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A radioaktiv hulladékok elhelyezésének helyzete Magyarorszagon
KEREKI FERENC

RHK Kft., 2040 Budadrs, Puskas T. u. 11. kereki.ferenc@rhk.hu
Abstract

Public Limited Company for Radioactive Waste Management (PURAM) is responsible for the
final disposal of radioactive waste, the interim storage of spent nuclear fuel, for the back-end of the
fuel cycle and for the decommissioning of nuclear facilities.

Currently there are several institutions in which radioactive materials are used in the field of
medicine, agriculture, industry, education and research and due to this fact radioactive waste is
produced. These are the so called small scale producers. The generation rate of this kind of waste in
Hungary is 10-15 m® annually. The L/ILW generated by the small scale producers is received and
disposed in our Radioactive Waste Treatment and Disposal Facility near the village of Piispokszilagy.
It is approximately 40 km North-East from Budapest. Currently a capacity increasing and safety
upgrading program is carried out in the facility.

Due to the fact that the Piispokszilagy Radioactive Waste Treatment and Disposal Facility could
not be extended so that it could receive the waste generated in the NPP, a new repository was needed
for the NPP origin L/ILW. After collecting all the necessary licenses of the National Radioactive
Waste Repository at Bataapdti the surface part of the facility had been finished by 2008. The
underground part will be finalized this year and after the operational license is issued for the final
disposal, the first packages will be disposed of by the end of 2012.

The spent nuclear fuel is stored in a Modular Vault type Dry Storage Facility near the NPP site
in Paks. As of January 2012, 7027 spent fuel assemblies were stored and the facility can be extended
according to the needs of the NPP.

Concerning the back-end of the fuel cycle we do not have a high level approved strategy. We
use the direct disposal option as a reference scenario in our national program. This serves as a basis
for the cost calculations.

A research program was started near the village of Boda in order to find a suitable site for
hosting a deep geological repository for the high level radioactive wastes and spent nuclear fuel. This
claystone formation was found to be potentially suitable for this purpose. The main aim of the
investigations is to designate the location of an underground research laboratory, which can be a part
of a future repository.

Kulcsszavak
radioaktivhulladék-tarolo, kiégett fiitdelem, radioaktivhulladék-kezelés, RHK Kft.
BEVEZETES
A hazankban keletkez6 radioaktiv hulladékok végleges elhelyezését, a kiégett nukledris
iizemanyag atmeneti tarolasat és a nuklearis ilizemanyag-ciklus lezarasat, valamint a nuklearis

l1étesitmények leszerelését jogszabalyi felhatalmazas alapjan a Radioaktiv Hulladékokat Kezelo Kft.
(RHK Kft.) végzi.


mailto:kereki.ferenc@rhk.hu

Az atomtorvény 62. §-anak (1) bekezdése szerint a Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap
(tovabbiakban: KNPA vagy Alap) elkiilonitett allami pénzalapként finanszirozza a feladatok
végrehajtasat. Az Alappal az Orszagos Atomenergia Hivatalt (tovabbiakban: OAH) feliigyel6
miniszter rendelkezik, az OAH az Alap kezel6je.

A radioaktiv hulladékok elhelyezésével és a kiégett nuklearis lizemanyagok kezelésével és
elhelyezésével kapcsolatos hossza tavu elképzelések a kdzép és hosszl tavu tervekben jelennek meg,
amelyek a radioaktiv hulladékokra vonatkozo- a kor technikai szinvonalanak megfeleld kezelést,
elhelyezést elfogado — programokhoz kapcsolodnak.

2010-ben kertlt feliillvizsgalatra a radioaktiv hulladékok és a kiégett lizemanyag kezelésével és
elhelyezésével kapcsolatos tevékenység ¢és késziilt el a ,,Megalapozas a hazai radioaktiv hulladékok és
kiégett fiitdelemek kezelésének és elhelyezésének 1ij programjdhoz ” cimi dokumentum, amelyben
négy kiilonféle megoldas elemzése utan keriilt kivalasztasra a kdzép- és hosszu tavu tervek alapjaként
az a verzid, amit az 1. abra ,Nr. 3. Hazai kdzvetlen elhelyezés, rovid leszerelés (PRK VM 20 év)”
mutat be és amelynek leglényegesebb kiindulé megallapitasai:

e az atomerdmi iizemideje hiisz évvel meghosszabbitasra keriil,

e aleszerelés a primerkor 20 éves védett megdrzése utan kezdddik,

o akiégett flitdelemek feldolgozas nélkiil, a nagy aktivitasu és/vagy hosszu élettartamu
radioaktiv hulladékkal egyiitt itthon keriilnek mély geologiai taroloba.

A tablazatban az erOmii és az egyes tarolok mikodésének idobeli ilitemezését és
keresztkapcsolataikat is leolvashatjuk. A Paksi Atomerdémi leszerelése 2080-ban fejezddik be, az
NRHT és a nagy aktivitasu radioaktivhulladék-tarold lezarasa 2084-ben esedékes.
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Jelmagyarazat: NAH: Nagy Aktivitist Hulladék, KNU: Kiégett Nukledris Uzemanyag
1. abra: Hazai kozvetlen elhelyezés, rovid leszerelés (PRK VM 20 év)
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1. TAROLT HULLADEKOK

Az orszagban csak a Piispokszilagyban lizemel6 Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolo
(tovabbiakban RHFT) létesitményben van véglegesen elhelyezett radioaktiv hulladék a nem
atomerOmiivi eredetl kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok részére.

Bataapatiban létesiil0 Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold (tovabbiakban NRHT) felszini
létesitményeiben az atomerdmuvi eredetii kis €s kdzepes aktivitast, szilard halmazallapotl radioaktiv
hulladékok atvételével a felszin alatti tarolast készitik elé a technologiai rendszerek, a sugar- és
kornyezetellen6rzd rendszerek iizembe vételével.

A paksi atomerdmi teriiletén atmenetileg tarolnak kis, kozepes és nagy aktivitasu hulladékokat,
tovabba kiégett fiitéelemeket. Az energiatermelés soran elhasznalt {izemanyag-kazettdk minimum 3
évre a pihenteté medencékbe, majd ezt kovetéen a Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldjaba
(tovabbiakban KKAT) keriilnek 50 éves atmeneti tarolasra.

Az orszagban ezen kivill az izotop- és sugarforras alkalmazok létesitményeiben is tarolnak
elhasznalt sugarforrasokat ideiglenesen.

Véglegesen, elokészito jelleggel, vagy ideiglenesen elhelyezett radioaktiv hulladékok, valamint

a kiégett lizemanyag mennyiségét s a tarolo létesitmények kapacitdsat mutatja be a 1. tablazat a 2012.
janudr 1-jei allapotnak megfelelden.
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2. KISES K(")ZEPES AKTIVITASU RADIOAKTIV HULLADEKOK VEGLEGES
ELHELYEZESE

2.1. Kis és kizepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése az RHFT-ben

A radioaktiv hulladékok az izotoptechnika hazai alkalmazdsaval egyidejiileg jelentek meg.
Ezeket kezdetben az alkalmazasban élen jar6 MTA Izotop Intézet teriiletén taroltak. 1960-ra késziilt el
a solymari kisérleti izotoptemetd, igy a radioaktiv hulladékok orszagos Osszegylijtése 1960-ban
kezdédhetett meg. A kisérleti tarold kapacitasa hamar kimeriilt, igy a létesitést koveto tiz év elteltével,
egy Uj radioaktiv hulladéktarolo (az RHFT) [étesitése valt sziikségessé.

Az 1j létesitmény Piispokszilagyon késziilt el 1976. december 22-én 3 540 m® kapacitassal. A
tarolot muiiszakilag a foldfelszin kozelében épitett medencés, illetve csOkutas kialakitassal valositottak
meg.

Természetes elképzelésként adddott a paksi atomerédmi tizembelépésekor, hogy az atomerémi
lizemeltetése és lebontasa kovetkeztében keletkezé hulladékot Piispokszilagyon lenne célszerii
véglegesen elhelyezni, hiszen itt mikodott az orszag egyetlen kis és kdzepes aktivitasti radioaktiv
hulladékok elhelyezésére kijelolt létesitménye. Az atomerémiivi hulladékok mennyisége azonban
lényegesen meghaladta az RHFT kapacitasat, igy a beszallitasok kozotti id6szakban megtortént a
tarolokapacitas kibGvitése. A 1étesitmény bévitett tarolokapacitasa Gsszesen 5 040 m®,

Tovabbi jelentés mérfoldkdnek tekinthet6 az RHFT vonatkozasaban, hogy a Ilétesitmény
iizemeltetését és engedélyesi feladatait atvette 1998-ban az RHK Kft jogelédje. A munka a
hulladéktarolé biztonsaganak teljes kori értékelésével kezdddott. A biztonsagi értékelés alapjan
hataroztak meg azokat a tennivaldkat, amik a létesitmény hosszu tava biztonsaganak biztositdsahoz
sziikségesek. Tobb, biztonsagndveld program is elkésziilt azdta, amelyek koziil kiemelt szerepet kapott
a 2005 végén jovahagyott, meghatarozva a telep tovabbi rekonstrukcios feladatait. A program els6
fazisanak f6 feladata négy cella demonstracios célu kirakasa, a kirakott hulladék atvalogatasa volt,
beleértve a sziikséges infrastruktira kialakitasat és a munka engedélyeztetését is. A négy medence
hulladékainak visszatermelésével, feldolgozasaval, mindsitésével és Gjra elhelyezésével megvalositott
demonstracioés program 2010-ben sikeresen lezarult, beleértve a program folytatdsahoz sziikséges
elokészitd tevékenységek egy részét is (kamrafeltaro munkak 6sszegzo értékelése, a tovabbi munkakat
megalapoz6 biztonsagi értékelés, hatésagi engedély megszerzése a program folytatasahoz). A vissza
nem helyezett hulladékok pillanatnyilag a kdzponti atmeneti hulladéktarolo épiiletben talalhatok. A
cellabontasi munkak keretében elvégzett 1épések eredményeként jelentds — 76 m?® bruttd — tarold hely
felszabaditas valt lehetdvé.

A jovo szempontjabol a folyamatos lizemeltetés a cél. Az RHFT a tovabbiakban kizardlag a
nem atomerdmiivi eredetl kis és kozepes aktivitast hulladékok végleges elhelyezését szolgalja. A
hosszt élettartamu hulladékok tarolasat csak atmenetileg oldja meg. A kis és kdzepes aktivitasu
hulladékok elhelyezésére vonatkozd feladat ellatdsa szabad tarolasi kapacitds nyerésével valik
lehetségessé a jovOben, ezért ez kiemelt célnak mindsiil igy folytatni kell a tarolomedencéken beliili
térfogat-felszabaditas gyakorlatat jogi, miiszaki, gazdasagi €s lakossagi elfogadasi szempontokat is
figyelembe véve. Igy kell lehetdvé tenni olyan mértékii szabad tarolasi kapacitas kialakitasat, mely
hosszi tavon megoldja a hazai izotop-felhasznalok radioaktiv hulladékainak a telephelyen torténd
fogadasat.
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2.2. Az atomeromiivi eredetii kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezése a
Badtaapati NRHT-ban

2.2.1. Elozmények

Miutan a piispokszilagyi létesitmény oly mértéki bovitése, ami az atomerdmii teljes igényét
kielégitené lehetetlen, 1993-t6l utjara indult a Tarcakozi Célprojekt (késébb Nemzeti Projekt),
melynek célkitlizése az erOmiivi eredetli kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladék végleges
elhelyezésének megoldasa lett. Ennek keretében — a kornyezetben ¢€l6 lakossag véleményét is
figyelembe véve — megkezdddott a telephely-kivalasztas elokészitése.

1996-ban a foldtani, miiszaki biztonsagi és gazdasagi vizsgalatok zarédokumentuma Uveghuta
térségében javasolt tovabbi vizsgalatokat a felszin alatti, granitban torténd elhelyezésre, melyek 1997-
ben kezddodtek meg. A foldtani kutatdsokrol zardjelentés késziilt 2003. év végén, melynek f6
megallapitasa szerint ,A Bataapati (Uveghuta) telephely a rendeletben megfogalmazott valamennyi
kovetelményt teljesiti, igy foldtanilag alkalmas kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésére.” Ezt a dokumentumot az illetékes foldtani hatdsag, a Magyar Geologiai
Szolgélat Dél-Dunantuli Teriileti Hivatala véleményezte és hatarozattal elfogadta.

A 2004-2007 kozotti idoszakra késziilt fold alatti kutatasi terv célkitlizése a tarolot befogadd
kézettérfogat kijelolésére iranyult. A fold alatti kutatdsi munkak 2005 februarjdban a lejtakndk
mélyitésével megkezdddtek.

A felszini telephelyi 1étesitmények tekintetében a munkak zome 2007-2008-ra koncentralddott.
Ennek keretében a kdzponti €s a technologiai épiilet 2008 kdzepén elkésziilt. A felszini 1étesitmények
hivatalos atadasa 2008. oktober 6-an, az elsé hulladékszallitds a technoldgiai épiiletbe pedig 2008.
december 2-an valdosult meg.

A felszin alatti Iétesitmények tekintetében 2009. év végére elkésziiltek a lejtésakndk a
hozzatartoz6 0sszekotd vagatokkal és technoldgiai vagatokkal egyiitt. A tarolokamrak térségét
korbevevd un. ,,Nagyhurok” vagatai 2010 elején késziiltek el. A banyaszati tevékenységekkel egytitt
¢és azokkal parhuzamosan folytatddtak a felszin alatti mérések és elkésziiltek a vonatkoz6 jelentések.

A 2011. évben befejezddtek a Nyugati-lejtésakna nagy teherbirasi utburkolatanak épitési
munkai, tovabba elkésziiltek a Nyugati-alapvagat, a Taroloi szallitovagat és a zsompok utburkolatai is.
Megépitésre keriilt a nyugati portalépiilet, amely megteremtette a kapcsolodast a felszin alatti
technologiai tevékenységek felszini zarasahoz. A térkiképzési tevékenység keretében augusztusra az |-
K1 jelti tarold kamra majd szeptemberre az [-K2 jelil tarol6 kamra is kialakitasra keriilt.

Az RHK Kft. mar korabban megkezdte az NRHT felszin alatti 1étesitményeire is kiterjedd
iizembe helyezési engedélyezési eljarasanak el6készitését. Folyamatban van az iizembe helyezést
megelézd biztonsagi értékelés (UMBIJ-2) elfogadasa. Ez a dokumentum az elsé tarolokamra (1-K1)
tizembevételére vonatkozik.

A tarolo alapvetd rendeltetése az atomerdmiivi eredeti kis €s kdzepes aktivitasti radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezése, beleértve az atomerdmii lebontdsabol szarmazd hulladékokat is. A
létesitmény tovabbi tervezését, méretezését, megvaldsitasanak és lizemeltetésének idébeli litemezését
hozza kell igazitani a paksi atomerdmii kdvetelményeihez és figyelembe kell venni tervezési szinten a
bovithetoséget is.

A kozeljovo feladatai k6zott szerepel, hogy 2012 végére iizembe kell helyezni a Bataapatiban

létesiild6 NRHT felszin alatti taroloterének elso tarolokamrajat. A felszin alatti taroloba els6 iddszakban
az un. ,torténelmi” hulladékokat tartalmazé hordok keriilnek konténeres formaban elhelyezésre (a
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torténelmi elnevezés a hulladékok eldéletének nem teljes korti ismeretére vonatkozik, emiatt
elengedhetetlen a hulladékos hordok konténerben valo elhelyezése, és betonnal vald kiontése). Ezért
meg kell oldani a vasbeton konténerek térkitolté betonnal valo feltoltését az ehhez sziikséges eszk6zok
beszerzésével ¢és iizembe allitasaval. A hulladékos hordok tartalmanak eldirt véletlenszerii
ellenérzéséhez — az indokolatlan tobblet hulladékkal jaro, felbontassal vald vizsgalat helyett —
roncsolasmentes (pl. radiografiai) vizsgaldo modszer bevezetését tervezziik.

Az elsé tarolokamra lizembe vételével parhuzamosan elindul az NRHT Iétesitése I11. litemének
megalapozasa: mindez egy olyan 4j taroldkoncepcid és elhelyezési rendszer kidolgozasat és l1étesitési
engedélyeztetését jelenti, amely lehet6vé teszi minél tobb tarolotér kialakitasat, valamint a
tarolokamrak minél hatékonyabb helykihasznalasat a rendelkezésre allo térrészben. A PA Zrt. és az
RHK Kft. elkezdett egy k6z6s munkat, mely — a jelenlegi vasbeton konténeres elhelyezés helyett — egy
) tipust hulladékcsomagnak (kompakt fémkonténer) a tarolokamrakban kialakitott vasbeton
medencében torténd elhelyezését iranyozta eld. A projekt elsd 1épéseként egy dontés eldkészitd
tanulmany késziil, mely megvizsgalja, hogy az 1j hulladék elhelyezési rendszert figyelembe véve az
attérés milyen tlitemben, milyen miiszaki koncepcid (kamrakialakitis, geometria, mérnoki gatrendszer,
logisztika) mentén valosulhat meg.

3. AKIEGETT NUKLEARIS UZEMANYAG ATMENETI TAROLASA

3.1. Elozmények

A nuklearis iizemanyagciklus barmely valtozatidt figyelembe véve a ciklus elemeként
figyelembe kell venni a kiégett kazettak néhany évtizednyi atmeneti tarolasat, ami lehetévé teszi a
kiégett kazettak tovabbi kezelését, mivel az id6 mulasaval a kiégett kazettdk remanens hételjesitménye
¢és sugdrzasa megfelelé mértékben csokken.

3.1.1. Az eromiivi kiegett tizemanyag atmeneti tarolasa

Magyarorszagon a paksi atomerémi ilizembe helyezését megel6zden is képzdodott kiégett
nuklearis lizemanyag egyrészt a KFKI AEKI kutatoreaktoraban1959 o6ta, masrészt a BME NTI
oktatoreaktoraban 1971 ota. Mennyiségi €s mindségi valtozast hozott a paksi atomerémi iizembe
helyezése, ahol 1982-ben megkezd6dott az energetikai célu reaktorokban a nukledris {izemanyag
kotegek kiégetése.

A paksi atomerOmii Miiszaki Tervének elfogadasakor érvényes eldiranyzat az volt, hogy az
erdmi pihentetdé medencéiben tarolt kiégett ilizemanyag-kazettdkat 3 éves pihentetés utdn a
Szovjetunié téritésmentesen visszafogadja és reprocesszédlja ugy, hogy a feldolgozds minden
végterméke a Szovjetunidban marad.

Az erdmill elsé blokkjanak iizembe helyezését kovetéen a visszaszallitasi feltételeket a
Szovjetunié tobbszor modositotta. A paksi atomerdmil a valtozo feltételeknek megfelelve 1989-1998
kozott osszesen 2331 db kiégett ilizemanyagkoteget szallitott vissza a Szovjetunioba (késGbb
Oroszorszagba).

A visszaszallitas els6 éveiben, az Eurdpaban, illetve a Szovjetunioban bekovetkezett politikai és
gazdasagi valtozasok miatt felmeriilt, hogy a kiégett kazettdk visszaszallitasanak gyakorlata az egyre
szigorod6 feltételek fenntartdsaval sem folytathaté sokaig. Dontés sziiletett arrdl, hogy a
Szovjetunidba torténd kiégett lizemanyag visszaszallitas lehetdségének megtartasa mellett valdosagos
hazai alternativat kell elékésziteni. A KKAT létesitésére a GEC Alsthom MVDS (Modular Vault Dry
Storage: modularis, aknas szaraz tarold) tipusat valasztottak az erdmii szakemberei.

A megfelelé engedélyek birtokdban a KKAT iizembe helyezése 1997-ben megtortént és kiégett
iizemanyagkotegekkel torténd feltoltése is megkezdddott.
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Ezek utan a KKAT folyamatos iizemeltetése parhuzamosan zajlott a bévitéssel és ez a
tevékenység ma is folyamatban van. 2008-ban Keriilt atadasra a KKAT 12-16. modulja, ezzel a
létesitményben elhelyezhetd kiégett iizemanyag-kazettak szama 7200-ra boviilt.

A KKAT III. iitem 1. fazisa (17-20 kamrak) 2011 decemberében elkésziilt. Az épitészeti atadas-
atvételi bejarasra 2011. december 20-an keriilt sor, majd 2012. februar 23-4n az OAH NBI kiadta a
hasznalatbavételi engedélyt. Az 0j l1étesitményrészre vonatkozo lizembe helyezési engedélykérelmet
2012. marcius 1-én keriilt benytjtasra az OAH NBI-nek.

A KKAT alapvetd célja a kiégett nukledris lizemanyag atmeneti taroldsanak biztositasa a
létesitmény bovitésével és folyamatos iizemeltetésével. Gondoskodni kell a KKAT olyan mértékii
bovitésérol, ami az atomerdmi lizemidejének meghosszabbitasdhoz igazodik, beleértve a létesitmény
engedélyeinek meghosszabbitasat is. A kiégett iizemanyag-kazettdk atmeneti tarolasa az
izemanyagciklus elvalaszthatatlan része, fiiggetleniil attol, hogy az ilizemanyagciklus zarasanak
melyik valtozata keriil kivalasztasra a jovében.

3.1.2. A nem atomeromiivi eredetii kiégett tizemanyag datmeneti tarolasa és kezelése

A KFKI AEKI-ben iizemeltetett kutatoreaktoraban (BKR) és a BME NTI oktatéreaktoraban is
keletkezik kiégett tizemanyag.

A KFKI AEKI adatszolgaltatasa szerint a kiégett fiitbelemek elsé részletének Oroszorszagba
torténd visszaszallitasa 2008 folyaman megvalosult. A BKR {izemidejének végéig képz6dd tovabbi
kiégett futdelemek atmeneti taroldsdra az oroszorszagi visszaszallitds figyelembe vételével elegendd
hely szabadult fel, illetve all rendelkezésre.

A kovetkez6 években az Oroszorszagba tortént 2008-as Kiszallitasi tevékenység utan a
Magyarorszagon képzddo, illetve az elsd visszaszallitds utan még itt maradt kiégett lizemanyag-
kazettadk késobbi — varhatéan 2013-as — oroszorszagi kiszallitasat, vagy ugyanezen kazettak hazai
végleges elhelyezését a tovabbiakban kell elokésziteni, illetve megvaldsitani.

A BME NTI tekintetében ki kell dolgozni a kiégett iizemanyagkotegek épiiletbdl torténd
kiszallitasi technologiajat. Célszertinek latszik a reaktorbol kiemelésre keriild besugarzott
iizemanyagkotegek oroszorszagi kiszallitdsa a KFKI AEKI kiégett fiitéelemeivel egylitt. Ahhoz, hogy
az atrakas kovetkeztében a zonabol kikeriilé besugarzott fiitdelemeket atmenetileg tarolni lehessen,
sziikség van az eljards megtervezésére, engedélyeztetésére. A BME NTI besugarzott fiitdelemei igy a

tovabbiakban egyiitt kezelhetok a KFKI AEKI kiégett fiitelemeivel.

4. ANAGY AKTIVITASU RADIOAKTIV HULLADEKOK ES A KIEGETT
NUKLEARIS UZEMANYAG VEGLEGES ELHELYEZESE

4.1. Elozmények

Magyarorszagon nagy aktivitdsi radioaktiv hulladékok az 1960-as évektdl kezdddden
keletkeznek. Az ilyen tipust, intézményi eredetii hulladékokat korabban — ellenkezd (tilto)
rendelkezések hianyaban- Piispokszilagyra szallitottdk, mig a kutatd reaktor kiégett fiitdelemeit a
KFKI AEKI teriiletén taroltak és taroljak ma is.

A paksi atomerémii tizembe helyezése 0j helyzetet teremtett, mivel az erémil lizemeltetése és
lebontasa meghataroz6 modon hozzajarul a hazai nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok és az

orszagban keletkez6 kiégett lizemanyag mennyiségéhez.

A hazankban rendelkezésre allo — erémiivi és nem erémiivi — kiégett nuklearis {izemanyaggal
kapcsolatos elézményeket a 4. fejezetben talaljuk.
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Magyarorszagon a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére iranyuld
kutatasi program 1993 végén a Nemzeti Projekt kereteiben — a Bodai Aleurolit Formacio (BAF)
vizsgalataval — kezd6dott, majd annak 1995 marciusaban torténd befejezddése utan egy 6nalld kutatasi
program keretében folytatddott. Ennek kozéppontjdban (1996-98 kozott) a BAF-ban étesitett
foldalatti laboratoriumban végzett vizsgalatok alltak. Az uranbanya bezarasara vonatkozé kormanyzati
dontés kdvetkeztében a banyabol megkozelitheto foldalatti laboratorium 1998 végén bezarasra kertilt.
A korabeli zardjelentés szerint nem meriilt fel olyan koriilmény, amely a nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok BAF-ban torténd végleges elhelyezése ellen szolna.

A kialakult helyzetben az RHK Kft. ujragondolta a nagy aktivitasu hulladéktarolo kialakitasara
iranyul6 tevékenységeket, €s 2000-ben egy — az orszag teljes teriiletére kiterjed6 — foldtani pasztazo
kutatést (screeninget) bonyolitott le. A vizsgalati eredmények alapjan tovabbra is a Bodai Aleurolit
Formacid bizonyult a nagy aktivitdsu hulladéktarold legigéretesebb befogadd kdzetének.

A fentiek alapjan az RHK Kft. kutatasi programot készitett a magyarorszagi nagy aktivitasu és
hosszu élettartami radioaktiv hulladékok elhelyezésére alkalmas telephely és egy 1j foldalatti
kutatolaboratorium helyszinének kijelolésére a Nyugat-Mecsekben. A programot az Alappal
rendelkezé miniszter 2003-ban elfogadta és a munkak ennek alapjan megkezddédtek.

2004-ben késziilt el a kiégett atomerdmiivi és egyéb ilizemanyag-kotegek, valamint a nagy
aktivitast radioaktiv hulladékok elhelyezésére vonatkoz6 koncepcidterv (TS(R)/6/25). 2005-t6l
kezdédéen a pénziigyi erdforrasok csokkenésével aranyosan csokkent az elvégzett munkdk
mennyisége is. A rendelkezésre allo pénziigyi eszkdzok 2006-2010-ben mar csak a kdrnyezeti
monitoring, a meglévo infrastruktira és az informatikai rendszer folyamatos iizemeltetését és néhany
tanulmany elkészitését tették lehetdveé.

2008-ban késziilt el ,,A BAF kutatas hosszl tavli programjat aktualizalo tartalmi, pénziigyi és
titemezési koncepcié” (RHK-N-016/08 2008. december). Ezt a dokumentumot az RHK Kft.
felkérésére a svajci NAGRA 2009-ben véleményezte. A koncepcio megallapitidsai 2009-ben beépiiltek
a ,,Megalapozas a hazai radioaktiv hulladékok és kiégett fiitelemek kezelésének és elhelyezésének 1j
programjahoz” cimii dokumentumba. Ezzel egyidejiileg a koncepcié megallapitdsainak tovabbi
feliilvizsgalatat a fentiekben jelzett dokumentum megalapozottan eldiranyozta. Ettdl a feliilvizsgalattol
azt varjuk, hogy a telephely kivalasztasaval kapcsolatban a vonatkoz6 biztonsagi értékelés
eredményeit figyelembe véve redlisabb kutatasi program keriil kialakitasra és igy annak koltségei
csokkenhetnek. A NAGRA észrevételeket is figyelembe véve az RHK Kft. a jovében — tobb litemben
— fogja a koncepcioterv feliilvizsgalatat elvégezni, igy az esetleges koltségesokkenés is — ennek
megfelelden — csak a késdbbiekben fog realizalodni.

2010-ben egy zarojelentés elkészitésével — bar az eredetileg kitlizott céljat a pénziigyi
korlatok miatt nem érte el — lezarult a 2003-ban indult kutatasi program; az 1. felszini kutatési
fazis — melynek célja altalanos helyszinmindsités és célteriilet rangsorolas volt — 1. szakasza
zérult le. 2010-ben és 2011-ben ezen kiviil mar csak monitorozasi tevékenységekre kertilt sor.

Alapveto stratégiai cél, hogy a nagy aktivitasti radioaktiv hulladékok elhelyezésének minden
problémajat Magyarorszagon kell megoldani, fiiggetleniil attol, hogy a szakmai szempontbdl azonos
kategoriaba sorolhatd kiégett nuklearis iizemanyaggal mi torténik, azaz milyen iizemanyagciklus-
zarasi stratégiat valaszt az orszag.

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezése érdekében az orszag teriiletén stabil, mély
geologiai formacioban kialakitando tarolo létesitésére kell felkésziilni. Az egységes nemzetkozi
allaspont szerint egy ilyen tarold felhasznalhaté a kiégett lizemanyag koézvetlen elhelyezésére, de
alkalmas a kiégett lizemanyag reprocesszalasi hulladékainak befogadasara is. A referencia szcenario
az lizemanyag-ciklus lezarasara a kiégett tizemanyag-kazettak kdzvetlen hazai elhelyezése.
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Ezt erdsitik azok a nemzetkozileg is elfogadott elemzések, amelyek a kiégett lizemanyag
kozvetlen elhelyezésének, illetve Gjra feldolgozasanak koltségeit elemezve a kdzvetlen elhelyezést ma
még gazdasagosabbnak tekintik.

Nyilvanvaldé azonban, hogy az ilizemanyagciklus-zarasi stratégia kivalasztasara vonatkozé
tevékenységet nem lehet elhanyagolni, folyamatosan figyelni kell az tizemanyagciklus-zarasi stratégia
teriiletén bekdvetkezo fejleményekre. A referencia szcenario folyamatos ellendrzése vezethet el annak

crcr

Magyarorszag szamara is relevans — nemzetkozi gyakorlat figyelembevételére.

A kozeljovo feladatai kozé tartozik, hogy az RHK Kft. 2012-ben megalapozza a BAF felszini
kutatés 1. fazis 2. szakaszdnak meginditasat. Ehhez sziikséges a BAF eddigi kutatisai soran az RHK
Kft.-nél osszegylilt szakmai és kutatas modszertani adatok, értékelések és tapasztalatok teljességének
vizsgalata, a program kereteinek rogzitése €s ehhez illeszked6 feladatterv kidolgozasa, tovabba az 1.
fazis 2. szakaszara foldtani kutatési terv elkészitése.
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Gazfejlodés a Kkis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékokban a
tarolasara hasznalt szénacél hordokban és konténerekben

Gas production in the steel containers disposing nuclear waste of low and
intermediate level

NAGY NOEMI, KONYA JOZSEF

Debreceni Egyetem, Kolloid- és Kdrnyezetkémiai Tanszék, lzotoplaboratorium, 4032 Debrecen, Egyetem tér 1.
nagy.noemi@science.unideb.hu, konya.jozsef@science.unideb.hu

Abstract

The gas evolution processes of nuclear waste of low and intermediate level is determined by the
processes ad follows:

corrosion processes of metals

microbiological degradation of organic matter

radiolysis of water

radon and helium as products the alpha decay of uranium and transuranium elements.

In this presentation, the determining processes, corrosion and microbiological degradation will
be discussed. The rate of gas production, the quantity of the gas, and the available quantities for gas
formation will be estimated in a scenario for 100,000 years. Since the rate of corrosion and
microbiological degradation strongly depends on pH, the change of the environmental pH is essential.

Kulcsszavak
gazfejlodés, kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék, fémkorr6zid, mikrobiologiai degradacio
BEVEZETES

A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésére szolgald koncepciok kozos
sajatsaga, hogy a taroldsra acél hordokat, ill. tartadlyokat, vasbeton vagy acél konténereket hasznalnak.
A hordok kozti iiregeket cementpéppel toltik ki. Az acélkonténerek hasznalata esetén azokat beton, ill.
cementezett kornyezett veszi koriil, a veliik érintkezésbe keriilo csurgalékviz a teljes tarolot koriilvevo,
alapvetden szintén beton alapanyagti kdrnyezetb6l szarmazik.

Viz/nedvesség jelenlétében a taroloedényekbdl és a benniik elhelyezett hulladékbol egyarant
fejlddhetnek gazok. Nagy nyomas esetén ezek karosithatjak a konténereket és a mérnoki gatakat, a
geoszféraba kiaramlo gazok magukkal vihetnek radioaktiv gazokat, illetve az oldat kinyomasaval
oldott radioaktiv komponenseket. A gazfejlodés tehat potencidlis szennyezd forras, illetve tobblet
sugarterhelést okozhat a bioszféraban. A keletkez6 gyulékony gazok tovabbi veszélyforrast
jelenthetnek.

A radioaktiv hulladékbol cementezett kornyezetben, viz jelenlétében torténd gazfejlodést
alapvetden az alabbi folyamatok hatarozzak meg:



fémek korrozios folyamatai

mikrobioldgiai degradécios folyamatok

a viz radiolizise

az uran és transzuranok alfa-bomlasa révén keletkez6 hélium, radon.

Ez utobbi két folyamat kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék esetén szamottevd
gazfejlédést nem okoz.

Dolgozatunkban a felsorolt folyamatok koziil részletesebben a meghatarozoé jelentdséggel bird
korr6zids és mikrobiologiai degradacios folyamatokkal foglalkozunk. Megbecsiiljiik a gazfejlodés
sebességét, az Osszesen fejlodott gaz mennyiségét, illetve a kiilonbdzo id6épontokban még
rendelkezésre allo acél mennyiségét egy alapforgatokonyvben megadott kornyezeti paraméterek esetén
szdzezer év ido6tartamra. Mivel a gazfejlodési folyamatok koziil a korrézios folyamatok a pH-t6l
erésen fiiggenek, ezért a kornyezet pH-janak valtozasa alapveto jelent0ségii. Egy acélkonténerben
elhelyezett négy, atlagos hulladék-6sszetételii, teljesen tele levo (200 1) hordot vizsgalunk.

1. A HULLADEK OSSZETETELE ES A KELETKEZO GAZOK

A Paksi Atomerdmiiben keletkezé kis és kozepes aktivitasu hulladék jellemzOen az alabbi
Osszetevoket tartalmazza: fém, miianyag, textil, fa, hdszigeteld anyagok, egyéb (gumi, papir, iiveg). A
tarolas soran ezeket az anyagokat acél hordokban, illetve konténerekben helyezik el.

Gazfejlodés szempontjabol a fémeket, ill. a szerves anyagokat kell figyelembe venni. A szerves
anyagokon belill meg kell kiilonboztetni a celluloz-alaptakat (textil, fa, papir), illetve a szénhidrogén
alapu milanyagokat. A nemfémes szervetlen anyagokbol (hdszigeteld anyag ¢€s liveg) gaz nem fejlodik.

A gazfejlodést kivaltd kémiai és bioldgia folyamatokat alapvetden két tényez6 hatarozza meg: a
tarolasi kornyezet oxigénnel vald ellatottsaga, vagyis a kiindulasi aerob koriilmények, amelyek a
hordok lezarasa utan elég gyorsan (kb. egy év mulva) anaerob jelleglire valtoznak. A masik fontos
tényez6 az a folyamat, amelynek soran a cementezett kornyezetre jellemzo paraméterek (pH-ra és az
oldott ionok koncentracidja) milyen iitemben veszik fel a foldtani kdrnyezetre jellemz6 értékeket.

2. A FEMEK KORROZIOS FOLYAMATAI

Az acél taroldedények ¢€s a hulladékban levo fémeszk6zok korrdzioja hidrogén gaz fejlodésével
jaré folyamat. Az acél korr6zids folyamatait alapvetéen a pH és a kloridkoncentracio, illetve a
cementkd karbonatosodasa hatarozza meg. A beton porusvizére jellemzé pH-n (=12,5) az acélok a
passzivitas tartomanyaban vannak, igy azok korrdzioja kismértékii [1]. Ha azonban a hulladék
kiilonbozo fémeket tartalmaz, azok is korrodalodnak.

Az egyéb fémek koziil ki kell emelni az aluminiumot és a cinket, amelyeket aerob kdrnyezetben
oxidréteg véd a korr6ziotol. A védo oxidréteget azonban a cementezett kornyezetre jellemz6 ltigos pH-
ju oldat lebonthatja, amely az aluminium, ill. cink (horgany) gyors feloldédasdhoz, és ezzel
parhuzamosan hidrogénfejlédéshez vezet [2,3].

A szerves anyagok lebomlédsanal keletkez6 szerves savak és komplexképz6é anyagok ugyancsak
novelhetik a korrozios folyamatok sebességét. A teljes fejlodé hidrogéngdz mennyiségére azonban ez
nincs hatassal, azt a jelenlevé fémek relativ mennyisége hatarozza meg.

3. MIKROBIOLOGIAI DEGRADACIOS FOLYAMATOK

A radioaktiv hulladékban levé szerves anyagok a mikroorganizmusok szdmara taplalékot
jelentenek, mikozben felhasznaljak, le is bontjak azokat kisebb molekuldkra. A koriilményektol
fiiggden a lebontasi folyamat f6 végtermékei a szén-dioxid (aerob kornyezet) vagy a metan (anaerob
kornyezet). A szén-dioxid cementezett koriilmények kozott nem jelenik meg gazként, mert a cement



porusvizében oldott kalciumionokkal csapadékot képez. Ez a reakcié hozzajarul a cement gyorsabb
karbonatosodasahoz, a pH csokkenéséhez. Az anaerob kornyezet egyébként is csak a lezarast kovetéen
mintegy egy évig all fent, ezutan a metan képzodése a meghataroz6 folyamat.

Kis mennyiségben keletkezhet kén-hidrogén, ammoénia és nitrogén. A paksi hulladék
vizsgalatanal csak nitrogént talaltak, ami a leveg6boél keriil a hordokba [4]. A kén-hidrogén egyébként
esetleges képzodés esetén sem jelenik meg gazként, mert a szén-dioxidhoz hasonléan a cementezett
kornyezetben, ill. a csurgalékvizben levo ionokkal a szulfidcsapadékok valnak le.

A mikrobioldgiai degradacié sebessége jelentdsen eltér a szerves anyag min0ségétol fiiggden. A
mianyag-alapu hulladékok lebomlasi sebessége kb. két nagysagrenddel kisebb, mint a celluloz alapu
hulladékoké.

4. A GAZFEJLODES UTEMENEK BECSLESE

Mint mar lattuk, a gazfejlédési folyamatok szempontjabol a fémkorrézionak és a mikrobiologiai
degradacionak van jelentdsége. Erre a két folyamatra az alabbi modellrendszert alkalmaztuk: négy
atlagos Osszetételii horddt helyeztiink el egy acélkonténerben és erre szamitottuk ki a fejlodé gaz
mennyiségét. A fémek anyagi mindségérdl sajnos nincs adat, ezért két sz¢EIsd esetet vizsgaltunk meg:
csak tiszta acélra, ill. tiszta aluminiumra esetet. Ez utobbi esetben az acél a hordok és a konténer
anyagabdl szarmazik. A kapott adatokat atszamitottuk a 2010. évi paksi hulladékleltarban szerepld
Osszes kis és kozepes aktivitast hulladékra.

Mivel a gazfejlédési folyamatok koziil a korr6zios folyamatok a pH-tol erdsen fiiggenek, ezért a
pH-valtozas alapvet6 jelentoségii. A becsléshez hasznalt pH-valtozas — id6 fiiggvényt [5] az 1. dbran
mutatjuk be.
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1. abra: A pH varhato valtozésa az id6 fiiggvényében [5]

Mivel a hulladékban levé fém kémiai mindségérol semmiféle adattal nem rendelkeziink, két
esetet vizsgaltunk meg: az egyik esetben feltételeztiik, hogy a fém hulladék teljes egészében acél, a
masik esetben pedig azt, hogy a fémhulladék teljes mértékben aluminium. Ilyenkor az acél a hordok és
a konténer anyagabdl szarmazik.

Az egyes id6épontokban rendelkezésre allo anyagmennyiségeket a 4. abran mutatjuk be. Ezen az
abran mindkét fenti esetre bemutatjuk a rendelkezésre allo vas és aluminium mennyiségét. Ha a
hulladék mindkét fémet tartalmazza, és azok aranya ismert, akkor a két eset kozotti interpolacioval
pontosabb becslést tehetiink. A gazfejlodés sebességét a két kiillonbdzo esetre a 2. és a 3. dbra mutatja.
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2. abra: A gazfejlodés sebessége az id6 fiiggvényében 3. abra: A gazfejlodés sebessége az id6 fliggvényében
négy atlagos hulladék-osszetétell, teljesen megtoltott  négy atlagos hulladék-6sszetételd, teljesen megtoltott

horddban +acélkonténerben, ha a hulladékban levo hordodban +acélkonténerben, ha a hulladékban levo
fém teljesen acél. A pH-valtozas az 1. abranak fém teljesen aluminium. A pH-valtozas a 1. abranak
megfeleld megfeleld.
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4. ébra: Az egyes id6intervallumokig képz6dott gaz 5. abra: Az egyes iddintervallumokig képz6dott gaz

integralis mennyisége a kiilonbdz6 gazképzodési integralis mennyisége a kiilonb6zé gazképzodési

folyamatokra négy atlagos hulladék-Gsszetételd, folyamatokra négy atlagos hulladék-osszetételil,
teljesen megtoltott hordoban +acélkonténerben, ha a teljesen megtoltott hordoban +acélkonténerben, ha a
hulladékban levd fém teljesen acél. A pH-valtozas az hulladékban levd fém teljesen aluminium. A pH-

1. abranak megfeleld. valtozas az 1. abranak megfeleld.

A 2. és 3. abrarol lathato, hogy a gazfejlodés sebessége a pH-tdl csak a korrozios folyamatok
esetén valtozik. Ez az aluminium esetén (3. abra) nem jelenik meg, mivel az aluminium < 3 év alatt

feloldodik, amikor még a pH allando, 12,5.

A kiilonb6z6 idépontokban fejlédd teljes gazmennyiséget folyamatonként a két kiilonbozo
fémet tartalmazo hulladék esetére a 4. és 5. abran mutatjuk be.

A 4. és 5. abrarol lathatd, hogy a teljes gazfejlodés kb. 22 000 mol metan/4 hordd és
11 000 vagy 30 000 mol hidrogén/4 hordd, attdl fiiggden, hogy a hulladék fémtartalma aluminium
vagy acél. Ez megfelel 540 m’ standard allapotd metannak és 270 vagy 735 m’ standard allapota
hidrogénnek a négy hordora vonatkoztatva. A Paksi Atomerémi Zrt. 2010 végén 8 541 hordo
hulladékkal rendelkezett [6]. Ez 2170 négyes hordécsomagnak felel meg. A teljes
hulladékmennyiségbdl tehat 1 171 800 m® metan, 585 900 m’, vagy 1 594 950 m® hidrogén fejlédhet a
teljes lebomlasig. Ezek az adatok standard allapotra vonatkoznak. A taroloban varhaté 18 bar nyomas
esetén [5] 25°C-on ez 65 100 m® metannak, és 32 550 m’, vagy 88 608 m® hidrogénnek felel meg.



KOVETKEZTETESEK

A kis- ¢és kozepes aktivitast radioaktiv hulladéktaroloban fellépé gazképzodési folyamatokat az
alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze.

1. A tomoritett és nem tomdritett hulladék behordozasa szaraz allapotban, aerob koriilmények
kozott (levegdén) torténik. Itt szaraz koriilmények kozott a korrdzid lényeges gazfejlodést nem
eredményez, minddssze a levegd nedvességtartalmaval lejatszodo reakciok vezetnek kevés hidrogén
fejlodéséhez. A szerves anyag hidrolizisét szintén a levegd nedvességtartalma, ill. a mikrobiologiai
tevékenység inditja el. Amig az aerob koriilmények fennallnak, addig a hidrolizis soran keletkezd
monomerek szén-dioxidda alakulnak. A hordok lezarasa utan az oxigén egy éven belill elfogy. Az
esetleges tomitetlenségbdl szarmazd oxigén-bedramlas helyi jelenség. A lezards utan a hordok
altalaban cementezett kdrnyezetbe keriilnek, ami az acél korrézidsebességét és a mikrobiologiai
aktivitast csokkenti. A 2. tablazat adatai az utolsé sort kivéve ilyen kornyezetre vonatkoznak.
Cementezett kdrnyezetben a szén-dioxid kalcium-karbonat formajaban kicsapodik, tehat nem jelenik
meg gazként, viszont a folyamat a beton poérusvizének pH-jat csdkkenti, ami kedvezotlen.

2. Az oxigén elfogyasaval az anaerob koriilmények kozott metan-képzddés veszi at a szerepet.
A szerves anyag lebomlasaban igen jelentds eltérés van a természetes anyag, a celluloz és a
muanyagok lebomlasa kozott. A celluldoz teljesen kb. 170 év alatt bomlik le, mig a miianyagok
lebomlasa tobb tizezer (kb. 35 000) évig tart.

3. A hordok nélkiil acélkonténerekbe cementezett szerves hulladékra is a fentiekben
elmondottak érvényesek. Szeretnénk azonban felhivni a figyelmet a savas oldatok cementezésére és a
pH ellendrzésére, mivel a pH csokkenése jelentGs korrozids veszélyt jelent és ennek megfeleléen a
hidrogénfejlodés sebességének novekedését vonja maga utan.

4. Ha az elhelyezés soran cementezett kornyezetet hasznalunk és a hulladék aluminiumot vagy
cinket tartalmaz, akkor ezeknek a fémeknek a gyors korrdzioja miatt néhany évig jelentés mennyiségii
hidrogén gaz fejlodésével kell szamolni.

srer

acélszerkezetek korrozidja varhatd [7], ami jelentésen gyorsul, ha a taroléban a koriilmények (pH,
kloridkoncentracio) kozelednek a geologiai kornyezet jellemzd értékeihez. pH-7,3-nél az acél
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Parhuzamosan folyo tizemeltetés és Kkivitelezes egymasra gyakorolt
hatdsanak biztonsagi vizsgalata es kockazatainak elemzese

Risk assessment and safety review of interaction of parallel operation and
construction
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Abstract

The analysis of potential interactions between the processes of operation and erection activity
of the facility has importance from the point of safety, because the processes are parallel in time and
they are in the vicinity of each other in space, this way both the processes can have adverse
consequences on the other one. Safety can be vulnerable as consequences of failures, faults either in
the erection activity, or in the operation process itself. The consequences of the interactions in both
directions have been analysed by HAZOP and LOPA method. All together 9 scenario having “high”
risk ranking have been identified and connecting to these ones 4 safety upgrade recommendation have
been made.

Kulcsszavak
radioaktivitas, hulladéktemetd, biztonsagi értékelés, kockazatelemzés
OSSZEFOGLALAS

Az elemzési munkat, amely az RHK UMBJ-hez kapcsolédott, a Golder Zrt. megrendelése
alapjan CK-Trikolor Kft. végezte.

Az NRHT épitési és Uzemeltetési munkai akkor fognak parhuzamosan folyni, amikor
megvaldsul az épités Il. itemének 3. szakaszahoz tartozé 2 db tarolokamra kialakitasa, és az egyikben
elkezdddik a tarolas, mig az épitéshez tartozdan egy védékamra kihagyasaval elkezdédik a harmadik
kamra kihajtdsa. A jovesztés a kordbbi munkéknak megfeleléen flrasos-robbantasos maodszer
alkalmazasaval torténik. Az lizemeltetés megkezdésétsl kezdve az épités csak a tarolokamrak épitésére
korlatozadik.

Az lizemeltetés és az épités kolcsonhatasanak, egymasra gyakorolt hatasanak biztonsagi
elemzésére a HAZOP (HAZards and OPerability) elemzés és az ezt kiegészit6 LOPA (Layer of
Protecion Analysis) mddszer kerilt alkalmazasra. Az elemzési eljards kétirdnyd megkdzelitést
alkalmazott: egyik iranybol az Gizemi rendszerek elemzése alapjan keresett olyan kdvetkezményeket,
amelyek direkt hatdsukban vagy kovetkezménylikben Aatterjedhetnek az épitési zénéra, vagy
valamilyen hatast gyakorolhatnak az épités folyamatara, masik iranybo6l az épités egyes fazisait,
muveleteit elemezte annak azonositdsa céljabol, hogy azok lehetnek-e kihatassal az ellenérzott
z6naban végzett tevékenységekre. Ertelemszeriien, mindkét esetben a tervezett mikodésektsl valo
eltérések kovetkezményeinek meghatarozasa volt az elemzés célja.

A HAZOP elemzés nemzetkozileg elfogadott mddszer, amelyet az IEC 61882 szabvany és a
hazai MSZ-09-960614-87 szabvany eléirasainak megfeleléen kell alkalmazni és elvégezni. A
nemzetkozileg alkalmazott LOPA (Layer of Protecion Analysis) egy a védelmi szintek elemzésére
szolgéld eljaras, amelyet az IEC 61511 szabvany szerint kell végrehajtani. A LOPA egy fél-kvantitativ
kockazatelemz6  modszer, amely kivélasztott  veszélyes eseménylancok  kockézatainak
meghatarozasara nagysagrendi becslést alkalmaz. Mint fél-kvantitativ eljards olyan numerikus
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bemeneti értékekre van sziiksége, mint az esemény frekvenciak és hiba valésziniiségi értékek, amelyek
a kockazatok konzervativ becsléséhez szlkségesek. Az elvégzett HAZOP elemzéshél kapott
eredmények alapjan a LOPA eljards soran végrehajtott szamitassal becsiilt kockazati érték
Osszehasonlitasra kerliltek egy az Uzemelteté altal jovahagyott toleralhaté kockézati értékkel. Ez
alapjan eldonthetévé valt, hogy a meglévé védelmi szintek megfeleléek-e, vagy tovabbi
kockézatcsokkentésre van-e sziikség.

A HAZOP és a LOPA elemzés munkalilései a vizsgalt szakterilet tervezdinek, szakértsinek és
bizonyos esetekben a Mecsekérc Zrt. szakembereinek részvételével és bevonasaval torténtek.

Az elemzés a parhuzamosan foly6 lizemeltetés és Kivitelezés soran vizsgalt kdlcsonhatast magas

kockazat szempontjabol kilenc eseményben (Gn. szcenaridéban) azonositotta. A kilenc szcenario
részletes elemzése alapjan négy biztonsagot ndvelé javaslat kerilt megfogalmazasra.
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A bataapati NRHT Uzemeltetesi engedélykérelmét megalapozo biztonsagi
értékelés foldtani vonatkozésai

The geological aspects of the performance assessment underlying the operational
permitting of the radioactive waste repository at the Bataapati site
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Abstract

The assessment of the long-term safety of a radioactive waste repository requires a hierarchical
framework of investigations, interpretation of results and integration of concepts. This approach has
been used for the performance assessment of the low and intermediate level radioactive waste (LILW)
repository at Bataapati. Information originating from the geological and hydrogeological
investigation program was the basis for the development of the conceptual hydrogeological model for
the site. This concept was then applied to hydrogeological models to investigate the characteristics of
the engineered barrier system (EBS), the possible transport pathways of contaminants in the
geosphere and the interaction between the engineered and the natural barriers. The total system
performance assessment models were then developed based on these results. By investigating the
possible evolutions of the system as scenarios, the long-term safety of the disposal system has been
justified. The performance assessment models were also used for sensitivity and uncertainty analysis
to investigate the robustness of the system, to derive waste acceptance criteria and to provide input for
further design and investigations.
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BEVEZETES

A Bataapatiban létesil6 Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) I-K1 kamrajanak
lzemeltetési engedélykérelmének megalapozasaképpen biztonsagi értékelést végeztink [1]. A
biztonsagi értékelés az elhelyezési rendszer alkalmassaganak megitéléséhez alkalmazand6 eszkdz a
nemzetkozi ajanlasok és a hazai jogszabélyok alapjan.

Az elhelyezési rendszer hosszU tavu, végsé lezarasat koveté viselkedését vizsgald biztonsagi
értékelés egy magas szinten integralt, kvantitativ értékelési modszer, amely figyelembe veszi a
természetes és miszaki gat elemeken belil végbemens folyamatokat, az azokat befolyésold
esemeényeket, és a kapcsol6dd bizonytalanséagokat. Egy ilyen vizsgalat elvégzéséhez elengedhetetlenil
szilkséges egy olyan informéacidbazis, amelynek kialakitasakor figyelembe vették a biztonsagi
értékelés specidlis igényeit.

A felszini és felszin alatti foldtani, vizfoldtani és geotechnikai kutatasok sordn elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan alakitottuk ki a telephely vizfoldtani koncepciémodelljét [2]. Ennek a
koncepcidnak a felhasznalasaval fejlesztettliik ki azokat a numerikus vizféldtani modelleket, amelyek
segitségével vizsgaltuk a tarold lezarasat kovetéen kialakulo tercier allapotban varhatéan kialakulo
aramlasi rendszert és annak megfelelé szennyezéanyag-terjedést, a miiszaki gatrendszer elemeinek a
viselkedését, valamint a természetes gatak és a muiszaki gatrendszer lehetséges kdlcsonhatésait.

A biztonsagi értékelés geoszféra moduljanak — a kamrabdl kijutott radioaktiv izotopok féldtani
kornyezetben bekovetkezé terjedéset leird modell részének - kialakitasakor a vizfoldtani
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koncepciémodellre, valamint az elvégzett vizfoldtani modellezések eredményeire épitettink [1, 3].
Ebben figyelembe vettik a lehetséges tercier allapotokat a miiszaki gatrendszer elemeinek
kialakitasanak, illetve tulajdonsagaik id6beli alakulasanak fliggvényében.

A biztonsagi értékelés eredményeképpen igazoltuk az elhelyezési rendszer megfelel6ségét az I-
K1 kamra tekintetében [1]. A biztonsagi értékelés soran rendszer-elemzést is végeztiink, amelynek
kapcsan érzékenység-vizsgalattal, valamint bizonytalansag-elemzéssel vizsgaltuk a rendszer
robosztussagat, valamint meghataroztuk a biztonsagot legnagyobb mértékben befolyasold tényezoket.
A kapott eredmények lehetéve tették a foldtani kornyezetre vonatkozo kritériumok fellilvizsgalatat [4]
a miszaki gatrendszer elemeire, valamint a hulladékra vonatkozd kovetelmények felallitasat,
pontositasat. Az eredmények tehat visszakapcsolast jelentenek a tovabbi vizsgalatok iranyitasat,
valamint a tarol6 miiszaki kialakitasanak az optimalizalasat illetéen.

1. KUTATASI EREDMENYEK HIERARCHIKUS INTEGRACIOJA

A radioaktivhulladék-elhelyezési rendszerek Kialakitdsa soran atfogd kutatasi programot
hajtanak végre, melynek célja a tarold foldtani kornyezetének olyan részletességii megismerése, amely
megbizhat6 alapot biztosit a lezarast koveté &llapot sordn bekOvetkezé szennyezéanyag-terjedés
elérejelzésére. A Béataapatiban kialakitas alatt allé tarolo esetén a felszini és felszin alatti kutatasi
program soran rengeteg foldtani, vizféldtani és geotechnikai informéciét gyiijtottek dssze.

Ezek az adatok azonban térben és idében pontszeriinek tekintheték, igy elsé lépésként azokat
onélléan, egymaéstdl flggetlenul, a vizsgéalatot végzé szakemberek kodzvetlen bevonasaval kell
kiértékelni ugy, hogy azok térben és/vagy idében Kiterjeszthetévé valjanak, azaz a fel nem tart
térrészek vonatkozasaban is elérejelzést adjanak. Az ilyen értelmezett, kiterjesztett adatokat a
kovetkezo lépésben — még mindig az egyes szakteriletek korén belll — egymaéssal dssze kell vetni, a
koztik 1évo osszefliggéseket fel kell tarni, és azok felhasznalasaval a kiterjesztést Gjbol el kell végezni.
Az igy el6allo, értelmezett adathalmazt, és annak leirasat tekinthetjik szakterileti modellnek.

Az integracid kovetkezo szintjét képviseli, amikor a kulénb0z6 szakteruleti modelleket
hasonlitjdk 0Ossze egymassal, feltarva a koztlik 1évé Osszefliggéseket, illetve esetleges
ellentmondasokat. Az ellentmondasok feloldasat kovetéen alakul ki a teriilet foldtani képe. Ez egy
statikus — a képzédményeket és a koztiik 1évé kapcsolatrendszert leir6 — modell, amely féldtani
térképéken, szelvényeken, vagy akéar 3D-s numerikus modelleken &brazolhato, és a tovabbi kutatasok
alapjaul szolgalhat [5].

Az elézéekben ismertetett — kiilonbdzé integréacids szintet képviselé — modellek mindegyike
pillanatfelvételnek tekinthets, amely nem hordoz idébeliséget tartalmazé informéciét magéban (kivéve
az egyes képzédmények kapcsolatrendszerének leirasat). Amennyiben az egyes szakterlleteken belil
rendelkezésre all6 adatokat feldolgozzak abbdl a szempontbdl, hogy mikor milyen folyamatok
alakitottdk ki a jelenleg tapasztalt allapotot, akkor azzal az informécié bazis mar torténetiséget,
idobeliséget is tartalmaz, és tovabb segitheti a kiilénbdz6 szaktertileti modellek egyittes értelmezését.

Végil a vizfoldtani koncepciomodell kialakitasakor mindezeket az értelmezéseket figyelembe
veszik, és egy dinamikus (id6ében valtozd), folyamat-szemléleti, prediktiv jellegti modell fejlesztésére
torekednek. Ebben a foldtani képzédményeket vizfoldtani szerepiik szerint csoportositjak, és annak
megfelel6en veszik figyelembe a szennyezbanyag-terjedés leirasahoz. A biztonsagi értékelés geoszféra
modellje az igy kialakitott koncepciémodellen alapul, azt részben tovabb egyszertsiti, masrészt pedig
kiegésziti olyan informécidkkal, mint a miszaki gatrendszer lehetséges hatésaival, a vizsgalt
id6szakon bellil potencidlisan bekovetkezé folyamatokkal, eseményekkel, és azok hataséara
bekdvetkez6 valtozasokkal.
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2. VIZFOLDTANI MODELLEZES EREDMENYEI

A foldtani és vizfoldtani kutatas eredményei alapjan 2007-ben alakitottuk ki a teriiletnek azt a
vizféldtani koncepciomodelljét [2], amelyet az az6ta elvégzett vizsgélatok tobbnyire igazoltak, kisebb
mértékben pontositottak, illetve arnyaltak. A megalapozott, t6bbszérésen igazolt koncepciomodell
kialakitasa és alkalmazasa a vizfoldtani modellezések soran kiemelt jelentéségii. Csak egy ilyen
alapokon fejlesztett numerikus modell eredményei tekinthet6k elfogadhaténak, a tovabbi kiértékelések
szempontjabdl megbizhaténak.

Az alabbiakban roéviden 0sszefoglaljuk a jelenleg elfogadottnak tekintett vizféldtani
koncepciomodellt [6] alapjan. A tarolé befogadd kézete a Moragyi Granit Formacid granitoid
kozettipusaibol all. A repedezett granit két egysegbdl all, az als6 Ude kozettipushdl, illetve az abbol
fokozatosan kifejlédo, felsé mallasi kéregbdl. Mivel a mallasi kéreg vizvezeto képessége magasabb a
fekl kozeteknél, és azokat lepelszeriien boritja, ezért a felszinr6l beszivargd vizek jelentés részét
oldaliranyban a volgyek felé tereli el, korlatozva ezzel az alatta 1év6 egységek utanpotlddasat,
kiegyenlitve a hidraulikus potencialokat, valamint mérsékelve az aramlasi rendszer érzékenységét a
felszini folyamatoktol (pl. klimavéltozastol, topografia megvaltozasatol).

Az Ude gréaniton belul egy hierarchikus repedésrendszer figyelheté meg. Ennek legnagyobb
léptéki — és a telephely alkalmassaga szempontjabdl legmeghatarozobb — elemei a tébb szdz méteres /
kilométeres horizontalis kiterjedésti, kozel vertikalis telepiilést, vizfoldtanilag torlaszté—szigetel
jellegii, altaldban agyagos magzonaval rendelkezd és azt egy vagy két oldalrdl, erésen repedezett,
magas vizvezetd képesseégii karzénaval kovetd toréses zénak [6]. Ezek kialakulasa strike-slip
elmozdulasokhoz, és azok tdbbszori felujulasahoz kapcsolodik. Mivel ezek a szerkezetek K—Ny-ias
(néhol EK-DNy-ias) és E-D-ies csapéasu elemeket is magukban foglalnak, igy 6sszességében a
terliletet egymastol hidraulikailag elkilénilé (vagy csak nagyon korlatozott kapcsolatban allo)
térrészekre osztjak, azaz a telephely vizféldtani blokkosodasat idézik elé.

A vizfoldtani blokkokon beliil EK-DNy-i csapast zonak, vizfoldtani pasztak kiilonboztetheték
meg (1. abra). A péasztak két csoportba sorolhatok vizvezets képességuk alapjan: léteznek kifejezetten
magas vizadd képességii zonak, illetve kozottiik kevésbé magas vizvezeté képességu térrészek. A
kett6t egymastol az egyedi repedések transzmisszivitas-eloszlasa alapjan lehet elkuloniteni.

Ezt a zonas felépitést tovabb arnyaljak az altalaban EENy-DDK iranyitottsagu, térben erdsen
heterogén, szakadozott, altalaban aszimmetrikus felépitésii — Ny-i oldalukon torlaszt6—szigeteld, mig
K-i oldalukon magas vizvezeté képességii — szerkezetek. Az I. kamramezé teriiletén két ilyen zona, a
Keleti, illetve Nyugati vizfoldtani hatarszerkezet ismert, és ezek a kamrak Kkialakitasat erésen
befolyasoljak.

1. dbra: Az I. kamramezé kérnyezetében elkilonitett vizfoldtani szerkezetek
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Az Uzemeltetési engedélykérelemhez készitett biztonsagi értékelés alapjaul szolgalé numerikus
vizfoldtani modelleknél [7-9] ezt a vizfoldtani koncepciomodellt hasznaltuk fel. A vizfoldtani
modelleket két, egymastdl jelentésen eltér6 megkozelitést alkalmazé modellezési rendszerben
alakitottuk ki, melyeket egymas kiegészitéseképpen alkalmaztunk. A granit repedésrendszerében
lejatsz6do hidraulikai és transzport folyamatok leirasara alkalmasabb az egyedi repedések rendszerét
sztochasztikusan kezel6 DFN (Discrete Fracture Network) megkozelités. Ugyanakkor az ilyen
modellek nagyobb térrészek vizsgalatara kevéshé alkalmasak, illetve az eredményeik is nehezebben
értelmezhetéek. Az ekvivalens porézus modellek (EPM — Equivalent Porous Model) determinisztikus
megkozelitésiiek, konnyebben &tlathatdak, nagyobb térrészek, illetve a miiszaki gatrendszernél
alkalmazott por6zus anyagok vizsgalatara alkalmazhatéak hatékonyan.

A numerikus vizfoldtani modellek egyik legfontosabb feladata a tarolé lezarasat kdvetéen
kialakul6 tercier Aallapot &ramlasi rendszerének, valamint abban a kamrdbdl kibocsatott
szennyez6anyagok terjedésének az elérejelzése. Az erre vonatkozoan elvégzett vizsgalatok kimutatték,
hogy a telephelyen potencialisan két, egymastdl jelentésen eltéré aramlasi rendszer (2. 4bra) alakulhat
ki a megkodzelité vagatoknak a torlaszto—szigeteld szerkezetek harantolasi helyén kialakitando
vizgatak (torlasztéi dugok) ekvivalens vizvezetd képessége (illetve annak idébeli alakuldsa) alapjan [7,
10]. Amennyiben a torlasztoi dugdk megfeleléen vizzardak, akkor a radioaktiv izotdépok terjedése a
foldtani kérnyezet repedésrendszerén keresztil valosul meg. Ez az allapot altalaban hosszu terjedési
idovel és nagymértékii retardacioval jar, ami kedvezé a hosszd tavu biztonsdg megitélése
szempontjabdl [11]. Amennyiben azonban a torlasztéi dugok kialakitdsa nem megfelels, vagy
degradaciojuk hatasara idével tal magas vizvezeté képességilivé valnak, akkor a szennyezéanyag-
terjedés a vagatok mentén — egy sokkal gyorsabb és sokkal kisebb retardacioju terjedési utvonalon —
kovetkezik be.

2. dbra: Az |. kamramezé teriletérél inditott &rampalyék a tercier allapotban megfeleléen (bal), illetve nem
megfelelden (jobb) miikédo torlasztdi dugdk esetén

A vizfoldtani modellezés eredményeit nem csak altalanos informacioként hasznaltuk fel a
biztonsagi értékelésnél, hanem azok egy részét kozvetlen input paraméterként is alkalmaztuk a
modellezés soran [12, 13]. llyen kozbiils6 eredménynek tekinthetéek a lehetséges arampalyak
geometriai és hidraulikai paraméterei, a konzervativ viselkedésii szennyezéanyagokra szamitott elérési
id6 és a higulas mértéke, valamint a killonb6z6 vizféldtani pasztakon belili transzmisszivitas-eloszlas
és Markovi-tipust atlépési valészintiségek a killonbdzé transzmisszivitasu repedések kozott.

3. ABIZTONSAGI ERTEKELES GEOSZFERA MODULJA

A biztonsagi értékelés geoszféra moduljanak kialakitasakor [1, 14] arra torekedtlink, hogy a
tertiletre rendelkezésre allé informéaciok — elsésorban az el6zéekben bemutatott integracids folyamat
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vegeredményeképpen eléalldé numerikus vizféldtani modellezések eredményei alapjan — minél
kdzvetlenebbil és atlathatdan keriiljenek felhasznalasra.

A kamrabol torténd kibocsatasnal négy lehetséges esetet (3. dbra) hataroztunk meg, amelyek
kozil az 1-K1 kamra esetében egyet minden forgatokdnyv esetén kizartunk (ez a Keleti vizféldtani
hatarszerkezet vizvezet6 zénaja felé mutatna, amelyet azonban a Ny-i oldalan talalhatd torlaszt6—
szigeteld tulajdonsagl rész elhatarol a kamréatol), egyet csak abban a hipotetikusnak tekinthet6 esetben
vizsgaltunk, amelyben egy jO vizvezeté szerkezet harantolasaval szamoltunk, mig a vagatok felé
torténd kibocsatast a nem megfelelé torlasztoi dugo esetét vizsgald szcenarioknal alkalmaztuk. Azaz a
normal forgatokdnyvben kizérdlag azzal szamoltunk, hogy a kibocséatds a kamra kdzvetlen foldtani
kornyezetét alkotd Kozépsé, gyengén vizvezetd paszta irdnyaba torténik.

Kozépsd gyengén
vizvezetd paszia

/4] Toraszto-szigateld zéna r_ﬂ Jb vizvezeld zéna

3. adbra: A biztonsagi értékelés soran figyelembe vett szennyezéanyag kibocsatési Gtvonalak az 1-K1 kamrabol

Innen a radioaktiv izotopok — altalaban hosszu terjedési Utvonalat megtéve és ahhoz tartozd
hosszu transzport idével — az Eszaki vizfoldtani paszta magas vizvezetd képességii zonajaba keriilnek.
Ezen bellil a transzportjuk nem csak horizontalisan csapasiranyban, hanem vertikalisan a granit mallasi
kérge felé is megvaldsul. Végil a mallott graniton bellll a szennyezéanyag-terjedés mar igen gyorsan
megvalosul a kamrat tartalmazé vizfoldtani blokk egyetlen ismert felszini megcsapolasi pontja, a
Gyurika-fakadas felé. Ez utobbi két képzédmeényen belll a radioaktiv izotopok terjedése felgyorsul,
retardacidjuk mértéke lecsokken, ugyanakkor azonban jelentss higulast is szenvednek, ami a
bioszféraban jelentkez6 aktivitas-koncentracidjukat, illetve abbdl szamitott effektiv dézisukat
mérsékli.

A granit repedésrendszerén belil megvaldsulé szennyezéanyag-terjedés matematikai
modelljénél két megkdzelités kombinacidjat alkalmaztuk [1]: a parhuzamos 1D cséelemeket a
kuldénboz6 transzmisszivitasu repedésekben végbemend transzport leirasara, illetve a Markovi atlépési
valosziniiségeket a kilonbdzé  transzmisszivitdsl  repedések  térbeli  kapcsolatrendszerének
modellezésére. A két megkdzelités kombinacidja képes pontosan leképezni a valdésagban végbemend
bonyolult térbeli szennyezéanyag-terjedési viszonyokat és megvalositani azt a teljes elhelyezési
rendszert vizsgal6 biztonsagi modellen belil.

4. ABIZTONSAGI ERTEKELES MEGALLAPITASAI A TERULET FOLDTANI
FELEPITESERE VONATKOZOAN

Az elmult években elvégzett biztonsagi értékelések ravilagitottak a bataapati telephely kedvezé
adottsagaira, de egyuttal felhivtak a figyelmet azokra a tényezékre, amelyeket a tovabbi kutatasok,
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valamint a tarol6 tovabbépitése soran figyelembe venni sziikséges. Ezek kdzll az egyik legfontosabb,
hogy a terilet felépitése rendkivill heterogén, komplex, igy az elérejelezhetéség, az informaciok
térbeli Kiterjeszthet6sége erésen korlatozott. Az ilyen foldtani adottsdgok esetén kiemelt jelentésége
van a koncepciomodellek kialakitasanak, mivel azok segitségével még feltaratlan teruletekre is lehet
megalapozott elérejelzéseket tenni.

A primer allapotban jellemzé vizfoldtani blokkosodéasa a terlletnek igen kedvezé viszonyokat
teremt a radioaktivhulladék-elhelyezés szamara. A cél tehat olyan miiszaki gatrendszer kialakitasa,
amely a tarold lezarasat kdvet6 tercier idészakban az eredetinez minél hasonlobb aramlési rendszer
kialakulasahoz és fenntartasahoz vezet. Ennek eléréséhez kiemelt szerepe van a torlaszt6i dugok
megfelel6 kialakitasanak, amelyekre vonatkozdan jelenleg csak koncepcionalis szintii tervekkel
rendelkeziink [10, 11]. A masik kedvezétlen tényez6 lehet a miiszaki gatrendszerben alkalmazott
cementes anyagok hatasara kialakuld alkalikus cséva, amely id6vel degradalhatja a torlaszto—szigetel
szerkezetek duzzadd agyagasvanyait [15], megsziintetve azok vizzardsagat és ezéltal kialakitva egy Uj
— potencialisan kedvezétlenebb — aramlasi rendszert.

A vizfoldtani blokkokon belli kiegyenlitett hidraulikus potencial viszonyok, amelyek a primer
allapotra jellemzoek, mérséklik az advektiv terjedés jelentéségét, és a hosszu tavi biztonsag
szempontjabdl kedvezobb diffuziv folyamatok relativ feler6sodéséhez vezetnek [11]. Az egyik
kiemelkedé jelent6ségt retardacids folyamat a teriileten a matrixdifflzid [16, 17], amelynek létezését
az elvégzett terepi vizsgalatok [17-19] egyértelmiien igazoljadk. A nyomjelzéses vizsgalatok
eredményeinek felhasznalasaval készitett prediktiv modellek [17] — amelyeknél a természetes
hidraulikus gradienssel és a figyelembe veend6 tobb szdzezer éves id6tartammal szdmoltunk — azt
mutatjak, hogy megfeleléen hossz( arampalya esetén a Kdzépsé gyengén vizvezets pasztan belil
kizérolag a hosszu felezési idejii, konzervativ viselkedésii izotopok juthatnak a bioszféraba figyelembe
veendd koncentracidban (4. abra).

Az Uzemeltetési engedélykérelem kapcsan elvégzett biztonsagi értékelések [1, 4] igazoltak a
telephely alkalmassagat az I-K1 kamraban elhelyezni kivant hulladékok vonatkozasaban és lehetévé
tették a kamrdk |létesitésére vonatkozd kritériumok felllvizsgalatat, mddositasat, valamint
kovetelmények megfogalmazasat a miiszaki gatrendszer egyes elemeinek vonatkozasaban. A kapott
eredmények alapjan lehetdség van a tovabbi vizsgalatok iranyitasara, és a tarolo tovabbépitése soran a
muiszaki gat elemek kialakitasanak optimalizalasara.

10°
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4. dbra: A biztonsagi értékelés altal meghatarozott aktivitas-koncentréacioja a hosszl felezési idejii, konzervativ
radioaktiv izotopoknak a geoszféra—bioszféra hatarfeliileten
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3D foldtani modell épitése az NRHT granittestjére

Construction of a 3D geological model for the granite body of the NRWR at
Bataapati

BALLA ZOLTAN
zgballa@gmail.com
Abstract

The National Radioactive Waste Repository (NRWR) at Bataapati is located in a monzogranite
body with monzonite and hybrid rock in it. This body is intersected by fault zones. The 3D geological
model has been constructed in AutoCAD, and consists of 6 horizontal and 8 zigzag-like vertical
sections. Spaces between the horizontal and vertical sections have remained unfilled since there is no
method to construct 3D surfaces of the geological boundaries in an intrusive environment. The 3D
model can be useful in the designing further tunnels and repository chambers. It gives possibility to
construct geological sections in any directions by means of intersecting the model.

Kulcsszavak
granit, metszet, modell, szelvény, torés
BEVEZETES

Az Uveghutai-telephely kutatasa soran keletkezett foldtani ismereteket térképsorozaton és
foldtani térmodellben Osszesitettiik. Az 1:5000-es foldtani térmodell elsé valtozatait [1], [2], [3]
pauszokon készitettilk, s utélag digitalizaltuk, majd attértiink a szamitdgépes térbeli szerkesztésre.

A foldtani szelvények és szinttérképek=metszetek egyittes szerkesztése mindig is alapfeltétele
volt konkrét foéldtani modellek létrehozasanak. Foldtani kdvetelmény, hogy a szerkesztett rajzok
tdmaszkodjanak a foldtani adatokra és alljanak vellk 6sszhangban, tovabba legyenek foldtanilag
értelmesek. Abrazold geometriai kovetelmény, hogy a szerkesztett rajzok geometriailag legyenek
pontosak.

3D SZELVENY- ES METSZETSZERKESZTES

A modellkészitéshez a Mecsekérc AutoCAD alkalmazasat irta el6. Az AutoCAD a szerkesztés
abrazol6 geometriai kovetelményének teljesitéséhez nyujt segitséget. A foldtani kdvetelmények
teljesitését csak ez altal, kbzvetve tdmogatja.

A 3D foldtani modell elemei 8 db fuggdleges szelvény és 6 vizszintes metszet. A
szelvényvonalak farasokon éat futnak, ezért zommel cikkcakkosak. A metszetek a 200, 150, 100, 50, 0
és —20 m Bf szintre késziltek.

A modellhez Andras Eduard (Mecsekérc) elkészitette a modell metszetekbdl és a toréspontokon
kilon-kilon sikokba tagolt szelvényszakaszokbdl all6 térbeli vazat; felvitte a flrdsokra az észlelt
foldtani hatarokat és a megfigyelt telepllések (kdzethatarok, lapos paldssag) szelvénysik menti
aldoleését; beépitette a vagatok foldtani térképeit.

Az elkészilt vaz sikjaiban (metszetek és egyenes szelvényszakaszok) megszerkesztettem a

toréseket és foldtani hatarokat. A szerkesztéshez kivéalogattam azokat a toréseket, amelyeket
abrézolhatonak veltem. A foldtani hatarok kozul elsé 1épésben a monzogranit és a monzonitos+hibrid

33



kézetek hatarat vettem figyelembe, kiegészitve a nagyobb intrGzidkat alkoté leukokrata
monzogranitok kdrvonalaval.

A szerkesztést két iranybdl inditottam: alulrél, a vagattérképek és felulrsl, a volgyekben lévé
felszini kibuvasok fel6l. A véagattérképeket felllvizsgaltam abbdl a szempontbdol, mi az, amit
ténylegesen, vagatban észleltek, és mi az, amit szerkesztéssel kaptak. A szerkesztést néhol
madositottam. A volgybeli hatdrokat délés mentén lefelé extrapolalva meghataroztam az egyes
metszetek szintjére esé hatarpontokat.

A szelvényeket farasi adatok alapjan szerkesztettem, a flrdsok kozotti szakaszokon a
végattérképekrol és a volgyekbdl kapott hatrokra tdmaszkodtam.

A kapott modellben a metszetek és szelvények kdze kitdltetlenlil maradt, mivel nincs modszer
arra, hogy intruziv eredeti foldtani hatarokat a fliggéleges és vizszintes sikokban kapott nyomvonalaik
alapjan fellletként is megszerkessziink. A modell ettél fuiggetlenil haromdimenzids, mivel minden
egyes pontjahoz x, y, z koordinaték tartoznak.

OSSZEFOGLALAS

A 3D foldtani modell a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 korzetének igen részletes
kutatasanak eredményeit dsszesiti, a foldtani kép egészét és részleteit abrazolva. Szerkesztése soran a
foldtani kép és szerkezet szamos elemére Gj fény deriilt. Igy tisztazodott, hogy a mar a korabbi
modellbe is beépitett antiform tengelye nem a kamramezoktél DK-re [1], [2], [3], hanem azokt6l ENy-
ra helyezkedik el, s maguk a kamramezék az antiformtol DK-re esé flexura koztes szarnyan, DK-i
délési blokkban vannak.

A modell felhasznalhaté tovabbi vagatok és tarold6 kamrak tervezéséhez, szilkség esetén
tetsz6leges sikokkal elmetszhetd, s a szelvényekben és metszetekben [évé nyomvonalak
metszéspontjai alapjan megszerkeszthet6 az adott sikok foldtani képe.

IRODALOM
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Koézetmechanika és kozetkornyezet szerepe a radioaktiv hulladéklerakok
kialakitasanal — konyvismertetés

Rock mechanics and rock masses: their role in the design of radioactive waste
repositories — a book

TOROK AKOS
BME Epitéanyagok és Mérnokgeoldogia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3., torokakos@mail.bme.hu

Abstract

The world-wide accepted solution for final and long-term disposal of radioactive waste is the
emplacement in geological disposal facilities. The long-term safety of the repository depends on sev-
eral parameters from which the mechanical properties of rock masses is one of the most important.
The present book gives an overview of the rock mechanical parameters and rock properties that influ-
ences the design and the construction of deep seated disposal facilities by using the Hungarian exam-
ple of Bataapati site, where low- and intermediate level radioactive wastes will be disposed under-
ground in granitic rock masses. The chapters of the book entitled “Rock mechanics and rock masses:
their role in the design of radioactive waste repositories” (eds. A. Torok, P. Gérdg) provide informa-
tion on: the possibilities of radioactive waste disposal (A. Torok), the geological conditions of
Bataapati repository (G. Szebényi, G. Hamos, P. Torok, E. Andras, L. Kovdcs, P. Molnar), rock mass
classification (B. Vasarhelyi), geotechnical documentation (F. Dedk, G. Somodi), uniaxial compres-
sive strength and shear strength test methodologies (P. Gdrog), statistical analysis of rock mechanical
parameters of granitic samples (I. Barsi, P. Gordg, A. Torck), direct shear strength tests (I. Buocz, P.
Gorog, N. Rozgonyi-Boissinot, A. Torok), determination of failure criteria of rocks (B. Visdrhelyi, L.
Kovacs). The book is only a selected overview of current research, but ongoing works and a compari-
son with the results of other international research will offer a wider utilisation of these findings.

Kulcsszavak
kézetmechanika, granit, radioaktiv hulladék elhelyezés, laboratoriumi vizsgalatok
BEVEZETES

Az atomenergia felhaszndlasa 1954-ben kezdddott, a Szovjetunidban az elsé atomerdmii be-
tizemelésével. Az azota eltelt kdzel 60 évben a vilag energiatermelésében egyre nagyobb szerepet
kapott az atomenergia, hiszen jelenleg az emberiség altal felhasznalt energia kozel 14%-a az atom-
erémivekbdl szarmazik. Az atomerémiivi felhasznalas soran azonban az energiatermelés mellett ra-
dioaktiv hulladék is keletkezik, habar ez a hulladék mennyiségét tekintve sokkal kisebb, mint a ha-
gyomanyos (szén) erdmiivekben keletkezd hulladékok. Osszehasonlitasként 1 GW energia termelése
soran a szénerOmuiveknél koriilbeliil atlagosan 300 ezer tonna hamu keletkezik, amelyben atlagosan
400 tonna toxikus fém talalhatd. A kornyezeti hatasok kozé sorolhatd még a 6,5 millié tonna szén-
dioxid és nagysagrendileg 5000 tonna egyéb mérgezé gaz is. Ez szemben all az atomerémiivekben 1
GW energia eldallitasakor atlagosan keletkezé koriilbelill 25 tonna kiégett fiitbelem és tovabbi par
szaz kobméter egyéb hulladékkal. A relativ kis mennyiség ellenére a radioaktiv hulladékok hosszu
egyik és a vilagban ma mar leginkabb elfogadottnak tekintett megoldas a hulladékok kézetkdrnyezetbe
torténd elhelyezése.

Hazankban ennek megoldasara sziiletett két lerakd terve, amelyek koziil a Piispokszilagyi mel-

lett talalhato lerako a kis aktivitasti hulladékok befogadasara szolgal, mig a paksi atomeréma kis- és
kozepes aktivitasu hulladékainak elhelyezésére egy masik helyszin a Moragyi-rog teriilete bizonyult
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megfelelének. A tobb mint 10 éves felszini és felszin alatti kutatast kovetéen 2008-ban megkezdddhe-
tett a Bataapati térségében elhelyezkedé kis- és kozepes aktivitasti hulladékok befogadasara alkalmas
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo épitése. A tarold biztonsagat sok mas tényezo mellett a kozetkor-
nyezet mechanika tulajdonsagai befolyasoljak dontéen.

A ,,Kozetmechanika és kozetkérnyezet szerepe a radioaktiv hulladéklerakok kialakitasanal” ci-
mii Torok Akos és Gorog Péter szerkesztésében a Terc kiadéndl megjelent kétet [1] a teriileten dolgo-
z6 mérnokok, kutatok, gyakorlati szakemberek (egyetemi és ipari hatter(i) mar évtizedes tapasztalatai-
nak és vizsgalati eredményeinek egy részét mutatja be, kezdve a radioaktiv hulladékok elhelyezési
lehetdségeitdl, a foldtani viszonyokon at egészen a helyszini és laboratériumi kézetmechanikai méré-
sekig.

BME EPITOMERNOKI KAR
EPITOANYAGOK ES MERNOKGEOLOGIA TANSZEK

KOZETMECHANIKA
ES KOZETKORNYEZET SZEREPE
ok | A RADIOAKTIV HULLADEKLERAKOK

Gorog pater (o) | KIALAKITASANAL
Monografia

Torok Akos KOZETMECHANIKA ES KOZETKORNYEZET SZEREPE
Gorog Péter [szerk) A RADIOAKTIV HULLADEKLERAKOK KIALAKITASANAL

v“ynu Iu.u‘w‘:”

90 R

9

A KONYV FELEPITESE, FEJEZETEI

A kotet felépitésében koveti a nemzetkozi gyakorlatot. Elso fejezete attekintést ad a ,,Radioaktiv
hulladékok elhelyezésének lehetdségei 6l (szerzé: Torok Akos, BME). Ez a bevezetd fejezet ismer-
teti a hazai és a nemzetkozi helyszineket és a tarolds modozatait, kiemelve a kézetkdrnyezet hosszl
tava szerepét a hulladéktarolok biztonsagi rendszerében. ,,A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-
tarolo foldtani alkata és az elsd két tarolokamra kialakitasanak foldtani tapasztalatai” c. fejezet szerzoi
Szebényi Géza, Hamos Gébor, Térok Patrik, Andras Eduard-Mecsekérc Zrt, Kovacs Laszlo — Kéméro
Kft, Molnar Péter — RHK Kft részletesen ismertetik a tarold térségének foldtani viszonyait. Kiilon
kitér a szerkezetfoldtani-vizfoldtani vizsgalatok eredményeire és a tarolokamrak kivitelezése soran
nyert j geologiai informaciokra és azok hasznositasara a kamrak végleges kialakitasa soran.

A ,Kozettest osztalyozasok” fejezetben a szerz6 Vasarhelyi Balazs (PTE) attekintést ad az
RMR, a Q, valamint a GSI mddszerrdl és ezek alkalmazhatosagarol Bataapatiban. A vagat és kamara
kihajtas soran alkalmazott geotechnikai dokumentacios eljarast ismerteti a 4. fejezet. A szerzok Deak
Ferenc és Somodi Gabor (K6mérd Kft) bemutatjak a kdzettest osztalyozas gyakorlati alkalmazasat és a
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JointMetriX3D, valamint a ShapeMetriX3D szoftver rendszerek alkalmazhatosagat ,,A Bataapati
NRHT geotechnikai vagatdokumentalas gyakorlati kivitelezésének attekintése” c. fejezetben.

A laboratoriumi kézetfizikai-kézetmechanikai vizsgalatokat bemutato fejezetek koziil az elso a
két leggyakoribb modszer a nyomo- és kdzvetlen nyiroszilardsagi vizsgalatokat tekinti at: Gorog Péter
(BME) ,,Egyirdnyl nyomoszilardsagi vizsgélat és kozvetlen nyirdszilardsagi vizsgélatok modszertani
attekintése”. A laboratoriumi mérések soran nagy mennyiségii kozetfizikai adat keletkezett. Ezen ada-
tok statisztikai feldolgozasat és az adatok kozotti korrelaciot mutatja be a kotet 6. fejezete: ,,A Bata-
apatibol szarmaz6 granitoid mintdk koézetfizikai vizsgalati adatainak statisztikai értékelése” szerzok:
Barsi Ildiko, Gorog Péter, Torok Akos (BME).

Hazankban eldszor késziiltek kozvetlen tagoltsdg menti nyirdszilardsagi vizsgalatok a Bataapati
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold kézetkornyezetének elemzéséhez. ,,A Kdzettestek kdzvetlen nyiro-
szilardsagi vizsgalata a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo kdézeteinek példdjan bemutatva”
c. fejezetben, a kisérlet modszertani leirasa mellett az eltéro feliileti tulajdonsagokkal rendelkezo gra-
nitos mintak nyirdszilardsagi eredményeit is bemutatjak a szerzok: Buocz I1diko, Gordg Péter, Rozgo-
nyi-Boissinot Nikoletta, Térok Akos (BME). A kotet legvégén Vasarhelyi Balazs (PTE), Kovécs
Laszl6 (K6mér6 Kft.) a Mohr-Coulomb elmélet és a Hoek-Brown-féle tonkremeneteli kritériumokat
elemzik az ,,Ep kdzet torési hatargorbéjének meghatarozasa” c. fejezetben.

A kotetbe még szamos mas kutatasi eredmény is helyet kaphatott volna, de a terjedelmi és id6-
beli korlatok miatt ezeket majd késébb, més formaban tessziik kdzz¢.

OSSZEFOGLALAS

A kotet megjelentetésével az volt a célunk, hogy a teriiletrél felhalmozott ismeretanyag széle-
sebb korben is eljusson az érdekl6d6khoz. A konyv azzal a nem titkolt szandékkal is késziilt, hogy
bemutassa a hazai kutatasok egy szeletét Gsszehasonlitva a nyugat-eurdpai és skandinav orszagokban
zajlo vizsgalatokkal. Kiemelve azt, hogy ezen orszagok mellett Magyarorszagon is intenziv kutatas
folyik a radioaktivhulladék-tarolok témakorében. Bizunk benne, hogy az ebben a kotetben Gsszegyiij-
tott informaciok lehetévé teszik a tovabbi hasonld feladatok megoldasat, a jovoben tervezett tarolok
kézetkornyezetének pontosabb megismerését. Ez hazankban azért is fontos, mert még eldttiink all,
megoldando feladatként, a nagy aktivitast hulladékok orszagon beliili elhelyezésének kérdése is.

IRODALOM

[1] Torok A, Gorog P. (szerk.) 2012: KSzetmechanika és kdzetkornyezet szerepe a radioaktiv hul-
ladéklerakok kialakitasanal. Terc Kiad6, Budapest, 150p.
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Az NRHT els6 kamramezejének foldtani jellemzése

First chamber area of the National Radioactive Waste Repository at Bataapati —
geological overview
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Abstract

Surface-based geological investigation of the Bdtaapati nuclear waste repository site was
conducted between 1997 and 2003. Underground investigations have been carried out during
excavation of the access tunnels (2005-2008). The forming of the 1st and 2nd depository chambers
and the installation of the operational systems were carried out during 2011-2012, within the
construction of the I1/3 phase of the National Radioactive Waste Repository. This repository is
intended for final disposal of low and intermediate level radioactive waste. The host rock of the
repository is monzonite and monzogranite of the Mérdagy Granite Formation of Early Carboniferous
age. Crystalline rocks are intersected by Lower Cretaceous alkaline volcanic dykes. Hydrogeological
and geotechnical properties are strongly influenced by large scale tectonic zones with complex inner
structure and extensive development of fault gouge and breccia. Geological, hydrogeological and
geotechnical investigations were performed in the frame of the investigation programme of the
National Radioctive Waste Repository in Bataapati and financed by the Hungarian Agency for
Radioactive Waste Management (PURAM).

Kulcsszavak
radioaktivitas, hulladéktemetd, torések, granit, vizfoldtan, 1éptékfiiggdség
1. Elodzetes adatok

A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok tarolasara tobboldali mérlegelés alapjan a
Bataapati melletti telephely kertilt kivalasztasra. Bataapati Szekszardtol 26 km-re DNy-ra helyezkedik
el. A Bataapati telephely és kornyezete foldrajzilag a Geresdi-dombsaghoz, foldtanilag a Moéragyi-
roghoz tartozik, ENy-on a Keleti-Mecsekre terjed at. A telephely ennek koz&ps6 részén talalhato.

A felszini kutatas szakasza 2003-ban fejez6dott be [2]. Ennek eredményei alapjan a kutatasi
teriileten kijelolt sokszdg hatarain beliil a szakhatosag foldtani alkalmassagot allapitott meg. A
megkozelitd vagatrendszer lejtdsaknakkal torténd kihajtasa jelentette a felszin alatti kutatasi fazist,
mely a jovahagyott tervvel 6sszhangban 2004 végén indult meg, és 2008 kdzepén zarult [3].

A lejtésaknak utolsé szakaszanak kihajtasa k6zben készitett kutatasi zardjelentés [3] és a teljes
hosszban torténé kivitelezést kovetden elkészitett kutatasvezetdi 6sszefoglald [4] alapjan elmondhato,
hogy a felszin alatti kutatas teljesitette feladatat és bizonyitotta, hogy a természeti viszonyok nem
zarjak ki a kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok taroldjanak kialakitasat a Bataapati
telephelyen.

A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo (NRHT) 1étesitésének I. iiteme (,,Kishurok™)
érvényes engedélyezési terv és az elfogadott kiviteli terv alapjan 2008-2009 kozott zajlott [11] (Jakab
et al 2009), a II. iitem 1. és 2. szakasza (,,nagyhurok” és végleges vizkezelési rendszer, valamint az
elsé két kamra nyaktagi része) 2010 juniusaban fejez6dott be [19].
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Az NRHT létesités II. titem 3. szakaszaban kerilt sor az NRHT iizemi rendszereinek
kivitelezésére ¢és az 1. kamramezében az 1-2. tarold6 kamra (2011. szeptemberig befejezett)
kialakitasara. ([21], [25], [26]).

A kiértékelés kovetkezd szintjét az integrald szakmai értékelések jelentik. A |, kishurok”
elkésziiltét kovetden elkésziilt a foldtani értékelés sszefoglalasa [17]. A 2010. majus 31-i idépontban
rendelkezésre alloé adatok (,,nagyhurok™) figyelembevételével 2010-ben késziilt szakmai Gsszegzés
[15], amit 201 1. majusaban kamraprognoézis jelentés [18], majd 2012. aprilis 24-i adatzarasi idoponttal
a napokban elkészitett foldtani Osszefoglaldo kovetett [22]. Végiil az NRHT Iétesitése 2008-2012
kozotti id6szakrol az Osszefoglald foldtani jelentést [24], 2012. junius elején kapta meg a Pécsi
Banyakapitanysag. A kisméretaranyu foldtani modellezés Balla Zoltan [5], [6], [7], a szerkezetfoldtani
szintézis elsésorban Maros Gyula [13], [14] nevéhez kapcsolodik.

A tarol6 foldtani alkatat az Erdélyi Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMTT) XIII. Banyasz,
Kohasz, Geoldgiai (BKG) Konferencigjan [10], az els6 két kamra kialakitas elézetes foldtani
tapasztalatait a XIII. Székelyfoldi Geologus Talalkozon [20], mig az adatgylijtés és —értékelés
rendszerét az els6 két kamra kialakitasanak folyamataban az EMTT XIV. BKG Konferenciajan [23]
ismertettiik.

2. A telephely foldtani-tektonikai attekintése

A telephely a Kelet-Mecsek délkeleti szegélyén, az Opaleozoos metamorfitokbol allo
Mecsekalja-6vtol délre, a Moragyi Granit 338 millié évesnek meghatarozott ([12], [9]) kézeteiben
létesiilt. A Moragyi Granit uralkodéan granitoid, alarendelten dioritoid intruziv kdzetekbdl all, €s
azokat atszeld, de veliik genetikai kapcsolatban 4ll6 savanyu teléres kdzetvaltozatokat tartalmaz. Kis
volumenti, de a tarold6 szempontjabol jelent6séggel bird képzédmények az also-kréta
Rozsdasserpeny0i rétegtani egységbe sorolhatd, valtozatos 0Osszetételli, szubvulkani alkalibazalt
telérkdzetek. A Moragyi Granit granitoid kdzeteiben a dioritoid kézetek a Mecsekalja-6v csapasaval
parhuzamosan, EK-DNy-i csapasba rendezddott, lefelé kiszélesed lencseszerii sévokban
helyezkednek el.

Az eltéré6 kémizmusu koézetek kozOtt atmeneti, kontaminalt Osszetétell kbzetvaltozatok
alakultak ki [3] (Balla et al. 2008).

monzogranit

Klara-orés

monzonit + hibrid
Péter-torés

\ monzogranit

Zoltén-torés Alkanbazame}é{ & &8 Patrik-tores

Antiform tengelye
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>
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A fenti képzédmények szerkezeti fejlodéstorténete valtozatos, tobbszori felijulasok sorat
mutato, gyakran még csapas mentén is valtozékony kitoltésekkel jellemezhetd szerkezeti képet
eredményezett. A teriilet tektonikajanak legalapvetobb vonadsa az eltolodéasos jellegli, fonatos-
szigmoidalis szerkezetek jelenléte a makroméretektdl a mikroméretekig. Ezek a szerkezetek bonyolult
csatornahdlozatos vizvezetd rendszert alkotnak.

A Kkoézettani Osszetételnél lényegesen erdsebben hatnak a vizfoldtani és a geotechnikai
viszonyokra a tektonikai szerkezetek [17]. A telephely tektonikai és vizfoldtani jellegét is 1ényegében
az elsérendii tektonikai szerkezetek (torészona nyalabok) eloszlasi torvényszeriiségei szabjak meg. A
tertilet tektonikajanak legalapvetébb vonasa az eltolddéasos jellegli, fonatos-szigmoidalis szerkezetek
jelenléte a makroméretektdl a mikroméretekig, amelyek felépitésiikk kovetkeztében bonyolult
csatornahal6zatos vizvezetd rendszert alkotnak.

A telephelyet K—Ny-i csapasu torlaszto-szigetels, EK-DNy-i és EENy-DDK-i csapésu
vizvezetd szerkezetek vizfoldtani blokkokra osztjak. A telephely tektonikai irdnyaiban a Mecsekalja-
Ov csapasaval megegyezé szerkezetek mind vizfoldtani, mind pedig geotechnikai szempontbol
jelentések, mivel ehhez az iranyhoz kapcsolhatok a legmagasabb vizvezetOképesség-értékek és a
legvastagabb gyengiilt zonak is.

A kedvezd kozettani Osszetétel ellenére a kutatasi teriileten érdemleges szinesfém vagy
radioaktiv fém ércindikacio, illetve ércesedést kisérd regionalis hidrotermalis kdzetatalakulas nincs
[16].

A felszini foldtani kutatds eredményei alapjan a telephelyet foldtani-tektonikai blokkokra
tagoltak [1], [2]. A felszin alatti foldtani kutatas méretaranyaban a kézettani blokkokra tagolas helyett
a foldtani savok és vizfoldtani pasztak kombinacidjabal allo, torlasztd-szigeteld zonak altal vizfoldtani
egységekre (blokkokra) osztott [8] felépitési sémara épiil a vizfoldtani modellezés.

3. Az Il. kamramezo jellemzése

Az 1. kamramez6 a Péter-térés és a Zoltdn-torés, mint torlaszto-szigeteld zondk kozotti
szerkezeti/vizfoldtani egységben helyezkedik el, harantolja a Patrik-torés, és mind északi, mind pedig
déli szegélyén jo vizvezetd paszta huzodik. Mind a keleti mind pedig a nyugati oldalan un. vizféldtani
hatarszerkezetek, hatarzonak kovethetok. Az I. kamramezd nyugati szarnyan 1évé un. Nyugati
vizfoldtani hatarszerkezet pontos vonalvezetése (foként a leglényegesebb déli végén) firasi harantolas
hianyaban bizonytalan.

A L. kamramez6 teriilete foldtani szempontbdl valtozékony, legfontosabb jellemzéje a savos
foldtani felépités és a pasztas-zonds vizfoldtani jelleg, amit EK-DNy és EENy-DDK csapasiranyt
tektonika hozott létre.

K6zetanyaguk alapjan harom EK—DNy-i savot kiilonithetiink el: az északit, a kozépsét és a
délit.

Az északi monzonitos savban dioritoid kézetek (monzonit, kontaminalt monzonit) és azokat
EK-DNy-i csapassal metsz6 alkalibazalt-telér telepiilnek. Az alkalivulkanit-telér EK—DNy-i csapas,
atlagos d6lésiranya 318°/72°, vastagsaga 0,60—1,90 m. A kdzettelért csapasmenti és ENy—DK-i iranyu
torések szabdaljak, amelyek mentén néhany méteres elvetések észlelhetdk. A telér a torések mentén
helyenként zuzott, valtozd mértékben agyagasvanyosodott. A telér fOsikjanak csapasvonala nem
linearis, hanem a tektonikus szabdaltsag miatt erdsen valtozékony, 1épcsdsen elvetett. Az északi sav
monzonitos kdzetei tobbnyire épek, kevéssé repedezettek, kedvezd geotechnikai adottsagokkal. Az
alkalivulkanit-telér mentén hiizodik a 20-EK-DNy jelii igen jo vizvezeté képességii szerkezet, és a
monzonitok nem tul gyakori, de nyitott térései is magas vizvezetoképességliek.
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Az északi sav fokozatosan kapcsolodik a kdzépsé monzogranit savhoz, amelybe alarendelten
kisebb leukokrata monzogranit testek nyomultak be. Ez a koézetsav uralkodéan monzogranitos
osszetételii. ENy feldl fokozatos atmenettel, hibrid kézetvaltozatokkal (kontaminalt monzonit,
kontaminalt monzogranit) fejlédik ki a monzonitokbol. Ebben az dtmeneti sdvban gyakran képzdodtek
elnytjtott, par méter vastag szienit lencsék is. A kozépsé savot DK-rdl a Patrik-torés zarja le, ahol
ujbol megjelennek a néhanyszor tiz méter hosszisagu, elnyujtott monzonit makrolencsék, kisebb
leukokrata monzogranit benyomulasok. A kdzépsé sav DK-i kétharmada homogén, 1ényegében szaraz,
mig ENy felé haladva megnovekszik a repedezettség és megjelenik a viz is. A Tarolo 6sszekoté vagat
D-i iranybol kihajtott szakaszan a geotechnikai allapot a Patrik-torést elhagyva fokozatosan javult,
majd a vagat mintegy 70 m-es szakaszan at (50-120 fm kozott) kifejezetten kedvezo geotechnikai
tulajdonsagn képzédményekben haladt. Csak a sav ENy-i hatarahoz kozeledve jelentkeztek ujra a III.
kézetosztalyba tartozo, repedezett, tagoltabb képz6dmények. A Nyugati-alapvagatban a Patrik-torés
kornyezetében a geotechnikai viszonyok eloszlasa hasonloképpen alakult, bar itt az atmeneti zona
szélesebbnek bizonyult. A torés hataratol mind északi, mind pedig déli iranyban tobb tiz méteren at
III. kézetosztalyba sorolt, repedezett, helyenként agyagos torésekkel atjart kdzetek fordultak eld.

Az els6 két tarolokamra teljes egészében a kozépsé (monzogranitos) kozettani sédvban
helyezkedik el. A tovabbi kamratelepitések szamara is ez a sav biztositja a legkedvezébb feltételeket.

A Patrik-torés (17-EK-DNy) valasztja el a kozéps6 kozettani savot a délitél. Ez egy elsérendii
jelentéségli, valtozékony belsé felépitésti, 10-15 m vastag torészona. Morfologidja szigmoidalis—
fonatos: atkarbonatosodott monzogranit makrolencsékbdl és tobbszords agyagos magzonabol all. A
magzona altaldban lemezes-lencsés-breccsas szerkezetli, agyagos, karbonatos polimikt breccsa
kitoltésti. A Patrik-torés csapasa uralkodoan EK—DNy-i, meredek délésii, dlésiranya foként DK-i, de
gyakran ENy-i lapok is mérheték benne. Belsé felépitésében laza, breccsas, nyitott, DNy-i
délésiranyn, ENy-DK-i szerkezetek is eléfordulnak. A Patrik-torés (17-EK-DNy) a Nagyhurok
vagatrendszerének egyértelmiien legmeghatarozobb jelent6ségli geotechnikai objektuma. A Patrik-
torés mind a Nyugati-alapvagatban, mind a Tarold Osszekotd vagattal tortént hardntolaskor 15 m
hosszisagban gyengiilt, V. kézetosztalyba sorolhatd kézetek formajaban jelentkezett, ebbdl tobb mint
10 m-t tett ki az uralkoddan agyagos torészona.

A déli kézettani savot valtozo Ssszetételii kdzetek alkotjak: ENy-on a monzogranitbol kiindulva,
DK-i iranyban el6bb kontaminalt monzogranit, majd kontaminalt monzonit jelentkezik, amit a Btr-2
furas adati alapjan leukokrata monzogranit harantol. Mivel egyik f6 kdzettani tipus sem tekinthetd
uralkodonak, ezért 6sszefoglaloan ,,hibrid” elnevezéssel illethet6k a kézetek. Geotechnikai adottsagaik
altalaban kedvezéek, azonban nagy gyakorisaggal fordulnak benne elé nyitott, igen jo vizvezetd
képességli szerkezetek. Ebben a zondban tobb jelentds EK-DNy-i csapasiranyt rendszerhez tartozod
vizvezeté szerkezet hizodik, melybdl a legnagyobb vizhozamu 6nalld azonositot kapott (18-EK-
DNy). A Btr-furasok tapasztalatai alapjan a vizvezetd csatornarendszer valtozékony. A szerkezeti
igénybevétel mellett a jo vizvezetOképességii ,,csatornak” igen gyakran kisebb-nagyobb monzonit-
testekkel is kapcsolatot mutatnak.

A kamramezének a keleti szarnyan a 21-EENY-DDK jelii, a nyugati szarnyan a 22-EENy-DDK
jelti jelentds szerkezet kovethetd. Ez utobbit elsdsorban vizfoldtani adatok alapjan definialtuk.
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Abstract

The mining activity and the development of surface serving facilities carried out under the
research program on final disposal of low and intermediate nuclear power plant waste have
significantly changed the natural environment, including surface and groundwater systems, as well as
the water balance of the region. The Environmental, Geological and Hydrogeological Monitoring
System have been developed with the aim of registering the various spatial and timely changes
concerning both natural geological processes and unnatural ones that arise as an outcome of the
excavations. Our intention is to understand and typify these processes by using the objects created
during park construction. The changes of groundwater levels, water chemistry, surface water levels
and the development of hydro-meteorological parameters were continuously studied at surface
streams, meteorological stations and at surface and subsurface observation wells that were created by
heading and underground space development. By evaluating these measurements, the natural and the
heading-induced effects have been separated, besides their extent and tendencies have also been
determined.

Kulcsszavak
kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék, granit, vizfoldtan, monitoring
BEVEZETES

A vizfoldtani monitoring mérései Bataapati térségében a felszini foldtani kutatas részeként 1997
évtol kezdddtek meg. 2005. marciustol a telephelykutatas részeként, a felszin alatti kutatasi program
Monitoring projekt keretein beliill, majd az NRHT létesitési idOszakdban kiilon tevékenységként
folytatddott. A kornyezeti hatasvizsgalatok eldkészitésére, a kornyezetvédelmi engedélyhez sziikséges
hatastanulmanyok 0Osszeallitisanak megalapozasara a tarold tagabb térségében végzett kiegészitd
vizsgalatok szintén beépiiltek a monitoring-rendszerbe. A monitoring-rendszer a kutatas el6re
haladasaval, a mindenkori kutatasi fazisok céljanak megfeleléen — elsGsorban a kutatds soran a
felszinen 1étesitett objektumok felhasznalasaval — folyamatosan boviilt. A felszin alatti méréhelyek
kialakitasa 2005-t61 kezdodden a megkozelité vagatok kialakitasdval, a felszin alatti kutatasok
elérehaladasaval egyidejiileg tortént.

A telephelykutatas szakaszaban a monitoring {izemeltetésének célja az elhelyezési kdrnyezet
megismerése, a kornyezet alapallapotanak felmérése és a természetes valtozdsok meghatarozasa volt,
egyidejiileg adatokat szolgaltatott a telephely jellemzésének kiilonbdz6 fazisaihoz.

A felszin alatti kutatas megindulasaval megkezd6dott a felszin alatti {iregrendszer kialakitasa,
amely jelentésen megvaltoztatta a felszini és felszin alatti vizek éaramlési rendszerét, jellemzo
sajatossagait. A létesitési szakasz felszini és felszin alatti vizekre kiterjed6 monitoringjanak célja a
felszin alatti Uregrendszer kialakitasa altal okozott valtozasok, illetve ezek hatasteriiletének
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meghatarozasa, a valtozas mértékének jellemzése. Ennek megfeleléen a monitoring legfontosabb
feladata az Uiregrendszer kialakitasa soran 1étrejovo depresszid kialakuldsanak és hatasanak vizsgalata.

1. A EELSZiN ALATTI TERKIALAKITAS HATASA A FELSZINI MONITORING
MERESEKBEN

A vizfoldtani monitoring-rendszer két részbol tevodik 0ssze, a felszini, illetve a felszin alatti
vizfoldtani monitoringbol.

A felszini vizfoldtani monitoring a tarold kornyékén a felszinen (a korabbi felszini foldtani
kutatas, illetve a feszin alatti kutatdsok kiegészitd felszini munkai soran) létesitett objektumokon
torténd mérések alapjan a felszini és a felszin alatti vizek rendszerének (mennyiségi és mindségi
allapotanak), kapcsolatanak, és a térség vizhaztartdsdnak hosszabb tavi vizsgélatat szolgélja. Ez
hidrometeorologiai méréseket, felszini vizfolyasok allandésitott miitargyakon (bukodkon), valamint
hossz-szelvény mentén végzett vizallas-vizhozam méréseit, felszin alatti vizek vizszint- ¢€s
potencialszint valtozasainak regisztraldsat, felszini és felszin alatti vizek kémiai vizsgalatat foglalja
magaba. A mérési helyszinek objektumai (kutatasi célu asott kut, sekély- és mélyfurasok, kutparok,
katcsoportok, vizhozammérd miitargyak, meteorologiai allomas) gondos tervezés alapjan keriiltek
kijelolésre, olyan helyeken, ahol azok egyarant jellemezik a felszini és felszin alatti vizek
vizhaztartasat és a felszin alatti vizek aramlasi viszonyainak térbeli alakuldsat, mind a természetes,
mind a létesités soran a megvaltozott allapotban.

A felszin alatti vizfoldtani monitoring a kutatovagatban végzett rendszeresen ismétlédod
méréseket foglalja magaba. Célja a granit repedéshélozatan beliil a f6 dramlasi palyak, és a torlaszto
zOnak pontositasa, valamint a térkiképzés hatdsara a granittesten beliil kialakul6 valtozasok irdnyanak
¢s nagysaganak térbeli és idébeli azonositasa. A térkiképzéssel parhuzamosan telepitett monitoring
elemek — vizforgalmi mérések a természetesen fakado viz és a kibocsatott viz mennyiségi mérések, a
kutatovagatok koriili térrész hidraulikai nyomdasvaltozasanak és a vizvezetd képesség valtozasanak
mérése megfigyelokutakban, az el6furasokbol primer eredetli, majd a furdsok észlel6kutakka
alakitasaval rendszeresen ismételt vizmintavételekkel vizgeokémiai vizsgalatok végzése — folyamatos
adatszolgaltatast nyujtottak a vagatbiztositas tervezéséhez, valamint a depresszios tér kialakulasarol. A
felszin alatti objektumokon kialakitott mérési helyek tugy lettek kivalasztva, hogy a hossza tava
ellendrzést is lehetové tegyék.

2. FELSZINI VIZEK

A felszini vizekben megfigyelt természetes valtozékonysag gyakran meghaladja a vagat
hatasara bekovetkezd valtozasokat. Emiatt a vizfolyasokon kialakitott mérdszelvényekben mért
vizhozamok eddig nem mutattak szignifikdns valtozasokat a hozamukban. A 2010. évi rendkiviili
csapadéktobblet miatt csak valdszintsiteni lehet, hogy a Mészkemence-volgy felsé szakaszan
elhelyezkedé B1 buké, a Cserdiiléi-volgy also szakaszan elhelyezkedd B3 bukd, illetve az Eva-volgy
fels6 szakaszain elhelyezked6 B4 és B7 bukok alapvizhozamdara hatassal lehet a felszin alatti
térkialakitas.

3. FELSZIN ALATTI VIZEK

A felszin alatti térkiképzés megkezdésével, 2005 elejétdl az aramlasi rendszer megvaltozott, a
hasadékvizek ¢és a talajviz az tiregrendszer felé kezdett aramlani. A vagatokban fakado felszinre emelt
viz mennyisége tobbszordsen feliilmulja a természetes utanpotlodast, ezért egy fokozatosan kiteljesedd
depresszios tér jott 1étre.

A talajvizszint csokkenése féleg 2007. évben, illetve ezt kdvetéen jelentkezett, és tobb

megfigyelSkut teljes leszaradasat eredményezte. A 2010. évi b6séges csapadek hatasara azonban két
figyel6katban (P2, Uh-16) Gjra megjelent a talajviz.
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P9 és a P10 észlelékatban a vizszintcsokkenésen kiviil az észlelokut vizjarasanak jellege is
teljesen megvaltozott. Az erdzidbazis ala siillyesztett talajvizszint miatt a beszivargas valtozasanak
hatasara az eredeti értékek tobbszorosére nétt a vizszintingadozas (1. abra).
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1. 4abra Vagathajtas hatasara bekovetkez6 vizszintcsokkenés a P9 megfigyel6ktitban

A monitoring-rendszer vizszint-potencialszint mérései igazoltak a kutatasi id6szakban mar
megismert vizfoldtani képet, amely szerint az aramlasi rendszert befolyasold granittest jol elkiiloniild
blokkokra tagolodik. A blokkokat elvalasztd torlaszto-szigeteld zondk két oldalan elhelyezkedd
furasok nem reagaltak egymasra, mig a blokkokon beliill meglehetésen kozvetlen hidraulikai
kapcsolatok voltak kimutathatok. A vagathajtas soran a hasonlod vizfoldtani tulajdonsagokkal
jellemezheté blokkokat elvalasztd torlasztd-szigeteld szerkezeti zonak (Klara-torés, Péter-torés),
illetve torlaszto-szigeteld alkalivulkanit-telér harantolasakor hirtelen jelent6s, tobb tiz méteres
potencialszint csokkenés jelentkezett. A fiiggdleges furasok kiillonbdzé mélységben megfigyelt zonai
nem azonos mértékben reagaltak a térkiképzésre. A legfelsé szakaszokon a vagathajtas hatasa nem,
vagy csak alig jelentkezett. A szintes vagatok mélységéhez kozeledve (~0 mBf) egyre nagyobb
mértékii volt a megfigyelt potencialszint csokkenés (2. dbra).
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2. abra Potencialszintvaltozas az Uh-39 megfigyelSkutban
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A felszin alatti térkiképzést6l tavolabbi teriileteken, illetve a csak kozvetett kapcsolattal
rendelkez6 megfigyeldkutakban kisebb mértékii, illetve fokozatosan kialakuld potencialesés
tapasztalhato.

A vagat frontjaval azonos hidraulikai egységbe tartozé megfigyelokutakban gyakran a vagat
megcsapolo hatdsan kiviil az elvégzett munkalatok (pl.: cementezés, el6furés, stb.) kdzvetlen hatdsat is
nyomon kovethettiik. A 3. dbra a BeN-7 eléfuras és kapcsolodé munkainak hatasat mutatja be az Uh-2
megfigyel6kutban.
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3. abra Potencialszintvaltozas az Uh-39 megfigyelSkutban

A felszin alatti vizek vizkémiai Osszetétele a felszin alatti térkiképzésbol adodd aramlasi
rendszer megvaltozasa miatt nem valtozott markansan. Természetes allapotban nagyon kis
valtozékonysag jellemzi a vizkémiai Osszetételt. Ennek megfeleléen mar kismértékii valtozasok is
konnyen felismerheték. Mind a felszini, mind a felszin alatti objektumokban végzett vizkémiai
vizsgalatok a vizsgalati id6sorban a vizek fiatalodasara utalnak, amely tobbnyire csak kozvetetten, de a
vagathajtas altal megvaltozott felszin alatti vizaramlassal hozhato6 kapcsolatba.

2002 6szén, az aramlasi rendszerek végpontjai korzetében végbemend transzport-folyamatok
jellemzésére és az ottani transzport-paraméterek meghatarozasara harom teriileten NaCl tartalmu, nagy
s0 tartalmi nyomjelzo vizet nyomtak be a felszin alatti vizekbe. A telephelyi észlelkut egyik tagja, az
Uh-18 kut iizemelt jelad6 kutként, mig a felszini vizmindségi monitoring két sekélyfurasa (M6—7A, az
Uh-32A) és az Uh-18A telephelyi észlelékut is megfigyelé kutként iizemelt. A nyomjelzéses
vizsgalatok utan a harom vizsgalatban részt vett észlelokit vizében nagyon gyengén latszik az 6regebb
viz hatasa, mely rovid idon beliil megsziinik. A tobbi, a nyomjelzéses vizsgalatban részt vett kutaktol
tavolabbi kutakban a hatads mintegy egy évvel késobb és altalaban nagyon kismértéki fiatalodasként
jelentkezik. Bar a mért értékek kozelitenek az eredeti allapothoz, a 2002-ben beinjektalt nagy so
tartalmi nyomjelz6 hatdsa az Uh—18, Uh—18A és Uh—32A kutakban maig észlelhetd (4. 4bra).
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4. ébra A fajlagos elektromos vezetoképesség id6beli valtozasa a telephelyi észleldkutak vizeiben

A felszin alatt, a vagatrendszer menti furasok és vizfakadasok viztipusainak térbeli eloszlasa
valtozatos, de egy-egy ponton idében (féleg a hosszabb iddsoroknal kovethetd ez nyomon) szinte
mindenhol allando volt. Térbeli eloszlasukra egyfajta Ovezetesség jellemzd. A lejtosaknakban 350-400
fm-ig (~120-130 m Bf) a fakado vizek kozott szinte mindegyik fajta viztipus megtalalhato, a farasok
vize viszont egységesen Ca-Mg-HCOs-o0s Osszetételt mutat, itt tehat a vizfakadasok eredményeinek
értékelése nehézkes.

A Mg-Ca-HCOg3-o0s vizek nagyjabol 400 fm-tdl jelennek meg és ilyen vizekkel talalkozunk 550-
600 fm-ig (~105-110 m Bf), a Klara-torés torlasztd zonajaig. A Klara-torést6l délre egy kevert zona
kovetkezik nagyjabol 1100-1150 fm-ig (~55-60 m Bf), amelyben a kisebb Ca-Mg-HCOs-os és Mg-Ca-
HCOs-0s Ovek felvaltva kovetik egymast, de az egyes kisebb 6veken beliil a vizfakadasok és furasok
viztipusai teljesen megegyeznek. 1100-1150 fm-t6l (~55-60 m Bf) az alapvagatok szintjéig (~ —5-+5
m Bf) a lejtds vagatokban kizardlag Mg-Ca-HCOs-o0s vizeket észleltiink, és ezek jellemzoek a
Nagyhurok ENy-i részére is.

A Patrik-torés és a hozza tartozo szerkezetek vizfoldtani hatart jelentenek, ugyanis ezek mentén
¢s tolikk délre jelennek meg a natriumban gazdag vizek. Az egyetlen stabilan Na-Mg-HCO3-0s
Osszetételli vizfakadasunk az NAC0237BO volt a Nyugati-alapvagat déli végén, amelyhez a
vizfakadasbol mért legidésebb 3D- (~-93 %o) és 8'°0-eredmények (~-13 %o) is tartoznak.

A stabilizotopos eredményeket tekintve a holocén vizek (50~ —9-—10 %o) a Klara-torésig
egyértelmlien dominaltak a farasok esetében, majd a jelentOs torlasztd/torészonak megjelenésétol
kezd6déen egyre gyakoribbak lettek a kevert vizek, de tovabbra is a holocén vizek hanyada volt
nagyobb, egészen a Péter-torésig.

A Péter-torést kovetden szinte kizardlagossa valtak a holocén-pleisztocén kevert vizek, és
foltszertien a pleisztocén vizek. A ,,legnegativabb” értékeket az alapvagatok szintjén, a Patrik-torést
délrdl kisérd eltolodasos torésovbdl szarmazé mintékon mérték (8D~-80--100 %o, §'°0~-12--13,5
%o), illetve hasonloak az eredmények a Bm-3 és BeK-14 furasok vizében is
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Ugyanilyen eloszlast mutatnak a fakado vizek stabilizotopos adatai, koziiliik a KC1525BO és az
NCO819BF pontokat emlitenénk: ezek anomalisan idésebb vizeket csapolnak meg, ami lokalis
felaramlasra utal. El6bbi pont stabilizotopos Osszetétele mar a pleisztocén koru vizekre jellemzo,
amilyeneket az alapvagatokban észleltiink, és ott is csak a Patrik-t6rés zonajaban illetve attol délre.

KONKLUZIOK

Az NRHT kutatasi, 1étesitési fazisaban kialakitott monitoring rendszer eredeti célja — a
rendeletekkel, hatosagi engedélyekkel 6sszhangban — a Bataapatiban 1étesiild, kis és kdzepes aktivitast
radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére szolgalo létesitmény kutatdsi, kivitelezési idoszakanak
kornyezeti ellendrzése, amely alkalmas a kornyezeti elemekre gyakorolt hatasok megfigyelésére,
ellen6érzésére, az okozott valtozasok nyomon kovetése volt. A kialakitott miik6dé monitoring rendszer
tapasztalataira épitve elmondhatjuk, hogy a rendszer alkalmas a 62/1997. (XI1.26.) IKIM rendelet
eldirasai szerinti, illetve a kdrnyezetvédelmi engedély 3.02.11 pontjaban megfogalmazott komplex
kornyezetellenorzési feladatok ellatasara, kiszolgalasara a:

— a foldtani, vizfoldtani kutatashoz kapcsolodo;
— asugarvédelemhez tatozo;

— hagyoményos kdrnyezetellendrzé monitoring ellenérzd feladatok ellatasara.

E mellett a rendszer folyamatos, kidolgozott {izemeltetési rendjén keresztiil biztositja a
térkiképzéssel megindult, de még le nem zajlott tranziens folyamatok kovetését, ellendrzését tovabba
meglévo elemei a felszin alatti tarold tizembe helyezését kovetden a hosszu tava kornyezetellendrzési
feladatok ellatasara is alkalmasak.
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A szeizmikus mérési eredmenyek szerepe és helye a Bataapati tarolokamrak
tervezeseben és kialakitasaban

The functional role of seismic measurement on planning and forming depository
chambers at Bataapati

TOROS ENDRE!, PRONAY ZSOLT?, TILDY PETER?

1Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, 1143 Budapest, Stefania Ut 14
toros.endre@mfgi.hu; pronay.zsolt@mfgi.hu; tildy.peter@mfgi.hu

Abstract

Preliminary characterization of geotechnical and hydro-geological parameters of surrounded
rocks of underground constructions is primarily essential for their planning and preventive
maintenance. Considerable geophysical measurements were carried out in Bataapati beforehand the
real excavation and installation of depository chambers on the surface, in boreholes and between the
galleries of surrounded area of planned disposal site. From operational point of view the most
beneficial parameters were the seismic velocities originated from the transmission of boreholes and
the ““small loop™ galleries. The aim of this presentation is to show the correlation between the rock
mechanics data from the continuous profiling of the galleries with the seismic velocities resulted from
the perimeter on the tomographic maps. The cell by cell correlation has shown that the correlation
values between RQD and S-wave velocities were more than 90%. Based on this project the application
of seismic velocities especially the S-wave velocities are recommendable for characterization of
granite conditions instead of or as a complementation of using rock mass classification systems. The
connection between support categories applied and the seismic velocities were investigated as well. As
a consequence it was proven that estimating support categories from S-wave velocity is not less
reliable as any other current method. Furthermore the hydro-geological correspondence of granite
masses is predictable by Vp/Vs.

Kulcsszavak

szeizmikus P-sebesség, S-sebesség, szeizmikus tomogréfia, RQD, RMR, Q, vagatbiztositasi
kategoriak, vizfoldtani paraméterek

BEVEZETES

A felszin alatt kialakitott mérnoki létesitmények tervezéséhez és a mar meglévék fenntartasahoz
elengedhetetlendl sziikséges az objektumot korulvevé koézettér geoldgiai viszonyainak, a kozetek
geotechnikai és vizfoldtani jellemzdinek elézetes megismerése. A Bataapati taroldé kamrak kialakitasa
el6tt jelentds mennyiségli geofizikai mérések torténtek a felszinrél, a furélyukakban, vagy a téarold
kornyezetének feltard vagataiban. Ezek koziul a banyaszati, a foldalatti térségek kialakitasanak és
fenntartasanak szempontjabol jol hasznalhaté eredményre a felszini kutatds sordn mélyitett
fardlyukak-, leginkdbb azonban a kishurok és a feltard vagatparok kozott meghatérozott szeizmikus
sebességek meghatarozasaval jutottunk. Ez utébbi mérések eredményeire épil az eléadas.

A szeizmikus mérés soran az an. kishurokkal korilhatarolt térrész szeizmikus tomograf
atvilagitasat végeztik el, melynek soran meghataroztuk a szeizmikus P- és S-hullamok terjedési
sebessegeinek eloszlasat az atvilagitott terilet belsejében. Ez lehetévé tette, hogy a szeizmikus
tomogréafiabdl szarmazd sebesség eértékeket Osszehasonlithassuk a terlletet hatarold vagatokbdl
szarmazé nagyszamu geotechnikai paraméterrel.

50



1. A GEOTECHNIKAI PARAMETEREK ES A SZEIZMIKUS SEBESSEGEK
OSSZEHASONLITASANAK KORLATAI

Altalanos korlatok:

e A bevetitési tavolsag: a kozetfizikai paraméterek a mar kifejtett, a vagat helyén levé grénitra
vonatkoztak, mig a szeizmikusak a terulet belsejére.

e A vagat kornyezetében kialakult az EDZ (Excavation Disturbed Zone) zbéna, amit a
kozetfizikai paraméterek nem vesznek figyelembe.

o |ddeltérés: a szeizmikus méréseket a vagathajtds utdn honapokkal végeztik. 1d6kdzben a
viztartalom megvaltozott, a gyengult zénékat elinjektaltak.

A tomografia mddszertani korlatai:

e Véges felbontdképesség: a szeizmikus mérések felbontoképességét, a sebességet adottnak
véve, a hullamhossz hatdrozza meg. A hullamforras jellemz6i és a frekvencia szelektiv
csillapodas behataroljak a hasznos frekvenciasavot.

e Egyenetlen sugareloszlas: a vagatok altal meghatarozott nem izomorf geometria okozza.
Raadasul a hullamok nem egyes vonalban tejednek, Gtjukat a sebességeloszlas hatarozza meg
(Fermat-elv), e miatt a kis sebességii helyeket igyekszik elkertilni a hullam.

e A tomogréf algoritmus a hibakat a mez6 szélére, a sugarakkal irany szerint legkevésbé lefedett
helyre sopri Ki.

e A hosszl sugarutak simitd hatasa.

e Az integréalt sebességbdl kell differencialis sebességet szamolni.

A geotechnikai adatok problémai:

e lddeltérés: a szeizmikus méréseket a vagathajtds utdn hdnapokkal vegeztik. 1d6kdzben a
viztartalom megvaltozott, a gyengiilt zonakat elinjektaltak

e A vagat kornyezetében kialakult az EDZ (Excavation Disturbed Zone) zdéna, amit a
kozetfizikai paraméterek nem vesznek figyelembe.

e Az RQD értékek relativak: a kézet anyagat nem veszik figyelembe. Becsiilt és diszkrét
értékeket is hasznal. Irdny és skalafliggé értékeket adnak.

2. EREDMENYEK

Altalaban elmondhatd, hogy a szeizmikus sebesség fiigg a kézet anyagatol, repedezettségétsl,
folyadék- vagy gaztartalmatdl és a feszlltségtél. A vizsgalatok eredményeképpen megallapithatjuk,
hogy az S-sebességet elsésorban a repedezettség befolyasolja. A vagat mentén cellarél cellara sorban
elvégzett korrelacio értéke az S-sebesség és az RQD kozott 78%, mig a simitott adatokon 90% folotti,
addig P-sebesség esetén értéke 64% és 78%. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az S-sebességekbél az
RQD 90% pontossaggal megjésolhatd. A legjobb korrelaciot az RQD és az S-sebesség kdzott talaltuk,
értéke tobb mint 90%. J4, vagy elfogadhat6 a korrelacié a P-sebesség értékekre is, ami az egyéb
helyekr6l — ahonnan nincs S-hullam sebesség informacié - szarmazd sebességértékek
felhasznalhatosagat igazolja. Az egyes paraméterek kozotti korrelacios értékek az 1. tablazatban
lathatok.
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Tavolsag (m)
1. &bra Az S-sebesség és az RQD kapcsolata pontrdl pontra
RQD RMR Log(Q) RQDsmoothed RMRsmoothed Log(Qsmoothed)

Vs 78,4% | 74,0% 58,1%
Vp 63,8% | 60,8% 42,1%
VSsmoothed 91,1% 89,6% 87,8%
VPsmoothed 76,9% 76,4% 80,0%

1. tablazat A sebességek és a geotechnikai paraméterek korrelacioja

A koézetek osztalyozasanak egyik célja, hogy segitségiikkel a fejtési lreg biztositasanak
kategoriait kialakitsuk. Mivel a kdzetosztalyozas és a sebességek kapcsolatat sikeriilt meghatarozni,
megvizsgaltuk, hogy mi az 0Osszefliggés kozvetlenil a kozetbiztositas és az S-sebesség kozott.
Megallapitottuk, hogy kozvetlenll a sebességbél meghatarozni a koézetbiztositasi kategdridkat
semmivel sem megbizhatatlanabb, mint hagyoményosan az RMR-bél vagy Q-bol. Az S-sebességekbdl
szamitott biztositasi kategoria térkép a 2. abran lathato.

Az eléadas bemutatja a vp/vs arany és a hidraulikai paraméterek osszefliggesét is. Mivel, a P-
hullammal ellentétben, az S nem terjed folyadékokban és gazokban, ezért sebessége gyakorlatilag
fliggetlen a folyadéktartalomtol, ezért a vy/vs a viztartalommal aranyos. A 3. abran lathatd anomalia
kozelében, a nyillal jelolt helyen a vagatban erés vizbedramlast észleltek, amit a mérés idejére a vagat
kdzvetlen kdrnyezetében mar elinjektéltak.
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2. &bra S-sebességhdl szamitott biztositasi kategdria térkép és a ténylegesen alkalmazott kategoriak
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3. abra vp/vs arany kapcsolata a viztartalommal
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Mélyfuras-geofizikai szelvények korrelacioja a kamrafurasokban

Geophysical well-log correlation in the pilot holes of disposal galleries
HEGEDUS SANDOR, SZONGOTH GABOR
Geo-Log Kft., 1145, Budapest, Szuglo u. 54., posta@geo-log.hu
Abstract

During the 10 year period of the surface researches Geo-Log Ltd. did the well logging in 62
drills, it was about 10000 meter. The research had been succesfull, the underground storage rooms
handing over did in september 201 1.

The geophysical well-logging provides substantial information on surface geophysics, geology,
tectonics and hydrogeology during surface geophysical exploration. Some of the geophysical
measurements (e.g.gamma ray) shows the rocks petrological properties, while resistivity and acoustic
wave shows the rocks geotechnical condition first of all.

Avery effective and prompt rock body classification can be served from the resistivity and
acoustic wave measurements, which complements and highly helps to evaluate the information from
the core investigation and pressure tests.

These methods were made suitable for the considerably changed conditions of underground
measurements.

Furthermore, we developed the method of predicting the physical properties of rocks based on
geophysical well-logging.

We made a correlation between 6 drills that deepend in the storage rooms and their enviroment.
The correlation shows well the changes in the rocks conditions.

Kulcsszavak

mélyfuras-geofizika, granit, RMR-kdzettestosztalyozas, fajlagos elektromosellenallas-mérés, kozetbe-
sorolas, akusztikus sebességszelvényezés, akusztikus lyuktelevizids-mérés

BEVEZETES

A felszini kutatds soran a mélyfuras-geofizika alapvetd informacidkat szolgaltatott a felszini
geofizika, a foldtan, a tektonika és a hidrogeoldgia szamara [1,2,4,6]. A felszin alatti banyaterekbdl
kihajtott furasok vizsgalata soran a hangsuly — a fentiek mellett — a geotechnikai informacidszolgal-
tatasra keriilt at. A felszini vizsgalatok soran mar bebizonyosodott, hogy az elektromos és az akuszti-
kus médszerek nagyon jol tiikrozik a granit geotechnikai allapotat (mallasi 6v, toréses zonak, egyedi
repedések). Ezen felismerés alapjan tobb tanulmanyt készitettiink a kdzetmechanikai és geotechnikai
paraméterek szamszerli meghatarozasanak lehetdségérdl és modszereirdl [3,5]. A fenti mérési modsze-
reket technikailag alkalmassa tettiik a felszin alatti kutatas jelentésen megvaltozott koriilményei (pl.
vizszinteshez kozeli furas) kozott torténd mérésre, €s kidolgoztuk a kézetallapot-elérejelzés mélyfu-
ras-geofizikara alapozott modszerét. Az aldbbiakban ismertetjiik a felszin alatti kutatds sordn — a
kamrafirasokbdl vett — végzett tevékenységet, az alkalmazott modszereket és eszkozoket, valamint
néhany példan keresztiil bemutatjuk a szolgaltatott geotechnikai és hidrogeologiai informaciokat.

1. ALKALMAZOTT MODSZEREK, MUSZEREK ES A MERESEKBOL NYERT
INFORMACIOK

A vizzel telitett magfirasokban (vagattengely és vizfoldtani firdsok) végzett vizsgalatok és a
beldliik szdrmaztatott informaciok:



e Fajlagos ellenallas (10 és 40 cm potencial) — kézetallapot-eldrejelzés (RMR = Rock Mass Rating
= kézettest-osztalyozas, Q = Quality).
Természetes gamma — petrologia.
Lyukatméré — furélyuk allapota (pl. kavernak).
Homérséklet, differencialhémérséklet — vizbearamlasi helyek.
Akusztikus hullamkép — longitudinalis (Vp) ¢€s transzverzalis (Vs) sebesség, Poisson-szam, Yo-
ung- modulus, nyirasi modulus, Strength-index, egytengelyli nyomoszilardsag.
e  Akusztikus lyuktelevizio:
— furas atmérdje (72 vagy 144 iranyban), ovalitas.
— fliras dodlése, iranya.
— repedésstirtiség (repedés/m).
— reflexios amplitaddatlag.
— repedések telepiilése (d6lés, irany).
— repedések osztalyozasa (nyitott, zart, félig nyitott stb.)
—ezen adatok statisztikus feldolgozasa (rozsadiagram, hisztogram, poélussiiriiség-
diagram).

A szonda- és az injektalast ellendrzo furasokban lizemszeriien csak fajlagos ellenallasmérés tor-
tént (néha akusztikus hullamkép felvétel is), az extenzométeres furasokban ez kiegésziilt az akusztikus
hullamkép- és ferdeségméréssel.

Az EDZ furéasok koziil a talpi furasokban akusztikus lyuktelevizios, a szarazfurasokban optikai
lyuktelevizios méréseket végeztiink (OBI: Optical Borehole Image).

e Optikai lyuktelevizid:
— repedéssiiriiség (repedés/m).
— repedések tipizalasa (eredeti, vagathajtas).
— anyagi min0ség (granit, torkrét beton

2. A VAGATTENGELYFURASOK MERESEINEK ERTELMEZESE

Az 1. dbran — jellemz0 példaként — a BK1-3 kamrafurasban késziilt mérési sorozatot mutat-
juk be. Az elvégzett mérések alapjan elkészitettiik a petrologiai, a hidrogeoldgiai és a geotechnikai
kiértékelést.

A petrologiai értelmezést alapvetden a természetes-gamma mérésbol készitettiik el a Mecsekére
Zrt.-t6l kapott rétegsort figyelembe véve. A harantolt kdzetet harom kategoridba soroltuk a mért ter-
mészetes-gamma intenzitas alapjan:

magas (50 uR/h feletti érték) — kalifoldpat-tartalmu aplittelér.
kozepes (35-50 uR/h kozotti érték).

alacsony (35 uR/h alatti érték) — plagioklasz-tartalmu aplittelér.
20 uR/h alatt — elagyagosodott zoéna

A természetesgamma-szelvény magas, illetve alacsony értékii szakaszai altalaban azonosithato-
ak voltak a magokon talalt elvaltozasokkal. Ritkabb esetben a magokon nem latszott elvaltozas hataro-
zott természetesgamma-anomalia esetében sem. Ezt valosziniileg szemmel nem azonosithatd, utélagos
urandusulas okozta.

A lyukatméré-szelvény jelzi az egyes nyitott repedéseket, illetve az ersen toredezett, a torések-
bél kihullé anyagt szakaszokat, a bemutatott példan tobb jelentds kaverna azonosithat6.

A hémérséklet altalaban egy sziik tartomanyban mozog, a tarolotér kdrnyezetében ez az érték
19-21 °C. A tényleges homérsékletet torzitjak — kiilonosen a vizszinteshez kozeli furasoknal — az
esetleges utantdltések, illetve a furas végén megjelend levegdvel toltott szakaszok. Az ilyen zavard
hatasok ellenére a hémérsékletmérés kitlinden megmutatja a vizbetorési helyeket. Minden egyes ho-



mérsékletanomalia, amit a differencidlhdmérseklet-gorbe latvanyosan jelez, egy-egy vizbedramlassal
kapcsolatos. A hémérsékletkiilonbség — ami legtobbszor csak néhany tized fok — kapcsolatban van a
bejutd viz mennyiségével, de a pontos mennyiség nem hatarozaté meg, mivel a hdmérsékletvaltozas
fiigg a firas tavolabbi részébdl szarmazo viz mennyiségétdl és hodmérsekletétdl is. Az altalunk észlelt
hémérsekletvaltozasok az esetek tobbségében jol pontositottdk a Golder Associates Kft. pakkeres
nyomasmérésébol szarmazé 10 m-es vizbetdrési intervallumokat.

Az elektromos ellenallas és az akusztikus hullamképszelvények, valamint az akusztikus lyukte-
levizids felvétel alapjan kijeloltiik a toréses zonakat (T1, T2,..., T7) és elkészitettiik a kdzettest oszta-
lyozast (lasd 4.fejezet).
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1. abra A BK3—1 furas komplex szelvény

Az akusztikus hullamkép szelvények alapjan meghataroztuk a beérkezési idoket, majd kiszami-
tottuk a longitudinalis (Vp) és transzverzalis (Vs) sebességet. A kétféle sebességbdl, valamint — siiri-
ségmérés hidnyaban, a fajlagos ellenallasbol tapasztalati 6sszefiiggés alapjan meghatarozott — siirii-
ségszelvénybdl, az ismert Osszefliggések felhasznalasaval kiszamitottuk a kézetmechanikai paraméte-

reket (nyirasi modulus, strength-index, Bulk-modulus, stb.) [8].
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2. abra Kozetfizikai paraméterek a BK3—1 furasban



Az akusztikus lyuktelevizios felvételek feldolgozasat a felszini méréseknél kialakitott struktara-
ban végeztik [2,7]. 10 cm-es slirliséggel meghataroztuk a furas doélésszogét és dolésiranyat, ezutan
kijeloltiik az egyes repedések telepiilését és a repedések mindségét (3. abra). Megszerkesztettiik a re-
pedéssiiriiség- és az amplitudoatlag szelvényt, elkészitettiik a repedésstatisztikakat (4. abra), valamint
a polusstiriiség diagramot [7].

)

4. abra A BK1-3 furas BHTV repedésstatisztikai
3. KOZETTEST-OSZTALYOZAS

A tobb mint 10 000 m felszini furas mérése és értelmezése soran egyértelmiivé valt, hogy a
granitoid tipusu kézetekben (de minden bizonnyal valamennyi kemény, repedezett kézetben) az elekt-



romos ellenallas és az akusztikus hullamkép tipusi mérések rendkiviil jol tikrozik a kézet
geotechnikai allapotat. A felismerés utan 8 darab felszini furas mélyfuras-geofizikai szelvényei és
RMR-rendszerti kézettest-osztalyozasa [3,5] Osszehasonlitdsa alapjan megallapitottuk néhany elekt-
romos és akusztikus elven alapulé mddszer regresszios kapcsolatat a kozetallapottal [3,5]. Az Ossze-
fliggések alapjan a felszin alatti furdsokban eleinte kisérleti céllal, de rendszeresen, kés6bb megbizas
alapjan készitettiink a mélyfuras-geofizikai mérésekre alapozott kézetosztaly-elorejelzést (5. abra).
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5. abra Kozetallapot-elorejelzés a BK3—1 furasban (RMR-, Q-tipusi)

Az als6 mezOben a fajlagos elektromos ellenallasszelvényt és a Vp kézetsebességet olyan ska-
lan abrazoltuk, hogy a két gorbe lehetdleg minél jobban illeszkedjen egymasra. Az illeszkedés josaga
egyben a mérések ellendrzését is szolgalja. Abban az esetben, ha a két — eltéré fizikai alapokon
nyugvo — gorbe jellege és szintje kozel esik egymashoz, a mérések alkalmasak kvantitativ szamita-
sokra. A kozéps6 mezdben a Q-, a fels6 mezdben az RMR-tipusu kdzettest-osztalyozasokat abrazol-
tuk. Osszehasonlitas céljabol mindkét mezében feltiintettiik a magleirasra alapozott (Komérd Kft.) és
az ellenallasszelvény (E40) alapjan szamitott kdzettest-osztalyozasokat. A fels6 mezOben az automati-
kusan kijeldlt kézetosztalyozas mellett abrazoltunk egy Osszevont osztalyozast is, ahol figyelembe
vettiink néhany fejtési szempontot is (lehetdleg ne legyen 2—5 méternél rovidebb értékelési interval-
lum, és két kdzetosztaly ugras).

Lathato, hogy a kétféle modszerrel késziilt osztalyozas jellegében jol egyezik, csak 66,0—73,0 m
kozott van egy kozetosztaly eltérés (itt a magleiras rosszabb kdzetallapotot ad meg).

4. KORRELACI()S KjSEBLET AT-K1 ES I-K2 TAROLOKAMRA ES EZEK KOR-
NYEZETEBEN MELYITETT FURASOK KOZOTT

A leend6 kamramezoben viszonylag sok furas létesiilt egymassal nagyjabdl parhuzamosan,
egymastol nem nagy tavolsagban, ami kinalta a lehetéséget a flrasok kozti korrelaciora.

A korrelacios kisérletet az [-K1 és [-K2 tarolokamra, valamint a jovében 1étesiilendd 1-K3 kam-
ra elofurésa és a kozeli Bp—3 potencialfuras kozott készitettiik el. A furasok elhelyezkedése a 6. dbran
lathato. A korrelacidhoz az elektromos ellenallas és az akusztikus sebesség szelvényeket hasznaltuk
fel.

Az 1-K1 és [-K2 tarolokamraban 2—2 darab100 méternél hosszabb negativ ddléshi furas létesiilt.
A furasok elrendezése a kamran beliil: 1-es a kamra kdzepén alul, a 3—as felette ~0,5—1 méterrel. A két
kamra parhuzamosan fut egymassal, a tengelyek tavolsaga ~27 m. Az [-K1 és I-K2 kamrak és a jovo-
ben létesitendd [-K3 kamra elofurasa, valamint a Bp-3 furas kozotti korrelacio a 7. abran lathato. Az
abrabol megallapithato, hogy a téréses zonak, kiilondsen a kisebb repedések nyomon kdvetése ebben a



foldtani kornyezetben (granit tipusu koézet) igen nagy kihivas, ugyanis a téréses zonak iranya kisza-
mithatatlanul valtozik.

Mivel az egyes kamrakban mélyiilt furasok kozotti tavolsag csak ~2,5 méter, ezért a korrelacio
jobb eredményt ad a kamrakon beliil, mint a kamrak kozott, a tavolsadg novekedésével az egyezés fo-

kozatosan romlik. Mindezek ellenére a furdsokban kb. 100 méternél harantolt er6sen toréses zona jol
kovethetd a szelvényen és a gorbék a zonak vastagsagat is jol jelzik.
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7. abra A Bp-3, BK1-1, BK1-3, BK2-1, BK2-3 és BK3-1 furasok korrelacioja az E40 elektromos és Vp
akusztikussebesség-gorbék alapjan (téredezett kozet:racs, épp kdzet:sotét)



OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithato, hogy a kiilonbozé furasokban végzett mélyfiras-geofizikai mé-

rések nagyon sok — a tobbi szakteriilet szamara nélkiilozhetetlen — informaciot szolgaltattak, ezzel
jelentdsen segitették a felszin alatti tarolokiképzési munkakat. Mindezek ellenére a mérések csak a
farasok egy kb. fél méteres sugar kornyezetét tudjak vizsgalni, ezért az igy megszerzett informaciot
(sebesség, RMR, stb.) célszerii lenne atvilagitasos modszerekkel (pl. szeizmika) kiterjeszteni a teljes
kutatasi térre, legalabb ott, ahol ez lehetséges (Nagyhurok).
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A tarolokamrak geotechnikai viszonyainak eldrejelzése és a megvalosulas

Prognosis and realization of geotechnical conditions of the L/ILW repository
chambers at Bataapati
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Abstract

Three pilot boreholes per chambers were drilled in 2010 to discover the hydrogeological,
geotechnical and geology features of the repository chambers area. The prediction of rock mass
condition of the I-K1 and I-K2 repository chambers was based on the geotechnical documentation of
the cores of pilot holes. The spatial variability of geotechnical parameters, however, is extremely
changeable in the Moragy Granite Formation. For decreasing this uncertainty, a new approach based
on statistical analysis was applied. The subsequent geotechnical documentation of each cut has
clearly showed that the quality of prognosis became much better due to the new method. The foreseen
rock mass classes correspond to the values documented in practice in 70-75% of cases. The difference
between the predicted and actual rock mass class was not once higher than one rock mass class. So
the geotechnical prognosis proved to be able for establishing with high reliability the preparation of
construction works. It can be concluded the accuracy of geotechnical prognosis primarily depends on
the number of pilot boreholes and their spatial distribution inside the section of repository chambers.

Kulcsszavak

geotechnikai progndzis, kézetosztalyozas, kutatofiras, vagatbiztositas, vagatdokumentalas, bizonyta-
lansag, térbeli kiterjesztés, Moragyi Granit Formacio

BEVEZETES

A Bataapatiban létesiilo Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT) els6 két tarolokamraja (I-
K1 és I-K2) az un. Nagyhurok-végatrendszerrel feltart I. kamramezSben, a Tarolo Osszekotd vagat
északi részének keleti oldalardl inditva, 2011-ben Iétesiilt. A vonatkozo létesitési engedély egy-egy
tarolokamra teljes hossz-szelvénye mentén legalabb 3 db, teljes magvétellel mélyitett elofuras kialaki-
tasat irta elé. Igy a kamrak kivitelezésének meginditésa elétt, 2010 6szén kamranként 2-2 db hosszu, a
teljes hossz-szelvényt feltaro (BK1-1, BK1-3, BK2-1, BK2-3), illetve 1-1 db, a nyaktag és a konuszos
tag zonajat feltaro rovid eléfuras (BK1-2, BK2-2) létesiilt. Ezek célja az volt, hogy az elvégzett komp-
lex (foldtani, geotechnikai, lyukgeofizikai és pakkeres) vizsgalatok eredményei alapjan pontosabban
lehessen elorejelezni a tarolokamrak varhato foldtani-tektonika, geotechnikai és vizfoldtani viszonyait.
A vizsgalati eredmények alapjan elézetes kamraprognozis késziilt [3], amit a tovabbi, mar a kamrahaj-
tassal parhuzamosan lemélyitett rovidebb eléfurasok (BK1-4, BK2-4, BK2-5) eredményei alapjan
pontositottak [4]. Az el6adasban a geotechnikai viszonyok elérejelzésével és annak igazolodasaval
kapcsolatos kérdéseket vizsgaljuk.

1. A GEOTECHNIKAI MINOSITES FOLYAMATA ES HIBALEHETOSEGEI

A lejtésaknak és szintes vagatszakaszok kihajtasa kapcsan kialakult egy kétfazisa geotechnikai
mindsitd eljarasrend. Ennek els6 fazisaként az aktudlisan kihajtandd vagatszakaszokat 50-130 m-es
eléfurasokkal tartak fel. E firasok maganyagabdl prognosztizaltak a vagathajtas varhato geotechnikai
koriilményeit, és tettek javaslatot az alkalmazando fogasmélységekre. Mivel a biztositastervezés alap-
jat képez6 Barton-féle Q modszer egyes részparamétereit a furasi maganyagbdl csak rendkiviil szub-
jektiv médon és igen nagy hibaval lehet meghatarozni, ezért ehhez az RMR mindsitési rendszert hasz-
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naltdk. A masodik fazisban a vagathajtds soran minden robbantést kovetden elvégezték a fogasok
szisztematikus geotechnikai mindsitését. A kolcsonos ellendrizhetdség és a szubjektivitas csokkentése
érdekében ennek soran parhuzamosan alkalmaztak a Q és az RMR modszereket. A végleges biztositasi
rendszer meghatdrozasa mar ezen eredmények alapjan tortént meg.

A 21-33 m’ szabad szelvényteriiletli térségek kapcsan egységesen minden vagatszakaszra csak
egy-egy eléfuras esett (sét a lejtésaknak esetében altalaban csak az egyikben mélyiilt eléfuras). gy az
eléfurasi eredményeket kozvetleniil, minden korrekcio nélkiil lehetett felhasznélni a vagatban varhato
geotechnikai koriilmények elérejelzésére. Mar ebben az iddszakban is szamos, elkeriilhetetlen hibale-
hetGség, bizonytalansag valt ismertté. Azon talmenden, hogy az RMR-modszer egyes részparamétereit
furasi maganyagon és vagatban eltér6 modon kell meghatarozni, a legnagyobb mértékli bizonytalansa-
got a Moragyi Granit igen nagyfoku természetes valtozékonysaga, illetve az erre visszavezetheto 1€p-
tékhatas okozta. Amig egy-egy fogds geotechnikai mindsitési eredménye minden esetben egy atlagolt
érték (amiben a vajvég teljes szelvénye mellett a fogashoz tartozo palast minden, nagy valtozékonysa-
gu részlete is benne van), addig az eléfurasok e részteriiletek koziil valamelyiket tarjak fel. Altalanos
esetben ez az atlagnal akar 1ényegesen jobb, akér rosszabb geotechnikai allapotu teriilet is lehet. Mint-
hogy azonban a furasok kapcsan meghatarozott adatok altalaban felnagyitjak a gyengébb zonak hata-
sait, ezért az volt az altalanos tapasztalat, hogy a vajvégen meghatarozott RMR-értékek alapjan atlago-
san fél-egy kozetosztalynyival magasabb mindsitési értékek adodnak, mint a furdsokbol. Ezzel ellenté-
tes értelmil (és egyes esetekben ugyancsak nagyfoka) hibalehetdséget tartogat azonban a furélyuk-
irannyal kdzel parhuzamos, tehat a furassal nem feltarhatd zonak jelenléte, amelyek jelentdsen, kedve-
z6tlen irdanyban befolyasolhatjdk az adott vagatszakasz geotechnikai és statikai viszonyait. Ilyen ese-
tekben éppen ellentétes értelmii hiba is el6fordulhat a prognézisban. Tovabbi bizonytalansagot jelent a
magdokumentalas soran, hogy a jelenlegi dokumentacios és kutatasi lépések mellett a repedések valo-
di térbeli orientacidja nem hatarozhatdé meg, tovabba hogy az eléfurasban meghatarozott vizbelépési
koriilmények a késobbi injektalasok hatdsara jelentdés mértékben valtozhatnak.

2. A GEOTECHNIKAI KAMRAPROGNOZIS

Természetesen a mar emlitett egyedi kamra-eldfurasok kapcsan is elkésziilt a maganyag RMR-
rendszeri, a foldtani, lyukgeofizikai és vizfoldtani vizsgalatok eredményeit is figyelembe vevo
geotechnikai mindsitése. Az a kérdés azonban, hogy hogyan kezelhet6k az egyes szelvénykeresztmet-
szeteket feltaro elofurdsok egymastol sokszor jelentdsen eltérd geotechnikai mindsité értékei, elsd
izben csak a tarolokamrak nagyobb szelvényei és az ezzel Osszefiiggésben lemélyitend6 3-3 kamra-
eléfuras kapcsan meriilt fel. A probléma azért is érdemel kiemelt figyelmet, mert a geotechnikai vi-
szonyok pontos elorejelzése nem csak a kivitelezés soran fontos; ez képezi példaul a kivitelezési szer-
z0dések megkotésének, illetve a biztositdelemek beszerzésének alapjat is. A kozvetlen értékelési gya-
korlat ilyen esetekben valé hasznalhatatlansagat jol jellemzi, hogy a kiviteli terv [1] fiiggelékeként
ilyen elvek alkalmazasaval elkésziilt egy elézetes geotechnikai prognozis, amely a gyakorlatban ultra-
konzervativnak, a valds viszonyok elérejelzésére alkalmatlannak bizonyult.

A probléma kezelésére a Kémérd Kft. egy 1 értékelési eljarast dolgozott ki, és kozolt a kamra-
prognézisban [3]; [4]. Ertelemszeriien ez az 0j eljaras sem képes a Moragyi Granit természetes valto-
z€konysagabol adodo, igen magas szintli bizonytalansag teljes megsziintetésére. Ennek elsédleges oka,
hogy nem hatarozhaté meg olyan egyértelmii irany, ami mentén a furasok tengelyiranyahoz viszonyit-
va jelentésebb tavolsagra kiterjeszthet6k lennének a geotechnikai viszonyok. fgy a kamranként lemé-
lyitett 3-3 el6furas adatai az elérejelzéshez — statisztikai értelemben — elégtelennek mindsithetok, és
csak jelentOs bizonytalansaggal terhelve teszik lehetdvé a kvantitativ prognozis felallitasat. Tovabbi
hibalehetdséget jelentett az is, hogy a negativ d6léssel kialakitott el6furasok, inkabb a statikai szem-
pontbdl kevésbé kritikus talpszelet allapotarol adtak elézetes informaciot, mint a kalottérol. Minthogy
egy adott szelvény biztositasi modjarol az els6ként kialakitott, statikai szempontbdl kiemelt jelentdsé-
gli kalott geotechnikai viszonyai alapjan kell dontést hozni (ez a mértékado szelvényrész), ezért a fel-
taro furasok informativitasa ebben a vonatkozasban korlatozott.



A természetes valtozékonysag szamszertsitése érdekében az elsé 1épésben megvizsgaltuk az
azonos kamrak feltarasara mélyitett el6ftrasok RMR-adatainak egymashoz viszonyitott alakulasat.
Azt talaltuk, hogy egy-egy meghatarozott kamraszelvény esetében a lemélyitett, a kezd6pontnal egy-
mastol 4-5 m-re, a kamrak végénél pedig mar kozel 8-11 m-re futd hosszi eléfurds maganyagabol
meghatarozott RMR-érték eltérése gyakran meghaladja akar a két k6zetosztalynak megfelel6 40-et is
[3]. Ezt kovetéen — Geiger Janos bevonasaval — autokorrelacios, illetve keresztkorrelacios vizsgalato-
kat végeztiink annak érdekében, hogy pontosabban leirhassuk a feltart képzédmények furastengely-
iranyu, illetve arra merdleges iranyu valtozékonysagat. Els6 1épésként valamennyi elofuras esetében
meghataroztuk, hogy az egész kamrafolyométerekhez milyen RMR-értékek rendelheték. Az elékészi-
tett adatsorok a kamrak hossztengelye mentén 1 m-es felbontast prognozis elkészitését tették lehetove.
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1. abra: Az |I-K1 tarolokamra geotechnikai viszonyainak eldrejelzése.

A kvantitativ prognézis elkészitéséhez az adott kamrakeresztmetszetet feltard harom elo-
furas egyenkdozilsitett geotechnikai mindsitd értékeinek szamtani atlagat szamitottuk ki, majd
a kamratengely mentén haromelemes mozgdatlag-képzéssel tovabbi matematikai simitdst
alkalmaztunk (1. dbra). Igy mar megalapozott becslés volt adhatd az egyes kamraszelvények-
ben varhato geotechnikai allapot alakuldsara, és ezzel — a kiviteli terv eldirdsait figyelembe
véve [1] — az adott fogasban alkalmazandd jovesztési és biztositasi rendszerre vonatkozolag
IS. A kapott eredményekbdl mindkét kamrara haromosztatt abrakat készitettiink, amelyek fels6 savja a
simitott adatsorokbdl kapott kdzetosztaly-besorolast, masodik savja a korrigalatlan, harmadik savja
pedig a kiviteli terv eldirasai szerint korrigalt jovesztési prognozist tartalmazza. Az elvégzett elemzé-
sek alapjan megalapozott becslés volt adhato arra nézve is, hogy az egyes, roviditett kamrahosszal
kihajtott kamrdk esetében milyen aranyban keriilhet sor a két- illetve a haromfazisu jovesztésre.

A kamraprognézisnak feladata volt az is, hogy vizsgalja a létesitési engedélyben rogzitett
geotechnikai kritériumok teljesiilését is. A progndzisban kozolt eredmények szerint az I-K1 és [-K2
tarolokamrak esetében a foldtani és hidrogeologiai vizsgalati eredmények alapjan leréviditett, 90, il-
letve 101 m-es hosszal torténd kialakitasnak a létesitési engedélyben rogzitett geotechnikai feltételek
szerint nem volt akadalya [4]



3. ATAROLOKAMRABAN ALKALMAZOTT GEOTECHNIKAI MINOSITES
ELEMEI

A kamrahajtas soran mind a kalott, mind a talpszelet minden egyes fogasaban — a korabban is
alkalmazott RMR ¢és Q rendszerii empirikus modszerek alkalmazasaval — elvégeztiik a feltart kézetzo-
na geotechnikai mindsitését. A kamrak geotechnikai dokumentaldsa soran Osszegytijtott, kiértékelt
adatokat a [5] jelentés részletesen ismerteti.

A korabban kialakult kategorizalasi rend egy 0j elemmel boviilt. Mivel a gyakorlatban tarthatat-
lannak bizonyult a kiviteli terv azon el6irdsa, miszerint a IV. és V. kdzettest osztalyokban a kalott
fejtését két részletben (bal és jobb kalott) kell elvégezni, ezért a tervezok menet kozben egy uj, IV.A
jelti k6zetosztalyt vezettek be. Az indoklas szerint amennyiben a kalott keresztmetszeti teriiletének
maximum 66%-a IV. kdzetosztalyba sorolhato, Gigy a kalott fejtése soran kialakuld igénybevételeket a
kiviteli tervben meghatarozott biztositoszerkezet nagy biztonsaggal képes viselni. A tervezok szerint
ez a megallapitas attol fuggetleniil igaz, hogy a IV. kdzetosztaly k6zet a kamra kalottjanak mely ré-
szén, milyen eloszlasban talalhatd meg. Ezzel a modositassal lehetévé valt a kalott egy 1épésben torté-
né fejtése, illetve annak biztositasa a V. kdzetosztalyra kiirt anyagokkal és méretekkel. A IV.A kézet-
osztaly kritériumainak valé megfelelés vizsgalata ettdl kezdve szintén a Kémérd Kft. geotechnikai
dokumentaloéinak feladata volt.

A kamrahajtas idoszakaban a geotechnikai dokumentalas rendszerét tobb 0j elemmel korszeriisi-
tettiik. Harmadik, fiiggetlen modszerként bevezettik a GSI (Geological Strength Index) paraméter
kozvetlen meghatarozasat. A GSI modszer alapjat képezi minden, a Hoek-Brown toréselméleten ala-
puld tervezési munkanak. Eppen ezért a kamrak geotechnikai dokumentélasa soran nagyon fontos volt
ennek a modszernek az 6nallo, mas modszerektdl fiiggetlen meghatarozasa. (Korabban, a kozvetlen
meghatarozas elott a tervezéshez sziikséges GSI értékeket a masik két modszer adatbazisaibol csak
jelent6s hibaval lehetett szarmaztatni). Az uj modszer minél egyszer(ibb és objektivabb alkalmazhat6-
saga érdekében automatikus miikddésii munkalapokat dolgoztunk ki. Ezen kiviil a kamrahajtas id6sza-
kaban a korabban alkalmazott, 3D-s modellalkotast lehet6vé tevo JointMetriX3D rendszert a korsze-
ribb ShapeMetriX3D-vel valtottuk fel. Ez a rendszer — amellett, hogy jelent6sen csokkentette a hely-
szini dokumentalas id6sziikségletét is — a vajvégek és az oldalfalak esetében egyarant lehetové tette a
torzulasmentes 3D-s modellalkotast. E rendszer lehet6séget nyujtott teljesen ujszerti feldolgozasokra,
elemzésekre is [2]. Egy 1j szoftverrel példaul biztositottuk tobb fogas, azaz egy teljes kamraszakasz
egyidejii, georeferalt 3D-s megjelenitését is.

4. A KAMPRAPROGNOZIS ES A KAMRADOKUMENTACIOS ADATOK OSSZE-
VETESE

Az [5] dokumentumban rogzitett kamradokumentacios adatrendszer birtokaban elvégeztiik a
prognosztizalt, illetve ténylegesen meghatarozott geotechnikai viszonyok osszevetését. Ennek ered-
ményeként azt tapasztaltuk, hogy a fentiekben bemutatott bizonytalansagok ellenére a kidolgozott 1j
eljaras a gyakorlatban jol alkalmazhatonak bizonyult. A minden egyes egész folyométerre kiszamitott
varhato geotechnikai mindsitd értékek alapjan meghatarozott varhatd kozettest osztalyok mindkét
kamra esetében 70-75%-ban megegyeztek a megfelelé fogadsokban ténylegesen dokumentalt kézettest
osztalyokkal. Egyetlen esetben sem fordult eld, hogy a vart és a tényleges mindsitési kategoria kozott
egy kdzetosztalynal nagyobb eltérés legyen. A kivitelezési technologia szempontjabol a legkedvezot-
lenebb esetnek azt tekinthettiik, ha az eldrejelzést III. kdzetosztalyt mutatott (kdzethorgonyzas, két
jovesztési fazis), majd ennek ellenére 1V. kdzetosztalynak megfeleld technologiaval (racsos ivtdmok,
osztott kalott) kellett kialakitani az adott fogast. Ilyen eset az [-K2 kamraban nem volt, az I-K1 kamra-
ban Gsszesen 9 méteres szakaszon allt el6. Ennek oka egy olyan, a kamra tengelyével csaknem parhu-
zamosan huz6do, majd haranttorések altal elvetett agyagos torészona volt, amit a feltaré furasok nem
harantoltak.

Az 1ij modszerrel késziilt geotechnikai progndzis az ismertetett eredmények tiikrében hatékony-
nak tekinthetd, igy ezzel varhatoan a tovabbiakban is megfeleld megbizhatosagu geotechnikai eldre-



jelzés adhaté majd a tovabbi kamrék kialakitasara. A fentiecknek megfeleléen a bizonytalansag tovabb
is csokkenthetd lenne a furasok szamanak novelésével, valamint azzal, ha a firasok koziil legalabb
kett6 a kalottban, megfelel6 magassagban keriilhetne kialakitasra.
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A Bataapati 1-2 tarolokamra térkiképzési munkai
Underground Works of Bataapati 1st and 2nd Repository Chamber
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Abstract

Between 2005 and 2008 two ca. 1,700 m long inclined access tunnels and also seven cross-
galleries, examination chambers and transformer chambers and sump chambers were made. These
tunnels, galleries and vaults were made within the final disposal of low and intermediate radioactive
waste survey project.

After the examined area had been said to be suitable, Bataapati National Radioactive Waste
Repository (NRWR) started to be realised. Firs the southern and western base galleries and the 8"
cross gallery — the so called "small loop™ — then the repository galleries — so called "big loop" — and
the galleries of the final water treatment system (pump chambers, sumps) and the neck of the first two
repository chambers were made.

The mining works of the 1% and 2" repository chambers were in 2011. During this the cone
enlarging to the final section of the repository chambers belonging to the necks were made. After it the
repository chambers were built. The repository chambers were made side by side, parallel in two
phases (calotte and invert). In a part of the 1% repository chamber the calotte also was made in two
phase (left calotte, calotte enlarging).

The two repository chambers were built under different geologic-tectonic conditions with differ-
ent tunnel supporting technology. The chamber prognoses made on the basis of the test results of
cored pilot drillings, full section test drillings and the tests made in them and on the drilled cores
helped the design of the supporting technology.

Pre-groutings were necessary in a part of both repository chambers due to fulfil the strict
transmittivity values and the water inlet limit.

Optical convergence measuring sections were installed in both repository chambers with prede-
termined frequency. With the frequent measuring of these sections the decreasing of the movement of
the environment and the adequacy of both the design and the building could be verified.

We built in long-term geotechnical monitoring equipment in the 2" repository chamber so as to
observe the movement of the rock and the supporting elements. These supply data for the design of
further repository chambers too.

It was an individual task to build the chamber closing shuttered reinforced concrete end-wall.
The mining works of the repository chambers were finished with it. After it the repository chamber
works continue and finish with the building of the floorboard and the system accessories of the final
technology of the 1* repository chamber.

Due to the strict deadlines the building co-ordination of the repository chambers, the building
of the monitoring systems, the pre-groutings was made with preliminary and weekly scheduling.

Kulcsszavak

banyaszati térkiképzés, tarolokamrak, injektalas, vizsgalatok, iitemterv
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BEVEZETES

A kis és kozepes aktivitasu atomerdmiivi radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére a Bata-
apati melletti Nemzeti Radiaoktivhulladék-taroldé (NRHT) felszin alatti tarolokamraiban kertil sor.

A Bataapati NRHT felszin alatti tereinek épitését egy felszini és egy felszin alatti kutatas elézte
meg. Ennek soran 2005-2008 kozott kialakitasra kertilt két, egyenként
kb. 1 700 m hosszu, 10%-o0s d6lésii lejtdsakna, kozottiik 7 db 0sszekotdvagattal tovabba 5 db vizsgala-
ti célokra szolgald oldalkamra, 4 db transzformatorkamra, 2 db viztarold és vizkezeld zsompvagat. A
felszin alatti kutatas eredményei alapjan készitett zardjelentés hatosagi elfogadasa utan elkészitett és
engedélyezett 1étesitési terv [1] alapjan kezd6dott meg 2008-ban az alapvagatok és a 8. dsszekotovagat
(kishurok) épitése. Ezt kovetéen 2009-2010-ben késziiltek el a taroloi vagatok (nagyhurok), a vizkeze-
1ési rendszer vagatai (szivattyukamrak, zsompok), valamint az els6 két kamra nyaktagi része.

A kiviteli terv [1] elkésziilte utan 2011 januarjaban kezdddtek meg az I-K1 és az [-K2
tarolokamrak térkiképzési munkai. 2011 oktoberében a tarolokamrak zarofalazatainak megépitése utan
a térkiképzés befejezodott. 2012 aprilisara elkésziilt az I-K1 tarolokamra padozata, majd majusra a
végleges technologiai rendszerek telepitése, szerelése is befejezodott.

1. A TAROLOKAMRAK KIVITELEZESE

2011-ben kertilt sor az I. keleti kamramez6 1. és 2. tarolokamra banyaszati térkiképzési munkai-
ra. Ennek soran elkésziiltek a Tarold 6sszek6té vagatbol nyild un. nyaktagokhoz kapcsoloddan a ko-
nuszos bovitések 33 m*-es szelvényrdl 97 m*-es szelvényre, majd megépiiltek a tarolokamrak 97 m*-es
szelvényméretben és elkésziiltek a zarofalazatok. A tarolokamrak egymassal parhuzamosan két épitési
fazisban (kalott, talpszelet) késziiltek. A 1. tarolokamraban egy szakaszon a kalott is két fazisban ké-
sziilt (bal kalott, kalott bovités).

A tarolokamrak épitését magfirasok el6zték meg, amik informaciokat adtak a kamraprognozi-
sok [1] elkészitéséhez.

Mindkét tarolokamraban sziikség volt egy-egy vagatszakaszon elbinjektalasra a szigorQ
transzmisszivitasi értékek €s a vizbelépési korlat teljesitése miatt.

Mindkét tarolokamraban — elére meghatarozott gyakorisaggal — telepitésre keriiltek optikai kon-
vergencia mérd szelvények, melyek rendszeres bemérésével figyelték a térkiképzés okozta kdzetmoz-
gasokat. Ezek alapjan megallapithato volt, hogy a mozgasok a homlok elérehaladasaval lecsengtek.
Rendkiviili mozgésok, kézetkornyezet-tonkremenetelek nem torténtek.

Az I-K2 tarolokamraban hossza tava geotechnikai monitoring elemek keriiltek beépitésre a ko-
zet, és a biztositd szerkezetek mozgasainak megfigyelésére. Ezek a tovabbi tarolokamrak tervezéséhez
is adatokat szolgaltatnak.

2. ELOFURAS - KAMRAPROGNOZIS

A kamrak kialakitasat magfurasos eléfurasok mélyitése és azokban, ill. a magokon végzett vizs-
galatok eldzték meg. Az eléfurasokbol nyer adatok alapjan elkésziilt a kamraprognoézis [3], mely in-
formaciot szolgaltatott a térkiképzés feltételeit befolyasolo vizfoldtani, foldtani-tektonikai,
geotechnikai koriilményekrdl.

Az elofurasok feladata a kamrakialakitashoz sziikséges elsédleges foldtani, tektonikai,
geotechnikai és hidrogeologiai alapadatok biztositasa, az eldinjektalast igényld szakaszok kijelolése, a
vizsgalt érintetlen kozettestek hidrodinamikai jellemzdinek megismerése, esetlegesen mélységi viz-
minta vétele, a vizsgalt kézettestek geotechnikai tulajdonsagainak vizsgalata, minésitése volt a vagat-
hajtas (k6zetosztaly prognozis, ajanlott fogadsmélység javaslat) szempontjabol.
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Az I-K1 tarolokamraban 3 vagathomlokrol 4 db eléfuras, az [-K2 tarolokamraban 4 homlokrol 5
db eléftras mélyiilt.

A kamraprognozis nagy pontossaggal jelezte a varhaté kézetmindséget, az injektalando szaka-
szokat, segitve ezzel az épités operativ tervezését, litemezését.

3. EPITESI TECHNOLOGIA

Az alkalmazott térkiképzési és biztositdsi modszer az NMT-re (Norwegian Method of
Tunneling — norvég alagutépitési modszer, alagutak és vagatok biztositasara) épiil, és alapjaiban a
Barton et al. (1993) altal kidolgozott és nemzetkozileg elismert NGI-Q koézetosztalyozasi rendszert
koveti és hasznalja. Ebben a médszerben kitiintetett fontossagu a harantolandd koézettestek megfeleld
geotechnikai mindsitése és osztalyozasa. A harantolt k6zettestek osztalyozasa elsddlegesen az eléfura-
sok magdokumentacidjakor, végleges formajaban pedig a vagathajtas soran a fogasonként elvégzett
geotechnikai dokumentalaskor tortént. Ezek alapjan 6t biztositasi technologia allt rendelkezésre (D-I.;
D-II; D-111.; D-1V.; D-V.), ill. a kivitelezés id0szakaban bevezetése keriilt a D-IV.A technologia.

A tarolokamrak épitése (jovesztés, biztositas) a Kiviteli terv 4. fliggelék: Jovesztési technologiai
terv és kiegészitései [4], [5], [6], [7], [8] alapjan tortént. A kivitelezés soran a tervez6i miivezetés kere-
tében 11 tervezoi nyilatkozat keriilt kiadasra, melyek mddositottak a kivitelezés egyes 1épéseit.

A kamrak épitésekor rugalmasan alkalmazkodtunk a kdzetviszonyokhoz, a kozetkopeny teher-
viseld képességének megtartasa érdekében kdézetkiméld robbantasos jovesztési technologiat alkalmaz-
tunk.

A biztositas f6 elemei: acélszal erdsitésii 16ttbeton, kdzethorgony, a D-IV. és D-1V.A technolo-
gianal két rétegben beépitet acélhalo, racsos tartd. Toredezett, felszakadasra hajlamos kézetben acél
elétiizo nyarsak keriiltek beépitésre.

A Kkét tarolokamra kiilonb6z6 foldtani-tektonikai kérnyezetben, kiilonb6z6 vagatbiztositasi
technoldgiaval épiilt. Az 1-K1 tarolokamra tilnyomoéan IV. kozetosztalyli kézetben, az 1-K2

s

Biztositasi technologiak étrcl:llt:e)r; ot D-11.B | D-llI D-1v. | D-IV.A
I-K1  |Hossz (m) 5,0 0,0 21,5 24,45 | 23,55
I-K2 Hossz (m) 5,0 4,0 68,5 0,0 8,10

Az 1-K1 tarolokamraban eldszor jelentkez6é IV. kézetosztalyban 16,45 m hosszon — a kiviteli
tervnek megfeleléen — a kalott két fazisban keriilt kialakitasra (bal kalott, kalott bévités). Az ennek
soran szerzett tapasztalatok alapjan megfogalmazott tervezodi nyilatkozat és kiviteli tervmodositas [7]
szerint bevezetésre keriilt a D-IV.A technologia, amely bevezette és szabalyozta a I'V. kézetosztalyban
a teljes kalott egy fazisban valé kialakitasat.

A C-D atmeneti szakasz mindkét kamranal kétrétegi acélhalod és ivtamok felhasznalasaval tor-
tént harom épitési fazisban: kalott magszelvény — allando szelvénymérettel, folyamatos emelkedéssel,
kalott bévités — a végleges kalott folyamatosan boviilé mértére, talpszelet — a végleges talpszelvény
méretére.

A robbantolyukak furasa a robbantasos jovesztéshez két furdkaros, szerelokosaras ATLAS
COPCO L2C tipusu 0njaro, elektrohidraulikus furdkalapacsokkal felszerelt furdkocsival tortént. A
furokocsi a pontos furas kivitelezés érdekében 1ézeres iranyitassal és TCAD rendszerti, szamitogéppel
volt felszerelve. Komplett vagatiranyitasi rendszer alkalmazasa (TMS és Atlas Copco Tunnel Manager
Lite) biztositotta a pontos kivitelezést, amely a digitalis térbeli nyomvonal alapjan feliigyelte mind a
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vagatbeli furdsok helyzetét, mind a vagathajtas szelvényének irany és szinttartasat, egy, a vagatban
elhelyezett mérdallomas és a furdkocsiban 1évo szamitdgépes rendszer kapcsolataval (Tunnel Manager
Lite).

A jovesztés furasos, robbantasos technologiaval tortént, kdzetosztalyonként kiilonbdzo fogas-
hosszal k6zetkimél6 robbantasi technoldgiaval. Ennek soran az egy fokozatban robbantott toltet nagy-
saga nem haladta meg a 15 kg-ot, a kontirlyukakban csokkentett atmérdjii és tomegii robbandtoltetek
keriiltek elhelyezésre. A robbantas elektromos gyutaccsal inditott kezelésbiztos toltényezett robbano-
anyaggal tortént.

A lerobbantott kdzet kiszallitasa nagy teljesitményli gumikerekes gépekkel tortént. A kozet fel-
rakasat 3 m*-es kanali homlokrakodok, a kiszallitast 10 m®-es puttonnyal felszerelt banyabeli dsmpe-
rek végezték.

A vagatbiztositds egyik alkotorésze a 16ttbeton héj. A 16ttbeton alapanyagat a felszini telephe-
lyen 1év6 sajat betoniizem biztositotta. A nyersbetont 3 és 6 m*-es mixerek szallitottak a vajvégre és
nagyteljesitménytli taviranyitasos betonlovd berendezéssel végezték a gyorsitd adalékkal kevert beton
beépitését.

A vagatbiztositas masik eleme a vagatpalastra merdlegesen beépitett, 4,0 m hosszu, teljes hoSz-
szon cementalapt habarccsal rogzitett kozethorgony. Ennek beépitési stirtisége I11. kdzetosztalynal 1,5
x 1,0 m; IV. kézetosztalynal 1,0 x 1,0 m. Azon horgonylyuk furatokba, melyekbdl vizbelépés jelent-
kezett IBO horgonyok keriiltek beépitésre. Ezen horgonyok hossztengelyében furat van, amin keresz-
tiil injektalasos modszerrel lehet beépiteni és rdgziteni Oket a furatban, elzarva ezzel a vizet ad6 repe-
déseket.

4. ELOINJEKTALAS

A tarolokamraba torténd vizbedramlas megengedhetd mértékét a hosszl tava biztonsagi elemzés
altal megfogalmazott elvarasok alapjan 5 1/perc/kamra értékben hataroztak meg. Az eléfurasokbol,
illetve szondafurasokbol nyert informaciok alapjan eléinjektalast kellett végezni ott, ahol a pakkerteszt
eredménye szerint a transzmisszivitas értéke > 2*10-7 m/s, ami koriilbeliil 0,2 Lugeon értéknek felel
meg.

Az 1-K1 kamraban egy szakaszon volt sziikség, injektalasra 77,60—88,20 m kozott fél szelvény-
ben. Aa kamragatnal végzett mérések szerint a kamra teljes hosszan 1,4 I/min viz szivarog be. Az [-K2
kamraban egy szakaszon volt sziikség, injektalasra 28—53 m kozott. Az injektalds harom szakaszban
keriilt kivitelezésre. Az elsé €s az azt kiegészitd masodik injektalasra a 28,40 m-es vajvégrol keriilt
sor. Ezt kdvetden a 32,40 méteres homlokrol tortént a harmadik eldinjektalas, ami eredményre veze-
tett. A tarolokamra nyaktagjaban telepitett vizhozammérd gatnal végzett mérések szerint a kamra teljes
hosszan 0,5 I/min viz szivarog be.

Injektald anyagként csak olyan, kdrnyezetvédelmi engedéllyel rendelkezd alap- és adalékanya-
gokat lehetett hasznalni, amelyek kielégitik a tervezett tarold hosszi tava biztonsagaval kapcsolatos
egyéb szempontokat is (izotopmegkotd képesség, gaz- és kolloidképzd tulajdonsagok, pH, toxicitas,
hosszu tavi mechanikai és kémiai stabilitas). Ennek megfelelve Rheocem 900 SR mikrocement kertilt
alkalmazasra a tarolokamrak injektalasanal. Az 1-K2 tarolokamraban alkalmazasra keriilt MEYCO
320T kolloidalis silicagél is a mikrorepedések elzarasara.
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5. ZAROFALAZAT

A tarolokamra végso hosszanak meghatarozasa valamint a tarolokamra zarohomlokéanak biztosi-
tasa a hosszl tavl biztonsagi kdvetelmények, az épittetdi és gazdasagossagi kovetelmények figyelem-
be vételével tortént, a Pécsi Banyakapitanysag altal kiadott szakhatdsagi allasfoglalasban foglaltak
alapjan. Ennek megfelelden a ,,21-EENy-DDK” jelii agyagos zonat sem a tarolokamra sem a kamra
zarohomlokéaba épitett biztositd szerkezet (koézethorgony) nem kozeliti meg 5,0 m-nél jobban. A
tarolokamra zarohomlokéanak kialakitasa a Kiviteli terv II. litem 3. szakasz 4. modositas — I-K1 és I-K2
tarolokamra zar6homloka (AJKMK 00009D000G) cimii tervmoédositasban [8] foglaltak szerint ké-
sziilt.

A vasbeton zarofalazaton a kizsaluzas utan hajszalrepedések jelentkeztek, melyeket gipszpoga-
csak elhelyezésével figyeltek. Tervezdi nyilatkozatokban keriilt meghatarozasra a repedések figye-
lemmel kisérése, majd elrendelve a repedések cementtejes lezardsa, ami meg is tortént.

6. UTEMEZES

A két tarolokamra térkiképzési munkai parhuzamosan torténtek. Az épitési fazisok (kalott, talp-
szelet) kialakitasanak sorrendjét a kiviteli terv tartalmazta. Ez azonban nem szdmolt az esetleg sziiksé-
ges el6injektalasokkal és azok idéigényével. fgy a kivitelezés soran — figyelembe véve az elézetes
titemtervet — tobbszor is atdolgozasra keriilt az egyes kamrak épitési fazisainak sorrendje. Ennek soran
az alabbi szempontokat és eseményeket kellett figyelembe venni.

e TNY-KT-2/3-DOC/01 jelii tervezdi nyilatkozat, amely a két tarolokamra C-D atmeneti sza-
kasz eldvagatainak egyidejii jovesztését szabalyozta.

Az 1-K1 tarolokamra 28,4m-tdl furt BK1-4 magfuras.

Az 1-K2 tarolokamra 28,4m-t6l fart BK2-4 és a 75,3m-t6l furt BK2-5 magfuras.

Az 1K1 tarolokamraban a 77,6—88,2m kozott elvégzett eldinjektalas.

Az 1K1 tarolokamraban a 28,4-53,0m kozott elvégzett eldinjektalas.

Az 1-K2 tarolokamraban telepitésre keriild CSIRO cellas mérési rendszer és az extenzomé-
teres szelvény telepitése. Ezek kivitelezéséig az I-K1 tarolokamra kalottja nem
kozelithette meg a telepitési szelvényt. A szelvény telepitése utan az [-K1 tarolokamra ka-
lottjaval el kellett haladni a telepitési szelvény mellett, hogy csak annak hatasarol
torténjen adatgyiijtés.

A fentieket figyelembe véve az egyes kamrakon beliil is litemezni kellett a kalott és a talpszelet
épitésének sorrendjét, valamint az [-K1 tarolokamra 31,6—48,05 m kozotti szakaszan a bal kalott és a
kalott bévités egymasutanisagat.

KONKLUZIOK

crer

meg. Az elkésziilt két tarolokamra alapvetden kiilonbozo foldtani-tektonikai kdrnyezetben épiilt. Az
alkalmazott jovesztési-biztositasi technologia megfelelonek bizonyult, a rendszeres optikai konvergen-
cia mérések alapjan. Az alkalmazott géppark megfeleléen szolgalta ki a kivitelezési igényeket. Az
eléinjektalasokkal sikeriilt elérni a szigoru vizbelépési kritériumok teljesitését. Az 1. és 2.
tarolokamrak épitése soran szerzett tapasztalatok nagyban segithetik majd a tervezett tovabbi
tarolokamrak sikeres és eredményes épitését.
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Az EDZ hidraulikai vizsgalata a Bataapati NRHT vagatainak
kornyezetében

Hydraulic testing of the EDZ around the tunnels of the Bataapati repository
ANDRASSY MARIUSZ , KORPAI FERENC', MOLNAR PETER?

YGolder Zrt., 1021 Budapest, Hiivosvélgyi u. 54., mandrassy@golder.hu; fkorpai@golder.hu;
’RHK Kft., 2040 Budadrs, Puskds Tivadar u. 11., molnar.peter@rhk.hu

Abstract

The Bdtaapati repository is intended for the final disposal of low and intermediate level
radioactive waste. During the construction of the access tunnels and the first two disposal galleries,
several hydraulic tests were carried out in shallow boreholes to investigate the surroundings of the
tunnels. Repository construction will impose changes in the mechanical conditions of the near-field
environment. Blasting will initiate the formation of cracks and fractures in the host rock around the
disposal galleries in a zone called the Excavation Damaged Zone (EDZ). Temporary effects can also
be observed in the host rock, beyond the damaged rock, in the zone called Excavation disturbed Zone
(EdZ). As a result of hydraulic testing programme of the EDZ, thickness, transmissivity, connectivity
and extent of the EDZ have been determined. The knowledge of the extent, characteristics and
processes of the EDZ is of utmost importance in regard of the assessment of the long-term safety of the
repository.

Kulcsszavak
EDZ, pakkeres vizsgalat, vagathajtas, megvaltozott tulajdonsagu zona, repedések, vizvezetd képesség
BEVEZETES

A vagathajtas, a felszin alatti térkiképzés hatasdra modosulnak a befogado
képzddmények eredeti tulajdonsagai. A furasos-robbantasos vagathajtis kozvetlen hatisara az
ireg koril a koézet megrepedezik, follazul. Megvaltozik a képzddmények vizvezetd
képessége, a vizaramlas irdnya és a vizgeokémiai kdrnyezet jellege.

A vagatok koriili megvaltozott tulajdonsagii zona kiterjedésének, jellemzdinek és
folyamatainak megismerése alapvetd fontossagti a hulladéktarolé hosszu tava radiologiai
biztonsaganak megitélése szempontjabol. Az Europai Bizottsag szervezésében 2003-ban
megrendezett CLUSTER (Club of Underground Storage, Testing and Research) konferencia
attekintette az addigi eredményeket [1]. Javaslatot tettek az EDZ egységes definicidjara [2],
az alabbiak szerint:

,»The Excavation Disturbed Zone (EdZ) is a zone with hydromechanical and
geochemical modifications, without major changes in flow and transport properties.” [Az
tiregképzés dltal zavart zonaban (EdZ) hidromechanikai és geokémiai valtozasok torténnek,
azonban az dramlasi és transzportparaméterek nem modosulnak jelentdés mértékben. ]

,The Excavation Damaged Zone (EDZ) is a zone with hydromechanical and
geochemical modifications inducing significant changes in flow and transport properties.
These changes can, for example, include one or more orders of magnitude increase in flow
permeability.” [Az iiregképzés altal karositott zonaban (EDZ) hidromechanikai és geokémiai
valtozasok torténnek, amelyek kovetkeztében az aramlési és transzportparaméterek jelentds
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mértékben moédosulnak. Igy példaul egy vagy tobb nagysigrenddel megnd a vizateresztd
képesség.] Mint lathatd, a definicid megkiilonbdzteti az iiregképzés altal karositott zonat
(EDZ-t) az iiregképzés dltal zavart zonatol (EAZ).

1. PAKKERES HIDRAULIKAI VIZSGALATOK

Bataapatiban 2005-2006-ban két vagatszelvényben (Bf-1 és Bf-2, 1. abra) 8-8 db,
egyenként 10 m mély sugaras EDZ-furas 1étesiilt. E furasokban az alapmérést kovetden két
hoénap, majd egy év elteltével ismétld mérések zajlottak. A sugaras EDZ-furasok hidraulikai
vizsgalata alapjan egyértelmiivé valt, hogy az EDZ vastagsaga a lejtosakndk mentén nem
haladja meg a 0,5-0,8 m-t, és kiterjedése az idével sem ndvekszik. Ezt kdvetéen 2008
aprilisaban a lejtdsaknakban 5 szakaszon (EDZ-1-5), 21 és 25 m?es keresztszelvényii
vagatokban, 0sszesen 50 db 1-2 m mélységii furdlyuk mélyiilt, amelyekben a Golder egy- €s
kétpakkeres hidraulikai vizsgalatokat végzett [3].

Nyugati-lejtdsakna (NA)

EDZ-1 g -~ Keleti-lejtdsakna (KA)

Bf-1,J /

EDZ-2 ¢
Bf-2

/% EDZ-3

EDZ4 ¢ /5

EDZ-59

EDZ-9 | L
Taroléi szalltovagat ——=— @ L | @ EDZ—6
EDz-7 §¢
| Nyugat- |

L | Kelet-alapvagat
Tarols bsszekstd vagat || alapvagat ! prag

EDZ-10 § EDZ-8§

Tarolbépitési szallitovagat

1. abra: Az EDZ hidraulikai vizsgalatara kivalasztott vagatszakaszok

2009 januarjaban a Keleti-alapvagat 34—42 fm kozotti szakaszan, februarban a Nyugati-
alapvagatban 24-30 fm kozott, aprilisban pedig a Nyugati-alapvagat 225-236 fm kozotti
szakaszan (EDZ-6-8), 21 m?-es szelvényii szintes vagatokban létesiiltek Gjabb furolyukak a
fotében, a palast felsd és alsd részén, valamint a vagattalpon [4]. Az EDZ hidraulikai
vizsgéalata a taroldo I. kamramezdjét feltdro, 33 m-es szelvényli szintes vagatokban
folytatédott, a kordbbi pakkeres mérésekkel egyezdé metodikéval, de kiss¢é megndvelt
farasszammal. 2009-ben keriilt sor a Taroloi szallitovagat 21-34 fm kozotti szakaszanak
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(EDZ-9) vizsgalatara [5]. Ezt kovetden 2010-ben a Tarold 6sszekotd vagat 57-75 fm kozotti
szakaszan (EDZ-10) torténtek ujabb mérések [6].

A kiilonféle szempontok alapjan kivalasztott 10 vagatszakaszon (1. abra) dsszesen 34 db
lyukpar és 22 db L-alakban elrendezett lyukharmas Iétesiilt a vagattalpon, a paldst als6 és
felsé részén, valamint a fétében. Az 6sszesen 134 db furdlyuk mindegyikében két pakkeres
hidraulikai mérés tortént: a farélyuk 0,0-0,57 m kozotti szakaszan az EDZ-t, a 0,57 m-t6l kb.
1,15 m-ig tart6 als6 szakaszon pedig az alapkdzet vizvezetd képességét vizsgaltuk.

2010 decemberében az addig lefolytatott mérések eredményének integralt értékelése
alapjan a Golder elkészitette az EDZ 6sszefoglald jellemzését [7]. Ertékelték az EDZ kialaku-
lasat és tulajdonsagait a kiilonbozd kozettipusok, vagatszelvényméret, biztositasi kdzetosztaly
¢és a vagathoz viszonyitott helyzet (talp, palast, fote) fliggvényében. Megallapitottuk, hogy az
EDZ tulajdonsaga fiigg a vagat szelvényméretétdl és a helyi kdzettani sajatossagoktol.
Javasoltuk az egymadsrahatas-vizsgalatok és a szkenneléses hidraulikai mérések szamanak
novelését [7].

A tarolokamrak 33 m’-es szelvényli nyaktagjaban az EDZ-vizsgalatok 2010. 10. 28. —
11. 07. kozott zajlottak [8]. A 96 m?-es szabad szelvényll tdrolokamrakban az EDZ furasainak
vizsgalata 2011. 06. 06. és 2011. 09. 20. kozott tortént, szakaszonként altaldban két napos
intervallumokban [9]. A két kamra nyaktagjaban szelvényenként 11 furas, mig a kamrak
belsejében mar 19 faras mélyiilt az EDZ vizsgalatanak céljabdl, a helyszineket a 2. abra
szemlélteti. A kamrakban elvégzett vizsgalatokat dsszefoglald jelentést a Golder 2012-ben
készitette el, melyben megéallapitottuk, hogy az EDZ a kamrakban is egy j6 konnektivitasu, jo
vizvezetd képességli, Osszefliggd repedésrendszert alkot, ezért a nyaktagokban tervezett
zarodugo kialakitasa soran kiilonos figyelmet kell forditani az EDZ kizarasara [10].

2. abra: Az EDZ vizsgalati helyszinek a kamrak kornyezetében

2. EREDMENYEK

A vizsgalati szakaszok elhelyezkedését az EDZ-furasokban a 3. abra mutatja be. Az
egyedi hidraulikai vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az EDZ transzmisszivitasa
jellemzéen 3x10-8 és 3x10-4 m2/s kozott valtozik, és atlagosan 7x10-6 m2/s. A vizsgalt
vagatszakaszok kozott kisebb eltérések mutatkoztak:

e avagat szelvényméretének novekedésével az EDZ vizvezetd képessége is ndvekszik;
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e a mar eleve repedezettebb, mallottabb, esetleg agyagos repedéskitoltésii kézetekben a
kialakulé EDZ vizvezet6 képessége is mérsékeltebb, mint a jobb kdzetosztalyba sorolt
képzédményekben;

e az EDZ vizvezetd képessége kevésbé fligg az alapkdzet kifejlodésétol, kdzettipusatol;

e a vagattalpon az EDZ vizvezetd képessége 2—3-szor nagyobb, mint a palaston és a fotében,
és a talpi lyukakban fordultak eld kiugréan magas, 3x10-4 m2/s-nal is nagyobb
transzmisszivitasi értékek.

EDZ
WA AR RN A
e“*?’ kT

o
AR,

Léttbeton

3. abra: A vizsgalati szakaszok elhelyezkedése a vagatpalaston mélyiilt firasban
(T1 a vagathoz kozelebbi, T2 a vagattdl tavolabbi szakasz transzmisszivitasat jeloli)

A vagatok kornyezetében szinte mindeniitt, altalanosan jelentkezik a fellazulas (4. abra).
A vizvezetd képesség az EDZ-ben atlag 3 és fél nagysagrenddel né meg az alapkdzethez
képest.

4. abra Az EDZ elterjedése a Bz-1123 furdlyuk I6ttbeton alatti szakaszan

Minél rosszabb az alapkdzet vizvezetd képessége, annal nagyobb a ndvekedés mértéke,
amely akar tizezerszeres-szazezerszeres is lehet (5. abra).
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5. abra: A transzmisszivitas ndvekedése az EDZ-ben a firasok helyzete szerint az EDZ-1-10 vagatszakaszon

A vizvezetd képesség novekedése a vagattalpon az atlagos tendenciandl nagyobb

mértékli. A  kamramezd

kornyezetében

az EDZ

vizvezeto

képessége (atlagos

transzmisszivitasa) a tarolokamrakban 1,5%x10-5 m2/s, ami kozel harom nagysdgrenddel (kb.
haromszazszor) nagyobb, mint az alapkézetre az azonos hosszsagu (kb. 0,57 m-es) vizsgalati
szakaszok alapjan jellemz6 3,1x10-8 m2/s-os atlagérték.

Elteltidd [s]
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6. abra: Az EDZ-5 vagatszakasz furasaiban végzett tesztek transzmisszivitasra normalt diagramja
piros: a vagatkozeli szakasz tesztjei (EDZ), kék: a vagattdl tdvolabbi szakasz tesztjei (alapkdzet)
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Az egyedi hidraulikai vizsgalatok numerikus kiértékelése alapjan, Un. transzmisszivi-
tasra normalt diagramok (TND) segitségével vizsgaltuk és értékeltiik a vizdramlas jellegét az
EDZ-ben [11]. Megallapitottuk, hogy a vagatkdzeli szakaszok 97-98%-aban jelentkezett az
EDZ-re jellemzO6 rajzolat (6. abra). Ez az arany az EDZ altalanos elterjedését, jelenlétét
bizonyitja.

Az EDZ hidraulikai kapcsolatainak (konnektivitasanak) jellemzése céljabol elvégzett,
102 db kiértékelt egymasrahatas-vizsgalat szerint az EDZ transzmisszivitasa a palaston és a
fotében 6x1077 és 4x10° m%s kozott valtozik, a vagattalpon pedig ennél kozel egy
nagysagrenddel nagyobb, 2x107° és 4x10* m%s. A nyomasvezetd képesség (hidraulikus
diffuzivitas, D) atlagos értéke 2,3x10% m?/s, ami viszonylag nagy érték, és az EDZ igen jo
konnektivitasara, a faroélyukak kozotti kozvetlen hidraulikai kapcsolatokra utal.

Az EDZ Kkiterjedésének, vastagsaganak pontositasara un. szkenneléses hidraulikai
vizsgalatokat végeztiink. A szkenneléses tesztek eredményeit az EDZ-(6-10) vagatszakaszok
farélyukaiban végzett akusztikus és optikai lyuktelevizios felvételek kiértékelésével
terjesztettiik ki. A lyuktelevizios felvételeket a Geo-Log Kft. készitette, idében szorosan az
EDZ-furasok egyedi pakkeres hidraulikai vizsgalatahoz kapcsolodva. A felvételek statisztikai
feldolgozasa szerint a vagathoz kozeli 0,1-0,2 m-es szakaszon rendkiviil stirli, nyitott
repedéshalozat talalhatd, mind hosszanti-, mind keresztiranyu repedésekkel. Ez alatt 0,3-0,4
m-ig a repedések egyre ritkabbak, inkabb kozepes foku repedezettség jellemzd, de ez a
lyukszakasz is az EDZ-hez kothetd, és azzal egységes hidraulikai rendszert alkot. Egyes
furatokban 0,4 m alatt is el6fordul kisebb-nagyobb mértékii repedezettség, azonban ennek
kifejlodési jellege és intenzitdsa mar inkébb a kdzet eredeti, primer sajatossagaitol fiigg. A
palast- és fotelyukak repedezettségének eloszlasat az 7. abra szemlélteti.

100% -

= Kdzepes repedezettség

80% 1 ™ Er6s repedezettség ]
60% 60db szelvény

40%

20% I

0,0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,405 0,5-0,75 0,75 alatt
Mélységkoz (m)

El6fordulas gyakorisaga (%)

7. abra: A vagatpalaston és f6tében mélyiilt EDZ-furasok repedezettsége az optikai
lyuktelevizios felvételek alapjan, a vagatfaltol mért tavolsag fiiggvényében

A véagattalpon meélyiilt furdsok esetében az EDZ sokkal altalanosabb elterjedési; 0,3 m
mélységig szinte minden furatban eléfordult erds repedezettség. A talpon az EDZ szélesebb,
0,5-0,8 m mélységig hatol, és a repedezettség intenzitdsa a furdlyukak kozépsd és alsod
szakaszan is nagyobb, mint a palaston mélyiilt lyukakban (8. abra). A talpi lyukakban a
vagathoz kozeli lyukszakaszon sokkal gyakrabban fordultak eld kiugroan magas
transzmisszivitasok, mint a palést és a fte furataiban. Mindez egylitt azt jelzi, hogy az EDZ
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jelentdsége a vagattalpon joval nagyobb, mint a paldston és a fotében. A korabbi vizsgalataink
alapjan a vizvezetd képesség tobb nagysagrendnyi megndvekedése alapjan kijelolheté EDZ
vastagsaga a vagatpalaston €s a f6tében tobbnyire nem éri el a 0,57 m-t, a vagattalpon pedig

az 1,1 m-t.
100% -
] m Kbézepes repedezettség

0, - —
80% M Erés repedezettség
60% 13 db szelvény
40%
20%

»~ H o NN NN N

0,0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-05 050,75 0,75 alatt
Mélységkoz (m)

El6fordulas gyakorisaga (%)

8. abra: A vagattalpon mélyilt EDZ-farasok repedezettsége az akusztikus
lyuktelevizios felvételek alapjan, a vagattalptol mért tavolsag fliggvényében

A kamramezd kornyezetében a szkenneléses vizsgalatokkal ezt az értéket sikertilt
tovabb pontositani, igy a vizsgalataink alapjan kijelenthetd, hogy az EDZ-(11-14)
vagatszakaszokon az EDZ vastagsaga tobbnyire nem haladja meg a 0,3 m-t. Azonban a
farolyukak vagattol tavolabbi szakaszan tobb esetben is jelentkeztek 1x107" m?/s-ot
meghalado vizvezetd képességli repedések, és ezek altalaban jo hidraulikai kapcsolatban
allnak a vagat kornyezetében huzo6ddé EDZ-vel. Néhany esetben a fardlyuk vagatkozeli
szakaszan is az alapkdzetet jellemz6 transzmisszivitast kaptunk, ami arra utal, hogy jo
vizvezetd kornyezetben a furatokban nem jelentkezik a végathajtas hatdsa, vagyis nem
mutathatd ki a vizvezetd képesség novekedése. A kis mélységli EDZ-furatok hidraulikai
vizsgélati programja a lyuktelevizids felvételekkel kiegészitve megfeleldnek bizonyult az
EDZ jellemzésére.

A pakkeres vizsgalatok adatai Szerint az alapkézet vizvezetd képességének
valtozékonysagdhoz képest az EDZ transzmisszivitasa kevésbé valtozékony, egységesebb
képet (kisebb szorast) mutat. Minél rosszabb az alapkézet vizvezetd képessége, annal
nagyobb mértékli a vizvezetd képesség novekedése az EDZ-ben. Az alapkdzet vizvezetd
képessége €és a novekedés mértéke kozott ellentétes irdnyu, de linedris jellegli 0sszefliggés
mutathato ki (4. abra).

A viszonylag rosszabb vizvezetd képességli 16ttbeton mogott az EDZ repedésrendszere
Osszefiiggd, jol kommunikalod vizvezeto ,,réteget” alkot, amely a fakadd vizeket 0sszegylijtve
a vagattalpra vezeti. Ennek az 6sszefliggd zonanak jelentds szerepe van a fote és a vagatpalast
gyors litemil leszaradasaban. Jelenleg a 16ttbetonon athatolo, szivargd-csepegd kdzethorgony-
furatok részben az EDZ 6sszefliggd vizvezeto ,,rétegét” csapoljak meg.
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A Bataapati 1-2 tarolokamra kornyezetének szeizmoakusztikus monitoring
rendszere

SzUCS ISTVAN', BAKAI JANOS?

YGeopard Kft. 7633 Pécs, Esztergdr L. u. 19., dr.szucsistvan@t-online.hu; geopard@t-online.hu
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Abstract

The construction process of the Ist and 2nd chambers of Bdtaapati repository (intended for
final disposal of low and intermediate level radioactive waste) carried out during 2011-2012, (within
the frame of the 11/3 phase of the National Radioactive Waste Repository) were continuously
monitored by three seimoacoustic systems equipped with 18 accelerometers surrounding the target
area. During this period the results of the hypocentre distribution and the trend analysis of the stress
changes in the underground mining area supplied a substantial amount of information for the decision
makers in charge of mining safety about the basic fracturing processes in the monitored host rock
formation. This monitoring phase also included the installation and inspection of the system until
2013 in close connection with other geotechnical investigations to be performed in the frame of the
investigation programme of the National Radioactive Waste Repository in Bdtaapadti and financed by
the Hungarian Agency for Radioactive Waste Management (PURAM).

Kulcsszavak
radioaktivitas, granit, szeizmoakusztika, monitoring, hipocentrum, banyabiztonsag, kézetfesziiltség
BEVEZETES

Szamos gazdasagossagi és kornyezetvédelmi versenyelonye miatt a nuklearis ipar vilagszerte
reneszanszat €éli, annak ellenére, hogy ezt a lendiiletet egy-egy természeti- €s ahhoz kapcsolodd mii-
szaki katasztrofa megtorheti. A 2011. évi japan foldrengés fukushimai atomerémtre gyakorolt hatasa-
inak nemzetk6zi vonzatai ellenére a hazai energiapolitika f6 pilléreként funkcionald atomerémii élet-
tartam-novelési és bovitési szandék tovabbra is elfogadott alternativaként prognosztizalhato.

A kovetkez6 évtizedek varhatoan felfutdé nuklearis iparahoz kapcsoldodd anyagi és human erd-
forrasok jelent6s novekedési igénye vitathatatlan. Ez fokozottan igaz a teljes iparag miiszaki és tarsa-
dalmi elfogadtatasaban egyre meghatarozobb szerepet jatsz6 radioaktiv hulladéktarolok kialakitasanak
és lzemeltetésének teriiletére is. E kiildetés egyik f6 teriilete a nuklearis technika vivmanyainak al-
kalmazasahoz kapcsolddoan keletkez6 radioaktiv hulladékok szakszerii és biztonsagos kezelésének és
elhelyezésnek kérdése.

Amig azonban a nuklearis ipar is csak alig tobb mint félévszazados multat tudhat a hata mogott,
addig a hozza kapcsolodé radioaktiv hulladéktarold kutatas, 1étesités és tizemeltetés mindossze legfel-
jebb néhany évtizedes multtal rendelkezik. E fiatal tudomanytertileten beliil is a radioaktiv hulladékta-
rolok létesitési kérdései vilagviszonylatban mind a mai napig az uttord jellegli kihivasok soraba tar-
toznak.

Ezen rendkiviil széles tudomanyos spektrumot lefedé kihivasok helyi sajatossagai miatt, és Vi-
lagviszonylatban adaptalhaté modszertani megoldasok hijan, a radioaktiv hulladékok elhelyezését
biztositd felszin alatti objektumok Kialakitasat-, természeti kornyezetbe illesztését- és funkcionalis
miikddését megalapozo térkiképzéshez kapcsolodoan alkalmazott vizsgalati modszerek a befogado
kozetkornyezethez és az abban végzett specialis munkafolyamatokhoz illesztett fejlesztéseket, megol-
dasokat igényelnek. Cikkiink az ezen igények soraba illeszkedden a Bataapati 1-2 tarolokamra kdrnye-

81


mailto:szebenyigeza@mecsekerc.hu
mailto:geopard@t-online.hu
mailto:molnar.peter@rhk.hu

zetében megvaldsitott szeizmoakusztikus monitoring rendszer lizemeltetési tapasztalatait és dontésta-
mogatoéi szerepét foglalja ssze.

1. ELOZMENYEK, CELKITUZES

Az (aktiv) szeizmoakusztikus monitoring rendszerek telepitésének legfobb célja: a céltertiiletet
megkdzelitd lejtésaknak és az 6sszekdtd vagatok-, ezt kovetden pedig maga a célteriilet: a feltdrd va-
gatok és tarolokamrak koézetkdrnyezetében bekovetkezd fesziiltségatrendezddési folyamatok megfi-
gyelési feltételeinek megteremtése. E célkitlizés érdekében betdltendd legfébb funkcidja: a kdzetfe-
sziiltség felhalmozodasi és feloldodasi folyamatokat kisérd- és az ehhez kapcsolodo kozettorési, illetve
a kézetmozgasi folyamatokat megel6z6 szeizmoakusztikus emisszios jelenségek észlelése.

A korabbiakban az 6sszekotd vagatokba telepitett és 2005 és 2009 kozott belizemelt (SZEIZO01
— SZEIZ06) rendszerek miikodtetése mar a célteriilet elérését megel6zéen kialakitott banyatérségek-
ben megalapozta és betdltotte a célkitiizéseknek megfeleld geotechnikai €s banyabiztonsagi szerepét.

A tobb éven keresztiil végzett vizsgalatok eredményei igazan a célteriileten telepitett rendszerek
miikodtetésével és az ehhez kapcsolodoan a feltard vagatok és tarolokamrak kornyezetét jellemz6
hosszabbtavll informéciok szolgaltatasaval tolthették be biztonsagi funkcidjukat. Ezek o célteriilete:
az aktualis megfigyelési kdrnyezetben tapasztalt és ismert térkiképzési kornyezet adta kozet-
inhomogenitasokhoz kothetd fokozott fesziiltségvaltozasok nyomon kovetése, a vagatkeresztezodések
térbeli stirtiségének novekedése miatt varhato fesziiltség-gocok leképezése és a valtozasok trendjének
dokumentalasa volt.

2. A TAROLOKAMRAK KORNYEZETENEK MERORENDSZERE

2011. marcius 01-t6l Gjabb harom mérdegység lizemeltetése zajlik a kamramez6 térségében. A
SZEIZ-08, SZEIZ-09 és SZEIZ-10 jelii szeizmoakusztikus mérérendszerek tervezett hosszl tavi mii-
gyelendo teriileten lezajld nagyobb léptékii (és lassabb lefolyasu) folyamatok, valtozasok és valtozasi
trendek leképezéséhez kapcsolhato célkitiizések megvaldsitasara 1étesiiltek. Alapveto céljuk a kamrak
térkiképzése soran végbemend, a foldtani gat izolacids potencidljat, illetve a kdzetkérnyezet mechani-
kai allapotat mesterséges behatassal és spontan modositd folyamatok és hatasok in situ vizsgalata,
kiilonos tekintettel a kozetkornyezetben lezajlo repedésképzodés tér és idébeli nyomon kovetésére,
leképezésére, és a repedések statisztikai tulajdonsagainak jellemzésére, dokumentalasara. Emellett
alkalmas a megfigyelési kornyezetben ismert szerkezeti elemek kézet-inhomogenitasaihoz-, a vagatke-
resztezOdések térbeli stirliségének novekedéséhez kothetd esetleges fokozott fesziiltségvaltozasok,
valtozasi trendek felismerésére.

A harom, egyenként 6-6 szenzorbol all6 mérérendszer komplexen figyeli a kamrakat magaba
foglal6 kozetblokkot. A mérési geometria (1. dbra) a koriilzart kozetblokkban a tarolokamrak létesitése
soran a robbantasok és a spontan fesziiltségatrendez6dési folyamatok hatdsainak ellendérzésére, nyo-
mon kovetésére, idoben torténd felismerésére fokuszalt elrendezésti. Ennek alapveté eleme a 8/4 — 9/6
— 9/1 —10/4 érzékel6k altal koriilhatarolt trapéz. A teriilet szimmetria-k6zéppontjaban a sikra meréle-
ges egyenes mentén kialakulo vakzona megfigyelését pedig a 8/1 — 8/2 — 8/3 és 10/5 — 10/6 érzékelok
biztositjak.

A harom mérdrendszer kdzponti egysége a SZEIZ-08, SZEIZ-09, SZEIZ-10 elnevezésl 6 csa-
tornas szeizmikus méréberendezés, amelynek jelbemeneti inputjat a sajat fejlesztésti gombkarakterisz-
tikaju gyorsulasérzékeld egységek (tipus: PI-A-3-1; zajszint: 10 pg; frekvenciatartomany: -14,7 kHz)
képezik. Az érzékelbegységekbdl érkezo digitalis jeleket szeizmikus jel fogadasara, erdsitésére és
szlirésére alkalmas panel fogadja. A megfeleld jel/zaj viszonyt, a vagathajtassal jaro munkazajok ki-
szlrését, ill. az elektromos zajok kikiiszobolését beépitett, programozhato sziir6k biztositjak. A fe-
sziiltségingadozasok és a rovid idejii aramkimaradasok (15-20 perc) hatasainak kikiiszobdlésére szii-
netmentes tapok vannak beépitve. Az adatok rogzitése cserélhetdé merevlemezes taroloegységekre
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torténik. Az eszk6zok tovabbi rendszerjellemzbit, hitelesitési és pontossagi paramétereit kiilon eszkoz-
telepitési és probaiizemi dokumentacio részletezi.

SZEIZ-08 merbrendszer

1. abra: Szeizmoakusztikus mérdrendszerek elrendezése

A nagy mennyiségii mérési adat els6 Iépésként elofeldolgozasra keriil. Az eléfeldolgozd prog-
ram a folyamatosan érkez6 jelek koziil kivalogatja a nem elektromos eredetii jeleket, majd a 2048
minta hosszasagu idésorokat csatornanként, a kivagott rész pontos kezddidejét tartalmazo fajlnévvel
rogziti. A zajszintbdl kiemelkedd jelek koziil tovabbi jelanalizis kiiloniti el a hasznos akusztikus
emisszios jeleket a vagathajtas soran keletkez6, munkavégzéssel kapcsolatos jelektdl. Tovabbi
eléfeldolgozasi sziirdparaméterek az érzékeldk legnagyobb egymastol valo tavolsagai és a kdzetre
jellemzé szeizmikus hullamterjedési sebesség, amelyek ismeretében meghatarozhat6 az az idéinterval-
lum, amelynél nagyobb iddkiilonbség nem tartozhat egy szeizmoakusztikus jel két kiillonb6zo csator-
nahoz torténd beérkezéséhez.

Az eléfeldolgozott gyorsulasregisztratumok alkalmasak az érzékeldhoz beérkezé jel- energiak
jellemzésére, ezaltal a megfigyelt térrészben felszabaduld (tavolsag és frekvencia fiiggvényében egy-
arant csillapodo) szeizmoakusztikus jelek energidjanak meghatarozésara, tovabba (az erre kidolgozott
hipocentrum-meghataroz6 programmal) kipattanasi helyiik konkrét kijelolésére, eloszlasuk megjeleni-
tésére.

3. EREDMENYEK

Az dsszekotd vagatokba és azt kovetden a tarolokamrak kornyezetébe telepitett rendszerek mii-
kodtetése mar a célteriilet elérését megeldzden kialakitott banyatérségekben is megalapozta-, az eddigi
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egyéves célteriileti miikodtetés pedig tovabb erdsitette a mdodszer geotechnikai és banyabiztonsagi
szerepével kapcsolatos alabbi fobb megallapitasokat:
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2. abra: A térkiképzés egyes szakaszaihoz kapcsol6do hipocentrumok és jel-intenzitas valtozasok

e Bebizonyosodott, hogy a szeizmoakusztikus modszer alkalmazasa gazdag informacioforrast
biztosit a felszin alatti épitett kornyezetben lezajlo kdzetfesziiltség-atrendezddési folya-
matok monitoring jellegli leképezésére. (A fenti idészakban a rendszerek 10°
nagysagrendii szeizmoakusztikus jelbeérkezést detektaltak. A meghatarozott hipocentru-
mokat a 2. abra mutatja.)

e Kimutathatdva valt, hogy a felszin alatti térkiképzés folyamataban a kihajtott vagatok méro-
helyekt6l tavolodd pozicidihoz a szeizmoakusztikus jelek beérkezési energiainak csok-
kend tendenciaja kapcsolodik.

o Alatamasztast nyert, hogy a felszin alatti térkiképzés soran a mar kialakitott objektumok
kornyezetében detektalhatd szeizmoakusztikus jelek mind intenzitasukban mind gya-
korisagukban csokkend tendenciat mutatnak.

e Bebizonyosodott a szeizmoakusztikus jelek monitoring jellegii folyamatos megfigyelésével
leképezhetové tett tér- és idébeli paraméterek (hipocentrum-eloszlas, spektralis
jellemzok) a radioaktiv hulladéktarolok térkiképzési munkalatai soran is jelentOs
dontéstamogatdi szerepet kaphatnak az épitett és a természeti kornyezet egymasra-
hatasahoz kapcsolodo jelenségtipusok felismerésében, egyes fesziiltségvaltozasi trendek
megitélésében valamint a mérndki beavatkozasok hatasanak tapasztalati mindsitése terén.

e A legintenzivebb kdézetdinamikai folyamatok a vagatkeresztezOdésekben, a két tarolo kamra-
, a tarolodsszekotd vagat- €s a taroloi szallitovagat mentén valamint a nyugati alapvagat
SZEIZ-09 megfigyeldrendszerhez kozel es6 részén mentek végbe.

e A jelintenzitas, ezzel egyiitt a fesziiltségatrendez6dés idoben csokkend, de nem monoton
folyamat. Az egyes csokkend szakaszokat kisebb intenzitasndvekedések szakitjak meg.

o A kozetfesziiltség-feloldodashoz kapcsolhatd energia-felszabadulas eloszlasa sztochasztikus
jelleget mutat. Sem a jelek frekvenciatartalmaban sem hipocentrumaik stirtisédésében az
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eddigiek alapjan nem ismerheték fel olyan jellegek, ill. determinisztikus rajzolatok,
amelyek dinamikai eseményt megel6z6 allapotra utalnanak.

o A térkiképzéshez kapcsolodo kézetfesziiltség atrendezddés a jel-intenzitas és jel-gyakorisag
g0rbékbol lathatdoan még nem fejezddott be.
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A tarolokamrak kornyezetének primer és szekunder
kozetfesziiltség-viszonyai

Primary and secondary stress state of the repository chambers

KovAcs LAszLo
Kéméré Kft., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19., kovacslaszlo@komero.hu

Abstract

First two disposal chambers of National Radioactive Waste Repository (NRWR) at Bdtaapati
were excavated in 2011. The performance of a comprehensive field and laboratory rock mechanical
test programme has been established the static design of disposal chambers. Elements of primary
(initial or in situ) stress field — particularly the ratio of horizontal and vertical stress components —
has to be taken into account as very sensitive parameters during the design, therefore a complex in
situ test programme of four boreholes has been accomplished at the depth of final disposal. The test
programme comprised 2D undercoring (Doorstopper-cell), 3D overcoring (CSIRO HI-cell) and sleeve
fracturing methods. The changeable results of tests can be interpreted as the stress modifying impacts
of tectonic events that yields discontinuous stress field. The stress changes processes caused by the
two-phase excavation of disposal chambers have been continuously monitored by CSIRO Hl-cells
installed into 6 suitably oriented boreholes. The results allow us to evaluate separately the impacts of
top heading and invert blastings of both chambers and they can be used also for validating the
assumptions of designers and optimising the geometry of chambers and pillars.

Kulcsszavak
NRHT, tarolokamra, primer fesziiltségtér, fesziiltségvaltozas, in situ mérések
BEVEZETES

A kihajtott vagatok, illetve a tarolokamrak koézetkOpenyében a vagathajtds utan kialakulo
szekunder kozetfesziiltség-viszonyok hatarozzak meg azt a terhelési allapotot, amit a megfeleléen
tervezett és kivitelezett biztositoszerkezeteknek karosodas nélkiil, hosszh tavon is el kell viselniiik. A
vagathajtas soran fellépo fesziiltségvaltozas jellege, nagysagrendje és idébeli alakulasa szamos
természeti €s technologiai tényez6tdl fiiggd, komplex energetikai folyamat, amelynek kiinduldpontjat
a kozetben uralkod6 recens primer fesziiltségtér jelenti. Mindezek miatt a primer és szekunder
fesziiltségtér megismerése a statikai tervezési, illetve numerikus modellezési munkak egyik
alappillérét jelenti.

Tobb éves elokészitd kutatasi és beruhazasi munkafolyamat eredményeként 2011-ben keriilt sor
Bataapatiban a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) elsé két tarolokamrajanak banyaszati
kiképzésére. A tarolokamrak statikai tervezését kiterjedt in situ és laboratoriumi kézetmechanikai
tesztprogram alapozta meg [16], amelynek részeként helyszini kézetfesziiltség-mérésekre is sor Keriilt.
A tarolokamrak kihajtasa altalaban (a legkedvezdtlenebb geotechnikai allapota térrészek kivételével)
két fazisban tortént: eldszor a kalott, majd a talpszelet kialakitasara keriilt sor [2]. A kamrahajtas
idészakaban egy megfelelden telepitett megfigyelérendszer segitségével folyamatosan ellendriztiik a
jovesztés hatasara bekdvetkezd fesziiltségvaltozasokat, lehetOséget teremtve ezzel a tervezési
feltételezések helyességének ellendrzésére, masrészt pedig alapadatokat biztositva a tarolokamrak,
illetve a pillér geometriajanak kés6bbi optimalizalasahoz.
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1. PRIMER FESZULTSEGMERESEK

A klasszikus kozetmechanika analitikus leirdsa szerint a primer fesziiltségteret a kdzetek
onsulyterhelése hozza 1étre. Ennek megfelelden a o3, G,, o3 fofesziiltség-komponenseknek a térbeli
féiranyokba kellene rendezddniiik, és magnitidoikat egy igen egyszer(i szamitassal is meg lehetne
hatarozni. A napjainkra mar igen nagyszamu, vilagszerte elvégzett kozetfesziiltség-mérések
eredményei szerint ez a kép szinte soha nem érvényesiil: az onsulyterhelés alapjan meghatarozott
fesziiltségre kiils6 (kiilonbozo 1éptékii tektonikai, termikus, glacialis, stb.) hatdsok eredményeként
tobblet-fesziiltségek szuperponalddnak [5];[19]. gy a féfesziiltségeket szabalytalan helyzetii térbeli
fesziiltség-ellipszoid tengelyeiként kell értelmezniink. A statikai tervezés szamara kiilonosen fontos
horizontalis fesziiltségkomponensekre fOképp igaz az, hogy az elméleti megkozelitéssel szamithato,
illetve a gyakorlatban mérhet6 értékei kozott akar tobb 100%-os eltérés is lehet. A Karpat-medencében
eddig Osszegylijtott fesziiltség-adatok, valamint az azok felhasznaldsaval késziilt modellszamitasok is
arra utalnak [1], hogy pontos eredményeket Magyarorszag teriiletén is csak in situ
fesziiltségmérésekkel kaphatunk.

Bataapatiban harom felszini sekélyfurasban [11], valamint a lejt6saknak épitésének idGszakaban
harom fold alatti farasban [12] végrehajtott fesziiltségmérések eredményei alapjan mar korabban is
kozelitd képet alkothattunk a regionalis 1éptékii recens fesziiltségtérrdl. E mérések két alapvetd tényre
mutattak ra: egyrészt arra, hogy a tervezett tarolasi mélységben a horizontalis fesziiltségkomponensek
magnitadoja bizonyos iranyokban minden bizonnyal meghaladja majd a vertikalist, masrészt pedig
arra, hogy a tektonikai jelenségek fesziiltségmodositd hatdsai mar igen kis tdvolsadgban is jelentdsen
befolyasoljak a mérheté komponenseket. Az eredmények alapjan megfogalmazasra kerilt a
fesziiltségtér blokkosodasanak koncepcioja is, tehat az, hogy a Moragyi Granitban a fesziiltségtérre is
jellemz6 lehet a diszkontinuum-viselkedés. A teriilet tektonikai viszonyainak ismeretében (pl. az tn.
Péter-torés jelenléte) egyértelmiivé valt, hogy a felszinen, illetve a lejtésakna felsbb szakaszain mért
értékek az I. kamramez6 teriiletére nem terjeszthetdk ki biztonsaggal. Ezért az |. kamramez6 teriiletén
Osszesen 4 db kutatofurasban (Bkf-1; -2, -3 és -5) kombinalt kézetfesziiltség-mérési programot kellett
végrehajtani. A program keretében a Kémérd Kft. két kézvetlen, teljes értékii — tehat az iranyok és az
abszolut értékek egyidejii meghatarozasara szolgald — aktiv fesziiltségmentesitésen alapuld modszert
alkalmazott. A kordbbi méréssorozatokban alkalmazott 2D-s Doorstopper-cellas modszer mellett
ezuttal bevetésre keriilt a vildgszerte elérhetd legkorszeriibb méréstechnikai szinvonalat képviselo,
Magyarorszagon korabban még soha nem hasznalt, a teljes fesziiltségtenzort egy mérésbol
meghatarozni képes 3D-s CSIRO Hl-cellas méréstipus is [18]. A mérési program részeként emellett a
KBFI-ALFA Kft. az irany meghatarozasara nem alkalmas tokrepesztéses és hidrorepesztéses teszteket
is végzett.

Az ISRM vonatkozé ajanlasai [17] alapjan végrehajtott mérések technikai kivitelezése
maradéktalanul sikeres volt. A fesziiltségmentesitéses mérések elokészitésének és megvalositasanak
részleteit a [14], a tokrepesztéses és hidrorepesztéses mérésekét a [8] és [9] dokumentum ismerteti. A
Doorstopper-cellas mérések eredményeinek értékelése a [3], a CSIRO HI-cellds méréseké pedig a [4]
publikacioban k6zolt algoritmusok szerint tortént.

A [14] dokumentum szerint a Nagyhurok vagatrendszer ENy-i sarokpontjan kialakitott
farasharmas (Bkf-1, -2, -3) méréseib6l meghatarozott térbeli fesziiltség-ellipszoidok rendkiviil
valtozékony helyzetiinek bizonyultak; még a korabbiaknal is nagyobb iranyszoérast mutattak. Mivel
ebben a vonatkozasban egyaltalan nem volt kiilonbség a Doorstopper-cellas és a CSIRO HI-cellas
mérések kozott, ezért kizarhatonak tiinik, hogy ezt az eredményt méréstechnikai problémara lehetne
visszavezetni (ahogy azt a korabbi Doorstopper-cellas mérések hasonlo adatai alapjan tobb szakért6 is
vélte). A [6] publikacidban kozolt értelmezéssel 6sszhangban tehat kijelenthetd, hogy a mérések
jelentds része tektonikusan befolyasoltnak bizonyult; annak ellenére is, hogy a furasok viszonylag
kedvezd geotechnikai allapott k6zetzonakat tartak fel. A 3D-s mérésekbdl meghatarozhato legkisebb
fofesziiltség-komponens tobb mérés esetében is anomalisan alacsony értékiinek adodott. Ez
osszhangban van a kérdéses teriileten (az alkalivulkanit-telért kiséré Gn. E-i vizes pasztaban) tapasztalt
extrém vizfoldtani viszonyokkal, és magyarazza az itt végzett injektalasi miveletek alacsony
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hatékonysagat is. A fenti megallapitdsokat a tokrepesztéses és hidrorepesztéses mérések is
alatamasztottak.

A tektonikailag nem zavart fesziiltségmentesitéses méréseknél ezuttal is az E-D-i iranyhoz
kozeli Gpmax adodott, és Ujra igazolast nyert a Gumax > Overt = OHmin Telacio (transzpresszios tektonikai
stilus). Az adatok alapjan — egy Gjonnan kidolgozott felskalazasi eljaras eredményeképpen — a statikai
tervezés soran a horizontalis és a vertikalis fesziiltségkomponens hanyadosat, az Gn. k-tényezot a
kamrak tengelyére merdlegesen 1,33 és 1,35 kozott; mig a kamratengellyel parhuzamosan 0,93 és 1,00
kozott javasoltuk felvenni. (Meg kell jegyezni, hogy ennek ellenére a tarolokamrak tervezése soran a
kamrak tengelyére merdlegesen is k=1,0 értéket vettek figyelembe [7].)

A kamramezé koOzponti zdénajaban, a monzogranitos sav belsd teriiletén lemélyitett
BKf-5 jelti furas tesztjeire az emlitett, anomalisan alacsony minimalis fofesziiltség mar nem volt
jellemzd. Sajnos ezeket a méréseket viszont az éppen a tesztmélységben harantolt aplit-telér, illetve az
azt mindkét oldalon kisérd tektonizalt zona jelenléte zavarta. igy, bar e mérések sem mondtak ellent a
korabban kialakult képnek, még most sem all rendelkezésre egy olyan, megfeleld térbeli eloszlasu és
mennyiségli mérési adatrendszer, amivel pontosabban megismerhetjik az 1. kamramezd teljes
fesziiltségképét, a fesziiltségtér-blokkosodas jellemzd 1éptékét (vagy l1éptékeit), foldtani befolyasolo
okait, egyaltalan valodi természetét. Ezért a mérési program folytatasa — az eddig is alkalmazott
modszerek kombinalt alkalmazasaval — mindenképpen sziikségszeriinek latszik.

A fesziiltségmérésekbol levont kdvetkeztetések kvalitativ ellendrzésére egy kozvetett modszer
is kinalkozott. Az I-K1 és 1-K2 tarolokamrak nyaktagjaiban keriiltek telepitésre a KON-13, illetve
KON-14 jelii mechanikai konvergenciaméré szelvények. Amennyiben az adott iireg geometriai és
biztositasi viszonyait figyelembe véve analitikus vagy numerikus visszaszamitasokat végziink, ugy a
konvergenciaméré szelvény adatsorai alkalmasak a Kiindulo adatok (pl. a fesziiltségtér)
visszaellenérzésére is. Tekintettel a nyaktagok korszelvényt6l erGsen eltéré alakjara, valamint arra,
hogy az alkalmazott biztositasi megoldasok a féteivben és a talpon eltéréek, ezuttal csak numerikus
visszaszamitasra volt realis lehetdség. Bar ennek kapcsan egyes paraméterek tovabbi finomitasara még
szitkség lesz, a 2D-s végeselemes, Phase’ programmal végzett modellezés is azt mutatta, hogy a
kamrak szelvénysikjaban a horizontalis fesziiltségkomponens mindenképpen 1ényegesen meghaladja a
vertikalist.

2. AKAMRAHAJTAS ALTAL KIVALTOTT FESZULTSEGVALTOZASOK

A 3D-s CSIRO Hl-cellas mérési technika arra is alkalmas, hogy a méréeszkozoket az aktualis
vajvég elé megfeleld tavolsagra, célszerli orientacioban lemélyitett fardlyukakba installalva
folyamatosan nyomon lehessen kovetni az adott vagat tovabbhajtasa kapcsan 1étrejovo térbeli
fesziiltségvaltozasi folyamatokat. Ezt a lehetGséget hazankban elsé izben a BAF vizsgalatara
kialakitott fold alatti kutatélaboratoriumban alkalmaztuk [10], majd a Moragyi Granit kutatasa soran,
az un. HGM-kamraban végzett komplex vizsgalatsorozat keretében is telepitettink egy hasonlo
mérészelvényt [13]. A modszer mindkét esetben rendkiviil informativnak bizonyult. A Moéragyi Granit
esetében pl. sikeriilt igazolni a fesziiltségvaltozasok kozvetlen Osszefliggését a koézetkornyezet
hidrodinamikai paramétereinek alakulasaval.

Ilyen el6zmények utan kézenfekvd volt, hogy a kamrahajtas hatasara a kbzetkornyezetben —
azon beliil is oldalponti, illetve f6teponti helyzetben, kiilonbozé mélységekben — 1étrejovo
fesziiltségvaltozasok megismerésére, és ezzel egytttal a statikai tervek (ezen beliil is kiilondsen a
pillérméret) ellendrzésére hasonld mérérendszert alkalmazzunk. Ugyancsak kiemelt célkitiizés volt,
hogy a mérbeszkozokkel ne csak a telepitési helyszint jelent6 tarolokamra, hanem a masik kamra
kiilonb6z6 jovesztési fazisainak hatasait is meg lehessen mérni. A CSIRO HI-cellakat az akkor el6l
halad6 I-K2 tarolokamra 55,3 fm-es vajvégallasanal, 19-28 m-rel az aktualis homlok elé¢ mélyitett 6 db
furolyukba (Bkc-7; ...; Bke-12) installaltuk. Az automatikus méré-adatgytijté rendszerbe bekotott
cellak ett6l kezd6déen a kamrak kihajtasanak teljes id6szakaban, a fesziiltségvaltozasok teljes
lecsengéséig (s6t még azt kovetden is) folyamatosan miikodtek, és rendkiviil hasznos informaciokat
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szolgaltattak a kiilonb6z6 jovesztési fazisok fesziiltségmodositd hatasairdl. A hat telepitett cella
csatornain regisztralt jelsorozat a teljes megfigyelési idGszakban stabil, a robbantasi hatdsok
elkiilonitésére alkalmas maradt. A mérési program ezuttal is igen sikeresnek és informativnak
bizonyult. A telepités részleteit s a mérési eredményeket részletesebben a [15] ismerteti.

A féteponti cellak esetében az 1-K2 kamra kalottjanak kihajtdsa a mérések szerint intenziv
fesziiltségcsokkenési folyamatokat indukalt (a legnagyobb fesziiltségcsokkenés a vertikalis iranyhoz
kothetd). Ennek hatasara a mértékado fesziiltségek a biztositott zondban zérus koriiliek lesznek,
viszont a horgonyzott zona hataran mar biztosan huzofesziiltségek lépnek fel. A masik kamra
kalottjanak és talpszeletének, illetve az [-K2 kamra talpszeletének kihajtasa a féteponti cellakon csak
alarendelt jelentOségli hatasokat valtott ki. Az oldalponti helyzetii, a biztositott zona hatarara es6 cellak
esetében kisebb-nagyobb mértékii (2,5 — 5,0 MPa), altalaban vertikalis értelmii fesziiltségnovekmény
volt megfigyelheté az I-K2 kalott kihajtasakor. A két kamra kozotti térrészben telepitett oldalponti
cellaknal ezt a hatast az I-K1 kamra kihajtasa kis mértékben tovabb fokozta. Igen fontos megfigyelés
viszont az, hogy e cellaknal a talpszelet kihajtasa intenziv fesziiltségleépiilést eredményezett (a primer
fesziiltségtérhez illeszkedd, célszeriien megvalasztott alaktényezd és biztositasi technologia mellett ez
a jelenség jol kihasznalhaté lehet a kamrdk optimalizdldsdhoz). Hasonld volt a helyzet a pillér
kozépvonalaba eso cellak esetében is, csak itt értelemszeriien sem a kalottok kihajtasa nem okoz olyan
mértekli  fesziiltségnovekményt, sem pedig a talpszeletek kihajtdisa nem okoz jelentOs
fesziiltségleépiilést. A mért fesziiltségndvekmény szamszerli, a varakozasoknal kissé magasabb
mértéke figyelmezteto lehet az esetleges pillérméret-csokkentés szempontjabol.

A 6 db cella kapcsan bemutatott fesziiltségvaltozasi folyamatok a kamra f6téjében és
oldalpontjaban a horgonyzasi zona hatérara, illetve a pillér kdzépvonalara vonatkoznak. A megfigyelt
zonakban olyan mértéki fesziiltségvaltozasokat, amik akar rovid, akar pedig hoSszl tdvon barmilyen
statikai problémara utalhatnak, a mérések nem mutattak ki. Ez alapjan tehat azt allithatjuk, hogy a
kamrak alakja, mérete, biztositasi és kihajtasi technologidja valamint a pillérméret megfelel az eredeti
muszaki célkitlizéseknek. Ugyanakkor a méréssorozattal megszerzett gyakorlati adatok kdzvetlen
modon ¢és rendkiviil jol hasznosithatok lehetnek a késébbi kamraoptimalizalasi, illetve az ahhoz
csatlakoz6 statikai tervezési munkak soran is. Ezzel egyiitt is le kell szogezni azonban, hogy az
eredetileg tervezettnél alacsonyabb szami méréelem nem tette lehetévé valamennyi célkitiizés
maradéktalan elérését. Nem valosulhatott meg maradéktalanul a kitdrési szelvénytdl vald tavolsag
fliggvényében valod fesziiltségvaltozas-mérés, a biztositott zonan beliili és a biztositott zona hataran,
illetve azon kiviil fellépd fesziiltségvaltozdsok Osszehasonlitasa, tehat a biztositds hatasainak
szamszerli mindsitése sem. Az egyes mérOhelyek telepitési kornyezetének hasonlosaga miatt
ugyancsak nem lehetett egyértelmlien vizsgalni a kapott eredmények geotechnikai allapottél valod
fiiggését sem. Ezeket az informacidhianyokat a tovabbi kamraépitések soran hasonld mérészelvények
alkalmazasaval célszerii lenne megsziintetni.
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A kamraépités kapcsan végzett extenzométeres mérések eredményeinek ér-
tékelése

Evaluation of the extensometer measurements related to the repository chamber
driving

DEA4k FERENC, KovAcs L4SzLO, MESZAROS ESZTER

Kéméré Kft. (RockStudy), 7633 Pécs, Esztergdr L. u. 19.,
deakferenc@komero.hu, kovacslaszlo@komero.hu, meszaroseszter@komero.hu

Abstract

The Ext-10 radial extensometer array has been installed as a part of the monitoring system con-
trolling the impacts caused by the excavation of repository chambers at Bataapati. The installation
and evaluation works had been carried out by the experts of Kémérd (RockStudy) Ltd. Analytical and
numerical modelling methods were simultaneously used for analysing the data of extensometers. Due
to the used radial arrangement the measurable part of the total occurring displacements was 20-25%.
The measured and the backcalculated results of numerical modelling are in the same range. For the
future monitoring works we suggest to introduce a new measuring extensometer technology, M-RHX
(Modular Reverse Head Extensometer), which could measure the whole axial deformation of the tun-
nel face during the tunnel advance.

Kulcsszavak
deformaciomérés, NRHT, extenzométer, numerikus modellezés, tarolokamra

BEVEZETES

A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-taroldo (NRHT) fofeltaro és kiszolgalod vagatrendszeré-
ben korabban mar tobb extenzométeres szelvény telepitésére és hossza tavi mérésére is sor keriilt. E
szelvények sikeres kivitelezése és magas szintli informativitdsa miatt az extenzométeres technikat a
tarolokamrak épitése soran is célszerl volt alkalmazni. Az [-K2 tarolokamraban mikédé Ext-10 jela
szelvényben egy fiiggéleges talpponti (Bx-104), egy vallponti (Bx-101), egy fiiggbleges féteponti (Bx-
102) és — a két kamra kozti pillérben — egy oldalponti (Bx-103), radialis helyzetii extenzométer keriilt
telepitésre.

A Bx-101, Bx-102, Bx-103 jelti furdsokba GEOKON A-5 tipust (hidraulikus rogzitésii)
ankerekkel felszerelt tivegszalas rudazata extenzométereket telepitettiink, mig a talpponti farélyukba
GEOKON A-9 tipust, visszanyerhetd extenzométer keriilt. Az A-9 extenzométereket a gyarto legin-
kabb a plate jacking (illetve hasonlo kivitelezésii) vizsgalatokhoz ajanlja. Nem tudunk olyan referenci-
arol, ahol a vizsgalt zonaban folyamatos, robbantasos jovesztés zajlott, és ezt kdvették volna nyomon
az A-9 tipussal. A pneumatikus tiiskék kiiiltetésére szolgalo nitrogén palackot sikeriilt kellé tavolsagra
elvezetni a furdlyuktol, és a gondos telepités €s miiszervédelem eredményeképpen jol mikodott a mé-
rérendszer.

crer

gat védelme volt, aminek érdekében a tervezé Mott MacDonald Magyarorszag Kft. az Ext-10 szelvény
furasainak hosszat kénytelen volt korlatozni [1]. Emiatt az extenzométerek referencia-ankerei sem
keriilhettek valoban mozgasmentes kézetzonaba. Az adatgy(ijté idOszakos hibaja és a talpi
extenzométer elrobbantasa miatt (a mindig sikeres javitasok mellett is) az adatsor hianyokkal terhelt.
Mindezek ellenére a mérérendszer segitségével sikeresen lehetett megfigyelni az 1-K2 és I-K1
tarolokamrak Kihajtasanak deformacios hatésait.
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A deformacios folyamatot a [3], az extenzométerek mitkodési elvét, a telepités koriilményeit, a
kiolvasott eredmények feldolgozasanak menetét a [4] dokumentum részletezi.

1. AMERESI EREDMENYEK

Valamennyi, a keriileti pontokon elhelyezett A-6 tipust extenzométer esetében igaz, hogy a
kalott, illetve a talpszelet kihajtasanak id6szakaban mért deformaciok egymastol jol elkiilonithetdek.
Az eredmények — az elméleti értékeknek megfeleléen [3] — azt mutatjak, hogy megkdzelitéleg kétsze-
res vagatatméronyi tavolsdgon tal végzett kalott-robbantasoknak mar nincsen hatasa a szelvényben. A
Bx-103 extenzométer az I-K2 és az I-K1 kamra robbantasainak hatasat egyarant regisztralta. Mindha-
rom (Bx-101; -102; -103) extenzométer regisztratuman egyértelmiien azonosithatok az I-K2 kamra
talprobbantasainak hatasai is.

A Bx-104 extenzométer eredményeinek iddsor jellegli dbrazolasa szintén azt mutatja, hogy az I-
K2 kamra kalottjanak kétszeres vagatatméronyi tavolsagon tuli robbantasainak mar nincs hatdsa. Az
elmozdulasok értékét a szelvény tobbi extenzométerén mért eredményeivel sszehasonlitva — a Bx-
102 nem stabilizalddott 3. ankerét kivéve — azt tapasztaljuk, hogy a legnagyobb konvergencia a talpi
extenzométeren, méghozza annak felsd két ankerén jelentkezik, azaz a talp felboltozodasa jelentds. Ez
természetes is, hiszen a talpon nem talalhatd olyan elmozdulast korlatozé elem, mint a fteiven a
16ttbeton és a kézethorgony.

2. AZ EXT-10 EXTENZOMETERES SZELVENY KORNYEZETENEK MODELLE-
ZESE

A modellezés soran az I-K2 kamraba telepitett extenzométeres szelvény kornyezetét megvizs-
galtuk 2D-s végeselemes (FEM — Phase?), illetve 3D-s peremelemes (BEM — EXAMINE®P) szoftverek
segitségével.

A 2D-s modellezés soran sikbeli, illetve korszimmetrikus (v. tengelyszimmetrikus) modelleket
hasznaltunk fel. A geometria definidldsa kozben mar figyelembe vettilk a kamrahajtds soran adodo
1épcsdzetes kdzet-eltavolitast, valamint a kézet, illetve a falazat relaxaciojat is. A befogado kbzettest
paramétereit a Bataapatiban alkalmazott Q rendszer szerinti k6zetbiztositasi osztaly I11. kézetosztalya-
ba tartoz6 medidn értékekkel jellemeztiik. Az épitési sorrend és az eldrehaladas mértéke mellett a fala-
zat korat az egyes épitési fazisokhoz a robbantasi naplok alapjan lehetett meghatarozni. Az egyes fej-
tési részekre kiilon-kiilon falazatot kellett definialni, hiszen ezek fizikai paraméterei idéfiiggek. A
vagathajtasbol szarmazo relaxaciot a fejtett kozet 1épcsdzetes eltavolitasaval sikeriilt a legjobban mo-
dellezni. Adott fejtési fazisban a Kifejtett térrész helyére egy alternativ kézettestet iktattunk be, amely
szilardsagi tulajdonsagait az eredeti kézettestbdl Kiindulva 1épésrdl 1épésre csokkentettiik a teljesen
kifejtett allapotig. Egy adott kamrarész fejtését harom 1épésben modelleztiik. Els6 1épésben beiktattuk
az alternativ kdzetet egy csokkentd tényezével, és figyelembe vettiik, hogy a vagat kornyezetének
kozetfizikai paraméterei szintén lecsokkennek a fejtés hatasara (a vagatpalast koriili EDZ-zona) (1.
abra). A korszimmetrikus modellek segitségével jol lehet vizsgalni a fejtések elérehaladasat, természe-
tesen szamottevd egyszeriisités aran. Ebben az esetben az idében kivitelezett vagatot (az 1-K1 jeliit)
vizsgaltuk, igy a korabban létesitett parhuzamos vagatbol (az 1-K2-b6l) radilisan telepitett Bx-103
extenzométert ,,elhaladasos” vizsgalathoz hasznalhattuk fel a modellezés soran is (b6vebb leiras: [5]).
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1. abra: Az elkészitett sikmodell tobblépcsds kdzetjovesztésének utolso fazisa, ahol mindkét kamra mar ki van
fejtve (teljes elmozdulas — total displacement)

A 3D-s modellezéssel a célunk az volt, hogy validaljuk a 2D-s modellezésekben alkalmazott 3D-S
problémak leegyszeriisitését szolgald megoldasokat, és az esetleges hibak kisziirésével tokéletesithes-
stik azokat (2. abra). Az 6sszehasonlitas soran mindkét modellezés esetében ellendriztiik a kdzetjo-
vesztés hatasara keletkezo teljes elmozdulasok, a szilardsagi faktor (mely analdgidja a biztonsagi fak-
tornak — Factor of Safety) és a kiilonb6z6 fesziiltségatrendez6dések alakulasat. Mivel az Examine3D-
ben csak egy fajta befogadd kdzet parametrizalasara van lehet6ség, ezért bonyolultabb kézettestek €s
az egyéb gyengitések (pl. EDZ) definialasa térben nem lehetséges. Ezt 2D-s megfontolassal a Phase2
kornyezetében elvégezhettiik, miutdn megvizsgaltuk a kamrahajtas kdzetre gyakorolt térbeli hatasait.
Az eredmények nagyon jol korrelaltak mindkét modellezési modszer és szoftverkornyezet esetében (1.
és 2. abrak).
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2. abra: EXAMINE® kérnyezetében elvégzett modellezés (teljes elmozdulas — total displacement)

A Phase’ kornyezete ugyanakkor lehet6séget adott arra, hogy a kamratérképezés soran keletke-
zett ShapeMetriX3D rendszer segitségével készitett fotorealisztikus modelleken észlelt toréseket, to-
résrendszereket és gyengiilt zonakat nagy pontossaggal atvihessiik a modellekbe. Ezaltal 1étrehoztunk
egy hibrid modellt, amely képes a definialt torések és gyengiilt zonak menti fesziiltség-atboltozodas
szamitasara. Ezzel a megoldassal vizsgalni tudtuk az egyébként tisztan kontinuum-mechanikai megko-
zelitéssel megmagyarazhatatlan jelenségeket is (pl. a fétében a Bx-102 esetében tapasztalt anomalis
elmozdulasokat).
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A modellezések soran kapott eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a vagathajtas hata-
sara végbemend teljes deformaciok tartomanyanak azon részét, amely az adott telepitési elrendezéssel
mérhetd, sikeresen regisztraltuk. Ez a vagathajtas hatasara fellépd teljes deformacio hozzavetéleg 20-
25%-a. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a terepi mérések eredményeit bizonytalanna teszik a legmé-
lyebben kiiiltetett ankerek nem mozgasmentes pozicidi (a modellek alapjan a referencia ankereket a
kamrafaltol ~25 m mélységben kellene telepiteni).

3. HOSSZU TAVU MERESEK (REOLOGIA)

A korabbi szelvények hosszu tava mérési eredményei jelentds reologiai deformaciokat mutatnak
[2]. Az Ext-10 mérérendszer féteponti extenzométerének 3. ankere a kamrahajtast kovetd idészakban
is jelent6s sebességli deformaciét mutat, ami jelenleg kezd lecsengeni (lasd 3. abra). Az
extenzométereket gyartd cég szakértdivel tortént konzultacio egyértelmisitette, hogy ezek a muszerek
alkalmasak akar tobb évtizedes stabil miikddésre is, igy a bemutatott jelenséget semmiképpen sem
tekinthetjiik miiszerhibanak [6]. A deformaciok hossza tavi alakulasanak nyomon kovetése igy ki-
emelt figyelmet igényel, hiszen az elmozdulasok esetleges jelent6s novekedése a 16ttbeton réteg, illet-
ve a teljes vagat tonkremenetelét jelezheti eldre.

A Bx-102 jelii, A-6 tipusu extenzométer egyes ankereinek relativ elmozdulasa a
vagathajtas hatasara (az elvileg sem mozgasmentes 5. ankerhez viszonyitva)
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3. abra: A Bx-102 fdteponti extenzométer idosora

OSSZEFOGLALO

A hatraltatd tényezok ellenére az Ext-10 szelvény informativ adatsort szolgaltatott, mely fel-
hasznalhat6 a szelvénykornyezet numerikus modelljeinek validalasara is. A szelvény hosszl tava mi-
kodtetése kiemelten fontos a kdzet reologiai viszonyainak megismeréséhez és a biztonsag szempontja-
bol. Mivel a radialis iranya furdlyukak hosszat a biztonsagi el6irasok korlatozzak, a késébbiekben
javasoljuk a mérési program kiegészitését a Solexperts svajci cég altal kifejlesztett M-RHX (Modular
Reverse Head Extensometer — megforditott fejii sajat tapegységgel rendelkezé extenzométer)

crer

nak a teljes tartomanyt kimérésére, az alaguthajtassal egy idében [7].
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A Bataapati NRHT épitése soran felhordott lovellt beton porusszerkezet és
permeabilitas vizsgalata

Pore characterization and permeability analysis of shotcrete in NRWR, Bataapati
FEDOR FERENC, ACS PETER

GEOCHEM Kift.t., 7673 Kévigdszélds, Hrsz. 0222/35, fedor.ferenc@geochem-ltd.eu; acs.peter@geochem-ltd.eu
Abstract

GEOCHEM Ltd. performs petrophysical investigations since 2009, ordered by MECSEKERC
Plc., on shotcrete and concrete samples (and also on concrete cube samples related to these) coming
from chamber No.l. and from the incline-shaft of the Bataapati site, as well as on rock samples of
some drill holes and on clayey samples from faulting zones. During that time, 250 pieces of 1,5” di-
ameter small core samples (s.c. plugs) were drilled in laboratory from samples came from the shot-
crete wall of the drift, and their porosity, pore throat size distribution and permeability values were
measured. Pore structure features were studied on 142 pieces of 9 mm long and detrital samples. This
amount of data is already enough to draw conclusions regarding shotcrete quality, concrete spreading
technology and permeability. By the reason of cost- and deadline limits, there was no opportunity for
the investigation of the effect of concrete age on pore character and permeability. Nevertheless, our
company investigated 3 pieces of shotcrete samples drilled in mantle and axial direction (together 18
pieces), obtained from the incline-shaft and chamber, in order to receive some referential information
about the temporal change of concrete.

Kulcsszavak
16vellt beton, porozitas, porusszerkezet, vizes permeabilitas
BEVEZETES

A GEOCHEM Kft. 2009 6ta végez kozetfizikai vizsgalatokat a Mecsekérc Zrt. megbizasabol a
Bataapati telephely lejt6saknajabol és a 1. sz. kamrajabol vett 16vellt beton és utbeton, illetve az ezek-
hez tartoz6 betonkocka mintakon, valamint csekély szamu eldfurasbol és torlasztd zonabol vett kdzet-
mintan [1, 2, 3, 4, 5]. Ez id6 alatt a vagat és kamrafal 16vellt betonjabol 250 db 1.5” atmér6ji kis
magminta (un. plug) lett kialakitva és porozitas, permeabilitas szempontjabol megvizsgalva, valamint
142 db 9 mme-es és tormelékmintan volt a porusszerkezet tanulmanyozva. Ez az adatmennyiség mar
elégséges ahhoz, hogy altalanos kovetkeztetéseket lehessen levonni a beton mindségével, a beton fel-
hordasi technologiaval és ateresztoképességével kapcsolatban.

A beton alapvetden két funkcionak torténé megfeleltetés szempontjabdl vizsgalhato [6, 7]. Egy-
részt biztonsagi funkcidja van (kézetbiztositas), masrészt mérndki gatként szolgdl. Jelen esetben az
els6dleges vizsgalati szempont a kdzetbiztositas volt. A betonkor vizsgalatra koltség és hatarid6 korla-
tok miatt nem volt lehet6ség. Cégiink sajat koltségén az I. sz. kamrabol és a lejtésaknabdl vett mintak-
bol 3-3 tengely ¢€s palastiranyu (0sszesen 18) mintat megvizsgalt annak érdekében, hogy a beton id6-
beli valtozasara vonatkozoan tajékoztatod jelleggel informaciokat nyerjen.

1. VIZSGALATI MODSZERTAN
A vizsgalatok minden esetben munkaterv alapjan késziiltek, mely tartalmazta a szerzédés kove-

telményrendszerének valdé megfelelés feltételeit és a mérési feladatok megvaldsitasanak I1épéseit. A
mintak elnevezése konzekvensen tortént az alabbiak alapjan (1. sz. tablazat)
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mintak elneve-
zése

BMP milanyag szalas palast iranyll betonminta
BMT milanyag szalas tengely iranyl betonminta
BBP acélszalas palast irdnyu betonminta
BBT acélszalas tengely iranyu betonminta
K1-FXP f6tébol szarmazo palast iranyu 16vellt beton minta
K1-FXT f6tébodl szarmazo tengely iranyu 16vellt beton minta
K1-JXP vagat jobb oldalabol szarmazé palast iranyt 16vellt beton minta
K1-JXT vagat jobb oldalabol szarmazé tengely iranyu 16vellt beton minta
K1-BXP vagat bal oldalabol szarmazo palast iranyu 16vellt beton minta
K1-BXT vagat bal oldalabol szarmaz6 tengely iranyu 16vellt beton minta

1. tablazat A vizsgalt mintak jeldlése

A beérkezést kdvetden a mintak dokumentalasa (leiras és foto dokumentacio), majd 1,5” atmé-
roju, tobbségében 17 hosszu, furasi tengely és ezekre merdleges paldstirdanyt kis magmintak kialakita-
sa tortént ellendrzott koriilmények kozott. A magmintak tomeg és geometriai adatait a kialakitast ko-
vetden rogzitettiik. A porozitas és permeabilitdas meghatarozasa szempontjabol a mag geometria meg-
hatarozé szerepii, ezért tolomérdvel magonként 11 atmérd és 11 hosszadat alapjan lett a térfogat meg-
hatarozva. gy lehetvé valt a mérési bizonytalansag becslése is. A porusszerkezet mérésekhez 9 mm-
es atmérdjii magok lettek kialakitva, vagy tormelékmintakbol tortént a mérést-szaritast kdovetéen. A
szaritas minden minta esetén kozel tomegallandosagig tortént (max. 10 mg valtozas 24 oran beliil). A
betonmintak esetén a tomegallanddsag elérésére nincs lehetdség. Osszességében megéllapithaté, hogy
még rossz megtartdsii maganyag (milanyag szalas 16vellt beton, kamra f6tébdl vett mintak) esetén is
tobbségében sikeriilt mérésre alkalmas mintakat kialakitani, jollehet a mintamennyiség (eredeti minta
mérete) miatt nem minden esetben sikeriilt tengely és palast iranyu mintakat is kialakitani, illetve ezen
mintak pereme (geometridja) gyakran sériilt.

A matrix porozitds meghatarozasa Quantachrome Pentapyc 5200e (PPY-30T) tipusa
pentapycnométerrel tortént. A mérések minden esetben 105 °C-on tomegalland6sagig szaritott mintan,
25 °C homérsékleten torténtek adott hibahatar mellett magonként maximum 21 mérés elvégzésével, az
utols6 15 mérés atlagaval szamolva. A matrixtérfogat €s a mintatdmeg ismeretében a matrixsiiriiség, a
geometriai térfogat ismeretében az effektiv porozitas és a fajlagos siiriség meghatarozhatoé volt. A
porozitas értékének hibaja sajat fejlesztésii modszer eredményeként becstilhetové valt [8].

A Hg-porozitas mérések a mérést megeldézéen 105°C-on tomegallandosagig szaritott, az adott
magminta kornyezetébdl vett 9 mm atmérdjii hengeres magokon, illetve tormelékmintakon torténtek
Quantachrome Poremaster-60 GT tipusu késziilékkel a Washburn-egyenlet alapjan [9]. Az adott mag-
mintahoz tartozé He-pycnometrias méréseib6l szarmazd matrixsiiriiség értékek atlaga alapjan lehetett
szamolni az elméleti porozitast. Az értelmezés soran a szerkezethez kotddé porozitas értékei voltak
figyelembe véve. A higany kontaktsz6g minden esetben mérés alapjan, a feliileti fesziiltség irodalmi
adatok alapjan (485,5 erglcm?®) lett meghatarozva. A késziilék méréshatara 3,5 nm, igy a teljes
mezoporus tartomany (2-50 nm) kiértékelése ezzel a modszerrel nem lehetséges.

Szorpcidés mérések Quantachrome Autosorb AS-1 tipusu fiziszorpcios késziiléken, tormelék-
mintakon torténtek, melyek elézdleg 105°C-on tomegallandosagig szaradtak, majd kigazositasuk a
késziiléken 1évo allomasokon 24 o6ran at vakuum alatt 105°C-on megtortént. Ezt kdvetden nitrogén
gazzal 80 pontos adszorpcios-deszorpciods izotermat vettiink fel. Az izoterma adatait felhasznalva sza-
mitottunk BET fajlagos feliiletet (m%g), és amennyiben mérhetd volt t-modszer segitségével (De-
Boer) mikropérus feliiletet (m?/g) [9].
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A vizes permeabilitas mérések sajat fejlesztésii, a MOL Nyrt nagykanizsai laboratoriumaval
0sszemért RS-PPD-01 tipusszamu univerzalis permeaméterrel ultra tiszta vizzel valo telitést kovetéen
a nyomaslecsengés elve alapjan [10, 11, 12] torténtek 40-50 bar képenynyomas, 18-22 bar poérusnyo-
mas, 2-4 bar nyoméskiilonbség és 20-25°C hdmérséklet mellett.

2. A MERESEK ERTEKELESE, ERTELMEZESE

A mérések értékelése soran eldszor a korabbi tapasztalatok, majd a visszamérések eredményei
¢s tapasztalatai keriilnek az alabbiakban Osszegzésre.

A mitianyag szalas (BM) és acélszalas (BB) 16vellt beton vizsgalatara 2009-2010 évben, mig az
I. kamra (K1) két oldalarol és a f6tébodl szarmazd mintak elemzésére 2011 évben kertilt sor. A beérke-
z6 maganyag megtartasat tekintve valtozatos volt. Altaldnosan elmondhaté, hogy a BM és a K1 foté-
jébodl szarmazo beton volt a legrosszabb megtartast, mig a kamra jobb és bal oldalardl vett mintak
voltak a legjobb mindségiick. Gyakorlatilag minden beérkezett mintatestbdl sikeriilt legalabb egy ten-
gely, vagy palast irany mintat kialakitani, igaz ezek egy részének geometriaja nem nevezhetd tokéle-
tesnek. A mintavétel a BM és BB mintak esetén viszonylag kis teriiletr6l, mig a K1 mintdk esetén
szisztematikusan, elore tervezetten tortént.

anyagsiiriiség | fajl. stiriiség F D nin ®..x | permeabilitas
glem? glem? % % % m?
BM 2,489 + 0,012 2,09 + 0,051 16,02+1,91 |13,01 |2198 |10%*®-10"°
BB 2,531+ 0,016 2,134+ 0,052 | 15,68 +2 1224 |22,82 |10%*-10?
K1 palast | 2,530+£0,016 | 2,112+0,055 |16,52+1,98 | 12,77 | 22,40
10—15 _ 10—22
K1tengely |2,530+0,017 |2,110+£0,049 |16,64+1,65 |13,67 |22,36

2. tablazat Az eredeti mérési eredmények rovid 6sszefoglalasa

A BM mintak nagyfoku heterogenitast mutattak minden jellemzodjiikben. Az anyagsiriiségbeli
kisebb szoras a receptura betartasat, a fajlagos stirliségbeli szoréds viszont technoldgiai problémat vetit
iranyl mintak porozitasanak kiilénbsége) heterogenitasa is ez utobbira utal (felhordas egyenetlensége).
Helyenként a porozitas érték 1-2%-kal kisebb lehet a mért értéknél, mivel ezek feliiletébdl kavicski-
pergés észlelhetd. Altalanossagban elmondhatd, hogy a mért (szamitott) porozitas értékek a porozitas
maximumértékét jelzik, azaz az esetek tobbségében a porozitas ennél az értéknél valamivel kisebb kell
legyen. A mintak vizes telitése jol sikeriilt. A permeabilitas mérést kdvetden a belsd rendszerbdl kivett
viz esetén nem tapasztalhatd ligosodas (!), ellentétben az acélszalas 16vellt betonnal. A viz pH-ja sem-
leges maradt (6,73-7,71). Ez egyfajta nyugalmi allapot beallasat mutatja, mely gyakorlatilag egy év
alatt bekovetkezett. Nagyfoku, harom-négy nagysagrendet felolelé permeabilitas heterogenitas tapasz-
talhato a mintahalmazban, mind a paléstiranyu, mind a tengelyiranyt minték esetén, illetve az egyazon
mintahoz tartozo palast €s tengelyiranyl mintak esetén is jellemz6 az 1-2, esetenként harom nagysag-
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rendnyi eltérés. Mindezek arra utalnak, hogy a beton felhordasa nem volt egyenletes (helyenként
,hagymahéj” a szerkezet), azonban meg kell jegyezni, hogy a beton minésége igy is jonak tekintheto,
ugyanis a legrosszabb ateresztoképesség is 0,1 mD tartomanyba esik. Ez megegyezik az irodalmi ada-
tokban az impermeabilis, illetve nagyon impermeabilis betonok permeabilitas értékeivel [11]. A tobb
mint két évvel késébb végrehajtott mérésismétlés soran a He-piknometrias vizsgalatokhoz hat mag lett
kivalasztva visszamérés céljara. Ebbol harom palast, harom tengely iranyl. A visszamért mintak térfo-
gata altalaban nagyobb volt. Két minta esetén mértiink kisebb térfogatot, itt a visszamért tomeg is ki-
sebb volt. Az effektiv porozitds szamitott értékei 13,65%-17,71 % kozott valtoztak. Korabbi mérések-
kel dsszevetve elmondhatd hogy a porozitds 1-2%-al csokkent. A matrix siiriiség csokkenést mutat,
ezzel szemben a fajlagos siirliség értékei nagyobbak. Higany porozimetriabol szamitott teljes feliilet
kozel 40%-al megnétt, ezen belill az 50 nm alatti poérusatméréhoz tartozo feliilet novekedett, igy a
feliilet tobb mint 97%-a tartozik ebbe a tartomanyba. Ezzel szemben a szamitott porozitas tobb mint
21%-os csokkenést mutat, de az 50 nm alatti porusok porozitdsa az Osszes porozitas tobb mint 2/3
részet adja. 20 nm alatt tobb éles cstcs lathatod a porusméret eloszlas gorbén, amelyek repedezettségre
utalhatnak. Ezekbdl kett6 a korabbi mérésen nem azonosithato. Fiziszorpcidos mérésbdl meghatarozott
BET feliilet 5,19 m?%/g adédott, ez a legnagyobb érték a visszamért betonmintak kozott. Fiziszorpeios
mérés mikropérusokat mutat, t-modszerrel (De-Boer) szamitott értéke 0,25 m?/g. Milanyag szalas
tormelék mintan hatdroztuk meg a legnagyobb porustérfogatot. Mindez arra utalhat, hogy a korabbi
méréssel szemben mezoporusos jelleg dominal a mintaban. A permeabilitas visszamérése jelen munka
leadasaig nem tortént meg.

A BB mintak elékészitése soran kiilonbozo szinii kiolddédasok voltak tapasztalhatoak, melyek
egyrészt a cementanyag kimosodasara, masrészt a rozsdasodas megjelenésére utaltak. Altalanossagban
itt is a nagyfoku heterogenitas jellemz0, mely ugyanolyan okokra vezethetd vissza, mint az el6z6 eset-
ben. Az egy furatbdl szarmazo BBP-26/01-03 és BBT-26/01 magon beliil 14,38% és 20,23% kozott
van, de tobb furaton beliil meghaladja a 2%-ot. Ez arra utal, hogy a beton felvitele nem volt egyenle-
tes, id6ben folyamatos azaz ,,hagymahéj” szerkezet alakulhatott ki. Alapvetéen harom kiilonb6z6 sza-
kasz, illetve tipus kiilonithetd el permeabilitas szerint: egyes mintak gyors lecsengést produkaltak,
ezek permeabilitasa 10"°-10"" m? nagysagrendii; mas mintak vagy egy ilyen gyors lecsengést kovetd-
en, vagy etto] fiiggetleniil 10"2-10%° m? nagysagrendii permeabilitas értéket adtak; voltak mintak, me-
Iyeken a lecsengés sebessége valtozott. Ez arra utal, hogy egyes mintakban egyfajta tisztulasi, kimoso-
dasi, mig mas mintakban eltomddési folyamatok jatszodtak le. Nagyfoku, négy nagysagrendet atdleld
permeabilitas heterogenitas tapasztalhatdo a mintahalmazban, mind a paléstirdnyt, mind a tengelyira-
nyt mintak esetén, illetve az egyazon mintahoz tartozo palast és tengelyiranyi mintak esetén is jel-
lemz6 az 1-2 nagysagrendnyi eltérés. A mintakon beliili heterogenitast hagyomanyos permeabilitas
méréssel is ellendriztettiik a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatdintézetének Rezer-
voarmechanikai Osztalyan két, azonos magbol szarmazo mintaval. Itt egy nagysagrendnyi eltérés volt
tapasztalhato, illetve itt is egyfajta tisztulasi folyamat jatszodott le az egyik minta esetén. Mindezek
arra utalnak, hogy a beton felhordasa nem volt egyenletes (helyenként héjas a szerkezet), azonban meg
kell jegyezni, hogy a beton mindsége igy is jonak tekinthetd, ugyanis a legrosszabb ateresztoképesség
is 0,1 mD tartomanyba esik. Ez megegyezik az irodalmi adatokban az impermeabilis, illetve nagyon
impermeabilis betonok permeabilitas értékeivel. A belsé rendszerbdl kivett viz esetén lugosodas, he-
lyenként jelentds mértékii lugosodas figyelheté meg rovid id6 alatt (1-3 nagysagrendnyi pH érték no-
vekedés pH = 9.84 maximummal). A 2-2,5 évvel késobb megismételt acélszalas 1ovellt beton vizsgala-
tok eredményei a kovetkezdek voltak. Mianyag szalas mintahoz hasonloan szintén harom palast, ha-
rom tengely iranyu mintat valasztottunk ki a mérésekhez. Korabbi mérésekhez viszonyitva itt minden
minta geometriai térfogata novekedett. Ot minta esetén mind a métrixs{iriség, mind a fajlagos sfir{iség
értékei novekednek (egy mintanal pedig csokken). A porozitas értékeket megvizsgalva vegyes képet
kapunk. Két tengely iranyu minta effektiv porozitasa mutat csékkenést (kb. 0,3%), egy minta értéke
nem valtozott, a maradék minta esetén a novekedés 0,2-0,3%. Osszességében a mintdk porozitasa
14,04%-18,05% kozott valtozott. A Hg-porozimetriabdl szamitott feliiletértékek jelentés (egy esetben
kétszeres, egy esetben haromszoros) mutatnak. Hasonld nagysagrendii a feliilet névekedés az 50 nm-
nél kisebb porusok esetén. A szamitott porozitas értékek szamottevd (10% illetve 60%) ndvekedést
mutatnak, ezen belill az 50 nm alatti porusatmérohdz tartozo porozitds dupldjara nétt. Korabban ta-
pasztalt repedezettségre utald jelek (20 nm alatti csticsok) nem kiilonithetdk el teljesen a nagy bearam-
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lasi csucstol. Fiziszorpcids mérésbdl szamitott BET feliilet 3,23 m?/g, a teljes porustérfogat értéke
masodik a visszamért mintak kozott. Fiziszorpcidos mérés mikropdrusokat nem mutat. Mindez arra
utalhat, hogy a korabbi méréssel megegyez6 moédon mezoporusos jelleg dominal a mintaban.

A K1 mintak esetén az el6z6eknél nagyobb heterogenitas figyelheté meg. Ugyanakkor a mintak
kialakitasa csak a f6tébdl szarmazo mintak esetén volt nehéz. A porozitds anizotropidja nem jellemzd,
kevés mintanal tapasztalhato nagyobb porozitas kiilonbség a tengely- és palastiranyt mintak esetén. A
féte mintakon, kiilonosen a palastirany mintakon a porozitas- és stiriiség érték is szignifikdns modon
eltér. Ezeken a mintakon mar szorpcids mérések is torténtek. Betonmintak fajlagos feliilete 4,38 = 1,57
m?/g-nak adédott (median értéke: 4,14 m?/g). Fiziszorpcios mérések alapjan a minta makropoérusosnak
tinik. Eltomédési és kimosodasi jelenség egyarant tapasztalhatd volt. Nagyfokud, hét nagysagrendet
atoleld permeabilitds heterogenitas figyelhetd meg a mintahalmazban, tigy a palastiranyu, mint a ten-
gelyiranyl mintdk esetén, illetve az egyazon mintahoz tartozo paldst- és tengelyiranyu mintdk esetén is
jellemz6 az 1-2 nagysagrendnyi eltérés. Ebben az a meglepd, hogy nem csak a paldstiranyt mintak
permeabilitas értékei nagyobbak mindig, hanem az esetek 30-35%-ban a tengelyirany(l mintakéi. Ez
jelenség, bar kiillonb6z6 mértékben, de mindharom részbdl vett mintacsoport esetében eléfordul. (bal,
féte, jobb). Mindez utalhat a beton heterogenitasara, a légbuborékok képzddésére, valamint a szaradas,
»kompakcio” alatt bekovetkezett valtozasokra is. Ez azt jelenti, hogy nem lehet leegyszerisiteni a
beton szerkezetét ,,hagymahéj szerkezetre”, mert jelentds szamban és mértékben (ugyanazon minta
tengelyirany permeabilitas értéke négy nagysagrenddel nagyobb K1-F16-T minta) fordulnak el elté-
rések. Egy masik Osszehasonlitdsban nem csak a palast- €s tengelyiranyl mintak Osszehasonlitasat
végeztiik el, hanem adott csOportra vonatkozoan kezeltiik az adatokat eltéréseket, hasonlosagokat ke-
resve. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy a legnagyobb heterogenitds mintacsoportokon beliil a fote
palastiranyu €s a jobboldal palastirany mintain fordult eld. Az els6dleges héjas szerkezet a gravitacio
vagy a kozetfesziiltség instabilitasok miatt valtozhatott meg. Kialakulhattak szaradasi repedések, elzart
légbuborékok. A heterogenitas mértéke azonban mintacsoportonként és oldalanként is eltérd. A belso
rendszerbdl kivett viz esetén lugosodas (helyenként jelentés mértékil) figyelhetd meg. Ahol a minta
kell6en ,,6reg” volt, ott 9-10 kozotti pH értéket mértiink természetes koriilmények kozott. A fiatalabb
mintakbol éltaldban 10-12,5 pH-ju oldatokat kaptunk. Az egy évvel késébb megismételt mérések so-
ran az alabbiakat tapasztaltuk. Két-két mintat valasztottunk (melyek koziil egy tengely, egy palast
iranyu) a fote, illetve a kamra jobb és bal oldalabol. Korabbi mérésekkel dsszevetve egy f6tébol szar-
maz0 palast mintat leszamitva a geometriai térfogat novekedést mutat. Matrixsiriiség csokken, kivéve
a baloldali palast mintat. A fajlagos siiriiség értékei négy minta esetén novekednek, két mintanal valto-
zatlanok. Az effektiv porozitas értékei minden minta esetén cs6kkenést mutatnak. (0,05%-1,2%-al)
Ertékei 15,11%-19,16% kozott valtoznak. A Hg-porozimetriabol szarmazé feliilet mintegy 13%-0s
ndvekedést mutat, ezen beliil az 50 nm alatti porusatméréhoz tartozo feliilet is jelentdsen megnétt. fgy
ezek a porusok adjak a feliilet kdzel 97%-at. A porozitds mintegy harmadaval csokkent, és az 50 nm
alatti porusokhoz tartozo porozitas is csokkenést mutat, a teljes porozitas kozel 45%-a tartozik ezekhez
a porusokhoz, ez a legalacsonyabb érték a mintak kdzott. Visszamérésnél 20 nm alatt harom Gj csucsot
azonositottunk, amely repedezettségre utalhat. Fiziszorpciobol szamitott BET feliilet 4,63 m®/g, vala-
mivel nagyobb, mint a tavaly mért érték.(3,62 m?/g) Fiziszorpcids mérés mikroporusokat mutat, t-
moédszerrel (De-Boer) szamitott értéke 0,46 m%/g. A mérésekbdl Ggy tiinik, hogy névekedett a
mezoporus jelleg, de a 16vellt beton kevésbé mezoporusos, mint az acélszalas és milanyag szalas be-
tonmintak. Ezt tAmasztja ala, hogy a fiziszorpciobol szamitott teljes porustérfogat ezeknél a mintaknal
a legkisebb.

3. OSSZEFOGLALAS ES TAPASZTALATOK
A vizsgalatok alapjan az alabbi tapasztalatokat lehet megfogalmazni:
A legfontosabb tapasztalat, hogy a mérési eredmények gyakorlatilag térben nem terjeszthetéek

ki! Ez kiilondsen a permeabilitas értékeknél okoz komoly problémat. Ez egyben a mérésekre €piil6
modellek megbizhatdsagat is megkérdojelezi. Sziikséges lenne ezt a kérdést feliilvizsgalni.
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Majd minden esetben a beton vizsgalata a 28 napos kor elérését kovetdn tortént, azonban ez
nem jelenti, hogy a beton dehidrataciodja teljes mértékben lejatszodott volna. A beton mindsége a ren-
delkezésre allo kevés, épitdiparbol szarmazé informacié alapjan a nemzetkdzi tapasztalatoknak megfe-
lel6, receptirajat tekintve az adott szakaszokra vonatkozoan allando, azonban a keverés és felhordas
soran heterogén jelleget mutat. Ez egyes vizsgalt teriileteken ,,hagymahéj” szerkezet kialakulasat
eredményezte, mely biztonsagi kockazati tényez6 lehet. Célszer(i lenne a méréseket Gsszevetni mas,
hasonl6 célbol épitett hulladéktarold hasonld paramétereivel.

A beton mindségén és homogenitdsan varhatdan sokat segitene, ha a kavicsanyag egyrészt va-
lamilyen szinten osztalyozva lenne (pl. 5-10 mm-es frakcié bevitele, masrészt a beton keverése €s
felhordasa egyenletes lenne.

A beton porozitasat leginkabb a hidratacié foka (beton ,,érettsége”) hatarozza meg. A hidrataciod
fiigg a betonra hatd nyomas mértékétdl, a hdmérséklettdl és a beton koratdl. Ezekre vonatkozoan
azonban az esetek tobbségében nem alltak rendelkezésre kisérd informaciok. Célszerti lenne a késob-
biekben ebbdl a szempontbdl is vizsgalni a beton kozetfizikai tulajdonsagait. Az effektiv porozitas
nem minden esetben jelentett teljes porozitast, azaz a mintaban el6fordulhatnak kisebb-nagyobb zart
légbuborékok is. A higanyos porozitas, porustorok-méret eloszlas mérés soran ezek a porusok Ossze-
roppanhatnak. A porozitas csokkenése tobb okra is visszavezethetd (pl. asvanykivalas a porusfolya-
dékbol), azonban ez még nyitott kérdés jelenleg.

Alapvetben a beton mezo- és makroporusos jelleget mutat, helyenként kisebb, nagyobb iiregek-
kel, de alapvetden repedezettséggel. A repedésrendszer méretének valtozasat célszerii lenne vizsgalni
az 1d6 fliggvényében. A tapasztalatok a mezoporusossag felé torténd eltolodast, mikrorepedezettség
kialakulasat mutatjak.

A permeabilitas vizsgalatok soran tisztulasi és eltomddési folyamat egyarant mutatkozott. Gon-
dot jelenthet, hogy a beton viszonylag nagy mennyiségi, esetenként zart 1égbuborékot tartalmaz. Na-
gyobb nyomaskiilonbség esetén a poérusokat eltomi a szallitdédd finomszemcesés anyag, azonban nem
tisztazott, hogy mekkora hatarnyomas mellett indul el egy tisztuldsi folyamat, ami esetén az amugy is
rendkiviil széles skalan szord vizes permeabilitas értéke jelentds mértékben megndhet. A permeabilitas
rendkiviili heterogenitdsa egyben azt is jelenti, hogy az informacidk pontszertinek tekinthetdek és nem
terjeszthetdek térben ki. A permeabilitds fesziiltség és korfiiggését vizsgalni kellene ahhoz, hogy a
beton hosszu tavu viselkedését modellezni lehessen. Célszerii lenne néhany magot nagyobb nyomas-
kiilonbségnek is alavetni a most hasznalt 1-1,5 bar helyett, pl. nagyobb kopenynyomas mellett 20-25
bar nyomaskiilonbséggel, ami realis lehet a rendszer magara hagyasanak idopontjatol. Ez hossza tava
vizsgalat mellett a kimosddas idébeliségére is valaszt adhat. A kimosodas, eltomddés jelensége poten-
cialis veszelyforras lehet. Nagyon ajanlott megvalaszolni a rendszer lehetséges viselkedését magara
hagyott allapotaban.
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A technologiai rendszerek Kivitelezése a Bataapati |l. iitemében

The system of the data collection assessment in the process of the planning and
forming of 1-2 depository chambers at Bataapati
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Abstract

The program for the underground research for the L/ILW Repository in Bataapati has been in
process since 1998 by PURAM (Public Limited Company for Radioactive Waste Management). The
Bataapati repository is intended for final disposal of low and intermediate level radioactive waste.
For the subsurface installations, the inclined shafts, along with the interconnecting drifts and process
system tunnels were finished by the end of 2009 and the first two disposal vaults were constructed by
the end of 2011. The installation of the operational systems were carried out during 2011-2012, within
the construction of the 11/3 phase of the National Radioactive Waste Repository. This phase includes
the supply and operational process systems of the controlled zone, and construction zone including the
required radiation protection and safety/security systems should be installed, and the controlled zone
should be isolated from the future construction zone. The first storage vault commissioning date is end
of 2012.

Kulcsszavak
kis s kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék, technoldgiai rendszerek, organizacid

BEVEZETES

A Magyar Orszaggyilés a 85/2005. (XI. 23.) OGY hatarozataban hozzéjarult ahhoz, hogy Bata-
apati kozigazgatasi teriiletén megkezdddjenek a kis és kdzepes aktivitast radioaktiv hulladékok végle-
ges tarolasara alkalmas hulladéktarolo létesitését elokészitd tevékenységek. A fenti hatarozat alapjan
elkésziilt a létesitmény beruhdzasi javaslata - Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 K6zhaszni Nonprofit
Kft. jogel6dje a Radioaktiv Hulladékokat Kezel$ Kht. allitott 6ssze -, amelyet a Kézponti Nuklearis
Pénziigyi Alappal rendelkezé miniszter 2006. majus 18-an hagyott jova. Az OGY hatarozat lehetdvé
tette egyrészt a felszin alatti 1étesitést elokészitd, masrészt a felszini 1étesitmények megvalositisara
vonatkozd tevékenységek meginditasat, illetve felgyorsitasat.

A varhaté munkak terjedelmét, a képzodott radioaktiv hulladék mennyiségét és a rendelékezésre
allo pénziigyi forrast alapul véve az a dontés sziiletett, hogy a tarolé megvalositasa tobb 1épcsdben
torténik.

e Az iitemben a telephely felszini létesitményeit olyan allapotba kell hozni, amely lehetévé
teszi a paksi atomerdmii radioaktiv hulladékainak beszallitasat, fogadasat, a technoldgiai
épiiletben torténd puffer tarolasat, a késdbbi felszin alatti tdrolashoz valo elokészitését és
csomagolasat;

e Al iitemben ki kell alakitani a felszin alatti tarolotérséget, illetve a felszini kapcsolodo
technologiat olyan terjedelemben, amely lehet6vé teszi a radioaktiv hulladékok végleges
elhelyezését 2 db tarolokamraban.

Az elfogadott beruhazasi javaslat, illetve 2009 jiniusaban aktualizalt valtozata alapjan kezdéd-

tek meg a beruhazas elokészitdé munkak, a felszin alatti kutatasi terv elkészitésével és a felszini 1éte-
sitmények miiszaki dokumentacidinak kidolgozasaval.
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A tarol6 létesitési engedélyét 2008. majus 14.-én az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi
Szolgalat Dél-Dunantuli Regionalis Intézete kiadta.

A kivitelezésre iranyuld szerzédések megkotése utan megkezdddtek a felszini és a felszin alatti
l1étesitési munkak. A felszini telephelyi 1étesitmények tekintetében, a munkak zéme 2007, 2008-ra
koncentralddott, a kdzponti épiilet és a technologiai épiilet elkészitésével.

A felszini 1étesitmények hivatalos atadasa 2008. oktober 6.-an, az elsé hulladék beszallitasa a
technologiai épiiletben 2008. december 2.-an valosult meg.

A felszini munkékkal parhuzamosan folytak a felszin alatti vagathajtasi munkak. Tovabbi terve-
z&si tevékenységek alapjan 2009-ben megteremtddtek a feltételei a felszin alatti tarolotér kialakitasi
munkainak, tovabba a felszini létesitmények II. iitemi kivitelezésének.

1. SZERZODESES HATTER

A 2009 juniusaban [P250B-1-02/09] és a 2010 decemberében kotott [P250B-1-01/10] Vallalko-
zasi szerz6dések — RHK Kft. és a MECSEKERC Zrt. kozott - keretében keriilt sor a térkiképzési mun-
kak folytatdsa és a vizsgalati programok kivitelezésével parhuzamosan a technolégiai tizemi rendsze-
rek tervezési és kivitelezési munkainak elvégzésére. Az egyes tevékenységek alvallalkozodi szerzodé-
ses kapcsolatait, a szerzodések miiszaki tartalmaban megfogalmazott munkak Févallalkozojanak, tel-
jesitési segédeinek, a Mérndk szerepét bet6lté Batkontroll Kft.-nek és a Generaltervezonek (SOM-
System Kft.) szerz6déses kapcsolatat is teljes korlien dbrazoltuk a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté. szerint.

. RHK Kit.
BATKONTROLL Kit. Beruhazo SOM-SYSTEM Kit.

(MUszaki ellenérzés) (Generaltervezd)

]
RHK-Kft.- MECSEKERC Zrt.
P250B-1-01/10
Kamra épités,
vizsgélatok, Technoldgiai _|

RHK-Kft.- MECSEKERC Zrt.
P250B-1-02/09
Térkiképzés,
vizsgalatok,utépités, tervezés

épités, utépités

Geo-Faber Zrt.
térkiképzés

Kozgép Zrt.
Technolégiai épités

Képis és Tarsa Kft. AKMI Kft.
vizmentesités gépészet

| I UNIKORN-EPKER Egomax Kft.
épitészet Utépités
Golder Zrt
Vizféldtani vizsgalatok NG-Projekt MVM OVIT Zrt
I automatizélas Vill. En. Ellétés, térvilagitas
FICE Kit 5 ELGI | Intercomp Kit
Villamos munkak vizsgalatok informatika

Daten-kontor Kft.
Informatikai tervezés épités

Kémero Kift.
Geotechnikai vizsgalatok
Geochem Kift Rotaqua Kft
vizsgélatok Furasok kivitelezése

REOVIL Kft
Villamos munkak

ROBOTEK 2000 Kft
robbantéas

Geopard Kft

vizsgalat

T Erando Kft Pyron-S Kit.
MMM Kit MAF| Gyengearamu renszerek felszini at
vizsgalatok Féldtani vizsgalatok
P P | GEO-FABER Z1t Orion Kft
4 i otoplech S5t El6keészitési munkak felszini Gt
Resonator Kit. geofizika };4{ kivitelezés il

| Tervezdi mlvezetést
ellaté szervezetek

KEK Kit Sintech Kkt. Szakterv Kft
Villamos miivezetés gépészet

NG-Projekt
tervezés OPUS-V Kit Pécsi Hydroterv Kit
Tervezési mivezetés Tervezési mivezetés

OKTEL Kit. Elektrotechnika Kft 4 OPUS»\{ B,RB ’Eﬂ " MMM Kit
Epitészeti, statikai tervezés Tervezési mivezetés

1. dbra Szerzddéses felépités bemutatasa

Epitészeti tervezés Villamos tervezés
T

TFK Kft. KOZGEP Zrt | | KEK Kft | |

I I

| SINTECH Bt |

Erando Kft

Gépészeti tervezés Gyengearamu tervezés

‘ SER tervezés
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2. KIVITELEZESI MUNKAK SZERVEZESE

A tarolokamrak kiszolgalasahoz, izemeltetéséhez sziikséges technologiai rendszerek (felszini és
felszin alatti) kiépitése a térkiképzési munkakkal parhuzamosan tortént. A térkiképzési, dokumentalasi
feladatokon tulmenden a tovabbi kutatds keretében szdmos, a térkiképzéssel kapcsolatos vizsgalatot is
el kellett elvégezni. Igy az épitési munkateriileten egyidejiileg, vagy egymast kovetden a fovallalkozo
kivitelez6 tobb alvallalkozdja, azok teljesitési segédei is végeztek épitési-szerelési munkakat. Ennek
megfelelden:

o A felszin alatti munkavégzés soran a kiilonb6zo szakagak egyidejlileg végzett kivitelezési
munkdinak koordinalasara nagy figyelmet kellett forditani annak érdekében, hogy a
térkiképzési, épitész, villamos és gépész munkakat végzd alvallalkozok folyamatosan tud-
janak munkat végezni.

e A munkavégzés soran elengedhetetlen volt a feladatok, részfeladatok iitemezése, feltételek
biztositasa, a felel6sségek pontos meghatdrozasa, az épitési munkak naprakész do-
kumentalasa. Pl. A kivitelezés soran figyelembe kellett venni, hogy a felszin alatti terek
szelloztetését folyamatosan biztositani kell, igy az 0j rendszer kiépitése, iizembe he-
lyezése és problémamentes iizemi probaja, a bontasi kovetelmények megteremtése utan
lehetett elbontani a régi rendszert.

e A kivitelezési munkak tdmogatasa, iranyitasa érdekében napi raportokat; minden hétfén
koordinacios egyeztetéseket, kedden és pénteken belso épitési-kivitelezdi megbeszélése-
ket tartottunk a Megrendeld, a Batkontroll Kft., a SOM-SYSTEM Kft. a Kivitelezok,
valamint a MECSEKERC Zrt. képviselSinek a bevonasaval.

o A Hatosagi, Epittetéi kovetelmények valtozasabol, vagy ésszeriisitési, gazdasagi megfon-
tolasabol tett javaslatokra reagalva az Epittetéi dontésnek megfeleléen tervezoi egyez-
tetéseket tartottunk. Ennek megfelelden sziikség szerint fedvénytervek késziiltek a terve-
z61 miivezetést ellato tervezOk bevondsaval.

e A MECSEKERC Zrt., mint Févallalkozo - kiilonos tekintettel a fennall sajatos
koriilményekre - ,,Organizacios terv”’-et dolgozott ki az Alvallalkozok bevonasaval a
kamra kivitelezés és épités-szervezési feladatainak kezelésére.

e Az organizacios feladatok, litemezések érdekében heti nyomkdvetéses iitemezést készitet-
tiink, amit az Epittetd rendelkezésére bocsatottunk. Hasonlo médon jartunk el az iizembe-
helyezési munkak tervezett iitemezésénél is.

¢ A munkaszervezési feladatként jelentkezett a kdzlekedés biztositasa:

- A menekiilési itvonalat a 250 méterenként kialakitott 6sszekotdvagatok biztosi-
tottak, a lejtdsaknak vagatkeresztez6dései pedig a gépekkel valo biztonsagos ke-
rilés térségeit adtak.

- A vagatokban k6zizalékbol kialakitott nagy teherbirasu ut, kétoldali szivargok
és beépitett haldzati vilagitas 1étesiilt, megteremtve a biztonsagos kozlekedés
feltételeit.

- A jarmii és személykozlekedést a felszin alatt is szabalyozott forgalmi rend sze-
rint kellett mikodtetni.

- A Nyugati-lejtdsakna végleges betonburkolati Gtjanak elkésziilte utan a felszin
és a f6ld alatti munkavégzési helyek kozotti kozlekedést, szallitast a lejtésaknak
valtozo szakaszai és az 0sszekotd vagatok hasznalataval kellett megoldani, kire-
kesztve a szerelésbe vont vagatszakaszokat az atmené forgalombol.

- A Nyugati-lejtésaknat végleges talpkiképzését kovetden épitési szallitasi atvo-
nalként csak annak teljes védelme mellett lehetett hasznalni.
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3. TECHNOLOGIAI SZERELESI-EPITESI MUNKAK FELSOROLASA
Epitészet

Az épitészeti kivitelezési munkak Iényegében a felszinen torténtek a Nyugati és Keleti portal-
épiiletek kapcsan. Ide tartozott még a Felszini és felszin alatti Gtépités is. Komoly organizacids feladat
volt tigy szervezni a felszin alatti Gtépitést, hogy kozben folyt a kamrak kihajtasa és a tobbi felszin
alatti technologiai munka. A munkak szervezésénél a kozlekedési utvonalak biztositasa érdekében
szabalyozni kellett a forgalmat.

Nagy szervezési feladatot igényelt még a tliziviz medence statikai megerdsitése, felajitasa mivel
a kamrahajtasokhoz és oltashoz sziikséges vizmennyiséget ebbdl a medencébdl biztositottuk.

Gépészet (Vizmentesités, vizkezelés)

A foldalatti vizkezel6 rendszer egy olyan komplex rendszer, amely kiilon-kiilon kezeli mind az
ellen6rzott- mind az épitési zsompokban Gsszegytlt és iilepitett vizeket. A vizek kezelése itt abban all,
hogy az iilepités utan benniik maradt lebeg6anyag mennyiségét mechanikai sziirés alkalmazasaval a
kibocsatasi hatarérték ala csokkenti.

A foldalatti térségekben fakado vizek az ott folyd (épitési-, tarolasi-, feliigyeleti-) munkalatok
soran elszennyezddnek. A szennyezddések koziil a legjelentdsebb az épités- és az épitési kozlekedés
soran torténo lebegd anyag felvétel, valamint a kdzet- és cement beoldas miatti pH modosulas.

A foldalatti terekben fakado6 vizek keletkezésiik helyszinén nem maradhatnak, folyamatos faka-
dasuk ezt lehetetlenné teszi. Ezért 6sszegytijtés utan a foldalatti terekbdl azokat el kell tavolitani, és a
kiilszini befogado segitségével a telephelyrdl el kell vezetni.

El6szor a nagymennyiségii lebegdanyagot tavolitjuk el. Ez féleg az épitési teriilet vizgyljto va-
gataba érkez6 csurgalékvizben van. Az ellendrzott zsompba a feliigyelt teriiletr6l (ahol épitési munka
nincsen) nagysagrendileg kevesebb lebegd anyag érkezik.

A feladat a foldalatti gyiijté- és iilepité vagatokban megoldhato. Itt a lebegé anyag legnagyobb
része letilepszik. Sziikséges id6kozonként gépi ton eltavolithatd. Majd a vizeket egy-egy részaramu
szlir6vel megsziirjiik. E folyamatosan miik6dd berendezések allitjak be a kiilszinre emelendé viz lebe-
gbanyag tartalmat a kibocsatasi hatarérték ala.

A viz ezutan kiemelésre keriil. Ezt a munkat az el6z6ektol technikailag €s technologiailag fiig-
getlen vizemelési rendszer végzi szivattyuk €s csévezetékek segitségével.

A kiemelés utan a viz egyeldre magas pH-ju allapotban a kiilszini vizkezel6be jut. Itt a belé jut-
tatott CO?vel a pH-jat a kibocsatasi hatarértékre allitjak be.

A vizkezelés foldalatti és kiilszini egységei egyiitt tudjak biztositani a kdrnyezetvédelmi enge-
délyben foglalt eldirt kibocsatasi hatarértékeket betartd kibocsatas folyamatossagat.

Gépészet (Szelloztetés)
A szelldzetési rendszer harom iizemmod kezelését oldja meg, melyek a kovetkezok:
o ¢pitési tizemmod (levegd igény 80 m%s),

o egyidejii épités és lerakasi tizemmod (levegé igény 80 m%s),
o lerakasi izemmod (levegd igény 25 m%/s).
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Epitési izemmod esetén a foldalatti térségek Ny-i lejtésaknan behuzé — nyomott tizemii —
szelléztetése szabadon alakithatd az tizemmodok igényeihez. A rendszer kotottségét a levegémindség,
a mennyiség és az lizemzavar-elharitasi igények hatarozzak meg.

Az ¢épités erlltetett litemébdl addoddan ebben az esetben mertil fel a legnagyobb igény a 1ég-
mennyiségre a banyagépek kipufogogazainak megfeleld higitasdhoz.

Egyidejt épitési és lerakasi tizemmod a tarold tizembe helyezését kovetden alakul ki, amikor az
¢épitési zonaban tovabbi fejlesztés, kivitelezési tevékenység folyik. Normal esetben a Ny-i lejtdsaknan
behuzo félégaram szigoruan a Ny-i lejtdsakna — Taroloi szallitovagat — Tarold Osszekotd vagat —
Taroloépitési szallitovagat — 8. Osszekotd vagat — K-i alapvagat — K-i lejtésakna utvonalon halad vé-
gig, sorban kiszelléztetve a minimalis elGterhelést jelentd ellendrzott zona térségeit. Fontos kritérium,
hogy forditott iranyban csak Uzemzavar esetben (pl. tiiz a Ny-i lejtdsakna elsé felében) vagy iizemel-
teté dontésre szabad kiszelléztetni a foldalatti térségeket. A csokkentett épitési litembdl adodoan, eb-
ben az esetben kisebb 1égmennyiség sziikséges a foldalatti rendszer szelloztetéséhez. A kamrak kiala-
kitasa sordn a robbantasi fiistgazokat nyomott izemu egyedi szelldztetéssel fujjuk ki a Tarold 6sszeko-
té6 vagatba, ahonnan a f6légaram a fenti utvonalon viszi a kiilszinig. Fontos eldiras, hogy robbantas
esetén betarolas nem végezhetd, és viszont!

Lerakasi lizemmad esetén, annyi eltérés lesz az el6z6 tizemmodtol, hogy épitési tevékenység he-
lyett csak lizemeltetési, fenntartési, ellendrzési tevékenységek folynak az €pitési zonaban. Ebbdl ado-
doan szakaszos szelldztetés is alkalmazhatd, vagyis ilyenkor minimalis 1égmennyiséget juttatunk a
foldalatti térségekbe, melyek kozott a valasztast az iizemeltetési tapasztalatok alapjan lehet meghozni,
az optimalis allapot kialakitasahoz.

Az athuzo 1égaram sziikséges maximalis mennyisége minddsszesen 80 m*/s, ami a két zonaban
tizemeltetett dizelmotoros munkagépek altal keltett NOX gazok felhigitasa miatt sziikséges. Ez 3 f6-
szelléztetd ventilator egyideji lizemeltetésével oldhatdo meg. Egy f0szelloztetd iizemetetése elegendd
akkor, ha csak az athizo légaramban tartézkodnak emberek, és dizelmotorok nem {izemelnek.

Egy parcialis szell6ztetd rendszer altal szallitott levegd minimalis mennyiségét a szell6ztetett
térségben folyo tevékenység hatarozza meg. A tarold kamraknal betarolaskor 12 m®/s légaram sziiksé-
ges.

Aktiv szell6ztetési lizem szempontbol a nyitva tartott kamrak szama 2. Természetesen egy id6-
ben csak azon kamra szell6ztetése torténik maximalis kapacitassal, amelyikben a betarolo gép iizemel.
A masik ideiglenesen, vagy tartosan kizarando a szelldztetésb6l. Az el6z6ekbil kovetkezden, a kam-
rak szamanak novekedésével is biztosithato a foldalatti rendszer szelldztetése minden iizemmodban.

Villamos szerelések

A kivitelezési munka soran mind terjedelemben mind pedig kdltségben ez volt a legnagyobb és
legosszetettebb munka. Az energiaellaté rendszer terjedelme:

Felszini 6 kV-os halozat

Ny-i lejtésakna portal 6/0,4 kV-os transzformatorallomas

K-i lejtésakna portal villamos kapcsolohelyiség

Felszin alatti 6 kV-os halozat

Ny-i lejtésakna portal 400 és 230 V-os erdatviteli halozatok

K-i lejtésakna portal 400 és 230 V-os erdatviteli haldzatok

Felszin alatti 400 és 230 V-os eréatviteli halozatok (2. sz. transzformatorallomas)
Felszin alatti 400 és 230 V-os eréatviteli halozatok (3. sz. transzformatorallomas)
Felszin alatti 400 és 230 V-os eréatviteli halozatok (4. sz. transzformatorallomas)
Felszin alatti épitési és karbantartasi 400 és 230 V-os erdatviteli hal6zatok
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Felszin alatti vilagitasi rendszer

Biztonsagi energiaellatas (aggregator konténer)
Szell6zteto rendszer

Viztelenit6 €s vizkezeld rendszer

Gyengearamu rendszerek

Ipari ethernet

Strukturalt halozati és telefon alrendszer
Ttizjelzd rendszer

URH ¢s vészhangosito rendszerek
Automatizalas

A terepi automatizalas rendszer feladata, hogy Gsszegytijtse és tovabbitsa a kapcsolodo rendsze-
rek jelzéseit, analog értékeit a KVP felé és a technologidk altal meghatarozott logikai elvek alapjan
helyi, vagy automatikus mikodtetéssel végrehajtsa a vezérléseket, kapcsolasokat. A rendszer a felada-
tat a telepitett PLC-kkel, és az ipari Ethernet halozat segitségével latja el. Kivitelezési hatar a csatlako-
z6 technologiai rendszerek jeladoi, mérd eszkozei, ill. a meglévo rendszer csatlakozasi pontjai.

Informatikai rendszerek bovitése:

e Hulladék nyilvantartd rendszer bdvitése
e Dozimetriai vezényld rendszer bovitése
e Kozponti Vezényld Portal bovitése

Sugarzasvédelmi rendszer Kiterjesztése

Ideiglenes létesitményekhez kapcsolodo munkalatok
Uzembe helyezési munkalatok lefolytatisa
KONKLUZIOK

A Paksi Atomerdmii keletkez6 hulladékainak betarolasanak szorité hatarideje miatt a felszin
alatti munkékat ez id6 alatt is folytatni kellett, ezért a II. {item kivitelezését szakaszokra kellett bonta-
ni. A II. iitem 1. szakaszaba soroltak a tervmodositast nem igényl6 térségeket. Ezek jelentds része elké-
szllt (Kompresszorkamra, Szivattyukamra, Taroloi szallitovagat és a Taroloépitési szallitovagat majd-
nem teljes hosszban), bizonyos részek folyamatosan épiilnek (taroloi szallitovagat és a Taroloépitési
szallitovagat vissza 1évO szakaszai és az azok kapcsolatat megteremté Tarold Osszekotd vagat,
Havariazsomp vagat).

A foldalatti térkiképzés tervezésével, a vagathajtasi tevékenységgel parhuzamosan folyt a tech-
nologiai tervek készitése is. Sorrendben el6szor azok rendszertervei, majd részletes kiviteli tervei ké-
sziiltek el.

Az NRHT beruhazasanak II. itemében a felszin alatt két tarolo kamra 1étesiilt, melyek kiszolga-
lasahoz, tizemeltetéséhez kiépitésre keriiltek a sziikséges technologiai rendszerek. Az épitésszervezés
soran figyelembe kellett venni azon iizemallapotokat, amikor csak kivitelezés, egyiittes iizemeltetési és
tovabbi kivitelezési tevékenység folyt.

A kiépitésre kertilt technologiai rendszereknek ki kell szolgalnia mind az iizembe helyezett 1éte-

sitményt, mind pedig az 1-es kamramez6 tovabbi kamrainak épitését, kielégitve a rendszerek bovithe-
toségi kdvetelményeit.
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A felszini munkak munkateriilete a jelenleg keritéssel hatarolt tizemi és a déli kaputdl a nyugati
portal bejarataig terjedd ellenérzott zona, valamint az épitési teriilet keleti portajaig tartd felszini terii-
let, tovabba a lejtésaknak folytatasdban létesiilt felszin alatti tarold, szallitd, kiszolgaldé rendszerek
teriilete.

Az organizacid tervezése soran az épittetd elvarasai szerint, a szokasos épitésszervezési felada-
tokon tul, kiilonds figyelmet kellett szentelni az alabbiak megoldasara:

parhuzamos munkavégzés,
személyi és szervezeti feltételek,
biztonsagi, egészségiigyi elbirasok,
iizemzavar elharitas,

tizvédelem,

kornyezetvédelem,
hulladékgazdalkodas.
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Technologiai rendszerek kivitelezése a Bataapati NRHT I1. iitemében

(gépészeti munkak)

SZILASSY L4SZLO, PERESZTEGI CSILLA

Kozgép Zrt. 1239 Budapest, Haraszti ut 44.
szilassylaszlo@kozgep.hu, peresztegicsilla@kozgep.hu

BEVEZETES

A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok tarolasara a Bataapati melletti telephely és az
alatta kialakitott felszin alatti térrész szolgal. A tarolasi funkcid megvaldsitasara kiszolgalo
technoldgiak és épitészeti l1étesitmények, miitargyak, utak keriiltek tervezésre és kivitelezésre.

Jelen el6adas célja a gépészeti rendszerek rovid attekintése, és miikddési elviik ismertetése.
1. A Kkivitelezés soran elkésziilt gépészeti rendszerek rovid attekintése:

1., Vizmentesités: - felszin alatti vizkezelO

- vizmentesito csdvezetéki rendszer

- kiilszini vizkezeld

- acélszerkezetek (darupalyék, kezeld podiumok, szerviz hidak)
2., Szelldztetés: - 16 szell6ztetés

- parcialis szelldztetés

- hatarol6 elemek (1égajtok)

- [égméro allomésok
3., Aggregator olajellato rendszer

2. Szelloztetdé rendszer bemutatasa

A szellozteto rendszer feladata, hogy a megfeleld 1égellatast biztositsa a felszin alatti térben az
€pitési, a betarolasi illetve az egyszerre folyd €pitési-betarolasi iddszakokban.

Felszin alatt tartozkodni, munkat végezni csak abban az esetben lehet, ha a friss levegdellatas
biztositott!

Fo szellozteto rendszer:

A felszin alatti terek friss levegOellatasat a Nyugati portalba telepitett 3 db nyomé iizemdl,
Korfmann gyartmanyt ventilator biztositja. A ventilatorok egyiittesen 80 m%/s 1égmennyiséget képesek
lejuttatni a felszin ala. A ventildtorok tetszéleges, a felszin alatt végzett tevékenység igényeihez

igazitott szamban tizemeltethetdek.

Sziikséges 1égmennyiségek a kiillonbozé tizemmodokban:

épitési lizemmad: 80m?*s — 3 db ventilator iizemel
egyiittes épitési €s lerakasi izemmod: 80 m?/s — 3 db ventilator lizemel
lerakasi lizemmod: 25m’/s — 1 db ventilator lizemel

A légmennyiség szabalyozasa az iizemeld ventilatorok szamanak valtoztatasaval torténik, de
lehetdség van a ventilatorok fordulatszdmanak frekvenciavaltoval torténd szabalyzasara is.
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A f6szell6z6 ventilatorok automata lizemiiek, a beallitott szami ventilator a meghatarozott
prioritasi sorrendben indul. Uzemzavar esetén a rendszer automatikusan atvalt a kovetkezo
berendezésre és hibajelzést ad a KVP-be.

Tlzjelzés esetén a fo szellozetd ventilatorok automatikusan leallnak, visszainditasuk kézi
nyugtdzas utan torténik meg.

Ventilatorok felépitése: szivo oldali védoracs, szivo oldali hangcsillapito, ventilator, nyomo
oldali hangcsillapitd, rezgéscsillapitoval egybeépitett befalazé elem, motoros pillangoszelep,
nyomooldali diffizor.

A beftjt levegé a Nyugati-lejtésakna — Taroloi szallitbvagat — Tarold Osszekotévagat —
Taroloépitési szallitovagat — 8. OsszekOtévagat — Keleti-alapvagat — Keleti-lejtésakna ttvonalon
szellézteti at a felszin alatti tereket.

Uzemzavar esetén lehetéség van a légaram iranyanak megforditisira a fO szelldztetd
ventilatorok nyomo¢ iizemrdl szivo tizemmodba torténd kapcsolasaval.

A f0 szelloztetd ventilatorok szabadon, légcsatorna rendszer nélkiill, a teljes
vagatkeresztmetszetben Oblitik at a felszin alatti teret.

/s

Parcialis szell6zo rendszer:

Mivel a felszin alatt kialakitasra keriiltek olyan terek — tobbek kozo6tt a tarolé kamrak — melyek
friss levegd ellatasat a f6 szelloztetd ventilatorok légarama nem tudja biztositani, sziikség volt parcialis
szell6ztetd rendszerek kiépitésére.

Ezek a rendszerek a 15 m-nél hosszabb oldalvagatok szell6ztetését oldjak meg oly mddon, hogy
a f6 1égarammal szemben felszerelt ventilatorok 1égcsatorna haldzaton keresztiil a szelldztetendd vagat
végébe juttatjak el a friss levegot.

A parcialis szellzé ventilatorok szintén Korfmann gyartmanyok, melyek szakaszos iizemben
miikddnek abban az esetben, ha a szelldztetendd térben munkavégzés torténik.

A ventilatorok inditdsa kézzel torténik az oldalvagatok elején elhelyezett kapcsold
szekrényekrdl. Uzemzavar esetén, illetve a f8 szelldztetd ventildtorok légdramanak megforditasakor
lehet6ség van a parcialis szell6z6 ventilatorok légaramanak megforditasara is mely szintén a
kapcsoloszekrényekrol végezhetok el.

Hatarolo elemek:

A o légaram eloirt
utvonalanak  biztositdsa  hatarolo
elemek, un. légajtok hasznalataval
torténik. Az 0Osszekoté vagatokba
beépitett  1égajtok  biztositjdk a
légrovid-zarak kialakulasanak
megakadalyozasat emellett
elvalasztjak az ellenérzott és az
épitési  zonat. Az Osszekotod
vagatokba épitett légajtok
személykozlekedésre (menekiilésre)
alkalmas kiviteliek kivéve a 4.
OsszekotOvagatot és a  Nyugati-
alapvagatot ahol gépjarmil
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kozlekedésre is alkalmas kétszarnyu, zsilip rendszerii 1égajtok keriiltek beépitésre. Az Gsszekotod
vagatokban felszerelt 1€gajtok kézi miikddtetésti nyitassal és automatikus zarassal keriiltek kiépitésre.

A nyugati portalépiiletben szintén zsilip rendszerti beléptetés torténik automatikus iizemmel, a
kiils6 atmoszférikus nyomas €s a nyomott tér kozotti nyomaskiegyenlités utan.

Az épitési és az ellenérzott zonat elvalasztd 1égajtokon a kozlekedés csak havaria esetben,
menekiilés-kiiirités esetében engedélyezett.

Légméroé allomasok:

A felszin alatti terek légmindségét 3 db fixen telepitett 1égmérd 4allomas folyamatosan
monitorozza. A miszerek a levegd O,, CO és NO tartalmat, a levegd hOmérsékletét és relativ
paratartalmat mérik és a mért értékeket a KVP-be tovabbitjak. A beallitott hatarértékek tullépése
esetén a rendszer riasztdst ad. A kiértékelt mérési eredmények alapjan a befujt levegé mennyiségét
valtoztatni lehet az lizemeld fOszell6z6 ventilatorok szamanak valtoztatasaval illetve a ventilatorok
fordulatszamanak modositasaval.

Kivitelezés sajatossagai:

A kivitelezés soran figyelembe kellett venni, hogy a felszin alatti terek szelloztetését
folyamatosan biztositani kell, igy az 0j rendszer kiépitése, {izembe helyezése és problémamentes
lizemi probaja utan lehetett elbontani a régi rendszert.

A felszin alatti munkavégzés soran a kiillonboz6é szakdgak egyidejlileg végzett kivitelezési
munkainak koordinalasara kellett nagy figyelmet forditani, hogy a térkiképzési, épitész, villamos és
gépész munkakat végz6 alvallalkozok folyamatosan tudjanak munkat végezni.

A kivitelezési feladatok szervezését nagyban eldsegitette a Megrendeld altal minden reggel
megtartott egyeztetés, melyeken az aznapi feladatok egyeztetése tortént.

3. Vizmentesito rendszer bemutatasa
A vizmentesit6 rendszer feladata a felszin alatt fakado vizek Osszegyiijtése, tisztitasa és felszini
befogadoba torténd juttatdsa valamint a Keleti-lejtésaknaban kiépitett tliziviz vezeték oltdvizzel vald

ellatasa és az épitési fazis soran a sziikséges ipari viz biztositasa.

A tervezés soran figyelembe vett maximalis egyidejli vizmennyiség 540 m®nap, a kibocsatasi
ponton eldirt vizparaméter hatarértékek: dsszes lebegbanyag tartalom maximum 50 mg/l, pH=6,5 — 9.

Felszin alatti vizkezelés:
A felszin alatt fakadod vizek gravitacidsan jutnak az ellendérzott illetve épitési zsompokba,
2

melyek az alapvagatokban, a vagatrendszer
legmélyebb pontjain keriiltek kialakitasra.

Az 6sszegylijtott vizek a zsompok durva
iilepitd részébe keriilnek ahonnan iilepedés
utan uszoéperemen at a finom iilepitd részbe
keriilnek. Tovabbi {iilepedés utan szivattyiuk
segitségével a szlir6berendezésbe jut az
iilepitett viz ahol olajlevalasztas és mechanikai
szlrés utan a szivokutba keriil. A mechanikai
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sz{ir6 névleges finomsaga 10 um, feliilete kb. 10 m? szennyfelvevé kapacitasa kb. 10 kg.

A felszin alatti szlirés automata ilizemben torténik, a folyamatot szintkapcsolok inditjdk és
allitjak le. Abban az esetben, ha az egyik sziir6 elszennyezddik a rendszer automatikusan atvalt a
masik agra és az elszennyezddott agat visszamosatja. Amikor a minimum szintkapcsolé a folyamatot
leallitja, mindkét sziirédg visszamosasra kerill, igy az 0 szlirési ciklus mindig tiszta sziirékon
keresztiil indul. A sziirdbetétek egyenletes terhelésének érdekében az 10j sziirési ciklusok inditasa
valtott agakon torténik.

A zsompokban az iilepités soran felgyiilemlett iszapot a kiépitett darupalydn mozgathatd
szivattyukkal lehet eltavolitani.

Vizmentesito csovezetéki rendszer:

A vizmentesité csOvezetéki rendszer juttatja a felszinre a mechanikai szennyezddésektdl
megtisztitott vizet. Az épitési oldalon harom csévezeték keriilt kiépitésre: egy-egy csvezeték a Keleti,
illetve Nyugati zsomp részére valamint egy tiiziviz vezeték 100 méterenként beépitett tiizcsapokkal.
Az ellendrzott oldalon egy kozos tartalék csdvezeték keriilt kiépitésre, mely barmelyik zsomp vizeinek
felszinre juttatasara alkalmas. Uzemi koriilmények kozott az épitési oldal csOvezetékei vannak
hasznalatban. A vizkiadas utvonaladnak beallitasa kézzel torténik a szivattylkamrak nyaktagjaban
kiépitett szelepcsoport segitségével. Uzemszeriien a két zsompbol felvaltva torténik a szivatty(izas,
havéria esetben lehetdség van az egyszerre torténd vizkiadasra is.

A szivokutakbol két-két darab KSB gyartmanyt, 42 m*h teljesitményii szivattyG végzi a
vizkiemelést melyek egymas tartalékai tehat tizemi koriilmények kozott egy-egy szivattyu lizemel
zsomponként. A kiemelt viz a csdvezetéki rendszeren keriil a felszini vizkezel6be ahol a sziikséges pH
beallitds utan jut a felszinen kialakitott 150 m*-es tiiziviz medencébe, illetve a felszini befogaddba. A
kibocsatasi ponton végzett rendszeres méréssel torténik az eldirt vizparaméterek ellendrzése.

A kiemelt viz mennyisége mérésre ¢és regisztraldsra kerlil egyrészt a szivattyukamrak
nyaktagjaba kiépitett szelepcsoportban elhelyezett aramlasmérdkkel masrészt a csovezetéki rendszer
felszini szakaszan beépitett aramlasmérdkkel is.

A vizmentesité csOvezetéki rendszer PN40 bar nyomasfokozatu elemekbdl, KO33 mindségi
anyagokbdl épiil fel, a csévezeték mérete 108x4 mm.

A tarol6 kamrakbol a vizet a kamra nyaktagjaban beépitett racsos folyoka gytjti dssze és lizemi
allapotban a betonut alatt kiépitett csdvezetéki rendszeren az ellenérzott zsomp durva ilepitdjébe
tovabbitja.

Havaria esetben a kamranyaktagban beépitett aknaban elhelyezett szerelvényekkel a vizet egy
kiilon nyomvonalon kiépitett csévezetéken a Havaria zsompba keriil tovabbitasra, melynek tarold
kapacitasa 50 m®. A Havéria zsompbol egy fixen beépitett szivattyl segitségével, tartilykocsival keriil
a szennyezett viz elszallitasra és semlegesitésre.

A felszinen a kiemelt vizek Gtvonalanak beallitasa a felszini vizkezel6 mellett kialakitott tolozar
aknaban, motoros szerelvények segitségével torténik.

Felszini vizkezelés:

A felszini vizkezel6 berendezés a nyugati portal mellett keriilt elhelyezésre, feladata a felszin
alatti térségbol feladott, mechanikai szennyezddésektdl megtisztitott vizek pH beallitasa.

A vizkezeld berendezés széndioxid elnyeletésével torténd savasitdssal allitja be a kiemelt viz
pH-jat az eléirt (pH6,5 — 9) értékre. A vizkezeld konténer kapacitisa 45 m*/h.
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A vizkezel6 berendezés automata iizemii, folyamatosan méri a felszin alatti térbol érkezo viz pH
értékét és a mért értékek fliggvényében adagolja a CO, gazt a vizhez.

A pH érték beallitasa utan a kezelt viz a tiiziviz medencébe, illetve mennyiség mérés utan a
felszini befogaddba kertil.

Acélszerkezetek:

A gépészeti rendszerek késobbi
iizemeltetéséhez illetve karbantartdsdhoz
sziikséges acélszerkezetek  keriiltek
beépitésre a  zsompokhoz. Minden
acélszerkezet KO33 mindségli anyagbol
késziilt, eldgyartasuk a kiviteli tervek
alapjan tortént. A beépités el6tt helyszini
méretvételre volt sziikség azért, hogy a
beépitett  acélszerkezetek a  lehetd
legpontosabban illeszkedjenek a
vagatfalhoz.

Kivitelezés sajatossagai:

Mivel a vagatfal, ahovd a vizmentesitdé cs6vezetéki rendszert rogziteni kellett nem egységes,
sikfeliilet, a csOnyomvonal esztétikus vezetésének megkonnyitésére a Kivitelezd a lejtdsaknakat
lézeres képalkotd moddszerrel feltérképezte. Az igy kapott haromdimenzios modell segitségével
egyszeribb volt meghatarozni a csévezetékek helyét, illetve kitlizni a csétartok helyét. Az eredmény
egy, a vagatfal egyenetlenségeitdl fiiggetlen, esztétikus csOvezetéki rendszer lett.

A vizmentesité rendszer kivitelezésénél is fennallt a folyamatos munkateriilet biztositasanak
kérdése, de a csOvezetéki rendszer nagy kiterjedése miatt tobb helyszinen is tudtunk munkat végezni a
reggeli egyeztetéseken megbeszéltek szerint.

Mivel a fakadd vizek kiadasat folyamatosan biztositani kell az Gj rendszer beiizemeléséig a
meglévo rendszer, a beiizemelés ideje alatt a meglévd €s az 0j rendszer parhuzamosan, az 11j rendszer
iizembe vétele utan az 0j rendszer biztositja a vizmentesitést.

4. Aggregat olajellaté rendszer bemutatisa

A dizelaggregat olajellatasat egy automata rendszer biztositja, mely az I. ilitemben kiépitett
olajtartalybol szivattyu segitségével taplalja az aggregat napi tartalyat. A szivattyukat szintkapcsolok
vezérlik gy, a napi tartdly mindig tele legyen. A napi tartdly térfogat 900 1. Uzemzavar esetén az
aggregat konténer melletti aknaban elhelyezett tartdlyba folyik a dizelolaj, ahonnan szintén
szintkapcsoloval vezérelt szivattyu juttatja vissza az 1. litem foldalatti tartalyaba.

A napi tartaly és az 1. iitemi tartaly kozotti kapcsolatot foldbe fektetett, véddcsdben vezetett,
toldas nélkiili csévezeték biztositja.
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Technologiai rendszerek kivitelezése a Bataapati NRHT I1. iitemében

Villamos erdatvitel és gyengearamu rendszerek létesitése
BAROSI MIHALY

KOZGEP Zrt., 1239 Budapest, Haraszti it 44.,
barosimihaly@gmail.com

Abstract

A beruhazas villamos erdatviteli és gyengedramu rendszerei soran alkalmazott kiilonos
megoldasok és alkalmazott technologidk.

Kulcsszavak
Villamossag, foldelési rendszer, tiizérzékelés alagutakban, terepi automatizalas.
BEVEZETES

A Kkis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok tarolasara a Bataapati melletti telephely és az
alatta kialakitott felszin alatti térrész szolgal. A tdrolasi funkcid megvaldsitasara kiszolgalod
technoldgiak keriiltek tervezésre és kivitelezésre. A kiszolgaloé technologidk villamos segédenergiaval
tizemelnek, és miikddésiiket gyengearamu rendszerek vezérlik, a kornyezetet gyengearamu rendszerek
feliigyelik.

Jelen iras az utobbi szakteriiletek, a villamos energiaelldtds és a valamilyen szempontbol
kiemelésre érdemes gyengearamu rendszerek néhany aspektusaval foglalkozik, a teljesség igénye
nélkiil.

1. Villamos és gyengearamu rendszerek

Villamos eréatvitel s dizel*

Automatika *

Ipari Ethernet *

Ttizjelz6 rendszer *

Strukturalt halozat

URH

Intergralt vagyonvédelmi rendszer

Sugarvédelmi ellendrzo rendszer és Radiologiai ellen6rz6 rendszer
Ko6zponti vezényléi portal és Hulladék nyilvantarté rendszer

A csillaggal jelolt rendszerekkel az alabbiakban részletesebben is foglalkozom.
A kiilén nem targyalt rendszerek funkcioi, a teljesség igénye nélkiil az alabbiak:

e A strukturalt halozat biztositja a vezetékes telefon és nem ipari szamitogép halozatot.

e Az URH rendszer biztositja a rddidos kommunikacio infrastruktarajat a felszin alatt és
felett egyarant.

e Az integralt vagyonvédelmi rendszer magaban foglalja a kerités védelmet, kamera
rendszert és egyéb Orzést tamogatd funkciokat.
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e A sugarvédelmi rendszer biztositja a terepi miszerezést a kornyezet radioldgiai
ellenérzésére, felszin alatt és felett egyarant. A radiologiai ellen6rz6é rendszer ennek a
funkcionak a kézponti adatgyiijt6 funkcidjat valositja meg.

e A kozponti vezényldi portal a terepi automatizalas rendszerénél még targyalva lesz,
funkcioja roviden a kozponti diszpécser szolgalat tdmogatasa, megjelenités, ¢és
adatarchivalas. A hulladék nyilvantartd szoftver rendszer biztositja a beérkezett,
ideiglenesen betarolt, a leszallitasra el6készitett, a leszallitas alatt allo és a letarolt
hulladék csomagok nyilvantartasat, az adatok archivalasat.

2. A létesitési kornyezet sajatossagai

Bataapati falu méreteihez viszonyitva is lathato az alabbi dbran a mar sokat latott vagat térkép,
illetve a vagat kiterjedése.
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1. dbra A felszin alatti 1étesitmények kiterjedése

A vagatrendszer technoldgiai rendszereit a felszinrdl kell villamos energiaval ellatni, illetve a
gyengearamu rendszerek kdzponti elemei is a felszin felett vannak telepitve, ami minden villamos és
gyengearamu rendszer esetében nagy kiterjedésii vonalas létesitményt eredményezett.

3. Villamos eréatvitel
Teljesitmény

A hulladéktarolas tizemi technologiai rendszereinek villamos teljesitmény igénye 500 kW,
amib6l 320 kW-ot halozati energiaellatas kiesése esetén is biztositani kell. Természetesen a fenti
értékek a tervezett csuicsértékek, a valodi teljesitményigény normal iizemvitel esetén ennek koriilbeliil
fele-harmada. A tervezés soran figyelembe lett véve a tovabbi tarold bévités térkiképzési munkainak

teljesitmény igénye, ami valamivel tobb, mint 500 kW.

Osszehasonlitasul ez a teljesitmény igény iizemallapottol fiiggden megfelel 700-2800 kW
atlagos haztartas igényének.
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A rendszer felépitése szempontjabol 1ényeges szempont a fogyasztok és aramforrasok térbeli
elhelyezkedése. Ennek meghatarozasihoz a technologiai fogyasztok az alabbiak szerint
csoportosithatdak:

Felszin alatt:

Vizkiemelés és kezelés 140 kW

Szellozés 60 kW

Vilagitas 55 kW

Automatika és vagyonvédelem 15 kW felszin alatt

Felszin felett:

Vizkiemelés és kezelés 25 KW
Szell6zés 170 kKW

Vilagitas 25 kW

Automatika és vagyonvédelem 15 kW

A fenti csoportositas alapjan a fogyasztasi helyeket durvan két f6 csoportra osztva a felszin
felett 235 kW, a felszin alatt 270/770 kW teljesitmény igény kiszolgalasara kellett a rendszert
felkésziteni, ahol a 770 kW a térkiképzés folytatasa esetén értendd. A 1étesités soran tehat azzal kellett
szamolni, hogy 770 kW teljesitményigényt kell kiszolgalni 2 km tavolsagrol.

Tartalék aramforras kivalasztasanak szempontjai

A tartalék aramforrasnak, tovabbiakban dizel, tehat 320 kW teljesitményt kell kiszolgalni. A
kiszolgaland6 fogyasztok legalabb 3 hely koré csoportosithatdak, igy meg kellett vizsgalni tobb kis
dizel alkalmazésat. A felszin alatt, ahol nagyobb dizeles teljesitmény igénnyel kellett volna szamolni,
a gépek telepitése tobb kérdést is felvetett:

o Tobblet szelloztetési igény, éppen a halozati energiaellatas kimaradasakor;
e Uzemanyag szillitas problémaja;
e Tizbiztonsag problémaja.

A fentiek alapjan a felszin feletti egy nagy dizel gép alkalmazasa mellett dontottiink. A
késGbbiekben leirtak alapjan a dizelnek 6 kV-on kell energiat szolgaltatni, ami a lehetséges szallitok
korét jelentdsen sziikitette. Az is problémat jelentett, hogy az 500 kVA alatt 6 kV-os dizel beszerzése
irrealisan magas koltségekkel jart volna.

A beruhazas a 0,4 kV-os dizel gépre épiil6, konténeres egységben szallitott, 0,4/6 kV-0s
transzformatorral és sajat 6 kV-os kapcsoloberendezéssel rendelkezé berendezés rendelése mellett
dontott, ami jol illeszkedik a telephelyi sajatossagokhoz és mégis koltséghatékonyabb megoldast

nyujt.
Topologia

A kornyezeti sajatossagok, a fogyasztok és aramforrasok térbeli elhelyezkedése, a magas
teljesitményigény miatt egy 6 kV-os gytiriis topoldogia kialakitasa tortént, ahol a gytirt két ,,oldala” az
épitési és az lizemi lejtaknaban keriilt fektetésre. A f6 fogyasztasi helyeknél 6/0,4 kV-0s

transzformator allomasok lettek kiépitve, ahonnan a 0,4 kV-os és 230 V-os fogyasztok ki vannak
szolgalva.

A gylris topoldgianak koszonhetden a rendszer robosztus és rendelkezésre allasi valoszinisége
magas.
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A topologia fontos jellemzdje tovabba, hogy az energetikai iparban megszokott, mar 6 kV-0s
szinttdl elkiiloniilé normal és biztositott energiaellatasi rendszer itt nem valik szét. A gyiris kialakitas
miatt nem kell szamolni egyidejiileg a gyiirti meghibasodasaval és halozati kimaradassal. A dizel jogos
fogyasztok az energiaellatd rendszerre (0,4 KkV-os szinten) ,fixen” vannak rakétve, mig a nem
dizeljogos funkciok biztositott energiaellatasra valtaskor lekapcsolasra keriilnek, ami a 0,4 kV-0s
elosztok dizeles és nem dizeljogos sinjeinek a szétkapcsolasaval torténik.

Kivitelezési nehézségek és sikerek

A villamos ¢és gyengearami rendszerek létesitésének egyik gerincét a kabelnyomvonalak
kiépitése adta. A kabelnyomvonalak épitése soran azonban még a felszin alatti térkiképzési
munkalatok javaban folytak, amik jelentds nehézgép forgalmat eredményeztek a lejtésaknakban.

A problémat a kétmiiszakos munkarend bevezetésével, és a kiilonbozé alvallalkozok rugalmas
egylittmiikodésével, és napi koordinacioval sikeriilt kezelni.

A teljes létesitésen végighuzodd organizacids probléma volt, hogy az uj gépész technoldgiai
rendszerek iizembe 1épéséig a régi rendszereknek miikodnitik kellett, igy az azokat kiszolgdlo régi
villamos rendszernek is, ami tobb, nagy értékll provizorium kiépitését és komoly kozos tlitemtervezést
igényelt.

Talan a legjelentdsebb bizonytalansagot a foldeld rendszer kiépitése sordn tapasztalt, nem
tervezett allapotok kialakulasa jelentette. A leggondosabb tervezés és foldtani adatszolgaltatas,
valamint a koriltekintd telepités ellenére sem tudta a foldeld rendszer a szamitasok szerint elvart
foldelési értékeket produkalni.

A létesités soran a fovallalkozd, a villamos tervezd, a banyaszati szakértok valamint a
kivitelez6i oldal rugalmas és gyors egyiittmiikodésére volt sziikség, hogy a kialakult bizonytalan
helyzetet orvosolasara.

A szigetelésellenérzési rendszert a 0,4 kV-os szintr6l a 6 kV-os szintre is kiterjesztve sikeriilt
olyan megoldast talalni, ami biztositja a szabvanyos védelmi értékek elérését azokon a helyeken is,
ahol lokalisan a foldelokkel elérhetd foldelési ellenallas nem érte el a lokalisan eldirt értékeket.

4. Automatika és Ipari Ethernet
Osszefiiggések

Az Automatika, az Ipari Ethernet és a Kozponti vezényl6i portal rendszerei kozotti
Osszefliggését az alabbi dbra mutatja be:

Ipari Ethernet

Terepi
automatizalds (PLC
rendszer)

Gépész Villamos
technoldgiai erdatvitel
rendszerek telemechanika

2. dbra - Gyengearamu rendszerek Osszefliggési abraja
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A villamos erbatvitel rendszer és a gépész rendszerek jelzései feldolgozasat, illetve azok
vezérlését a PLC alapt automatika rendszer biztositja, amely képes a vezérlési funkciokat a kdzponti
vezényldi portalrol ,,leszakadva” autoném modon is elvégezni.

A PLC rendszer sajat magan belill, és felfele, a kzponti vezényloi portallal is az optikai gytira
alapt Ipari Ethernet rendszeren keresztiil 1étesit kapcsolatot.

Az Ipari Ethernet tisztan az iizem kiszolgalasat célz6 kommunikacié kiszolgalasara épiilt, €s
arra a PLC rendszeren kiviil a sugarzas ellen6rzé rendszer is rakapcsolodik, de barmely mas terepi
kommunikacio illeszthetd ra.

Automatika rendszer

A beruhazas masodik fazisaval egyiitt, a teljes terepi automatizalas fizikai 160 szinten
korilbeliil 1800 ki/bemenettel rendelkezik, de ezen feliil buszos kommunikacidval tovabbi tobb szaz
ki/bemenetet kezel a rendszer.

A rendszer osztott intelligenciaji, minden PLC képes a KVP-r6l valo leszakadas esetén is a
terepi adatok gytjtésére és minden olyan vezérlési funkcio ellatasara, melynek algoritmusahoz a
bemeneti jelek helyben rendelkezésre allnak.

Az 10j rendszer rész 11 PLC szekrénybdl, légmérd allomasokbol és kiegészitd terepi
szekrényekbol all 6ssze. A PLC-k alapvetéen a vezérelt vagy feliigyelt rendszerekhez rendelten,
dedikaltan lettek kialakitva, és ahol a feliigyelt rendszer redundéns kialakitas, ott a vezérl6 rendszer is
redundansan lett kialakitva.

Szoftveres oldalrél  érdekesség, hogy minden PLC szoftvere azonos, ami a
szoftverdokumentalast Iényegesen attekinthetébbé teszi. A kiilonbozé funkcioju PLC-ékben a funkcio
megvaldsitasahoz sziikséges szoftver részek engedélyezve, masok tiltva vannak.

Ipari Ethernet rendszere

A rendszer feladatat az 6sszefiiggések bemutatasanal mar ismertettem.

A rendszer felépitése gylriis, ahol mind a felszin felett, mind a lejtaknakra szétosztva, a felszin
alatt is a térbeli elvalasztas a gytri két ,,oldala” kozott megvaldsul. A halozat fizikai rétege livegszal
alapu, aktiv elemei lehetové teszik az egyszeres hibak fellépése esetén is a tovabbi miikddést, és a
hibahelyek lokalizalasdhoz megfeleld diagnosztikai szoftverekkel keriilt szallitasra.

5. Tiizjelzé rendszer

A beruhazds Magyarorszagon eldszor alkalmazta a tobbpontos vonali érzékeld rendszer
technoldgiat.

A tervezés soran figyelembe vett szempontok

A beruhazas a 0,4 kV-os dizel gépre épiil6, konténeres egységben szallitott, 0,4/6 kV-0s
transzformator.

Nagy kiterjedésii vonalas létesitmény,

100% paratartalom,

Igény az ésszeriien elvarhato legpontosabb adatokra,
Igény a magas rendelkezésre allas.
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Hagyomanyos érzékelési modszerekkel, az alabbi hatranyokkal kellene szamolni:

e TOobb szaz érzékeld
o Jelent6s kabelezés
e Kisebb ,,felbontas”

A tobbpontos vonali érzékel6 rendszer elonyei

Gyors érzékelés, kiilonbozd jelzési érték akar minden érzékel6hoz

Robusztus felépités extrém koriilményekhez (-55°C és +125°C , 100% paratartalom)
Megfelel a hatalyos el6irasoknak és a hatdsagi elvarasoknak

2-20m felbontas (rendeléskor kivalasztando)

Belsd buszrendszer

ErzékelSk egyedileg, tavolrol konfiguralhatoak, nem igényelnek id3szakos kalibralast
Karbantartési igény minimalis (takaritas)

Gyors, flexibilis telepités

A tobbpontos vonali érzékeld rendszer felépitése

o FErzékeld kabel és kabelezési illesztd eszkdzok
o Jelfeldolgozo egység
e Szoftver

A beruhazas soran a 7 m-es felbontast érzékeld kabel lett kivalasztva, ami az 1,7 km hossza
lejtésaknakat figyelembe véve egy rendkiviil finoman kalibralhato, ho- és térbeli h6eloszlas-érzékelést
tesz lehetové.

Be————e—————————— %

3. 4bra - Vonali héeloszlasi dbra

A rendszer a kabel egyedileg cimezhet6 érzékeldivel lehetové teszi, hogy a teljes vagatrendszer
akarmelyik pontjan a térrész hasznalatatol fiiggden az érzékelési szinteket tavolrol szoftveresen
allithassuk. Példaul a betarolas probatizeme sordn felgytlt tapasztalatok alapjan, azokon a helyeken,
ahol a szallito jarmi hosszabb ideig tartdzkodik, és a forré motor kornyezetében a hosszirany(
homérsékleti gradiens magasabb lehet, ott a rendszer Ugy konfiguralhat, hogy ne okozzon hibas
riasztasokat.
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4. abra - A Tiizérzékeld kabelbe integralt érzékeld lapkak mérete

5. dbra - Tobbpontos vonali érzékeld kabel

A beruhazas a 0,4 kV-os dizel gépre épiild, konténeres egységben szallitott, 0,4/6 kV-0s
transzformatorral és sajat 6 kV-os kapcsoloberendezéssel rendelkezd berendezés rendelése mellett
dontdtt, ami jol illeszkedik a telephelyi sajatossagokhoz és mégis koltséghatékonyabb megoldast

nyujt.
KONKLUZIOK

A Beruhazo, a Fovallalkozo és Partnereinek magas szakmai igényessége, a siker orientalt
hozzaallasuk, rugalmas egyiittmiikodésiik eredményeként mind a villamos erdatvitel, mind a
gyengedramu rendszerek esetében egy korszerii, egyes esetekben itthon egyediilallo, a kiilonleges
kornyezetnek és igényeknek megfeleld kiilonleges megoldasok sziilettek. A miiszaki szempontok

mellett az is figyelemre méltd, hogy minden kivitelezési nehézség ellenére a rendszerek
szerzodésszerien, hataridore, az eldirt szinvonalon megvaldsultak.

IRODALOM

[1] Kiviteli tervek, melyek a KEK Kft., az Erando Kft, a CAD Server Kft.. és az NG
Project Kft. tervezésében késziiltek.
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Magfarasok adatain alapul6 vagatprognoézisok szerepe a bataapati NRHT
létesitése soran

The role of coring based tunnel predictions in the construction of the Bataapati
National Radioactive Waste Repository

ANDRAS EDUARD?, TOROK PATRIK!, SZEBENYI GEZA®

! _ Mecsekérc Zrt., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19.,andraseduard@mecsekerc.hu; torokpatrik@mecsekerc.hu;
szebenyigeza@mecsekerc.hu

Abstract

The final disposal site (National Radioactive Waste Repository) for low- and intermediate-level
wastes is currently under construction in Bataapati, Hungary. The disposal facility is hosted in the
carboniferous Moragy Granite Formation consisting mainly of monzogranite and monzonite, and their
hybrid variations.

The principal role of the coring based tunnel prediction is to indicate the zones that require
grouting, as well as to define the probable water pressure, water influx values and the geotechnical
conditions along the line of the cored pilot holes. It has to provide preliminary information about the
expected excavated rock types and traversed tectonic structures. This process is a multidisciplinary
work involving professionals from different fields of geosciences.

The preliminary results of the multidisciplinary documentations are discussed in the course of a
professional consultation organized in a couple of days after the coring is completed. At these
meetings the standpoints, conclusions and recommendations are finalized. The results are visualized
on the so called tunnel prediction map, and a written summary is composed. These documents are
handed over to the mining management to support the planning and scheduling of the tunneling and
the construction.

Kulcsszavak
NRHT, Moragyi Granit Formacid, granit, radioaktiv hulladéktarold, vagatprogndzis, magfuras
BEVEZETES

A Bataapatiban épilé Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold szolgal a magyarorszagi kis és
kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére. A Iétesitmény foldalatti komplexuma
a Moragyi Granit Formaci6 (MGF) koézeteiben keril kialakitdsra. Az MGF alapvetéen négy,
egymastol tobbnyire jol elkllonithet6 fazisbdl épil fel: a f6 magmas fazis (monzogrénitos dsszetétel
alapgranitoid, a monzonitos és a hibrid kézetcsoport képzédményei), a szienitfazis kézetei, leukokrata
monzogranit fazis, teléres fazis (leukokrata telérkézetek). A granitoid variszkuszi kord, jelenlegi
allochton helyzete az alpi hegységképz6 fazisok soran alakult ki. A komplex tektonikai multnak
kdszonhetéen valtozé iranyl és intenzitdst torésrendszerek jellemzik a formaciot. Ezeknek a
megismerése, kiegészitve a vizfoldtani viszonyokkal és aramlésrendszerekkel meghatérozé szerepet
toltétt be a létesitmény tervezésében és a Kivitelezési munkéalatokban egyarant. Az elsédleges
geoldgiai alapadatok egyik legfontosabb pillérét a magfirasokbol nyert informacio képezi.

A NRHT létesitési munkalatai soran tobb célbol késziilnek magfarasok (pl. el6farasok
kihajtatlan végatszakaszok elétt, hidrogeoldgiai vizsgélatokra, geotechnikai/kézetmechanikai
tesztekhez, stb.) ezek minden esetben részletesen vannak dokumentalva és kiértékelve, ami altal
hozzajarulnak a soron kovetkezo térrészek alaposabb megismeréséhez és elérejelzést adnak a varhatd
foldtani, tektonikai, geotechnikai, vizféldtani viszonyokrol.
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A végatprogndzis célja segiteni a térkiképzés szakmai irdnyitdit a térkiképzeési munkak
hatékony kivitelezésében a varhatd természeti viszonyok elérejelzése altal.

A komplex vagatprognézis legfontosabb feladata jelezni az esetleg injektaland6 zénékat, a
varhatd viznyomas és vizbearamlasi értékeket, valamint megadni a vagateléfiras vonala mentén a
varhaté geotechnikai viszonyokat, ezek alapjan javaslatot tenni az alkalmazandd fogasmélységekre,
biztositasi technoldgiakra.

Emellett el6zetes adatot szolgaltat a harantoland6 foldtani és tektonikai viszonyokrdl. Feladata
javaslatot megfogalmazni az injektalasok, valamint a teljesszelvényii el6szondafirasok kezdé
homlokainak helyérol.

A komplex vagatprogn6zist a magfarasos vagateléfarasok, ritkabban teljes szelvényt flrasok,
esetenként a vagathajtas addigi tapasztalatai és a meglévé egyéb ismeretek extrapolaciojabdl, csapat
munka eredményeként, a Bataapati Létesitményi Foldtani Szakszolgalat (BLFSz) allitja dssze.

1. Magfurasokhoz kapcsolédo vizsgalatok

A végatprogndzisok szempontjab6l a legfontosabb informacidtartalommal a magflrasos
technoldgiaval mélyult vagatel6furdsok rendelkeznek. A furdsok HQ, esetleges technikai nehézsegek
esetén NQ magatmérsvel mélyllnek.

A farémaghoz kapcsolddo értékelé munkékat tobb szakért6i csoport végzi, illetve értékeli az
egyes szakteriileteknek megfeleléen. A furasmiiszaki dokumentécié elkészitése a Mecsekérc Zrt.
(BLFSz) feladata. A furés folyaméan, 10 m-es intervallumokban egypakkeres hidraulikai vizsgéalatokat
végeznek a Golder Associates Magyarorszag Zrt. munkatarsai. A vizsgalatok kiértékelésébodl kapott
legfontosabb adatok a potencialértékek, a koézet transzmisszivitasa, a szabadon kifolyd hozam,
valamint a vizmintavételi helyek. A teljes furési szakaszon késziilnek mélyfuras-geofizikai mérések,
ezeket a Geo-Log Kft. végzi. A méréssorozat rendszerint a kovetkezd elemekbdl all: akusztikus
lyuktelevizid, fajlagos ellenallds, természetes potencial, természetes gamma, lyukbéség, fardlyuk
délés és azimut, hémérséklet, akusztikus hullamkép.

A furémagok elézetes és részletes foldtani-tektonikai dokumentalasat a Mecsekérc Zrt., a
geotechnikai dokumentalasi és értékelési munkéakat a Kéméré Kft. munkatérsai készitik. Az értékelt
adatok a faras mentén varhat6 geotechnikai viszonyokat (repedezettség, RMR, Q-érték, kézetosztalyba
sorolés, ajanlott fogasmélység) jellemzik.

2. Konzilium, dsszegzés

A kilén—kulon elvégzett dokumentald6 munkak el6zetes eredményeit a furas befejezését kdvetsd
néhany napon belll szervezett kozOs szakmai konzilium sordn (tkoztetik. Ez az integralt
foldtudomanyi értékelés legalsé szintje. Ekkor véglegesednek az allasfoglalasok, kovetkeztetések és
javaslatok is. Ezekre a megbeszélésekre, vagy konziliumokra meghivast kapnak a kilénbozé
szakteruletek képvisel6i, illetve a Mecsekérc Zrt. és az RHK Kft. szakmai vezetdéi is, hogy elsé kézbdl
értestljenek a lényegi megallapitasokral.

A konziliumhoz kapcsoldddan a szakterileti elézetes dokumentaciok adatait a vagatprognézis
térképen megjelenitjik és a konziliumot kovetéen — szikség szerint — elkészitjik az Osszesitett
vagatprognézist. Ezt atadjuk a banyaszati iranyitasnak a munkak tervezéséhez és iitemezéséhez.

A végatprognoézis térképen a fards vonala (a kihajtandd vagatméterek) mentén feltintetjik a
fentiekben jelzett adatokat. Az alkalmazott AutoCAD alapu szoftver lehetéséget ad arra, hogy a
foldtani-szerkezeti ismeretekkel, injektalasi adatokkal, ko&zetosztaly eloszldsokkal, tervezett
objektumokkal, sth. egyuttesen megjelenitve, gyorsan, sokréti értékelést végezhessunk.
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Granitos kézetek kozvetlen nyirdszilardsagi vizsgélata a Bataapati Nemzeti
Radioaktiv-hulladék-tarolo kézeteinek példajan bemutatva

Direct shear strenght tests of granitic rocks of Bataapati National Radioactive
Waste Repository

BuoCZ ILDIKO, GOROG PETER, ROZGONYI-BOISSINOT NIKOLETTA, TOROK Akos

BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék, 1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3.
Abstract

The determination of the rock mechanical properties of rock masses are important factors in
rock stability calculations and in the design of rock support systems. Direct shear strength tests along
discontinuities supply data such as the shear strength of the joint, internal angle of friction or
apparent cohesion. However, the results highly depend on factors that derive from either the
measurement or the rock and joint properties. Such parameters are the joint infill material, the joint
roughness, the sample orientation, the dip of the joint plane, the type of the normal load (constant or
altering), the sheared area, and the scale effect. Direct shear strength tests had been carried out on
granitic rocks of the Bataapati National Radioactive Waste Repository site. The above mentioned
parameters were taken into consideration during the test. The samples were grouped according to
surface roughness and joint infill material into four groups. The maximal internal angle of friction fell
in the interval between 19.4° and 32.4°. These wide range of values prove how highly the parameters
influence the test results. However in each sample group the results correlated well.

A kozettestek mechanikai tulajdonsigainak pontos ismerete elengedhetetlen a felszin alatti
létesitmények, sziklarézsiik allékonysaganak és biztositasi rendszerének meghatarozasahoz. A
tervezéshez sziikségesek a kozettest tulajdonsagaibol meghatarozhaté, a statikai szdmitashoz
felhasznaland6 bemené paraméterek. A legfontosabb paraméterek kozé tartozik a kézet tagolo felulet
menti nyirészilardsaga, belsé sarlodasi szoge, latszolagos kohézidja, amelyek meghatarozasa
empirikus vagy laboratériumi Gton is elvégezhets. A tagoltsagok és a mérési korilmények
valtozatossaga miatt a nyirdszilardsdg meghatarozasara nem létezik szabvany. Az empirikus
megkozelitéshez Barton egyenletét hasznaljak, mig a laboratériumi kisérletekhez az International
Society for Rock Mechanics (ISRM) ajanlésa nyujt tmutatast kozvetlen nyirdszilardsagi vizsgalatok
elvégzéséhez. A nyiroszilardsag értékét szamos paraméter befolyasolja, Ggy mint a méréshél adddo és
a kozet tulajdonsagaibol adddo tényezok. Ezek kozll a legfontosabbak a tagoltsagot kit6lté anyag
jelenléte, jellege, vastagsaga, a tagold felulet érdessége, a nyirds iranya, a tagoltsdg délésszoge a
nyirasi sik fuggvényében, normaleré vizsgalat alatti konstans allapota, az alkalmazott normaleré
nagysaga, a nyirt felilet nagysaga, mérethatds. A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo
granitos koézetein a fenti tényezok figyelembevételével kozvetlen nyir6szilardsagi vizsgalatok
készlltek a BME-n. A mintak csoportositasat a fellleti érdesség, valamint a kitdlt6 anyag hatarozta
meg: igy durva fellletii, Kkissé érdes feluletti, vagott felileti és Kkalcittal bevont feluleti
mintacsoportokon végeztik a méréseket. A kozvetlen nyiroszilardsagi vizsgalat 1épcsés méréssel
késziilt, l1épcséfokonként konstans normaler6 mellett. A maximalis fesziiltséghez tartozé belsé
surlodasi szog értékei tag inervallumba estek (19,4° - 32,4°), amely bizonyitja, hogy a fellileti érdesség
nagysaga jelentésen befolyasolja a vizsgalati eredményeket. Mintacsoportonként az egyes probatestek
jOl korrelal6 eredményt adtak.
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Kilonb6zé koézettest-osztalyozasi modszerek dsszehasonlitasa a Bataapati
radioaktivhulladek-tarolo esetében

Comparison of Different Rock Mass Classifications at Bataapati Radioactive
Waste Repository

DEAK FERENC!, KOVACS LASZLOY, DR. VASARHELY1 BALAZS?

'K éméré Kit., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19., komero@komero.hu
2yasarhelyi és Tarsa Kft., 1126 Budapest, Hollésy S. u. 3., vasarhelyib@gmail.com

Az angol nyelvii poszter a Bataapati kis és kdzepes aktivitasu radioaktivhulladék-tarolé felszin
alatti mérnoki létesitményeinek épitése soran felhasznalt empirikus kozettest-osztalyozasi mddszereket
és az azok kozott fennalld korrelacios kapcsolatok szamszertisitését célzé vizsgalatokat mutatja be.

A lejtésaknak épitése soran egyidejiileg két kézettest-mindsitési eljarast hasznaltunk: a Barton-
féle Q (Quality index) és a Bieniawski altal javasolt RMR (Rock Mass Rating) moédszert (ez utébbi
esetben pontosabban a RMRygg9 Valtozatot). A mddszerek egyidejii, parhuzamos alkalmazasa szamos
szakmai eredményt hozott:

e A végatokkal kordbban még nem feltart formécioban lehetdséget teremtett az eredmények
kdlcsonos ellendrzésére, az esetleges durva értékelési hibak kikiszébolésére.

e Elemezhetévé és minimalizalhatova valtak az egyes részparaméterek értelmezése soran
elkdvetett szisztematikus hibak.

e Az egyes fogasok dokumentaciojabol szarmaz6, nagy mennyiségli, 0Osszetartozo
adatparbdl megalkothatdé volt a Mo6rdgyi Granit-specifikus Q-RMR 0sszefuiggés. Ezzel
kivalthatd volt az eléfarasok maganyagabol csak igen szubjektiv modon elvégezhetd Q
modszer szerinti értékeleés.

e A kutatas és a beruhédzas kezdeti idészakaban a Q és az RMR maddszer szerint felépitett
adatbazisokbol kozvetett médon szarmaztathatd volt a statikai tervezéshez hasznalhatd
GSI (Geological Strength Index) paraméter is.

A projekt kezdetétsl a kbzetbiztositds a Q kdzettest mingsitésen alapszik. A Q-mddszer eredeti
osztalyait a tervezé sajat megfontolasbol egyszertsitette, a lejtésaknak kihajtdsa soran 5 db
kézetbiztositasi osztalyt definidlva. Késébb, az an. Kishurok-vagatrendszer épitésétdl kezdve a Il.
kézetosztalyt két részre bontottak.

A két tarolékamra épitése sordn — tervezdi elvarasoknak is koszonhetéen — egy harmadik,
parhuzamosan alkalmazott eljarasként bevezetésre kerilt a mar emlitett GSI modszer is. A GSI
modszer alapjat képezi minden, a Hoek-Brown tdréselméleten alapuld tervezési munkanak. Eppen
ezert a kamrak geotechnikai dokumentaldsa soran nagyon fontos volt ennek a médszernek az 6nallé,
mas mddszerektdl fliggetlen meghatérozésa. (Kordbban, a kdzvetlen meghatarozas el6tt a tervezéshez
szilkséges GSI értékeket a masik két kdzetosztalyozasi mddszerbél csak jelentds hibéval lehetett
szarmaztatni).

Ahhoz, hogy az atszdmitdsok megbizhatdak legyenek, vizsgalnunk kellett az alkalmazott
maddszerek kozti korrelaciokat, ugyanakkor a meglévé nemzetkozi korrelaciok mellett szikségesnek
tartottuk hely- vagy projekt-specifikus 0sszefliggések kidolgozéasat és azok folyamatos vizsgalatat,
ellendrzését és frissitését is. A poszter e vizsgalatok eredményeit részletezi.
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A kamrak foldtani dokumentalasa (NRHT, Bataapati)
GYALOG L4szL0, FURI JUDIT, MAROS GYULA, GULACSI ZOLTAN
Magyar Féldtani és Geofizikai Intézet

Az NRHT két kihajtott kamrajanak foldtani dokumentalasat a Magyar Allami Foldtani Intézet
foldtani-tektonikai csoportja végezte, a vagatok korabbi szakaszaihoz hasonldan.

A kamrak mélyitése soran 2 vagy 3 szeletben tortént a vagathajtds, a dokumentalas is ezt
kovette (1. abra). Ennek soran felhasznaltuk a vagatok dokumentaldsanak tapasztalatait, és
alkalmaztuk a joval nagyobb atmér6jli (a vagatok 21-33 m?-es szelvényével szemben 96 m®-es)
kamrakra.

1. dbra. Az I-K1-es kamra 3 fogasa egymashoz kozel es6 vagathossznal (bal kalott: 1-K1BK035-041.600; jobb
kalott: 1-K1JK052-041.700; talp: 1-K1T081-042.200)

A vagatokban a vagatdokumentalas menetének 4 szakasza az alabbi volt:

1. szakasz: Fotoalap felvétele a biztositott térrész alol
Fogas rajza + ,,légmérések”
Geodéziai bemérés

2. szakasz: A vajvég biztositasa utan kozvetlen észlelés és mérés
Mintavétel

3. szakasz: Digitalis feldolgozas a konténer-irodaban
Dokumentacios trlapok kitoltése (foldtani, tektonikai, toréses 6v)

4. szakasz: Ertelmezetlen és értelmezett homlok- és palastmontézs (2. dbra)
1:200-as vagattérkép megrajzolasa
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Foldtani-tektonikai kiertékeles

Tisztazati homlokrajz

2. abra. Az értelmezés 1épései: fotorobot-montazs (értelmezés nélkiil), foldtani-tektonikai kiértékelés (értelmezett
homlokmontazs), tisztazati homlokrajz (homloktérkép) — TOVD014-21.000 fogas

A fényképes dokumentalas alapvetden fotorobottal tortént, amellyel az 1. szakaszban készitettiik
a képeket. Az altalaban 28 képbdl allo sorozatot a CoreDump program alakitotta montazzsa.

A kamrakban ez tgy modosult, hogy a felsé rész (a kalott) egy vagy két szeletben torténd
kiszedése utan, idében késdbb keriilt sor a talprész kiszedésére, igy dokumentalasara is (1. bra).

I
2

ati
amezd Nyud

y ém{okamra n \?ktag

1. % (-N1 )

3. abra. Az 1:200-as vagattérkép részlete a kamrakrol
my — monzogranit, ,mz — kontaminalt monzonit, mz — monzonit, apl — aplit, TOV = Taroloi 6sszeko6td vagat
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A kalottok 2 m-es szintjében rajzoltuk meg az elézetes, 1:200-as vagattérképet, a végleges
térkép a talp folott 2 m-rel, a talpszeleten beliili szintet abrazolja (3. abra). Ez utdbbi felel meg a
tagabb kornyezet térképeinek (1:1 000, 1:5 000) a szintjével.

A palastok készitése is eltért a vagatok palastjaitol. A kamraknal nem egy fogas palastjainak
Osszesitett anyagat abrazoltuk, hanem a kiilonboz6 fiiggbleges sikokban elhelyezkedé homlokokhoz
tartozo palastoknak a végleges kamrapalastra esd részeit, illetve a tobbi adatnak erre a felszinre vetitett
képeit szerkesztettiik egybe, a 2 vagy 3 szelet palastjainak egyiittes értelmezésével.

4. abra. Palastmontazsok 3D-s nézete

A kamrdk felsd sikjara ,felhajtott”, feliilr6l nézett palasttérkép a homlokokon ¢és a
vagatszakaszokon észlelt foldtani és tektonikai adatok 0sszegzését jelenti. Igy a véglegesen kialakitott
kamra palastja késziilt el (4. bra 5. abra).

5. abra. Az I-K1-es kamra kiteritett palasttérképe

A dokumentélas sordn a palasttérképre a foldtani képzédmények hatarai, a tektonikai elemek
(zonak, toréses ovek, egyedi torések), valamint a vizesedések kertiltek fel.

A foldtani képet tekintve a kamrak legnagyobb mennyiségben monzogranitot tartak fel, azonban
talalkoztunk monzonittestekkel, kontaminalt monzonittombokkel, leukokrata monzogranit-betele-
ptiléssel és aplittelérekkel is. Ezek a szorvanyosan eléforduld kozettestek szazalékosan nehezen
kifejezhetd aranyban szinesitik a monzogranitot, 6sszmennyiségiik nem vagy alig haladja meg az
10%-ot. A monzogranitot szabalytalanul, de féként K—Ny-i (100-280°) és EENy—DDK-i (340—160°)
iranyokkal jellemezheté aplittelérek jarjak at. Az 1. kamra E-i részén néhany apré monzonittest fordul
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elo, az 1. kamra K-i végén, mar csak a kamrafurasokban észlelhetden egy nagyobb, leukokrata
monzogranit anyagu test jelenik meg.

A tektonikai elemeket illetden egy kisebb torészona volt az 1. kamraban, a kamra tengelyével
kozel parhuzamosan. Mindkét kamra hosszat a végleges végektdl 5-6 m-re huzodo nagy torészona
hatarozta meg. Ennek iranya EENy—DDK, kisebb, E-D-i iranyt szakaszokkal.

. = =7
2 ‘ = == 5

6. abra. Az 1 000-es térkép részlete a kamrak kornyezetérol
(a f6ldtani képzédmények jelkulcsat lasd a 3. abranal; le — leukokrata monzogranit)

A kamrak kihajtasa soran jabb informaciokkal boviilt a tarozo foldtani kornyezete, ami maga
utan vonta a MAFI altal készitett 1:1 000 1éptékii foldtani térkép ujraértékelését (6. abra). A BeR—13
jel furas alapjan a monzonit és monzogranit hatara megvaltozott, egy kontaminalt monzogranittest is
a térképre keriilt, ami befolyasolhatja az I-K2 kamratol Ny-ra talalhaté teriilet beépitését. Az I-K1 jelt
kamra folytatasaban leukokrata monzogranitot iitott meg a BK1-1 és BK1-3 furas, igy a térképen ez a
teriilet is valtozasokat szenvedett. A Btr—2 ferdefurds monzogranitot harantolt, térképi vetiiletében kb.
10 m széles monzogranitfoltot rajzoltunk. A Bp—5-0s furas adatai alapjan a kamramez6t6l nyugatra
huzodo alkalivulkanit-telér helyzetét pontositottuk, és vetdkkel igazitottuk ki a telér geometridjaban
megvaltozott ismereteinket.

A kamrédk foldtani dokumentéldsat a korabbi véagatokhoz hasonlé moédon, alkalmazkodva a
nagyobb vagatatmér6hoz végeztiik el. A kapott foldtani kép jol mutatja be a kamrak féldtani
kornyezetét.
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3D-s optikai kozetfelllet-leképezé rendszerek foldtudomanyi alkalmazasi
lehetéségei

3D optical imaging systems - Rock surface mapping with other geoscience
applications

DEAK FERENC, SOMODI GABOR, KOVACS LASzLO
Kdémérd Kit., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19., komero@komero.hu

A Bataapati NRHT megkdzelité vagatainak és tarolokamrainak kialakitasanal, a geotechnikai
dokumentélas sordn az osztrak 3GSM cég (www.3gsm.at) altal fejlesztett 3D-s optikai feliletleképezd
rendszereket hasznaltuk. A korabbi években csak a hagyomanyos vagatdokumentalas kiegészitéseként
hasznalt rendszerek a geotechnikai dokumentalas kulcsfontossagl eleméveé valtak. Hasznalatuk U]
tavlatokat nyit a féldtudomanyi munkak elvégzéséhez. A poszteren réviden bemutatjuk a maédszer
elméletét, az optikai szkennelés folyamatat és a kiértékelés menetét, valamint a modszer felhasznalasi
lehet6ségeit.

A JointMetriX3D (JMX) és a ShapeMetriX3D (SMX) rendszer az altala leképezett objektumrol
sztereoszkopikus képalkotéssal képes visszaadni a szemlélének a valos térbeli megjelenést. A
kivalasztott felliletrsl két optikai felvételt készitlink egy sikban, megadott tavolsagl kameraallasokbél.
Késobb e felvételeket dolgozza fel egy erre a célra kifejlesztett szoftver. A kapott 3D-s kép esetiinkben
nem mas, mint egy digitalis foto, térbeli informécidkkal kombinalva. A referenciapontok kijel6lése és
geodéziai bemérések elvégzése utan a modellen beliil minden pont georeferaltta valik.

Az objektivitas mellett a 3D modellalkotasi modszer egyik legnagyobb elénye, hogy a terepen
megkozelithetetlen, vagy nem biztonsdgosan megkdzelithetd tertiletekrél megbizhatd, nagy
mennyiségii adatgydjtést tesz lehetéve. A kozetfelszin fotorealisztikus és ezzel egyidejiileg 3D-s
geometriai megjelenitése valdsagos térbeli hatast kolcséndz a modellnek, ami megengedi szamunkra,
hogy ez alapjan az egyes geoldgiai szerkezetekr6l és azok geometriai megjelenésérdl relevans
dontéseket hozzunk. Emellett a modellen megjelené tertilet minden részérél lehetéség nyilik részletes
szakmai informaci6 gytjtésére, és mindez rovid felvételezési idével jar. A ShapeMetriX3D rendszer
az idéjarasi viszonyoktdl flggetlen kilszini felvételezést is lehet6vé tesz, ez aldl csak az intenziv
csapadékképzédés képez kivételt.

A modellek kiértékeléséhez egy céliranyos szoftver (JMX Analyst) all rendelkezésiinkre,
mellyel a geotechnikai és geoldgiai értékelések egyarant elvégezhetok. A hagyomanyos
dokumentalashoz hasonloéan itt is kijeldlhetjlk, berajzolhatjuk a toréssikokat, repedésrendszereket. A
kézettipusok elkulonitésére kilonbozé szineket hasznéalhatunk. Minden berajzolt objektum az
elkészitett modellel egyiitt 3D-ben jelenik meg, és geometriai, valamint geodéziai adatokat szolgaltat a
kijelolt részekrol. A geotechnikai dokumentéalds sordn a vonalként megjelend szerkezeti elemekrél
automatikusan megkapjuk a hosszértéket, valamint a hozzajuk rendelt sikok doélésiranyat illetve
dolésszogét. A Kijeldlt sikok esetében a szoftver a délésiranyon és a dolésszogon kivil a sikok
teruletét is megadja. Nagy elénye a rendszernek, hogy a modellen, pontszeriien barmelyik részrél
megkaphatjuk a délésirany/délésszdg adatot. Kilon lehetdség nyilik a IMX Analyst rendszeren belil a
torésrendszerek sztereografikus megjelenitésére, a torésrendszereken bellili tdréstavolsagok
meghatarozasara. A feluletrél leképezett modellen tetszéleges stirtisegben jelenithetjik meg a
szintvonalakat, valamint meghatarozhatjuk azokat a fliggéleges sikokat, amelyek mentén meg
kivanjuk jeleniteni a szelvényeket.

Tapasztalataink szerint a fellletek optikai leképezése és a 3D modellalkotas mind a helyszini
kivitelezési, mind a tervezési folyamatokban fontos szerepet télthet be, legyen sz6 felszini vagy felszin
alatti, ipari vagy kornyezetvédelmi alkalmazasokrol (kulszini banyafalak stabilitasa, rézsiicsuszasok,
alagUtépités, mélybanyaszat, stb.), valamint a modell részinforméacidi is nagy segitséget jelentenek
munkank soran.
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Mikroszeizmikus monitorozas és a foldrengésveszélyeztetettség meghatarozasa a
bataapati tarolé kornyezetében, 2002-ben

Ménus Péter”
Dr. T6th Ldszlé™

A hazai jogi szabalyozas és a NAU biztonsagtechnikai iranyelvek értelmében nuklearis létesitmé-
nyek helyének kijel6lése, a |étesitmény tervezése, épitése el6tt tobb évig mikroszeizmikus megfi-
gyelést kell végezni a kiszemelt helyszin és kdrnyezete szeizmikus viszonyainak tisztazdsa, megis-
merése érdekében. Az RHK KHT ilyen értelm( megbizasa utan 1999-ben a Paksi Atomerémi
Mikroszeizmikus Méréhalozatanak (MMH) kismértékld mddositasaval sikerilt elérni, hogy
Bataapati kornyezetében a megfigyel6-haldzat elméleti atlagos érzékenysége elérte az M=1.0
magnitudod kiiszobot (természetesen esetenként ennél kisebb rengéseket is sikerlt regisztralni és
lokalizalni).

Ez a megfigyelési projekt 2001-ben ért véget részben a mérési eredményeket (regisztralt foldren-
géseket) 6sszegzl, részben a foldrengés-veszélyességi szamitdsok eredményét tartalmazé kutatasi
jelentés leaddsdval. (Az MMH természetesen azéta is mlkodik, bar konfiguracidja néhany év eltel-
tével Ujra médosult.)

A mikroszeizmikus megfigyelést6l alapvetGen a kovetkez6 eredményeket vartuk (varjuk):
= atelephely és kdrnyezete szeizmikus aktivitasanak megismerése,

= jsmert vet6k aktivitasanak kizdrasa vagy annak igazolasa,

= eddig ismeretlen vet6k esetleges felismerése,

= a kornyék fesziiltségviszonyainak megismerése foldrengés fészekmechanizmusokbdl,

= az érzékenység novelésével a foldrengésgyakorisagi paraméterek pontosabb megismerése a
megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség eredmény érdekében.

A magyar foldrengés katalégusban jelenleg 111 db olyan féldrengés talalunk, amely Bataapati 50
km-es kornyezetében keletkezett. A tulajdonképpeni megfigyelési projekt ideje (1999-2001) alatt 8
ilyen eseményt sikerilt regisztralni a 0,1<ML<3,0 magnitudé tartomanyban. (Az MMH jelenlegi
konfigurdcidja mar sajnos nem biztositja ugyanazt az érzékenységet a telephely kérnyezetében,
mint amit a projekt ideje alatt sikerilt elérni.) A projekt meglehet&sen rovid idGtartama alatt a
kornyéken olyan szeizmikus forrasteriiletet nem tapasztaltunk, amely aktiv szerkezet jelenlétére
utalna.

A hdroméves mérési peridodus végeztével kiszamitottuk a telephely foldrengés-veszélyez-
tetettségét kilonbozd valdszinlségi szintekre. A szamitasok soran természetesen nem csak a 3
éves mérés eredményeit hasznaltuk fel, hanem a teljes magyar foldrengés katalégust és minden
egyéb relevans tektonikai-foldtani ismeretet, adatot. A szamitdsokat 100, 600 és 10.000 év idGtar-
tamra végeztik el. A két utdbbi értéket az atomenergiardl szold 1996. évi CXVI. torvény végrehaj-
tasi rendeleteként megjelent 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet irja el6. A 2002-es eredményeket
Osszegezve elmondhatjuk, hogy a telephelyen az alapkézeten vdrhato cstcsgyorsulds (PGA) 600
éves tavlatban 0,14 g, mig 10.000 éves idétartam alatt 0,33 g.

" MTA CSFK GGl Szeizmoldgiai Obszervatérium
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A Bataapati NRHT tarolokamréiban telepitett kézetmechanikai-
geotechnikai megfigyelé rendszer elemei

Rock mechanical and geotechnical monitoring system in the LLW/ILW Nuclear
Waste Repository in Bataapati

SoMoDI GABOR, KOVACS LASzLO, MATE KORNEL
Kdémérd Kift., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19., komero@komero.hu

Egy jol tervezett kézetmechanikai-geotechnikai megfigyel6 rendszernek kettds célt kell
szolgélnia: egyrészt adatokat kell szolgaltatnia az (regképzés iddszakdban felléps tranziens
deforméacids és fesziiltségvaltozasi folyamatokrél, masrészt pedig képes kell legyen idében elére
jelezni, illetve kdvetni a tobb évtizedes idétavon lejatszodo reoldgiai jellegii valtozasokat, valamint az
azok kéaros mértékii akkumulacidjabol szarmazé folyamatokat.

A mérérendszer feladata tovabba a vagatokban, tarolékamrakban alkalmazott biztositasi
megoldasok minésitése, valamint adatszolgaltatas a biztositoszerkezetek és a kozettest kapcsolatanak,
egyuttdolgozasanak megértéséhez. Ezek az informaciok alapveté fontossaggal birnak egyrészt az
esetleg sziikségessé valdo miiszaki beavatkozasok tervezése és hatékonysadganak mingsitése soran,
masrészt pedig a kamrarendszer geometriai méreteinek, elrendezésének, jovesztési és biztositasi
megoldasainak optimalizalasahoz is.

A felsorolt célok eléréséhez a monitoring rendszer egyes elemeit a befogadd kézettest foldtani-
tektonikai-geotechnikai viszonyait jol reprezentald helyszineken, minden szempontbdl megfelelé és
korszerii eszk6z6k alkalmazaséval kell telepiteni.

A Bataapati NRHT 1-K1 és I-K2 tarol6kamrajaban a fenti megfontolasokat maradéktalanul
figyelembe vevé koézetmechanikai-geotechnikai megfigyel6rendszert telepitettiink. A poszter sorra
veszi a Kiviteli tervnek megfeleléen telepitett mérémiiszereket; bemutatva térképi helyzetiiket és a
méréstechnikai megoldasokat is.

Az alkalmazott mérési moddszerek két f6 csoportba sorolhatok. Az els6 csoportba azok a
mddszerek tartoznak, amelyek — akar korlatozott felbontasuk, akar pedig egyszeriibb méréstechnikai
alapelvik vagy Kiviteliik révén — csak a fellépé erdk, illetve elmozdulasok kvalitativ meghatarozéasara
alkalmasak. Az ilyen, nagyobb gyakorisaggal telepithet6 méréhelyekkel feladata a kivitelezés soran
fellép6 esetleges durva hibak, tonkremeneteli jelenségek/folyamatok feltarasa. Ebbe a csoportba a
kdvetkezék modszerek sorolhatdk be:

e atervezés soran figyelembe vett hatéarterhelési szintekre optimalizalt kézethorgony-alatétek
(alkalmazott tipus: Titan Load Indicator);

e az optikai konvergenciaméré szelvények (ez a mddszer nagyobb deformabilitasu
kézetkornyezetben kvantitativ meghatarozésra is alkalmas lenne, de a Moragyi Granitban
nem).

A maésodik csoportba a kiilénb6zé kézetelmozdulas-, illetve deforméacidés komponenseket vagy
terheléseket, terhelésvaltozasokat kvantitativ. modon, megfelelé pontossaggal is kdvetni képes
maddszereket sorolhatjuk be. E mddszerek mind a tranziens, mind pedig a reoldgiai folyamatok
ellendrzésére is alkalmasak; validalt tervezési alapadatokat, illetve a tervezési feltételezések
visszaellenérzéséhez (backcalculation) is hasznalhaté adatokat tudnak szolgaltatni. Ide tartoznak a
kovetkezok:

135



a radidlis elrendezésti szelvényben telepitett 4 db GEOKON A-6, illetve A-9 tipusu

farélyuk-extenzométer (Ext-10 jeli extenzométeres szelvény);

e a nagy pontossagd nyomott rudas mechanikai konvergenciaméré szelvények a kamrak
nyaktagjaban (KON-13 és KON-14);

e A kamrahajtas kilonbozé fazisaiban (kalott illetve talpszelet; mindkét kamra esetében) a
kézetkopenyben bekdvetkezd fesziltségvaltozasok idébeli és térbeli leképezésére szolgalo,
farélyukakba telepitett CSIRO HI-cellas méromuiszerek (Bke-7;...; Bkc-12);

o A kozethorgonyok fejénél ébredé erok folyamatos mérésére alkalmas HBM eréméré cellas
mérérendszer (LC-01;...; LC-08);

e A létthbeton biztositasban ébreds terhelések alakulasanak nyomon kdvetésére szolgalo,
meérdébélyeges rendszer (LB-01;...; LB-07).

e A kamrdk végleges vajvégén kialakitott zardfal stabilitdsat ellenérzé deformacioméré

haromszdges mérdhely (DEF-27 és DEF-28).

A Kiviteli terv a telepitett monitoring eszkdzok vonatkozasaban meghatarozta a figyelmeztetési,

beavatkozési és riasztdsi szinteket. A kamraépités folyamatdban a figyelmeztetési szintet egyes
mérbeszkdzok adatai elérték ugyan, de ennél magasabb értékek nem adddtak.
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Az adatgyiijtes-értekelés rendszere a Bataapati 1-2 tarolokamra
tervezésének és kialakitasanak folyamataban

The system of the data collection assessment in the process of the planning and
forming of 1-2 depository chambers at Bataapati

SZEBENYI GEZA!, TOROK PATRIK!, ANDRAS EDUARD?, KOVACS LASZLG?

"Mecsekérc Zrt., 7633 Pécs, Esztergar L. u. 19.,
szebenyigeza@mecsekerc.hu; torokpatrik@mecsekerc.hu; andraseduard@mecsekerc.hu
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Abstract

The Bataapati repository is intended for final disposal of low and intermediate level radioactive
waste. The forming of the 1st and 2nd depository chambers and the installation of the operational
systems were carried out during 2011-2012, within the construction of the 11/3 phase of the National
Radioactive Waste Repository. This phase also includes the launching of the operation installations
until the end of 2012. The first two depository chambers were developed (authorization and
construction) based on the *“design as you go” principle. Geological, hydrogeological and
geotechnical investigations were performed in the frame of the investigation programme of the
National Radioactive Waste Repository in Bataapati and financed by the Hungarian Agency for
Radioactive Waste Management (PURAM).

Kulcsszavak

kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladék, granit, vizfoldtan, kutatismodszertan, tervezeés,
banyaszat

BEVEZETES

A Kis és kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok tarolasara a Bataapati melletti telephely kerdilt
kivalasztasra, amely Szekszardtél 26 km-re DNy-ra helyezkedik el.

Az 1997-2003 kozott zajlé felszini kutatas eredményei alapjan a kutatasi terlleten belll a
szakhatosag foldtani alkalmassagot allapitott meg. A megkdzelité véagatrendszer kialakitasaval
parhuzamosan tértént a felszin alatti kutatasi fazis, 2004-2008 kozott.

A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé (NRHT) létesitésének I. iteme (kishurok) 2008.
nyaran kezdoédott, a Il. ltem 1. és 2. szakasza (nagyhurok és végleges vizkezelési rendszer, valamint
az els6 két kamra nyaktagi rész) 2010. juniusaban fejezédott be.

Az NRHT Ilétesités Il. Utem 3. szakaszaban Kkerllt sor az NRHT Uzemi rendszereinek
Kivitelezésére és az |. kamramezében az 1-2. tarolo kamra (2011. szeptember) kialakitasara. Ehhez a
szakaszhoz tartozik az tizemi rendszerek tizembe helyezése is 2012. végére.

A tarold foldtani alkatat az EMT XIII. konferencigjan [1] ismertettiik, mig a két kamra
kialakitasanak elézetes foldtani tapasztalatirol a SZGT XIlII. konferenciajan [2] szamoltunk be.

1. AZ ADATGYUJTES RENDSZERE

A Baétaapati Kkis és kozepes aktivitdsi radioaktiv hulladék-tarolé kialakitasi munkaban
tobbiranyd foldtudomanyi adatgydjtés folyik, tobb ©nall6 alvallalkoz6 munkajaval, melyet a
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févallalkozé Mecsekérc Zrt. a Bataapati Létesitményi Foldtani Szakszolgalaton (BLF) keresztil
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1. abra A foldtudomanyi adatgyiijtés rendszere Bataapatiban

Az adatgyiijtés foldtani, tektonikai munkalatait (magfarasok, teljes szelvényii farasok), valamint
a csatlakozé miiszaki dokumentacios tevékenységet a BLF végzi Ugy, hogy a térkiképzes foldtani,
tektonikai dokumentacidjaban és a foldtani modellezésben a Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI)

segitségét veszi igénybe.

Az adatgytjtés vizfoldtani részét részben a Golder Kft. (pakkertesztek, Lugeon tesztek,
egymasrahatas vizsgalatok, specialis hidrolégiai és hidrogeokémiai vizsgalatok) végzi, a MAFI
szakért6i kozremitkddésével, részben a BLF latja el.

Az adatgyjtés geotechnikai szakteriletének 6nallo felelése a Kémers Kft., aki tevékenysége
sordn maga is széleskorii szakmai kapcsolatokat vesz igénybe (Szegedi Egyetem, Budapesti Miiszaki

Egyetem, Miskolci Egyetem, stb.).
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interaktiv értékelési

A flrési geofizikai munkakat a Geo-Log Kft. végzi, mig az egyeb geofizikai kérdésekkel
(szeizmoakisztikus mérések, geoelektromos, szeizmikus tomogréfia, felszinmozgasok kiértékelése,
radarinterferencias mérések) tobb egyéb szervezet kdzremiikddését vesszok igénybe.

2. AZ ERTEKELES RENDSZERE

Az adatgyiijtés rendszere a BLF tevékenységében, a folyamatos valds idejii értékelésen
keresztlll a napi operativ kérdések megoldasat szolgalja (1.abra). Egyben azonban tematikus
szakterileti jelentéseken, egyseéges értékel6 jelentéseken és technikai dokumentécidkon keresztil
szolgdlja az integralt értékelést. A valds idejii, részteriileti és integralt értékeléseken alapul a létesitési
engedély mddositast célzd és a kivitelezési tervezés. Az egész tarold kiemelt fontossagu kérdése a

tarolokamrak telepitése és az azok (zembe helyezhet6ségét megszabd biztonsagi értékelés. E két
kérdés folyamatos elemzése végigkiséri az adatgyiijtés- és —értékelés teljes folyamatat.

Az elsé két kamra el6készitése (engedelyezési és Kivitelezési terv szinten), kivitelezése a

,design as you go” elv érvényesitésével tortént a fentiekben ismert dsszefiiggések rendszerében. A 2.
abra bemutatja az elsé két tarol6kamra f6bb adatgyiijtési objektumait.
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abra Az 1-K1 és 1-K2 kamra a fébb adatgyjté objektumokkal

A tarolokamrak tervezését megel6zéen 2009-ben a 2. abra keleti szarnyan lathaté , kishurok”
vagatrendszer adataival egylttes integralt kiértékeléssel rendelkeztink [4].

Ekkor készult a
kamrakialakitas els6 valtozatu kiviteli terve is [16]. Az ezt kdvetd farasos adatgyiijtés és a 2. abra
kdzepén lathato ,,nagyhurok” kihajtasa soran jelentésen pontosodtak ismereteink az I. kamramezoérol
(I3]). A létesitési engedély 2. mddositasa [14] keretében elvégzett dsszefoglalo értékelés ([5]) mar
tartalmazta az |. kamramez6 viszonyait meghataroz6 Gj hidrogeoldgiai, (vizfoldtani pasztak-kozettani

savok) tektonikai (Patrik-torés, Alkalivulkanit-telér szerepe, nyugati vizfoldtani hatarszerkezet)

torvényszeriiségeket. Az adatgyiijtés folytatdsaval (kamrael6furasok megkezdése) parhuzamosan
folyamat zajlott a Kamraprognoézisok ([6], rendszeres
[13] szempontjabol is ki kellett értékelni. Az utols6 kamraeléfurdsok mér a kamrakivitelezés soran

[71. [8]. [9])
aktualizalasaval. Az Uj ismereteket vizfoldtani [12], geotechnikai [10], [11] és biztonsagi értékelés
mélyultek. A létesitési engedély 2011. évi mddositdsa [15] mellett végleges kamraprognozis [9] is
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megsziletett. Ezek, valamint a kamrakihajtas banyaszati és foéldtudomanyi informéacidi is beépliltek a
kiviteli terv aktuélis modositasaiba ([17][18][19][20][21]).

A Kivitelezés és a vizsgalati program végrehajtasa soran gytjtott adatok tematikus és integralt
értékelése jelenleg folyik.

KONKLUZIOK

A tervezést megel6zé foldtudomanyi adatgyijtés-értékelés eredményei alapjan pontosodtak a
kamratelepitési feltételek, iterativ moédon részletes kamraprognézisokat készitettlink az el6zetesen
varhatd foldtani, tektonikai, geotechnikai és vizfoldtani viszonyokrol. A kamraépités soran folyo
adatgyiijtés tette lehet6vé a természeti viszonyokhoz valé jobb alkalmazkodast a Kivitelezési
technoldgia terén, illetve tényadatokra tdmaszkodva heti rendszerességgel ellendrizte, igazolta az
elézetes kamratelepitési kritériumok igazolddasat, a részletes kamraprognézisnak valé megfelelés
fokat. A fenti adatok felhasznalasédval a tovabbi kamrakialakitasok soran még jobban tudunk
alkalmazkodni a természeti viszonyokhoz.

A fenti szisztematikus munka eredményeként j6 minéségben, hataridére elkésziilhetett az 1-K1
és 1-K2 jelii tarolokamra.
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