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Problemy ochrany podzemnych vod 2025

Hydrologické a hydrogeologicke aspekty
hibinneho uloziska
radioaktivhych odpadov v Ceskej Republike.

Jan Klistinec
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Odpad: Vyhorené
jadrové palivo (malo),
stredne, nizko aktivhe
odpady

SKLAD RAO >
U)) prekradujicich
podm. prijatelnosti
provozovanych URAO
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SKLAD RAO >
prekracujicich
podm. prijatelnosti
provozovanych URAO

URAO Richard Ukladanie a skladovanie
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Vysoko aktivny odpad a VJP predstavuju hrozbu pre
ZP z dlhodobého hradiska

Potreba izolacie od prostredia na dobu az 1 milién

rokov!
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doba od vyjmuti z reaktoru (let)

Typ reaktoru |(VVER-440 VVER-1000 NJZ* SMR*
Pocet reaktoru 4 2 4 6
Max. doba

60 60 60 60
provozu (roky)
Min. doba 65 65 65 65
chlazeni (roky)
Pocet PS (ks) 19 537 5578 13 329 11 684
Pocet PSv - 3 3 3
UOS (ks)
Pocet UOS (ks) 2791 1860 4443 3885

spolu 12 979 UOS

*podle koncepce nakladani radioaktivnim odpadem

a vyhotelim jadernim palivem MPO
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Radiotoxicity (sieverts / ton)

Pro

10* |- £yo 7

Long-lived Fission Products [ A

100 PR G P e | PP RSPy | PR R | PRV W | PR
10 100 1000 10 000 100 000

Age (vears)




HU - hlbinné ulozisko

Jediné technicky uskutoCnitelne,
preukazatelne bezpecne a trvale
rieSenie nakladania s

radioaktivnymi odpadmi.

15.12. 2025
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Multibariérovy systém = Prirodné + inzinierske bariéry

palivova palivovy ukladaci vypln ukladacich vrti vyplni ukladacich chodeb hornina
tyc soubor obalovy soubor ,buffer ,backfill“

15.12. 2025
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UOS - Ukladaci obalovy soubor

* Dvoj plastovy system — vnutro nerezova
ocel, vonkajsi plast uhlikova ocel

* Pre zaistenie dlhodobej bezpecnosti je
doblezité zabezpecit chemicku stabilitu
UOS - bentonit — voda

« Dolezité zaistit zivotnost UOS na 1 milidon
rokov

palivova palivovy ukladaci
tyc soubor obalovy soubor

15.12. 2025 Zdroj: Forman a kol. (2021) 8




Buffer — tesniaca vrstva

» Hlavny tesniaci material je bentonit

* |de o ilovy mineral — vyuzitie boptnacej schopnosti
bentonitu pri kontakte s vodou

« Spolu s vodou zabezpecit stabilné chemické
prostredie UOSu

. Pouzitie Ceského bentonitu Cerny vrch - BCV

vypli ukladacich vrti vyplii ukladacich chodeb
,buffer« ,backfill“

Testovanie materialov v
~ prostredi podzemného
vyskumného
pracoviska Bukov

15.12. 2025
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Hornina — koncept krystalinickych hornin

« Podobny koncept ako Finska Posiva alebo Svédske SKB

Posiva

15.12. 2025

hornina
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. kenozoikum: paleogén

kenozoikum: neogén

kenozoikum:
neovulkanity

mezozoikum

paleozoikum:
perm a svrchni karbon

paleozoikum:
spodni karbon, kulm

paleozoikum:
spodni karbon az kambrium

neoproterozoikum

ruly, migmatity aj.,
neznamého stari

. granulity
. granitoidy, pfevazné karbonské
. durbachity, karbonské

T

granitoidy, v&. ortorul,
prevazné predordovické

gabroidy, ultrbazika aj.

zlom
presmyk a nasun

11



i SPRAVA OLOZIST
S U RAO RADIOAKTIVNICH
0DPADU

Hradek

granitoidy, v¢. ortorul,

kenozoikum: neogén e L4 =
pfevazné pfedordovické

granulity

. granitoidy, pfevazné karbonské
. durbachity, karbonské

; paleozoikum:
mezozoikum . spodni karbon az kambrium

paleozoikum:
perm a svrchni karbon

kenozoikum: paleogén neoproterozoikum gabroidy, ultrbazika aj.

paleozoikum:
spodni karbon, kulm

ruly, migmatity aj.,
nezndmého stari

zlom
pfesmyk a nasun

kenozoikum:
neovulkanity
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Voda a HU N I v
* Voda je hlavne transportné médiu ?;_/" 5;,.}" Yo
- . 00e-08 RN S
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« V krystaliniku je hlavny kontrolny Vv (i) < I \
mechanizmus prudenia pzv puklinova Y
Siet, — DFN mOdely . Mij.ﬂe‘j}’lljw 686750 _B@2500 -678260 -674000

Modelované prudenie pzv na
15.12. 2025 ukladacom horizonte, lokalita Hradek .
(Havlova et al. 2018)
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Voda a HU - hiboky obeh

« Prilis velka hydraulicka vodivost, a prilis velké prytoky
mozu byt vyluCujuce kritérium na urovni lokality, ale aj na
urovni jednotlivych ukladacich chodieb

* Transportné modely su kritickou komponentou pred
zahajenim samotnej stavby HU

« Na ukladacom horizonte (-500m) bude prebiehat’
podrobna charakterizacia a monitoring pritoku kazde;
struktury

« Data budu ziskané z hibokych vrtov (az 1200m)

SG12

Severni sténa L4a

|
10m 70m
- ‘ L4a
= X
Jizni sténa L4a G2 O N
2 4
a
Y

o K - ' : L4b
4 Om 40m 50m 60m 70m
J it L4b SG35
Kriticky objem (kriticka struktura kategorie 1 <100 ) Kriticl y bjem zony reaktivované foliace

MV Kriticky objem (krilicka’ struktura 2 >100-250) Usek vyfazeny par: D
15.12. 2025 MW «riticky objem (kritick struktura 3 >250-400) & Bez obalka kritického hydrogeologického
BN Kriticky objem (kriticka struktura 4 >400) .~ Poruchova zénalzlom " Zéna kiehce reaktivované foliace

Marrix Diffusion

! § ¢
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Voda a HU - plytky obeh

- Délezity najma podas budovania a prevadzky HU
(horka komora)

Monitoring bude velmi dolezity — skusenost z uz
prevadzkovanych ulozisk ako URAO Richard
Zabezpecenie nuloveho dopadu na kvalitu a
kvantitu pzv v lokalite HU

Podklady aj pre modelovanie buduceho
morfologického vyvoja lokality

15.12. 2025

Data su dolezité ako okrajova podmienka modelov

15
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Hydrogeologicke
mapovanie
a hydromonitoring

« Hydrogeologické mapovanie
1:25000a 1:10:000

 Dokumentacia objektov ako
su povrchové vody, pramene,
studne atd. vratane vytokou z
drenaznych objektov kde se
meria pH, vodivost, teplota
vody, vydatnost

» Doélezity vstup do
hydromodelov

- Na projekte HU robi cca. 80
odbornikov z radov CGS

CESKA
GEOLOGICKA
SLUZBA
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Projekt: Hydrologicky, hydrogeologicky a
hydrologicky monitoring — lokalita Brezovy
potok, Horka, Hradek a Janoch

« Ciel: ziskanie referenCnych udajov, monitorovacie
udaje sa pouziju na tvorbu a spresnenie existujucich
3D hydrogeologickych modelov

Na zaklade monitorovacich udajov budu vypocitane:

 Podzemna a povrchova vodna bilancia

« Zakladny odtok z lokalit

Budu zostavene:

 Popisné modely lokalit

Budu vytvorené:

« Hydraulické prietokové modely a modely dazda-
odtoku lokalit

15. 12. 2025 17
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Monitorovanie klimy — 2 meteorologickeé stanice na
jednom mieste — jedna z Ceského
hydrometeorologického ustavu, druha je nova —
vytvorena pre tento projekt. Hlavné monitorovane
parametre su:

» teplota vzduchu

 relativna vlhkost

* rychlost vetra

* smer vetra

* doba slneCného svitu

* mnozstvo atmosférickych zrazok
« atmosféricky tlak

 tlak vzduchu

Interval uchovavania dat nameranych premennych je 10 minut,

interval odosielania dat na externy server je 1 hodina.
15.12. 2025
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Monitorovanie povrchovych véd

* meranie prietokov povrchovych véd
(automaticka stanica, meranie kazdych 10
minut)

* meranie prietokov (meranie 4-krat
rocne, v kazdom rocnom obdobi)
pocas tohto merania bude odoberana
vzorka vody na chemické parametre

* Metdéda sekvencného merania
prietokoveho profilu (meranie 2-krat
rocne)

15.12. 2025
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Monitorovanie podzemnej vody

* Pramene vody

e Existujuce studne a vrty (napr. pouzivané na
zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou)

* Nové monitorovacie vrty (5-7 , dvojciat” na
lokalitu, 30-100 m hlboké), umiestnené na
zlomovej zone/tektonickej poruche a pod.

Monitorovanie mnozstva podzemnej vody

* Budu pouzivané datalogery so zaznamom kazdych |
10 minut na odosielanie merani v kazdom
vrte/studni (ak bude kvalita vrtu vhodna)

 Pramene vody budu merané rucne 4-krat rocne

Monitorovanie kvality -

Ca Mg Na K Mn Fe NH4+ SO42- Cl- NO3- NO2- F- KNK &

4,5 PO42+ ZNK8,3 HCO3- CO32- pH Eh ChSK Mn SiO2

P TOC DOC a ziarenie B ziarenie Ra U Rn Th T voda

15.12. 2025
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Hydrogeochemicky monitoring

 Specidlna analyza — V pripade potreby budu
vykonané Specialne analyzy — pre vek vody, bor,
134Cs, 137Cs, izotopy kyslika, vodika, uhlika a
dusi¢nanoy, tritium, SF6 a freény (11, 12, 113)

* Bakteriologické analyzy za ucelom kvalifikacie a
kvantifikacie biodiverzity a urCenia bakterialneho
zlozenia podzemnej vody

» Existujuce odbery vzoriek m6zu byt rozsirené o

zonové odbery z r6znych hlbok monitorovacich
vriov.

15.12. 2025




SPRAVA OLOZIST
RADIOAKTIVNICH
DDDDDD

Hydrogeologicky vyskum v hlbokych vrtoch

 Na kazdej lokalite su planované v ramci vrtnej
kampane vrty o hlbkach 600 a 1200 metrov.

Test tubing
« V kazdom vrte prebehnu hydrodynamickeé skusky

multipackrovim systémom
Shut-in valve

« Planované aj zonalne odbery — pocet zavisi od in Triple preseure
situ podmienok vo vrte
t g Top packer

Bottom packer

15.12. 2025

Annulus
pressure
(P3)

Interval
pressure
(P2)

Bottom hole
pressure (P1)
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