdace mohou byt narocné zvlasté v zimé.




Foto 5: Odbér vzorkt z vrtnych jader s obsahem organické hmoty — spatné prouhelnéné uhli.




Foto 6: Odbér vzorkt podzemnich vod, aparatura Foto 7: Odbér vzork( podzemnich vod pro nasled-
pro separaci U(IV) a U(VI), zleva J. Suksi, K. Kaksonen nou titraci.
(Univerzita Helsinky) a R. Cervinka (UJV ReZ, a.s.).

Foto 8: Méreni gama aktivity jadra terénnim gamaspektrometrem.




Foto 9: Sbér dat z autonomnich zapisovacu — tzv. Foto 10: Méreni specii Zeleza a siry v podzemnich
dataloggerG (méreni vysky hladiny a teploty pod- voddch pomoci pfenosného UV-VIS spektrofotometru.
zemni vody). M. Hercik (UJV ReZ, a.s.). U. Noseck (GRS).
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Foto 11: Méreni elektrochemickych velicin (vodivost, rozpusténi kyslik, pH a ORP) v podzemni vodé béhem
Cerpaci zkousky.
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Foto 12: Prace se VZOrky v rukavicovém boxu v anae- Foto 13: Pohled na lokalitu a monitorovaci Vrty_
robni atmosfére (bez kysliku). V. Havlova (UJV Rez, a.s.). V pozadi zdvihajici se Krusné hory.

Foto 15: Spolecna fotografie z vyrocniho setkani projektu.
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