Je ulozeni radioaktivnich odpadu
do horninového prostredi bezpecne?

Co vime o chovani radioaktivnich a dalSich prvkd v horninach



Vyhorelé” jaderné palivo

vysoce aktivni radioaktivni odpad (HLW — high level waste)

¥ Stépné produkty zUstavaji predevsim soucasti UO,
» 3 % tvori Stépné produkty 23°U a 23°Pu
e vsSechny prvky od Zn az po lanthanidy
E nejvyznacneéjsi dve skupiny

e Zr, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag

e |, Xe, Cs, Ba, La, Ce, Nd

» stfedné az dlouhodobé: 29Sr, 137Cs, 2°Tc, 129|

Kazeta Cerstvého jaderného paliva spole€nosti
TVEL, pouzivana v jaderné elektrarné Temelin
(Z tovarny na vyrobu paliva MSZ - Mashinostroitelny zavod)



Ulozeni

Nekolik desitek let primo v elektrarnach
¥ JED-401let—1940t
¥ JET-40let—1790t T

Na dobu 100 tis. az 1 mil. let

¥ sklad?

V4 ’ v ’ | v
I p rl rO d n I p rO St re d I Skladovaci kontejnery CASTOR v meziskladu pouzitého

jaderného paliva v jaderné elektrarné Dukovany
(Zdroj: CEZ, foto: Jan Sucharda)




Ulozeni do prirodniho prostredi

Zamezit migraci lze
r nepritomnosti vody

¥ zabranénim mechanickému poruseni

Ulozeni musi chranit pred radiaci
e sklad?

F prirodni prostredi



Ulozeni do prirodniho prostredi

Kombinace

e palivovy clanek
¢ kovovy kontejner
e bentonitové tésnéeni

e prirodni bariéra

SURAO (2011)
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Situace v zahranici

&\, & Y . Svédske Aspo -
¥ Svédsko — zula (Forsmark schvaleno) Jazem aredly
podzemni
¥ Finsko — Zula (Olkiluoto schvaleno) laboratore

(Zdroj: SKB; fotograf: Curt-Robert
Lindqvist)

¥ USA — tuf (Yucca Mountain) — zastaveno v r. 2010

e Francie —jily (Cigéo schvaleno)

¢ Svycarsko — vybér ze esti lokalit

Geologicky prizkum
v podzemni

r Japonsko — vybér lokalit laboratofi Onkalo ve

Finsku

(Zdroj: Posiva; fotograf: Jussi Partanen)

¢ Belgie — (Boom clay?)
¥ Spanélsko — Zula, jily, solné formace?

¥ Nizozemsko — prechodné skladovani 100 let

Ve vsech zemich vybudovany hlubinné podzemni vyzkumné laboratore.



Je treba odpovedeéet na klicoveé otazky

e Jak se chovaji radioaktivni prvky v horninach
(U a dalsi)?

e Jaky bude vliv horninového prostredi na materialy
uloziste?

e Mohou se radioaktivni prvky uvolnit?

¢ Co by se s nimi stalo?



Jak se chovaji radioaktivni prvky v horninach

e hlavni ¢ast zemské kury je tvorena stabilnimi

silikaty

e kovy vazany predevsim v podobé oxid
a silikatl

¥ jejich uvolnovani v oxidacnich podminkach

(kontakt s atmosférou)

¥ stabilita ¢i zachyt v redukcnich podminkach
(bez kontaktu s atmosférou)

307 - 300 Ma

A A A

METAMORPHIC
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Moldanubicum Brunovistulicum

300 - 260 Ma

basin Y~

SHIELD BRINES

Kfibek et al. (2009)

A: VARISCAN POST-OROGENIC
EXTENSION

Propagation of ductile and later

brittle shear zones,
Retrograde-metamorphic

alteration: chloritization,

formation of white mica
MINERALIZATION:

Quartz-sulfide,

Carbonate (siderite)-sulfide

B: LATE VARISCAN TRANSCURRENT
TECTONICS, GRABEN FORMATION

Extraction of uranium from

crystalline rocks by Permian basinal
brines and meteoric waters
Hydrothermal alteration: hematitization,
albitization, chloritization

280-260 Ma MINERALIZATION:
Uraninite-coffinite, selenides
Hydrothermal alteration:

argillitization, Fe-hydrooxides

C: REACTIVATION DURING
EARLY TETHYS-CENTRAL
ATLANTIC RIFTING

Brittle shear zones

Alteration: silicification, argillitization,
pyritization

MINERALIZATION:
Quartz-carbonate-sulfide, barite, fluorite,
Remobilized uraninite-coffinite



Jaky bude vliv horninového prostredi na materialy
uloziste?

Stabilita materiald — zname jen po omezenou dobu

¥ zelezo —doba zelezna, zhruba 14 000 let
r meéd — doba médéna (eneolit) zhruba 7 000 let

¥ beton — prirodni hydraulicky cement (pucolan),
zhruba 2000 let

¥ bentonit — premeéna, interakce s podzemni vodou,
koloidy — miliony let

The UV-curable coatings are designed for corrosion
protection Source: artSILENSEcom - Fotolia.com (2015)



Mohou se radioaktivni prvky uvolnit?

Interlayer water, and

B e n t O n i t exchangeable cations

Calcite/Quartz/Feldspar

¥ montmorillonit hlavhim mineralem
¥ bobtnani

E sorpce

Bradbury, M.H. & Baeyens, B. (2002): Porewater Chemistry in Compacted Re-Saturated MX-80 Bentonite: Double layer water B
Physico-Chemical Characterisation and Geochemical Modelling. Villigen, PSI Bericht Nr. 02-10. 42 p. (Bentonite porewater)



Co by se s nimi stalo?

montmorillonit

r montmorillonit
hlavhim
E\chm;cable

mineralem achangeabie e }{

cation ng

¥ bobtnani

E sorpce

Image Source: Centre for Teaching, Learning and Technology, UBC.
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