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CEC Kationtova vyménna kapacita

CV Rez Centrum vyzkumu Rez

CvuT Ceské vysoké ugeni technické v Praze

EBS Engineered Barrier Systems, systém inZenyrskych bariér

(FAAS (Flame) atomic absorption spectroscopy

HU Hlubinné ulozisté

MU Masarykova univerzita v Brné

PVP Bukov Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov

PC Partial contract, ktery je soucasti ramcové smlouvy “Utilization of foreign
experience in the siting process for a deep geological repository for
radioactive waste in the Czech Republic”.

THM(C) thermo-hydro-mechanicko-chemické

UK Univerzita Karlova v Praze

uoSs Ukladaci obalovy soubor

VIP Vyhorelé jaderné palivo
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Tento report vznikl jako podklad pro zhodnoceni vyzkumu c&eskych bentonitl, které se
pFedpokladaji vyuZit pro vystavbu inzenyrskych bariér v hlubinném ulozisti (HU). Zhodnoceni
bude probihat v ramci PC08: ,R&D of engineered barriers®, jehoz cilem je revize a upfesnéni
stavajiciho planu vyzkumu ¢eskych bentonit pro inzenyrské bariéry.

Tato zprava shrnuje vyzkum Ceskych bentonitl, ktery byl provadén za ucelem testovani
jejich vhodnosti pro inzenyrské bariéry v HU. Pro zachovani prehlednosti byly vybrany jen ty
bentonity, které byly komplexnéji testovany (Rokle, B75, BAM a BCV). V reportu je uveden
jejich popis, zakladni charakteristiky a porovnani jejich vlastnosti s bentonitem MX-80, ktery
je referenénim materialem ve finském a §védském projektu HU.

Dale jsou stru¢né popsany dulezité vyzkumné &i demonstracni projekty, kde byly Ceské
bentonity zkoumany. Tento pfehled projektd a jejich nasledné roztfidéni do skupin by mél
umoznit zhodnotit dosavadni prace.

Cesky bentonit, inzenyrské bariéry, hlubinné tlozisté

This report was compiled as the basis for the assessment of the research of Czech
bentonites, the use of which is anticipated in the construction of the engineered barriers of
the future Czech deep geological repository (DGR). The assessment was conducted as part
of PCO08: “R&D of engineered barriers”, which aims to provide a review of, and refine, the
existing research plan concerning Czech bentonites and their potential use in DGR
engineered barriers.

The report provides a summary of the research of Czech bentonites conducted in order to
test their suitability for use in the engineered barriers of the DGR. For the sake of clarity, only
those bentonites that have been comprehensively tested (Rokle, B75, BAM and BCV) were
selected. The report presents a description of the materials including their basic
characteristics and a comparison of their properties with MX-80 bentonite which makes up
the reference material in both the Finnish and Swedish DGR projects.

In addition, the report provides brief descriptions of the most important research and
demonstration projects involving the investigation of Czech bentonites. It is anticipated that
the overview of the projects and the classification thereof will allow for a detailed assessment
of research conducted in this field to date.

Czech bentonite, engineered barriers, deep geological repository
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Vyzkum &eskych bentonitd a montmorillonitickych jili pro potfeby HU probiha jiz od roku
1999. Nejprve se jednalo o izolované narodni projekty, pozdéji se rozvinula mezinarodni
spoluprace. SURAO je v sou¢asné dobé partnerem v nékolika evropskych projektech (a to
nejen ve vyzkumnych, ale i demonstraénich full-scale experimentech).

V geském konceptu HU se poéita s vyuzitim bentonitll z éeské provenience. Vyzkum je
zaméfen pfevazné na buffer (v oblasti backfillu existuje prozatim jen jeden narodni projekt
tykajici se stfikaného bentonitu — viz 5.1.5).

Pozadavky a parametry pro buffer i backfill jsou v ¢eském konceptu definovany jen obecné
(jsou prevzaty z pozadavki SKB a Posiva — Posiva SKB, 2017).

Konkrétni Ciselné parametry pro bezpeénostni hodnoceni pro Ceské bentonity jsou stale
pfedmétem vyzkumu a vyvoje.

Tento report shrnuje pfehlednou formou dosavadni informace o &eskych bentonitech a
montmorillonitickych jilech z pohledu HU.
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LoZiska bentonitu v Ceské republice jsou vazana predevsim na Ceské stfedohofi a
Doupovskeé hory, ostatni vyskyty Ize povazovat za minoritnéjsi (viz obr. 1).

Bentonity Ceského stfedohofi a Doupovskych hor vznikaly in-situ alteraci Fe-bohatych tufd a
tufitd augiticko-biotitického typu. Pfinos Fe do systému byl zajistén aktivitou KruSnohorsko-
ohareckeé tektonické zony (FranCe, 1992). Béhem argillitizace naopak nedochazelo k odnosu
Fe, proto jsou smektity v téchto bentonitech nabohaceny zelezem (zejm. v oktaedrickych
pozicich). Také akcesorické mineraly obsahuji vyrazny podil Fe — jedna se o Fe karbonaty a
oxohydroxidy (viz tab. 1 a tab. 2).

Jednou z nejvyznamngjsich loziskovych oblasti je vychodni okraj Doupovskych hor na styku
se severoCeskou panvi. V okoli Kadané a Podbofan se nachazi vétSina zasob i nejvétsi
loziska bentonitli v Ceské republice (Surovinové zdroje CR a Woller (in press)). Jednim
Z nejdllezitéjSich lozisek v této oblasti je lozisko Rokle.

U zapadniho okraje Doupovskych hor na kontaktu s Hroznétinskou panvi jsou loziska
bentonitll soustfedéna predevsSim v okoli Hroznétina. Tézba na lozisku Hroznétin — Velky
Rybnik byla z ekonomickych divodud ukon€ena v roce 1993. Pfevazna vétsina lozisek v této
oblasti (kromé V3eborovic) ma nepfiznivé skryvkové pomeéry a misty i horSi kvalitu suroviny
nez loziska na Podbofansku, Kadarisku a Mostecku (Surovinové zdroje CR).

LoZiska na Mostecku — na styku jihovychodniho okraje severoteské panve a Ceského
stfedohofi patfi k daldi vyznamné oblasti loZisek bentonitd v Ceské republice. Mezi
nejddleZit&jsi loZiska tohoto regionu se fadi: Branany — Cerny vrch, Strance a Stfimice
(Surovinové zdroje CR).

Oblasti terciérnich panvi (lozisko DneSice) a jihoCeské panve (lozisko MarSov a Rybova
Lhota) maji mensi vyznam. Surovina ma nizsi kvalitu (Surovinové zdroje CR). Lze ji oznagit
jako montmorilloniticky jil s vys$8i pfimési akcesorickych minerald.

V miocénnich sedimentech karpatského neogénu na jizni Moravé prevazuji
montmorillonitické jily. Jedna se az na vyjimky (loZisko lvancice — Réna) o jakostné horsi
surovinu vyuzitelnou pfevazné pro zemédélské ucely (Surovinové zdroje CR).

Detailngj$i informace o nevyuZivanych loZiscich bentonitu v CR Ize najit ve zpravé Wollera
2016.
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Bentonit

I vytéZena loZiska a ostatni zdroje

B \Whradni evidovana loZiska

105.g
1% ,9»87’.3
Karlovy \}ari/

3.
25+

«©
Ceske BL‘déjovice

1 Bozi¢any 9 Hajek Il 17 Lesov 25 Rybova Lhota

2 Brafiany — Cerny vrch 10 Hroznétin — Velky Rybnik 18 Libé&Sice 26 Strance

3 Marsov 11 Chomutov — Horni Ves 19 Nepomysl 27 Stfimice |

4 Rokle 12 lvangice — Réna 20 Nepomysl — Velka 28 Velika Ves — Nové
5 Blov — Krasny Dvorecek 13 Krasny Dvir — Brody 21 Obrnice — Vtelno Trebcice

6 BlSany Il 14 Krasny Dvir — Podborany 22 Podborany — Letov 29 VIkan

7 Dnesice 15 Krasny Dvar — Vysoké TrebusSice 23 Postorna 30 VSeborovice

8 Hajek | 16 Krasny Dvlr — Vysoké Trebusice 24 Racetice

Obr. 1 - Evidovana loZiska bentonitu v CR (Surovinové zdroje CR)
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Védecko-vyzkumné prace byly postupné realizovany predevSim na &tyfech Ceskych
bentonitech, vzdy se jednalo o Ca-Mg (vapenato-hofecnaty) bentonit. Nejprve byl testovan
bentonit z lokality Rokle, dale primyslové zpracovany material z lokality Cerny vrch (B75),
primyslové zpracovany bentonit BAM (smés zvice lozisek) a prumyslové zpracovany
material BCV z loZiska Cerny vrch. Vice o téchto materidlech je uvedeno v nadchazejicich
podkapitolach. V kapitole 4 jsou prezentovany jejich vlastnosti a jejich vzajemné srovnani.

3.1 Rokle

Bentonit Rokle nese jméno loziska, kde je tézen. Jde o klasického zastupce Ceskych Ca-Mg
bentonitd. Material byl dodan pfimo z loziska, coz znamena, ze nebyl prGmyslové zpracovan
a byl proto do urcité miry heterogenni. Pro potfeby vyzkumu byl manualné nadrcen a proset
na frakci 0 - 1 mm.
Bentonit Rokle byl prvnim Ceskym bentonitem, ktery byl Sifeji testovan od roku 2001
napriklad v ramci projektu:

— Blizké interakce (viz 5.1.4)

— Saturaéni média (viz 5.1.6 a 5.1.7)

— ABM (viz 5.2.1).

3.2 B75

B75 je primyslové zpracovany (vysu$eny a nadrceny) material z loziska Cerny vrch. Jde
o Ca-Mg bentonit ze zavodu Obrnice (Keramost a.s.). Chemické slozeni tohoto bentonitu (viz
tab. 1) uvadi vyssi obsah Na,O, coz je pravdépodobné dané stopovou aktivaci uhliitanem
sodnym bé&hem zpracovani bentonitu. Vstupni vlhkost materidlu byla okolo 6 %. Pro
experimentalni ucely byl poprvé dodan v roce 2010. V dalSich letech byl znovu dodan napf.
pro projekt DOPAS - EPSP (viz 5.2.3). Vlastnosti materialt se v zavislosti na roce dodani
lehce ménily, pfevazné kvuli rizné mife jejich Na® aktivace. Jako referenéni material byl
stanoven ten z roku 2010, ktery byl testovan v ramci mnoha projektl, mezi ty nejvyznamnéjsi
patfi:

— Mock-Up Josef (viz 5.2.2)

- CEBAMA (viz 5.2.9).

3.3 BAM

Primyslové zpracovany (vysuSeny a nadrceny) Ca-Mg bentonit, ktery je smésny - z vice
loZisek vlastnénych jejich zpracovatelem Keramost a.s. Material byl dodan vroce 2014
s pocatecni vihkosti 7-10 %. Tento produkt jiz neni dostupny, a proto bylo upusténo od jeho
dalSiho testovani.
BAM byl testovan v ramci projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni
hlubinného ulozisté“ v nékolika dil€ich ¢astech (zadavacich listech), napf.:
- Korozni produkty (viz 5.2.12)
- Mikrobialni koroze (viz 5.2.6)

- Plynopropustnost (viz 5.2.13)

10
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3.4 BCV

Pramyslové zpracovany (vysus$eny a nadrceny) bentonit z loZiska Cerny vrch. Jde o Ca-Mg
bentonit ze zavodu Obrnice (Keramost a.s.). Oproti materialu B75 se liSi zachovanim svého
sloZzeni béhem zpracovani, nebyl Na® aktivovan ani ve stopovém mnozstvi. Material byl
dodan v roce 2017 s pocate¢ni vihkosti 7-10 %. Charakteristika tohoto materialu je shrnuta
v reportu, ktery byl vypracovan vramci zadavaciho listu (viz Transport 3). SURAO
predpoklada pouziti tohoto materidlu pro nadchazejici vyzkum, nez bude rozhodnuto o
finalnim bentonitu pro HU.

Tento material bude pouZit napf. pro:

— Interakéni experiment (viz 5.2.16)
— Korozni experiment (viz 5.3.3)

BEACON (viz 5.2.15)
Inzenyrska bariéra 200°C (viz 5.2.18)

11
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V nadchazejicich kapitolach jsou shrnuty zakladni charakteristiky &eskych bentonitu.
Soucasné jsou tyto Ceské bentonity porovnany s bentonitem MX-80, ktery je referenénim
materialem pro inzenyrské bariéry v HU v fadé evropskych zemi napf. ve Svédsku, Finsku a
Svycarsku. Porovnani bentonitti B75, BAM a BCV vychazi z porovnani prezentovaného ve
zpravé od Cervinka et al. (2018).

Bentonit Rokle byl testovan jako pilotni a nékteré hodnoty byly neporovnatelné, proto nejsou
v nékterych pfipadech tyto hodnoty uvedeny, aby nedochazelo k zavadéjicim zavérim pfi
interpretaci.

4.1 Chemické slozeni

Chemické slozZeni (tj. zastoupeni jednotlivych hlavnich a vedlejSich prvkd) bentonitu bylo
hodnoceno na zakladé silikatové analyzy. Tato béZzna metoda spociva v pfevedeni vzorku do
roztoku (rozpusSténi v kyselinach nebo taveni s vhodnym ¢inidlem) a stanoveni obsahu
jednotlivych oxidl pomoci gravimetrie, fotometrie nebo s vyuzitim (F)AAS.
Vysledky silikatovych analyz jsou uvedeny v tab. 1, kde jsou dobfe patrné zvySené obsahy
Fe,0;a FeO, coZ odpovida genezi bentonitll z loZiska Rokle a Cerny Vrch.

Tab. 1 - Vysledky silikatové analyzy pro ¢eské bentonity. Reference: Rokle - Kfizova et al.(2010), B75
- Cervinka a Hanulékovéa (2013), BAM - Cervinka a Gondolli (2015), BCV — Cervinka et al. (2018)
Hodnoty v zavorce byly stanoveny samostatné a nejsou zapocitany do sumy silikatové analyzy.

Oxidy (% hm. sus.) Rokle B 75 BAM BCV
-H,0 9.83 - - -
+H,0 6.71 - - -
SiO, 43.72 51.91 49.99 49.75
TiO, 417 2.28 3.1 3.04
Al,O3 13.85 15.52 14.56 14.8
Fe,O3 14.47 8.89 12.22 11.11
FeO 0.11 2.95 (4.79) <0.1
MnO 0.14 0.108 0.12 0.21
CaOo 2.66 4.6 3.11 3.1
MgO 2.13 2.22 3.16 2.5
K,O 0.94 1.27 0.9 1.15
Na,O 0.26 1.21 0.19 0.34
Li,O 0.0021 - - -

S 0.01 - - -
CO, 0.25 5.15 (4.53) 2.29
P,0Os 0.83 0.4 0.7 0.86

C 0 - - -

12
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4.2 Mineralogické slozeni

Semikvantitativni mineralogie byla stanovena na zakladé rentgenografickych dat a
silikatovych analyz Rietveldovou metodou. Tato metoda je pomérné pfesna, procentualni
zastoupeni jednotlivych mineralnich fazi bylo stanoveno s chybou £ 0.5 % (viz tab. 2).

Ceské bentonity vykazuiji vysoky podil mineralti ze skupiny smektitu (nad 60 %), v mensi
mife jsou pak zastoupeny ostatni jilové mineraly (kaolinit, illit). U akcesorickych fazi je
zajimavé zastoupeni Fe-karbonatu, misty i oxohydroxidu Fe, coz souvisi s genezi.

Pravé zastoupenim Fe-bohatych fazi i nabohacenim smektitu Zelezem v oktaedrickych
pozicich se Ceské bentonity odliSuji od svétovych standard( i od Ca-bentonitd vétSiny
evropskych lozisek.

Tab. 2 — Mineralogické zastoupeni jednotlivych fazi. Reference: Rokle - Kfizova et al. (2010), B75 -
Cervinka a Hanulakové (2013), BAM - Cervinka a Gondolli (2015), BCV - stanoveno v rtg. laboratofi
CGS, MX-80 — Lajudie et al. (1996)

Mineral (% hm.) Rokle B75 | BAM | BCV MX-80
Smektit 66,64 75,5 87,8 87 75
K-slidy 15.5 3,9 N.D. N.D. N.D.
Kaolinit 17,17 3,1 N.D. 1,5 N.D.

Faze SiO2 N.A. 9,5 53 8,5 15,2
Kalcit 0,66 3,1 N.D. 2 1,4
Anatas N.D. 2,6 3,9 1 N.D.
Fe-oxidy, Goethit N.D. N.D. N.D. <1 N.D.
(Mg)-siderit N.D. 1,8 3,1 N.D. N.D.
Ankerit N.D. 0,5 N.D. N.D. N.D.
Analcim N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Amorfni faze N.D. N.A. N.A. N.D. N.D.
Zivec N.D. N.D. N.D. N.D. 5-8

4.3 Kationtova vymeénna kapacita (CEC)

Kationtova vyménna kapacita je veli€ina popisujici schopnost materialu (bentonitu)
vyménovat kationty s okolnim prostfedim. Udava se v mmol/100g nebo v meq/100g.

U vSech vzorkl bentonitu bylo stanoveni CEC provedeno pomoci metodiky Cu(ll)-trien,
porovnani vyslednych hodnot je znazornéno na obr. 2.

Namérené hodnoty CEC dobfe koreluji s obsahem smektitu v bentonitech (viz tab. 2).
Hodnoty CEC jsou u €eskych bentonitd velmi podobné, rozdily Ize interpretovat drobnymi
nehomogenitami v rdmci jednoho loZiska nebo mezi jednotlivymi loZisky.

13
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Obr. 2 — Porovnani hodnot CEC u &eskych bentoniti a MX-80. Reference: B75 - Cervinka a
Hanulékové (2013), BAM - Cervinka a Gondolli (2015), BCV - Cervinka et al. (2018) a MX-80 — Meier
& Kahr (1999)

4.4 Specificky povrch

Pomoci adsorpce monovrstvy molekul polarni kapaliny (zde Ethylenglykol-monomethylether,
Bentonity maji obecné vysoké hodnoty specifického povrchu, coz Uzce souvisi se sorpénimi
schopnostmi tohoto materialu.

Z obr. 3 je patrna niz8i hodnota specifického povrchu u bentonitu BCV, coz nekoreluje s jeho
vysokym obsahem smektitu (tab. 2). ProtoZe se jedna o nové testovany material, bude tento
jev pfedmétem dalSiho vyzkumu.

700
0 B75 = BCV 1BAM u MX-80
600
500
=
E 400
£
o
2 300 A
[= 13
-
-
2 200
F
Q.
@100
0

Typy bentonita

Obr. 3 — Porovnani hodnot specifického povrchu ¢eskych bentoniti a MX-80. Reference: BAM, B75 —
Cervinka et al (2015), BCV - Cervinka et al. (2018), MX-80 - Miiller-Vonmoos & Kahr (1983)
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4.5 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost je parametr popisujici schopnost pratoku kapaliny prostfedim (zeminou)
ucinkem hydraulického sklonu (gradientu). Je zavisla jak na vlastnostech prostfedi, tak na
vlastnostech kapaliny. Vypocet vychazi z Darcyho zakona pro ustalené proudéni.

U bentonitu je tento parametr ovlivnén pfevazné objemovou hmotnosti susiny (tedy jejim
zhutnénim), obsahem smektitd a také typem vyménného kationtu. S rostouci objemovou
hmotnosti suSiny (s vys$Sim stupném zhutnéni) exponencialné klesa hydraulicka vodivost.
Vy&Si hydraulicka vodivost (vétdi propustnost materialu) je také udavana pro bentonity s
niz§im podilem smektitu a pro bentonity s pfevahou dvojmocnych kationtl v mezivrstvi.
Detailngjsi rozbor faktor ovliviiujicich hydraulickou vodivost je uveden napf. v disertacni
praci od L. Hausmannové (2017).

Ceské bentonity maji stejny typ mezivrstevnich kationtd (pfevaha Ca?** a Mg?) a
s pfihlédnutim na rozptyl méfeni jsou jejich hodnoty hydraulické vodivosti srovnatelné (viz
obr. 4). Oproti tomu MX-80, ktery ma pfevahu sodnych kationtll v mezivrstvi, ma hodnoty
hydraulické vodivosti znatelné nizsi.
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Obr. 4 — Hydraulicka vodivost ¢eskych bentoniti a MX-80. Reference: BAM — stanoveno v laboratofi
CEG (obj. & 0OV2017-6132), B75 — Hausmannovéa (2017), BCV — Cervinka et al. (2018) a CEG-
nepublikovana data, MX-80 — Karnland (2006)

4.6 Bobtnaci tlak

Bobtnavé materialy (napf. bentonity €i jiné montmorillonitické jily) maji schopnost zvétSovat
svUj objem sorbovanim vody. Bobtnaci tlak je generovan bobtnavym materialem, jemuz je pfi
kontaktu s vodou branéno ve zméné objemu.

U bentonitu je tento parametr ovlivnén pfevazné objemovou hmotnosti suSiny (tedy jejim
zhutnénim), obsahem smektitd a také typem vymeénného kationtu. S rostouci objemovou
hmotnosti suSiny (s vy$Sim stupném zhutnéni) exponencialné roste bobtnaci tlak. Vyssi
bobtnaci tlak je také udavan pro bentonity s vy8§im podilem smektitu a pro bentonity
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s pfevahou Na® v mezivrstvi. Detailn&j$i rozbor faktord ovliviiujicich bobtnaci tlak je uveden
napf. v disertacni praci od L. Hausmannoveé (2017).

Ceské bentonity maji stejny typ mezivrstevnich kationtd (pfevaha Ca?** a Mg?) a
s pfihlédnutim na rozptyl méfeni jsou jejich hodnoty bobtnaciho tlaku srovnatelné (viz obr. 4).
MX-80, ktery ma pfevahu sodnych kationtl v mezivrstvi, ma hodnoty bobtnaciho tlaku vy$si.
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Objemova hmotnost susiny [Mg/m?3]

Obr. 5 — Bobtnaci tlak ¢eskych bentonitii a MX-80. Reference: BAM — stanoveno v laboratofi CEG
(obj. 6. OV2017-6132), B75 — Hausmannové (2017), BCV — Cervinka et al. (2018) a CEG-
nepublikovana data, MX-80 — Karnland (2006)

4.7 Mez tekutosti

Chovani jilového materialu je zavislé na jeho vihkosti. Pfi vysoké vihkosti se bentonit stava
kaSovity az tekuty. Tekuty stav odpovida pfipadu, kdy bentonit neklade prakticky zadny
odpor proti smykovému pietvoreni. VIhkost, pfi které bentonit jiZ vykazuje urcitou smykovou
pevnost, je uvazovana za hrani¢ni mezi stavem tekutym a plastickym. Je oznaCovana jako
mez tekutosti.

Absolutni hodnoty tohoto parametru nejsou pro potieby HU relevantni, jelikoZ plasticita jim
popisovana je u vSech bentonitd dostateéna. Mez tekutosti muze v8ak slouzit a ¢asto slouzi
jako indikator zmén materialu. V oblasti geotechnického testovani je to indikator nejcitlivéjsi.
Jeho velkou vyhodou je jednoduchost a rychlost vyhodnoceni.

Na obr. 6 jsou graficky porovnany hodnoty meze tekutosti u ¢eskych bentonitl a MX-80.
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Obr. 6 — Mez tekutosti ceskych bentoniti a MX-80. Reference: BAM — stanoveno v laboratofi CEG
(obj. 6. OV2017-6132), B75 — Holikovéa (2011), BCV - Cervinka et al. (2018), MX-80 — Davies et al.
(2017)
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Konkrétni studie zaméFené na vyzkum mozZnosti vyuZiti ¢eskych bentonitd pro HU byly
realizovany az po roce 2000. V nadchazejicich kapitolach jsou uvedeny vSechny zasadni
projekty, jak Ceské tak mezinarodni. Popis projektu je velmi struény, avSak je vzdy uveden
referenci. Projekty jsou rozdéleny do tfech skupin: ukon€ené, probihajici a planované.
Mezinarodni projekty jsou specifické velkym poétem uc€astniku, obsahlejsim cilem vyzkumu a
veét§im pocétem testovanych materialta. Zapojeni ¢eskych organizaci je vétSinou formou
konsorcia se spole¢nym cilem vyzkumu, pficemz je vzdy timto CZ konsorciem zkouman
Cesky bentonit. U téchto projektd bude popis zaméfen jen na ty €asti, kde byl feSen Cesky
bentonit.

5.1 Ukoncené

NiZe uvedené experimenty si kladly za cil vytipovat a popsat jilové suroviny vhodné pro HU
(bentonity a montmorillonitické jily Ceské provenience). Studovana byla pFfedevSim
mineralogie, chemie, geochemie a geotechnika. Jednim z vyznamnych cilt téchto projektd
bylo vytvofit soubor verifikovanych metodik pro jednotliva stanoveni dalezitych parametra.

Po pilotni charakterizaci bentonitd a montmorillonitickych jild se experimenty zamérily také
na interakce material( relevantnich pro HU a vystavbu fyzikalniho modelu bufferu (Mock-Up
C2).

Na zakladé dat ziskanych z uvedenych experimentl byla naplanovana dalSi experimentalni
faze, ktera se podrobnéji vénuje studiu interakci materialt v prostfedi HU, matematickému
modelovani, vystavbé a demonstraci v in-situ prostfedi.

Vyc€et ukon&enych projektd/experimentl, které jsou v nadchazejicich kapitolach struéné
popsany:

Metody hodnoceni

Mock-Up CZ

Verifikace

Blizké interakce

Stfikané bentonity

Saturacni média — geochemie
Saturacni média — geotechnika
MPO TIP (FR-TI1/362)

. Zelené jily

10. Belbar

©CoOoNo kWD
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5.1.1 Metody hodnoceni

Plny nazev: Zavedeni metod hodnoceni inzenyrskych bariér

Reference: Vokal A. (2001, 2003)

Doba rfeSeni: 2001 - 2003

Resitel: UJV Rez, VSCHT

Bentonit: Rokle

Popis: Vramci tohoto projektu byly zavedeny metodiky umoZhiujici hodnotit vlastnosti
materiald UOS v prostfedi kandidatnich lokalit pro HU. Pro zji§t&ni nachylnosti kovovych
materialdl k lokalni korozi za podminek HU byly zavedeny metodiky elektrochemického
stanoveni koroze kovu. V ramci prvni etapy byly prostudovany rizné modely predikce koroze
kovovych kontejnertl umoznujici odhadnout Zivotnost kontejneru v prostredi ulozisté.

V ramci dalSi etapy byly zavedeny metodiky stanoveni migraénich parametri radionuklid(
v bentonitu. Byla provedena fada experiment( studujicich vliv riiznych faktort (napf. pH, Eh,
pFitomnost urcitych mineralni fazi) na sorpci radionuklid(. Bylo zjiSténo, Ze i mensi pfitomnost
sekundarnich mineralnich fazi, které se mohou v pribéhu vyvoje Ulozi§té stat soucasti
bentonitu, ovliviiuje vyznamné sorpci nékterych radionuklidd na bentonit.

V posledni etapé byly studovany modely vypoctu tzv. zdrojového ¢lenu, tj. mnozZstvi a
rychlosti uvolfiovani radionuklidl z ulozisté do geosféry. Vramci etapy byly ovéfeny
vypocetni kédy PAGODA a MIVCYL (vyvinuty na FJFI). Ze srovnani téchto kodu na
vypoctech rychlosti uvolfovani vybranych radionuklidd (rozpadovy fetézec 4N+3 zahrnujici
29pu, | a *C) vyplynula velmi dobra shoda vysledkd potvrzujici schopnost téchto kodi
modelovat rychlost uvolfiovani radionuklidi z ulozisté do geosféry.

Cil: Cilem bylo zavést metody hodnoceni fyzikalné chemickych a radiochemickych vlastnosti
materialll pro hodnoceni inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté radioaktivnich odpad
v rozsahu nasledujicich etap:

Etapa 1: Zavedeni experimentalnich metod stanoveni rychlosti degradace ulozného
kontejneru VJP pro podminky HU

Etapa 2: Zavedeni metod stanoveni sorpce a difize na inzenyrskych bariérach ulozist

Etapa 3: Vyzkum a vyvoj modell zdrojového &lenu hlubinného ulozisté

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program:

Byla zavedena metodika méfeni rychlosti anaerobni koroze kovovych materiall méfenim
vyvoje vodiku a dopliujici metodiky méfeni elektrochemickych potenciald umoznujici stanovit
nachylnost kovovych materiald k lokalni korozi za danych podminek.

Byly vyvinuty, ovéfeny a zavedeny metodiky stanoveni migracnich parametrd radionuklidu
v bentonitu.

Byly rovnéz zavedeny pokrocilé metodiky vypoctu rychlosti uvolfiovani radionuklidd z ulozisté
do geosféry, jez jsou nezbytné pro posouzeni bezpeénosti ulozist radioaktivnich odpadu.
Vramci tohoto projektu byla také vytvofena databaze fyzikalné-chemickych vlastnosti
inZenyrskych bariér, ktera bude slouzZit zejména k uchovavani vstupnich parametrd pro
vypocetni kody.
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5.1.2 Mock-Up CZ

Piny nazev: Mock-Up CZ experiment
Reference: Pacovsky et al. (2007)
Doba reSeni: 2001 - 2005

Resitel: CVUT (CEG)

Bentonit: Rokle

Popis: Mock-Up-CZ experiment simuloval chovani bentonitové bariéry v HU. Jednalo se o
fyzikalni model v KBS-3V uspofadani s pouzitim ¢eského bentonitu z lokality Rokle v podobé
lisovanych blokl. Topidlo umoznilo zatéZzovat bentonitovou vrstvu zvySenou teplotou do max.
95 °C. Fyzikalni model byl uméle saturovan syntetickou granitickou vodou.

Cely experiment byl pIné instrumentovan (6 méficich profil(l), takze bylo mozné studovat
proces saturace a vyvoj teplot v bentonitu.

Po ukonc&eni provozu Mock-Up-CZ doslo k dismantlingu celého experimentu. Vzorky byly
detailné charakterizovany — geotechnické parametry, mineralogie a geochemie.

Cil: Ugelem projektu byla vystavba a nékolikalety provoz fyzikalniho modelu Mock-Up-CZ

v laboratornim prostfedi, ktery simuluje systém vertikalniho ukladani radioaktivnich odpadu

v hlubinném uloZzisti.

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program: Experiment Mock-Up-CZ poskytl

informace a data o chovani &eského bentonitu v podminkach blizkych hlubinnému uloZisti.

Jednalo se o prvni experiment tohoto typu v CR.

Bentonitova vrstva (smés bentonitu Rokle, kiemenného pisku Provodin a grafitu) byla v

experimentu zatézovana teplotou do 100 °C a byla saturovana syntetickou granitickou vodou.

Z méfenych hodnot tlaku bylo zjisténo, ze doslo k pIné saturaci bentonitové bariéry.

PfestoZe byla smés bentonitu, pisku a grafitu homogenizovana pfed ulisovanim jednotlivych

bloku, doSlo v experimentu k vytvofeni nehomogennich zén, vice ¢i méné nabohacenych

piskem nebo grafitem.

Z detailngjSich mineralogickych analyz (po dismantlingu) vyplynulo, Ze v nékterych profilech

doSlo k drobnym zménam mineralnich asociaci a k tvorbé sekundarnich fazi (zejm. sulfatu).

Zastoupeni téchto novotvorenych fazi je vSak v celkovém méfitku experimentu zanedbatelné.
= T 2 e

Obr. 7 - VLEVO: instalace topidla do modelu, VPRAVO: sestaveny Model Mock-Up-CZ (Cechova,
2005)
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5.1.3 Verifikace

Plny nazev: Verifikace substituce bentonitd za montmorillonitické jily
Reference: Prikryl et al. (2004), Pacovsky et al. (2004)

Doba reSeni: 2002 - 2004

Resitel: UK PFF, CVUT - CEG

Bentonit: Bentonity Eeské provenience

Popis: Vramci tohoto projektu byla provedena zakladni mineralogicka, chemicka a
geotechnicka charakteristika vzorkd bentonitd a montmorillonitickych jili ¢eské provenience.
Jednalo se o vzorky bentonitl z loZiska Rokle, Cerny vrch, Strance, Nepomys| a Krasny
Dvur. Dale pak o montmorillonitické jily z loZiska MarSov, DneSice a Zelena — Skalna.
VSechny vzorky byly kopané pfimo zlokalit, nebyly primyslové zpracovany. Pred
analytickymi pracemi byly homogenizovany, ale pfesto vykazovaly znaCnou miru
nehomogenity.

U vSech vzork( byla provedena zakladni identifikace pomoci RTG difrakce. Amorfni mineraly
byly stanoveny pomoci FTIR. Na zakladé rentgenografickych dat, dat z infracervené
spektrometrie a silikatovych analyz, bylo metodou CQPA vypoc¢itano procentualni zastoupeni
jednotlivych mineralnich fazi.

U vSech vzorkl byla také stanovena kationtova vyménna kapacita, vodorozpustné soli a
specificky povrch. U vybranych vzorku byly pak studovany sorp&ni charakteristiky.

U vS8ech vzorku byly dale stanoveny zakladni geotechnické parametry: bobtnaci tlak, swell
index, hydraulicka vodivost, mez tekutosti, tepelna vodivost atd.

Cil: Ugelem projektu byla pilotni charakterizace réiznych bentonitt a montmorillonitickych jilCi
Ceské provenience.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Byla provedena zakladni mineralogicka
a chemicka charakteristika vzorkii z vybranych bentonitovych loZisek CR a vybranych
¢eskych montmorillonitickych jilG.

NejdulezitéjSim zavérem z pohledu geotechnického vyzkumu bylo, Ze je mozné, aby
bentonity byly nahrazeny montmorillonitickymi jily v oblasti backfillu.

Po 9 mésicich zatézovani bentonitd a montmorillonitickych jili teplotou 80 a 110 °C nebyly
pozorované zZadné degradacni zmény.

Nejlepsi vlastnosti (z pohledu vyuziti v HU) vykazoval bentonit z loZiska Rokle a Dnesice.
Budouci vyzkum v této oblasti by mél byt zaméren na dlouhodobéjSi zatézovaci experimenty.
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5.1.4 Blizké interakce
Vyzkum procesu pole blizkych interakci hlubinného ulozisté vyhorelého
jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadu
Reference: Vokal et al. (2008)
Doba rfeSeni: 2005 -2008
Resitel: UJV Rez, CVUT, VSCHT, TUL
Bentonit: Rokle
Popis: V ramci projektu byl feSen bentonit ve dvou oblastech:
1) Studium migrace a retardace vybranych radionuklidd v materialech bariér
— Hodnoceni migrace jednomocnych a dvojmocnych kationtl, reprezentovanych cesiem
a stronciem, aniontl technecia a jodu a vlivu Eh na pfechod technecia do kationtové
formy vlivem rGznych podminek, napfiklad pfidavkem slouéenin Zeleza v rliznych
valenénich stavech.
— Hodnoceni difuze radionuklidd v bentonitu a vyzkum pérové vody bentonitu.
2) THMC procesy
— Zatézovani bentonitu po celkovou dobu 16 mésicU.
— Matematicky model — tepelnych podminek, vypocCet transportu vody v bufferu a
napjatostnich podminek v UOS a v bufferu

Cil: Ugelem projektu bylo stanoveni v&deckych a technickych zakladG pro hodnoceni
bezpecCnostni funkce ,zachyceni a minimalizovani uniku“ pole blizkych interakci hlubinného
ulozisté vysoce aktivnich odpadd a vyhorelého jaderného paliva v koncepci Ulozného
systému navrzeného referenénim projektem hlubinného ulozZisté.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Vysledky zdokonalené charakterizace a
rozvoje modelu difize vybranych kritickych radionuklidd vrstvou kompaktovaného bentonitu
by mély byt v dalSim obdobi zaclenény do zdokonaleného modelu zdrojového &lenu. Byly
analyzovany nejistoty jednotlivych krokl stanoveni distribuéniho koeficientu (Kd) a posouzeny
jejich pfispévky pro zhodnoceni celkové nejistoty. Bylo potvrzeno, Ze vysledky jsou velmi
zavislé na experimentalnich podminkach a zvoleném méfitku experimentu. Bylo zjisténo, Ze
chovani bentonitu Rokle (Ca-Mg bentonit) je velmi odlisné od chovani bentonitu
uvazovaného ve Svédském konceptu ulozisté (Na bentonit). PFiCinou je pravdépodobné velka
heterogenita sloZeni bentonitu Rokle, obsahujiciho vice nez 30 % doprovodnych a
akcesorickych minerald. Pro dalSi rozvoj této problematiky bude tfeba dale vyreSit i dalsi
problematické otazky, jako je napf. vliv filtru v difuzni cele, vliv heterogenity bentonitu &i vliv
nelinearniho charakteru sorpcnich izoterem radionuklidu na bentonitu.

Zatézovani bentonitu (rizné kombinace teploty a syceni vodou) po dobu az 16 mésic,
nevyvolalo relevantni degradaci geotechnickych parametru testovaného bentonitu z lokality
Rokle. PFi studiu degradacnich vlivd na bentonit bude nutné pfi dalSim vyzkumu vyuzivat
procedury umoziujici plsobeni extrémniho zatizeni, kumulace rGznych typu zatizeni,
cyklického zatizeni, &i jejich kombinaci, a to za soucasného prodlouzeni ¢asového faktoru
jejich pasobeni.

Na referennich ulohach matematického modelovani bylo provedeno srovnani s vysledky
vypodtu v ramci $védského a finského programu HU, které potvrdilo spravnost pouzitych
modell a rovnéz vyznamny vliv rozdilu tvaru a rozméru obalového souboru mezi ¢eskym a
skandinavskym konceptem na odvod tepla. Pro budouci matematické vypocCty byly
identifikovany slozZitéjsi vlivy, které v pouzitych modelech nebyly zahrnuty a dle zahrani¢nich
studii maji velky vyznam: konstrukéni spary mezi obalovym souborem, bufferem a
hostitelskou horninou, €asovy postup zaplfiovani ulozisté a pocatecni tepelna vodivost
tlumiciho materialu v zavislosti na obsahu vody.

Piny nazev:
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5.1.5 Strikané bentonity

Piny nazev: 1. projekt: Technologie stfikaného backfillu, 2. projekt: Vyzkum moznosti
vyuziti stfikaného bentonitu pro konstrukci tésnici vrstvy hlubinného ulozisté

Reference: Vasicek R. (2009), Pacovsky et al. (2012)

Doba feSeni: 2007-2012

Resitel: CvuT

Bentonit: UB bentonit

Popis: Vyzkum a vyvoj technologie stfikanych jild probihal v ramci dvou projektu. Stfikané jily
mohou byt v budoucnu vyuzity pro vystavbu tésnicich vrstev v HU, zejména v hiife dostupnych
oblastech — napft. pfistropi zavazecich chodeb.

Postupné byly odzkouSeny dvé technologie, které vychazi z technologie stfikanych betonu,
vyuzivané predevsim v podzemnim stavitelstvi. Prvni byla testovana technologie stfikaného
betonu suchou metodou, kde musela byt upravena nastfikova tryska. V ramci druhého projektu
pak byla odzkou3ena odliSna sestava, ktera se pouzivd pro mokrou metodu. Zakladnim
pfedpokladem uspéSného pouziti obou metod je dosazeni pfijatelného zhutnéni materialu
(dostatecné vysoké objemové hmotnosti sudiny).

Pro testovani byl vybran granulovany bentonit UB, ktery pfi zvoleni vhodného obsahu vody
neprasi a vykazuje pfijatelné zhutnéni. Tento bentonit je pramyslovym produktem spolecnosti
Keramost a.s.

Cil: Cilem projektu bylo nalezeni vhodné technologie pro stfikané jily s cilem dosaZeni
maximalni objemové hmotnosti nastfiku a provedeni zkusebniho nastfiku v Podzemi laboratofi
Josef.

Zavér a prinos pro HU a jeho podputirny program: Po optimalizaci obou technologii bylo
dosazeno suché objemové hmotnosti 1,45 g/cm3 suchou metodou a 1,36 g/cm3 mokrou
metodou. Vyvoj byl ukon€en vystavbou modelu zaplnéni pfistupovych Stol hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadu. Timto modelem byla technologie stfikaného backfillu suchou metodou
za pouziti materialu utrabentonitu UB uspé&sné odzkouSena v podzemi.

pristropi

v podzemni laboratofi Josef
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5.1.6 Saturaéni média - geochemie

Sledovani dlouhodobé stability inzenyrskych bariér na bazi bentonitu s
vyuzitim zatéZovacich procedur a experimentl in-situ a hodnoceni jejich
retardacni funkce

Reference: KFizova et al. 2010

Doba feSeni: 2008 - 2010

Resitel: VSCHT, MU, UK

Bentonit: Rokle, dale pro porovnani Febex a material zatizeny z Mock-up CZ

Popis: Projekt je uzce propojen s projektem Saturaéni média — geotechnika (viz 5.1.7) Popis
vzorkU, zpusob a doba jejich zatizeni je uveden ve zminéném navazujicim projektu.

Projekt byl rozdélen do nékolika etap, jejichz pfedmétem byla:

Piny nazev:

—Analyza slozeni pérovych vod a jejich vztah ke zdrojovému bentonitovému materialu
—Vyhodnoceni transportnich a retarda¢nich procesu zvolenych radionuklida
—Mineralogické, chemické a strukturni zmény zdrojového materialu

—Zhodnoceni dlouhodobé stability bentonitového materialu v daném prostredi
—Vytvoreni geochemického modelu

Cil: Projekt si klade za cil experimentalni vyzkum dlouhodobé stability inzenyrskych bariér na

bazi bentonitu s vyuzitim zatéZzovacich procedur realizovanych za laboratornich podminek a

v prostfedi podzemni laboratofe Josef, vedoucich ke ztraté jejich retardaéni funkce pro

radioaktivni kontaminanty. Pro tento ucCel byly vyhodnoceny chemické, geochemické a

mineralogické zmény bentonitovych smési s ohledem na poZadavky inZenyrskych bariér.

Déle byl vramci projektu vytvofen kompletni geochemicky model interakce bentonitovych

substratd se syticimi médii.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpurny program:

Vysledky chemickych, geochemickych a mineralogickych vyzkum( Ize shrnout do

nasledujicich zaveéra:

1. Interakce mezi sledovanymi bentonity a vodnymi médii je pfi teploté 95 °C pomérné
rychla, po tfech mésicich bylo dosazeno relativné stabilniho sloZeni vod i substratd
(bentonity saturované vodou).

2. Pfi vzajemnych interakcich dochazi ve vodé k vyraznému snizovani poméru Mg/Ca a
K/Na, ktery ukazuje na pfednostni vazani hof€iku a drasliku v substratech.

3. Pres stabilni mineralogické slozeni substratd z vysledkd vyplyva, Ze v dlouhodobé&jSim
Casovém horizontu (v ramci studie 1,5 roku) dochazi ke konsolidaci —dalSimu
uspofadavani mineralnich struktur, kt. je doprovazeno snizovanim koncentrace slozek ve
vodé v rovnovaze s bentonitovym substratem, coz vede k dalSi postupné mirné zméné
specifického povrchu.

4. U bentonitu Rokle nebyl zaznamenan vznik novych fazi.

. U bentonitu Rokle byl zaznamenan pokles mérného povrchu v oblasti mezopéra.

6. Vramci geochemickych zmén syticich médii a substratd dochazi k nevyznamnym
zménam, modelové sloZeni substratd se méni do 0,5 hmotnostniho procenta.

7. Z vysledkl sorpénich studii cesného kationtu na bentonitovych materialech Febex a Rokle
je patrné, ze prodluzujici se doba interakce bentonitového materialu se syntetickymi
satura¢nimi médii nema vyznamny vliv na zménu sorpéniho chovani cesného iontu.

8. Odlisné slozeni syntetickych saturacnich médii neovlivnilo zastoupeni chemickych forem I.

9. Byla potvrzena stabilita iontd I v Sirokém rozpéti pH a Eh odpovidajici zaroven
charakteristickym hodnotam pro realné vodné prostfedi v€. potencialnich anaerobnich
podminek v HU.

(62}
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5.1.7 Saturacéni média - geotechnika

Experimentalni vyzkum materidlu na bazi bentonitu pfi dlouhodobém
pusobeni teploty a saturaéniho média s extrémnimi Gcinky

Reference: Pacovsky et al. (2010)

Doba feSeni: 2008 - 2010

Resitel: CvuT

Bentonit: Rokle, dale pro porovnani Febex a material zatizeny z Mock-up CZ

PIny nazev:

Popis: Vramci projektu byl realizovan soubor geotechnickych zkou3ek na tfech typech
materialu (bentonitu) v kombinaci se dvéma rliznymi syticimi medii pfi jejich dlouhodobém
zatézovani. Cast materidlu byla zatéZovana teplem pii souasném syceni v tlakovych
nadobéch v laboratofi. Cast materialu byla umisténa ve vrtech v Podzemni laboratofi Josef.
Realizovany byly také fyzikalni modely rozhrani hutnény/praskovy bentonit, kde byl
modelovan (sledovan) postup homogenizace této oblasti. Soucasti projektu jsou kompletni
vysledky geotechnickych zkous$ek provedenych na materidlech ziskanych postupné pfi
Ctyfech odbérech (3, 6, 12 a 18 mésicu) a jejich porovnani s vysledky nezatizeného
materialu.

Mezi testované vlastnosti patfi: zejm. atterbergovy meze (mez tekutosti a mez plasticity),
hydraulicka vodivost, bobtnaci tlak, pevnost v prostém tlaku lisovanych prefabrikatli a
termofyzikalni vlastnosti.

Na prace provadéné v CEG navazuji ¢innosti dalSich organizaci v ramci projektu ,Saturaéni
média — geochemie” (viz 5.1.5).

Cil: Stanoveni vlivu saturaniho média (s extrémnim chemismem) a teploty na stabilitu
geotechnickych parametri bentonitu (THM stabilita). Dale se jedna o stanoveni podminek
(chemismus, teplota, €as), pfi kterych dochazi k degradaci rozhodujicich geotechnickych
parametru testovanych bentonit(.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpurny program: Rozdily v chovani testovanych
bentonita byly, vzhledem k jejich odliSnostem, o&ekavané. Ackoliv jedno ze syticich medii
bylo pfipraveno jako ,maximalné agresivni®, tj. s velkym potencialem pro vyvolani zmén
v bentonitu, jejich vliv se z hlediska geotechniky ukazuje jako neprlikazny, tj. rozhodujici pro
dlouhodobé chovani testovanych bentonitd se zdaji byt jiné charakteristiky, nez slozeni
syticiho media. Zejména bude vhodné soustfedit pozornost na vliv stavu materidlu b&éhem
zatézovani. DalSim z dualezitych bodd by mélo byt uréeni nejistot stanoveni jednotlivych
parametrd na bentonitech pfi laboratornich zkouskach. Nékteré vysledky projektu vSak
indikuji zmény materialu v pribéhu experimentu. BlizSi vysvétleni déji je mozné pouze na
zakladé dlouhodobgjSich  experimentd a chemickych, geochemickych, popfF.
mineralogickych analyz.

|

Obr. 9 — Testované bentonity — Rokle, Mock-Up CZ, Febex
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5.1.8 MPO TIP (FR-TI1/362)

Vyzkum vlastnosti materialt pro bezpe¢né ukladani radioaktivnich odpadu a
vyvoj postupu jejich hodnoceni

Reference: TrpkoSova et al. (2013)

Doba rfeSeni: 2009-2013

Resitel: UJV Rez. a. s., CVUT, TUL, VSCHT

Bentonit: B75, Sabenil 65 (primyslové produkty)

Popis: V ramci projektu byl bentonit fFeSen ve dvou oblastech:

Piny nazev:

1) Vyzkum tlumicich, tésnicich, vyplfiovych a konstruk&nich materiald hlubinného ulozisté a
metodik hodnoceni jejich degradace

— Vyzkum a vyvoj metodik hodnoceni geotechnickych a geochemickych vlastnosti
tlumicich, vyplhovych a konstrukénich materialu (popis geotechnickych a
geochemickych metodik a jejich vyuziti na studovanych materialech, hodnoty
parametr( dileZitych z hlediska bezpeénosti HU, funkéni vzorky, vypocet bentonitové
porové vody)

— Laboratorni vyzkum tlumicich, vyplfiovych a konstrukénich materiald (zatézovaci
procedury studovanych materiald, zejména vliv zvySené teploty, interakce)

— Vyzkum a vyvoj metodik hodnoceni tlumicich, vyplfiovych, tésnicich a konstrukénich
materialu inZenyrskych bariér v realném pfirodnim prostfedi (interakéni experimenty
studovanych materialt in-situ — Stola Josef)

2) Vyzkum interakce radionuklid( s inzenyrskymi bariérami hlubinného ulozisté

— Vyzkum metodik interakce radionuklidi s inZenyrskymi bariérami hlubinného ulozisté
(metodiky laboratorniho stanoveni Kd pro jilové materidly, metodiky stanoveni
difuzniho koeficientu De pro jilové materialy, stanoveni titraénich kfivek bentonitu a
jejich vyhodnocovani)

— Vyzkum interakénich procest vybranych radionuklidd s materidly inz. bariér
(stanoveneé difuznich dat pro HTO, Cl, I, Cs, Sr, Se a sorp&nich dat pro Cs a Sr)

— Vyzkum pokro€ilych modeld hodnoceni interakce radionuklidd s materialy
inzenyrskych bariér (modelovani speciaci v pérové vodé B75, modelovani difuze)

Cil: Pfedmétem feSeni projektu byl vyzkum novych materiald pro bezpecné ukladani
vyhorelého jaderného paliva a radioaktivnich odpadu a postupl a metodik jejich hodnoceni
jako nezbytného prfedpokladu kontinuity jaderné energetiky. Vyzkum pokryval vypracovani
novych metodik vypoctu inventafe radionuklidd a posuzovani kritiénosti ulozisté v dobé po
jeho uzavfeni, vyzkum vlastnosti materiald inzenyrskych bariér a horninového prostfedi a
vyzkum interakce radionuklidG s materialy bariér.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptrny program:

Byly identifikovany hlavni geotechnické a geochemické parametry tlumicich, tésnicich a
vypliiovych a konstrukénich materialu a jejich metodiky stanoveni. Tyto metodiky byly
aplikovany na vybrané materialy a byl ziskdn pomérné rozsahly soubor dat. Dale byly
studovany interakce téchto materiald s podzemni vodou v laboratornich (studovan rovnéz vliv
zvy$ené teploty) a in-situ (Stola Josef) experimentech.

Sorpéni vlastnosti bentonitd byly porovnany pro vybrané prvky (Cs, Sr) s vlastnostmi
technologicky neupraveného (pfirodniho) bentonitu. Vysledky v pfipadé Sr ukazaly na
nezanedbatelny vliv technologického procesu a nutnost vénovat pozornost zpusobu
technologické Upravy a jejimu vlivu na vlastnosti bentonitu. Rozsahly soubor dat (Kg, Dy, De)
byl ziskan pro rGzné podminky a objemové hmotnosti bentonitd sorpénimi a zejména
difuznimi experimenty s vyuzitim vyvinutych metodik a matematickych modeld. Vysledky
potvrdily rozdilné chovani Bentonitu 75 a aktivovaného bentonitu Sabenil 65. V ramci
projektu byl téz zahajen interakéni experiment v podzemni laboratofi.
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5.1.10 Zelené jily

Geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jili miocénniho cyprisového
souvrstvi z lokality Skalna - Nova Ves

Reference: Pacovsky et al. (2011)

Doba rfeSeni: 2010-2011

Resitel: CvuT

Bentonit: Zeleny jil (dodavatel: LB Minerals)

Piny nazev:

V ramci projektu byl provadén zakladni geotechnicky vyzkum, jehoz vystupem bylo, na
zakladé zhodnoceni THM parametrl zkoumaného materidlu, stanoveni vyuzZitelnosti
zelenych jilG pfi navrhu tésnici bariéry (buffer) popf. vyplhové bariéry (backfill) hlubinného
ulozisté.

Hlavnim nastrojem pro zhodnoceni materialu byla sada laboratornich geotechnickych
zkousek provedenych na vstupnim (nezatizeném) a zatizeném materialu (3, 6 a 9 mésica).
Také bylo vyuzito fyzikalni modelovani.

Cil: Cilem projektu je ovéfit moznost vyuziti kvalitnich Ceskych zelenych jili z lokality
Skalna-Nova Ves pfi navrhu inzenyrskych bariér hlubinného uloZisté.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpurny program: U vysledkl vstupnich zkousek
Zelenych jilh jsou zfejmé nizSi hodnoty nez u Rokle — a to mez tekutosti, mez plasticity,
bobtnaci tlak, swell index, a pevnost v tlaku. Hydraulicka vodivost je vy$Si, coZz znamena, Ze
je zeleny jil vice propustny. S vyjimkou pevnosti v tlaku jde o pokles ofekavany, vzhledem
k odliSnému genetickému puvodu jilu. Z hlediska bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti
Ize tyto hodnoty kompenzovat lisovanim na vysSi objemovou hmotnost. Zeleny jil muze
relativné snadno spinit poZzadavky na minimalni bobtnaci tlak i maximalni hydraulickou
vodivost vyzadovanou pro buffer i backfill (dle pozadavk( SKB a POSIVA).

Vysledky na zatizeném materialu ukazuji urcité rozdily dle jednotlivych procedur, popf. doby
zatizeni. Nicméné v souhrnu neukazuji jednoznacné na zhorSeni sledovanych parametru.
Pfi porovnani s vysledky na materialu Rokle, zatéZovanych stejnymi procedurami, lze
konstatovat, Ze rozdily jsou u Zelenych jili ve stejném, popf. menSim rozsahu hodnot
(rozptylu) nez u Rokle. Lze se domnivat, Ze ur€ité zmény v €ase jsou zpUsobeny interakci
materialu a syticiho media (pfi vlastni zatéZovaci procedufe, popf. b&éhem zkousek).
Podrobny popis a SirSi rozbor chovani je vSak mozné udélat pouze s pomoci analyz z jinych
oboru, zejm. geochemie.

Pro chovani tésnici vrstvy HU bude dlleZita schopnost homogenizace - rozdil ve vysledné
objemové hmotnosti jednotlivych €asti jilové vrstvy a rychlost tohoto procesu. Pro objasnéni
chovani byly vyuzity fyzikalni modely. Z hlediska rychlosti i kvality homogenizace jsou
materialy Zeleny jil a Rokle totozné.

Lze konstatovat, ze pfi zohlednéni specifik materidlu (nékteré parametry nizSi nez u
bentonitd), mohou byt z geotechnického hlediska Zelené jily uvazovany jako kandidatni
material pro tésnici vrstvu hlubinného ulozisté. Otazkou oviem nadale zistava podrobné;si
analyza chovani a dlouhodoba stabilita materialu pfi rlznych typech zatiZzeni a v interakci
s okolnim prostiedim.
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5.1.11 Belbar

PIny nazev: Bentonite Erosion: effects on the Long term performance of the engineered
Barrier and Radionuclide transport

Reference: Cervinka R. et al., 2015

Doba feSeni: 2012 - 2016

Resitel: Koordinator: SKB (Svédsko), EU projekt — 9 partnert
Za CR - UJV Rez

Bentonit: B 75

V ramci projektu byla feSena role koloidd v HU, jejich vliv na transport radionuklidd z pohledu
dlouhodobé bezpecnosti.
Vyzkum byl soustfedén na 3 hlavni oblasti:

1. Eroze bentonitového bufferu (zejm. definice mechanizm( eroze a jeji rozsah)

2. Stabilita bentonitovych koloidd (tvorba koloidli a jejich stabilita v lokalnich
geochemickych podminkach)

3. Interakce koloidu s radionuklidy (do jaké miry ovliviuje stabilita koloidi mechanizmy
sorpce a desorpce)

Cil: Ziskat informace o chovani bentonitovych koloidd (B75) a jejich interakci s radionuklidy
(137CS, 85Sr).

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program:

Dlouhodobé experimenty stability ukazuji, Ze koloidni jilové Castice kontinualné a velmi
pomalu koaguluji a to i pfesto, ze se pavodni podminky systému (napf. slozeni elektrolytu)
zdaly zpocatku idealni pro stabilizaci téchto koloidl. Distribuce a velikost jilovych koloidl je
ovlivnéna zejména slozenim elektrolytu a pfedevSim koncentraci vapenatych iontd.
Koncentrace vapenatych iontl hraje zasadni roli v reologickych vlastnostech bentonitl a
jilovych disperzi (a to jak pfitomnost vapniku na vyménnych pozicich jilu, tak pfitomnost
vapniku v roztoku).

PFitomnost vapniku a hof¢iku v podzemnich vodach mize vést ke koagulaci bentonitovych
koloidu i v pfipadé, Ze jejich individualni kritické koagula¢ni koncentrace nejsou dosazeny,
ale soucet koncentraci obou kationtl v roztoku je vy$§i nez individualni kriticka koagulaéni
koncentrace. Toto plati i pro sodik a draslik, experimentalné zjisténé hodnoty jsou v8ak o fad
vySSi nez u vapniku a hof¢iku. Vliv aniontd bézné pfitomnych v podzemnich vodach na
stabilitu bentonitovych koloidl je neprikazny. Disagregace jiz agregovanych bentonitovych
koloidu je na rozdil od rychlé agregace (v prubé&hu koagulace) velmi pomaly proces, ktery
zavisi na pocate€nich podminkach systému a z experimentalnich dat se ukazuje, Ze nevede
k dosazeni inicialniho (koloidniho) stavu. V dlouhodobém horizontu je vSak mozné koagulaci
povazovat za plné reverzibilni. Pfiznivym akceleratorem procesu disagregace jsou elektrolyty
s nizkou iontovou silou. Pfitomnost mineralnich pfimési v bentonitu mdze ovlivnit stabilitu
bentonitu a jeho erozni chovani. Bylo zjiSténo, Ze illit neovliviuje stabilitu bentonitu a
neinhibuje jeho erozi, kdezto pfitomnost kaolinitu, pfipadné nanocastic Al,O3, za urcitych
podminek ano.
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5.2 Probihajici

Probihajici experimenty se zaméfuji na detailni studium kliCovych parametr( vybranych
Ceskych bentonita (B75, BAM a BCV).

Osm projektll se vénuje materialovym interakcim (bentonit/hornina, bentonit/UOS a
bentonit/beton). Nové v této fazi probihaji experimenty zaméfené na mikrobialni aktivitu a
plynopropustnost. Od experimentll v menSim meéfitku v laboratornim prostfedi se vyzkum
presunul také do prostfedi realného horninového masivu.

Databaze dat Ceskych bentonitd umozriuje rozvijet projekty tykajici se numerického
modelovani v oblasti THM(C).

Na zakladé teoretickych podkladi vyplynula nutnost vyvoje a testovani technologii pfipravy
Od ukonéenych izolovanéjSich narodnich projektu, které byly feSeny v pfedchozich letech, je
SURAO nyni zapojeno do nékolika EU projekt(i a buduje rozsahlejsi mezinarodni spolupraci.
VycCet probihajicich projektd/experimentl, které jsou v nadchazejicich kapitolach stru¢né
popsany:

ABM
Mock-Up Josef
DOPAS - EPSP
MACOTE
VaV uUosS
Mikrobialni koroze (ZL20)
Transport 3 (ZL13)
MIND
CEBAMA
. Decovalex 2019
. Experimenty s UOS (ZL21)
. Korozni produkty (ZL25)
. Plynopropustnost (ZL36)
. Pelety
. BEACON
. Interakéni experiment
.BCV do 80 °C
. Inzenyrska bariéra 200 °C

=

©CoNG R WD

PR RRRRRE R
O~NOUDNWNRO
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5.2.1 ABM
Piny nazev: Alternative buffer materials
Reference: Anders et al, 2007; SKB, 2016
Doba reSeni: 2006 - ?
Resitel: SKB (hl. Fesitel)
Bentonit: Rokle + 10 dalSich zahrani¢nich bobtnavych jilt

Popis: Cilem tohoto projektu bylo porovnani chovani jedenacti materiald vhodnych pro buffer
v realném horninovém prostfedi (podzemni laboratof Aspo). Pro tento ucel byly v podzemi
instalovany 3 modely bufferu dle KBS-3V v mensim méfitku (viz obr. 10). Po instalaci modelu
bylo zahajeno jejich zahfivani s cilenou teplotou 130 °C. Kazdy model byl/bude rozebran po
rizném C¢asovém useku, coz umozni sledovat vyvoj zmén uvnitf materialt. V kazdém modelu
bylo vS8ech jedenact bentonitl ve formé bentonitovych prefabrikata, vétSina ve formé
homogennich blokul, nékteré ve formé pelet. Prvni dva modely byly syceny uméle a jsou jiz
rozebrany, posledni model byl sycen pfirodné a je stale umistén v podzemi.

Cil: Testovani vhodnosti bentonitu MX-80 a dalSich alternativnich bentonitli pro vyuziti jako
buffer (jednou z alternativ je i Rokle bentonit). Vyhodnoceni ovlivnéni teplotou (do 130°C)
v in-situ prostfedi svymi podminkami podobnému HU.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program:

Analyza vzorkd z prvniho i druhého modelu prokazala vzajemné ovlivnéni bentonitll, napf. byl
zaznamenan pfesun mezivrstevnich kationtd, coz mélo u nékterych bentonitd vliv i na jejich
fyzikalni vlastnosti jako je bobtnaci tlak. (Svensson et al., 2011; Dohrmann and Kaufhold,
2017)

Celkové zhodnoceni celého projektu bude provedeno po rozebrani posledniho modelu a
analyze vzorkd.
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5.2.2 Mock-Up Josef

Vystavba, provozovani a vyhodnoceni demonstracniho experimentu Mock-
Up-Josef

Reference:  Stastka et al. (2016)

Doba rfeSeni: 2011 - 2018

Resitel: CVUT (CEG)

Bentonit: B75

Popis: Projekt Mock-Up-Josef je provozovan od roku 2012. Jedna se o in-situ experiment
zaméfeny na vystavbu a provoz in-situ experimentu, ktery simuluje systém vertikalniho
ukladani radioaktivnich odpadi v hlubinném ulozisti. Projekt poskytuje unikatni a velice
cenné znalosti o chovani Ceského bentonitu, ktery je v feSeném experimentu kontinualné
zatéZovan od prosince roku 2012 podobné jako v HU.

Po celou dobu provozu experimentu je bentonitova vrstva kontinualné zatézovana teplem a
saturaci podzemni vodou v Podzemni laboratofi Josef. DuleZitou €asti experimentu je topny
systém, ktery zatéZuje bentonit pozadovanou teplotou bez vétSich vypadku. DalSi Casti
experimentu je instalovany monitoring. Monitoring poskytuje data, podle kterych se
experiment vyhodnocuje. K vyhodnocovani experimentu pfispivaji také znalosti ziskané
z odbéru ze zatizeného bentonitu. Bentonit z odbérl je také vyhodnocovan mineralogicky.
Mineralogické hodnoceni provadi SURAO. V experimentu jsou mj. umist&né i korozni vzorky,
které odpovidaji moznym materialim ulozného obalového souboru pro VJP.

Cil: Ugelem projektu je vystavba a dlouhodoby provoz in-situ experimentu Mock-up Josef
v realném prostifedi URC Josef, ktery simuluje systém vertikaliniho ukladani v HU.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Experiment Mock-up Josef poskytuje
unikatni znalosti o chovani ¢eského bentonitu v podminkach blizkych hlubinnému uloZisti.
Bentonitova vrstva je v experimentu zatéZzovana teplem do 100°C a saturaci podzemni
vodou. Ani po Sesti letech provozovani nedoslo k vaznéjSim problémim, které by ohrozily
provozovani a vyhodnocovani experimentu.

Podle pribéhu naméfenych tlaki a teplot je pravdépodobné, Ze dochazi k postupnému
ustaleni méfenych dat. V pribéhu provozovani jsou mj. odebirany vzorky, které poskytuji
unikatni a cenné znalosti o chovani zatizené bentonitové vrstvy.

Podle pribéznych vysledkd z odbérl je zfejmé, Ze stale nedoSlo k Uplnému ustaleni déju
v experimentu. Provoz experimentu se pfedpoklada minimalné do konce roku 2018.

Po nékolikaleté fazi uspéSného provozu bude navazovat projekt Mock-up-Josef dismantling
v jehoz ramci dojede k laboratornim rozbordm bentonitové napliné, vyzkumu materialovych
kontakt( (hornina-bentonit, bentonit-povrch topidla), apod. Analyze bude podroben i cely
meéfici systém. U vSech senzorl bude provedena rekalibrace.

Piny nazev:

Obr. 11 — VLEVO: Vystavba superkontejneru s nosnymi zavitovymi tyéemi a vystavénou prvni vrstvou
prefabrikatia, VPRAVO: Spousténi fyzikalniho modelu do udlozné studny v podzemni laboratofi Josef
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5.2.3 DOPAS - EPSP

Plny nazev: Full Scale Demonstration of Plugs and Seals

Reference: Dvorakova et al. (2014), Svoboda et al. (2016)

Doba feseni: 2012 — 2016 (prodlouzeni projektu min do roku 2018 za podpory SURAO)

Resitel: Koordinator: Posiva (Finsko), EU projekt - Posiva, ANDRA, DBE-TEC,GRS,
Nagra, NDA, SURAO, SKB, CVUT, NRG, GSL, BTECH, VTT, UJV Rez, a. s

Bentonit: B75

Popis CZ vyzkumu: Mezinarodni projekt DOPAS (Demonstration of Plugs and Seals) byl
jednim  z nejvyznamnéjSich mezinarodnich projektd podporovanym Technologickou
platformou IGD-TP. Je zaméFen na konstrukeni feSeni zatek pro potfeby hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadll. Experiment EPSP - Experimental Pressure and Sealing Plug
realizovalo &eské sdruzeni parterd (SURAO, CVUT v Praze a UJV Rez, a.s.) v podzemni
laboratofi Josef v realném horninovém prostfedi granitoidd. EPSP byl navrzen jako prototyp
zatky pro budouci HU. Pfedpoklada se, Ze takova zatka bude potieba v pribé&hu provozovani
HU, a je tedy nutné ji navrhnou s Zivotnosti 150 let pfi predpokladaném maximalnim zatizeni
7MPa.

EPSP byl navrzen jako vicebariérovy systém, ktery se sklada ze dvou hlavnich strukturnich
prvk( zajistujicich jeho mechanickou stabilitu (dvou betonovych zatek) a tésniciho prvku
(bentonitové tésnéni) mezi nimi. Zatky jsou postaveny ze stfikaného betonu se snizenym pH
a skelnymi vlakny. Tésnici prvek byl zhotoven z bentonitovych pelet, které byly vibraéné
hutnény nebo aplikovany pomoci metody stfikaného bentonitu (viz 5.1.5).

Vybér technologii a materiald byl proveden na zakladé zkuSenosti z pfedchozich podobnych
staveb. Tam, kde to bylo mozné, byly pouZity bézné dostupné technologie a materialy
s pfihlédnutim na specifické poZzadavky EPSP. Geometrie experimentu byla optimalizovana
tak, aby experiment co nejméné zasahl do horninového prostredi pfi zachovani pozadované
funk&nosti (minimalizace vyrubu) a s ohledem na zvolenou technologii — stfikany beton.

Cil CZ vyzkumu: Cilem experimentu byl nejen proces vystavby, monitoring a ovéfeni
funkCnosti zatky, ale také detailni charakteristika vSech pouzitych materiall. Po celou dobu
realizace zde byl kladen vysoky dlraz na kvalitu a primarni vyuziti Ceskych materialu a
technologii dostupnych v Ceské republice.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpuirny program (CZ vyzkum): Experiment EPSP byl
uspésné postaven a je testovan v Podzemni laboratofi Josef. Tim byl splnén prvni cil
projektu DOPAS - byla demonstrovana pouzitelnost materiald a technologii pro vystavbu
zatky HU.

Experimentalni béh EPSP zacal a pfinasi dllezité poznatky o chovani sendvi¢ové konstrukce
beton-bentonit. Funkénost EPSP je testovana pomoci tlakovani vzduchem, vodou a
bentonitovou suspenzi. Chovani experimentu a jeho okoli je pfitom sledovano pomoci
rozsahlé instrumentace. Vynucena zména v experimentalnim procesu tlakovani EPSP se
ukazala jako pfinos, nebot umoznila studovat dilezité procesy, které by pfi dodrZeni
puvodniho planu nenastaly.

Pfestoze EPSP neni konkrétni zatkou HU, ziskané poznatky poslouzi pro navrh zatek
v budoucim HU v CR.
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5.2.4 MACOTE

Piny nazev: Material Corrosion Test

Reference: Dobrev et al. (2017b)

Doba feSeni: 2013 — 2022

Resitel: Nagra, RWMC, NWMO, SURAO, NUMO, (pozd&ji GRS), za CR -
SURAO, UJV Rez

Bentonit: BAM

Popis: Experiment MaCoTe je zaméfen na dlouhodobé hodnoceni rychlosti
a mechanismu koroze material( obalovych soubord.

V ramci tohoto projektu probihaji dva typy experimentu:

Prvni typ experimentl simuluje podminky v po¢atcich anaerobni faze hlubinného uloziste,
to znamena v prostfedi bez prfitomnosti kysliku a pfi zvySené teploté, protoze vyhorelé
jaderné palivo zpocCatku emituje zbytkové teplo.

Vzorky vybranych materiali (ocel s povrchovou uUpravou médi, uhlikova ocel) jsou
umistény v jednotlivych modulech a obklopeny bud sodnym bentonitem (MX-80), nebo
vapenato-hofeCnatym bentonitem Ceské provenience (BAM). Tyto moduly jsou umistény
ve vrtech cca 5 m hlubokych. Jednotlivé moduly budou vyjimany po urcitém Casovém
intervalu — po 1, 2, 5a 7 letech, aby bylo mozné sledovat ¢asovou zavislost koroze
vybranych materialli, coz nam umozni ziskat pfedstavu o jejich chovani v danych
podminkach a zaroven predikovat jeho budouci vyvo.

Druhy typ experimentt simuluje podminky ¢asové vzdalenéj$iho obdobi vyvoje hlubinného
ulozisté, tedy opét v anaerobnim prostfedi, ale zateploty odpovidajici okolnimu
prostfedi. Vyjimatelné moduly se sledovanym materialy (méd, ocel s povrchovou Upravou
médi, uhlikova a nerezova ocel, obklopené sodnym bentonitem (MX-80) jsou umistény
velkokapacitnim vrtu a postupné vyjimany po jednom roce, posledni modul pak po 10
letech.

Cil:

Ziskani znalosti o korozni odolnosti kandidatnich materiald pro ukladaci obalovy soubor
(UOS) v horninovém prostfedi hlubinného ulozZisté a predikci jejiho asového vyvoje, vlivu
koroze tohoto materialu na vlastnosti bentonitu, a vyhodnoceni vlivu pUlsobeni
mikroorganismU na inzenyrské bariéry (bentonit a kovové materialy).

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program:

Projekt probiha, v souCasné dobé jsou vyjmuty korozni vzorky po 2leté expozici a
pribézné vyhodnocovany. Na konci letoSniho roku budou vyjmuty vzorky po 3leté
expozici. Analyzy jsou pfedevsim zaméfeny na:

— stanoveni korozni rychlosti kandidatnich materiall, a identifikaci koroznich produktd,

— ovlivnéni vlastnosti bentonitu vznikajicimi koroznimi produkty,

— sledovani vyvoje mikrobialni aktivity ve vodé a v bentonitu s ohledem na ovlivnéni
koroze materiall,

— vyvoj chemizmu podzemni vody a

— stanoveni miry ovlivnéni mikrobialni aktivity teplotou.

Vzhledem k tomu, ze analyzovany byly vzorky pouze po 1 a 2leté expozici, je k dispozici
pouze omezené mnozstvi vysledkd. Nicméné uz ted je mozné Fici, ze trend odpovida
vysledkim experimentd, provedenych v laboratornich podminkach. Dulezité ovSem
vtomto pfipadé bude sledovat sledovani ovlivnéni koroze mikrobialni aktivitou,
zpUsobenou in-situ podminkami.
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5.2.5 VaVvV UOS

Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani
vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku

Reference: Dobrev et al. (2017a)

Doba rfeSeni: 2013 - 2021

Resitel: Skoda JS (UJV Rez, Energovyzkum, VSCHT)

Bentonit: BAM

Plny nazev:

Popis: Pfedmétem tohoto projektu jsou vyzkumné-vyvojové prace vedouci k navrhu
obalovych soubort typu D, uréenych k ukladani vyhorelého jaderného paliva ze stavajicich
jadernych elektraren EDU a ETE a z novych jadernych blokl, navrh materialového
provedeni, konstrukce a vyroba vzorku UOS. V ramci tohoto projektu byly dale feSeny i
experimenty s pfimym kontaktem mezi materialovym vzorkem a zhutnénym bentonitem za
aerobnich i anaerobnich podminek pfi zvySené teploté, a experimenty v poli ionizujiciho
zareni za anaerobnich podminek. Kovové materialy navrZzené pro vnéjsi obal ukladaciho
obalového souboru budou v hlubinném ulozisti radioaktivnich odpadd vystaveny prostredi
suchého, polonasyceného a nasyceného kompaktovaného bentonitu. Toto prostfedi bude
rovnéz ovlivnéno polem ionizujiciho zareni. Po ustaleni geochemickych podminek v systému
by jiz mélo byt prostfedi okolo UOS pIné nasycené vodou a anaerobni, teplota by vSak méla
byt stale zvySena v dusledku zbytkového tepelného vykonu VJP. Navrzené experimenty se
zhutnénym bentonitem simuluji pravé tyto podminky.

Cil: Navrh vhodnych materiald pro vyrobu UQOS, jejich experimentalni ovéfeni, navrh
konstrukéniho feSeni UOS a vyroba vzorku UOS.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Primarné prace neni zaméfena na
vyzkum chovani bentonitu, jedna se o jeden z podparnych vystupl z projektu.

Zkoumané materialové rozhrani: uhlikova oceli 422707.9 / BAM, méd Cu-OF/BAM

Korozni zkouSky provedené s oceli v kontaktu s kompaktovanym bentonitem neprokazaly
vyznamné negativni ovlivnéni bentonitu koroznim procesem a koroznimi produkty
vytvofenymi v pribéhu této zkousky. RTG fazova analyza neprokazala vznik novych
krystalickych fazi s vyjimkou novotvofeného aragonitu, ktery se v bentonitu BAM nevyskytuje.
Analyzy provedené Ramanovou spektroskopii na ocelovych vzorcich se zachycenymi
koroznimi produkty a bentonitem neprokazaly pfitomnost koroznich produktd v mnozstvi nad
mezi detekce této metody. Saturace kompaktovaného bentonitu v ¢ase se u analyzovanych
vzorku bentonitu vyznamné neménila — a to jak v parametru celkové vihkosti vzork(, tak ve
vertikalnim profilu vlhkosti jednotlivych kompaktovanych vzorkd. Lze konstatovat, ze
kompaktovany bentonit pfitomny v koroznich celach byl saturovan v celém svém objemu.

Pro ovéfeni vlivu byly doplnény experimenty v poli 1Z v prostfedi zhutnéného bentonitu.
Vysledky zatim nejsou dostupné.
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5.2.6 Mikrobialni koroze (ZL20)

Chovani UOS pro VJP a RAO / Mikrobialni koroze (ZL 20 v ramci projektu:

Plny nazev: o ) i i ] X . :
vramci projektu: Vyzkumna podpora pro projektové bezpec€nostni
hodnoceni hlubinného ulozisté)

Reference: Cernik et al. (2017)

Doba rfeseni: 2015 - 2018

Resitel: UJV Rez, TUL, CHEMCOMEX a CV Rez

Bentonit: BAM

Popis: Tento projekt se primarné zabyva sledovanim chovani UOS v podminkach HU a

snazi se nalézt zpusob, jak zabranit ¢i redukovat mikrobialni korozi.

Experimentalni prace zahrnuiji pfipravu bentonitovych vzorkd o rizné hustoté v definovaném
rozmezi (tomu odpovida rtzny bobtnaci tlak nasyceného bentonitu), jejich pfipadné osidleni
mikrobialnimi spole€enstvy a sledovani jejich proliferace. V Uvahu pfichazi jak mikrobialni
oziveni vlastniho bentonitu konkrétnim spolecenstvem pied jeho zhutnénim, tak jeho oziveni

zivym spolecenstvem az v pribéhu saturace bentonitu a jeho bobtnani.

Cil: Cilem tohoto projektu je posoudit:

— vliv bobtnaciho tlaku na zivotaschopnost mikroorganizm pfi zhorSeni jejich zivotnich

podminek (vlivem tlaku)

— schopnosti mikrobialnich spoleenstev oZivit prostredi

podminkami

Zavér a prinos pro HU a jeho podptrny program: Zatim nelze shrnout.
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5.2.7 Transport 3 (ZL13)
Transport radionuklidd z Ulozisté/Vstupni parametry a procesni modely pro

PIny nazev: . : A C
hodnoceni transportu radionuklidu pfes inZzenyrské bariéry (ZL 13 v ramci
projektu: Vyzkumna podpora pro projektové bezpecnostni hodnoceni
hlubinného ulozisté)

Reference: Zadavaci list

Doba rfeSeni: 2015 - 2018

Resitel: UJV Rez, CV fez

Bentonit: B75

Popis: V ramci tohoto zadavaciho listu jsou realizovany difuzni experimenty s vybranymi
kritickymi radionuklidy (zejm. CI, ) pfes kompaktovany bentonit ¢eské provenience. Dale
probihaji difuzni experimenty na homoionnich jilech (Ca-bentonit, Na-bentonit) pfi jedné
definované objemové hmotnosti a studium sorpce vybranych radionuklidd (Cs, Sr) na Ceské
bentonity.

Jsou studovany migraéni procesy pro vybrané kritické radionuklidy pfes simulovana rozhrani:
bentonit/korozni produkty a bentonit/granit.

Cil: Shrnuti a analyza transportnich procest (difuze, sorpce, precipitace atd.), modell a
vypocetnich kodu potfebnych pro hodnoceni transportu radionuklid pfes inZzenyrské bariéry
Experimentalni ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik inzenyrskych bariér, zejména
bentonitu pfi daném stupni zhutnéni, pro mobilni radionuklidy vyplyvajici z aktualizace
referencniho projektu v hypotetické lokalité.

Vyzkum a vyvoj procesnich modell a vypocetnich kédu pro predikci transportu kritickych
radionuklidd v systému inzenyrskych bariér vCetné transportu radionuklidi pfes rozhrani
UOS-bentonit a bentonit-granit podpofenych jednoduchymi experimenty.

Shrnuti a aktualizace transportnich parametr pro inzenyrské bariéry ve formé databaze
parametri v€etné odhadu jejich nejistot na zakladé experimentalnich praci a analyzy
dosavadnich poznatk( dosaZenych pfi ptipravé HU v CR.

Zavér a prinos pro HU a jeho podparny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt stale
probiha.
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5.2.8 MIND

Plny nazev: Microbial diversity in aged bentonites (EU projekt, H2020)
Reference:  Sevcl et al. (2018)
Doba feseni: 2015 - 2019

Resitel: Koordinator: SKB (Svédsko)
15 vyzkumnych organizaci z EU zemi, za CR — TUL, CV Rez
Bentonit: BAM

Popis CZ vyzkumu: Bentonit BAM byl v projektu MIND fe8en ve dvou studiich:

1)

2)

Kompaktovany bentonit BaM o hustoté 1400 a 1600 kg/m3 byl saturovan podzemni
vodu z podzemni laboratofe Josef, ktera obsahuje spoleCenstva anaerobnich
mikroorganismu. Syceni probihalo v anaerobnim prostfedi do tlaku max. 2 MPa. Po
ukon€eni saturace byl bentonit rozdélen na vrstvy a sledovana pfitomnost
mikroorganismu v jednotlivych vrstvach.

Suspenze pfipravena z bentonitu BAM a podzemni vody (CEG Josef), ktera
obsahuje spole€enstva anaerobnich mikroorganisml, byla ozafovana malym
davkovym pfikonem. U stejné inokulované suspenze byl sledovan vliv tlaku
v nékolik tlakovych hladinach (2, 4 a 5 MPa). Dvé DNA extrakce byly porovnany
(zalozené na protokolech ziskanych od partert projektu HZDR a SCK<CEN), dale
byl testovan dal$i zplsob ultrazvukové dezintegrace materialu.

Cil CZ vyzkumu: Cile jsou stanoveny pro kazdou studii zvlast:

1)

2)

Aplikace nové vyvinuté metody pro studium mikrobialni mobility v nasyceném
zhutnéném bentonitu. Pro tento cil je nejprve tfeba vyvinout celu pro nasyceni
bentonitu o réiznych hustotach uvazovanych v HU a vyvinout spolehlivou metodu
pro pfimou detekci pfitomnosti bakterii (Zivych a mrtvych bunék) v zhutnéném a
nasyceném bentonitu.

Hodnoceni vlivu tlaku a ionizujiciho zafeni na spoleCenstva mikroorganismu
v bentonitu.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpurny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt
stale probiha.
Pribézné vystupy v obou studiich:

1)

2)

Byla vyvinuta experimentalni cela a sestavena aparatura pro syceni bentonitu. Byla
vyvinuta metoda, ktera je zaloZzena na extrakci bakterii z bentonitu za pouZiti
centrifugace s hustotnim gradientem a jejich nasledné barveni Live / Dead. Metoda
bude uzite€na pro budouci vyzkum bakterialni pfitomnosti v rdznych vzorcich
bentonitu. Timto zplisobem byla charakterizovana mobilita mikroorganismu. Bylo
zjisténo, Ze bakterie se mohou pohybovat pfes zhutnény bentonit s relativné
vysokou objemovou hmotnosti susiny (1600 kg/m3).

Ocekava se wurCeni vlivu hladin tlaku a ionizujiciho zafeni na pfitomné
mikroorganismy, pfedevSim na zpomaleni jejich metabolismu a trvalé poSkozeni
(usmrceni).
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5.2.9 CEBAMA

Piny nazev: Cement based materials
Doba feSeni: 2015 - 2019
Resitel: Koordinator: KIT (Némecko), EU projekt - 27 vyzkumnych organizaci z 9

EU zemi + Svycarsko a Japonsko, za CR — CVUT, UJV Rez
Bentonit: B75

Popis CZ vyzkumu: Cesky vyzkum je zaméFen na studium vlastnosti betonovych vzorkil,
které jsou zatizeny ruznymi vlivy — teplotou (10 a 95°C), podzemni vodou a bentonitovou
suspenzi. Pro porovnani jsou testovany betony s klasickym pH (OPC) a se snizenym pH
(LPC). Dopliikovym vyzkumem je také studium vlastnosti bentonitu, ktery byl v interakci
s betonovymi vzorky. Vzorky jsou analyzovany po 9, 18 a 27 mésicich, aby byl vidét ¢asovy
vyvoj vlastnosti a jejich trend.

U betonu jsou sledovany jak mechanické vlastnosti (napf. pevnost v tlaku a elasticita), tak
geochemické parametry (napf. chemické sloZzeni a pH vyluhu, difuzni koeficient a
mineralogické zmény).

Cil CZ vyzkumu: Analyza vlastnosti betonu v podminkach blizkych HU. Porovnani chovani
betonu s béznym pH a se snizenym pH. Soucasti je také sledovani bentonitu v interakci
s betonovymi vzorky v podminkach HU.

Zavér a prinos pro HU a jeho podpurny program (CZ vyzkum): Zatim nelze shrnout.
Pribézné vysledky ukazuji zmény u obou betond, tyto zmény jsou vSak rizného charakteru.
K finalnimu shrnuti této problematiky dojde az na konci projektu. Vysledky na bentonitu
nebyly zatim prezentovany.

Obr. 12 — Pripravené valeCky vylisovaného bentonitu (hnédé) a betonu (Sedé), které se vioZi do
perforované trubky a umisti do vrtu v podzemi, kde na né bude plsobit podzemni voda a konstantni
teplota okolo 10°C (VaSicek et al. 2011)
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5.2.10 Decovalex 2019

Vyvoj a ovéfovani metodik modelovani THMC procesu v ramci
mezinarodniho projektu DECOVALEX 2019

Reference: Maryska et al (2016)

Doba rfeSeni: 2016 — 2019

Piny nazev:

Resitel: ANDRA, BGR, CNSC, DOE, ENSI, IRSN, JAEA, KAERI, NWMO, RWM,
SSM, SURAO, Taipower, UFZ, za CR —SURAO,TUL a UGN
Bentonit: FEBEX, MX-80

Popis CZ vyzkumu: DECOVALEX (Development of Coupled Models and their Validation
against Experiments®) je projekt mezinarodni spoluprace v oblasti rozvoje metodik
matematického modelovani sdruzenych termo-hydro-mechanickych (THM) procest v
geologickém prostfedi. Zapojeni SURAO a &eskych organizaci do tohoto projektu usnadni
vyvoj a validaci kédl modelovani fyzikalnich a chemickych procesl v horninovém prostredi a
inZzenyrskych bariérach v CR. SURAO je prostfednictvim Fesitelt tohoto projektu zapojeno do
ukolu potfebného pro ziskani hlubSiho porozuméni problematice THMC modelovani
bentonitu: Task D (INBEB) — Hydro-mechanical interactions in bentonite engineered barriers).

Cil CZ vyzkumu: Cil Task D ,INBEB“ je porozuméni a modelovani THMC procesu v
bentonitové inzenyrské bariéfe za pomoci dat z experimentli FEBEX a EB.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program (CZ vyzkum): Reseni Tasku D — INBEB
pfinese zkusenosti v oblasti matematického modelovani bentonitové bariéry ve formé bloku
doplnénych o zasyp peletami. Takto ziskané zkuSenosti bude mozné vyuzit pfi vyzkumu a
hodnoceni chovani ,eského” bentonitu a modelovani THMC procesu.

5.2.11 Experimenty s UOS (ZL21)

Experimenty s materidly UOS pro bezpeénostni rozbory (ZL 21 v ramci
projektu: v ramci projektu: Vyzkumna podpora pro projektové bezpecnostni
hodnoceni hlubinného ulozisté)

Reference: Dobrev et al. (2016)

Doba reseni: 2016 — 2018

Resitel: UJV Rez, a. s, CV Rez

Bentonit: BAM

Plny nazev:

Popis: V ramci tohoto projektu se primarné fesi koroze UOS v podminkach HU, okrajové je
také FeSen bentonit na kontaktu s UOS. Korozni zkouSky budou probihat v prostfedi
kompaktovaného bentonitu (sucha objemova hmotnost 1,6 g/cm?®), ktery bude sycen
syntetickou granitickou vodou pod tlakem 5 MPa, za anaerobnich podminek a pfi zvySené
teploté 70 °C. Vzorky budou v téchto podminkach rizné dlouho dobu (1mésic, 2 mésice, 4
meésice, 1 rok, 2 roky a do konce projektu) a poté budou analyzovany. Na bentontiu, ktery
bude v kontaktu s ocelovym vzorkem, bude stanovena CEC a porovnana se vstupni
hodnotou.

Cil: Vyhodnoceni zmény CEC bentonitu BAM po jeho interakci s oceli uvazovanou pro UOS
v riznych €asovych intervalech. Interakce probiha za anaerobnich podminek, teploté 70 °C a
pod tlakem syticiho média (synteticka graniticka voda) 5MPa.

Zavér a prinos pro HU a jeho podparny program (CZ vyzkum): Zatim nelze stanovit.
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5.2.12 Korozni produkty (ZL25)

Chovani UOS pro VJP a RAO / Korozni produkty (ZL 25 v ramci projektu:
Vyzkumna podpora pro projektové bezpecnostni hodnoceni hlubinného
uloziste)

Reference: Gondolli et al. (2018)

Doba feSeni: 2016 — 2018

Resitel: UJV Rez, CV fez

Bentonit: BAM

PIny nazev:

Popis: V ramci tohoto zadavaciho listu jsou realizovany laboratorni experimenty zaméfené
na korozi zeleza v saturovaném bentonitu za anaerobnich podminek v rukavicovém boxu (viz
obr. 13). Pro urychleni koroze je pouZzito praskové Zelezo. Zhutnény bentonit je v prabéhu
experimentu tlakové sycen podzemni vodou. Analyzy vzorkd jsou provadény v rlznych
Casovych intervalech (0,25; 0,5; 1 a 1,5 roku).

Soucasné budou probihat prace na vytvofeni geochemického modelu rozhrani materialu
ukladaciho obalového souboru a bentonitu se zaméfenim na korozi uhlikové oceli v prostfedi
realného bentonitu pouzitého v experimentalnich pracich. Modelovani bude zaméfeno na
realizované experimenty tak, aby bylo mozné vysledky ovéfit.

Cil: Studium koroze Zeleza v interakci se zhutnénym bentonitem v anaerobnim prostfedi za
rdznych teplot, &imz se navodi podminky blizké budoucimu HU. Konkrétné se budou
analyzovat korozni produkty a mira alterace bentonitu v kontaktu (zejména ovlivnéni CEC a
dosah migrace iontu Fe**, pokud to bude technicky proveditelné).

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt stale
probiha.
Predpokladané vystupy:

— stanovena mira ovlivnéni zhutnéného bentonitu koroznimi produkty
— stanoveny dosah migrace iontu Fe?
— geochemicky model rozhrani: material ukladaciho obalového souboru a bentonitu
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Obr. 13 - Sestavna experimentalni aparatura v rukavicovém boxu v pribéhu syceni koroznich cel
(Gondolli et al., 2018)
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5.2.13 Plynopropustnost (ZL 36)
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych bariér hlubinného

Plny nazev: o A ) , i . ]
ulozisté (ZL36 v ramci projektu: Vyzkumna podpora pro bezpeénostni
hodnoceni hlubinného ulozisté)

Reference: Zatim Zadné

Doba feSeni: 2017 - 2019

Resitel: CVUT, UJV Rez

Bentonit: BAM

Popis: V ramci tohoto projektu se CVUT a UJV zabyva laboratornim vyzkumem
plynopropustnosti kompaktovaného bentonitu. Obecné je problematika migrace plyn skrz
jilové materialy FeSena v souvislosti s moznym ovlivnénim bezpeénostni funkce bufferu v HU,
kdy se prfedpoklada, ze bentonitovy buffer mize byt zatizen tlakem plyn( (pfevazné vodikem)
vznikajicich korozi materiald UOS.

CVUT se v projektu zaméfuje na vyzkum plynopropustnosti kompaktovaného bentonitu pfi
rdznych stupnich nasyceni, a dale na vyzkum migracnich procest plyna v plné nasyceném
bentonitu. Na sériich vzorkd s rdznymi suchymi objemovymi hmotnostmi jsou ve specialnich
testovacich komorach provadény tlakové zkousky se vzduchem. Cast vzorki je stfidavé
sycena vodou v propustomérech a zatézovana tlakem plynu, coz poskytuje data pro studium
samohojici schopnosti bentonitu.

Prace UJV zahrnuji provadéni a vyhodnoceni plynovych tlakovych zkousek s pouzitim vodiku
na vzorcich vodou nasyceného bentonitu. Pfi tlakovych zkouskach je sledovano, dochazi-li k
transportu vodiku skrz vodou nasyceny vzorek bentonitu pfi injektaZnich tlacich mensich nez
je totalni napéti uvnitf vzorku a dale jsou zjiStovany hodnoty tlaku, pfi kterém dojde k udalosti
oznacované jako ,pruraz‘ (z anglického terminu ,breakthrough®).

Cil: Cilem testti CVUT je uréeni plynopropustnosti vzorkil se stupném nasyceni mensim nez
1,0 na zakladé provedenych plynovych tlakovych zkouSek se vzduchem. Druha série vzorku
je vzdy v prvni fazi plné nasycena vodou v propustoméru, pfi ¢emz je uréena hydraulicka
vodivost a bobtnaci tlak vzorku. Dale je vzorek zatizen konstantnim tlakem plynu a je méfena
doba do dosazeni prarazu. Vysledkem je uréeni zavislosti mezi suchou objemovou hmotnosti
a doby do dosazeni prurazu. Tyto zatéZovaci cykly jsou opakovany, pfi€emz jsou sledovany
zmeény v méfenych parametrech, a je tak mozné sledovat vyvoj stavu vzorku ve vztahu k jeho
samohojici schopnosti.

Cilem praci UJV bylo pfipravit testovaci aparaturu pro tlakové zkousky s vodikem, a navazat
tak na zkuSenosti s témito testy z projektu FORGE (2009-2013). UJV provadi tlakové
zkousky s vodikem na vzorcich plné vodou nasyceného bentonitu s injektaznimi tlaky
menSimi nez je teoreticky bobtnaci tlak ve vzorku. Cilem je urc€it, dochazi-li k transportu plynu
jinymi procesy nez je proudéni skrz mechanicky vytvofené dilatantni cesty, a dale urceni
hodnoty prarazového tlaku.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptrny program:

Pfinosem vyzkumu je ovéfeni dosavadnich teoretickych znalosti o procesech migrace plyn(
v bentonitu. Znalost o transportnich mechanismech je klicova pro bezpecnostni hodnoceni
funkce bentonitové bariéry.

Jednim z vystupu tohoto projektu by mélo byt navrZzeni navazujiciho programu testovani
obou ¢lenl konsorcia pro projekt EURAD (WP GAS).
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5.2.14 Pelety
PIny nazev: Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet (ZL 10 vramci projektu:
Vyzkumna podpora pro projektové feseni hlubinného ulozisté)
Reference: Pacovsky et al. (2017), Pacovsky et al. (2018)
Doba feSeni: 2017 - 2018
Resitel: CvuT
Bentonit: BCV

Popis: Projekt je zaméfen na navrh a vyrobu smési bentonitovych pelet, jejiz sypna
hmotnost susiny bude minimaln& 1,55 Mg/m>. Pokud nebude dosazeno této objemové
hmotnosti volnym sypanim, tak dodavatel odzkou$i moznosti zhutnéni. Dulezitym
pozadavkem je primyslova vyroba (pfi pouziti existujicich zafizeni) jak pelet, tak smési.
Vystupem bude nejen samotna smés, ale také pfesny popis vyroby. Receptura vyroby bude
prfedana objednateli spole¢né s pravem vyhradniho vyuziti.

Cil: Cilem vyzkumu je navrzeni a vyroba bentonitovych pelet z primyslové dodavaného
materialu — neaktivovaného Ca-Mg bentonitu z loZiska Cerny vrch (BCV 2017) jejiz sypna
hmotnost sudiny bude minimalné 1,55 Mg/m?®.

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt
stale probiha.
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Obr. 14 — Viyvijené pelety
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5.2.15BEACON

Piny nazev: Bentonite Mechanical Evolution

Reference: Beacon Proposal — Annex 1

Doba rfeSeni: 2017 - 2021

Resitel: Koordinator: SKB (Svédsko), EU projekt - 25 organizaci z 10 zemi, Za CR —
SURAO, CVUT, UK

Bentonit: B75 a BCV (pro ¢esky vyzkum)

Popis CZ vyzkumu: V ramci projektu bude feSeno:

1) Materialové vlastnosti bentonitu B75 a BCV

2) H-M vyvoj bentonitové vrstvy

3) Finalni mira homogenity/heterogenity prefabrikovaného bufferu
4) Validace a verifikace stavajicich numerickych modelu

Cil CZ vyzkumu: Vyvoj pozadavkl na homogenitu bentonitové bariéry z pohledu
dlouhodobé bezpeclnosti.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Zatim nelze shrnout.
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5.2.16 Interakéni experiment

Plny nazev: Interakéni fyzikalni in-situ modely v PVP Bukov
Reference: Svoboda et al. (2018)

Doba feSeni: 2017 - 2022

Resitel: CVUT, UJV Rez, CGS

Bentonit: BCV

Popis: Projekt zahrnuje realizaci 10 zkuSebnich vrtd s fyzikalnimi modely typu Mock-up.
Tyto modely budou simulovat prostfedi a dé&je, ke kterym bude dochazet v HU. Bude se
sledovat chovani a interakce: bentonitu, betonu a horninového prostredi pfi riznych teplotach
(pfirozena teplota masivu, 100°C a 200°C). Bentonitova bariéra bude tvofena granulovanym
bentonitem (peletami), lisovanymi tvarnicemi a jejich kombinaci. V experimentu budou
pouzity dva typy betonu pro jejich porovnani: beton se snizenym pH (LPC) a s pH béznym ve
stavebni praxi (OPC). Stru¢ny popis fyzikalnich modeld je uveden v tab. 3.

Zahfivani experimentu bude zajisténo kovovym topidlem valcového tvaru zhotoveného
z materialu odpovidajicimu koncepci ukladaciho obalového souboru pro budouci HU v CR,
umisténym uprostied experimentu.

Unikatni kombinaci material( ziskame jedinenou moznost porovnani jednotlivych interakci a
reakci v materidlech, které mohou nastat v budoucim HU.

Tab. 3 — Popis fyzikalnich modelti planovanych v ramci Interakéniho experimentu

Model &. pramér | teplota | napln objemoyé § typ betonu
hmotnost vypIné*
1 250 mm | 100°C pelety 1600 kg/m® LPC
2 250 mm | 100°C tvarnice 1600 kg/m® LPC
3 250 mm | 100°C | pelety + tvarnice 1600 kg/m® LPC
4 250 mm | 100°C | pelety + tvarnice 1600 kg/m® OPC
5 250 mm | 200°C | pelety + tvarnice 1600 kg/m® LPC
6 100 mm tvarnice 1200 kg/m*® OPC
7 100 mm tvarnice 1600 kg/m® OPC
8 100 mm tvarnice 1200 kg/m® LPC
9 100 mm tvarnice 1600 kg/m® LPC
10 100 mm pelety 1600 kg/m® OPC
* vstupni objemova hmotnost tvarnic/peletového zasypu

Cil: Cilem projektu je, na zakladé provedenych in-situ experimentl v realném horninovém
prostiedi, porovnat nékolik druhi materialll a jejich interakce v prostfedi podobnému
hlubinnému GloZisti (HU). Na zakladé tohoto srovnani bude mozné vyhodnotit a nasledné
doporugit nebo vylougit pouziti konkrétnich material( a jejich kombinaci v budoucim HU.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt stale
probiha.

Pfedpokladané vystupy: parametricka studie, detailni popis chemickych, mineralogickych a
mikrobialnich procesul vznikajicich na zakladé interakce materiald (bentonit, beton, hornina) a
porovnani moznych procesl v zavislosti na nastavenych podminkach v konkrétnim vrtu
v prostfedi saturovaném podzemni vodou.
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5.2.17BCV do 80 °C
Numerické modelovani a laboratorni charakterizace bentonitové bariéry v

Piny nazev:

Reference:
Doba reSeni:
Resitel:
Bentonit:

Popis: Projekt je podpofen z TACR, SURAO ma roli aplikaéniho garanta.

uloZistich odpadu z jadernych zafizeni v CR
Zatim bez reference

2018 - 2022
UK (hl. fesitel), CVUT
BCV

Projekt je zaméfen na:

— Charakterizaci THM vlastnosti ¢eského bentonitu BCV pfi teplotach do 80°C v

laboratori

— Numericky model THM vlastnosti bentonitu BCV pfi teplotach do 80°C

Cil: Kalibrace a validace numerického modelu THM vlastnosti bentonitu BCV pfi teplotach do

80°C.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptlirny program: Hlavnim pfinosem bude validovany
THM model bentonitu BCV pfi teplotach do 80°C.
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5.2.18 Inzenyrska bariéra 200°C

Piny nazev: shodny

Reference: zatim bez reference

Doba feseni: 2018 - 2025

Resitel: CVUT (hl. tesitel), UK, CGS, TERAMED
Bentonit: BCV

Popis: Projekt je podpofen z TACR, SURAO ma roli aplikaéniho garanta.

Projekt je zaméfen na studium vlastnosti bufferu pfi teplotach do 200°C. Hlavnim nastrojem
bude pIné instrumentovany in-situ fyzikalni model ulozného mista. Instalace modelu
probéhne v podzemni laboratofi Josef v roce 2019. V experimentu bude pouzit peletizovany
bentonit BCV, material topidla bude vybran z kandidatnich materialt pro UOS a konstruk&ni
betonové prvky budou zbetonu se snizenym pH. Pfed zahajenim experimentu,
jeho priibéhu a dismantlingu budou na bentonitu stanoveny:

mineralogicko-geochemické charakteristiky

— materialové parametry termo-hydro-mechanického hypoplastického modelu
parametry popisujici propustnost a tepelnou vodivost

a geomikrobiologické studie chovani mikrobialniho osidleni.

V roce 2024 bude model rozebran a vzorky analyzovany. V ramci projektu bude také
kalibrovan a validovan numericky THM model bufferu zatézovaného teplotami do 200°C.

Cil: Hlavnim cilem projektu je studium chovani bufferu pfi teplotach do 200°C. Pro napinéni
tohoto cile budou analyzovany klic¢ové parametry bentonitu a bude kalibrovan a validovan
numericky model THM chovani bufferu.

Zavér a prinos pro HU a jeho podptirny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt
stale probiha. Zavéry ztohoto projektu by mohly slouZit k optimalizaci konceptu HU
radioaktivnich odpadl, coz by vedlo ke znaénym finanénim Usporam pfi vystavbé a
provozu HU.

Predpokladané vystupy:

— Databaze materialovych charakteristik zalozena na datech ziskanych v pribéhu
projektu, a to na zakladé laboratorniho méfeni, méfeni samotného experimentu
Mock-Up, numerickych optimaliza¢nich analyz a mineralogicko-geochemickych
analyz zmén v bentonitu zatizeného do 200°C

— geomikrobiologické studie chovani mikrobialniho osidleni

— numericky THM model bufferu do 200 °C.
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5.3 Planované

Planované experimenty se nové zaméfi na stabilitu bentonitu za teplot nad 100 °C. Bude
pokracovat feSeni problematiky migrace plynu a materialovych interakci v in-situ prostredi
v hloubce relevantni pro HU.

Experimentalni plan bude postupné doplfiovan po ukonéeni probihajicich experimentd,
nebot bude mozné lépe definovat potfebu dat/modeld v riznych oblastech vyzkumu.

Vyc€et planovanych projektd/experimentl, které jsou v nadchazejicich kapitolach stru¢né
popsany:

- EURAD - GAS
— EURAD - HITEC
— Korozni experiment
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5.3.1 EURAD - GAS
EURAD - Work Package: Mechanistic understanding of gas migration in clay

Plny nazev: )
materials (GAS)
Reference: Zatim zadné
Doba feseni: 2019 - 2023
Resitel: Za &eskou republiku - SURAO, CVUT, UJV Rez
Bentonit: BCV

Popis CZ vyzkumu: European Joint Programme on Radioactive Waste Management
(EURAD) je evropsky projekt, ktery byl podan na konci zafi 2019 a zatim neni rozhodnuto o
jeho podpore ze strany Evropské komise. V ramci EURAD se bude feSit vétSina aktualnich
témat spojenych s problematikou HU. Dle oblasti vyzkumu se projekt déli na 7 RD&D WP.
Jednou z téchto WP je GAS, mezi jehoz hlavni cile patfi zlepSeni porozuméni mechanismu
transportu plynu v pfirodnich a inzenyrskych jilovych materialech, a dale uréeni rezimu
transportu plynu v prostfedi bariér hlubinného ulozisté ve vztahu k potencionalnimu naruseni
jejich integrity.

V ramci tohoto WP se bude konsorcium SURAO-CVUT-UJV zabyvat laboratornim vyzkumem
migrace plynu ve vodou nasyceném kompaktovaném bentonitu. Jak CVUT, tak UJV by mélo
pfispivat v oblasti zabyvajici se advektivnimi procesy proudéni plynu. Dle souéasnych
znalosti dochazi k migraci plynd ve vodou nasycenych jilovych materialech predevSim siti
dilatantnich cest, které se v materialu zacinaji tvofit pfi pfekroCeni urcité vstupni hranice tlaku
plynu. Experimentalni program bude zahrnovat provadéni plynovych tlakovych zkousek na
vzorcich vodou nasyceného bentonitu, a to s pouzitim stlateného vzduchu v pfipadé
laboratofi CVUT, a s pouzitim vodiku v laboratofich UJv.

Cil CZ vyzkumu: Cilem celého programu oblasti WP, kde bude konsorcium pfispivat, je
definovani dochazi-li k migraci plyna v jilovych materialech visko-kapilarnim nebo dilatantnim
proudénim, nebo kombinaci obou zminénych zpusobu. Cilem zkou$ek konsorcia bude
pfedevSim zkoumani jevu oznaCovaného jako ,pruraz‘ (z angl. terminu breakthrough), pfi
kterém dochazi k propagaci preferenéni cesty skrz zkoumany materidl a zacCatku
advektivniho proudéni plynu.

Program CVUT bude dale obsahovat provadéni opakovanych cykld zatéZovani vzork(
tlakem plynu a opakovaného syceni vzorkl vodou. Cilem téchto testd bude testovani
samohojici schopnosti bentonitu. CVUT bude témito testy pfispivat v oblasti WP zabyvajici
se integritou jilovych bariér.

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program: Pfinosem navrzeného programu testu je
ovéfeni dosavadnich teoretickych znalosti o procesech proudéni plynd pfimo na Ceském
bentonitu. Znalost o transportnich mechanismech je kliCova pro bezpecnostni hodnoceni
funkce bentonitové bariéry.

Velkym pfinosem je moZnost zkoumat procesy pfimo s pouzitim vodiku (laboratofe UJV),
tedy druhem plynu, vznikajiciho korozi materiald UOS, ktery bude ovliviiovat bezpecnostni
funkci bentonitové bariéry.
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Piny nazev:

.2 EURAD - HITEC
EURAD - Work Package: Influence of temperature on clay-based material

behaviour

Reference: Zatim zadné
Doba reSeni: 2019 -2022

Resitel:

Bentonit: BCV

Za &eskou republiku - SURAO, CVUT, UK, UJV Rez

Popis CZ vyzkumu: European Joint Programme on Radioactive Waste Management
(EURAD) je evropsky projekt, ktery byl podan na konci zafi a zatim neni rozhodnuto o jeho
podpore ze strany Evropské komise. V ramci EURAD se bude fesit vétSina aktualnich témat
spojenych s problematikou HU, dle oblasti vyzkumu se projekt déli na 7 RD&D WP. Jednou
Z téchto WP je pravé HITEC.
V ramci HITEC se bude CZ konsorcium zabyvat testovanim a numerickym modelovanim
THM vlastnosti BCV bentonitu zahfivaného v rozmezi teplot 100 — 150°C.

Prace CZ konsorcia Ize rozdélit do téchto oblasti:

1. Charakteristika materialu ovlivnéného teplotami do 150°C

— Material zahfivan na teploty do 150 °C a poté charakterizovan pf¥i laboratorni

teploté.
2. Procesy pfi zvySené teploté

— Sledovani procest (mechanické chovani, hydraulické vlastnosti) pfi riznych

teplotach (do 150 °C) v pribéhu zahfivani vzorku.

3. Laboratorni experimenty stfedniho méfitka

— Qvéfeni chovani bentonitu ve fyzikalnim modelu simulujicim buffer (bentonit
Z jedné strany sycen a z druhé zahfivan) pfi riznych syticich tlacich. Toto

méfeni umozni i sledovani vyvinu par.
4. THM model

— Materialovy model, kalibrace hypoplastického modelu na zakladé provedenych
laboratornich experiment(l. Studium predpovédi modelu pfi teplotach nad 100
°C. V pfipadé nesrovnalosti dal$i vyvoj modelu €i charakterizovani zmén

v hodnotach materialovych parametru.

— MKP model laboratornich experiment(l stfedniho méfitka — pro validaci
materialového modelu a eventualni upravu kalibrace hypoplastického modelu

Cil CZ vyzkumu: Hlavnim cilem je analyza vlastnosti BCV do 150°C a THM numericky
model.

Zavér a prinos pro HU a jeho podplrny program: Zatim nelze shrnout. Zavéry z tohoto
projektu by mohly slouzit k optimalizaci konceptu HU radioaktivnich odpadt, coz by vedlo
ke znaénym finanénim Usporam pii vystavbé a provozu HU.
Predpokladané vystupy:

— Komplexni charakterizace ¢eského bentonitu BCV pfi teplotach do 150°C
— Kalibrace a validace numerického modelu THM vlastnosti bentonitu BCV pfi

teplotach do 150°C.
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5.3.3 Korozni experiment
Testovani vlivu in-situ prostfedi v hloubce ulozisté na korozi materiall

Piny nazev: .

obalového souboru
Reference: Zatim zadné
Doba feseni: 2019 -2031
Resitel: Zatim nebyl vysoutézen
Bentonit: BCV

Popis: Projekt je zaméfen na sledovani dlouhodobé koroze (az 10 let) kandidatnich
materialu pro UOS. Pro tyto potfeby budou instalovany fyzikalni modely v in-situ prostfedi
podzemni laboratofe PVP Bukov a Vv laboratornim prostfedi. VSe bude probihat
v anaerobnich podminkach nebo podminkach jim blizkym pro simulaci prostfedi HU.

Prace jsou rozdéleny do dvou navazuijicich fazi:

1. etapa praci — charakterizace vybranych oblasti horniny v PVP Bukov:
— stanoveni chemického sloZeni vody, teploty vody ve vrtu, obsahu kysliku, Eh, pH,
charakteru pfitomnych mikrobialnich kolonii;
— ur&eni potfebné hloubky pro umisténi experimentu, které by splfiovalo pozadavky na
anaerobni prostiedi;
— analyzy vrtného jadra;
— geologicka dokumentace a interpretace geologického prostfedi;
— stanoveni objemu pfitokd vody do vrtu.
2. etapa praci — experimenty v PVP Bukov a v laboratofi: V ramci této etapy budou
navrzeny, realizovany a vyhodnoceny dva typy koroznich experimentt — in-situ v PVP Bukov
a srovnavaci v laboratornim prostfedi. V obou experimentech bude sledovana koroze
kandidatnich materialt v riznych teplotnich podminkach — za pfirozené teploty v horninovém
masivu v hloubce uloZisté a dale za zvySené teploty (70-90°C) odpovidajici teploté povrchu
UOS v HU. Hlavni experimentalni prace budou obsahovat:
— popis po¢atecnich podminek v misté experimentu (parametry podzemni vody,
mikrobialni aktivita, teplota, atd.),
— analyzy vzorkd z experimentu in-situ a v laboratofi v intervalech 1, 2, 4, 7, 10 let a
— kontinualni monitorovani koroznich sond a moduld.

Cil: Cilem zakazky je ziskat znalosti o korozni odolnosti kandidatnich materiald pro UOS v
horninovém prostfedi hlubinného uloZisté a predikci jejiho vyvoje. Déle bude vyzkum
zaméfen na sledovani vlivu koroze tohoto materialu na vlastnosti bentonitu a vyhodnoceni
vlivu plsobeni mikroorganismu na inzenyrské bariéry (bentonit a kovové materialy).

Zavér a prinos pro HU a jeho podptrny program: Zatim nelze shrnout, jelikoZ projekt
jesté nezacal.
Pozadované vystupy jsou:

— stanoveni korozni rychlosti kandidatnich materiald

— identifikace koroznich produktd

— ovlivnéni vlastnosti bentonitu vznikajicimi koroznimi produkty
—  vyvoj chemizmu podzemni vody

— sledovani vyvoje mikrobialni aktivity ve vodé a v bentonitu s ohledem na ovlivnéni
koroze materialu
— stanoveni miry ovlivnéni mikrobialni aktivity teplotou.
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5.4 Shrnuti

Ceské bentonity pro HU jsou zkoumany od roku 1999. B&hem této doby se realizovalo
mnoho projektd rizného rozsahu. Tyto projekty Ize rozdélit do 8 kategorii dle jejich zaméfeni
(viz tab. 4). Téchto 8 kategorii je dale popsano a je u nich stru¢né shrnuto, ¢eho bylo v této
oblasti dosazeno.

1) Geochemicka charakteristika

Detailni strukturni a chemicka charakteristika bentonitu je dllezita pro pfipravu laboratornich
modell, in-situ experimentl a predikci chovani daného material(l pfi interakci s ostatnimi
bariérami HU.

Studované Ceské bentonity (Rokle, B75 a BAM) jsou detailné popsany v mnoha pracich, u
kazdého provadéného experimentu je zdokumentovan pocatecni stav bentonitového
materialu, aby bylo mozné porovnat pfipadné zmény po dismantlingu.

V ramci geochemie byla pomérné detailné studovana i problematika tvorby koloidl (projekt
Belbar). Na zakladé pfiznivych vysledkl z tohoto projektu nebyly prozatim koloidy u ¢eskych
bentonit(l dale testovany.

Bentonit BCV je stale jesté testovan — jak z hlediska mineralogie, tak z hlediska chemickych
vlastnosti.

2) Geotechnicka charakteristika

Pro spravnou funkci bentonitovych bariér v HU jsou kliGovymi parametry bobtnaci tlak a
hydraulicka vodivost. Dopliikovym geotechnickym parametrem je tepelna vodivost, ktera je
zasadni z hlediska dimenzovani HU.

Hodnoty geotechnickych parametrd se u &eskych Ca-Mg bentonitd pfili§ neliSi. Tyto
parametry jsou zavislé na zhutnéni vzorku, ¢im vice je vzorek zhutnén, tim je bentonit méné
propustny, ma vétsi bobtnaci schopnost a je vice tepelné vodivy. Z tohoto hlediska bude
dilezité znat miru nehomogenity bentonitovych bariér (aktualné se feSi v ramci projektu
BEACON, viz 5.2.15). Dale je nutné znat, jak jsou tyto parametry ovlivnény podminkami
v HU (teplo, podzemni voda, bakterie a radioaktivita). N&kolik projekt(i bylo, &i je pfimo
zaméfenych na vliv tepla, chemismu podzemni vody a mikrobialni aktivity. Vysledky vzdy
ukazuji zanedbatelné zmény téchto parametrl, coz muze byt zplsobeno nedostatec¢nou
dobou provozovani experimentu.

3) THM(C) numerické modely

Hlavnim cilem numerickych modeld THM(C) procesu je predikovat chovani bentonitovych
materiald v HU v horizontu desitek aZ statisict let. Tyto matematické modely je tfeba
validovat pomoci fyzikalnich modell realizovanych za podminek, které se blizi podminkam,
které budou v hlubinném ulozisti, tj. zpravidla v podminkach podzemnich laboratofi. Je
zfejmeé, ze je mozno ovéfit pouze pocatecni trendy téchto zmén, ale i tyto trendy mohou
indikovat vypovidaci schopnost matematickych THM(C) modell predikovat procesy
probihajici v bentonitu.

THM modely bentonitové bariéry byly vyvinuty nékolika ¢eskymi tymy, ale stale probihaji
validace a dodate¢né kalibrace v ramci riznych projekta (viz tab. 4). Sdruzeny THMC model
zatim neni k dispozici.

4) Mikrobialni aktivita

Mikrobialni aktivita je v sou¢asné dobé aktualnim tématem pFi navrhu bariér HU. Mikrobi

uvnitf bentonitu nebo ti, ktefi se dostanou do bentonitu z okolni horniny, mohou snizit
bobtnaci schopnost bentonitu. To nebylo v CR experimentalné prokazano. V soudasnosti je
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nékolik projektd zaméfenych na tuto problematiku s hlavnim cilem: nalézt pfi jaké objemové
hmotnosti susiny ustava mikrobialni aktivita uvnitf bentonitu.

5) Rozhrani bentonit/UOS, bentonit/beton, bentonit/horninové prostredi

Tyto tzv. reaktivni zony predstavuji oblasti, kde bude vHU dochazet kvétsim &i
menSim zménam u puvodnich materiala (bentonit, beton, horninové prostredi, UOS).

V CR byla a je problematika interakce materialQi fe§ena v nékolika projektech (napf. Mock-
Up-CZ, Mock-Up Josef, Interakéni experimenty, MaCoTe).

Pfi dlouhodobéjSich interakcich (v Ffadu nékolika let) byly zjistény a popsany
geochemické/mineralogické zmény v bentonitech. Tyto zmény v mineralnich asociacich jsou
velice malé a novotvorenych fazi je zpravidla <1 hm. %.

V souCasné dobé je provozovano nékolik experimentd a dalSi full-scale experiment je
v pripravé (HotBENT). Po dokonceni experimentalni faze a nasledném dismantlingu bude k
dispozici vice informaci o chovani eskych bentonit(i v prostfedi relevantnim pro HU.

6) Migrace plynt, plynopropustnost

V této oblasti jsou feSeny mechanismy migrace plynd zhutnénym bentonitem. V HU se po
nasyceni bufferu dostane voda na kontakt s ukladacim kontejnerem a zacnou probihat
korozni procesy, pfi kterych vznikaji plyny, pfedevsim vodik. PFi laboratornich testech jsou
proto simulovany pfipady, kdy je plné nasyceny bentonit zatéZovan tlakem plynu. Dle
soucCasnych znalosti nedochazi k migraci plynu ve vodou nasycenych jilovych materialech
visko-kapilarnim proudénim, kdy je vyraznym zpusobem vytlaCovana voda z jiz existujicich
poru, ale v poCatku difuzi, a pfi vétSich objemech generovanych plynu siti dilatantnich cest,
které se v materialu zaCinaji tvofit pfi pfekroCeni urcité vstupni hranice tlaku plynu.

V CR se touto problematikou zabyvd CEG-CVUT a UJV Rez. Testy byly v minulosti
provadény na materialu B75 a Sabenil 65. V sou€asnosti probiha projekt ZL 36 (viz 5.2.13),
kde je testovan material BAM, a program by mél pokra¢ovat v ramci projektu EURAD — GAS
(viz 5.3.1).

7) Transportni charakteristiky

Jednou z kliGovych funkci bentonitu je zpomalit transport radionuklidd do horninového
prostfedi. Zejména dlouhodobé sorbujici radionuklidy jako jsou plutonium, neptunium Cci
izotopy uranu jsou vyznamné zadrzeny bentonitem po jejich uvolnéni z UOS. Bentonit maze
vyznamné ovlivnit i rychlost transportu nesorbujicich radionuklida jako je 1-129 ¢i CI-36 tim,
Ze transport téchto radionuklidd maze probihat pouze difuzi. Vyznamné poznatky a metodiky
pro hodnoceni transportu radionuklidl pfes inzenyrské bariéry, tj. v tzv. poli blizkych
interakci, byly ziskany pFfedevS§im ze dvou velkych projektd feSenych konsorciem
vyzkumnych organizaci koordinovanych UJV Rez, a. s., v letech 2001 az 2003 a v letech
2005 az 2008 v projektu ,Zavedeni metod hodnoceni inzenyrskych barier (viz 5.1.1) a
,Vyzkum procesu pole blizkych interakci hlubinného ulozisté VJP a vysoce aktivnich odpadud®
feSeného v letech 2006 - 2008, (5.1.4). V ramci téchto projektd byly pfedevSim zavedeny
metodiky pro méfeni sorpce a difuze radionuklidu, zavedeny pocitatové modely pro
vyhodnocovani experimentld a analyzovany zahrani¢ni prace pro pripravu databaze pro
bezpecnostni rozbory. Prace byla zaméfena zejména na Ceské typy bentonitl, ale i srovnani
ziskanych vysledkd se zahrani¢nimi bentonity. Na tyto prace navazal projekt ,Vyzkumna
podpora pro bezpeénostni hodnoceni lokalit*, ktery byl zahajen v roce 2014. Hlavnim cilem
praci zaméfenych na transportni vlastnosti bentonitu bylo:

— experimentalni ovéfeni a srovnani transportnich parametri bentonitu o rlizném
stupni zhutnéni, pro mobilni radionuklidy
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— vyzkum a vyvoj procesnich modell a vypoc&etnich kédl pro predikci transportu
kritickych radionuklidd v systému inzenyrskych bariér v€etné transportu
radionuklid pfes rozhrani UOS-bentonit a bentonit-granit,

— shrnuti a aktualizace hodnot transportnich parametrll pro bentonit a rozhrani
s ostatnim bariérami ve formé databaze parametrd v€etné odhadu jejich nejistot
na zakladé provedenych experimentalnich praci a analyzy dosavadnich
poznatk(i dosaZenych pfi pfipravé HU v CR a aktualizace analyz zahraniénich
poznatku.

8) Demonstrac¢ni experimenty / vyvoj prefabrikatt

Demonstraéni experimenty maji za cil ovéfit chovani inZenyrskych bariér v in-situ prostfedi.
Zaroven mohou byt cilené na ovéreni vyrobnich a manipula¢nich technologii pro rlizné druhy
bentonitovych prefabrikatd.

V CR byl v in-situ podminkach vystavén model bufferu (Mock-Up Josef, viz 5.2.2) a model
zatky (EPSP — DOPAS, viz 5.2.3), oba experimenty stale bézi.

Vyvojem prefabrikatl v primyslovém méfitku se zabyva jen projekt na vyvoj pelet (viz
5.2.14), vmenSim méfitku byla vyvinuta technologie stfikaného bentonitu a lisovany
bentonitové tvarnice pro mock-up experimenty.
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Tab. 4 — Rozdéleni projektll (kde byl testovan CZ bentonit) do 8 kategorii dle jejich zaméreni. Barva vypIné rozdéluje projekty dle jejich ukonéeni — ¢ervené (ukonéené), zelené
(probihajici), zluté (planované)

1 2 K] 4 5 ‘ 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geochemicka éni - zenyrska i .
czZ cochemie Ti1/362 (ZL13) Josef — | experiment 200°C. EPSP p—Y[ZLZS] ABM - HITEC | experiment
.. InZenyrs
U Mockyp | Sauracnl |MPOTIE | gy | | | MockUp | DOPAS- | interakéni | ki | BCVdo | o | EURAD
charakteristika CcZ cotechnika | TI1/362 interakce Josef EPSP experiment | bariéra 80°C — | -HITEC
Y 200°C
) s . InZzenyrska )
THM(C) modely Mock-Up _ Blizké BEACON Decovalex BCV do 80°C Intere_1kcn| bariéra EURAD
cz interakce | ———— 2019 = | experiment 200°C HITEC
o Mikrobialn . . ,
Bakterialni — . | Mock-Up InZenyrska Korozni
interakce '—:kz?_r% :e Josef e ikl bariéra 200°C | experiment
Rozhraqi : MPO TIP Korozni InZenyrska Korozni
bentonit/UOS, - Mock-Up Experiment : Interakéni | —— . —
" FR— CEBAMA MACOTE VAV UOS produkty bariéra ————— | experim
bentomt/beto_n, TIL/362 _— Josef y s UOS 7125 200°C experiment ent
bentonit/hornina — (2L25) =
Migrace plynu a P—‘Lﬁ% EURAD- | EURAD-
plynopropustnost (ZL36) HITEC GAS
Transportni Metody % Blizké % Transport 3
HETEIETSS2E hodnoceni o interakce Ti1/362 (ZL13)
G Sifikans | Mock-Up | Mock-Up | DOPAS- InZenyrska

bentonity cz Josef Epsp | Pelety (ZL10) g%r(')‘fg

experimenty /
vyvoj prefabrikata
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Pro nasledujici obdobi do roku 2025 existuje obecny stfednédoby plan (Pospiskova et al.,
2015), ktery je potieba konkretizovat. Navazujici text je vétSinové pfimo prejat ze
stfednédobého planu. Nékteré Casti byly aktualizovany, jelikoz jde o 3 roky stary report.

V nasledujicim obdobi bude tfeba predevdim ovéfit, zda tuzemské typy vapenato-
hofecnatych bentonitd, je mozno vyuzit v planovaném hlubinném ulozisti. Je nutné porovnat
vlastnosti tuzemskych typu bentonitu a bentonitd navrhovanych v zahrani¢i. Pfi této praci
budou vyuzity pfedevsSim vysledky mezinarodniho projektu ABM (viz 5.2.1), ve kterém jsou
srovnavany vlastnosti riznych typ bentonitu véetné bentonitu z eskych lozZisek.

Dojde k vyhodnoceni demonstraéniho experimentu Mock-up-Josef (viz 5.2.2), ktery bude
zhodnocen v navazujicim projektu ,Mock-up Josef - Dismantling“. Budou ziskany praktické
zkuSenosti o chovani bentonitové bariéry zatizené dlouhodobym plUsobenim vysoké teploty
a podzemni vody. Dale dojde k hodnoceni projektu Interakénich experimenti v PVP Bukov
(viz 5.2.16), jehoz vysledky poskytnou informace o interakénim chovani navrzenych
material( pro hlubinné ulozisté.

| nadale budou pokraCovat projekty zaméfené na problematiku vyroby bentonitovych
komponent v HU (pelety, tvarnice, nastfik atd.), studium technologickych spar a vlivu
samohojeni v inZenyrskych bariérach.

V zavislosti na dalSich vyzkumech (teplo-technické, mineralogické atd.) je tfeba optimalizovat
nejen tloustku, ale i sloZeni inZenyrské bariéry, bufferu, v okoli ukladaciho obalového
souboru. V oblasti mezinarodni spoluprace budou dale vyuzivany mezinarodni projekty
pro ziskani dat o chovani v zahrani¢i pouzivanych materiald.

V oblasti vyvoje backfillu jsou v soucasnosti k dispozici pouze obecné informace, v této
oblasti je tedy potfeba navrhnout plan dlouhodobého vyzkumu, ktery bude zaméfen nejen na
obecné charakteristiky materialu, ale i na konkrétni formu, a pfipadné navrh smési vhodné
pro pouziti v hlubinném uloZisti.

Pro obdobi 2018 - 2025 jsou planovany nasledujici prace:

e analyza vysledk( projektu ,Alternative Buffer Materials a stanoveni odliSnosti
geskych typl bentonitu a nejistot jeho aplikace v &eském konceptu HU, navrh
vyzkumného programu pro prokazani vhodnosti ¢eskych typl bentonitu,

e dokonceni a analyza projektu Mock-Up Josef, realizace s naslednym dismantlingem
experimentu

e vyzkum v oblasti vzajemnych interakci materiald (low pH beton, injektazni hmoty,
ocelovy kontejner atd.).

e Korozni experiment v PVP Bukov (interakéni chovani s bentonitovym materialem)

o optimalizani studie tloustky a slozeni vypliového bentonitového materialu
v navaznosti na udrzZeni jeho poZzadované funkce v prostfedi konkrétnich lokalit,

e provéfeni moznosti riznych zpisobu vyroby bentonitovych komponent,

e demonstrace vhodnosti &eskych typli bentonitu pro vyuziti v HU (navrh
a implementace experimentd in-situ a v laboratofich).

e ovéfeni materialu vyuZzitelnych pro vyplfiové a tésnici systémy s primarnim vyuzitim
zejména materiald z Ceskych jilovych lozisek €i jejich smési s rubaninou

e vyzkum optimalni formy vyplfiovych materialt (bloky, pelety, nastfik)
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Ceska republika méa perspektivni loZiska bentonitu a montmorillonitickych jilt, ktera by mohla
byt vyuzita pro potfeby HU. JelikoZ geneze &eskych bentonit(i je velmi podobna, material se
charakteristikami a vlastnostmi pfili§ nelisi. Montmorillonitické jily se i pfes nizSi obsah
smektitu a vySsi podil akcesorickych mineralt ukazuji jako pfijatelna alternativa bentonitd.
Od roku 1999 SURAO realizovalo ve spolupraci s dodavateli okolo 30 vyzkumnych projektt
tykajicich se problematiky vyuziti ¢eského bentonitu v HU. Tento dvacetilety vyzkum umoznil
vybudovani kvalitniho vyzkumného a modelafského tymu ve vSech kli€ovych oblastech,
verifikaci metodik stanoveni dalezitych parametrd a verifikaci a validaci numerickych THM(C)
modeld.

Stavajici stfednédoby plan vyzkumu udava jen obecné oblasti, ve kterych je potfeba
realizovat detailngjSi vyzkum. Vzhledem Kk jiz ziskanym zkuSenostem je vhodna doba pro
konkretizaci potfebnych oblasti vyzkumu. Vystupem detailniho stfednédobého planu by mél
byt experimentalni program zaméreny na ziskani hrani¢nich hodnot bentonitovych parametrt
pro bezpeénostni rozbory.
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