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Seznam a vysvétleni pouzitych zkratek

Acoustic Borehole Imaging (metoda zobrazovani stén vrt(

ABI pomoci akustické sondy - televizoru)

Aspd HRL Aspd Hard Rock Laboratory
Compact Conical ended Borehole Monitoring (metoda

CCBM vy ", N . C .
méreni napéti s kuzelovymi tenzometrickymi sondami)
Compact Conical ended Borehole Overcoring (metoda

CCBO ureni napéti s kuzelovymi tenzometrickymi sondami
s jejich obvrtanim — metoda odleh&eni vrtného jadra)

DFN Discrete Fracture Network (puklinova sit)

EDZ Excavation damage zone (oblast horniny poskozena
razicimi pracemi)

EdZ Excavation disturbed zone (oblast horniny naruSena
razicimi pracemi)

ElZ Excavation influenced zone (oblast horniny ovlivnéna
razicimi pracemi)
Electric resistivity tomography (elektricka odporova

ERT ,
tomografie)

HU Hlubinné ulozisté

. . Technicka zprava SURAO &. 525/2020: Stfednédoby plan

Plan V&V SURAG 2020 vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030

OBl Optical Borehole Imaging (metoda zobrazovani stén vrtu
pomoci optické sondy - televizoru)

PVP Bukov Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov

RAO Radioaktivni odpady
Research, development and demonstration (vyzkum, vyvoj

RD&D
a demonstrace)

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

THMC (procesy/modely)

Termo-hydro-mechanicko-chemické (procesy/modely)

TZ Technicka zprava

uosS Ukladaci obalovy soubor

VEP Vyzkumny a experimentalni plan
V&V Vyzkum a vyzkum

VJP Vyhofelé jaderné palivo




Abstrakt

Tato zprava popisuje dokonéené, probihajici a planované aktivity v PVP Bukov. Jedna se
o aktualizaci prvni verze dokumentu z roku 2021 (TZ SURAO 546/2021). Od po&atku provozu
PVP Bukov je experimentalni plan SURAO naplfiovan realizaci jednotlivych zakazek/projektu.
Prvni ¢ast dokumentu se soustfedi na popis vSech jednotlivych dokonéenych a probihajicich
experimentu, s vysvétlenim jejich zakladni vazby na program pfipravy hlubinného ulozisté.
Druha &ast zpravy popisuje stav fesSeni oblasti planu vyzkumnych praci, které jsou jiz Caste¢né
v feseni (jsou naplhovany prostfednictvim probihajicich zakazek) anebo se u nich pfedpoklada
potfeba nové zakazky (je planovan novy nebo doplfiujici experiment). Prvni dvé oblasti
obsahuji popis aktivit tykajicich se charakterizace horninového masivu a migrace latek
v horninovém prostfedi. NejobsahlejSi je oblast experimentl souvisejici s inzenyrskymi
bariérami HU. Do této oblasti spadaji aktivity, které fesi napfiklad kompatibilitu konstrukénich
materialll s materialy ukladaciho systému. Nové je v dokumentu uvedeno konkrétni
doporucené technické feSeni in-situ experimentl s vystavbou modelt ukladacich mist. Blize
je také popsan demonstracni experiment, kterym by mél byt zakoncen hlavni program provozu
laboratofe.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, HU, PVP Bukov, RD&D program, bentonit, horniny krystalinika, inzenyrska
bariéra, buffer, backfill.



Abstract

This report provides a description of the completed, ongoing and planned activities at the
Bukov Underground Research Facility (URF). The document consists of an update of the first
version of the document, which was compiled in 2021 (TZ SURAO 546/2021). Since the
commencement of the operation of the Bukov URF, SURAQO’s experimental plan has been
fulfilled via the completion of various contracts/projects. The first part of the document provides
a description of all the Bukov-related experiments, both completed and ongoing, accompanied
by an explanation of their links to the Czech deep geological repository (DGR) programme.
The second part of the report describes the situation regarding the fulfiiment of those areas of
the research work plan that have already been partially addressed (via ongoing contracts) and
for which the requirement for new contracts is assumed (new or additional experiments are
planned). The first two areas include a description of the research activities related to the
characterisation of the rock mass and the migration of substances within the rock environment.
The most comprehensive field of experiments concerns the research of the engineered
barriers of the future DGR including, for example, the compatibility of the planned structural
materials with the materials to be used in the disposal system. The document also addresses
a specific technical solution that has been recommended for the conducting of in-situ
experiments involving the construction of models of the disposal spaces. The document also
provides a detailed description of a demonstration experiment, which will conclude the main
experimental programme at the laboratory.

Key words

Deep geological repository, DGR, Bukov URF, RD&D programme, bentonite, crystalline rock,
engineered barrier, buffer, backfill.



1 Uvodni informace

1.1 Program vyvoje a pripravy hlubinného uloziste

Jednou z hlavnich odpovédnosti Spravy GloZiét radioaktivnich odpadt (SURAO) dle Koncepce
nakladani s VJP a RAO je program pripravy hlubinného ulozisté RAO a VJP (dale jen HU),
které bude slouzit pro ulozeni vS8ech radioaktivnich odpadl, které neni mozné ulozit
do povrchovych a pfipovrchovych uloZist. Vyvijené technické FeSeni eského HU bylo
inspirovano Svédskym konceptem KBS-3, ktery je pfizplisobovan pro potfeby Ceského
prostfedi (Hausmannova et. al 2023). Ceské HU bude situovano do krystalinika Ceského
masivu.

V ramci tohoto rozsahlého programu SURAO provadi potfebné vyzkumné, vyvojové a
demonstraéni aktivity. Konkrétni popis téchto aktivit je obsahem Stfednédobého planu
vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 (dale uvadén jako Plan V&V SURAO 2020;
Vokal et al. 2020). Tento dokument navazuje na Stfednédoby plan vyzkumu a vyvoje pro
potfeby umisténi hlubinného ulozisté v CR 2015-2025 (Pospiskova et al. 2015), na zakladé
kterého bylo v pfedchozich letech iniciovano a provedeno mnoho vyzkumnych projektd.
Plan V&V SURAO 2020 zohledriuje posledni aktualizaci Koncepce nakladani s radioaktivnimi
odpady a vyhotelym jadernym palivem v Ceské republice schvalenou usnesenim vlady &. 597
ze dne 26. srpna 2019 a pozZadavky noveho atomového zakona &. 263/2016 Sb. A jeho
provadécich predpisl. Plan je uréen pfedevSim pro obdobi do vybéru finalni lokality
hlubinného ulozisté, tj. zhruba do roku 2025 az 2030.

1.2 RD&D aktivity SURAO v podzemnich pracovistich

Pro vyvoj a vyzkum v oblasti pfiprav hlubinnych ulozist ve svété je specifické, Ze se nelze
obejit bez dat ziskanych v odpovidajicim horninovém prostfedi a je nutné realizovat in-situ
experimenty v podzemnich vyzkumnych laboratofich/pracovistich. Od zahajeni programu
vyvoje a pfipravy hlubinného ulozisté v CR v 90. letech 20. stoleti SURAO postupné ziskava
metodické zkuSenosti z participace na projektech v zahrani€nich podzemnich laboratofich
(napk. Grimsel Test Site, Schneeberger et al. 2019) a postupnym vyuzivanim pracovist v CR.

CR se inspirovala u pfednich statd s nejpokrogilejsimi programy vyvoje hlubinného ukladani
a nasleduje ovéfeny postup piipravy HU, jehoZ nezbytnou soudasti je provadéni RD&D
programu ve vlastnich generickych podzemnich pracovistich. Pfestoze zakladni pfistup
geologického ukladani v hlubinnych ulozistich zalozeny na multibariérovém konceptu je stejny
pro vSechny staty, konkrétni technicka feSeni pfipravovanych ulozist se liSi v zavislosti na
mistnich podminkach (pfirodni, ekonomické, politické) a radionuklidovém inventafi v daném
statu. Pro vyvoj a testovani vlastniho technického feSeni jsou nezbytné generické podzemni
laboratore, které jsou vyuZivany v brzkych fazich pfiprav hlubinnych ulozZist a Casto jsou
realizovany v jinak nevyuzivanych, jiz existujicich podzemnich prostorach, nebo alespon
vyuzivaji existujici infrastrukturu podzemniho dila, ¢imz dochazi k velké uspofe investi¢nich
prostfedkl pro jejich vystavbu a provoz. Generické laboratofe se nenachazi pobliz budouciho
HU a jejich Ggel je jiny neZ u laboratofi specifickych (z angl. terminu: site-specific, OECD-NEA
2013) testujicich mistni podminky konkrétni potencidlni horninové formace pro vystavbu HU,
nebo podzemnich prostord uvnitf komplexu HU. Hlavnim cilem generickych laboratofi je



v&asna piiprava a provéfeni vlastniho technického fe$eni tak, aby byl projekt vystavby HU ve
finalni lokalité realizovatelny v planovaném ¢asovém horizontu.

Program SURAO byl v CR v minulosti realizovan v tunelu Bedfichov (Hokr et al. 2018) a
podzemni laboratofi Josef (Svoboda et al. 2016, Stastka et al. 2020). Zminit Ize také lokalitu
Melechov, ktera sice neni podzemni laboratofi, ale obsahuje sit hlubokych vrtl z povrchu a
byla tak vhodna pro vyzkum vlastnosti hornin krystalinika pomoci povrchovych metod a méfeni
ve vrtech (Rukavic¢kova et al. 2006, Komulainen et al. 2019). Pro co nejvétsi pfiblizeni se
realnym podminkam budouciho HU u in-situ experimentli bylo vybudovano Podzemni
vyzkumneé pracovisté (PVP) Bukov, které se nachazi v hloubce pfiblizné 500 m. Na Obr. 1 jsou
vyznaceny pozice zmifiovanych podzemnich pracovist spoleéné s doporu¢enymi a zaloznimi
lokalitami pro HU.

Cesky masiv / Bohemian massif

v

+ -
\ L s
'.
& + * —
. 1 — + o+ \

LY

O
* * 1 @0
e e e 50 km
/ P L IR S .
AM v b b 4o Y [l Doporuéenad lokalita / Recommended site
V . d * * + + QO , v . i
\/l ES;S;'B;:’/ . sa M Zalozni lokalita / Backup site

o

S00km_ f\f Variscides 1€F§8°N

Plutonické horniny (nerozliseno)

Legenda Plutonic rocks (undiferentiated)

Legend Vyse-metamorfované jednotky
High-grade metamorphic units Platformni pokryvné jednotky
Nize-metamorfované jednotky Younger sedimentary sequences
Low-grade metamorphic units

M Podzemni laboratoF / Underground laboratory

Deformované sedimentérni sekvence
n Deformed sedimentary sequences

Obr. 1 — Geologické mapa Ceského masivu s vyznadenim kandidétnich lokalit pro HU a podzemnich
laboratofi

K prokézani vyuZitelnosti finalni lokality pro HU z pohledu dlouhodobé bezpeénosti bude
v budoucnu nutné sestavit vérohodny model predikujici vyvoj navrzeného ukladaciho systému
(Miklas et. al 2023). Tento model bude slouzit k prokazani, ze pfi oCekavaném vyvoji
hlubinného ulozisté v dlouhodobém Casovém horizontu nedojde k VvétSimu ozareni
reprezentativni osoby (zahrnujici veSkeré expozi¢ni cesty) nez 0,25 mSv/rok (dle V. 378/2016
Sb. § 18 (1) a Z. 263/2016 Sb. § 82 (1)). Soucasti souboru modell jsou pak geologicky,
tektonicky, hydrogeologicky, geomechanicky, geochemicky a THMC modely. K vyvoji
modelovacich nastroju a ovérovani jejich funk&nosti je potfeba vyuzivat dostupna a nejvice
relevantni data, nejlépe z in-situ méfeni. V obdobi realizace praci ve finalni lokalité HU musi
byt jiz dostupny vlastni komplexni systém modelovacich nastrojl, které jsou v sou¢asné dobé
ve svété ve fazi vyvoje. Spravnost a spolehlivost téchto nastroji pro dlouhodobou predikci
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vyvoje HU musi byt provéfena s predstihem. Jedinou moznosti véasného ziskani relevantnich
dat pro tyto modely je vyuziti generickych pracovist.

V ramci souboru studii realizovanych v roce 2020 bylo provedeno zhodnoceni jaka data jsou
potfeba, ovéfeni moznosti jejich ziskani v rliznych podzemnich pracovistich a posouzeni jejich
relevance pro program &eského HU (Pospiskova et al. 2020a). Analyze byly podrobeny
zahraniéni podzemni laboratofe Aspd HRL, Mizunami, Onkalo, Grimsel Test Site, dale Geské
podzemni laboratofe Josef a Bedfichov, v€etné testovaci lokality Melechov, a to vSe ve
srovnani s PVP Bukov. Pracovisté byla porovnana ve smyslu moznosti ziskani dat k sestaveni
vérohodnych modelil a ziskani dat ve vazb& k prokazani technické proveditelnosti HU.
Z provedeného rozboru vyplynulo, ze v PVP Bukov je mozné ziskat uceleny soubor
nezbytnych dat k sestaveni a ovéfeni modell k prokazani dlouhodobé bezpecnosti a k ovéreni
proveditelnosti technického konceptu HU.

1.3 Struktura zpravy

Tato zprava je dale ¢lenéna na kapitoly s nasledujicim obsahem:

o Kap. 2: PVP Bukov — popis laboratofe a dolu Rozna |, pfehled pfedchozich plant
experimentu pro PVP Bukov a dalSich realizovanych studii.

o Kap. 3: Popis cild PVP Bukov.

e Kap. 4: Pfehled dokoné&enych projekt(i — zakladni popis vazby projektt k HU, jejich cilt
a vysledkau.

e Kap. 5: Prehled probihajicich projekti — zakladni popis vazby projekt k HU, jejich cilt
a prabéznych vysledkd.

e Kap. 6: Oblasti planu V&V a stav jejich feSeni.
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2 PVP Bukov

Podzemni laboratof se nachazi uvnitf komplexu byvalého uranového dolu Rozna | na jeho 12.
patfe (Obr. 2). Systém podzemnich chodeb postupné vznikal od 50. let 20. stoleti, kdy byla na
lokalité zahajena tézba uranové rudy. Tézba byla ukoncena v roce 2017. Prvni ¢ast podzemni
laboratofe (PVP Bukov |) zprovoznéna v roce 2017 se nachazi u jamy B-1 pod obci Bukov.
Kromé prvni zprovoznéné Casti laboratofe je v souCasnosti razen novy systém laboratornich
chodeb (PVP Bukov Il). Ten se nachazi v blizkosti jamy B-2 a jeho pozice byla uréena na
zakladé vhodnych geologickych podminek, zjisténych vrtnym prizkumem, a pfihodnych
technologickych podminek pro realizaci budoucich experiment(. Za vystavbu laboratofe a
nasledné zajisténi jejiho provozu, jakozto i navazné infrastruktury dolu, je zodpovédna

spole¢nost DIAMO s.p., 0.z. GEAM.

Dolni Rozinka
:

~500 m

s
PVP Bukov I
i

‘
i
| RTS
1
]

PVP Bukov |

Obr. 2 — Schéma ddiniho komplexu s vyznaéenim pozice PVP Bukov |

2.1 PVP Bukov |

Podzemni prostory vybudované vramci |. etapy vystavby laboratofe (PVP Bukov |) se
nachazeji v urovni 12. patra dolu v hloubce cca 525 m pod povrchem (Obr. 2). Razba PVP
Bukov | probihala od roku 2013 a dilo bylo kompletné dokonéeno v roce 2017, kdy bylo
pfedano do uzivani a byla zahajena experimentalni faze. PVP Bukov | obsahuje celkem 470
m chodeb (Obr. 3), které jsou vyuzivany pro experimentalni ¢innosti. Pozice laboratofe v rdmci

dolu Rozna | je patrna z Obr. 2.
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PVP Bukov |
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Obr. 3 — Schéma laboratornich chodeb PVP Bukov | se zobrazenim pozic kli¢ovych experimentt

Z hlediska geologické stavby se laboratof nachazi ve vysoce metamorfovanych horninach
vulkano-sedimentarnino komplexu, ktery je tvofen pfevazné migmatity, amfibolity
a pararulami. Litologicky typ byl stanoven petrografickou analyzou v ramci projektu
Charakterizace | (Bukovska et al. 2017). Studované vzorky z jadrovych vrtl dolozily, ze se
jedna predevsim o biotitické, amfibol-biotitické a amfibolické migmatity. Byly zde pozorovany
Zilky pegmatitd a granitd. V puklinach a zlomech vzniklych v disledku tektonickych poruch
v celém metamorfovaném komplexu se pak vyskytuji hydrotermaini Zily tvofené pfedevSim
kalcity, kfemennymi a kfemen-albit-adularovymi mineraly. Také byly potvrzeny projevy
hydrotermalni alterace horniny, hlavné tedy sericitizace a kaolinizace zivcu. V navaznosti na
stanoveni petrografického typu byla provedena geochemicka charakterizace daného
prostiedi. Hlavnimi slozkami v tomto komplexu hornin jsou SiO2, stabilni Al,O3 a K>O. Dale
zde Ize nalézt MgO, CaO, TiO. i oxidy Zeleza. Mezi pozorované stopové prvky patfi Ta, Th,
Nb, P, Ti a Sr. Hlavnimi prvky v karbonatovych Zilach jsou pak Ca, Mg, Fe a Mn. Vzhledem ke
zvolené pozici laboratore, nejsou laboratorni chodby kfizeny zadnymi strukturami s uranovymi
mineraly.

Pro ucely ziskani informaci o typu, chemickém sloZeni a proudéni podzemnich vod byla
vybudovana sit hydrogeologickych monitorovacich stanovist. V pribéhu razby PVP |
dochazelo k vykyvim pfitokl a poklesum jejich vydatnosti. V mél&ich ¢astech komplexu dolu
Rozna | (vy$S8i patra) pfevlada voda typu Ca-HCOs, v hlubSim krystaliniku pak Na-HCO3. Dale
zde byl potvrzen i vyskyt vody typu Ca-SOs. Z pohledu duktilni tektoniky Ize v prostfedi PVP
Bukov | pozorovat pfevrasnéni dvou regionalnich metamorfnich foliaci. Z pohledu kiehké
tektoniky byly v oblasti identifikovany systémy dvou dominantnich skupin kifehkych struktur s
pohybovymi indikatory.
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Laboratof se sklada z 300 m dlouhého pfistupového piekopu, ktery byl vytvofen konvenénim
zpusobem razby, a kratSich dél, kterda byla razena metodou hladkého vylomu
(Augusta et al. 2018). Pristupovy piekop je ve velké Casti opatfen TH obloukovou vyztuzi se
zapazenim stropl a boku. V pfipadé potfeby byla pro stabilizaci stén pouzita svornikova
vyztuz v kombinaci s tahokovem ¢i pletivem a v nékterych mistech na kfiZzenich chodeb
stfikanym betonem. Laboratorni chodby jsou bez obloukové vyztuze a v mistech
s nepfihodnymi sméry puklinovych systému byly pouzity sklolaminatové svorniky.

2.2 Rekonfigurace infrastruktury dolu Rozna |

Po ukoncCeni aktivnich téZebnich &innosti v roce 2017 pokracoval provoz podzemniho dila
v plOvodnim rezimu, kdy byl udrZzovan pfistup na dulni patra pod urovni laboratore,
a to az na 24. patro do hloubky 1200 m, odkud byla ¢erpana dulni voda. Pfistup do téchto
pater byl vyuzivan v ramci nékolika projektli (Bukovska et al. 2020, Stemberk et al. 2022)
a byla tak ziskavana unikatni data, ktera umoZznila studovat zmény vlastnosti hornin
s narUstajici hloubkou pod povrchem.

V letech 2019 az 2020 si SURAO nechala vypracovat fadu externich srovnavacich studii,
které mély za cil porovnat, zda je pro naplnéni vyzkumného a experimentalniho planu
nezbytné nadale investovat do provozu PVP Bukov, nebo zda by bylo efektivnéjsi ziskat
nezbytna data jinym zplsobem, napf. v zahrani¢nich podzemnich pracovistich. Provedené
technickoekonomické studie mély za cil porovnat varianty provozu dolu a vyresit otazku, jestli
pokraCovat ve stavajicim nakladném rezimu provozovani celého dulniho dila nebo provést
jednorazové investice do Upravy infrastruktury v omezeném prostorus porovnanim
ekonomické stranky variant. Vysledkem bylo doporuéeni pokracovat v navazujicim provozu
PVP Bukov za podminky jeho optimalizace. Vysledky studii jasnym zplisobem demonstrovaly,
Ze je potfebné pokracovat v experimentech na PVP Bukov a investovat do zmén v konfiguraci
provozu dolu. Finalni, ekonomicky nejvyhodnéjSi a technicky proveditelné feSeni, obnaselo
zatopeni spodnich pater dolu, az po uroven 13. patra, se zachovanim provozu ¢tyf jam (R-1,
R-6, B-2 a B-1). Mezi vyrazné investi¢ni zasahy tohoto feSeni patfily pfedevSim zmény ve
stavajicim kaskadnim systému Cerpani dulnich vod na povrch.

V navaznosti na vyhodnoceni vySe zminénych studii byla k datu 1.7.2020 uzaviena nova
smlouva o spolupraci pfi provozu PVP Bukov. Smlouva celkové pokryva zajisténi provozu
do roku 2030 s opci do roku 2035. V prubéhu let 2020 az 2022 byly provedeny prace,
jejichz vysledkem bylo snizeni po¢tu provozovanych jam ze 6 na 4 jamy. V bfeznu 2021 bylo
ukon&eno Cerpani vod na 24. patfe a v jamach R-7S a R-3 je monitorovano stoupani hladiny
vody. V prostoru jamy R-7S je v hloubce cca 60 m pod urovni 12. patra pfipravena nova
Cerpaci stanice, odkud budou vody po nastoupani hladiny Cerpany pres jamy R-1 a B-1.
Rekonfiguraéni prace kompletné dokonéené ke konci roku 2022 obnasely dale napfiklad
vyménu neékterych vytlatnych Fadud, rekonstrukci trafostanice u jamy B-1, &astecnou
rekonstrukci hladinové Cerpaci stanice R-1 nebo FeSeni ohfevu vtaznych vétra
a upravu Sachetni budovy jamy B-1. Zakladni pfistup do ddlniho komplexu je nyni zajistén uz
pouze na 12. patro do oblasti mezi jAmami R-1 a B-1 (Obr. 4).
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Obr. 4 — Mapa provozované &asti 12. patra dolu

2.3 PVP Bukov i

ProtoZe pro naplnéni vyzkumného programu SURAO byly stavajici prostory PVP Bukov |
nedostateCné, byla naplanovana razba nového komplexu laboratornich chodeb
(PVP Bukov Il). Tuto novou ¢&ast bylo rozhodnuto umistit do oblasti vychodné od jamy B-2,
resp. R7-S (Obr. 2, Obr. 4). Lokalizace byla provedena na zakladé provedeného vrtného
prizkumu.

V planovanych mistech pro umisténi PVP |l byly potvrzeny vhodné geologické podminky
a velkou vyhodou je i blizkost jamy B-2, ktera diky svému Sirokému profilu mize byt pouzita
pro transport nadrozmérnych nakladl do podzemi. To muze byt vyuzito pro demonstracni
experimenty, které je v planu realizovat v pokrocilé fazi provozu laboratofe. Oblast je
vyznacena na Obr. 4, ktery zobrazuje mapu €asti 12. patra v oblasti mezi jamami R-1 a B-1 se
zvyraznénim chodeb, které zUstanou v budoucnu pfistupné a bude je mozné vyuzit pro
vyzkumné aktivity (napfiklad zfizeni monitorovacich stanovist). Mapa na Obr. 5 pak zobrazuje
oblast 12. patra mezi jamami B-1 a B-2 s vyznacenim PVP Bukov | a PVP Bukov II.

15



DGl Roznal - 12. patro . . . ; . . i ‘
om 100m 500 m

I I | " . N \e

Jama B-1 —‘L-»; W

PVP Bukov Il

Obr. 5 - Mapa ¢asti 12. patra dolu Rozna | mezi PVP Bukov | a PVP Bukov |

Plan nového komplexu chodeb obnasi razbu Sesti laboratornich chodeb (délka kazdé chodby
do 90 m), z kterych jsou nasledné razeny desetimetrové zkuSebni komory. Délky zkuSebnich
komor vychazeji z délek dulnich dél, které Ize vétrat pfirozenym vétrnim proudem bez nutnosti
instalace separatniho vétrani. Podle pfedeSlych zkuSenosti je takova komora dostateCna
a vhodna pro poskytnuti technologického zazemi pro experiment i realizaci jadrovych vrta.
Navrzeny komplex dale obsahuje vétraci chodby, které propojuji dvojice laboratornich chodeb
a umozniuji vytvorit prachozi vétrni proud. Ur€ovani lokalizace zkuSebnich komor probiha
pribézné srazbou a zavisi na dané geologické stavbé vramci laboratorni chodby.
V maximalnim rozsahu bylo uvaZzovano o umisténi az 24 zkusSebnich komor.

V druhé poloviné roku 2020 probéhla realizace pilotnich prazkumnych vrtli, nachazejicich se
v osach planovanych laboratornich chodeb a v lednu 2021 byly zahajeny razby prvnich dvou
laboratornich chodeb. Finalni uspofadani vzniklého systému chodeb PVP Bukov Il je
na Obr. 6. V mapé je vyznacen stav razeb k datu 1.1.2024 s vyznaCenim chybégjicich dél.
Predpokladané dokonceni vSech razeb je po prvnim kvartalu roku 2024. Nasledovat budou
prace na vystrojeni laboratornich chodeb s pifedpokladanym dokon&enim ve &tvrtém kvartalu
2024.
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023

PVP Bukov ll
Bukov URF Il

5-24

Legenda (Legend):

Vyrazena dila, stavk 1.1. 2024
Excavated workings to date: 01-01-2024
Planovana / rafena dila

Panned workings / in construction

Vrty  Bareholes
1.9.;1@22- ZKa-1) -
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0 0 0 50 100 m

Obr. 6 — PVP Bukov Il
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2.4 Predchozi studie a plany experimentt pro PVP Bukov

Prvni studie realizace experimentalniho planu pro PVP Bukov byla zpracovana v roce 2015
v obdobi razeb PVP Bukov | (Havlova et al. 2015). Tato studie obsahovala navrh
monitorovacich, vyzkumnych a experimentalnich praci v péti zakladnich oblastech,
které se staly zakladem &lenéni vyzkumného a experimentalniho planu SURAO (viz VEP1 az
VEP5 Tabulka 1). V nasledujicim roce byl tento program rozSifen pfi zpracovani technické
rozvahy a technicko-ekonomickeé studie o dalSi 2 témata: VEP6 a VEP7 (Vondrovic et al. 2016;
Spoleénost ,CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ* 2016). V roce 2017 pak byla provedena prvni
aktualizace planu experimenti zroku 2015 ve smyslu vyuziti PVP Bukov pro podporu
bezpecnostniho rozboru blizko situované kandidatni lokality pro HU Kravi Hora
(Havlova et al. 2017).

Tabulka 1 - Oblasti vyzkumného a experimentalniho plénu SURAO pro PVP Bukov

Oblast Zkraceny Cile

programu | nazev

SURAO

VEP1 Charakterizace | Vyvoj metodik popisu horninového prostredi.
Sbér popisnych geologickych dat, jejich ulozeni do databazi
a interpretace ve formé 3D modeld.

VEP2 Monitoring Testovani a vyvoj metod dlouhodobého monitoringu
procesu probihajicich v horninovém masivu (hydrogeologie,
tektonika, mikrobiologie, seismicita apod.).
Vyvoj nedestruktivnich geofyzikalnich metod.

VEP3 Transport Vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu
radionuklidd v horninovém prostfedi. In-situ testy ve vrtech.
Vyvoj a testovani modelovacich nastroja.

VEP4 InZenyrské Vyvoj a vyzkum materialt inzenyrskych bariér. Vyzkum

bariéry koroznich vlastnosti materiald pro UOS. Vyzkum interakci
THMC procesy mezi .materlalyl mzenyrsk.ych bariér (bent?nlt, beton)
a horninou. Verifikace a validace THMC modelu.

VEP5 EDZ Vyvoj a testovani metod pro charakterizaci poskozené
(EDZ) a naruSené/ovlivnéné (EdZ, EIZ) oblasti hornin
v okoli podzemnich prostor.

VEPG6 Technologické Vyvoj novych konstrukénich postupu vystavby podzemnich

postupy dél (vrtné a razici prace, injektaze, zajisténi vyruby pfi
prostupu pfes poruchové zoény).

VEP7 Demonstraéni Komplexni experimenty testujici chovani prvkd ukladaciho

experimenty systému v realném méfitku a podminkach v HU. Testovani
technologii pro manipulaci, konstrukce experimentalnich
modell a monitoring procesu.

Aby pfi planovani konkrétnich experimentld nedochazelo k neucelnému opakovani aktivit
v minulosti jiz realizovanych v jinych podzemnich laboratofich, byla v roce 2018 zpracovana
reSerSe experimentl z ostatnich podzemnich laboratofi nachazejicich se v horninach
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krystalinika (Butovi¢ et al. 2018). Cilem reSerSe bylo zpracovat pfehledny dokument
Whiteshell, Grimsel Test Site a Onkalo. U kazdého experimentu bylo zhodnoceno, zda jsou
jeho vysledky relevantni pro potfeby &eského HU a zda je pfipadné vhodné experiment
zopakovat v podminkach CR (v PVP Bukov) a konkrétné pak v obdobi nasledujicich 10 let.
Vystupem této prace byla pak druha aktualizace planu experimentl, ktera reflektovala
vysledky reSerSe (Svoboda et al. 2019).

V roce 2020 byly spole¢nosti AFRY vypracovany externi studie (PospiSkova et al. 2020e),
které mély za cil:

e posoudit vyuzitelnost dat z RD&D programu v PVP Bukov (Pospiskova et al. 2020a),

e posoudit experimentalni plan PVP Bukov a provést odhady nakladi na jeho realizaci
(Pospiskova et al. 2020b),

¢ zhodnotit technicky a ekonomicky potencial laboratofe (2020c),

o provést SWOT a Cost Benefit Analyzy (Pospiskova et al. 2020d).

SURAO bere doporugeni obsazena ve vypracovanych studiich v potaz a nadale s danymi
informacemi pracuje.

Podkladem pro navrh aktivit v ramci dulezité oblasti VEP4 zabyvajici se také inzenyrskymi
bariérami z bentonitu je Shrnuti vyzkumu €eskych bentonitd pro hlubinné ulozisté — do roku
2018 (Hausmannova et al. 2018) a dokument popisujici doporu€eni pro plan vyzkumu
a vyvoje v této oblasti zpracovany experty z AINS GROUP a Posiva Solutions (Kumpulainen
et al. 2018). Konkrétni feSeni experimentl je pak obsahem technické zpravy zpracované
v roce 2023 (Svoboda et al. 2023).

V roce 2020 byla také pod vedenim Posiva Solutions zpracovana studie obsahujici doporu¢eni
pro monitorovaci a vyzkumny program doprovazejici vystavbu komplexu Il. etapy PVP Bukov.
Prvnim vystupem studie byl report se shrnutim zkuSenosti z laboratofi Aspé HRL, Onkalo
a dalSich laboratofi, zhodnocenim aktivit realizovanych pfi vystavbé |. etapy PVP Bukov
a doporucenim pro Il. etapu (Aaltonen et al. 2020). Druhy vystup byl zamé&fen na zhodnoceni
technologie razby I. etapy PVP Bukov a navrh jeji optimalizace na zakladé zkuSenosti z razeb
podzemnich chodeb v lokalité Onkalo (Lehtola a Aaltonen 2020).

Vroce 2021 byla specialisty SURAO zpracovana technickd zprava &. 546/2021
(Smutek et al. 2021) s popisem planu experimenttl s vysvétlenim vazeb na program HU.
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3 Cile vyzkumného programu PVP Bukov

Zakladni cile programu PVP Bukov vychazi z potfeb definovanych v planech vyzkumu
a vyvoje SURAO (Pospiskova et al. 2015; Vokal et al. 2020). DaleZitym cilem je ziskani
dostatku zku$enosti a dat pro prokazani bezpecénosti a proveditelnosti hlubinného ulozisté na
finalni lokalité. Vyuziti PVP Bukov je planovano pfiblizné do roku 2035, kdy na program
v generické laboratofi navazou prace ve finalni lokalité uvnitF podzemnich dél HU.

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

a) Ziskani dat pro kalibraci a validaci modelu a verifikaci softwarovych nastrojt

V soudasné fazi vybéru lokality pro HU je potfeba ziskavat data, kterd umozni prokazani
stability a bezpeénosti planovaného ulozisté v navrzené hloubce pod povrchem. PVP Bukov
v tomto ohledu slouZi pro ziskavani dat z in-situ méfeni potfebnych k vyvoji modelovacich
nastrojll a ovéfovani jejich funkCnosti tak, aby ve finalni lokalit¢ mohl byt vytvofen komplexni
soubor modelt pro prokazani dlouhodobé a provozni bezpeé&nosti HU a demonstraci technické
proveditelnosti. Soucasti souboru modell jsou geologicky, tektonicky, hydrogeologicky,
geomechanicky, geochemicky a THMC modely.

Dle Bezpeénostniho navodu SUJB BN-JB-2.4 (SUJB, 2021) je doporuéeno validovat
matematické modely pomoci experimentalnich dat. Nize jsou uvedeny experimenty v PVP
Bukov rozdélené do oblasti, které jsou & budou vyuzity pro kalibraci a/nebo validaci
matematickych model (Miklas 2023):

e Zivotnost UOS
o Pilotni korozni experiment (kap. 5.4)
o Navazujici experiment se zamérenim na korozivzdornou ocel jakozto material
vhitfniho pouzdra UOS (bude-li zhodnocen jako potiebny)
e Evoluce bentonitovych bariér
o Interakéni experiment (kap. 5.1)
o Dlouhodoba laboratof (kap. 6.4.2)
o Experiment HEAT (kap 6.4.3), EXP (kap. 6.4.4) a DEMO (kap. 6.4.6)
e Transport hostitelskou horninou
Vyzkum proudéni v EDZ a EIZ (kap. 6.2.5)
o Eroze bentonitu a transport koloidu (kap. 6.4.4)
o Vyvoj modelovych koncepci v oblasti proudéni podzemnich vod (kap. 6.2.3)
o Ovéfovani pristupd hodnoticich propagaci nejistot in-situ transportnich
parametrld (kap. 6.2.4)
 Sifeni teploty
o Teplotni monitoring (kap. 5.5)
o Experiment HEAT (kap 6.4.3) a DEMO (kap. 6.4.6)
e Geomechanicky
o Vyzkum méfeni napjatosti v PVP Bukov Il (kap. 5.7)

o

b) Testovani a demonstrace uvazovanych technickych reseni

Druhym cilem je otestovani v sougasnosti uvazovanych technickych feseni pro HU
v odpovidajici hloubce pod povrchem v pfesné popsaném geologickém prostiedi.
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Jedna se napfiklad o dlouhodobé sledovani koroze materialt pro UOS (kap. 5.4), testovani
migracnich vlastnosti hornin nebo testovani stability tésnicich bariér.

c) Vyvoj a ovéieni metodik studia horninového prostredi

Treti cil obna8i pfipravu a otestovani metodik studia a popisu horniny ve specifickém
podzemnim prostfedi, které bude mozné vyuzit pro popis a charakterizaci kandidatnich lokalit
HU a poté pfi vystavbé HU ve finalni lokalité. DuleZitou soudasti je vyvoj
a otestovani vlastniho klasifikaéniho systému pro pouziti v HU. Ten bude slouzit napfiklad
pro zhodnocovani vhodnosti vybudovanych podzemnich prostor pro umisténi ukladacich vrta
nebo popisu izolacni €asti hlubinného ulozisté a kritickych horninovych rozhrani.

d) Ziskani know-how vystavby a charakterizace podzemniho dila

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

Konkrétné&ji definované cile programu PVP Bukov byly v Planu V&V SURAO 2020 (Vokal et
al. 2020), ktery uvadi nasledujici oblasti, na néz by se mély vyzkumné prace zaméfit:

1) Stanoveni prenositelnosti poznatkt ziskanych z povrchovych €asti horninového
prostiedi PVP Bukov do hlubinnych ¢asti pro predikci vlastnosti lokalit
v hloubce ulozisté
Tato oblast cili se tyka ziskavani informaci o lokalnich vlastnostech horninového
masivu od povrchu az do hloubky odpovidajici HU (pfipadné hloub&ji) pro mozné
predikce vlastnosti kandidatnich lokalit HU a klasifikace horninového masivu HU.
Pro tyto potfeby je vyuzivano archivnich podkladi z doby provozu dolu Rozna |
a jednotlivé zakazky poskytuji ruzné druhy informaci o geologickych,
hydrogeologickych, geomechanickych a dalSich vlastnostech horninového masivu
a je tak pribézné rozsifovan a upresfiovan celkovy obraz. Nejvice relevantnich dat bylo
doposud ziskano pfi projektech Charakterizace | (kap. 4.1) a Hluboké horizonty
(kap. 4.4). Dale probihaji aktivity za u€elem ziskani dat pro vyvoj a zpfesfiovani
transportnich modeld horninového prostfedi. Kromé hydraulickych testd a monitoringu,
relevantnich pro tvorbu a kalibraci hydraulického modelu, jsou ziskavana data pro vyvoj
metodiky modelovani puklinovych siti a zapracovani migracnich parametrd do
transportnich modelt (kap. 5.2). Pro tyto ucely je vyuzivano jak laboratornich
experimentd, tak in-situ testd a monitoringu (in-situ migraéni experimenty, monitoring
napéti v masivu apod.).

2) Zhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity (puvodni i zanesené) na zakladé
monitoringu
Prvni informace na toto téma pfinesl projekt Mikrobiologie | (kap. 4.3). Mikrobialni
aktivita je také sledovana v Interakénim experimentu (kap. 5.1). DalSi sméfovani tohoto
tématu pfinesl projekt Mikrobiologie Il (kap. 4.8). Tento projekt se soustfedil
na zhodnoceni sloZeni mikrobialniho osidleni vod v anaerobnich podminkach
a interpretaci vzhledem k jejich sloZeni a hydrochemickym podminkam v zaplavenych
monitorovacich vrtech. Na zakladé doporuceni je tato oblast vyzkumu nadale vzdy uz
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3)

4)

5)

6)

7)

vazana na jiné konkrétni experimenty a neni feSena oddélené. Pfikladem je probihajici
Korozni experiment (kap. 5.4), kde je také sledovana mikrobiologicka aktivita.

Ovéreni Sifeni tepla v ulozisti od zdroji simulujicich VJP

Pro projektové feseni HU je klitové ovéfeni Sifeni tepla v GloZisti se zdroji simulujici
zbytkové teplo generované VJP, které ovliviiuje dimenzovani podzemnich chodeb
a ukladacich vrt. Pro naplnéni tohoto cile jsou v planu in-situ experimenty popsané
v kap. 6.4.3.

Ovéreni predikce transportu mobilnich radionuklid( v izolaéni ¢asti ulozisté

Pro ovéreni predikce transportu mobilnich radionuklid(i v izolaéni ¢asti Ulozisté je uréen
program experimentll zaméfeny na studium advektivniho a difuzniho transportu latek.
Tento program bude naplfiovan pomoci stopovaci testl s neaktivnimi i aktivnimi
latkami (kap. 6.2).

Ovéreni vlastnosti materialid UOS v realnych podminkach horninového prostredi
Program pro ovéfeni vlastnosti material ukladaciho obalového souboru v realnych
podminkach horninového prostfedi byl jiZz zahdjen a je pfedmétem Korozniho
experimentu (kap. 5.4).

Ovéreni predikce THMC procesti v redlnych podminkach ulozisté

V souvislosti s ovéfenim predikce THMC procesu v realnych podminkach ulozisté
budou navrzeny zvlastni in-situ experimenty, které budou naplanovany na zakladé
pozadavkl na ziskani konkrétnich dat pro matematické modelovani. Tyto pozadavky
jsou definované v kapitole Planu V&V SURAO 2020 v &asti popisujici vyzkumnou
podporu hodnoceni bezpeénosti HU.

Ovéreni vlivu razebnich postupd na rozsah poskozeni horniny (EDZ) a izolaéni
schopnosti horniny

Posledni cil se tyka ovéfovani vlivu razby podzemnich prostor na rozsah poskozené
oblasti hornin v okoli podzemnich chodeb. Toto téma je feSeno pribézné a nejvice
relevantnich informaci pfinaseji charakterizaéni a vyzkumné aktivity doprovazejici
vystavbu novych laboratornich chodeb PVP Bukov Il. Cast praci je FeSena v projektu
Charakterizace Il (kap. 5.3) a dle potfeb je v planu provést doplnujici experimenty
(kap. 6.1.2).
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4 Dokoncené projekty

Tato kapitola obsahuje pfehled dokonéenych projektt v PVP Bukov. Ke kazdému projektu je
vzdy uvedeno vysvétleni vazby k programu HU, cile projektu, zplsob Fe$eni a vybrané
vysledky. Piehled v8ech dokon&enych projektd financovanych SURAO je obsahem Tab. 2.
Uvedeny jsou dale i dokonCené externi projekty financované jinymi programy, které také

vyuzivaly PVP Bukov (Tab. 3).

Tabulka 2 - Prehled dokon&enych projektti SURAO v PVP Bukov

Nazev projektu/zakazky Pracovni Obdo Hlavni Technické zpravy
SURAO oznaéeni bi dotéena (TZ) SURAO
projektu realiz oblast
ace programu
SURAO
Komplexni geologicka Charakterizace | 2013 VEP1 191/2017
charakterizace prostori PVP - (Bukovska et al.
Bukov 2017 2017), 221/2018
(Soucek et al.
2018)
Vznik a monitoring EDZ pfi EDZ I 2015 VEP5 351/2019 (Stas et
vystavbé PVP Bukov - al. 2019)
2018
Mikrobialni screening PVP Bukov Mikrobiologie | 2017 VEP2 382/2019
a dolu Rozna - (Steinova et al.
2019 2019)
Ziskéani dat z hlubokych Hluboké horizonty | 2017 VEP1 464/2020
horizontd dolu Rozna - (Bukovska et al.
2020 2020)
Hydrogeologicky a Hydromonitoring | | 2018 VEP2 679/2023
hydrochemicky monitoring - (Vylamova et al.
podzemnich a dulnich vod v 2023 2023)
prostoru PVP Bukov
Dlouhodobé monitorovani Nedestruktivni 2018 VEP2 636/2022 (Barta et
horninového masivu v PVP geofyzika - al. 2022)
Bukov nedestruktivnimi 2022
geofyzikalnimi metodami
Monitoring aktivity kfehkych Krehké struktury 2018 VEP2 640/2022
struktur PVP Bukov a dolu Rozna - (Stemberk et al.
2022 2022)
Monitoring anaerobniho Mikrobiologie Il 2020 VEP2 547/2021
mikrobialniho osidleni PVP - (Steinova et al.
Bukov a reserse vztaht 2021 2021), 552/2021
horninového prostfedi a mikrobt (Cerna et al. 2021)
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https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/07/ZZ191_2017.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/07/ZZ191_2017.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/07/ZZ221_2018.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/07/ZZ221_2018.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/plugins/surao-downloader/linker.php?file=4074&page=//www.surao.cz/dokumenty-a-publikace/
https://www.surao.cz/wp-content/plugins/surao-downloader/linker.php?file=4074&page=//www.surao.cz/dokumenty-a-publikace/
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/08/ZZ382_2019.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2019/08/ZZ382_2019.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2020/09/TZ464_2020.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2020/09/TZ464_2020.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/10/TZ-679_2023.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/10/TZ-679_2023.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/07/TZ636_2022.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/07/TZ636_2022.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/10/TZ640_2022.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/10/TZ640_2022.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/09/TZ547_2021.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/09/TZ547_2021.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/09/TZ552_2021.pdf

Zjisténi prostorové homogenity Seismika PVP Il 2020 - VEP1 548/2021
prostfedi pfed provedenim 2021 (Chabr et al.
trhacich praci pomoci seismické 2021)
tomografie
Posiva Flow Log measurements POSIVA FLOW 2022 VEP3 646/2022
in four boreholes at the Bukov LOG (Komulainen et
underground research facility in al. 2023)
the Czech Republic

Tabulka 3 - Prehled externich realizovanych projekti v PVP Bukov

Nazev projektu/zakazky Pracovni Obdob Hlavni Reference
oznaceni i dotéena
projektu realiza oblast
ce programu
SURAO
Rozvoj geotechnickych a GEOSTAB 2017 - VEP2 https://starfos.ta
geofyzikalnich metod pro 2021 cr.cz/cs/projekty
ziskani 2D a 3D obrazu [FV20294
geologické stavby (externi
projekt)
Dlouhodoby vyzkum GEOBARR 2018 - VEP1 UGV MUNI
geochemickych bariér pro 2022 2023
ukladani jaderného odpadu

4.1 Charakterizace | (2013-2017)

Nazev zakazky: Komplexni geologicka charakterizace prostort PVP Bukov

Resitelé: Ceska geologicka sluzba; Ustav Geoniky Akademie véd CR v.v.i.; UJV Rez, a. s.;
SG Geotechnika, a.s.

Vazba k programu HU

PF¥i razb& podzemnich prostor HU bude nutné aplikovat v praxi ovéfené metody charakterizace
horninového masivu. Vzhledem ke specifiénosti podzemniho dila, jakym je HU, je nutné
pFizpusobit v sou€asnosti bézné pouzivané charakterizatni metody. Razba podzemnich
prostor PVP Bukov poskytla realné podminky pro testovani téchto metod.

Cile

e Provedeni multidisciplinarniho zhodnoceni vlastnosti horninového prostfedi PVP
Bukov a dalSich ¢asti dolu Rozna I.

e Ziskani dat a informaci zjistitelnych pouze v pribéhu razby nebo kratce po vytvoreni
novych podzemnich chodeb, napfiklad o redistribuci in-situ napéti.

o Popsani zmén vlastnosti masivu s hloubkou pod povrchem (napfiklad chemismus a
stafi podzemnich vod).

e Vytvofeni sité bodl pro dlouhodobé monitorovani vybranych parametrd horniny
(napfiklad geostaticka napjatost nebo hydrogeologické parametry).
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https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/01/TZ548_2021.pdf
https://www.surao.cz/wp-content/uploads/2023/01/TZ548_2021.pdf
https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/FV20294
https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/FV20294
https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/FV20294
https://ugv.sci.muni.cz/geobarr/vystupy-projektu
https://ugv.sci.muni.cz/geobarr/vystupy-projektu

Vytvofeni 3D modell prostfedi (geologické, strukturné-geologické nebo
geomechanické).

Zpusob reseni

Aplikace metod rozdélenych na oblast geologickou (Bukovska et al. 2017) a oblast
geotechnickou (Soucek et al. 2018).

Provedeni analyzy petrologického a mineralogického sloZeni hornin véetné
charakteristiky mineralnich vyplni tektonickych zon a odhadu teplotné-tlakovych
podminek metamorfniho vyvoje, zhodnoceny petrofyzikalnich vlastnosti hornin,
spektralni analyza vrtnych jader a radiometrické datovani hlavnich geologickych
procesu. Komplexni strukturni analyza prvka duktilni a kfehké tektoniky vcéetné
aplikace metody anizotropie magnetické susceptiblity. Hydrogeologické mapovani a
stanoveni transportnich charakteristik hornin. Tvorba strukturné-geologického a
geomechanického modelu.

Laboratorni a terénni prace geotechnické oblasti pro stanoveni a zhodnoceni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti hornin, odebranych z boku dulnich dél, z vrtd a z povrchovych
lokalit. Stanoveni napétového stavu a pretvarného chovani horninového masivu
metodami hydraulického §tépeni stén vrtd (hydrofracturingu), Goodman Jack a CCBO,
resp. CCBM. Dlouhodoba periodicka tenzometricka a konvergenéni méfeni. Stanoveni
kvality horninového masivu dle indexovych geomechanickych klasifikaci RQD, RMR a
Q. Posouzeni vlivu technické a dalné indukované seismicity na zajmovy horninovy
masiv.

Vysledky

Prostfedi vykazuje vysokou variabilitu geologickych vlastnosti vhodnych pro realizaci
experimentd. V oblasti se nachazi migmatitizované biotit-amfibolické pararuly
s polohami amfibolitl, amfibolickych a biotitickych migmatitd s variabilni intenzitou
migmatizace. V migmatitech je €asta pfitomnost Zil a Zilek a horniny v okoli poruch
nesou znaky sekundarnich mineralizaci. Z hlediska geochemického a mineralogického
slozeni byly horniny interpretovany jako puvodni ¢&ast vulkanosedimentarniho
komplexu se stfidanim poloh bazickych az intermedialnich hornin. Analyza
chemického slozeni sekundarnich mineralizaci a vyplni tektonickych zén ukazala, Ze
se jedna o produkty alteracnich procesu.

Méreni magnetické susceptibility vzorkGi prokazalo predpokladanou anizotropii vici
smérim foliace horniny. Z pohledu duktilni tektoniky bylo mozné pozorovat
prevrasnéni dvou plvodnich regionalnich metamorfnich foliaci. Z hlediska kfehké
tektoniky byly identifikovany dvé dominantni skupiny kfehkych struktur s pohybovymi
indikatory (zlomy a stfizné pukliny, Obr. 7).

Vyzkum typt podzemnich vod ve vertikalnim profilu lokality (od povrchu do hloubky az
1200 m) prokazal zmény chemismu s hloubkou s pfechodem od vod typu Ca-SOs, pfes
Ca-HCO3 a Na-HCOs3 az k Na-ClI (Obr. 8). Opakované odbéry vod z pritokd do chodeb
PVP Bukov po dobu 2,5 let odhalily posun ve sloZeni vod z typu Na-HCOs na vody se
zvySenym obsahem sirana.

Laboratorni analyzy transportnich parametrd hornin pfinesl vysledky ve vztahu
k difuznim a sorp&nim procesum. Vysledky neprokazaly velky vliv rozdilnych litologii a
variabilni vnitfni stavby hornin na hodnoty efektivnich difuznich koeficientl. Tyto
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parametry jsou vice zavislé na mineralogickém slozeni a stupni pfemény nez na vnitini
anizotropii.

e Aplikaci rdznych metod pro ureni napjatosti (hydraulické Stépeni, méfeni ve vrtech
pomoci kuzelovych tenzometrickych sond pfi pfevrtavani vrtl, analyza konvergenénich
mérfeni) byly uréeny rozsahy in-situ napéti (max. horizontalni napéti 16,5 — 31 MPa,
min. horizontalni napéti 10-17 MPa).

PVP Bukov
vyznamné poruchové zény

4

#  poruchové zény (mocnost < 100 mm)
;

+*  poruchové zény (mocnast > 100 mm)

68 i A
}- smér sklonu a sklon poruchové zény

N6

pély ploch zlomi orientace wyznamnych zlomovych zén
a stfiznych fraktur (zahrnutych v 3D modelu)

‘ som|

0 10 20m 300m

317m

Obr. 7 - Vyznamné poruchové zény a pukliny v PVP Bukov | (Bukovska et al. 2017)
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023 TZ 683/2023
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Obr. 8 — Schéma vyvoje chemického sloZeni a proudéni podzemnich vod s hloubkou:
vlevo: v horninovém prostiedi krystalinika bez antropogenniho zasahu
vpravo: v horninovém prostredi krystalinika pfi ovlivnéni ddinim dilem (Bukovska et al. 2017)

4.2 EDZ 1 (2015-2018)

Nazev zakazky: Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov
Resitelé: Ustav Geoniky Akademie véd CR v.v.i.; Geotest a.s.
Vazba k programu HU

P¥i razbé& podzemnich prostor HU, predevsim ukladacich chodeb, bude nutné ovéfit viastnosti
a rozsahy poSkozené a ovlivnéné zony v okoli podzemnich chodeb (EDZ a EIZ). V tu dobu
bude jiz potfeba aplikovat spolehlivé a ovéfené metody, které jsou v sou€asnosti stale ve fazi
vyvoje.

Cile

e Ziskani dat souvisejicich se vznikem a vyvojem z6ny poSkozeni (EDZ) a ovlivnéni (EIZ)
okolo podzemniho dila a horninové klenby pfi vystavbé laboratornich chodeb.

e Aplikovani raznych metod pro ur€eni rozsahl oblasti EDZ/EIZ a porovnani téchto
rozsahl u chodeb vytvofenych béznym postupem trhacich praci a chodeb
realizovanych metodou hladkého vylomu.

e Monitorovani zmén v napjatosti horniny v oblasti redistribuovanych napéti v okoli
chodeb.

e \Vytvofeni 3D modelu laboratornich prostor pomoci dat z laserového skenovani
a matematického modelu napétoveho pole.

Zpusob fesSeni

e Opakovani kampani elektrické odporové tomografie a seismickych méfeni na
vybranych profilech na sténach laboratornich chodeb pro interpretaci moznych zmén
parametrl oblasti EDZ/EIZ v Case.
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Ur€eni hodnot hlavnich napéti pomoci metody CCBO (odleh&eni vriného jadra) a
dlouhodobé monitorovani zmén napjatosti v horniné pomoci kuzZelovych
tenzometrickych sond instalovanych do vrtd (metoda CCBM) vytvofenych s pfedstihem
a vedenych ve sméru razby laboratornich chodeb ve véjifovém usporadani. Sledovani
zmén v napéti v prabéhu pokradujici razby v riznych vzdalenostech kolmo od
laboratorni chodby (Obr. 9).

Vysledky

V ramci projektu byla zapracovana rozsahla reSerse se shrnutim poznatkl o vzniku a
vyvoji EDZ v krystalinickych horninach (Vavro et al. 2016).

Vysledky geofyzikalnich méreni odhalily oblast, ktera mlze byt interpretovana jako
oblast ovlivnéni (EIZ). Jeji hranice byla detekovana ve vzdalenosti 0,75 az 1,50 m
od stén chodeb vytvofenych hladkym vylomem a az okolo 5 m od stén v pfipadé hlavni
pristupové chodby razené béznou metodou trhacich praci. Obr. 10 obsahuje vysledky
srovnani opakovanych ERT méfeni v chodbé ZK-1 a interpretaci ovlivnéni oblasti.
Ziskané zkusSenosti potvrdily vysoky stupern obtiZznosti ziskani dat pro interpretaci
oblasti EDZ v anizotropnich horninach. Pro ur€eni rozsahu oblasti EDZ musi byt
pouzita SirSi Skala metod.

Vysledky méfeni metodou CCBO pfinesly pomérné velky rozptyl hodnot, a to jak
z hlediska magnitud hlavnich komponent, tak i jejich orientace. Interpretace méreni
potvrdila ovlivnéni méfeni pfitomnosti blizkého vyrubu, ale i blizkymi poruchovymi
zOGnami.

Vysledky monitorovani metodou CCBM prokazaly pfedpokladanou reakci na postup
razby, kdy nejvétSi zmény v napéti byly registrovany u sond nejblize ke sténam chodeb.
Dlouhodoby monitoring prokazal, Ze k postupné redistribuci napéti dochazi i dlouho po
ukonceni aktivniho zdsahu do masivu (i s ro€nim odstupem).
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Obr. 9 — Priklad prabéhu vypocétenych napétovych zmén vztazenych k dobé a pribéhu razby chodby

BZ1-XII (Stas et al. 2019)
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Obr. 10 — Interpretace zény oviivnéni a jejiho vyvoj mezi lety 2016-2017 z ERT méreni v chodbé ZK-1
(Stas et al. 2019)

4.3 Mikrobiologie | (2017—-2019)

Nazev zakazky: Mikrobialni screening PVP Bukov a dolu Rozna

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci — Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a
inovace

Vazba k programu HU

UvaZzované inzenyrské bariéry HU mohou byt ovlivnény mikrobialni aktivitou (mikroby
pFitomnymi v horninovém prostfedi nebo v tésnici bariéfe z bentonitu). Pro zhodnoceni
bezpeénosti technického feSeni HU je nutné znat vliv mikrobialniho osidleni na stabilitu
inZenyrskych bariér. Do té doby je nutné urlit metodiky, jak detekovat pfitomnost cilovych
skupin mikroorganismd v horninovém prostfedi pfipadné v inzenyrskych bariérach
a jak sledovat jeho vyvoj.

Cile

e Provedeni pilotnich kampani odbér v prostorach PVP Bukov a dalSich €asti dolu
Rozna | pro ur€eni funk&ni diverzity mikrobialnich spoleCenstev.
e Ziskani dat pro planované experimenty zaméfené na vyzkum korozniho chovani
materiall inzenyrskych bariér.
e Navrzeni planu dlouhodobého mikrobialniho monitoringu.
Zpusob reseni

e Odbér a analyza vzorkd vod a mikrobialnich nardstd na horniné z oblasti 12. (v oblasti
PVP Bukov a jinde) a 24. patra dolu.
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o Aplikace molekularné biologickych metod (amplikonova sekvenace oblasti 16S rRNA
a gPCR) a kultivaénich postupt pro stanoveni mikrobialni diverzity.

e Navrh systému s pasivnim vzorkovac¢em pro odbér mikrobialni biomasy z vytékajicich
vod ze zvodnélych vrt (Obr. 11).

e Monitorovani hydrochemickych parametrd vod.

Vysledky

e Mikrobialni diverzita ve studované oblasti je velmi ovlivnéna aerobnim prostfedim
ddlnich chodeb.

e Mezi nejhojnéji zastoupené funkeni skupiny patfi mikroorganismy schopné oxidovat
organicke latky, slouCeniny Zeleza a siry.

o Obligatné anaerobni mikroorganismy byly detekovany pouze v malém mnozstvi,
pfedevSim byly detekovany skupiny schopné oxidovat organické latky, slouceniny
Zeleza a siry.

e Mikrobialni diverzita ve vodach ve studovanych vrtech byla za sledované obdobi
(1 rok) relativné stabilni.

e Zhlediska vyzkumu stability inzenyrskych bariér jsou dulezité anaerobni
mikroorganismy, které nebyly v ramci screeningu dostateCné popsany. Byla proto
stanovena doporuceni pro pokracujici monitoring na siti méficich boda.

18 12220v

e S

Obr. 11 — Pouzity systém pro odbér mikrobiologickych vzorkt z podzemnich vod (Steinova et a. 2019)

4.4 Hluboké horizonty (2017-2020)

Nazev zakazky: Ziskani dat z hlubokych horizontl dolu Rozna

Resitelé: Ceska geologicka sluzba (koordinator projektu); UJV Rez, a.s.; Ustav Geoniky AV
CR, v.v.i.; Masarykova univerzita, SG Geotechnika, a.s.; INSET, s.r.0.; DIAMO, s.p.

Vazba k programu HU

Podzemni prostory, pfedevsim ukladaci chodby, v HU nesmi byt protnuty zlomovymi
strukturami velkého méfitka, protoZe ty mohou tvofit pfimou transportni cestu pro radionuklidy
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z ukladaciho mista do geosféry a dale do biosféry. DUl Rozna | poskytnul unikatni pfilezitost
pro studium takové zlomové zoény/struktury v riznych hloubkovych drovnich. Jednalo se o
1. zénu (R1) uranového loziska (hlavni rudonosna struktura), coz je tektonicka zona o
mocnosti az 20 metru pfistupna z chodeb v hloubkové urovni 550 az 1200 m (12.-24. patra

dolu).

Cile

Popis poruchové/zlomové zdény velkého méfitka reprezentujici strukturu, ktera se
nesmi vyskytovat v bezprostfedni blizkosti ukladacich prostor v horninovém masivu
hlubinného ulozisté a jsou klicové pro jeho bezpecnost.

Ziskani informaci o prostorové distribuci geologickych a geotechnickych vlastnosti
horninového prostfedi v riznych hloubkovych urovnich dolu Rozna | (Obr. 12).
Ziskani informaci o geochemickych a transportnich vlastnostech horniny.
Definovani jak a do jaké vzdalenosti od poruchové zény velkého méfitka jsou ovlivnény
vlastnosti horninového masivu.

RozS8ifeni existujici databaze znalosti o mistnim horninovém prostfedi a tim
i védeckého potencialu podzemni laboratofe.

Interpretace zmén geologickych parametrd s hloubkou a ziskani vérohodnych
informaci z prostiedi hornin krystalinika Ceského masivu potifebnych pro program HU.

Zplsob feSeni

Studium vlastnosti poruchové zény R1 v rliznych hloubkach.

Pfiprava geotechnickych stanovist s vyzkumnymi vrty v rlznych patrech dolu,
konkrétné na 12., 18., 20., 21., 22. a 24. patfe pobliz zény R1.

Aplikace rlznych metod pro stanoveni strukturnich, geomechanickych
a geochemickych parametrt horniny v riznych vzdalenostech od zény R1.

Posouzeni a reinterpretace archivnich geologickych a tektonickych znalosti lokality,
strukturni dokumentace prvka puklinové sité a tvorba DFN (Discrete Fracture Network)
modelu, ERT a seismicka méfeni na povrchu stén chodeb a ve vrtech, uréeni in-situ
napjatosti, studium oblasti EDZ/EdZ, laboratorni program na vzorcich hornin.

Vysledky

Pro ziskani dat pro tvorbu DFN modell bylo kromé klasické strukturni dokumentace
vyuZzito i dat z fotogrammetrickych modelu stén chodeb. Porovnani téchto dvou metod
prokazalo, ze data zfotogrammetrickych modell mohou byt pouzita pro studium
intenzity rozpukani a tvorby spolehlivych DFN modelu.

Aplikované metody neprokazaly korelaci mezi mechanickymi vlastnostmi hornin
a hloubkou pod povrchem. Protoze heterogenita hornin byla vyraznéjsi, nez potencialni
vliv pfitomnost zony R1, nebyl zjiStén ani trend zmény mechanickych vlastnosti hornin
se vzdalenosti od této zony.

Dulezitym zjisténim bylo, Ze pfitomnost zény R1 ovliviiuje intenzitu rozpukani a celkovy
pocet puklin v horniné v jejim SirSim okoli. Pfechodova oblast (mezi poruchovou zénou
a neovlivnénou horninou) se zvy3enou intenzitou rozpukani ma rozsah nékolika
desitek metrd a jeji mocnost v nékterych pfipadech az nékolikrat pfevySuje mocnost
samotné zony R1.
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Obr. 12 - Strukturni diagramy zobrazujici prostorové zmény orientace kfehkych struktur v ramci celé
studované casti dolu Rozna | (Bukovska et al. 2020)

4.5 Hydromonitoring | (2018-2023)

Nazev zakazky: Hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring podzemnich a dulnich vod
v prostoru PVP Bukov

Resitelé: Geotest, a.s.; KOCMAN Envimonitoring s.r.o.
Vazba k programu HU

Hydrogeologické vlastnosti horninového masivu a hydrochemické vlastnosti podzemni vody
jsou kligové pro bezpeénost HU. Dal Rozna | a PVP Bukov poskytuje ojedinélou piileZitost
studovat vlastnosti krystalinického horninové masivu v rdznych hloubkovych udrovnich za
pomoci metod, kde je nezbytny pfimy pfistup k horniné z otevieného podzemniho prostoru.
Stafi nékterych dulnich dél (desitky let) také umozriuje urcit, jak jsou hydrogeologické
a hydrochemickeé vlastnosti ovlivnény dlouhodobym provozem podzemniho dila.

Cile

e Ziskani porozuméni o charakteru proudéni podzemnich vod mélkého i hlubokého
obéhu.

e Pokracovani v dlouhodobém monitoringu na siti pozorovacich bodl( vytvofenych
béhem vystavby PVP Bukov | vroce 2015. Vyména nefunk&nich zafizeni
na monitorovacich bodech a zafazeni novych bodu.

¢ Vyhodnoceni vyvoje chemismu vod na pfitocich v podzemnich dilech a vyvoje
vydatnosti pfitoku.

¢ Vyhodnoceni parametrt na povrchové lokalité.
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Zplsob feSeni

Online monitorovani a interpretace pfitokl podzemnich vod do prostor PVP Bukov |
(z otevienych vrtd, puklinovych systému). Méfeni pfitokl z puklinovych systémul na
sténach chodeb svedenim vod do Zlabu a pfeklopnych &lunkd, méfeni vytokd z vrtd
pomoci pratokoméri a méreni celkového vytoku z PVP Bukov | pomoci parshallova
Zlabu.

Opakované odbéry vzorkt podzemnich vod pro analyzy zmén chemismu. Analyzy pro
uréeni stafi vod. Vzorkovani na siti bodu nachazejicich se i mimo laboratorni prostory
na 12. patfe v jinych pfistupnych dulnich dilech (do roku 2020 i v hlubSich patrech az
po 24. patro odpovidajici hloubce 1200 m).

Monitorovani parametrd vod na siti observac¢nich bod na povrchu nad drovni PVP
Bukov a v jeho Sir8im okoli.

Vysledky

Monitorované pfitoky vod do prostor laboratofe vykazuji velmi malé sezénni fluktuace.
Celkové ma vétsina pritokd postupny klesajici trend od zahajeni monitoringu (Obr. 13).
Hydrochemicky monitoring v podzemi byl provadén ctvrtletné na celkem 15 mistech
a zahrnoval zakladni analyzu vod, méfeni koncentraci stopovych prvkd a stanoveni
radioaktivnich latek ve vodé. V prostorach laboratofe prevazuji vody typu
Ca-Mg-HCO3-SO,4 (prevladajici anionty ve vodé byly pfedevsim hydrogenuhlicitany,
sirany pfevladaly pouze ojedinéle a nevedlo to k zasadnim zménam chemismu vod)
a vody typu Ca-Mg-HCOs. Podzemni vody na lokalité jsou pfevazné typu Ca-SOsa.
Stafi podzemnich vod bylo stanovovano nékolika na sobé nezavislymi metodami.
Metoda stanoveni doby zdrzeni vody v horninovém prostfedi zaloZzena na stanoveni
tritia prokazala, ze vody v prostiedi PVP Bukov se pouze omezené misi se srazkovou
vodou, ktera do podzemi prosakuje minimalné. Metoda méfeni degradace freon(
nepfinesla Zadné relevantni vysledky. Stanoveni stafi vod, respektive doby zdrzeni
vody v horninovém prostiedi, radiokarbonovou metodou (méfeni izotopu *C) ukazalo,
Ze vody v lokalité u pfitoku Bk-26 jsou pfiblizné 5000 let staré, respektive takto byla
stanovena jejich doba zdrZeni. Podobné metody byly aplikovany i v zakazce
Charakterizace | (Bukovska et. al 2017). Stafi vod (respektive zdrzeni) datovanych
radiouhlikovou metodou '“C bylo stanoveno pfiblizné na 7000 let. Podle mista odbéru
vzorku vody bylo v rdmci tohoto projektu stanoveno stafi vod v rozsahu 6000-9000 let.
V hlubSich patrech dolu Rozna | (12.-24. patro) bylo stanoveno, Ze zde prevladaji vody
typu Na-HCOs; a Na-SOs. Bylo zde také stanoveno podrobné prvkové slozeni
podzemnich vod. Mineralizace pro chemicky typ vody Ca-Mg-HCO3-SOs4 je 0,3-1 g/l.
Byl pozorovan rozdil v pH vod v jednotlivych patrech. Vody v prostfedi 12. patra jsou
mirné zasadité, s hodnotami pH mezi 7,5-8,1. V mélkych Castech jsou vody spisSe
neutralniho charakteru pfi pH 7. V nejhlubSich patrech dolu se tyto hodnoty pohybuji
na pH 10. Hodnota pH tedy s narustajici hloubkou odbéru roste.

Radiologické rozbory podzemni vody stanovily, Ze k pfekro€eni limitu danych
vyhlaskou €. 422/2016 v pribéhu celého monitoringu nedochéazi. Bylo naméfeno
pouze mirné prekroCeni celkové objemové aktivity alfa u bodd Bk23, Bk06, Bk26
a Bk35, které vSak nebylo kontinualni po celou dobu monitoringu. DoSlo zde tedy
k ojedinélym mirnym zvySenim aktivity, po nichZz se hodnoty opét normalizovaly.
Jedinym pfitokem, kde byla pozorovana vyraznéjSi zvySena aktivita, byl pfitok Bk27,
ktery se vyznacoval zvySenou aktivitou radonu, a to po celou dobu monitoringu.
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—296HGM 0002 (BK23)
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— 296HGM 0017 (Bk38)

296HGM 0007 (BK15)
— 296HGM 0013 (Bk3S)

Obr. 13 — Vydatnosti pfitok( podzemni body do PVP Bukov (Vylamova et al. 2023)
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4.6 Nedestruktivni geofyzika (2018—-2022)

Nazev zakazky: Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP Bukov
nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci / Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie
a inovace, G IMPULS, s.r.o.

Vazba k programu HU

Nedestruktivni geofyzikalni metody poskytuji cenné informace o vlastnostech a chovani
horninového masivu v€etné oblasti EDZ/EIZ bez nutnosti realizace vrtnych praci.
V HU se predpoklada aplikace neinvazivnich metod v co nejvétsi mife tak, aby doslo k co
nejmensimu naru$eni hostitelského horninoveho prostiedi. U téchto metod doslo za posledni
dobu k velkému pokroku, nicméné stale jsou ve fazi vyvoje.

Cile

e Navrh, instalace a provozovani systému pro elektrickou odporovou tomografii
a seismické méfeni na sténach vybranych laboratornich chodeb.

¢ Dlouhodobé monitorovani zmén vlastnosti vybraného horninového bloku, které jsou
disledkem pfirozeného vyvoje nebo zpulsobené jinymi aktivitami v daném misté
(napt. vrtné prace, vodni tlakové zkousky apod.).

Zpusob feseni

o Vyuziti kombinovaného méficiho systému pro geofyzikalni méfeni vyvinutého
a otestovaného v prostfedi tunelu Bedfichov.

o Pilotni parametricka seismicka méfeni a elektrickda odporova tomografie (ERT)
na sténach chodeb s riznymi rozte€emi geofonu a elektrod pro navrh usporadani prvku
pro dlouhodoby monitoring.

¢ Instalace a provozovani systému SGI1 na levé sténé chodby BZ1-XIll, ktery kombinuje
ERT méfeni na sérii elektrod a seismicka méfeni s vyuzitim geofona (Obr. 14).

Vysledky

o Systém pro dlouhodoby monitoring byl zprovoznén v zafi 2019, kdy byla zahajena
monitorovaci faze s cilem sledovani zmén vlastnosti zajmového horninového bloku.

e Pred instalaci systému méreni, bylo nutno provést potfebné Upravy a pfipravit systém
pro méfeni na PVP Bukov. Méfici systém SGI 1 (Seismika, Geoelektrika, Internet,
verze 1) byl plvodné odzkouSen v tunelu Bedfichov, horninové prostfedi je zde
stejnorodé a kompaktni. Hornina v PVP Bukov vSak vykazuje vysSi rozpukanost
a znacné mnozstvi mikrotrhlin. Pfenos signalu je tedy horsi, obzvIast pfi méfeni aktivni
seismiky.

e Vramci zakazky probihalo méfeni aktivni seismiky pomoci systému SGI 1 (mé&feni
seismickym prozafovanim horniny). Prozafovani probihalo vicekrat denné a sbirana
data vyzadovala peclivou analyzu. Vystupem daného méfeni je, Ze zmény amplitud
seismickych signalu jsou vyraznéjSi nez zmény rychlosti v prostfedi, v némz dochazi
ke zménam jeho vlastnosti.

e Monitoring pasivni seismiky vykazoval na pocatku jen malou citlivost k seismickym
déjum. Na konci projektu se vS8ak dal pozorovat pfesné opacny jev, tedy nastavena
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citlivost zafizeni zpuUsobila nepfetrzitou registraci signalu. Tato skute¢nost byla dana
chybnou registraci signalu, ktery vysilala zafizeni na monitoring vytékajici vody
z horniny. V prabéhu tohoto méfeni nebyla testovana lokalizace seismickych dé&ju kvuli
umisténi snimaca.

e Provedené mérfeni elektrické odporové tomografie (ERT) umoznilo zkoumat
a monitorovat odporovy profil zvoleného mista. Stanovila se tak o¢ekavana rychlost
zmeén zdanlivych odport. Pozorovany byly zmény hodnot mérnych odpord vlivem
tydenniho cyklu vétrani v prostorech PVP. Jejich maxima nastavaji v nedéli, kdy se
v prostorach PVP nevétra. Podobny vliv mélo vétrani i na méfeni metodou seismického
prozafovani, kde byla pozorovana maxima signalu vétSinou v patek, minima naopak
v nedéli. Tyto zmény Ize vysvétlit moznou kondenzaci vody, ke které dochazi pfi
zahajeni vétrani. Voda tedy propojuje pukliny, které by jinak propojené nebyly.
Pfi absenci vétrani se voda za¢ne odpafovat a stoupa tak elektricky mérny odpor
méfeny v horniné. Stejnou skute¢nost, Ze vétraci cyklus ma vliv na prostfedi PVP
Bukov zachytila i méfeni aktivni seismiky.

e Zvysledkl vyplynulo, Ze by bylo vhodné v méfenich tohoto typu pokracovat a doplnit
je méfenimi pomoci radaru, vyzvané polarizace ¢i stanoveni bludnych proudu.

Obr. 14 — Pohled na stanovisté experimentu (Bérta et al. 2022)
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4.7 Kiehké struktury (2018-2022)

Nazev zakazky: Monitoring aktivity kiehkych struktur PVP Bukov a dolu Rozna

Resitelé: Ustav struktury a mechaniky hornin (USMH) AV CR

Vazba k programu HU

Za udelem prokazani tektonické stability hostitelské horninové formace HU je potfeba zvolit
vhodnou metodu pro ovéfeni pohybl po tektonickych strukturach. Existuji dlouholeté
zkuSenosti ze siti méfidel instalovanych v CR i mimo ni, které poskytuji datové fady pro
interpretace tektonického chovani ¢eského masivu.

Cile

Ziskani znalosti o pohybech kiehkych struktur v krystalinickych horninach v hloubce
odpovidajici HU.

Vybudovani monitorovaci sité, ktera bude poskytovat ¢asové fady o chovani riznych
generaci struktur kifehké tektoniky rizného meéfitka (zlomova zéna, zlom, puklinova
zona, puklina).

Provedeni celkové interpretace pohybl sledovanych struktur v PVP Bukov a vytvoreni
matematického modelu pro jejich simulaci.

Zplsob feSeni

Méreni pohybl kiehkych struktur je realizovano pomoci 3D opticko-mechanickych
extenzometr(i (dilatometrd) TM-71. Jedna se o zafizeni vyvinuté v USMH, s velmi
vysokym rozliSenim ve srovnani s tradi€nimi i modernimi technikami monitorovani
pomalych pohybu horninového masivu. Pfistroj dokaze zaznamenat posun ve vSech
tfech smérech a zarover rotace s pfesnosti az 0,001 mm. Zafizeni vyuZiva jevu optické
interference, kdy jsou sledovany a interpretovany vzajemné posuny spiral na dvojici
pFekryvajicich se sklicek.

Instalace extenzometrd na 10 vybranych struktur s rdznou orientaci vuci hlavnim
smeérdm in-situ napéti. Monitoring a udrzovani sité pro ziskani co nejdelSi datové fady.
Sestaveni ,quasi-2D“ modelu PVP Bukov, ktery byl proveden jako 3D horizontalni fez
v okoli PVP Bukov v urovni mezi cca -563.5 m a -546.5 m s v€lenénim tektonickych
zon do modelu jako z6n oslabeni. Simulace pomoci software Plaxis 3D VIP s aplikaci
horizontalnich tlak(i na jednotlivé bloky horniny zpétna analyzu naméfenych pohybu.

Vysledky

Pdvodni sit méficich bodl instalovana vroce 2019 obsahovala celkem sedm
osazenych struktur v PVP Bukov I, dal§i dvé struktury na 24. patie a jednu na 20. patie
dolu. Informace z méficich bodu ze struktur na spodnich patrech dolu byly sbirany do
poloviny roku 2020, kdy byla zafizeni demontovana z divodu planovaného zaplaveni
téchto prostor. Tato zafizeni pak byla osazena na tfi nové vybrané struktury uvnitf
laboratorfe a doplfuji tak plvodni sérii méfidel.

Celkové tak méfici sit nyni obsahuje 10 sledovanych struktur, kde jsou vSechna
méfidla napojena na datovou sit’ a je zajistén pfenos dat.
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e Za monitorované obdobi byla pozorovana obdobi extenzniho rezimu
charakteristického poklesy a oteviranim sledovanych kfehkych struktur, obdobi bez
vyraznych posuna, ale nasledné i opaéného kompresniho rezimu (Obr. 15).

e Celkoveé se posuny na sledovanych strukturach pohybuji v setinach mm za rok a mizou
mit charakter kratkodobych trendd nebo pulzni (skokovy) charakter.

¢ Vysledkem modelovani je informace o napjatostnich a tlakovych pomérech v oblasti
a interpretace poruseni oblasti tektonickymi liniemi. Model ramcové predpovida
namérené smérné posuny, kde pfedpovédi kvalitativné velmi dobfe odpovidaji méfeni
a kvantitativné odpovidaji radové.
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Obr. 15 — Porovnani rezimu vertikalnich pohyb( pro dvé vyznamnéa obdobi (Stemberk et al. 2022)

4.8 Mikrobiologie Il (2020-2021)

Nazev zakazky: Monitoring anaerobniho mikrobialniho osidleni PVP Bukov a reSerSe vztahu
horninového prostfedi a mikrob

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci-Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie
a inovace

Vazba k programu HU

Tento projekt navazoval na mikrobialni screening provedeny v letech 2017 az 2019 (kap. 4.3).
Mikrobialni osidleni na PVP Bukov a jinych ¢astech dolu RozZna | bylo charakterizovano jako
silné antropogenné ovlivnéné (pfedevSim aerobni zastupci mikrobu). Navazujici projekt se
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vice zaméroval na anaerobni mikrobialni aktivitu, kterou se v PVP Bukov doposud nepodafilo
presné popsat.

Cile

ZlepSeni porozuméni o rozdilech mezi pfirozenym mikrobialnim osidlenim
horninového prostfedi a antropogenné ovlivnéného prostredi.

Zevrubné seznameni s mikrobialni aktivitou v PVP Bukov s ohledem na planované
experimenty (Korozni experiment — kap. 5.4, apod.).

Popsani souvislosti a nejistot u mikrobialnich procest v celém systému HU za pomoci
reSersnich praci. Zaktualizovani ptistupu k hodnoceni mikrobt ve vztahu k HU.

Zpusob reseni

Provedeni odbéri a analyz vzorka vod ze zvodnélych vrtd v PVP Bukov pomoci
metodiky vyzkouSené v ramci pfedchoziho projektu. Stanoveni mikrobialni diverzity
pomoci molekularné-biologickych metod (extrakce DNA, kvantitativni real-time PCR
a Next generation sequencing).

Paralelni sledovani hydrochemickych parametrd vytékajicich vod z vrt (obsah kysliku,
Eh, pH, teplota, konduktivita) a laboratorni hydrochemické analyzy na vzorcich vod.
Interpretace vyvoje mikrobialni diverzity na monitorovanych bodech. Vydisleni
pomérného zastoupeni ruznych populaci mikroorganismi a porovnani s daty
nebezpenych  skupin  mikroorganismd  (siran-redukujici, zelezo-redukuijici,
zelezo-oxidujici, methanogenni a acetogenni mikroorganismy).

ReSersni prace zaméfené na mikrobialni aktivitu o&ekavanou v HU z hlediska
antropogennich zdroju mikrob a mikrobl z neovlivnéné horniny. Porovnani miry vlivu
mikrobiélni aktivity na komponenty HU ze zdrojd z horninového prostfedi oproti
zdrojum z bentonitu. Shromazdéni zavérl ze studia mikrobialni aktivity a souvisejicich
procesu jako je koroze UOS, illitizace bentonitu, nebo hydrogeochemické procesy.

Vysledky

Mikrobiologické analyzy byly doplnény o in-situ hydrochemicka méfeni, ktera poskytuji
zasadni informace o podstatnych podminkach prostfedi, které urluji stav a vyvoj
mikrobialnich spoleCenstev (a funguji tedy jako spolehlivé prediktory nékterych
charakteristik mikrobialniho osidleni hlubinnych podzemnich vod).

Byly detekovany vSechny skupiny pro HU potencialné nebezpe&nych mikroorganismi
podilejicich se na mikrobialné indukované korozi (pfedevsim siran-redukujici a siru
oxidujici bakterie, zelezo-redukujici a Zelezo-oxidujici bakterie a nitrat-redukujici
bakterie) a dale mikroorganismy, které maji schopnost ovlivnit funk&ni vlastnosti
bentonitu (pfedevsim Zelezo-redukujici bakterie).

Bylo prokazano, ze stabilita prostfedi a nedostupnost terminalnich akceptorl elektron(
je hlavnim kli¢em k minimalizaci mikrobialni aktivity v HU.

Z vysledku mnoha nezavislych studii vyplynulo (Cerna et al. 2021), Zze mikrobialni
diverzita se dramaticky liSi mezi vzorky hornin a mezi podzemni vodou (byt jsou vzorky
odebrané ze stejného mista). Navic sesilnich mikroorganism0 je az nékolika fadové
vice nez planktonnich. Proto vzorkovace podzemnich vod nepfedstavuji idedlni formu
pro studium sesilnich mikroorganisma, jejichz sloZzeni se od planktonnich muize
zasadné lisit.
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o DalSim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje mikrobialni diverzitu, je horninové prostfedi
(napt. pyrit, markazit, kalcit atp.) a s tim souvisejici dostupnost terminalnich akceptort
elektron(l, donort elektroni a dostupnost zdroja uhliku (Obr. 16). Neméné dilezitym
faktorem je hloubka a dale mira izolace (tj. nakolik je studovana lokalita propojena
systémem puklin). Zména jediného drobného parametru postaCuje k dramatické
zméné v mikrobialnim spoledenstvu.
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Obr. 16 - Posloupnost redukcnich reakci a terminalni akceptory elektront (Steinova et al. 2021)

4.9 Seismika PVP Il (2020-2021)

Nazev zakazky: Zjisténi prostorové homogenity prostiedi pfed provedenim trhacich praci
pomoci seismické tomografie

Resitelé: INSET s.r.o.
Vazba k programu HU

Metoda seismické tomografie je uréena pro zobrazeni kvality horninového masivu pomoci
méfeni rychlosti Sifeni seismickych vIn. Umoziuje stanovit miru poruSeni horniny
a identifikovat poruchové zény a oblast EDZ. Pro u¢ely HU bude tato metoda vhodna zejména
pro identifikaci stabilnich, nerozpukanych horninovych blokli a posouzeni stavu
geomechanickych vlastnosti horniny.

Cile

e Vytvoreni seismické mapy horninového bloku ur€eného pro razbu komplexu chodeb
PVP Bukov Il pomoci méfeni v prizkumnych a pilotnich jadrovych vrtech laboratornich
chodeb nachazejicich se v zajmové oblasti.
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Ziskani udajl o prostorové distribuci poruchovych zén a uréeni miry poruseni
zkoumaného horninového bloku.

Zpusob reseni

Aplikace metod mérfeni Sifeni seismickych vin na systému péti jadrovych vrtl
v horninovém bloku PVP Bukov Il. Méfeni byla provadéna mezi vrty a také s vyuzitim
snimad&t umisténych na sténu pFistupové chodby PS1-123.

o Vyhodnoceni méfeni vytvofenim mapy seismickych rychlosti studované oblasti

horniny.
Vysledky

o Vysledkem méfeni je mapa (Obr. 17) pokryvaijici cely rozsah budouciho komplexu PVP
Bukov Il o rozmérech cca 100 x 200 m.

o Celkové méreni poukazaly na relativné malé poruSeni horniny.

e Neporudené nebo slabé porusené horniny v prostfedi PVP Bukov maiji seismickou
rychlost z pravidla vy$si nez 5800 m/s.

o Tento projek+t poskytl dilezitd data o predikci pribé&hl oblasti s mensSi kvalitou
(poruchovych zén), ktera bylo mozné navazné porovnavat s informacemi ziskanymi
pfimym pozorovanim na sténach razenych chodeb PVP Bukov II.
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Vysledky predikovaly prabéh oslabengjsi zony horniny, ktera byla nasledné potvrzena
pfi razbach laboratornich chodeb, kde byly detekovany vyssi pfitoky podzemni vody
(Obr. 17).
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Obr. 17 — Vlevo: vysledek tomografického zpracovani rychlostniho pole; vpravo: blokové interpretacni

schéma (Chabr et al. 2021)
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410 POSIVA FLOW LOG (2022)

Nazev zakazky: Utilisation of POSIVA experience in the Application of Posiva Flow Log (PFL)
— Posiva Flow Log measurements in four boreholes at the Bukov underground research facility
in the Czech Republic

Resitelé: Posiva Solutions
Vazba k programu HU

Pro potfeby ziskani informaci o hydraulické vodivosti hostitelské horniny HU bude nezbytné
pouZiti ov&fenych zafizeni a metodik. SURAO vyuZiva ojedinglé moznosti ziskani
srovnavacich dat ze zafizeni Posiva Flow Log (PFL). Jedna se o zafizeni vyvinuté na miru pro
prostfedi krystalinickych hornin vyznalujicich se velmi nizkou hydraulickou vodivosti
a puklinovou propustnosti. Zafizeni je schopné detekovat pfitoky do vrtl z diskrétnich puklin
malého méritka, ziskat data pro urCeni hydraulické vodivosti a provadét pfimé odbéry pro
chemické analyzy vod z velkych hloubek ve vrtech. Prvni zkuSenosti v CR byly ziskany uz
v roce 2019 na lokalité Melechov (Komulainen et al. 2019).

Cile

e Provedeni a vyhodnoceni série méfeni ve 4 vybranych vrtech v PVP Bukov.

e Lokalizace propustnych puklin v ramci testovanych vrtd a uréeni vydatnosti.

e Stanoveni pérového tlaku podzemni vody a hydraulické vodivosti vybranych useku vrt(
pfipadné jednotlivych puklin.

o Odbér podzemni vody z vybranych struktur ve vrtech.

Zpusob feseni

e Aplikace méfeni ve dvou subhorizontalnich vrtech (S-33 a S-24), Sikmym Upadnim
vrtem L8-54DL a svislym upadnim vrtem L7-87D (délky vrta 30,3-124 m).

e Realizace méfeni ve vrtech za pfirozenych tlakovych podminek ve vrtech (s otevienym
vrtem) a se zvySenym tlakem vody v zapakrovaném vrtu (tlak 2 MPa).

e Pouziti metody ,PFL DIFF“ (Posiva Flow Log Difference Flow Method) pro identifikaci
pFitokl vody do zaparkovanych Useku vrtd a pfimé meéfeni parametrd vody (elektricka
vodivost a odpor, teplota a tlak vody ve vrtu).

Vysledky

o Ve tfech proméfenych vrtech (S-33, S-24, L8-54DL) bylo v souhrnu detekovano 43
hydraulicky vodivych puklin s pfitoky vody do vrtl. U vS8ech tfech vrtl byl detekovan
mirné vy3Si pocet puklin s registrovanym pratokem vody pfi fazi se zvySenym tlakem
vody ve vrtu. Nejvic hydraulicky vodivych puklin s registrovanym pratokem bylo zjisténo
ve vrtu S-33 (16 puklin pfi otevienym vrtu, 20 puklin pfi tlaku 2 MPa).

e Zadna puklina s pfitokem vody do vrtu nebyla detekovana ve vrtu L7-87D.

e Méfeni porového tlaku vody na puklinach ukazalo niZSi hodnoty, nez by odpovidalo
dané hloubce pod povrchem.

e Hodnoty transmisivity méfenych etazi vrti se pohybovaly v rozmezi 3-10"" m/s? az
3108 m/s2.

e Bylo provedeno in-situ méfeni nékterych chemicky parametri (pH, ORP, teplota,
celkova koncentrace rozpusténych latek). Ve vrtu S-33 se hodnoty pH pohybovaly mezi
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8,1 — 9,0, tedy relativné bazické. ORP ve vrtu S-33 bylo mezi 207 - 279 mV. Teplota
v daném vrtu se pohybovala mezi 15,0 - 15,8 °C. Hodnoty celkovych rozpusténych
latek TDS se pohybovaly mezi 506-728 mg/l.

o Zvrtu S-33 byl v hloubce 31,2 proveden odbér vody pro laboratorni analyzy. Bylo
stanoveno chemické sloZeni vody (anionty, kationty), mérna vodivost (pfi 25 °C),
CHSKMN, celkovy organicky vazany uhlik TOC a zmérfena aktivita vody (celkova beta
aktivita a radon/radium v Bqg/l). Do budoucna bude vhodné tato data porovnat s jinymi
vysledky laboratornich analyz vzorkd vody z vrtu.

Obr. 18 — Mérici stanovisté u vrtu L7-87D a vrtu S-24
4.11 Externi projekty

4111 GEOSTAB (2017-2021)

Nazev zakazky: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D obrazu
geologické stavby

Resitelé: GEOtest, a.s.; Ustav geoniky AV CR, v. v. i.; Technicka univerzita v Liberci / Ustav
pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace

Vazba k programu HU

Obdobné jako u projektu v kap. 4.6 spocivala kliCova napli tohoto projektu ve vyvoji
a testovani neinvazivnich geofyzikalnich metod a geotechnickych metod pro potfeby jejich
budouciho pouziti v prostfedi HU.

Jednd se o externi projekt programu TRIO, jehoz poskytovatelem bylo MPO
(C. projektu: F\V20294).
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Cile

Vyvoj a testovani geofyzikalnich a geotechnickych metod pro ziskani informaci
o geologické stavbé ve sméru kolmém i podélném k podzemnim dilim a o jejim
Casovém vyvoiji.

Definovani komplexniho souboru metod, které by pfispély k dokonalejSimu popsani
geologické stavby horninového masivu v okoli podzemniho dila.

Verifikace naméfenych geofyzikalnich veli€in s daty ziskanymi riznymi geotechnickymi
metodami.

Sestaveni algoritmu pro feSeni 3D uloh pro geofyzikalni odporova a seismicka méfeni
a testovani programa pro zjiStovani mérnych odporu a rychlosti podélnych vin v okoli
banskych dél.

Zpusob fesSeni

Aplikace sérii geofyzikalnich méfeni na povrchu stén podzemnich dél, mezi vrty nebo
mezi vrty a povrchem podzemniho dila (pozemni a vrtny radar, seismicka tomografie,
elektricka odporova tomografie a proudové prozafovani).

Zkoumani zavislosti mezi jednotlivymi fyzikalnimi a geotechnickymi vlastnostmi
horninového masivu a vyvoj softwarovych nastroja pro interpretaci experimentalnich
meéfeni. Smyslem je pomoci jinych zavedenych prazkumnych metod ovéfit
a interpretovat vysledky geofyzikalnich méreni.

Vyuziti vice podzemnich pracovist v rozdilnych litologickych a geomechanickych
podminkach (Dul Rozna | - PVP Bukov, Stola Josef, Modra Stola).

Mezi klicové vystupy projektu kromé zavéreéné a pribéznych technickych zprav patfi
,Lovéfena technologie“ a software (GenieERT a GenieST).

Vysledky

Sledovani rozlozeni fyzikalnich vlastnosti v SirSim okoli lokality Bukov ukazalo,
Ze objemova hmotnost, mérny odpor a rychlost podélnych vin nevykazuji vyrazné
rozdily mezi jednotlivymi litologickymi typy, ale velikost jednotlivych parametrli zalezi
v prvni fadé na mechanickém stavu horniny.

Vyhodnocené zavislosti mezi jednotlivymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi
hornin prokazaly, Ze existuje cela fada matematickych zavislosti, které je mozné
v jednotlivych pfipadech aplikovat pro ziskavani dalSich potfebnych parametr hornin.
Ukazalo se, Ze je vhodné vlastnosti urcovat ne pro jednotliva mista jejich méfeni, ale
pro jednotlivé kvazihomogenni bloky.

Aplikace proudového prozarovani ukazala, Ze tuto metodu je mozné pouzivat pouze
mezi vrty, nikoli mezi vrty a barnskymi dily. Divodem je pfitomnost ocelové vyztuze
v chodbéch.

Méfeni lehkymi geofyzikalnimi metodami ukazalo, Ze na sténach chodeb existuji
rozdily ve fyzikalnich vlastnostech, které nejsou na sténach prostym okem viditelné.
To plati pro liniové méfeni po sténach i o ploSném méfeni na vybranych plochach.
Méfeni vrtnym radarem pfineslo fadu novych poznatki o okoli promé&fovanych vrta,
zejména pak pfi radarovém prozafovani mezi vrty a chodbami.

Velmi zajimavé informace za st€énami chodeb pfinesla méfeni ,geologickym® radarem.
Cilem této metody bylo ovéfeni puvodu ploch poruSeni (antropogenni Ci pfirozené)
a kvality horninového prostfedi (stény a okolni po¢va). Pfi méfeni je potfebné pouzit
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023 TZ 683/2023

antén s nékolika frekvencemi, protoze kazda frekvence je schopna podat informace jen
v uréitém hloubkové rozmezi, tj. dojde k zobrazeni urcitého hloubkového rozhrani
a indikaci rlznych vlastnosti plochy, ktera danou vyslanou frekvenci odrazi. Je velmi
pravdépodobné, ze plochy nespoijitosti zobrazené touto metodou odpovidaji plocham
vzniklym poruSenim masivu vlivem razby (oblast EDZ).

¢ V ramci projektu byl sestaven postup, jak interpretaci ERT rozsifit tak, ze z odporovych
méfeni ERT jsou sestaveny kfivky VES (Vertikalni elektrické sondovani).
Jejich interpretaci jsou pak ziskavany poznatky o geologické stavbé za sténou dila.
Pozoruhodna je shoda u uréovani ploch nespoijitosti mezi ERT VES a radarem.

o 3D méfeni ERT a jejich interpretace pfinesla poznatky i o rozlozeni napéti okolo
bariského dila. Je v8ak potfebné pouzivat interpretaCni nastroje, které jsou schopné
zpracovat vysledky méfeni na obecné v prostoru umisténych elektrodach. Vysledky
takovychto méfeni v chodbé ZK-1 ukazuji, jaké informace o horninovém masivu a jeho
stavu je mozné takto ziskat (Obr. 19).
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Obr. 19 — Svislé odporové fezy chodbou ZK-1 (Blaha et al. 2021)
4.11.2 GEOBARR (2018-2022)

Nazev zakazky: Dlouhodoby vyzkum geochemickych bariér pro ukladani jaderného odpadu

Resitelé: Masarykova Univerzita Brno — hlavni feSitel; DIAMO s.p. — spolufesitel;
SURAO - spolutesitel bez finanéni spolutiéasti.

45



Jedna se o externi projekt FeSeny v programu OPVVV, jehoZ poskytovatelem bylo MSMT
(oznaceni projektu: EF16_026/0008459).

Vazba k programu HU

Projekt byl zaloZen na principu pFirodniho analogu. UloZité vyhofelého jaderného paliva Ize
do jisté miry (konzervativné) porovnavat s pfirodnimi lozisky uranu, specificky |ze srovnavat
uraninit a vyhorelé jaderné palivo. Pokud jsou uréeny podminky vedouci ke vzniku loziska
uranu v zemskeé kufe, jsou tak stanoveny i podminky, za kterych je uran v pfirodnim prostfedi
mobilni. A pfi pfipravé ulozisté je nezbytné pravé témto podminkam vedoucim k migraci
radionuklidd branit.

Cile

Doplnéni dosavadnich udaji o mechanismech vzniku uranového loZiska a zejména
pak studium charakteristiky okolniho geologického prostfedi, které plsobilo po celou
dobu jako pfirodni geochemicka bariéra branici migraci uranu z prostfedi loziska
RozZna do okoli.

Vyzkum pfedpokladu, Ze horninové prostredi ulozisté, které bude blizké horninovému
prostiedi loziska, bude pusobit jako pfirozena geochemicka bariéra a blokovat migraci
uranu do okoli.

Zplsob feSeni

Vyzkum podminek primarni akumulace uranu na lozisku Rozna.

Vyzkum podminek dlouhodobé stability uranu na loZisku Rozna s ohledem na vyuZiti
ziskanych dat pfi vyzkumu souvisejiciho s HU. Jednalo se zejména o &asti zabyvajici
se dlouhodobou tektonickou stabilitou oblasti, geofyzikalni detekci hlavnich zlomovych
struktur, datovani exhumace hornin metodou fission track a U-Th-He, datovani stari
povrchu pomoci kosmogennich izotopl &i seismicky monitoring oblasti.

Tento externi projekt vyuzival moznosti pfistupu do dulniho dila Rozna a dostupnych
dat o loZisku.

Vysledky

Vysledky projektu jsou dostupné v celkem tfech publikacich uvefejnénych na strankach
projektu (UGV_MUNI, 2023). Jedna se o obrazovou publikaci prezentujici vybrané
vysledky projektu o chovani a mobilité uranu pfi vzniku loZisek uranu (2), dale
monografie o historii prizkumnych a téZebnich praci na uranovém lozZisku Rozna (1) a
vyukova skripta zabyvajici se uranovymi lozisky (3).

Publikace (1) ,60. let téZby uranového loZiska Rozna“ prehledné pfiblizuje poznatky
Cerpané z poskytnutych zaznamu z archivi DIAMO o. z. GEAM. Je zde popsan sled
prizkumu uzemi pfed zahajenim tézby, téZebni procesy a okrajové je zde popsana
geologie a mineralogie loziska.

Obrazova publikace (2) ,Cesty uranu“ ve snimcich s pravodnimi komentafi prezentuje
selektivné zvolené snimky a vystupy nékterych analyz, které byly provedeny v rdmci
projektu GEOBARR. Jsou zde kvidéni ukazky spekter LA-ICP-MS (hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem spojena s laserovou ablaci) a BSE
(elektronova mikrosonda s vyuzitim zpétné odrazenych elektront) analyz.

Publikace (3) pfedstavuje vyukova skripta pro studenty bakalafskych obort a jsou
zaméfena na vyvoj uranovych loZisek, jejich klasifikaci a t&Zbu uranu v CR.
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5 Probihajici projekty

Tato kapitola obsahuje informace k probihajicim projektim. Jejich pfehled je uveden v Tab. 4.

Tabulka 4 — Prehled probihajicich projekti SURAO v PVP Bukov

Nazev projektu/zakazky Pracovni Obdob Hlavni Technické
oznaceni i dotéena zpravy (TZ)
projektu realiza oblast SURAO

ce programu
SURAO

Interakéni fyzikalni modely in- Interakéni 2017- VEP4 629/2022

situ v PVP Bukov experiment 2027 (Svoboda et al.
2022b)
Vyzkum puklinové konektivity Puklinova 2019- VEP3 630/2022 (Zuna
v PVP Bukov konektivita 2024 et al. 2022)

Geologicka a geotechnicka Charakterizace |l 2021- VEP1 596/2022
charakterizace horninového 2025 (Bukovska et al.

prostfedi — PVP Bukov Il 2022)

Pilotni korozni experiment Korozni 2021- VEP4 576/2022

v PVP Bukov experiment 2034 (Dobrev et al.
2022)
Monitoring teploty horninového Teplotni 2021- VEP2 639/2022
masivu v PVP Bukov a dolu monitoring 2025 (Dédecek et al.
Rozna | (2030) 2022)
EURAD - WP MAGIC MAGIC 2021- VEP4 -
2024
Stanoveni in-situ napjatosti v Napjatost 2023- VEP2 -
PVP Bukov Il 2025
(2027)
Obrysova trhaci prace pfi razbé Obrysova trhaci 2023 VEPG6 -
ZK v PVP Bukov prace

5.1 Interakéni experiment (2017-2027)

Nazev zakazky: Interakcni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov

Resitelé: CVUT v Praze (Fakulta stavebni), Ceska geologicka sluzba; UJV Rez, a. s.

Vazba k programu HU

Pro navrh inZzenyrskych bariér HU je daleZité porozumét interakcim mezi jednotlivymi materialy
inZenyrskych bariér v oéekavanych podminkach v HU.
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Cile

Ovérfeni vlastnosti bentonitové tésnici vrstvy ovlivnéné pfitomnosti horninového
prostfedi a podzemni vody a interakcemi s cementovymi materialy za zvySenych teplot.
Popsat a vyhodnotit interakce mezi kandidatnimi materialy pro inZenyrské bariéry HU,
tedy 8esky Ca-Mg bentonit a beton v prostfedi reprezentujici HU.

Ziskat informace a data pro matematické modelovani Sifeni tepla v bentonitové bariéfe
a hostitelské horniné.

Zplsob feSeni

Navrh, vystavba a provozovani fyzikalnich modell reprezentujicich v méfitku ukladaci
vrt HU. Experiment obsahuje pét nezahfivanych a pét zahfivanych fyzikalnich modeld
(Ctyfi modely zahfivané pomoci elektrickych topidel na 100 °C a jeden na 200 °C.
Modely byly instalované do vodorovnych vrt(i (délka 1,5 m, primér 250 mm) a obsahuiji
bentonitovou vypli v rliznych formach (lisované segmenty nebo granulovana smeés)
a betonové segmenty (bézny beton a beton se snizenym pH).

Modely jsou vybaveny systémem pro umélou saturaci bentonitové naplné lokalni
podzemni vodou a instrumentaci pro sledovani vyvoje teploty a nasyceni bentonitu.
Teplotni senzory jsou mimo fyzikalni modely umistény také v sérii vrta vytvorfenych
v riznych vzdalenostech v okolni horniné (Obr. 20).

Zatézovaci faze (zahfivani a syceni vodou) a monitorovaci faze fyzikalnich modeld
byly zahajeny v bfeznu 2019 a budou probihat minimalné do roku 2024. Po ukonceni
provozu modelt bude provedeno jejich rozebrani a nasledovat budou laboratorni
analyzy odebranych vzork( materialli, to vS8e bude provedeno v ramci samostatné
zakazky.

Prabézné vysledky

Za ucCelem zrychleni interakénich procesi mezi materidly byla bentonitova napln
od pocCatku experimentu uméle sycena vodou za zvySenych tlaki vody. Senzory
v bentonitu zaznamenaly rychly narGst monitorovanych parametr (vihkost, bobtnaci
tlak) a jejich relativni ustaleni jiz po prvnich tydnech zatézovaci faze. Vyvoj parametra
prokazal, Zze bentonit byl pIné nasycen jiz po nékolika prvnich mésicich.

Mé&feni vyvoje a distribuce teploty v modelech a horniné ukazalo relativné rychlou
stabilizaci teploty v bentonitu a nasledné probihal pozvolny narust teploty v okolni
horniné.

Soucasti projektu bylo i matematické modelovani experimentu. Prvni etapa
modelovani slouzila jako podpora pro rozmisténi fyzikalnich modeld ve zkuSebni
komore laboratofe a obsahovala modely Sifeni tepla v okoli fyzikalnich modelQ.
V druhé fazi byl proveden prediktivni THM (termo-hydro-mechanicky) model chovani
jednotlivych fyzikalnich modell. V posledni fazi byly tyto modely validovany pomoci
namérenych dat a slouzi pro interpretaci chovani experimentu.

V souCasnosti pokraCuje zatéZovaci faze experimentu se sycenim a zahfivanim
modelld. Monitoring vSech parametrd vykazuje dlouhodobé ustaleni mérenych
parametrl. Kratkodobé vykyvy v méfenych parametrech je mozné pozorovat v reakci
na vyjime&né udalosti spojené s provozem (napfiklad vypadky napajeni experimentu).
Experiment poskytuje dulezité zkuSenosti s dlouhodobym provozem méficiho
systému.
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o Na rok 2024 je v planu zahajeni projektu demontaze experimentu. Ten bude zalozen
na doporucenich, které zpracoval Svoboda et al. (2022a).
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Obr. 20 — Priklad vystupu monitorovani pribéhu teplot ve vdech monitorovacich bodech v horniné
v okoli fyzikalnich modelt (Svoboda et al. 2022b)

5.2 Puklinova konektivita (2019-2024)

Nazev zakazky: Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov
Resitelé: UJV Rez, a. s.; Ceska geologicka sluzba; SG Geotechnika, a. s.; PROGEO s.r.o.
Vazba k programu HU

Hlavni motivaci tohoto projektu je nedostatek informaci o hydraulickych vlastnostech hornin
krystalinika Ceského masivu v hloubkach pod povrchem odpovidajicich HU. Detailni popis
konektivity puklinovych systémd tvofi jeden z nejdulezitéjSich pfispévkl ke zlepSeni
porozuméni transportu radionuklid(i. Pro vyvoj a testovani modelovacich nastroj, které budou
vyuzity pro prokazani bezpeénosti HU, je nezbytné ziskat redlna data z odpovidajiciho
horninového prostfedi.

Cile

Ziskani dat pro vyvoj hydrogeologickych a transportnich modell pro simulace proudéni

vody a pfidruzeného transportu stopovacich latek.

e Provedeni geologické a hydrogeologické charakterizace vybraného horninového bloku
(v€etné popisu diskrétnich hydraulicky vodivych struktur) v méfitku metrli az desitek
metrd s dirazem na popis konektivity hydraulicky vodivych puklin.

e Vytvofeni DFN modelu studovaného horninového bloku.
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Ziskani informaci z hydraulickych testd v jadrovych vrtech (v jednotlivych vrtech, nebo
mezi vrty), naslednych testd s pouzitim stopovacd a matematické simulace
provedenych testu.

Zplsob feSeni

Postupna tvorba sité vrt(, které protinaji vybrany horninovy blok nachazejici se mezi
chodbami BZ-XIlJ, BZ+-XIl a ZK-2.

Mapovaci prace v podzemich prostorach a aplikace charakterizacnich metod pro popis
vrtl (inklinometrie, opticky a akusticky televizor a dalSi karotazni metody, vodni tlakové
zkousky atd.).

Vystrojeni testovacich vrtd multipakrovymi systémy pro realizaci hydraulickych
a stopovacich testu. Celkem tfi vrty budou vybaveny multipakrem se &tyfmi tésnicimi
segmenty.

Postupna tvorba a upfesniovani strukturniho geologického a hydrogeologického
modelu studovaného horninového bloku a simulace provadénych hydraulickych testu.

Pribézné vysledky

Stanovisté experimentu obsahuje systém C&tyf jadrovych vrta vystrojenych multipakry.
Celkem 3 vrty vedené z chodby ZK-2 (vrty S-27, S-31 a S-36) s délkami az 70 metrd
obsahuji kazdy 4 pakry a 4 monitorovaci etdze. Posledni vrt (S-8) se nachazi v chodbé
Vrk-1, a poté co bylo zjisténo, Ze hydraulicky komunikuje s ostatnimi vrty, byl vystrojen
dvojitym pakrem a zafazen do monitoringu.

Po vystrojeni vSech vrtd multipakry bylo provedeno sledovani ustalovani tlakovych
pomérd ve vSech monitorovacich intervalech vrtli pro ureni pfirozeného tlakového
pole v horninovém bloku. Nasledovala faze jednoduchych testl konektivity se
systematickym oteviranim vybranych intervall a méfeni tlakovych odezev a vytoku.
Tlakové pole bylo homogenni a bylo patrné ve v8ech intervalech in-situ i v modelech.
Pfi otevieni vSech intervall bylo naopak pozorovana heterogenita puklinového
systému a sledovany odtoky z jednotlivych intervalu vrtd, které fadové narustaly az
4krat. Modelové vystupy otevienych intervall se pak liSily od in-situ méfeni.

Ve vybranych etazich vrtl byly nasledné provedeny kratké pulsni zkousky a poté
dlouhodobéjsi vodni tlakové zkousky pro vyhodnoceni hydraulickych vodivosti
testovanych useku vrta (Obr. 21).

Aktualné na vybranych dvojicich intervalt vrtd s vysokou konektivitou probihaji série
stopovacich zkousSek.

Modelovaci ¢ast projektu se zaméfovala na vytvoreni koncep&niho modelu zajmového
bloku horniny (Obr. 22). Soucasti celku je stochasticka puklinova sit ve vnégjsi
regionalni modelové doméné (z programu ConnectFlow), detailni deterministicka
puklinova sit' (z programu MOVE) a dopliujici stochasticka sit’ (z programu DFraM)
ve vnitfni detailni doméné. Model obsahuje celkem 43 pribéznych deterministickych
struktur, které byly vyhodnoceny z vrtd a stén chodeb.

Pro simulaci proudéni byl vytvoren hydrogeologicky model (HydroDFN model) ve dvou
paralelnich vétvich: 1. regionalni HydroDFN model, 2. detailni HydroDFN model
zajmového bloku horniny. DalSi aktivity v oblasti modelovani se soustfedi na simulaci
provadénych stopovacich zkousek.
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Obr. 21 — Stanovisté Puklinové konektivity v chodbé ZK-2 pfi provadéni pulsnich testt (Zuna et al.
2022)
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Obr. 22 — Schéma ilustrujici skladbu modelu zajmového bloku horniny (Zuna et al. 2022)

51



5.3 Charakterizace Il (2021-2025)

Nazev zakazky: Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP
Bukov lI

Resitelé: Ceska geologicka sluzba; SG Geotechnika, a.s.; Ustav geoniky AV CR, v.v.i.;
INSET s.r.o.

Vazba k programu HU

Program PVP Bukov mé vyrazné posunout vpied technicky koncept HU a ziskat data pro vyvoj
modell potfebnych pro prokazani bezpecnosti uvazovaného technického feSeni.
Vlastni vyzkumny program PVP Bukov umozni v€asnou pfipravu metodickych postupu tak,
aby ve finalni lokalité bylo mozZné realizovat vSechny prace efektivné a v planovaném &asovém
horizontu. Pro napInéni experimentalniho programu PVP Bukov je nezbytné vytvofit a pfipravit
nové podzemni prostory. Proto byly vlednu 2021 zahajeny razici prace PVP Bukov II.
Cely proces vystavby laboratofe a s ni spojenych charakterizaCnich praci se da povazovat za
vyzkumny a vyvojovy projekt, nebot umoZniuje vyvijet a testovat metody razby
a charakterizaéni postupy pro jejich budouci vyuziti v HU.

Cile

e Urceni geologickych a geotechnickych parametri horninového bloku na 12. patfe dolu
Rozna |, v kterém se bude nachazet novy laboratorni komplex chodeb. Projekt ma,
obdobné jako pfi vystavbé PVP Bukov | (kap. 4.1), poskytnout ucelenou databazi
geovédnich dat pro jeji dalSi pouZiti. Konkrétné budou tato data vyuzita pro sestaveni
a ovéfeni vyvijenych popisnych a matematickych modeld.

e Komplexni geologicky popis zajmového bloku horniny s ddrazem na strukturni
elementy dalezité jak pro bezpeénost HU, tak pro vybé&r vhodnych mist pro jednotlivé
planované experimenty.

e Popis a charakterizace EDZ/EIZ v okoli nové vyrazenych chodeb a komor a vytvofeni
z4kladni baze informaci a dat pro dal$i monitorovani vyvoje této zony.

e Vytvoreni klasifikaéniho systému pro budouci vyuziti pfi vystavbé HU. Klasifikaéni
systém ma byt vyuzit pro charakterizaci a definovani vhodnych blok( pro umisténi
ukladacich prostor HU.

e Vytvofeni postupli, metodik a doporu€eni pro charakterizaCni a klasifikaéni prace
pfi budovani HU.

Zplsob feSeni
Predmét pInéni je rozdélen na nasledujici oblasti:

e Geologicka a strukturné-geologicka dokumentace.

o Petrograficka a geochemicka charakterizace hornin.

o 3D strukturné-geologicky model; Hydrogeologicka charakterizace.

e Charakterizace transportnich vlastnosti hornin.

e Geomechanické a geotechnické in-situ a laboratorni zkouSky hornin.

o Geofyzikalni charakterizace (Georadar, ERT — elektrickd odporova tomografie, Mélka
refrakEni seismika — povrchova refrakéni tomografie; Seismické ucinky trhacich praci.

e Charakterizace poruSené (EDZ) a ovlivnéné zény (EIZ).
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Systém klasifikace horninovych bloku.
3D sken vyrazeného podzemniho dila PVP Bukov II.

Pribézné vysledky

Soucasti praci je mapovani (strukturni a petrografickd dokumentace) Celeb (Obr. 23)
a stén razenych podzemnich dél (Obr. 6).

Pro charakteriza¢ni prace byly dale vytvofeny dvé geotechnické stanice (v chodbach
L4a a L7). Kazda z nich obsahuje systém jadrovych vrtl ur€enych pro geotechnické
zkouSky a geofyzikalni metody. Tyto vrty byly vytvofeny vrtnou soupravou DIAMEC
Smart 4 s nastrojem pro orientované vrtani s nastavcem DEVICORE BBT. K dispozici
jsou tedy orientovana vrtna jadra. Diky nastroji je ur€ena orientace jadra pomoci linky
kreslené na hibetnici, z ehoz se da odvodit nejistota orientace jadra. Tato linka také
slouzi dale k pfenosu zakresleni jader do softwaru pro jejich vyhodnoceni.

Pro dokumentaci vrtd jsou sestaveny vrtné kolonky kombinujici data
ze scanneru vrtnych jader a vysledkl metod ABI/OBI ve vrtech. Zanalyz stén tfi
geotechnickych vrtl v chodbé L7 provedenych na zakladé metod OBl a ABI byly
generelné identifkovany tfi vyraznéjsi puklinové systémy. NejvyraznéjSi puklinovy
systém je prostorové shodny s metamorfni foliaci s generelnim smérem uklonu k JZ
a uklony 20° az 80°. VétSina puklin otevienych je tak metamorfni foliaci
predisponovana. Druhy systém puklin s generelnim smérem uklonu k VSV az SV je
tvofen zejména otevienymi puklinami s proménlivym uklonem od velmi plochych
struktur s Uklony kolem 5° az po strméjSi pukliny s Uklonem az 80°. Treti systém je
tvofen zejména uzavienymi puklinami vyplnénymi mineralizaci s uklonem kSSZ
pfipadné kJV a pomérné strmymi uklony 70° az 85°. Vysokou kvalitu horninového
masivu dokumentuje také minimaini vyskyt porusenych zon.

V chodbach L5 az L8 dochazi k pozvolnym pfechodim podél ploch foliace mezi
pararulami a amfibolity, které podléhaji v rGzné mife migmatitizaci a €asto pfechazi az
do migmatitu ¢i migmatitizovaného amfibolitu. Vzhledem k charakteru litologického
prostfedi, kde biotitem bohaté litologie Casto pfechazi do amfibolem bohatych
litologiich uz na velmi malém méfitku, je pfechod mezi definovanymi litologiemi obtizné
mapovatelny.

Geofyzikalni charakterizace roz€lenila horninovy masiv v trase laboratornich chodeb
na useky relativné malo naruSené a na useky ¢asteCné oslabené. Detailni sledovani
horninového prostfedi ve vrtech geotechnickych stanic a v jejich okoli bylo realizovano
pfedevSim aplikaci seismické tomografie mezi jednotlivymi vrty. Ziskané rychlostni
fezy jsou podkladem pro naslednou interpretaci, ktera vymezuje vyskyt CasteCné
oslabené horniny. Dobie je také dokumentovano indukované oslabeni horniny
v nadloZi laboratorni chodeb.

Mira zvodnéni podzemi v prostoru PVP Il je velmi nizka. Vyraznéjsi zvodnéni je vazano
na subvertikalni zlomy a pukliny s pfevladajicim smérem zapadani 250° az 310°
a sklonem 70° az 90°. Podzemni vody v prostoru PVP Bukov Il jsou typu Na-HCOs az
Na-SO., pfevliadaji smiSené typy vod (Na-HCO3-SO4, Na-SO4-HCO3). Mezi kationty
jednoznacné u vSech odebranych vzorkd pfrevazuje sodik. Celkovy obsah
rozpusténych latek je vrozmezi od 200 do 370 mg/l.

Metody méfeni napjatosti pro zkoumanou oblast kolem vrtu L7-87D stanovily tento
sumarni vysledek: maximalni slozka horizontalniho napéti SH = 42 MPa, minimalni
slozka horizontalniho napéti Sh = 19 MPa a vertikalni slozka napéti Sv = 14 MPa.
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023 TZ 683/2023

Pomér hodnot naméfenych a pfijatych vertikalnich a horizontalnich slozek napéti
horninového masivu Sv : SH : Shvychazi 1,0 : 3,0 : 1,4; pomér horizontalnich slozek
napéti horninového masivu SH : Sh byl stanoven ~2,2:1. Azimut hlavniho
horizontalniho napéti SH se pohybuje v intervalu 123°+15°. Zjisténa orientace hlavnich
slozek horizontalniho napéti uréenych pomoci hydraulického Stépeni stén vrtu dobfe
koreluje s analyzou deformace prufezu geotechnického vrtu L7-87D odvozenou
z méfeni pomoci karotazni metody ABI.
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Obr. 23 — Priklad fotodokumentace a zakresleni Celby pri geologické dokumentaci
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Obr. 24 — Zobrazeni vyznamnéjSich puklin zastiZzenych v laboratornich chodbéach

- prabézné pukliny s vypIni > 5 mm S —

20m

—p

54



5.4 Korozni experiment (2021-2034)

Nazev zakazky: Pilotni korozni experiment v PVP Bukov

Resitelé: UJV Rez, a. s.

Vazba k programu HU

UOS je jednou z kliovych inzenyrskych bariér éeského konceptu HU. Pro udely udéleni
licence pro navrzené feSeni UOS bude v budoucnu nutné dolozit, ze UOS splfiuje vSechny
stanovené pozadavky (napfiklad zajistit odvod prebyte¢ného tepla, znemoznit vznik
nadkritického a podkritického stavu, minimalni Zivotnost ovlivnéna mechanickou stabilitou a
korozni odolnosti). Pro tyto potfeby bude nutné ovéfit a demonstrovat chovani materiala
navrzenych pro UOS v podminkach blizkych HU. Korozni odolnost UOS a rychlost koroze pati

Cile

Vypracovani metodiky pro testovani korozniho chovani kovovych vzorka a ziskani
znalosti o korozni odolnosti kandidatnich material( pro UOS v odpovidajicim prostfedi.
Realizace pilotniho in-situ experimentu pro ziskani dat pro matematické modely
predikujici korozni odolnost materialti UOS v asovém horizontu Zivotnosti HU.
Vyhodnoceni interakci mezi kovovymi materialy UOS a bentonitem.

Vyhodnoceni ovlivnéni vlastnosti podzemni vody pfitomnosti material( inzenyrskych
bariér.

Vyhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity v horninovém prostfedi a v bentonitové naplni
fyzikalnich modell se specialnim zaméfenim na kontakt mezi kovem a bentonitem.
Popis ovlivnéni mikrobialni aktivity v experimentu zvySenou teplotou.

Zpusob feseni

Charakterizace vybrané zkuSebni komory, vytvofeni 10 experimentalnich vrtd, jejich
charakterizace (geologicka dokumentace, chemické slozeni vody, obsah kysliku, Eh,
pH a mikrobiologické osidleni) a nasledny monitoring. Vytvofeni jednoho
monitorovaciho vrtu (bez vzorkl uvnitf). Detailni charakterizace materiall experimentu
v laboratornich podminkach.

Pfiprava metodiky a technického feSeni korozniho experimentu. Pfiprava sestav
(fyzikalnich modell) s koroznimi moduly (obsahujici korozni vzorky), jejich instalace
do vrtu, zatéZovaci faze (zahfivani, aby teplota na povrchu koroznich vzorkd byla
70 az 95 °C) a vyjmuti sestav z vrtu pro laboratorni analyzy materiala (Obr. 25).

Pét vrtd bylo vybaveno sestavami obsahujicimi bentonit BCV s praskovym Zelezem,
vzorky uhlikové oceli — zakladni material a vzorky uhlikové oceli — svar. DalSich pét
vrtll bude obsahovat sestavy bez pfidaného praskového Zeleza a vzorky médi a
uhlikové oceli — zakladni material. Kazdy z moduld obsahuje dostate¢né mnozZstvi
koroznich vzorkd pro statistické vyhodnoceni korozni rychlosti. Sestavy obsahuji
topidla pro zah¥ivani materialti a simulaci prostfedi HU. Prostor uvnitf modulti kolem
koroznich vzorku je vyplnén lisovanym bentonitem s objemovou hmotnosti suSiny vétsi
nez 1500 kg/m?®. Material pro vzorky uhlikové oceli vychazel z projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinna ulozisté (Kotnour et al. 2019). Jednotlivé
sestavy budou rozebrany v nasledujicich ¢asovych intervalech: 1, 3, 5, 7 a 10 let.
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V pribéhu celého feSeni experimentu bude provadén hydrogeologicky
a mikrobiologicky monitoring vod. V8ech deset vrtl je ur€eno pro pfipadnou instalaci
dalSich koroznich sestav po vyjmuti plvodnich, jejichz potfeba vyplyne v pribéhu
feSeni projektu.

Uvazovana je také instalace 11. modulu, ktery by byl bez topného systému a poskytnul
by srovnavaci vzorky neovlivnéné zahfivanim.

Pribézné vysledky

Momentalné je tento experiment ve fazi pfipravy koroznich modull a jejich instalace
do vrtd. Vysledky hydromonitoringu a mikrobiologického monitoringu shrnuji
charakteristiku podminek pro pilotni korozni experiment v jednotlivych vrtech.
Pribéhy hodnot Eh maji variabilni charakter jak v €ase, tak v jednotlivych profilech vrtd.
Po odvrtani a béhem prvniho mésice monitoringu se hodnoty pohybovaly mezi 222 mV
(vrt K6) a 396 mV (vrt K2). Elektricka vodivost (EC) se ve vrtech K1-10 pohybuje mezi
480-660 pS/cm.

Ve vybranych vrtech byl sledovan ¢asovy vyvoj koncentraci kysliku. U vrtu K3 doslo po
cca 5 dnech k poklesu koncentrace kysliku z 1,2 mg/l az na mez detekce (<0,02 mg/l).
Podobny trend poklesu kysliku byl sledovan u vrtu K5, kdy po¢atecni koncentrace byla
kolem 6 mg/l a b&hem cca 8 dnli postupné klesla az na hodnoty <0,02 mg/l. Rozdilny
prubéh vyvoje kysliku byl pozorovan u vrtu K6, kdy béhem cca 14 dnl doslo pouze
k mirnému poklesu z hodnoty 6,2 na 5,7 mgl/l.

Ze soucasnych vysledkd mikrobialnich analyz je patrné, Ze nedochazi k naruUstu
obligatnich (striktnich) anaerobu ve sledovanych vrtech a neni ani patrny trend vyvoje
parametri v jednotlivych vrtech vcéase. Vsoucasné dobé dominuji ve vrtech
mikroorganismy vyuZzivajici kombinaci kysliku adusiénant jako TAE. Po doposud
provedenych tfech odbérech nelze pozorovat mikrobiologické ustaleni vazané na
nastoleni redukénich podminek ve vrtech. Vysledky mikrobiologickych analyz tak
odpovidaji hydrochemickym méfenim. Z vysledkd méfeni je mozné pozorovat zna¢né
rozdilné hydrochemické podminky v jednotlivych vrtech (pfedevsim koncentraci kysliku
a oxidacné-redukeni potencial).

Obr. 25 — Navrh modulu pro korozni experiment (Dobrev et al. 2022)
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5.5 Teplotni monitoring (2021-2025/2030)

Nazev zakazky: Monitoring teploty v PVP Bukov a dolu Rozna |

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych
studii; Geofyzikalni ustav AV CR, v. v. i.

Vazba k programu HU

Jeden ze zakladnich pfedpokladu pro prokazani dlouhodobé bezpelnosti a technické
proveditelnosti HU je detailni znalost procest, které se odehravaji v hloubce uloZisté.
Znalosti teplot horninového masivu v riznych hloubkach pod povrchem a teplotniho vyvoje
horninového masivu v okoli dualnich dél jsou nezbytné vstupy pro projektové c&innosti.
Jedna se také o vstupni parametry potfebné pro modelovaci aktivity nutné k bezpecnostnim
hodnocenim lokalit. Tento program ma pfinést informace o teplotnim vyvoji horninového
masivu v okoli otevienych podzemnich prostor, které jsou potfebné pro experimenty zabyvajici
se Sifenim tepla.

Cile

e Ziskani realnych dat potfebnych pro vyvoj matematickych modell pro simulace Sifeni
tepla v hostitelské horniné v HU a dimenzovani podzemnich chodeb HU.

e Ziskani hodnot teploty horninového masivu od povrchu do hloubky 500 m (uroven PVP
Bukov).

e Urc€eni rozsahu zény tepelného ovlivhéni horninového masivu antropogenni ¢innosti.

e Urceni puvodni teploty v horninovém masivu na méficich stanovistich (pfed vytvofenim
podzemnich prostor dolu) pomoci matematického modelu a predikce daldiho vyvoje
parametri na zakladé validovaného matematického modelu.

Zplsob feSeni

e Pfiprava monitorovacich stanovist s vrty vystrojenymi teplotnimi Cidly. Pfedpoklada se
vytvofeni nékolika stanovist' v patrech nad urovni PVP Bukov pobliz jamy B-1 a vétsi
hustota stanovidt bude uvnitf laboratornich chodeb na 12. patfe, kde je mozZnost
napojeni instrumentace na datovou sit.

e Vystrojeni vrth teplotnimi senzory do hloubky az 15 m tak, aby byla zachycena
predpokladana kfivka vyvoje teploty se vzdalenosti od vétrané podzemni chodby.
Kromé monitoringu teploty ve vrtech bude také mérena teplota a vlhkost vzduchu
v chodbach u monitorovacich stanovist. Minimalni doba monitoringu teplot bude
4 roky.

e Matematické modelovani s prioritami vytvofeni modelu vyvoje teploty v masivu
v zajmovych mistech a zjis§téni pavodni teploty masivu pfed vytvofenim podzemnich
prostor.

e Navrh kalibragniho ventilaéniho experimentu. U&elem tohoto navazujiciho in-situ
experimentu bude za pfesné definovanych podminek poskytnout data pro kalibraci
vytvofeného modelu. Experiment pomu0ze snizit nejistoty a bude tak dosazeno
objektivnéjSich vysledkd modelu Sifeni tepla v horninovém masivu. Technické feseni
bude zalozeno na izolaci ¢asti specialni zkusebni komory, kde bude mozné regulovat
teplotu ovzdusi za pomoci ventilaéniho systému.
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Prabézné vysledky

V fijnu 2022 byla zprovoznéna sit prvnich osmi vrtd. TFi patnactimetrové vrty byly
odvrtany a instrumentovany na stanovistich na 3., 5. a 9. patfe u jamy B-1. V PVP
Bukov | byly osazeny 2 starsi vrty a 2 nové odvrtané pro tento ucel. Posledni osazeny
vrt se nachazi pobliz jamy B-2.

Kazdy z vrtl je osazen deseti teplotnimi Cidly. Na kazdém ze stanovist je zaroven
mérena teplota a vihkost vzduchu.

Pro vSechna stanovisté byl vytvofen geologicky model. Dale probihaji pfipravné faze
pro tvorbu matematickych modelu stanovist.

Pro ziskani tepelnych vlastnosti horninové matrice jsou provadéna laboratorni méfeni
na vzorcich hornin zvrtd. Parametry jsou urcovany pomoci metody optického
skenovani a metodé ,Hot Disk® (Dédecek et al. 2022).

V soucasnosti je k dispozici datova fada o délce jeden rok, na které jsou patrné sezonni
fluktuace a vliv ventilace v dole (Obr. 27).

V Fijnu 2023 byly osazeny dalSi dva vrty v prostorach PVP Bukov Il.

Obr. 26 — Zhlavi monitorovaciho vrtu a méfici ustfedny

B N O O P B I A B PO B P O B P O B I P
I_ | | I | Lo_i_ |

A-t-Fo-1- R e — 18
v 11— 17

I= = =+ -+

16
i+ 15

— 14
% — 13
= il o
1oTT_coiep | 12
vzduch [T
0,05m j11
05m
i |10
2m
sm |9
4m
6m ___8
8m
X X om |7
! | | | | 15m
L L L L L L L L L L L L L B L L N L Rty
UL AU AR A A AR R A AR AR AU
10 o W0\ 0 oA 2 P 2 PR 2 P D P AR WV (N P
RN SR SNSRI SN U S AN AN ALY

Teplota, °C

L

Obr. 27 — Prabéh teplot ve vrtu na stanovisti na 9. patfe jamy B-1
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5.6 EURAD WP MAGIC (2021 — 2024)

Nazev zakazky: EURAD - Chemo-Mechanical AGIng of Cementitious materials under coupled
disturbances based on a multiscale approach

Resitelé: Cesky tym — SURAO, CVUT v Praze, UJV Rez, Technicka univerzita Liberec, CVR
Vazba k programu HU

Beton se snizenym pH se v HU planuje pouzit primarné jako konstruk&ni material (napf. pro
stabilizaci chodeb a zatky). Jeho hlavni vyhodou je, Ze diky snizenému pH nebude negativné
ovliviovat chovani bentonitu, ktery bude mit vHU =zasadni bezpeénostni funkci.
SURAO si nechala v roce 2019 vyvinout beton se snizenym pH (Pernicova et al. 2019), v ramci
C¢ehoz byla odlita i zkuSebni télesa pro ovéfeni stability materialu v ¢ase. Experiment MAGIC
simuluje materialové interakce v podminkach odpovidajicich prvnim letdm po vystavbé
betonovych konstrukci na ukladacim horizontu HU.

Cile

e Studium mechanickych, chemickych a strukturnich vlastnosti betonu se snizenym pH
v rozdilnych podminkach relevantnich pro HU véetn& specialniho zaméfeni na vliv
mikroorganismu.

o Ovéfeni vlastnosti a stability nové vyvinutého betonu specifického svym sniZzenym pH
na zkusebnich télesech (viz Pernicova et al. 2019).

Zplsob feSeni

e Laboratorni testy zkuSebnich téles na zacatku projektu MAGIC (po 3 letech od odliti
téles) a po 2 letech trvani projektu (5 let od odliti téles). Vzorky na vzduchu jsou
umistény v PVP Bukov | na konci chodby BZ1-XII (Obr. 28).

e Prfiprava vzorku pro testovani vlivu prostredi (valce, disky, drt).

e ,Stareni“ vzorkl ve tfech rlznych prostfedich — podzemni voda, bentonitova suspenze
a pfirozena vlhkost v podzemi. Tyto vzorky jsou umistény na stanovisti v dopravni
chodbé spojujici PVP Bukov | a PVP Bukov Il (Obr. 29). Pro testovani vlivu pfitomnosti
pozemni vody byly zkonstruovany prato&né boxy, ke kterym je napojen zdroj podzemni
vody z vrtu S-25. Instalace probéhla v bfeznu 2022.

e Laboratorni testy vzorkd ze staficich procedur ve 4 obdobich (po 6, 12, 18 a 24
mésicich).

Pribézné vysledky

e Prvni vysledky na zkuSebnich télesech prokazaly rostouci pevnost v tlaku v Case

a trend mirné klesajiciho pH.

e Pribézné vysledky jsou prezentovany vramci projektu EURAD. Zprava shrnujici
konecné vysledky bude zpracovana na konci projektu (v roce 2024).
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023 TZ 683/2023

Obr. 28 — Uskladnéni svédecnych vzorku na Obr. 29 — Stanovisté projektu MAGIC
vzduchu s pratoénymi nadobami

5.7 Napjatost (2023-2025/2027)

Nazev zakazky: Stanoveni in-situ napjatosti v PVP Bukov Il

Resitelé: Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
Vazba k programu HU

V horninovém masivu HU bude nutné ovéfit velikosti a orientace hlavnich smér(i geostatického
napéti. Do té doby je nutné vyvinout, otestovat a navrhnout zptsob monitoringu napéti, ktery
bude aplikovan pfi vystavbé a provozu HU. Metody, které jsou stale ve fazi vyvoje, je idealni
testovat v hloubce odpovidajici HU s pfislusnou geostatickou napjatosti.

V PVP Bukov bylo v minulosti pouzito nékolik riznych metod pro ziskani dat pro uréeni tenzoru
napjatosti. V ramci projektll Charakterizace | (kap. 4.1), EDZ (kap. 4.2) a Hluboké horizonty
(kap. 4.4) byly vriznych mistech aplikovany metody pro ur€eni napjatosti a dlouhodobé
monitorovani zmén napéti v okoli podzemnich chodeb. Jednalo se o méfeni s vyuzitim
tenzometrickych svornikd, metodu odleh&eni vrtného jadra, metodu hydraulického poruSovani
stén vrtl, nebo dlouhodoby monitoring napéti pomoci kuzelovych tenzometrickych sond ve
vrtech. DalSi informace pfineslo i inverzni modelovani s daty z konvergen&nich méfeni.
VeSkeré doposud pouzité metody na PVP Bukov pfinesly relativné rozli€né hodnoty sméru
a velikosti sloZek napéti. Tyto rozdily byly ¢asteCné dany heterogenitou vlastnosti mistnich
hornin, ale také nejistotami a nepfesnostmi metod samotnych. Tento projekt ma pfinést nové
informace z oblasti PVP Bukov Il a celkové vyhodnotit tuto problematiku.
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Cile

Navrh a realizace vhodného postupu praci pro ziskani dat a vyhodnoceni napjatosti
horninového masivu v prostoru PVP Bukov Il s aplikaci metod pouzitych v minulosti
v PVP Bukov | a jinych €astech dolu (konvergencni méfeni a souvisejici inverzni
analyza, metody méreni deformaci ve vrtech s kuzelovymi tenzometrickymi sondami,
hydraulické Stépeni stén vrtl).

Kompilace v§ech dostupnych dat (z jinych projektt a tohoto projektu) a vyhodnoceni
tenzoru napjatosti v prostoru PVP Bukov II.

Navrh a realizace experimentalni metody uréeni napjatosti pomoci méfreni deformaci
s vyuzitim velkoprofilovych jadrovych vrtu.

Zpracovani reSerSe metod a studie vyuZziti metod méfeni napjatosti v procesu vystavby
a provozu HU.

Navrh pfipadného dalSiho vyzkumného programu a in-situ experimentl tykajicich se
in-situ napjatosti.

Zpusob feseni

Monitorovani a analyza vyvoje napéti v napjatostnim pilifi (blok horniny mezi chodbami
L4a, L4b, L4c a L4d) a jeho okoli pomoci metody konvergenéniho méfeni a kuzelovych
tenzometrickych sond (metody CCBO a CCBM).

Testovani nové metody méfeni deformaci jadrovych vrtd praiméru 300 mm vrtanych do
stén chodeb pobliz ¢elby razeného dila.

Podplrné matematické modelovani.

Pribézné vysledky

S predstihem pfed zahajenim razby chodby L4b v PVP Bukov Il byly z prostoru chodby
L4a provedeny dva jadrové vrty. Ve vrtech byla provedena metoda s obvrtanim
kuzelové tenzometrické sondy (metoda CCBO) a na konec vrtl instalovany sondy pro
dlouhodoby monitoring. Pidorysné umisténi obou sond je ve stfedu napjatostniho
pilife. Sondy umozni sledovat zmény napjatosti vliivem razby okolnich chodeb.

PFi razbé chodby L4b byly instalovany prvni konvergenéni stanice. Konvergence
chodeb jsou méfeny pomoci bézného konvergencniho pasma a dale také opakovanim
laserscanu chodeb v mistech stanic (Obr. 30).

V chodbé L4b byly vytvofeny prvni 2 experimentalni jadrové vrty praméru 300 mm
uréené pro méreni deformaci.
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Obr. 30 — Pohled na stanovisté konvergencni stanice v chodbé L4b se zafizenim pro laserscan

5.8 Obrysova trhaci prace (2023)

Nazev zakazky: Obrysova trhaci prace pfi razbé ZK na PVP Bukov
Resitelé: Montanika z.s.
Vazba k programu HU

V pfipadé pouziti trhacich praci pro razbu dainich dél v HU bude kli¢ové pouziti odzkougenych
postupld s co nejmenSim vlivem na poruSeni okolniho horninového masivu (rozsah
a parametry oblasti EDZ a ElIZ). Razba PVP Bukov Il poskytuje jedinecnou pfilezitost
k odzkou$eni rliznych metod obrysovych trhacich praci a jejich srovnani.

Cile

e Realizace vylomu horniny riznymi modifikacemi technologie trhacich praci s ohledem
na ovlivnéni horninového masivu v okoli vyrubu.
¢ Vyhodnoceni a vzajemné srovnani chodeb razenych rozdilnymi postupy.

Zpusob reseni

e Zpracovani riznych vrtnych schémat a nabijecich plant pro trhaci prace péti
zkuSebnich komor razenych z chodby L7 (ZK7-1S, ZK7-1J, ZK7-2J, ZK7-2S, ZK7-3J).
Modifikace spocivaji napfiklad v Upravé usporadani vrtl (vrtnych schémat), v pouziti
jinych druhd nalozi, nebo upravé poradi a Casovani odstfell jednotlivych vrti (Obr. 31).

e Realizace razeb.

e Vyhodnoceni kvality provedeni vyrubu a stavu horniny v okoli chodeb.
Pro vyhodnoceni parametrd a rozsahu oblasti EDZ se predpoklada vyuziti
geofyzikalnich praci. Srovnani modifikovanych postupl s obvyklym postupem
aplikovanym pro razbu laboratornich chodeb.
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Pribézné vysledky
o VSechny zkuSebni komory v chodbé L7 byly uspé&sné vyrazeny v obdobi bfezna az

Cervna 2023.
e V soucasnosti probihaji charakteriza¢ni a vyhodnocovaci prace.

TEST CHAMBER ZK7-2J
TEST CHAMBER ZK7-1S (PROFILE 1480 m')
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Obr. 31 — Srovnéni dvou vybranych pouzitych vrinych schémat
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6 Oblasti planu V&V a stav jejich reseni

V této kapitole jsou popsany vSechny aktualni oblasti vyzkumnych praci, které jsou jiz
CasteCné v feSeni (jsou naplfiovany prostfednictvim zakazek popsanych v pfedchozi kapitole)
anebo se u nich pfedpoklada potfeba nové zakazky (je planovan novy nebo doplfiujici
experiment). Oproti prvni verzi planu V&V z roku 2021 (Smutek et al. 2021) byla provedena
Uprava strukturovani jednotlivych oblasti a pfibyla ¢ast s popisem vyvoje stavu feSeni. Tab. 5
obsahuje prehled vSech dilCich oblasti s uvedenim hlavnich dotéenych oblasti programu
SURAO (viz kap. 2.4).

Tabulka 5 — Prehled feSenych oblasti planu V&V

Nazev oblasti Hlavni dotéena
oblast'programu
SURAO
Kap. 6.1.1 Horninové klasifikaéni systémy VEP1
Kap. 6.1.2 Charakterizace EDZ a EIZ VEP5
Kap. 6.2.1 Procesy advekéné-disperzniho transportu VEP3
Kap. 6.2.2 Procesy difuze VEP3
Kap. 6.2.3 Modelové koncepce v oblasti proudéni podzemnich vod VEP3
Kap. 6.2.4 Nejistoty in-situ transportnich parametru VEP3
Kap. 6.2.5 Proudéni v EDZ a EIZ VEP5
Kap. 6.3 Testovani realizace a charakterizace ukladacich vrt( VEPG6
Kap. 6.4.1 Beton se snizenym pH VEP4
Kap. 6.4.2 Dlouhodoba laboratof VEP4
Kap. 6.4.3 Experimentalni studium THM(C) procesu — Experiment HEAT VEP4
Kap. 6.4.4 Eroze bentonitu a transport koloidti (ERO) VEP4
Kap. 6.4.5 Expanze bufferu do backfillu a zatiZzeni UOS (EXP) VEP4
Kap. 6.4.6 Demonstracni experiment prototypového ulozisté (DEMO) VEP7

6.1 Charakterizace horninového prostredi

Na zakladé vyvoje programu pfipravy HU v poslednich letech souvisejici se zkracenim doby
celého procesu pripravy HU byla z planu pro PVP Bukov vypusténa aktivita zahrnuijici realizaci
testovaciho hlubinného vrtu z povrchu (oblast: Technologie popisu izolaéni &asti ulozisté
vrtnymi pracemi). Vzhledem k blizicimu se terminu zahgjeni vrtnych praci v kandidatnich
lokalitach pro HU byla tato aktivita zhodnocena jako neuéelna a vyfazena z planu. Obé dale
zminéné oblasti zabyvajicimi se horninovymi klasifikacnimi systémy a charakterizaci EDZ
a ElZ jsou jiz Eastecné v feSeni v ramci nékterych probihajicich zakazek popsanych v Kap. 5.
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6.1.1 Horninové klasifika¢ni systémy

Vazba k programu HU

Klasifikaéni systémy horninového prostiedi definuji zakladni pozadavky na uspofradani HU na
lokalité a zakladni parametry jeho izola¢ni ¢asti (Andersson et al. 2000; Hagros et al. 2005).
K definovani tohoto systému je dullezité pouziti dat z odpovidajici hloubky ulozisté. Tato oblast
souvisi s kapitolou 9.2.2 Planu V&V SURAO 2020.

Cile

e Odvozeni horninového klasifikaéniho systému uréeného pro popis prostiedi HU a pro
definovani vhodnosti horninového prostredi, ktery vedle geologickych charakteristik
zahrne i geomechanické, hydrogeologické a hydrogeochemické poZzadavky.

o Otestovani klasifikacniho systému, upraveného dle specifik horninového prostredi
¢eského masivu, v PVP Bukov.

Zpusob feseni

Pro vytvofeni vlastniho klasifikaéniho systému budou pfehodnoceny pouzivané klasifikaéni
systémy (napf. Barton 1987; Bieniawski 1989; Andersson et al. 2000; Hagros et al. 2005).
Budou posuzovany parametry prostfedi, které maji vliv na dlouhodobou bezpeénost
(pole blizkych a vzdalenych interakci), design ulozZisté a naroCnost pfi vystavbé (razitelnost,
vrtatelnost, mechanicka stabilita horniny, pfitoky podzemni vody atd.) s ohledem na vyvijeny
systém fizeni pozadavkt na HU a respektujici bezpeénostni cile HU.

Klicové parametry, které budou pouZity pro sestaveni klasifikaéniho systému, jsou litologie
hostitelské horniny (mineralni slozeni, foliace, zrnitost, porovitost a jiné), regionalni a lokalni
poruchové zény, individualni kfehké deformace, mechanické vlastnosti horninového materialu
a poruch (pevnostni a deformaéni), napjatostni stav, termaini vlastnosti hornin, teplota
prostiedi, hydrogeologické parametry (hydraulické parametry, viskozita vody apod.),
hydrogeochemie a transportni vlastnosti.

Stav reSeni

V ramci probihajici zakazky Charakterizace Il (kap. 5.3) se vyzkumny tym zabyva navrhem
a testovanim systému oznaCovaného jako Klasifikace Horninovych Blokd (KHB).
Program vyuziva postupného ziskavani dat pfi razbé PVP Bukov Il. V prabéhu feSeni vznikla
prvni verze klasifikace zalozena na zku$enostech finského konceptu. Testovany klasifikacni
systém ma dva stupné. Cilem prvniho stupné je zhodnotit, zda je vhodné vibec pfistupovou
(zavazeci) chodbu k ukladacim vrtim vubec razit, a to na zakladé informaci z pilotnich vrtu.
Hodnocenymi parametry v prvnim stupni jsou: klasifikacni index RQD, rychlost Sifeni
seismickych vin a hydraulicka vodivost horniny. V druhém stupni hodnoceni jsou pak uréujicimi
parametry: pocet bodu klasifikaéniho indexu Q (Barton 1974) a rychlost Sifeni seismickych vin.
Druhy stupen hodnoceni ma pfimo definovat vhodna mista pro lokalizaci ukladacich vrta.
Vhodné useky jsou u obou stupfili hodnoceni redukovany ,kritickymi objemy* okolo ,kritickych
struktur® (terminy zavedené ve finském klasifikacnim systému: Hagros et al. 2005), pfipadné
geochemickymi limitami prostredi.
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6.1.2 Charakterizace EDZ a ElIZ

Vazba k programu HU

V okoli razenych dllnich dél dochazi k poSkozeni a ovlivnéni pfilehlé ¢asti horninového
masivu. V HU bude nutné aplikovat odzkousené metody pro ovéfeni rozsahu a charakterizaci
poskozené (EDZ) a naru$ené/ovlivnéné (EdZ, EIZ) oblasti hornin v okoli podzemnich dél,
pficemz tyto metody jsou v souCasné dobé ve fazi vyvoje. Dulezita je pfedevSim oblast EDZ,
protoze ta muze mit o jeden az tfi Fady vys$si propustnost nez neposkozeny horninovy masiv
a tvofit preferencni cesty pro proudéni vod a transport latek.

Tato problematika je na PVP Bukov pribézné feSena a byla k ni ziskana relevantni data.
Jednalo se predevSim o projekt EDZ (kap. 4.2) a projekty zabyvajici se geofyzikalnimi
metodami (kap. 4.6 a 4.11.1). Nedostatkem doposud realizovanych aktivit je nemoznost
interpretovat vysledky geofyzikalnich méfeni ve smyslu pfesnéjSiho urCeni rozsahu
poskozené oblasti. Pro to by bylo vhodné tato méfeni doplnit nékterymi metodami s pfimym
pozorovanim. Nékteré dalSi informace pfinese projekt Charakterizace Il (kap. 5.3), kde je
v planu provadéni hydrotestl v kratkych vrtech pro sledovani zmén propustnosti poskozené
oblasti horniny.

Cile

o Doplnéni znalosti o vlastnostech a rozsazich poskozené a ovlivnéné oblasti hornin na
PVP Bukov pomoci metod nepouzitych v pfedeslych projektech a probihajicim projektu
Charakterizace Il (kap. 5.3).

e Zhodnoceni a navrh metod pro charakterizaci poSkozené a ovlivnéné oblasti hornin pfi
riznych fazich vystavby a provozu HU.

Zplsob feSeni

Tento program obnasi realizaci specialnich metod pro ziskani pfimych méfeni pro interpretaci
rozsahu a vlastnosti poSkozené a ovlivnéné oblasti horniny. Pro tyto €innosti se pfedpoklada
pfiprava zvlastni zkusebni komory, kde bude mozné nerusené provadét dlouhodoba méfeni
pro sledovani vyvoje poSkozené a ovlivnéné oblasti. Diraz bude kladen na oblast EDZ,
jejiz rozsah se v horninach krystalinika pohybuje v fadu decimetr az prvnich metra.

Mezi potencialni metody vhodné pro zafazeni do programu patfi napfiklad zmapovani
puklinového systému pomoci injektaze pryskyfice do horniny v oblasti EDZ, odvrtani vzork
(napfiklad pomoci lanové pily) a laboratorni analyzy zainjektovaného pérového prostoru.
Sougasti praci bude i zhodnoceni a navrh metod pro pouziti v HU, kde bude predevsim
v prubéhu vystavby nezbytné provadét dostateCné rychla méfeni aplikovatelna v celém
prostorovém rozsahu podzemi.

Stav reSeni

V ramci probihajici zakazky Charakterizace Il (kap. 5.3) bylo navrZzeno a odzkouSeno zafizeni
ur€ené pro vodni tlakové zkouSky ve velmi kratkych usecich jadrovych vrtl. V prostorach PVP
Bukov Il je postupné tvofena série kratkych subvertikalnich jadrovych vrtd o délkach 1 nebo 2
m, ve kterych jsou provadény systematické vodni tlakové zkousky pro urCeni hydraulické
vodivosti rdznych Useku. Injektazni zafizeni s dvojitym pakrem umoznuje testovat
hydraulickou vodivost v riznych hloubkovych Urovnich vrtd, a to véetné ¢asti tésné za ustim
vrtu nachazejici se v EDZ. Soucasti planované intepretace této aktivity je srovnavani vysledku
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hydraulickych vodivosti s vysledky geofyzikalnich méfeni na sténach chodeb v mistech
testovacich vrtu.

6.2 Migrace latek v horninovém prostredi

Tyto experimenty jsou uréeny pro napInéni cile &. 4 z Planu V&V SURAO 2020, a to Ovéfeni
predikce transportu mobilnich radionuklidd v izolaéni ¢&asti Ulozisté. Program zahrnuje
pokraCovani ve studiu transportnich procesu latek v puklinovém prostfedi hornin krystalinika
s pouzitim aktivnich i neaktivnich stopovacli a souvisejici program matematického
modelovani.

Zakladnimi transportnimi procesy v horninovém prostfedi jsou advekce, hydrodynamicka
disperze, sorpce/retardace a difuze do matrice (Obr. 32 a Obr. 33). Advekce je dana rychlosti
pohybu vody v horninovém prostfedi a jeji hodnotou je podil specifického pritoku a efektivni
porovitosti. Hydrodynamicka disperze je zplsobena molekularni difuzi ve vodé
a mechanickou disperzi, ktera je disledkem nerovnomérnosti toku v podélném, pfi¢ném
a vertikalnim sméru. Difuze do matrice probiha z pukliny do nasycené horniny s neproudici
vodou. Do popisu difuze do matrice vstupuji kromé difuzniho koeficientu ve vodé také
parametry horniny jako jsou tortuozita a pérovitost. Poslednim hlavnim procesem je sorpce na
povrch puklin a puklinové vyplné. V pfipadé sorbujicich radionuklidd bude sorpce
pravdépodobné tvofit hlavni zadrzni mechanismus. Transportni mechanismy zavisi na
vlastnostech mobilnich fazi, jez se mohou v ¢ase a prostoru ménit (chemismus, teplota,
hustota, dynamicka viskozita). Mezi dalSi procesy patfi transport koloidy, ktery mize zejména
u silné sorbujicich radionuklidd tvofit hlavni mechanismus migrace na dlouhé vzdalenosti.
V zavislosti na mobilit¢ koloidd bude mit pak tento mechanismus bud retardaéni nebo
v pfipadé mobilnich koloidu urychlujici transportni funkci.

Vyse uvedené procesy jsou kromé distribuce puklin, tradiéné reprezentované siti polygonda,
silné ovlivnény nehomogenitami v ramci jednotlivych puklin (tzv. channeling; Obr. 33).
Vnitfni  nehomogenity puklin ovliviiuji dobu zdrzeni radionuklidl, jednak variabilitou
objemovych pratokd uvnitf pukliny, ktera maze v zavislosti na propojenosti vnitfnich struktur
dobu zdrZeni zkracovat nebo prodluzovat. Oproti homogennim puklinam také dochazi
ke zménam kontaktni plochy migrujicich radionuklidl, coz se projevi na poméru
nasorbovanych radionuklidd na povrch pukliny &i puklinové vypiné a rovnéz tak mize ménit
hodnoty difuze do matrice (pomér mnozstvi difundovanych radionuklidd k celkovému
mnozstvi).
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Obr. 33 — Schéma transportnich procesu v puklinovém prostredi ve 3D

Program vyzkumu migrace latek byl zahdjen realizaci projektu Puklinova konektivita
(kap. 5.2). Jeho prubézné vysledky prokazaly vyznamné tektonické poruseni vybraného
horninového bloku s pfitomnosti nékterych poruchovych zén v mocnosti fadu decimetr.
Zaroven zde byly zjistény velmi nizké hodnoty pdrového tlaku vody ve zvodnélych strukturach,
coz poukazuje na propojenost puklinovych systéml s komplexem chodeb. Stanovisté tohoto
projektu je vhodné pro naplnéni zakladnich cild projektu, coz je predevSim studium
propojenosti puklinovych systém(. Zkoumany blok jako celek pravdépodobné nebude

dostadujici reprezentaci pro ukladaci misto v HU (izolagni &ast), a proto je na programu vybér
nového mista pro migra¢ni zkousky v prostorach PVP Bukov II.
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Pro studium difuzniho transportu jsou uvazovany dva zplsoby. Jednou cestou je samostatny
dlouhodoby difuzni experiment ve zvlastnich vrtech (minimalné 3) tak, jak je popsano
v dokumentu s planem experimentl z roku 2019 (Svoboda et al. 2019). Tento zpUsob by byl
zalozen na zkuSenostech z projektt LTD v Grimsel Test Site (Havlova et al. 2018) nebo LTDE
v Aspd HRL (Lofgren a Nilsson 2020) a souvisejiciho programu Task Force 9 (Soler et al.
2017; Hokr et al. 2020).

Druhou cestou je zvazeni moznosti kombinovaného experimentu sledujiciho procesy advekce,
difuze a sorpce (pfip. disperze, kterd nemusi byt uvazovana v pfipadé usmérnéného proudéni
puklinou). Tento zplUsob by obnasel nalezeni vhodné diskrétni pukliny (uvnitf nového
stanovisté pro stopovaci zkouSky mezi vrty), ktera by po detailni charakterizaci mohla byt
pouzita pro testy s koktejly radionuklidtd (popfipadé jinych stopovacu reprezentujicich rizné
sorbujici radionuklidy) podobnym zplsobem jako je planovano v projektu LTD (Faze 4)
v Grimsel Test Site. Zde je ve vybrané stfizné zéné vyplnéné mineralni vyplni pfipravovana
stopovaci zkouska s radionuklidy na vzdalenost cca 1,2 m. Projekt LTD se v této fazi snazi
prejit od studia prosté difuze do granitové horninové matrice ke komplikovanéjSimu systému
minerall a poruSenych hornin v pukling, kdy difuze pfispiva k retenci radionuklidd
pfi advektivnim transportu puklinou. Jsou zde uvazovany jak procesy difuze a sorpce na
mineralni vyplii a horninovou matrici tak i procesy advekce. LTD experiment se tak snazi
priblizit realnému chovani migrace radionuklid( v kvalitné charakterizované puklinég.

Idealni podminky pro kombinovany typ experimentu:

o Diskrétni, vhodné ohraniCena puklina v saturované zoné monotonni ¢asti horninového
masivu s mineralni vyplni a pomalym proudénim podzemni vody.

e Dostupnost testované pukliny s moznosti odvrtani a vyjmuti vzorku horniny.

e Moznost nastaveni dostate¢né dlouhé stopovaci zkousky s radionuklidy.

Program pfedpoklada realizaci stopovacich testl nejprve s neaktivnimi a posléze s aktivnimi
stopovaci. Vyhodou pouziti aktivnich izotopl v in-situ podminkach je jejich snadna
detekovatelnost pfi pouziti nizkych koncentraci, respektive aktivit pouzitych radionuklidd.
Nevyhodou jsou specificka legislativnhi omezeni.

Z hlediska modelovani je tato oblast experimentl vazana k simulacim pfipadl transportu
radionuklidd po jejich uniku z poSkozeného UOS. Radionuklidy mohou byt transportovany ve
formé roztoku s vodou pres inZenyrské bariéry a geosféru dale do biosféry. Hlavnimi procesy
ovliviiujicimi migraci a zdrzeni radionuklidd jsou advekce, sorpce a difuze. DalSim pfidruzenym
transportnim meédiem pak mohou byt plyny a koloidy. Vysledky planovanych in-situ
experimentt budou uplatnény pro tvorbu modelt geosférni ¢asti transportni cesty, do kterého
budou jako vstupni parametry vstupovat vlastnosti pratokovych cest (pukliny) a zadrzné
vlastnosti horninové matrice.

NiZe jsou rozpracovany zvlast obé zajmové oblasti programu pro pfipad jejich oddélené
realizace (kap. 6.2.1 a kap. 6.2.2).

6.2.1 Procesy advekéné-disperzniho transportu

Vazba k programu HU

Viz spole€na uvodni ¢ast kapitoly.
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Cile

e ZlepSeni porozuméni procesim transportu a zadrzovani vybranych stopovacu
v puklinovém prostfedi PVP Bukov a testovani modelu, kterymi Ize tyto procesy popsat.

e Veérohodné nasimulovani proudéni v izolaCni €asti hlubinného ulozisté s vyuzitim
pFislusnych matematickych prostredku.

e Realizace stopovacich experimentid s vyuzitim neaktivnich stopovact a barviv
a pfipadné i radioaktivnich stopovacu, jejichz vyznamnou vyhodou je jejich dobra
detekce ve velmi nizkych koncentracich a vérnéjSi simulace realnych procesu
transportu radionuklidt uvolnénych z UOS.

Zplsob feSeni

Program bude obnaset vybér mista a postupnou pfipravu nového stanovisté pro tyto druhy
testd. Ve vybraném misté bude zahajeno budovani laboratorniho zazemi, mapovaci
a charakteriza¢ni prace. Cilovymi parametry horninového bloku pro realizaci testl je nizka
propustnost a nepfitomnost vyraznych hydraulicky vodivych zon takovych, jaké nesméji kFizit
ukladaci vrty v HU. Horninovy blok by mé! byt také co nejméné ovlivnén okolnimi otevienymi
prostory chodeb. Masiv by mél byt nasyceny podzemni vodou, pérovy tlak vody by mél byt co
nejvy8si a zvodnélé puklinové systémy by nemély vyrazné komunikovat s chodbami
laboratofe.

Ve vybraném horninovém bloku bude postupné tvofena sit jadrovych vrtl pro pocatecni
charakterizacni prace. Vrty budou v prvni fazi slouzit pro dlouhodoby monitoring hydraulickych
pomeért v horninovém bloku a budou v nich realizovany zakladni hydraulické testy.
Hydrotesty bude také mozné doplnit zkouskami plynopropustnosti. Zaroven bude sestavovan
geologicky a hydraulicky model horninového bloku, ktery bude slouZit pro simulaci naslednych
testl. Pfed provedenim stopovacich zkou$ek je nutné zevrubné zmapovani a detailni
pochopeni hydraulického chovani horninového bloku, doloZené validovanym hydraulickym
modelem.

Testovaci vrty budou osazeny multipakry oddélujicimi vybrané zajmové struktury.
Pro studium transportnich procesu je vhodna pfitomnost oddélené hydraulicky vodivé pukliny
protnuté vice vrty, podrobné zmapované a zcharakterizované sité puklin a také anaerobni
podminky. Po provedeni zakladnich hydrotestd mezi etazemi multipakrt, které definuji
hydraulickou konektivitu a hydraulické parametry horniny, bude pfistoupeno ke stopovacim
zkouskam. Obvykla stopovaci zkouska zahrnuje vtlaCeni vybraného stopovace nebo smési
stopovacu do vybrané etédze vrtu a monitoring koncentrace stopovaCe v monitorovacich
etazich vrtd a sledovani prunikovych kfivek. Obecné v tomto programu patfi mezi zakladni
sledované veli€iny rychlost proudéni, difuze do matrice, disperze a pfipadné smaceny povrch
pukliny. In-situ prace budou doplnény laboratornim programem a provazany s modelovanim.

Zkousky s aktivnimi stopovaci je mozné provadét pouze v kontrolovaném pasmu pro nakladani
se zdroji ionizujiciho zafeni dle pozadavkud Atomového zakona a vyhlasky 422/2016 Sb. a pred
zahajenim téchto aktivit je nezbytné ziskani povoleni od SUJB pro konkrétni typy experimenta.

Stav reSeni

V soucCasnosti probiha razba nové c¢asti laboratofe PVP Bukov Il. Charakterizacni
a monitorovaci prace v prubéhu razby prokazaly pfitomnost velmi kompaktni horniny
s nékterymi oblastmi bez vyrazné& hydraulicky vodivych puklinovych zén. Vodni tlakové
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zkousky realizované v nékterych vrtech prokazaly pfitomnost velmi dlouhych etazi vrtd
s extrémné nizkou hydraulickou vodivosti. Monitoring hydrostatickych tlak( vody v pilotnich
vrtech raZzenych chodeb zase prokazal, Ze horninovy masiv je nasyceny podzemni vodou
a zjisténé hodnoty tlakt vody dosahuji hodnot az 1,2 MPa. Jedna se pfedevSim o jizni ¢ast
komplexu kolem chodeb L7 a L8 s velmi kvalitni horninou. Pravé zkudebni komory v chodbé
L8 byly vyhodnoceny jako vhodné zazemi pro dalSi planované aktivity v této oblasti.
Daldi sméfovani a specifikace navazujicich aktivit bude také zaviset na vysledcich
a doporucenich zakazky Puklinova konektivita (kap. 5.2).

6.2.2 Procesy difuze

Vazba k programu HU
Viz spole€na uvodni ¢ast kapitoly.
Cile

o ZlepSeni porozuméni procesu difuze jako migra¢niho procesu do horninové matrice
nebo do puklinového prostfedi (odhad zadrznych funkci horninového masivu).

e Ziskani dat pro matematické modely popisujici proces difuze do horninové matrice
a v puklinovém nebo zlomovém prostredi.

e Porovnani vysledku in-situ dat s vysledky laboratornich programu na vzorcich hornin
(upscaling) a porovnani vysledk( z PVP Bukov s vysledky obdobnych testd v Grimsel
Test Site a Aspd HRL.

Zpusob feseni

Mozny experiment obnaSi injektaz roztoku stopovacl ze vtlaceciho vrtu do horninového
masivu, kde je roztok ponechan po definovanou dobu. V prabéhu této doby je v okolnich
monitorovacich vrtech sledovana zména koncentrace/aktivity stopovacli a vyhodnocovan
proces difuze. Pro tento typ experimentu je nutné nalézt neporusSeny blok horniny bez
pfitomnosti tektonickych struktur s advektivnim proudénim vody v puklinach. Dale je potfebné
plné nasyceni horninového bloku a pfipadné anaerobni podminky (dllezité pro redox-
sensitivni radionuklidy). Experiment je vhodné provést na soustavé tfi vrtl, kdy jeden slouzi
jako injektazni a zbylé dva jako monitorovaci. V injektaznim vrtu je pomoci multipakru oddélen
interval zvoleny pro injekci stopovaCe a pfipraven cirkulacni systém pro injektaz roztoku
stopovacu a odbéry vzorku vody. Monitorovaci vrty jsou také vystrojeny multipakry a jsou
urCeny pro sledovani pfichodu stopovacli. Po injektazi stopovace jsou ve vSech etazich
multipakrd provadény odbéry vzork( a méfeny hydrochemické parametry vody. V pfipadé
aplikace radioaktivnich stopovacu je vhodné pouzit systém online detekce aktivity ve vrtech.

Vybér stopovacli bude proveden sohledem na pozadované vystupy experimentu.
Vhodna je kombinace konzervativniho nesorbujiciho stopovace, aniontu, a slabé a silné se
sorbujicich kationtd. Koncentrace (aktivity) stopovacli budou voleny s ohledem na lokalni
vlastnosti horniny, citlivosti analytickych metod a legislativni podminky téchto druhd testu
platné pro dané misto. Délka stopovaci zkousky se pfedpoklada v fadu mésict az prvnich
rokld. Experiment bude zakon&en vyjmutim multipakru z injektazniho vrtu a zajisténo setrvani
stopovaciho roztoku v horniné pomoci zainjektovani pryskyfici. Vrt bude nasledné prevrtan
vétSim prlmérem a odebrana jadra zaslana k laboratornim analyzam. Pro sorbujici se
stopovace bude stanoven difuzni profil.
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Veskeré in-situ prace budou doprovazeny laboratornim programem a modelovanim. V pfipadé
pouziti radiostopovacl bude nejprve ziskano povoleni pro tento druh testd a zajisténa
bezpecénost pracovniku, dalSich osob pohybujicich se v podzemi i Zivotniho prostredi.

Stav reSeni

Rozhodnuti o zafazeni tohoto zvlastniho experimentu a upfesnéni jeho technické specifikace
je ovlivnéné vyvojem dal8ich probihajicich aktivit, které jsou v fedeni.

6.2.3 Modelové koncepce v oblasti proudéni podzemnich vod

Vazba k programu HU

V ramci charakterizace kandidatnich lokalit pro HU a tvorby jejich 3D popisnych model(i budou
data z horizontu HU ziskavana z hlubokych vrtd. Proto je potfeba ziskat a otestovat postupy
extrapolace bodovych a vrtnych dat do 3D modelt. V ramci nékolika projektd SURAO
zabyvajicich se popisem puklinového prostfedi (Gvozdik et al. 2020; Kabele et al. 2017; Zuna
et al. 2022) byl vypracovan postup prenosu terénnich dat do tvorby DFN modell a postup
samotné tvorby téchto modeld. VétSina modelu byla optimalizovana na datech z povrchovych
vychoz(l a podzemnich chodeb, poskytujicich kromé udaji o Cetnosti a orientaci puklin, také
informaci o délkach jejich stop, umozriujicich optimalizaci parametrii pravdépodobnostniho
rozdéleni velikosti puklin. V dobé prizkumu lokalit se mimo rozsifeni datasetu méfenych puklin
pro DFN modely planuje ziskani informaci o puklinach z hloubky HU z vrttl, kde budou Gdaje
o délkach puklin chybét. Z tohoto divodu neni mozné optimalizovat parametry mocninného
rozdéleni velikosti puklin v hloubkové Grovni HU tak, jak je to v modelech zaloZenych na
datech z chodeb a ziejmé bude nutné tyto parametry odhadovat. Je tedy potfeba testovat
moznosti postupu modelovani pro vytvofeni DFN modelu na zakladé kombinace povrchovych
a vrtnych dat.

Cile

e Validace modelu geometrie puklinovych siti a proudéni v puklinovém prostfedi,
které budou prenositelné pro popis proudéni na kandidatnich lokalitach.

Zplsob feSeni

V prvni fazi bude vytvoren prediktivni model. Puklinova sit zde bude modelovana jako slepa
predikce s vyuZzitim vrtnych dat (distribuce puklin podél vrtu a jejich orientace a rozevfeni,
pfipadné dals$i) imitujici situaci na lokalité v dobé provadéni prizkumnych praci za ucelem
popisu lokalit. Hydraulické parametry (transmisivita) puklin budou pravdépodobné
interpretovany na zakladé znamych korela€nich vztahd, zejména korelace velikosti puklin
a transmisivity. Pfi aplikaci geomechanického pfistupu (tj. s vyuzitim in-situ naméfenych dat,
napfiklad napéti) pfi modelovani puklin bude mozné puvodni statisticka data z vrt( doplnit také
o data z monitoringu napéti. Pokud se v okoli PVP Bukov nachazi né&jaké vychozy, budou
do modelu vstupovat i informace o puklinach a stopach puklin z téchto vychozu.

V ramci validace modelu pak budou pro ucely vyhodnoceni modelu zpracovana data
z mapovani stén chodeb a data z monitoringu napéti, ktera jsou vyuzitelna napfiklad pro
interpretaci propustnosti v zavislosti na smérech napéti, nebo i pfimo pro upfesnéni puklinové
sité. Dale bude pro srovnavaci ucely vytvofen DFN model s vyuzitim v8ech dat, v€etné nové
ziskanych dat v ramci mapovacich praci. Stejné jako v pfipadé prediktivniho modelu budou
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interpretovany také hydraulické parametry puklin a provedena hydraulicka simulace, jejiz
vysledky (zejména prutoky), budou v nasledném kroku pfedmétem kalibrace. Pomoci vhodné
metody bude model kalibrovan a vyhodnocen vici dodateCnym datum, zejména pritokim
a tlakim z kampané méfeni pomoci PFL (Komulainen et al. 2023).

Stav reSeni

V soucasnosti je v pFipravé zakazka pokryvajici modelovaci aktivity, ktera bude vyuzivat data
ze zajmoveé oblasti modelovani PVP Bukov |l z méfeni ve vrtech metodami PFL (Komulainen
et al. 2023), OBl a ABI (Bukovska et al. 2022) nebo data z dokumentace stén chodeb a
geofyzikalni méfeni ziskavané prabézné s razbami PVP Bukov II.

6.2.4 Nejistoty in-situ transportnich parametru

Vazba k programu HU

Vzhledem k omezenym moznostem podrobného pfimého pozorovani procest v hloubce HU,
budou transportni modely vzdy zatizené velkou mirou nejistot. V technickych oblastech
(ne nutné ve spojitosti s HU) dlouhodob& probiha vyvoj riiznych metod pro hodnoceni
propagace nejistot, at uz hodnot vstupnich parametrl, nebo nejistot samotného zavadéni
parametr(i a vysledk(l pozorovani do modelu. Potfeba je i v ramci programu HU systematicky
rozvijet a implementovat pfistupy, které umozriuji sniZzovat nebo alespori kvantitativné hodnotit
propagaci nejistot v transportnich modelech. PVP Bukov poskytuje prostfedi, které vzhledem
k moZnostem pfimého pozorovani v masivu, umozhnuje validovat pfistupy hodnoceni nejistot
pfevodu vysledk( méreni do modelovych parametrd.

Cile

e Demonstrace postupu hodnoceni nejistot spojenych s pfenosem in-situ méfeni do
modelu vyuzitelna i pro dalsi vyzkumné tymy a projekty.

e Zhodnoceni propagace nejistot jednotlivych vstupnich parametrd a prioritizace
transportnich parametrd pro migracni modely.

e Prakticka implementace vysledk( projektu pfi prenosu dat (vzdy zatizenymi
nejistotami) z geologickych prizkumu a vyzkum( do modelu transportu radionuklidd.

Zplsob feSeni

Prvnim krokem je vytvoreni prediktivniho transportniho modelu, kde budou nejisté vstupni
hodnoty zadany jako funkce pravdépodobnostniho rozdéleni, mapujici rozsah a velikost téchto
nejistot. Model bude vytvofen pro rizné relevantni transportni varianty (napf. transport
konzervativni latky, sorbujici latky). V rdmci modelu budou zhodnoceny rozptyly, dané
stochastickou povahou modelu, komplexné ukazujici na rozvoj nejistot napfi¢ feSenim.
Potfebné je ziskani experimentalnich vzorkd v rozsahu, napodobujicim mozZnosti odbéru
a monitoringl, které jsou redlné a ocekavané na lokalitach, doplnény o laboratorni
vyhodnoceni vzorku.

V dal&i fazi bude upfesnén pfedesly model, kdy budou zuZovany nejistoty (pravdépodobnostni
distribuce) vstupnich parametri, napfiklad podmifiovanim modell zméfenymi daty.
Nasledné bude provedeno ovéreni predikci vysledného modelu vuci nezavislému, dobie
popsanému stopovacimu experimentu v PVP Bukov. Pro funkénost celého postupu je

vvvvvv
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ovérovan vlci predem definovanym sledovanym kvantitam. V pfipadé uspéchu projektu bude

vvvvvv

Stav reSeni

Reseni této oblasti je v pipravé.

6.2.5 Proudéni v EDZ a EIZ

Vazba k programu HU

V disledku vyraZeni zavazecich chodeb a ukladacich vrtd v HU se predpoklada ovlivnéni
proudéni vody a transportu latek v disledku zvySeni propustnosti horniny v okoli chodby
vlivem pfitomnosti EDZ a EIZ. Proto je potfeba vénovat Cast vyzkumnych aktivit
potvrzeni/vyvraceni efektu EDZ a EIZ na proudéni, v&etné jeho zapracovani do transportnich
modelu.

Cile

e Ovéreni metodiky modelovani ovlivnéni hydrauliky mechanickymi zménami v dusledku
razby chodeb, s vyuzitim in-situ méfeni v PVP Bukov a aplikace této metodiky na
model transportu v podminkach Ceskeé lokality a ukladaciho konceptu.

e NavrZeni a realizace vhodného in-situ experimentu pro ziskani dat a vyhodnoceni
zmeén porovych tlakl a hydraulické vodivosti v okoli vybrané razené chodby za pomoci
instrumentovanych vrtu.

Zpusob feseni

Uvazovany program obnasi realizaci vhodného postupu praci v jadrovych vrtech pro ziskani
informaci o pérovych tlacich podzemni vody v horninovém masivu PVP Bukov Il a jejich vyvoje
v souvislosti s razbou blizko situovanych podzemnich chodeb. Ve vrtech budou provedeny a
vyhodnoceny vodni tlakové zkousky a vyhodnoceny zmény hydraulické vodivosti
monitorovacich Useku vrtu pfed a po razbé pfislusné podzemni chodby. Planovany in-situ
experiment je zaloZzen na zkuSenostech z experimentl TSX z Whiteshell URL (Rutqvist et al.
2009) a GREET v Mizunami URL (Iwatsuki et al. 2019).

Program in-situ praci ma poskytnout vhodné datasety pro specialisty na matematické
modelovani zabyvajici se modelovanim oblasti EDZ a EIZ. Program modelovani bude
zahrnovat vytvoreni inverzniho hydro-mechanického modelu, ktery bude ovéfovan vuci datim
z monitoringu vyvoje pérovych tlakl v prabéhu razby a dal$im hydraulickym datim (pratoky).

Stav reSeni

V soucasnost jsou v pfipravé zakazky na in-situ experiment i pfidruzené modelovaci aktivity.

6.3 Testovani realizace a charakterizace ukladacich vrtu

Vazba k programu HU

Aktudlni koncept &eského HU je zaloZen na umisténi UOS s VJP do vertikalnich nebo
horizontalnich ukladacich vrtd. Technologie razby a umisténi velkoprofilovych vrtu je nejprve
nutné otestovat a pfizpusobit konkrétnimu technickému feSeni ukladacich vrt(l. Z planovaného
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programu pro PVP Bukov vyplynula potfeba jejich pfipravy nejen pro experimenty souvisejici
pfedevSim s vyzkumem S$ifeni tepla (kap. 6.4.3), testovanim inZzenyrskych bariér (kap. 6.4.5,
kap.6.4.6), kde budou budovany fyzikalni modely ukladacich mist, ale i pro ovéfeni samotného
zpUsobu provedeni velkoprofilovych vrt(i v podminkach HU.

Cile

e Vytvoreni vertikalnich (a pfipadné horizontalnich) vrtll pro ulozeni modeld UOS dle
aktualnich ukladacich konceptt zvazovanych pro HU v CR, pfednostné v realném
meéfitku.

e Ovéfeni moznosti technologickych postupl a postupl charakterizace horniny pfi
vybéru mista pro vrty, vrtném procesu a vyhodnoceni pfesnosti a kvality provedeného
vrtu.

e Otestovani metod charakterizace vrtli pro zhodnoceni presnosti provedeni, metody
zmapovani povrchu vrtd, ur€eni rozsahu poSkozené oblasti hornin v okoli vrtu nebo
také otestovani zplsobu monitoringu pfitokd vody do vrtu.

Zpusob feseni

Pro realizaci testu se predpoklada vyuziti novych chodeb v PVP Bukov Il. Pro vybér a
charakterizaci mista bude aplikovan systém Klasifikace Horninovych Blokd (KHB) vyvijeny
v ramci projektu Charakterizace Il. Prioritni je pfiprava svislych ukladacich vrt. V prvni fazi
praci bude pfipravena chodba, kdy bude o€isténa pocva a bude provedeno detailni zmapovani
v§ech povrchi chodby. Bude provedena lokalizace vrtnych praci a vytvoreni prediktivniho DFN
modelu horninového bloku. Z hlediska rozmérl se predpoklada vytvoreni vrtl s realnym
primérem 1650 mm. Hloubka vrtu bude pfipadné zkracena oproti realnym rozméram svislych
ukladacich vrth v zavislosti na moznostech pouzitych technologii, a to z divodu danych
rozméru chodeb v PVP Bukov Il (Sitka a vy$Ska 4,0 m). Po odvrtani vrtl bude provedeno jejich
zamérfeni a vyhodnoceni kvality provedeni. Sou¢asné budou také zmapovany povrchy stén
vrth a aktualizovan DFN model. lhned po vytvofeni vrtd bude také zahajen monitoring pfitokd
podzemni vody pomoci pfedem pfipravenych metod.

Vrty bude dale mozné vyuzit pro dalSi aktivity. Napfiklad jako stanovisté s modely ukladacich
mist pro vizualni prezentaci vefejnosti, a dale predevdim pro dalSi experimenty z oblasti
inZenyrskych bariér.

Stav reSeni

Na zakladé trznich konzultacich budou nejprve zjistény technologické a finanéni podminky
v souCasnosti dostupnych technologii pro velkoprofilové vrtné prace. Nasledné pak bude
pfipravena zakazka na samotnou realizaci praci.

75



6.4 Inzenyrské bariéry HU

Do této oblasti jsou zafazeny aktivity, které fesi napfiklad kompatibilitu konstruk&nich materiala
(napf. beton, injektazni hmoty, kotvici materialy) s materialy ukladaciho systému (vyplfiové
materialy, materialy UOS). Zakladnim pozadavkem v§ech materialti v HU je, aby nedochazelo
k jejich vzajemnym interakcim do takové miry, ze by ohrozily plnéni své funkce a tim
bezpe¢nost HU. V soudasnosti je feSena problematika pouZiti betonu se snizenym pH (kap.
6.4.1). Déle je nové v pfipravé program oznacovany jako ,Dlouhodoba laborator* (kap. 6.4.2).
Ten ma slouzit jako podpora dalSim in-situ experimentim. Varianta formy vyplhovych
materiall (bentonitové pelety nebo lisované segmenty) bude upfesnéna a volena dle potfeb

dané zakazky.

V souvislost s vyzkumem materiall ukladaciho obalového souboru, jehoz koncept byl feSen
v ramci projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani
vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku (Forman et al. 2021), probiha
v souCasnosti Korozni experiment popisovany v kap. 5.4. Na zakladé vysledkd z tohoto
pilotniho in-situ testu bude v pfipadé potfeby navrzen dopliujici vyzkumny program.

Do této oblasti jsou dale zafazeny experimenty, jejichZ doporu€eni technického feseni vzniklo
jako vystup projektu Vyplné (Svoboda et al. 2023). Jedna s o experimenty se zkratkami HEAT
(kap. 6.4.3), ERO (kap. 6.4.4), EXP (kap. 6.4.5) a DEMO (kap. 6.4.6).

Z planu experimentl byla vyfazena zvlastni ¢ast vénujici se vyvoji a testovani topidla
simulujiciho UOS. Tento ukol pravdépodobné nebude feSen oddélené jak bylo uvazovano,
ale bude soucasti zakazek na konkrétni experimenty (napf. HEAT).

6.4.1 Beton se snizenym pH

Vazba k programu HU

V HU se predpoklada pouziti betonu jako konstrukéniho materialu naptiklad pro stabilizace
podzemnich chodeb nebo pro zatky ukladacich a pfistupovych chodeb. Z dlivodu snizeni
rizika negativniho ovlivnéni vlastnosti bentonitu interakcemi s betonem se vyzkum v této
oblasti zaméfuje na vyvoj a testovani betonovych smési se snizenym pH (pH rovno nebo nizsi
nez cca 11). V roce 2019 byl zakoné&en pilotni projekt SURAO zaméfeny na vyvoj smési pro
beton a maltu se snizenym pH (Pernicova et al. 2019).

Cile

e Ovéfeni dlouhodobé stability nové vyvinutého betonu se snizenym pH.

e Ovéfeni moznosti pouZziti navrzeného materialu pro jeho aplikaci v podzemnich
stavbach ve vétSim méfitku (jako lity a stfikany beton, pfipadné jako injektazni
material).

Zpusob feseni

V prvni fazi bude vyhodnocena dfive navrzena smés pro stfikany beton a dle vysledku
probéhne pfipadna dalSi uprava receptury. Aplikace nové smési bude nejprve odladéna
v kontrolovanych podminkach na povrchu a po dosazeni pozadovanych parametrl bude

provedena testovaci aplikace nastfiku v podzemi. Z aplikovaného materialu v podzemi budou
v danych casovych intervalech odebirany vzorky na laboratorni analyzy pfevazné
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mechanickych vlastnosti a pH. Navrzenou smés je ale dale nutné upravit tak, aby vyhovovala
pozadavkim na konstrukéni beton v podzemnich stavbach. Budouci program bude také
pfipadné zaméien na vyvoj a testovani smési s nizkym pH pro injektaze. V této oblasti se také
predpoklada testovani dalSich vybranych injektaznich smési pro zlepSovani kvality
horninového prostfedi nebo tésnéni vrtu.

Stav reSeni

V roce 2019 byl dokond&en projekt SURAO zaméfeny na vyvoj smési pro beton a maltu se
snizenym pH (Pernicova et al. 2019). Prvni ¢asti projektu byl vyvoj receptury na lity beton,
ktera byla ukonéena pramyslovou vyrobou 1 m?® litého betonu, ze kterého byla vyrobena
zku$ebni télesa. Tato télesa jsou ulozena v PVP Bukov a jsou priibézné testovana pro ovéreni
stability jejich mechanickych vlastnosti pfi vystaveni podminkam v podzemi (vysoka vzdusna
vlhkost). Druhym ukolem byl pilotni test nastfiku navrzené smési, jejiz receptura byla upravena
pravé pro aplikaci nastfikem (Citek et al. 2020). Pilotni test nastfiku probéhl s pfijatelnym
vysledkem. Stejné jako u zkuSebnich téles litého betonu uloZenych na vzduchu v podzemi jsou
provadény odbéry vzorkl stfikaného betonu (jadrovym vrtanim) a laboratorni analyzy jejich
fyzikalné-mechanickych viastnosti.

V roce 2023 byly dale pfipraveny smési pro vyrobu stfikaného i lit€ého betonu. V laboratorni
chodbé L7 v PVP Bukov Il byla pak uspé&Sné provedena aplikace stfikaného betonu pro
stabilizaci pfistropi. Dodanou smés pro vyrobu litého betonu je pak v planu pouzit pro vystavbu
opérnych pilifd na kfizenich laboratorni chodby L7 s nékterymi ze zkuSebnich komor.

6.4.2 Dlouhodoba laborator

Vazba k programu HU

Program obnasi vytvoreni zasoby referenénich vzork kandidatnich materialt pro inZzenyrské
bariéry a dalSich konstruk&nich materiald a jejich ulozeni v rdznych podminkach
a kombinacich pro studium jejich dlouhodobého chovani a interakci. Uselem je také mit
k dispozici dostate¢nou zasobu materialu (nezatizeného i vystaveného interakcim) pro mozné
budouci analyzy materialu, které budou slouzit jako doplrikové pro ucely hodnoceni dalSich in-
situ experimentd.

Cile

e Vyhodnoceni procesu pfirozeného zrani volné ulozenych referenénich materiald na
vzduchu v PVP Bukov s pouzitim srovnavacich vzorkl shodné miry ovlivnéni
prostfedim.

e Stanoveni vlastnosti prostfedi, které maji pfimy i nepfimy vliv na materialy a jejich
pfirozené (i umélé) interakce.

e Charakterizace a analyzy vstupnich materialll a nasledné porovnani ovlivhénych
materiald v urcitych ¢asovych intervalech od zahajeni experimentu.

e Vyhodnoceni interakci probihajicich mezi materialy a prostfedim (na vzduchu nebo ve
vrtech v PVP Bukov).

e Uchovani zasoby dlouhodobé ovlivnhénych referenénich materiall ve vrtech s moznosti
jejich pfipadného dalSiho vyuZiti pro jiné experimenty.
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Zplsob feSeni

Prvni ¢ast programu se soustfedi na ulozeni konstrukénich a vyplfovych materialu, které jsou
standardné testovany v ramci jinych zakazek, jednak na vzduchu v podzemi PVP Bukov a také
v inertnich nadobach bez vzajemnych interakci. Materialy v inertnim prostfedi jsou uréeny pro
vylouceni vliva prostfedi PVP Bukov na jeho viastnosti. Mezi testované materialy patfi beton
se snizenym pH a bézny beton, kovova vyztuz, injektazni hmoty (organické a mineralni),
bentonit v riznych formach (prasek, pelety, lisované segmenty, suspenze) a také kamenivo
pro vyrobu betonovych téles. V prubéhu let jsou planovany pravidelné odbéry materiald
a laboratorni analyzy.

Doplnujici program, ktery uz neni pfimo vazan na jeho realizaci v prostfedi PVP Bukov, obnasi
studium interakci materiald ulozenych v nadobach v anaerobnich i aerobnich podminkach.
Studovany budou napfiklad anaerobni interakce materialll v bentonitové suspenzi
a simulovano stafeni bentonitu jeho kontaktovanim se syntetickymi vodami s vysokym
obsahem kationtu za tepelné zatéze.

Pro sledovani interakci a vlivd horninového masivu na materialy bude slouzit série vrtl v PVP
Bukov vyplnénych zajmovymi materialy. Svislé vrty priméru 150 mm budou naplnény
referenénimi materialy v predem uréenych kombinacich. Materialy nebudou zahfivany a budou
vystaveny pfirozenému syceni podzemni vodou. Jinym typem experimentu bude uloZeni
materiall v kovovych perforovanych modulech (Obr. 34), které budou umoznovat umélé
syceni podzemni vodou a pfipadné i zahfivani. Modularni systém bude umozrfiovat postupné
odbéry.

Legenda

D Bentonitovy segment

Hydraulicky obturator
D (pakn)

Trubicky
injektaz/odbér

Zkratky:
B Bentonit
KV  Kov-ocel (vyztuz)
B B B B IH Injektazni hmota
LPC OPC LPC Low-pH cement
OPC Portlandsky cement
B B B B
KV KV KV Kb1
LPC OPC
B B B B
IH IH IH Kb2
LPC OPC
B F B
B
IH H Pelet
o KV Kv
LPC OPC
Vrt1 Vrt2 Vrt3 Vrt4
GW GW-LPC GW-OPC  GW

Obr. 34 — Navrh modult do svislych vrtt s nezahfivanym materidlem
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Stav reSeni

Detailni popis doporuéeného technického feseni je obsazeno ve zpravé obsahujici doporuceni
pro experimenty souvisejici s vyvojem inzenyrskych bariér HU (Svoboda et al. 2023).

6.4.3 Experimentalni studium THM(C) procest — Experiment HEAT

Vazba k programu HU

Potfeba tohoto programu vychazi z planu z Planu V&V SURAO 2020 z &asti hodnoceni
dlouhodobé bezpecnosti, kde je v souladu s pozadavky vyhlasky ¢. 377/2016 sb. planovana
verifikace a validace THMC modelu vyvoje inzenyrskych bariér. Konkrétné pak program slouzi
pro naplnéni cilii &. 3 a 6 z Planu V&V SURAO 2020, a to:

o Oveéfeni Sifeni teploty v Ulozisti od zdroju simulujicich VJP;
e Ovéreni predikce THMC procesU v realnych podminkach ulozisté.

Program se zaméfuje pfedevsim na modelovani Sifeni tepla a vyvoje teploty, distribuci vihkosti
a mechanické odezvy, tedy THM procesy, a pfipadné i procesy chemické (C).

Cile

e Ovéfeni chovani bentonitové bariéry v podminkach HU, pfi pfipadném porovnani vice
technickych feSeni.

e Experimentalni ovéfeni Sifeni tepla od UOS skrz bentonitovou bariéru a horninu.

o Ziskani dat pro validaci matematickych modeld zaméfenych na simulace procesl
v ulozném prostoru a blizkém okoli béhem doby saturace vyplfiovych materiald.

e Ziskani dat pro validaci matematickych modelt pouzivanych pro tepelné dimenzovani
HU.

e Ovéfeni rozsahu plochy HU a zpfesnéni cenovych odhadui.

Zpusob reseni

Program obnasi vystavbu a provozovani fyzikalnich modeld bentonitové bariéry zahfivané
maketou UOS, ktera bude bariéru zatéZovat stejnym vykonem jako UOS v HU. Piedpoklada
se vystavba nékolika fyzikalnich modelt vypiné ukladacich vrta (buffer; Obr. 35) tepelné
zatéZovanych jako v podminkach HU. Fyzikaini modely se budou liit technickym fe$enim
a mnozstvim instrumentace. Data zin-situ experimentd budou vyuzivana pro kalibraci
a validaci matematickych modeld. Mé&fitko fyzikalnich modeld vigi redlnému bufferu v HU
a usporadani monitoringu bude zalozeno na pozadavcich specialistd na matematické
modelovani. Preferované méfitko modell se bude blizit realné situaci v HU.
Béhem experimentu bude monitorovana teplota, vlhkost a totalni napéti Ci pretvoreni ve
fyzikalnich modelech a v okolni horniné. Kazdy fyzikalni model bude mit své monitorovaci
schéma zalozené na konkrétnim cili.

Pro realizaci tohoto experimentu jsou nezbytné nasledujici vstupy:

e NavrzZené a otestované topidlo.
¢ Vystupy matematického THM modelovani (program Vypiné).
e Pripravené velkoprofilové vrty pro instalaci fyzikalnich modelu (kap. 6.3).
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2023 TZ 683/2023

Ukladaci
chodba

Vypln
ukladacich

_Podiénnﬁff._f- p 4 Topidlo
voda ., (model UOS)

Obr. 35 — llustraéni schéma fyzikalniho modelu ukladaciho mista pro vertikalni zptisob ukladani

Stav reSeni

Prvnim in-situ experimentem spadajici do této oblasti je InterakCni experiment situovany
v PVP Bukov |. Pfestoze jeho hlavni cile nebyly prioritné zaméfeny na studium Sifeni tepla,
tyto informace pfinesl. Sit' teplotnich Cidel umisténych do bentonitové vyplné zahfivanych
fyzikalnich modeld a do okolni horniny poskytuje informace o Sifeni teploty v pribéhu
zatézovaci faze experimentu probihajici uz od roku 2019. Celkové uspofradani a rozméry
experimentu neposkytly informace pfimo aplikovatelné na realné méritko ukladacich prostor
HU, ale experiment poskytl data pro validaci a verifikaci vytvofeného matematického modelu
oblasti experimentu.

DalSim krokem v této oblasti je experiment ,HEAT", jehoz navrhované technické feSeni obnasi
vystavbu modelu ukladaciho mista s realnymi praméry ukladaciho vrtu (1650 mm) a modelu
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UOS (914 mm). Experiment obsahuje jedno centralni topidlo (model UOS) umisténé do
svislého velkoprofilového vrtu ¢asteéné obklopeného bufferem a nékolik topidel umisténych
do vrtd mensiho priméru v okoli (Obr. 36). Topidlo v centralnim vrtu rozdélené do vice sekci
bude umoznovat simulaci riznych tepelnych scénarl s fizenim podle konstantni teploty na
povrchu topidla nebo dle vykonu. Ugelem maloprofilovych vrtl je simulace ovlivnéni tepelného
pole od ostatnich UOS na sledovany model UOS umistény ve stfedu. Monitoring experimentu
bude zaméfen pfedevsim na distribuci tepla. Program pfedpoklada vice fazi experimentu na
jednom stanovisti, kdy muze byt ménéna bentonitova vyplii s riznou pocatecni vlhkosti.
Po kazdé fazi bude bentonitova vyplii vyjmuta a podrobena laboratornim analyzam (urceni
vlhkosti, objemové hmotnosti suSiny, tepelna vodivost a kapacita). Pfesné scénare
jednotlivych fazi budou navrzeny na zakladé predb&znych numerickych simulaci.

Vrt pro ohfev Vrt pro testy EBS Vrt pro ohrev

1 1 1

Zatka vrtu s tepelnou
izolaci

Buffer

Centralni topidlo

(5 vyskovych sekci)
Malopramérové topidlo

(4-6 vrtl)

Obr. 36 — Schéma experimentu HEAT (Svoboda et al. 2023)

6.4.4 Eroze bentonitu a transport koloidti (ERO)

Vazba k programu HU

Eroze bentonitu predstavuje jedno z moznych ohroZeni bentonitovych bariér HU. Advektivni
proudéni vody v puklinovych systémech hostitelské horniny by mohlo zplsobovat
mechanickou i chemickou erozi, a tim CasteCnou degradaci bentonitovych bariér. Kromé
zhorseni tésnici schopnosti existuje takeé riziko vzniku koloidd, které mohou vyznamné ovlivnit
transport latek z HU. Transport koloidy maZe byt hlavnim mechanismem migrace na dlouhé
vzdalenosti pfedevsim pro silné sorbuijici se radionuklidy. Pro &esky koncept HU je dudlezité
provéfeni chovani kandidatniho Ca-Mg bentonitu.

Cile

e Stanoveni miry a rychlosti eroze bentonitové bariéry vlivem advektivniho proudéni
v puklinovych systémech hostitelské horniny pro ¢esky Ca-Mg bentonit.
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o Zhodnoceni stability a t&snicich schopnosti bentonitu a definovani podminek vzniku
koloidnich &astic v reprezentativnich podminkach horninového masivu.

Zpusob reseni

Navrhovany in-situ experiment se zkratkou ERO (Svoboda et al. 2023) obnasi pfipravu
stanovisté s celkem tfemi jadrovymi vrty (prméru 90 mm a délkach 5-10 m) protinajicimi
diskrétni hydraulicky vodivou puklinu (puklinovou zénu). Vrty budou obsahovat dvoijité pakry
oddélujici useky vrtd s puklinou. V centralnim vrtu budou umistény bentonitové segmenty
(Obr. 37). V prvni fazi experimentu se provede studium eroze bentonitu a uvolfiovani
bentonitovych koloidl. Mezi vrty bude zajisténa cirkulace vody v puklinovém systému
zpusobuijici erozi bentonitu. Po zatéZzovaci fazi bude sonda s bentonitem z vrtu vyjmuta pro
laboratorni analyzy. V druhé fazi budou provadény stopovaci zkousky s injektazi stopovaci
latky tak, aby stopova¢ prochazel skrz bentonitovou vypli do puklinové zony.
Souvisejici modelovaci ¢ast projekt ma za cil zhodnotit vliv pfitomnosti bentonitu na transport
vybraného stopovace. V posledni fazi se uvazuje o vyuziti radioaktivnich stopovac, kde muze
byt sledovana sorpce na bentonit.

Legenda:
l Bentonitovy segment
Nerezova podlozka
T— (frita)
e \/odiva puklina
Hydraulicky dvojity
obturator (pakr)
Trubicky
injektaz/odber
—-— .
Vrt1 vrt2 Vrt3
IN Bentonit ouT

Obr. 37 — Koncepéni navrh experimentu eroze bentonitového tésnéni (Svoboda et al. 2023)
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Stav reSeni

Detailni popis doporuéeného technického feseni je obsazeno ve zpravé obsahujici doporuceni
pro experimenty souvisejici s vyvojem inzenyrskych bariér HU (Svoboda et al. 2023).

6.4.5 Expanze bufferu do backfillu a zatizeni UOS (EXP)

Vazba k programu HU

Technické FeSeni vertikalniho konceptu ukladani poéita s pouzitim distanéniho bloku
z bentonitu, ktery bude slouzit jako zatka ukladaciho vrtu. V souvislosti s tuto technologickou
soucasti byl identifikovan problém nedostateCné znalosti chovani oblasti styku vyplni
ukladaciho vrtu s vyplni ukladaci chodby. Problém souvisi s rozdilnou objemovou hmotnosti
susiny jednotlivych bentonitovych komponent ovliviujici mechanické chovani celého ulozného
mista. DalSim souvisejicim bodem k feSeni je mechanické zatizeni ukladaciho obalového
souboru, které muze byt ovlivnéno rozdilnymi scénafi syceni bufferu.

Cile

o Navrh a realizace in-situ experimentu s vertikalnim modelem ukladaciho mista v€etné
prilehlé ¢asti ukladaci chodby.

e Ovéfeni moznych instalatnich technik makety UOS, bufferu, distanéniho bloku
a backfillu.

o VyfeSeni velikosti a provedeni distanéniho bloku.

e Ovéfeni mechanického namahani UOS vlivem bobtnani bentonitu pfi rlznych
scénafich syceni bufferu.

Zpusob feseni

Technické FeSeni experimentu vychazi z vertikalniho konceptu ukladani. Zjednodusené
schéma experimentu je na Obr. 38. Jedna se o svisly vrt realného priméru 1,65 m a hloubky
co nejvice se bliZici realné hloubce ukladaciho vrtu v HU (hloubka vrtu je zavisla na
moznostech vrtacich technologii a danych rozmérech a uspofadani chodeb PVP Bukov II).
Do vrtu bude umistén model UOS (s rozméry a hmotnosti co nejblizSi redlnym parametrim
UOS pro VVER 440), pro zjednoduSeni bez topného télesa, a bentonitova vyplfi (buffer
a distanéni blok). Chodba bude vypInéna backfillem a uzaviena vyjimatelnou ocelovou zatkou.

Chodba i vrt budou na vybranych mistech vybaveny syticimi a monitorovacimi porty. Ty budou
vyuzity v zavislosti na druhu testovaného scénare budto pro injektdz vody, nebo monitoring
péroveho tlaku vody, nebo vytokl s moznou detekci eroze bentonitu. Dllezitou sou€asti bude
monitoring polohy a namahani modelu UOS a sledovani vyvoje saturace bentonitu.

Pfedpoklada se nékolik béhl experimentu sriznym scénafem syceni zpUsobuijici
nerovnomérné bobtnani bentonitu. Napfiklad syceni ve dné, ktera ma zpulsobit posun UOS
smérem vzhuru, déle syceni v horni urovni UOS nebo simulaci vysokého pfitoku vody do
backfillu zpUsobuijici erozi bentonitu.
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Vyjimatelnd zatka

,Zavazeci” chodba
A4

Backfill

O___

Porty pro syceni-
odbér vody

Obr. 38 — Schéma experimentu EXP (Svoboda et al. 2023)

Stav reSeni

Zakladni technické FeSeni pro tento experiment je rozmysSleno. Tento experiment je dilezitym
pFedstupném demonstracniho experimentu a vytvofené stanovisté muze byt pfipadné pouzito
i pro tento experiment.

6.4.6 Demonstraéni experiment prototypového ulozisté (DEMO)

Vazba k programu HU

Cely program &eského HU je zaloZen na véasné piipravé vlastniho technického feseni a jeho
otestovani v odpovidajicich podminkach v pfislusné hloubce pod povrchem jesté predtim,
neZ zapo&nou prace ve vybrané finalni lokalité pro HU. Kli¢ovou aktivitou celého programu
PVP Bukov je demonstrace proveditelnosti a funkénosti zvazovanych technickych feSeni
pro HU.

Cile

e Prokazani technické proveditelnosti ptipravovaného konceptu HU.

e Demonstrace funkénosti konceptu (dlouhodoby provoz experimentu s jeho
monitorovanim).

e Ovéreni stability pouzitych materiald.

Zpusob fesSeni

Program bude obnaset vystavbu modelu urgitého Useku HU na zékladé syntézy znalosti
ziskanych v pfedchozich projektech, a to v dobé kdy bude jiz pfesnéji definovan ukladaci
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koncept. Pro vystavbu prototypového ulozis§té se prfedpoklada vyuziti koncové €asti nékteré
z experimentalnich chodeb v PVP Bukov.

V souCasnosti je uvazovana demonstrace vertikalniho systému ukladani UOS.
BlizSi specifikace experimentu oznacovaného jako ,DEMO*“ je popsana v TZ 684/2023.
Experiment bude obnaset pfipravu nékolika ukladacich vrtd se vzajemnymi vzdalenostmi
odpovidajicimi HU. Do ukladacich vrtt budou uloZeny modely UOS s topidly, bentonitova
vypli (buffer) a distan¢ni blok. Ukladaci chodba bude zatésnéna vyplfiovym materialem
(backfill) a uzaviena betonovou zatkou. Experiment bude obsahovat instrumentaci pro
monitorovani chovani jednotlivych inzenyrskych komponent a hostitelské horniny.
Obr. 39 obsahuje zjednodusené schéma doporuceného feSeni demonstracniho experimentu.
Experiment obsahuje celkem 3 svislé ukladaci vrty s modely UOS, kazdy simulujici jiny scénar
situace v HU (rizné syceni bufferu).

@ ] @
Backfill (pelety) O
@ @ @

'

,pritok” »pritok” ,suché”
horni ve dné
polovina
UosS Porty pro odbér
@ vody (a pfipadnou
nucenou

saturaci/testy eroze)

Obr. 39 — Schéma demonstraéniho experimentu (Svoboda et al. 2023)

Obr. 40 obsahuije ilustraéni vzorovy ez ukladacim mistem v HU pro v sougasnosti uvazovanou
variantu svislého ukladani v konvenéné vyrazeném tunelu. Demonstracni experiment bude
navrzen tak, aby se jeho rozméry co nejvice bliZily redlnym rozméram v HU, respektive aby
jednotlivé rozméry a vzdalenosti pomérové odpovidaly ukladacim mistim v HU, s pfihlédnutim
k prostorovym a technologickym moznostem v PVP Bukov. Pfedpoklada se napfiklad mozna
kratSi délka modelu UOS kvuli mensi vySce chodeb v PVP Bukov apod.

Stav reSeni

Zakladni technické feSeni pro demonstracni experiment vertikalniho systému ukladani je
pfipraveno. Tento experiment bude vyvrcholenim celého vyzkumného programu a musi mu
pfedchazet uspéSné provedené experimenty zabyvajici se vyvojem inZenyrskych bariér
(HEAT, EXP, ...) vyvinuté a otestované manipula¢ni techniky pro modely UOS, nebo instalagni
techniky vyplni.
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Obr. 40 — Vzorovy fez uklddacim mistem v HU (Svoboda et al. 2023)
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7 Zaver

Tento dokument je strategickym dokumentem SURAO s popisem dokonéenych, probihajicich
a planovanych ¢&innosti pro PVP Bukov. Jedna se o aktualizaci prvni verze dokumentu
z roku 2021. Urover podrobnosti popisu aktivit odpovida souasnému stavu pfipravenosti
programu HU. PVP Bukov poskytuje ojedinélou moznost ziskavat data pro vyvoj, validaci
a verifikaci nastroji matematickych model(i potfebnych pfi realizaci projektu HU. Investice do
zmény a vylepSeni infrastruktury a razba nové ¢asti laboratofe pfinasi dalSi prostorové
moznosti pro naplnéni experimentalniho planu.

V souCasné dobé probiha pfiprava novych zakazek na konkrétni experimenty. Jedna se
predevSim o projekty zabyvajici se dlouhodobymi interakcemi materiald a vlivy prostfedi na
tyto materidly. Ddalezité je vyfeSeni problematiky provadéni velkoprofilovych vrtd,
jejichz realizace je podminkou vystavby in-situ fyzikalnich model( ukladacich mist v méFitku
co nejbliz&imu realnym rozmértim budouciho HU. Prioritnim tématem je ovéfeni $ifeni tepla
z ukladaciho obalového souboru skrz bentonitovou vyplfi do horniny. Planuje se pokracovat
i v problematice studia mechanismu transportu latek puklinovymi systémy i skrz inzenyrské
bariéry. Tento dokument bude v budoucnu opét aktualizovan dle potfeb tak, aby reflektoval
vyvoj stavu programu &eského HU a obecné vyvoj védy a vyzkumu v oblasti geologického
ukladani RAO. Zakladni program popisovany v tomto dokumentu maze byt vzdy doplnén
0 nékteré dalsi experimenty, uvadéné napfiklad v doporu€enich obsazenych v externich
studiich, pokud budou vyhodnoceny jako potfebné a pfinosné.
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