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Hlavní směry výzkumu

Experimentální studium interakce vybraných radionuklidů s materiály bariér

úložišť odpadů a s horninovými materiály a difúze kritických radionuklidů

materiály bariér

Modelování speciace ve složitých geochemických systémech jak s uvážením

rozpouštění/srážení, tak interakce rozpuštěných látek s pevnou fází, včetně

modelování vícerozměrného transportu konvektivního i difúzního charakteru

v prostředích

GoldSim Monte Carlo Simulation Software

PhreeqC

The Geochemist’s Workbench

MatLab a dalších

Celkové hodnocení podzemního úložiště ozářeného jaderného paliva a vysoce

aktivních radioaktivních odpadů (Performance Assessment)



RAO a VJP – původ

• jaderná energetika (VJP ~ 1‰ objemu, 90% radiace všech odpadů)

• institucionální odpady (nemocnice, laboratoře, průmysl, 

ÚJV Řež)

• těžba a úprava uranových

rud (včetně sanace 

uzavřených dolů – Dolní 

Rožínka, poslední důl v EU)

• transmutace ADTT, 
hybridní reaktory

• přepracování VJP

×
• ukládání RAO a VJP 

radiační ochrana: ČAS, VZDÁLENOST, STÍNĚNÍ

Snaha:

• snížit množství odpadů

• změnit složení odpadů

• odstranit radionuklidy

Obr. Jaderné elektrárny – upraveno použitím: Steffen Kuntoff, CC BY-SA 2.0 DE <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/deed.en>, via Wikimedia Commons



Kategorie radionuklidů
vysoká                             střední                             významná/nízká                 nevýznamná

Kategorie RAO

I. VAO II. SAO III. NAO IV. SAO V. NAO

k o n c e n t r a c e  r a d i o n u k l i d ů

d l o u h o d o b é  r a d i o n u k l i d y

p r o d u k c e t e p l a

Hlubinné ukládání

×

Pří/povrchové ukládání



Úložiště

2024 – zúžení výběru na 4 lokality

do 2030 – výběr hlavní a záložní lokality

Taxonomie – JE jako 

bezemisní zdroj 

2050 – počátek provozu HÚ

(původně 2065)

Granit Hrádek

Granodiorit 

Březový potok

Pararula Janoch

Durbachit Horka



Český koncept hlubinného ukládání – osud VJP

VJP po vyjmutí 

z reaktoru, po konci 

kampaně

5 let chlazení 

v bazénech

transportní a skladovací obal

Cu – nerez – uhlíkatá ocel

životnost 500-1000 let

Castor 

– suchý 

mezisklad 

– 50 let

Hlubinné úložiště HÚ – analogie 

švédského a finského konceptu

UOS



Multibariérový princip

Bentonit 



Hydraulická pojiva na bázi cementů

Přípovrchová úložiště

• solidifikace – cementace

• fixace sudu se solidifikovaným 

odpadem ve vnějším sudu

• výplň komor se sudy

• konstrukční prvky

Hlubinné úložiště

• konstrukční prvky

• inženýrské bariéry v části HÚ 

pro ukládání RAO, nikoliv VJP

• beton-kontejner, možná výplň 

komor

• cementace RAO z provozu HÚ

• ocelovo-betonová zátka

Betonkontejner

×

velmi alkalické pH hydratované 

cementové pasty negativně 

ovlivňuje vlastnosti bentonitu



Geopolymery

alkalicky aktivované aluminosilikáty

• vysoké pevnosti v tlaku

• bez volného CaO

• odolné vůči působení roztoků 
minerálních solí SO4

2-, Mg2+

• ohnivzdorné (snášejí teploty nad 
400°C)

• dlouhověkost a schopnost samozhojení
trhlin – v dlouhodobém horizontu dochází 
stále k nárůstu pevnosti

• tolerance jílových podílů, boritanů, 
detergentů a olejů

• Vysoká záchytná 

schopnost pro RN 

ve formě kationtů

• Nízký vývoj hydratačního (reakčního) tepla

×

• Nízká schopnost vázat anionty

[V.F.F. BARBOSA, K.J.D MACKENZIE, C. THAUMATURGO, Synthesis and characterisation of materials based on inorganic polymers of alumina and silica: sodium polysialate

polymers. International Journal of Inorganic Materials 2 (2000) 309-317]

UJP PRAHA a.s.: SOLIDIFIKACE RA ODPADŮ - Porovnání geopolymerní a cementové matrice, prezentace 



Cement Organics Radionuclide Interaction

Organické látky

Modelové 

organické 

molekuly

Identifikované 

degradační 

produkty

adipát, ftalát

octan mravenčan

Cementové materiály

HCP CEM I Beton 

Richard

Isola BV

CX Isoplast 531

pH      

~ 12,5

Pb
Eu

Ni

UCSH

Látky obsažené        

v cementové 

matrici –

plastifikátory

Odpadní 

organické 

látky –

ionexy, 

sorbenty
Ni

Eu Eu

Záchyt RN na 

inženýrské bariéře 

Migrace RN vlivem 

organických látek

EURAD WP3 CORI



EURAD-2 WP7 L´OPERA

Task 4: čerstvý geopolymerní materiál, 5 let starý materiál GP

skladovaný ve vodě za laboratorních podmínek a 17 let starý materiál

GP skladovaný v podzemních vodách za přirozených podmínek

Task 5: nové matrice/odpadní formy (funkčnost, stabilita, dlouhodobé

chování) s důrazem na jejich stárnutí; inkorporace a loužení

simulovaných odpadů

úzká spolupráce s ÚJV Řež, a.s. a s Centrum výzkumu Řež, s.r.o.

LOng Term PERformAnce of Waste Matrices

Hodnocení bezpečnosti ÚRAO Dukovany, hodnocení

bezpečnosti HÚ sekce SAO při pravděpodobném použití GP

jako matrice



EURAD-2 WP12 RAMPEC

Subtask 3.3: alterované cementové materiály s důrazem na vliv změn iontové síly (sírany,

dusičnany) a stupně nasycení

cca. 20 let staré hydratované

cementové pasty CEM I (ÚRAO

Richard, Bratrství), laboratorně

ostařené HCP CEM I; výběr RN;

sorpce

úzká spolupráce s ÚJV Řež, a.s.

RAdionuclide Mobility under PErturbed Conditions

Prohloubení znalostí o chování RN za

nerovnovážných podmínek v prostředí

HÚ (zejména pro sekci SAO)



EURAD-2 WP14 SUDOKU

Task 3.1 a 4:

cementové materiály, asfaltové těsnění, materiály jílových

a dalších těsnících vrstev

dlouhodobé interakční a degradační procesy mezi bariérovými

materiály

ověření funkčnosti vrstev pokrytí po uzavření povrchového úložiště

vliv evoluce CMH cementových materiálů a produktů koroze oceli na

migraci RN

řešení v úzké spolupráci s ÚJV Řež, a.s.

Near-SUrface Disposal Optimization Based on Knowledge and Understanding

Zaměření na systém pokrytí povrchového úložiště – význam pro ÚRAO Dukovany





Děkuji za pozornost !

Fotografie a obrázky bez uvedeného autora jsou buď moje nebo stažené ze stránek SÚRAO.
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