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SMR - UVOD

» Co jsou to SMR?

Malé modularni reaktory (SMR) jsou pokrocCilé jaderneé reaktory s vykonem az 300 MW(e) na blok, coz je

zhruba tretina vyrobni kapacity tradiCnich jadernych reaktoru.

Small — physically a fraction of the size of a conventional = Malé — fyzicky zlomek velikosti konvencniho jaderneho

nuclear power reactor.

reaktoru.

Modular — making it possible for systems and components Modularni — umoznujici montaz systému a komponentu v

to be factory-assembled and transported as a unit to a
location for installation.

tovarne a jejich prepravu jako celku na misto instalace.

Reactors — harnessing nuclear fission to generate heat to Reaktory — vyuzivajici jaderne stepeni k vyrobe tepla pro

produce energy.

vyrobu energie.

Microreactor Small Modular Large-Scale
1MW - 20 MW Reactor Reactor
V 20 MW - 300 MW 300 MW - 1,000+ MW
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TYPY SMR
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» Tlakovodni SMR na lehkou vodu (PWR, nejrozsirengjsi typ reaktoru, palivo je UO, obohacovan izotopem
uranu %3°U do 5 %, Stépna reakce je v primarnim okruhu moderovana demineralizovanou lehkou vodou —

konduktivita je nizS§i nez 0,1 uS-cm~7, obsah soli < 0,05 mg-I=1).

» Varneé (BWR) také pouzivaji demineralizovanou vodu jako moderator i chladivo. Na rozdil od tlakovodnich

reaktoru je voda v primarnim okruhu uvadéena do varu a ve formeé pary predava svoji energii turbine.

» Vysokoteplotni plynem chlazené SMR (HTGR) SMR jsou reaktory, ktere vyuzivaji stepeni pomoci JE ==l |
tepelnych neutronu. Pro snizeni energie neutront se pouziva grafitovy moderator. Chladivem téchto reaktordf|l | .. =

je helium.

» Rychlé reaktory chlazené tekutymi kovy (LMFR) jsou reaktory vyuzivajici fyzikalnich a chemickych ot
vlastnosti tekutych kovu, které zde slouzi jako chladivo primarniho okruhu. i

Reinforced concrete
containment and shield —>

> Reaktory zalozené na roztavenych solich (MSR) jsou reaktory pracujici s energii neutronu v rozsahu
tepelnych, rezonanénich a rychlych neutron(l. Stépitelny material je budto oddé&leny od tekutych soli v
primarnim okruhu (pevne palivo), nebo smichan primo s tekutymi solemi (tekute palivo) napriklad na fluorid
uranicity (UF,), fluorid plutonity (PuF;) nebo paliva na bazi chloridovych soli. Moderatorem muze byt grafit, L 5
tézka voda, soli a v pfipadé rychlych reaktoru se moderator neuplatnuije.




PREDPOKLADANE VYHODY SMR

> Flexibilita lokality: MenSi rozméry umoznuji umisténi malych reaktoru (SMR) v mistech, ktera nejsou
vhodna pro vetsi jaderné elektrarny.

» Cenova dostupnost: Prefabrikované jednotky snizuji naklady a Cas vystavby, Cimz se predchazi
zpozdénim, ke kterym Casto dochazi u velkych reaktoru navrzenych na zakazku.

» Postupneé nasazovani: Lze nasazovat postupne, aby odpovidaly rostouci poptavce po energii.

» Infrastruktura a dostupnost: SMR mohou resit omezene pokryti siti ve venkovskych oblastech a
vysoke naklady na pripojeni k siti pro elektrifikaci venkova. Vhodné pro oblasti s nedostateCnym
prenosovym vedenim a kapacitou site, protoze je Ize instalovat do stavajicich siti nebo provozovat mimo
sit. Zvlaste dulezité pro mikroreaktory, idealni pro regiony, kde neni k dispozici Cista, spolehliva a cenové
dostupna energie, a jako zalozni zdroje napajeni.

» Bezpecnost a palivova ucinnost: SMR se Casto spoléhaji na pasivni bezpecCnostni systemy, které
nevyzaduji lidsky zasah, externi napajeni ani nasilne vypnuti.

» Snizené pozadavky na palivo s intervaly vymeny paliva 3 az 7 let, ve srovnani s 1 az 2 lety u
konvencnich elektraren. Nekteré malé moralni reaktory (SMR) jsou navrzeny tak, aby fungovaly az 30 let
bez nutnosti doplnovani paliva.

> Role v udrzitelném rozvoji: SMR mohou pomoci zvySit ucinnost a flexibilitu energetickych systému a
doplnit variabilni obnovitelné zdroje, jako je vetrna a solarni energie. Jsou schopny hrat klicovou roli v
pfechodu na Cistou energii a podporovat dosazeni cilu udrzitelného rozvoje, zejména cile - univerzalni
pristup k enerqii.
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EKONOMICKE A DALSI ASPEKTY

» Hlavnim duvodem zajmu o SMR jsou deklarované uspory z rozsahu vyroby diky velkoobjemové vyrobé v
tovarneé mimo areal elektrarny.

» VypocCet vyrobnich nakladu provedeny némeckym Spolkovym uradem pro bezpecnost nakladani s jadernym
odpadem (BASE), ktery zohlednuje uspory z rozsahu a efekty uCeni z jaderného prumyslu, naznacuje, ze by
muselo byt vyrobeno v pruméru 3 000 SMR, nez by se vyroba SMR vyplatila. Je to proto, ze naklady na
vystavbu SMR jsou vzhledem k nizkému elektrickemu vykonu relativne vyssi nez naklady na vystavbu
velkych jadernych elektraren.

» Akademicka prace publikovana v fijnu 2023, porovnava 19 hlavnich svétovych projektu malych modularnich
reaktoru. Autofi vyuzili verejné dostupna data o téchto projektech pro modelovani dvéma pouzivanymi
modely pro odhad skutec¢nych vyrobnich nakladu. Zavéry studie jsou nasledujici: odhady nakladu vyrobcu
jsou vetsinou prilis optimistické ve srovnani s teorii vyroby, simulace Monte Carlo ukazuje, ze zadny koncept
neni ziskovy ani konkurenceschopny.

> V CR poplatek za povoleni k umisténi JZ 30 mil. K&, povoleni k vystavb& 150 mil. K&, povoleni k provozu 60
mil. KC. SMR musi plnit stejné pozadavky jako JE — projekty zatim nepredstavily zjednodusSeni nebo vétsi
bezpecnost tak, aby mohly byt posuzovany jinak.

» Aby byl projekt rentabilni, je snaha, aby mel co nejvetsi vykon — blizi se tedy vykonem 1 bloku klasické JE.

> Vé&tdina projektt neni zcela dokonéena a stale se vyviji. Resi se i dodavatelské Fetézce, bude se fesit
otazka zdroju surovin a lidskych zdroju.
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CO SE K SMR DEJE VE SVETE? %

» Vice nez 80 komercnich navrhu malych moralnich reaktoru (SMR) zamérenych na ruzné vykony a
aplikace, vcetné elektriny, hybridnich energetickych systému, vytapéni, odsolovani vody a vyrobu
prumyslove pary.

» Realizovan a komercne vyuzivan (KLT-40S Rusko), vyzkumne projekty (HTR-10 v Cing a HTTR v I/ 5.
Japonsku). Projekty v realizacni fazi (CAREM v Argentine a HTR-PM v Cine). V Kanade se zacalo se =
stavbou BWRX100 Darlington (OPG) SMR DARLINGTON. S 7

» Plovouci SMR:

* Ruska elektrarna Akademik Lomonosov, prvni plovouci jaderna elektrarna na svete, provozuje dva
malé moralni reaktory o vykonu 35 MW(e).

» Korejsky vyzkumny institut KAERI a vyvojar lodi Samsung Heavy Industries oznamily na spoleCny
vyvo] maleho modularniho reaktoru pro vyuziti na mofri.

» Spanélsko planuje vyuZiti jaderné energie v dekarbonizaci lodniho sektoru.



https://www.opg.com/projects-services/projects/nuclear/smr/darlington-smr/
https://www.opg.com/projects-services/projects/nuclear/smr/darlington-smr/

IAEA

s . (aea
» Konference, technické mitinky, publikace

IAEA Platform on Small Modular Reactors and their Applications (2021)

IAEA's Technical Working Group for Small and Medium-sized or Modular Reactors (TWG-SMR) a dalsi
www.iaea.org

» |AEA: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments A Supplement to: IAEA
Advanced Reactors Information System (ARIS). IAEA. Vienna. 2020.
» |AEA Small Modular Reactors: Advances in SMR Developments 2024. |AEA. Vienna. 2024. St el o e Tt
> |AEA TECDOC No. 2104: Consderation fo Facilitate the Accelerated Deployment of Small Modular of Sl Mocllar eactors
Reactors. IAEA Nuclear Harmonization and Standartization Initiative. |AEA. Vienna. 2025. e S
>
>
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OECD-NEA

» Pracovni mezinarodni skupiny, projekty, publikace, workshopy

» SMR resi vsechny pracovni skupiny, napr. EG SMR, WGEYV (externi hazardy), WISARD (Waste
integration for Small and Advanced Reactor Designes), workshop o legislativnich a regulatornich
pozadavcich a EIA pro SMR.

> Projekty a publikace: % °
NEA Small Modular Reactor Dashboard »
Strategic Roadmap for Nuclear Reactor Safety Research (2025) ®

SMRs for Replacing Coal: Opportunities and Challenges for Small Modular Reactors (2025)

SMRs for Mining: Opportunities and Challenges for Small Modular Reactors (2024) a dalsi -7
www.oecd-nea.org () 9
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Dukovany NPP
4 units (4 x VVER 440/213 = 4 x 510 MWe)

Temelin NPP

2 units (2 x VVER 1000/type V 320 = 2 x
1080,3 MWe)

2 experimental reactors UJV group
2 training reactors CVUT Prague

A

Proposed sites for SMR:
m CEZ group sites
Sokolovska uhelna
B Orlen Unipetrol
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» Rolls-Royce
= Spoluprace s CEZ, podil v dodavatelském fetézci (planuji se 2 tovarny na vyrobu
komponent a modulu) .,
= V UK zvoleno misto Wylfa, Ynys Mén (Anglesey) v Severnim Walesu o — "

= \V CR zatim Temelin, Tudimice
» Probihaji pruzkumy obou lokalit, priprava bezpecnostni dokumentace pro ETE

» GE Hitachi BWRX 300 (Orlen Synthos Green Energy) — Litvinov, Kralupy — rafinerie
» SUAS Vresova, Tisova — dotace z programu Phoenix — pozastaveno

» Westinghouse

» Nuward (EDF)

> Ceské projekty — UJV ReZ CR-100, EnergyWell, HeFasto — pozastaveny. DAVID, ¢
Teplator.
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Zakon €. 263/2016 Sb, atomovy zakon

§ 47 Umistovani jadernych zarizeni + obecné pozadavky v § 5,8 9, § 24, § 29, § 46, § 48, § 50, § 54

(pozadavky na hodnoceni po celou dobu zivotnosti JZ, odhad vyvoje charakteristik a vyuzivani uzemi, !

pouzivani aktualnich a overenych metod a znalosti, pozadavky na system rizeni, atd.) 74 i

@

Vyhlaska €. 378/2016 Sb, o umist’ovani jaderného zarizeni

= Seznam viastnosti a jevu v uzemi K umisténi jaderného zarizeni, které jsou zadatelé a drzitelé
povoleni povinne hodnotit z hlediska jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, technické bezpecnosti,
monitorovani radiacni situace, zvladani radiacni mimoradne udalosti a zabezpeceni behem zivotnino
cyklu jaderného zafizeni. A s ohledem na jejich vliv na ZP a obyvatelstvo (a naopak).

= VlyluCujici_ kritéria definuji charakteristiku vlastnosti/jevu, pfi jejiz dosazeni neni umistovani JZ
povoleno (za predpokladu, ze neexistuji technicka a organizacni opatreni, ktera by tuto

charakteristiku odstranila nebo snizila). ® o
= Pozadavky na rozsah a metody hodnoceni, reseni nejistot, pouziti dat. ®
= Pozadavky na obsah dokumentace k umistovani JZ (ZBZ). o

Vyhlaska €. 329/2017 Sb, o pozadavcich na projekt jaderného zarizeni

. . _— LJ
Projekt musi zohlednovat zavery hodnoceni uzemi, pracuje s tzv. navrhovymi hodnotami (napr. seismicka 1 2
odolnost, maximalni teplota, vitr, navrhova hodnota pro tornado apod.).



https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Act_263_2016_web_20220311.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Act_263_2016_web_20220311.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Act_263_2016_web_20220311.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Decree_378_2016.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Decree_378_2016.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Act_263_2016_web_20220311.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Decree_329_2017_20220309.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Decree_329_2017_20220309.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Act_263_2016_web_20220311.pdf

IAEA
JAEA SSR-1 Site Evaluation for Nuclear Installations (2019)

IAEA SSG-35 Site Survey and Site Selection for Nuclear
Installations (2015)

IAEA Specific Safety Guide No. SSG-9, rev. 1. Seismic Hazards in
Site Evaluation for Nuclear Installations (2022)

IAEA Safety Standards Series No. SSG-18 Meteorological and
Hydrological Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations,

IAEA (2011)

IAEA Safety Standards Series No. SSG-21 Volcanic Hazards in Site
Evaluation for Nuclear Installations (2012)

IAEA Safety Standards Series No. NS-G3.2 Dispersion of
Radioactive Material in Air and Water and Consideration of
Population Distribution in Site Evaluation for Nuclear Power

Plants (2002)

IAEA Safety Standards Series No. NS-G-3.6 Geotechnical Aspects
of Site Evaluation and Foundations for Nuclear Power Plants

(2005)
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WENRA (WESTERN EUROPEAN NUCLEAR REGULATORS ASSOCIATION) 2'%‘5

WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors 2020, Issue A-TU, 2021
pravne zavazne, probihaji analyzy implementace do narodnich legislativ apod.

WENRA RHWG

Report

WENRA

Safety Reference
Issue TU: Natural Hazards Head Document Ilitt\;()lt:)l:(:[ Existing

WENRA Guidance Document Issue T: Natural Hazards Guidance on Seismic Events, Annex 2020
to the Guidance Head Document on Natural Hazards

WENRA Guidance Document Issue T. Natural Hazards Guidance on External Flooding, P
Annex to the Guidance Head Document on Natural Hazards

WENRA Guidance Document Issue T: Natural Hazards Guidance on Extreme Weather, < S

Annex to the Guidance Head Document on Natural Hazards.

www.wehnra.eu
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BEZPECNOSTNI NAVOD SUJB BN JB 4.1
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UMISTENI JZ - HODNOCENI PRIRODNICH VLASTNOSTI A JEVU (2021) Suavg <EsEARe!
1 - 5 Uvod, cil, pusobnost, platnost a uéinnost, rozsah a vychodiska, struktura, vybér legislativnich pozadavkl na
hodnoceni viastnosti Uzemi, doporuceni IAEA a pozadavky WENRA, obecné pozadavky na hodnoceni vlastnosti uzemi
kK umisténi JZ
6 Seismicita BEZPECNOSTNI NAVODY SUJB
7 Poruéeni azemi k umisténi JZ Zlomem Bezpeéné vyuiivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni
8 Povodné
9 Obéh podzemni vody
.. C L L , , . Umisténi jaderného
10 Dalsi geodynamickeé jevy a geotechnické parametry zakladovych pud
'9 y | Jevyas | P y 2 vyeh pu zarizeni - hodnoceni
11 KlimatiCké d meteorOIOQiCké jevy pFirodnich vlastnostl’ a jevﬁ

12 Biologicke jevy

13 Prirodni pozary . "
Jaderna bezpecnost
14 Kolize s ochrannym nebo bezpecnostnim pasmem BN-JB-4.1 (Rev. 0.0)

15 Sifeni radioaktivni latky ovzdusim, podzemni a povrchovou vodou a potravnim fetézcem
16 Projektova vychodiska

17 Kombinace ohrozeni

18 Prilohy

Priloha ¢. 1 Mapové podklady viastnosti a jevl uzemi k umisténi JZ

n
-
o
0

d

Priloha €. 2 Srovnani s referencnimi urovnémi WENRA Reactor Safety Reference Levels — oblasti TU
Priloha €. 3 Srovnani s pozadavky IAEA SSR-1 a AtZ ‘ )
Literatura (75 referenci) . 1 5

Zpracovatelé: Mgr. Dana Havlin Novakova, Ph.D. (garant), doc. RNDr. FrantiSek GallovicC, Ph.D. (kapitola 6 - seismicita), doc.
Ing. Alexandr Rozsypal, CSc. (kapitola 10 - geotechnika)
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COSMIC WEATHER S-Qm EoEAnor
METEORITE FALL extreme drought, extreme air temperature, { "'%VS INSTITUTE
& . extreme temperature of the earth's surface,
? extreme precipitations, storm, icing, fog
METEOROLOGICAL EVENTS = )
""" . CLIMATE CONDITIONS
..
wind, tornado, downburst I - 2 = S
L e ,‘ ] .  ,. ]
preC|p,ltat|en { : Lighting ® 0
fragments in the air, ash 4 § Hails NI/ 2
o r/@,pe' = f:\?“"““{&x--: : LAy i, Humidity
= 7!@4‘ = : x‘-“{' e ot & : U, pressure
o £ . // ®
oW a"a'anéh‘f’( el GEOTECHNICAL CONDmc’WS\r ¥ ;
7« GROUNDWATER CIRCULATION .
” iM w’ sha’ilow cwculatlon and water dralnage
Vg S groundwater aggressweness
B \.,,’ g ICAL HAZARD® e
SEISMICITY g /f/ G e 0T, s T s ] '
4 R i .. & contamination of watef
oo\ - _ | e GEOLOGICAL STRUCTURE woi o A ®
TS " lithology, hydraulic properties of rocks " HYDROLOGICAL HAZARDS
A | Sl 1 _,,.-——gf floods, seiche waves,
—7 N GRS i A dam failure, ®
- = deep aquiferé blockage of watercourse 1 6

TECTONIC FAULTS
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INFLUENCE OF SITE CHARACTERSTICS AND EXTERNAL HAZARDS ON NUCLEAR FACILITIES UeLEAR
(floods, earthquakes, active faults, aggressiveness of groundwater, climatic and meteorological phenomena...) gﬂ%vg’ RESEARCH
L INSTITUTE
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INFLUENCE OF THE NUCLEAR FACILITY ON THE SITE CHARACTERISTICS AND ENVIRONMENT

(leakage of radionuclides by transport paths: air dispersion, rock environment,
surface and groundwaters, change of local climate)



VYBER POJMU

areal JZ

pozemek JZ
(anglicky ,,site
area“)

uzemi
k umisteni JZ
(anglicky ,site”)

ohrozeni
(anglicky
,hazard")

vnejsi
ohrozeni

strezeny prostor jaderneho zarizeni a prostor k nemu prilehajici, ktery je vyuzivan k
zajisteni vykonu cCinnosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie § 4 odst. 1
pism. j) AtZ

cast uzemi k umisteni jaderného zarizeni, na které se bude ve fazich zivotniho
cyklu nasledujicich po umisteni jaderného zarizeni, nachazet areal jaderneho
zarizeni § 2 pism. c) V378

uzemi, ve kterém se hodnoti vlastnosti zpusobilé ovlivnit jadernou bezpecCnost,
radiacni ochranu, technickou bezpecnost, monitorovani radiacni situace, zvladani
radiacni mimoradneé udalosti a zabezpeceni behem zivotniho cyklu jaderneho
zarizeni

potencial skody nebo jiné ujmy, pusobici jako faktor nebo podminka, ktera by mohla
nepriznive ovlivnit jadernou bezpecnost, radiacni ochranu, technickou bezpecnost,
zabezpecCeni, monitorovani radiacni situace a zvladani radiaCni mimoradné
udalosti

ohrozeni pochazejici ze zdroju umistenych mimo areal JZ

Verejné / Public
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SEISMICKE OHROZENI (SEISMIC HAZARD ASSESSMENT)

» Cilem hodnoceni seismického ohrozeni je zjistit mozny vyskyt seismickych pohybu na zakladé statistického S: ':'%VS
odhadu pravdépodobnosti vzniku zemétreseni o ruznych magnitudech a z ruznych zdrojovych zén (tj. oblasti nebo
zlomu, ve kterych se predpoklada vznik zemétreseni) v daném Casovém intervalu.

NUCLEAR
RESEARCH
INSTITUTE

» Rozsah uzemi, ktere je potreba hodnotit pro zjisteni seismickeého ohrozeni pro uzemi k umisteni JZ, zasahuje
mimo uzemi CR. Radius 300 km od JZ.

» Seismické ohrozeni jako mira pohybu pudy pfedpokladanych s danou navratovou periodou (odpovidajici
prevracené hodnote cCetnosti vyskytu) v uzemi k umisteni JZ se stanovuje v nekolika krocich - zhodnoceni e =
seismotektonického modelu regionu a vymezeni zdrojovych zén (zlomu, oblasti s koncentrovanou seismicitou .
apod.), stanoveni maximalniho mozného magnituda pro kazdou zdrojovou zoénu, vybér utlumovych vztahu
vhodnych pro dany charakter podlozi a oceneni seismickeho ohrozeni a jeho vyjadreni krivkami seismickéeho
ohrozeni.

» Nedilnou soucasti, o kterou se hodnoceni opira, je databaze zahrnujici dostupna geologicka, tektonicka,
geofyzikalni a seismologicka data, vCetné udaju o prehistorickych, historickych a pristrojové zaznamenanych
zemetresenich neboli ,katalog zemetreseni. Udaje o prehistorickych zemetresenich jsou data z
paleoseismologickych pruzkumu, které zahrnuji fadu ruznych analytickych metod a zkoumaji geologické projevy
zemetreseni v horninovych vrstvach v holocenu (poslednich cca 100 000 let) a popsana v historickych zaznamech
a kronikach (poslednich cca 2000 let). Pristrojove zaznamenana zemetreseni (recentni) jsou ta, ktera byla
zmerena seismografy v siti seismickych stanic (cca 1900 az po soucasnost). Lokalni seismicke site ETE a EDU.

» Seismické ohrozeni se stanovuje ruznymi metodami, jak deterministickymi (DSHA), tak pravdepodobnostnimi ®
(PSHA). Stanovuje se maximalni vykmit — Spickove zrychleni seismickeého pohybu a spektra odezvy podlozi. Tyto ®
Udaje jsou dulezitym vstupnim parametrem pro projektovani JZ (design basis earthquake ground motion).
Spickové zrychleni je vyjadieno v g (gravitaéni zrychleni) v m/s? (1 g = 9,81 m/s?).

» Takto ziskané udaje jsou nasledne vyuzivany pro hodnoceni bezpecnosti projektu v dalsich fazich zivotniho cyklu ®
JZ (SL1, SL 2 - stfredni vrcholové zrychleni pro zemétreseni, k némuz dochazi v pruméru jednou za 100 leta 1 9
10 000 let).



Interactive sesimic map of Czech Republic - a tool for screening potential sites for nuclear
facilities

» The project of Interactive Seismic Hazard Map took place in years 2020 — 2023 and was co-financed with
the state support of the Technology Agency of the Czech Republic as part of the THETA 3 Program. Authors
and operators of the seismickamapa.cz service are jointly the Institute of Rock Structure and Mechanics of
the Academy of Sciences of the Czech Republic, v. v. i. and lvan Prachar — IP Consult. The Application

guarantor of the map is the State Office for Nuclear Safety (SUJB).

» Parameters important for determining the seismic hazard - such as earthquake occurrences (earthquake
catalog), models of seismic sources and PGA values (maximum horizontal peak acceleration) are processed
and calculated in accordance with the requirements for the assessment of the properties of the territory for
the location of nuclear facilities in the Czech Republic (Decree 378/ 2016 Coll., on the siting of nuclear

facilities) and correspond to international standards (IAEA Safety Standards).

» The map provides orientation and screening information about the area, its seismic hazard and the

occurrence of potentially dangerous tectonic faults.

» Information from the map (or more detailed information from the Report generated by the
seismickamapa.cz domain, if interested, and for a fee) can be used as one of the basic bases for the
evaluation of the area for the siting of nuclear facilities. The map is calculated 4 times for 4 vs30 values,
which correspond to Eurocode-8 class A, B, C and D. According to the entered or automatically from the
inclination of the slope estimated vs30 values, the most appropriate one is selected from the 4 pre-
calculated variants. For an accurate assessment of the seismic hazard of a certain site, it is necessary to
analyze in detail the local geological structure, lithological conditions, geotechnical and engineering

geological conditions.

e
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Seismic catalog and Model of seismic sources
The catalog and model covers all important features up to 400 km from the border of Czechia (the region of interest).

, 000000

Local conditions
The PSHA values are calculated for 4 different site conditions: Eurocode-8 classes A-D. The site conditions were derived
based on the Wald & Allen (2007) method (relation between a terrain slope and vs30) calibrated to the conditions of
Bohemian Massif (more than 80 field-measured vs30 values in different geological conditions). Terrain elevations taken from

the SRTM digital elevation model (1 arcsec resolution)

Verejné / Public
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Calculation and Results

OpenQuake engine was used for

The Interactive Seismic Hazard Map has already been used by SUJB in consultancy with investors of
SMRs in the Czech Republic for preliminary evaluation of the characteristics of the potential sites.

Currently the map is in trial operation. It is necessary to set the legal and other conditions for the use of
the map by the professional public.

nazard calculation. Hazard and spectral acceleration curves were calculated on 5-km grid.
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https://seismickamapa.cz/?l=Czechborders%2CREGCAT_v22%2CTACR_v22%2Czlomov%C3%BD%20model%20F1%20%282023%29%2Cz%C3%B3nov%C3%BD%20model%20A1%20%28zdrojov%C3%A9%20z%C3%B3ny%29%21%2Cvs30%20detailn%C3%AD%5B30%5D~%2Cvs30%20p%C5%99ehledov%C3%A1%5B30%5D~%2Cohro%C5%BEen%C3%AD%20%28PGA-h%29%2COSM%20Standard%21&bl=cuzk_ztm_wm&t=qgis_mapserv.fcgi&c=1702471%2C6406807&s=2000000

PORUSENI UZEMi K UMISTENI JZ ZLOMEM (FAULT DISPLACEMENT) ol cEsEARCH
( ;:3 INSTITUTE
» Hodnoceni se provadi za ucelem zjisteni pripadneho zlomu schopného pohybu (capable fault); na
aktivni zlomy je vazana vétsina zemétreseni. Mimo aktivitu zlomu a mozny pohyb na ném, je nutno
zlomy na uzemi k umisténi jaderného zarizeni posuzovat z hlediska jejich dalSich moznych vlivu —
zlomy predstavuji zonu mechanicky porusenych hornin, které jsou propustnejsi nez neporusene, a jsou
tak transportni zonou pro ruzna meédia — vodu, plyn, pripadné uniklé radioaktivni latky apod. °
» Zlom schopny pohybu je nespojita struktura, na niz doslo v urovni dnesniho zemského povrchu nebo e =
melce pod povrchem k meritelnemu pohybu (posun, rotace) v dobée natolik nedavne, ze je to vyznamne .

z hlediska pfedpokladané Zivotnosti jaderného zafizeni. Na uzemi CR, které je seismicky i tektonicky
klidne, se zjistuje, zda k pohybu na zlomu nedoslo neméne po dobu 2,6 mil. let, tedy od konce
pliocenu po soucasnost.

» Zlom schopny pohybu muze byt také zlom s dolozenym vyskytem historickych zemétfreseni nebo e
skupiny ohnisek zemetreseni s primou vazbou na zlom. V pripade, ze byl prokazan vztah uvazovaneho
zlomu se znamym zlomem schopnym pohybu, musi byt prostudovano, zda se pohyb na jednom zlomu
muze prenést na druhy.

» Protoze zlomem schopnym pohybu mohou byt i zlomy zakryté mladsimi sedimenty nebo zlomy, které

., . , , . v v e e g s , - @ o
nemaji projev na povrchu uzemi, je nutno studovat vsechny ,podezrelée” indicie, které by pritomnost
zlomu schopneho pohybu naznacovaly. S
»> Zaveéry pruzkumu vyskytu zlomu a zlomu schopnych pohybu jsou vyuzivany pfi stanoveni seismického e

ohrozeni.

» Vylucujici kriterium: vyskyt zony pohybove a seismicky aktivniho zlomu nebo jiného pohybu zemskeé
kary, ktery by mohl zpusobit deformaci objektu JZ v rozsahu presahujicim stanovené technologické
pozadavky, behem zivotniho cyklu JZ snizujici jadernou bezpecnost do vzdalenosti 5 km, nebo vznik
doprovodneho zlomu na pozemku JZ.
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» Provadi se pruzkumy pro uzemi do 25 a 5 km od JZ (geomorfologicka analyza s vyuzitim leteckych a .Qq NUCLEAR
druzicovych snimku, laserového skenovani terénu a dalsich dostupnych metod; studium fricnich teras, &%\5 lFLESSTEl?SfEH
pedologicky a sedimentologicky pruzkum; geologické mapovani; geofyzikalni pruzkum; vrty, sondy, terénni
ryhy; reserSe historickych zemeétreseni ve vztahu ke zlomum; stanoveni maximalniho potencialniho

magnituda na jednotlivych zlomech; paleoseismologické analyzy; monitoring soucasné seismické aktivity a
pripadné pfifazeni ohnisek zemeétreseni k potencialnim aktivhim zlomum).

SEED Mise IAEA v
Metody a spravnost stanoveni seismického ohrozeni pro JE (vCetné posouzeni poruseni L)

uzemi zlomem), posuzuje SEED Mise IAEA. Pro ETE probéhla v letech 2003, 2013 a 2022. NN

Pro EDU v r. 2022. Zavery mise jsou urceny pro jaderné dozory, ktere stanovi plan plneni
doporuceni. ' A
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DALSI GEODYNAMICKE JEVY A GEOTECHNICKE PARAMETRY ZAKLADOVYCH PUD g%g

vulkanismus a projevy postvulkanické Cinnosti,

svahove pohyby vCetne snehovych lavin,

propady a deformace povrchu uzemi, vCetne poddolovani, .,
nepfiznivé vlastnosti zakladovych pud, ® [ =
vetrna eroze

vV V V VYV VYV V

zdroje prachovych ¢astic a ulomku hornin

VULKANISMUS A POSTVULKANICKA CINNOST .

Hodnoti se vyskyt postvulkanické &innosti, ktera navazuje na sopeénou aktivitu na uzemi CR, ktera probihala
od cca paleogénu do soucasnosti. Nejmladsi sopky soustfed&né pfi chebském zlomu - Zeleznd hirka
(nejmladsi sopka v CR 170 000 - 400 000 let) a Komorni harka (stafi nad 450 000 let). Kolem dvou miliont let
jsou pak staré sopky v Nizkém Jeseniku v okoli Bruntalu. Nejintenzivn&ji se sopecna &innost v Ceském
masivu projevovala na tzv. oherském riftu a pfi tzv. labské linii. Projevem postvulkanické &innosti v CR jsou s

vyrony plynu a mineralnich vod. ®

VylucCuijici kritérium: vyskyt vulkanickych hornin pliocenniho az holocenniho stafi nebo projevu postvulkanickée
cinnosti, zejména vyronu plynu nebo mineralnich vod, spojenych s minulou vulkanickou aktivitou, do
vzdalenosti 5 km.




SVAHOVE DEFORMACE

Svahové pohyby vznikaji pfi poruSeni stability svahu pusobenim gravitace a dalSich faktoru, jako jsou
pusobeni vody, mechanické vlastnosti dotCenych hornin a zemin, napjatosti uvnitf horninového masivu, nebo
externim zatizenim, které je dusledkem lidské (stavebni) Cinnosti. Jejich vznik a vyvoj je podminén mistnimi
prirodnimi pomery (sklon svahu, geologicke pomery, klimaticke podminky atd.) a pripadne lidskou Cinnosti
(zmeény reliéfu krajiny, zmény vodniho rezimu).

Vyluc€uijici kritérium: vyskyt svahovych pohybu, snizujicich jadernou bezpecnost.

PROPADY A DEFORMACE POVRCHU

Propady, deformace povrchu uzemi mohou byt zpusobeny pfitomnosti napr. krasovych dutin, nasledkem
predchozi dulni Cinnosti, tézby (vznik poklesovych kotlin nad dobyvanymi lozisky nerostnych surovin) a
pouzivani specialnich technologii napr. jimani bridlicného plynu, zejmena hydraulické stimulace masivu
(fracking) nebo jimani plynu z podzemniho zplynovani uhli, nasledkem historicke tezby — dnes poddolovana
uzemi, Cerpanim podzemni vody z hlubokych vrtu, existenci podzemnich zasobniku plynu, geotermalnich vrtu
apod.

VylucCujici kritérium: vyskyt techto jevu o na pozemku jaderného zarizeni nebo o mimo pozemek JZ, hrozi-li
propad nebo deformace povrchu uzemi k umisténi jaderného zarizeni.
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NEPRIZNIVE VLASTNOSTI ZAKLADOVYCH PUD

» Posouzeni stability zakladovych zemin a hornin pri statickém a dynamickém namahani zahrnuje radu
zkouSek a vypoctu.

» Zakladova puda je zemina nebo hornina, do které se stavba zaklada. Je to ¢ast horninového prostredi, ktera
spolupusobi se stavebni konstrukci (vlivem pritizeni stavbou v ni by doSlo k prerozdéleni napjatosti). P

poruseni stability zakladové pudy prekroCenim jeji unosnosti dojde k vytvoreni smykovych ploch a k

zaboreni zakladu do zakladové pudy.

» Vlastnosti zakladovych pud JZ se ~musi stanovit inzenyrskogeologickym, respektive geotechnickym
pruzkumem podle CSN P 731005 a CSN EN 1997 Cast 1 a ¢ast 2 a na né navazujicich geotechnickych
norem. Eurokod.

» Z hlediska umisténi JZ musi byt hodnoceny nevhodné vlastnosti zakladovych pud, které neni mozno
technickymi prostredky eliminovat (napf. odtezit), napr.:

= ztekuceni zemin, spojené zejména s podzemni sufozi. Vznika vlivem hydrodynamického tlaku pri
presazeni kritickeho gradientu a pri urcite kritickeé porovitosti jemnozrnnych zemin,

= plastické vytlaCovani podlozi. K projevum plastického vytlaCovani patfi kerné sesuvy, vytlacovani

meékkych jilu na dné eroznich udoli a poruchy naspu zpusobené neunosnosti podlozi,

= soliflu
povrc

Rychlosti pricnyc

kce, tj. pomaly svahovy pohyb, kdy po zmrzlé spodni vrstvé dochazi k pohybu rozmrzlé
nove vrstvy.

n vin — nesmi byt niZSi nez 360 m/s. Kategorizace zakladovych pud podle vin (typ 1 - 3).

Unosnost zakladovych — nesmi byt niz8i nez 0,2 MPa. Unosnost zakladové pady je obecné takové maximalni

napeti, pri kterém v ni nedojde k vytvoreni plastickych deformaci.
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Dale musi byt posouzeno:

> extrémné velka intenzita rozpukani hornin (stuperi 5 a 6 dle CSN EN ISO 14689-1 a pronikani zon takto -
rozpukanych hornin hluboko pod uroven zakladové spary), : U!JSVS

» zmeny ve fyzikalné-mechanickych vlastnostech zemin a sedimentarnich hornin v dusledku zvodnéni,
mechanického namahani a vibraci,

» nepriznivé morfologické podminky, napr. velka Clenitost a svazitost uzemi (nad 15°), komplikujici zemni
prace na stavenisti.
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Vysledky vSech provedenych pruzkumu se shrnuji do tzv. Souhrnné geotechnické zpravy. Jeji doporuceny .
obsah:

- podrobny prostorovy inzenyrskogeologicky model predpokladaného stavenisté vCetne fezu (geologické
profily zakladovou pudou na stavenisti by mely byt ve vhodné formé a v dostateCném mnozstvi
nezbytnem pro projektove ucely); °

- pfipadny navrh na doplrikovy geotechnicky pruzkum nebo pozadavek na néj v zavislosti na dalsi etapé
pripravy (zpracovani projektu);

- projekt analyzy geotechnickych rizik v prubéhu vystavby a provozu;

- navrh na geotechnicky dozor v€etné posuzovani odlisSnosti geotechnickych podminek a pozadavku na @ ®
dokumentaci a prebirani zakladovych spar (navrh na fizeni geotechnickych rizik v prubéhu stavby); I

- koncept projektu (vCetné definice cilu) geotechnického monitoringu béhem vystavby a provozu
(soucast fizeni geotechnickych rizik v prubehu vystavby);

- pokud jde o uzemi s jinym JZ - komplexni zhodnoceni geotechnickych poznatku a zkuSenosti z obdobi
vystavby stavajiciho JZ a monitoring sedani stavajicich zakladovych desek,

- Souhrnna geotechnicka zprava by mela byt po dalSich provedenych pruzkumech aktualizovana
(revidovana).
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VETRNA EROZE

Vétrna eroze (deflace) je proces rozrusovani pudniho pokryvu a nezpevnénych jemnozrnnych sedimentu a SLE'%\S
jeho transport do mist sedimentace.

Zdrojem ulomku hornin nebo jemnozrnnych sedimentu je vétrna eroze, tézba, odkalisté, zvétravani, vysypky,

sopecna aktivita, lesni hospodarstvi nebo zemedelska Cinnost. V ramci hodnoceni tohoto jevu je potreba

analyzovat jak mistni zdroje prachovych Castic a ulomku, tak vzdalené zdroje, které mohou potencialnée o,
ovlivnit JZ (vulkanicka Cinnost na Islandu a jinde v Evrope). SN/ \

Vylucujici kriteria:

Vyskyt nasledujicich jevu na pozemku jaderného zarizeni nebo o mimo pozemek JZ, hrozi-li propad nebo o
deformace povrchu uzemi k umistéeni jaderneho zarizeni s vlivem na jadernou bezpecnost®

- pretrvavajicich nevhodnych vlastnosti zakladovych pud, a to
- nevhodnosti zakladovych pud pro zakladani objektu dulezitych z hlediska jaderné bezpecnosti,

pokud prumérna rychlost pficnych vin v zakladové pudé je nizSi nez 360 m/s, - o
- vyskytu zakladové pady s Gnosnosti nizsi nez 0,2 MPa, e
- vyskytu prosedavych nebo silné bobtnavych zakladovych pud, »
- vyskytu zakladové pudy zarazené mezi stredné organické nebo vysoce organicke, nebo vyskytu

ztekuceni zemin.




OBEH PODZEMNI VODY

>

A\ 7

Y

Hodnoceni obehu podzemni vody se provadi z duvodu vylouceni mozného znecisténi existujicich
zasob podzemnich vod v uzemi, které muze byt vystavbou a provozem JZ zasazeno, a takeé je obéh
podzemni vody hodnocen jako vlastnost uzemi, ktera muze mit vliv na jadernou bezpecdnost.
Vyznamné zasoby podzemnich vod nesmi byt ohrozeny ani po ukonceni provozu JZ.

Vyskyt, mnozstvi a chemické vlastnosti podzemnich vod,;

Hydrogeologickeé rajony a jejich utvary podzemnich vod uvadi vyhlaska C. 5/2011 Sb., o vymezeni
hydrogeologickych rajonu a utvaru podzemnich vod.

Mineralni, dulni vody. Zdroje podzemnich vod, jimani pro zasobovani obyvatel pithou vodou.

V adekvatne velkem uzemi se hodnoti vyskyt vsech hydrogeologickych struktur a jejich Casti — Cast
infiltracni, akumulacni (transportni) a odvodnovaci. Popisuji se jednotlivé hydrogeologické vrstvy |
do hloubky (tzv. stratifikace) a jejich viastnosti (zda jde o izolatory, kolektory, jejich hydraulicke
vlastnosti apod.).

Soucasti hodnoceni uzemi je numericky hydrogeologicky model, do kteréeho vstupuji data jak
archivni, tak z novych pruzkumu a terénnich méreni, a ze kterého jsou uréeny preferencni sméry a
rychlosti mozného uniku radionuklidu z JZ, posouzeni mozného zasazeni zasob podzemnich vod,
expozicni scénare mozného vlivu radionuklidu na jednotlivé skupiny obyvatel apod.
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» Hodnoceni vlivu podzemnich vod na konstrukce a objekty JZ je soustredeno na pozemek JZ.
Je posuzovan rezim podzemnich vod a uroven hladiny podzemni vody a jeji mozny vliv jak
prfi samotné vystavbe (zaplavovani stavebnich jam), tak pri provozu JZ (pokud je hladina
podzemni vody v urovni zalozeni staveb, je nutno zajistit technickym resenim nepretrzité
snizovani hladiny podzemni vody behem celé zivotnosti JZ). Agresivita podzemni vody, ktera
muze zpusobit korozi staveb, se posuzuje také z hlediska toho, zda podzemni voda na
pozemku JZ stagnuje nebo pod pozemkem JZ proudi a tim se jeji pusobeni zvySuje. Vlivem
podzemni vody na konstrukce se zabyvaji normy CSN.

A\

Ochranou podzemnich vod se zabyva zakon €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zakon).

» Hodnoceni je realizovano pomoci resersnich praci a vyhodnoceni dosavadnich
hydrogeologickych pruzkumu a v pfipade nedostateCného poznani i novym terénnim
pruzkumem.

» Pomoci modelu proudéni podzemni vody a mozného transportu kontaminantu zhodnotit
mozny vliv stavby a provozu JZ na kvalitu a kvantitu podzemnich vod, a to z hlediska
infiltraCcniho uzemi, transportni a akumulacni oblasti a oblasti odvodneni struktur.

Vylucujici kritérium: jakykoli zasah do hydrogeologickeho rajonu, kde se nachazeji vyznamneée
zasoby podzemnich vod, do vyhlasenych ochrannych pasem vodnich zdroju, ochrannych pasem
mineralnich vod a vyhlasenych chranenych uzemi prirozené akumulace vod (CHOPAY).
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VYZVY K RESENIi Z HLEDISKA CHARAKTERISTIK UZEMI 3?%\7’ (oA

Hloubka zalozeni
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Seismicka odolnost 0,3 g — elastomeric bearings
Poruseni uzemi zlomem

Vlastnosti zakladovych pud

Obéeh podzemnich vod
Byvalé uhelné elektrarny a chemické provozy — kontaminace zemin a podzemni vody, zastarala
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Husté obydlené oblasti, pripadné prihranicni uzemi (jak stanovit zonu havarijnino planovani?)
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