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Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu

¢ Smyslem budovani hlubinnych ulozZist je bezpecna forma uloZeni vysoce radioaktivniho odpadu (vyhorelé palivo
z jadernych elektraren)

e Jaderné elektrarny provozuje v soucasné dobé cca 30 zemi

e Koncept hlubinného ulozisté ve stabilnim geologickém prostredi je (viz napf. stanovisko Mezinarodni agentury
pro atomovou energii) jediny udrzitelny zptisob bezpecného uloZeni vysoce radioaktivniho odpadu

e Vsoucasnosti neexistuje na svété zadné provozované ulozisté tohoto typu. Odpad je zatim ulozen v
meziskladech v arealech jadernych elektraren

e Hlubinné ulozZisté je v fadé ohled( zcela unikatni stavbou (bezpecnost, Zivotnost)

Kazda zemé je zodpovédna za bezpecné ulozeni radioaktivniho odpadu, ktery vyprodukuje. Podminky v jednotlivych
zemich se lisi, kazda zemé by proto méla provadeét vlastni vyzkum hledajici optimalni parametry hlubinného ulozisté.

V CR je zodpovédnou instituci SURAO (Sprava ulozist radioaktivnich odpadt), jejimz Ukolem je mimo jiné koordinace
pripravy na vystavbu hlubinného ulozisté.



Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu
MULTIBARIEROVY SYSTEM HLUBINNEHO ULOZISTE
1. Obalovy kontejner

2. Bentonitové tésnéni

3. Geologické prostredi

palivova palivovy ukladaci vypli ukladacich vrta vyplh ukladacich chodeb hornina
tyc soubor obalovy soubor »buffer® »backfill*

Hausmannova et al. (2023)



Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu

MULTIBARIEROVY SYSTEM HLUBINNEHO ULOZISTE

1. Obalovy kontejner

Slouzi k dlouhodobé izolaci vyhorelého paliva od okolniho
prostredi

Vyroben z oceli (napfr. Belgie, Kanada, Japonsko, Francie...)
nebo médi (nap¥. Kanada, Svédsko, Finsko...)

V CR se planuje kombinace uhlikové a nerezové oceli
Tvar valce o prdméru 0,4-2,1madélky 1,3-6m
Automatizovany systém ukladani

Ocekavana zivotnost vlastniho kontejneru je tisicich az
desitkach tisic let

Posiva



Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu

MULTIBARIEROVY SYSTEM HLUBINNEHO ULOZISTE

2. Bentonitové tésnéni

RGzné typy uvaZovanych bentonitl v rliznych zemich

Bentonitové tésnéni vlastniho vrtu (studny) s kontejnerem se
nazyva buffer, vypln pfistupovych chodeb se nazyva backfill

Bentonit musi byt v co nejhutnéjsi formé (nizka pdrovitost),
aby mél optimalni vlastnosti (nizka hydraulicka vodivost,
vysoky bobtnaci potencial...)

Nejcastéji se uvazuje o umisténi bentonitu ve
formé lisovanych blok (cihel) nebo pelet

Forma bentonitové vyplné zavisi i na designu
ulozisté (vertical x horizontal placement)

Posiva, TKS 2009 (2010)




Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu

MULTIBARIEROVY SYSTEM HLUBINNEHO ULOZISTE

3. Geologické prostredi

zemé geologické prostredi
e Cilem je umistit ulozisté v kompaktni horniné s minimem Finsko krystalinikum
puklin @ minimalnim transportnim potencialem v seismicky védsko krystalinikum
klidné oblasti .
Francie jil
e V zavislosti na geologickych podminkach jednotlivych zemi : —
se uvazuje o trech typech geologického prostredi: Belgie il
krystalinikum, jil, stl Némecko jil / sal / krystalinikum
e Hloubka ulozisté bude ve vyssich stovkach metrt pod Svycarsko jil
terénem (500 - 1000 m) Madarsko Jil
USA tuf / sal
Kanada jil / krystalinikum
Japonsko jil / krystalinikum
Cina krystalinikum




Hlubinna ulozisté radioaktivnich odpadu

SITUACE V CR — AKTUALNI CASOVY HARMONOGRAM

Jaderné elektrarny mohou byt dle EU povazovany za nizkoemisni zdroje energie. Jednou z podminek vsak je mit
hlubinné ulozisté v provozu do roku 2050 — urychleni plvodniho ¢asového planu pro vystavbu ulozisté.

e 2020 - redukce poctu uvazovanych lokalit na 4

e 2028-30 - vybér konecné lokality pro hlubinné ulozisté
e cca 2030 - prazkumnad dila

e cca 2040 - vystavba

e cca 2050 - zahajeni provozu

Bfezovy
potok Hradek
(@] fo) Horka

Janoch

VondrchetaL(ZOZO)‘



Bentonit a jeho role v hlubinném ulozisti

BENTONIT

rezidualni hornina vznikajici jako produkt zvétravani vulkanickych hornin
bohata na jilové mineraly skupiny smektitu
montmorillonit tvori obvykle 60-90% mineralogického slozeni bentonitu

typicky se bentonity déli na Na- a Ca- (Ca-Mg) typ

VLASTNOSTI
Ve srovnani s jinymi zeminami jsou vlastnosti ve vétsiné ohledd extrémni
extrémné vysoka: bobtnaci kapacita, plasticita, stlacitelnost, sorpéni kapacita

extrémné nizka: hydraulicka vodivost, pevnost

VYUZITI

V geotechnické praxi se uplatiiuji ve formé stabilizacni suspenze (bentonitovy vyplach) nebo jako
izolacni vrstva (napf. tésnéni skladek, hrazi) nebo jako sorbent (likvidace ekologickych havarii).

Dalsi vyuziti: podestylky, keramicky primysl, slévarenstvi, jako plastifikator (farmaceutika, natéry)...



Bentonit a jeho role v hlubinném ulozisti

Vyvoj okrajovych podminek v HU:

instalace —>  prvni roky —> desitky let —> stovky let —> tisice let




Vyzkum termo-hydro-mechanickych vlastnosti bentonitu

Mimoradné atraktivni téma pro vyzkum:

Mnoho dil¢ich oblasti, na které Ize vyzkum zamérit
Rostou technické moznosti experimentalniho vybaveni
Mimoradny spolecensky vyznam

V soucasné dobé velmi aktualni

Obdobna situace je v desitkach dalSich zemi

Dostupna finanéni podpora pro vyzkum (CR, EU)

Documents by year
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foundation*" ))) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "no") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "er") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "le"))



Vyzkum termo-hydro-mechanickych vlastnosti bentonitu

ale... :

Komplikovany material s extrémnim chovanim, komplexni vnitfni strukturou, extrémni ulehlost — lisované vzorky
SlozZité okrajové podminky zkousek - fizena kontrola vihkosti, vysoké teploty, zajisténi konstantniho objemu

Nutnost vyvijeni specializovaného zkusebniho vybaveni - komercné dostupné pristroje pro mechaniku zemin jsou nedostatecné

III

Specialni zkusebni postupy — rada zakladnich , pravidel” pouzivanych v mechanice zemin neplati napf.:

- hustota vody je 1 g/cm3

- suSenim pfi 105°C odstranime vodu z pérového prostredi

- zrna jsou povazovana za nestlacitelna

- stladitelnost zkuSebnich pfistrojl je ve srovnani se stladitelnosti zeminy zanedbatelna

- standardizovana metodika zkousek



Vyzkum termo-hydro-mechanickych vlastnosti bentonitu

BENTONIT CERNY VRCH (BCV)

Ca-Mg bentonit z lokality Cerny Vrch
Primyslove tézen spole¢nosti Keramost, a.s.

Referencni material pro vyzkum bentonitové
bariéry hlubinného ulozité v CR

www.keramost.cz

mineralogické slozeni:

Ca/Mg montmorillonit 70% materidlové vlastnosti:
kremen 11% " 135%
kaolinit 5% w, 18%
it 4% specifickda hmotnost 2.76 g/cm3
Mg -kalcit 4% CEC 61 meq/100 g
goethit 3%




Vyzkum termo-hydro-mechanickych vlastnosti bentonitu

OKRUHY VYZKUMU

* Vnitrni struktura bentonitu
* Hydro-mechanické vlastnosti
e Schopnost homogenizace bentonitu

e Vliv teploty na hydro-mechanické chovani



Vnitrni struktura bentonitu

STRUKTURA MONTMORILLONITU

Zakladni usporadani vrstev:

PPpdoded oD@ EddPPodd p

Si (Al) O tetraedrickd sit

O OH .« Lx e

Al(MgFe) 55, oktaedricka sit
Si (Al) 5

Cations H,O ¢ 1‘: D'C :: DA(: 15: : :’Q :— voda

Si (Al) 8 on
Al (Mg Fe) O OH ccalnm
Si (Al) 5 o

PoPode¢e PG g pogdor

upraveno podle Karnlanda et al. (2006)



Vnitrni struktura bentonitu 5 2bd a4 pp-aaabrrad

T8¢ . @

DDDOC d4¢¢ bWC‘Q & 5011'

MACRO-STRUCTURE CLAY AGGREGATE

clay aggregate  crystalline water

equilibrium
solution

particle edge

Magin a Khalili (2016) makropory double layer water

mikropory



Vnitrni struktura bentonitu

Vizualizace pomoci ESEM:

Kvantifikace pomoci rtutové porozimetrie:

0.24 |
0.2 |
0.16 |

0.12 |

dV/dlogR [mL/g]

0.08 |

It
0.04 ¢

0001 “061 o01%\_ 1. 10 100
pramer péFG’[um]

1

mikropéry  makropory

Sun et al. (2019)



Vnitrni struktura bentonitu

Metoda vapour equilibrium — rovhomérna a kontrolovana zména vlhkosti bentonitu:

exsikator

nasyceny solny roztok

sal

Vapour equilibrium

PN

MIP

bentonitovy vzorek

perforovana keramicka podlozka

V4

’

v

<l relativni vihkost sani vlihkost
vzduchu (%) (MPa) | vzorku (%)

LiCl-H,0 12,0 286,7 4,7
CH,COOK 23,1 198,14 6,8
MgCl,-6H,0 33,1 149,51 9,0
K,CO, 43,2 113,50 10,7
NaBr 59,1 71,12 12,7
NaCl 75,5 38,00 15,6
KCI 85,1 21,82 17,9
K,SO, 97,6 3,29 24,3

ESEM

v v

— predstava o vyvoji struktury pfi mechanickém namahani, pri zméné vlhkosti, za riznych okrajovych podminek




Vyvoj struktury pri mechanickém zatézovani

e Vstupni material ma velmi otevifenou strukturu

100

=
o

p4 cca 0.7 g/cm3, pdrovitost 75% — : — Zadny bobtnaci tlak

bobtnaci tlak [MPa]

f”
-

1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
p, [g/cm?]



Vyvoj struktury pri mechanickém zatézovani

e Vstupni material ma velmi otevifenou strukturu

e Hutnéni se provadi lisovanim

]5(’/ ukazatel aplikované sily S0
I - .

| —— rémlisu 70 F
__ 60 |
zkusebni MPC komora s pistem Q i
" S sof
bentonitovy prasek = i
_ = 40 }
/ podstava s integrovanym silomérem E 30 i
= -
ruéni pumpa o I
£ 4 20}
— = 10 F

0 [ L [ i 1 N L

1 1.2 1.4 1.6 1.8

Py [8/cm’]




Vyvoj struktury pri mechanic

Vstupni materidl ma velmi otevienou strukturu

Hutnéni se provadi lisovanim

0.8

0.7 ¢

0.6 F—— Pain 1.27 g/cm?

Paini 1.6 g/cm?

03 F —— Puin 1.9 8/cm?

04 ¢t
03¢

dV/dlogR [mL/g]

0.2
0.1¢

0 PR | PRI | PR T |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

primér pdrd [um]

kém zatézovani

lisovaci tlak [MPa]

= NSoWwWw B WU
o o o o o

o

1.2 1.4 1.6 1.8
py [8/cm?]




Vyvoj struktury pri mechanickém zatézovani

Vstupni materidl ma velmi otevienou strukturu

Hutnéni se provadi lisovanim

0.8
0.7 |
06 | ——— Pyini 1.27 g/cm?®
o0 Pyini 1.6 g/cm’ E
TEI 05 f ——— Py 1.9 g/cm? 2 %0
— '
0.4 | S 40
= k3]
o
:g._ 03¢ § 30
o =
0.2 20 }
0.l F 10
0 PR | s sl PRSP | 0 L 1 i 1 1
0.001 o0.01 0.1 1 10 100 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

primér pord [um] P, [8/cm’]

— pfi mechanickém zatéZzovani se redukuji makropéry, vnitfni struktura agregdtu se ale neméni



Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

CHOVANI JILOVEHO ,ZRNA“ PRI ZMENE VLHKOST!I

pocet vrstev
molekul vody: vzdalenost montmorillonitovych vrstev v Ca-bentonitu
i — s rostouci vlhkosti:
XEEERE |
OO0 0 O ﬁg M |
o

(A)
o
<

%
i
®e

o< &
9500 0F i & 1 f i
OO0 0 O O 5 :D i /
p—— (s 1 Y |
g = Vass — ==
- é‘_ L Q{ G% o
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= 14} w .
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: o Z i 'iv\,
OO0 O O = @T__Q—%O'o_ -
- - - Ii— -’
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Water content w (%)

. = 0 10 20 30 40
ki
=

upraveno podle Wanga et al. (2006)



Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

CHOVANI JILOVEHO ,ZRNA“ PRI ZMENE VLHKOST!I

pocet vrstev
molekul vody:

vzdalenost montmorillonitovych vrstev v Ca-bentonitu

s rostouci vlihkosti:

24
20 \ -
~ D 0-
=  podiBtarst gt
S8} 5? -
Q‘j}ﬁb_;\ I
= S 4 -
Q 16500 = ==
é_ L Q{ 6% o E
= 14} i .
2 I ~
(—mT_—Q—%OO'% .
L 1
et ]
8 1 1 " 1 "
0 10 20 30 40

Water content w (%)

upraveno podle Wanga et al. (2006)

Layer number by quasi crystal

pocet montmorillonitovych vrstev tvorici ,,zrno“:

350 -

300

250
200

150
100

50

N

¢ B B B

10

#FoCa7 BMXS0 LR
| |
]
| |
n
e e
L 2
* o
.| . Hi T
100 1000 10000 100000 1000000

Suction pressure (kPa)

rostouci vihkost

Saiyouri et al. (2004)



dV/dlogR [mL/g]

Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

MOZNOST VOLNEHO BOBTNANI

1
09

0.8 sani 3.3 MPa
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primér pord [um]




dV/dlogR [mL/g]

Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

MOZNOST VOLNEHO BOBTNANI

1
09
0.8 f
0.7
0.6
0.5 E
04t
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0
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.01 0.1 1
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bobtnani [%]
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narust vihkosti

1.4

1.5 16 1.7 18 1.9
Py [g/cm?]

N

(c) 3.3 MPa‘*

Sun et al. (2019)



Vyvoj struktury pri zméné vlhkosti

MOZNOST VOLNEHO BOBTNANI

Nelson et al. (2015)



Degree of saturation, S,

Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

PODMINKA KONSTANTNIHO OBJEMU
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10

100
Total suction, y: MPa

04 |-
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107" 10° 10’
Pore size diameter, d. um

10° 10°

upraveno podle Seiphoori et al. (2004)



Degree of saturation, S,

PODMINKA KONSTANTNIHO OBJEMU
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100
Total suction, y: MPa

04 |-

Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti
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Pore size diameter, d. um
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upraveno podle Seiphoori et al. (2004)



Degree of saturation, S,

Vyvoj struktury pri zméneé vlhkosti

PODMINKA KONSTANTNIHO OBJEMU
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Vyzkum hydromechanickych vlastnosti

»MPC“ KOMORY

Konfigurace pro méreni bobtnaciho tlaku:

B horni fixacéni deska
] [
zdroj vody —
\ T silomér
\ A T
kohout
pist | _ télo komory
7
porézni
~ / g
e, i /,,o“ krouZek
ftragni papiry — LIS 710” podstava
oL () s L (XA
| | L1




Vyzkum hydromechanickych vlastnosti

»MPC“ KOMORY

meéreni bobtnaciho tlaku:

meéreni volného bobtnani:

méreni hydraulické vodivosti:

-




bobtnaci tlak [MPa]

bobtnaci tlak:

100

Vyzkum hydromechanickych vlastnosti
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bobtnaci tlak [MPa]

Vliv struktury na vyvoj bobtnaciho tlaku bentonitu

—p,=1.80g/cm?
—p,=1.63 g/cm?
—py = 1.57 g/cm?
—p, = 1.51 g/cm?
—p,=1.39 g/cm?
—p,=1.21g/cm?

120 160 200 240
doba syceni [hodiny]




bobtnaci tlak [MPa]

Vliv struktury na vyvoj bobtnaciho tlaku bentonitu

20

=
(o))

[EEY
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o

—p,=1.80g/cm?
—p,=1.63 g/cm?
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—p, = 1.51 g/cm?
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—p,=1.21g/cm?

80 120 160
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dV/dlogR [mL/g]

Vliv struktury na vyvoj bobtnaciho tlaku bentonitu
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dV/dlogR [mL/g]

Vliv struktury na vyvoj bobtnaciho tlaku bentonitu
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40 80 120 160 200 240
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e Béhem syceni za konstantniho objemu dochdzi ke kolapsu struktury — uzavirdni makropor(

e Velikost kolapsu zavisi na pocatecnim objemu makropdru, tedy pocateéni objemové hmotnosti



SC h O p Nost h om Oge N | Zace usporadani MPC komor pro homogenizaéni zkousky:
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Vliv teploty na chovani bentonitu

DVA RUZNE SMERY VYZKUMU

1. zkousky pri laboratorni teploté po predchozim tepelném zatézovani:

bentonit vystaven vysokym teplotam (150°C, 200°C) po dobu 1 roku

— minimalni vliv na bobtnaci potencial
— maly vliv na hydraulickou vodivost

— snizeni retencni kapacity

...Z pohledu vyuziti v hlubinném ulozisti nepredstavuji

tyto zmény zasadni problém

hydraulicka vodivost [m/s]

1E-11 §

1E-12

1E-13

1E-14

1.2

1.9

P, [8/cm’]
1.3 14 15 16 1.7 1.8
® BCV
® 150C_1Y
¢ ® 200C_1Y




Vliv teploty na chovani bentonitu

DVA RUZNE SMERY VYZKUMU

2. zkousky pfi vysokych teplotach - pfimé méreni bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti pfi teplotach do 150°C

T-MPC komory pro zkousky za vysokych teplot:

| | \ |




Vliv teploty na chovani bentonitu

HYDRAULICKA VODIVOST PRI ZVYSENYCH TEPLOTACH:

Vcetné zmén vilastnosti vody:

k; [m/s]
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Bez vlivu zmén vlastnosti vody:
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Vliv teploty na chovani bentonitu

BOBTNACI TLAK PRI ZVYSENYCH TEPLOTACH:

6

50°C 100°C 150°C
20°C l J{ ¢150”C 20°C1|L50°C20°C| 150°C 20°C
I I ] I I

| "

bobtnaci tlak [MPa]
w

0 1 1 1 1 1 L

0 20 40 60 80 100 120 140

cas [dny]

— pfi vysokych teplotach pokles bobtnaciho tlaku s casem - RELAXACE



Vliv teploty na chovani bentonitu

VYZKUM TEPLOTNI RELAXACE:

1
1r-—- %
®
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— 09 | : ¢
& or .
e %06
R 0.8 1.6 g/cm?; 50°C %
< 1.6 g/cm?; 75°C -z
07 | 1.6 g/cm?; 100°C D 04 °
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0.01 0.1 1 10 100 25 50 75 100 125 150
Cas od zacatku zahrivani [dny] T[°C]

— pokles bobtnaciho tlaku v ¢ase ma logaritmicky charakter

— rychlost poklesu se zvysSuje s rostouci teplotou




Shrnuti

e Na PfF byla vybudovana nova laboratof pro THM charakterizaci bentonit( v souvislosti s
planovanym uloZistém radioaktivnich odpad

e Probéhla komplexni hydromechanicka charakterizace bentonitu BCV doplnéna o mikrostrukturni
analyzu

e Vysledky se uspésné vyuzily ke kalibraci konstitutivniho modelu

e Vyzkum homogenizace prokazal velmi dobrou schopnost homogenizace bentonitu BCV v
pribéhu syceni

e Vliv teploty na hydromechanické vlastnosti bentonitu BCV nelimituje zasadnim zplsobem jeho
vyuziti v bariéfe hlubinného ulozisté

e Pomoci pokrodilych zkousek za vysokych teplot se podafilo nove identifikovat a popsat teplotni
relaxaci bentonitu
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