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OSSZEFOGLALAS: A Bataapati lejtdsaknak kihajtdsa soran vilagossa valt, hogy a tarolé hosszu ta-
v radiologiai biztonsaga érdekében kulcsfontossagh az eldinjektalas tevékenységek rutinszeri folyta-
tasa, a vizszivargasok mennyiségének csokkentésére, illetve ezek kizarasa. Ennek megfeleléen a
Bataapatiban alkalmazott eldinjektalas legfontosabb célja a felszin alatti 1étesitményektdl a felszinre
vezetd gyors aramlasi palyak elszigetelése, a gazdasagos és biztonsagos vagatallapotok kialakitasa, a
vagathajtas kornyezetre gyakorolt hatasanak csokkentése. Ez, a technologia megfelelé megvalaszta-
saval, a még ki nem hajtott vagatszakaszok koriil 1étrehozott vizzardé zénaval biztosithato, illetve utd-
injektalas alkalmazhat6 a mar kihajtott lejtésakna szakaszok utolagos vizkizarasos munkalataiban. Az
ség, amely 1ényegesen nagyobb hatékonysaggal alkalmazhatd, mint az utdlagosan elvégzett injektalas,
amely mind kdltségben, mind eredményességében kritikus, mivel minden utéinjektalasi eset mas és

mas ¢és egyedi modszereket, technologiat kdvetel.
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1 BEVEZETES

A tobb, mint egy évtizedes felszini kutatasi tevékenységek folytatasaként az atomerémiii kis és koze-
pes radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére szolgalo felszin alatti tarolod épitési munkai 2005.
februarjaban kezdddtek el Bataapati kiilteriiletén. 2008. majus végéig elkésziiltek az egymassal kozel
parhuzamos lejtésaknak, a kapcsolddod 0sszekotd vagatok, a vizsgalati célokra eldkészitett kutatokam-
rak és az lizemeltetési feladatokat ellatd ideiglenes zsompok és transzformator kamrak.

A munkak zokkenOmentes folytatasa érdekében a beruhazé Radidaktiv Hulladékokat Kezelo Koz-
haszni Nonprofit Korlatolt Felelosségli Tarsasag (a tovabbiakban RHK Kft) 2008. szeptemberében
targyalasos kozbeszerzési eljaras végeredményeként szerzodést kotott a kivitelezési munkak iranyita-
sat végz0 Mecsekérc Zrt-vel a ,,Bataapatiban 1étesitendd, a kis és kozepes aktivitast radioaktiv hulla-
dékok végleges elhelyezésére szolgald Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold felszin alatti 1étesitmények
beruhazas el6készités befejez6 munkaival kapcsolatos kiegészitd tevékenységek folytatdsara”. A meg-
kotott szerzodés a Bataapatiban 1étesiilé Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo (tovabbiakban: NRHT) 1.
liteméhez tartozo, a kozel 645 m vagatszakasz banyaszati kivitelezési munkaira vonatkozott, magaba
foglalta a lejtésaknakhoz kapcsolodd Nyugati, Keleti-alapvagat, és 7-8-as 0sszekoto vagatok terveinek
elkészitését. A tervezett vagatszakaszok az elkésziilt lejtOsakna-parok folytatasaban — az Engedélye-
zési és Létesitési Tervnek, illetve a kiadott Hatésagi Hatérozatban és a Zaradékolt Epitészeti-miiszaki
Tervdokumentacioban meghatarozott kdvetelményeknek megfelelden — a Keleti-lejtésakna 1723,5
m-t6l, mig a Nyugati-lejtésakna 1772,5 m-tdl folytatodtak. A tervek elkészitéséhez Mecsekérc Zrt fel-
kérte a Mott MacDonald Magyarorszag Kft-t a Kiviteli terv miiszaki leirasanak, vagatstatikai szamita-
sainak, Lottbeton technoldgiai terveinek, Geotechnikai vizsgalati programjanak és az Eldinjektalas
technologiai tervének elkészitésére. Ezen a munka a keretében késziilt el az itt bemutatando Eldinjek-
talasi technologiai terv, amelynek elkészitésében koszonetet illeti, mind a hazai, mind a nemzetkdzi
tanacsadok munkajat, tevékenységét.
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2. CELOK

A Bataapati telephelyen végzett injektalas legfontosabb célja annak biztositasa, hogy a szakszerlien
elvégzett injektalas kielégitse a megrendeld és a Létesitést Megel6z6 Biztonsagi Jelentésben meghata-
rozott, illetve a hatdsag altal timasztott miiszaki kovetelményeket. Ebbol kovetkezden a vizkizarashoz
csak hosszl tavon stabil, a radionuklidok migracidjat inkabb gatlo, mint eldsegité injektalo- és adalék-
anyagok hasznalata megengedett.

Az injektalas altalanos céljai:
e (Gazdasagos és biztonsagos vagatallapotok kialakitésa;
e A vagathajtas kdrnyezetre gyakorolt hatasanak minimalizalasa;
e A f06ld alatti rendszer miikodési kdvetelményeinek kielégitése, feltételeinek javitasa.

A kozvetlen cél a vagatbeli vizbeszivargas mértékének szabalyozasa, a feltaro vagat 1étesitményre vo-
natkozoan a maximum 5l/perc/100m vagat vizbearamldsanak biztositidsa. Ezen beliil az elvarasnak
megfelelden a bearamlas egyetlen 10m-es vagatszakaszon sem haladhatja meg az S1/perc értéket.

3. FOBB ALTALANOS ES KORNYEZETVEDELMI KOVETELMENYEK

Az elGinjektalasi kritérium, a vizbearamlasi kovetelménynek megfeleléen, a teriilet hidrogeologiai
szerkezete, illetve a lejtéaknak injektalasi tapasztalatai alapjan > 0,3 Lugeon-ra lett meghatarozva. Ez
a hatarérték az el6furasokban 10 m-es vizsgalati szakaszra meghatarozott 4*107 m%/s
transmisszivitassal egyenértéki. (A furatokban mért ateresztd képességet Lugeon egységekben kell
megadni. 1 Lugeon egység egyenld 1 liter/perc/m vizfelvétellel, 10 bar nyomason.)

A hosszu tavi radioldgiai biztonsag kovetelményei miatt a vagat kdrnyezetében csak olyan injektalo
anyagra terveztiink, amelynek hosszu tav kémiai stabilitasa bizonyitott, nem tartalmaz szerves és kol-
loidképz6 anyagokat és nem gazképzo.

Injektald anyagként csak kornyezetvédelmi engedéllyel, gyartdi tanusitvannyal rendelkez6 anyagok
hasznalhatdak, amelyek kielégitik a tervezett tarold hosszu tavi biztonsagi elvarasait.

A vizbearamlasi kritériumok elérésére tett eréfeszitések szabjak meg a vagathajtas elorehaladasi sebes-
ségét. A nagyobb permeabilitast teriileteken azzal kell szamolni, hogy a vizsgalo el6firas (szondafu-
ras) és az eldinjektalas folyamatosan végzendo a vagathajtas elére haladtaval.

4. A VAGATOKKAL FELTART TERULET HIDROGEOLOGIAI JELLEMZOI

A Bataapati (Uveghutai)-telephely jellegzetes vizfoldtani szerkezetei a torlaszto—szigeteld zonak. Ezek
a felszin alatti aramlasi rendszert elkiiloniilé blokkokra tagoljak, és a foldtani kornyezet fontos védel-
mi elemét képezik. A torlaszto—szigeteld zonak a vagatok depresszids hatasat is korlatozzak, ezért az
ilyen zonak mogott a vagatok kdzelében is maradhatnak viszonylag nagyobb hidraulikus nyomasu tér-
részek. Az ilyen zonak firasos harantolasakor nagyobb nyomasu vizbelépések is eléfordulhatnak, de
ezek hozama — a legfeljebb a 10~ m?*/s nagysagrendet elérd transzmisszivitas miatt — varhatéan nem
haladja meg az 500 1/min-t (Molnar P.,Szamos I.,Csap6 A., Orszag J. 2008).

5. ELOINJEKTALASI TECHNOLOGIAI MUVELET

a. Az eldinjektdlas sziikségességes, eldinjektalasi kritérium

Az eldinjektalas sziikségességének eldontéséhez, az injektalando vagatszakaszok helyének meghataro-
zasahoz, a vizvezetd zonak lehatarolasahoz folyamatos, 2-4 db. maximalisan 22 m hosszu farast sziik-
séges mélyiteni a talp és a fote feldl (2. abra). Két szondafurasi szelvény kozott minimalisan 2 m lehet
az atfedés. A Megrendeld kovetelményei szerint a szondafurasokat a vagatszelvényen beliil kell mélyi-
teni.

A koézet vizatereszté képességének meghatarozasara Lugeon modszer szerinti (1 Lugeon egység
egyenld 1 liter/perc/m vizfelvétellel, 10 bar nyomason) viznyomasos/vizelnyeléses (pakkeres) vizsga-
latot kell végeznie a szondafirasokban. A megrendeldi elvarasok szerint a felszin alatti vagatok eseté-
ben max. 5 1/min/100 m vizbearamlassal kell szamolni. Ezen beliil a bearamlas egyetlen 10 m-es va-
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gatszakaszon sem haladhatja meg az 5 1/perc értéket. Ha az elofirasban a transzmisszivitas meghaladja
a 4x10”" m%/s-ot, valosziniisitheté hogy injektalasra lesz sziikség. A dontd injektalasi kritérium > 0,3L
— azaz, az elvégzett 4 szondaflras koziil valamelyik nagyobb vizelnyelést mutat, mint 0,3L akkor in-
jektalasra van sziikség.

b. Az eléinjektalas kivitelezése és folyamata

Ha a pakkeres kutvizsgalatok kiértékelése utan dontés sziiletik az eldinjektalas sziikségességérol, ak-
kor az adott vagatszakasz vizkizarasos munkalataira eseti miiveleti utasitast készit a kivitelezo.

El6injektalasi lyukak tervezése:

Minden egyes injektalando szelvényben 16, a vagatkontur koriil ernydszertien egyenletes kiosztasu, +
4 extra talpi furat keriil lemélyitésre, 10° illetve-15°-0s kitéréssel, 23 illetve 15 m hosszban (1., 2. ab-
ra). Hosszabb vagatszakaszok injektalasat tobb Iépcsében végzik. Eléfordul, hogy a szondafurasok
alapjan egymas utan két vagy tobb eldinjektalasi ernyd keriil telepitésre, ilyen esetekben a két egymast
kovetd eldinjektalasi erny6 kozott az atfedésnek minimum 8 m-nek kell hogy legyen.

Az injektald lyukak furdsanak iranyitasa az Atlas Copco furdkocsi Regular furasiranyitasi rendszer €s
a Tunnel manager lite tervezd programmal készitett firolyuk iranyité programmal torténik. Az injekta-
16 furatok elhelyezkedését Injektalasi jegyzokonyvben kell rogziteni. A furdlyukak iranytartasat a fu-
rorudazatba épitett stabilizator elemekkel lehet biztositani.

o, tariass

1. &bra. Az injektalo és ellenérzé furatok elhelyezkedése feliilnézetb6l

Az injektald lyuk lefarasat koveten a furérudazaton keresztiil, a furdkoronat a lyuktalpon tartva 3-5
bar tulnyomason ki kell obliteni a lyukakat. A furat kioblitése utan be kell épiteni a mechanikus
pakkert, az injektalast a talplyukakban kezdik el. A maximalis zaronyomasok az elérelathatd kozetosz-
talynak megfelelden (az elézetes magminta flras illetve homlok dokumentalas alapjan) keriilnek meg-
hatarozasra ugy, hogy ha Q > 1: zarnyomas 50 bar, ha Q < 1: zaronyomas 35 bar. Amennyiben megfi-
gyelhetd viz, vagy injektald anyag visszafolyasa a vagatba, csokkenteni kell a szivattyinyomast, és
olyan miiveletet kell végrehajtani, amivel csokkentheto a visszafolyas, pl. az anyag kotésgyorsitasaval
vagy sliritésével.

Mikrocementes anyag hasznalata esetén egy furat injektalasa normalis esetben akkor tekinthetd befe-
jezettnek, ha az injektalod anyagbefogadas a maximalis/zaré nyomason < 2 1/perc, tartva 5 percig vagy,
ha az anyagfogyas elérte a lyukhoz megadott maximalis injektald anyag mennyiségét.

Az injektalas végzése kdzben, a pakkernek a furatban kell maradnia és a nyomast meg kell tartani az
injektalt anyag kotésének kezdetéig.

c. Az eldinjektdlas hatékonysaganak ellendrzése

Az injektalasi munkak végeztével ellendrzo furasok kivitelezése sziikséges az injektalas hatékonysa-
ganak ellendrzéséhez (1., 2. abra). A szelvényenként 2-4 db ellenérzo-furast az injektald furatokhoz
hasonléan kell mélyiteni, maximalisan. 23 m hosszan 10° kitéréssel. A furatokban viznyomas vizsga-
latot kell elvégezni (lasd a szondafurasoknal). Az injektalas megfeleld, amennyiben az elvégzett
pakkertesztek < 0,3 L értéket mutatnak. Ez esetben az ellendrzéfuratokat tomedékelni kell stirti cement
keverékkel (v/c < 0,5). Ha a teszt alapjan az injektalas nem megfeleld, akkor ismételni kell az injekta-
lasi miiveletet (masodik fazis) az eldinjektalasi mivelet alapjan, ugy, hogy a fenti 2-4 db ellen6rz6
lyukat is be lehet szamolni a furaskiosztasba. A sziikséges kotésidé csokkentése érdekében a megismé-
telendd, masodik fazisu eldinjektalast kolloidalis szilika géllel javasolt végezni. Ezt a masodik injekta-
lasi fazist is ellendrizni kell ellenérzo furatokkal.
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2. dbra. A szonda, injektalo és ellen6érzé furasok metszetei

6. HASZNALHATO INJEKTALO ANYAGOK

Az injektald anyag altalaban viz és mikrocement keverékébdl allo anyag (v/c = 0,45-1,2) az alkalma-
zastol vagy elbirastol fiiggden egyéb adalék anyagokkal kiegészitve, de hasznalhato kolloidalis szilika
gél is.

a. Cement és a cement-alapu injektdlo anyagokhoz hasznalt adalékok

Az elbinjektalasra alkalmazott cement-alapii anyagnak mikrocementnek kell lennie amit a Portland
cement Orolésével, daralasaval allitanak eld, a minimalis Blaine fajlagos feliilete legyen 900 m2/kg, a
szemcsék 95% -a <20 pm (d95<20 um) és a maximalis szemcseméret 30 um.

Normal eléinjektalason tilmenden, olyan nyitott repedések esetén, ahol ez az anyag a szemcseméret
szempontjabol megfeleld a normal ,,gyorskdtésii” Portland tipusti cement is hasznalhato.

A szilikapor szuszpenzié alkalmazasa segiti, csokkenteni az injektald anyag vizfeladasat (kivérzését)
és ezaltal javitja az anyag stabilitasat és noveli a keverék tixotrop tulajdonsagait. A szilikapor szusz-
penzié mennyiségét a cement sulyanak megfelelden 5-10 % kozotti aranyban célszer alkalmazni.

A mikrocementes injektald anyag stabilitasat szuperplasztifikalok hozzaadasaval lehet elésegiteni.

b. Kolloidalis szilika gél

Kolloidalis szilika gél injektalo anyag (gymint a MEYCO MP320T vagy hasonl6) alkalmazhato el6-
injektalasra/injektalasra, vagy sziikség esetén eldinjektalas megismétlésére (mint masodik fazis), uto-
injektalasra vagy szivargd kézethorgony furatok injektalasara. Kifejlesztett egykomponensii injektala-
si anyag (kolloidalis szilika gél + kotésgyorsito) alkalmazhaté a szigoribb injektalasi feltételek

sre

pesség, nem toxikus.

c. Polyuretan miigyanta

Sziikség esetén a nagyobb vizbefolyas gyors megallitasa és a munkateriilet azonnal vizmentesitése ér-
dekében alkalmazhat6 injektalo anyag.

7. INJEKTALO KEVEREKEK KOVETELMENYEK CEMENTALAPU KEVEREKEKNEL

o A vizfeladas (kivérzés) semmiképpen nem lehet nagyobb 5%-nal 2 ora elteltével.
o A mikrocementes keverék viz-cement aranya (v/c) legyen maximum 1,2:1

o A Marsh tdlcsérrel vizsgalt cement-alapu injektald keverék atfolyasi ideje (a keverék viszkozita-
sa) altalaban legyen 32-35 masodperc kozott.

o A keverékek egyes OsszetevOinek aranyat és hasznalatuk alkalmassagat folyamatosan feliil kell
vizsgalni, hogy megfeleljen az adott koriilményeknek.

Ellendrzd furatok helyél szemléltetd kereszlmetszel
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8. INJEKTALO KEVEREKEK KOVETELMENYEK KOLLOIDALIS SZILIKA GELNEL

A kolloidalis szilika gél és a kotésgyorsitd anyag alapos Osszekeverését a normal keverd berendezés
alkalmazasaval kell biztositani. Nem szabad cement-alapt injektald anyaggal kombinalni a keverd-
gépben, viszont ugyanabban az eldinjektalasi szakaszban lehet kiilon-kiilon hasznalni azokat.

9. ANYAGVIZSGALATOK

Az injektalasi munkalatok elkezdése el6tt cement-alapu injektald anyagok esetén az alabbi vizsgalato-
kat sziikséges elvégezni:

a) vizfeladas (kivérzés, szedimentacio), b) viszkozitas Marsh tdlcsérrel, ¢) stirliség “mud balance”
alapjan, d) kotési id6, Vicat teszt a ,,kezdeti kotés” meghatarozasahoz e) NES - penetracios vizsgalat:
amit célszerii utoljara elvégezni, mint ,,ellenérzé vizsgalat” az injektald keverék 6sszehasonlitasahoz.
(A kikevert injektald anyagnak at kell folyni a NES-teszteren. Ossze lehet hasonlitani kiilonbozé keve-
rékek penetracios képességét , mesterséges repedéseken”. Atfolyasi sebesség allandd nyomason mé-
rendd.)

Az injektalasi munkafazis alatt, legalabb a kdvetkez6 helyszini vizsgalatokat sziikséges elvégezni:

a) vizfeladas (kivérzés, szedimentacid, b) viszkozitas Marsh tolcsérrel, ¢) kotési id6, szemrevételes
,»Csésze vizsgalattal”: (Egy poharba beledntiink injektalo anyagot. Amikor az injektalo anyag a felfor-
ditott poharban megmarad, az anyag elérte a ,,kezdeti kotést™)

A kolloidalis szilika gél esetén eldzetes laboratoriumi vizsgalatokat kell végezni a megfeleld
gélesedési id6 meghatarozasahoz. A gélesedési id6t 10 és 60 perc kdzotti idon sziikséges tartani.

10. TERVEZESI KOVETELMENYEK AZ INJEKTALASI ESZKOZOKRE

Az injektalo anyagkeverd berendezéseknek mechanikus mitkodtetésii, nagy sebességii, kolloidalis ti-
pusunak kell lennie megfeleld mérettel és teljesitménnyel (Hiny HCM, 14001/perc vagy hasonlo). A
keverd berendezéseket olyan miiszerrel kell ellatni, amely képes 2%-os pontossaggal megmérni a ke-
verékek Osszetevoinek stlyat és térfogatat, valamint fel kell szerelni egy visszaallité kapcsoloval ren-
delkez6 vizfogyasztasmérdt, amelyet az egyes beadagolasok kozotti le lehet nullazni. Keverés utan az
anyagot egy 5 mm lyukatmérdjl szliron vezetik egy keverdlapattal ellatott keverdtartalyba (agitator).
A keverdlapatnak biztositania kell a teljes tartalytartalom teljes keringetését. Az agitatornak legalabb
akkora teljesitménytinek kell lennie, mint a keverd berendezésnek. Az injektald szivattytk képesnek
kell lenniiik 50 1/perc mennyiségii siirli/iszapos injektald anyag (viz/cement = 0,45) ateresztésére meg-
hatarozott nyomason és mitkddnilik egészen 6 MPa nyomasig. A szivattyukat nyomads- €s teljesitmény
szabalyozo szeleppel kell ellatni, amelyek lehetdvé teszik az egyéni, a maximalis nyomasbeallitasat. A
szivattyuknak automatikusan le kell allnia, amikor a beallitott nyomast elérik, és azt ingadozas nélkiil
meg kell tartaniuk. Az injektalo lyukak elzarasdhoz olyan mechanikus pakkereket kell hasznalni, ame-
lyek alkalmasak az injektald lyukak zardsara, illetve injektalasara. A pakkereket a biztonsagos miiko-
déshez az injektalo szivattyl lizemi nyomas folé kell méretezni.

11. UTOINJEKTALAS

A Moragyi Granit Formacio geotechnikai, vizfoldtani jellegének feltételezett ismeretében szamitani
kell arra, hogy nem mindig jarhat sikerrel az eldinjektalas, mivel el6fordulhat, hogy a furdlyukak nem
harantoljak a kritikus szerkezeteket és a fent emlitett kritériumokat a vagatszakasz nem teljesiti.

Ilyen esetben az utdinjektalast, masodlagos, vizelzar6 injektalast kell alkalmazni azokon teriileteken,
ahol a kihajtas el6tti injektalast nem hozott megfelelé eredményeket. Az utdlagosan elvégzett injekta-
las mind koltségben, mind hatékonysagban kritikus, mivel minden uté-injektalasi eset mas és mas és
egyedi modszereket, technologiat kdvetel. Amennyiben utdinjektalasra keriil sor célszerti azt bizonyos
tavolsagra a homloktol, vagyis a vagathajté munkahely mogott végezni. Altalaban az utéinjektalasi fu-
ratok rovidebbek ¢s sliriibb a kiosztasuk, mint az eldinjektalasnal.
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A masik nehézsége, hogy az elkésziilt falazat, vagy megerésitett kdzetboltozat mogé torténd injektalas
esetén kisebb nyomassal kell dolgoznunk, hogy elkeriiljiik a biztositd rendszer talterhelését, vagy a
kézettdmb potencialis tonkremenetelét.

12. SZIVARGO KOZETHORGONY FURATOK

A végleges biztositashoz tartozo kdzethorgonyokat kizardlag, szaraz, vizet nem szivargo, furatokba
szabad beépiteni. Szivargd furatokat (szemrevételezéssel, vagy pakkeres méréssel ellendrizni a szivar-
gas mértékét) eldszor injektalni kell az eldinjektalasi miiveletnek megfeleléen, Gjra kifirni, és csak
azutan lehet beépiteni a horgonyokat. Azokat a beépitett kdzethorgonyokat, amik vizet szivarognak
nem lehet beleszamolni a végleges vagatbiztositasi rendszerbe, hanem helyettesiteni kell ujakkal.
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