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Moznosti uskladiniovania toxickych a radioaktivnych odpadov v soP’nych
loZiskach na Slovensku pomocou kombinacie vrtov a so’'nych kavern

Jan Pinka, Marian Marcin, Erika Skvarekova a Marina Sidorovd’

Possibility of Radioactive and Toxic WasteDisposal in a Rock Ssalt Deposits in Slovakia Combining Wells and Cavities
Disposal of radioactive and toxic waste in rock salt can be performed in two ways — disposal in the salt mine repository or disposal in
the deep wells connected with salt cavity. Presented article deals with the option of the disposal in a salt cavity at medium depths. The article
also cover partially salt deposits in Slovakia and their potential suitability for waste disposal..
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Uvod

Rédioaktivinym odpadom je akykol'vek material obsahujuci kontaminované radionuklidy, pre ktory uz nie je
planované ziadne pouzitie. Hlavnym zdrojom radioaktivnych odpadov (RAO) su jadrové reaktory a vsetky
zariadenia potrebné na ich prevadzku. Vsetky radionuklidy, ktoré sa pri technologickych procesoch zadrzia
mimo pracovného okruhu, patria k nizko az stredne radioaktivnym odpadom. Vicsina radionuklidov vSak ostava
vo vyhorenom jadrovom palive a patri k vysoko aktivnym odpadom. Za radioaktivny odpad sa povazuju tiez
vSetky zamorené a aktivované materidly, ktoré ostavaju v jadrovej elektrarni po ukonceni jej prevadzky.

Nakladanie s radioaktivnym odpadom musi zabezpeCit ochranu biosféry ekonomicky prijatelnym
sposobom bez zanechania neziaducich dosledkov. Vzhl'adom na to, ze vyhorené jadrové palivo obsahuje
radionuklidy s vel'mi dlhym pol¢asom premeny, je potrebné zabezpecit’ ochranu najmenej na 10 000 rokov, ¢o je
mozné dvomi sposobmi:

e vyuzitim jadrovych reakcii, ktoré premenia radionuklidy s dlhym pol¢asom rozpadu na radionuklidy

s krat§im polcasom premeny - transmutacné technologie,

e  prirodzenym rozpadom radioaktivnych prvkov v systéme, ulozenim bariér v dostato¢nej hibke ktoré zaistia
ich izolovanie od biosféry — teda v hlbinnom geologickom tlozisku.

Takmer vo vsetkych krajinach s rozvinutym jadrovym programom prebiehajii programy vyvoja hlbinného
geologického ukladania, aj ked’ v niektorych sa zvazuju tieZ alternativne metody nakladania s vyhorenym
jadrovym palivom a vysokoaktivnymi odpadmi. Bez ohladu na skutocnost, ktora alternativa sa zvoli na
zneSkodnovanie vysokoaktivnych odpadov, hlbinné geologické ulozisko bude vzdy nevyhnutne potrebné [2].
Jednym z moznych tlozisk pre ukladanie radioaktivneho odpadu st sol'né formacie.

Radioaktivny alebo iny toxicky odpad je v lozisku soli mozné uskladnit’ vo vytazenej sol'nej bani alebo vo
vrtoch spojenymi s kavernami. Na§ vyskum sa zaobera moznostou uskladnenia odpadu v sol'nych kavernach v
strednej hibke (1500-2000 m). Realizacia tohto sposobu uskladnenia vyzaduje pouzivanie stlateného plynu na
zabezpecenie potrebného vnutorného tlaku v kavernach.

Teplo-generujici odpad je mozné uskladnit’ v hlbokych vrtoch, vrtoch kombinovanych so solnymi
kavernami a teplo negenerujuci odpad v niekol’kych soI'nych kavernach.

Vyuzitie hlbokych vrtov pre uskladiiovanie odpadu v loZiskach soli

Pri uvedenych moznostiach uskladnenia radioaktivneho odpadu su vyuzivané vrty, ktoré umoznuju také
rozloZenie teplo generujuceho odpadu do lozZiska soli, pri ktorom sa zabrani narastu teploty do nebezpeénych
hodnét. Rozdiely medzi hlbokymi vrtmi spojenymi s kavernami a vrtmi v sol'nej bani s nasledovné:

e  hlboké vrty su vitané technolégiou vyuzivajucou kvapalny vrtny vyplach a vrty su v sol'nej bani na sucho -
bez pouzitia kvapalného vyplachu,
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e v hlbokych vrtoch je odpad ulozeny v cementovej zmesi alebo v kvapalnom vyplachu, ktory méze byt
neskor nahradeny cementovou zmesou,

e  pri vitani vrtov vitanych v sol'nej bani st vrty "suché" a pocas ukladania odpadu, ako aj po jeho ulozeni do
vrtu, je do vrtu dopravovana drvena sol’,

e pri pouziti hlbokych vrtov moze byt priemer vrtu niekolko nasobne vacsi ako pri vrtoch vitanych
na "sucho" v sol'nej bani, v ktorych je priblizne atmosfericky tlak, ¢o limituje dosaZitelnt hibku asi na 1100
m.

Pouzitie kavern na uskladnenie odpadu

Kaverny vznikaju v lozisku soli cirkulaciou sladkej vody, ktora sa rozpustanim soli meni na solanku. Na
vytvorenie kaverny pozadovaného tvaru a velkosti je potrebné podrobne zhodnotit’ mechaniku sol'ného masivu
a dodrziavat’ technologicky postup, ktory zacina vytvorenim dna kaverny. Vytvorenie dna kaverny, ktoré udava
priemer kaverny, je Casovo naro¢ny proces. Vertikalny postup pri vyluhovani kaverny je ovel’a rychlejsi. Pocas
vytvarania kaverny je potrebné zabranit’ nekontrolovatenému rozptastaniu nadloznych vrstiev soli, pri ktorom sa
mdze vytvorit' tvar kaverny nevhodny na uskladiovanie odpadu. Za ucelom kontroly tvaru kaverny pocas
vylthovania je potrebné vykonat’ karotazne merania.

Pocas uskladnenia odpadu do kaverny ju mozno nechat Uplne alebo ciastoéne zaplnenu sol'ankou.
Uskladnenim odpadu do kaverny naplnenej solankou rastie riziko zvySenia jej priepustnosti vo vrchnej Casti,
¢im sa znizuje schopnost’ kaverny izolovat odpad v dlhom c¢asovom horizonte. V niektorych Statoch je
z uvedeného dovodu zakazané ukladat’ chemicky odpad do kaverny naplnenej solankou. Dosiahnutelna hibka
Ciastocne zaplnenej kaverny v lozisku soli, v ktorej je okrem solanky vzduch, je limitovanad atmosferickym
tlakom. Maximalna hibka kaverny je volena podla ¢asu, ktory je potrebny na zaplnenie kaverny odpadom..
Ciastoéné zaplnenie kaverny vzduchom limituje maximalnu hibku uloZenia kaverny na priblizne 1000 m. Pogas
celého obdobia zapihania kaverny musi kaverna zostat’ neporuena. Po uloZeni odpadu do kaverny, je kaverna
utesnend, napriklad pomocou drvenej soli, cementaénou kasou alebo bitumenom.

Vyuzitie hlbokych vrtov s kavernami na uskladnenie odpadu

Na rozdiel od uloZenia odpadu do priestoru sol'nej bane poskytuje ulozenie odpadu do hlbokého vrtu
s kavernou nasledujuce vyhody:

1. Hlboky vrt s kavernou v sol'nom lozisku méze byt pouzity na uskladnenie radioaktivneho odpadu pri
nakladoch na jeho vybudovanie viac-menej priamo Umernych mnoZzstvu radioaktivneho odpadu.
V pripade pouzitia so'nych bani na uskladnenie odpadu je potrebné v prvej faze vybudovat vel'mi
nakladné banské diela. Pre uskladnenie relativneho malého mnozstva odpadu je tento spdsob
ekonomicky nevyhodny.

2. Hlboké vrty poskytuju moznost uloZenia radioaktivneho odpadu vo viésej hibke ako solné bane, a tak
radioaktivny odpad generujuci teplo je mozné ulozit v ovela vicSej vzdialenosti od biosféry.
Technicky je mozné dosiahnut’ hibky okolo 2000 az 3000 m. Tato vyhodu je mozné vyuzit pri
dodrzani $pecialnych podmienok uvedenych d’alej aj pri vyuziti technologie ¢iastocne odt'azenych
kaviern naplnenych vzduchom.

Hibkovy limit vytvorenia suchej (prazdnej) sol'nej kaverny je uréovany nasledovnymi fenoménmi:

e So zvadsujhicou sa hibkou sa v dosledku zvysujiiceho rozdielu medzi tlakom v kaverne a tlakom v okolitom
so'nom masive zvySuje rychlost’ konvergencie kaverien (rychlost’ ich zmensovania). Rychlost’ zmenSovania
sa kavern zavisi aj na zvysujlcej sa teplote (geotermalnom gradiente). Pri uskladiiovani odpadu do kavern
je ich zmenSovanie pocas uskladiiovania odpadu limitované na niekol’ko % za rok [4].

. So zvySujicim sa rozdielom tlaku narastd aj pravdepodobnost’, Ze sa kaverna stane nestabilnou. Nestabilita
kaverny moéze nastat’ v tom pripade, ak napétie pritomné v sol'nom masive v okoli kaverny prevysuje
pevnost’ so'ného masivu. Za ucelom uskladiiovania odpadu v solnych kavernach musi byt kaverna
z pohl'adu mechaniky hornin stabilna.

V pripade pouzitia suchych kavern na uskladiiovanie odpadu v hibkach viacsich ako 1000 m je nevyhnutné
znizit' rozdiel tlakov medzi sol'nym masivom a v kavernou. Jedinym praktickym rieSenim uvedené¢ho problému
je pouzitie vysSieho tlaku plynu ako je tlak atmosfericky, co znamena, ze kaverna bude pod stalym pretlakom
plynu. Moonen [4] na zdklade analyzy vysledkov §tidia mechaniky so'ného masivu spracoval moznosti
uskladiiovania odpadu v kavernach v strednych hibkach, pri ktorych predpokladal dobu uskladiiovania odpadu 3
roky, pocas ktorych sa kaverna tiplne zaplni. Hrani¢né podmienky pri uvedenej §tadii boli nasledovné:

e vnatorny tlak v kaverne bol dostatoéne vysoky, aby zaru¢oval stabilitu kaverny po¢as doby jej zapiiania,
e  rychlost’ uzatvarania kaverny bola nizka s maximalnou hornou hranicou 10% za rok.
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Vykonand analyza pocitala s hodnotami vntitorného tlaku v kaverne - atmosfericky (0 MPa), 4, 8, 12, 16
a 20 Mpa, s nasledovnymi vysledkami:
1. Kritérium stability kaverny uréilo pre kavernu s atmosferickym tlakom hibku menej ako 1100 m,
s vntitornym tlakom 4 a 8 MPa maximalnu hibku uloZenia kaverny priblizne 1100 a 1350 m.
2. Kaverny s tlakom 12, 16 a 20 MPa boli na zaklade kritéria stability stabilné do hibok priblizne 1550,
1650 a 2000 m.

Ako je z uvedenych vysledkov vidiet, pre vytvorenie stabilnych kavern v hibkach nad 1500 m je v kaverne
potrebny vnutorny pretlak minimalne 12 MPa.

Pre druhti skupinu vnutorného tlaku v kaverne bola vypocitand rychlost zmensSovania sa kaviern
(konvergencia) v zavislosti na hibke. Hodnoty konvergencie [%] za rok su uvedené v tabulke 1 [4].

Tab. 1: Hodnoty konvergencie kaverny v zavislosti na hibke jej uloZenia a vniitorného tlaku
Tab. 1: The values of cavity convergence rate as a function of depth and internal pressure

Hibka [m] Tlak [Mpal]

12 16 20
1500 1.2 0,4 0,1
1600 * 0,9 0,3
1700 * * 0,6
1800 * * 13
1900 * * 2.8
2000 * * 53

* _ v danej hibke je pri uvedenom tlaku kaverna nestabilna
Zatlacanie odpadu do kavern a ich uzatvaranie

Z dovodu vysdieho tlaku v kaverne s pretlakom pocas jej zapiiania odpadom sa operacie pocas zatlaéania
spociva vo vyrieSeni tlakového uzaveru na prechode medzi kavernou a spojovacim vrtom. Ako priklad rieSenia
uzaveru by mohli slizit’ uzavery pouzivané v ropnom a plynarenskom priemysle, ktoré je potrebné upravit’ pre
pouzitie zatlacania radioaktivneho odpadu tekutého alebo plastického skupenstva.

Po zaplneni kaverny odpadom je mozné kavernu odizolovat aj bez ,,odpustenia“ tlaku z kaverny. Pri
»odpusteni® tlaku z kaverny je dolezit¢ plyn filtrovat, aby nedoslo ku kontaminacii Zivotného prostredia
radioaktivnym plynom. Kaverna s plynom zvysuje kvalitu izolacie odpadu v lozisku soli. Podla niektorych
autorov [4] je pre naplnenti kavernu napr. v hibke 800 m s atmosferickym tlakom v kaverne konvergencia velmi
mala a jej uzatvorenie mdze trvat’ aj viac ako 50 rokov. Vo vicsich hibkach je uzatvaranie kaverny rychlejsie
a odpad je tak ovel'a skor izolovany v prirodnom prostredi loZiska soli. Pri uzatvarani kaviern je vel'mi dolezité
pozorne ju sledovat’ z geotechnického pohl'adu, aby nedoslo k zmene stabilnej kaverny na kavernu nestabilnu,
pricom by mohli v okoli kaverny vzniknut' trhliny a narusila by sa prirodzend izola¢na schopnost’ sol'né¢ho
prostredia.

Loziska soli na Slovensku

Na Slovensku sa sol'né loziskové formacie, ktoré by bolo po preskiimani mozno pouzit' na uskladnenie
plynnych a kvapalnych médii alebo toxického a radioaktivneho odpadu. Nachadzaji sa vo Vychodoslovenskej
neogénnej panve. Hibkovy interval uloZenia solnej forméacie a mocnost’ solného suvrstvia st uvedené v tabul’ke
2 [3]. Ako je ztabulky zrejmé, Vychodoslovenskd neogénna panva obsahuje niekolko solnych formacii
s hribkami od 1 m az po vySe 200 m. Niektoré loziska soli su uloZené relativne blizko povrchu — lokality
Zbudza 450 — 600 m, Michalovce 475 — 600 m a Presov 510 — 600 m, pre potreby uskladiiovania su ale
vhodnejsie lokality ako Kl¢ovo DIhé, kde je solnd formécia s hritbkou az do 200 m v hibke nad 1000 m.

Tab. 2: Hibka a mocnost sol'nej formdcie v jednotlivych vrtoch
Tab. 2: The depth and salt thickness in individual drilled wells

Nazov vrtu Hibkovy interval sol'nej formacie [m] Mocnost’ soPného sivrstvia [m]
Albinov 1 2400-2460 60
Albinov 2 2700-2701 1
Albinov 3 2590-2674 84
Albinov 4 2500-2550 50
Albinov 7 2490-2530 40
3600-3750 150
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Durkov 3 2240-2250 10
Hruskov 1 943-970 27
2970-2990 20
Inacovce 1 1425-1480 55
Kl¢ovo DIlhé 1 1100-1300 200
Kl¢ovo Dlhé 2 2200-2230 30
Klcovo DIhé 3 600-700 100
Kl¢ovo DIhé 4 1100-1230 130
Ke. Peklany 1 2140-2155 15
Lastomir 2 3100-3210 110
Lozin 1 3610-3775 165
Lozin 2 3475-3500 25
Michalovce 1 475-500 25
Presov 1 510-600 90
Rakovec 2 1685-1720 35
Rakovec 3 1310-1375 65
Rakovec 4 1312-1330 18
Secovce 2 2580-2625 45
Trhoviste 26 3745-3840 95
Visnov 1 2550-2605 55
Vranov 1 2420-2620 200
Zbudza P-9 460-590 130
Zbudza P-10 460-590 130
Zbudza P-11 450-580 130
Zbudza P-12 450-580 130
Zaver

Posudenie stability vyluhovanych kavern bolo na Slovensku v minulosti vykonané len na sol'nom lozisku
Zbudza [1]. V buducnosti je preto nevyhnutné vykonat podobné postdenie stability pre kaverny v solnych
loziskach vo vacsich hibkach este v pripravnom §tadiu postidenia vhodnosti jednotlivych loziskovych formacii
na budovanie kavern pre uskladiiovanie radioaktivnych a toxickych odpadov v loziskach soli.

Tento prispevok vznikol v ramci
riesSenia grantu VEGA ¢. 1/9365/02.
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