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Abstrakt

Tato zprava obsahuje souhrn prioritnich oblasti planu vyzkumu, vyvoje a demonstraénich aktivit
Podzemniho vyzkumného pracovisté (PVP) Bukov na nejblizSi nasledujici roky provozu. PVP
Bukov je klicovym pracovisttm SURAO pro ziskani uceleného souboru dat pro vyvoj
modelovacich nastroju k prokazani dlouhodobé bezpeénosti navrhovaného hlubinného ulozisté
RAO a VJP a ovéfeni proveditelnosti zvoleného technického konceptu. Prioritni oblasti vyzkumu
vychazi pfedevsim z cilll definovanych ve Stfednédobém planu vyzkumu a vyvoje SURAO pro
obdobi 2020-2030 (TZ SURAO &. 525/2020). Mezi kli¢ové oblasti experiment(i pro nasledujici
roky patfi napfiklad vyvoj metod charakterizace a modelovani horninového prostfedi, testovani
technologickych postupl realizace ukladacich vrtG, vyvoj a testovani modell ukladacich
obalovych souborl pro jejich pouziti v experimentech s fyzikalnimi modely ukladacich mist
zabyvajicimi se studiem THM a THMC procesu, nebo také experimenty zaméfené na vyzkum
transportu latek v horninovém prostiedi.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, PVP Bukov, podzemni laboratof, plan priorit, bentonit, horniny krystalinika,
inzenyrska bariéra, buffer, backfill.



1 Uvod

Jednou z hlavnich odpovédnosti SURAO je projekt pfipravy hlubinného tlozi$té RAO a VJP (dale
jen HU), které bude slouzit pro uloZeni vech radioaktivnich odpadi, které neni mozné ulozit do
povrchovych a pfipovrchovych GloZist (Obr. 1). V ramci tohoto rozsahlého projektu SURAO
podporuje a provadi potfebné vyzkumné, vyvojové a demonstraéni aktivity. CR se inspirovala u
prednich statu s nejpokrocilejSimi programy hlubinného ukladani a nasleduje ovéfeny postup
pripravy HU, jehoZ nezbytnou soudasti je provadéni programu ve vlastnich generickych
podzemnich vyzkumnych laboratofich/pracovistich. Hlavnim cilem programu v podzemnich
laboratofich je v€asna pfiprava a provéfeni vlastniho technického feSeni, tak aby byl projekt
vystavby HU ve finalni lokalit& realizovatelny v planovaném éasovém horizontu.

palivova palivovy ukladaci vypli ukladacich vrti vyplii uklddacich chodeb hornina
tyé soubor obalovy soubor ,buffer® »backfill*

Obr. 1 — llustraéni schéma zakladnich komponenti deského HU

Pro co nejvétsi priblizeni se realnym podminkam budouciho HU u in-situ experimentl bylo
zbudovano Podzemni vyzkumné pracovisté (PVP) Bukov, které se nachazi v hloubce 550 m pod
povrchem v horninach krystalinika Ceského masivu (Obr. 2). Toto pracovi$té bylo zhodnoceno
jako nejvhodnéjsi pro ziskani uceleného souboru dat vyuzitelného pro sestaveni a ovéreni
matematickych modelt k prokazani dlouhodobé bezpecnosti a k ovéfeni proveditelnosti
technického konceptu HU (Pospiskova et al. 2020a).
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Obr. 2 — Geologickd mapa Ceského masivu s vyznadenim kandidétnich lokalit pro HU a podzemnich
laboratofi

2 Cile PVP Bukov

Zakladni cile PVP Bukov vychazi z potieb definovanych v planech vyzkumu a vyvoje SURAO
(Pospiskova et al. 2015, Vokal et al. 2020). Dllezitym poslanim je ziskani dostatku zkuSenosti a
dat pro prokazani bezpeénosti a proveditelnosti HU na finalni lokalité. Vyuziti PVP Bukov je
planovano pfiblizné do roku 2035, kdy na program v této generické laboratofi navazou prace ve
finalni lokalité uvnitf podzemnich dél HU, ktera jsou oznagovana jako konfirmaéni laboratof.

Obecné cile PVP Bukov dle planu V&V (Pospiskova et al. 2015, Vokal et al. 2020) Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

a) Ziskani dat pro validaci a verifikaci modelt

V soudasné fazi vybéru lokality pro HU je tfeba ziskavat data, kter4 umozni prokazani stability a
bezpecnosti planovaného ulozisté v navrzené hloubce pod povrchem. PVP Bukov v tomto ohledu
slouzi pro ziskavani dat z in-situ méfeni potfebnych k vyvoji modelovacich nastroji a ovéfovani
jejich funkénosti, tak aby ve finalni lokalité mohl byt vytvofen komplexni soubor modell pro
prokazani dlouhodobé a provozni bezpeénosti HU a demonstraci technické proveditelnosti.
Soucasti souboru jsou geologické, tektonické, hydrogeologické, geomechanické, geochemické a
THMC modely.



b) Otestovani a demonstrace uvazovanych technickych reseni

Druhym cilem je otestovani v sougasnosti uvazovanych technickych feseni pro HU v odpovidajici
hloubce pod povrchem v pfesné popsaném geologickém prostiedi. Jedna se napfiklad o
dlouhodobé sledovani koroze materialt pro UOS, testovani migracnich vlastnosti hornin, nebo
testovani stability t&€snicich a tlumicich bariér.

¢) Ziskani metodik studia

Treti cil obnaSi pfipravu a otestovani metodik studia a popisu horninového prostfedi ve
specifickém podzemnim prostiedi, které bude mozné vyuzit pro popis a charakterizaci
kandidatnich lokalit HU a poté pfi vystavbé HU ve finalni lokalité. DlleZitou sougasti je vyvoj a
otestovani vlastniho klasifikadniho systému pro pouziti v HU. Ten bude slouzit napfiklad pro
zhodnocovani vhodnosti vybudovanych podzemnich prostor pro umisténi ukladacich vrtd.

d) Ziskani know-how vystavby a charakterizace podzemniho dila

Posledni cil zahrnuje ziskavani zkuSenosti a know-how z vystavby podzemnich dél a jejich
uvadéni do provozu. V PVP Bukov je vyuzZivana unikatni moznost razit nova podzemni dila a ve
v&asné fazi programu HU jsou tak osvojovany prace v podzemnim prostoru a ziskavany zpétné
vazby pfi FeSeni konkrétnich technickych zadani.

Dalsi konkrétni cile PVP Bukov na nasledujici roky byly definovany ve Stfednédobém planu
vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030, dale uvadén jako ,Plan V&V SURAO 2020
(Vokal et al. 2020), jedna se o nasledujici:

1) Stanoveni prenositelnosti poznatk( ziskanych z povrchovych ¢asti horninového prostiedi
PVP Bukov do hlubinnych ¢asti pro predikci vlastnosti lokalit v hloubce ulozisté.

2) Zhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity (plvodni i zanesené) na zakladé monitoringu.

3) Oveéreni Sifeni teploty v ulozisti od zdroja simulujicich VJP.

4) Ovéfeni predikce transportu mobilnich radionuklidd v izolaéni €asti ulozisté.

5) Ovéreni vilastnosti materialll UOS v realnych podminkach horninového prostredi.

6) Ovéreni predikce THMC procesu v realnych podminkach ulozisté.

7) Ovéfeni vlivu razebnich postupl na rozsah poSkozeni horniny (EDZ) a izolaéni schopnosti

horniny.

3 Popis PVP Bukov

Podzemni prostory PVP Bukov se nachazeji v urovni 12. patra byvalého uranového dolu
Rozna | v hloubce okolo 550 m. V roce 2017 byl dokoncen komplex laboratofe oznacovany jako
I. Etapa, ktery se nachazi pobliz jamy B-1 pod obci Bukov (Obr. 3). Laboratof byla vystavéna
spole¢nosti DIAMO s.p., 0.z. GEAM, ktera je zodpovédna i za zajiSténi provozu laboratofe a
navazné infrastruktury dolu (Augusta et al. 2018). Z hlediska geologické stavby se laboratof
nachazi ve vysoce metamorfovaném vulkano-sedimentarnim komplexu tvofenym pfevazné
migmatity a amfibolity (plati pro obé& &asti pracovisté). |. Etapa PVP Bukov obsahuje celkem
470 m chodeb vyuzivanych pro experimentalni ¢innosti (Obr. 4).
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Obr. 3— Schéma dulniho komplexu s vyznacenim pozice PVP Bukov (I. a Il. Etapy)
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Obr. 4 — Schéma laboratornich chodeb I. Etapy PVP Bukov s vyzna¢enim souc¢asného vyuZiti pro
experimenty



Do roku 2020 bylo kromé& samotnych prostor laboratofe na 12. patfe vyuzivano i pfistupu do
dalSich mist dtlniho komplexu v riznych hloubkovych Urovnich, a to az na 24. patro do hloubky
1200 m, kde byly provadény experimentalni prace. V roce 2020 pak byla zahajena rekonfigurace
daini infrastruktury, tak aby v brzké dobé zUstala v provozu pouze ta dulni dila a zafizeni, ktera
jsou nezbytné potfebna pro chod laboratofe. Navrzené feSeni obnasi zaplaveni spodnich pater
dolu az po uroven 13. patra, se zachovanim provozu ¢tyf jam (R1, R6, B2 a B1). V souCasné
dobé je, a v budoucnu také zlstane, bézny pfistup omezen pouze na 12. patro dolu (Obr. 5).

Legenda

_— voda

—_— stlaéeny vzduch I . Eta pa

pfistupné prostory vhodné pro vyzkumné pracovisté SURAO

I ppp———

| —_— pfistupné prostory vhodné pro monitoring SURAO

misto s moZnosti odbé&ru elektiiny

Obr. 5 — Mapa provozované &asti 12. patra dolu

ProtoZe pro kompletni napInéni vyzkumného programu SURAO byly stavajici prostory |. Etapy
zhodnoceny jako nedostatecné, byla naplanovana razba novych laboratornich chodeb. Komplex
oznacovany jako Il. Etapa PVP Bukov (Obr. 3) se bude nachazet vychodné od jamy B-2, resp.
R7-S (Obr. 3, Obr. 5). V planovanych mistech byly potvrzeny vhodné geologické podminky a
velkou vyhodou tohoto mista je, Zze nedojde k ohrozZeni chodu jiz bézicich experimentl razbou.
Razba byla zahgjena v lednu 2021 a stavajici plan obnasi vytvofeni Sesti laboratornich chodeb
(délka kazdé do 90 m), z kterych budou razeny desetimetrové zkuSebni komory. Lokalizace
zkuSebnich komor bude zaviset na zastiZzené geologické stavbé v ramci laboratorni chodby.
V maximalistickém rozsahu je uvazovano s umisténim az 24 zkuSebnich komor.

4 Vyzkumny a experimentalni program laboratore

Vyzkumny program laboratofe byl zahajen spole¢né se zapocetim razeb v roce 2013. Od té doby
zde bylo iniciovano celkem 14 vyzkumnych projektu vyuzivajici podzemnich prostor. Vyzkumny
program je obecné od pocatku planovani laboratofe rozdélen do oblasti oznacovanych jako VEP
(Vyzkumny a experimentalni plan, viz Tabulka 1) s definovanymi zakladnimi cili. Jednotlivé
projekty byly doposud vzdy voleny na zakladé aktualnich potteb SURAO s vyuzitim doporuéeni
obsazenych ve studiich realizace experimentalniho planu, které byly s postupem ¢asu nékolikrat
aktualizovany (Havlova et al. 2015; Vondrovic et al 2016; Spolecnost ,CVUT-SATRA-Mott
MacDonald CZ* 2016; Havlova et al. 2017; Butovi€ et al. 2018; Svoboda et al. 2019; PospiSkova
et al. 2020a-e).
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Tabulka 1 - Oblasti vyzkumného a experimentéalniho planu SURAO

Oblast
programu
SURAO

Cile

VEP1

Vyvoj metodik popisu horninového prostfedi. Sbér popisnych
geologickych dat, jejich uloZzeni do databazi a interpretace ve
formé 3D modeld.

VEP2

Testovani a vyvoj metod dlouhodobého monitoringu procesu
probihajicich v horninovém masivu (hydrogeologie, pohyby
kfehkych struktur, mikrobiologické osidleni, teplota masivu,
seismicita). Vyvoj nedestruktivnich geofyzikalnich metod.

VEP3

Vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu radionuklidtd
v horninovém prostfedi. In-situ testy ve vrtech. Vyvoj a
testovani modelovacich nastroju.

VEP4

Vyvoj a vyzkum materiald inzenyrskych bariér. Vyzkum
koroznich vlastnosti materiald pro UOS. Vyzkum interakci
mezi materialy inZenyrskych bariér (bentonit, beton) a
horninou. Verifikace a validace THMC modeld.

VEP5

Vyvoj a testovani metod pro charakterizaci poruSené (EDZ) a
ovlivnéné (EdZ) oblasti hornin v okoli podzemnich prostor.

VEP6

Vyvoj novych konstrukénich postupl vystavby podzemnich
dél (vrtné a razici prace, injektaze, zajiSténi vyruby pfi
prostupu pfes poruchové zény).

VEP7

Komplexni experimenty testujici chovani prvka ukladaciho
systému v realném méfitku a podminkach v HU. Testovani
technologii pro manipulaci, konstrukce experimentalnich
modell a monitoring procesu.

5 Prioritni aktivity pro nejblizSi obdobi provozu PVP

Bukov

Prioritni aktivity pro PVP Bukov vychazi z Planu V&V SURAO 2020. Tento dokument navazuje
na Stfednédoby plan vyzkumu a vyvoje pro potfeby umisténi hlubinného dlozisté v CR 2015-2025
(Pospiskova et al. 2015), na zakladé kterého bylo v pfedchozich letech iniciovano a provedeno
mnoho vyzkumnych projekt(. Plan V&V SURAO 2020 zohledfuje posledni aktualizaci Koncepce
nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem v Ceské republice schvalenou
usnesenim vilady €. 597 ze dne 26. srpna 2019 a pozadavky nového atomového zdkona
€. 263/2016 Sb. a jeho provadécich pfedpisu. Plan je uréen pfedevsim pro obdobi do vybéru

finalni lokality hlubinného ulozisté, tj. zhruba do roku 2025 az 2030.
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5.1 Charakterizace a modelovani horninového prostredi

Prvni prioritni oblast se tyka ziskavani informaci o lokalnich vlastnostech horninového masivu od
povrchu aZ do hloubky odpovidajici HU (pfipadné& hloubé&ji) pro mozné predikce vlastnosti
kandidatnich lokalit HU (Obr. 6), klasifikaénich systém(i horninového masivu pro potfeby umisténi
HU a vyvoje modelovych koncepci v oblasti proud&ni vod.

Pfi razbé& a budovani HU se predpoklada vyuziti specidlniho klasifikadniho systému pro
zhodnocovani vhodnosti horninového prostfedi pro situovani pfistupovych dalnich dél HU a
predevsim definovani vhodnych blokl pro umistovani ukladacich prostor. Pfi jeho vyvoji budou
nejprve prehodnoceny bézné pouzivané klasifikacni systémy a navrzen systém pro konkrétni
potfeby HU. Obdobnym zplisobem bylo postupovano pfi budovani komplexu finského HU
(Hagros et al. 2005). Razba nové ¢asti PVP Bukov poskytuje unikatni moznost pro vytvareni
postupu, metodik a doporuceni pro charakteriza¢ni a klasifikaéni prace v budoucnu vyuzitelnych
pfi budovani HU.

Dal$i &asti planovaného priizkumu na vybranych potenciélnich lokalitach pro umisténi HU je
realizace vrtll z povrchu do uvazované hloubkové trovné HU. Tyto vrty by mély pfinést detailni
informace o strukturné tektonickych pomérech a hydrogeologické charakteristice v hloubce.
Nékteré z planovanych metodik pro ziskani téchto informaci z vrtd nebyly jesté v takovych
hloubkach v prostfedi krystalinika Ceského masivu testovany, a proto je v planu v oblasti PVP
Bukov provést zkuSebni vrt, kde budou otestovany pokrocilé technologie jadrového vrtani a
charakterizacni metody ve vrtech. Vrt o délce cca 600 m je v planu realizovat tak, aby mohly byt
provedeny korelace mezi daty ziskanymi pomoci metod ve vrtu a daty ziskanymi z méfeni
v otevienych podzemnich prostorach nebo vrtech vedenych z podzemi.

Tato oblast je celkové provazana s modelovacimi aktivitami, kde jsou ziskavana data pro vyvoj a
zpresfiovani transportnich modelt horninového prostiedi. Kromé hydraulickych testu a
monitoringu, relevantnich pro tvorbu a kalibraci hydraulického modelu, budou ziskavana data pro
vyvoj metodiky modelovani puklinovych siti a zapracovani migracnich parametr( do transportnich
modelu. Planovan je komplexni projekt, kde bude vytvofen matematicky model a studie hodnotici
hydrogeologickou situaci v PVP Bukov a okoli se zahrnutim vlivu podzemniho dila na pfirozeny
rezim podzemnich vod. Soucasti bude i vytvoreni simulace zatapéni dllnich prostor a vlivu
zatapéni na okoli jako simulace uzavirani podzemniho dila. Kli€ové je také testovani metodiky
vyuziti DFN modeld pro popis proudéni podzemni vody v puklinovém krystalinickém prostredi,

vvvvvv

(Kabele 2018, Gvozdik et al. 2020).
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Obr. 6 — llustracni obrazek: Strukturni diagramy projektu Hluboké horizonty zobrazujici prostorové zmény
orientace kiehkych struktur v ramci studovanych ¢asti dolu Rozna I v riznych hloubkach
(Bukovska et al. 2020)

5.2 Vyvoj mikrobialni aktivity

Zhodnoceni vyvoje mikrobidlni aktivity v horninovém prostfedi a inZzenyrskych bariérach je jednou
z prioritnich oblasti vyzkumu v souvislosti s vyvojem redoxniho prostfedi v ulozisti a s koroznimi
vlastnostmi materialti ukladaciho obalového souboru (Cemnik et. al, 2016). Prvni informace o
mikrobialnim osidleni v horninovém prostfedi PVP Bukov pfinesl| projekt dokonéeny v roce 2019
(Steinova et al. 2019) a mikrobialni aktivita je také sledovana v Interakénim experimentu
(Svoboda et al. 2021).

Dal8i sméfovani tohoto tématu by mél pfinést probihajici projekt, ktery se soustfedi na
zhodnoceni sloZzeni mikrobialniho osidleni vod v anaerobnich podminkach a interpretaci
vzhledem k jejich sloZzeni a hydrochemickym podminkam (Steinova et al. 2021). V zavislosti na
redoxnim potencialu prostfedi Ize pozorovat rozdilné mikrobiologické populace vyuzivajici zdroje
dostupnych terminalnich elektront (viz Obr. 7). V projektu je sledovano pfirozené mikrobialni
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osidleni, jehoz vliv je vyznamny zejména pro inZenyrské bariéry a transport latek. ReSersni ¢ast
tohoto projektu se mimo jiné vénuje odliSeni pfirozeného zdroje mikrobu od zdroje zavleéeného
- napf. z bentonitu. Data z této oblasti pfinese také i probihajici korozni experiment, kde bude
soucasti odbéru vod také mikrobiologické zhodnoceni.
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E o [+750 + penitrifikace (redukce dusiénana) NO; + 6H* + 6e'— 1/, N+ 3H,0 g
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Obr. 7 — Obecné schéma metabolického profilovani v horninovém prostfedi (Steinova et al. 2021)

5.3 Sifeni tepla v HU

Pro projektové feseni HU je klisové ovéfeni $ifeni tepla v uloZiti od zdrojd simulujicich VJP,
které ovliviiuje dimenzovani podzemnich chodeb a ukladacich vrtd (Kobylka 2019). Pro naplInéni
tohoto cile jsou v planu in-situ experimenty s fyzikalnimi modely ukladacich mist.

Pro realizaci téchto experimentl je v prvnim kroku kliCové otestovani postupu realizace a
charakterizace vrti pro fyzikalni modely reprezentujici ukladaci vrty pro UOS. Cilem bude
vytvoreni horizontalnich a vertikalnich vrtd pro ulozeni modeld UOS dle aktualnich ukladacich
konceptd zvazovanych pro HU v CR vrealném méfitku. Program méa ovéfit moznosti
technologickych postupu a odhalit pfipadné komplikace pfi charakterizaci horniny pfi vybéru
mista pro vrty, vrtném procesu a vyhodnoceni pfesnosti a kvality provedeného vrtu. Dulezitou
soucasti bude také otestovani metod charakterizace vrti pro zhodnoceni presnosti provedeni,
metody zmapovani povrchu vrtl, uréeni rozsahu poskozené oblasti hornin v okoli vrtu, nebo také
otestovani zplsobu monitoringu pfitok vody do vrtu.
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Dil¢i soucasti pripravy in-situ experimentt bude také vyvoj a testovani modelu simulujiciho UOS.
Cilem bude pripravit technické feSeni a nasledné vyrobit a otestovat topidlo pro pouziti v dalSich
experimentech. Rozdilem oproti v minulosti zkonstruovanym topidlim v projektech
podporovanych SURAO bude, Ze topidlo bude umoZfovat nastaveni topného vykonu
odpovidajicimu UOS. V experimentech nebude pfizplisobovan vykon tak, aby byla udrzovana
konkrétni konstantni teplota na vné&jSim plasti topidla, ale konstantni bude vykon, diky ¢emuz
budou simulovany skuteéné podminky v HU.

V ramci této oblasti bude také realizovan teplotni monitoring horninového masivu, ktery pfinese
informace o okrajovych podminkach potfebnych pro modely Sifeni tepla. Mezi dilci cile tohoto
projektu patfi: ziskani hodnot teploty horninového masivu od povrchu do hloubky 550 m (Uroveri
PVP Bukov), ur€eni rozsahu zény tepelného ovlivnéni horninového masivu antropogenni
¢innosti, ur€eni ptvodni teploty v horninovém masivu na méficich stanovistich (pfed vytvofenim
podzemnich prostor dolu) pomoci matematického modelu a predikce dal$iho vyvoje parametru
na zakladé validovaného matematického modelu a zpfesnéni znalosti o geotermalnim gradientu
(zména teploty s hloubkou pod povrchem).

Nasledny program bude zaméfen na vystavbu a provozovani fyzikalnich modell bentonitové
bariéry zahtivané maketou UOS, ktera bude bariéru zatéZovat stejnym vykonem jako UOS v HU.
Kromé modelovani Sifeni tepla a vyvoje teploty se program bude zabyvat distribuci vihkosti a
mechanické odezvy, tedy THM procesy. Experimentem bude ovéfeno chovani bentonitové
bariéry, ovéfeno Sifeni tepla od UOS skrz bentonitovou bariéru a horninu, ziskana data pro
validaci matematickych modelt zaméfenych na simulace THM procest v ulozném prostoru a
blizkém okoli bé&éhem doby saturace vyplfiovych materiall, ziskana data pro validaci
matematickych modeld pouzivanych pro tepelné dimenzovani HU, a ovéfen rozsah plochy HU a
zpfesnény cenové odhady. Experiment bude obnaset vystavbu nékolika fyzikalnich model
(Obr. 8), které se budou liSit technickym feSenim a mnozstvim instrumentace. Technické feSeni
bude vychazet z vystupl vyzkumného programu SURAO zabyvajiciho se vyplnémi a ostatnimi
inZenyrskymi komponenty HU (ozna&ovany jako program ,VypIn&®).
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Priority planu vyzkumu, vyvoje a demonstrac¢nich aktivit pro PVP Bukov 2021 TZ 550/2021

Ukladaci
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. (model UOS)

A

Obr. 8 — llustraéni schéma fyzikalniho modelu ukladaciho mista pro vertikalni zptsob ukladani

5.4 Transport latek v horninovém prostredi

Pro ovéfeni predikce transportu mobilnich radionuklidi v izolaéni ¢asti ulozisté slouzi program
experimentu se stopovacimi testy s neaktivnimi i aktivnimi latkami. Tato prioritni oblast je opét
spojena s modelovacimi aktivitami a konkrétné je vazana k simulacim pfipadd transportu
radionuklidi po jejich Uniku z poskozeného UOS. Radionuklidy mohou byt transportovany ve
formé roztokl s vodou pfes inzenyrské bariéry a geosféru dale do biosféry. Zakladnimi
transportnimi procesy v horninovém prostfedi jsou advekce, hydrodynamicka disperze, sorpce a
difuze do matrice (Obr. 9 a Obr. 10). DalSim pfidruzenym transportnim médiem mohou pak byt
plyny a koloidy. Vysledky planovanych in-situ experimentd budou uplatnény pfi tvorbé modell
Casti transportni cesty horninovym prostfedim, do kterého budou jako vstupni parametry
vstupovat vlastnosti pritokovych cest (puklin) a zadrzné viastnosti horninové matrice.
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Obr. 10 — Schéma transportnich procesu v puklinovém prostredi ve 3D

Tento program byl zahajen projektem Puklinova konektivita (Zuna et al. 2020), ktery je lokalizovan
do prostor |. Etapy PVP Bukov. Zvolené misto pro tento projekt je vhodné predevsim pro studium
advektivniho proudéni a studium propojenosti puklinovych systému. V ramci tohoto projektu jsou
provadény hydrotesty na systému jadrovych vrtll osazenych multipakry a cely program bude
zakonCen stopovacimi zkouskami s konzervativnimi nesorbujicimi stopovaci. Pro navazujici
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aktivity je v planu vytvofeni nového stanovisté v oblasti Il. Etapy, které bude co nejvice
reprezentativni pro izolaéni ¢ast HU a vhodné i pro studium pomalych transportnich procest.

Pro studium difuzniho transportu jsou uvazovany dva zplsoby. Jednou cestou je samostatny
dlouhodoby difuzni experiment ve zvlastnich vrtech. Tento zpudsob by byl zaloZzen na
zkusenostech z projektt LTD v Grimsel Test Site (Havlova et al. 2018) nebo LTDE v Aspd HRL
(Loéfgren a Nilsson 2020) a souvisejiciho programu Task Force 9 (Soler et al. 2017, Hokr et al.
2020). Druhou cestou je realizace kombinovaného experimentu sledujiciho procesy advekce,
difuze a sorpce (pfip. disperze) zaroven. Tento zplusob by obnasel nalezeni vhodné diskrétni
pukliny, ktera by po detailni charakterizaci mohla byt pouzita pro testy s koktejly radionuklid(
(popfipadé jinych stopovacl reprezentujicich rizné sorbujici radionuklidy).

Program predpoklada realizaci stopovacich testll nejprve s neaktivnimi a posléze s aktivnimi
stopovaci. Vyhodou pouziti aktivnich izotopld v in-situ podminkach je jejich snadna
detekovatelnost pfi pouziti nizkych koncentraci, respektive aktivit pouzitych radionuklida.
Nevyhodou jsou specificka legislativni omezeni.

5.5 Koroze UOS

Ukladaci obalovy soubor (UOS) je jednou z kliovych inzenyrskych bariér eského konceptu HU.
Pro ucely udéleni licence pro navrzené feSeni UOS bude v budoucnu nutné dolozit, Ze UOS
spliiuje vSechny stanovené pozadavky. Pro tyto potfeby bude nutné ovéfit a demonstrovat
chovani materialti navrzenych pro UOS v podminkéach blizkych HU. Tento program byl jiz zahajen
a je pfedmétem pilotniho korozniho experimentu v PVP Bukov.

Cilem projektu je vypracovani metodiky pro testovani korozniho chovani kovovych vzorkl a
ziskani znalosti o korozni odolnosti kandidatnich materialt pro UOS, realizace pilotniho in-situ
experimentu pro ziskani dat pro matematické modely predikujici korozni odolnost materiall UOS
v gasovém horizontu Zivotnosti HU, vyhodnoceni interakci mezi kovovymi materialy UOS a
bentonitem, vyhodnoceni ovlivnéni vlastnosti podzemni vody pfitomnosti materialt inzenyrskych
bariér, vyhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity v horninovém prostfedi a v bentonitové naplini
fyzikalnich modell se specialnim zaméfenim na kontakt mezi kovem a bentonitem a popis
ovlivnéni mikrobialni aktivity v experimentu zvySenou teplotou.

Realizovany in-situ experiment obnasi pfipravu nékolika sestav (fyzikalnich modeld) s koroznimi
moduly obsahujici korozni vzorky, jejich instalaci do vrtli, zatéZovaci fazi (zahfivani na 70 az
95 °C) a vyjimani sestav z vrtu po urcitych ¢asovych obdobich pro laboratorni analyzy materiala
(Obr. 11). Testované materidly budou vychazet =z programu vyvoje <&eského UOS
(Kotnour et al. 2019). Na zakladé vysledku z tohoto pilotniho in-situ testu bude v pfipadé potifeby
navrzen doplnujici vyzkumny program.
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Obr. 11 — llustracni obrézek liniové analyzy vzorku oceli (Kotnour et al. 2019)

5.6 THMC procesy

Potfeba tohoto programu vychazi z Planu V&V SURAO 2020 z &asti hodnoceni dlouhodobé
bezpecnosti, kde je v souladu s pozadavky vyhlasky €. 377/2016 Sb. planovana verifikace a
validace THMC (termo-hydro-mechanicko-chemickych) modeld vyvoje inZenyrskych bariér.
Program je uzce propojen s modelovanim a laboratornimi experimenty, které budou provadény
v ramci pfipravovaného projektu Vyzkumna podpora SURAO pro bezpeénostni hodnoceni
technického fe$eni HU (dale jen Bezpeénost I1). Cilem t&chto experimentt, které budou navrzeny
na zaklad& volby vhodnych technickych feseni v podminkach Seského HU, je ovéfeni modelt pro
simulace vyvoje inzenyrskych bariér v €ase a prostoru v prostfedi krystalinickych hornin.

Oproti experimentim popsanym v Kap. 5.3, obnaSejicich konstrukci fyzikalnich modell
s dirazem na termo-hydro-mechanické procesy v ulozném prostoru, je v této Casti FfeSena i
chemicka ¢ast procesl. Bude se vénovat zejména koroznim procesim na rozhrani UOS-bentonit
nebo studiu vlivu koroznich produkti a pérové vody na vypliové materialy. Cilem in-situ
experimentu je ziskani dat pro validaci matematickych modell inZenyrskych bariér v realném
prostfedi krystalinickych hornin, tj. prostiedi splfiujici pfedbézna kvalifikaéni kritéria pro umisténi
ukladacich vrta, ktera zahrnuji zejména kritéria na velmi maly pfitok vody do vrtu, vhodné teplotni
parametry a vhodné chemické prostfedi. Vlastni, podrobna konstrukce experimentl, bude
navrzena az po provedeni predbézného matematického modelovani v projektu Bezpecnost I,
které rovnéz uréi celkovou potfebnou dobu realizace in-situ experimentu.

5.7 Charakterizace poskozené a ovlivnéné zény horniny

Posledni prioritni cil se tyka ovéfovani vlivu razby podzemnich prostor na rozsah poskozené a
ovlivnéné oblasti hornin v okoli podzemnich chodeb (Obr. 12). Toto téma je feSeno pribézné a
nejvice relevantnich informaci pfinesou charakterizatni a vyzkumné aktivity doprovazejici
vystavbu novych laboratornich chodeb, ktera byla zahajena v lednu 2021. Céast praci je feSena
v probihajicim projektu Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP
Bukov Il a dle potfeb je v planu provést dalSi experimenty pro doplnéni znalosti o vlastnostech a
rozsazich poskozené a ovlivnéné oblasti hornin na PVP Bukov pomoci metod nepouzitych v
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predesSlych projektech. Ddulezitou souasti programu je zhodnoceni a navrh metod pro
charakterizaci poskozené a ovlivnéné oblasti hornin pFi riiznych fazich vystavby a provozu HU.

Oblast poskozeni horniny
vlivem zmény napéti (EDZ,)

Oblast poskozeni horniny
vlivem technologie (EDZ )

Oblast ovlivnéni horniny
(E1Z, EdZ)

- -

Poskozena oblast vlivem
odstrelu (BIDZ)

Obr. 12 — Schéma oblasti poskozené a ovlivnéné asti horninového masivu v okoli podzemni chodby
(pfepracovano dle Siren 2015)

6 Plan experimentl pokrocilé faze provozu PVP Bukov

V pokrocilé fazi provozu PVP Bukov (po roce 2025) bude mezi prioritni aktivity patfit pfredevsim
experimentalni ovéfeni Ceského konceptu inzenyrskych bariér a ostatnich komponent ulozisté.
Zpresnéni konceptu je predmétem rozsahlého pfipravovaného programu SURAO oznagovaného
jako ,Vyplné“. Tento program poskytne nezbytna data a informace pro navrh experimentu.
Experimenty budou zaméfeny na ovéreni proveditelnosti, funkénosti a ceny realizace kliCovych
komponentl, mezi které patfi: buffer (vyplii ukladacich vrt(), backfill (vyplfi chodeb) a zatky
(Obr. 13). Jednotlivé dil¢i aktivity tohoto programu budou sméfovat k realizaci komplexniho
demonstracniho experimentu (prototypového ulozisté), ktery bude syntézou vSech znalosti
z pfedchazejicich experimentd a mél by jim byt zakon&en hlavni program provozu laboratore.
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@ Injection chamber
. Concrete blocks
@ Fibre shotcrete
@ Bentonite pellets

(5) Filter

Obr. 13 — Model zékladnich &asti in-situ experimentu EPSP (reprezentujiciho zéatku v HU) realizovaného
v podzemni laboratori Josef v ramci projektu DOPAS (Svoboda et al. 2016)

7 Zaver
Tento dokument obsahuje zakladni popis prioritnich oblasti vyzkumu, vyvoje a demonstracnich

aktivit pro PVP Bukov na nasledujici roky. Podrobnéjsi popis programu bude pfedmétem
pfipravovaného strategického dokumentu SURAO.
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