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Anotace:

Predmétem diplomové préce je hodnoceni bezpecnosti povrchovych a pfipovrchovych ulozist
radioaktivniho odpadu. V préaci je popsano rozdéleni jednotlivych tfid odpadi podle jejich
aktivity, je uvedena koncepce ulozist a jejich rozd€leni podle piijimaného odpadu. Jsou
uvedeny zakladni bezpec¢nostni pozadavky na nakladani s odpady podle ¢eské legislativy a
podle legislativy Mezindrodni agentury pro atomovou energii. Prace se dale zabyva normami
podle IAEA a metodikou ISAM pro hodnoceni bezpecnosti. Tato metodika je v zaveérené

kapitole srovnana s hodnocenim bezpecnosti u realného tuloziste.

Kli¢ova slova:

Bezpecnost, ulozisté, radioaktivni odpady, legislativa, jadernd energie, radiacni rizika,
regulacni orgéan, radionuklidy, aktivita, klasifikace odpadil, bezpecnostni pozadavky, normy a
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Annotation:

The subject of this thesis is the safety assessment of surface and near-surface disposal
facilities for radioactive waste. The work describes the classification of the waste to classes
by their activity, the concept of the disposal facilities and the distribution by received waste is
specified. Fundamental safety requirements for waste management are described according to
Czech legislation and legislation of the International Atomic Energy Agency. The paper
focuses on the standards by IAEA and the ISAM methodology for safety assessment. In final

chapter, the ISAM methodology is compared with the safety assessment for real storage.

Key words:

Safety, disposal facility, radioactive waste, legislation, nuclear energy, radiation risks,
regulatory body, radionuclides, activity, waste classification, safety requirements, standards

and principles.
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Uvod

Radioaktivita je piirodni jev a pfirodni zdroje zafeni jsou rysy Zzivotniho prostredi.
Zateni a radioaktivni latky maji mnoho prospé€Snych aplikaci, a to od vyroby elektrické
energie, ktera je v dnesni dob¢ prakticky nepostradatelna, az po vyuziti v 1ékafstvi, primyslu
a zemé&délstvi. Radiacni rizika pro lidi a Zivotni prostiedi, které mohou vzniknout z téchto
aplikaci, musi byt hodnoceny a pokud je to nutné, museji byt pod kontrolou. Proto ¢innosti,
jako je I€katské vyuziti, provoz jadernych zafizeni, vyroba, doprava a vyuzivani
radioaktivniho materidlu, a nakladani s radioaktivnim odpadem, musi podléhat bezpe¢nostnim
normam.

Regulace bezpecnosti je ndrodni odpovédnosti. Nicméné radiacni rizika mohou
piesahovat hranice jednotlivych statd, a proto je velmi dilezitd mezinarodni spoluprace. Ta
slouzi k podpote a ke zvySeni bezpecnosti na celém svété. Dilezita je tedy vyména zkusenosti
a jejich shromazd’ovani prostfednictvim norem a ptedpist, které zlepSuji schopnosti fidit
rizika, aby se piedeslo nehodam a pfipadné spravné reagovat na mimoiadné udalosti a
zmiriovat nasledky.

Hodnoceni bezpec€nosti je potfeba provadét nejenom v pribéhu provozu jaderného
zafizeni, kdy jsou rizika nejvétsi, ale také pfed samotnym spusténim a zaroven po uzavieni
zafizeni. Navrhy systému pro bezpecnost pied spusténim jsou dilezité z toho diivodu, Ze na
nich bude stat bezpecnost celého budouciho provozu zafizeni.
se diskutuje o jadernych elektrarnach, kde pii mimotradnych radia¢nich udalostech mohou byt
nasledky na obyvatelstvo a zivotni prostfedi nejvétsi. Bezpecnost je ale tfeba dodrzovat i na
ostatnich jadernych zatizenich.

Ulozisté jaderného odpadu jsou zafizeni, do kterych se umistuji radioaktivni latky o
ruzné aktivité, s riznou hodnotou polocasu rozpadu radionuklidd, a které¢ pochazeji z riznych
jadernych zafizeni. V podstaté veskeré radioaktivni latky, které se jiz nehodi k dalSimu
vyuziti, skonéi zde. Ulozisté jsou konstruovani tak, aby byla schopna uchovat bezpe¢né
oddé€lené tyto nebezpecné odpady od zivotniho prostfedi po stovky az tisice let. Proto je

bezpecnost tlozist’ dliilezitd nejenom pro nds, ale i pro bezpeci budoucich generaci.

11
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1 Radioaktivni odpady

Jedna se o odpadni latky, pfredméty nebo zafizeni, které jsou jejich vlastnikem jiz
nevyuzitelné a obsahuji radionuklidy nebo povrchové zneliSténi ptekracujici hodnoty

umoziujici uvedeni do zivotniho prostredi.

1.1 Klasifikace odpadu podle ¢eské legislativy

Radioaktivni odpady nebo jejich smési se v misté jejich vzniku sbiraji a tfidi podle
pouzitych zplsobli zpracovani a upravy. Toto tfidéni se provadi podle fyzikalnich a
chemickych vlastnosti. Radioaktivni odpady se umistuji do sbérnych obalovych soubort,
které musi byt oznaceny, aby bylo jasné, ktery odpad je sbirdn a jakym zptisobem je tfidén.

Podle vyhlasky SUJB 307/2002 Sb. se radioaktivni odpady rozli§uji na plynné,
kapalné a pevné. Pevné radioaktivni odpady se dale d¢li na tfi typy:

e Prechodné odpady - doba zivota Ty, < 1 rok

e Nizko aktivni - obsah radionuklida < 10° Bq/m3 a sttedn¢ aktivni odpady -
obsah radionuklidd < 10** Bg/m®

e Vysokoaktivni odpady - obsah radionuklidé > 10** Bg/ m?

Do ptechodnych radioaktivnich odpadd spadaji ty odpady, které pfi dlouhodobém
skladovani vykazuji radioaktivitu nizsi, nez jsou uvolniovaci urovné. Touto Grovni se rozumi
hodnota hmotnostni nebo celkové aktivity. Kdyz nedojde k piekroceni této urovné, mohou byt
radioaktivni odpady ukladany do zivotniho prostiedi bez povoleni Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost. Pii uklddani a skladovani vysokoaktivnich odpadl se musi brat v potaz
teplo, které se uvoliuje pii rozpadu radionuklidii obsazenych prave v téchto odpadech.

Zbylé radioaktivni odpady spadaji do nizko a stfedné aktivnich odpadi. Tento odpad se
déli do dvou skupin:

e Kratkodobé odpady - doba Zivota Ty, < 30 let
e Dlohodobé odpady - doba Zivota Ty, > 30 let

Kratkodobé odpady jsou ty, u kterych je polocas obsazenych radionuklidi mensi jak 30

vvvvv

nanejvys na 4000 kBg/kg a stiedni hodnota pro celkovy mnozstvi vyprodukovaného objemu

12
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odpadu 400 kBqg/kg za rok. Druhou skupinou jsou dlouhodobé odpady, coz jsou odpady, které
se nefadi ke kratkodobym.

1.2 Klasifikace odpadu podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii

IAEA rozliSuje jaderny odpad celkem do Sesti tiid:
e EW - Odpad k uvolnéni do zivotniho prostiedi

e VSLW - Kratkodoby odpad

e VLLW - Velmi nizkoaktivni odpad
e LLW - Nizkoaktivni odpad

e ILW - Stfednéaktivni odpad

e HLW - Vysoceaktivni odpad

1.2.1 Odpad k uvolnéni do zivotniho prostredi (EW)

Odpady obsahuji tak malé koncentrace radionuklidi, ze nevyzaduji opatieni pro
radia¢ni ochranu, bez ohledu na to, zda je odpad likvidovan na béznych skladkach nebo je
recyklovan. Takovy material lze odstranit z regulativni kontroly a nevyzaduje zadné dalsi

zvazeni z hlediska pravniho fizeni.

1.2.2 Kratkodobé odpady (VSLW)

Odpady, které mohou byt skladovany po rozpadu omezenou dobu az nékolika let a
nasledné vymazany z regulativni kontroly podle ujednani schvalenych regulacnim organem,
nekontrolované likvidaci, pouziti nebo vypousténi. Tato tfida zahrnuje odpady obsahujici
piedevsim radionuklidy s velmi kratkym polocasem rozpadu. Je cCasto pouzivan pro

vyzkumné a lékarské ucely.
1.2.3 Velmi nizkoaktivni odpady (VLLW)

Odpady, které nemusi nutné spliiovat kritéria dana pro odpady k uvolnéni do zivotniho
prostiedi (EW), ale nepotiebuji vysokou troven zadrzeni a izolace, a proto jsou vhodné k
ulozeni do ptipovrchovych wlozist s omezenou regulac¢ni kontrolou. Takova typy wlozist

mohou také obsahovat jiné nebezpecné odpady. Typické odpady zatazené do této tiidy jsou

13
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pudy a suté S nizkou trovni koncentrace radionuklidii.

1.2.4 Nizkoaktivni odpady (LLW)

Odpad, ktery je vys$i nez uvolhiovaci Grovné, ale ma omezené mnozstvi dlouhych
radionuklidt. Tyto odpady vyzaduji robustni izolace a ulozeni po dobu az nékolika set let a
jsou vhodné k uloZeni do upravenych pfipovrchovych zatfizeni. Tato tfida zahrnuje velmi
Sirokou $kalu odpadu. Nizkoaktivni odpady mohou zahrnovat radionuklidy s kratkym
poloc¢asem rozpadu na vysSich trovnich koncentrace aktivity, a také radionuklidy s dlouhym

polocasem rozpadu, ale pouze na relativné nizkych trovnich koncentrace aktivity.

1.2.5 Strednéaktivni odpady (ILW)

Odpady obsahujici zejména radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, a tak vyzaduji
vyS$i stupen zadrzeni a izolace, nez je tomu U piipovrchovych tulozist. Tyto odpady
nepotfebuji ustanoveni, nebo jen v omezené povoleni, pro odvadéni tepla béhem jeho
skladovani a likvidace. Proto odpady v této tfidé se vyzaduji likvidace ve vétsich hloubkach, v

fadu desitek metru do nékolika set metra.

1.2.6 Vysoceaktivni odpady (HLW)

Odpady s trovni ¢innosti koncentrace dostate¢né vysokou aby mohly generovat zna¢né
mnozstvi tepla radioaktivnim rozkladem. Dale odpady s velkym mnozstvim radionuklidd s
dlouhym polocasem rozpadu, které je tfeba brat v uvahu pii navrhu zatizeni na likvidaci
takového odpadu. Likvidace téchto odpadt se provadi v hlubokych stabilnich geologickych
strukturach obvykle né€kolik set metri nebo vice pod povrchem. HLW vytvaii zna¢né
mnozstvi tepla z radioaktivniho rozpadu, a normalné pokracuje k vyrobé tepla po nékolik
stoleti.

Odvod tepla je dulezitym faktorem, ktery je tfeba vzit v tvahu pii navrhovani
geologickych tulozist. Vysoceaktivni odpady maji obvykle troven koncentrace aktivity v
rozsahu 104-106 TBg/m®.

1.2.7 Tridy odpadu

Klasifikace radioaktivnich odpadii je vyobrazena na schématu. Svisla osa piedstavuje
aktivitu obsahu odpadu a vodorovna osa polocas rozpadu radionuklid obsazenych v odpadu.
Uroven aktivity obsahu se miize pohybovat od zanedbatelné az po velmi vysokou. Tim je

minéna velmi vysoka koncentrace radionuklidi nebo velmi vysoka specificka aktivita. Cim
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vyS$$i je uroven aktivity obsahu, tim vétsi je potieba ulozeni odpadu a jeho oddéleni od
biosféry. V dolni ¢asti od svislé osy, pod uvoliiovaci trovni, se nakladani s odpady provadi
bez ohledu na jejich radiologické vlastnosti a bez vyzadovani opatieni pro radiacni ochranu.
Poloc¢asy rozpadu radionuklidli se na vodorovné ose pohybuji fadoveé od sekund az po
miliony let. Z hlediska bezpecnosti nakladani s radioaktivnim odpadem se radionuklidy s

polocasem rozpadu krat$im nez 30 let povazuji za kratkodobé.

N
= HLW
5 high level waste
E (deep geological disposal)
z
2
I
<

ILW
intermediate level waste
(intermediate depth disposal)

LLW
low level waste
(near surface disposal)

VSLW
very short lived
waste
(decay storage)
VLLW
very low level waste
(landfill disposal)

EW
exempt waste
(exemption / clearance)

L
o

Half-life

Obr. 1 Schéma klasifikace jaderného odpadu (1AEA) [1]
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1.3 Bezpeénostni pozadavky pro nakladani s radioaktivnimi odpady

1.3.1 Legislativa pro jadernou energii na Gzemi CR

Legislativni rdmec upravujici primyslové vyuzivani jaderné energie byl na Uzemi

Ceské republiky zahajen v roce 1976 novelou zdkona &. 50/1976 Sb. o Gizemnim planovani a

stavebnim fadu. Pro realizaci staveb, kterd obsahovala jadernd zafizeni, byl vyzadovan

zvlastni souhlas Ceskoslovenské komise pro atomovou energii CSKAE. Tato komise vydala v
letech 1977-1980 zakladni pravni piedpisy. Piedpisy se tykaly:

e FEvidence a kontroly jadernych materiali, zajisténi jaderné bezpecnosti pfi

navrhovani, povolovani a provadéni staveb s jadernym zatfizenim.

e ZajiSténi jakosti vybranych zafizeni v jaderné energetice z hlediska

bezpecnosti.
e Zajisténi bezpecnosti pii spousténi a provozu téchto jadernych zatizeni.

Nastupcem CSKAE se v roce 1993 stal Statni ufad pro jadernou bezpeénost. Utad
vykonavéa statni spravu a dozor nad vyuzivanim jaderné energie a ionizujiciho zéfeni,
stanovuje podminky pro zajiSténi jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, havarijni
ptipravenosti a fyzické ochrany. V roce 1996 bylo ziizeno krizové koordinacni centrum, které
plni funkci pracovi§té havarijni pfipravenosti a krizového fizeni SUJB. Kromé jadernych
zafizeni vykonava statni sprava také kontrolu v oblasti zakazu chemickych, biologickych a
toxinovych zbrani. Mezi hlavni paisobnosti SUJB patii:

e Statni dozor nad jadernou bezpecnosti, fyzickou ochranou jadernych zatizeni,

radiacni ochranou a havarijni pfipravenosti.

e Kontroly v prostorach jadernych zafizeni nebo v mistech s vyskytem zdroju

Ionizujiciho zafeni.
e Ud¢lovani povoleni k vystavbé a provozu jadernych zatizeni.
e Definovani pravidel pro nakladani s radioaktivnimi odpady.
e Kontroly ¢innosti pfi pfepraveé jadernych materiala.

e Schvalovani bezpecnostnich dokumentaci, limith a podminek provozu

jadernych zafizeni.
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e Stanoveni podminek a pozadavkl radiacni ochrany obyvatel a lidi pracujicich

se zdroji ionizujiciho zafeni.
e Stanoveni zOny havarijniho planovani a pozadavkl havarijni pfipravenosti.

1.3.1.1 Atomovy zikon

Jedna se o zakon €. 18/1997 Sb., ktery jedna o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni. Svéiuje SUIB vykon statni spravy a dozoru v oblasti jaderné bezpeénosti
a pti ¢innostech vedoucich k ozéfeni a definuje jeho piisobnost a kompetence. Zakon pokryva
problematiku havarijni pfipravenosti nebo nakladani s radioaktivnim odpadem.

Jednotlivé vyhlasky atomového zakona se tykaji fyzické ochrany jadernych materiala a
jadernych zafizeni, jsou stanoveny cinnosti, které maji bezprostiedni vliv na jadernou
bezpecnost nebo jsou dulezité z hlediska radia¢ni ochrany. Dale jsou zde popsany pozadavky
na kvalifikaci a odbornou pfipravu, zptsob ovéfovani odborné zplsobilosti a udélovani
opravnéni pracovnikiim. Vyhlasky pojedndvaji o zabezpeceni jakosti pii Cinnostech
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a Cinnostech vedoucich k ozafeni, dale o kritériich
na umistovani jadernych zafizeni a bezpecnosti pfi uvadéni do provozu a v samotném
provozu. Jsou kladeny pozadavky na jaderna zatizeni k zajisténi jaderné bezpecnosti, radiacni
ochrany a havarijni pfipravenosti, a pozadavky na piepravu, skladovani a ukladani jadernych

materiall.
1.3.1.2 Bezpe¢nostni pozadavky v legislativé CR

Pti naklddani s radioaktivnimi odpady musi byt vprvni fadé =zajiSténa ochrana
jednotlived, spoleCnosti a zivotniho prostiedi. Proto byla sepsana bezpecnostni opatieni.
Zajistuji, aby vznik radioaktivnich odpadl byl co nejnizsi, a aby byla zajisténa bezpecnost pii
odvodu zbytkového tepla v pribéhu naklddani s témito odpady. Daéle zarucuji pouziti
vhodnych obrannych metod schvélenych narodni legislativou pro poskytnuti ochrany obc¢anii
a Zivotniho prostfedi. Také se berou v potaz chemicka a biologicka rizika, ktera by mohla
vzniknout pfi nakladani s radioaktivnimi odpady.

Kazdy, kdo naklada s radioaktivnim odpadem, by se mél fidit zdkonem ¢&. 18/1997 Sb.
(Atomovy zékon) a vyhlaskou SUIB ¢&. 307/2002 Sb. Podle nich se spolu s radioaktivitou
musi brat v ivahu 1 vlastnosti odpadi, které jsou nebezpecné a je u nich pravdépodobné, Ze by
nakladani s odpady néjakym zpisobem ovlivnily. Mezi tyto vlastnosti se pocitd toxicita,

hoflavost, vybusnost, samovolna Stépitelnost nebo vznik zbytkového tepla.
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U skladovani radioaktivnich latek musi byt zajisténa podkriti€nost a odvod tepla, jak u
normalnich podminek provozu, tak za havarijnich podminek. Skladovaci zafizeni musi byt
tedy spravné navrzena a radioaktivni odpad fadné€ izolovan a rozmistén tak, aby se zabranilo
dosazeni kriti¢nosti a piekroceni hodnoty 0,95 efektivniho koeficientu nasobeni neutronti za

havarijnich podminek.

1.3.2 Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Jedna se o nezavislou mezivladni organizaci v systému OSN zalozenou v roce 1957,
ktera dohlizi a stanovuje pravidla pro mirové vyuzivani jaderné energie a zajistuje, aby
jaderna energie neslouzila jakymkoliv vojenskym cilim. Hlavni sidlo agentury se nachazi v
Rakousku ve Vidni. Agentura v soucasné dobé ma 152 €lenskych statli. Mezi organy agentury
patii rada guvernért, generalni konference a generalni feditel. Rada guvernéru je politickym
organem, jenz se skladd z 35 clenskych statd. Rada schvaluje bezpec¢nostni standardy a
publikace. Generalni konference je vrcholnym fidicim orgdnem a je tvofena vSemi ¢lenskymi
staty. Schvaluje program a rozpoCet Mezinarodni agentury. Generdlnim feditelem je
Vv soucasné dobé Yukiya Amano z Japonska.

Vysledky prace Mezinarodni agentury jsou odborné knihy, normy, piedpisy, vyukové a
tréninkové programy. Déle inspekce a kontroly na jadernych zatizenich, kontroly jadernych
materialti a jeho transportu a technicka spoluprace s organizacemi.

Standardy pozadavkil pro nakladani s jadernymi odpady ve svété funguji jako zékladni
stavebni kdmen pro nakladani s odpady a fidi se jimi staty a mezinarodni seskupeni po celém
svEété. Sice neni tyto pozadavky nutné dodrzovat, ale je doporuovano se jimi fidit. Stejné tak

se jimi fidi legislativa Evropské Unie a Ceské republika jako ¢len EU je musi dodrzovat.

1.3.3 Euratom

Jedna se Evropské spoleCenstvi pro atomovou energii, jez puasobi v oblasti
nevojenského vyuzivani jaderné energetiky s cilem pfispét k rychlému ristu jaderného
pramyslu v ¢lenskych statech. Mezi ¢innosti Euratomu patii rozvoj spole¢ného vyzkumu,
ochrana zdravi a jadernd bezpecCnost, provadéni bezpecnostnich kontrol jadernych zatizeni a
zajisténi zasobovani surovinami a palivem, véetn& kontroly jeho pouziti. Stépné materialy
jsou ve vlastnictvi Euratomu a Clenské staty a jejich fyzické a pravnické osoby k nim maji

pouze pravo uzivaci.
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1.3.3.1 Evropska legislativa pro nakladani s odpady

Podle evropské legislativy jsou za naklddani s radioaktivnimi odpady zodpovédné
Clenské staty, ve kterych byl odpad vyprodukovan a to 1 v piipad€ ptevozu do jiné zem¢. Stat
musi zvolit ufad, ktery se bude starat o naklddani s odpadem a bude dodrzovat tyto podminky:

e Udrzeni produkce radioaktivniho odpadu na nejniz$i mozné tirovni.

e Provazéani krok mezi produkci vyhotelého paliva a radioaktivniho odpadu s

jejich nakladanim.

e Zabezpecit spravu vyhoielého paliva a radioaktivniho odpadu v dlouhodobém

horizontu.
e Pfijmout opatieni pro odstupfiovany pftistup.
e Rizeni viech fazi nakladani s vyhotelym palivem a radioaktivnim odpadem.

Clenské staty maji povinnost nakladat s radioaktivnimi odpady na svém tizemi, pokud
se vSak nedohodly s jinym ¢lenskym statem o vyuzivani jejich zatfizeni. V takovém piipade
musi stat dodrzet tyto podminky:

e Zemé, do které se bude odpad vyvazet k uloZeni, musi mit uzavienou smlouvu
S Euratomem, kterd se tykd nakladani s vyhotelym palivem a radioaktivnim
odpadem, nebo smluvné ptijima Spole¢nou umluvu o bezpecnosti pti nakladani

S vyhotelym palivem a radioaktivnim odpadem.
e Zem¢ uréeni ma jaderné programy pro nakladani s odpady.
o Ulozisté v dané zemi je schvaleno pro ukladani odpadu a je v provozu.

Clenské staty musi vytvofit, zavést a udrzovat aktualizované jaderné programy pro
nakladani s vyhotelym palivem a radioaktivnimi odpady, které pokryvaji vSechny faze od
jeho vzniku az po likvidaci. Tyto programy musi byt pravidelné¢ piezkoumavany a
aktualizovany.

V ramci Euratomu byla v roce 2011 vydéana direktiva Evropské Unie, ktera stanovuje
ramec odpovédnosti a bezpeCnosti pii nakladani s vyhofelym palivem a radioaktivnim

odpadem.
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1.3.4 Bezpecnost pfi nakladani s odpady

Pfi ukladani radioaktivnich odpadt do ulozist musi byt zajiSténo, aby pii provozu
téchto zafizeni byla zajisténa bezpecnost pro okoli. Proto se provadéji bezpecnostni rozbory
daného uloziste, ve kterych se ziskdvaji data o ulozenych odpadech, konstrukénim provedeni
ulozisté, klimatickych, hydrologickych a hydrogeologickych podminkach v okoli zafizeni.
Vypracovava se seznam udalosti, ke kterym muze dojit a které by ohrozily spravnou

funkcnost zatizeni a doslo by tak k uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostredi.

Aby radioaktivni latky Vv odpadech zlstaly oddéleny od biosféry, zajistuje
nékolikandsobny systém umélych a pfirodnich bariér. Do bariéry 0 spadd samotnd konstrukce
palivovych clanka, které jsou pokryty odolnou slitinou zirkonia a vydrzi tak extrémni
podminky v reaktoru. Kovové kontejnery patii do bariéry 1. Kontejnery jsou z chemicky
stabilnich slou¢enin a prochazeji testy odolnosti proti tlaku a korozi. Do bariéry 2 se tadi
jilovy obal, ktery vypliuje prostor mezi kontejnerem a okolni horninou. Nejstabilngjsim
prvkem bezpecnosti je piirodni bariéra, spadajici do bariéry 3, kdy je odpad ukladan do

utésnénych komor pil kilometru pod povrchem.

1.3.5 Radioaktivni odpady na uzemi CR

Radioaktivni odpady v Ceské republice pochazeji z praimyslové vyroby, zdravotnictvi a
vyzkumu. V porovnani s jinymi odpady lidské Cinnosti je podil radioaktivnich odpadi maly.
Tento podil se fadove pohybuje v setinach procent celkové produkce odpadi. Rocné se u nas
vytvari piiblizné 450 tun nizko a stfednéaktivnich odpadi. Vyhotelé palivo z jadernych
elektraren se fadi mezi vysoceaktivni odpady a jejich produkce se pohybuje kolem 100 tun
rocné.

Radioaktivni odpady se stiedni a nizkou aktivitou se pfed umisténim do lozisté musi
nejprve vhodnym zplisobem zpracovat a upravit. U pevnych odpadt se tato Gprava provadi
lisovanim. Kapalné odpady se zahu$t'uji a poté se zpeviuji ztuzidlem. Odpady se plni do
sudii, které se umist'uji do vétsich sudi, natfenych antikoroznim natérem. Prostor mezi sudy
je vyplnén betonem. Kazdy sud musi pred ptijetim do ulozisté spliovat podminky schvalené
Statnim Ufadem pro jadernou bezpecnost.

V Ceské republice za ukladani radioaktivnich odpadi odpovida podle atomového
zakona Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadl. Sprava ale odpady nezpracovava, piejima jiz
podminkam vyhovujici sudy k uklddani nebo skladovani za ptisnych kontrolnich podminek

od firem, které maji ke zpracovani radioaktivnich odpadti povoleni.
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2 Koncepty ulozist’ radioaktivniho odpadu
2.1 Typy ulozist podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii

Ve svété¢ byly vyvinuty rtzné druhy konstrukénich moznosti pro zafizeni na
odstrafiovani radioaktivnich odpadii. Tyto zafizeni maji rizné stupné uloZeni a izolace vhodné
pro radioaktivni odpad, ktery obdrzi.

Specifické cile pro likvidaci odpadu:

e Ulozeni odpadu.

e Izolace odpadu od pfistupné biosféry a snizeni pravdépodobnosti a vSech

moznych diisledku vniknuti ¢lovéka k radioaktivnimu odpadu.

e Zamezit, snizit a oddalit pfeneseni radionuklidii z odpadu v jakékoliv dob¢ do

pfistupné biosféry.

e Zajistit, aby vniknuti radionuklidi do biosféry, v disledku jakéhokoliv
pfechodu z ulozisté, bylo s pfijatelné nizkymi radiologickymi disledky po

celou dobu.

Na rtzné typy ulozist' je kladen pozadavek k vyuziti ulozist¢ pro rizné druhy
radioaktivniho odpadu. Klasifikace radioaktivniho odpadu je vytvofena Mezinarodni
agenturou pro jadernou energii. Podle této klasifikace odpadd jsou vytvoieny i koncepty
ulozist:

e Povrchové tloziste

e Pfipovrchové uloziste

o Ulozists sttedndaktivniho odpadu
e Geologické ulozisté

o Ulozisté ve vrtu

e Ulozisteé odpadu vzniklé banskou ¢innosti
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2.1.1 Povrchové ulozisté

Ukladani probiha v zafizenich, ktera jsou podobna jako u klasickych skladek
primyslového odpadu, ale zahrnuji opatieni pro moznost ukladani radioaktivnich odpadd.
Tyto zafizeni jsou ureny pro ukladani velmi nizkoaktivniho odpadu (VLLW) s nizkymi
koncentracemi nebo mnozstvim radioaktivniho obsahu. Typickymi odpady ukladanymi v

téchto zafizenich jsou zeminy a suté pochazejicich z vytrazenych radioaktivnich latek.

2.1.2 Pripovrchové ulozisté
Ptipovrchova ulozisté jsou urcena
pro likvidaci nizkoaktivnich odpadi

obsahujicich  radionuklidy s kratkou

zivotnosti, které se rozpadaji na

radiologicky zanedbatelné koncentrace

Obr. 2 Koncept pripovrchového uloziste
v ¢asovém rozmezi od n€kolika desetileti v krytu [2]

az po stoleti. Pfipovrchova ulozisté¢ se d€li do dvou kategorii. Jsou to zafizeni umisténa
Vv umeéle vytvofeném ptirodnim prostiedi, jako jsou valy, ptikopy nebo jamy. Dale to jsou

zafizeni vyuzivajici ptivodni povrch, jako jsou skalni dutiny.

2.1.3 Ulozisté stirednéaktivniho odpadu

Stfednéaktivni odpady mohou byt uklddany v riznych typech ulozist’ v zavislosti na
svych vlastnostech. Ukladdni miize byt provadéno v krytech nebo silech umisténych od
nckolika desitek metrit pod zemi az po nékolik set metri. Mlze se jednat o zafizeni zvIast’
vystavéna k ucelu uklddani odpadu nebo zafizeni vystavéna ve stavajicich dolech. To mtize
rovnéz zahrnovat zafizeni vyvinuté driftem tézby do uboci hor nebo do svahu. V takovych

ptipadech by nadlozni kryt mohl byt vice jak sto metr hluboky.

2.1.4 Geologicka ulozisté

Ulozisté vybudované v tunelech, v krytech nebo v silech v uréité geologické formaci
(jedna-li se o dlouhodoby horizont stability a hydrogeologické vlastnosti) umisténé alespoil
par set metri pod trovni terénu. Tyto Glozna zafizeni jsou navrZeny tak, aby mohla piijimat
vysoceaktivni odpady a to 1 vyhoielé palivo, pokud se povazuje za odpad. Nicméné pfi
spravné provedeném navrhu zafizeni, mohou geologickd ulozi§té pfijimat vSechny druhy

radioaktivniho odpadu.
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2.1.5 Ulozisté ve vrtu

Ulozna zafizeni ve vrtu jsou tvofena bud’ jednim vrtem, nebo fadou vrtd. Vrty se
nachézeji v hloubce od nékolika desitek po nékolik stovek metril. UloZiité jsou navrzeny na
ukladani pomérné malych objemi odpadu, piredevsim nepouzivané zapeceténé radioaktivni
zdroje. Byla také prozkoumdna moznost provedeni velmi hlubokych vrtl, az nékolik

kilometr hlubokych, pro ukladani pevnych vysoceaktivnich odpadi, ale nebyla piijata.

2.1.6 Ulozisté odpadu vzniklé banskou éinnosti

Ukladani se provadi na povrchu nebo v jeho blizkosti. Odpady ukladané v tomto typu
ulozist’ se od jinych radioaktivnich odpadl odlisuji zptisobem vzniku ve velkych objemech,
fyzikalné-chemickou formou a obsahem radionuklidi pfirodniho plivodu s dlouhym
polocasem rozpadu. Odpad je obvykle stabilizovan na misté a je zahrnut riznymi vrstvami

hornin a ptdy.

2.2 Typy ulozist v Ceské republice

2.2.1 Provozované ulozisté

V Ceské republice se v soucasné dobé provozuji tfi piipovrchova tlozists. Ulozistd
v aredlu jaderné elektrarny Dukovany je z nich nejvétSi a svou konstrukei a bezpecnosti je
srovnatelné s Uloznymi zafizenimi v zdpadnich zemich. Dochazi zde k ukladani
nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadid z provozu jadernych elektraren Temelin a
Dukovany. Mezi zde ukladané odpady se tadi pevné odpady a odpadni vody. K pevnym
odpadiim se fadi pievazné kontaminované ochranné pomucky, papir, folie, Cistici textilie,
elektroinstalacni a balici materidly nebo stavebni suté. Odpady jsou vkladany do 200
litrovych sudii, pro které je zde 112 ukladdacich Zelezobetonovych jimek. Celkovy ulozny
prostor ¢ini 55 000 m?, co je prostor pro 180 tisic sudu.

U Litoméftic se nachazi ulozisté Richard, které je svou rozlohou mensi nez dukovanské
a ukladaji se zde od roku 1964 institucionalni odpady, které vznikaji ve zdravotnictvi,
zemédé@lstvi, prumyslu nebo ve vyzkumu, coz mohou byt napf. staré meéfici pfistroje,
radioaktivni zafie, pracovni odévy, latky, injekeni stfikacky nebo papir. Jednd se o
podpovrchové ulozisté, které bylo vybudovdno v prostorach byvalého vapencového dolu.

Odpady se ukladaji do 100 litrovych sudt, které se poté vlozi do 200 litrovych sudt. Vznikly
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prostor mezi sudy je vyplnén betonem, ¢imz vznikd 5 cm silna ochrannd vrstva. Dnes je zde

¥ ulozeno vice jak 25 tisic obalovych

soubori s aktivitou  limitovanych
radionuklidd na Grovni 6.10" Baq.
Prostory pro uklddani piesahuji 8 500
m® a zaplnéni Glozisté se odhaduje na
rok 2070, pii soucasné rychlosti plnéni.

V nejmensim Ulozisti Bratrstvi u
Jachymova jsou ukladany odpady
S obsahem pfirozenych radionuklidd.
Ulozisté je vybudovano v komplexu
byvalého uranového dolu, prostor pro ukladani ¢ini 1200 m® a je zde uloZeno 2 100

obalovych souboru s aktivitou v Grovni 1,8 TBq.

2.2.2 Planované hlubinné ulozisté

Vyhotelé jaderné palivo je nutné skladovat v hlubinnych tlozistich. V soucasné dobé se
v Ceské republice vyhoielé palivo skladuje v meziskladu a to v arealu jaderné elektrarny
Dukovany od roku 1995 a od roku 2010 i v aredlu elektrarny Temelin. S planovanou
dostavbou 3. a 4. temelinského bloku se zvysi 1 produkce vyhotelého paliva. Proto je nutné
vybudovat hlubinné ulozisté pro vyhotelé palivo a dostatecné ho tak zabezpecit.

Hlubinné ulozisté¢ bude tvofeno nadzemnim aredlem, ktery bude poskytovat technické
zazemi a bude propojen pfistupovymi Sachtami a tunely s podzemnimi prostory. Zde bude
dochazet k manipulaci a k ukladani kontejnert s vyhotelym palivem v hloubce zhruba 500 m
pod povrchem. Pouzdra s vyhotelym palivem budou ukladana v rozsahlé siti chodeb, a to jak
svisle pod ukladaci chodbu, tak vodorovné do stény chodby. Pro zvySeni izolacni schopnosti
jsou kontejnery obklopeny jest¢ izolacnim materidlem bentonitem.

Dulezité pti budovani hlubinného ulozisté je vybér lokality. Ta musi obsahovat spravné
horniny se specifickymi vlastnostmi na izolaci a zachycovani radioaktivnich latek. Zulové
horniny jsou velmi stabilni a se stiedni teplotou 10 °C a s tlakem na ukladany obalovy soubor
20 MPa jsou brany jako nejvhodnéjsi prostiedi pro vybudovani tlozisté¢ vzhledem k ¢eskym

geologickym podminkam.
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Planovani vystavby hlubinného ulozisté zapocalo jiz v roce 1990 vybérem vhodnych
geologickych lokalit. V roce 2003 bylo vybrano
6 lokalit a bylo provedeno geologicko-fyzikalni
meéfeni. Kviili nesouhlasu obyvatelstva vSak byla
meéfeni pozastavena a geologicky prizkum
lokalit pokracoval v roce 2009. Tento pruzkum
se déli na tf1 faze. Prvni je faze vyhledavaci. Ta
je planovana na obdobi mezi lety 2010 az 2015 a
zahrnuje  mapovani lokalit na  zdklad¢
geofyzikdlnich a  geochemickych méfeni.
Mapovani by mélo dopomoci k navrhu tlozisté
Z hlediska feSeni povrchového a podzemniho

arealu a jejich propojeni. K tomuto nadvrhu bude

vybréana jedna hlavni a jedna zalozni lokalita.

Druhou fazi je ovétovaci priizkum. Dojde

Obr. 4 Koncept hlubinného ulozisté
knému vletech 2015 az 2025 a budou se (SURAO) [5]

provadét vrtné prace a vyzkum hornin v dané lokalit¢. Mezi roky 2025 az 2035 dojde k fazi
bezpecného prizkumu. Bude vystaven horninovy komplex spolu s podzemni laboratoti, kde
se bude zkoumat vhodnost horninového prostiedi. Pfi uspéSnosti tfeti faze bude zahijena
vystavba samotn¢ho wlozisté¢ a piiblizné vroce 2065 by mélo byt zafizeni uvedeno do

provozu.
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3 Bezpecnostni normy IAEA

Normy zpracované Mezinarodni agenturou pro atomovou energii poskytuji celosvétové
doporuceni pro ochranu lidi a Zivotniho prosttedi pted Skodlivymi ucinky ionizujiciho zareni.
Radioaktivni zafeni a latky maji mnoho prospésnych aplikaci, od vyuziti pro vyrobu energie
az k pouziti v 1ékafstvi, primyslu a zemédé&lstvi. Radiacni rizika pro zaméstnance, vefejnost a
zivotni prostiedi, kterd mohou z téchto aplikaci vzniknout, je nutné posuzovat a v urcitych
pfipadech neustéale kontrolovat.

Regulace jaderné bezpecnosti a jeji kontrola je narodni odpovédnost, avsak IAEA
pozaduje mezinarodni spolupraci. Tento pozadavek vychazi hlavné z rizik, kterd mohou
presahovat hranice stati. Mezinarodni spoluprace tak slouzi hlavné k podpofe a zvySeni
bezpecnosti na celém svété tim, ze dochdzi k vyméne zkuSenosti a zlepSovani schopnosti
kontroly rizik. Pfedchazi se tak nehoddm a mimofadnym situacim a zmiriiuji se Skodlivé
nasledky.

Vysoka Uroven ochrany osob a zivotniho prostfedi po celém svété je zaloZend na
bezpecnostnich normach Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Normy poskytuji
propracovanou strukturu se zakladnimi principy, poZzadavky a pokyny k zajisténi bezpecnosti
a ujisténi tak, ze jaderné zafizeni a technologie souvisejici s radiaci jsou bezpecné pouzivany,
¢imZz se usnadiluje mezinarodni technickd spoluprace. Normy jsou vyvijeny v ramci
oteviené¢ho procesu shromazd’ovani, sdileni a integrovani znalosti a zkusSenosti ziskanych pii
vyuzivani technologii a pii uplatilovani bezpecnostnich norem.

Hierarchie norem je zobrazena v tabulce a sklada se ze tii hlavnich Casti. Bezpe¢nostni
fundamenty figuruji jako primdrni vyhlaSeni v sérii bezpec¢nostnich standardf. Spadaji sem
zakladni bezpecnostni principy, které stanovuji zakladni bezpecnostni cile a principy ochrany
a bezpecnosti. Bezpecnostni pozadavky ptredstavuji integrovany a uceleny soubor publikaci,
které stanovuji pozadavky, jenzZ musi byt splnény pro zajisténi ochrany osob a zivotniho
prostfedi. Pozadavky se fidi cili a zdsadami zdkladnich bezpecnostnich principa.
Bezpec¢nostni pfiru¢ky poskytuji predev§im doporuceni a rady ke splnéni pozadavkd,
suvedenim mezinarodniho souhlasu, ktery je nutny k pfijmuti doporucenych opatieni.

Ptirucky také prezentuji jiz osvédcené postupy k dosazeni vysoké urovné bezpec€nosti.
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Bezpe€nostni fundamenty
Zakladni bezpecnostni zasady

Vseobecné bezpecnostni pozadavky Specifické bezpe¢nostni pozadavky

Sbirka bezpecnostnich piirucek

Obr. 5 Rozdeéleni bezpecnostnich norem IAEA [4]

V kapitole zakladni bezpeCnostni zdsady jsou piedstaveny dokumenty, které jsou

vSeobecné aplikovatelné na vSechna jaderna zatizeni. Nésledujici kapitoly se pak zamétuji na

vvvvvv

radioaktivniho odpadu.

3.1 Zakladni bezpeénostni zasady

Bezpecnostni zasady stanovuji bezpecnostni cile a principy ochrany. Zasady se déli
celkem do deseti skupin. Mezi n¢ patii:

e Odpovédnost za bezpecnost
o Uloha vlady

e Vedeni a sprava pro bezpecnost
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e Odiivodnéni vzniku zafizeni a jeho ¢innosti

e Optimalizace ochrany

e Omezeni rizik na jednotlivce

e Ochrana soucasnych a budoucich generaci

e Prevence ptfed nehodami

e Havarijni pfipravenost a odezva

e Ochranna opatieni k omezeni jiz existujicich radiacnich rizik
3.1.1 Odpovédnost za bezpecnost

Primarni odpovédnost za bezpecnost nesou osoby nebo organizace, jez jsou odpovédné
za zafizeni a ¢innosti, které mohou vést k radia¢nim riziktim. Tyto osoby nebo organizace se
uvadi jako drzitelé licence a jejich odpovédnosti je:

e Zfizeni a udrzovani potfebnych kompetenci.

e Poskytovani odpovidajici odborné piipravy a informaci.

e Stanoveni postupi a opatieni k zachovani bezpe€nosti za vSech podminek.
e Ovétovani vhodného navrhu a kvality zafizeni a jejich ¢innosti.

e Zajisténi bezpetné kontroly pii vyrobe, skladovani a ptepravé radioaktivniho

materidlu.
e Zajisténi bezpecné kontroly vyprodukovaného radioaktivniho odpadu.

Jednotlivé povinnosti musi byt v souladu s platnymi bezpeénostnimi pozadavky, jez

jsou stanovené a schvalené regulacnim organem.

3.1.2 Uloha vlady

Musi byt stanoven efektivni pravni a vladni rdmec zajist'ujici regulaci zafizeni, ¢innosti
s radiacnimi riziky a pfidéleni odpovédnosti. Déle je stanoven nezavisly regulacni organ,
jehoz ukolem je ptiprava programl opatfeni ke snizeni rizik zafeni, vCetné Cinnosti za

mimofadnych udélosti, monitorovani uniku radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi a

28



Hodnoceni bezpecnosti pripovrchovych a povrchovych uloZist Jan Pokorny 2014

likvidace radioaktivniho odpadu. Vlada a regulacni organy maji tedy velkou zodpovédnost za
stanoveni potfebnych norem a tim i1 ochranu lidi a Zivotniho prostiedi, avSak hlavni

zodpovédnost stale nese drzitel licence.

3.1.3 Vedeni a sprava pro bezpecnost

Bezpecnosti musi byt dosazeno a udrzeno prostfednictvim efektivniho systému fizeni.
Tento systém ma integrovat vSechny prvky fizeni tak, aby byly stanoveny a aplikovany
pozadavky na bezpecnost soudrzné s ostatnimi pozadavky, jako vykonnost pracovniki,
kvalita a bezpe&nost pracovniho prostiedi. Ridici systém musi brat rovnéZ v tivahu moznost
postupy. Systém fizeni ma také zajistit propagaci kultury bezpec€nosti, pravidelné hodnoceni
bezpecnosti a uplatnéni ziskanych zkuSenosti. Bezpecnostni kultura upravuje postoje a

chovani organizaci a osob ve vztahu k bezpecnosti.

3.1.4 Odavodnéni vzniku zafizeni a jeho ¢innosti

Aby byly zafizeni a jejich ¢innosti opravnéna, musi jejich pfinos pievazit radiacni
rizika, ktera tyto zafizeni mohou zpusobit. Pro posouzeni piinost a rizik se musi vzit v ivahu
vSechny vyznamné nasledky, vznikajici pfi provozovani zafizeni. Toto posouzeni se provadi
na nejvysSich mistech vlady, Casto ale sta¢i posouzeni od regulacniho organu. Vladni
rozhodnuti se tyka i samotné ucasti statu na programu jaderné energie.

Zvlastnim pfipadem vyuziti radiaéniho zéafeni je jeho vyskyt v mediciné. Zde totiz
vznika prospéch pro samotného pacienta. Posouzeni prospésnosti tohoto 1é¢ebného postupu je
tedy zavislé na klinickém tsudku, ktery nalezi 1€katfi. Z tohoto ditvodu jsou l€kati vySkoleni

Vv oblasti radia¢ni ochrany.

3.1.5 Optimalizace ochrany

Bezpec¢nostni opatieni u zafizeni a cCinnosti, ktera zvySuji radiacni rizika, jsou
povazovany za optimalizované, pokud poskytuji nejvyssi urovné bezpecnosti, kterych lze
dosédhnout po celou dobu Zivotnosti zafizeni, aniZ by nepfiméfené omezovaly jeho vyuZiti.
Aby rizika byla co moznéd nejniz8$i za bézného provozu, musi se pravidelné posuzovat a
pfehodnocovat po celou dobu Zivotnosti zatizeni.

Optimalizace ochrany vyZzaduje provedeni usudki ohledné relativniho vyznamu

ruznych faktord. Sem se fadi pocet pracovniki, ktefi mohou byt vystaveni zatreni, velikost a
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rozlozeni davek, radiacni rizika plynouci z pfedvidatelnych udalosti a ekonomické, socialni a

environmentalni faktory.

3.1.6 Omezeni rizik na jednotlivce

Odiivodnéni a optimalizace ochrany sami o sobé nezaruCuji, ze zadny jednotlivec
nenese nepfijatelné riziko Ujmy na zdravi. Z toho divodu jsou davky a radiaéni rizika
kontrolovany v ramci stanovenych limiti. Kontrola limitd, spolu s optimalizaci ochrany, je

nezbytna pro dosazeni pozadované urovné bezpecnosti.

3.1.7 Ochrana souc¢asnych a budoucich generaci

Radiacni rizika mohou piesdhnout statni hranice a pretrvavat dlouhou dobu. Pii
posuzovani piiméienosti opatfeni proti radiaénim rizikiim je tfeba brat v ivahu mozné
nasledky dnes i v budoucnosti. Bezpecnostni normy se tedy vztahuji nejen na obyvatelstvo
v okoli zafizeni, ale i na vzdalenou populaci. Stejné¢ tak musi byt zajiSt€éna dostatecna
ochranna opatieni v ptipadé, ze by se nasledky radia¢ni nehody rozsitily na pfisti generace.
Na piisti generace se musi myslet i v souvislosti s nakladanim radioaktivniho odpadu. Musi se
proto volit bezpecna, proveditelnd a pro zivotni prostfedi pfijatelnd feSeni s moznosti
dlouhodobého fizeni. Generovani radioaktivniho odpadu musi byt na co moznd nejnizsi
urovni pomoci konstrukénich opatfeni a postupli, jako je recyklace a opctovné vyuziti

radioaktivnich materialu.

3.1.8 Prevence pred nehodami

Nejvice Skodlivé nasledky pochéazeji ze ztraty kontroly nad jadernym reaktorovym
jadrem, Stépnou fetézovou reakci nebo zdroji radioaktivniho zafeni. Musi se proto pfijmout
opatieni k zabranéni vyskytu poruch nebo neobvyklych podminek, které by mohly vést ke
ztrate této kontroly.

Hlavnim prostfedkem prevence a zmirnéni néasledkli je ochrana do hloubky. Ta je
realizovana prostfednictvim fady po sob¢ jdoucich a nezédvislych urovni ochran, které by
musely selhat, aby doSlo k tniku Skodlivych latek do zivotniho prostfedi. Ochrany na sebe
navazuji, takze pokud dojde k selhani jedné, bude k dispozici dalsi. Pravé nezévisla ¢innost je
nezbytnym prvkem pii ochrané do hloubky.

Ochrana do hloubky zahrnuje fyzické bariéry, mezi které patii spradvny navrh a

provedeni struktury paliva, povlaku palivovych tyci, tlakové nddoby primarniho okruhu a
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ochranné obalky. Ochrana do hloubky se dale dé¢li na pét urovni:

e Prevence selhani provoznich systémd.

e Co nejrychlejsi navrat do normalniho stavu.

e Zabranéni rozvoji poruchy do projektovych nehod.
e Udrzeni celistvosti ochranné obalky.

e Ochrana pracovnikil a obyvatelstva.

3.1.9 Havarijni pfipravenost a odezva

Havarijni pfipravenost je schopnost rozpoznat vznik radia¢ni nehody a pfi jejim vzniku
plnit opatfeni stanovena havarijnimi plany. Kazdé zafizeni pracujici s radioaktivnim
materidlem musi vypracovany havarijni plany, které se sestavuji na zaklad¢ havarijnich
analyz. Ty se provadi zpiisobem, pii kterém se navrhuje inicializa¢ni udalost nebo porucha,

které by mohly zapfi€init radia¢ni nehodu.

3.1.10 Ochranna opatreni k omezeni jiz existujicich radiaénich rizik

Radiac¢ni rizika mohou vzniknout 1 v jinych oblastech nez jsou zafizeni, ktera jsou pod
dozorem regula¢niho organu. Pokud jsou radiacni rizika v takovych ptipadech pomérné
vysokd, je tfeba zvazit, zda je nutné ucinit ochranna opatfeni k ndpravé nepiiznivych
podminek.

Mezi tyto situace patii zaieni pfirodniho piivodu. Ochranna opatfeni tak mohou byt
provedena na pracoviStich nebo v domacnostech, kde dochazi k vystaveni obyvatel G¢inkiim
radonu. AvSak v mnoha situacich je malo praktickych moznosti, jak pfedejit UCinkim
pfirodniho zafeni. Déale sem patii situace, kdy radia¢ni zafeni pochazi z lidskych Cinnosti
provadénych v minulosti, které nebyly regulovany a podrobovany kontrolam. Poskytuji-li
ochranna opatfeni dostateCny piinos prevazujici nad radia¢nimi riziky, povazuji se Vv téchto

ptipadech za opravnéna.

3.2 Specifické bezpeénostni pozadavky na Ulozisté radioaktivniho odpadu

Specifické pozadavky se tykaji pfimo jednotlivych zafizeni nebo ¢innosti souvisejicich
s radioaktivnimi materialy, viz tabulka rozdéleni bezpec¢nostnich norem. Pozadavky jsou

kladeny jak na samotny vyvoj téchto zafizeni, tak na planovani vystavby a nasledné¢ samotny
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provoz, ptipadné ukoncovani provozu.

Za bezpecnost pii ukladani radioaktivniho odpadu odpovida osoba nebo organizace,
ktera je drZitelem licence umoZiiujici ji provozovani ulozného zatizeni. ZajiSténi bezpecnosti
na zafizeni se kontroluje piislusSnym regulacnim orgdnem. Bezpecnost tlozist’ po uzavieni je
zajisténa rozvojem ulozného systému, ktery vyuziva spravného rozvrzeni technickych bariér
zafizeni, které co nejlépe vyuzivaji mistni pfirodni charakteristiky a bariéry.

Pti planovani stavby ulozist’ radioaktivniho odpadu se dodrzuji pozadavky, které se déli
do tfi okruhi. Témito okruhy jsou:

e VIadni, pravni a regulacni ramec
e Bezpecnostni ptistup
e Konstrukéni koncepty pro bezpec¢nost.

Pozadavky na vyvoj, provoz a uzavieni ulozist¢ se déli také do tfi okruhi. Patii sem:

e Ramec pro nakladani s radioaktivnim odpadem
e Bezpecnostni dokumentace a hodnoceni bezpe¢nosti
e Postup ve vyvoji, provozu a ukonceni uloziste.

3.2.1 Pozadavky na vladni, pravni a regula¢ni ramec

Vladni, pravni a regulani ramec musi byt vytvofen vladou a musi v ném byt jasné
pfidéleny povinnosti pro navrhovana ulozisté. Mezi povinnosti se fadi nutnost vlastnit
potvrzeni na narodni Urovni, které fika, ze je potteba vystavét tlozisteé pro ukladani riznych
typt odpadii. Musi byt specifikovany jednotlivé kroky vyvoje a licencovani zatizeni, jasné
rozdéleni odpovédnosti, zajisténi financnich zdrojii a ustanoveni nezavislého regulacniho
organu pro dané uloziste.

Mezi povinnosti regulacniho organu patii ziizeni regula¢nich pozadavki pro rozvoj
riznych typa ulozist’ a stanoveni pozadavkl na udélovani licenci. Provozovatel, ktery tuto
licenci ziskd, je odpovédny za bezpecnost zafizeni a musi vykonavat nezbytné ¢innosti jako
vybér a hodnoceni lokality, vystavbu, provoz, uzavieni spolu s dohledem po uzavieni.
Jednotlivé ¢innosti musi byt v souladu s regula¢nimi pozadavky a v rdmci pravni a regulacni

infrastruktury.
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3.2.2 Pozadavky na bezpeénostni pristup

Bezpecnostni pfistup musi byt provozovatelem zachovan po celou dobu vyvoje a
provozu ulozisté. Provozovatel posoudi misto vzniku zafizeni a névrh, konstrukce, provoz a
uzavieni zafizeni musi byt provedena takovym zptsobem, aby byla zajiSténa bezpecnost diky
pasivnim prostfedkim. Ty umozni minimalizovat potfebna opatfeni pravé po uzavieni
zafizeni. Pasivni prvky umoziuji zajisténi bezpec¢nosti diky stinéni obalového materidlu. V
provozni fazi jsou vSak zapotiebi i jista aktivni opatieni jako monitorovani nebo udrzbové
prace. Po uzavieni zafizeni nejsou tyto aktivni opatfeni nutnd za ptredpokladu, Ze radiacni
rizika jsou jiz pod kontrolou a na zajisténi bezpecnosti vystaci pfirodni a umélé prekazky. V
nékterych ptipadech je vSak nutné provadét program monitorovani i po uzavieni zatizeni. Zde
se ale spiSe jednd o poskytnuti jistoty o bezpecnosti, 1 kdyz jsou pasivni prvky plné
dostacujici.

Aby byla dosaZena dostatecna troven bezpecnosti, musi mit provozovatel odpovidajici
znalosti ohledn¢ zafizeni a jeho hostitelského Zivotniho prostfedi a faktorti, které¢ ovliviuji

bezpecnost zafizeni po uzavieni na dlouhé ¢asové obdobi.

3.2.3 Konstrukéni koncepty pro bezpeénost

Ulozisté jsou navrhovany tak, aby izolovaly radionuklidy ve spojeni s radioaktivnimi
odpady, izolovaly je od pfistupné biosféry a zpomalovaly jejich rozptyleni v geosféte.
Odpovidajici ochrana do hloubky musi byt zajisténa prokazanim existence nckolika
bezpecnostnich funkci, které jsou jednotlivé velmi robustni. D4le musi byt prokdzano, ze na
ruzné fyzikalni slozky Glozného systému a jejich funkei musi byt spolehnuti z hlediska jejich
bezpecnosti.

Uzavfteni a izolace odpadu musi byt poskytnuty prostfednictvim tfady fyzickych bariér.
Mezi fyzické bariéry patii naptiklad forma ukladan¢ho odpadu, zplisob jeho baleni, zasyp,
samotné hostitelské Zivotni prostfedi a geologické formace. UGinnosti téchto bariér je
dosazeno raznymi fyzikalnimi a chemickymi procesy, spolu s provoznimi kontrolami.
Fyzické a chemické procesy jsou napiiklad vod€odolnost a nepropustnost, zamezeni korozi,
uchovani radionuklidii a zpomaleni jejich tniku. Schopnost jednotlivych bariér a ovladacich
prvkll musi spravné spolupracovat se systémem ukladani odpadu. Tento systém pak nesmi byt
nepfimétrené zavisly pouze na jedné bezpecnostni funkci.

Radioaktivni odpad musi byt bezpecné uzavien az do doby, kdy se odpad radioaktivnim

rozpadem dostane se stavu, kdy se vyrazné snizi nebezpeci, ktery odpad predstavuje. Pro
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nizkoaktivni odpady je tato doba fadové nckolik set let, pro vysoceaktivni odpady jsou to

tisice let. Po tuto dobu musi zajisténa izolace radioaktivnich latek pted piistupem do biosféry.

3.2.4 Ramec pro nakladani s radioaktivnim odpadem

Pro tlozisté radioaktivniho odpadu musi byt naplanovany série krokii pro jejich vyvoj,
provoz a uzavirani. Tyto jednotlivé kroky jsou podporovany opakujicimi se hodnocenimi na
jednotlivé Casti pti projektovani. Tento ptistup krok po kroku pro vyvoj ulozisté¢ odkazuje na
kroky, které jsou ulozeny regulaénim orgdnem. Postupny pfistup vyvoje umoziuje prilezitosti
k nezéavislému technickému posouzeni, pfezkoumani od regula¢niho organu nebo moznost
zapojeni vetejnosti. Technickd hodnoceni musi byt provedena jesté pfed vybérem samotného
zpusobu likvidace radioaktivniho odpadu, pied vybérem lokality, pfed vystavbou a samotnym
provozem. Jednotlivd hodnoceni se musi pravidelné opakovat béhem provozu zatizeni, a to az

do ukonceni platnosti licence pro zafizeni.

3.2.5 Bezpecénostni dokumentace a hodnoceni bezpeénosti

Vyvoj bezpecnostni dokumentace a podpirného hodnoceni ze strany regulacniho
organu je velmi dilezity pro vyvoj a provoz ulozist. Tato dokumentace odivodiuje
bezpecnost zafizeni a pfispiva tak k celkové duvéte v jeji bezpecnost. Je velmi zasadni pro
veskera dulezita rozhodnuti, ktera se tykaji Gilozist’ radioaktivniho odpadu, poskytuje zaklad
pro pochopeni systému ukladani odpadu a zobrazuje jeho chovani v pribchu Casu.

Hodnoceni bezpecnosti je proces systematického analyzovani vSech rizik, ktera jsou
spojend s Ulozistém, se schopnostmi dané lokality a s ndvrhem zafizeni, coz umoziiuje plnit
bezpecnostni funkce a technické pozadavky. Posuzovani bezpe€nosti musi byt specifické,
protoze napiiklad hostitelské prostiedi neni normalizovano na rozdil od navrzenych
technickych systémii.

Bezpecnostni dokumentace i1 hodnoceni bezpe€nosti musi byt velmi podrobné
zpracovany a prubézné aktualizovany provozovatelem za pomoci monitorovani na kazdém
kroku pii vyvoji a provozu ulozisté, a v dobé po uzavieni tlozisté. Nasledné se predavaji
regulaénimu organu ke schvaleni. Ten si muze vyZadat novou aktualizovanou verzi.
Provozovatel regulacnimu orgdnu témito dokumenty doklada, Ze je zajisténa dostatecna

uroven ochrany lidi a Zivotniho prosttedi, a Ze jsou splnény veskeré pozadavky na bezpecnost.
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3.2.6 Postup ve vyvoji, provozu a ukonéeni ulozisté

Pii vyvoji Glozisté se musi na detailni trovni charakterizovat hostitelska lokalita a to
véetné jejiho ptirozeného vyvoje v priabéhu casu. Charakteristika zahrnuje jeji soucasny stav,
tedy geologické, morfologické a topografické vlastnosti pidy, ale i mozné ovlivnéni volné
rostoucimi rostlinami nebo Zijici zveéfi. Dale zahrnuje vyvoj lokality v ¢ase s moznymi
prirodni udalosti, jako je seismicita, zmény klimatu, vulkanismus nebo proudéni podzemnich
vod. Musi se pocitat i s riznymi ¢innostmi obyvatel z okoli lokality, které by mohli ovlivnit
bezpecnost zafizeni, naptiklad primyslovymi nebo zemédélskymi ¢innostmi. Pocita se i s
ovlivnénim lokality samotnym zafizenim, které je v ni vystavéno.

Ulozité a jeho bariéry musi byt navrzeny tak, aby zadrzely odpad i s jeho nebezpedim a
byly pfi tom fyzicky i chemicky kompatibilni s hostitelskym prostfedim, at’ uz z hlediska
geologické formace pudy, tak zivotniho prostfedi na povrchu. V disledku existence riznych
typl odpadll se musi volit takové prostfedi, které je svymi vlastnostmi optimalni pro dany typ
odpadu z hlediska bezpe¢nostnich funkci.

Konstruovani ulozisté¢ musi byt v souladu s projektem, ktery je popsan ve schvalené
bezpecnostni dokumentaci a podplirné bezpecnostni analyze, a pfi tom se musi zachovat
bezpec¢nostni funkce hostitelského prostfedi. Samotny provoz pak musi byt v souladu s
podminkami uvedenymi v licenci od piislusného regulacniho organu. Nésledné uzavieni
zafizeni je pak mozné v piipadé, Ze se prokdze zajiSténi bezpe€nostnich funkci, které jsou
dilezité i po uzavieni, podle bezpe¢nostni dokumentace. Bezpecnost zatizeni po uzavieni je
zavisla na celé fad¢ Cinnosti a konstrukénich prvkl, mezi které fadime naptiklad zasypavani
nebo tésnéni. Tyto ¢innosti musi byt naplanovany uz v poc¢ate€nim navrhu zatizeni a nasledné
jsou aktualizovany podle postupného vyvoje konstrukéniho provedeni tloziste.

Béhem vystavby ulozist¢ a jeho provozu je potteba provadét monitorovani, které
shromazd’'uje informace nezbytné pro ochranu a bezpecnost. Monitorovani se provadi i po
uzavieni pokud je to nezbytné podle bezpeénostni dokumentace. Udaje z monitorovani musi
byt ziskany pro potvrzeni bezpec¢nostnich podminek pro pracovniky, obyvatele a zivotni

prostiedi.

3.3 Hodnoceni bezpeénosti pro pfipovrchova tlozisté radioaktivniho odpadu

Piipovrchova ulozisté byla praktikovdna v mnoha zemich uz od roku 1940. LiSily se
v navrhu hostitelského prostfedi, samotného zafizeni a v mnoZstvi a typech odpadi. Pfi

spravném postupu pii projektovani a vystavbé jsou tyto tlozisté nakladové velmi efektivni a
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bezpecné pii izolaci odpadi. Bezpecnost ulozisté a diivéru vetejnosti zvysuji institucionalni
kontroly po uzavfeni zafizeni. Mezi kontroly patii aktivni (monitorovani, dozor a sanaéni
prace) a pasivni (pravidelné kontroly vyuzivané ptidy) ovladdaci prvky. Doba trvani téchto
kontrol je zavisla na typech ulozenych odpadii a na typu konstrukce daného zatizeni.

Hlavnim cilem posuzovéani bezpecnosti je zjistit potencidlni radia¢ni dopad na lidské
zdravi a na zivotni prostfedi. Hodnoceni zahrnuje zvazeni dopadu jak béhem provozu, tak po
uzavieni zafizeni. Po uzavieni zafizeni mohou vzniknout radiologické dopady z postupnych
procest, jako je degradace bariér. Technicka ptijatelnost uloziSté je zavisld na inventafi

odpadd, konstrukénich funkcich zafizeni a na vhodnosti lokality.

3.3.1 Posuzovani bezpeénosti v provozni fazi

Béhem provozni faze ptipovrchového ulozist¢ miize nastat ozafeni lidi bud pfimym
stykem, nebo nepfimo v disledku tniku plynti a kapalin ze zatizeni. Jakékoliv vypousténi do
zivotniho prostiedi musi byt kontrolovano, aby expozice pracovnikl a vefejnosti tak nizké,
jak je rozumné a ekonomicky dosazitelné. Kromé bé€zné expozice je tieba vénovat pozornost
také nestandardnim nebo havarijnim situacim, jako je moznost poskozeni obalu odpadl pti

manipulaci, pozaru nebo zaplaveni.

3.3.2 Posuzovani bezpeénosti ve fazi po uzavreni

Hlavnim bezpecnostnim problémem po uzavieni zafizeni je moznost ozafeni zivotniho
prostfedni az po velmi dlouhé dobé. Casem miize dochazet k postupnému vyplavovéni
radionuklidi do podzemnich vod a naslednému pfenosu na clovéka. K posuzovani
bezpecnosti je tak tfeba promitnout chovéani zafizeni a hostitelského prostfedi fddové na
stovky az tisice let dopfedu. Cilem hodnoceni bezpecnosti po uzavieni je tedy ziskani
primétené jistoty, ze tlozné zatizeni bude poskytovat dostatecnou uroven bezpecnosti, spise
nez predpovidat jeho budouci vyvoj za riznych okolnosti.

K uniku radioaktivnich latek muze také dojit v souvislosti s lidskym zasahem, ktery je
ale obtizné predpovédét. Proto se provadi opatfeni jako je omezeni koncentrace radionuklidi,
uskuteciiovani kontrol po uzavieni, nebo nastaveni konstrukénich kritérii, jako je minimalni

hloubka pro uloziste.
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3.3.3 Proces posuzovani bezpeénosti

Prvni krok tohoto procesu by mél spoc¢ivat v provadéni provétovacich vypocti, aby bylo
mozné vyhodnotit navrhovany koncepcni model a zaméfit se na vyznamné radionuklidy,
cesty a mechanismy uvoliiovani, ke kterym jsou potieba dal$i poznatky. Provétovaci vypocty
potiebuji tidaje 0 vlastnostech odpadi, bariér a moznych cestach pro tnik radioaktivnich
latek. Konkrétné se jednd o tyto udaje:

e Vlastnosti odpadu - sloZeni radionuklidi z hlediska rozlozeni rozpadu v Case,

celkovy inventar, fyzikalni a chemické vlastnosti, mira generace plynti.

e Charakteristiky kontejneru - mechanicka a chemicky vykonnost v podminkach

likvidace.

e Vlastnosti ulozisté¢ - rozméry, vyrovnavaci a zasypovy material, konstrukcéni

material, navrZzené funkce.

e Vlastnosti lokality - geologie, hydrogeologie, geochemické vlastnosti,
klimatické podminky.

e (Charakteristika biosféry - atmosférické a vodni podminky.

e Demografické a socioekonomické charakteristiky - vyuziti pady, rozlozeni

obyvatelstva.

Proces ziskavani udaji vterénu, laboratornim vySetfovanim nebo vhodnym
modelovanim zatfizeni pokracuje do doby, kdy je dosazeno pozadované bezpecnosti a uloziste
je pfijato.

V priibéhu procesu se urcCuji piislusSné scénatfe, jejichz vyznam na hodnoceni
bezpecnosti ulozist” a hostitelského prostiedi mize pottebovat podporu studii, dalsi sbér dat a
dalsi iterace procesu posuzovani bezpecCnosti. Tyto studie pak mohou byt uzite¢né pfi
snizovani nejistoty pti pokusu o vycisleni udalosti a jevl, které vedou k uvolnéni a pfenosu
radionuklidd. I kdyZ je posouzeni bezpecnosti robustni a je schvaleno regulacnim organem,
tak vétsi nejistota je spojena k dlouhodobym piedpovédim. Proto mize byt zapotiebi, aby se
srovnavaly vysledky z jednotlivych obdobi pro monitorovani s hodnotami parametri
pouzitych pii analyze. I v dobé po uzavieni zafizeni se doporuCuje pouzivat rozsifeny
program na monitorovani, ktery zaznamena udaje pro kontrolu se zjiSténymi Gdaji v procesu

posouzeni bezpecnosti.
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4 Metodika hodnoceni bezpecnosti pro pripovrchova
ulozisté (ISAM)

Projekt ISAM zahrnuje hodnoceni a posileni metodik a nastroji pro posuzovani
bezpecnosti ptipovrchovych ulozist, jak pro stavajici, tak 1 pro navrhovana zatfizeni. Prace se
soustfedi predevSim na vyvoj scénaili a formulaci a implementaci modelovych udélosti.
Hlavnim cilem projektu je zajisténi kritického zhodnoceni pfistupli a nastroji pouZzivanych
pro vyhodnocovani bezpecnosti. Dale vylepSeni jiz pouzivanych pfistupii a nastroju a

budovani duvéry v tyto metody.

1. Kontext
posuzovani

L 2

2. Popis
systému
3.Vyvoja
odlvodnéni
scénarl

4. Formulace a
implementace

L1 1]

modelll

5. Spusténi

analyzy
7. Porovnani - 6. Interpretace 10. Pfezkoumani
s kritérii vysledkd a Uprava
hodnoceni ‘

‘ f Ano
- 8. Adekvatni » 9. Efektivni pfi
bezpecénostni modifikaci
Ano . Ne
pfipad komponent
posuzovani

‘ Ne

Obr. 6 Metodika projektu ISAM [6]
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4.1 Metodika projektu ISAM

Na hodnoceni bezpecnosti pro dlouhodobé uklddani odpadd byly vyvijeny rtzné
metody, které se mohou liSit v detailech pouzivanych pfistupt. VétSina z nich, spolecné
s projektem ISAM, ma nésledujici kliCové komponenty:

e Specifikace kontextu posuzovani.

e Popis tlozisté a jeho systému.

e Vyvoj a odiivodnéni scénarii.

e Formulace a implementace modeli.

e Analyza vysledki a budovani divéry.

Kontext hodnoceni definuje, k ¢emu se hodnoceni vztahuje a pro¢ se hodnoceni
vypracovava. Brano z kvantitativniho hlediska, co se pocita a pro¢. Z geosférického hlediska
jsou odpovédi takové, Ze se pocitd tinik radionuklidl z geosféry pro zajisténi, Ze nedojde ke
vstupu téchto latek do biosféry.

K popisu uloZisté se uvazuje, Ze se sklada z nasledujicich komponent:

e Blizké bariéry - patii sem samotny odpad, prostory ulozisté a technické bariéry.

e Geosféra - skala, kameni a nekonsolidovany material, ktery lezi mezi

navrzenou konstrukci ulozisté a mezi biosférou.

e Biosféra - fyzickd média (atmosféra, piida, sedimenty a povrchové vody) a zivé

organismy.

Popis ulozného zafizeni by mél obsahovat popis odpadi (jejich pivod, povahu,
mnozstvi a vlastnosti) a technickych bariér. Dale popis geosféry. M¢ly by tedy byt uréeny
geologické, hydrogeologické a geochemické podminky. Pro biosféru se urcuji klimatické a
atmosférické podminky, vodni plochy, lidské ¢innost, zem&pisny rozsah a umisténi.

Scénafe jsou dulezité zhlediska hodnoceni vykonnosti 0lozist v soucasnych i
budoucich podminkach, véetné piredpokladli méné pravdépodobnych udalosti. Je tedy nutné
pocitat s faktory, jako jsou dlouhé ¢asové periody, lidské chovani a zmény klimatu. Scénare

popisuji alternativni, ale vnitiné konzistentni, budouci vyvoj a podminky.
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Po vyvinuti scénafe se podle jeho povahy analyzuji jejich néasledky na vhodném
modelu. Nejprve je vytvoren koncepéni model, ktery dale tvofi ziklad pro model
matematicky. Koncepéni modely pro kazdy scénaf jsou vyjadieny v matematické podobé jako
skupina algebraickych a diferencialnich rovnic S vhodnymi okrajovymi a pocateénimi
podminkami. Tyto rovnice a jejich pridruzené parametry tvoti zaklad matematickych modeld.
Reseni matematickych modelti je dosaZeno zavedenim poéitatovych néstrojti pomoci
analytické nebo numerické metody. Tyto nastroje jsou specialné vyvinuté pro realizaci
vybranych matematickych modeli. Do téchto modeli se zavedou nashromézdéné udaje o
ulozisti a jeho okoli a provedou se vypocty.

Za tUCelem posouzeni dopadii tlozist¢ se nasledné zjisténé vysledky shromazd'uji,
analyzuji a prezentuji. Interpretace vysledkti piedstavuje prvni pfilezitost pro analytiky
zkoumat kvantitativni vysledky z modelovani scénaru. Vysledky by mély byt porovnany s
platnymi kritérii z kontextu hodnoceni. Vysledky mohou byt také porovnany s vysledky z

jinych hodnoceni na pomoc pfti budovani davery.

7w o

4.2 Vyvoj scénafu a jejich zdivodnéni

Bezpecnostni scénare jsou dilezité z nékolika divodi. Scénafe poskytuji kontext, ve
kterém se provadi hodnoceni bezpecnosti, ovlivituji vyvoje modelt, urcuji dillezitost sbéru dat
a jsou dilezitym aspektem budovani diivéry v zatizeni po uzavieni.

Vétsina scénaii se pred pfichodem projektu ISAM vénovala spiSe geologickym
ulozistim. Z bezpecnostniho hlediska nebyly tyto scénaie pozadovany, i kdyz Mezinarodni
agentura pro atomovou energii vyvinula seznam dulezitych bezpecnostnich posouzeni pro
povrchova a piipovrchova zatizeni a jeho okoli. Mezi programy, které se spole¢né vénuji
témto tlozistim, v dneSni dobé¢ patii, kromé ISAM, francouzsky program ANDRA a kanadsky
AECL.

Pro tvorbu scénaii se pouziva systematicky pfistup. Ten poskytuje zaruku, Zze
V posouzeni bezpecnosti se fesi vSechny potencionalni vlastnosti, udalosti a procesy, a Ze se
zaroven fes$i odliSnosti ve vysledcich pfi kombinaci téchto definujicich stavii. Pro vice
formalni pfistupy k tvorbé scénare se vytvareji obecné scénate. Pro jejich tvorbu se pouziva
postup, kdy se sestavi seznam scénaiti pouzitych v aktudlnich analyzach hodnoceni

bezpecnosti a podle urcitych podminek daného tlozisté se vybere vhodny scénaf.
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Obecnym cilem posouzeni bezpec¢nosti je zjistit, jaky dopad bude mit ulozeni odpadd na
jednotlivce a jejich zivotniho prostiedi ve funkci ¢asu. To vyzaduje Givahu o tom, jakym
zpusobem se mohou radionuklidy dostat z ilozného zafizeni, a po jakych cestaich mohou
migrovat, aby m¢li dopad na ¢lovéka. Aby se toho dosahlo, je moZzné vytvorit systém procesu.
Komponenty systému zpracovani mohou byt snadno rozdéleny na vnitini a vné&jsi Casti.
Vnitini komponenty jsou ty casti, které se nachazeji v rdmci prostorovych hranic systému

ulozisté, zatimco vnéjsi soucasti jsou umistény mimo tyto hranice. Rozdéleni je uvedeno na
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Obr. 7 Koncepcni zastoupeni jednotlivych slozek procesniho systému a jejich propojeni [6]

Oproti tomu na obr. 8 je zobrazeno schéma klasifikace ze seznamu ISAM pro

vlastnosti, udalosti a procesy. Schéma zahrnuje procesy tykajici se uniklych kontaminujicich
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Obr. 8 Klasifikacni schéma ze seznamu ISAM pro vlastnosti, uddlosti a procesy [6]

Réamec hodnoceni definuje faktory, které analytici berou v uvahu pfi ur€eni rozsahu
analyzy. Zahrnuji faktory souvisejici s regulaénimi pozadavky, faktory definujici poZzadované
vypocty a rizné faze hodnoceni bezpecnosti.

Externi faktory jsou udalosti s pfi¢inami nebo pivodem mimo tlozisté. Jsou to ptirodni
nebo lidské faktory a jejich bezprostiedni ucinky. Také sem patii rozhodnuti tykajici se
konstrukce zafizeni, jeho provozu a uzavieni, ale také Cinnosti souvisejici s prezkoumanim
lokality.

Mezi interni faktory provozniho prostiedi patii funkce a procesy vyskytujici se v tomto
prostfedi. Patii se urCeni vyvoje fyzikalnich, chemickych, biologickych a lidskych podminek,
které jsou dtilezité pro odhad uvolnéni a migraci radionuklidd.

V posledni vrstvé klasifika¢niho schématu jsou faktory radionuklidii a kontaminujicich
latek. Tyto faktory jsou procesy, které maji pfimy vliv na uvolnéni a migraci radionuklid
Vv systému ulozisté. Jsou zde uvazovany radio-toxické a chemicko-toxické druhy latek, které

by se mohly v zatizeni po jeho uzavieni vyvinout.
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4.3 Formulace a implementace modell

Modely jsou dilezité pro obranyschopnost a srozumitelnost posouzeni bezpecnosti, a
jsou casto sttedem pozornosti pro nezavislé recenzenty. Proto je nutné s dalSimi kroky v
piistupu k hodnoceni bezpecnosti, aby proces vytvafeni a rozvijeni modelt byl formalni,
obhajitelny a srozumitelny nezavislému prezkumu. Zejména je dilezitd identifikace
jednotlivych procest, které maji vliv na uvolnéni a migraci radionuklidi. Dale je dilezity
vybér a zdivodnéni vhodnych nastrojii a dat pfedstavujici procesy, prostfednictvim

podrobnych analyz nebo odbornych posudka.

Ramec Popis systému Scénére
hodnoceni

\
Koncepcéni
modely

Informace
o systému

Matematické
modely
v
Implementace
matematickych
modell do
pocitacovych
nastrojd

Modelova
data

Obr. 9 Proces formulace a implementace modelii [6]

4.3.1 Koncep€ni modely

Vyvoj koncepcnich modelt je rozhodujici faze procesu hodnoceni bezpecnosti, ve které
jsou pouzity rizné hypotetické scénaie hodnotici vykonnost tlozist'. Posouzeni bezpecnosti
ma za cil prokazat priméfenou jistotu, ze budouci obyvatel¢ a zivotni prostiedi jsou chranény
od potencialnich unikti nebezpeénych latek ze zatizeni.

Kvantitativni analyzy disledki pro scénafe jsou provadény pomoci matematickych
modeltl, které jsou odvozeny z modelti koncepénich. Koncep¢éni model je definovan jako
soubor kvalitativnich ptedpokladii pouzivanych k popisu systému nebo subsystému daného

ucelu. Tyto predpoklady se tykaji geometrie a rozméri systému, pocatecnich a okrajovych
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podminek, ¢asové zavislosti, a jsou zavislé na povaze ptislusnych fyzikalnich a chemickych

procest.

Definovany
zdroj

\ V
Prenos Pfenos Pfenos
<

vzduchem povrchovou podzemni
vodou [— vodou

Biosféra

Davka [€—

Obr. 10 Priklad koncepcniho modelu pro unik,
prepravu a expozici radionuklidii [6]

Koncepcni modely popisuji, jakymi zplsoby mohou byt radionuklidy propustény
z uloziste do piistupného prostredi (biosféry), jakymi zpiisoby mohou migrovat v geosféie az

po cesty, kterymi se dostanou k ¢lovéku.

voda
: \ /

Povrchova

plda
! \]/ 1
Stdrnuti Vdechnuti, poZiti, ponofeni, nanaseni Starnuti
o — —
1 V ! \ 4 \ ! 4 1
Vodni Vodni Suchozemsti Suchozemské
Zivocichové rostliny Zivocichové rostliny
/ Poziti / /

.

Vdechnuti o Poziti Povrchova
Clovék |< 3 .
Externi plda
Expozice
piti
Ponoreni

Obr. 11 Koncepcni model biosférickych cest [6]
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Biosféra je heterogenni prostiedi a pii tvorbé koncepcnich modelt je Casto vhodné ji
rozdélit do dilé¢ich systému, v nichZ se nachazeji nespojitosti ve vlastnostech (napt. ovzdusi,
voda, puda a sedimenty, rostliny, zvitata a clovek). Jakmile se radionuklidy uvolni do
ovzdusi, vody, pudy a sedimentd, jsou pievzaty rostlinami, zvifaty a ¢lovékem. Na obrazku
11 je zobrazen celkovy biosféricky koncepéni model, ve kterém jsou identifikovany interakce
rostlin, zivocCicht a ¢lovéka s médii zivotniho prostfedi. Rostliny a zvifata predstavuji
potravinovy fetézec pro ¢loveka a radionuklidy se tak mohou dostat na ¢lovéka pozitim.

U modelu je dilezity popis jeho piisobnosti ve vztahu k pfedpokladim, na jejichz
zaklad¢ byly modelové situace vyvinuty. Tim se zajisti vhodnost modelu pro dany ucel a
zabrani se nechténému pouziti modelu mimo svou zamySlenou oblast pouzitelnosti.
Koncepcni modely musi byt pfedmétem matematického vyjadieni a musi byt dostatecné

detailni, aby umoZznil matematickému modelu vyvinout popis chovani systému a jeho slozek.

Srazky
Odpad
Ztrata ze
, Priisakové vody
A Systému
\
Piscitd
geosféra
Eroze a Proudéni
vyplaveni podzemnivody
\
Studna
Zavlahové .| Pitné
vody vody [
Absorpce - / Zachyceni listy \ PoZiti
-:@nina Plodiny | > Kravy le
| Prijem koreny ;|;
Suspenze s Poziti
Atmosféra , "y
Vdechnuti PoZiti
(prach) V
Externi ozareni
Clovék
Poziti

Obr. 12 Koncepcni model pro scénadr priisaku [6]
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4.3.2 Matematické modely

Matematické modely ptenaseji predpoklady koncepénich model do matematiky.
Obvykle byvaji reprezentovany soubory algebraickych, diferencidlnich nebo integralnich
rovnic s prislusnymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami.

Matematické modely jsou dulezité ze dvou hlavnich divodu:

e Popisuji vyvoj ulozist€ (napt. chemicky vyvoj blizkych bariér, dopady na

ulozné zatizeni pti zménach klimatu).
e Popisuji pienos radionuklida v tlozisti v Case.

Matematické vyjadieni koncepéniho modelu je velmi dulezit¢ pro hodnoceni a
pochopeni zpiisobtli, jakymi jsou potencialné nebezpecné vlastnosti, udalosti a procesy
interpretovany v modelovych podminkach.

Z matematickych modela je sestavena hierarchie podle riizného stupné zjednoduseni.
Nejpodrobnéjsi uroven zahrnuje vyzkumné modely, které jsou sestavovany k pochopeni
urcitych procesi a struktur, jako je prunik radionuklida v technickych a ptirodnich bariérach.
Tyto modely se utvaii za pomoci vysledkli z experimentt, ve kterych se zkoumaji uCinky
interakci mezi rGznymi procesy a strukturami. Na druhé strané spektra se nachazeji modely
hodnoceni, které mohou poslouzit k reprezentaci jednotlivych soucasti tlozisté¢ nebo celého
zafizeni. Tyto modely maji zjednodusenou geometrii a strukturu ve vztahu k vypoctim a

datovym informacim.

Podstata problému

Pfedpisy pro Ucel
likvidaci \ hodnoceni
Dostupnost zdrojl

(cas, penize,
personal)

Nejistoty Dostupnost

dat

Obr. 13 Faktory oviiviwjici sloZitost modelu [6]
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Na slozitost modelt mize mit vliv né€kolik faktort, jak je uvedeno na obrazku 13. Pro
prevedeni koncepcniho modelu do matematického je zapotiebi urcité zjednodusSeni, a to i pro
vyzkumné modely. Zjednoduseni se tak tyké naptiklad procest, jako jsou kinetické podminky
v chemickych reakcich, které se Gplné zanedbavaji. Dale dochazi ke zjednoduSeni geometrie
nebo struktury riznych médii, se kterymi se dale pocita jako s homogennimi a izotropnimi.
Takovéto zjednoduseni ale vytvaii jisté nejistoty, protoZe se pfi ném mohou ztratit dilezité
aspekty. Proto je nutné veskeré zjednodusovani detailné¢ dokumentovat a zaznamendavat jejich
dopady na matematicky model.

K popisu vyvoje systému V pribéhu casu se vyuzivaji diferencidlni rovnice. Pro
vyfeseni rovnic je nutné znat informace o vnéjsich vlivech na systém a stav tohoto systému
V pocateénim okamziku. Tyto informace se nazyvaji pocatecni nebo okrajové podminky.

K feSeni rovnic se pouzivaji rizné metody. Prvni z nich jsou analytické¢ metody, které
poskytuji ptesné feseni diferencialnich rovnic popisujicich proudéni a transport tekutin. Tato
metoda se pouziva pro jednoduché piipady, kdy jsou média homogenni a izotropni, a
dostupné udaje k systému nejsou pfili§ pfesné. Presn¢jsi feSeni rovnic nabizi semi-analytické
modely, které se zaméiuji pfedevsim na feSeni problematiky proudéni tepla. K feSeni rovnic
tyto metody vyuzivaji Laplaceovy transformace.

Mezi analytickymi a numerickymi metodami se nachazi integralni transformacni
metoda. Tato metoda je velmi piesna a efektivni v ptipad€ nelinedrnich formulaci proudéni
tepla a tekutin. Metoda je vhodnd hlavné ke kontrole chyb a k srovnavani vysledka. Pri
znalosti komplexnich okrajovych podminek, kdy vlastnosti materidlti jsou heterogenni a
anizotropni, je vhodné provést ptisnéjsi analyzu numerickymi modely. Tyto modely zahrnuji
pieklad diferencidlnich rovnic do systému rovnic, které mohou byt feSeny pocitacovymi

programy.

4.3.3 Vyuziti modelovych vysledki

Po vytvofeni koncep¢nich a matematickych modelt, ze kterych se ziskaji vysledky
pouzité v softwarovych ndstrojich, se provadéji vypocty k hodnoceni dopadii na tlozisté.
K posouzeni bezpecnosti se pouzivaji Ctyfi typy vypoctu.

Vypoclty pro stanoveni rozsahu jsou zalozeny na jednoduchych vzorcich, které mohou
byt pocitany na kalkulackdch. Nejsou datové naro¢né jako podrobnéjsi vypocty a hraji
dilezitou roli ptfi vyvoji scénart, kdy je tieba vyradit rizné procesy, které maji zanedbatelny

vliv na vykon zafizeni. DalSim typem vypoctu jsou vypocty pro nejhorsi ptipady, kdy se pro
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feSeni vybiraji scénafe, koncepéni a matematické modely, které ptfeceniuji dopady. Naproti
tomu deterministické vypocty pracuji s hodnotami z podrobnych modeli. Vysledky poskytuji
dostate¢né informace k podrobnému zhodnoceni moznych dopadt na zafizeni a pouzivaji se
Kk prezentovani pro vefejnost. Posledni jsou pravdépodobnostni vypocty, které se vyuzivaji u
experimentalnich programil a studii konstrukce zatizeni.

Z vysledkii zpracované modely jsou také zavislé na vyvoji ulozisté. V pocatecnich
fazich, naptiklad ptfi vybéru lokality, jsou modely zjednoduSené. V pozdéjSich fazich,
zejména pii licencovani zatizeni, jsou uz ale modely velmi komplexni a obsahuji mnohem
podrobnéjsi udaje. Je ale dulezité, aby se proces vyvoje a implementace modelu opakoval.
Veskeré ziskané zkuSenosti pfi uplatiovani modelu a interpretaci vysledkii by mély byt
pouzity k ptehodnoceni predpokladii a rozhodnuti, které¢ byly ucinény v pribéhu vyvoje
modelu. Timto se dosdhne zptesnéni informaci a dalezitych parametrii, které v dobé vyvoje
modelu nebyly znamy. Nové ziskana data se u modeli pouziji ke zvySeni presnosti a

davéryhodnosti.
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5 Praktické vyuziti metodiky hodnoceni bezpecénosti

Kapitola je zaméiena na praktické porovnani metodiky vyvinuté projektem ISAM
(Vault test case - testovaci pripad pro tlozisté¢ v krytu) s bezpe¢nostnim hodnocenim, které
bylo vypracovano pro realné¢ povrchové ulozisté nizko a stfedné aktivniho odpadu s kratkym
polo¢asem rozpadu nachdzejici se v Evrop&. Toto porovnani demonstruje aplikovatelnost
metodiky ISAM na redlné ulozist€ daného typu, pro které byl ISAM vypracovan. Porovnani u
diskutovanych ulozist' je provedeno na jejich koncepénich modelech, vyvinutych v ramci

scénare lidského zasahu.

5.1 ISAM Vault Test Case

Tento piipad byl vyvinut Vv projektu ISAM pro navrh hypotetického ptipovrchového
ulozisté. Konstrukce zafizeni byla vypracovana na zékladé dokumentli pro navrhované
ulozisté ve Spojenych statech americkych. Informace ziskané z dokumentu byly upraveny pro
ucely piipadu pro testovani tlozisté v krytu.

Design zafizeni vychazi z ptedpokladaného nizkoaktivniho odpadu vzniklého
V jadernych elektrarnach, v 1€katskych a vyzkumnych instituci, a v primyslovych aplikacich
za vice jak 30 let dlouhé obdobi provozu. Hypotetické umisténi mista ulozisté byla vybrana

severozapadni ¢ast Jizni Afriky.

Hodnoceni bezpecnosti je zalozeno na soucasném lidském chovani, zvyki a ¢innosti, na
lokalité a na analogovych strankach, které zahrnuji zmény v oblasti zivotniho prostiedi, jako
jsou zmény klimatu. Modelovy pfipad je uvazovan pro neimysiny lidsky zasah, kdy lidé
nevédi, ze se jedna o uloziste.

5.2 Srovnani scénaru pro lidsky zasah

5.2.1 Srovnani vlastnosti, udalosti a procest pro scénare lidského vniknuti

Metodika ISAM vyuziva kompletni seznam vlastnosti, udalosti a procesu, které by
mohly pfimo nebo nepfimo ovlivnit ilozné zatizeni a unik radionuklidii. Tyto parametry jsou
znamy z popisu zafizeni. V ptiloze 1 je uvedeno srovndni vlastnosti, udalosti a procest

pouzitych pro scénéie lidského zasahu v projektu ISAM a redlného uloZzisté.
5.2.2 Scénare pro stavebni a pozemni prace
Pro budouci lidské Cinnosti existuji dvé potencidlni reprezentativni kategorie. Jsou to
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pozemni / vykopové prace a vrty. ISAM pro tyto ¢innosti vyvinul scéndi pro lidsky zasah.
V uvaZovaném redlném uloZisti byly vyvinuty celkem tfi scénare.
e Scénaf pro uvazovani pracovnikll budujicich silni¢ni cesty, které se kiizuji
s tlozistém.
e Obytny scénaf hodnotici obyvatele Zijici trvale v dané lokalité.

e Scénaf pro déti Zijici a hrajici si v misté lokality zatizeni.

Scénai lidského vniknuti ISAM ptedpokladd lidské vniknuti az po ukonceni
institucionalni kontrolni faze, tedy za 300 let. Po tomto obdobi se uvazuje, Ze struktura
ulozisté (kontejnery, zdkladni deska, stény) neodradi ¢lovéka od vniku a vyuziti vytézeného
materidlu pro zemédélské ucely. Uvazuje se, ze radioaktivni material miize byt pohlcen
konstrukci a vmichan do ptidy a nasledné¢ muize byt zpracovan zemédélskou Cinnosti. Scénaf
bere v tivahu dopravu radionuklidt na lidi bud’ ptimo pfi poziti zemed€lskych produktd, jako
je zelenina, nebo nepiimo pies maso zvifat nebo vejce.

U scénaie pro realné ulozisté se pocita s tim, ze budovani obyvatelnych Ctvrti zapocne az po
ukonceni monitorovaci faze. Uvazuje se budovani domil a zahrad, coz vyzaduje odstranéni
trosek z ulozisté a jeho vyménu za nové materialy, jako pisek nebo Stérk.

Rozdil mezi témito scénafi je takovy, Ze redlné ulozisté nebere v ivahu zemédelské

¢innosti. Proto se jako expozic¢ni cesta nepiedpoklada poziti kontaminovanych produktt, ale

vdechnuti.
Predpokladané cesty expozice pfi stavebnich a pozemnich
pracich
Readlné
 veviv ISAM
ulozisté
Vdechovani prachu
nahromadéného ve ANO ANO
vnéjsim prostredi
Vdechnuti
Vdechovani prachu
nahromadéného ve ANO NE
vnitfnim prostredi
Vneii .
néjsi elxp02|cevve , ANO ANO
venkovnim prostredi
Expozice
Vnéjsi i
. JVSI,eXpOZIC? ve, ANO NE
vnitfnim prostredi
Poziti produktl NE ANO
Poziti
Neumyslné poziti
X NE ANO
pady

Tab. 1 Predpokladané cesty expozice pro stavebni a pozemni prdace [6] [8]
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5.2.2.1 Porovnani kli¢ovych parametri pro vypocet davky

Jsou zvolena data pro vypocet davky obdrZzené inhalaci. Vypocet davky v ISAM nebere
Vv uvahu moznost kontaminace vnitiniho vzduchu, ale na druhou stranu zahrnuje moznou
kontaminaci pfi zahradni¢eni. V obou pfipadech je vypocet zalozen na nasledujicich
parametrech:
e Urovei prachu ve vzduchu nad povrchem pidy.
e Obsazeni jednotlivci na kontaminované ptde¢.
e Mira dychéni ¢loveka na kontaminované ptdé.

e Koeficient davky pro inhalaci.

Parametry pouzité pii vypoctu (viz tabulka 2) jsou oznaeny jako zavislé / nezavislé na
lokalit¢ a zavislé / nezavislé na designu. Takto mize byt provedeno piimé porovnani
nezévislych parametru.

U prvniho nezavislého parametru pro lokalitu a design je vypoctena Groven prachu ve
vzduchu nad povrchem ptidy. Tento parametr je sice nezavisly na designu a lokalité, ale je
ovlivnén scénafi, protoze ISAM bere v Gvahu hodnotu hladiny prachu 2mg/m®, protoze
uvazuje 1 zem&delské Cinnosti. U redlného zafizeni je prach niz$i, protoze se nepoclitd se
zeméd¢lstvim.

Dalsi nezavisly parametr, ktery je srovnavan, je doba expozice venku. Pouzité hodnoty
jsou zavislé predevsim na klimatu lokality. U redlného ulozisté se odhaduje Cas, ktery jedinec
stravi venku, na 10% dne. Zbylych 90% dne je Cas straveny v interiéru. U scénafe ISAM je
Cas straveny venku vys§i, vzhledem k odliSnym klimatickym podminkdm lokality

(severozapad Jizni Afriky).
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Klicové parametry pro vypocet davek - vdechnuti

Redlné ulozisté

ISAM- Vault Test Case

Mira akumulace . . . .
prachu ve vnitinim | 0.08 mg/m’ LOkahta,/l.De?Ign - - Lokahtal/I.Deflgn
v Nezavislé Nezavislé
ovzdusi
Mira akumulace . . . .
vevr 3 Lokalita/Design | Prach ve vzduchu nad 3 | Lokalita/Design
prachu ve vnéj§im | 0.1 mg/m Y o 2mg/m Y
. Nezavislé povrchem pudy Nezavislé
ovzdusi
Doba exP?Z|ce 328 d/r Lokalltal/l?e.f,lgn ) i i
uvnitf Nezavislé
Doba expozice 36.5 d/r Lokalitzi/l.)e.?ign T e 91.25 Lokalitzi/l.)e.?ign
venku Nezavislé d/r Nezavislé
Faktory davky pro Lokalita/Design | Koeficient davky pro Lokalita/Design
vdechnuti (Sv/Ba) Nezavislé inhalaci (Sv/Ba) Nezavislé
Specifické aktivity Koncentrace
obali (zcela Zavislé na radionuklidti v Zavislé na
. B . ) Ba/k ]
degradovany v (Ba/g) designu suchém povrchu (Ba/ke) designu
homogenni smésy) ptdy
Mnoistvi . .
L D
vdechnutého 267md | Lokdlita/Design - - -
iy Nezavislé
vzduchu uvnitf
Mnoizstvi . . , L e . . .
, 3 Lokalita/Design Mira dychani na 43.2 Lokalita/Design
vdechnutého 36m°/d . . P 3 -
Nezavislé kontaminované pudé m’/d Nezavislé
vzduchu venku
Faktor zvyseni 1 Zavislé na scénafi
Koncentrace Nezavislé na
o 0.04 .
prachu z obalt designu
. 3 Zavislé na
Hustota zrna pady kg/m lokalits
Celkova porovitost Zavislé na
. 0.25 sy
ptdy lokalité
Sorpcni koeficient m*/k Zavislé na
pady & lokalité
Pérovitost pady Zavislé na
- 0.2 sy
naplnéné vodou lokalité

Tab. 2 Klicové parametry pro vypocet davek pri vdechnuti [6] [8]
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5.2.3 Scénafre pro vrty studni

Budovani studni pro zadsobovani se vodou je povaZzovano za bézny lidsky zvyk. Projekt
ISAM zvazuje jejich pouzivani ve scéndii Liquid release. Pro redlné ulozist€ byly
vypracovany scénare, které pocitaji s vyuzivanim studni jako zdroje pitné a uzitkové vody.

ISAM ve svém scénafi zvazuje radiacni dopad v dusledku zneciSténi zdroje vody.
Zatizeni je vystaveno proudici podzemni vod¢, kterd miize vyplavit radionuklidy a znecistit
tak zdroj vody. Pocita se, Ze betonové bariéry se budou postupné fyzicky degradovat po dobu
500 let a chemicky pies 1000 let. Podzemni voda, vystavend radionuklidiim, je ziskdvéana ze
studni. Uvazuje se jeji umisténi ve vzdalenosti 200m od ulozisté. Predpoklada se vyuziti
podzemni vody pro farmu o péti lidech a péstované plodiny jsou vyuzity pouze pro zvifata.
Voda je vyuzita jako pitna pro obyvatele a zvifata, a pro zavlazovani. Zvitata ptijdou do styku
svodou i pfi konzumaci vypéstovanych plodin. K obyvatelim lokality se kontaminace
dostane pies zvifeci produkty (mléko, maso, vejce), vdechovanim prachu zpidy pfi
zavlazovani a pii pouziti vody k hygiené.

U realného ulozisté se hodnoti situace po monitorovaci fazi a scénat hodnoti disledky
radia¢nich a chemickych dopadt na vodu pfi uvazovani prvki, které jsou na tlozisti pritomny
na konci monitorovaci faze. Uvazuje se, Ze studna se nachazi na misté¢ s nejvyssi koncentraci
radionuklidd a chemickych prvki, na ploSe 100 ha, ktera je vyuzivana pro péstovani plodin a
pro chov pfiblizn€ 50 kust dobytka. Uvazuji se cesty kontaminace pozitim, vdechnutim nebo
zevnim ozafenim. Voda se pouziva jako pitnd, pro zavlazovani a zapajeni.

Pro oba scénare se uvazuji prenosové cesty do biosféry pitnou vodou, zavlazovanim,
pfenesenim do plodin a zvifat, a pfenesenim na ¢lovéka vdechovanim castic pldy, pozitim
plodin nebo zvifecimi produkty. Rozdil mezi scénaii je, ze realné ulozist€¢ uvazuje i
radionuklidy suspendované ve vzduchu. Proti tomu ISAM uvazuje pouzivani vody na

hygienu.
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Predpokladané cesty expozice pro scénare studni

Readlné
 veviv ISAM
ulozisté
Vdechnuti prachu
; nahromadéného
Vdechnuti s .. ANO ANO
ve vnéjsim ovzdusi
pfi zavlaZzovani
Vnéjsiozareniz
pldy v dusledku ANO ANO
zavlazovani
Vnéjsi ozareni
Vnéjsi expozice| radionuklidy ANO NE
suspendovanymi v
ovzdusi
Vnéjsi ozareni z
vody uréené k NE ANO
hygiené
Poziti produktt ze
" ANO ANO
zviret
Positi Neumysolne poziti ANCV) ('pro ANO
pady déti)
Poziti plodin ANO NE
Poziti vody ANO ANO

Tab. 3 Predpokladané cesty expozice u studni [6] [8]

5.2.3.1 Porovnani kli¢ovych parametrii pro vypocet davky

Srovnani je provedeno na vypoctu davky, kterd pochdzi z pfijmu kontaminovanych

potravin a pitné vody. Vypocet davky je konzistentni pro oba typy scénari. Davka se pocita

Z miry spotieby zZivocisSnych produktl (kg/rok).

ISAM pouziva vzorce na vypocet koncentrace radionuklidl, které zohledituji u ovci

poziti kontaminované pastviny, vody ze studny a kontaminované vlhké pudy. U krav a kufat

se uvazuje pouze poziti kontaminované vody, protoze krmivo se dovazi a je tedy

nekontaminované. Vzorce koncentrace radionuklidl pro kravy a kufata se tedy 1i$i od vzorcu

pro ovce. U realného ulozist¢ se u zvifat uvazuje pouze jeden vzorec, a to pro piijem

kontaminované vody ze zavlazovani.
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Klicové parametry pro vypocet davek - poziti
PoZiti zvifecich produktt
ISAM Vault Test Case Redlné ulozisté
Individudlni mira Individualni mira
spotreby zvitecich spotreby zvirecich
produktt produktt
Spotieba hovéziho 180 kg/r Lokallta,/I'De.f,lgn Spotieba hovéziho 18 kg/r Lokallta,/I'De.f,lgn
masa Nezavislé masa Nezavislé
. . Lokalita/Design . i Lokalita/Design
Spotreba vajec 20 kg/r Nezvislé Spotreba vajec 11 kg/r Nezavislé
. , Lokalita/Desi . . Lokalita/Desi
Spotieba skopového 140 kg/r okallta,/ _ eélgn Spotieba skopového 2 ke/r okallta,/ . eélgn
masa Nezavislé masa Nezavislé
. ; Lokalita/Design . , 101 I/r Lokalita/Design
2
Spotreba mléka 55kg/r Nezavislé Spotieba mléka (104 kg/r) Nezavislé
Zelenina 24 kg/r Lokallta,/I.De?|gn
Nezavislé
Lokalita/Design
(0] 62 k C
voce e/r Nezavislé
Lokalita/Design
B
rambory A7 ke/r Nezavislé
Kofenova zelenina 11 kg/r Lokallta,/I.De?lgn
Nezavislé
Koncentrace Koncentrace
o Lokalita/Desi . . o Lokalita/Desi
radionuklidd ve Ba/kg oka I,a./ ?Slgn radionuklidd ve Ba/kg oka I,a./ ?Slgn
o~ Zavislé Y Zavislé
zvitecich produktech zvirecich produktech
Koeficientfé'vky pro Sv/Bqg Lokalita'/I.Deéign Koeficientfé’vky pro Sv/Bqg Lokalita'/I.Deéign
poziti Nezavislé poziti Nezavislé

Tab. 4 Klicové parametry pro vypocet davky pri poziti [6] [8]

Vypocet davky z poziti kontaminované vody je stejny v obou piipadech. Davka se
pocita z koeficientu davky pfi poziti (Sv/Bq), z individualni miry poziti vody (kg/rok) a
Z koncentrace radionuklidii v pitné vode (Bq/kg). Hodnoty z individualni miry poziti vody se

li$1 v zavislosti na klimatu lokality ulozisté.
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Klicové parametry pro vypocet davek - poziti
Pitna voda
ISAM Realné ulozisté
Koncentrace Koncentrace
Lokalita/Desi Lokalita/Desi
radionuklid( ve Bq/m3 oka |'a./ ’e5|gn radionuklid( ve Bq/m3 oka |’a./ 'eS|gn
. Zavislé . Zavislé
studni vodé
Individudlni . . Individudlni . .
miry poZiti 0.8 m*/r LOka|Ita’/|.36?|gn miry poziti 0.44 m*/r Lokal|ta,/l.3e§|gn
, Nezavislé , Nezavislé
sladké vody sladké vody
Koeficient Koeficient
5 Lokalita/Design 5 Lokalita/Design
daVkY_ pzro sv/Eq Nezavislé daVkY. pzro ey Nezavislé
poziti poziti

Tab. 5 Klicové parametry pro vypocet davky z poziti kontaminované pitné vody [6] [8]

5.3 Srovnani postupli mezi realnym tlozistém a projektem ISAM

Ze srovnani obou scénait vyplyva, ze projekt ISAM Ize dobie aplikovat na redlna
ulozist€. Srovnani koncentrace radionuklidii se neprovadi, jelikoz se pro jejich vypocet
pouzily rozdilné ptedpoklady. Vysledna data pro davkovy koeficient jsou ve velké vétSiné
identicka. Pro hodnoceni bezpecnosti je ale dilezité brat v ivahu, Ze ve scénafich musi byt
pouzita data, ktera jsou specifikovana pro konkrétni lokalitu a jeji klima, specifika tlozisté a

zvyky obyvatel v dané lokalité tloziste.
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Zaver

Pro hodnoceni bezpecnosti tlozist’ jaderného odpadu jsou velmi dualezité vydavané
normy a piiru¢ky od Mezindrodni agentury pro atomovou energii. Podle téchto pozadavki
pro jadernou bezpecnost se nasledné fidi 1 narodni regulacni orgény, jejichz vypracovana
legislativa by méla byt zalozena pravé na pozadavcich IAEA. Ceské legislativa oviem
nezahrnuje veskeré normy tykajici se jaderné bezpecnosti, a proto je nutné, aby se podle
mezinarodnich pozadavkll fidily 1 samotni provozovatel¢ jadernych zatfizeni. Pro
provozovatele jsou pak velmi dilezité prirucky, které sice neobsahuji zddné pozadavky, ale
naopak poskytuji provozovatelim navod, jak dosahnout pozadavk, které jsou definované na
vyssich urovnich ve strukture IAEA dokument.

Veskeré normy a predpisy, které IAEA vydava, jsou orientovany pro rtzné stupné
jaderné bezpe€nosti a pro rizné typy zafizeni pracujicich s radioaktivnimi materidly.
Orientace mezi dokumenty neni vZdy jednoducha, proto je v diplomové praci uveden seznam
se vSemi normami a ptiruckami, které lze aplikovat na ptipovrchova a povrchova ulozisté
radioaktivnich odpadd. U vSech pozadavki je vzdy uveden popis daného dokumentu, ktery
udava, ¢eho se dokumenty tykaji a jaké je jejich pouziti.

Provadéni bezpecnostniho hodnoceni pitipovrchovych ulozist je velmi dulezité,
z hlediska dlouhodobych rizik, kterd se casem mohou vyvinout. Tyto rizika mohou mit
nebezpecny dopad na obyvatelstvo a zivotni prostfedi nejen dnes, ale i za n¢kolik generaci.
Hodnoceni bezpecnosti tak musi byt velice podrobné zpracovdno a pribézné aktualizovano
provozovatelem na kazdém kroku pfi vyvoji, provozu a po uzavieni Gloziste.

Pro hodnoceni bezpecnosti piipovrchovych tlozist' je vhodné vyuZivat projekt ISAM,
ktery poskytuje podrobné navody pro vypracovani hodnoceni. Projekt se vénuje hodnoceni
bezpecnosti za pouziti vypracovani scénaiti a modeld, diky kterym se predvidaji rtzné
situace, které na zatizeni mohou nastat. Pii pribézném aktualizovani parametri pro odpady,
technické a geologické bariéry, které se ziskavaji pii monitorovani, mohou byt ulozisté
bezpecné zajiStény proti vyvoji riznych nebezpecnych situaci.

V diplomové praci byl projekt ISAM srovnan se scénafem pro redlné ulozist¢ a ze
srovnani vyplyvd, ze ISAM je dobfe aplikovatelny. Museji se ale brat v tivahu specifika
konkrétnich ulozist’, vlastnosti lokality s jejim klimatem a zvyky obyvatel v dané lokalité. S

timto zdvérecnym bodem splnila diplomova prace vSechny body zadani.
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Urovedi [Rok vydani Nézev En/Cz Obsah Klicové téma | Jazyk

Safety fundamentals / Bezpecnostni fundamenty

SF-1 2006 Fundamental Safety Principles / Zakladni Bezpecnostni fundamenty figuruji jako Bezpecnostni zasady |En, Fr
bezpeclnostnizasady primarnivyhlaseniv sérii bezpecnostnich
standardu. Spadaji sem zakladni bezpecénostni
principy, které stanovuji zakladni bezpecnostni
cile a principy ochrany a bezpecnosti.

General safety requirements / VSeobecné bezpeénostni pozadavky

GS-R-2 2002 Preparedness and Response for a Nuclear Publikace stanovuje bezpecnostni pozadavky |Havarijni En, Fr
or Radiological Emergency / Havarijni potfebné pro dosazeni odpovidajici Grovné pfipravenost a
pfipravenost a odezva pfi mimoradnych havarijni pfipravenosti a odezvy na jaderné odezva
havarijnich situacich nebo radia¢ni mimoradné situace. Jejich

implementace je ur€ena k minimalizaci
nasledk( téchto situaci pro lidi, majetek a
Zivotni prostredi.

GS-R-3 2006 The Management System for Facilities and [Publikace definuje poZadavky pro zfizeni, Ridici systém En, Fr
Activities Safety Requirements / implementaci, hodnoceni a neustalého
Bezpecnostni pozadavky na fidici systém zlepsovani fidiciho systému, ktery zahrnuje
pro zarizeni a ¢innosti bezpecnost, zdravi, bezpecénost, kvalitu a

ekonomické pozadavky zajistujici fadné
zohlednénibezpecnosti ve vSech ¢innostech

organizace.
GSR Part 1 2010 Governmental, Legal and Regulatory Publikace je zacilena na stanoveni VI4dni, pravnia En, Fr
Framework for Safety General Safety bezpecénostnich pozadavk( ve vladnim, regulacni ramec
Requirements / PoZadavky na vladni, pravnim a regulacnim ramci pro bezpecnost.
pravnia regulacniramec pro bezpecnost Bezpecnost je tfeba stanovit pro celou fadu

zarizeni a ¢innosti, od vyuzivani omezeného
poctu radiacnich zdroju az po jaderny program.
Ne vSechny poZadavky jsou relevantni pro
vSechny stéty, je tfeba vzit v Gvahu podminky v
daném staté a radiacnirizika spojena se zde
provozovanym jadernym zafizenim.

GSR Part 3 2011 Radiation Protection and Safety of Publikace norem, které stanovuji poZzadavky Zdroje zareni En
Radiation Sources / Radia¢ni ochrana a na bezpecnost zdrojd zafenia na ochranu lidia
bezpecnost zrojli zareni Zivotniho prostredi pred Skodlivymi ucinky

ionizujiciho zareni. PoZadavky téchto norem se
délido tfi skupin podle expozicni situace. Patfi
sem planovan3, havarijni a existujici expozicni

situace.
GSR Part4 2009 Safety Assessment for Facilities and Publikace stanovuje obecné platné Hodnoceni En, Fr
Activities / Hodnoceni bezpeénosti pro pozadavky, které je tfeba splnit pfi posuzovani |bezpecnosti
zafizenia innosti bezpecnosti zafizeni a ¢innosti, se zvlastnim

zfetelem na ochranu do hloubky, kvantitativni
analyzy a pouZziti odstupfiovaného pfristupu k
zafizeni a provozovanym ¢innostem. Publikace
poskytuje konzistentnia soudrzny zaklad pro
posuzovani bezpecnosti v ramci zafizeni, a
usnadriuje tak pfenos osvédcenych postupt
mezi organizacemi provadéjicimi posuzovani
bezpecnosti.
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GSR Part 5

2009

Predisposal Management of Radioactive
Waste / Spréva radioaktivniho odpadu
pfed uloZzenim

Publikace bezpeénostnich pozadavki
stanovujici poZadavky, které musi byt spInény
pfed uloZzenim odpadu. Spadaji sem cile,
kritéria a pozadavky na ochranu lidského
zdravi a Zivotniho prostredi, které se vztahuji k
umisténi, konstrukci, vystavbé, uvedeni do
provozu a odstaveni zafizeni.

Nakladanis odpady
pred uloZzenim

En, Fr

WS-R-5

2006

Decommissioning of Facilities Using
Radioactive Material Safety Requirements
/ Pozadavky na ukonceni provozu zafizeni
pracujici s radioaktivnim materidlem

Publikace stanovuje zakladni pozadavky na
bezpecnost, které musi byt spInény pfi
pldnovania realizaci ukoncovani provozu
uloZného zafizenia pozadavky na propusténi
zatizeniz regulativni kontroly.

Zafizeni pracujici s
radioaktivnim
materidlem

En, Fr

Specific safety requirements

/ Specifické bezpecnostni pozadavky

NS-R-3

2003

Site evaluation for nuclear installations /
Hodnoceni hostitelského prostredi pro
jaderna zafizeni

Publikace stanovuje pozadavky na hodnoceni
prostredi, ve kterém je umisténo jaderné
zafizeni. Jsou charakterizovany specifické
podminky tohoto prostrediv jeho vztahu k
zafizeni. Jsou stanoveny poZadavky na kritéria,
ktera jsou pouzita podle potreby na prostredi
nebo prostiedive vztahu k zafizeniv
provoznim stavu nebo za havarijnich
podminek.

Hodnoceni prostredi

En, Fr

SSR-2/1

2012

Safety of nuclear power plants: Design /
Bezpecnost jadernych elektraren: Navrh a
konstrukce

Publikace stanovuje poZadavky na konstrukci,
systémy a komponenty jaderné elektrarny.
Déle postupy a organizacni procesy dllezité
pro bezpecnost, které musi byt splnény pro
bezpecny provoz a k prevenci udalosti, které
by mohly ohrozit bezpecnost.

Konstrukeni
bezpecnost

En, Fr

SSR-2/2

2011

Safety of nuclear power plants:
Commissioning and operation /
Bezpecnost jadernych elektraren: Uvedeni
do provozu a provoz

Publikace stanovuje poZadavky, které na
zakladé zkuSenostia souc¢asného stavu
techniky, musi byt spInény pro zajisténi
bezpecného provozu jadernych elektraren.
Tyto pozZadavky jsou fizeny bezpecnostnimi
cily a zasadami, které jsou ustanoveny v
zakladnich bezpecnostnich principech.

Podminky pro provoz

En, Fr

NS-R-4

2005

Safety of research reactors / Bezpeénost
vyzkumnych reaktord

Publikace poskytuje zaklad pro bezpecnost a
posuzovani bezpecnosti viech fazi doby Zivota
vyzkumného reaktoru. Dale stanovuje
poZadavky na aspekty tykajici se regulacni
kontroly, fizeni bezpecnosti, hodnoceni
prosttedi, konstrukci, provozu a vyfazeniz
provozu.

Bezpecnost
vyzkumného
reaktoru

En, Fr

NS-R-5

2008

Safety of nuclear fuel cycle facilities /
Bezpecnost zafizeni pro palivovy cyklus

Publikace stanovuje pozadavky, které musi byt
splnény, aby byla zajisténa bezpecnost na
vsech fazich doby Zivota zafizeni pro palivovy
cyklus. Patfi sem vybér lokace pro umisténi,
navrh, vystavba, uvedeni do provozu, samotny
provoz a vyfazeni z provozu.

Bezpecnost zafizeni
pro palivovy cyklus

SSR-5

2011

Disposal of radioactive waste / Bezpecnost
uloZist radioaktivniho odpadu

Publikace stanovuje bezpecnostnicile a
kritéria pro likvidaci vSech druht
radioaktivniho odpadu a stanovuje pozadavky,
které musi byt splnény pfi ukladani
radioaktivniho odpadu. PoZadavky se tykaji
nakladanis odpadem a rozhodovanive vztahu
k vyvoji, provozu a uzavfeni GloZist.

Bezpecnost ulozist

En, Fr
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SSR-6 2012 Regulations for the safe transport of Publikace stanovuje pozadavky na zajisténi Bezpecnost pfi En, Fr
radioactive material / Bezpe¢ny transport bezpecnosti a ochrany osob, majetku a pfepravé
radioaktivniho materialu Zivotniho prostredi pred ucinky zafeni pfi radioaktivniho

prepravé radioaktivniho materidlu. Jsou zde materidlu
kladdeny pozadavky na kontejnment s
radioaktivnim obsahem, na kontrolu vnéjsi
urovné zareni, na ochranu pred kriti¢nostia
pfed vyvijenym teplem.
Collection of safety guides / Sbirka bezpecnostnich priru¢ek - Obecné

GSG-1 2009 Classification of Radioactive Waste / Prirucka stanovuje obecné schéma pro Klasifikace odpadd [En
Klasifikace nakladani's radioaktivnimi klasifikaci radioaktivniho odpadu, které se
odpady zaméfuje predevsim na dlouhodobou

bezpecnost. Pomaha tak rozvijet a zavadét

vhodné strategie pro nakladanis odpady a

usnadriuje komunikaci a vyménu informaci
mezi staty.

GSG-2 2011 Criteria for use in preparedness and Pfirucka prezentuje soubor obecnych kritérii, Radiacni En, Fr
response for a nuclear or radiological které tvofizaklad pro rozvoj provozni irovné pfipravenost a
emergency / Kritéria pro radiacni potfebné pro rozhodovani o ochranych odezva
pfipravenost a odezvu pfi mimoradné opatrenich za mimoradnych situaci.
situaci

SSG-12 2010 Licensing process for nuclear installations / |Pfirucka popisuje proces licencovani Licen¢ni proces En
Licencni proces pro jaderna zafizeni jaderného zafizeniv jednotlivych fazich Zivota

tohoto zafizeni (vybér prostredi, design,
konstrukce, uvedeni do provozu, vyfazenia
propusténiz regulativni kontroly).
GS-G-3.2 2008 Management system for technical services |Pfirucka poskytuje ndvod na splnéni Ridici systém pro En, Fr
in radiation safety / Ridici systém pro pozadavkd pro vyvoj a zavadéni systémd fizeni |technické sluzby
technické sluzby v radiacni ochrané pro poskytovatele technickych sluzeb v
radiacni bezpecnosti.
GS-G-3.3 2008 Management system for the processing, Pfirucka poskytuje doporuceni tykajici se Ridici systém pro En
handling and storage of radioactive waste / [rozvoje a zavadéni systém fizeni pro nakladani's odpady
Ridici systém pro zpracovani, manipulaci a predbéZnou Upravu, zpracovani, Upravu a
skladovani radioaktivniho odpadu skladovani radioaktivniho odpadu.
GS-G-3.4 2008 Management system for the disposal of Pfirucka poskytuje doporuceni tykajici se Ridici systém pro En
radioactive waste / Ridici systém pro rozvoje a zavadéni systémd fizeni pro vSechny |UlozZisté
ulozisté radioaktivniho odpadu druhy zatizeni pro nakladanis radioaktivnim
odpadem a souvisejicich ¢innosti. Ridici
systémy se vztahuji na rlizné typy UloZist s
rdznymi odpady.
GS-G-2.1 2007 Arrangements for preparadness for a Pfirucka popisuje vhodné reakce narizné Havarijni En
nuclear or radiological emergency / rozsahy mimoradnych uddlosti a poskytuje pfipravenost a
Opatreni pro havarijni pfipravenost zakladniinformace o zkuSenostech z odezva
predeslych udalosti, které poskytly zaklad pro
tyto pozadavky.
WS-G-6.1 2006 Storage of radioactive waste / Skladovani Pfirucka poskytuje informace o regulacnich Skladovani En
radioaktivniho odpadu orgdnech a subjektech, které vytvarejia radioaktivniho
spravuji radioaktivni odpady s doporucenimi, odpadu
jak splnit bezpecnostni pozadavky pro
skladovani radioaktivniho odpadu.
WS-G-5.1 2006 Release of sites from regulatory control on  |Pfirucka poskytuje navod pro regulac¢niorgana |Odprosténiod En

termination of practices / Uvolnéni
hostitelského prostrediz regulacni

provozovatele o uvolnéni prostiredinebo jeho
Casti od regulaéni kontroly po ukonceni

kontroly

provozu.

regulacni kontroly
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WS-G-2.5 2003 Predisposal management of low and PFirucka poskytuje regulac¢nimu organu a Rizeni pied ulozenim |En
intermediate level radioactive waste subjektu, jenZ spravuje radioaktivni odpady,
safety / Rizeni bezpecnosti nizko a stfedné  |doporuéeni, jak plnit zasady a poZadavky pro
radioaktivniho odpadu pred uloZzenim fizeni nizko a stfedné aktivnich odpadu pred

uloZenim.

WS-G-2.6 2003 Predisposal management of high level Prirucka poskytuje regulacnimu organu a Rizeni pred ulozenim |En
radioactive waste / Rizeni bezpe&nosti subjektu, jenZ spravuje radioaktivni odpady,
vysoce radioaktivniho odpadu pred doporuceni, jak plnit zasady a poZadavky pro
ulozenim fizeni vysoce aktivnich odpadi pred uloZzenim.

GS-G-1.1 2002 Organization and staffing of the regulatory [Pfirucka poskytuje doporuceni pro vnitrostatni |Organizace En, Fr
body for nuclear facilities / Organizace a organy o vhodném systému fizeni, organizacia [regulacniho organu
personalni zajisténiregulacniho orgdnu pro  |persondlnim zajiSténi pro regulacni organ
jaderna zafizeni odpovédny za regulaci jadernych zafizeni, aby

bylo dosazeno souladu s pfislusnymi
pozadavky na bezpecnost.

GS-G-1.2 2002 Review and assessment of nuclear Prirucka poskytuje doporuceni pro regulacni Recenze a hodnocenilEn, Fr
facilities by the regulatory body / Recenze  |orgén tykajici se pfezkoumani a posuzovani regulacnim organem
a hodnocenijadernych zafizeni podle rdznych vyjadreni souvisejicich s bezpecénosti
regulacniho organu ze strany provozovatele jaderného zatizeniv

riznych fazich Zivota zafizeni (umistovani,
projektovani, vystavby, uvedeni do provozu,
provozu a vyfazeniz provozu nebo uzavieni) a
zjisténi, zda zafizeni splnuje pfislusné
bezpecnostnicile a oZadavky.

GS-G-1.3 2002 Regulatory inspection of nuclear facilities Prirucka poskytuje doporucéeni regulaénimu Regulacnikontrola  |[En, Fr
and enforcement by the regulatory body / [organu o kontrole jadernych zafizeni,
Regulacni kontrola jadernych zafizeni dodrzovani bezpeénostnich postupl a
regulacnim organem predpis, véetné plnénicild v oblasti
bezpecnosti.
GS-G-1.4 2002 Documentation for use in regulating Pfirucka poskytuje doporuceni pro regulacni Dokumentace pro En, Fr
nuclear facilities / Dokumentace pro organ a provozovatele jaderného zafizeni o regulaci
pouziti v regulaci jadernych zafizeni dokumentaci, kterd musi byt pfipravena na

regulacni postupy. Dale musi byt zajisténa jeji
dostatecni kvalita a musi obsahovat spravné

informace.
RS-G-1.1 1999 Occupational radiation protection / Pfirucka poskytuje navod na kontrolu Radiacni ochrana En, Fr
Pracovniradiacni ochrana pracovnik( a zafizeni na vystaveni zareni pfi

pracovnich ¢innostech. Prirucka je urcena
regulacnimu organu, ale také provozovateli
jaderného zafizeni a jeho specialistim
zabyvajicich se radia¢ni ochranou.

Collection of safety guides / Shirka bezpecnostnich pfirucek - Specifické

SSG-14 2011 Geological disposal facilities for Prirucka poskytuje informace a doporuceni Geologické ulozisté |En
radioactive waste / Geologicka ulozisté pro |tykajici se vyvoje a regulacni kontroly zafizeni
radioaktivni odpady pro geologické ukladani radioaktivniho

odpadu, aby byly splnény stanovené
pozadavky na bezpecnost.

SSG-1 2009 Borehole disposal facilities for radioactive  |Pfirucka poskytuje ndvod na projektovani, Ulozisté ve vrtu En
waste / UloZisté radioaktivniho odpaduve  |vystavbu, provoz a uzavienivrt(i na
vrtu zneskodrovani radioaktivnich odpadd v

souladu s pfislusnymi bezpeénostnimi
pozadavky na likvidaci.
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WS-G-1.1

1999 Safety assessment for near surface Pfirucka poskytuje doporuceni ke splnéni
disposal of radioactive waste / Hodnoceni pozadavkl na posuzovani bezpecnosti
bezpecnosti pro pripovrchova ulozisté pfipovrchovych uloZist. Pfirucka shrnuje
radioaktivniho odpadu nejdulezitéjsi aspekty pti posuzovani
bezpeénosti téchto uloZist a doporuduje kroky,
které je treba dodrzovat pfi provadéni
takovych hodnoceni.

Pfipovrchova
ulozisté

En, Fr

111-G-3.1

1994 Siting of near surface disposal facilities / Pfirucka poskytuje ndvod na proces vybéru
Umistovani pfipovrchovych uloZist lokality a pokyny pro uréeni vhodnych lokalit
pfipovrchového ulozisté. Zde obsazené
informace by mély pomoci persondlu
zapojenych do umistovani zafizeni's vybérem
spravného mista pomoci metody, ktera by
nejlépe vyhovovala specifickym podminkdam
dané zemé, pozadavkim na dany typ odpadu
uréenému k odstranéni a pozadavkim
regulacniho organu.

Umistovani dlozisté

En

SSG-15

2012 Storage of spent fuel / Skladovéni Pfirucka poskytuje rady a doporuceni tykajici
vyhotelého paliva se konstrukce, bezpecného provozu a
posouzeni bezpecnosti pro riizné druhy
skladovanivyhofelého jaderného paliva
(mokré a suché), tim, Ze zvazuje rGzné druhy
vyhorelého jaderného palivo z jadernych
reaktor(, véetné vyzkumnych reaktort, a
rdznych obdobi skladovani, véetné skladovani
mimo plvodni planované Zivotnosti skladu.

Vyhortelé palivo

Priloha 1: Publikace bezpecnostnich norem [AEA [4]

64




Hodnoceni bezpecnosti pripovrchovych a povrchovych uloZist

Jan Pokorny 2014

Budouci lidska ¢innost

Popis vlastnosti, udalosti a
procest z ISAM

Klicové pomy, pfiklady a
souvisejici parametry

ISAM Test Case

Realné ulozisté

Lidska ¢innost a regionalni
postupy v obdobi po
uzavieni, které mohou
potencidlné ovlivnit vykon
technickych nebo

1.4.01 Lidsky vliv na
klima

Parametry vyplyvajici z
umysiné nebo nedimysiné
lidské cinnosti, které by
mohly mit vliv na zmény
klimatu, a to globalné nebo v
rdmci regionu.

Vykdcenilesl, emise sklenikovych

plynd jako CO2 a CH4

Neni pouZito, nepredpokladaji se
zmény.

V nejnovéjsi bezpecnostni
zpravé se neuvazuje, mize byt
zahrnuto v opakovaném
prezkoumani.

1.4.02 Motivacni a
znalostni problematika
(amysIné a neimyslné
lidské jednani)

Parametry se tykaji stupné
znalosti existence, umisténi
a povahy uloZisté.

Lidska zasah, umysiné a
neumysliné jedndni

Naruseni se predpoklada, ale
pouze pfi ukonéeniinstitucionalni
kontroly, a kdyzZ je uloZisté
zapomenuto. Neuvazuji se
umysInd vniknuti.

Jsou pouZity dva scéndre:
naruseni béhem monitorovaci
faze a v obdobi po
monitorovaci fazi.

1.4.03 Vrtné prace
(lidské vniknuti)

Parametry tykajici se vrtnych
aktivit v blizkosti uloZisté.

Prizkumné nebo téZzebnivrty pro
ziskani pfirodnich zdroju a surovin,
vrty pro studie dané lokality, vrty

pro studné a odpady.

Pocitd se s vrty pro zisk vody, ale
prinik do uloZisté je
nepravdépodobny.

UvaZuje se se stavbou studniv
blizkosti ulozisté.

1.4.04 Tézbaajiné
pozemni ¢innosti

Parametry tykajici se riznych
druhi tézby nebo
vykopovych praci v blizkosti
zarizeni.

Tézebniprimysl, zisk geotermalni

energie, dllnivrty, tunelovani,

obnoveni UloZisté k opétovnému

zisku odpadu.

NeuvaZuje cenné zdroje v dané
oblasti, kromé vody.

Jsou uvedeny dodatecéné
pozadavky pro omezenitohoto
typu vniknuti

1.4.06 Lidské ¢innosti na
povrchovém prostiedi

Parametry tykajici se lidskych
¢innosti pfi pracich na
povrchu, ketré mohou
ovlivnit geologické bariéry, a
tedy i cesty expozice.

Orba, vykopové prace, zisk zeminy
a jeji prevoz, vykopy pro vojenské

Geely.

UvaZuje se poutziti lokality pro
vystavbu bytovych a
zemédeélskych staveb.

UvaZuje se vystavba obytnych
domd, ale zemédélské aktivity
nejsou brany v Uvahu. Scénar
zahrnuje radiologicky vliv na
dospélé obyvatele.

1.4.07 Znedistujici latky

Lidské ¢innosti souvisejici se
znecisténim, které mohou
ovlivnit technické a pfirodni
bariéry. Popisuje se
chemické slozeni povrchu a
jeho zmény.

Kyselé desté, chemické odpady,

hnojeni pldy, znedisténi
podzemnich vod.

Na zakladé umisténilokality a
provadénych Cinnosti se
neuvazuje.

Znecisténi se monitoruje a pfi
odhaleni se budou vykondavat
pfislusnd opatreni.

1.4.08 Vyvoj lokality

Lidské ¢innosti ovlivriujici
technické a pfirodni bariéry
pfi vyvoji lokality, a kdyz je
uloZisté zapomenuto.

Obydlenost lokality, vyrovnavani

kopcl, priimyslové a dopravni
stavby.

Kombinuje se s 1.4.06.

UvaZuji se obytné asilnicni
stavby.

1.4.09 Archeologie

Lidské ¢innosti souvisejici s
archeologii, které ovliviuji
technické nebo ptirodni
bariéry.

NelUmysIné lidské vniknutiv
souvislosti a s archeologii.

Nizka pravdépodobnost,
neuvazuje se.

Pfi vystavbé byly zavedeny
podminky k omezeni
budouciho vyskytu
archeologickych cinnosti.

1.4.11 Socidlni a
primyslovy vyvoj

Parametry tykajici se zmén v
socialni strukture, vlady a
regulace. MUzZe mit vliv na
ulozisté napftiklad pfi
zméndach zdkond o vyuzivani
pady.

Zmény v regulacnich a pravnich
legislativach v oblasti Zivotniho
prostredi, vyuZivani pady a
institucionalnich kontrol.

Uvazuje se, Ze spolecnost zlstane
zachovana spolu se zaznamy po
dobu 300 let. MoZnost vniknuti se
uvazuje aZ po ztraté
institucionalni kontroly.

Zaznamy jsou uchovavany po
dobu 300 let.

1.4.14 Exploze a havarie

Parametry o umyslnych nebo
nahodnych explozich a
havariich, napf. pozemni
jaderné testy, havarie
letadel.

Vilka, sabotaze, terorismus,
havarie.

Vylouceno z dlivodu nizké
pravdébodobnosti.

Jsou studovany moznosti
leteckych havarii a patficné
opatfeni budou provedeny.

Priloha 2: Srovnani scénari realného uloziste a ISAM Test Case pro riizné situace [6] [8]
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