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VYZKUM MATERIALU URCENEHO PRO KONSTRUKCI
HLUBINNEHO ULOZISTE REALIZOVANY V PODZEMNI
LABORATORI JOSEF

Abstrakt

Systém pro trvalé uloZeni vyhofelého jaderného paliva do hlubinného ulozisté je
vyvijen ve svété po nékolik desetileti a v sou€asnosti je to nejvhodnéjsi zplsob, jak
vysoce aktivni zafiCe dlouhodobé izolovat od biosféry. Bezpelna izolace vysoce
radioaktivnich odpadu je zaloZzena na multibariérovém systému.

Multibariérovy systém tvofi dvé zakladni bariéry — pfirodni a inZzenyrska. Pfirodni
bariéru pfedstavuje stabilni, minimalné porusena hostitelska hornina. InZenyrska
bariéra sestava zejména z konstrukce ulozného obalového souboru, ve kterém je
vyhorelé jaderné palivo hermeticky uzavieno, a z jilové vrstvy (bufferu) obklopujici
obalovy soubor v misté jeho ulozeni. Buffer tak zatésnuje prostor mezi souborem a
okolni horninou.

Vystavbé uloZisté predchazi rozsahly vyzkum, ktery musi prokazat bezpecnost
vyvijeného systému. V Centru experimentalni geotechniky (dale CEG) Fakulty
stavebni CVUT v Praze probiha vyzkum materialu pro jilovou bariéru. Je zaméfen
zejména na specifikaci jejich vlastnosti, zpusoby vystavby a interakce s okolnim
prostfedim. PFi stanovovani vlastnosti jilové vrstvy vyuziva CEG ve své akreditované
laboratofi mj. unikatni zafizeni k méfeni propustnosti a bobtnaciho tlaku vysoce
zhutnénych jild. Soubézné je realizovan vyzkum materiald v in situ podminkach v
Podzemni laboratofi Josef.
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Uvod

Podzemni laborator Josef byla vybudovana v opusténé Stole, ktera byla vyrazena v
letech 1981-1991 jako prizkumné duini dilo pro zhodnoceni zasob zlata v lokalitach
Celina a Mokrsko. Podzemni laboratof provozuje Centrum experimentélni
geotechniky (CEG) Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického. CEG se
zabyva nejenom praktickou vyukou studentu, ale dulezitou naplni prace je
experimentalni a vyzkumna €innost v této podzemni laboratofi. Ve zrekonstruovaném
Sachetnim objektu v arealu Stoly Josefu vznikl v roce 2011 unikatni védecko-
technicky park Regionalni podzemni vyzkumné centrum URC Josef (URC Josef).
Propojeni URC Josef a Podzemni laboratofe Josef poskytuje kvalitni zazemi pro
podzemni experimentalni a vyzkumnou ¢innost.

PFi geologickém prazkum v 80. letech bylo vyrazeno téméFf 8 km Stol v riznych
geologickych podminkach. Podzemni dilo je z vétsi ¢asti situovano v tzv. Jilovském
pasmu (tufy, tufitické bfidlice, basalty, andezity, ryolity aj.) a menSi €ast se nachazi
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v horninach StfedoCeského plutonu (granodiority — tonalit). | vzhledem k rlznym
geologickym podminkam a dobrému zazemi pro vyzkum je v Podzemni laboratofi
Josef feSena fada vyzkumnych projektu.

Jednou zfeSenych problematik je vyzkum materiald pro bezpe&né ulozeni
vyhofelého jaderného paliva, ktery je zaméfen na ovéfeni vlastnosti materiall
urCenych pro vystavbu hlubinného ulozisté a na technologické postupy pro aplikaci
téchto materiall. Problematika ukladani je feSena ve spolupraci se zahrani¢nimi a
tuzemskymi specializovanymi pracovisti. PfedevSim se jedna o vyzkum jilové zeminy
- bentonitu®. Bentonit by mél byt v multibariérovém systému uloZeni jednou z bariér.
Bentonitova bariéra a konstrukce ulozného obalového souboru spolu tvofi tzv.
inZenyrskou bariéru. Druhou bariérou, tzv. pfirodni, je hostitelska geologicka formace
a dostatecna hloubka uloZeni (okolo 500 m).

Vyuziti bentonitu v konstrukci hlubinného ulozZisté je ve svété feSeno po desitky let a
vhodnost bentonitu je také zjiStovana a ovéfovana na pfirodnich analozich, ve
kterych brani bentonit migraci radionuklidd po stovky tisic let. Tedy po podobnou
dobu, po kterou musi konstrukce hlubinného ulozisté omezit migraci radionuklidi do
biosféry. Zivotnost konstrukce hlubinného uloZisté odpovida pologasu rozpadu
nejstabilnéjSich radionuklidd obsazenych v kontejneru s vyhofelym jadernym
odpadem. V pfipadé uniku radionuklidd pfes konstrukci kontejneru, nizce propustny
bentonit i pfes geologickou formaci musi byt aktivita ,uniklych® radionuklidd nizsi, nez
je pfirozena aktivita zemského povrchu.

Bentonit by mél mit v hlubinném ulozisti dvoje vyuziti. V prvnim pfipadé se
prfedpoklada vyuziti bentonitu jako materialu pro vyplh pFistupovych Stol, Sachet a
zatek?. Bentonit ¢i material pro vyplii se nazyva prevzatym terminem backfill. Termin
buffer oznaCuje tésnici material, kterym bude obklopen kontejner. Hlavnim funkci
bufferu je maximalni mozné omezeni pfipadné migrace radionuklidd z kontejneru do
horniny. V Obr. 1 je vyznaCeno umisténi backfillu a bufferu a z obrazku jsou patrné
dva mozné zpusoby ulozeni kontejneru — vertikalni a horizontalni.

Vyzkum bentoniti v CEG

Vyzkumem a experimentalnim testovani bentonitd se CEG zabyva jiz cca 15 let.
Jednim z vyznamnych laboratornich projektd byl Mock-Up-CZ (2000 - 2008). Naplni
projektu byla vystavba, provozovani a vyhodnoceni modelu, ve kterém byly
simulovany podminky v hlubinném ulozisti. V modelu byl bentonit pouzit ve smési
s piskem a grafitem (v poméru 85/10/5). Zatizeni teplem pfi sou€asné saturaci
granitickou vodou trvalo 4 roky. Model byl pIné instrumentovan a umoznioval
kontinualni méfeni vSech dllezitych parametrl. Experiment poskytl informace o
,2dlouhodobém® chovani tésnici bariéry. BEhem provozovani bylo naméfeno pres 25
mil. udaju popisujicich vyvoj (zmény) teploty, bobtnaciho tlaku, relativni vihkosti,
objemové hmotnosti, vihkosti, spotfeby saturaéniho media (granitické vody), spotfeby
energie i napjatostniho stavu experimentalni nadoby [1.].

Na laboratorni vyzkum bentonitd navazuje vyzkum realizovany v URC Josef a
v Podzemni laboratofi Josef. Jednim z prvnich in-situ projektl zaméfenych na
bentonit byl ,Stfikany backfill. Ve dvouletém projektu by vyvinuta technologie pro

1 Bentonit je rezidualni, nepfemisténa jilovita zemina s vysokou sorp¢ni schopnosti, s vysokou
bobtnaci schopnosti, s nizkou propustnosti a s dobrou plasticitou.

2 Zatky budou v ulozisti oddélovat Stoly s uloZzenymi kontejnery od Stol, které jesté nebudou
zaplnény.



pneumatickou aplikaci bentonitd. Technologie vychazi z rozSifené technologie
stfikaného bentonitu. V pribéhu projektu bylo odladéno sloZeni nastfikové sestavy a
slozeni smési bentonitu. Zaroven s experimentalnimi testy probihalo laboratorni
ovérovani vlastnosti pfipravovanych smési. Na zavér projektu byl v Podzemni
laboratofi Josef proveden in-situ test nastfiku bentonitové smési. Pfi testu byl
vystavén model mozného zaplnéni pfistupovych Stol v hlubinném ulozisti. Z Obr. 2 je
zfejmy postup vystavby modelu. Nejdfive byla zhutnéna spodni cast Stoly.
Materialem hutnéné Casti modelu byla smés bentonitu a drceného kameniva. Smés
byla namichana v poméru 1:1. Po zhutnéni zhruba 2/3 Stoly byla zbyvaijici ¢ast u
kaloty Stoly zastfikana novou technologii stfikaného backfillu. V ramci projektu byl
napfiklad ohodnocen i vliv tzv. pfimésové vody, ktera vih€i bentonit pfi nastfiku
v trysce, na dosazené zhutnéni materialu (Obr. 3). Z grafu vObr. 3 je patmné
dosazené zhutnéni bentonitu ve vétSiné odebranych vzorkd pres limit 1,4 g/cm?
(1400 kg/m3).

Vzhledem k pozitivnim vysledkim z projektu Stfikany backfill byl realizovan projekt
.otfikany buffer® - Vyzkum moznosti vyuzZiti stfikaného bentonitu pro konstrukci
tésnici vrstvy (buffer) hlubinného ulozisté [4.]. Cilem projektu Stfikany buffer bylo
odzkouSet technologii vysokotlakého nastfiku se strojem Mixokret. Mixokret je stroj
puvodné ureny pro miseni a dopravu betonovych vihkych smési. Naplini projektu
bylo také odzkouSeni moznosti vyuzit smés bentonitu a drceného ledu. PouZiti
drceného ledu je vhodné pro rovhomérné provihéeni bentonitu. Vlheni bentonitu je
jednou z dllezitych &asti technologického postupu pro pneumaticky nastfik, protoze
bez navihCeni nelze bentonit zhutnit na hodnoty pozadované pro konstrukci
hlubinného ulozidté. V zavéru projektu Stfikany buffer byla technologie odzkouSena
pfi aplikaci do makrovzorkl. Vysledky zhutnéni bentonitu nedosahly pozadované
hodnoty pro tésnéni kontejneru, ale vyzkum poskytl informace, ze kterych Ize Cerpat
pfi pfipravé dalSich projekti pro technologické feseni vystavby hlubinného ulozisté.
Graf ¢. 2. seznamuje s vysledky zhutnéni materialu po aplikaci. U nastfikl sledované
zhutnéni nepfesahlo minimalni pozadovanou miru objemové hmotnosti susSiny
(minimalni pozadovana pd=1,4 Mg/m3) pro zkou$eny material.

Dal8im projektem, ktery se zabyval bentonitem, byl projekt ,Vyzkum vlastnosti
materiald pro bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadl a vyvoj postupl jejich
hodnoceni [5.]. Projekt byl financovan ze zdrojua Ministerstva primyslu a obchodu.
Koordinatorem byl Ustav jaderného vyzkumu ReZ .a. s. a spolupracovaly na jeho
feSeni dalsi tfi vyzkumné organizace. V ramci projektu bylo provedeno testovani
zmeén dulezitych parametrl pfi dlouhodobém vystaveni podminkam predpokladanym
v ulozisti. Testy byly realizovany v laboratornich i in situ podminkach horninového
prostfedi podzemni laboratofe. Prace se soustfedily pfedevSim na vyzkouSeni
navrzenych postupl testovani a odzkouSeni vyvinutych pfipravkd a zafizeni
pouzivanych pfi testech. In-situ experimenty umoznily vyzkum vlivu pusobeni
podzemni vody a tepla na stabilitu geochemickych i geotechnickych parametri. Dale
byly uskute¢nény testy interakce riznych materiald, napf. bentonit — ocel.

Dal$i podpofenym projektem ze zdroji Ministerstva priamyslu a obchodu je projekt
,Vyzkum stability bentonitu v in-situ podminkach pfi teplotach do 95°C. Do projektu
jsou zapojeny Ctyfi vyzkumné organizace pod vedeni firmy Watrad s.r.o. V ramci
projektu je v podzemni laboratofi zatéZovano experimentalni zafizeni (valec
bentonitu) teplotou do 95°C. Valec bentonitu byl vroce 2013 umistén do
experimentalni studny vyvrtané do pocvy jedné ze Stol. Tepelnou zatézi je zajisténa
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zvySena interakce vznikajicich procest. Pfedmétem projektu je hlavné studium
interakci bentonit-granit a bentonit-ocel. Projekt bude ukon€en a vyhodnocen v roce
2015 [7.].

Mock-up Josef

NejvyznamnéjSim projektem, ktery je v souCasnosti v podzemni laboratofi
provozovan, je demonstracni experiment Mock-up Josef (MUJ), ktery CEG realizuje
pro Spravu ulozist radioaktivnich odpadu. MUJ je prvnim in-situ experimentem svého
druhu na Uzemi Ceské republiky. Jednou z podminek bylo testovani &eského
bentonitu.. Dulezitymi sledovanymi geotechnickymi parametry jsou nizka hydraulicka
vodivost a vysoky bobtnaci tlak. Pro projekt vybrany bentonit z loZziska Cerny vrch
(tézi Keramost a.s.) splfiuje pozadavky od objemové hmotnosti susiny cca 1,4 g/cm?3.
Hlavni ¢asti modelu je bentonitova bariéra, ktera se sklada z 33 vrstev bentonitovych
prefabrikatd, které byly vylisovany na objemovou vihkost susiny okolo 1,75 g/cm3.
Predpoklada se, Ze vysledna prumérna objemova hmotnost susiny v modelu
neklesne pod 1,5 g/cm3, a to i po zaplnéni vSech spar a volnych prostor napf. mezi
jednotlivymi bloky. Bentonitova vrstva je v modelu zatéZovana teplem a podzemni
vodou z okolni horniny. Zatizeni teplem je zajisténo do bariéry vestavénym topnym
télesem. Teplota je udrZzovana na 95°C. Z horniny je bentonit postupné saturovan
vodou. Model byl vystavén v URC Josef a pfevezen jako tzv. superkontejner k mistu
ulozeni. Pro ulozeni modelu byla ve vybrané rozrazce vyvrtana velkoprofilova studna
o priméru 750 mm a hloubce 2800 mm. Rozméry studny byly navrzeny podle
rozmérl modelu (prmér 700 mm a vyska 2230 mm). Na Obr. 5 je znazornéna
konstrukce modelu v€etné zakladnich rozmérd a umisténi topného télesa.

Probihajici procesy uvniti zatizené bentonitové bariéry jsou monitorovany gidly. Cidla
jsou soustfedéna do péti méficich horizontalni profili (viz Obr. 5). V modelu je
sledovan vyvoj tlaku, ktery zplsobuje zvétSeni objemu bentonitu (bobtnani) pfi
pfijimani vody. Dale je sledovan vyvoj Sifeni tepla bentonitovou bariérou a rychlost
saturace bentonitu pomoci d&idel pro méfeni relativni vihkosti. Ddlezité béhem
provozu modelu je prubézné odebirani vzorku bariéry. CEG vyvinulo pfipravek,
kterym se odbéry provadi. Obr. 6 — Foto odebraného jadra z fyzikalniho modelu
Mock-up Josef (archiv autora Clanku). U vzorkd jsou sledovany vyvoj saturace
(méfeni objemové hmotnosti a vlhkosti), hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak.
Nékteré ze vzorku byly pfedany objednateli vyzkumu, ktery na vzorcich sleduje
pfipadné zmény mineralogie.

Model obklopuijici hornina je také monitorovana, a to hlavné teplotnimi Cidly, které tak
poskytuji informace o Sifeni tepla mimo bentonitovou bariéru. Mimo teploty je
v horniné sledovano pretvoreni a pfipadné deformace vyrubu.

Stejné jako u Mock-up-CZ jsou méfena data prubézné ukladana a deseti minutovy
interval zabezpec€uje kontinualni sledovani procest a dostate€né mnozstvi dat pro
matematicky model ukladaciho mista.

Dopas

DOPAS je zkratka pro mezinarodni projekt, jehoz €asti je i feSeni vyzkumného ukolu
v Podzemni laboratofi Josef. Projekt DOPAS (Demonstration of Plugs and Seals),
kterého se ucastni 14 evropskych organizaci, je zaméfren na konstrukCni feSeni zatek
pro potfeby hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu. Finan¢né je projekt podporen
ze 7. ramcového programu EURATOM. V podzemni laboratofi je realizovan
demonstraéni experiment EPSP (Experimental Pressure and Sealing Plug).
Konstrukeni feSeni experimentu bylo navrzeno v CEG a je v souladu s referenénim
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projektem hlubinného uloziSté zroku 2011 [8.]. EPSP je sloZzen z téchto Casti:
tlakovaci komory, vnitini zatky ze stfikaného vlaknobetonu, bentonitového tésnéni,
filtru, vnéjSi zatky z litého betonu a hostitelského horninového prostredi.

Zaver

V Podzemni laboratofi probiha fada vyzkumnych projektl. Clanek seznamuje
s vyzkumem, jehoz hlavnim cilem je testovani bentonitu pro potfeby ukladani vysoce
aktivnich odpadu. V ramci projektl jsou viastnosti bentonitu zjistovany, ovéfovany a
vznikaji vysledky Ci jsou soustfedéna data, ktera budou vyuzity pro navrh finalni
konstrukce hlubinného ulozisté ¢i pro modely simulujici dlouhodobé zatizeni.
V podzemni laboratofi jsou realizovany i demonstraéni experimenty, pfi kterych jsou
nové technologie odzkouseny v realném meéfritku.

Podékovani:

Ugast na 53. roéniku sympozia Hornicka Pfibram ve v&dé a technice byla finanéné
podpofena z projektu FR-T14/497 (Vyzkum stability bentonitu v in-situ podminkach pfi
teplotach do 95°C) financovaného ze zdroji Ministerstva pramyslu a obchodu.
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Obr. 1 - Schéma konstrukce hlubinného ulozisté s vyznaéenim vyplhového a tésniciho
materialu [9.]

Obr. 2 — Vystavba modelu zapInéni pfistupovych Stol hlubinného ulozisté v jedné ze Stol
Podzemni laboratoie Josef [1.]
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Obr. 3 — Ukazka z nastiiku bentonitu technologii Stfikaného backfillu a grafické znazornéni
vysledkli zhutnéni bentonitu po nastfiku, z grafu je patrny vliv pfitoku vody do nastfikové
trysky (water inflow) na dosazené zhutnéni - objemovou hmotnost susiny (dry density v g/cm?)
a vihkost (water content v %) [1.]



17

1 I
1,6 *UB+ic= [
1,5 -
1.'4 HUB -
13 "a" -
1,2 n
1,1 . *
1,0 *
0.9
08

07

0,6

05

10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 400 450 50,0
Water content [ %]

Dry density [Mafri]

Obr. 4 — Foto vzorku po nastriku a grafické znazornéni vysledk(i objemové hmotnosti susiny

(dry density v Mg/m?®)a vihkosti (water content v %) po nastfiku vzorkii materialu oznaéeného
jako Ultra bentonit UB [3.]



Obr. 5 - Rozméry modelu Mock-up Josef v mm s naznaéenym umisténi topného télesa a s
oznacenim umisténi vodorovnych monitorovacich profilt (I az V) [5.] Vpravo foto ze spousténi
modelu do ulozné studny (foto archiv autora élanku).
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Obr. 6 — Foto odebraného jadra z fyzikalniho modelu Mock-up Josef (archiv autora ¢lanku)
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Obr. 7 — Demonstraéni experiment zatky EPSP (vlevo konstrukéni feSeni — podélny fez zatkou,



