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ELOINJEKTALAS A BATAAPATI LEJTOSAKNAKBAN
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Osszefoglalas: A kis és kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok végleges
elhelyezésére iranyulo kutatasi program tobb mint 13 éve kezd6dott Magyarorszagon. A
kutatds egy az egész orszagra kiterjedd vizsgalattal kezdddott, melynek célja egy
potencialisan alkalmasnak tekintett formacié helyének meghatarozasa volt. Végiil a
Moragyi Granit Formacion beliill egy Bataapati kozség melletti teriilet adodott. A
kivéalasztott granit képzOdmény granitos kozetekbdl épiil fel. A kdézetkdrnyezet,
amelyben a vagatok eldrehaladnak erételjesen toredezett és a vizvezetd képességét
figyelembe véve, a véagathajtds soran szamitani kell mindig kisebb, nagyobb mértékii
beszivargasokra. Ezen vizszivargasok hozamanak csokkentésére, kizardsara
alkalmazzuk a még ki nem hajtott vagatszakaszra kiterjedd a cementalapu,
eldinjektalast. A tovabbiakban vizkizarasra iranyuld tevékenységeink folyamata kertil
bemutatasra.
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1. Bevezetés

A modern banyaszatban és alagutépitésben nagyon gyorsan elterjedt és fejlodott a
nemzetkdzi gyakorlatban is hasznalt cementalaptl eldinjektalasi eljaras. A {6
motivaciok, amelyek sziikségessé teszik a banyatérségek vizkizarasos munkalatait:

- A végathajtas soran a beszivargd viz kiszivattylizdsaval, a kihajtott banyatérségek
koriil a felszin alatti vizek szamottevd szintcsokkenése kovetkezhet be.

- A vizesedések, vagy erdteljesebb befolyasok megronthatjak a kialakitott
biztositatlan térrészek stabilitdsdt, a késdbbiekben pedig ronthatjdk a
biztositasként haszndlt kézethorgonyzas, 18ttbetonozas mindségét és tonkretehetik
az alagutak tburkolatat.

- A nagy vizbetorések teljesen meg is akadalyozhatjdk a banyészati tevékenységet,
azaltal, hogy elontik a munkahelyeket.

- A nagy mennyiségii vizbelépések a foldalatti térségek biztonsdganak leromlasdhoz
vezetnek.

1.1. Rovid foldtani leiras
A Bataapati (Uveghuta) telephely a Mecsek-hegység keleti részén helyezkedik el,

foldrajzi szempontbol a Geresdi dombsaghoz, foldtani szempontbdl a Moéragyi roghdz
(EK-i része) tartozik, itt talalhatok a Moragyi Granit Formacio paleozods granitkdzetei.
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A vagathajtas soran mindkét kutatovagatban kb. 110 fm-ig mallott granitban haladtunk
elére, mely konnyen morzsolhat6, a portalok kornyezetében pedig talajszerli. A
nyomvonal mentén eddig a porfiros monzogranit, monzonit (leginkdbb zarvanyok
formajaban), leukokrata slirekkel kontaminalt monzonit volt jellemzd. A Nyugati
kutatovagatban 53-62 fm, 180-190 fm ¢és 636-631,2 fm, a Keleti kutatdvagatban 74-121
fm és 575,5-590,2 fm kozotti szakaszokon harantoltunk trachiandezit teléreket. Ezek
csapasa KEK-NyDNy iranyt. Jellemzéek a jo vizvezetd karbonat erek, valamint a
tektonikus tort, ztzott zonak is.

Tovabba a limonit kitoltésli repedések és a sajat anyagu kitoltéssel rendelkezd
rendszerek, amelyek mind jo vizvezetéssel rendelkeznek. A repedések megnyiltsdga az
injektalasok tervezésében ¢és kivitelezésében nagyon jelentds szerepet jatszik. A
geotechnikai dokumentalasokbdl kitiinik, hogy torésrendszerek nagy része zart ( < 0,1
mm), ez jelentdsen befolydsolja a standard cementalapti anyagok szétterjedését a
kozetben, a szemcseméretiik miatt.

A kutatovagatokban észlelt beszivargd vizek hozama nem nagy atlagosan 1-5
l/perc/megjelenési pont. Voltak esetek, amikor a 10 1/perc/megjelenési pont vizhozamot
is mértiink, de ezeknek egy rovidebb ideji lecsengés utan a vizhozamuk lecsokkent. Az
eldinjektalt vagatszakaszokon is taldlunk csopogéseket, illetve szivargasokat és
befolyasokat, de ezek vizhozama egyenként nem haladja meg az 11/percet.

2. Eléinjektalas

2.1. Az eldinjektalas célja

A tervezett eldinjektalas célja egy 3,0-3,5m vastagsdgi vizzaré zéna kialakitdsa a
lejtésakna konturja koriil, a repedezett és vizvezetésre alkalmas kdzetekben. Ezt tigy
valosithatjuk meg, ha az eldinjektalandé zoéna eldtti vagathomlokrdl ernydszeriien
kiilonboz6 szoggel a kifurunk a vagatkonturbol (1. 4bra), majd ezeket a lyukakat
injektaljuk. A vizzard zona vastagsagat a szerint valasztjuk meg, hogy vagatbiztositas
soran milyen hosszusdgi koOzethorgonyokat hasznilunk. Ha ezt nem vessziik
figyelembe, akkor a kézetcsavarok atiitve a palastkoriili injektalt zonat, maguk vezetik
be a vizet a vagatba.

1. abra: Az eléinjektalasi lyukak feliilnézetbél, és térben elforgatva.
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2. abra: Az injektalo erny6 lefurasa furokocsival.

2.2. Az eldinjektalas sziikségessége

A felszin alatti kutatas tervének megfelelden az el6l haladd lejtésaknaban szakaszonként
eléfurast (magfuras), a masikban pedig kutaté szondafirasokat (teljes szelvénnyel)
mélyitiink, amelyekben pakkeres méréseket végziink a kdzet vizateresztd képességének
meghatdrozasara. A teszteket a Golder Kft. végzi. Azokon a vagatszakaszokon, ahol a
transzmisszivitas 10° m?/s értéknél nagyobb sziikség van az eldinjektalas kivitelezésére.

2.3. Elvarasok

A Felszin alatti kutatdsi terv és a Létesitési terv az injektalandd vagatszakaszok
vizateresztd képességének minimalis értékét 1 Lugeonban (k = 107 m/s) ill. a
megengedett maximalis beszivargast 10 1/perc/100 m vagathosszban adta meg. Az
eldinjektalas tervezésénél és kivitelezésénél ezek az értékek a mértékadodak.

2.4. Az eldinjektalas Kivitelezése

Ha a pakkeres kutvizsgalatok kiértékelése utan dontés sziiletik az eldinjektalas
sziikségességérdl, akkor az adott vagatszakasz vizkizdrasos munkdélataira eseti terv
késziil. Az injektalandd 16-19 db. furdlyuk a vagathomlokrol 4-15°-os szoggel, 15-22 m
hosszban mélyiil a vagatkontur koriil ernydszertien, egyenletes kiosztasban. Hosszabb
vagatszakaszok injektalasat tobb 1épcsdben végezziik. Az egyes szakaszokban az
injektalasi ernyok atfedéssel keriilnek telepitésre. (1. dbra) Bizonyos esetekben, amikor
a torésrendszerek egymassal kommunikélva kapcsolatba keriilnek a vagathomlokkal,
ezaltal esetleg az alkalmazandé nyomasértékeknél injektaldo anyag jelenhet meg, akkor
az els6 1épcsdben rovid, nagyobb szoggel telepitett lyukakkal, kisebb nyomason valo
besajtolassal kezdiink. A meglévd szakasz alatt mélyitjiik a kovetkezd szakasz hosszabb
¢és hegyesebb szogll lyukainak furdsat, ugyanazon homlokrol.

Az injektald lyukak furdsanak irdnyitdsa az Atlas Copco furdkocsi Regular
farasiranyitasi rendszer és a Tunnel manager lite tervezd programmal készitett furolyuk
irdnyit6 programmal torténik. (2. dbra) Az injektald furatok elhelyezkedését Injektalasi
jegyzOkonyvben rogzitjik. A fardlyukak iranytartasat a farorudazatba épitett
stabilizator elemekkel tudjuk elérni.
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2.5. Berendezések, eszkozok

Az injektalo lyukakat Atlas Copco Boomer L2C furdkocsival, iitve-forgatva miik6do
farokalapaccsal, 64 mm atmérdjii furokoronaval, manudlisan toldhat6 furdszarakkal
¢s a furdszarak kozé épitett stabilizadtorokkal mélyitjiik teljes szelvényben. Az injektalo
lyuk lefurasat kdvetden a furorudazaton keresztiil, a furékoronat a lyuktalpon tartva 3-5
bar nyomadssal kioblitjiik az injektalo lyukat. Ezzel a lefurt lyukbol teljesen kioblitjiik a
furadékot. Az injektalod lyukak elzarasa BQ, BQ-U méretli mechanikus pakkerekkel
torténik. A pakkerek alkalmasak 65-66 mm atméréji injektald lyukak zardsara és
injektaldsara 20 bar nyomdsig. Ha a fart kdzetek gyenge 4&llékonysdga miatt
deformalodik vagy kimosodik az injektdldo lyuk bevezetd szakasza, cementezett
béléscsovet hasznalunk, vagy a pakkerszarat PUR-habbal rogzitjiik. Az injektalashoz
ZBE-100 Craelius injektdld6 pumpat hasznalunk, 1800 fordulat/perces kolloidalis
keverdvel és homogenizald tankkal biztositva az anyagellatdsat. Az injektdlo pumpa
100 bar nyomasig képes 110 mm-es atmérdjii dugattyuval injektalni 100 1-t percenként.
A beinjektalt anyag mennyiségét a berendezés 16ketszamlaldja rogziti, a szamlalo 2,5
liter injektalt mennyiségeket szamol, ezeket jegyezziik a terepi jegyzOkonyvekben. Az
injektalo keverék eldallitasdhoz eld- és kolloidalis keverdt hasznalunk. Az eldinjektalast
a lyukak lefurasat kovetden a Rotaqua Kft. végzi.

2.6. Injektalo anyag

Az elbinjektalas folyaman TIWOFILL (TWF) anyagot hasznalunk. A TWF portland
cement finomsagura Orolt dolomitpor, kohosalak-cement, portland cement ¢és
agyagasvany keveréke. Nyomoszilardsdga 3MPa, ami zart torésrendszer(ek)ben képes
néhany szdz m-es hidrosztatikus nyomas elviselésére. Mindamellett, a TWF minimalis
(2-5%) vizveszteséggel bir és nagyobb kohosalak-cement tartalmanak kovetkeztében
hosszabb ideig lehet kezdeti dermedés nélkiil injektalni, mint cementtel. Az injektalod
anyag a Tiwo GmbH Wopfing-i, Ausztria telephelyérél szarmazik. A bekeverendd
injektald anyagok stiriségi értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

Bekeverésnél a keverdtartaly geometriai méreteit figyelembe véve, a vizmélység mm-es
osztasu mérdszalaggal torténd beméréssel allitjuk be. A Tiwofill injektdld anyagot
sulyméréssel adagoljuk a vizhez folyamatos keverés mellett. Az igy bemért viz—
injektald anyag arany biztositja az 1. tdblazatban eldirt keverék stirliségintervallumon
beliili megfeleloségét. A bekevert injektald anyag mindségét keverésenként
stiriségméréssel ellendrizziik. Ha a stirliségmérés eredménye alapjan a bekevert anyag
nem megfeleld, azt meghatarozott intervallum eléréséig javitani kell higitassal vagy
stiritéssel. A bekevert anyagbdl mintét vesziink a késdbbi vizsgalatok céljabol.

2.7. Az eldinjektalas folyamata
Injektalasi 1épcsdnek nevezziik az egy injektalasi szakaszon beliil az azonos strliségii
anyaggal torténd injektalasi folyamatot. Az egyes injektalasi 1épcsdkben az injektalo

folyadék striisége a higabbtdl a stiriibb felé halad. Az eldinjektalast Iyukanként
végezzik a talpi injektald lyukakkal kezdve, majd a palast menti lyukakkal folytatva
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alulrél felfel¢ haladva a két oldalon felvaltva. Az egyes injektalt lyukak nagyobb
stirliségli anyaggal valé kovetkezd 1épcsOben vald injektalasat max. 6 ora elteltével
folytatjuk. A beinjektalhatd  folyadék mennyisége elsOsorban a  kézetek
repedezettségétdl, masodsorban az injektaldé nyomastdl ¢és az injektalt folyadék
stirtiségétol fligg.

Keverék Viz

Keverési arany
V:C

stiriisége (kg/l)

)

Szarazanyag
(kg)

A)

1,17-1,19

120

40

B)

2:1

1,25-1,27

80

40

)

1,5:1

1,33-1,35

60

40

D)

1:1

1,40-1,42

40

40

1. tablazat: Az injektalasi lépcs6kben hasznalt viz, injektalé anyag keverési
aranya.
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3. abra: Az eldinjektalas kivitelezésének folyamatabraja
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Ha lehet, egy-ugyanazon v:c aranyu keverékkel megprobaljuk az 6sszes injektald lyukat
injektalni a kovetkezd 1€épcsdig. Minden 1épcsében 8 bar nyomassal kezdiink, majd 12
bar, a végs0 nyomas, amelyet még hasznalunk 20 bar (3. &bra). Az anyagnak az
injektalas befejezése utan 12 o6ra kotési idét hagyunk, ezutan elkezdjiik a vagathomlok
tovabbjovesztését.

Ha az injektald lyuk sajat térfogatanak megfeleld injektdlo anyag mennyiséget nem
nyeli el, akkor felhagyjuk. A felhagyas anyaga legalabb 1,76 kg/dm’ siirtiségli, 5%
bentonittartalmi cementte;.

A felhagyas moddja kiilonbozik a furdlyukak helyzete szerint. A negativ dolési
farolyukakat a talpra beépitett csérakaton keresztiil toltjiik fel. A vizszintes, ill. a pozitiv
dolési lyukak esetében MALI szivattytval végezziik el a feltoltést.

A feltoltott lyukakat a lyukszajnal pakkerrel lezarjuk, 10 bar tilnyomassal megnyomjuk
majd a pakkert lezarjuk. A pakkerek 7 6ra multan oldhatok.
Az eldinjektalas folyaman minden momentum terepi jegyzokonyvekben feljegyzésre
keriil, késébb ezekbdl késziil el az injektdlds sordn elhasznalt anyag, nyomas
paraméterek, anyag strliség stb. adatokat 6sszesitd jelentés.

2.8. Az eldinjektalas hatékonysaganak ellendrzése

Az injektalt vagatszakasz hardntoldsakor az esetlegesen vagatszelvényben jelentkezd
(elferdiilt) injektald lyukak helyét geodéziai moddszerrel dokumentaljuk. Az injektalt
vagatszakasz harantolasat kovetden, az injektalt vagatszakaszon a beszivargd viz
mennyiségét mérjik. Az injektalast akkor tekintjiik megfelelének, ha a harom mérés
atlagaban az injektalt szakaszon a vizbelépés nem haladja meg az 1 1/perc vizhozamot.

3. Osszefoglals

A vagathajtas soran gyakran talalkozunk olyan vizes zonakkal, amelyek veszélyeztetik a
megépiilt vadgatok hosszl tdva biztonsdgat. Annak érdekében, hogy a beszivargd vizek
hozamat csokkentsiik, esetleg teljesen kizarjuk, eldinjektalasokat végziink, ezaltal a
vagatok koriil egy vizzard zonat alakitunk ki. A vizkizardsos munkalatok soran gytijtott
adatok feldolgozasaval a tapasztalatok felhasznalasaval késziilnek az ujabb eldinjektalas
tervek.
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