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Souhrn

Podzemni Vyzkumné Pracovisté (PVP) Bukov slouzi Spravé ulozist radioaktivnich odpadd pro RD&D
aktivity spojené s pfipravou hlubinného ulozisté vyhofelého jaderného paliva a radioaktivnich odpadd.
Pracovisté se nachazi v hloubce 550 m pod povrchem a vyuZiva infrastrukturu byvalého uranového dolu
Rozna I. Probihajici vyzkumné projekty jsou zaméfeny na ziskani dat pro hodnoceni bezpecnosti a
demonstraci technické proveditelnosti hlubinného ulozisté. Tento prispévek shrnuje aktualni Cinnosti
v podzemni laboratori.

Kliéova slova: PVP Bukov, podzemni laboratof, hlubinné ulozisté, HU

Uvod

Sprava Uloziét radioaktivnich odpadd (SURAO) jako organizaéni slozka statu zajistuje nakladani s
radioaktivnimi odpady. V ramci t&chto &innosti pracuje i na projektu hlubinného dlozisté (HU) vyhorelého
jaderného paliva a radioaktivnich odpadu, jehoz zahajeni provozu je v planu na rok 2065. Vybér lokality
pro umisténi HU probiha ve fazich postupného zuZovani poétu a plo§ného rozsahu potencionalnich
lokalit dle jejich vhodnosti (SURAO, 2014). Vhodnost lokality se prokazuje studiemi proveditelnosti,
bezpelnostnimi studiemi potvrzujicimi provozni a dlouhodobou bezpec¢nost a studiemi dopadu umisténi
HU na Zivotni prosttedi.

Pro zhodnoceni dlouhodobé bezpeénosti a technické proveditelnosti HU je tfeba ziskavat velké
mnozstvi dat, informaci a argumentt (PospiSkova et al., 2015). Jedna se napf. o popis kandidatnich
lokalit a tvorbu 3D modell (geologickych, hydrogeologickych a transportnich), ziskani dat potfebnych
pro predikci chovani inzenyrskych bariér ulozist€ nebo pro predikci potencionalniho transportu
radionuklid v horninovém prostfedi. Pro prediktivni matematické modely jsou nedostacujici data
ziskana z povrchovych geologickych prizkumui a laboratornich experiment( a pro jejich validaci je tfeba
pouzit data ziskana z in-situ experimentd provedenych v odpovidajicim prostfedi budouciho hlubinného
uloziste.

In-situ experimenty je mozno provadét v podzemnich laboratofich, které se ve svété provozuji pro
potfeby RD&D aktivit spojenych s pripravami hlubinnych Glozist (OECD/NEA, 2013). SURAO se
zuCastriuje nékterych mezinarodnich experimentl v podzemnich laboratofich Grimsel Test Site ve
Svycarsku (NAGRA, 2018a) nebo Aspd HRL ve Svédsku (SKB, 2018). Zapojeni SURAO do téchto
experimentt (NAGRA, 2018b,c) je velmi pfinosné a vede k hlubS§imu porozuméni procestim
probihajicich v prostfedi ulozZisté, ale neumoznuje pfimo ovéfovat vysledky vlastnich laboratornich
experiment( a vysledky modelovani chovani inzenyrskych bariér a horninovych prostfedi specifickych
pro CR.

Velmi pfinosné jsou z tohoto pohledu vysledky z podzemni laboratofe Josef (CEG, 2018) nebo tunelu
Bedfichov (SURAO, 2018). V obou ptipadech se jedna o generické typy laboratofi (OECD/NEA, 2013),
které SURAO vyuziva pro vyzkumné aktivity. Tyto laboratofe se sice nachazeji v typové odpovidajicich
horninach planovanému HU (krystalinické horniny), ale jejich problémem je ovlivnéni horninového
prostfedi pfipovrchovou zénou. Tunel Bedfichov se nachazi v hloubce cca 150 m pod povrchem a
experimenty v podzemni laboratofi Josef jsou umistény do hloubky okolo 100 m. Z téchto divodu
SURAO vroce 2017 oteviela Podzemni Vyzkumné Pracovi§té (PVP) Bukov, které se nachazi
v krystalinickych horninach v hloubce cca 550 m pod povrchem a slouzi tedy pro ziskavani dat z hloubek
odpovidajicich hlubinnému ulozisti.

Tento prFispévek obsahuje zakladni informace o projektu PVP Bukov, technickém feSeni podzemni
laboratofe a shrnuje aktualni vyzkumneé ¢innosti v podzemnich prostorach.



Projekt vystavby a charakterizace podzemni laboratore

PVP Bukov se nachazi v katastru obce Bukov na Moravé (okres Zdar nad Sazavou). Zafizeni bylo
vystavéno v prostorach navazujicich na uranovy dil Rozna I. Tato lokalita byla nejstar§im operujicim
uranovym dolem v Evropé; téZzba rudy zde skoncila v bfeznu roku 2017. Propojeni podzemni laboratofe
s prostorami uranového dolu umoznilo vyraznou Usporu investi¢nich nakladu diky vyuziti stavajicich
Gvodnich dulnich dél a jejich infrastruktury.

PVP Bukov je situovano v urovni 12. patra v hloubce cca 550 m pod povrchem a pro pfistup a
obsluhu je pouzivana jama B-1 (Obr. 1). Podzemni dilo (Obr. 2) se sklada z pfistupového pfekopu
BZ-XIIJ, tfi vrtnych komor (VrK), laboratorniho pfekopu (BZ;-Xll), a &ty zkuSebnich komor pro in-situ
experimenty (ZK). Celkova délka vyzkumnych prostor je 485 m. Horninové prostfedi PVP Bukov je
tvofeno metamorfovanym vulkanosedimentarnim komplexem, konkrétné amfibol-biotitickymi migmatity
az amfibolity (Bukovska et al., 2017). Pfi vystavbé laboratornich prostor byla pouzita metoda obrysovych
trhacich praci (hladky vylom), ktera umoznila razit dilo ve vysoké kvalité bez pouziti vyztuze.
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Obr. 1 — Schéma umisténi PVP Bukov v ramci podzemnich prostor dolu Rozna
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Obr. 2 — Schéma podzemnich prostor PVP Bukov



Projekt podzemni laboratofe byl rozdélen do tfi fazi (Vystavba, Charakterizace, Experimentalni faze).
V ramci prvni faze projektu podzemni laboratofe probéhl vybér vhodného horninového bloku v oblasti
dolu Rozna a razba vlastnich prostor. Stavba byla zahajena v roce 2013 a dilo oficialné uvedeno do
provozu v roce 2017.

Soubézné s vystavbou probihala i tzv. faze charakterizace. Jednalo se o ftfilety projekt (2015-2017),
jehoz cilem bylo multidisciplinarni zhodnoceni horninového prostfedi v prostoru samotného PVP Bukov
a v jeho SirSim okoli (v€. povrchu; Bukovska et al., 2017; Soucek et al., 2018). Prace byly realizovany
celkem &tyfmi institucemi (Ceska geologicka sluzba; Ustav Geoniky AV CR v.v.i.; UJV Rez, a. s.; SG
Geotechnika, a.s.) a zahrnovaly komplexni geologickou, petrologickou a petrofyzikalni charakteristiku
hornin, stanoveni zakladnich hydrogeologickych parametri podzemnich vod, spektralni analyzu vrtnych
jader, seismicky monitoring, stanoveni transportnich charakteristik hornin nebo také analyzu
geomechanickych a geotechnickych parametrd horninového masivu.

Realizace téchto praci jiz v pribéhu vystavby je dulezita z toho divodu, Ze néktera data je mozné
ziskat pouze kratce po vytvofeni otevienych podzemnich prostor. Pfikladem je monitoring zmén napéti
v horninovém masivu. Cast praci se soustfedila na ziskani informaci o napé&tovém stavu a deformaénim
chovani pomoci in-situ méfeni (Soucek et al., 2017). Méfeni napétového stavu bylo realizovano pomoci
hydraulického Stépeni stén vrtu a monitorovani dlouhodobych zmén napjatosti v priibéhu vystavby bylo
provadéno pomoci kuzelovych tenzometrickych sond (metody CCBO a CCBM; Waclawik et al., 2016).
Dale bylo v testovacich vrtech provedeno méfeni pretvarnych vlastnosti metodou Goodman Jack a na
sérii Ctyf méficich stanic byla v priibéhu vystavby provadéna opakovana konvergenc¢ni a tenzometricka
méfeni v instalovanych méficich svornicich (Soucek et al., 2018).

Vyzkumné prace poskytly uceleny soubor poznatkd nezbytnych pro planovanou realizaci experimentd
zaméfenych na dlouhodobou bezpeénost a technickou proveditelnost budouciho HU. V roce 2017 byla
pak zahajena experimentalni faze, ktera by méla probihat az do doby vystavby konfirmaéni laboratofe ve
finalni lokalité pro vystavbu HU (Pospigkova et al., 2015).

Experimentalni program

V navaznosti na zjistény stav horninového prostfedi byl definovan experimentalni program, ktery
zohledriuje vyzkumné potfeby SURAO a moznosti horninového prostfedi PVP Bukov. Obsah programu
byl roz¢lenén do celkem sedmi oblasti, v ramci kterych probihaji a budou probihat vyzkumné projekty.

Prvni oblast se tyka vyvoje metod charakterizace horninového masivu. DUl Rozna poskytuje unikatni
moznost ziskani dat z riznych hloubkovych urovni, a to az do hloubek 1200 m. V ramci této oblasti jsou
ziskavana data z geologickych prizkumd na povrchové lokalité a rdznych pater dolu Rozna, ktera jsou
vzajemné propojovana a slouzi ke konstrukci 3D geologickych, hydrogeologickych a geomechanickych
modell celé lokality.

Druha oblast je zaméfena na dlouhodoby monitoring procest, které budou probihat v prostfedi HU.
Pfinosem téchto méfeni bude odhad rozsahu zkoumanych parametr(l, které budou dulezité pro popis
lokality hlubinného uloZisté a hodnoceni jeji dlouhodobé stability. Jedna se napfiklad o hydrogeologicky
monitoring, ktery poskytuje data o vlastnostech a chovani podzemni vody jakoZto nejvyznamnéjsiho
transportniho média v HU. Dale jsou vyvijeny a testovany metody seismického monitoringu nebo metody
meéfeni aktivit zZlomovych struktur. Dalezita jsou také data o mikrobiologickém osidlovani horninového
prostiedi, jelikoz pfitomnost mikroorganism ovliviiuje rychlost degradace materiali inzenyrskych bariér.

Velmi dulezité je testovani modelt proudéni podzemni vody a pfidruzeného transportu radionuklid v
puklinovém prostfedi. Naplni praci v této oblasti je testovani a ovéfovani matematickych modell migrace
radionuklidd v realném prostiedi HU. Planované kampané hydraulickych testd ve vrtech s pouzitim
stopovacu pfinesou data nezbytna pro vyvoj a kalibraci modell. PVP Bukov poskytuje prostfedi, kde
budou testovany a vyvijeny moderni metody popisu puklinového prostredi krystalinickych hornin.

Dal$i oblast je zamé&fena na vyzkum materiald inZenyrskych bariér v HU. Pfedmétem praci bude
sledovani vlivu realnych podminek horninového masivu na materialy bariér, které izoluji ulozeny odpad
od horninového prostfedi. Experimenty budou sledovat napfiklad rychlost koroze materiald ukladaciho
kontejneru nebo zmény vlastnosti jilovych tésnicich bariér.

Jiny okruh praci bude zaméfen na testovani vzniku a vyvoje ovlivnéné resp. poruSené zony
v horninovém masivu v okoli podzemnich dél (EdZ resp. EDZ; Perras a Diederichs, 2016). Vznik oblasti
ovlivnéni a naruSeni v disledku razby je nevyhnutelny proces a rozsah a intenzita ovlivnéni jsou zavislé



na pouzité metodé razicich praci. Popis rozsahu a vlastnosti této zony je dulezity pro hodnoceni
bezpeénosti HU, protoZe tato oblast je charakteristickd zvy$enou hydraulickou vodivosti a mlze tak
vyrazné ovliviiovat potencionalni transport radionuklidd z HU.

PFi vystavbé HU bude nutné pouzit n&které technologické postupy ne zcela b&zné pii komerénich
razbach podzemnich dél. Cilem dalSi oblasti bude tedy odvodit a optimalizovat pfislusné metodiky
specialnich vrtnych nebo razicich praci. Soucasti bude i dlouhodoby monitoring stability a chovani téchto
dél.

Posledni oblast zahrnuje demonstracni experimenty. Tyto experimenty budou realizovany v posledni
fazi vyzkumného programu. Jejich cilem je vrealném méfitku a podminkach testovat jednotlivé
komponenty ukladaciho systému a specialni manipulacéni prostfedky.

Nasledné jsou v pfispévku uvedeny aktualné bézici vyzkumné projekty.

Interak¢éni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov

Pro potfeby navrhu inZenyrskych bariér hlubinného udloZidté je nutné rozumét interakcim mezi
jednotlivymi materialy v podminkach realného horninového prostfedi. Pro vyzkum interakci byl navrzen
projekt zahrnujici realizaci experimentalnich fyzikalnich modell simulujicich ukladaci obalovy soubor
umistény v hlubinném uloZisti. Tento pétilety projekt (2017-2021) je realizovan Centrem experimentalni
geotechniky (Fakulta stavebni, CVUT v Praze) ve spolupraci s Ceskou geologickou sluzbou a UJV Rez.
Ugelem navrzenych praci je ovéfit chovani bentonitové t&snici vrstvy ovlivnéné pFitomnosti podzemni
vody v interakci s cementovymi materialy a zaroven zatizené zvySenou teplotou.

Kazdy jednotlivy model umistény do vrtu v horniné bude simulovat samostatny ukladaci systém s
pouzitim rdznych druhd a forem materialll a rlznym teplotnim zatizenim (Obr. 3). Pro konstrukci
bentonitovych vrstev bude pouzit esky Ca/Mg bentonit z loZiska Cerny vrch. Bentonit bude ve formé
lisovanych tvarnic nebo se bude jednat o granulovany bentonit (pelety) o rlznych objemovych
hmotnostech. Pro studium interakci budou do vrti umistény prvky s betonem o bézném pH a betonem
se snizenym pH. Cast experimentd bude uréena pro sledovani interakci za pfirozené teploty a ve
zbyvajicich modelech budou zkoumany interakce za zvySenych teplot, a to az do 200°C. Jednotlivé
experimenty budou instrumentovany senzory pro sledovani vyvoje nasyceni bentonitove bariéry vodou a
Sifeni tepla.

NaplIni tohoto projektu je navrh, konstrukce a provozovani fyzikalnich model(. Po skon&eni tohoto
projektu bude nasledovat faze ,dismantlingu, kdy budou modely rozebrany a provedeny analyzy
odebranych vzorkd materiall pro vyhodnoceni sledovanych interakci. Vysledkem experimentd bude
detailni popis chemickych a mineralogickych procesl vznikajicich na zakladé interakci mezi materialy

(bentonit, beton, hornina).
Hornina / Rock "
Bentonit / Bentonite ‘ /Beton/....-n. ete

AN

Obr. 3 — Zjednodusené ilustracni schéma fyzikalniho modelu bez instrumentace

Hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring podzemnich vod



V lednu 2018 byl zahajen projekt hydrogeologického a hydrochemického monitoringu podzemnich a
dllnich vod. Dodavatelem praci tohoto pétiletého projektu je firma GEOtest. Cilem projektu je studium
vyvoje hydrogeologickych pomér v horninovém prostiedi PVP Bukov a v jeho okoli, které zahrnuje
uréeni geneze, pavodu vod a stanoveni jejich hydrochemického charakteru.

Mimo prostor PVP Bukov nachazejicich se na 12. patfe, budou pro potfeby vyzkumnych projekta
vyuzity i jiné &asti dolu Rozna |, a to az po 24. patro (hloubka 1200 m). Proto budou nékteré prace
v ramci popisovaného projektu provedeny i v jinych hloubkovych urovnich. Data ziskana v podzemi
budou dopInéna o udaje ziskané z povrchového reZzimniho méfeni.

Tyto prace plynule navazuji na €innosti provedené v ramci etapy Charakterizace (Bukovska et al.,
2017). Prace v tomto projektu zahrnuiji revizi stavajici monitorovaci sité (Obr. 4) pfitokl podzemnich vod
do prostoru PVP Bukov, ktera byla vytvofena v minulosti. Dale budou instalovany nové pozorovaci body
a zajistén dlouhodoby monitoring vSech pfitok v prostoru PVP Bukov, jinych ¢astech dolu Rozna a na
povrchu v pfilehlém okoli PVP Bukov. Vybér méficich bodd na povrchu by mél postihnout zejména
hlubsi obéh podzemnich vod na lokalité.

V ramci projektu budou vytvofeny i testovaci jadrové vrty pro provedeni hydrodynamickych zkoudek
pro ziskani hydraulickych parametri horninového masivu. VesSkeré ¢innosti budou smérovat k pochopeni
zakonitosti proudéni podzemnich vod v celé oblasti a bude ur€eno vzajemné ovlivnéni a vyvoj chemismu
vod se vzrustajici hloubkou.

Mikrobiologicky screening

Jeden z dulezitych pozadavk(l na inZenyrské bariéry HU a jejich materidlové sloZeni je jejich
zivotnost, ktera mize byt ovlivnéna i pfitomnosti mikroorganizm( vyvijejicich se v dasledku lidskych
aktivit. Pro posouzeni postupné kolonizace €i naopak ubytku mikrobialniho osidleni je nutné sledovat
jeho dlouhodoby vyvoj. Vedle dlouhodobého trendu, ktery je mozZné pozorovat jen nékolikaletym
sledovanim, mohou na tento vyvoj mit patrny vliv sezonni fluktuace. Vykyvy teplot nebo chemického
slozeni a rezimu vod se mohou projevit zménou mikrobialniho osidleni.

Pro popis mikrobialniho osidleni horninového prostfedi PVP Bukov a dolu Rozna byl navrzen
jednolety projekt. Dodavatelem praci je Technicka univerzita v Liberci. Cilem projektu je ziskat vstupni
data pro fadu navaznych experimentl zamérenych na studium odolnosti inzenyrskych bariér. Na PVP
Bukov a vjinych castech dolu Rozna bude provedena podrobna mikrobiologicka rekognoskace
dostupnych zdrojli podzemni vody a biofilm{ ziskanych z povrchu chodeb. Mikrobiologicky rozbor vod se
zaméfi na odbér vzorkd z jiz existujicich vyront vod. Mimo klasického odbéru vzork( budou na
vhodnych mistech instalovany pasivni vzorkovaCe (Obr. 5), které eliminuji antropogenni ovlivnéni
odbérového mista a umozni zachytit nativni druhové spektrum anaerobnich podzemnich vod.



Na zakladé vysledkl této screeningové faze, bude pfipadné navrZzen navazujici vicelety projekt
dlouhodobého monitoringu vyvoje mikrobiologického osidleni.
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Obr.5 - Instalacé vzorkovace na sttp z pr&zkumnéhb vrtu

Hluboké horizonty

Cilem ftriletého projektu (2017-2019) s nazvem Ziskani dat z hlubokych horizontii dolu RozZna
(zkracené Hluboké horizonty) je ziskani informaci o prostorové distribuci geologickych a geotechnickych
vlastnosti horninového prostfedi v rdznych hloubkovych urovnich dolu Rozna a porovnani téchto
vlastnosti s pFipovrchovymi vzorky. Dodavatelem praci je konsorcium spoleénosti pod vedenim Ceské
geologickeé sluzby.

Prace zahrnuji posouzeni a reinterpretaci dosavadnich archivnich znalosti o geologickych a
tektonickych vlastnostech lokality v€etné cilené geologické dokumentace vybranych €asti dolu, a dale
charakterizaci vybranych struktur, které mohou byt z hlediska bezpe&nosti hlubinného ulozisté kritické.
Pro ziskani dat budou opét vyuZita i stanovisté v riznych patrech dolu. Ziskané informace rozsifi
existujici znalostni databazi a védecky potencial lokality PVP Bukov, a umozni vérohodnéji interpretovat
hloubkovy vyvoj geologickych parametr( krystalinickych hornin ¢eského masivu.

Zavér

PVP Bukov je typ generické laboratofe, ktera slouzi pro provadéni RD&D aktivit spojenych
s ptipravou hlubinného ulozisté v CR. Na vystavbu a charakterizaéni fazi, ktera samotna poskytla velké
mnozstvi dulezitych informaci a dat, plynule navazala experimentalni faze. Mimo aktualné probihajicich
projektd prezentovanych v tomto pfispévku, jsou pfipravovany zaméry na nové vyzkumné projekty, které
budou pokryvat definované oblasti vyzkumu a vyvoje.
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