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H
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HM
HMM
HTO

HU
HydroDFN
IAEA
ICRP

ID
IGD-TP
INBEB

program pro modelovani transportu radionuklidt
features, events, processes (jevy, procesy a udalosti)
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Fate Of Repository Gases

Fakulta stavebni CVUT v Praze

Fourierova infraervena spektroskopie
Geosphere-Biosphere Interface

typ palivového souboru

typ palivového souboru

typ palivového souboru pro reaktor VVER-440
geologicky model

pocitaCovy program

Global Positioning System
Hydro-mechanical-chemical-biological processes during
groundwater recovery
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groundwater vistas (pocitatovy program)
hydrologicky

metoda polovi¢niho blo¢ku

Hydraulic Conductor Domains

hydrogeologicky
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IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IRB Fe redukujici bakterie

IRF Instant Release Fraction (okamzité uvolnitelna frakce)

IRT-2M palivovy soubor vyzkumného reaktoru

ISC seismologické centrum

ISO mezinarodni normy ve viech oblastech normalizace

ISR integrovany systém fizeni

J jih

JAVYS Jadrova a vyradovacia spolo¢nost, a. s.

JE jaderna elektrarna

JIV jihojihovychod

JJZ jihojihozapad
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LTDE-SD Long Term Sorption Diffusion Experiment
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MK manazer kvality projektu

MLMC Multilevel Monte Carlo (matematicka metoda)

MOx mixed oxide fuel; smésné oxidické palivo

MPO TIP zde projekt Ministerstva pramyslu a obchodu, v programu TIP,
FR-TI11/362

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu

MS manuscript

MUNI Masarykova univerzita v Brné

NAGRA National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste
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NEA Nuclear Energy Agency

NEWT vypocetni sekvence programu SCALE

NRB denitrifikaéni bakterie

NJZ novy(é) jaderné zdroj(e)

0.Z. odstépny zavod

OK organiza¢ni koordinator projektu

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

PA performance assessment

PAMINA Performance Assessment Methodologies in Application to
Guide the Development of the Safety Case — projekt 6.
ramcoveho programu Evropské komise

PB pozorovaci bod
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PGA peak ground acceleration
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PK plan kvality projektu

PM plan managementu projektu

POSIVA finska odborna organizace pro nakladani s jadernymi odpady
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PWR Pressurized Water Reactor — tlakovodni reaktor

RAO radioaktivni odpad(y)

RCP reprezentativni vyvoj koncentrace

RN radionuklid

RV Fidici vybor

S sever

s.p. statni podnik

SBPOW synteticka bentonitova pérova voda

SGW synteticka graniticka voda

SGW2 synteticka podzemni voda (odpovida sloZzeni podzemni vodé
z PVP Bukov, cca 500 m. pod povrchem); Cervinka et al.
(2016)

SGW3 synteticka podzemni voda (odpovida slozeni podzemni vodé
z PVP Bukov z hlubokého ob&hu) Cervinka et al. (2016)

SGW-UOS synteticka podzemni voda, pouZita pfi studiu Zivotnosti UOS
(Cervinka et al. 2015; Gondolli et al. 2018¢)

SHE standardni vodikova elektroda

S-JTSK systém jednotné trigonometrické sité katastralni

SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Managament Company
(8védska waste management organizace)

SRA Scientific research agenda

SRB siru redukujici bakterie

SSR Safety Standards (forma vystupl IAEA)

SSV severoseverovychod

SSz severoseverozapad

suUJB Statni ufad pro jadernou bezpeénost

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

SURO Statni ustav radiaéni ochrany

SW software

SV severovychod

SZ severozapad

TD prunikova difizni metoda

TDE Through-Diffusion experiment

THMC termo-hydro-mechanicko-chemické procesy

TUL Technicka univerzita v Liberci

TVSA-T typ palivového souboru pro reaktor VVER-1000

UGN Ustav geoniky AV CR

UJv UJV Rez, a. s.

uoS ukladaci obalovy soubor

UOx oxid(y) uranu

URL underground research laboratory (podzemni vyzkumna
laboraotr)

URZ uzavieny radionuklidovy zafic

USMH Ustav mechaniky a struktury hornin AV CR

V/P vybor védecky/programovy vybor

VAO vysoce aktivni odpad

VBK vlakno-betonovy kontejner

VCP vécny a Casovy plan projektu

VITA oznaceni vrtu v podzemni laboratofi Josef, CVUT; zdroj
podzemni vody pro nékteré experimenty

VIP vyhorelé jaderné palivo

\YALY vychodojihovychod

VSV vychodoseverovychod

VSCHT Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

VTK védecko-technicky koordinator projektu
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VUP vlastnosti, udalosti, procesy (ad FEP)
VVANTAGE-6 typ palivového souboru pro reaktor VVER-1000
VVER-1000 typ vodo-vodniho energetického reaktoru
VVER-440 typ vodo-vodniho energetického reaktoru
VVZ véstnik vefejnych zakazek
XRD X-ray diffraction; stanoveni fazového slozeni
XRF X-ray fluorescence; stanoveni chemického sloZeni
WPDE Water Phase Diffusion Experiment
Z1Z zdroj(e) ionizujiciho zafeni
yAV4 zapadojihozapad
ZL zadavaci list
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™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

RozsSifeny abstrakt

Projekt Vyzkumna podpora bezpeénostniho hodnoceni hlubinného ulozisté (HU) predstavuje
jeden z nejvétsich ucelené zaméfenych projektd SURAO (dale Projekt). Cilem Projektu bylo
ziskat data, modely a argumenty a dal$i informace potfebné pro podporu potifeb pracovnikd
SURAO pfi hodnoceni bezpeénostnich charakteristik zkoumanych lokalit. Vyzkumna podpora
pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozisté je nezbytna pro bezpecnostni analyzy,
kterymi se prokazuje bezpecnost hlubinného ulozisté, coz je jedno z rozhodujicich kritérii pfi
vybéru lokalit pro umisténi HU. Podpora byla poskytovana v nasledujicich oblastech:

i.  Chovani vyhorelého jaderného paliva (dale jen VJP) a forem radioaktivnich odpadu
(dale jen ,RAO%) nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist v prostfedi hlubinného
uloziste.

ii.  Chovani obalovych soubort pro VJP a RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist
v prostfedi hlubinného ulozisté.

ii.  Chovani tlumicich a vyplfiovych materiald a dalSich konstrukénich materialt a jevu
a procesu v prostfedi hlubinného ulozisté.
iv.  Re$eni tloznych vrt.
v.  Chovani horninového prostfedi.
vi.  Transport radionuklidl z ulozisté.
vii.  Vyzkum charakterizace horninového prostfedi.

Projekt pracoval s 9 potencialnimi lokalitami, a to Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo, Janoch
(ETE-J), Horka, Hradek, Kravi hora, Magdaléna, Na Skalnim (EDU-Z).

Tato zprava shrnuje priibéh FeSeni projektu, jeho cile a vysledky. V prvnich kapitolach jsou
definovany pozadavky na feseni projektu, zplsob feSeni projektu a fesitelsky kolektiv.

V letech 2014-2020 bylo v fesitelském tymu hlavniho dodavatele UJV Rez, a. s. a 7 hlavnich
subdodavatelt (Ceska geologicka sluzba, Progeo spol. sr.0., CVUT v Praze, Technicka
univerzita v Liberci, Centrum vyzkumu Rez, Ustav geoniky AV CR, Chemcomex, a.s.) feSeno
44 dil¢ich projektu za celkoveé ucasti cca 240 odbornikl. Za Sest let trvani projektu bylo vydano
témér 240 prubéznych a zavérenych zprav, z toho 36 v anglickém jazyce, dale mapové
podklady, geologické a hydrogeologické modely, odborné publikace, konferenéni pfispévky
apod. Vysledkem byly samoziejmé i metodiky, vyvijené zejména s cilem charakterizovat
horninové prostfedi, soubory dat, které jsou pfimo pouzitelné pro hodnoceni bezpeénosti, Ci
validace modell v mezinarodnich benchmarcich. Nejvétsi pocet ZL i zprav byl vydan v oblasti
podpory Chovani horninového prostfedi, kterou nasledovala oblast podpory Transport
radionuklida.

Vzhledem krozsahlosti a komplexnosti projektu bylo nedilnou souc€asti vypracovani
a implementace Planu fizeni projektu a Planu kvality projektu. Projekt byl sloZzen ze skupiny
na sobé vice ¢i méné zavislych dil¢ich projektd (zde nazyvanych Zadavaci listy, ZL), jejichz
cile smérovaly k naplnéni zakladnich cild a pozadavku projektu. Kroky procesu planovani
a fizeni ZL v projektu jsou popsany ve zpravé Prchal et al. (2020). Tento systém byl aplikovan
napfi¢ subdodavatelskym tymem, v€etné akademickych pracovist.

V dalSi Casti projektu je popsano poskytovani vyzkumné podpory ve formé kazdého
jednotlivého zadavaciho listu (ZL), a to pfehledné dle zafazeni do jednotlivych oblasti
poskytované podpory. V kazdém ZL je uveden autorsky kolektiv, cile feSeni a jeho vysledky,
nejistoty spojené s feSenim a navrh dalSich praci.
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Ackoli zadani projektu délilo ZL do jednotlivych oblasti, celym projektem se komplexné
prolinala vzajemna propojenost jednotlivych ZL, které bud navzajem tvofily navazny systém
vstup — vystup, &i tvofily clustery, skladajici plnéni cilt projektu.

Obecné se projektem, jak je shrnuto v kapitole Komplexni vyhodnoceni, prolinaji nasledujicici
zakladni tématatické linky:

e Hodnoceni bezpeénosti, a to véetné popisu vlastnosti a procest bariér HU;
e Hodnoceni lokalit;

e Vyvoj/hodnoceni modelovych nastroj;

¢ Vyvoj metod, sméfujicich k popisu vlastnosti geologického prostiedi.

Roé¢ni efektivni davku na reprezentativni osobu jako zakladni legislativné dany limit pro
hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti HU je mozno kvantifikovat s pomoci vypo&tu transportu
radionuklid( z Ulozisté s uvazenim rliiznych scénarl vyvoje hlubinného ulozisté. Pro provedeni
pilotniho vypocCtu byla vybrana lokalita Kravi hora, pro kterou je v sou€asnosti k dispozici
nejvice dat. Jako nutny prfedpoklad pro provedeni, byt i pilotnich vypoctl, bylo nutno
kvantifikovat vlastnosti a procesy bariér HU, které vstupuji do bezpeé&nostniho vypoétu jako
vstupni data, a to jak pro zdrojovy Clen, inZenyrskeé bariéry i horninové prostfedi. Vysledky tak
poskytovaly vstupni podklady k provedeni vlastnich bezpecnostni vypoétd v ramci zadavaciho
listu Bezpeé&nostni rozbor HU v lokalité Kravi hora. Dlouhodoba bezpeénost byla posuzovana
pro dva Casové intervaly hodnoceni 0-10 250 let s krokem 1 rok (hodnoceni dopadu
okamzitého poskozeni 10 UOS v ¢ase 10 000 let) a 0-1 milion let s krokem 100 let (hodnoceni
postupného selhavani 60 UOS po vyprseni jejich Zivotnosti). Z provedeného vypoctu vyplyva,
ze pro zvoleny centralni scénar v obou €asovych intervalech hodnoceni nedojde k prekroceni
stanovené davkové optimalizacni meze 0,25 mSv rok! — maximum vypoétené rocéni efektivni
davky na reprezentativni osobu dosahuje hodnoty 0,136 mSv rok! (54,4 % davkové
optimalizacni meze) v roce 10 020 (20 let po nahlém poskozeni 10 UOS soucasné v jednom
roce).

Provedeni celého procesu bezpeénostniho hodnoceni s vyuzitim dat z realného prostredi
potencialni lokality prokazalo, Ze v realizaCnim tymu je dostatek dat, argumentu, znalosti a
vypocetnich nastrojd, které umozniuji provedeni bezpecnostniho hodnoceni na odpovidajici
urovni a vyhodnotit legislativné pozadované hodnoty pro reprezentativni osoby, Zijici na
lokalité. Pro dal$i ziZeni poétu lokalit na hlavni a zalozni lokalitu v dal§im procesu vyvoje HU
je provedeni bezpecnostniho hodnoceni na kazdé z lokalit, podloZzené vysledky recentniho

invazivniho priizkumu do ptedpokladané hloubky HU, nezbytné& nutné.

Druhym vyznamnym cilem bylo shromazdéni podkladi pro hodnoceni vhodnosti
9 potencialnich lokalit pro umisténi HU pro VJP a RAO z hlediska hodnoceni dlouhodobé
bezpecCnosti. Pro proces zuzeni poctu lokalit bylo celkem pfipraveno 22 zprav shrnujicich
geologické a hydrogeologické charakteristiky, zalozené na recentni geofyzikalnich méfenich,
poznatky o stabilitnich charakteristikach (geomorfologie, klima, seismika) a o
charakteristikach, které by mohly ovlivnit budouci antropogenni vstupy do prostor HU
(pfitomnost nerostnych surovin apod.). Kritéria, popsana a hodnocena v téchto zpravach, a
jejich vyhodnoceni pfimo vstoupila do procesu porovnani potencialnich lokalit a pfispéla
k pfedloZeni navrhu zuzeni poctu lokalit na 4. Po vlastnim hodnoceni a po vyjadfeni Poradniho
panelu expertd SURAO k pfedloZzenému hodnoceni byl navrh preferovanych lokalit pro dalsi
etapu praci SURAO predan nadfizenému ministerstvu (Ministerstvu primyslu a obchodu CR).
Po mezirezortnim pfipominkovém fizeni bude navrh preferovanych lokalit postoupen viadé CR
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k odsouhlaseni (Vondrovic et al. 2020). V dal$i fazi ptipravy HU v CR pak budou dal$i prace
pokraCovat prakticky vyhradné na vybranych 4 lokalitach.

Jednim z pozadovanych kritérii pfi posuzovani vhodnosti horninového masivu pro situovani
HU je absence regionalnich vodivych zén v izolaéni &asti Glozisté. Neni véak mozné vylougit
pFitomnost mensich vodivych zén, které mohou tvofit &ast preferenénich cest z prostor HU do
biosféry. Vznika tak potfeba testovat transport radionuklidd pfes puklinové systémy
prochazejici prostorem UOS do navaznych puklinovych systém( s napojenim do biosféry.
Celym projektem se tedy prolinal i vyvoj modell a jejich verifikace, které by umoznil\ detailni
popis puklinového prostfedi a migrace radionuklidd, pfipadné i komplexniho modelu
hodnoceni bezpe&nosti. Slo pfedev§im o nasledujici témata fedeni:

e Vyvoj DFN (discreet fracture network) modelt popisujicich realné puklinovou sit
horninového masivu;

e Vyvoj propojeni deterministickych modell popisujicich puklinovou sit, hydrogeologii
a transport radionuklidd na komplexni model v prostfedi GoldSim, ktery hodnoti
dlouhodobou bezpeénost HU a dopad na ¢lovék a Zivotni prostfedi;

e Vyvoj jednotlivych kompartmentl komplexniho modelu v prostfedi GoldSim (blizké
pole, biosféra);

e Validace modelld v ramci mezinarodnich benchmarkovych projektd (Ground Water
Flow and Transport of Solutes, GWFTS; Decovalex) nebo se zahraniénimi partnery
(GRS Braunschweig).

Posledni oblasti fedeni Projektu byl rozvoj metod pro charakterizaci, hodnoceni a monitoring
horninového prostiedi pro ucely podpory hodnoceni bezpecnosti. Tyto metody je nutno ovéfit
jesté pred jejich rutinnim pouzitim pro charakterizaci horninového prostfedi kandidatnich
lokalit. Pro tyto ucely slouzila dvé podzemni pracovisté, a to podzemni vyzkumné pracovisté
(PVP) Bukov v prostoru uzavieného dolu Rozna (SURAO; https://www.pvpbukov.cz/o-pvp-
bukov/), a vodarensky pfivadé¢ Bedrfichov (TUL).

V popisu kazdého ZL byla uvedena i detailni doporu€eni pro dalsi prace. V kapitole 6 byla tato
doporuceni zobecnéna a uvedena pro kazdou oblast poskytované podpory.

Ukoné&enim projektu Vyzkumna podpora bezpeénostniho hodnoceni HU a navrhem zGzeni
podtu lokalit z 9 na 4 se uzavira vyznamna etapa v programu vyvoje HU v CR. Pro (spé&sné
pokragovani programu vyvoje HU v CR je mozno doporuéit predevsim zachovani stavajiciho
tymu fesitelu, ktery v sou€asné dobé dosahl evropské urovné, a to predevSim v oblasti vyvoje
HU v krystalickych horninach. Nelze opomenout ani vychovu mladé generace, nebot cesta
k otevieni HU vroce 2065 je dlouha a uchovani védomosti a zku$enosti je nutnosti.
Provazanost s dalSimi projekty, jako je napf. projektové feSeni €i vyvoj technologickych
komponent je taktéZz zcela nevyhnutelné. A konecné — jen zahdgjeni vyzkumnych a
prazkumnych praci pfimo na lokalitach bude posouvat program vyvoje HU v CR do dal$i faze.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, bezpecnostni hodnoceni, inzenyrské bariéry, vybér lokalit

21



https://www.pvpbukov.cz/o-pvp-bukov/
https://www.pvpbukov.cz/o-pvp-bukov/

- Zavérecna zprava projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:
"] SURAO L . L .
podpora pro bezpec¢nostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

Executive summary

The Research Support for the Safety Assessment of the Deep Geological Repository (DGR)
project (hereinafter referred to as the “project”) comprised one of the most extensive
comprehensively focused projects ever conducted for SURAO. The aim of the project was to
determine the data, models, arguments and other information required to support the needs of
SURAO concerning the safety assessment of deep geological repository at potential sites.
Research support is necessary for the compilation of safety analyses that serve to prove the
safety of the facility, which comprises one of the most decisive criteria in the overall DGR site
selection process. Support was provided in the following areas:

viii.  The behaviour of SNF and forms of RAW that are unacceptable for disposal in near-
surface repositories, in the deep geological repository environment;
ix.  The behaviour of SNF and RAW waste disposal packages (WDP) in the deep
geological repository environment;
X.  The behaviour of damping, backfill and other construction materials in the deep
geological repository environment;
xi.  The design of the disposal wells and their influence on the properties of the surrounding
rock environment;
Xii. The behaviour of the rock environment;
xiii.  The transport of radionuclides from the repository;
xiv.  Research on rock environment characterisation.

The project considered 9 candidate sites, i.e. Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo, Janoch
(ETE-S), Horka, Hradek, Kravi hora, Magdaléna and Na Skalnim (EDU).

This report provides a summary of the progress of the project, its objectives and results.
The first chapters define the requirements of, and the approach adopted concerning, the
design of the project, and the research team.

During the period 2014 - 2020, the research team of the main supplier, UJV ReZ, a.s. and
those of 7 principal subcontractors (Czech Geological Survey, Progeo spol. s.r.o., CTU in
Prague, Technical University of Liberec, Research Centre ReZ, Institute of Geonics of
the Czech Academy of Sciences, and Chemcomex) conducted 44 partial projects with
the participation of a total of around 240 experts. During the six years of the project, almost
240 interim and final reports (of which 36 were translated into English) as well as maps,
professional publications, conference papers, etc. were published, and a range of geological
and hydrogeological models were constructed and applied. The results included
methodologies for the characterisation of the rock environment and data sets that can be
employed directly for both safety assessment purposes and the validation of models via
international benchmarking procedures. The largest number of reports and partial reports
concerned the provision of support for the “behaviour of the rock environment” and
the “transport of radionuclides” study areas.

Due to its scale and complexity, the development and implementation of the so-called Project
Management Plan and the Project Quality Plan formed an integral part of the project.
The project comprised a set of more or less inter-dependent partial projects, the aims of which
were to fulfil the basic objectives and requirements set by the Client. The various stages
involved in the partial report planning and management process are described in detail in a
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report by Prchal et al. (2020). This organisational system was applied across the
subcontracting team network, including the various academic institutions involved.

Part of the project was devoted to a description of the provision of research support presented
in the form of the various partial reports and according to their classification into specific areas
of support. Each partial report provides details of the team of authors, the aims and results of
the research, the uncertainties involved in the research and proposals for further research.

Although the project plan required its division into partial projects focusing on specific research
areas, the various partial projects were comprehensively interconnected in the form either of
continuous input-output systems or clusters aimed at the overall fulfilment of the project
objectives.

In general, the following basic areas interconnected with the project, as summarised in
the Comprehensive Assessment chapter of the report:

e The safety assessment, including a description of the properties of, and the processes
affecting the engineered barriers of the DGR;

e The site evaluation;

e The development/assessment of modelling tools;

e The development of methods aimed at forming a description of the properties of
the geological environment .

The annual effective dose per representative person (as the basic legislative limit for
the assessment of the long-term safety of the DGR) can be quantified by calculating the
transport of radionuclides from the repository, fully taking into account the various DGR
development scenarios. The Kravi hora site (for which the most data was available) was
selected for the pilot transport calculation. A necessary prerequisite for the performance of
even pilot calculations comprises the quantification of the properties and processes of
the various barriers of the DGR that are included in the safety calculation as input data
concerning the source member, the engineered barriers and the rock environment. The results
thus provided input data for the determination of site-specific safety calculations as part of the
Safety Analysis of the DGR at the Kravi hora site partial project. Long-term safety was
assessed with concern to two assessment intervals, i.e. 0 - 10 250 years with 1-year steps
(the assessment of the impact of immediate damage to 10 WDPs over 10,000 years) and
0 - 1 million years with 100-year steps (the assessment of the gradual failure of 60 WDPs
following the expiry of their expected lifetimes). The calculation determined that for the selected
central scenarios of both time assessment intervals, the set dose optimisation limit of
0.25 mSv/year would not be exceeded, i.e. it was determined that the maximum calculated
annual effective dose per representative person would not exceed a value of 0.136 mSv/year
(54.4% of the dose optimisation limit).

The application of the safety assessment process employing data from the real environment
of one of the candidate sites proved that the research team had sufficient data, arguments,
knowledge and computational tools to both compile the safety assessments at the appropriate
level and to assess compliance with legally-set values for a representative person living at the
sites. In order to reduce the number of sites to a main and reserve site as part of the DGR
development process going forward, it will be necessary to compile detailed safety
assessments for each of the sites based on the results of invasive geological surveys
conducted at the expected depth of the future DGR.
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A further important objective was to gather data for the evaluation of the suitability of the 9
SNF and RAW DGR candidate sites for long-term safety assessment purposes. A total of 22
reports were compiled concerning the reduction of the number of sites that summarised the
geological and hydrogeological characteristics based on recent geophysical measurements,
current knowledge of the stability characteristics (geomorphology, climate, seismics) and those
characteristics that might influence future anthropogenic intrusion into the DGR (the presence
of minerals, etc.). The criteria described and assessed in these reports provided direct input
for the candidate site comparison process and contributed towards the submission of
a proposal to reduce the number of sites to 4. Following a detailed assessment of the research
work by the SURAO Expert Advisory Panel, SURAO submitted a proposal of 4 preferred
candidate sites recommended for the next phase of investigation work to the responsible
ministry (the Ministry of Industry and Trade). Following the standard inter-ministerial comments
procedure, the preferred site proposal will be submitted to the Government of the Czech
Republic for final approval (Vondrovic et al. 2020). The next phase of DGR development in the
Czech Republic will, thus, continue only at the 4 selected sites.

While one of the required criteria when assessing the suitability of rock masses for the siting
of DGRs concerns the absence of regional conductive zones in the isolation part of the
repository, it is not possible to rule out the presence of small-scale conductive zones which
may provide so-called preferential pathways from the DGR to the biosphere. Thus, it is
necessary to test the transport of radionuclides through fracture systems that traverse the WDP
disposal area to other fracture systems that connect with the biosphere. Consequently,
the project involved the development and verification of models that provide for the detailed
description of the fracture environment and the migration of radionuclides, as well as
a comprehensive safety assessment model that concerned principally the following topics:

e The development of procedures for the generation of fracture networks employing the
DFN (discreet fracture network) method, which is more representative than procedures
that apply the equivalent pore continuum (EPM) method that are commonly used for
the description of geological massifs.

e The development of the integration of deterministic models that describe the fracture
network, the local hydrogeology and radionuclide transport into the form of a complex
model constructed in the Goldsim environment, which provides for the assessment of
the long-term safety of the DGR and its impact on humans and the environment.

e The development of individual compartments of a complex model compiled in
the Goldsim environment (near-field, biosphere).

e The validation of models in the context of international benchmark projects (Ground
Water Flow and the Transport of Solutes, GWFTS; Decovalex) or with foreign partners
(GRS Braunschweig).

The final research area covered by the project comprised the development of methods for
the characterisation, assessment and monitoring of the rock environment for safety
assessment support purposes. Since these methods must be verified prior to their routine
application for the characterisation of the rock environments of the candidate sites,
two underground facilities were selected for testing, i.e. the Bukov Underground Research
Facility (URF) located in the former Roznd mine complex (SURAO;
https://www.pvpbukov.cz/o-pvp-bukov/) and the Bedfichov water supply tunnel (TUL).
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Each of the partial reports included detailed recommendations for further research work. These
recommendations were subsequently generalised and presented with respect to each area of
support in Chapter 6 of the report.

The completion of the Research Support for the Safety Assessment of the DGR project and
the proposal to reduce the number of sites from 9 to 4 concludes a significant phase of
the Czech DGR development programme. With respect to the continuation of the DGR
development programme in the Czech Republic, support is recommended for the maintaining
of existing teams of researchers which have reached the European scientific level, especially
with concern to the siting of DGRs in crystalline rock massifs. Moreover, it is important that
the education of young generations of scientists not be neglected since the path towards
the opening of the Czech DGR in 2065 is multi-generational and the preservation of existing
knowledge and experience is essential. It is also important that the various other related
projects, e.g. design projects and the development of technological components be interlinked.
And, finally, only the commencement of research and investigation work at the selected sites
will move the Czech DGR development programme forward to the next phase.

Keywords

Deep geological repository, safety assessment, engineering barriers, site selection
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1 Uvod

Lokalita pro hlubinné ulozi§té¢ (HU) musi byt charakterizovana do urovné podrobnosti
dostacujici k podpofe obecné znalosti charakteristik lokality a vyvoje lokality v prabé&hu Casu.
Charakteristika lokality musi zahrnovat jeji sou€asny stav, jeji pravdépodobny pfirozeny vyvoj
a mozné prirodni jevy, ale i lidské plany a Cinnosti v okoli, které mohou mit vliv na bezpecnost
ulozisté po dobu jeho existence. Musi také zahrnovat pochopeni vliivu na bezpeénostni funkce,
udalosti a procesy spojené s lokalitou ulozisté (viz IAEA SSR-5 Pozadavek 15).

Charakterizace (popis) lokality je ¢innost provadéna za ucelem pochopeni pfirodnich prvka,
udalosti a procest v lokalité (v sou€asné dobé&, v minulosti a pfipadné i v budoucnu) a
odpovidajicim zplusobem popisuje jeji prostorovy a ¢asovy rozmér a variabilitu. Charakterizace
lokality pfispiva ke komplexnimu popisu lokality, ktery zahrnuje informace o antropogennich
charakteristikach (napf. vyuziti Gzemi a dopravni infrastruktura pro environmentalni studie).

Zhodnoceni bezpecnosti Ulozisté radioaktivnich odpadl na zvolenych lokalitach jak pfed jeho
uzavienim, tak i po jeho uzavieni musi vychazet z rozboru scénari definovanych na zakladé
identifikace a analyzy vlastnosti, udalosti a procesu, které mohou ovlivnit jeho bezpeénost.
V pfipadé vysokoaktivnich odpadl a odpadd s nezanedbatelnym mnozstvim dlouhodobych
radionuklidd je tfeba uvazovat C¢asovou dobu prokazani bezpenosti v fadu statisict let.
Je tfeba identifikovat jak vlastnosti, procesy a udalosti normalniho vyvoje ulozisté, tak i
vlastnosti, udalosti a procesy, které mohou narusit normalni vyvoj uloZisté veetné odhadu
pravdépodobnosti jejich vyskytu (napfiklad zemétfeseni nebo permafrost). Tento pozadavek
neni mozné splnit bez potfebného poznani lokality, kde by mélo byt Ulozisté umisténo, bez
porozuméni procesim probihajicim v Ulozném systému a bez vytvofeni koncepénich,
matematickych a vypocCetnich modelt, popisujicich a predikujicich vyvoj ulozného systému,
zahrnujiciho jak pfirodni, tak i inzenyrské bariéry. V8echny tyto modely navic musi projit
procesem validace a verifikace.

V roce 2014 tedy SURAO jako Objednatel zadal projekt ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté®, v némz hlavnim ukolem pro Zhotovitele bylo poskytovat pro
Objednatele vyzkumnou podporu pro bezpeénostni hodnoceni hlubinného ulozisté, a to ziskat
vybrana data, modely, argumenty a dalSi informace, potfebné pro zhodnoceni potencialnich
lokalit pro umisténi HU z hlediska dlouhodobé bezpeé&nosti.

Nasledné byl projekt ve formé dodatki 1-3 rozSifen i na oblast hodnoceni lokalit z hlediska
vhodnosti pro umisténi HU s cilem podpofit proces zuzZeni poétu lokalit z 9 na 4 a byla v ramci
néj produkovana i podplrna data a argumenty (napf. ZL Geologicka interpretace terénnich
geofyzikalnich dat pro aktualizaci 3D strukturné-geologickych modell potencialnich lokalit
HU), s prodlouzenym pln&nim aZ do roku 2020.

Tato zprava byla zpracovana jako zavére€na zprava projektu, na jehoz feSeni se podilelo vice
nez 230 odbornikli z vice neZ 13 vyzkumnych organizaci Ceské republiky. ZpGsob fizeni,
koordinace a zajisténi kvality projektu jsou popsany ve zpravé Prchal et al. (2020).

Zprava shrnuje v 7 kapitolach vysledky feSeni Projektu ve 39 zadanych zadavacich listech.
5 dil¢ich projektd bylo bud Objednatelem zruSeno nebo nepostoupilo k dalSimi feSeni.
V kapitole 2 jsou shrnuty cile projektu a v kapitole 3 je popsan zpusob jeho feSeni.
V nejrozsahlejsi kapitole 4 jsou shrnuty vysledky vSech feseni dil€ich projektu, a to pfedevsim
ve vztahu kcilim kazdého ZL. Popis feSeni ZL je fazen na zakladé pfislusnosti ZL
k jednotlivym oblastem poskytované podpory. V kazdé subkapitole jsou také shrnuty nejistoty,
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spojené s feSenim &i vysledky dil€iho projektu a v ndvaznosti s tim i detailni navrh budoucich
praci. Na konci kazdé kapitoly jsou ve vycCtu uvedeny dosazené vystupy projektu. Odkazy
k literatufe jiné, nez jsou vystupy daného dilCiho projektu, je mozno nalézt v kapitole 8
Reference. V kapitole 5 jsou vysledky feSeni dil¢iho projektt shrnuty a vyhodnoceny ve smyslu
hlavnich proudl feSeni Projektu. Kapitola 6 shrnuje a zobecriuje navrhy dalSich praci, a to
zejména ve vztahu k hlavnim oblastem poskytované podpory. Zpravu uzavira shrnujici

kapitola 7 Zavér.
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podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

2 Cile projektu

Cilem projektu VVyzkumna podpora bezpeénostniho hodnoceni HU bylo ziskat data, modely, a
argumenty a dal$i informace potfebné pro podporu potfeb Objednatele, pracovnikd SURAO
pfi hodnoceni bezpecénostnich charakteristik zkoumanych lokalit. Vyzkumna podpora pro
bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozisté je nezbytna pro bezpelnostni analyzy, kterymi
se prokazuje bezpec€nost hlubinného uloZisté, coz je jedno z rozhodujicich kritérii pfi vybéru
lokalit HU. Predpokladem pro provedeni finalniho vybé&ru dvou kandidatnich lokalit je kromé
realizace prizkumnych geologickych praci i zajisténi dat, modell a informaci nezbytnych pro
posouzeni, zda ulozZisté ve zkoumané lokalité bude dlouhodobé bezpecné a proveditelné.
Bezpecénostni charakteristiky bylo tedy nutno posuzovat co nejdfive pfi vybéru vhodnych
lokalit, tj. jeSté pFfed fazi podrobné charakterizace lokalit, coZz dale umoznilo i upfesnit &i
modifikovat kritéria pro vybér lokalit pro hlubinné ulozisté. Dulezitym poslanim pribézného
hodnoceni bezpecnostnich charakteristik bylo identifikovat nejistoty a oblasti vyzkumu
potfebné pro jejich odstranéni & zmirnéni jejich vliivu na dlouhodobou bezpecnost.

V ramci zadani byly konkretizovany nasledujici oblasti poskytovani vyzkumné podpory
pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozZisté v ramci pfipravy hlubinného ulozisté, a to
v oblastech (viz Pfiloha 1 Smlouvy):

1. Chovani vyhorelého jaderného paliva (dale jen ,VJP“) a forem radioaktivnich odpadu
(dale jen ,RAO) nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist v prostfedi hlubinného
ulozisteé.

2. Chovani obalovych souborl pro VJP a RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist
v prostfedi hlubinného ulozisté.

3. Chovani tlumicich a vyplfiovych materiald a dalSich konstrukénich material(l a jevl

a procesu v prostfedi hlubinného ulozisté.

Reseni uloznych vrtd.

Chovani horninového prostredi.

Transport radionuklidd z Glozisté.

7. Vyzkum charakterizace horninového prostredi.

o gk

Dil&i cile a pozadavky SURAO v ramci projektu jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Dil¢i cile a poZadavky na feSeni projektu

Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

I. Chovani VJP a
forem RAO
nepfijatelnych do
pfipovrchovych
ulozist v prostredi
hlubinného ulozisté

Upfesnéni inventare radionuklidt v matrici VJP, mezefe mezi povlakem a
matrici VJP, konstrukénich materialech VJP, inventafe RAO z vyfazovani JE,
vyfazenych zaficd atd. na zakladé analyzy predchozich zprav a novych
informaci z vysledkd zahrani¢nich projektd a pfipadné dodatecnych vypoctd,
a identifikace nejistot, které je tfeba vyresit v dalSi fazi pfipravy uloziste.

Databaze VJP pro bezpeénostni rozbory

Upfesnéni a zdlvodnéni hodnoty louzitelnosti VJP a RAO pro bezpecénostni
rozbory, frakce okamzité uvolnitelnych radionuklidl v zavislosti na stupni
vyhofeni paliva na zakladé analyzy vysledk( zahrani¢nich projektd, a
identifikace nejistot, které je tfeba vyfesit v dalSi fazi pfipravy ulozisté.

Analyza vysledk( EC projektu ,First Nuclides*

Shrnuti informaci o vlastnostech ostatnich forem RAO uréenych do HU
(vSechny odpady mimo VJP) do formy databaze a navrh postupu jejich
testovani a pfipadné i vyvoje optimalnich forem odpadu.

Vlastnosti RAO nepfijatelnych
do pfipovrchovych ulozist
Charakterizace RAO nepfijatelného  do

pfipovrchového ulozisté z vyfazovani jaderné
elektrarny — biologické stinéni reaktoru

Charakterizace ostatnich vlastnosti RAO podle vyhlasky SUJB 307/2002 Sb.
a identifikace nejistot, které je tfeba vyresit v dalsi fazi pfipravy uloziste.

[I. Chovani obalovych
soubort pro VJP a
RAO nepfijatelnych
do pfipovrchovych

Zavedeni metodiky hodnoceni zZivotnosti obalovych soubort s cilem urc€it
jejich stfedni Zivotnost a parametry distribuce selhavani jednotlivych
obalovych soubor.

Experimenty S materialy uosS

bezpecénostni rozbory

pro

Korozni produkty
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Oblast feseni

Pozadavky na feSeni Odpovidajici ZL

ulozist v prostredi
hlubinného ulozisté

Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni
vrstvy v uloznych vrtech

Navrh a zahajeni implementace laboratorniho experimentalniho programu Mikrobialni koroze
zameéreného na mikrobialni korozi materialt obalovych souboru.

Navrh a implementace vhodnych modelovych a vypocetnich nastroji pro
stanoveni maximalniho mnozstvi obalovych soubort, které mohou selhat v
jednom roce v raznych obdobich vyvoje Ulozisté b&éhem 1 miliénu let, a
identifikace nejistot, které je tfeba vyfesit v dalsi fazi pfipravy ulozisté.

[ll. Chovani tlumicich
a vyplnovych
materiald a dalSich
konstruk&nich
materiall a jevu a
procesU ovliviujicich
jejich vlastnosti

Aktualizace poznatkt o dlouhodobych vilastnostech tlumicich, vyplfiovych a | Verifikace metodiky pro stanoveni kationtové
konstruk&nich materidld a navrh podrobného laboratorniho a in-situ | vyménné kapacity bentonitu (metoda Cu-trien)
vyzkumného programu.

Navrh a zahgjeni experimentalni testovani dlouhodobych vlastnosti tlumicich, | Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti
vyplriovych a konstrukénich materiala a jejich interakce s ostatnimi bariérami | inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté
a kritickymi radionuklidy.

Navrh programu modelovani chovani tlumicich, vyplfiovych a konstruk&nich
materiald a predikce zmény funk&nich vlastnosti tlumicich, vyplfiovych a
konstruk&nich materialt v riznych obdobich vyvoje ulozisté béhem 1 milionu
let a identifikovany nejistoty, které je tfeba vyfesit v dalSi fazi pfipravy ulozisté.
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Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

IV. Re$eni tloznych
vrtl

Definovani pozadavkl na ulozné vrty z hlediska jejich vlivu na dlouhodobou
bezpe€nost ulozisté, napfiklad: pozadavky na poruSenou zonu (EDZ),
maximalni pfitoky do vrtu €i odpryskavani (spalling).

Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP
Bukov

Identifikace jevd, procesu a udalosti majicich vliv na kvalitu povrchu vrta (typy
horniny, hloubka, teplo, pouzité technologie) z hlediska jejich vlivu na
dlouhodobou bezpecnost.

Navrh a implementace vyzkumného programu pro kandidatni typy hornin
z potencialnich lokalit zaméfeného na porozuméni vlivu identifikovanych
faktortl na dlouhodobou bezpecénost.

Navrh a implementace vhodnych matematickych a vypocetnich nastroju pro
analyzovani dlouhodobé geomechanické stabilit\y vyrubl a vyloma.

Identifikace, a pfipadné modelovani, vlivu kvality vrtu na dlouhodobou
bezpec€nost ulozisté, a identifikace nejistot, které je tfeba vyresit v dalSi fazi
pfipravy ulozisté.

V. Chovani
horninového prostredi

Shrnuti dostupnych dat o geologii a hydrogeologii potencialnich lokalit a
vytvofeni regionalnich a lokalnich hydrogeologickych modeld pro
potencionalni lokality a vSechny faze vyvoje ulozisté (pfed zahajenim
hornické Cinnosti, po zahajeni hornické €innosti, pfi provozu, po uzavfeni) v
horizontu 1 milionu let, zohledriujiciho vS8echny dulezité jevy, procesy a
udalosti. Podrobnost pfipravenych modelt bude postupné zvySovana s
rostoucim mnoZzstvim znalosti z lokalit.

Studie napjatostnich pomérd a vnitini
anizotropie v prostfedi granitickych hornin

Komplexni geologicka charakterizace

prostori PVP Bukov

Pfiprava experimentt v PVP Bukov

31




Zavérecna zprava projektu Vyzkumna

Evidenc¢ni oznaceni:

1 SURAO

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU

SURAO TZ 462/2020

Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

Plan experimenti PVP Bukov pro podporu
bezpec€nostniho rozboru lokality Kravi hora

Pilotni vytvofeni 3D strukturné-geologického modelu (Site Descriptive Model)
pro potencialni lokality.

3D strukturné-geologické modely horninového
prostiedi pro hlubinné ulozisté

Vytvoreni nastroju pro 3D vizualizaci geologickych, hydrogeologickych a
geochemickych dat pro bezpeénostni rozbory a projektové feseni ulozisté.

Hydrogeologické modely horninového

prostifedi pro hlubinné ulozisté

Shrnuti dostupnych dat o tektonickém/seizmickém stavu potencionalnich
lokalit a jejich pfedpokladaném vyvoji a vytvoreni tektonickych/seizmickych
modelll ve vSech fazich vyvoje ulozisté (pfed zahajenim hornické innosti, po
zahajeni hornické €innosti, pfi provozu, po uzavieni) v horizontu 1 milionu let,
zohlednujici vSechny dUlezité jevy, procesy a udalosti. Modelové zhodnoceni
vlivu tektonickych zmén na pohyby horninovych blokd v jednotlivych
lokalitach a nasledné na moznost poskozeni obalovych soubord umisténych
v hlubinném ulozisti. Podrobnost pfipravenych modell bude postupné
zvySovana s rostoucim mnozstvim znalosti z lokalit.

Seismicka stabilita tzemi

Kvalifikovany odhad eroze a denudace v potencionalnich lokalitdch v
horizontu 1 000 000 let.

Erozni stabilita uzemi

Kvalifikovany odhad klimatickych zmén v potencionalnich lokalitach v
horizontu 1 000 000 let.

Klimaticka stabilita Uzemi

Shrnuti dostupnych dat o geochemickém vyvoji potencionalnich lokalit s
vyuzitim existujicich dat a vytvofeni komplexniho geochemického modelu pro
vSechny faze vyvoje ulozisté (pfed zahajenim hornické Cinnosti, po zahajeni

PFiprava geochemického modelu ulozisté
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Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

hornické ¢&innosti, pfi provozu, po uzavieni) v horizontu 1 milionu let,
zohlednujici vSechny dulezité jevy, procesy a udalosti vcetné vlivu
inzenyrskych bariér a dalSich konstrukénich prvkd (napfiklad zména
redukéniho prostfedi na oxidaéni a naopak). Podrobnost pfipravenych
modell bude postupné zvySovana s rostoucim mnozstvi znalosti z lokalit.

Shrnuti hodnot rozpustnosti/speciace kritickych radionuklidi pfi vyuziti
konzervativnich, ale realnych dat z pfipravenych geochemickych modeld.
Vystupem prace bude tabulka maximalni koncentrace radionuklidd v
prostfedi potencionalnich lokalit s vyuzitim vSech dostupnych dat a informaci,
a to ve formé vhodné pro deterministické a pravdépodobnostni modelovani.

V prvni fazi do roku 2016 budou pfipraveny modely na zakladé dostupnych
dat z existujicich zdroj, dat ziskanych z povrchu a dat ze zahrani¢nich
hlubinnych vrtl a podzemnich laboratofi v krystalickych horninach.
Predpoklada se, Ze hlubinné vrty na lokalitach budou realizovany az v
projektu podrobnéjSiho geologického prizkumu lokalit (2016—2018).

VI. Transport
radionuklidd
Z ulozisté

Odhad preferenCnich cest pro migraci radionuklidd v potencionalnich
lokalitach z ulozisté do Zivotniho prostfedi se zvazenim vyvoje lokality a navrh
prizkumnych praci pro jejich upfesnéni. Testovani ruznych zpusobu
stanoveni preferenénich cest pro transport radionuklidd z ulozisté do
zivotniho prostfedi v potencionalnich lokalitdch s vyuZitim vytvofenych
hydrogeologickych modeld.

Vstupni parametry a procesni modely pro
hodnoceni transportu radionukliddl  pres
horninové prostredi

Aktualizace integrovaného, transportniho
modelu pro hodnoceni dlouhodobé
bezpelnosti

Vyvoj a ovéfovani metodik modelovani THMC
procestd vramci mezinarodniho projektu
DECOVALEX 2019
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Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

Shrnuti dat pro hodnoceni migraénich vlastnosti inZenyrskych bariér
(bentonitu, a pfipadné bentonitu s pfimési inertnich pfisad) a horninového
prostfedi krystalickych hornin (rozpustnosti, sorpéni a difuzni koeficienty) na
zakladé analyzy dostupnych zahraniCnich databazi a recenzovanych
publikaci. Pfednostné budou data uvedena ve formé distribu¢nich funkci
hodnot migrac¢nich parametrd pro definované podminky méreni a definovany
material. V pfipadé, Ze dostupné distribu¢ni funkce nebudou dostupnée, budou
uvedeny naméfené hodnoty z recenzovanych publikaci v€etné pFesnych
podminek méfeni a budou diskutovany nejistoty.

Vstupni parametry a procesni modely pro
hodnoceni transportu radionuklidd pfes
inzenyrské bariéry

Shrnuti a aktualizace dostupnych procesnich modell popisujicich migraci
radionuklid( pfes inzenyrské bariéry a horninové prostredi.

Testovani transportnich modeld s vyuzitim in-
situ zahrani¢nich experimentu

Identifikace vSech jevll, procesu a udalosti ovliviiujicich transport
radionuklidd (napfiklad vliv koloidd ¢i mikroorganizmu) a odhad jejich vlivu na
hodnoty migra¢nich parametru.

Navrh a implementace laboratorniho a in-situ experimentalniho programu, ve
kterém budou zhodnoceny transportni vlastnosti (difuzivita a sorpce) vzorku
inZenyrskych bariér na bazi tuzemskych surovin a hornin z kandidatnich
lokalit pomoci standardizovanych metod. Srovnani vysledkl s daty ze
zahrani¢nich publikaci.

Transport radionuklidd pfes materialy na bazi
cementu

Aktualizace ziskanych dat pro bezpecnostni rozbory do formy databaze
v€etné identifikace zbylych nejistot.

Bezpeé&nostni rozbor HU v lokalité Kravi hora
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Oblast feseni

Pozadavky na feSeni

Odpovidajici ZL

Identifikace nejistot, které je tfeba vyfesit v dalSi fazi pfipravy ulozisté.

Hodnoceni nejistot transportu radionuklid
z hlubinného ulozisté

VII. Vyzkum
charakterizace
horninového prostredi

Analyza aplikovatelnosti metodik charakterizace horninového prostiedi —
identifikace a testovani vybranych metodik, které je tfeba zavést pro
specifické prostfedi hlubinného uloZzidté (napf. podle €l. 1.25 az 52 IAEA SSG-
14).

Vyvoj a ovéfovani metodik pro charakterizaci
horninoveého prostfedi

Predbézné hodnoceni lokalit z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti

Geologicka interpretace terénnich
geofyzikalnich dat pro aktualizaci 3D
strukturné-geologickych modelu potencialnich
lokalit HU

Matematické modelovani kiehkého poruseni
horninového prostfedi metodou DFN
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Nasledné byl projekt ve formé dodatkt 1-3 rozSifen i na oblast hodnoceni lokalit z hlediska
vhodnosti pro umisténi HU s cilem podpofit proces ztzeni poétu lokalit z 9 na 4 a v jeho ramci
byla predikovana podpurna data a argumenty (napf. ZL Geologicka interpretace terénnich
geofyzikalnich dat pro aktualizaci 3D strukturné-geologickych modell potencialnich lokalit

HU), s prodlouzenym pln&nim aZ do roku 2020.
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3 Zpusob pinéni projektu

Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v €ervenci 2014 uzaviena Ctyfleta smlouva s
UJV Rez, a. s. ajeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou; CVUT v Praze; Technickou
univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR,v.v.i.;a spole€nostmi SG Geotechnika a.s.;
PROGEDO, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s., a Centrum vyzkumu ReZ s. r. 0. o poskytovani
vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpe€nosti v nasledujicich oblastech:

iv.
V.
Vi,
Vii.

Chovani VJP a forem RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist v prostiedi
hlubinného ulozisté;

Chovani ukladacich obalovych soubord (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;

Chovani tlumicich, vyplfiovych a dalSich konstruk&nich materiald v prostfedi
hlubinného ulozisté;

Reseni uloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
Chovani horninového prostiedi;

Transport radionuklidu z ulozisté;

DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpeénost ulozZisté.

Kromé hlavnich dodavatelt pUsobili v ramci feSeni projektu i dal§i vyznamni subdodavatelé,
jako Vysoka $kola chemicko-technologicka (VSCHT) & Geotest, a.s. Celkové v priib&hu feseni
projektu pUsobilo 232 odbornikd.

Systém plnéni zakazky je uveden na nasledujicim obrazku Obr. 1. Rizeni projektu je
zakotveno v dokumentu Prchal a Scheinherr (2017).
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Objednatel
SURAO
Poskytovatel
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|
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Obr. 1 Schéma tymu pro realizace projektu

Projekt byl sloZzen ze skupiny na sobé vice ¢i méné zavislych dil¢ich projektu (zde nazyvanych
Zadavaci listy, ZL), jejichz cile sméfovaly k naplnéni zakladnich cilG projektu. Pozadavek
na konkretizaci praci v jednotlivych ZL vydaval Objednatel. Kroky procesu planovani a fizeni
ZL v projektu jsou popsany ve zpravé Prchal et al. (2020). Provazanost jednotlivych ZL je
znazornéna na Obr. 2. Harmonogram projektu se Fidil jednak zakladnimi milniky projektu,
definovanymi ve Smlouvé mezi Poskytovatelem a Objednatelem, jednak harmonogramy
jednotlivych ZL, uvedenymi ve Vécném a Casovém planu (VCP) kazdého ZL, v&etné ZL PB-

2015-ZL-S0046-014-Koordinace a management projektu (Prchal et al. 2020).
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Obr. 2 Provazanost jednotlivych ZL v ramci projektu
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4 Poskytovani vyzkumné podpory v ramci jednotlivych
oblasti reseni

4.1 Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do
pripovrchovych ulozist’, v prostredi hlubinného ulozisté

4.1.1 Databaze VJP pro bezpecnostni rozbory (PB-2014-ZL-S2565-005-
Databaze VJP)

Hlavni autofi: Rataj J.; Frybort J.; Heraltova L.; Fejt F. (FJFI CVUT v Praze)

4.1.1.1 Cil ZL

Cilem plInéni tohoto diléiho projektu bylo ziskat vstupni parametry a procesni modely pro
pfipravu zdrojového ¢lenu pro bezpecnostni rozbory.

Predmétem FeSeni tohoto dil¢iho projektu bylo pfedevsim:

1. identifikace dostupnych dat (stupen vyhofeni, obohaceni, doba skladovani, typ paliva
atd.) o ozafenych palivovych souborech ze stavajicich jadernych elektraren EDU a
ETE a pfedpokladanych typech paliva pro 60 let Zivotnosti elektraren;

2. navrh rozdéleni jednotlivych palivovych souborti z obou JE do nékolika skupin,
napfiklad podle stupné vyhoteni, typu paliva apod;

3. provést vypoCet mnozstvi dlouhodobych nuklidd uvedenych v tabulce (i dalSi pouze
po dohodé s objednatelem) k dobé po 60 letech skladovani a zaroven vyjadfit jejich
podil na mnozstvi pfislusného chemického prvku v palivu pro vybrané skupiny
s vyuzitim nejnovéjSich dostupnych vypoc€etnich kéda. Vypolty mély pokryvat jak
dlouhodobé radionuklidy v palivu, tak i v konstruk&nich materialech palivovych soubort
a odhad kontaminace povrchu palivovych soubort dlouhodobymi nuklidy;

4. pro vybrané skupiny palivovych souboru provést vypocty tepelného vykonu k 60 letim
po skladovani;

5. vysledky usporadat do pfehledné databaze tak, aby je bylo mozno pfimo vyuZzit v ramci
pfipravovaného integrovaného transportniho modelu.
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Tab. 2 Tabulka poZadovanych dlouhodobych radionuklidii

Aktivacni Aktinidy Stépné
produkty produkty
10Be 229Th 230Th 232Th 79Ge
140 231pg 905y
36C) 233 234 235() 236 238 937y
41Cq 27Np 9T ¢
59Njj 238p, 230p, 240py, 241p|, 107pg
63Nj 241Am 242mAm 240Am 126Gy
937y 244Cm 245Cpmn 246Cm 129]
983Mo 135Cs
%Nb 137Cg
108mAg 226Rg 1515 m
166mHq

4.1.1.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Cilem ZL bylo ziskat vstupni parametry a procesni modely pro pfipravu zdrojového ¢lenu
vyhorelého jaderného paliva pro bezpeénostni rozbory. Pro Ucely dosazeni cill tohoto dil¢iho
projektu byl pfipraven seznam palivovych soubort a jejich vyslednych vyhofeni relevantni pro
bezpecénostni rozbory Ceskych jadernych elektraren. Jedna se o konstrukéné ruzné palivové
soubory pro reaktory typu VVER-440 a dva typy palivovych soubord pro VVER-1000:
VVANTAGE-6 a TVSA-T. Vzhledem k uCelu projektu bylo sledovano slozeni vyhofelého
jaderného paliva po 65 letech od skonceni vyhofivani. Ve vyhofelém palivu byly sledovany
pouze nuklidy, které jsou dulezité z hlediska nakladani s vyhorelym jadernym palivem a je pro
né ur€ena jejich vysledna hmotnost a aktivita.

Hlavnim vystupem tohoto dil¢iho projektu je databaze s vysledky vypoctl (Rataj et al. 2015b).
Vysledky jsou rozdéleny na zakladé typu reaktoru a povahy ukladanych dat (aktivita nebo
hmotnost). Kazdy zaznam obsahuje identifikaci sledovaného izotopu, zdroj jeho vzniku a udaje
o aktivité, resp. hmotnosti.

Jednoducha struktura databaze umoznuje pfehledné zobrazeni jednotlivych zaznamu. Navic
je databaze doplnéna o tzv. ,vzorové dotazy“, ktery umoznuji filtrovat zobrazené hodnoty.
Databazi je dale mozné rozsifit v pfipadé potfeby o dalsi sledované izotopy, resp. o doplnujici
informace k jiz viozenym izotopiim. V§echny typy zaznam byly ve zpravé (Rataj et al. 2015b)
podrobné popsany.

Pro potfeby vypoctl sloZzeni vyhorelého paliva byl vyuzit vypocetni balik SCALE ve verzi 6.1.3.
Vypocty probihaly s pomoci fidiciho modulu TRITON s vyuzitim 2D transportniho kédu NEWT.
Z duvodu konzervativniho uvazovani aktivace konstrukénich materiall a 2D podstaté
feSeného problému, jsou do vypocetniho modelu zahrnuty vSechny konstrukéni materialy o
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takové hustoté, aby byl zachovan pomér jejich hmotnosti v modelu k celkové hmotnosti uranu
v palivu.

Aby bylo mozné provést potfebné vypocty kvalifikované, byl nejprve ovéfen vypocetni model.
Ten odrazi bézné provozni podminky jaderného paliva s nékolika zjednoduSenimi. Bylo
otestovano, zda se nelze dopustit zavazné chyby v pfipadé, kdy se pouzije vychozi (a autory
doporuc¢ené) nastaveni pro aproximaci anizotropie rozptylu neutronu a interpretace valcovych
ploch. DalSi testy se tykaly délky ¢asového kroku pfi vypoCtu vyhofeni a citlivosti modelu
na bézné odchylky od hodnot nominalnich parametrd. Bylo zjisténo, Ze teplota paliva ¢i
moderatoru ovliviiuje vysledné aktivity, resp. hmotnosti izotopl pouze mirné. Zasadnéjsi chyby
je mozné se dopustit pfi neuvazovani pfitomnosti kyseliny borité v moderatoru ¢&i pfi zanedbani
Casové zavislosti specifického vykonu paliva b&hem jednotlivych pfekladek paliva.

Nejprve probéhly vypocty pro slozeni vyhofelého paliva reaktoru VVER-440. Parametry
vypoctu odpovidaji souhrnu z priibézné zpravy (Rataj et al. 2015a). Celkem se jednalo o 19
vypocta pro C&tyfi typy paliv: neprofilovana kazeta, profilovana kazeta, kazeta Gd1 a kazeta
Gd2Mm.

Vysledna aktivita aktinoidl a Stépnych produktd je v grafu na Obr. 3 znazornéna pro rGzna
paliva reaktoru VVER-440 (obdobné Ize z databaze ziskat také data pro palivo TVSA-T
a VVANTAGE-6) pfi stejném vysledném vyhofeni 50 MWd/kgHM. Jednotlivé datové Fady
odpovidaji riznym dobam od ukon&eni vyhofivani v reaktoru. Je patrné, Zze vysledky jsou pro
jednotliva paliva srovnatelné. Nelze pozorovat Zadné vyznamné rozdily v zavislosti
na geometrii i materialovém feSeni paliva.

1,2E+16
W Stépné produkty

1,0E+16 aktinoidy

8,0E+15

6,0E+15

4 0E+15

2,0E+15 I
10% 14% 2904

0,0E+00

aktivita (Bq)

\ (0\‘-" :39\ %.‘Gk .&\\ rg'J\e} é)\é' @" Q\é' %\e‘r éa\e} @F @\é‘ rg)\e} é)\e‘.-
& «#” R A A P A
S E T TSI
& Qg-‘? & &£ ¢ & ¢

palivo a doba rozpadu

Obr. 3 Aktivita skupin sledovanych nuklidi v ¢ase od skonéeni vyhorivani pro riizna paliva reaktoru
VVER-440 pro vyhofeni 50 MWd/kgHM

V databazi VJP (pro ilustraci databaze je na Obr. 4 pfiloZzen snimek uloZzenych dat) jsou pro
kazdy zaznam (nuklid) uloZzeny nasledujici informace:
e sloupec Z; protonové €islo nuklidu;
e sloupec jmeno; nazev prvku (ekvivalentni protonovému Cislu);
e sloupec A; hmotnostni €islo nuklidu;
e sloupec aktivita/hmotnost; obsahuje aktivitu nuklidu v Bg, nebo hmotnost v g daného
nuklidu;
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e sloupec skupina; ukazuje, zda dany nuklid patfi do skupiny aktinoidd (aktinoid),
Stépnych produktu (fprodukt) a aktivacnich produktt (aprodukt);

e sloupec zdroj; ukazuje ptvod daného nuklidu. Mozné zaznamy jsou:
O palivo, €110 a el125 pro paliva reaktoru VVER-440;
O palivo, €110 a e635 pro paliva typu TVSA-T reaktoru VVER-1000;

O palivo, inconel, zircaloy4, ss304, ifba pro paliva typu VVANTAGE-6 reaktoru
VVER-1000;

e sloupec reaktor; obsahuje oznac&eni typu reaktoru;
¢ sloupec palivo; obsahuje identifikaci paliva. Mozné zaznamy jsou:
O pro VVER-440 neprofilované, profilované, GD1 a GD2M,;
O pro VVER-1000 TVSA-T, TVSA-T-profil, VWVANTAGEG6 a VVANTAGEG6-profil;
e sloupec obohaceni; obsahuje hodnotu stfedniho obohaceni paliva;
¢ sloupec vyhoreni; obsahuje vyhofeni daného paliva v jednotkach MWd/kgHM,;
e sloupec rozpad; ukazuje dobu uplynulou od konce vyhofivani v letech;

| 7 Aktivita VVER-1000

1D - z - jmeno -~ A - aktivita - | skupina - zdroj - reaktor - palivo - obohaceni - | wvyhoreni - rozpad -
90 Th 229 3473,3 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
2 30 Th 230 13053800 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
3 90 Th 232 13,2751 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
4 91 Pa 231 720570 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
5 2u 233 940820 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
6 2UuU 234 22100600000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
7 2u 235 494233000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
8 2Uu 236 2856960000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
9 2u 238 4410544200000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
10 93 Np 237 3036390000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
11 94 Pu 238 4398800000000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
12 94 Pu 239 9308300000000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
13 94 Pu 240 5407000000000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
14 94 Pu 242 12638400000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
15 95 Am 241 55108000000000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
16 95 Am 242m 12770500000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
17 95 Am 243 51337200000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
18 96 Cm 244 180781000000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
19 96 Cm 245 102717000 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
20 96 Cm 246 7055900 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
21 88 Ra 226 182469 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 13 10 65
22 84 Po 210 80035 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
23 82Pb 210 80002 aktinoid palivo VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
24 90 Th 229 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
25 90 Th 230 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
26 90 Th 232 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
27 91 Pa 231 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
28 22U 233 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 13 10 65
29 2u 234 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
30 2Uu 235 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
31 2Uu 236 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
32 2Uu 238 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
33 93 Np 237 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
34 94 Pu 238 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
35 94 Pu 239 0 aktinoid elld VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
36 94 Pu 240 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
37 94 Pu 242 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
38 95 Am 241 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
39 95 Am 242m 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
40 95 Am 243 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
41 96 Cm 244 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
42 96 Cm 245 0 aktinoid elld VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
43 96 Cm 246 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65
L2 88 Ra 226 0 aktinoid ello VVER-1000 TVSA-T 1,3 10 65

Obr. 4 Nahled databaze VJP (MS Access 2010) s vysledky vypocti pro aktivitu nuklidd v palivu reaktoru
VVER-1000
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4.1.1.3 Nejistoty reSeni ZL

Nejistoty feSeni byly analyzovany prostfednictvim citlivostnich analyz pro nastaveni numerické
¢asti vypoctového modelu a vlivu neurcitosti vstupnich dat na vysledné hodnoty. Vliv
parametrll numerického feSeni na aktivity, resp. hmotnosti jednotlivych izotopt se ve vétSiné
pfipadl ukazal jako zanedbatelny. Vyjimku tvofi nastaveni ¢asového kroku pro vyhofivani,
které musi byt dostate¢né jemné (vhodna velikost kroku vyhotivani 5 dni), jinak maze dojit
k rozdilu az jednotek procent u nasledujicich nuklid: °’Mo, *°Tc, *°Cs, ®1Zr, 12| a 1153n.

Pozorovatelny je také vliv teplot (jak teploty paliva, tak teploty chladiva) na hmotnost
jednotlivych izotopu. Celkové Ize shrnout, Ze pro vétSinu nuklidd se Ize dopustit chyby
ve stanoveni vysledné hmotnosti maximalné 0,1 % (1,0 % pro transurany) pfi nepfesné
stanovené teploté paliva ¢i chladiva s pouzitim vypoc&etniho nastroje SCALE v ovéfovaném
rozsahu teplot (narlst/pokles teploty chladiva o 10 Ka teploty paliva o 50 K) kolem
nominalniho stavu.

Jako parametr nejvice ovlivAaujici vysledné vlastnosti vyhofelého jaderného paliva se béhem
feSeni ukazal byt obsah kyseliny borité v moderatoru. Pro vétSinu sledovanych nuklidd byl
pozorovan rozdil ve vysledné hmotnosti (pfi rozdilu 3 g H;BOs na 1 kg moderatoru) mezi -10 %
a+5%.

Dulezitost pfimeési je pfimo zavisla na vybraném sledovaném nuklidu. Vznika-li zajmovy nuklid
primarné z aktivace (rozpadu) prvku, ktery je pfimési, je zfejmé, ze celkova hmotnost
sledovaného nuklidu je vyznamné zavisla na mnozstvi zdrojového prvku.

4.1.1.4 Navrh dalSich praci

Na zakladé rozboru obdrzenych vysledkl a postupl praci na vypoctech je mozno nalézt
nékolik smérl pro rozvoj tématu.

Nejprve by bylo vhodné kriticky posoudit vybér sledovanych nuklidid. Béhem FeSeni bylo
opakované diskutovano, zda je vybér uvedeny v zadavacim listu projektu dostateCny (Ci
naopak neni pfili§ Siroky). Nicméné nebylo dosazeno v tomto ohledu jednoznacénych zaveéra.
Navrhujeme pfipravit hlediska, podle kterych by bylo mozné posoudit vyznam jednotlivych
nuklidd a dosahnout tak objektivnich hodnoticich kritérii, ze kterych by vySel novy revidovany
seznam nuklidd, vyznamnych z dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé tohoto seznamu by bylo
mozné doplnit stavajici databazi VJP, resp. blize analyzovat chovani mensiho po&tu nuklidd s
vétSim ddrazem na jejich vyznamnost.

DalSim smérem by mélo byt Casové rozSifeni zkoumaného obdobi ve vypoctech hmotnosti
jednotlivych izotopt ve VJP. Bylo by vhodné sledovat ¢asové chovani vyhorelého paliva i
v delSim €asovém obdobi. Pro ¢as delSi nez 1 000 let jiZ bude vyznamny podil nékterych
z dcefinych produktt aktinoidl, které jsou dlouhodobymi nositeli radiotoxicity vyhorelého
paliva. Takto ziskana data by byla pouzita pro databazi VJP, ¢imz by se rozsifila volba
poskytovanych informaci (rozpad po 65 letech resp. 1 000 letech).

V prabéhu feseni projektu bylo zjisténo, Ze pfimés dusiku v palivu je zcela zasadni pro tvorbu
radioaktivniho *C. Mohlo by byt pfinosné podobné analyzovat také dal$i pfimési a
identifikovat vyznamné pfispévatele k aktivité vyhofelého paliva.
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Pozitivni pfinos Ize také oCekavat od analyzy miry konzervativnosti, béhem niz budou blize
popsany jevy, které maiji vliv na nadhodnoceni/podhodnoceni vysledku. Zavéry navrhovaného
vyzkumu Ize nasledné pouzit pfi (i) snaze umoznit takové zplsoby zavezeni vyhorelého paliva
do ulozisté, které by pfi souCasném konzervativnim stavu nebyly mozné, (ii) prokazani
konzervativnosti navrhu.

V neposledni fadé bude vhodné provést uzsi propojeni s inventafem paliva pfitomného v
jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany a podcitat tak vysledky pro realné historické
provozni podminky s naslednym srovnanim vysledki s odhady/méfenimi/vysledky
provozovatele elektrarny.

4.1.1.5 Vystupy ZL

RATAJ J., FRYBORT J., HERALTOVA L., FEJT F. (2015a): ReSerSe slozeni a geometrie
analyzovanych palivovych soubort. - MS SURAO TZ 7/2015, Praha.

RATAJ J., FRYBORT J., HERALTOVA L., FEJT F. (2015b): Databaze VJP pro bezpecnostni
rozbory. - MS SURAO TZ 28/2017, Praha.

4.1.2 Chovani VJP a forem RAO neprijatelnych do pripovrchovych ulozist’
v prostiedi HU /Vlastnosti RAO neprijatelnych do pfipovrchovych
ulozist’ (PB-2015-ZL-S0945-018-CharakterizaceRAO)

Hlavni autofi Tou$ M., Havlova V., Vecernik P., Gondolli J., Otcovsky T., Hejny T.,
Trtilek R. (UJV); Cubova K., Baborova L., Némec M., John J. (FJFI CVUT)

4.1.2.1 Cil ZL

Cilem pInéni tohoto dil€iho projektu bylo ziskat vstupni parametry pro vypocet zdrojového
Clenu pro bezpecnostni rozbory hlubinného ulozisté pro RAO nepfijatelné do pFipovrchovych
ulozist. Predpoklada se, Ze toto ulozisté by mélo byt na stejné lokalité jako ulozisté pro
vyhorelé jaderné palivo, a to v takové vzdalenosti od ulozisté VJP, Ze nebude hrozit jejich
vzajemné ovliviiovani.

Predmétem FeSeni tohoto dilciho projektu bylo:

1) Shrnout informace potfebné pro predikci zdrojového &lenu hlubinného ulozisté pro
ulozeni RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist. Jde zejména o mnozstvi a
inventar radionuklid odpadu z vyfazovani jadernych elektraren EDU, ETE (a pfipadné
NJZ) a ostatnich odpadll zatim skladovanych u plvodcu ¢i v ulozisti Richard.
Soustfedit se zejména na uréeni inventare mobilnich, dlouhodobych radionuklidu, které
mohou nejvice ovlivnit bezpe€nost hlubinného ulozZisté a jejich chovani v ulozisti
(napfiklad mozné formy a chovani **C ¢i “'Ca po jejich uvolnéni z odpadu) na zakladé
analyzy dostupnych informaci.

2) Shrnout RAO nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist, zejména z vyfazovani jadernych
elektraren podle jejich formy (typy kovu, beton, organika).

45




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

3) Na zakladé reSerSe dostupné literatury navrhnout vhodné formy matrice odpadu, které
bude tfeba solidifikovat, a odhadnout jejich vlastnosti potfebné pro vypocet zdrojového
Clenu (napf. vyluhovatelnost, stabilita).

4) Navrhnout dal$i prace pro hodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté¢ pro RAO
nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist.

4.1.2.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Na zakladé analyz, zpracovanych v technické zpravé Inventarizace RAO nepfijatelnych do
pfipovrchovych ulozist, Tou$ et al. (2017) Ize pro uloZzeni v HU predpokladat nasledujici
materialy radioaktivnich odpadd, jiné nez VJP:

e uhlikova ocel (vnitfni stény Sachty reaktoru ETE, stavebni Casti reaktoru ETE, EDU);

e nerezova ocel (reaktorova nadoba ETE a EDU vcéetné vystelky reaktoru ETE, EDU, a
vnitfnich ¢asti reaktoru ETE, EDU);

e litinova drt’ (EDU);

o materialy Al (absorpcni tyCe — slitina B4C + Al, kové aktivni zény, horizontalni kanaly a
tepelna kolona — slitina hliniku AIMg5; reaktor CVR);

 slitina BeO (berylliové reflektory; reaktor CVR);

e beton (Sachta reaktoru);

o téZky beton;

e serpentinitovy beton (zasypy);

o vitrifikat — sodno-hlinité fosfatové sklo (Al,O3 — Na,O — P,0s);

¢ beton (solidifikované vySeaktivni kapaliny nebo kaly);

e URZ (zdroje ionizujiciho zafeni v tésném ocelovém pouzdfe, ZIZ v kovové nebo
krystalické formé&, v Pb nebo U stinéni, hladinoméry, terapeutické ozafovace,
priimyslové ozafovace);

e ionizacni hlasice pozaru (kovové plisky s napafenym radionuklidem, prevazné 2**Am,
ve zdvojeném OS, vlastni RAO bez zpevnéni pro pfipadné dalSi vyuziti
pro pfepracovani).

V technické zpravé Tous et al. (2018) jsou poskytnuty detailni informace o hmotnostni bilanci
aktivovanych technologickych €asti reaktort uvazovanych pro ukladani, odhad mnozstvi tzv.
betonkontejnerti ukladanych do HU na zakladé predpokladaného inventare z vyfazovani dané
jaderné elektrarny a pfehled aktivacnich produktl v technologickych Eastech reaktorl a jejich

predpokladana aktivita. Tato data jsou zpracovana jak pro okamzitou, tak i odlozenou variantu
vyfazovani z provozu (40 let po ukon&eni provozu).

JE Temelin

a) Varianta okamZzitého vyfazovani z provozu

Mnozstvi odpadu je shrnuto v Tab. 3. Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech
materiall je uvedena v Tab. 4.

46




Evidenc¢ni oznaceni:

Zavérecna zprava projektu Vyzkumna

1 SURAO

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

Tab. 3 MnozZstvi vyfazovanych odpadi pro 1 blok JE Temelin (odhad)
Hmotnost (kg) Pocet betonkontejner(

Ocel 408 135
Serpentinitovy beton 32 060
Celkem 440 195 195

Ostatni aktivované

N N 14 000 14
pfedméty z provozu

Tab. 4 Aktivita klicovych radionuklid( v jednotlivych typech materialt JE Temelin, pro pfipad okamzitého
vyfazovani (pro jeden blok JE)

Aktivita radionuklidti (Bq)
Material
“c “ca 59N 63N
Konstrukéni uhlikova ocel 1,016 0 3,11 - 1010 3,40 - 1012
Nerezova ocel 6,86 - 1013 2,41 - 10t 3,25 - 1014 4,68 - 1016
Serpentinitovy beton 2,37 - 10° 2,90 - 1010 0 0

b)  Varianta odloZzeného vyfazovani z provozu
Mnozstvi odpadu je shrnuto v Tab. 5. Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech
materialll je uvedena v Tab. 6.

Tab. 5 Mnozstvi vyfazovanych odpadu pro 1 blok JE Temelin (odhad)
Hmotnost (kg) Pocet betonkontejner(

Ocel 384 145
Serpentinitovy beton 32 060
Celkem 416 205 133

Ostatni aktivované

N N 14 000 14
pfedméty z provozu

Tab. 6 Aktivita klicovych radionuklidd v jednotlivych typech materialil JE Temelin, pro pfipad odloZzeného
vyrazovani (pro jeden blok JE)

Aktivita radionuklidi (Bq)
Material
14C 41Ca 59Ni 63Ni
Konstrukéni uhlikova ocel 8,73 - 10° 0 2,70 - 1010 2,24 - 1012
Nerezova ocel 6,18 - 1013 2,39 - 10 2,91 - 1014 3,20 - 1016
Serpentinitovy beton 2,36 - 10° 2,90 - 100 0 0

JE Dukovany

a) Varianta okamzitého vyfazovani z provozu EDU

Mnozstvi odpadu je shrnuto v Tab. 7. Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech

materiall je uvedena v
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Tab. 8.

Tab. 7 Mnozstvi vyrazovanych odpadu pro 1 blok JE Dukovany (odhad)

Tab. 8 Aktivita klicovych radionuklid v jednotlivych typech materialG JE Dukovany, pro pripad

Hmotnost (kg)

Pocet betonkontejner(

Ocel 220 000
Serpentinitovy beton 77 000
Konstrukéni betony 200 000 kg
Celkem 497 000 497
Ostatni aktivované 50 000 50

pfedméty z provozu

okamzitého vyrazovani (pro jeden blok JE)

Aktivita radionuklida (Bq)

Material e oy, — Proee
Konstrukéni ocel 1,95 107 0 9,71 - 1010 1,00 - 1013
Nerezové ocel 2,88 - 10%3 2,15 2,80 - 1014 4,17 - 1016
Serpentinitovy beton 2,23 - 1010 2,65 - 101 0 0

b)  Varianta odloZzeného vyfazovani z provozu EDU

Mnozstvi odpadu je shrnuto v Tab. 9. Aktivita vybranych radionuklidd v jednotlivych typech

materiall je uvedena v Tab. 10.

Tab. 9 Mnozstvi vyrazovanych odpadu pro 1 blok JE Dukovany (odhad)

Hmotnost (kg)

Pocet betonkontejner(

Ocel 220 000
Serpentinitovy beton 77 000
Konstrukéni betony 200 000 kg
Celkem 497 000 497
Ostatni aktivované 50 000 50

pfedméty z provozu
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Tab. 10 Aktivita klicovych radionuklid( v jednotlivych typech materialt JE Dukovany, pro pfipad
odlozeného vyrazovani (pro jeden blok JE)

Aktivita radionuklidti (Bq)
Material
lac 41Cg 59N 63\j
Konstrukéni ocel 1,94 - 107 0 9,71 - 1010 7,59 - 1012
Nerezova ocel 2,86 - 1013 2,15 2,80 - 1014 3,16 - 1016
Serpentinitovy beton 2,22 - 1010 2,65 - 101 0 0

Nové jaderné zdroje

V dlouhodobych planech provozovatele v sou¢asnosti provozovanych JE je vystavba novych jadernych
zdroju (NJZ). Konkrétné se ma jednat o dva bloky v JE Temelin o celkovém vykonu cca 2 000 MW a
jeden blok v JE Dukovany o vykonu max. 1 700 MW. Uvazovana doba provozu je 60 let a predpoklada
se okamzité vyfazovani z provozu. MnozZstvi vyfazenych odpadt je uvedeno v Tab. 11.

Tab. 11 Mnozstvi vyfazovanych odpadi pro NJZ (odhad)
Hmotnost (kg)

Pocet betonkontejnert

Ocel 1775 320
Serpentinitovy beton 372 000
Celkem 2 147 320 2 188*
Ostatni aktivované 40 000 50

predméty z provozu

*Cislo zahrmuje podet VBK pro 2 bloky v lokalité ETE a 1 blok v lokalité EDU, é&islo vychézi z udaji v databazi (zhruba
odpovida konzervativni tvaze 1000 kg = 1 ks VBK)

Vyrazovani vyzkumného reaktoru LVR-15 z provozu

Odhad zpUsobu vyfazovani a materialové bilance pro vyfazovani vyzkumného reaktoru LVR-
15 (provozovany Centrem vyzkumu ReZ s.r.0.) je zaloZen na predpokladu, Ze délka provozu
reaktoru je 35 let — viz Tab. 12.

Tab. 12 Mnozstvi vyfazovanych odpadi pro reaktor LVR-15 (odhad)

Hmotnost (kg)

Pocet betonkontejnert

Ocel (08Ch18N10T): 7 900 10
Hlinik (AIMg5) 275 11
Absorpéni tyCe — B4C
10
+ Al
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Vyfazovani ostatnich pracovist v UJV z provozu

RAO uvazované pro uloZeni v HU bude vznikat pouze z vySe uvedeného vyzkumného
reaktoru LVR-15 a ZIZ (%°Co), uloZzenych a uzivanych v ozafovnach. Jejich uvaZované
vyfazovani je po r. 2040. Jedna se o pét kusu *°Co zaficq, jejichz aktualni aktivita se pohybuje
od 1,0-10* do 1,0-10* Bq. Celkova aktivita vySe uvedenych zdroju bude vroce 2040
2,38-10%2 Bq.

RAO v rezimu skladovani v URAO

Jedna se o smésny materidl, jehoZ aktivita byla (k 31. 10. 2016) 1,34-10*° Bq a hmotnost
48 174 kg.

Zdroje ionizujiciho zafeni v provozu na izemi CR

Celkem se jedna o 4 968 zdroj(, jejichZ celkova aktivita je 1,99-10% Bq (k 10. 12. 2015). Jedna
se naptiklad o zdroje typu 2**Am, 2**Pu nebo ?**Am /Be, #*°Pu/Be.

Vyhorelé jaderné palivo z vyzkumného reaktoru

VJP vzniklé v minulosti (208 palivovych soubortd EK-10 - obohaceni 10 %, 254 soubor( IRT-
2M — obohaceni 80 % a 91 ks — obohaceni 36 %) bylo pfepraveno v roce 2007 do Ruské
federace k pfepracovani. Odhaduje se, Ze v roce 2028 bude navraceno 740 kg vitrifikovaného
(alumino-fosfatové sklo) RAO o celkové aktivité 3,67-10%° Bq a objemu 0,297 m3,

Druhy odvoz VJP se uskutecnil v roce 2013 a v jeho ramci bylo odvezeno 112 ks palivovych
souborl IRT-2M s obohacenim 36 %. Odhaduje se, Ze v roce 2033 bude navraceno 720 kg
vitrifikovaného RAQ o celkové aktivité 2,59-10%° Bg a objemu 0,289 m?3.

Lze pfedpokladat, ze vitrifikovany odpad bude ulozen ve specialnim ukladacim obalovém
souboru.

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Zze RAO vzniklé pfi vyfazovani (v pfipadé okamzitého
vyfazovani) z provozu stavajicich jadernych zafizeni (JE Temelin, JE Dukovany a vyzkumny
reaktor LVR-15) by bylo nutné ulozit do 2 627 betonovych ukladacich kontejnert. Tyto
kontejnery predstavuji celkovy objem 11 401 m3. Nicméné podstatnou ¢ast z tohoto mnozstvi
RAO tvofi serpentinitovy a konstrukéni beton z JE Dukovany. Celkem se jedna o 1 108 kusl
betonovych ukladacich kontejnerti, které by byly potfebné pro uloZeni tohoto typu RAO v HU.
Je to témér polovina ukladacich betonovych kontejnert pozadovanych pro RAO z obou JE a
vice jak 50nasobné mnozstvi kontejner(, nez jaké je potfebné pro uloZeni betonu pfi
vyfazovani JE Temelin. Je tedy zfejmé, Ze vhodnou optimalizaci vyfazovaciho procesu lze
toto mnozstvi, a tim i pozadavek na ukladaci prostor v HU, vyznamné snizit. Velkou neurcitost
v oblasti ukladani RAO z vyfazovani jadernych zafizeni z provozu samoziejmé vytvareji nové
jaderné zdroje, o jejichz poctu a typu nebylo v sou¢asné dobé rozhodnuto.

Informace ziskané v ramci inventarizace RAO pro ukladani v HU byly také souhrné shrnuty do
databazového souboru ve formatu (MS Excel; Tou$ et al. 2018). Databaze obsahuje
nasledujici charakteristiky a kategorie dfive uvedenych polozek RAO:

o Kategorie RAO.

. Charakteristika RAO.

Dale byly identifikovany radionuklidy, které by mohly tvofit zdrojovy ¢len pro hodnoceni
bezpeénosti HU v pfipadé ukladani vy$e uvedenych RAO Jedna se o radionuklidy, které
mohou nejvice ovlivnit bezpe&nost HU, pfic¢emz kritériem vybéru byla jejich mobilita, pologas
rozpadu, a i jejich dlouhodoby negativni Ucinek na lidsky organismus. Jedna se o nasledujici
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radionuklidy: 1°Be, 1*C, 3¢Cl, #!Ca, %°Fe, **Ni, Ni, °°Sr, Mo, %Zr, ®Tc, **Nb, 1?°|, 13°Cs, 1¥'Cs,
13383, 23'Np, 2°2Cf a izotopy Am, Pu a Cm.

Mobilita (rozpustnost) téchto radionuklidl v prostfedi interakce cementovych materiall, které
se predpokladaiji jako nejpravdépodobnéjsi pro solidifikaci téchto odpadu, byla obsirné feSena
ve studii Cubova et al. (2017). Vysledek byl ziskan kombinaci ziskanych rozpustnosti a
zavedenych 3 skupin radionuklidt, délenych podle jejich polo¢asu rozpadu. Toto rozdéleni je
celkové vedlo k rozdéleni radionuklidi do 5 skupin, kombinujicich rozdéleni dle polo¢asu
rozpadu a rozpustnosti (graficky znazornéno na Obr. 5):

1. Prvni skupina predstavuje RN s velmi dlouhym poloasem a vysokou rozpustnosti
v mirné oxida¢nich podminkach. Jedna se pfedevsim o nuklidy tvofici aniontoveé formy
—Tc, Clal a prvky ze skupiny alkalickych kovl a kovu alkalickych zemin, konkrétné se
jedna o #Ca a **’Cs. Z pohledu speciace v cementové porové vodé predstavuje tato
skupina nejkriti¢téjSi radionuklidy.

2. Druha skupina je pfechodem mezi dobfe a velmi Spatné rozpustnymi radionuklidy, se
vSemi dusledky na pomezi mezi skupinami 1 a 3.

3. Treti skupina zahrnuje velmi Spatné rozpustné RN s velmi dlouhymi poloCasy.

4. Ctvrta skupina je vymezena hlavné pologasy v rozmezi stovky aZ tisice let, ktera
obsahuje malo rozpustné radionuklidy.

5. Patad skupina pfedstavuje z pohledu ulozeni kratkodobé radionuklidy s poloCasy
rozpadu do 30 let.
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Obr. 5 Rozdéleni radionuklidi podle rozpustnosti v podminkach, podminénych interakci cementu s
vodou. (Cervené jsou uvedeny rozpustnosti nuklidi v mirné oxidaénich podminkéch, modfre
v redukénich podminkach, pokud se od oxidacnich lisi. Data jsou vybrana z tabulek uvedenych ve studii
(Cubova et al 2017). Pouzity byly PhreeqC a The Geochemist’s Workbench®.)

Z hlediska struktury vySe uvedenych potencialnich odpadu k uloZeni do HU (Tous et al. 2017
a 2018) se jako principalné vhodny material matrice pro solidifikaci odpadl jevi material
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na bazi cementu, se kterym se v dané oblasti dlouhodobé pracuje a autofi této studie ve své
reSerSi nenarazili prakticky na zadny jiny dalSi pouzity material (viz Tous et al. 2018).

Cement je znamy svymi pasivacnimi U€inky na kovové materialy (ocel), ¢imz by dochazelo
ke snizovani rychlosti uvolfiovani radionuklidi z kovovych ¢&asti vyfazenych JE.
Problematickou se jevi silné alkalicka reakce s vodou, produkujici alkalickou frontu, ktera maze
ovlivnit vlastnosti jak vypliovych materiald (zejména v pripadé pouziti bentonitu jako
vypliiového materialu) €i okolni horniny a zménit jejich pfispévek k hlavni bezpecnostni funkci
HU. | z tohoto diivodu se predpoklada vystavba &asti tlozisté pro RAQ jiné nez VJP v jiné asti
HU nez ulozné chodby s VJP.

Cementovou "zalivku" Ize pouzit bud pro zaliti fragmentovanych €asti vyfazovanych JE do
sudl (koncept sud v sudu), nebo na zaliti velkych kusG materialu pfimo do ukladaciho
obalového souboru, €i na vypInéni prostor mezi ulozenymi sudy. Cement zde funguje jako
dal$i bariérovy material, ktery ptispiva ke zvy$eni izolaéni funkce celého HU.

Daéle je nutno uvazovat pfepravni hmotnost a nasledné& hmotnost pfi manipulaci pfi ukladani
do HU (po vypInéni vypliovou hmotou), tj. zda Fesit zaliti cementovou smési jiz pred prepravou
&i az na lokalité HU. A kone&né& bude nutno uvazovat i vy$si tlaky v HU, které mohou plsobit
na betonkontejner a tedy i pozadavky na pevnostni charakteristiky materialu.

Obdobné tomu bude s betonovou suti z vyfazovanych JE. Zde se nabizi moznost zpracovani
betonové drté, kterou by bylo mozno smisit pfimo s cementovou smési a plnit ji bud sudy nebo
betonkontejnery napfimo. Zde je vSak nutno brat v ivahu i sledovani rovhomérnosti rozlozeni
aktivity, radiacni bezpecnost pfi pfipravé drté z aktivovaného betonu apod.

Kromé cementu jako matrice pro ukladané odpady, jiné nez VJP, Ize potencialné uvazovat i
0 geopolymerni matrici.

Matrice pro vitrifikat & pro URZ v tomto okamziku nebyla navrhovana. Lze predpokladat, Zze
vitrifikovany odpad bude ulozen ve specialnim ukladacim obalovém souboru.

4.1.2.3 Nejistoty reSeni ZL

Pro plnéni projektu bylo nutnym pfedpokladem ziskani podkladu, tykajicich se typu odpadu a
jejich pavodcu, pfipadné dalSich relevantnich informaci, (jedna se pfedevSim o informace
z navrhi zplGsobl vyfazovani predlozenych puvodci). Tyto informace byly problematicky
dostupné, ne zcela obsazné a nejednotné (zejména pro JE Temelin a JE Dukovany).

Ur€eni mnozstvi odpadl neulozitelnych do pfipovrchovych ulozist, pochazejicich z vyfazovani
JE a NJZ bylo zaloZzeno na informacich z navrh( zpisobu vyfazovani a na expertnim odhadu,
nikoli na planech vyrazovani, které detailné popisuji soucasti JE a jejich zpracovani.

Vysledna databaze a jeji feSeni je vysledkem konzultaci zhotovitele se zadavatelem. MozZnosti
databazového feSeni je cela fada a nebyly zcela vyCerpany.

Identifikace slozeni a aktivity nékterych odpadu byla problematicka, a to jak z divodu jednak
ne zcela jednoznacné dokumentace a dokladovani, tak i z divodu nejistot externich. Napf. pfi
navratu prepracovaného paliva z vyzkumnych reaktord nebudou pravdépodobné znamy
aktivity vS8ech pozadovanych radionuklidi, nebot méfeni jsou provadéna dle moznosti zavodu
na pfepracovani paliva Majak (Ruska federace), a ne pro vSechny radionuklidy.
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Navrh vhodné formy matrice pro dotCené odpady a odhad jejich vlastnosti, potfebné pro
vypocet zdrojového ¢&lenu (vyluhovatelnost, stabilita), bylo zalozeno na reSersi literatury, na
zkuSenostech s vyuzitim VBK na Slovensku (JAVYS, a.s., osobni sdéleni) a na expertnim
odhadu.

4.1.2.4 Navrh dalsich praci

Na zakladé dostupnych podkladu (Tous et al. 2018) byly navrzeny nasledujici sméry pro feSeni
problematiky ukladani téchto druht odpadu. Jsou to pfedevsim:

Zpfesnéni a zaktualizovani mnozZstvi a predpokladané radionuklidové slozeni
serpentinitového a stavebniho betonu z vyfazovani JE ve spolupraci s provozovatelem
JE.

Zpfesnéni a zaktualizovani mnozstvi a pfedpokladané radionuklidové slozeni ostatnich
aktivovanych predmétt pochazejicich z provozu JE ve spolupraci s provozovatelem JE.

Verifikace mnoZstvi a radionuklidového inventafe provozovanych ZIZ na tzemi CR a
prehodnoceni jejich vlastnictvi a nasledné ukladani v CR ve spolupraci se SUJB.

Sestaveni bilance planovaného VJP zvyzkumného reaktoru (suché skladovani vs.
vitrifikat, ukladaci OS do HU, RN sloZeni) ve spolupraci s provozovatelem vyzkumnych
reaktor(.

Zhodnoceni odpad(, které bude tfeba ulozit do HU z hlediska poZadavku na izolaci
odpadu. V Uvahu je tfeba vzit jejich formu (fyzikalni a chemickou), inventar radionuklidu
pritomnych v konkrétnim odpadu (napf. vyfazené vysokoaktivni zafi¢e, aktivované kovové
materialy, aktivovany beton biologického stinéni aj.), lokalizaci radionuklidi v odpadu a
moznosti jejich uvolnéni z odpadu za podminek ulozisté (napf. aktivované kovové
materialy vs. solidifikované kapalné odpady). Na zakladé tohoto zhodnoceni poté zvazit
pouziti specialnich materialll obalovych soubort (napf. vysokopevnostni, nizkopropustny
beton betonkontejnert) slouzicich jako dodate¢na bariéra, pfipadné Fesit izolaci odpadu
primarné formou vyplIné ukladacich prostor (pouziti zasypu s pozadovanymi parametry,
napf. sorpéni schopnosti, nizkou propustnosti aj.).

Definovat pozadavky na ukladani odpadl (pfimé ukladani odpadd do ukladacich
obalovych souborl vs. ukladani sud v sudu).

Definovat/navrhnout zplsob ukladani nestandartnich typ odpadd. Jedna se predevsim o
RAO, které svym charakterem — radiaCni charakteristikou nesplfiuji platné Limity a
podminky pfijatelnosti do pfipovrchového UloZi$té, a proto se do doby zprovoznéni HU
skladuji v URAO Richard. Déle zdroje ionizujiciho zafeni v provozu na tzemi CR.

Definovat pozadavky na obalové soubory s ohledem na izolaci odpadl — korozni odolnost
(u kovovych soubort), pevnost, minimalni propustnost pro vodu, stinéni, aj. V pfipadég, ze
obalové soubory budou pouzity i jako pfepravni, zohlednit pozadavky na materialy i
z tohoto hlediska.

Na zakladé vysledk( predchozich bodu (1 a 2) definovat potfebné materialy pro ukladaci
obalové soubory — zejména cementové, pokud budou uvazovany betonkontejnery,
pfipadné kovove.

V pfipadé, Ze zbyvajici volny vnitfni prostor ukladacich obalovych soubortd s odpadem
bude tfeba vyplnit, navrhnout vhodny materidl vyplné spolu s pozadavky na jeho
vlastnosti.

53




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

e Sohledem na material ukladacich obalovych souborti navrhnout zptisob uloZeni v HU,
napr. do oddélenych velkoprofilovych chodeb nebo do jedné velké kaverny (obdobné jako
napf. Svédsky koncept super-sila), a tomu odpovidajici zpusob vyplnéni téchto prostor
zasypem pfi jejich uzavieni po zaplnéni odpadem.

e Navrhnout vypliiovy material s ohledem na uloZzené obalové soubory, odpad v nich,
pozadavek na izolaci, sekci ulozisté VJP (pokud bude sekce RAO a VJP soucasti jednoho
HU, i v pfipadé odlisnych hloubkovych horizont).

e PFfimé ukladani fragmentovanych materiald do ukladaciho obalového souboru (bez
konceptu sud v sudu) by bylo vhodné ovéfit v ramci bezpeénostniho hodnoceni HU, a to
zejména v predprojektové fazi vyvoje HU.

4.1.2.5 Vystupy ZL

CuBOVA K., BABOROVA L., NEMEC M., JOHN J. (2017): Speciace radionuklidd v prostfedi
ulozného systému ulozisté pro odpady nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist. — MS
SURAO TZ 207/2017, Praha.

Tou$ M., CUBOVA K., OTCOVSKY T., HEJNY J., KRiZ P., PODLAHA J., TRTILEK R., HAVLOVA V.,
JOHN J., NEMEC M. (2017): Inventarizace RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist. —
MS SURAO TZ 201/2017, Praha.

Tous M., HAVLOVA V., CuBOVA K. (2018): Inventarizace RAO nepfijatelnych do pfipovrchovych
dlozist. — MS SURAO, ZZ 230/2018, Praha.

Tous$ M., HAVLOVA V., CUBOVA K. (2018): Properties of radioactive waste unacceptable for
subsurface radioactive waste repositories. Final report. — MS SURAO, ZZ 230/2018/ENG,
Praha.

4.1.3 Charakterizace RAO nepfijatelného do pripovrchového ulozisté
z vyrazovani jaderné elektrarny — biologické stinéni reaktoru (PB-
2016-ZL-S4289-035-BiologStineni)

Hlavni autofi: Svoboda K., Sir D., Burian P., Miler V., Matécha J., Posvar R., Trtilek R. (UJV)

4.1.3.1 Cil ZL

Cilem ZL Charakterizace RAO nepfijatelného do pfipovrchového ulozisté z vyfazovani jaderné
elektrarny — biologické stinéni reaktoru bylo ovéfit udaje pro vypocet zdrojového €Elenu pro
bezpeénostni rozbory hlubinného ulozisté pro biologické stinéni reaktoru jako zdroje RAO
nepfijateiného do pfipovrchovych Ulozist, se zvlastnim zietelem k obsahu radionuklidi **C,
3Cl a “'Ca. K tomuto ucelu byla vyuZita unikatni moznost destruktivni radiochemické analyzy
realnych vzorkd ozafeného betonu, pochazejici z vyfazované jaderné elektrarny Greifswald,
ktera byla stejného typu jako je jaderna elektrarna Dukovany.

4.1.3.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Byla provedena charakterizace bloku betonu Greifswald na povrchu na bo¢ni strané valcové
plochy v siti 5 x 8 bodu (cca 0,3 x 0,3 m) a to pfimym méfenim pfikonu davkového ekvivalentu.
Segment neni vertikalné (rozmér rovnobézny se svislou osou reaktorové nadoby), ani radialné
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ozaren rovnomeérné. To lze dokumentovat (viz Obr. 6) prubé&éhem pfikonu davkového
ekvivalentu (PDE) na povrchu betonu podél jeho vySkové osy a v radialnim sméru (tloustka
betonu). PDE se pohybuje v rozpéti od 10 do 175 pySv/hod. V Casti segmentu s nejvyssi
hodnotou PDE Ize oCekavat, Ze byly nejvysSi fluence neutrond uniklych z aktivni zony.

W 180-200

= 160-180
140-160
120-140
100-120
80-100

= 60-80

W 40-60

u 20-40

m0-20

A
PDE [psv/h]

Obr. 6 RozloZeni davkového pfikonu na povrchu segmentu

Z betonu bylo odebrano 7 vzorkd v radialnim sméru v mist€¢ max. davkového pfikonu.
Vzdalenost mezi odbérovymi misty byla 100 mm, prvni odbér byl ve vzdalenost 50 mm
od nerezové oblicovky. Odbér byl proveden pomalobéznym odvrtanim vrtakem priméru
20 mm tak, aby teplota v misté odbéru neprekrodila 50 °C.

Na odebranych vzorcich byla provedena kompletni gama spektrometricka analyza (stanoveni
meérné aktivity radionuklidd emitujicich zafeni gama). Gama spektrometrie byla provedena
vysokorozliSovaci polovodiCovou spektrometrii zafeni gama na pracovisti laboratore CAL
podle akreditovaného standardniho opera¢niho postupu R-01 — Stanoveni aktivity izotopu —
Zafich gama — metodou gama spektrometrie s vysokym rozliSenim. Mé&feno bylo veskeré
mnozstvi vzorku ziskaného odbérem pro dosazeni maximalni citlivosti.

Radiochemické stanoveni obsahu (mérné aktivity) radionuklidd C, “'Ca a *¢Cl bylo provedeno
metodami podle schvalenych standardnich operacnich postupl akreditované zkusebni
laboratore CAL na pristrojich LSC Quantulus (*C, 3°Cl, #Ca) a na detektoru
nizkoenergetického gama zareni SLP10190 (*'Ca). Jedna se o akreditované postupy R-18 —
Stanoveni aktivity *Cl metodou kapalinové scintilacni spektrometrie a R-05 — Stanoveni
aktivity *C kapalinovou scintilacni spektrometrii a neakreditovany postup LP CA-41 -
Stanoveni *'Ca ve vzorcich z provozu jadernych elektraren a okoli metodou gama
spektrometrie s vysokym rozliSenim.

Méreni byla provedena 1x, tam kde to bylo nezbytné, bylo méfeni opakovano. Soucasti méreni
bylo i zajisténi QA pouzitim tzv. blank(l (pozadové vzorky bez analytu k prokazani Cistoty
béhem analyzy) a kontrolnich méfeni tzv. opakovanim vybranych vzorkd pro ovéfeni
spolehlivosti analyz.

Profil aktivity radionuklidd je uveden na Obr. 7.
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Vsechny vysledky jsou pfepocteny ke dni ukon&eni ozafovani - 29.11.1989.

Souhrnné vysledky
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Obr. 7 Profil aktivity detekovanych radionuklidii v zavislosti na vzdalenosti od vnitfni oblicovky
betonového segmentu (Pro prehlednost grafu gama radionuklidy reprezentuje pouze 5*Eu, jehoz
aktivity jsou vyneseny na ose vpravo oznacené oranZovou barvou. Leva osa zobrazuje hodnoty pro
ostatni radionuklidy.)

Pro ovéfeni udaji pouzitych pro vypocCet zdrojového ¢&lenu pro bezpecnostni rozbory
hlubinného ulozisté pro biologické stinéni reaktoru, jako zdroje RAO nepfijatelného do
pfipovrchovych Ulozist, se zvlastnim zietelem k obsahu radionuklidti **C, %Cl a !Ca, byl pouzit
vypoCetni model MCNP5. Jednalo se o 2D model reaktoru sestaveny podle dostupné
dokumentace poskytnuté dodavatelem bloku biologického stinéni. Aktivni zdéna byla
homogenizovana do objemoveého zdroje ve tvaru valce o poloméru 1502 mm. Bylo uvazovano
Cerstvé palivo UO; bez obsahu Gd, s obsahem H3BO3 ve vodé, ocelovym reflektorem. Byly
zachovany hmotnostni zlomky v8ech materiald. Neutronové spektrum vysilané
homogenizovanou zénou bylo charakterizovano Wattovou distribuci s parametry a = 0,988,
b = 2,249. Neutronové spektrum v betonu bylo vypocteno ve formatu 238 energetickych grup
pomoci karty TALLY FMESH. Statisticka nejistota vypocéteného spektra neprekrocila
v jednotlivych grupach hodnotu 10 %.

Kli¢ovym problémem u provedenych vypoctu bylo stanoveni pfesného slozeni serpentinového
betonu. SlozZeni betonu se muze liSit pfedevsim mnozstvim kontaminantu (Cl, Cd a Eu), které
jsou pro tento typ betonu typické a také obsahem vodiku. SloZeni je ur€eno pfirodnimi
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materialy, z nichZ byl beton vyroben, a také postupy pouzitymi pfi jeho vyrobé. SloZeni betonu
ma vliv nejen na radionuklidy vznikajici nasledkem reakce s neutrony, ale i na zménu spektra
neutrond. Oba problémy jsou navic vzajemné zavislé.

Z dat poskytnutych dodavatelem bloku biologického stinéni bylo mozné stanovit pouze jeho
hustotu, ktera byla 2,280 g/cm?. Detailni prvkové sloZeni betonu bylo pro ucely vypodtu spektra
neutronu prevzato z benchmarkovych experimentt provadénych na reaktoru LR-0, jejichz
cilem bylo studovat vliv betonu pouzitého v JE Temelin na spektrum neutronu.

Pro vypocet produktl aktivace bylo pouzito jiné slozeni betonu, které vychazelo z kompendia
Gesh et al. (2011), s hustotou upravenou tak, aby odpovidala hustoté 2,280 g/cm?3. Jedna se
o standardizované slozeni serpentinovych betonu, doporucené pro ucely vypocta. Do tohoto
slozeni byly uméle pfidany kontaminanty kobaltu a europia podle dokumentu Carrol (2001) a
chloru podle dokumentu National Ready Mixed Concrete Association (2017). Nicméné je nutné
konstatovat, ze pouzité slozeni nemusi odpovidat pfesnému slozeni serpentinového betonu,
ktery se nachazi ve zkoumaném segmentu z JE Greifswald.

Produkty reakce s neutrony v riznych vrstvach betonu byly vypocteny pomoci kddu ORIGEN.
Pro vypocet byla uvazovana hustota toku neutront na vnitfnim povrchu stinéni, ktera byla
pfevzata z dokumentace poskytnuté dodavatelem segmentu betonového stinéni.
Rekonstrukce prfesného Casového pribéhu vykonu, a tim i hustoty toku neutronu, byla
provedena dle dokumentace poskytnuté dodavatelem ve formé tiSténych grafd, z kterych byla
rekonstrukce provedena. Cas od ukoné&eni aktivace do méfeni &ini 10 135 dna.

Na zakladé vySe uvedenych udaju byly provedeny vypoétové analyzy. Ty poslouzily pro
ovéreni experimentalné ziskanych vysledkl radiochemickych analyz.

Ziskané experimentalni hodnoty z radiochemickych analyz biologického betonového stinéni
reaktorové nadoby 5. bloku JE Greifswald mohou poslouzit k ovéfeni vypoctovych predikci,
které byly zpracovany v ramci navrhu zplsobu vyfazovani z provozu JE Dukovany. Na 5. bloku
JE Greifswald byl provozovan stejny typ jaderného reaktoru (VVER-440/213) jako jsou
provozovany v JE Dukovany.

Vysledky vypoctu aktivaénich produktl v technologickych ¢astech reaktoru JE Dukovany jsou
zpracovany v dokumentu EGP Invest (2012). Pro ucely srovnani s vysledky z analyz
biologického betonového stinéni z JE Greifswald byly vybrany v dokumentu EGP Invest (2012)
hodnoty aktivit radionuklidd, které jsou oCekavany v pfipadé zahajeni okamzitého vyfazovani
JE Dukovany z provozu. Jedna se o vyfazovani po dosazeni projektové Zivotnosti elektrarny,
ti. 30 let. Vybrany byly pouze radionuklidy, které byly identifikovany i v analyzovaném
biologickém betonovém stinéni JE Greifswald. V pfipadé JE Greifswald byly pouzity hodnoty
z analyzy vzorku nejblize reaktorové nadobé. Srovnani hodnot aktivit téchto radionuklidu je
provedeno v Tab. 13.
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Tab. 13 Prehled aktivanich produkti a jejich aktivit v pfipadé serpentinového betonu pouZitého na JE

Greifswald (experimentalné zjisténa data — Acreitswaid) @ Na JE Dukovany (teoretické hodnoty — Ajepu)

Radionuklid Acreitswaid (B g) Aseou (Bg g?) Acreifswald / Ajepu
®Co 282,57 £+ 3,06 102 2,77
36C| 2,04 £ 0,24 0,101 20,20
4Ca 2,20+ 0,47 4 240 5,19-10*
14C (kyselina) 0,490 + 0,039 1,35-10°
14C (spalovani) 3,78 364 1,04-102
14C (taveni) 3,57+0,12 9,80-1073

Namérené a modelové vypoctené hodnoty aktivit vybranych radionuklidi jsou ve vzajemném
rozporu, ktery v pfipadé nékterych radionuklidi dosahuje az nasobku jednoho fadu. Z analyzy
ziskanych dat vyplyva, Ze hlavni neurcitost spociva v nepfesném popisu sloZeni betonu. Aby
mohla byt experimentalné zjisténa data s dostateCnou pfesnosti vypoctové ovérena, je nutné
urcit pfesné slozeni zkoumaného betonu. Toho Ize docilit pouze na zakladé dodateCnych
analyz biologického stinéni (at uz betonu z JE Greifswald, tak i stinéni z JE Dukovany).

4.1.3.3 Nejistoty reSeni ZL

V dané fazi hodnoceni je jednoznacéné, Ze nedostatek informaci o chemickém sloZeni
biologického stinéni bude zatéZovat hodnoceni znaénou davkou nejistoty. Bude podléhat
moznému zkresleni z vyuziti informaci ziskanych pro stfedni sloZeni podobnych betond.
Pouzita vstupni data vychazi z malého mnozstvi informaci, a to zejména z literarni reSerse, a
jsou mnohdy zalozena na expertnim odhadu, zkuSenostech feSitelského kolektivu a archivnich
datech.

Provedeni detailnich chemickych rozbor( pouzitych beton( biologickych stinéni JE Greifswald
a JE Dukovany nejistoty srovnani vypoctl s experimentalné provedenymi analyzami znaéné
snizi.

4.1.3.4 Navrh dalsich praci

Pro zpfresnéni vypoc&ti pomoci MCNP by bylo pfinosné provést chemické nebo jiné (napf.
NAA) analyzy, které by pomohly upfesnit sloZzeni betonu a zpfesnit tak vypoctovy model.
Vhodné by bylo, co nejpfesnéji urCit nejen primarni mnozstvi pfimési, ale také prvkd vedoucich
k produkci vybranych kritickych radionuklidu (**C a “'Ca), kterymi jsou napfiklad dusik nebo
vapnik. Pfi vypocétech nebyla vibec zaznamenana produkce uhliku C, coz Ize vysvétlit tim,
ze dusik nebyl uveden v chemickém slozeni betonu a tudiz nebyl zadan do vypocetniho
modelu. Pfitom reakce *N(n,p)**C je o vice jak tfi fady pravdépodobnéjs$i nez reakce
13C(n,y)*C.

Z pohledu vypoctl je, kromé pfimési, dllezité také znat mnozstvi vodiku, ktery ma vliv na
spektrum neutrond. Ocenit tento vliv Ize na zakladé informaci z dostupné literatury a provedeni
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potfebné citlivostni analyzy, ktera v3ak je ¢asové naro¢na. Vypocet spektra v jednotlivych
vrstvach betonu trva pfiblizné 21 dnd. Nicméné i tato analyza by byla pfinosna.

4.1.3.5 Vystupy ZL

SvoBoDA K., SIR D., BURIAN P., MILER V., MATECHA J., POSVAR R, TRTILEK R. (2017):
Charakterizace RAO nepfijatelného do pfipovrchového ulozisté z vyfazovani jaderné
elektrarny — biologické stinéni reaktoru. — MS SURAO ZZ 203/2017, Praha.

59




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

4.2 Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO
v prostiedi hlubinného ulozisté

4.2.1 Mikrobialni koroze (PB-2015-ZL-S1411-020-MIC)

Hlavni autofi: Steinova J., Cernik M., Shrestha R., Sevct A. (TUL), Dobrev D. (UJV), Stoulil J.
(VSCHT), Spadek P. (Chemcomex)

4.2.1.1 Cil ZL

Jednim z kritickych parametrd dlouhodobé Zivotnosti kovovych materialt obalového souboru
je ovlivnéni koroznich proces(i mikroorganismy v prostfedi HU. Cilem praci bylo zhodnoceni
diverzity mikroorganismd, které se mohou v prostfedi HU v redlnych podminkach v CR
vyskytovat (pfedevSim etapa 3). Daldim cilem bylo stanovit Ilimitni podminky
pro zivotaschopnost téchto mikroorganismu (etapa 4), jakymi jsou:

o teplota,
° pH,
o tlak,

e porovitost (pouzita sucha objemova hmotnost bentonitu).

DalSi prace pak mély objasnit vliv mikroorganismu pfirozené se vyskytujicich v podzemnich
vodach (pfedevsim ve vodé VITA z podzemni laboratofe Josef, dale ve vodé z podzemni
laboratofe v Grimselu) na korozi zejména uhlikové oceli a médi. Sledovanymi parametry byly
zejména:

o teplota,

e sloZeni porového roztoku bentonitu,

¢ vliv jednotlivych axenickych izolatu,

e vliv konkrétnich zmén prostfedi simulujici rizné metabolismy mikroorganismu.

4.2.1.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Mikrobiologické poméry v podzemnich vodach Ceského masivu: V prib&hu feseni
projektu byla studovana mikrobialni diverzita podzemnich vod na tfech lokalitach: Josef, Bukov
a Melechov (s vyuzitim Steinova et al. 2019). Na vSech lokalitach byly zaznamenany bakterie,
které maji schopnost vyrazné ovlivnit bezpeénost hlubinného tlozité. Slo pfedevsim o siran-
redukujici (SRB), siru-oxidujici, Zelezo-redukujici a Zelezo oxidujici bakterie. SRB byly
nejhojnéji zjistény ve vodé VITA ze Stoly Josef, a proto byla toto voda vyuzivana v dalSich
experimentech.

Limitni faktory pro rozvoj mikrobialni aktivity v prostredi kompaktovaného bentonitu:
PFi studiu relevantnich faktor(i, které mohou limitovat rozvoj mikroorganismu v prostfedi
kompaktovaného bentonitu byly jednotlivé experimenty provadény v prostfedi syntetického
roztoku bentonitové poérové vody (SBPOW) bentonitu BaM, dale v prostiedi bentonitové
suspenze a dale v prostfedi kompaktovaného bentonitu (vZdy se jednalo o bentonit BaM).
Pfi experimentu studujicim vliv pH doSlo pouze pfi pouziti nejvyssi studované hodnoty (pH 10)
k omezeni rustu mikroorganismu. Jako nejlepSi zpusob vedouci k omezeni mikrobialni aktivity
(nikoliv vSak jejiho utlumeni) bylo na zakladé provedenych experimentl stanoveno pouziti
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vysoce kompaktovanych bentonitld. Bylo zjisténo, Ze ¢im vySSi pouzita sucha objemova
u vzorku zhutnéném na 2000 kg m= (viz Obr. 8), na kterém je patrné, Ze vzorek zhutnény
na nejvyssi hodnotu ma v podstaté identické slozeni mikrobialni komunity jako vstupni pouzity
suchy prasek). Experimenty s bentonitovou suspenzi (s a bez zvySeného tlaku) pak
napomohly Iépe porozumét limitujicim faktordm v prostfedi kompaktovaného bentonitu. Jejich
cilem bylo stanovit, zda hlavnim limitujicim faktorem je samotny chemismus bentonitu, tlak &i
prostorova omezeni. Z vysledku vyplynulo, Ze chemismus bentonitu samotny pro bakterie
toxicky neni, naopak v prostfedi bentonitové suspenze za anaerobnich podminek dochazi
k jejich rychlému rozvoji (pfedevsim denitrifikaénich a Zelezo-redukujicich mikroorganismu).
Vliv tlaku a prostorovych omezeni se prozatim jednoznacné odliSit neprokazalo a mél by byt
tedy dale zkouman v dalSich pfipadnych experimentech. Vyznamnym poznatkem ziskanym
z téchto experimentd bylo, Ze mikrobialni komunita vyskytujici se v prostfedi vodou
nasyceného bentonitu je ur€ena bakteriemi pfirozené se vyskytujicimi v bentonitu, nikoliv
bakteriemi dodanymi z vnéjSiho prostfedi.
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H Gallionella B Gammaproteobacteria_unclassified

B Gitt-GS-136_ge Intrasporangiaceae_unclassified
JG30-KF-CM45_ge KD4-96_ge
Lysobacter B Massilia

objemovou hmotnosti (1200, 1600 a 2000 kg m-3)

Mikrobialni koroze (etapa 5): Na pocCatku studie byly provedeny experimenty pro smési
podzemni vody VITA se syntetickou bentonitovou vodou bentonitu BaM (SBPOW)
v objemovém poméru 1:9. Vodé VITA dominuji siran redukujici bakterie (SRB), dalSi
metabolické skupiny jsou zastoupeny v mensSim mnozstvi. V pfipadé smichani vody VITA
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s roztokem SBPOW dojde ke zméné druhového slozeni mikrobialni komunity z davodu
chemického slozeni roztoku SBPOW. Ve smési vody VITA a roztoku SBPOW, bohatého
na dusic¢nany, dominovaly denitrifikacni bakterie (NRB), u kterych doslo za laboratorni teploty
(Tuag) k vyrazné proliferaci a osidleni povrchu studovanych vzork( (viz Obr. 9). Za vysSich
teplot nebyly bakterie z konsorcia vody VITA Zzivotaschopné, protoze jsou v podzemni vodé
adaptovany na teploty kolem 12 °C. Zmény slozeni roztoku byly b&éhem tfimési¢ni expozice
zanedbatelné a nemély pfimy vliv na korozni chovani uhlikové oceli. Ovlivnéni korozniho
mechanismu spocCivalo pfevazné v mechanickém blokovani povrchu a zvySeni porozity
koroznich produktu, které tak nemély idealni bariérovy ucinek. Projevem byla nejen zvySena
celkova korozni rychlost stanovena gravimetricky, ale i lokalizace napadeni stanovené
rezistometrickou sondou, oboje viditelné na Obr. 10. Naopak pfi absenci dusi¢nanovych
aniontt v SBPOW nedoslo k rozvoji NRB a korozni chovani uhlikové oceli ovlivnéno nebylo.
PFi pouziti axenickych izolatd SRB a IRB nedosSlo béhem expozice k vyraznému oziveni
prostiedi, pfesto byl znatelny slaby vliv SRB na korozi médi. Nasledné byly sledovany i uméle
vyvolané zmény v prostfedi do extrémnich hodnot spotfebovani dusi¢nan( bakteriemi NRB a
redukce sirant na hydrogensulfidy bakteriemi SRB. Odstranéni dusi¢nanti ma na uhlikovou
ocel maly vliv, v podobé poklesu polarizaéniho odporu (nepfimo iumérny korozni rychlosti), viz
Obr. 10. Dusi¢nany umozriuji vznik kompaktnéjsi vrstvy magnetitu na povrchu. Redukce siran(
na hydrogensulfidy nema jiz zadny vliv na uhlikovou ocel (viz Obr. 11). U médi je vliv
odstranéni dusi¢nanl na korozni chovani nejasny. Nicméné redukce siranl na hydrogesulfidy
ma za nasledek extrémni pokles polarizacniho odporu, tedy zvySeni korozni rychlosti o dva
fady (viz Obr. 12).

SEM HV: 20.0 kV WO: 11.76 mm | ! I

View fleld: 217 ym Oet: SH 50 ym
SEM MAG: 1,00 kx  Dato(midly): 001017

Obr. 9 Povrch uhlikové oceli s bakteriemi NRB po 3mésicni expozici v anaerobni smési vody VITA a
SBPOW
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Obr. 10 Vysledky korozniho napadeni na vzorcich uhlikové oceli po 3mésicni expozici v anaerobnim
roztoku SBPOW, ve smési vody VITA a SBPOW, v roztoku SBPOW bez dusi¢nanti a ve smési vody
VITA a roztoku SBPOW bez dusi¢nani

0.7

1

40°C 70°C

N ' - I I i
0

SBPOW  SBPOW-NO3 SBPOW+HS  S5BPOW SBPOW-NO3 SBPOW+HS

06

Obr. 11 Vysledky méreni samovolného korozniho potencialu a polarizacniho odporu uhlikové oceli
v roztocich SBPOW s proménnym sloZenim, ve varianté bez dusi¢nant a se sirany alternovanymi
hydrogensulfidy
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Obr. 12 Vysledky méfeni samovolného korozniho potencialu a polarizacniho odporu médi v roztocich
SBPOW s proménnym sloZenim, ve varianté bez dusi¢nan( a se sirany alternovanymi hydrogensulfidy

4.2.1.3 Nejistoty reSeni ZL

PFi studiu mikrobiologickych pomért na studovanych lokalitach vysledky vyznamné ovliviuje
aerobni prostfedi vystupu podzemnich vod a dale nizka mira oziveni hlubokych podzemnich
vod. Tomu bude v dalSich projektech tfeba uzplsobit zplsob odbéru vzorki podzemnich vod,
tak aby byl vliv téchto faktord minimalizovan (napf. pouzitim specialnich vzorkovacl pro
zapakrované vrty, navrzenych ve zpravé Cernik et al. 2019).

Hlavnim zdrojem nejistot byla pfilis pomala proliferace mikroorganismi béhem koroznich
experimentl. Prostfedi bentonitového poérového roztoku je nutricné chudé a nedovoluje
v kratkodobém horizontu vyznamné zmény v prostfedi, zpusobené metabolismem
mikroorganisma, nebo vznik masivniho biofilmu na povrchu kovu. Pozorovany vliv na korozni
procesy tak byl ve vétSiné pripadl zanedbatelny. Pfesto se neda vyznamny rozvoj
mikroorganismu v delSim ¢asovém horizontu vylougit.

4.2.1.4 Navrh dalsich praci

V dalSich projektech by bylo vhodné zaméfit pozornost zejména na tyto jevy, kliCové
pro predikci Zivotnosti kontejneru:

e Ovlivnéni funkénich vlastnosti bentonitu mikrobialni aktivitou (napf. illitizace bentonitu
atd.). Experimenty by mély probihat v prostfedi anaerobni bentonitové suspenze,
ve které po urc€itém ¢ase dominuji Zelezo-redukujici bakterie.

e Stanoveni limitnich hodnot suché objemové hmotnosti pro rozvoj mikrobialni aktivity
pro vSechny zvazované typy bentonitd.
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e Studium koroznich dé&ji v prostfedi bentonitové suspenze.

e Moznost tvorby biofilmu SRB na povrchu a vznik okludovanych (kyselych H,S) roztoku
pod biofilmem — moznost korozniho praskani uhlikové i korozivzdorné oceli.

e Moznost tvorby thiosirant (S;0s%*) — jako agresivniho anionu schopného zpusobit
bodovou korozi korozivzdorné oceli a stanovit kritické podminky pro vznik napadeni.

e Stanoveni limitnich hodnot pouzité suché objemové hmotnosti bentonitu pro rozvoj
mikrobialni aktivity za in-situ podminek.

e Studium zmén ve struktufe a funkénich vlastnostech bentonitu za in-situ podminek.

e Studium koroznich dé&ju za in-situ podminek.

V pfipadé laboratornich koroznich experimentd by méla byt provedena intenzifikace a
urychleni pozorovanych déju, i za cenu pfidavkl nutrientd, které nejsou béznou soucasti
pérovych bentonitovych roztoku.

4.2.1.5 Vystupy ZL

CERNIK M., SHRESTHA R, STEINOVA J., STOULIL J., SEVCU A., SPACEK P., DOBREV D. (2015):
Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény
bentonit — Resersni prace a plan experimentt. — MS SURAO 31/2015, Praha, 73 str.

CERNIK M., STEINOVA J., SEVCU A., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J.
(2016): Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS —
zhutnény bentonit. — MS SURAO, TZ SURAO 71/2016, Praha, 52 str.

CERNIK M., STEINOVA J., BURKARTOVA K., CERNA K., SEVCU A., MIKES J., SPACEK P., DOBREV
D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2017): Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté
pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény bentonit. — MS SURAO TZ 196/2017, Praha, 60 str.

CERNIK M., STEINOVA J., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2018):
Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény
bentonit. —MS SURAO TZ 340/2019, Praha, 53 str.

CERNIK M., STEINOVA J., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2019):
Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény
bentonit. —MS SURAO ZZ 403/2019, 81 str.

CERNIK M., STEINOVA J., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2019):
Microbial corrosion under the conditions of a deep geological repository for the concept of
steel UOS — compacted bentonite. Final report. — MS SURAO ZZ 403/2019, 81 str.

4.2.2 Korozni produkty (PB-2016-ZL-S0145-025-Korozni Produkty)

Hlavni autofi: Gondolli J., Dobrev D., Klajmon M., Mendoza Miranda A., Kaspar V. (UJV);
Stoulil J. (VSCHT)

4.2.2.1 CilZL

Cilem tohoto dil¢iho projektu bylo:

e Shrnuti a analyza dostupnych informaci o vzniku koroznich produktu pfi korozi uhlikové
oceli a jejich mozny vliv na vlastnosti jilové bariéry ukladaciho obalového souboru.
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e Reserse dostupnych informaci o vzniku plynnych koroznich produktd a jejich migrace
v prostfedi bentonitu se zvla§tnim zamérfenim na vodik.

e Navrh experimentl zaméfenych na stanoveni koroznich produktl (pfedevsim
pevnych) za podminek ulozisté se zhutnénym bentonitem (1600 kg m-3).

e Realizace navrzenych experimentl s cilem ziskat dostatek koroznich produktl
pro jejich analytickou identifikaci.

e Vytvofeni modelu vzniku koroznich produktd za podminek experimentt s vyhledem
na jejich extrapolaci na podminky HU.

4.2.2.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Ugelem experimentalniho programu v ramci tohoto projektu bylo provést experimenty
simulujici stav s intenzivni dotaci bentonitu ionty Zeleza produkovanymi korozi. Tohoto stavu
bylo experimentalné dosazeno pouzitim pradkového Zeleza s velkym reakénim povrchem a
zvyseného pomeéru zelezo/bentonit ve srovnani s celistvymi kovovymi vzorky, které se bézné
pouzivaji pfi koroznich zkouskach. S vyjimkou teploty (laboratorni, 40 °C a 70 °C) a Casu
(trvani experimentu od 97 az do 487 dnu) byly ostatni parametry zvoleny jako pevné dané —
mnozstvi zeleza a bentonitu v reakénim systému (pomér bentonit/Fe = 3,5:1), slozeni sytici
kapaliny a jeji tlak (syntetickd podzemni voda, 5 MPa) a anaerobni podminky (experiment byl
realizovan v rukavicovém boxu; Gondolli et al. 2016 a 2018b). Souc¢asné byly vyhodnoceny
prace obdobného charakteru, sledujici i vyvoj plynd pfi koroznich procesech (Mendoza
Miranda 2018). Vysledky analyz jednotlivych komponent poskytly nasledujici informace o
experimentalnim systému (Gondolli et al. 2018c):

e Korozni produkty byly zvolenymi analytickymi technikami identifikovany pouze
v korozni buhce, reprezentujici systém Zelezo-voda (resp. Zelezo-pdrova voda
bentonitu). Témito koroznimi produkty jsou magnetit a uhliCitany Zeleza (Cukanovit,
ojedinéle siderit). Magnetit byl identifikovan prakticky vyhradné v koroznich celach pfi
70 °C, ¢ukanovit byl pfitomen i v koroznich celach pfi 40 °C.

e ZnacCna Cast praskového Zeleza, které bylo v experimentalnim systému pfitomno,
nezreagovala. Je pravdépodobné, Ze doSlo kintenzivni reakci Zeleza s vodou
na zacatku experimentu a poté, kdy doslo k vypInéni mikropori koroznimi produkty,
doslo k vyraznému zpomaleni reakci.

e V alteraCnim rozhrani bentonitu nebyly identifikovany Zzadné krystalické mineralni faze,
které by nebyly pfitomné i ve vychozim bentonitu BaM. V nékolika vzorcich byly
identifikovany illit, kalcit, dolomit; avSak jejich pfitomnost nelze jednoznacné spojit
s procesy probihajicimi v experimentalnim systému, protoze se tyto mineraly mohou
vyskytovat i v pfirodnim bentonitu a jejich pfitomnost &i nepfitomnost ve vzorku mize
byt dana heterogenitou bentonitu.

¢ Vizualni stav bentonitu interakéniho rozhrani indikuje pfitomnost koroznich produkti €i
alteraCnich produktd bentonitu (viz Obr. 13), avSak pouzitymi metodami se je
nepodafilo identifikovat. Je pravdépodobné, Ze znacna €ast produktd neni krystalicka,
a proto je nebylo mozné identifikovat rentgenovou difrakci.
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Obr. 13 Kompaktovany bentonit z cely ¢. 6 (40 °C) po castecném odstranéni vrstvy zbytku praskového
Zeleza s koroznimi produkty

e U v8ech vzorku bentonitu z alteraéniho rozhrani doslo k vyraznému poklesu kationtové
vyménné kapacity (CEC) ve srovnani s vychozim bentonitem (viz Obr. 14). Pouzita
metoda stanoveni CEC vS8ak neumozniuje odlisit, zda je tento pokles zpusoben alteraci
montmorillonitu nebo pfitomnosti novotvoifenych koroznich produktd &i alteraénich
produktd s velmi nizkou CEC. Také byla u vSech téchto vzork(l zjiSténa zména
zastoupeni iont hof€iku a vapniku na iontovyménnych pozicich bentonitu s teplotou —
s rostouci teplotou klesa frakce zastoupeni hof¢iku v mezivrstvi jilovych minerald, a
naopak roste frakce zastoupeni vapniku. Frakce zastoupeni Zeleza je vSak velmi nizka.

CEC,,,, bentonitu BaM z rozhrani bentonit/praskové Zelezo pro riizné
teploty a doby trvani experimentuve srovnani s vychozim bentonitem

CEC (meq.100 gt)
= M W = ul [=x] ~ ]
(=] (=] (=] (=] [=] [=] [=] [=]

o

97 189 188 340 377 487
Doba trvani experimentu (dny)

BaM inic Rozhr_LAB Rozhr_40 Rozhr_70
Obr. 14 Grafické srovnani hodnot CECsum vzorkt bentonitu BaM z interakéniho rozhrani pro rizné
teploty (laboratorni, 40 a 70 °C) a doby trvani experimentu a vychoziho bentonitu BaM. Na ose x je

uvedena celkova doba trvani kazdé série vzorku ve dnech, série trvajici 188 dnu je replikace piilro¢ni
série
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Ugelem modelovani interakci v systémech Zelezo-bentonit-voda je pfispét k porozuméni
probihajicich procesli a poskytnout pfedpovédi jejich chovani v dlouhodobém méfitku.
Hlavnim cilem modelovani v projektu byl vyvoj prvotniho, racionalné zjednoduseného, a pfitom
stale komplexniho modelu pro simulace interakci mezi Fe, bentonitem a vodou a jeho aplikace
na konkrétni zajmovy systém.

Geochemicky model byl vytvafen v programu PhreeqC (verze 3) s aplikaci databaze
Thermoddem (verze V1.10) a byl vyvijen postupné od modelu rovnovazného pres kineticky az
po model reakéné-transportni. V kazdém z uvedenych stadii byl model uspésné aplikovan na
studovany systém Zelezo-bentonit-voda a v nékterych pfipadech také ve zjednoduSeném
systému zelezo-voda. Mimo to byl také vytvofen a vyuzit model pro predikci pérové vody
bentonitu BaM (Gondolli et al. 2018a).

PFi tvorbé& modelll se obecné nabizi mnoho moznosti, které jevy v modelu zahrnout a jakym
zpusobem je popsat a parametrizovat, pfi¢emz mnoho z dulezitych parametrd muaze byt
zatizeno znaénymi nejistotami. Takovymi parametry jsou napf¥. korozni rychlost nebo kinetické
parametry. Z tohoto didvodu byly v ramci vySe uvedenych typl modelovani provedeny také
vypocetni testy s cilem prozkoumat vliv téchto parametrd na modelové vysledky.

Rovnovazné modelovani spocivalo v prosté ekvilibraci systému zelezo-bentonit-voda a nebyly
v ném zahrnuty efekty kinetické ani transportni. Za anoxickych podminek byl v systému
Zelezo-bentonit-voda predikovan ve vétsiné vypocetnich scénart jako dominantni korozni
produkt (KP) chamosit (chlorit) a vyznamnym se ukazal také greenalit. Za oxickych podminek
byl vzdy jedinym KP hematit. Vliv teploty se na vysledcich pfili§ neprojevil.

Kinetické modelovani, ve kterém bylo zahrnuto i ¢asové méfitko procesu, ukazalo, ze pouziti
experimentalné uréeného specifického povrchu praskového Zeleza, tji. 10 m? g%, vede
v modelu k nerealné rychlému zreagovani Zeleza; modelové vypocty proto byly provedeny se
snizenym povrchem 0,1 m? g™* (Gondolli et al. 2018c). Kineticky model pro systém Zelezo-
bentonit-voda pifedpovédél, Ze za anoxickych podminek je v pocatecni fazi vyvoje systému
dominantnim KP magnetit, jehoz reakce se ov8em v dlouhodobém méfitku obrati
v rozpous$téni a ulohu hlavnich KP pfevezmou dalSi mineraly inkorporujici Fe: greenalit,
chamosit a ve velmi dlouhodobém méfitku (stovky, tisice let) také Fe-illit. Minoritnim KP
v systému je také Cukanovit a za vySSi teploty (70 °C) siderit — tyto mineraly jsou zfejmé pouze
docCasnymi KP, které se ve stavu rovnovahy jiz nevyskytuji (viz Obr. 15). Kinetické vysledky
jsou ve velmi dobré shodé s vysledky rovnovaznymi a poskytly vhled do reakci, které
k rovnovaznému stavu vedou. Kinetické vysledky dale demonstrovaly, Ze rdznou volbou
parametrll (napf. korozni rychlost nebo specifické povrchy mineral(l) Ize sice dospét
k odliSnym kvantitativnim vysledkim (napf. rozdilné &asy reakci), ovSem kvalitativné jsou
vysledky vzdy podobné, coz je reprezentovano neménnou povahou KP.
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Obr. 15 Viyvoj minerélnich fazi v systému Zelezo-bentonit-voda pfi 70 °C (Aspre = 0,1 m? g1)

1D reakéné-transportni modelovani v systémech Zelezo-bentonit-voda zohledfiovalo navic
difuzni jevy a jeho vysledky obecné v dobré shodé navazaly na zjisténi modelu kinetického.
Transportni model navic odhalil, ze KP magnetit, Cukanovit a greenalit se tvofi zejména pfimo
v prostoru praskového Fe, a nikoliv uvnitf bentonitu. Uvnitf bentonitu dle modelovych vypocta
dochazi k tvorbé chamositu a v mensi mife i greenalitu, pficemz tvorba greenalitu uvnitf
bentonitu byla modelem pfedpovézena bud za vysSi teploty (70 °C), nebo aZ v dlouhodobém
horizontu. U provedenych experimentalnich praci (doba 487 dn(), se vSak identifikovat tyto
korozni produkty nepodafilo. Byla provedena také dlouhodoba predikce realného systému
s UOS v rozsahu 10 000 let.

AC jsou vytvofené modely zjednoduSené, obsahuji popis mnoha dulezitych procesua, napf.
kineticky kontrolovanou korozi Fe, reakéni kinetiku rozpousténi/srazeni mineral(, kationtovou
vyménu a difuzni transport), a poskytuji vysledky, které jsou ve srovnani s jinymi modely
v literatufe principialné ve velmi dobrém souladu. Vysledky je vS8ak vhodné interpretovat
s dostateCnou rezervou, jelikoz mnoho z modelovych parametrd je zatizeno znacnymi
nejistotami. Napf. pro rychlost koroze byla pouZita pouze odhadnuta hodnota, jelikoz
pro realny studovany systém neni znama. Nejistoty jsou rovnéz v kinetickych parametrech
(napt. pro srazeni chamositu aj.) a v ramci nich zejména v reakénim povrchu mineralu.

S ohledem na hodnoceni bezpeénosti HU, obdrzené modelovaci vysledky napovidaji, Ze (i)
bentonitovd bariéra bude podléhat degradaci v podobé transformace montmorillonitu
na fylosilikatové mineraly, jako jsou napf. chamosit a greenalit (negativni efekt), (ii) vytvareny
korozni produkt magnetit mize vyplfiovat prostor na rozhrani Zelezo-bentonit a snizit tak
rychlost reakce Zeleza (pozitivni efekt). Casové méFitko a mira té&chto procest je vsak
pfedmétem znacné nejistoty, jelikoZz pro mnoho dulezitych parametrd byly v modelovani
pouzity pouze orientaéni/odhadované hodnoty.

4.2.2.3 Nejistoty reSeni ZL

Vysledky modelovani nazorné ukazaly, Ze kratkodobé korozni experimenty nemohou
poskytnout data pro validaci vypocétl modelt v dlouhodobém horizontu. Z dlouhodobého
hlediska (vice jak stovky let) by bylo nutné vyuzit archeologickych analogl. Proveditelné
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dlouhodobé experimenty viadu 5 a vice let by mohly poskytnout validaci modelu
v pocatec€nich fazich, kdy by mélo dochazet k tvorbé magnetitu, sideritu a ¢ukanovitu. Volba
praskového Zeleza s velkym reakénim povrchem na jednu stranu umoznila urychlit reakci
zeleza a dotaci bentonitu zelezem (ve srovnani s celistvymi kovovymi vzorky), na druhou
stranu neocekavané velky (resp. pfili§ velky) reakéni povrch pouzitého praskového zeleza
dany jeho mikroporézni strukturou vedl pravdépodobné krychlé reakci na pocatku
experimentu a po zaplnéni volného pérového prostoru koroznimi produkty doslo k vyraznému
zpomaleni a mozna i zastaveni koroze v nasledujicim ¢ase. Pravdépodobné by tento proces
mohl nastat i v readlném pfipadé, kdy by korozni produkty z materialu vnéjSiho obalu zaplinily
porovy prostor bentonitu a doSlo by tak k vyraznému zpomaleni korozni rychlosti.

Obecnym problémem pouzitych analytickych technik je fakt, Ze v okamziku vzorkovani je
obtizné odhadnout oekavané faze v systému (zejména alteracni produkty) a pro né zvolit
odpovidajici analytické techniky.

Z divodu kratké doby trvani experimentu (do 487 dnd) nebyl vyvinuty model ani jeho jednotlivé
dil&i ¢asti pouzity pfimo k modelovani vyvoje danych konkrétnich experimentt v tomto kratkém
Casovém rozsahu, ale byly pouzity pro dlouhodobou predikci vyvoje experimentalniho systému
v horizontu pfiblizné 30 let.

4.2.2.4 Navrh dalsich praci

Experiment realizovany v ramci této prace ukazal, Zze systém s velkym reakénim povrchem a
intenzivni dotaci ionty zeleza se muze vyvijet neoekavanym zplsobem a pro dlouhodobé
experimenty je obtizné predikovatelny a viceméné nevhodny. Navic svym uspofadanim,
zejména pomérem Fel/jil a souvisejicim pomérem reakCnich ploch, neodpovida realnym
systémum, v nichz je v kontaktu s jilem kov s omezenou reakéni plochou a korozni reakce tak
probiha pfimo v ramci interakéniho rozhrani. Pro ucéely prvotni identifikace koroznich a
alteranich produktl je vhodné zaméfit se na archeologické analogy z jilového prostiedi,
idealné z anoxickych podminek, které odrazeji dlouhodobé procesy za nizSich teplot. Zaroven
je vSak nutné brat v potaz nejistoty spojené s neznalosti ,historie“ vyvoje korozniho prostredi
v okoli archeologickych analogu. Pro ucely prvotni identifikace koroznich a alteracnich
produktll je vhodné zameéfit se na archeologické analogy z jilového prostredi, idealné
z anoxickych podminek, které odrazeji dlouhodobé procesy za niZSich teplot. V tomto pfipadé
lze za vhodné povaZovat artefakty libovolného stafi (alespoi nad 50 let), nebot
experimentalné je mozné dosahnout rozumnych &asl v fadu jednotek az prvni desitky let.
Z vysledk geochemickych modelovani se vSak ukazuje, ze podstatné zmény v systémech
zelezo-jil nastavaji az v dlouhodobém Casovém horizontu a v laboratornich i
in-situ experimentech jsou tak zaznamenany napf. pouze prechodné korozni/alteraéni
produkty nebo pocatky alteraci, a jejich rozsah je maly a mize byt pod detekénimi moznostmi
analytickych technik. Pro studium vlivu po&ateéniho obdobi vyvoje HU se zvy$enou teplotou
je ucelné realizovat in-situ experimenty za zvySené teploty, a to jak za pfechodnych, tak piné
anaerobnich podminek. Opét by se ale mély podminky (zejména pomér Fe/jil, ktery je uréujici
pro charakter vznikajicich produktl) co nejvice blizit skute€nym podminkéam ocekavanym
v HU.

V ramci geochemického modelovani je vhodné se zaméfit na zpfesnéni kinetického modelu,
zejména jeho klicovych parametrl (napf. korozni rychlost, reakéni povrchy) a snizeni miry
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nejistot jeho parametrd. U reakéné-transportniho modelovani je vhodné se zaméfit na vyvoj
v oblasti vicedimenzionalniho modelu (2D a 3D) respektujiciho realné podminky.

4.2.2.5 Vystupy ZL

GONDOLLI J., DOBREV D., KASPAR V., KLAJMON M., STOULIL J. (2016): Chovani UOS pro VJP a
RAO / Korozni produkty — Vécny a Casovy harmonogram praci reSerSe koroznich a
alteragnich procesd na rozhrani Zelezo-jil. — MS SURAO TZ 61/2016, Praha.

MENDOZA MIRANDA A.N. (2017): Gas generation and migration in clay media as a result of
anaerobic steel corrosion. — MS SURAO TZ 187/201878/ENG, Praha.

GONDOLLI J., DOBREV D., KLAIMON M., CERNOUSEK T., KOURIL M. (2018): Chovani UOS pro
VJP a RAO/Korozni produkty. 3. Pribézna zprava. TZ 217/2018, Praha.

GONDOLLI J., KLAIMON M., KOURIL M. (2018): Chovani UOS pro VJP a RAO/Korozni produkty.
Zavéreéna zprava. — MS SURAO ZZ 329/2018, Praha.

GONDOLLI J., KLAIMON M., KOURIL M. (2018): Corrosion products. Final report. ZZ.
329/2018/ENG, SURAO, Praha.

4.2.3 Experimenty s materialy UOS pro bezpeénostni rozbory (PB-2015-
Z1-S1392-021-ExperimentyUQS)

Hlavni autofi: Dobrev D., Mendoza Miranda A. N. (UJV), Koufil M. (VSCHT)

4.2.3.1 Cil ZL

Hlavnim cilem zadavaciho listu bylo prvotni ovéfeni korozniho chovani materialu vnéjsiho
obalu UOS v alternativnich tésnicich materidlech. Tyto materidly byly navrzeny tak, aby pH
jejich pérového roztoku bylo vy8Si nez 10, nebot pfedpokladem bylo, Ze pfi vys§Sich hodnotach
pH dojde k samovolné pasivaci oceli vnéjSiho obalu a tim i ke sniZeni korozni rychlosti.

Proto byly jako alternativni tésnici materialy vybrany smési bentonitu a cementu v riznych
pomeérech a srovnavaci prostfedi Cistého cementu.

4.2.3.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Korozni zkou$ky s materialy potencialné vhodnymi pro vnéjsi obal UOS byly doposud v ramci
této problematiky v CR Fe$eny v prostfedi kompaktovaného bentonitu, resp. simulujicich
prostfedich modelovych vod pfipadné suspensi. Pro pieklenuti poCateéni faze vyvoje systému
v okoli UOS, kdy je koroze ovlivnéna zbytkovym kyslikem, zvySenou teplotou, zbytkovym
davkovym pfikonem a pravdépodobné i mikrobialni aktivitou byly navrzeny alternativni smési
tésnicich materiald na bazi bentonit — cement, které by méli umoznit samovolnou pasivaci
povrchu uhlikové oceli a tim i snizeni korozni rychlosti. Na druhou stranu se tak vytvafi
podminky pro vznik lokalniho korozniho napadeni, které mize predstavovat problém
z hlediska Zivotnosti UOS.

Pocate¢nim krokem FeSeni tohoto Zadavaciho listu bylo navrzeni vhodnych smési bentonit —
cement, jejichz pH pérového roztoku bude nad hodnotou 10. Byly tak zvoleny smési obsahujici
2,10 a 50 hm. % cementu CEM | v bentonitu BCV.
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Korozni zkouSky byly provedeny s uhlikovou oceli 12020, jejiz vzorky byly umistény
v kompaktovanych smésich alternativnich tésnicich materiall o suché objemové hmotnosti
1600 kg-m3. Zaroven byly vzorky uhlikové oceli umistény i do Cistého cementu o stejné
kompaktizaci jako u alternativnich tésnicich smési, abychom méli srovnani korozniho chovani
vuci Cistému cementu (srovnani vacéi Cistému bentonitu nebylo tfeba provadét vzhledem
obsahovaly kromé smési a cementu i Cisty kompaktovany bentonit, ktery byl pouzit ze dvou
dlivodd, a to primarné k vyrovnavani pfipadnych objemovych kontrakci smési a cementu po
nasyceni a dale k simulaci pfedpokladaného usporadani v okoli UOS. Na Obr. 16 je zobrazeno
usporadani smési bentonit — cement a Cistého bentonitu.

Korozni cely byly tlakové syceny syntetickou granitickou vodou SGW3 a korozni zkou$ky byly
provedeny pfi zvySené teploté 70 °C za anaerobnich i aerobnich podminek.

Obr. 16 llustracni obrazek smési alternativniho tésniciho materialu s ¢istym bentonitem nahore (nalevo)
a korozni cely (napravo) obsahujici tuto smés a Cisty bentonit

Kromé koroznich zkouSek v alternativnich tésnicich materidlech byly provedeny
elektrochemické zkouSky, které poskytly dodateéné informace, které nelze ziskat
v pfedchozim experimentalnim usporadani. Elektrolytem byla smés syntetické bentonitové
vody SBPOW a nasyceného roztoku hydroxidu vapenaté. Koncentrace chloridovych aniont
byla vzdy stejna a odpovidala koncentraci v SBPOW (udrzovana pfidavkem NacCl). Cela pro
elektrochemické zkousky byly naplnény roztokem, hermeticky uzavieny a temperovany na
poZadovanou teplotu (stabilizace laboratorni teploty nebo ohfev na 70 °C). Sycena byla
dusikem pro odkysli¢eni elektrolytu nebo vzduchem pro dosazeni rovnovazné koncentrace
kysliku s atmosférou.

Elektrochemicka méfeni zahrnovala stanoveni korozniho potencialu, polarizaéniho odporu a
dale pak cyklickou polarizaci s cilem stanovit, zda je za danych podminek ocel samovolné
v aktivnim, ¢&i pasivnim stavu, pfipadné hodnoceni stability pasivniho stavu pomoci
prurazového a repasivacniho potencialu.

Po ukonceni koroznich zkousek bylo provedeno stanoveni korozni rychlosti uhlikové oceli
odmofenim podle normy CSN ISO 8047. Visualné viak bylo pozorovatelné na povrchu vzork(i
lokalni korozni napadeni, jiZz pfed samotnym odmofenim, a proto je korozni rychlost udavana
v jednotkach g-m=2-h1. Tedy ubytek hmotnosti vzorku na jednotkovou plochu za ¢as. Pokud by
korozni Ubytek byl rovhomérny, 1 g-m2-h* by se pfiblizné rovnal 1 mm-a.
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V celé Casové fadé tedy u 3, 6 a 9meésicni korozni zkousky je primarné patrny vyrazny rozdil
v korozni rychlosti mezi 2% smési cementu-bentonitu a ostatnimi smésmi, resp. cementem.
Pokud bychom vzali rovhomérnou korozni rychlost pro srovnani s koroznimi zkouskami
v bentonitu (stanovené napt. v projektu SURAO Vyzkum a vyvoj uklédaciho obalového
souboru do stadia realizace vzorku), tak jsou hodnoty ve 2% smési obdobné jako v Cistém
bentonitu. Naproti tomu jsou hodnoty ve zbylych smésich a Cistém cementu vyrazné nizsi, coz
predstavuje pozitivni vysledek (Obr. 17). Nicméné toto srovnani je pouze spekulativni, nebot
korozni napadeni neni rovnomérné. DalSim poznatkem, ktery je pozorovatelny
z hodnot korozni rychlosti, je nevyznamny rozdil mezi aerobni a anaerobni zkousSkou.
Pravdépodobné u aerobni zkousky dochazi ke spotfebovani kysliku v bentonitu a nasledné
ve smésich s cementem. MnozZstvi kysliku, které se pak dostane k povrchu ocelovych vzorku
je natolik nizké, Ze vyrazné& neovlivni korozi uhlikové oceli oproti anaerobni zkousce.
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Obr. 17 llustraéni obrazek porovnani koroznich rychlosti uhlikové oceli v alternativnich tésnicich
materialech a cementu po 9mésicni korozni zkousce za anaerobnich i aerobnich podminek

Vzorky exponované v 2% smési za anaerobnich podminek nevykazuiji lokalizované napadeni.
Povrch je celoploSné naleptan. Stejny charakter napadeni byl pozorovan i za aerobnich
podminek. Nepatrné dulky jsou pravdépodobné pozlstatky po pfitomnosti vmeéstka.
Lokalizace napadeni je vyraznéjSi v 10% a 50% smési, a to jak za anaerobnich, tak aerobnich
podminek. Objevuji se lokalné napadené plochy o velikosti nékolika desetin milimetru. Vzorky
exponované v Cistétm cementu lokalné napadené plochy nevykazuji, nicméné i v tomto
prostfedi je ojedinéle patrna mistni koroze.

Hloubka lokalniho korozniho napadeni byla stanovena optickou profilometrii (Obr. 18) a
vyrazneé prekracuje prumérné korozni ubytky. Nicméné u provedenych koroznich zkousek neni
pozorovatelny rozdil v hloubce napadeni v ¢ase a neni tedy zfejma propagace lokalniho
korozniho napadeni. Neni ani pozorovatelny rozdil mezi aerobni a anaerobni zkou$kou.
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Obr. 18 llustracni obrazek z optické profilometrie vzorku po expozici ve smési cement/bentonit s 2, 10,
50% cementu a Cistém cementu za anaerobnich podminek po 9mésicni korozni zkousce. Nahore zleva
2, 10% smési a dole zleva 50% smés a cement

Na rozhrani mezi alternativnimi tésnicimi materialy, cementem a &istym bentonitem bylo
visualné pozorovatelné rozhrani, které bylo obohaceno o kalcit. Vyvoj tohoto rozhrani
z dlouhodobého hlediska neni zfejmy a v budoucnu by mélo byt feSeno v ramci obecnych
charakteristik alternativnich tésnicich materialt (Obr. 19).

Obr. 19 llustraéni obrazek rozhrani mezi bentonitem a cementem

Elektrochemické zkousky v modelovych roztocich s riznymi poméry mezi SBPOW a
hydroxidem vapenatym prokazaly samovolny pfechod do pasivniho stavu pfi hodnotach pH
okolo 11,5. Pasivni vrstva ale neni pfilis stabilni a pfi malé anodické polarizaci dochazi k jejimu
poruseni na stinéném povrchu. Proto bude dulezita dlouhodoba stabilita alternativnich
materialu, resp. stabilita podminek pfi povrchu UOS.

Provedené korozni zkouSky s alternativnimi tésnicimi materialy prokazaly jejich potencial pro
pouziti v HU, zarover viak byla zjistény i jejich negativa, ktera mohou jejich pouziti vylougit.
Konec¢né hodnoceni téchto materiall nemuze byt na zakladé doposud provedenych koroznich
zkouSek provedeno a ani to nebylo cilem tohoto ZL. Ziskané informace by mély hlavné slouZit
jako navrh pro budouci prace s ohledem na vyplyvajici nejistoty z té&chto prvotnich praci.
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4.2.3.3 Nejistoty reSeni ZL

Z provedenych koroznich zkouSek vyplynulo nékolik nejistot, které se tykaji jednak koroze
samotného materialt vnéjSiho obalu, ale zaroven i alternativnich tésnicich materiald. Hlavni
nejistotu predstavuje propagace lokalniho korozniho napadeni v €ase. Dle dosaZenych
vysledkd neni mozné jednoznacné urcit, zda bude dochazet k propagaci lokalniho korozniho
napadeni v ¢ase anebo nikoliv. Rozdil mezi hloubkou penetrace mezi tfi a devitimésic¢nim
experimentem neni pozorovatelny, ale vzhledem Kk relativni kratkodobosti experimentu
nemuzeme predikovat chovani do dlouhodobégjSiho &asového horizontu. V pfipadé
dlouhodobé propagace lokalniho korozniho napadeni by bylo vyuziti alternativnich tésnicich
materiald nerealizovatelné. Pokud by vS8ak lokalni korozni napadeni bylo omezeno
na pocatecéni vyvoj systému a dale by byl povrch oceli pasivovan, mohla by se vyrazné zvysit
zivotnost UOS pfi stejnych tloustkach materialt oproti prostfedi s Cistym bentonitem.

DalSi nejistoty souvisi uz se samotnymi alternativnimi té€snicimi materialy, a to jednak jejich
dlouhodob4 stabilita, ktera nebyla v ramci tohoto zadavaciho listu feSena a vznikajici rozhrani
obohacené o kalcit mezi bentonitem a alternativnim tésnicim materialem. Dlouhodoba stabilita
ma vyznam pro udrZeni vysokého pH a tedy pasivace povrchu oceli a zaroven ovlivnéni
okolniho prostfedi. Vznikajici rozhrani by mohlo mit vliv na transport radionuklidd a i napf. na
hydraulickou vodivost prostfedi.

4.2.3.4 Navrh dalSich praci

Uvodni korozni zkousky v alternativnich tésnicich materidlech nam poskytly data, ktera jsou
Z jednoho hlediska kladna, nebot dochazi k poklesu korozni rychlosti oproti systémim
s Cistym bentonitem, ale zaroveh nam poukazuji na rizika spojena s lokalnim koroznim
napadenim. Na zakladé provedenych experimentl neni mozné jednoznacné urcit, zda by byly
alternativni tésnici materialy pfinosem nebo negativem pro bezpecnost hlubinného ulozisté.
Pro ovéreni positiv/negativ by bylo nutné provést dlouhodobé korozni zkousky, které by mohly
poskytnout informace k vyvoji lokalniho korozniho napadeni v dlouhodobém horizontu, coz ma
kli¢ovy vyznam pro hodnoceni Zivotnosti UOS. Zarover by se ziskaly i dalSi data o dlouhodobé
stabilité alternativnich tésnicich materialt a vznikajicim rozhrani mezi alternativnimi tésnicimi
materialy a Cistym bentonitem. Vznikajici rozhrani nebude pfimo ovliviiovat korozi UOS,
nicméné muze mit vliv na transport radionuklid(i, resp. bezpeénostni hodnoceni hlubinného
ulozisté.

4.2.3.5 Vystupy ZL

DoBREV D., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A. N. (2019): Korozni zkouska v alkalickém
prostredi, — MS SURAO, TZ 406/2020, Praha.

4.2.4 Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni vrstvy v uloznych
vrtech (PB-2016-ZL-S0578-026-TestDrenazi)

Hlavni autofi: Dobrev D., KaSpar V., Mendoza Miranda A. N., Zuna M., TrpkoSova D. (UJV),
KouFil M. (VSCHT), Hangilova I., Hokr M. (TUL), Hasal M., Michalec Z. (UGN)
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4.2.4.1 Cil ZL

Hlavnim cilem tohoto zadavaciho listu bylo stanovit vliv rovnomérného/nerovnomérného
syceni kompaktovaného bentonitu za anaerobnich podminek na korozni napadeni kovovych
materiall navrzenych pro ukladaci obalovy soubor.

Pfedmét zadavaciho listu bylo:

e Navrh a pfiprava laboratorniho fyzikalniho modelu/modeld pro ovéfeni vlivu drenaze
na korozi uhlikové oceli a vlastnosti bentonitu.

e Navrh a pfiprava matematickych modelt a nastrojii pro matematické modelovani
procesu probihajicich pfi experimentu.

e Priprava zafizeni pro fyzikalni model in-situ v PVP Bukov (v pfipadé, Ze se navrzena
hypotéza ukaze jako spravna).

e PFiprava podrobného vécného a ¢asové harmonogramu praci pro in-situ experiment
v PVP Bukov.

¢ Vyhodnoceni vysledku a zpracovani zpravy.

4.2.4.2 Zhodnoceni feSeni projektu

V prvni fazi feSeni projektu byly navrzeny experimentalni cely, které simulovaly syceni
bentonitu puklinou a rovnomérné syceni bentonitu pomoci drenazni vrstvy (Obr. 20).
Experimentalni cely byly koncipované tak, ze smérem od vzork( uhlikové oceli klesala teplota
k vnéjSimu povrchu bentonitu.

Pro tyoto experimentalni uspofadani bylo provedeno numerické modelovani postupné
saturace bentonitu, které mélo poskytnout okrajové podminky pro vedeni experimentu.
Vysledky numerického modelovani specifikovaly podminky, za kterych by mélo dojit
k uplnému nasyceni bentonitu v misté vstupu vody modelovou ,puklinou® a zarover &ast
bentonitu by zustala v nenasyceném stavu, a pfitom systém s drenazni vrstvou za stejnych
podminek bude nasycen v co ,nejkratSim“ Case. Cilem bylo také pfi téchto podminkach
dosahnout co nejvétsiho rozdilu mezi maximalnim a minimalnim stupném nasyceni bentonitu
v cele s modelovou ,puklinou®. Zaroven byl kladen pozadavek na plné nasyceni bentonitu
v oblasti vstupu sytici vody po dobu minimalné jednoho mésice pfed ukonéenim experimentu
z duvodu sledovani vlivu nerovhomeérné saturace na korozi uhlikové oceli.
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SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA BEZ DRENAZNI VRSTVY) SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA S DRENAZNT VRSTVOU)

(8)(10)( 9 (3)

Obr. 20 llustraéni obrazek aparatury bez drenaze vievo a s drenazni vrstvou vpravo. 1— vika, 2 — okruZi,
3 — topidlo, 4 — trubka, 5 — stahovaci matice, 6 — vzorky, 7 — drenézni vrstva, 8 — teplotni Cidla, 9 —
bentonitova mezikruzi, 10 — okruzi s vnitini drazkou, 11 — krouzek z porézniho materialu

Pro numerické modelovani byly pouzity tfi rizné programy: CODE_BRIGHT, COMSOL
Multiphysics v5.2 a Flow 123d, ve kterych feSeni predstavovalo problém termo-hydro-
mechanické (THM) odezvy kompaktovaného bentonitu na tlakové namahani vodou za
soucasného ohfevu bentonitu. V ramci feSeni zadavaciho listu se vS8ak mechanické chovani
neuvazovalo a feSil se tedy transport tepla a proudéni vody. Vysledkem numerického
modelovani pred experimentem bylo doporuceni sytit kompaktovany bentonit tlakem 2MPa.
llustracni obrazek vysledku numerického modelovani v programu CODE_BRIGHT pro ftfi
rizné tlaky syceni je uvedeno na Obr. 21.

Obr. 21 llustracni obrézek porovnani vysledného modelového stupné nasyceni v ¢ase 4380 hod v
modelech pfi uvazovani topidla. Obrézek vievo zobrazuje vysledek modelu s tlakem syceni 0,01 MPa,
obrazek uprostied 2 MPa, obrazek vpravo 5 MPa. Legenda udava maximalni, resp. minimalni stupen
nasyceni

Jak jiz bylo uvedeno, byl experiment provadén ve dvou typech koroznich cel, které se liSily
pouze zplUsobem syceni kompaktovaného bentonitu. V pfipadé systému s drenazni vrstvou
byla tato vrstva tvofena kfemicitym piskem a u systému se simulovanou ,puklinou® byla vyuzita
pro syceni drazka. Experiment byl pfipraven s kompaktovanym bentonitem BaM o suché
objemové hmotnosti 1600 kg m=3, se vzorky uhlikové oceli 12022, u nichZ byla teplota
na povrchu regulovana bé&éhem experimentu na 70 °C. Experiment probihal za anaerobnich
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podminek v rukavicovém boxu s inertni argonovou atmosférou ve dvou Casovych fadach
(0,25 ra 0,5r). Po jeho ukonceni byly vzorky uhlikové oceli podrobeny analyzam s cilem zjistit
lokalni korozni napadeni uhlikové oceli a definovat profil nasyceni kompaktovaného bentonitu
v jednotlivych experimentalnich celach.

Analyza vzork( uhlikové oceli byla primarné zaméfena na lokalni korozni napadeni povrchu
v zavislosti na poloze vzorku v experimentalni cele a na nasyceni bentonitu obklopujici vzorek.
Pro grafické zobrazeni lokalniho korozniho napadeni byla vyuzita opticka profilometrie, kdy
byly vzorky pro lepSi srovnani zméfeny pfed a po experimentu. Hlavnim pozorovanym jevem,
ktery byl patrny hlavné u systému s drenazni vrstvou, byl prinik vody mezi jednotlivymi
bentonitovymi segmenty, ktery zpUsobil vyraznéji lokalné ohrani¢enou korozi ve tvaru prstenct
(viz Obr. 22). Na zde uvedeném histogramu je patrny narlst ¢etnosti odchylek od idealniho
valce, ktery odpovida bodovému napadeni povrchu uhlikové oceli, jak je patrné na grafickém
zobrazeni.

Stanovené korozni rychlosti uhlikové oceli po experimentu nemély jednoznacné pozorovatelny
trend, ktery se oCekaval hlavné u cely bez drenazni vrstvy, kdy byl pfedpoklad poklesu korozni
rychlosti smérem od sytici drazky. Nebyla patrna ani souvislost mezi nasycenim bentonitu a
stanovenymi koroznimi rychlostmi. Je nutné ovdem zdlraznit, Ze stanovené korozni rychlosti
jsou zatizené relativné velkou nejistotou, ktera plyne z neznalosti rozlozeni vihkosti v bentonitu
v Case a malym statistickym souborem.

Z celkového hlediska nebyl pozorovan jednoznaéné prokazatelny efekt rovhomérného vs.
nerovhomérného syceni bentonitu na korozni napadeni uhlikové oceli. Je vSak potfeba vzit
v uvahu, Zze provedené experimenty byly uvodni v této problematice a v relativné malém
meéfitku co se tyka rozméru aparatury. Zaroven byly z hlediska ¢asu kratkodobé, takze nam
poskytly hlavné uvodni vstupni informace, které by byly vyuzitelné pro navrh dlouhodobého
experimentu ve vét§im méfitku.

4Rozlcieni odchylek [mm], vzorek €. 28 R ref =9.9211 - Roz‘I‘oieni odchylek Rdev po [mm], vzorek €. 28 R ref =9.9211 A
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Obr. 22 llustracni obrazek vysledk( méfeni vzorku uhlikové oceli optickou profilometrii pfed (nalevo) a
po experimentu (napravo). Nahofe vzorek s korozni a bez korozni vrstvy

Stanoveni vlhkosti v kompaktovaném bentonitu po ukonéeni experimentu bylo provedeno
s cilem zjistit prostorové rozlozeni vihkosti a tyto data dat do souvislosti s koroznim napadenim
a dale jako vstup pro ovéfeni numerickych modeld. Jednotlivé bentonitové segmenty
v experimentalnich celach byly déleny po délce a vySce, aby bylo dosazeno co nejhustsi ,sité®
bodl s hodnotami vlhkosti. Dle oCekavani byly systémy s drenazni vrstvou vice nasyceny
oproti systémim bez drenazni vrstvy. Nasyceni bentonitu v celach bez drenazni vrstvy bylo
sice nepatrné vysSi v mistech s modelovou ,puklinou”, ale rozdil oproti nejvzdalenéjSim
segmentdm bentonitu nebyl tak vyrazny. Uvodni predpoklady o vyrazném rozdilu v nasyceni
bentonitu pfi syceni modelovou ,puklinou® tlakem 2 MPa se nepotvrdily (Obr. 23).

Z celkového hlediska se ukazalo, Ze pro tento typ experimentl je nutné pracovat ve vétSim
méfitku, abychom mohli odhadovat chovani realného systému a efekt rovhomérného, resp.
nerovnomérného syceni byl vyrazné;si.
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Obr. 23 llustraéni obrazek rozloZeni vihkosti v cele bez drenazni vrstvy po 0,25 r

Numerické modelovani po experimentu bylo schopné relativné dobfe kvantitativné postihnout
rozlozeni vlhkosti v zavislosti na vzdalenosti od topidla v obou systémech, tedy s drenazni
vrstvou (viz Obr. 24) a bez drenazni vrstvy. Nerovhomérné rozlozeni vlhkosti ve sméru osy
nebylo mozné modely postihnout jednak z diivodu neznalosti nékterych parametr bentonitu
a nejistotami danymi experimentalnim uspofadanim. Pro pfesnéjSi srovnani by bylo vhodné
nékteré vstupni parametry monitorovat v pribéhu experimentu, abychom znali vyvoj v Case.
Obecné byl charakter syceni bentonit odliSny od po¢atecni predikce v obou systémech.
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Obr. 24 llustracni obrazek porovnani primérného stupné saturace v zavislosti na vzdalenosti od topidia
pro experiment s drenazni vrstvou. A-J je oznaceni vzork( bentonitu ve sméru osy cely, u nichZ byla
stanovovana vihkost po experimentu v zavislosti na vzdalenosti od topidla

Na zakladé experimentalnich vysledkd byla v ramci projektu navrzena dvé FeSeni in-situ
experimentu, kde by byl feSen vliv nerovhomérného syceni na korozni chovani uhlikové oceli.
V ramci navrhu FfeSeni byly specifikovany pozadavky na ostatni prace spojené s in-situ
experimentem a specifikovany nejistoty.
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Prace vtomto zadavacim listu poskytly prvotni informace pro feSeni problematiky vlivu
nerovnomérného syceni na korozni chovani uhlikové oceli a zaroven specifikovaly nejistoty a
pozadavky na feSeni této problematiky. Aby byl v budoucnu dostate¢né vyuzit potencial téchto
experimentu, je potfeba experimentalni prace sladit s numerickym modelovanim, kdy by
jednotlivé tymy mély spolupracovat jiz na pfipravé a technickém feSeni pro optimalizaci
vystupl z hlediska pozadavkl na studium korozniho chovani a zaroverni na numerické
modelovani THM procesu.

4.2.4.3 Nejistoty reSeni ZL

Nejistoty spojené s vyhodnocenim vlivu nerovhomérného syceni na korozni chovani uhlikové
oceli jsou spojené s malym méfitkem experimentu, kdy neni mozné dosahnout stavu plného
nasyceni a ,suchého“ bentonitu v ramci jedné cely. S malym poc¢tem opakovani experimentu
nelze statisticky hodnotit obdrzené vysledky. Dale nejistotu pfedstavuje ¢as experimentu, resp.
jeho kratkodobost, kdy pro skuteény odhad dlouhodobého vlivu nerovhomérného syceni by
bylo potfeba dlouhodobych koroznich zkousek.

U numerického modelovani predstavuji hlavni nejistotu vstupni parametry, které nebyly
pro bentonit BaM o pouzité kompaktované hmotnosti vzdy znamy a musely se odhadovat
pfipadné byly v rdmci ZL stanoveny.

4.2.4.4 Navrh dalSich praci

Navazani na provedené Uvodni experimenty v ZL by mélo byt sméfovano do experimentu
v pfirodnim granitoidnim prostfedi v minimalné stfednim méfitku (co se tyka velikosti
bentonitovych segmentl), aby syceni bentonitu bylo co nejvice nehomogenni. Tyto
experimenty by mély byt dlouhodobé vFadu nékolika let z dldvodu posouzeni vlivu
nerovnomérného nasyceni bentonitu na korozni napadeni uhlikové oceli.

Pro numerické modelovani by meély byt nezavisle stanoveny parametry bentoniti vstupujicich
do THM modelt a zarover by experimenty, které budou slouzit k validaci t€chto modeld, by
mély byt navrhovany v soucinnosti s experimentalnimi tymy, aby byly optimalizovany
pozadavky na méfeni v pribéhu experimentu mezi oblasti korozniho napadeni, saturace
bentonitu a numerického modelovani.

4.2.4.5 Vystupy ZL

DOBREV D., KASPAR V., MENDOZA MIRANDA A. N., ZUNA M. (2017): Test omezeni koroze UOS
vyuzitim drenazni vrstvy v Gloznych vrtech. —MS SURAO TZ 199/2017, Praha.

DOBREV D., HANCILOVA I., HASAL M., HOKR M., KASPAR V., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A. N.,
M. ZUNA (2018): Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni vrstvy v uloznych vrtech. —
MS SURAO TZ 291/2018, Praha.

ZUNA M., DOBREV D. (2018): Navrh in-situ modelu pro PVP Bukov a navrh vécného a ¢asového
harmonogramu praci pro PVP Bukov. — MS SURAO TZ 306/2018, Praha.

DOBREV D., BLAHETA R., HANCILOVA |., HASAL M., HOKR M., KASPAR V., KOURIL M., MICHALEC
Z., TRPKOSOVA D., ZUNA M. (2016) Vliv syceni bentonitu na korozi materiald ukladaciho
obalového souboru. — MS SURAO ZZ 72/2016, Praha.
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4.3 Chovani tlumicich, vyplinovych a dalSich konstrukénich
materialu v prostredi hlubinného ulozisté

4.3.1 Verifikace metodiky pro stanoveni kationtové vyménné kapacity
bentonitu (metoda Cu-trien) (PB-2015-ZL-S1307-019-CECBentonit)

Hlavni autofi: Cervinka R., Koloma K. (UJV)

4.3.1.1 Cil ZL

Stanoveni kationtové vyménné kapacity a obsazeni kationtll na vyménnych mistech jilovych
minerald ze skupiny smektitu je jednim z hlavnich charakteristik bentonitové inzenyrské
bariéry. Rychla a prfesna metoda bude dulezita zejména pfi kontrole jakosti vstupniho
materialu.

Cilem tohoto dil¢iho projektu bylo zejména srovnani metodik stanoveni kationtové vyménné
kapacity (CEC) na vzorcich bentonitu z projektu FEBEX Il Dismantling the Plug — (Grimsel
Test Site) a to konkrétné metody Cu(ll)-trien s jinymi metodami stanoveni. Nicméné vlastni
srovnani (verifikace metodiky) nebyla soucasti tohoto projektu.

4.3.1.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Na dodaném vzorku (10/2015) s oznaCenim B-S-36-3 (viz Obr. 25) z projektu FEBEX I
Dismantling the Plug — (Grimsel Test Site) bylo dle instrukci provedeno 13 odbéru (3
na orienta¢ni stanoveni vlhkosti a 10 na stanoveni CEC a vyménitelnych kationtd). CEC a
vyménitelné kationty byly stanoveny pomoci certifikované metody s Cu(ll)-trienem (Cervinka
2014). Analytika byla zajisténa pomoci techniky UV/VIS spektrofotometrie (CECvis) a atomové
absorpéni spektrometrie (CECcy).

Obr. 25 Dodany vzorek bentonitu B-S-36-3. a) pfedni strana, b) odbér vrtnou korunkou
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Vysledky potvrdily, Ze se jedna o Mg-Ca bentonit s primérnou hodnotou CEC (n = 10) rovnou
97,6 £ 1,8 meg/100g pro CECvisa 102,3 + 1,6 meq/100g pro CECc,. Vysledky byly zahrnuty
do celkového zhodnoceni projektu FEBEX Il Dismantling the Plug — (Grimsel Test Site).

Metoda stanoveni CEC a vymeénitelnych kationtd s Cu(ll)-trienem je velmi rychla a pomérné
jednoducha (robustni), coz ji pfedurCuje jako vhodnou metodiku pro zakladni charakterizaci
jilovych materialt (bentonitd) v ramci materialového vyzkumu pro hlubinné ulozisté a kontrolu
kvality.

4.3.1.3 Nejistoty reseni ZL

V puvodnim planu tohoto dil¢iho projektu bylo z kazdého dodaného vzorku odebrat 2 sub-
vzorky. Nicméné koordinator projektu FEBEX Il Dismantling the Plug — (Grimsel Test Site)
dodal pouze jediny vzorek B-S-36-3. Dle dohody ze strany SURAO byly nakonec v&echny
zbylé odbéry provedeny na tomto dodaném vzorku (celkem 13 vzorkd, 3 na stanoveni vihkosti
a 10 na stanoveni CEC). Vysledky popisuji tedy pouze jeden vzorek komplexniho in-situ
experimentu a srovnani s ostatnimi institucemi, které se podilely na stejném méfeni, je tedy
problematicke.

4.3.1.4 Navrh dalsich praci

Metodika stanoveni kationtové vyménné kapacity a vyménitelnych kationtd je jedna z hlavnich
metod charakterizace jilovych (bentonitovych) materiald. Metodika s vyuzitim Cu(ll)-trienu
muze byt dale technicky optimalizovana a vhodné je rovnéz zavedeni standardni amonium-
acetatové metody pro jilové materialy.

4.3.1.5 Vystupy ZL

CERVINKA R., KOLOMA K. (2016): Stanoveni CEC a vyménitelnych kationt( na vzorku B-S-36-
3. — MS SURAO TZ 39/2016, Praha.

CERVINKA R., KOLOMA K. (2016): Determination of CEC and exchangeable cations on sample
B-S-36-3. — MS SURAO TZ 39/2016/ENG, Praha.

4.3.2 Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych bariér
hlubinného ulozisté (PB-2017-ZL-U3831-036-Plynopropustnost)

Hlavni autofi: Svoboda J., Vasiéek R., Stastka J., Nadherna D., Pacovska J. (CEG CVUT);
Mendoza Miranda A. N. (UJV)

4.3.2.1 Cil ZL

Jednim z kritickych procesu, ktery muaze ovlivnit dlouhodobou bezpenost navrZzeného
konceptu hlubinného ulozisté vyhofelého jaderného paliva s vyuZitim ocelovych obalovych
soubor(, je vznik plynd z jejich anaerobni koroze. Je tfeba prokazat, Zze vznikajici plyny
nemohou negativné ovlivnit bezpecnostni funkce inZzenyrskych bariér ani bezpe¢nostni funkci
horninového prostredi.

83




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

Problém vznikajicich plyn neni jenom problémem ulozisté vyhorelého jaderného paliva, ale i
ulozisté ostatnich odpadu nepfijatelnych do povrchovych ulozist. Zde navic je nutno uvazovat
i mikrobiologicky rozklad organickych sloZzek odpadu a radiolyzu, které rovnéz vedou ke vzniku
plynl. Vznikajici plyny by mohly pfedstavovat i nosi¢ pro nékteré mobilni radionuklidy, jako je
naptiklad uhlik *C.

Cilem zadavaciho listu Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych bariér
hlubinného ulozisté bylo tedy, na zakladé podrobné literarni reSerde, zahgjit experimentalni
program hodnoceni plynopropustnosti inZenyrskych bariér uvazovanych pro hlubinné ulozisté.

4.3.2.2 Zhodnoceni feSeni projektu

V avodni Casti projektu byla provedena reSerSe zahraniCnich zkuSenosti v oblasti
plynopropustnosti inZzenyrskych bariér a reSerSe postupu a aparatur, které se pouzivaji pro
studium produkce plynu pfi korozi materialll ukladaciho obalového souboru vcetné jejich
pfipadného vyuziti pro studium jeho migrace. ReSerSe se zaméfila jak na zkousky se
vzduchem, tak zkousky s vodikem.

Zahrani¢ni vysledky ukazuji, Ze pro plynopropustnost jsou dullezité nasledujici vlastnosti a
jevy: plynopropustnost (nenasyceného) bentonitu (permeabilita), mechanismus transportu
v nasyceném bentonitu (tvorba dilatantnich cest), velikost tlaku pro prilom (a potfebny ¢as),
schopnost samohojeni materialu a systému po priirazu plynu, role diskontinuit.

ReSerSe postupu a aparatur s vodikem ukazala, Ze vétSina experimentalnich postupl se
soustfedila pouze na jednu oblast. Bud'to na vyvin vodiku v disledku koroze anebo transport
vodiku skrz bentonit. Jediny dohledany komplexni test, provedeny v ramci projektu FORGE,
byl zatizen znacnou nejistotou vlivem nemoznosti presné kvantifikace vyvijeného vodiku
(nebylo mozné stanovit povrch Zelezného prasku pouzitého k vyvinu vodiku a mnozstvim
dostupné vody pro jeho korozi). Z tohoto divodu byl pro dalSi experimentalni program
s vodikem zvolen postup s externim zdrojem vodiku.

V experimentalni ¢asti byla provedena prvotni analyza materialu inZenyrské bariéry ve vztahu
k plynopropustnosti. Byly provedeny testy se vzduchem a vodikem. Jako zkoumany material
byl zvolen Ca-Mg bentonit oznacen BaM (Bentonit a montmorillonit). Zkousky byly provadény
pfi riiznych objemovych hmotnostech (ps cca 1200-1800 kg m3), a to pfi pfirozené vihkosti a
pfi piném nasyceni. Jako pfirozena vihkost w byla brana hodnota cca 7-10 %, tedy takova, s
jakou byl material dodan vyrobcem Keramost, a. s. PIné nasycené vzorky byly zkouSeny jak
v homogennim stavu, tak s pfedem vytvofenou diskontinuitou ve sméru proudéni vody/
vzduchu.

Vzhledem k ¢asové narocnosti praci a pozadovanému terminu dokonceni se experimentalni
analyza se vzduchem zaméfila na problematiku jevd spojenych s mechanickym poskozenim
bentonitu tlakem plynu. Cilem bylo zahgjit experimentalni prace na prvotnim zhodnoceni
mechanického ovlivnéni materialu inzenyrské bariéry plynem. Prace se vzduchem byly
rozdéleny do dvou tematickych cCasti:

a. Plynopropustnost bentonitu s pfirozenou vlhkosti

b. Plynopropustnost nasyceného bentonitu — cyklické zkouSky prurazu a syceni
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Vysledky z obou oblasti jasné ukazaly, ze hlavnim determinujicim faktorem pro chovani
materialu BaM z hlediska plynopropustnosti je objemova hmotnost susiny, nebot s narlistem
objemové hmotnosti suSiny se vlastnosti BaM zlepsuji.

Vysledky z experimentd s nasycenym bentonitem neprokazaly, Ze by cyklickym zatéZovanim
plynovymi zkouskami material postupné degradoval. V nékterych pfipadech doslo ke zhorSeni
vlastnosti, avSak tato zména se ustalila a nebyla vyznamna. SpiSe naopak, hodnoty
hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku byly ve vétSiné pfipadl systematicky lepSi nez
referencni hodnoty.

Z vysledku je patrny podstatny vliv Easového hlediska, protoze dlouhodobé syceni vodou mélo
vyznamny dopad na vlastnosti BaM. Vliv asového méfitka se velmi zfetelné projevil u vzorku
s diskontinuitou. Pfestoze hodnoty propustnosti a bobtnaciho tlaku se vyrazné s ¢asem
nemeénily, proces ustaleni hodnot prirazu trval podstatné déle nez u homogennich vzorku a
charakter chovani pfi zkouskach byl odlisny.

Zjisténi z testl se vzduchem indikuiji:

e Procesy v materialu jsou dlouhodobé a je tfeba je zkoumat v dlouhodobém ¢asovém
horizontu.

e Ustéleni hodnot propustnosti a bobtnaciho tlaku nelze brat jako indikatory ukonceni
mechanickych zmén uvnitf bentonitu (homogenizace, zahojeni spar). Tyto hodnoty se
ustali podstatné dfive, nez dojde k zahojeni.

e Pruaraz plynu nezplsobuje destrukci materialu. Jeho tésnici funkce v inzenyrské bariéfe
neni negovana, i kdyz mize byt trochu snizena. Material je schopen po resaturaci
obnovit svou funkci.

e Pokud bude v navrhu inzenyrskych barier pocitano s diskontinuitami, neznamenaji
ohrozeni jeji funkce. Dulezita je primérna objemova hmotnost susiny po zapocteni
volnych prostor a dostate€na doba syceni pro dosazeni homogenizace — zahojeni
diskontinuit. Z toho duvodu je tfeba nahlizet na inzenyrskou bariéru jako komplexni
systém vcletné diskontinuit, at’ jiz technologickych (spary) nebo danych formou
materialu (mezery mezi peletami).

Dlouhodobé experimenty s vodikem byly provadény v homogennich nasycenych vzorcich.
Tlakova zkouSka byla provadéna v systému, kdy byl nasyceny vzorek bentonitu zatézovan
konstantnim tlakem plynu na vstupu do vzorku. Tlak na vstupu byl udrzovan manualnim
regulatorem tlaku. PFi tlakové zkouSce byl pomoci pumpy umisténé na vystupu ze vzorku
méfen objem proteklé tekutiny skrz vzorek. Tlak byl vzdy zvySen po ustaleni podminek
proudéni, a to bylo provedeno krokové (po 2 bar). Prvnim zatéZovacim stupném byl tlak 2-
3 bary. Posledni zatéZovaci stuperi odpovidal tlaku, pfi kterém doslo k prirazu. Po provedeni
tlakové zkousky s vodikem byl vzorek rozebran a uréena jeho vihkost. DalSi parametry, které
byly stanoveny, byla hydraulicka vodivost a obsah vody ve vzorcich.

Vysledky ukazaly blizky vztah mezi tlakem prirazu a bobtnacim tlakem ¢eského bentonitu
BaM, coz je v dobré shodé s teoretickymi predpoklady, nicméné vzhledem k omezené
dostupnosti experimentalnich udaju o bobtnacim tlaku tohoto typu bentonitu je doporuceno,
aby byly provedeny dalSi studie, které umozni pfesné&jsi vyhodnoceni (Mendoza et al. 2019).
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4.3.2.3 Nejistoty reSeni ZL

Bentonit je pfirodni material a jako takovy se vyznaCuje CasteCné nedeterministickym
chovanim, které vyzaduje rozsahly soubor méfeni. Rozsah ZL umoznil provést pouze
omezeny pocet téchto méfeni. Z toho vyplyva vyssi rozptyl vysledkd, ktery pfinasi nejistotu
do feSeni.

DalSi nejistota je dana ¢asovym hlediskem. V prabéhu feSeni se ukazala dlouhodobost jevu
probihajicich v bentonitu. Rozsah ZL umoznil pouze omezené zhodnoceni této problematiky.

4.3.2.4 Navrh dalsich praci

Testy plynopropustnosti provedené v ramci ZL je tfeba chapat jako uvodni. Jako vyrazné se
zde ukazalo stochastické chovani materialu pfi zkouskach prirazem, kde je do budoucna tfeba
provést vétsi sadu testl. Vysledky také ukazaly vyraznou potfebu dlouhodobych testu.

Testy nehomogenniho materialu se zabyvaly pouze jednoduchou podélnou diskontinuitou. Pfi
realném pouziti bude v bariéfe cela sit téchto diskontinuit. Je tfeba proto provést postupny
upscaling tohoto problému az po komplexni test. Experimentalni analyza se také nezabyvala
materialy, které jsou diky své formé po uloZzeni nehomogenni (pelety). Chovani téchto
materialll je tfeba do budoucna ovéfit.

4.3.2.5 Vystupy ZL

SvoBODA J., HAVLOVA V. (2017): Podrobny vécny a ¢&asovy plan feSeni projektu
Plynopropustnost, Technicka zprava 2017. — MS SURAO, Praha.

SVOBODA J., VASICEK R., STASTKA J., NADHERNA D., PACOVSKA D., PACOVSKY J. (2017):
Pribézna technicka zprava &. 1 projektu Plynopropustnost shrnujici podrobnou analyzu
zahraniénich vysledk, — MS SURAO, TZ 204/2017, Praha.

MENDOZA A. M. (2018): Experimental devices measuring gas generation and transport in
bentonite. — MS SURAO, TZ 242/2018/EN. Prague.

SVOBODA J., VASICEK, R., STASTKA, J., NADHERNA, D., PACOVSKA, D., PACOVSKY, J. (2018):
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté —
Prabézna zprava. — MS SURAO TZ 315/2018, Praha.

MENDOZA MIRANDA, A. N. (2019): Hydrogen transport experiments in bentonit, — MS SURAO,
TZ 383/2019/EN. Prague.

SVOBODA J., VASICEK R., STASTKA J., NADHERNA D., PACOVSKA D., PACOVSKY J. (2019):
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté —
Zavéreéna zprava, — MS SURAO, ZZ 384/2019, Praha.

SVOBODA,J., VASICEK R., STASTKA J., NADHERNA D., PACOVSKA D., PACOVSKY J. (2019):
Experimental assessment of the gas permeability of engineering bariers in a deep
geological repository — Final Report. — MS SURAO ZZ 384/2019/ENG. Prague.
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4.3.3 Provedeni predbézného vypoctu tlaku na UOS (PB-2017-ZL-S1937-
Tlak_kontejneru)

Hlavni autofi: Hasal M., Michalec Z., Blaheta R. (UGN)

4.3.3.1 Cil ZL

Cilem tohoto projektu bylo ur¢it maximalni hodnotu tlaku na ukladaci obalovy soubor (UOS),
ktery bude slouzit k ulozeni jaderného odpadu. Maximalni hodnota tlaku na UOS pfedstavuje
veli¢inu, jez je dllezitd z dlouhodobého pohledu hodnoceni bezpecnostnich funkci UOS.
Casovy horizont tohoto projektu se pohybuje v oblasti plné nebo téméF plné saturace
inzenyrské bariéry a maximalni nebo klesajici teploty v okoli UOS.

V ramci tohoto projektu byly posouzeny veSkeré zdroje tlaku na UOS a byla postupné
evaluovana mira jejich vlivu.

4.3.3.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Tento projekt byl feSen ve tiech fazich:

1. Dosavadni publikovany vyzkum v dané problematice — byla provedena reserSni prace
sumarizujici dosavadni vyzkum v dané oblasti. Pfitom byl bran v potaz jen vyzkum,
ktery rozSifil modelové situace o kritické situace, které mohou nastat v HU.

2. Zdroje tlaku a materialové parametry — nejprve byly uréeny veskeré zdroje tlaku na
UOS a posouzena mira jejich vlivu s ohledem na predpokladané parametry material(i
vyskytujic se v budoucim HU (tzn. horninového masivu, bentonitu, vody).

3. Modelové situace — byly vytvofeny modelové situace, jez pokryly realné scénare
uloZeni UOS v HU. Dale byla vypog&itana maximalni hodnota tlaku na UOS, jez muze
nastat za dané modelové situace.

Faze 1 Dosavadni publikovany vyzkum v dané problematice

Cilem bylo poukazat na dulezité momenty v zahrani€nim vyzkumu v dané problematice, které
mohou podpofit nebo rozsifit poznatky uvedené v této zpravé. Studovana byla problematika
pfi nerovhomeérném syceni bentonitu, pfi posunu na poruse jdouci napfi¢ uloznym vrtem, pfi
interakci pelet a blokd, porovnani s realnou simulaci dle Svédského KBS-3 konceptu a vyvoje
celkového tlaku v bentonitu pfi zmé&nach tlaku vody/plynu.

Faze 2 Zdroje tlaku a materialové parametry

Skladba HU zahrnuje pfitomnost velkého mnoZstvi materidld o réiznych vlastnostech a
prostorovém usporadani. Vétsina z nich mize mezi sebou interagovat. V této fazi jsme se
pokusili najit pficiny zvySeni tlaku na UOS a vydefinovat ty signifikantni pro pfedbézny vypocet
tlaku na UOS. V této fazi byl proveden rozbor materialovych parametri bentonitu ve vztahu
k feSené problematice, jez prfedstavuje jeden z hlavnich zdroji zvySeného tlaku na UOS.

Podrobnou analyzou bylo zjisténo, Ze tlak na UOS bude zpusoben pfitomnosti nasledujicich
jevu:
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1) hydrostaticky tlak vody v horniné, jez je prostfednictvim téméf pIné saturovaného
bentonitu pfenasen na UOS;

2) bobtnaci tlak bentonitu;

3) zvySena teplota bentonitu a okolni horniny;

4) degradace UOS, pfi¢emz korozni produkty maiji vétSi objem nez korodovany material;

5) zvySeni porového tlaku vlivem uvolhovani plynu béhem koroze;

6) chemické zmény materiall — bentonitu;

7) deformace technickych vrt a tulozného vrtu.

Bylo ukazano, ze celkovy tlak p,., =p,*Pg,tP; (MPa) na UOS bude zejmena souctem
maximalni hodnoty hydrostatickeho tlaku p,,, bobtnaciho tlaku p  (dle Obr. 26) a souctu vSech
zvyseni tlak( p, indukovanych termalini expanzi materialG. Ostatni zdroje tlaku tvofi minoritni
zdroje a do celkového tlaku na UOS pfispéji minimalné.

Podrobnéji k jednotlivym zdrojam. Hydrostaticky tlak p, roste s hloubkou a jeho maximalni
hodnota je 5 MPa v hloubce 500 m. Jde o tlak odpovidajici situaci, kdy pérovitost a puklinovy
systém masivu vytvareji propojeni k zemskému povrchu.

Hodnota bobtnaciho tlaku pfi pIné saturaci p,, je urCena objemovou hustotou bentonitu.
Bentonit pfi kontaktu s vodou nebo vodni parou zaplni veSkery volny prostor a tim se snizi
jeho objemova hmotnost na novou hladinu/hodnotu. Poté je mozno odecist maximalni hodnotu
bobtnaciho tlaku z Obr. 26, coz uréuje maximalni tlak na kontejner vlivem bobtnani. V realité
tato hodnota bude niZsi, protoZze Obr. 26 je vytvofen pro destilovanou vodu a za konstantni
teploty 20 °C. Mineralni voda a vyS$Si teplota snizuji bobtnaci tlak bentonitu, ale odpovidajici
méreni pro ¢esky bentonit nejsou k dispozici.
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Bobtnaci tlak, B75
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Obr. 26 Zavislost bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti bentonitu B75, Stastka 2014 — II. Modré
body reprezentuji méfeni a modra linie reprezentuje aproximacni exponencialni kfivku pribéhu méreni.
Cervena krivka pfedstavuje predpokladanou maximalni hodnotu bobtnaciho tlaku a zelena dolni odhad
bobtnaciho tlaku

Tlak p, je souCtem vSech pfispévkd termalni expanze vSech materiall v HU. Jeho vliv na
celkovy tlak bude klesat s klesajici teplotou HU. Poznamenejme, Ze byla odvozena hodnota
0,5 MPa predstavujici horni mez. Jeji pfesné ureni ale vyzaduje pfesny THM model se
znalosti dat, které nyni nejsou dispozici.

Faze 3 Modelové situace

V této fazi byla nejdfive vypoctena totalni deformace UOS za pravdépodobného tlaku
z Faze 1. Ukazalo se, Zze konstrukéni navrh je dostateCné odolny, aby nedoSlo k velké
deformaci UOS. Z toho vyplyva, Ze nedojde k redistribuci objemové hmotnosti bentonitu uvnitf
vrtu a tim ke sniZzeni bobtnaciho tlaku.

Dale bylo ukazano, jak vypocist hodnotu maximalniho tlaku na UOS u vSech modelovych
situaci, které mohou nastat v HU (horizontalni a vertikélni uloZeni, rizné pozice UOS atd.). Byl
diskutovan vliv vSech proménnych faktor(, jako pocatecni objemova hustota, vliv tepla,
pFitomnost technologickych mezer, hloubka uloZeni atd. Studovan byl pouze ustaleny stav,
kdy teplota na povrchu UOS dale neroste a doSlo k pIné (nebo témérf pIné) saturaci bentonitové
bariéry.
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4.3.3.3 Nejistoty reSeni ZL

Je zfejmé, Ze v dané fazi vyzkumu HU je nedostatek informaci o geologické stavbé,
hydrogeologické situaci ¢i o vlastnostech hornin &i vod z hloubky a tlaku vody, odpovidajici
hloubce uloZeni UOS. Proto vysledky plati pro modelové HU a vysledna hodnota maximalniho
tlaku mize byt nizsi. DalSi nejistoty plynou z neznalosti chovani pouzitych parametrd pro Cesky
bentonit za zvySené teploty.

4.3.3.4 Navrh dalsich praci

Provést pfepocet pii znalosti pfesné geologické struktury lokality HU v CR a s vodou
odebranou ztéto lokality. Pro zpfesnéni vypocétu doporuCujeme provedeni série
edometrickych testd pfi dané objemové hustoté bentonitu (pravdépodobné v HU), pro ziskani
rozptylu hodnot bobtnaciho tlaku. Dale provést experiment na zjisténi snizeni bobtnaciho tlaku
za zvySené teploty. Vhodné by bylo zkoumani interakce bentonit — korozni produkty a vlivu
koroznich produktd na bobtnaci tlak. Dale vytvofit plné propojeny THM model s pfesnymi
rozmérovymi parametry realného HU. Tento THM model umozni ziskani informaci, které by
dale slouzily ke zpfesnéni vypoctu tlaku na UOS, zejména jeho vyvoj v Case.

4.3.3.5 Vystupy ZL

HASAL M., MICHALEC Z., BLAHETA R. (2019): Provedeni pfedbézného vypoctu tlaku na UOS -
Zaveredéna zprava. — MS SURAO, TZ 388/2019, Praha.
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4.4 Reseni tloznych vrti a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho
horninového prostredi

4.4.1 Vznik a monitoring EDZ pri vystavbé PVP Bukov (PB-2015-ZL-S1894-
023-BukovEDZ)

Hlavni autofi: Vavro M., Sta$ L. (UGN), Blaha P. (Geotest)

4.41.1 Cil ZL

Reseni tohoto diléiho projektu Uzce souviselo s problematikou feSenou v diléim projektu
~,Komplexni geologicka charakterizace prostorti PVP Bukov* a to zejména v geomechanické a
geotechnické oblasti.

Hlavnim cilem tohoto zadavaciho listu bylo ziskat nezbytna data o deformaci tvaru napétového
pole v blizkém okoli chodby. Na zakladé matematického modelovani a nasledného srovnani
vypoétenych a zméfenych dat odhadnout diferenci mezi vypoCtenym profilem dila a
dokumentovanym profilem Cistého vyrubu. Tento rozdil mél dokumentovat existenci a dosah
vyvijejici se EDZ v navaznosti na razicich pracich. EDZ méla byt paralelné ovéfena
geofyzikalnimi tomografickymi metodami.

4.4.1.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Reseni obsahovalo jako poéateéni fazi reSerdni éast tykajici se hodnoceni EDZ ze zku$enosti
renomovanych pracovist, ktera byla zpracovana do samostatné etapové zpravy (Vavro 2016)

Paralelné s touto fazi byl navrzen a realizovan monitorovaci systém pro ucely priibézného
sbéru dat z Cidel ovliviiovanych ménici se geomechanickou situaci v pribé&hu razby. Byl
zkonstruovan a realné nasazen funkéni ,Distribuovany monitorovaci systém® umoznujici
pribézné periodické spousténi meéficich experimentl a sbér a dvojité zalohovani ziskanych
dat v podzemni geotechnické laboratofi PVP Bukov. Umozfioval vzdalenou spravu
prostfednictvim internetové konektivity. Primarné byl navrZzen pro periodicka méfeni
napétového pole sondami Compact Conical Borehole ended Monitoring (CCBM) a méficimi
svornikovymi tyCemi. Systém je jednoduSe rozSifitelny o dalSi senzory, jako jsou teplotni a
vlhkostni €idla, pratokoméry a dal$i senzory vyuzivané v jinych probihajicich experimentech.
V zavéru projektu bylo do DMS pfipojeno 12 tenzometrickych méficich svorniki SVA pro
meéfeni zatizeni téchto svornikl, 7 kuzelovych tenzometrickych sond CCBM 2,5G pro méfeni
zmeén kompletniho tenzoru napjatosti horninového masivu, 20 senzorl pro méfeni pfitoku
ddlnich vod a také 13 diagnostickych kanall monitorujicich napéti, proudy, vihkost a teplotu v
jednotlivych rozvadécich. Zkonstruovany modularni distribuovany monitorovaci systém se
bé&hem experimentu osvédcil, je stale plné funkéni.

S cilem rozsiteni rozsahu stanoveni doslo k rozSifeni monitorovaci napétové stanice v oblasti
ovliviiované razbami BZ1-XII, ZK-3J a ZK-3S, budované v ramci ZL Komplexni geologicka
charakterizace prostort PVP Bukov, o dalSi ¢idla CCBM do celkového poctu 5 ks v usporfadani
2 v§jitu — rovin horizontalni a vertikalni a nasledné probihalo jejich dlouhodobé monitorovani
vCetné sbéru dat a jejich interpretace.
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Planovana napétova mérfeni byla realizovana metodou Compact Conical Borehole ended
Overcoring (CCBO) ve vrtech S09, S11, S12, S13 a dale byly metodou CCBM monitorovany
napétové zmény ve vejifich vrtd S09-S13 v navaznosti na postup dulnich praci. Treti vrt S14
vertikalniho véjife nebyl osazen v dusledku jeho havarijniho stavu v pfedpokladaném misté
nasazeni. Vysledky méfeni CCBO davaji pomérné velky rozptyl hodnot, a to jak z hlediska
magnitud hlavnich komponent, tak i jejich orientace. Lze pfedpokladat, Ze zejména méreni v
S9 a S12 budou ovlivnéna pfitomnosti blizkého vyrubu. OdliSuji se vSak i pomérné vzdalené
lokace S11 a S21. To napovida, ze méfeni jsou zifejmé lokalné ovliviiovana také blizkymi
poruchami a zlomovymi pasmy. Tomu nasvédCuji i zvodnélé poruchové pasmo v nadlozi
BZ1_Xll zasazené vrtem S14, které znemoznilo vyuziti vrtu pro napétova méreni, tak i
vysledky strukturniho mapovani a geofyzikalnich méfeni, kde v t&sné blizkosti rozrazek ZK-3x
byly identifikovany vyrazné poruchové struktury. Vysledky monitorovani napéti sondami
CCBM podle oCekavani reaguji na postup razicich praci. NejvétSi zmény jsou registrovany v
nejblize umisténych vrtech. Zmény napéti z hlediska celého tenzoru napéti (kombinace
vysledki CCBO a CCBM) vsak nejsou ani v téchto pfipadech nijak zasadni a nedavaji
predpoklad k nestabilité. Vysledky monitorovani v dobé& po ukonéeni trhacich praci napovidaji
na existenci dalSich doprovodnych napétovych a deformacnich jevl. Jedna se o postupné
odlehCovani v oblasti lokace sond CCBM, coz mize byt spojeno s lokalnim vysychanim
méficiho vrtu (pokles poérového tlaku), ale i postupnym odvodriovanim bloku masivu
pfiléhajicimu k PVP. Dlouhodoby monitoring po ukonceni razeb také prokazal, Zze k postupné
redistribuci napéti mize dochazet i dlouho po ukonéeni aktivniho zasahu do masivu (i s ro€nim
odstupem).

Zadani tohoto ZL poZadovalo také vytvofeni presného tvarového modelu PVP Bukov. Pro
tento ucel bylo realizovano 3D laserové skenovani vytvofenych prostor. Skenovani cca 450 m
dllnich chodeb dulniho dila PVP Bukov bylo provedeno postupné z celkem 122 rGznych
skenovacich pozic. Vzajemna vzdalenost skenovacich stanovist byla cca 4 m. Skenovani bylo
provadéno s rozlisenim 1 cm/10 m. Vysledkem je identifikace cca 14,5 mil. prostorovych bod
na kazdé z jednotlivych skenovacich pozic (celkem vice nez 1,8 mld. bodd). Realny model je
tvofen triangulacni metodou umoznujici nezkreslenou reprezentaci celého prostoru virtualnim
zpusobem. Export byl proveden do vystupniho datového formatu VRML a umozniuje vyuzit
bézné dostupnych prohlize€ek 3D datovych formatu. Model je rektifikovan v soufadné siti S-
JSTK. Model také umoziiuje realizovat, diky detailnimu popisu realného tvaru skenovaného
prostoru, pokrocCilé méfické a analytické ulohy — ploSné a objemové vypocty, komparativni
srovnani projektu s realnym stavem, analyzu geologickych struktur, aj.

V ramci projektu byl sestaven jednoduchy matematicky model napétoveho pole v okoli kfizeni
BZ1-XIl a ZK-3 za zjednoduSeného piedpokladu elastického chovani masivu. Jako vstupni
data byly vyuzity realné namérené a interpretované napétové poméry z oblasti umisténi sond
CCBO i CCBM a také i data z konvergenénich méfeni probihajicich v ramci zadavaciho listu
PB-2017-ZL-U2304-004-BUKOV. V dusledku vysoké strukturni heterogenity masivu vSak
aplikace silné ovlivnénych vysledkd méfeni do planovaného jednoduchého matematického
modelu PVP v elastickém médu byla znacné problematicka. Matematicky model dané
geometrie totiz ukazuje, Ze by tenzor napéti ve vzdalenosti vétsi, nez je primér chodby mél
byt velmi malo ovlivnén existenci samotné chodby. Toto vdak méfeni nepotvrdila. Pro feSeni
puvodniho napéti byla pouzita optimalizace primérovanim vysledkd z jednotlivych fazi
vypoctu. Hodnota stupné potencialniho poruseni, odvozena z takto ziskaného napétové pole,
je pomérné nizka a nenasvéd&uje poruseni. Musi se uvazit, Ze analyza bere v potaz pouze
vliv napéti vyvolaného vytéZenim horniny a nema informaci o lokalnim dynamickém pfitizeni.
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VesSkera vySe zminéna mérfeni byla doplnéna o i geofyzikalni prizkumné prace za ucelem
ovéreni stavu masivu za licem vyrubu a nalezeni pfipadnych geofyzikalnich rozhrani v€etné
odhadu zoény ovlivnéni ddlnim dilem. Geofyzikalni méfeni byla realizovana metodami
seizmické tomografie ST a elektrické odporové (rezistivni) tomografie ERT. Pfedmétem zajmu
byl prostor mezi pravym bokem pfekopu BZ-XIIJ a vrtem S-3, respektive chodbou BZ1-XI|
Mimo tento projekt bylo jesté uskuteCnéno opakované méfeni ve zkudebni komofe ZK-1
razené pokusné Setrnou trhaci praci. Seizmicka tomografie potvrdila hluboké poruseni
horninového masivu trhacimi pracemi pfi razbé pfistupového pfekopu. Hloubka poruseni saha
do vzdalenosti Fadové prvnich metrd za sténou dila. Podle seizmickych méfeni ve vychodni
sténé BZ-XIlJ, razené standardni trhaci praci Ize odhadovat poruSeni ve stani¢enich 220-270
metrd cca 1,5 metru a zénu ovlivnéni 3-5 m, ve vySSich metrazich mensi. Metoda elektrické
rezistivni tomografie potvrzuje rozdilné hloubky zény ovlivnéni. Zajmové hloubky poruseni
masivu za sténou dila se daji odhadnout nasledovné:

e BZ1-Xll — neexistuje rozhrani rovnobézné se sténou dila; pokud existuje ovlivnéni
banskymi pracemi, mélo by byt podle zmén mérnych odpori mensi nez 1,5 metru.

o ZkuSebni komora ZK1 — odhadovana mocnost zény ovlivnéni kolisa mezi 0,75 az 1,5 m.

e Prekop BZ-XIlJ — vysledek méfeni na zapadni sténé ve vySce cca 120 cm v uUseku
stani¢eni 165—250 m dokumentuje pribéh rozhrani v hloubce od asi ¢tyf metrd ve 165 m
a az pres Sest metr v 250 m.

Lze konstatovat, Ze plvodni zamér pokusit se vymezit a sledovat vyvoj zény EDZ na zakladé
deformaci vyvolanych puvodnim a nasledné razbou indukovanym napétovym polem pfi
budovani PVP Bukov, s vyuzitim vybranych bodovych méfeni, se nepodafilo uspokojivé
realizovat. Bylo to zplisobeno vysokou pfirozenou heterogenitou masivu s ¢etnymi poruchami,
které zasadnim zpusobem ovlivnily lokalni distribuci pdvodniho napéti, i razbou indukovanych
zmén v okoli meéficich bodud. Vzhledem k pfirozené absenci detailnich charakteristik
geologickych struktur, nebylo mozné na ziskana data uspésné aplikovat pfedstavu pavodniho
jednoduchého matematického modelu oblasti, ktery nepfedpokladal tak vysoky vliv strukturni
variability prostfedi. Tato heterogenita zaroven neumoznuje s jistotou rozlisit puvodni
strukturni nehomogenity a nasledné nehomogenity vyvolané poruSenim masivu trhacimi
pracemi, tj. identifikovat EDZ. Hovofime spiSe o oblastech ovlivnéni komplexem plUvodnich a
uméle vytvofenych strukturnich nehomogenit. Pfipomefime, Ze v této asti laboratofe byla
navic pouZzita Setrna technologie razby s poZadavkem co mozna nejmensiho vlivu do okolniho
masivu. Za pozitivni vysledky Ize povazovat aplikaci geofyzikalnich metod, které i v téchto
podminkach v nékterych mistech pravdépodobnou hranici EDZ identifikovaly.

4.4.1.3 Nejistoty reSeni ZL

Hlavni nejistoty tohoto ZL jsou spojeny se schopnosti spravného nastaveni vstupnich
parametrl pro numerické modelovani, resp. interpretaci naméfenych dat. Pouzivané
parametry jsou ¢asto odvozované z dostupnych bodovych testl extrapolaci na vétsi objem
materialu.

Nejistoty spojené s vyhodnocenim lokalnich napétovych méreni typu CCBO a CCBM v takto
heterogennim prostfedi PVP Bukov spoCivaji ve vyznamném vlivu lokalnich strukturnich
nehomogenit na lokalni deformaéni pole v misté méfeni. Spravna interpretace zjisténych
deformaci pro nasledny vypocet napétového pole obecné predpoklada izotropni, resp.
anizotropni material, avS8ak homogenni, a s relativné neménnou identifikovatelnou orientaci
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v zajmoveém objemu materialu. To vSak v tomto pfipadé lokality Bukov neni vétSinou spinéno.
Podobné je tomu i v pfipadé konstrukce numerického modelu napétového a deformacniho
pole lokality, jen v jiném méfitku. To se tyka nejistoty vstupnich parametrli jak z napétovych
meéfeni, tak variability viastnosti materialu, tak detailniho 3D popisu strukturnich prvku a
geomechanické situace v ramci méfitka zajmového objemu masivu.

Jinou skupinou nejistot je existence marginalnich bézné zanedbavanych procesu, které se
vSak na pozadi dlouhodobé stabilni situace mohou zviditelnit. V tomto projektu se jedna napf.
0 jev nerovnomérného vysychani vrtu. To zpusobuje redistribuci pérového tlaku, plisobici
postupnou deformaci na tenzometrickém méficim prvku.

4.4.1.4 Navrh dalsich praci

Znalost napétového stavu masivu a jeho zmén v oblasti projektovani, realizace a provozovani
podzemnich staveb ma zasadni vyznam pro zajisténi bezpecnosti podzemni stavby a zajisténi
jeji dlouhodobé Zivotnosti. Zmény napétového pole jsou vyvolavany nejen zménami
geomechanické situace pfi zménach geometrie vznikajicich podzemnich prostor, ale i
teplotnim plsobenim umisténych technologii.

Na provedené uvodni experimenty v ZL by mély navazat experimenty v pravdépodobném
prostredi perspektivniho ulozisté zejména v pfipadech dalSiho rozsifovani podzemnich prostor
a experimenty v oblastech s uméle vyvolanymi zménami tepelného zatizeni horninového
masivu. Pouzité metody méfeni by mély kombinovat méfeni napéti jak v makroméfitku (3D
konvergence dila), sttednim méfitku tak i lokalnim méfitku, tak aby poskytly relevantni vstupni
informace pro konstrukci nezbytnych numerickych modell distribuce napétového pole lokality
a jejiho navazani na dlouhodobé antropogenni plsobeni.

Dale by se méla zaméfit pozornost na vyzkum a interpretaci pomalych dlouhodobych jevu.
Konkrétné vyzkum chovani a eliminace deformaci zpisobenych lokalnimi zménami vlastnosti
materialu masivu v dusledku realizace samotného experimentalniho méfeni (zména distribuce
péroveého tlaku atd.)

Z hlediska stanovovani EDZ by experimenty mély sméfovat do srovnavani interpretovanych
vysledkl geofyzikalnich tomografickych metod a vysledky experimentalniho zjiStovani rozdill
stupné poérovitosti a hydraulickych parametrd v oblasti pfedpokladaného vyskytu EDZ ve
srovnani s vlastnostmi rostlého masivu dané lokality.

4.4.1.5 Vystupy ZL

VAVRO M. (2016): Shrnuti zahrani¢nich poznatkl o vzniku a vyvoji EDZ v krystalinickych
horninach — reserse, — MS SURAO, TZ 50/2016, Praha.

STAS L., MALIK J., KAJZAR V., KALAB T. (2016) Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov
(ETAPY &. 2-4). - MS SURAO TZ 193/2017, Praha.

BLAHA P., DURAS R., GEBAUER J., NOVOTNA J. (2017): Souhrn vysledku geofyzikalnich méfeni.
— MS SURAO, TZ 184/2017, Praha.

STAS L., BLAHA P. (2018) Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov, — MS SURAO, ZZ
351/2019, Praha.
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4.5 Chovani horninového prostredi

4.5.1 Studium napjatostnich poméri a anizotropie v prostiedi
granitickych hornin (PB-2014-ZL-S2302-002-LASMO)

Hlavni autofi: Stas L., Malik J. (UGN), Franék J. (CGS)

45.1.1 Cil ZL

Hlavnim cilem tohoto zadavaciho listu bylo ziskat obecné charakteristiky chovani horninového
masivu podzemni laboratofe pfi jeho napétovém zatéZovani a odleh&ovani ve velkém méfitku.
Reseni bylo sougasti mezinarodniho projektu LASMO (LArge Scale MOnitoring) vedeného
spolecnosti NAGRA na lokalité podzemni geotechnické laboratofe GTS (Grimsel Test Site) a
jeho blizkém okoli.

Za tim ucelem bylo pozadovano vybudovani monitorovaciho systému, ktery by dlouhodobé
zaznamenaval napétové zmény vyvolané zménami vysky vodni hladiny blizkého pfehradniho
jezera. Ziskana data méla byt spolec¢né s daty z optickych extenzometrl provozovanych
Ustavem struktury a mechaniky hornin AV CR pouzita pro konstrukci matematického modelu
distribuce napétového pole v oblasti GTS. Druhym hlavnim cilem tohoto sub-projektu bylo
sledovani vnitfni anizotropie hornin na bazi anizotropie magnetické susceptibility.

4.5.1.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Projekt s nazvem ,Study of the stress conditions and internal anisotropy in an environment of
granitic rocks” byl feSen v letech 2014-2018 v podzemni geotechnické laboratofi ,Grimsel Test
Site* ve Svycarsku. Prace zahrnovaly jak vyzkum a experimenty in-situ, tak interpretaéni a
experimentalni prace na materskych pracovistich.

Reseni obsahovalo 2 oblasti:
Oblast 1: Méfeni a stanoveni napétového pole v okoli GTS
Tato oblast projektu pfedstavovala:

¢ navrh a realizaci monitorovaciho systému s moznosti vzdaleného pfistupu pro ucely fizeni
experimentu a prubézného sbéru dat z Cidel ovliviiovanych indukovanymi zménami
napétového stavu v dusledku kolisani vodni hladiny v okolnich pfehradnich nadrzich,

e realizaci poCatecniho méfeni napéti aplikaci metody CCBO ve vybranych vrtech,

e dlouhodobé monitorovani kuzelovych napétovych sond ,CCBM*“ a sond umistovanych
pfimo na sténu tunelu (CWFM), v€etné sbéru dat a jejich interpretaci,

¢ vytvofeni matematického modelu okoli GTS na zakladé tenzometrickych méfeni.

V tomto smyslu byl navrzen, zkonstruovan a realné nasazen funk&ni ,Distribuovany
monitorovaci systém“ umoznujici pribézné periodické spousténi méficich experimentl a sbér
a dvojité zalohovani ziskanych dat v podzemni geotechnické laboratofi GTS. Umozrioval
vzdalenou spravu prostiednictvim internetové konektivity. Primarné byl navrzen pro periodicka
meéfeni napétového pole sondami CCBM a CWFM a byl rozSifen o senzory teplotni ve vrtech
a v tunelu. Systém se zcela osvédcil a pracoval spolehlivé celé 4 roky az do ukon&eni
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experimentu. Nékteré vypadky systému byly zplGsobeny vnéjSimi sitovymi konflikty pfi
neoznamené zméné konfigurace pfidélenych adres provozovatelem sité.

Standardni méfeni CCBO byla realizovana ve tfech monitorovacich stanicich. Aplikace byla
provedena vzdy ve dvou vrtech v kaZdé lokalizaci pfed zahajenim monitorovaciho
experimentu. Kruhovy tvar tunelu umoznil kvalitativné i kvantitativné specifikovat ovlivnéni
méreni provadéna v blizké zéné tunelu. To vyrazné zlevnilo nezbytné vrtné prace a zaroven
umoznilo nasazeni vice cidel. Pro stanoveni napétového pole bylo vyuzito vysledkl
standardnich laboratornich testt na horninovych vzorcich pfi jednoosém zatéZovani a pouzito
E =47GPaa pu=0,25.

Zjistény optimalizovany tenzor napéti kazdého méfeni vstupoval do tvorby modelu
napétoveho pole v okoli GTS.

Druha série experimentalnich méfeni CCBO probéhla béhem ukondovani experimentu CCBM
ve vSech 9 vrtech. Na zakladé porovnani vysledkl aplikace metody CCBO pred a po ukoncéeni
experimentalniho monitorovani Ize konstatovat, Ze 2. série méfeni napéti metodou CCBO je
vyrazné ovlivnéna projevem vnitfnich sil v t&sném okoli senzoru pfi redistribuci pérového tlaku
v dusledku vysychani vrti. Bez vaznych korekci se jevi jako nepouzitelna pro dalsi modelovani
a interpretaci.

Aplikace anizotropnich vlastnosti horninového masivu prokazala pfi pfedpokladu pficné
izotropie a zjisténych fyzikalné mechanickych vlastnosti (Ei» = 48,7 GPa, Es = 46,8 GPa,
u2 = 0,254, uzz = 0,295) velmi malé ovlivnéni vysledku — velikosti hlavnich napéti do 13 %,
smérova orientace hlavnich napéti zaznamenala v tomto pfipadé minimalni zmény. Orientace
hlavnich os materialové anizotropie byla pfijata dle vyhodnoceni Ceské geologické sluzby ve
sméru 318/20°.

Sondami CCBM bylo osazeno vSech 9 vrtl (3 stanice x 3 vrty). Bézny oCekavany tvar zaznamu
deformaci na tenzometrech bezprostfedné po instalaci sondy (plouziva kompresni deformace
v dusledku odvrtani vrtu) byl identifikovan jen na nékolika sondach a jen na tangencialnich
tenzometrech a jen v pocatecni fazi experimentu. Méfeni na vSech sondach zaznamenalo
dlouhodobou extenzi zejména longitudialnich tenzometrd smérovanych po spadnici méfici
hlavy sondy. Reakce byla vyraznéjsi u vrta s identifikovanym zavlhnutim usti. Zjednoduseny
matematicky model vysychani vrtu v okoli instalované sondy kvalitativné potvrdil trendy
chovani zaznamenanych dat

Ovlivnéni zaznamu fenoménem vysychani bylo tak vyrazné, Ze zcela prekrylo puvodné
planované sledovani napétovych zmén indukovanych zménami vysky vodni hladiny v blizké
pfehradni nadrzi. Zaroven z charakteru zmén na senzorech se v8ak ukazalo, Ze zafizeni bylo
citlivé na vlivy vyvolané nékterymi experimenty v okoli.

Pouzitim Fourierovy transformace na vybraném Casovém Useku byla prokézana citlivost
méficiho systému na plsobeni slapovych sil Mésice.

Matematicky napétovy model oblasti GTS byl sestaven na zakladé geometrického uspfadani
zejména antropogennich strukturnich prvkl a optimalizace napétovych podminek na hranicich
modelu s ohledem na tvar a velikost napétového pole v mistech umisténi sond. Z hlediska
elastickych vlastnosti geomechanicky model pfedpokladal izotropni material. V dusledku
absence relevantnich dat z méfeni vzajemného posunuti horninovych blokl na diskontinuitach
masivu, realizovanych Ustavem struktury a mechaniky hornin, nebylo mozné zahrnout tato
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méfeni do geomechanického modelu. Méfeni z dodatkovych sond CWFM nebyla vyuZita pro
vysokou uroven ruseni. Pro vypo€et modelu byl vyuzit specialni vlastni SW nastroj ,GEM 3¢
Zobrazeni vysledkd 3D napétového modelu GTS umoziuje vizualizator, ktery je soucasti
feSeni projektu. Umoznuje vizualizaci napétovych poli v riznych uzivatelem konfigurovanych
fezech.

Oblast 2: Méreni a stanovovani anizotropie magnetické susceptibility horninového
masivu.

Cast vyzkumu probihala in-situ a to jak na povrchu v okoli, tak GTS, tak i bezprostfedné
v prostorach podzemni laboratore. Céast byla realizovana v laboratofich CGS na odebranych
horninovych vzorcich.

Hlavnimi zavéry feSeni této €asti projektu byla nasledujici zjisténi:

o Mezoskopicka analyza struktur ukazala na homogenni vyvoj regionalni foliace, ktera
vykazuje vyznamny shluk pold foliace odpovidajicich roviné foliace 163/70 pro
mezoskopicka povrchova data a 167/69 pro mezoskopicka podzemni data. Lineace
méfené na vychozich plochach definuji Siroky shluk s maximem ve sméru 169/73. Takovy
strukturalni vzorec se homogenné vyviji nejen napfi¢ GTS, ale ve vétSim méfitku v celé
studované oblasti (jizni &ast Haslitalu s vychodni ¢asti Bachlitalu, Unteraartalu a
Oberaartalu).

o Orientace magnetickych foliaci a lineaci koreluje s orientaci mezoskopickych foliaci a
lineaci. Data AMS umoznuji kvantitativné charakterizovat vnitfni duktilni struktury
studovanych hornin. Dale je Ize pouzit k definovani orientace geotechnickych vzorkd
pfipravenych z téchto hornin. Obecné nizka magneticka anizotropie zkoumanych hornin
kvantifikovanych ze studia AMS vykazuje prevazné zakfiveny tvar (T parametr> 0)
S nizkym rozdilem mezi sméry K1 a K2.

o Mezoskopické kiehké-duktilni struktury ukazuji na paleonapétovou orientaci 61 napétové
osy Vv sub-horizontalni poloze NNW-SSE, 02 v horizontalni orientaci WSW-ENE a 63 v
subvertikalnim sméru. Takovy napétovy stav se pravdépodobné vyvijel pfi 0,6 GPa /
475 °C v dobé ~ 21 Ma.

Vystupy z obou oblasti vyzkumu vyustily do realizace 3D strukturniho modelu oblasti GTS a
okoli a numerického 3D napétového modelu masivu laboratofe GTS.

4.5.1.3 Nejistoty reSeni ZL

Hlavni nejistoty tohoto ZL jsou spojeny se schopnosti spravného nastaveni vstupnich
parametrll pro numerické modelovani, resp. interpretaci nameéfenych dat. Pouzivané
parametry jsou ¢asto odvozované z dostupnych relativné bodovych testl extrapolaci na vétsi
objem materialu. Nejistoty spojené s vyhodnocenim lokalnich napétovych méfeni typu CCBO
a CCBM spocivaji ve vyznamném vlivu lokalnich strukturnich nehomogenit na lokalni
deformacni pole v misté méfeni. Pfedpokladana podminka spravné interpretace zjisténych
deformaci pro nasledny vypocet napétového pole obecné predpoklada izotropni, resp.
anizotropni material, avSak homogenni a s relativné neménnou identifikovatelnou orientaci
v zajmovém objemu materialu. Podobné je tomu i v pfipadé konstrukce numerického modelu
napétového a deformacniho pole lokality, jen v jiném méFitku. To se tyka nejistoty vstupnich
parametrl jak z napétovych méfeni, tak variability viastnosti materidlu, tak detailniho 3D
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popisu strukturnich prvkid a geomechanické situace v ramci méfitka zajmového objemu
masivu.

Dals$i vyznamnou skupinou nejistot je existence marginalnich bézné zanedbavanych procesu,
které se vSak na pozadi dlouhodobé stabilni situace mohou vyrazné zviditelnit a vyznamné
znehodnotit méfeni ve smyslu pozadavku sledovani nékterého extrémné slabého
dlouhodobého procesu. V tomto projektu se jedna napf. o jev nerovhomérného vysychani vrtu
— redistribuce poérového tlaku, plsobicich postupnou deformaci na tenzometrickém méficim
prvku, ktera zcela potlacila ¢itelnost projevi napétovych zmén indukovanych zménou vysky
vodni hladiny jezera.

Technickou nejistotou, kterou jsme zaznamenali, je neautorizovana — nekonzultovana zména
podminek pouziti hostitelské datové sité. Vypadky méfeni byly vesmés zpusobeny
rekonfiguraci vnitfni sité poskytovatele NAGRA, ustici do nasledného konfliktu sitovych adres,
coz omezilo spolehlivost funkénosti zafizeni.

4.5.1.4 Navrh dalSich praci

Znalost napétoveého stavu masivu a jeho zmén v oblasti projektovani, realizace a provozovani
podzemnich staveb ma zasadni vyznam pro zajisténi bezpecnosti podzemni stavby a zajisténi
jeji dlouhodobé Zivotnosti. Zmény napétoveho pole jsou vyvolavany nejen zménami pfirodniho
napétového pole nebo i zejména zmé&nou geomechanické situace pfi zménach geometrie
podzemnich prostor, ale i lokalnim pusobenim umisténych technologii a provozovanych
experimentalnich testll. Zejména vliv aktivit s produkci tepla mize pusobit zmény napéti i ve
vzdalenéjSich oblastech, kde ke zméné teplotni bilance jesté nedoslo.

Navazani na provedené experimenty v ZL by mélo byt sméfovano do experimentl v
pravdépodobném prostiedi perspektivniho ulozisté zejména v pripadech dalSiho rozsifovani
podzemnich prostor a v experimentech doprovazenych zménami tepelného zatizeni
horninového masivu. Pouzité metody méfeni by mély kombinovat méfeni napéti jak v
makroméfitku (3D konvergence dila), stfednim méfFitku i lokalnim méfitku, tak aby poskytly
relevantni vstupni informace pro konstrukci nezbytnych numerickych modell distribuce
napétového pole lokality a jejiho navazani na dlouhodobé antropogenni plisobeni.

Dale by se mély zaméfit na vyzkum a interpretaci pomalych dlouhodobych jevu, konkrétné
vyzkum chovani a eliminace deformaci zplsobenych lokalnimi zménami vlastnosti materialu
masivu v dusledku realizace samotného experimentalniho méfeni (zména distribuce pérového
tlaku atd.) a nasledné problematikou zdokonaleni pfistrojového a metodického pfistupu k
selektivnim pozadavkum konkrétniho typu méreni.

Dalsi vyzkum vlastnosti horninovych material(l by mél pokracovat na dalsi verifikaci korelace
kvantifikované interni anizotropie hornin s geotechnickymi parametry méfenymi na vzorcich
orientovanych s ohledem na interni anizotropii.

4.5.1.5 Vystupy ZL

STAS L., MALIK J. A FRANEK J. (2020): Study of the stress conditions and internal anisotropy in
an environment of granitic rocks. — MS SURAO ZZ 499/2020, Praha.

FRANEK J. (2017) 3D Strukturné geologicky model oblasti GTS a okoli. — MS SURAO, Praha.

MALIK J. (2019) 3D Napétovy model GTS. — MS SURAO, Praha.
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4.5.2 Komplexni geologicka charakterizace prostori PVP Bukov (PB-
2014-ZL-S2304-004-Bukov)

Hlavni autofi: Verner K., Bukovska Z. (CGS), Soucek K., Vavro M., Sta$ L., Kalab Z. (UGN),
Havlova V., Zuna M. (UJV), Kugera P. (SG Geotechnika)

45.2.1 CilZL

Hlavnim cilem feSeni ZL Komplexni geologicka charakterizace prostord podzemniho
vyzkumného pracovisté Bukov (PB2017ZLU2304004BUKOV) bylo komplexni zhodnoceni
geologického prostfedi pfipravované podzemni laboratofe. Nova geologicka data a
zpracované 3D modely pracovisté a jeho Sirdiho okoli umozni efektivni vyuZiti laboratofe pro
experimentalni €innost. Provedeny vyzkum byl zaméfen na analyzu petrologického a
geochemického sloZeni hornin v€etné charakteristiky mineralnich vyplni tektonickych
(alteracnich) zon, odhadu teplotné-tlakovych podminek metamorfniho vyvoje, zhodnoceni
zakladnich petrofyzikalnich vliastnosti hornin, spektralni analyzu vybranych €asti vrtnych jader
a radiometrické datovani hlavnich etap geologickych procest. Dale byla provedena komplexni
strukturni analyza prvkd duktilni a kfehké tektoniky véetné aplikace metody anizotropie
magnetické susceptiblity (AMS). Na zakladé souboru archivnich geologickych dat a nového
geologického mapovani povrchové ¢asti zajmového Uzemi podzemniho vyzkumného
pracovisté (PVP) Bukov byla dale vytvoiena zakladni geologicka mapa v méfitku 1 : 10 000.
Daldi studium zahrnulo vysledky stanoveni transportnich charakteristik v horninovém
prostfedi, hydrogeologického a inzenyrskogeologického mapovani a stanoveni zakladnich
geotechnickych parametrd horninového masivu. Na zakladé integrace SirSiho souboru
geologickych dat byl vytvofen 3D strukturné-geologicky a geomechanicky model PVP Bukov
vCetné 3D vizualizace podzemnich prostor. Numerické analyzy byly provadény uzitim metody
kone&nych prvkd pomoci softwarového vybaveni Midas GTS NX.

Hlavnim cilem detailni 3D vizualizace PVP Bukov bylo zjednoduené zobrazeni horninového
prostiedi podzemni laboratofe pro potfeby planovani jednotlivych experimentl, zadouci
interakce experimentd s horninovym prostfedim a jejich nasledného vyhodnoceni. Cilem
numerického modelovani a tvorby geomechanického modelu bylo zhodnoceni vlivu
provedeného podzemniho dila na stabilitu horninového masivu a stanoveni pravdépodobného
dosahu deformaci od razenych prostor. NiZze uvedené souborné informace vychazi
Z elaboratu zavérecné zpravy tohoto ZL (Bukovska a Verner eds. 2017).

4.5.2.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Prostfedi PVP Bukov je tvofeno vysoce metamorfovanymi horninami severovychodniho okraje
strazeckého moldanubika. V prostfedi PVP Bukov byly mapovany migmatitizované
biotitamfibolické ruly s polohami amfibolitl, amfibolickych a biotitickych migmatitd. Intenzita
migmatitizace je variabilni, mezi pfevazujici horniny patfi stromatitické migmatity, misty s
pfechody do nebulitickych migmatiti. Z pohledu duktilni tektoniky Ize v prostfedi PVP Bukov
pozorovat heterogenni superpozici (pfevrasnéni) dvou regionalnich metamorfnich foliaci.
Relativné starSi foliace maji subvertikalni orientaci v prabéhu SSZ-JJV az SSV-JJZ s mirné
prevazujicim sklonem k ZJZ. Tyto foliace byly heterogenné transponovany do ploch mirného
az stfedniho Uklonu k JZ az JV. V prostfedi PVP Bukov byly dale identifikovany systémy dvou
skupin kfehkych struktur s pohybovymi indikatory (zlomu a stfiznych puklin). Pfevazujici zlomy
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maji strmy az stfedni uklon k JJV az VJV s indikatory poklesové kinematiky. Druhou skupinu
tvofi zlomové struktury s dominantnim uklonem pod strmymi uhly k JZ az JJZ, které Casto
nesou indikatory poklesové kinematiky nebo pravostranného posunu. Systémy extenznich
puklin vykazuji ortogonalni charakter v pribéhu SZ-JV a SV-JZ.

Zony alteraci jsou az nékolik metr( Siroké, tvofené predevsim kalcitem, chloritem, hematitem,
slidami, palygorskitem, kaolinitem, tektitem, illitem a mineraly zeolitové skupiny. K-Ar datovani
novotvoreného illitu ze dvou zlomovych zén dosahlo dvou konzistentnich vékd v rozmezi 287
az 307 Ma a 250 az 256 Ma.

Analyza chemického slozeni sekundarnich mineralizaci a vyplni tektonickych zén (pyrit,
kfemenné zily a zilky pegmatitového slozeni nebo hydrotermalni povahy, karbonatové a
kfemen-karbonatové Zzily) ukazala, ze se jedna o produkt alteracnich procesu. Laboratorni
analyzy mineralogického slozeni, zastoupeni stabilnich izotopu a slozeni fluidnich inkluzi
naznacuji, Ze mineralizace vznikla za pomérné nizkych teplotnich podminek z vicezdrojovych
roztoku. Hlavnim zdrojem fluid jsou dle geochemickych dat smiSené solanky permskych
bazén(l, meteorické vody a fluidni faze pochazejici z metamorfovanych hornin.

Proudéni podzemni vody v SirSi oblasti PVP Bukov je vazano na dva dominantni sméry
kfehkych struktur, a to v pfevazujicim prabéhu SV-JZ a SZ-JV. Tyto dva systémy vodivych
struktur byly identifikovany pfi hydrogeologickém mapovani v povrchové &asti lokality i pfi
dokumentaci v dlinim dile Rozna. U pfitokll do PVP Bukov byl zaznamenan pouze systém
propustnych puklin a zlomu v pribéhu SV-JZ a VSV-ZJZ. Pozdéji béhem vyzkumnych praci
doslo ke vzniku novych pfitokt nebo k ¢aste€nému presunu nékterych stavajicich na systém
poruch v pribéhu SSZ-JJV. Kotevieni puklin tohoto systému doSlo pravdépodobné
sekundarné vlivem odleh€eni masivu v okoli vyrubu.

Rezim podzemni vody v okoli dulniho dila neni stacionarni, v Sir§im ¢asovém méfitku dochazi
k vyraznéjSim zménam. V pribéhu razby a uUprav prostoru PVP tak dochazelo k poklesu
vydatnosti pfitokll podzemni vody. U nékolika pfitokll se vydatnost v prib&éhu méreni zvysila
nebo vyrazné kolisala. Déle také dochazelo ke zménam v lokalizaci pfitoki podzemni vody do
PVP, pravdépodobné vlivem sekundarniho otevirani puklin. V mél€ich ¢astech horninového
masivu se pfirozené vyskytuje podzemni voda typu Ca-HCOs, v hlubSich Castech pak
pfevazuje typ NaHCOs. V geologicky heterogennim prostfedi dulniho dila Rozna se pak
nevyskytuji podzemni vody typu Ca-HCOs (s vyjimkou Cerstvé vyrazeného PVP Bukov), pouze
vody o sloZeni Ca-S04. U stabilnich pfitok se odchylky obsaht jednotlivych hlavnich kationtud
a aniontd od pramérnych hodnot v pfevazné vétsiné pohybuji v rozsahu 10 az 20 %. Pouze v
pfipadé chloru je odchylka od hodnot primérného zastoupeni pomérné vysoka (az 50 %).

Z pohledu studia transportnich parametrd hornin byly studovany vzorky kontrastnich
horninovych litologii s variabilni vnitfni stavbou. Naméfené hodnoty efektivnich difuznich
koeficientl *H spadaji do pomérné Uzkého rozmezi 0,9 - 1013-3,1 - 10¥* m? s™1. Vy$§Si hodnoty
difuznich koeficientd byly zjistény u vzorku s pfitomnosti fraktur, kdy hodnoty De byly az 4krat
vy$Si oproti vzorkim homogenni a neporusené horniny. Hodnoty difiznich koeficientd °H
u vzorkl s pritomnosti fraktur se pak pohybovaly od 3,1 - 10%2 do 8,6 - 10®® m? s™%. Vyraznéjsi
rozdily v difuzivité hornin, nez u tritia jsou patrné na difdzi aniontu (*®Cl a 2°l). Zmény difdznich
parametrll mezi horninovymi vzorky jsou pravdépodobné vice zavislé na mineralogickém
slozeni a stupni nasledné pfemény nez na vnitfni struktufe horniny. Nebyl prokazan vyrazny
vliv planarniho prednostniho usporadani magnetickych mineralll (magnetické foliace) na
hodnoty difuznich koeficientu. Difuze je tak pravdépodobné ovlivnéna zejména sekundarnimi
pfeménami horninovych minerall (napf. chloritizace biotitu a sericitizace zivcu).
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Obr. 27 Vysledny geologicky model okoli podzemniho pracovisté Bukov. BéZova — pararuly, hnéda —
migmatity, zelena — amfibolity, riZzova — granulity, modra — erlany az mramory

V prabéhu vystavby podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov byla ziskana geologicka,
hydrogeologicka a geotechnicka data, ktera umoznila komplexni charakteristiku horninového
prostfedi a tvorbu 3D modelu geologické stavby (Obr. 27) a geomechanickych vlastnosti (Obr.
28). Vytvofené 3D modely také zohlediuji regionalni droven s vizualizaci SirSiho okoli
pracovisté PVP Bukov, a to v€etné zpracované archivni dokumentace DIAMO, s. p.

Za uCelem zhodnoceni vlivu mozného vyskytu zény poruSené horniny byla provedena
parametricka studie s variantnim modelem porusené zény. V numerickém modelu bylo na
dokonéeném podzemnim dile nasledné aplikovano seismické zatizeni relevantni pro
podminky Ceské republiky, a to za G¢elem posouzeni ugink(l seismického zatiZeni na stabilitu
horninového masivu.
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Obr. 28 Pohled na geomechanicky model horninového prostredi (pararula P1 az P5, amfibolit A1 az A7,
migmatit M1 az M6)

4.5.2.3 Nejistoty reSeni ZL

Mnozstvi studovanych horninovych vzork( z prostoru PVP Bukov predstavuje relativné malo
homogenni soubor v regionalnim méfitku. Divodem je zejména pfitomnost velkého mnozstvi
ruznych petrografickych typu zastoupenych hornin. Mezi jednotlivymi horninovymi vzorky je
patrna vyrazna latkova i texturni variabilita, a to i v hloubkovych profilech jednotlivych vrtnych
jader. Klasifikace a dal$i zpracovani vzorkl pro navazujici experimenty je tim padem ztizena.

Je tedy zfejmé, Ze pfi odbéru a pfipravé vzorkl je nutné dbat mimofadné pozornosti, tak aby
analytické prace byly provadény na reprezentativnich a homogennich vzorcich. V opaéném
pfipadé ziskané vysledky mohou byt do jisté miry zavadéjici.

V prabéhu vystavby podzemniho vyzkumného pracovisté (PVP) Bukov byla ziskana
geologicka data, ktera umoznila komplexni charakteristiku horninového prostfedi a navazujici
tvorbu 3D modeld. Nicméné pro zpracovani 3D modelu regionalnich méfitek byly k dispozici
podrobné datové soubory jen z téZené €asti loziska Rozna, v zapadni ¢asti zajmového uzemi.
Vychodni ¢ast modelu je tak zatizena vyraznou mirou nejistoty, a to jak pfi povrchu, tak v
hlubsSich partiich. Pro ucely modelovych studii byla dale zjednoduSena legenda horninovych
litologii.
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4.5.2.4 Navrh dalSich praci

Pro ucely navazujicich experimentl v podzemni laboratofi Bukov je Zadouci dopInéni datové
sady petrochemickych a mechanickych vlastnosti hornin, a to v celé Skale litologického,
mineralogického a texturniho slozeni. Déle se jevi jako vhodné provedeni detailni studie prvkud
kfehké tektoniky (napf. analyza mikrofraktur v€etné jejich prostorovych vztahd) a permanentni
monitoring tektonické aktivity. V Sir§im okoli PVP Bukov jsou v sou€asné dobé realizovany
dalsi vyzkumné projekty, které tak mohou poskytnout chybéjici informace.

4.5.2.5 Vystupy ZL

VERNER K., BUKOVSKA Z., SOUCEK K., VAVRO M., STAS L., KALAB Z., HAVLOVA V., KUCERA P.
(2015): Komplexni geologicka charakterizace prostord PVP Bukov. Ro¢ni etapova zprava
— MS SURAO, TZ 1/2015, Praha.

BUKOVSKA Z., VERNER K., SOEJONO |., NAHODILOVA R., TOMEK F., RUKAVICKOVA L. (2016):
Pilotni charakterizace horninového masivu in-situ v podzemnim vyzkumném pracovisti
Bukov: |. etapa vybudovani podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov. Strukturni
mapovani dilnich dél a vrtd PVP Bukov. — MS SURAO, TZ 34/2015, Praha.

RUKAVICKOVA L., HOLECEK J., MYSKA O., VENCL M., VONDROVIC L. (2016): Hydrogeologicky
vyzkum v Podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov v dole RoZna. Zpravy o geologickych
vyzkumech 49. Ceskéa geologicka sluzba, Praha.

BUKOVSKA Z., VERNER K., BRAZDA L., BURIANEK D., DOBES P., DUDIKOVA SCHULMANNOVA B.,
ERBAN V., FRANEK J., HALODOVA P., HANAK J., HAVLOVA V., HOLECEK J., JACKOVA |., JELENEK
J., KASPAR V., KOLOMA K., KOPACKOVA V., KOUCKA L., KUCETA P., LAUFEK F., LNENICKOVA
Z., KOCERGINA J., MYSKA O., NAHODILOVA R., NOVOTNA |., PERTOLDOVA J., RUKAVICKOVA L.,
SOEJONO |., SVAGERA O, TOMEK F., VESELOVSKY F., ZUNA M. (2017): Komplexni geologicka
charakterizace prostori PVP Bukov zavére¢na zprava. — MS SURAO, ZZ 191/2017, Praha.

BUKOVSKA Z., VERNER K., BRAZDA L., BURIANEK D., DOBES P., DUDIKOVA SCHULMANNOVA B.,
ERBAN V., FRANEK J., HALODOVA P., HANAK J., HAVLOVA V., HOLECEK J., JACKOVA |., JELENEK
J., KASPAR V., KOLOMA K., KOPACKOVA V., KOUCKA L., KUCETA P., LAUFEK F., LNENICKOVA
Z., KOCERGINA J., MYSKA O., NAHODILOVA R., NOVOTNA |., PERTOLDOVA J., RUKAVICKOVA L.,
SOEJONO |., SVAGERA O, TOMEK F., VESELOVSKY F., ZUNA M. (2018): Comprehensive
geological characterization of URF Bukov. — MS SURAO, ZZ 191/2017/EN, Praha.

4.5.3 Expertni odhady dlouhodobé stability horninového prostredi /
Erozni stabilita uzemi (PB-2014-ZL-S2380-007-ErozniStabilita)

Hlavni autofi: Hroch T., Pages T. (CGS)

45.3.1 Cil ZL

Dlouhodobé denudacni procesy a zmény reliéfu pfedstavuji jedny z kliCovych faktorG pro
dlouhodobou bezpe&nost potencialnich lokalit pro umisténi HU. Cilem tohoto zad&vaciho listu

bylo vyhodnoceni moznych scénafu vyvoje reliéfu se zfetelem na dlouhodobé erozni a
denudaéni procesy HU RAO v CR po dobu budoucich minimaln& 100 000 let.
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4.5.3.2 Zhodnoceni feseni projektu

Analyza byla zaloZend na reSerSi a interpretaci dostupné publikované literatury i
nepublikovanych dat a zakladni geomorfologické analyze lokalit. Vyhodnoceni zahrnuje
definici hlavnich faktord eroznich a denudacénich procesu, reSerSi dat a zhodnoceni
geomorfologické charakteristiky uzemi na zakladé distanénich dat. Byly provedeny predikce
budouciho mozného morfologického vyvoje pro dva limitni klimatické scénare. Zohlednén byl
také vliv lidské ¢innosti, glacigennich procesu a vznik permafrostu.

Reseni bylo provedeno dvéma nezavislymi experty. Vyhodnoceni jednotlivych expertd
vychazelo z odliSného pfistupu a predpokladu.

Prvni pfistup vychazi z predpokladu, ze eroze probiha selektivng, intenzita eroznich a
denudacnich procesu mlze byt vyrazné rozdilna v zavislosti na lokalnich podminkach.

Druhy pfistup pfedpoklada, Ze rozdily v geomorfologii a v sou¢asnych rychlostech eroze mezi
jednotlivymi oblastmi je sice mozné spolehlivé Zzjistit, avSak rozdily v rychlostech, ke kterym
dojde v budoucnosti, Ize pouze odhadnout, nebot budou mnohem vétsi, nez budou rozdily,
které zjistime ze sou€asnych dat.

na vyvoj, intenzitu a charakter denudacnich procesll obecné a metodice stanoveni rychlosti
eroze zemského povrchu. Dale byla zhodnocena a porovnana publikovana data odhadu
rychlosti eroze zrlznych lokalit ve svété srozdilnou geologickou, geomorfologickou a
klimatickou charakteristikou s vyuzitim rozdilnych metodickych postupt jako jsou interpretace
na zakladé dat dalkového priizkumu Zemé&, hmotova bilance povodi nebo datovani povrcha
pomoci analyz kosmogennich izotopl. Nasledné byla provedena reSerSe dostupnych dat
z oblasti Ceského masivu. Ta zahrnovala udaje o rychlosti eroze odvozené z monitoringu
hmotové bilance prvkd v malych, hydrologicky dobfe definovanych povodich. Dale byly
zohlednény vypocty Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pad tykajici odnosu ptdniho
pokryvu. Soucasti reSerSe byly také studie zabyvajici se problematikou neotektonickych
procesu na uzemi Ceského masivu. Nedilnou souc€ast vstupnich dat byly udaje indikujici
rychlosti zahlubovani drenazniho systému odvozené od stratigrafie a stanoveni stafi
terasovych systému a zarovnanych povrch pomoci kosmogennich nuklidd. Ve studii byly také
analyzovany udaje o pohybech povrchu z méfeni pomoci velmi citlivych GPS v ramci
dlouhodobého projektu EUVN (European Vertical GPS Reference Network).

V dal8im kroku byla provedena zakladni geomorfologicka analyza zajmovych uzemi zaméfena
na denudacéni a erozni procesy. Ta spocivala ve vizualni interpretaci povrchu a vymezeni
jednotlivych morfologickych tvar(i na zakladé jejich puvodu a nasledné klasifikaci z hlediska
typu a intenzity denudacnich procesU, které na nich zpravidla probihaji. Geomorfologicka
interpretace byla vypracovana pomoci stinovaného reliéfu a analyzy sklonitosti povrchu
odvozenych z digitdlniho modelu reliéfu 4. generace (DMR 4G; Hroch et al. 2015a).

Na zakladé syntézy reSerSnich dat a nové provedenych geomorfologickych analyz byl pro
kazdou lokalitu nastinén budouci morfologicky pro dva klimatické scénare: vyvoj pro scénar
odpovidajici humidnimu klimatu a pro scénaf odpovidajici aridnimu klimatu véetné vzniku
permafrostu. Byl také stanoven hruby odhad limitnich hodnot eroze v obdobi nasledujicich
100 000 let. Priklad zpracovani pro jednotlivé lokality je uveden na Obr. 29.
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Ve scénafi pro aridni cyklus bylo tfeba uvazovat, Ze v prlibéhu pleistocénu probihala tato
obdobi v chladném médu. V disledku toho Ize pfedpokladat mensi vliv aluvialni eroze spojené
se zahlubovanim Fi¢nich udoli, avSak Ize oCekavat vétsi projevy periglacialnich jevid. V tomto
obdobi bude uplatfiovano zejména mechanické zvétravani horninového prostredi se vznikem
mrazovych srubll a Ustupovych svahl. Ve vétsi mife bude uplatnéna plo$na eolicka eroze.
Rychlosti eroze nebudou tak vysoké jako v humidnim cyklu, ale je tfeba poc€itat se vznikem
permafrostu, ktery v geologické minulosti dosahoval u nas hloubky v fadech prvnich stovek
metrd (napf. Zeman a RuUzi¢kova 1995). V aridnim cyklu nelze podcitat s vyraznou erozni
¢innosti ledovce, jelikoz zadna z lokalit nebyla v obdobi kvartéru zalednéna.

Ve scénafi pro humidni cyklus se predpoklada, ze zmény na vliv morfologie bude mit zejména
aluvialni eroze doprovazena prohlubovanim eroznich udoli a jejich rozsifovanim proti proudu
tokd. Hodnoty prohloubeni dneSnich eroznich struktur by mély odpovidat rozmezi hodnot,
které je v literatufe uvadéno pro pfedesla geologicka obdobi. Je nutné pocitat, ze rozmezi
téchto hodnot se mlze pohybovat v Siroké Skale v zavislosti na lokalnich podminkach a
neotektonicke aktivité.

Z geomorfologickych analyz vyplyva, Zze zpétnou hloubkovou erozi jsou nejméné ohrozeny
oblasti rozvodi, které odpovidaji povrchu paleoreliéfi. Z tohoto pohledu jsme zde schopni
identifikovat dvé lokality, které budou v budoucnu nejméné postiZzené erozi, a to Bfezovy potok
a Cihadlo. Ponékud komplikovanéjsi je situace na lokalité¢ Certovka, kde byly vymezeny
vyrazné zlomové svahy. Pfipadné oziveni téchto zlomovych struktur pfinasi nejistoty
do predikce morfologického vyvoje oblasti. Dalsim negativnim faktorem na lokalité Certovka
je pfitomnost paleozoickych sediment(l zihelské panve, které vzhledem ke své litologické
charakteristice vykazuji vy88i nachylnosti k erozi. Nejproblemati¢téjSi se z hlediska erozni
stability jevi lokality umisténé na vychodnim okraji Ceskomoravské vysoginy (Kravi hora,
Horka a Hradek), které spole¢né vykazuiji vliv sou¢asné zpétné eroze. Zejména jv. Cast lokality
Kravi hora je silné postizena hloubkovou erozi, kde lokalni erozni baze je az o 300 m nize nez
nejvyssi uroven zachovalého povrchu. Vyrazné projevy hloubkové eroze na téchto lokalitach
mohou byt zpGsobeny neotektonickymi pohyby na periferii Ceského masivu, které maji
za nasledek nevyrovnané spadové kfivky fi¢nich systémul v povodi Svratky a Jihlavy (Hroch
et al. 2015b).
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paleoreliéf . ” .
:‘ v trovni cca 600 m n. m. I:I Ustupovy svah / udoli typu V
paleoreliéf I:I 4
v trovni 550 az 600 m n. m. erozni svah udoli typu U
paleoreliéf _ - e . . - . —
v Grovni 450 az 500 m n. m. udolni niva - morfologické projevy zlomu a jinych diskontinuit

Obr. 29 Ukazka geomorfologického schématu pro lokalitu Horka

4.5.3.3 Nejistoty reseni ZL

Stanovené hodnoty pfedpokladané rychlosti eroznich a denudagnich procesu jsou zatizeny
znacnymi nejistotami, které spocivajici v heterogenité a nedostatku relevantnich dat. Zakladni
geologické udaje pro jednotlivé lokality vykazuji znacné kvalitativni rozdily. Pro jednotlivé
lokality nejsou k dispozici geologické mapové podklady jednotného méfitka. Udaje pochazejici
z pfimého méfeni pomoci velmi citlivych GPS (v ramci dlouhodobého projektu EUVN
(European Vertical GPS Reference Network) detekujici vertikalni pohyby povrchu, poskytuji
znacné heterogenni vystupy, jelikoZz pouzitd metodika je do znaéné miry zavisla na citlivosti
jednotlivych zafizeni, jejich umisténi a pavodnich cilech konkrétni studie a studované oblasti
a kratkém intervalu méreni, ktery Ize téZzko aproximovat na stovky tisic let.

Nejistoty se stanovenim rychlosti eroze a predikce morfostrukturniho vyvoje vyplyva zejména
v nizkém poctu Udajl o stafi zachovanych povrchl a teras, a jejich absence v blizkosti lokalit
Udaje o rychlosti zahlubovani drenazniho systému na zakladé datovani pomoci izotopt °Be
a %Al jsou dostupné ve velmi omezeném poctu jen z $irsi oblasti Ceského masivu. Chybi tak

detailn&j$i analyzy v pfislusnych povodi v€etné novych dat o stafi povrchll. DalSi nejistotou
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predstavuje problematika recentnich pohybl( na zlomech, které preduréuji zmény reliéfu a
rychlosti eroznich procesu.

Zhotovena geomorfologicka studie je provedena pouze v omezeném rozsahu a prehledném
méfitku. Nezastihuje tak problematiku vyvoje reliéfu v celé Sifi a neumoziiuje provést
kompletni interpretaci vyvoje reliéfu do budoucna.

4.5.3.4 Navrh dalSich praci

V navaznosti na studie provedené v ramci ZL je vhodné prohloubit znalosti o vyvoji reliéfu
v danych oblastech jednak podrobnou geomorfologickou studii v€etné analyzy drenazniho
systému véetné spadovych poméra a pofizenim novych udajl o stafi zachovanych povrchda.
Tato studie by méla byt doplnéna o systematickou analyzu zvétralinového plasté a
geotechnickych vlastnosti hornin.

Pro upfesnéni vlivu neotektonickych procesl a recentnich pohybl na zlomech je zadouci
zpracovani detailni tektonické a strukturné geologické studie. Radarova interferometrie
predstavuje dalSi z nezavislych metod umozhujici detekovat zmény povrchu. Jeji aplikace
v kombinaci s méfenim s pozemnimi stanicemi GPS by mély byt souéasti dlouhodobého
monitoringu vertikalnich pohyb( povrchu.

4.5.3.5 Vystupy ZL

HROCH T., PACES T., HOSEK, J., SEBESTA, J. (2015a): Erozni stabilita lokalit. Prib&zna zprava
zprava. — MS SURAO TZ 25/2015 Praha.

HROCH T., PACES T., HOSEK, J., NYVLT, D., SEBESTA, J., HEJTMANKOVA, P. (2015b): Erozni
stabilita lokalit. Zavéreéna zprava. — MS SURAOQ ZZ 25/2015, Praha.

HROCH T., PACES T., HOSEK, J., NYVLT, D., SEBESTA, J., HEJTMANKOVA, P. (2015): Erosion
stability of DGR potential sites — Final report. - MS SURAO ZZ 25/2015/ENG, Praha.

4.5.4 Expertni odhady dlouhodobé stability horninového prostredi /
Klimaticka stabilita uzemi (PB-2014-Z1.-52382-008-
KlimatickaStabilita)

Hlavni autofi: Nyvit D. (CGS)

45.4.1 CilZL

Cilem tohoto dil€iho projektu Klimaticka stabilita tzemi bylo vyhodnoceni riznych scénari
vyvoje klimatu ve stfedni Evropé (ochlazeni, otepleni) v pfiStich 100 000 letech a jejich vlivu
na hydrogeologicky rezim perspektivnich lokalit HU RAO v CR a zhodnoceni ,klimatické
stability uzemi vytipovanych lokalit hlubinného ulozisté jaderného odpadu.

K dosazeni tohoto cile byla pfedevSim zpracovana reSerSe a interpretovana dostupna
publikovana literatura i nepublikovana data dvéma nezavislymi experty ve smyslu zhodnoceni
klimatické stability uzemi sedmi vytipovanych lokalit HU RAO po dobu budoucich 100 000 let.
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4.5.4.2 Zhodnoceni feseni projektu

Budouci stav klimatického systému neni v dlouhodobém &asovém horizontu predikovatelny.
Proto studie zahrnuje definici hlavnich prvkl klimatického systému a Fidicich parametru, které
Vyhodnoceni klimatické stability stfedni Evropy v pfistich 100 000 letech vychazelo
pfi hodnoceni obéma experty z odliSnych predpokladu.

Jeden z expertl vychazel z paleoklimatologické premisy pfedpovédi budouciho vyvoje klimatu
klima ovliviiuji na riznych ¢asovych Skalach. Vysledkem je predikce budouciho vyvoje klimatu
pro oblast stfedni Evropy ve tfech limitnich scénafich. Scénafe zahrnuji 1) maximalni otepleni
a zvihéeni klimatu znamé z hypsitermalnich fazi kvartérnich interglaciall, 2) maximalni
ochlazeni a vysuSeni klimatu znamé =z kvartérnich pleniglacialnich podminek a z 3)
modelového vyvoje budouciho chodu klimatu v ddsledku antropogenné zménénych
podminek. Scénafe zaroveri zhodnocuji moZnost ovlivnéni jednotlivych lokalit HU RAO
ledovcem, vyskyt permafrostu a jeho vliv na hydrogeologicky rezim.

Druhy expert naopak pfistupoval k expertnimu posouzeni z pohledu vystupu klimatickych
modelt na rlzné Casové Skale, od klimatického vyvoje béhem 1) nasledujicich stoleti, 2)
nejblizSich 10 tisic let az 3) nasledujicich 100 tisic let v€etné analogovych scénari chodu
hlavnich Fidicich parametrd béhem dfivéjSich obdobi kvartéru a variant budouciho vyvoje
klimatu vychazejicich z rizné antropogenné zvysenych koncentraci CO; v atmosféfe. Pro
v8echny ¢asové horizonty Ize predikce a scénare budouciho vyvoje klimatu chapat pouze jako
regionalni, a proto jsou nize uvedené vysledky aplikovatelné na videchny hodnocené lokality
HU RAO.

Limitni scénare vyvoje klimatu v budoucich 100 tisicich letech

) scénaf maximalniho ochlazeni a vysusSeni klimatu odpovidajici vrcholnym
pleniglacialnim podminkam ukazuje na primeérné rocni teploty vzduchu v mimohorskych
oblastech naseho uzemi nejCastéji v rozpéti ~ —7 az -2 °C a odpovidaly tak dnesni Vysoké
Arktidé nebo okrajové &asti Antarktidy. Zaroven jsou tato obdobi také nejsusSimi obdobimi
v ramci kvartérnich klimatickych cyklu, kdy byly pramérné ro¢ni srazky ve stfedoevropském
prostoru v rozpéti ~250—-350 mm. Pleniglacialni podminky trvaly b&éhem posledniho miliénu let
v kazdém cyklu 6-20 tisic let, coz odpovida 5-17 % délky trvani dlouhého kvartérniho
glacialné-interglacialniho cyklu. Naproti tomu bézné glacialni podminky, které panovaly na
naSsem uzemi po dobu 60-80 % dlouhych glacialné-interglacialniho cyklu, vykazuji zna¢né
proménlivé priimérné rocni teploty nejcastéji v rozmezi -2 az 5°C a zna¢né promeénlivé
primérné ro¢ni uhrny srazek v rozmezi ~300-600 mm.

V glacialnich podminkach se v nezalednénych oblastech Stfedni Evropy tvofil permafrost,
jehoz mocnost na nasem uzemi béhem pleniglacialnich podminek dosahovala az 200-250 m.
Permafrost zasadné ovliviioval obéh podzemnich vod, pfedevSim diky nulové infiltraci
povrchové vody do hlubSich &asti zemské klry a hluboky hydrogeologicky obéh byl
permafrostem efektivné oddélen od povrchového hydrologického obéhu. Z pohledu trvalého
ulozeni radioaktivniho materialu v hloubkach vysSich nez 300-400 m jsou podminky
odpovidajici scénafi maximalniho ochlazeni a vysuSeni klimatu bé&hem vrcholnych
pleniglacialnich podminek velmi vhodné, protoze diky tvorbé permafrostu dojde k oddéleni
povrchového hydrologického a hlubinného hydrogeologického ob&hu vod a permafrost
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predstavuje pfirozenou bariéru pro moznou kontaminaci povrchu uloZzenymi radioaktivnimi
latkami. Stejné tak sezénné rozmrzajici €inna vrstva permafrostu o mocnosti max. prvnich
metrl nemuze mit zadny vliv na hlubinné ulozeni radioaktivhiho materialu.

Podle modell budouciho vyvoje orbitalnich parametrd planety Zemé by mohly glacialni
podminky na severni polokouli zacit za 40-50 tisic let a pretrvat dalSich 50-60 tisic let, aviak
pokles insolace pro vysoké Sifky severni polokoule ukazuje na fakt, ze by nemusely byt tak
chladné a suché jako vrcholné stfedopleistocenni glacialy a vySe zminénych limitnich
podminek v nejblizSich 100 tisicich letech zfejmé& nedosahneme.

II) scénaf maximalniho otepleni a zvlhéeni klimatu odpovidajici vrcholnym interglacialnim
(hypsitermalnim) podminkam ukazuje na prameérné rocni teploty v mimohorskych oblastech
~8-11°C a prumérné rocni Uhrny srazek vintervalu ~800-900 mm. Hypsitermalni
interglacialni podminky byly v ramci dlouhych kvartérnich glacialné-interglacialnich cyklu
extrémné vyjimecné a trvaly nejCastéji 1-3 tisice let, tedy 1-3 % délky jejich trvani. Tvorba
permafrostu na naSem Uzemi je v tomto scénafi vylou¢ena. Naopak zvlh&eni klimatu o 20—
30 % oproti dneSku zpUsobi vyssi infiltraci teplejSich povrchovych vod do hlubsSich kolektoru.
Soucasné klimatické podminky s primérnymi rocnimi teplotami ve stfednich nadmorskych
vySkach Stfedni Evropy nejCastéji 6-9 °C a s rocnimi uhrny srazek obvykle 550-700 mm
odpovidaji naproti tomu béznym interglacialnim podminkam. Ty trvaly obvykle 8-12 tisic let,
tedy 7-10 % trvani dlouhého kvartérniho klimatického cyklu.

Studium vyvoje orbitalnich parametrd v minulosti a jejich predikce do budoucna ukazuje, ze
vhodnym ekvivalentem budouciho interglacialniho vyvoje je holstein (MIS 11, kulminace pfed
~405 tisici let). Ten byl kompozitnim, témérF 50 tisic let trvajicim interglacidlem a v daném
obdobi mélo mnoZstvi insolace dopadajici na vysSi zemépisné Sifky severni polokoule
vyznamné snizenou amplitudu, coz odpovida budoucimu modelovému pribéhu mnozstvi
insolace v nejblizSich 50 tisicich letech. Béhem MIS 11 doSlo k rozpadu Grénského a
Zapadoantarktického ledovcového §titu, coz znamenalo narust hladiny svétového oceanu o
10-12 m. Ztohoto pohledu je mozné scénai maximalniho otepleni a zvih€eni klimatu
odpovidajici vrcholné interglacialnim podminkam povaZovat za relevantni pro budouci vyvoj

[Il) scénar antropogenné podminéného otepleni klimatu odpovidajici sou¢asnym modelim
s dominantnim vlivem ¢lovéka na budouci chod klimatu planety Zemé ukazuje na dominantné
interglacialni podminky v nejblizsich 50 tisicich letech a nasledny nastup ploSného zalednéni
na severni polokouli. Zasadni neznamou je vSak pusobeni ¢lovéka, a to emise sklenikovych
plynl, pfedevSim CO,. Sou€asna koncentrace CO; v troposféfe prekrocila 400 ppmv, coz je
nesrovnatelné vice, nez kdykoliv b&éhem posledniho miliénu let (interglacialni maxima dosahuji
300 ppmv). Budouci vyhled IPCC (2013) dokonce pocita v nejblizSich stoletich s koncentraci
CO; > 500 ppmv. Proto je podil CO; v troposféfe a jeho zmény v €ase zasadni pro stanoveni
klimatickych podminek v ramci scénafe antropogenné podminéného otepleni budouciho
klimatu pro nasledujicich 100 tisic let. Podle modell scénafe RCP8.5 (IPCC 2013) dojde
k brzkému uplnému roztati Gronského ledovcového §titu a obecné budou na celé severni
polokouli béhem nasledujicich 100 tisic let probihat bezledovcové podminky. Stejné tak
pravdépodobnost vzniku permafrostu a jeho vlivu na hluboky obéh podzemnich vod je nulova.
Detailni pribéh pocasi a klimatu je na Skale 100 tisic let nepredikovatelny. Jediné, co Ize
s vétsi jistotou pfedpovédét, je znaéné zvySeni variability klimatu v prostoru Stfedni Evropy.

109




- Zavérecna zprava projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:
SURAO projext e :
podpora pro bezpec¢nostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

V zadném ze tii vySe zminénych scénafu budouciho vyvoje nelze v nejblizSich 100 tisicich
letech pocitat s pfimym vlivem ledovce na sedm vybranych lokalit hlubinného ulozisté, protoze
nebyly v poslednim miliénu let nikdy zalednény a limitni scénafe tuto moznost také vylucuji
(Obr. 30).

7 Magdaléna .
/.~ Brezovy potok Hradek Kravi hora

<) Hork:
Cihadlo 3.9

Legend
4 Weichsehan mountain glaciation

Logend

Elsterian |
—— Elsterian I

Obr. 30 Maximalni rozsahy kontinentéalnich a horskych ledovcii na tzemi Ceska. A. Prehlednéd mapa
s vyznacenim dotcenych lokalit a vyfez(i zobrazenych v obrazcich B-D. B. Horské ledovce na Ceské
strané Sumavy. C. Maximélini rozsahy kontinentéalnich ledovc( v severnich Cechach a horské ledovce
v KrkonoSich. D. Maximalni rozsahy kontinentalnich ledovcl na Moravé a ve Slezsku a horsky ledovec
v Hrubém Jeseniku. Upraveno dle Nyvit et al. (2011)

Variantni scénare vyvoje klimatu v pristich 100 tisicich letech

Pfehled dosavadnich poznatkd umoziuje v zakladnich rysech naznadit vyvoj klimatu v ,teplé”
a ,chladné” varianté. PFi relativné pfesné predikci orbitalnich parametri Zemé a mnozstvi
insolace se jako zasadni pro dalSi vyvoj klimatu jevi otédzka vyvoje budoucich koncentraci CO..
Jestlize pfirozenou variabilitu koncentraci CO; Ize opét s jistou mirou spolehlivosti odvodit na
zakladé analogie vyvoje z minulosti, vyvoj koncentraci CO; i dalSich radiacné aktivnich plyna
v dusledku antropogenni €innosti je znacné nejisty. Obr. 31 shrnuje Ctyfi varianty vyvoje

objemu kontinentalniho zalednéni béhem pfistich 130 tis. let v zavislosti na vyvoji koncentraci
COo.

Varianta A predpoklada v pfistich 130 tisicich letech vyvoj koncentraci CO; analogicky vyvoji
béhem MIS 5, naopak varianta B pfepoklada vyvoj koncentraci analogicky b&éhem MIS 11.
Tyto varianty tedy predpokladaji pouze pfirozeny vyvoj koncentraci sklenikovych plynu.
Naopak varianta C pFedpoklada trvani relativné dlouhého obdobi s koncentracemi
pfesahujicimi hodnoty pfed-industrialniho obdobi. Simulace byly sestaveny na zakladé
vypoctl modelu LLN 2D NH (Loutre 2003), ktery uvazoval pravdépodobny vyvoj insolace podle
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orbitalnich parametrd Zemé (Berger 1978) a pfirozeny vyvoj koncentraci CO, ze stanice
Vostok pro interglacialy MIS 5 (Jouzel et al. 1993) resp. MIS 11 (Petit et al. 1999). Simulace A
resp. B mohou tedy slouZit jako ,chladné® varianty a simulace C jako ,tepla“ varianta budouciho
vyvoje klimatu.

300

250

(ppmv)

200

10 |

[ objem ledu na severni polokouli
50 L i

100 roky [ka AP] 50

Obr. 31 Varianty mozného vyvoje koncentraci CO. (nahofe) a modelova odezva v podobé objemu
kontinentalniho zalednéni na severni polokouli (dole) podle modelu LLN 2D NH. Varianty: A — CO>
koncentrace rovna 260 ppm béhem pristich 19 tisic roku (analog MIS 5); B — CO, koncentrace 260 ppm
beéhem pristich 11 tisic rokt (analog MIS 11); C — CO; koncentrace vy$Si nez 280 ppm béhem pristich
50 tisic rokd; D — CO2 nizsi nez 220 ppm od doby pred 20 tisici roky (upraveno podle Loutre 2003)

VSechny uvazované varianty predpokladaji dlouhotrvajici interglacial. V pfipadé ,teplé®
varianty (C) se pfedpoklada uplné roztati pevninského ledovce na severni polokouli za 30 tisic
rokl od soucasnosti a zformovani zalednéni vétSiho rozsahu se nepredpoklada béhem
pFistich 100 tisic rokd. V pfipadé ,teplé” varianty klimatu by budouci vyvoj odpovidal scénafim
RCP4.6 resp. RCP8.5 podle IPCC (2013) s pomalym poklesem koncentrace CO,. Pouze
pokud tyto klesnou pod pfed-industrialni aroven 280 ppm, mohou se vytvofit podminky pro
nastup rustu ledovcl na severni polokouli nejdfive za 50 tisic rokd. Nasledujici obdobi 50 az
100 tisic rokdl by bylo charakterizovano postupnym ochlazovanim, avSak také znacnou
variabilitou klimatu. Ta vSak neni predikovatelna, jeji rozsah |ze pouze odhadnout na zakladé
variability béhem pfechodu z posledniho interglacialu do podminek glacialu v obdobi zhruba
pred 113-63 tisici roky.

,Chladné* varianty (A, B) pfedpokladaji rozsah zalednéni na zhruba sou¢asné urovni po dobu
pFistich 50 tis. rokd. Poté by mélo dojit k naristu kontinentélniho zalednéni, Castecné
preruSenému za cca 70 tis. rokl, s naslednym pozvolnym zvétSovanim rozsahu zalednéni a
dosazenim maxima pfistiho glacialu kratce po 100 tis. rok( od sou€asnosti. Maximalni rozsah
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kontinentalniho zalednéni severni polokoule vSak nedosahne rozsahl vrcholnych glacialnich
podminek pleistocénu. Ani v tomto obdobi postupného ochlazovani tedy ziejmé nedojde
k rozsifeni pevninského ledovce do stfedni Evropy. Ve stfedoevropském prostoru vSak muaze
vzniknout permafrost, ktery muze oddélit obéh povrchovych vod od hlubSiho obéhu
podzemnich vod. Testy citlivosti provedené pro vyvoj mnozstvi insolace a koncentraci CO-
ukazuji, Ze pro nastup dalSiho glacialu je nezbytné, aby hodnoty obou uvaZovanych
klimatotvornych faktor( klesaly. V opa&ném pfipadé na severni polokouli pretrvavaji podminky
interglacialu (Loutre 2003).

Obé ,chladné” varianty pracuji pouze s relativné nizkymi pfirozenymi koncentracemi CO; na
zakladé analogického vyvoje v interglacialech MIS 5 (varianta A) a MIS 11 (varianta B). Pfitom
soucCasné koncentrace v dlsledku antropogennich emisi jsou daleko vyssi (400 ppm). Navic
scénare pracujici s okamzitym zastavenim emisi hlavnich sklenikovych plynd (RCP2.6) a
jejich rychlym poklesem se jevi jako malo pravdépodobné. | pfi téchto ,chladnych” variantach
by vyvoj orbitalnich parametri Zemé vytvofil pfiznivé podminky pro dvé obdobi minima
slunecni insolace na severni polokouli, a to kolem 17 tisic rokl a 54 tisic rokd od sou¢asnosti.
Vyskyt prvnich pfiznakd zalednéni vtéchto obdobich by vSak byl mozny pouze pfi
koncentracich CO; pod 280 ppm.

Hlavnimi faktory formujicimi budouci klima budou jednak mnoZstvi insolace z podstatné ¢asti
determinované orbitalnimi parametry Zemé a také koncentrace sklenikovych plyn(. Insolace
a jeji pribéh v budoucich 100 tisicich letech je predikovatelny faktor. Budouci vyvoj klimatu je
tak zavisly na neznamych emisich sklenikovych plyna, pfedevsim CO,. Souéasna koncentrace
CO; v troposfére > 400 ppmv je nesrovnatelné vyssi, nez kdykoliv béhem posledniho miliénu
let. Budouci vyhled IPCC (2013) dokonce pocita v nejblizSich stoletich s koncentraci CO»
> 500 ppmv. Pokud budou antropogenné zvySené hodnoty koncentrace CO; (>300 ppmv)
v troposfére pretrvavat, dojde k upinému roztati Grénského ledovcového &titu a obecné budou
na celé severni polokouli béhem nasledujicich 100 tisic let probihat bezledovcové podminky.
Stejné tak pravdépodobnost vzniku permafrostu a jeho vlivu na hluboky obéh podzemnich vod
je velmi mala. Detailni pribéh pocasi a klimatu je na Skale 100 tisic let nepredikovatelny.
Jediné, co lIze s vétsi jistotou prfedpovédét, je znacné zvySeni variability klimatu v prostoru
stfedni Evropy (Nyvlt et al. 2015c).

4.5.4.3 Nejistoty reseni ZL

Nejistoty spojené s vyhodnocenim vlivu vyvoje klimatu v pfistich 100 tisicich letech jsou jen
Spatné kvantifikovatelné. Zasadnim nepfedpovéditelnym prvkem je budouci chovani lidské
spoleCnosti, ktera jiz nyni zasadni mérou klima planety Zemé ovliviiuje geologicky
bezprecedentnim vypousténim radiacné aktivnich plynt, a to nejen CO.. Antropogenné
podminéné koncentrace sklenikovych plyna v atmosféfe budou zasadni mérou ovlivhiovat
chovani celého klimatického systému a jejich predikovatelnost se blizi nule.

4.5.4.4 Navrh dalsich praci

Budouci regionalné zamérené klimatické modely mohou pfinaset opét pouze variantni scénare
budouciho vyvoje klimatu a dale upfesriovat tyto pfedpovédi s dalSim rozvojem klimatickych
modelu, pficemz jako zasadni neznama budouciho vyvoje ovliviujici vystupy modell se
ukazuji antropogenné podminéné koncentrace sklenikovych plynl v atmosfére.

112




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

4.5.4.5 Vystupy ZL

NYVLT D., DOBROVOLNY P. (2015A): Klimaticka stabilita uzemi. Technicka zprava. — MS
SURAO, Praha.

NYVLT D., DOBROVOLNY P. (2015b): Klimaticka stabilita uzemi. Zavére¢na zprava. — MS
SURAO ZZ 22/2015, Praha.

NYVLT D., DOBROVOLNY P. (2015c): Climate stability of DGR potential sites. Final report. — MS
SURAO ZZ 22/2015/ENG, Praha.

PACES T., DOBROVOLNY P., HOLECEK J., NYVLT D., RUKAVICKOVA L. (2017) Future water-rock
interaction in deep repository of spent nuclear fuel. Procedia Earth and Planetary Science,
17, 100-103.

4.5.4.6 Expertni odhady dlouhodobé stability horninového prostredi /
Seismicka stabilita uzemi (PB-2014-ZL-S2379-009-
SeismickaStabilita)

Hlavni autofi: Kalab Z. (UGN)

4547 CilZL

Cilem pInéni tohoto ZL bylo ziskat vstupni parametry pro hodnoceni seismicity a hodnoceni
vlivu seismickych G¢inkd v hloubkach hypotetického ulozisté v pfristich 100 000 letech.
Seizmicka stabilita je dllezity pozadavek dlouhodobé stability pro tzemi s vybudovanym HU
RAO. Cesky masiv jako geologicka struktura je relativné stabilni, pfi¢emz nevykazuje znamky
zvy$ené seismicity (>6°MSK-64, EMS-98). Uzemi CR je monitorovano na seizmické otfesy,
pficemz naméfené hodnoty lokalniho magnituda jsou dlouhodobé pod limitni hodnotou pro
kritérium vhodnosti (ML< 6).

4.5.4.8 Zhodnoceni FeSeni projektu

Zakladnim zdrojem dat historickych zemétfeseni do roku 1990 byl seismicky portal
http://www.seismicportal.eu/, zdrojem dat soucasnych seismickych jevi od roku 1991 byl
datovy portal CzechGeo (http://czechgeo.cz). Pro hodnoceni seismicity a hodnoceni vlivu
seismickych u¢inkd v hloubkach hypotetického ulozisté v pfistich 100 000 letech byla zvolena
neo-deterministicka metoda. Programem AXITRA byly vyCisleny Greenovy funkce pro lokality
potencialnich ulozist. VInové pole v misté stanice zavisi kromé souradnic ohniska a mista
pozorovani a vlastnosti prostfedi také na mechanismu zdroje, ktery je neznamy, a proto byly
spoéteny hodnoty PGA pro riizné mechanismy vzdalenych zemétfeseni. Zadanym odhadem
PGA je pak maximum z takto uréenych velicin.

V nejstarSim historickém obdobi do roku 1899 byla reSerSe zemétfeseni provedena pro uzemi
CR a prihraniéni oblasti. V kategorii silnd a stfedni zemétfeseni bylo dokladovano
14 zemétieseni. NejintenzivnéjSi zemétfeseni (kategorie silné) je popsano z 15. zafi 1590
z oblasti  Niederroesterreich  (Rakousko). Jeho uvadéna intenzita je lo=28-9
(Mw = 6,06 + 0,47). Podle mapy byly na uzemi dnesni CR pozorovany projevy odpovidajici
hodnoté az lo=7-8 (Jihlavsko), hodnoty lo=6-7 jsou uvadény vychodné od Prahy.
Nejintenzivnéjsi doloZzené historické zemétfeseni (,extra large®) v blizkosti vymezené oblasti
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je jev z 25. ledna 1348, ktery je lokalizovan do oblasti Carinzia (Italie). Jeho intenzita je
uvedena lo = 9-10, magnitudo Mw = 6.99 + 0.30. Jeho makroseismicky projev na izemi CR je
nepravdépodobny.

Také v letech 1900-1990 byl na tizemi CR zaznamenan pouze velmi maly podet zemétfeseni,
a to velmi slabych. Nejintenzivnéj§i zemétfeseni bylo zaznamenano v oblasti Nachodska z
10. 1. 1901 (02:30) s magnitudem Mw = 5,1. Ve vymezené $irsi oblasti (CR a okoli) bylo v
uvedeném obdobi zaznamenano pouze 14 zemétfeseni s magnitudem nad 5,0.

Na tzemi CR nebylo v obdobi od roku 1991 zaregistrovano zemétfeseni s magnitudem vétsim
nez 5,0. NejintenzivngjSi tektonicky otfes byl zaznamenan v oblasti Nového Kostela v
Zapadnich Cechach dne 31. 5. 2014 (10:37) s hodnotou lokalniho magnituda ML = 4,4
(Mag = 4,5). V okoli CR byly ve zpracovaném obdobi zaregistrovany pouze 3 seismické jevy
s magnitudem Mag nad 5,0.

Detailni reSersni analyza zemétfeseni v letech 1991-2014 byla provedena pro jednotlivé
potencialni lokality HU (Obr. 32). Souhrnné Ize uvést, Ze v okoli zadné z potencialnich lokalit
HU neptesahla hodnota magnituda ML nebo Mag velikost 2,3. S vyjimkou tfi otfest nebyla v
lokalitach HU piesahnuta magnituda (ML nebo Mag) 2,0, u fady jevi nebylo magnitudo
stanoveno vibec.

Teoretické modelovani vinového pole pro potencialni lokality s pfihlédnutim k historickym
datim (zdrojova zemétfeseni) prokazalo, Ze pro vzdalena zemétfeseni byla maximalni
Spickova amplituda akcelerace na lokalité Hradek (zemétfeseni Niederdsterreich 15. 9. 1590).
PGA maximalizovana pfes vSechny orientace stfizného skluzu jako mechanismu zemétieseni
ma hodnotu 0,184 m s na povrchu pro uvazovanou hloubku ohniska 1 km. Také vypocty PGA
pro lokalni jevy maji velmi nizké hodnoty (Tab. 14). Vyraznéji vyboc€uje maximalni horizontalni
zrychleni na lokalit¢ Cihadlo vyvolané lokalnim jevem z 2. 1. 1996, magnitudo ML = 2,1
(SpiCkova akcelerace v hloubce 500 m byla dopoditana na hodnotu 0,22 m s2). Dlvodem je
skute€nost, Ze na lokalni zemétfeseni jde o jev relativné silny, a hlavné velmi blizky — jeho
vzdalenost od lokality je jen néco malo pfes 4 km.

Spi¢kové hodnoty vibraci zemétreseni (PGA, PGV nebo PGD) se snizuji s hloubkou, tento
pokles je rychlejSi v mélcich vrstvach oproti hlubSim partiim. Snizeni amplitudy v zavislosti
na hloubce je ovlivnéno velikosti magnituda zemétfeseni a lokalni geologickou stavbou.
Obecné plati, Ze poSkozeni v podzemich stavbach (dolech) je nevyznamné, pokud se tyto
nachazeji v pevnych (unosnych) a nezvétralych horninach. Nejvétsi Skody vznikaji
v podzemich stavbach nachazejicich se v nezkonsolidovanych nebo malo pevnych horninach.
To je nasledek snizeni U€inkd vibraci v pevnych horninach, nekonsolidované horniny jsou
mnohem nachylnéjsi k poskozeni nasledkem vibraci.
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Obr. 32 Mapa seismickych jevii z obdobi 1991-2014 z databaze CRSS. Vyneseny v$echny seismické
jevy s magnitudem Mag vét§im nez 2 (urCené svétovymi datovymi centry — ISC, NEIC, SED apod.), v
mapé jsou vyznadena prizkumna tzemi HU

Tab. 14 Hodnoty maximalniho horizontalniho zrychleni (PGA) (v jednotkach m s?) vyvolané dvéma
nejsilnéjsimi jevy vyskytnuvsimi se uvnitif nebo v blizkém okoli ochranného pasma kazdé z uvaZzovanych
lokalit. Vypocet je proveden pro povrch a pro hloubku 500 m

Certovka Bfezovy potok Magdaléna Cihadlo Hradek Horka Kravi hora
Lubenec Pacejov Jistebnice Pluhdv 2dar Novy Rychnov Budisov
Lub Pa Jis Piz NoR Bud Krh
jev povrch S00m povrch S500m povrch S00m povrch 500m povrch 500m povrch  500m povrch  500m
1 12,1996 17.3.2012 13.1.2007 24.3.1999 18.11.1998 19.9.1995 26.3.2006

0,000054 4,06E-05 0,000522 0,000294 0,0378 0,0234 0,000187 0,000128 0,00368 0,00219 0,000977 0,00058 0,00114 0,000796

2 28.3.2005 6.4.2007 9.2.2011 2.1.1996 2.1.1996 4.12.1998 4.12.1998
0,000246  0,00017 00212 0,0102 0,0193 0,00196 0,518 0,22 0,00499 0,00346 0,00132 0,00074 0,000172 0,000125

4.5.4.9 Nejistoty reSeni ZL

Na zakladé zpracovanych reSerSi a numerického modelovani Ize konstatovat, Ze vliv
seismickych udalosti (vibraci) na stabilitu horninovych masiva v hloubce 500 m a na ulozné
prostory v horizontu 100 000 let bude velmi nizky. Maximalni odhadovany projev nepfesahl
hodnotu akcelerace 0,518 m s? na povrchu, v hloubce 500 m je hodnota akcelerace
0,22m s? Do odhadu nelze zahrnout dalSi souvisejici informace, jako je degradace
horninového masivu, vyplné okoli kontejnerd a vlastnich kontejnerd v disledku probihajicich
geochemickych procesu a starnuti. Nelze o¢ekavat z danych studii, Ze by v nékteré z lokalit
vzniklo zemétfeseni s magnitudem 5 a vice, a proto i zatizeni daného podzemniho dila
vibracemi zfejmé nebude zasadni a poskozujici.
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Metoda pfimého vycisleni hodnoty PGA syntézou kompletniho vinového pole v zajmové
lokalité od blizkych &i regionalnich zemétfeseni s potencialem stavbu ohrozit ma vyhodu
v omezeni mnozstvi parametru, jejichz odhad je zatizen velkou chybou. Slabinou pfistupu je
velka zavislost na volbé rychlostniho (popf. i itlumového) modelu prostifedi, druhym zdrojem
nepresnosti syntetizovaného vinového pole je nejistota samotnych hodnot modelovych
parametr.

4.5.4.10 Navrh dalSich praci

Na vybrané lokalité/lokalitach je nutné vybudovat citlivou lokalni seismickou sit, ktera umozni
kontinualni sledovani aktualnich vibracnich projevu na lokalité a v jejich blizkém okoli. Pro
dobrou lokalizaci zaznamenanych seismickych jevd je nutno vytvofil podrobny geologicky
model prostfedi vychazejici z geofyzikalnich a petrologickych studii.

45411  Vystupy ZL

KALAB Z., SILENY J., LEDNICKA M. (2017) Seismic stability of the survey areas of potential sites
for the deep geological repository of the spent nuclear fuel. Open Phys., 15, 486—493. DOI
10.1515/phys-2017-0055.

KALAB Z., JECHUMTALOVA Z., LEDNICKA M., SILENY J. (2015): Seismicita na Gzemi CR a
v pfihraniénich oblastech. Zavére¢na zprava. —- MS SURAO ZZ 26/2015, Praha.

KALAB Z., SILENY J., LEDNICKA M., JECHUMTALOVA Z. (2015): Seismic stability of DGR potential
sites. Final report. - MS SURAO ZZ 26/2015/ENG, Praha.

4.5.5 3D strukturné-geologické modely horninového prostiedi pro HU
(PB-2014-ZL-S2304-010-3DStrukturneGeoModely)

Hlavni autofi: Franék J., Bukovska Z., évagera O., Dudikova Schulmanova B., Burianek D.,
(CGS)

455.1 CilZL

Pro lokalizaci hlubinného ulozisté je nezbytna detailni znalost horninového prostredi. Jedna se
zejména o definici geometrie zakladnich litologickych celkl, tektonické situace a miry
homogenity jednotlivych horninovych blokud. Tato data jsou nutna pro zhodnoceni bezpecénosti
lokality a vlastni projektové FeSeni ulozisté, jeho finalni geometrii nebo dimenzovani
robustnosti inZenyrskych bariér.

Dil&i projekt ,3D strukturné-geologické modely horninového prostfedi pro hlubinné ulozZisté®,
ktery feSila Ceska geologicka sluzba ve spolupraci s firmou PROGEO s.r.o., mél za cil
vyhotoveni sedmi 3D geologickych modeltl pro zvaZované lokality pro umisténi HU. Modely
reflektuji dvé urovné:

1) Regionalni, v méfitku 1 : 25 000, ktera vychazi ze stavajicich archivnich dat a ktera
zahrnuje v8echny vyznamné geologické fenomény v SirSim okoli lokalit. Polygon
regionalniho modelu navrhla CGS.
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2) Detailni, ktera zpfesnuje regionalni model a zahrnuje data ziskana novymi
vyzkumnymi pracemi. Rozsah zpfesnéni detailniho modelu je totozny s hranicemi
prazkumnych uzemi.

Do modelu jsou Ucelné zahrnuta existujici regionalni strukturni, petrologicka, geologicka a
geofyzikalni data. Dale byla pro ucCely verifikace archivnich dat nové sbirana terénni
rekognoskaéni geologicka, strukturni a hydrogeologicka data.

4.5.5.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Zpracovani 3D geologickych modelu bylo koordinovano se tfemi projekty, které probihaly
paralelng s timto dilg¢im projektem (zadavaci list, dale jen ZL) - ZL Bezpe&nostni rozbor HU
v lokalit¢ Kravi hora (kap. 4.6.10), ZL Matematické modelovani kfehkého poruseni
horninového prostfedi metodou DFN (statistické modely puklinové sité poruSujici horninovy
masiv — viz kap. 4.7.2) a zakazka zaméfena na reinterpretaci leteckych geofyzikalnich dat
z projektu Geobariéra z roku 2003. Vysledné modely byly poskytovany tfem navazujicim
projektdim SURAOQ: ZL HG modely horninového prostiedi (kap. 4.5.6), ZL Vstupni parametry
a modely pro hodnoceni transportu radionuklid v horninovém prostfedi (modely transportnich
cest radionuklidii — viz kap. 4.6.3), ZL Predbézné hodnoceni lokalit z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti (viz kap. 4.7.3) a dale pro uUcely projektovani hlubinného ulozisté (Vyzkumna
podpora pro projektové fedeni hlubinného ulozisté, SURAO). Konkrétné regionalni i detailni
3D strukturné geologické modely pfedstavuji geometricky ramec pro navazujici hydraulické,
transportni a pfipadné jiné modely potencialnich lokalit HU. Sougasti 7 regionalnich i detailnich
modell je pfedbé&zny navrh relativné homogennich blokd hornin v planované hloubce ulozisté
(cca 500 m pod Zemskym povrchem). Po skon&eni tohoto ZL jsou detailni 3D strukturné
geologické modely dale vyuzity pro navazujici charakterizaéni prace potencialnich lokalit HU.

Jednotlivé 3D strukturné geologické modely regionalniho méfitka zaujimaji plochu primérné
120 km?, s hloubkovym dosahem 1,5 km. Vychazeji vyhradné z archivnich dat a zahrnuji
v8echny vyznamné geologické fenomény v $ir§im okoli 7 potencialnich lokalit HU. Rozsah
regionalnich modelu byl navrzen s ohledem na tvar a velikost zajmovych horninovych téles v
prizkumnych Gzemich a na pribéh vyznamnych tektonickych linii v jejich okoli. Pfed tvorbou
téchto modelu byla pro kazdou ze 7 lokalit sestavena jednotna zjednoduSena litologicka
legenda a na jejim zakladé sjednocena ucelova geologicka mapa. Zlomy byly rozdéleny do
3 kategorii na zakladé klasifikace Svédské SKB (Anderson et al. 2000, Vokal et al. 2017).
Regionalni modely jsou podpofeny nové vytvorenymi zjednoduSenymi 2D gravimetrickymi
modely.

Nasledné byly vytvofeny 3D strukturné geologické modely detailniho méfitka, které v ploSném
rozsahu prizkumného Uzemi zohlednily vS8echny dostupné archivni materidly a v tomto
rozsahu obsahuji jen naprosté minimum zjednodu$eni. Dale jsou doplnény na zakladé nové
pofizenych terénnich geologickych a hydrogeologickych dat, ktera byla sbirana za ucelem
ovéfeni kiehké tektoniky a nejvyznamnéjSich litologickych hranic obsazenych v regionalnich
3D modelech. Priklad je uveden na Obr. 33.

Modely vSech 7 lokalit jsou zatizeny vySSi mirou nejistoty v hlubSich partiich, vzhledem k tomu,
Ze hloubkova data pro vétSinu modelovanych oblasti neexistuji, v pfipadé lokality Kravi hora
pak nepochazi ze zajmového granulitového masivu. Pro naprostou vétSinu zlom( nebyl
v archivnich materialech uveden jejich smér sklonu a sklon, proto byly takové zlomové
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struktury modelovany konvencné jako vertikalni, tudiz vérohodnost jejich prabé&hu s hloubkou
linearné klesa.

Z hlediska celkové vérohodnosti 3D detailnich strukturné-geologickych modell Ize lokality
kvalitativné popsat nasledovné (od A - modelu nejlépe podloZzeného archivnimi daty po G -
model nejméné podlozeny archivnimi daty):

A.

Kravi hora — Archivni data na rozdil od ostatnich potenciélnich lokalit HU zahrnuji velké
mnozstvi podrobnych udajd jak z povrchového mapovani (v€etné technickych praci),
tak z vrtného prazkumu a banskych praci az do hloubek 1200 m pod povrchem. To je
dano faktem, ze vyznamna &ast uzemi regionalniho modelu je zdokumentovana
prizkumy na uranovych loziskach Rozna a OISi a detailné rozfarana v souvislosti
s jejich tézbou. Naopak zde chybi regionalni geofyzikalni udaje (napf. Linsserovy
indikace hustotnich rozhrani), které jsou pro zbyvajici lokality zpracovany z projektu
Geobariéra. Specifikem lokality Kravi hora je pfitomnost uvedenych dvou lozisek
hluboce rozfaranych v letech 1957-2017 podzemni téZbou. Vzhledem k jejich
planovanému zaplaveni po ukonceni téZby v roce 2017 bylo nutno tyto prostory do
modelu zakomponovat jakozto objemy se zvySenou hydraulickou propustnosti. Vstupni
data vyuzita pro tyto uCely dosahuji diky nizkému stafi a vysoké mife podrobnosti
vysoké kvality.

Cihadlo — Podrobnych povrchovych archivnich dat je k dispozici dostatek. Zvlasté JV
¢ast modelu je na povrchu i do hloubky podrobné popsana diky prizkumu Sir§iho okoli
uranoveho loziska Okrouhla Radoun. KomplikovanéjSi gravimetricky model téles
granitoidu indikuje jejich dostatecny hloubkovy dosah, avSak jejich pfesny tvar je
v hloubce velmi téZké modelové odhadnout. Méné Cetné xenolity pararul v zajmovém
klenovském plutonu v hlubSich ¢astech 3D modelu kvili nedostatku dat zcela chybi.

Horka — Podrobnych povrchovych archivnich dat je k dispozici dostatek pouze ve
vychodni ¢asti 3D modelu. Zvlasté JV ¢ast modelu je na povrchu i do hloubky podrobné
popsana diky geologickému a geofyzikalnimu prizkumu Sir§iho okoli uranového
loZiska Jasenice — Pucov. Komplikovanégj$i gravimetricky model granitoidd indikuje
jejich maly, ale dostateCny hloubkovy dosah. Méné Cetné Zilné horniny v zajmovém
tfebi¢ském plutonu kvili malym rozmérim v regionalnim 3D modelu zcela chybi.

. Certovka — Podrobnych povrchovych archivnich dat je k dispozici dostatek

kromé severni ¢asti 3D modelu. Problematicky je hloubkovy pribéh S a J okraje
tiského plutonu a geometrie hydraulicky vodivych sedimentti sousedni Zihelské panve.
Gravimetricky model granitoidd indikuje jejich dostatecny hloubkovy dosah. Malo Eetné
zilné horniny a drobna télesa v hlubSich ¢astech modelu kvili nedostatku dat zcela
chybi, av8ak v hlubSich partiich na této lokalité neni divod oCekavat jejich vyznamnéjsi
zastoupeni.

Bfezovy potok — Podrobnych povrchovych archivnich dat je k dispozici dostatek
zejména v severni, zapadni a vychodni ¢asti 3D modelu. Gravimetricky model
granitoidd indikuje jejich zcela dostate€ny hloubkovy dosah. Méné Cetné Zilné horniny
a drobna télesa v hlubSich ¢astech modelu vSak kvuli nedostatku dat zcela chybi.
Z terénnich praci vyplynula vysoka Cetnost vyskytld hydrotermalnich kfemennych
vypIni na kiehkych strukturach v rozsahu celého modelu, coz indikuje celkové vysokou
miru kiehkého porudeni v tomto uzemi. Vé&rohodnost detailniho modelu vyznamné
snizuje nevyvazené pokryti uzemi archivnimi mapovymi podklady. Zapadni polovina
Uuzemi se proto jen zdanlivé jevi jako relativné vhodnéjsi.
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F. Hradek — Povrchova data jsou k dispozici jen mensSich méfitek, hloubkova data
prakticky zcela chybi. To je divodem, pro¢ je model lokality zatizen vyraznou mirou
nejistoty zejména v hlubsich partiich. Gravimetricky model zajmovych granitoidd
nicméné indikuje jejich zcela dostate¢ny hloubkovy dosah. Méné &etné xenolity pararul
v ¢asti zajmovych granit v hlubSich ¢astech modelu kvili nedostatku dat zcela chybi.
Z terénnich praci vyplynul velky vyznam kfemennych Zil misty nesoucich polymetalické
zrudnéni, které tvofi vyplné zlomu v jizni ¢asti prizkumného Uzemi. Vérohodnost
detailniho modelu sniZuje nevyvazené pokryti Uzemi archivnimi mapovymi podklady.

G. Magdaléna — Omezené mnozstvi povrchovych geologickych dat z divodu absence
vychozovych partii, naprosta absence hlubSich vrtnych dat a nemoZnost vytvofeni
vérohodného gravimetrického modelu do hloubky prvnich kilometr( vylucuji exaktni
odhad hloubkového pribéhu hlavnich horninovych téles dle dostupnych dat. Nové
provedené terénni a reSersni prace pfispély pfevazné jen k ovéfeni a zahusténi jiz tak
pocetného roje V-Z orientovanych zil leukogranitt az aplitd v celé ploSe granitoidd,
s vyrazné zvySenym vyskytem podél jizniho okraje milevského plutonu. Z archivnich
zlom( se terénnimi pracemi podafilo ovéfit jen mensi ¢ast. Nelze tedy vylougit, Ze
lokalita je jen mirné poruSena kiehkou tektonikou. 3D model je od hloubky cca 100 m
zalozen vyhradné na expertnich odhadech, pfiCemz jiz od hloubky 100 m zacina
postradat ¢etna drobna podpovrchova zilna télesa leukogranitu.

Obr. 33 Vizualizace detailniho 3D strukturné geologického modelu lokality Certovka s pozici
predpokléddaného homogenniho bloku. Zluta plocha pfedstavuje predpokladany homogenni blok, Zluty
polygon priizkumné tizemi SURAO. Cervené strmé plochy reprezentuji zlomy kategorie 1, modré plochy
zlomy kategorie 2 a tmaveé zelené plochy zlomy kategorie 3. Ruzové plochy vymezuji rozsah tiského
plutonu. Fialovou, okrovou a hnédou barvou jsou znazornény permokarbonské sedimentarni panve;
syté rizova pak pfedstavuje lubenecky granit a tmavé zelena metamorfni jednotky, pfevazneé fylity

V ramci homogennich blokd navrzenych pro jednotlivé lokality byly dle podrobnéjsich kritérii
schematicky graficky vyznaceny bezpecnostni obalky okolo zlomovych indikaci kategorie 1
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(100 m vzdalenost) a 2 (50 m vzdalenost od zlomu), tim byla naznacena oblast potencialné
vhodna pro umisténi UOS.

4.5.5.3 Nejistoty reSeni ZL

Se stavajicimi detailnimi 3D strukturné-geologickymi modely je nutné pracovat jako
s expertnimi konceptualnimi odhady hloubkové geologické stavby, ne jako s pfesnym, natoz
uplnym popisem geologické stavby do hloubky 1000 m. Sou€asna verze navrhu homogennich
blok(i tedy neni definitivni a bude nadale zpresriovana / ménéna v zavislosti na nové
ziskavanych datech a modelech. Po provedeni detailnich vyzkumU a naslednych prizkuma
mohou byt nalezeny i jiné bloky v ramci prizkumného uzemi nebo dle pfipadného budouciho
aktualizovaného zadani i v jeho okoli.

Pfes jednotnou metodiku zpracovani nejsou modely jednotlivych lokalit shodné vérohodné.
LiSi se jednak kvalitou a podrobnosti geologického mapovani povrchovych partii, dale pak
poCtem a hloubkou vrtnych praci, které jsou jedinym pfimym zdrojem informaci
0 podpovrchovém prubéhu horninovych téles a vyjimecné i zlomd. Vérohodnost modell
ovliviiuji také pfirodni faktory, zejména komplexita geologické stavby a odkrytost (mnozZstvi
skalnich vychozi a mocnost platformnich ulozenin, které komplikuji povrchové mapovani a
vyzkumy). Pokud byla dostupna data dostatecné pfesna, pak feSitelsky tym konstruoval
modely pobliz Zemského povrchu s pfesnosti cca 100 m pro regionalni, a cca 25 m pro detailni
modely. Pfesnost do hloubky rychle klesa, na kazdé lokalité jinak umérn& mnozstvi a kvalité
dostupnych dat. Modely dale z divodu technickych omezeni SW MOVE, ve kterém byly
vytvareny, obsahuji topologické chyby v fadu jednotek, ojedinéle az prvnich desitek metra.

Jednotlivé lokality jsou vSak jiz nyni popsany na dostate¢né odborné urovni a v dostateCném
detailu, aby bylo mozné je vzajemné porovnat a zuZit jejich pocet.

4.5.5.4 Navrh dalSich praci

Pro obhajitelné zpresnéni homogennich blokl je stejné jako pro navazujici bezpecnostni
hodnoceni zuzeného poctu lokalit nutné ke stavajicim datiim vyhodnotit aktualné provadéné
geofyzikalni vyzkumy a také realizovat dosud neprovedené invazivni prizkumné prace
(hluboké vrty, ryhy apod.) s navazujicim geologickym, strukturnim a hydrogeologickym
vyzkumem a pruzkumem doplnénym o vhodné metody DPZ a dalsi pfibuzné obory, jak je
doporuceno v dokon€ované aktualizované verzi navrhu vyzkumnych a prazkumnych praci na
hypotetické lokalité.

4.5.5.5 Vystupy ZL

BUKOVSKA Z., SVAGERA O., JELENEK J., KOCIANOVA L. (2015): Re$er$e dostupnych programd
pro 3D strukturné geologické modelovani. - MS SURAO, Technicka zprava, Praha.

SVAGERA O., FRANEK J. (EDS) (2015): Reger$e dostupnych archivnich dat pro 7 z&jmovych
uzemi SURAO relevantnich pro 3D strukturné geologické modely. 3D strukturné& geologické
modely horninového prostfedi pro hlubinné ulozisté. — MS SURAOQ, TZ 12/2015. Praha.

BUKOVSKA Z., FRANEK J. EDS (2017): Etapova zprava 3D modely. — MS SURAO, TZ 119/2017,
Praha.

FRANEK J., BUKOVSKA Z., BURIANEK D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA B., GRUNDLOCH J., HOLECEK
J., JELENEK J., JELINEK J., KLOMINSKY J., KRYSTOFOVA E., KUCERA R., KUNCEOVA E.,
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FRANEK J., BUKOVSKA Z., CEJCHANOVA A., JELENEK J., MLCOCH B., PERTOLDOVA J., SKACELOVA
Z., SOEJONO l., SVAGERA O., VERNER K., MILICKY M., BARTASKOVA L. (2015a): Regionalni 3D
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FRANEK J., BUKOVSKA Z., CEJCHANOVA A., JELENEK J., MLCOCH B., PERTOLDOVA J., SKACELOVA
Z., SOEJONO |., SVAGERA O., VERNER K., MILICKY M., BARTASKOVA L. (2015b): Regionalni 3D
strukturné geologicky model lokality Horka. — MS SURAO, Technicka zprava, Praha.
FRANEK J., BUKOVSKA Z., CEJCHANOVA A., JELENEK J., MLCOCH B., PERTOLDOVA J., SKACELOVA
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KUNCEOVA E. (2018): Ugelova geologickad mapa kandidatské lokality Bfezovy potok 1 : 50
000.. 23 s. SURAO, Praha.
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4.5.6 HG modely horninového prostredi pro HU (PB-2014-ZL-S2393-011-
HGModely)

Hlavni autofi: Milicky M., Bayer J., Cerny M., Jankovec J., Uhlik J., Polak M., (PROGEO),
Kralovcova J., Riha J., Maryska J. (TUL), Trpkosova D., Grecka M. (UJV)

4.5.6.1 Cil ZL

Cilem ZL HG modely horninového prostifedi (HG modely) bylo na zakladé dostupnych
informaci popsat a zhodnotit poméry proudéni podzemni vody v horninovych masivech
9 lokalit posuzovanych za uéelem situovani HU a tyto poméry vzajemné porovnat (ziskané
vysledky byly porovnany v ramci Sir§iho souboru informaci (Havlova et al. 2018I).

Hydrogeologické modely byly, vedle modeli geologickych a transportnich, zaclenény
do skupiny popisnych modell lokalit (SDM). Popisné modely byly zpracovany za ucéelem
archivace a analyzy prubézné doplfiovanych informaci o posuzovanych lokalitach.

4.5.6.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Modelovani proudéni podzemni vody bylo realizovano na tfech pracovistich (PROGEO, s.r.o.,
TUL a UJV Rez, a. s.) s vyuzitim t¥i rozdilnych softward (MODFLOW, verze USG, Flow123d
verze 2.1.2 a FEFLOW (verze 6.0). V prvni fazi projektu byly zpracovany modely v regionalnim
méfitku (pro 7 lokalit, s vyjimkou EDU a ETE). Ve druhé fazi byly modely zpfesnény a upraveny
(ziemnéna vypocetni sit v okoli projektovaného HU, zadany aktualizované informace
o kategorii zZlom( i velikosti modelové infiltrace, pozice HU zadana dle dokon&enych projektu)
a vznikly ,detailni“ hydrogeologické modely pro vsech 9 posuzovanych lokalit.

Vstupni data pro zpracovani model(l zahrnovala geometrické Udaje, okrajové podminky, popis
propustnosti horninového masivu a kalibra€ni data. Realizované hydrogeologické modely maji
rozlohu 185-312 km?, ktera je pro jednotlivé modely uvedena v Tab. 15. Modely jsou
koncipovany jako bilanéné uzaviené — pfes okraj modelového uzemi nedochazi k proudéni
podzemni vody do/z okolniho horninového prostfedi. Pribéh modelovych hranic je proto
veden predevSim podél regionalnich rozvodi (to snizuje nejistoty bilance modell). Ve
vertikalnim sméru odpovidaji realizované hydrogeologické modely modelim geologickym a
horninovy masiv je v modelech jednotlivych lokalit zadan do urovné 1,5 km pod stfedni uroven
terénu (v softwaru Flow123d do urovné -700 m n.m.). Vertikalné je prostor modelu vzdy
rozdélen do vrstev (v jednotlivych softwarech 5-40 vrstev v zavislosti na misté a zvoleném
detailu feSeni).

Zadané okrajové podminky urCuji doplhovani zasob podzemni vody (efektivni infiltraci)
a drenaz podzemni vody do Fi¢ni sité (pfipadné do dilnich dél). Vcez povrchové vody do
horninového prostredi z ficni sité neni simulovan. Baze modelové domény a rovnéz bocni
stény jsou, vzhledem ke zvolené koncepci modell, zadany okrajovou podminkou nulového
pfetoku kolmo k hranici modelu. Modelova infiltrace v jednotlivych lokalitach (Tab. 15)
odpovida specifiku vyhodnoceného podzemniho odtoku (Krasny et al., 1982) a rozloZzenim
v ploSe modelu odpovida rozlozeni dlouhodobého srazkového normalu. Drenaz podzemni
vody na vSech lokalitach je simulovana vyhradné do fi¢ni sité (vyjimkou je lokalita Kravi hora,
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kde je &ast podzemni vody drénovana do zaplavenych dulnich dél). Uroven Fiéni sité je zadana
podle digitalniho modelu terénu.

S ohledem na minimalni znalost horninovych masiva jednotlivych lokalit z hlediska
propustnosti byl pfi zpracovani hydrogeologickych model pouzit koncept EPM, ve kterém je
propustnost horninového masivu vyjadfena prostfednictvim koeficientt hydraulické vodivosti.
Modelové domény vSech posuzovanych lokalit jsou (shodné s pfistupem SKB — Obr. 34)
Clenény na 3 podoblasti:

1. podoblast ovlivnéna procesy pfipovrchového zvétrani (mocnost pfipovrchové zény
primérné dosahuje vyssi desitky metru);

2. podoblast pfirozené rozpukaného masivu (rozevieni puklin v fadu pm; stfedni
vzdalenost puklinovych systému je pfedpokladana v metrech);

3. podoblast zlomovych pasem (Sitka intenzivniho rozpukani podél zlomovych linii
dosahuje v modelovych lokalitach az prvni stovky metrt).

Hydraulic Soil Domains

(HSD) Hydraulic Rock mass

Domains (HRD)
Hydraulic Conductor
Domains (HCD) wee——

Obr. 34 Schéma rozdéleni modelové domény (SKB 2008)

V pfipovrchové zéné (podoblast 1) je rozlozeni modelové hydraulické vodivosti podfizeno cili
simulovat volnou hladinu podzemi vody v souladu s hladinami archivovanymi ve
vrtné databazi CGS-Geofond (mélce pod terénem). Tomu je pfizptisobeno zadani koeficient(
hydraulické vodivosti, které je vysledkem procesu kalibrace.

PFislusnost modelovych elementu k horninovym télesiim a poruchovym zénam (podoblast 2 a
3 viz vySe) je v detailnich hydrogeologickych modelech zadana podle prevzatych detailnich
3D SG modell lokalit (kap. 4.5.5). Modelova hydraulicka vodivost je ve vSech modelech
zadana pomoci vyrazu (4.5.6.-1), pfevzatého z prace Gustafson et Liedholm (1989):

K(2)= Ko 10¢ (4.5.6.-1)

Modelova hydraulicka vodivost K(z) (m s*) klesa s hloubkou pod terénem z (m). Ko je tzv.
zakladni hydraulicka vodivost horninového masivu (bez ovlivnéni procesy pfripovrchového
zvétrani), ktera vstupuje do hydrogeologickych modell. Vychozi hodnoty parametrt Ko byly
pro jednotlivé horninové litotypy expertné odhadnuty pracovniky CGS. Koeficient ¢
reprezentuje vzdalenost, na niz koeficient hydraulické vodivosti poklesne o 1 fad. Ve v8ech
detailnich modelech byly uplatnény shodné parametry pro vSechny lokality (podle vysledku
kalibrace z lokality Kravi hora) ¢ = 675 m. Shodné byla ve vSech modelech zadana i zakladni
hydraulicka vodivost zlomu Ko = 1,0-107 m s. V prostoru modelu byly definovany 3 kategorie
poruchovych zén (zlomy 1. — 3. kategorie dle klasifikace SKB; Andersson et al. 2000), které
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k celkové propustnosti masivu.

Ke kalibraci hydraulickych model(i byla vyuZita archivni data CGS-Geofondu o mérenych
hladinach podzemnich vod (pfedevSim mél&i vrty, Casové nesousledné, nerovnomérné
situované). Realizované detailni hydrogeologické modely dokumentuji a poskytuji informace
o: 1) tlakovém poli proudéni (aroven hladiny podzemni vody), 2) smérech proudéni podzemni
vody (detailné ve vazb& na projektem uréeny prostor HU), 3) prostorové bilanci ob&hu
podzemni vody, 4) prostorové distribuci propustnosti horninového prostfedi.

Podrobné jsou vstupni data, zadané okrajové podminky, vysledky a vystupy detailnich
hydrogeologickych modelt dokumentovany v pasportech pro jednotlivé lokality. Metodika
zpracovani detailnich modell véetné pfijatych predpokladl je obsaZzena v zavéreéné zpravé
za ZL (Uhlik et al. 2018).

Hydrogeologické poméry na jednotlivych lokalitach byly posuzovany z hlediska dlouhodobé
bezpeénosti HU podle nasledujicich charakteristik (prvni 4 charakteristiky jsou definovany ve
vyhl. SUJB 378/2016 Sb. a v metodickém pokynu SURAO MP22v3; Vokal et al. 2017):

1. pfitomnost zvodni v izola¢ni ¢asti ulozisté;
2. obtiznost vytvoreni divéryhodného hydrogeologického modelu;
3. rychlost proudéni vody a propustnost horninového masivu:
i. Vv urovni ulozisteé,
ii. podél trajektorii transportnich cest.
4. identifikace a umisténi drenaznich bazi v lokalité;
5. vliv poruchovych zén na proudéni podzemni vody;
6. tlakové poméry proudéni podzemni vody;
7. bilance pratoku podzemni vody oblasti HU.
1

) Vizolaéni €asti horninového prostfedi (mimo pfipovrchovou zénu) se souvislé zvodné
vzhledem k zaméru situovat HU do hornin krystalinika nevyskytuji. Proudéni podzemni
vody Vv horninovém masivu probiha pouze po vodivych puklinach (s intenzivnéjSim
vyskytem v oblasti poruchovych zén). Podle tohoto kritéria nebylo mozné jednotlivé
lokality nijak rozlisit.

viwv s

Ad 2) Obtiznost vytvoreni divéryhodného hydrogeologického modelu narlsta se slozitéjsi
geologickou a strukturni stavbou a vyS$&i stupefi heterogenity (z hlediska poctu
horninovych typu i zlomové stavby) zvySuje naroky prizkumnych praci i nejistoty
vysledku hydrogeologického modelu.

Ad 3) Pomalé proudéni podzemni vody v horninovém masivu pfimo v prostoru HU i
v prostoru mezi HU a dren&znimi bazemi je jednim z predpokladt funkce horninového
prostiedi jako pfirozené bariéry.

Ad 4) Primarnim recipientem podzemni vody z prostoru HU budou sedimenty Gdolnich niv
a nasledné fi¢ni sit' s regionalnim drenaznim ucinkem. Pocet Useku (délka) fiéni sité,
do nichZ jsou podzemni vody z prostoru HU odvodnény, poskytuje informaci o
rozptyleni potencialni kontaminace. Na z&kladé predpokladi (SURAO) je vhodng&;si
veétsi poCet drenaznich usek fini sité, ktery umozni vétSi miru rozptylu a vétsi snizeni
koncentraci radionuklidu.
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Ad 5) Poruchové zény lokalniho, a pfedevSim regionalniho rozsahu predstavuji riziko
vzhledem k moznosti preferenéniho proudéni v prostfedi jinak velmi malo propustného
horninového masivu. Preferenéni proudéni lze rovnéz predpokladat v prostorech
zaplavenych dulnich dél.

Ad 6) Tlakové poméry proudéni podzemni vody na lokalitach ovliviiuji vyrazné rozdily
v nadmorské vySce terénu s rozlozenim hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstve.
Rizikovéjsi jsou oblasti, kde k drenazi podzemni vody z drovné HU muze dojit pfimo
vnadlozi HU (nulova odlehlost drendZniho mista od okraje). HU je
z hydrogeologického hlediska vhodné situovat mimo drenazni oblasti a v mistech
sestupného gradientu proudéni podzemni vody z duvodu prodlouzeni délky

transportnich cest.

Ad 7) Mnozstvi podzemni vody protékajici prostorem projektovaného HU ovliviiuje mobilitu
radionuklid( pfi advektivnim transportu do biosféry.

Zakladni vybrané parametry modelu (plocha, infiltrace, pocet litotypa) a vSechny vySe uvedené
hydrogeologické charakteristiky vybrané pro hodnoceni bezpeénosti HU jsou uvedeny v Tab.
15.

Nejvice pFiznivé hydrogeologické podminky pro bezpeénost HU byly nejéasté&ji vyhodnoceny
pro lokalitu ETE. Pfi€inou je pfedevsim absence zlomu prvni kategorie i maly vyskyt zlomu
kategorii niZSich, homogenita propustnosti horninového masivu (dominuje pararula) a
pFiznivéjSi gradienty proudéni (mensi rychlosti proudéni podzemni vody). Nepfizniva je mozna
pfitomnost Zil mramoru s predpokladanou vysSi hydraulickou vodivosti v izolaéni casti
horninového masivu a drenaz do jediného povodi — Vitavy a jejich levostrannych pfitoka

(potencialné v t&sné blizkosti HU).

Prevladajici pfiznivé hydrogeologické podminky byly vyhodnoceny i u lokalit Bfezovy potok,
Cihadlo a EDU. Lokalita Bfezovy potok vykazuje nizkou propustnost masivu, malé rychlosti
proudéni a maly pratok v Urovni Ulozisté. Potencialné méné pfiznivé jsou zejména drenazni
rozsahleji vyskytovat vzestupna slozka proudéni podzemni vody). Na lokalité Cihadlo pfiznivé
vychazi pfedevsim charakteristika drenaze (znacny rozptyl), nizka je i propustnost masivu.
Zasadni nejistota je vazana na hydraulickou funkci lodhéfovského zlomu. Drenaz z prostoru
HU vychazi relativng blizko k HU, vétsi (v porovnani s ostatnimi lokalitami) vychazi pratok
podzemni vody prostorem ulozisté. Lokalita EDU dobfe splhuje pozadavky na dominanci
sestupné slozky proudéni v tlozném prostoru HU, vétsi je vzdalenost drenazni baze od prostor
HU a maly je pod&et zlomu prvni a druhé kategorie. Parametry propustnosti horninového masivu
a velikosti pratoku podzemni vody prostorem HU vychazi spi$e nepfiznivé.

Témér vSechny posuzované hydrogeologické charakteristiky na lokalité Horka vychazi blizko
stfedovému intervalu klasifikace (pruméru). Mirné nadpramérné (pfiznivejsi) Ize hodnotit
drenazni poméry (znacny rozptyl), v porovnani s ostatnimi lokalitami vychazi méné pfiznivé
tlakové poméry, kdy horizontalni vzdalenost drenaze od HU je nulova a pozice HU je v prostoru

se znacnym podilem vzestupné vertikalni slozky proudéni podzemni vody.

Na lokalité Hradek jsou méné pfiznivé parametry charakterizujici drenazni baze, tlakové
pomeéry proudéni i velikost prutoku vody ulozistém. PFiznivéji se jevi charakteristiky vlivu
poruchovych zén na proudéni, propustnosti masivu a rychlosti proudéni podzemni vody.
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Komplikované pomeéry na lokalité Kravi hora ovlivnily i hodnoceni obtiZznosti vytvofeni modelu.
Nejistoty a zvySené naroky na posuzovani lokality zplsobuje pfitomnost dulnich dél.
V hodnoceni hydrogeologickych poméru jsou nejnepfiznivéjSi pfedevSim mnozZstvi a orientace
poruchovych zén, rychlosti proudéni podzemni vody a propustnost horninového masivu.
PFiznivéji vychazi posuzované charakteristiky pratoku ulozistém a tlakové poméry.

Hydrogeologické poméry na lokalité Certovka (pfi projektovém situovani HU) nejvice
charakterizuje velmi soustfedéna (nevhodnd) drenaz v povodi BlSanky, vétsi je i velikost
prutoku podzemni vody ulozistém. Ostatni hodnocené hydrogeologické charakteristiky jsou
prevazné pramerné.

Na lokalité Magdaléna jsou méné pfiznivé drenazni pomeéry, bilance vody v prostoru uloZisté
a tlakové poméry. Ostatni charakteristiky vychazi pouze jako pramérné.
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Tab. 15 Pfehled hydrogeologickych charakteristik posuzovanych lokalit
Brezovy potok Certovka Cihadlo Horka Hradek Kravi hora Magdaléna EDU-Z ETE-J

Plocha detailnich modelt (km?) 195 263 257 264 236 254 238 312 248
Pramérna modelova infiltrace (I s* km2) 3 2 3,2 2,5 4 25 25 1,9 15
Pocet horninovych litotypt v detailnich mod. 15 15 7 13 7 23 14 10 9
Rychlost proudéni podzemni vody:
maximalni z prostoru HU k drenazi (m rok™?) 0,2 0,8 0,5 0,6 0,5 0,7 0,9 0,6 0,2
maximalni v Grovni ulozi§té (m rok™) 0,2 0,6 0,4 0,6 0,3 1,2 0,3 0,5 0,2
Propustnost horninového masivu:
maximalni propustnost v prostoru HU (m s) 1,4 -10° 1,7E° 1,7 -10° 3,5-10° 1,8-10° 5,2-10° 3,3-10° 4,6 -10° 1,1-10°
maximalni propustnost v izolaéni ¢ast P P PP P P PP PP P P
masivu do vzdalenosti 300 m od HU (m s) 53-10 53-10 49-10 9,6 - 10 4,9-10 1,310 9,3-10 1,3-10 2,1-10
Identifikace umisténi drenaznich bazi
v lokalité:
pocet drenaznich povodi 2 1 3 2 2 2 2 2 1

. oL . Bfezovy p. Lezecky p. Regice Mlynsky p. Hojkovsky p. Bobrlivka Smutna (83 Rouchovank Strouha (62

0,

dominantni recipient (% plochy HU) (84%) (81%) (45%) (44%) (74%) (61%) %) a (32 %) %)

. . iy . . Bfezovy p. BlSanka Recice Jedlovsky p. Bobrlivka Smutna (89 Rokytna (68

0, 0, 0,

dominantni drenazni povodi (% plochy HU) (89%) (100%) (60%) Oslava (56%) (90%) (82%) %) %) Vitava (100 %)
Vliv poruchovych zén na proudéni podzemni
vody
maximalni propustnost zén do 1 km od 8 N N N N o o N 5

. . 3 1,410 1,2-10 1,5-10 1,9-10 1,0-10 6,810 8,4-10 1,8-10 1,8-10
hranice HU (m s™)
poce.t z6n ’1. fadu do vzdalenosti 1 km od 3 0 1 4 0 12 0 0 0
hranice HU
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Brezovy potok Certovka Cihadlo Horka Hradek Kravi hora Magdaléna EDU-Z ETE-J

poce_t z6n ’2. fadu do vzdalenosti 1 km od 6 4 10 10 8 0 6 10 5
hranice HU
poce?vz’on ovliviiujicich proudéni mezi HU a 4 6 10 12 12 10 5 11 0
drenazi
Tlakové poméry proudéni
drenazni baze- minimalni horizontalni
vzdalenost od hranice HU (km) 0,14 0.1 0.1 0 0 0.3 0 0.5 0

; A e T
sestupna'vertlkalnl slozka proudéni (% 53 87 75 63 53 80 47 74 82
plochy HU)
Bilance mnozstvi podzemni vody:
specificky prutok v prostoru HU (I s™* km) 7,9-10° 2,7-10? 2,6 - 102 1,8-1072 2,3-10? 1,1-10? 2,2 -10% 2,5-10? 9,4 - 102
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4.5.6.3 Nejistoty reseni ZL

Nejistota zpracovanych modeld proudéni podzemni vody je dana nedostatkem informaci
o geologickych pomérech, a pfedevSim o hydrogeologickych charakteristikach horninového
masivu v hloubce odpovidajici projektiim HU (rozpukani, distribuce propustnosti horninového
masivu a tlaku podzemni vody, informace o velikosti drenaze podzemni vody, jejim chemismu
a stafi). Nedostatek vstupnich dat byl v ramci dosavadnich modelovych praci (pro vSechny
lokality) preklenut zavedenim shodnych vstupnich predpokladl, reprezentujicich
generalizovanou znalost podporenou priizkumy analogickych lokalit v CR a v zahraniéi.

4.5.6.4 Navrh dalsich praci

Navrh pokraCovani modelovych praci je zaméfen na metodickou ¢ast a vlastni realizaci
modell. Navrh hydrogeologického prizkumu nezbytného pro ziskani modelovych vstupnich a
kalibranich dat je napini samostatného projektu.

Modely proudéni podzemni vody budou v dalSich etapach vybéru finalni lokality vyuzity
pFedevsim pro zpracovani bezpeénostnich analyz a porovnani vhodnosti lokalit situovat HU.
V nadchazejicich etapach budou modely zpracovavany:

e v riiznych méfitkach (regionaini a detailnim mé¥itko pro HU a pro prostor UOS);

e v rozdilnych principech popisu horninového prostfedi (EPM, DFN, kombinovany
pristup, stochastické modely);

e ve vice feSitelskych tymech za ucelem vysledky validovat pfi uplatnéni rozdilnych
softwaru.

Regionalni modely proudéni podzemni vody zlstanou zakladnim podkladem pro posuzovani
izolacnich schopnosti horninového masivu (geosféry), ale budou zasadné aktualizovany tak,
aby obsahly maximalni mnozZstvi nové zjisténych informaci o hydrogeologickych pomérech
lokalit. Detailni modely pro prostor HU, nebo jen prostor UOS (a rovné&z modely pro blizké pole
interakci sméfujici k prokazovani ucinnosti inzenyrskych bariér), budou z regionalnich (a
detailnich) modell pfebirat okrajové podminky.

Kromé pribézné aktualizace modelu zalozenych na EPM budou simulace proudéni podzemni
vody realizovany v konceptu DFN, ktery vice postihuje fyzikalni podstatu proudéni
v rozpukaném skalnim prostifedi (propustnost uréuje konektivita a parametry puklinové sitg,
model poskytuje informaci o smaceném povrchu). DFN modely budou realizovany pfedevsim
pro detailni popis proudéni v blizkém okoli HU. V regionalnim métitku bude u DFN modeli
puklinova sit' v okrajovych partiich modelu schematizovana nebo budou oba principy (EPM a
DFN) selektivné kombinovany. Nejistoty vzniklych modeld budou analyzovany pfedevsSim s
vyuzitim metodik stochastického pfistupu zadani vstupnich dat propustnosti horninového
masivu.

V souvislosti s komplexnim prokazovanim bezpeCnosti bude nutné postupné do simulaci
zafadit zmeény faktorG ovliviiujicich pomeéry proudéni podzemni vody (zmény klimatickych
pomeérl; denudace terénu, zmény Ficni sité, odvodnéni pfi stavbé a provozu HU).
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4.5.6.5 Vystupy ZL

BAIER J., KRALOVCOVA J., UHLIK J., MILICKY M., GVOZDIK L., CHUDOBA J., RIHA J., RUKAVICKOVA
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CERNY M., KRALOVCOVA J., UHLIK J., MILICKY M., GVOZDIK L., CHUDOBA J., RiHA J.,
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ulozité. Pasport detailniho modelu — lokalita Cihadlo. — MS SURAO, TZ 342/2018, Praha.
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4.5.7 Priprava experimentd v PVP Bukov (PB-2015-ZL-S0655-016-
BukovExperimenty)

4.5.8 Plan experimentli PVP Bukov pro podporu bezpec¢nostniho rozboru
lokality Kravi hora (PB-2016-ZL-U2686-033-PripravaBukov)

Oba zadavaci listy byly feSeny v Uzké a vzajemné posloupnosti a jsou tedy hodnoceny
spolec¢né.

Hlavni autofi: Havlova V., Dobrev D., Veéernik P., Zuna M. (UJV), Rukavi¢kova L., Franék J.,
Verner K. (CGS), Sta$ L. (UGN), Pacovsky J. (CEG), Sosna K. (SG Geotechhnika), Hokr M.,
Cernik M. (TUL), Milicky M., Uhlik J. (Progeo), Spaéek P., Mike$ J. (Chemcomex)

4.5.8.1 Cil ZL

Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov lokalizované v hloubce 600 m pod povrchem (PVP
Bukov) slouzi jako testovaci lokalita pro hodnoceni chovani hornin kandidatnich lokalit
v hloubce odpovidajici pfedpokladané hloubce hlubinnému uloZisti do doby, neZ bude vybrana
finalni lokalita a vybudovana konfirmacni podzemni laboratof v této lokalité. Cilem tohoto
projektu bylo navrhnout a na koncepéni urovni pfipravit experimenty, které umozni

e upfesnéni geologické charakteristiky podzemniho dila;

o vyzkouSet metody dlouhodobého monitoringu procest probihajicich v hloubce
ulozisté;

o testovat modely transportu radionuklidd v puklinovém prostfedi hlubinného ulozisté;

o testovat vliv horninového prostfedi v hloubce ulozisté na zmény viastnosti
uvazovanych inZzenyrskych bariér;

e testovat vznik a vyvoj EDZ a EdZ v metamorfovanych horninach v hloubce ulozisteé.

Navazujici ZL (ZL Plan experiment PVP Bukov pro podporu bezpecnostniho rozboru lokality
Kravi hora) mél za cil vytipovat experimenty, které jsou pro prokazani bezpecnosti kliCoveé, ty
mély byt geometricky umistény v PVP a ramcové odhadnuta jejich finanéni naro€nost.
Soucasné melo byt vypracovano zdivodnéni téchto experimentl z hlediska bezpeénostniho
rozboru pro lokalitu Kravi hora a pro aktualni fazi vybéru lokality.

4.5.8.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Vybudovani vyzkumného pracovisté Bukov a implementace zvolenych monitorovacich,
vyzkumnych a experimentalnich praci pfedstavuje vyznamny pocin smérem k pfesunu
ke sledovani jev( a procest v ptedpokladanych podminkach HU VJP a RAO. Pro tyto udely
budou vybrany pouze ty aktivity, které budou pfinaSet odpovidajici data a argumenty pro
hodnoceni bezpeénosti HU &i vyraznym zplisobem podpofi vyvoj postupti a metodik,
vyuzZitelnych nasledné ve vlastnim HU, a to az do doby, neZ bude vybrana finalni lokalita a
vybudovana konfirmacni podzemni laboratof v této lokalité.

Ve vystupu Havlova et al. (2015a) byl pfedlozen navrh monitorovacich, vyzkumnych a
experimentalnich praci, rozdélenych na tyto oblasti:
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1. Upfesnéni geologické a hydrogeologické charakteristiky podzemniho dila (prostory
podzemni laboratofe a pristupového pfekopu)

Navrhované prace navazi na geologickou charakteristiku lokality, provedenych v jiz
ukonenych projektech. Prace budou zahrnovat podrobny popis litologické variability,
strukturnich dat a popis duktilnich, kfehce-duktilnich a zejména kfehkych struktur
zastizenych podzemnim dilem. Dale budou obsahovat hydrogeologickou a
hydrochemickou charakteristiku zvodnélych kiehkych struktur a podzemnich vod.

2. Testovani metod dlouhodobého monitoringu procest probihajicich v hloubce ulozisté.

V této oblasti bude vyzkum a planované experimenty zaméreny na dlouhodoby monitoring
procesu v podzemni laboratofi. Pljde zejména o:

e dlouhodoby monitoring hydrogeologickych pomeéru;

e monitoring zmén napéti a zmén chovani a charakteru podzemniho dila v ¢ase;
e monitoring makro- a mikro-seismicity;

e monitoring pfipadnych posund na vrtech;

e geofyzikalni monitoring se zaméfenim na testovani metodik na ovéfeni homogenity
horninového masivu;

e monitoring mikrobiologické kontaminace a postupného osidlovani prostfedi
mikroorganismy.

3. Testovani modeld proudéni podzemni vody a transportu radionuklidd v puklinovém
prostfedi hlubinného ulozisté

Cilem téchto praci je pomoci riznych technik a pfistupl testovat modely transportu prvku
v puklinovém prostiedi se zohledné&nim mozné difuze do horninové matrice.

Testovani bude vyuZivat:

e hydrodynamické testy na zlomech;
¢ hodnoceni pomoci hydraulického modelu;

e migracnich experimentl s vice vrty (advektivni transport) a jednim vrtem (difuze do
matrice, konektivita puklinové sité);

e uréeni stafi a pavodu podzemnich vod;

e Raznych transportnich modell pro posouzeni jejich pouzitelnosti a k vyhodnoceni
samotnych experimentu

4. Testovani vlivu horninového prostfedi v hloubce Ulozist€ na zmény vlastnosti
uvazovanych inzenyrskych bariér.

Cilem téchto praci bude sledovani vlivu realnych podminek horninového masivu, jez

pfiblizné odpovidaji podminkam HU, na materidly inzenyrskych bariér. Provedeny budou

zejména komplexni experimenty, které umozni sledovani nékolika jevd najednou (koroze

materiald ulozného obalového souboru — zmény bentonitu v redlnych podminkach — vliv
mikrobialni ¢innosti). Pljde o experimenty:

e zameéfené na korozi (korozni sondy);
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e experiment typu Mock-Up;
¢ interakCni experiment cement — bentonit.

Kromé téchto experimentd bude sledovan vliv mikrobialnich kolonii na vlastnosti bentonitu
a cementu a na miru koroze materialt ukladaciho obalového souboru v podminkach in-
situ.

5. Testovani vzniku a vyvoje EDZ a EdZ v metamorfovanych horninach v hloubce HU

Cilem je sledovani vzniku EDZ v ¢ase tak, aby byl podchycen jeji dalSi vyvoj ve vztahu
k riznym parametrdm (reologie masivu, zmény zplUsobené teplotnim zatizenim,
odvodnéni masivu atd. V této oblasti byla pfedstavena nejdirSi Skala praci, od
geofyzikalnich metod po hydraulické testovani & umisténi tenzometrickych svornikd az po

vyuziti geotechnické klasifikace horninového masivu.

Kromé& navrhu vlastnich vyzkumnych praci jsou u kazdé aktivity uvedeny podminky a
pozadavky pro implementaci daného programu. Obdobné jsou v posledni kapitole textu
specifikovany obecné podminky pro zavedeni experimentalniho programu. Tato zprava byla
revidovana NAGRA a opravena dle jejich pfipominek.

Na zakladé zpravy Havlova et al. (2015a) pak byly identifikovany potencialni experimentalni,
technické a vyzkumné prace, vyznamné z hlediska poskytnuti informaci pro hodnoceni
bezpecCnosti lokality Kravi hora, pfipadné pro doplnéni informaci o geologickém prostfedi PVP
Bukov, testovani metodik a postupu a ziskani dat (Havlova et al. 2015b).

Prace byly rozdéleny na prace, dopliujici zakladni charakteristiku a popis PVP Bukov,
monitoring a vybrané experimenty. Ke kazdé aktivité bylo zpracovano odivodnéni pFispévku
k hodnoceni bezpe¢nosti HU obecné & hodnoceni bezpeénosti pro potencialni umisténi HU
v lokalité Kravi hora. Kromé navrhu vlastnich vyzkumnych praci jsou u kazdé aktivity uvedeny
podminky a poZadavky pro implementaci daného programu. Obdobné jsou v posledni kapitole
textu specifikovany obecné podminky pro zavedeni experimentalniho programu. Je tfeba si
uvédomit, Zze prace v diinim dile je naro¢na, a to jak z hlediska technického, tak z hlediska
narokl na pracovniky. Sou€asné je nutno pfihlédnout k fungovani vlastniho diiniho dila a
pFizpusobit tomu i planovani a pfipravu praci.

V oblasti Charakterizace podzemniho dila byly zpracovany podklady pro prace, dopliujici
charakteristiky PVP Bukov, v€etné mikrobialniho osidleni, pro hydrodynamickeé testy ve vrtech,
popisujici hydraulické charakteristiky hornin a hydraulické pole PVP a doplfujici geofyzikalni
prace. V oblasti, vénované dlouhodobému monitoringu byly navrzeny postupy dlouhodobého
hydrogeologického monitoringu, monitoringu zmén napéti, seismicity, a mikrobialni
kontaminace. Z experimentt v Technické zpravé SURAO 06/2015 (Havlova et al, 2015a) byly
zvoleny prace a experimenty, kterou jsou proveditelné v nasledujicich 2 letech a mohou pfinést
prvni data do 2 let od zahajeni praci. Z téchto praci to jsou migracni stopovaci zkouSky s vice
vrty, dlouhodoby difuzni experiment, stopovaci zkouska pro zjisténi konektivity puklinové sité,
uréeni stafi podzemnich vod, experiment sledujici korozi materialt, experiment sledujici vliv
vzajemné interakce materiall inZenyrskych bariér a experiment i spiSe sekvence praci,
sledujici EDZ v podzemnim dile.

Pro kazdy experiment bylo navrzeno umisténi do prostoru PVP Bukov na zakladé expertnich
znalosti a zkuSenosti feSitelského tymu, znalosti geologickych a hydrogeologickych poméru
v PVP Bukov a technickych parametrli experimentt (Havlova et al. 2015b).
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4.5.8.3 Nejistoty reSeni ZL

Implementace experimentalniho programu je vSak podminéna celou fadou faktoru, které je
nutno brat v potaz jesté pred vybérem experimentalnich praci. Zde jsou vyjmenovany ty, které
kolektiv autor( shledava za vyznamné:

e Vybudovani podplirného povrchového pracovisté, které by zajiStovalo prostor pro
pfipravu, sestaveni Ci Upravy sestav pro experimentalni aparatury v podzemi Ci
provadéni podpurnych laboratornich experimentt ¢i méreni. Celou fadu €innosti nelze
provadét ve ztizenych podminkach dliniho dila.

Pracovisté by mélo sestavat z:
0 mechanické dilny;
0 pripravny vzorku, zafizeni a sestav;
0 geotechnické laboratofe;
0 chemické laboratofe s vybavenim a pfistrojovou technikou odpovidajici
provadénym aktivitam.

e Radiochemické laboratofe alespori na urovni sledovaného pasma v pfipadé pouziti
radiostopovalll pfi experimentalnich pracich; s odpovidajicim vybavenim a
pristrojovou technikou.

e Vybudovani podpurného mistniho odborného tymu, ktery bude zajiStovat praci
v ddinim dile, pfipravu a chod (nékterych) experimentalnich praci a monitorovacich
aktivit.

e Zajisténi fungujiciho systému prace v dlinim dile (planovani, systém farani, zajisténi
moznosti farat Sachtou Bukov bez nutnosti transportu z dalSi ¢asti diiniho dila apod.)
Planovani praci.

Zajisténi neovlivnéni jednotlivych experimentd (planovani, umisténi, pribéh praci
apod.).

Vytvoreni erudovaného tymu dodavatelu pro zvolené prace.

Aktivni soucinnost podniku DIAMO.

Podpurny laboratorni program a program modelovani (zminéno mnohokrat vyse).

4.5.8.4 Navrh dalsich praci

Daldim kroky pro implementaci navrzenych praci je jejich zapracovani do experimentalniho
planu PVP Bukov a zpracovani podrobného planu provedeni u kazdého jednotlivého
experimentu. Prace musi byt v souladu se Stfednédobym planem vyzkumu a vyvoje 2015-
2025 (Pospiskova, Vokal, Vondrovic a kol. 2015)

4.5.8.5 Vystupy ZL

HAVLOVA V., RUKAVIGKOVA L., STAS L., PACOVSKY J., SOSNA K., HOKR M., CERNIK M., SPACEK
P., MIKES J., MILICKY M. (2015a): P¥iprava experimentd v PVP Bukov. — MS SURAO, TZ
06/2015, Praha.

HAVLOVA V., DOBREV D., VECERNIK P., ZUNA M., RUKAVICKOVA L., FRANEK J., VERNER K.,
CERNIK M., STAS L., MILICKY M. (2015b): Plan experimentd PVP Bukov pro podporu
bezpeénostniho rozboru lokality Kravi Hora. — MS SURAO, TZ 09/2015, Praha.
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4.5.9 Priprava geochemického modelu ulozisté (PB-2016-ZL-S0626-027-
Geochemie)

Hlavni autofi: Cervinka, R., Gondolli, J., Klajmon, M. (UJV), Rukavickova, L. (CGS),
Vencelides, Z. (OPV), Zeman, J. (MUNI)

45.9.1 Cil ZL

Jednim ze zasadnich kritérii pro vybér lokality hlubinného uloZisté jsou vhodné geochemické
a retencni vlastnosti horninového masivu potfebné pro spinéni bezpelnostnich funkci
horninového prostiedi. Cilem praci je v prvni fazi shrnuti dostupnych dat o geochemii
kandidatnich lokalit a jejich pfedpokladaném vyvoji a vytvofeni komplexnich geochemickych
modelu pro v§echny faze vyvoje Ulozisté v horizontu statisicu let, zohlednujici vSechny dllezité
jevy, procesy a udalosti v€etné vlivu inzenyrskych bariér a dalSich konstrukénich prvka.
Pozadavek na geochemicky model lokality je rovnéz zahrnut v legislativé. Vyhlasky SUJB
€. 378/2016 Sb. o umisténi jaderného zafizeni, zejména §18 odst. 4, kde charakteristikou
vlastnosti uzemi k umisténi jaderného zafizeni, pfi jejimz dosazeni je umisténi hlubinného
ulozisté zakazano, je pism. b) nemoznost vytvofeni:

e Geomechanickych a geochemickych modell Uzemi k umisténi jaderného zafizeni

Cilem dilgiho projektu byla prvotni studie geochemického vyvoje HU na vybrané lokalité Kravi
hora (Bukov) a to zejména z divodu dostate¢né dostupnosti vstupnich dat. Studie zahrnula:

e Celkovy koncept feeni, definici hlavnich procest a jevi v prab&hu vyvoje HU
vedoucich k disturbanci geochemickych podminek

e Definici vstupnich dat a sledovanych parametri na zakladé reSerSe, archivnich dat a
expertniho posouzeni

e Definici modelovych parametru, vypocet dilich geochemickych uloh

e Sestaveni a otestovani modelu reakéniho transportu na definované ¢asti ulozného
prostoru

4.5.9.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Studie geochemického vyvoje HU se zamé¥ila na vybranou lokalitu Kravi hora (Bukov) a
skladala se z nékolika kroku:

¢ Nejdfive byl definovan celkovy koncept feSeni, definovaly se hlavni procesy a jevy v
prab&hu vyvoje HU vedouci k disturbanci geochemickych podminek, které zahrnuly:

saturaci bentonitové inZenyrské bariéry;
spotfebu Kkysliku;

tepelnou fazi;

Vviv koroznich produktu;

o O O O O

dopad permafrostu.

e Byly definovany vstupni data a sledované parametry na zékladé reSerSe, archivnich
dat a expertniho posouzeni. Autofi se snazili maximalné reflektovat data z lokality
Kravi hora (Bukov) a pouzit dostupna data pro Ceské kandidatni materialy (t&snici
bentonitovy material)
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e Na zakladé identifikace hlavnich procesu a jevl vedoucich nejen k disturbanci
geochemickych podminek byly sestaveny dil¢i geochemické modely, které nasledné
slouzily jako vstup do modelu reakéniho transportu

e Byl sestaven 1D a 2D model reakéniho transportu na definované ¢&asti ulozného
prostoru (viz Obr. 35).
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Obr. 35 Schematicky obrazek asti GloZného prostoru se superkontejnerem a vodivou poruchou, ktera
protina ukladaci vrt. Na vodivé poruSe (puklina) se pfedpoklada jako dominantni transportni proces
advekce, v pripadé bentonitu je hlavnim transportnim procesem difiize. Koncept a rozméry dle ARP
(2011) pro dva odlisné UOS s VJP (VVER 440 a VVER 1000)

Pro geochemické (reak&ni) modelovani byly pouzity dva geochemické programy, The
Geochemist's Workbench (databaze thermo.com.V8.R6+.tdat) a geochemicky program
PhreeqC, verze 3 (databaze linl.dat). Modelovani reakéniho transportu v 1D a 2D bylo
provadéno za pomoci softwaru PHAST verze 3.3.

Dil¢i geochemické modely FeSily zejména:

Ovéreni rovnovahy mezi podzemni vodou a mineraly horniny/pukliny — vétSina
minerall, a hlavné ty dulezité (kalcit, kiemen, albit, K-Zivec), jsou ve vodach SGW2 a
SGW3 presyceny. Tento vysledek je pomérné Castym jevem. Slozeni podzemnich vod
byva vuci primarnim mineraldm vyvielych a metamorfovanych hornin pfesycené. PFiCinou
je, ze u vetSiny silikatovych a aluminosilikatovych minerald je rozpousténi
mnohastupfiovym procesem s celou fadou meziproduktu s odliSnou konstantou stability.
Chemické slozeni bentonitové pérové vody — byly spocitdno sloZzeni modelovych
porovych bentonitové vod v kombinaci bentonit BaM a podzemni voda SGW2 nebo SGW3
za oxickych i anoxickych podminek.

Zménu chemického slozeni podzemni vody pfi prechodu z oxidaénich do
redukénich podminek - na zakladé redlnych analyz ovlivnénych (oxidaci) a
neovlivhénych podzemnich vod z lokality Kravi hora / PVP Bukov a zakladnich oxidacné-
redukénich reakci v krystalickém prostiedi bylo provedeno jejich modelovani. Bylo
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dosazeno dobrého souladu mezi modely a realnymi podzemnimi vodami zajmové lokality
pro vzajemné poméry hlavnich kationt a anion( a potvrzen i stejny trend vyvoje hodnot pH
v pribéhu pfechodu horninového prostiedi do redukénich podminek. Ukazalo se, ze
vysledky jsou rovnéz v dobrém souladu s vyhodnocenim vyvoje slozeni podzemnich vod
na uzavienych a zatopenych loziscich. Zavéry je mozné shrnout takto:

o Po uzavfeni a zatopeni hlubinného ulozisté dojde v oblasti interakce horninového
prostfedi a podzemnich vod s atmosférou v prabéhu zhruba jednoho roku k dvoj
az trojnasobnému zvySeni koncentrace rozpusténych latek a nékterych slozek
podzemnich vod (sirany, zelezo, mangan), hodnoty pH se zméni jen nevyznamné.

o V prubéhu prvnich desitek let koncentrace vyrazné poklesnou a v pribéhu prvnich
stovek let se obnovi puvodni prostiedi, které v oblasti hlubinného ulozisté panovalo
pred jeho otevienim.

¢ Model chemického slozeni podzemni vody v obdobi po permafrostu — bylo pfipraveno
simulované slozeni podzemnich vod SGW2 a SGW3 nafedéné odtavajici Cistou vodou
z permafrostu s log pcoz = -3,2 v poméru 1:1.

e Model Sireni koroznich produkti - zvySené hodnoty pH a koncentrace Fe lze
v modelovych bufkach bentonitu blize korodujicimu Zelezu zaznamenat jiz po prvnich
100 letech od zapoceti koroze. Po 1 000 letech je zménami téchto parametrd ovlivnén
bentonit jiz v celé délce. V ¢ase 100 tisic let jsou jiz hodnoty parametri napfi¢ bariérou
srovnané (pH =8,9). E, porové vody velmi rychle klesa a jiz po 100 letech je oproti
pocatecni hodnoté vyrazné snizeno ve vSech modelovych burnkach bentonitu (ustaleni na
-600 mV). Pro model je velmi dllezité zahrnuti povrchovych komplexacnich reakci.

e Upravu vstupnich dat pro model reakéniho transportu — modelové vody vychazejici
z diléich geochemickych modelll musely byt pro potfeby reakéné-transportniho
modelovani Caste¢né zjednoduSeny, aby nedochazelo k vypocCetnim oscilacim a
nestabilité vypocetniho programu. Modely byly pfipraveny jako rovnovazné a nasycené
vlci zvolenym mineralnim fazim. V ramci pfipravy modell bylo provéfeno chovani vod pfi
jejich vzdjemném miseni v oxickych a anoxickych podminkach a provedena jejich Uprava
do tvaru vhodného pro zhotoveni modell reakéniho transportu.

Model reaktivniho transportu se zaméfil na:

ZjednodusSeny model reaktivniho transportu zajmovych slozek v definované &asti uloziste,
predstavujici puklinu s proudici podzemni vodou, protinajici ukladaci vrt s ulozenym
superkontejnerem. Modely reaktivniho transportu byly sestaveny ve zjednodusené (1D a 2D)
geometrii (Obr. 36) pro Sest riznych variant:

1) podzemni voda SGW2 + bentonitova pdrova voda za oxickych podminek;

2) podzemni voda SGW2 + bentonitova pérova voda za anoxickych podminek;

3) podzemni voda SGW2 / nafedéna voda SGW?2 tajicim permafrostem + bentonitova
pbérova voda za anoxickych podminek;

4) podzemni voda SGW3 + bentonitova pérova voda za oxickych podminek;

5) podzemni voda SGW3 + bentonitova pérova voda za anoxickych podminek;

6) podzemni voda SGW3 / nafedéna voda SGW3 tajicim permafrostem + bentonitova
porova voda za anoxickych podminek.

Pouzity pfistup umoznil zvyraznit, identifikovat a po kvalitativni strance popsat procesy, které
budou probihat na rozhrani bentonitového tlumiciho materialu superkontejneru a pukliny
s proudici podzemni vodou. V modelech byly zahrnuty transportni procesy (difuze a advekce)
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a hydrogeochemickeé interakce, zahrnujici rozpousténi a sraZeni vytipované sady mineralnich
fazi a iontovyménné reakce na povrchu smektitu.

Flow direction

Obr. 36 Model reaktivniho transportu ve 2D geometrii, a) modelovéa 2D doména, b) tlakové vysky
Vv modelové doméné s naznaéenym smérem toku a pozicemi pozorovacich bodu A a B

Z vysledkl modelovych simulaci vyplyva, ze vSechny varianty modelového feSeni je mozné
charakterizovat pomoci stejné skupiny procesu. V pukliné bude dominantnim procesem
proudéni podzemni vody a advektivni transport rozpusténych slozek, v prostoru bentonitového
tlumiciho materialu bude dochazet k difuzi, vyméné kationtll na povrchu smektitu a srazeni a
rozpousténi sekundarnich mineralnich fazi. V kratkych ¢asech (fadové desetitisice let) budou
pFevladat transportni procesy (difuze), jako disledek vysokého koncentraéniho gradientu mezi
podzemni vodou v pukliné a pérovou vodu bentonitového tlumiciho materialu. V delSich
Casech (statisice let) budou prevladat zmény obsazeni iontoméni€e na povrchu smektitu a
v omezené mife rozpousténi a srazeni mineralnich fazi. Mnozstvi rozpusténého kaolinitu je i
po 1 miliénu let mensSi, nez 1 % vychoziho obsahu. | v pfipadé, kdy jsou vychozi roztoky
v rovnovaze, nebo nenasycené vzhledem k modelovym mineralnim fazim, v pribéhu
simulovaného obdobi dochazi ve vSech pfipadech v prostoru bentonitového tlumiciho
materialu k pfesyceni roztoku vuci goethitu, ojedinéle i vici kalcitu. Pfesyceni poérového
roztoku vuci kalcitu je dusledkem lokalniho zvySeni koncentrace vapniku, ke kterému dochazi
pfi vyté€sfiovani tohoto kationtu z povrchu smektitu. Rozdily mezi jednotlivymi variantami
modelového FeSeni vychazeji primarné z rizného pocatecniho slozeni pérového roztoku
bentonitového tlumiciho materialu a tomu odpovidajicimu po¢ateénimu obsazeni iontoménice
na povrchu smektitu. V realném systému bude oproti prezentovanym vysledkim modeld
dosah zmén ovlivnéni bentonitového tlumiciho materidlu vyznamné mensi a bude soustfedén
do toroidu, lemujiciho kontakt pukliny s bentonitovym tlumicim materialem. PFiklad vysledku je
uveden na Obr. 37.

Je nutné upozornit, Ze zjednoduSené geometrie pouzité pro jednotlivé varianty 1D a 2D modelu
vedou k vysledkiim s nejstrméjSim koncentraénim gradientem mezi bentonitovou inzenyrskou
bariérou a okolim (puklinou), pfi kterych Ize snaze identifikovat a popsat probihajici procesy. |
pfes toto zjednoduSeni Ize konstatovat, Ze zpracované modely pfedstavuji z kvalitativniho
hlediska reprezentativni popis systému na rozhrani mezi bentonitovym tlumicim materialem a
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okolnim prostfedim s protékajici podzemni vodou. Prezentované modely pfedstavuji
geometrie (3D), pfipadné jej modifikovat doplnénim dalSich sloZzek, nebo upravit pro
hydrogeochemické podminky na ostatnich lokalitach, vytipovanych pro hlubinné ulozisté.
Provedené prace rovnéz prokazaly vhodnost vyuziti modell, sestavenych pomoci
softwarového produktu PHAST pro prostfedi pIné saturované podzemni vodou a za béZnych
teplot ulozisté.
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Obr. 37 Priklad vysledku modelu reaktivniho transportu ve 2D geometrii pro SGW2/B-SGW2-ANOX (pH
a Ca) v ¢ase do 1 mil. let

4.5.9.3 Nejistoty reSeni ZL

Hlavnim zdrojem nejistot byla vstupni data (kvantita a kvalita dat), ktera popisuji geochemicky
systém na lokalité Kravi hora (Bukov). DalSi nejistoty mohou byt spojeny s nezahrnutim vSech
jevu do dil€ich geochemickych uloh &i do modelu reakéniho transportu. Jednalo se zejména
o termalné indukovany transport, nerovhomérné syceni bentonitu, vliv teploty na rozpousténi
a srazeni fazi, nejistoty v nasyceni podzemnich vod va¢&i mineraldm a potencialni vlivy dalSich
procesu.

4.5.9.4 Navrh dalSich praci

V ramci tohoto dil¢iho projektu byla zpracovana metodika vyhodnoceni a pfipravy dat
do dil¢ich geochemickych uloh a do zjednoduSeného modelu reakéniho transportu. Tyto
modely byly sestaveny, otestovany a validovany. DalSim logickym krokem je pfiprava a
odzkous$eni trojrozmérného modelu reaktivniho transportu pro stejnou ¢ast ulozného prostoru
budouciho HU. V piipadé dostupnosti dat z ostatnich kandidatnich lokalit v rozsahu
podobném lokalité Kravi hora je pak mozné zpracovat geochemické modely vyvoje HU i pro
ostatni lokality ve stejném méfitku. Samostatnou kapitolou je pak ovéfeni prenositelnosti
vysledki na vétsi méFitko bliZici se celé ulozné sekci HU.
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Bylo by rovnéz vhodné zvazit vyznamnost nezahrnutych proceslt (viz nejistoty feSeni)
vzhledem k sou¢asnym vysledkim dil¢ich geochemickych modell a modelu reakéniho
transportu a pfipadné se pokusit o jejich implementaci.

4.5.9.5 Vystupy ZL

CERVINKA R., RUKAVICKOVA L., VENCELIDES Z., ZEMAN J. (2016): Chovani horninového
prostfedi / Pfiprava geochemického modelu ulozist€ — Podrobny vécny a €asovy plan
FeSeni projektu. Technicka zprava. — MS SURAO, Praha.

CERVINKA R., GONDOLLI J., KLAJMON M., TOMASOVA Z., RUKAVICKOVA L., RIHOSEK J.,
PACHEROVA P., ZEMAN J., VENCELIDES Z. (2017): Chovani horninového prostfedi/Pfiprava
geochemického modelu GloZi§té — Definice vstupnich dat a pFiprava modelt. — MS SURAO,
TZ 125/2017, Praha.

CERVINKA R., GONDOLLI J., KLAIMON M., RUKAVICKOVA L., VENCELIDES Z., ZEMAN J. (2018):
Chovani horninového prostfedi / Pfiprava geochemického modelu ulozisté — geochemické
vypo&ty a model reakéniho transportu. — MS SURAO, TZ 271/2018, Praha.

CERVINKA R., GONDOLLI J., KLAIMON M., RUKAVICKOVA L., VENCELIDES Z., ZEMAN J. (2018): The
geochemical evolution of DGR / preparation of geochemical model — Geochemical
calculations and reactive transport modelling. MS SURAO, Technical report no.
271/2018/ENG, Praha.
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4.6 Transport radionuklidd z ulozisté

4.6.1 Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN
v horninovém prostredi (PB-2014-ZL-S2300-003-Transportl)

ZL Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN v horninovém prostiedi
byl rozdélen na 2 Casti. Prvni se vénovala experimentalnimu a modelovému stanoveni
horninovych charakteristik (zejména transportnich), které tvofi vstupni parametry do
bezpecnostniho hodnoceni — viz ¢ast 1 (kap. 4.6.2). Druha Cast se vénovala transportnim
modeltm, které popisuji migraci radionuklidi na danych lokalitach — viz ¢ast 2 (kap. 4.6.3).

4.6.2 Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN
v horninovém prostiedi (PB-2014-ZL-S2300-003-Transportl)
Cast 1: Transportni parametry

Hlavni autofi: Havlova V., Zuna M., Brazda L., Koloma K., Klajmon M., Galekova E.,
Rosendorf T., Jankovsky F. (UJV)

4.6.2.1 Cil ZL

Cilem plnéni této ¢asti ZL bylo ziskat vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni
transportu radionuklidd pfes horninové prostfedi. V této Casti projektu to bylo pfedevsim
shrnuti a aktualizace odhadu transportnich parametrl horninovych prostfedi pro vybrané
lokality ve formé databaze parametrd véetné odhadu jejich nejistot na zakladé analyzy
dosavadnich poznatkt dosazenych pfi ptipravé HU v CR a aktualizace analyz zahraniénich
poznatkli a ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik dostupnych vzorkd z rdznych
horninovych prostfedi uvazovanych pro HU v CR.

4.6.2.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Vybér hodnot vybranych transportnich parametrd vychazi ze zpravy Havlova et al. (2015a),
kde byly shrnuty obecné predpoklady pro hodnoceni transportnich parametrt jako vstupnich
dat pro hodnoceni bezpec€nosti. V ramci tohoto ZL byly na vybranych vzorcich hornin
stanoveny transportni parametry, které popisuji vlastnosti ovliviujici migraci radionuklidu
v horninovém prostfedi.

S ohledem na zvolené transportni parametry byl preferovan odbér vzorkd z hmotné
dokumentace vrtnych jader odebranych z hlubSich vrtl, které blize odrazeji chovani hornin
v planovaném ulozisti a nejsou vyznamnéji ovlivnéné zvétravacimi procesy. Vzorky vrtnych
jader byly odebrany z vrtného jadra PZV-1 (Pozdatky u Tfebi¢e — Horka), TIV- 1 (Tis u Blatna
— Certovka) a PDV-1 (Panské Dubenky), ktera byla odvrtana v ramci projektu (FR-TI1/367)
v roce 2010-2011 (Havlova et al. 2019). Vybrané vzorky metamorfovanych hornin z lokality
Kravi hora byly odebrany z hmotné dokumentace jader S3 a S4 realizovanych na pracovisti
PVP Bukov (Bukovska a Verner eds. 2017). Tyto horniny reprezentovaly r(izné typy
magmatickych a metamorfovanych hornin Ceského masivu. Cast horninového materialu
reprezentovaly i puklinové vypinég, jejichz charakteristiky mély doplnit vstupni soubor pro
budouci hodnoceni bezpec€nosti s pfihlédnutim k tomu, Zze bezpeénostni vypoclet v ramci
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pilotniho bezpe&nostniho hodnoceni lokality Kravi hora (kap. 4.6.10) byl velmi konzervativni a
neuvazoval puklinovou vyplf jako potencialni pfispévek k bezpe€nostni funkci horninového
prostfedi (zadrzeni radionuklidd). Pro vSechny horninové vzorky byla provedena
mineralogicka charakterizace (RTG analyza) a petrologicka charakterizace vzorku (Havlova et
al. 2019).

Hodnoty porozity naméfené metodou gravimetrickou (Melnyk a Skeet 1996) na vzorcich
z lokalit (granity, granodiority, durbachity) se pohybovaly v intervalu 0,24-0,91 %. Porozita
u vzorkldl z PVP Bukov (metamorfované horniny) dosahuje hodnot mezi 0,14-0,58 %.

Mé&feni porozity je u hornin, kde se porozita pohybuje pod 1 %, velmi problematické. Zadna
z metod neni 100% a ma sve vyhody a nevyhody. Metoda gravimetricka (Melnyk a Skeet 1996)
je vyrazné zavisla na vybaveni a provedeni daného postupu. Metoda Hg porozimetrie by
vyzadovala upravy pfistroji a postupl méfeni, které by zajistily reprezentativni vysledky.
Metoda C-14 PMMA (stanoveni Helsinské univerzity; Helmut et al. 1993) se potyka
s potencialnim nadhodnocenim hodnot porozity v disledku malého rozliSeni jednotlivych
pixeld. A ani uDFN model, vytvofeny v ramci tohoto ZL, nedokaze spolehlivé a pIné odpovédét
na to, zda za aniontovou exkluzi stoji velikost (aperture) pérq, &i jejich propojeni (konektivita)
— Havlova et al. (2019). V tomto pfipadé je vzdy vhodné doplnit méfeni porozity i o studium
velikosti a propojeni poérG vizualizaénimi metodami (napf. SEM), které by porovou sit
dostatecné kvantifikovaly.

V8echny experimentalni prace probihaly v prostiedi podzemni vody SGW?2, jejiz slozeni bylo
definovano v Cervinka et al. (2016), a které odpovida sloZzeni podzemni vody v hloubce 500 m
v podzemnim dile Rozinka, ze kterého byly dostupné informace o jejim slozeni. Pro potfeby
vyhodnoceni chovani radionuklidd v podzemi vodé (Odhad migraénich parametrii — Havlova
et al. 2017) na jednotlivych lokalitach byly ve zpravé Klajmon et al. (2017) vyhodnoceny
rozpustnosti a speciace jednotlivych radionuklidd v podzemni vodé.

Z hlediska sorp&niho chovani radionuklidu Ize konstatovat, Ze na materialy hornin se silné
sorbuje cesium, stroncium vykazuje mirny sorp&ni charakter, selenicitan a uran U(VI) Ize
zaradit mezi nesorbujici se radionuklidy — viz Obr. 37. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje
chovani radionuklidd, je mineralogické sloZeni horninovych vzorka. V pfipadé kationtovych
radionuklidi Cs* a Sr?* jsou vyznamnymi sorbenty vrstevnaté mineraly (zde slidy a sekundarni
mineraly typu kaolinit), jako je tomu i u puklinovych vyplni z PVP Bukov — Havlova et al. (2019).
Hodnoty Ry a specifikace vzorku jsou uvedeny v Havlova et al. (2019)
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Obr. 38 Sorpce vybranych radionuklidt na horninové vzorky (Cs, Sr, Se, U) a vzorky puklinovych
vypini (Cs, Sr, Se, U, ClI, I) Wfrakce C: 0,63-0,125 mm, M frakce D: 0,8-0,63 mm
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Kromé praci s materidlem horninové matrice se sorpéni experimenty zaméfily i na studium
sorpce vySe zminénych radionuklidd na vybrané puklinové vypiné (s obsahem karbonatu,
chloritu, kaolinitu), které bylo doplnéno o nuklidy I, %¢Cl, Eu. | zde se potvrdilo, Ze se Cs
sorbuje nejintenzivnéji a ze Se, U, Cl a U za danych podminek chovaji jako nesorbuijici se
radionuklidy, a to z ddvodu vyskytu v aniontové formé — viz Obr. 38 a Havlova et al. (2019).

Sorp&ni vlastnosti jsou zavislé zejména na pfitomnosti mineralnich fazi s vyssi sorpéni
kapacitou, které pak ovliviuji pfedevdim sorpci téch specii, které se sorbuji kationovou
vymeénou (napf. Cs). V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfiklady naméfenych hodnot
kationtové vyménné kapacity (CEC), stanovené v ramci projektu (Havlova et al. 2019).

Tab. 16 Hodnoty CEC horninovych vzork( metodou s Cu(ll)-trienem (Havlova et al. 2019)

Hornina Frakce CEC CECsum Obsah slid?
(meq 100 g*) (meq 100 g*) (hm. %)
PZV1 B 0,38 0,45 13
TIV1 C 0,07 0,13 5,5
PDV1 C 0,09 0,18 7
D2 C n.a. n.a. 55
S3-3 C 0,27 0,43 4
S3-4 C n.a. n.a. 4
S4-3 C n.a. n.a. 45
254-2 C n.a. n.a. 11
254-4 C 0,07 0,25 < LOD

a) celkovy obsah biotitu a muskovitu
n.a. nebylo stanoveno

PFi zpracovani vysledkd sorpCnich experimentl, provadénych metodou batch, je nutno si
uvédomit, Ze pracujeme s mletymi vzorky, které zcela neodpovidaji realnému prostfedi
v horninovém masivu. Je zfejmé, Ze tyto experimenty zahrnuji takové nejistoty, které neni
mozné kontrolovat, ledaze by se béhem sorpcniho experimentu sledovaly proménné, jako je
pH nebo napf. BET pfed a po sorp&nich experimentech, coz je v literatufe jen zfidka uvedeno.
Distribu¢ni koeficienty by se nemély vykazovat jako hodnoty Ky normalizované s ohledem na
hmotnost vzorku, ale spide jako hodnoty Ki normalizované na hodnoty specifického povrchu
(m?g1). Hodnoty specifického povrchu vzorkl puklinovych vyplini ve srovnani s hodnotami pro
neporusenou horninovou matrici, stanoveny metodou BET, jsou uvedeny v Tab. 17 (Havlova
et al. 2019).

145




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

Tab. 17 Hodnoty specifickych povrchl (m? g) méfenych pomoci (N., Kr), hodnoty porozity stanovené
pomoci Hg porozimetrie a kationtové vyménné kapacity (CEC) pro materidly puklinovych vypini a
horninové matrice (Sedé oznaceno; Havlova et al. 2019)

Vzorek Specilfickyi Povrch (m? Specifickyv Povrch (m?| CEC (meqg/100 g)
g™) méfeno Ny g!) méreno Kr Cu(ll)-trien

BZ 317m frakce C 9,1314 // 2,31

S1 87,8m frakce C 3,56327 4,6146 2,29

S8 47,8m frakce C 1,5748 1,8329 1,58

ZK2 13m frakceC 1,1479 1,4287 0,57

S1 40,3m frakce C 1,1216 1,5059 1,06

S1 80,6 m 0,33

D2 3517, frakce C 0,197 0,2176 0,33
D2-3, kusovy vzorek 0,0878 0,0871

Hodnoty difuznich charakteristik byly experimentalné stanoveny pomoci metody prinikovych
difiznich experimentu. Pfestoze zkoumané vzorky pochazi z riiznych lokalit napfi¢ CR a jedna
se o ruzné horninové typy, jejich difuzni charakteristiky (efektivni difuzni koeficient De¢) se
pohybuji v pomérné Gzkém rozmezi: pro 3H (4-10)-107¥ m2 s, pro %¢Cl (1-10)-10 2 m? st a
pro 121 (1-4)-107¥ m? s71, pfiCemz hodnoty jdouci pod 2:107*® m? s7* jsou pouhym odhadem
pohybujicim se v mezi stanovitelnosti vychazejici z mezi detekce. U vzork(l metamorfovanych
hornin se podafilo prokazat aniontovou exkluzi, ktera vede k niz§im hodnotam D, pro *Cl a
125 v porovnani s H. Pomér efektivnich difuznich koeficientt mezi tritiem a aniontem je dale
zobrazen v Obr. 39 (Havlova et al. 2019).

20
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Obr. 39 Hodnoty efektivnich difiznich koeficientt (analytické feSeni) tritia (*H) vs. aniont (chlorid 3¢Cl,
jodid 251) — Havlova et al. (2019)
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Pro migraci radionuklidd v horninovém prostfedi jsou velmi vyznamné i geochemické
podminky na lokalité, a to pfedevS§im pH, Eh, obsah O, a CO, ve vodé, pfitomnost
komplexotvornych latek atd. MéFeni hydrochemickych parametrd podzemni vody v in-situ
(PVP Bukov) bylo provadéno formou hydrochemického profilovani, tak dlouhodobého méreni
parametr pro sledovani vyvoje Eh v prostfedi odpovidajicimu prosttedi HU. Zméfené hodnoty
oxidacné redukéniho potencialu, prepoctené vici standardni vodikové elektrodé Eh (SHE) se
pohybovaly v rozmezi -200 az -250 mV pfi pH okolo 8 a teploté 15,2 az 15,4 °C. Nejlépe
zmérenému oxidacné-reduk&nimu potencialu odpovidal redoxni par Fe?*'Fe(OH)s(s). Zmérené
hodnoty odpovidaji podzemnim vodam z hlubokého horninového prostfedi a je mozno je
pouzit jako referenéni hodnoty pfi hodnoceni migrace radionuklidd v horninovém prostredi HU.

Ziskané hodnoty migra¢nich parametrli byly zpracovany ve formé databaze a predany
Objednateli.

4.6.2.3 Nejistoty reseni ZL

Experimentalni stanoveni migraCnich parametrd je spojeno s celou fadou nejistot a
zjednodusSeni:

e Vsoudasné dob& neprobihaji v CR zadné prizkumné invazivni prace, které by
poskytovaly horninové vzorky z hloubek, odpovidajicich HU (cca 500 m). Pro
experimentalni prace tedy byly vyuzivany vzorky ze starSich kampani, mél€ich vrtl a
pouze z3&irSi oblasti potencialnich lokalit &i vzorky z podzemniho pracovisté
Bukov/Rozna.

e Synteticka podzemni vod SGW2, ktera je pouzivana pro experimentalni prace, je
uméle pfipraveny roztok, jehoz slozZeni pfiblizné odpovida sloZeni podzemni vody
z lokality Rozna z hloubky cca 500 m; je pouzit pro vSechny experimentalni prace
z duvodu reprodukovatelnosti stabilniho slozeni.

e Slozeni podzemni vody na jednotlivych lokalitach nezname; jsme schopni pouze
odhadovat ze slozeni vod v mél&ich vrtech (napf. v kap. 4.7.3 Koloma a Klajmon 2018).

e Méfeni porozity je u hornin, kde se porozita pohybuje pod 1 %, velmi problematické.
Zadna z metod neni 100% a ma své vyhody a nevyhody.

e K experimentalnim pracim se pouzivaji vzorky malych rozmér &i vzorky dokonce
mleté. V zajmu konzervativniho pfistupu k danym datim je vhodné sorpéni data pro
potfeby hodnoceni bezpecnosti (vstupni parametry) zaokrouhlit dol faktorem nejméné
10 a mozna az 100 tak, aby se zajistilo, Ze retenéni vlastnosti nejsou pfecenény.

o Prace s nékterymi radionuklidy v laboratofi, zejména s témi redox-senzitivnimi (Se, U),
presné neodrazeji podminky in-situ; pro provedeni odpovidajicich experimentd,
pfipravenych tak, Ze se radionuklidy budou vyskytovat v odpovidajicim oxidacnim
stavu (Se’l; U*) by bylo nutné je provést v anaerobni atmosfére bez pristupu O a
za odpovidajiciho parcialniho tlaku CO..

e Popis difuznich procest v podobé vysledného efektivniho koeficientu De neodrazi
pfimo popis charakteru porové sité — konstriktivou, tortuozitu a vlastni konektivitu.

e Meéfeni Eh, pH a dalSich parametrd in-situ vyZaduje peclivé dlouhodobé anaerobni
méfeni bez pristupu O,.
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4.6.2.4 Navrh dalSich praci

DalSi prace by mély zahrnovat nasledujici polozky:

e experimentalni stanoveni migracnich vlastnosti na realnych vzorcich hornin a
puklinovych vyplni z potencidlnich lokalit v ramci pridzkumnych praci po zuzeni poctu
lokalit;

e zavést pouziti syntetickych vod o slozeni, odpovidajicimu slozeni podzemni vody
na lokalitach, jako roztokd pro experimentalni prace;

e rozsSifeni portfolia radionuklidi o radionuklidy specifické napf. pro odpady z vyfazovani
JE nebo o aktinidy;

e provedeni sorpCnich experimentd s redox-senzitivnimi  prvky v podminkach
odpovidajicich podminkam HU (Eh, pH, O.), tj. napf. v anaerobnim boxu;

e definovani hrani¢nich podminek pro sorpci (mineralogické slozeni, Eh, pH, slozeni
roztoku, teplota, CEC); zamérit sledovani smérem napf. k tzv. smart K4 konceptu;

e rozSifené studium pérového prostoru se zapojenim modernich technik (XCT, SEM
apod.), sméfujici ke kvantifikaci mikrostrukturach charakteristik;

e detailni popis difuzniho procesu pro konzervativni radionuklidy pro realné vzorky
z potencialnich lokalit CR;

o detailni popis difuzniho procesu pro sorbujici se radionuklidy pro realné vzorky
z potencialnich lokalit CR; vyhodnoceni postupd upscalingu migraénich parametrd
Z laboratorniho do realnych;

e podminek hornin masivu Ceského masivu;

e ziskani dat pro migracni charakteristiky reprezentativnich materiald puklinovych
systému Ceské republik a klasifikace typickych puklinovych materialt s cilem zahrnout
jejich migracni charakteristiky do hodnoceni bezpelnosti. Vysledny bezpeénostni

4.6.2.5 Vystupy ZL
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HAVLOVA V., ZUNA M., BRAZDA L., KOLOMA K., GALEKOVA E., ROSENDORF T., JANKOVSKY F.
(2019): Migracni procesy radionuklid(i v prostfedi krystalickych hornin a migraéni parametry
hornin Ceského masivu. Revize 1. — MS SURAO, ZZ 333/2018, Praha.

HAVLOVA V., ZUNA M., BRAZDA L., KOLOMA K., GALEKOVA E., ROSENDORF T., JANKOVSKY F.
(2019): Migration processes of radionuclides in the rock massive; migration parameters of
Bohemian massive rocks. — MS SURAOQ, ZZ 333/2018/EN, Praha.

Databaze experimentalnich dat v elektronické formé:
T1_databaze 24062020.xls
T1 databaze 24062020.xIm

4.6.3 Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN
v horninovém prostredi (PB-2014-ZL-S2300-003-Transportl)
Cast 2: Modely

Hlavni autofi: Riha J., Kralovcova J., Mary$ka J. (TUL), Uhlik J., Cerny M., Gvozdik L.,
Polak M., Milicky M., Baier J. (PROGEQ), Grecka M., TrpkoSova D., Havlova V. (UJV)

ZL Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN v horninovém prostredi
byl rozdélen na 2 Casti. Prvni se vénovala experimentalnimu a modelovému stanoveni
horninovych charakteristik (zejména transportnich), které tvofi vstupni parametry
do bezpec&nostniho hodnoceni. Druha ¢ast se vénovala transportnim modelam, které popisuiji
migraci radionuklidd na danych lokalitach. Tato ¢ast FeSeni se vénuje transportnim modeldm.

4.6.3.1 Cil ZL

Cilem dil¢iho ukolu bylo ziskat procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pres
horninové prostfedi, konkrétné:

e Shrnuti a analyza transportnich procest, modeltd a vypoc€etnich koédud pro uréeni
transportnich cest a hodnoceni transportu radionuklid pfes horninové prostiedi.

e Vybér vhodnych procesnich modell pro popis transportu radionuklidd v krystalinickém
prostfedi a uréeni transportnich cest na kandidatnich lokalitach v navaznosti
na pfipravu 3D strukturné-geologickych a hydrogeologickych modell v dil€ich
projektech, aktualizace analyz zahrani¢nich poznatk(l a ur€eni transportnich cest pro
vybrané lokality podle pozadavki SURAO.

e Ovéreni vybranych modell a implementace vypocetnich kédu pro uréeni transportnich
cest v potencialnich lokalitach.

Stanoveni a popis transportnich cest mély poslouzit k hodnoceni jednotlivych lokalit a k jejich
vzajemnému porovnani. Diléi vystupy tohoto ZL mély poslouzit za vstup navazujicim ZL:
Aktualizace integrovaného, transportniho modelu pro hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti (viz
4.6.4), Bezpecnostni rozbor HU v lokalité Kravi hora (4.6.10) a Pfedb&zné hodnoceni lokalit
z hlediska dlouhodobé bezpecnosti (viz 4.7.3 a 4.7.4).

Dil¢im cilem byla také vzajemna verifikace implementaci modelt jednotlivych FeSiteld a
potvrzeni jejich pouzitelnosti v pfistich projektovych etapach.
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4.6.3.2 Zhodnoceni feSeni projektu

ZL byl paralelné FeSen tfemi FeSiteli uzitim tfi raznych SW prostfedku; na TUL byl vyuzivan SW
Flow123D, v PROGEO SW MODFLOW-USG a v UJV SW FEFLOW.

ZL byl feSen v nékolika fazich, jak je dokumentovano v jeho priibéznych zpravach. Prvni faze
byla reSersni, v jejim ramci byla provedena analyza zahrani€nich metodickych postupu
zpracovani transportnich modell pro ur€eni transportnich cest radionuklidd horninovym
prostfedim v rlznych stadiich posuzovani lokalit vybranych k moznému situovani HU.

Druha faze byla verifikaéni, byly navrzeny a jednotlivymi feSiteli zpracovany tfi syntetické
srovnavaci ulohy, na nichz je hodnocena shoda transportnich cest generovanych na zakladé
vystupu jednotlivych modeld.

V poslednich dvou fazich byla vzdy stanovena a popsana metodika stanoveni transportni
cesty vzdy od vychodiska v podobé zkalibrovaného hydraulického modelu k vysledné
transportni cesté a jeji dokumentaci. Tyto metodiky byly nasledné aplikovany pro jednotlivé
kandidatni lokality; v ramci tfeti faze pro kazdou z v té dobé sedmi kandidatnich lokalit, kdy
podkladem pro stanoveni transportnich cest byly zkalibrované regionalni hydraulické modely,
a v ramci faze ¢tvrté pro kazdou z jiz deviti kandidatnich lokalit, kdy podkladem pro stanoveni
transportnich cest byly zkalibrované detailni hydraulické modely.

Lze konstatovat, Ze vysledky jednotlivych simulacnich SW dosahly relativné dobré shody.
Vzniklé rozdily jsou zplisobeny celou fadou faktoru:

o Rozdily v proudovém poli — hydraulické modely byly kalibrovany pomoci shodnych
kritérii (hladina mélce zaklesnuta pod terénem, historické hladiny v prizkumnych
hydrogeologickych vrtech); vypoétena pole vektort rychlosti (a urovni hladin podzemni
vody v pfipovrchoveé vrstvé) z hydraulickych model(l ale nejsou zcela totozna.

e R0zné implementace metody particle tracking — odliSna numericka schémata vypoctu
polohy &astice, odlidna kritéria pro ukonéeni trasovani ¢astic v oblasti drenaze.

e R0zna diskretizace — podrobnost vypocetni sité ma vliv na vysledky metody particle
tracking.

e R0zné konceptualni pfistupy modell — vznikaji rozdily v popisu proudového pole mezi
modelem na bazi ekvivalentniho kontinua (MODFLOW) a modely vyuZivajicimi
kombinaci ekvivalentniho kontinua a diskrétnich puklin (Flow123D, Feflow). To ma vliv
na vysledky metody particle tracking.

e Modelova doména (pfedevS§im mocnost horninového masivu s vypoctem proudéni)
neni u vSech feSiteld vymezena shodné. V pfipadé SW Flow123D je v modelu
uvazovana mocnost horninového masivu mensi. To se projevuje napfiklad u lokality
Certovka, kde je projektovana uroven uloZisté blize bazi modelu nez u jinych lokalit a
kde jsou zaroven v Urovni Ulozisté relativné vysoké rychlosti. Nékteré transportni cesty
uréené metodou particle tracking na podkladé proudového pole z Flow123D pak kondi
na bazi modelu, coz vede ke zkresleni ve statistickém vyhodnoceni.

Kvalitativni shoda jednotlivych modeld je nicméné velmi dobra (viz kapitoly hodnotici jednotlivé
lokality s vyuzitim jednotlivych SW). V uréeni sméru postupu (tedy identifikaci povodi drenaze)
a identifikaci mist s nejkratSi dobou zdrzeni neni mezi modely vyznamny rozdil.

Lze konstatovat, zZe dil¢i rozdily vysledk( transportu jsou vysledkem konceptualniho nastaveni
modelu v ramci jednotlivych softwarovych platforem. Pro hodnoceni transportnich
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charakteristik posuzovanych lokalit je potfeba primarné vychazet z konzistentni sady dat
ziskané v ramci shodné softwarové platformy.

Tab. 18 Median délky transportni cesty — srovnani vysledku pouzitych SW

Median délky transportni cesty (m) | Flow123D MODFLOW FEFLOW

Brfezovy potok 2743 1671 -
Kravi hora 2136 1579 -
Magdaléna 1333 1210 -

Cihadlo 4318 2543 2950
Certovka 2322 1916 -

Horka 3120 2345 3170
Hradek 3422 1103 -
Temelin 1659 1205 -
Dukovany 2774 2573 -

Tab. 19 Mediéan doby zdrzeni — srovnani vysledki pouzitych SW

Median doby zdrzeni (roky) Flow123D MODFLOW FEFLOW

Bfezovy potok 9149 11285 -
Kravi hora 5163 5840 -
Magdaléna 1689 2430 -

Cihadlo 7333 8620 8921
Certovka 2463 4573 -

Horka 5637 6116 7240
Hradek 3305 3036 -
Temelin 8468 8010 -
Dukovany 4280 7757 -
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NizZe je popsana finalni varianta metodiky, tak jak byla implementovana pro detailni hydraulické
modely. Podobné metodiky byly zpracovany ostatnimi feSiteli pro jejich pfislusné vypocetni
nastroje (pro vice informaci viz Riha et al., 2018).

Transportni cesty byly hledany na zakladé detailnich hydraulickych modell, které jsou
vystupem zakazkového listu HG modely.

Vychodiskem pro stanoveni transportni cesty je zkalibrovany hydraulicky model realizovany
ve Flow123D. Vystupem hydraulického modelu je ustalené pole proudéni (vektory darcyovskeé

v vv

rychlosti v tézistich elementa).

Transportni cesty byly stanoveny metodou particle tracking (Riha et al. 2018). Pfed samotnym
vypocétem je tfeba prepodist darcyovské rychlosti na skuteéné jejich vydélenim porozitou
v daném elementu. V prvni modelové vrstvé (pfipovrchové zoné) je ve vSech elementech
zadana konstantni porozita 5 %.

Vlastni stanoveni transportnich cest bylo realizovano v programu Paraview metodou Runge-
Kutta fadu 4-5 v médu forward tracking, tedy jen ve sméru proudéni podzemni vody. Vypocet
je ukonc&en, jakmile proudnice protne hranici simulované oblasti (opusti modelovou doménu).
Vysledky vypodtu particle tracking byly hodnoceny z hlediska:

o délky trajektorie do drenazni oblasti;

e doby postupu Castice do drenazni oblasti (doba zdrzeni);
e sméru postupu Castice;

e mista drenaze.

Tyto vystupy jsou pro kazdou z deviti kandidatnich lokalit dokumentovany obrazové (formou
map) a tabelarné (Riha et al. 2018). Vyhodnoceni transportnich cest na vSech posuzovanych
lokalitach probé&hlo z prostor UOS, vymezenych projekty HU. Ukazka vyhodnoceni pro jednu
z kandidatnich lokalit. zaloZeného na detailnim hydraulickém modelu zpracovaném v SW
Flow123D, je znazorné&na na Obr. 40 (Riha et al. 2018).
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Obr. 40 Lokalita Magdaléna — doba zdrzeni — ukézka vyhodnoceni zaloZzeného na detailnim
hydraulickém modelu zpracovaném v SW Flow123D

4.6.3.3 Nejistoty reseni ZL

Nejistoty feSeni ZL plynou pfedevSim z nedostateéné prozkoumanosti jednotlivych lokalit,
konkrétné pak z nedostatku informaci o geologické stavbé, hydrogeologické situaci Ci
hydraulickych a transportnich vlastnostech hornin.

DalSi nejistoty pak plynou jiz ze samé podstaty numerického modelovani. Modely realitu
reprezentuji zjednodusené, zahrnuiji jen vybrané (idealné ty nejpodstatnéjsi) procesy. Rovnice
popisujici tyto procesy nejsou feSeny analyticky, ale numericky na diskrétni vypocetni siti.
Velikost elementl vypocetni sité ma vliv na pfesnost numerického fesSeni. Simulace probihaji
na pocitacich, v aritmetice s kone€nou pfesnosti, coz vede k zaokrouhlovacim chybam.
Konec¢né vysledky modell jsou analyzovany metodou particle tracking, coz je rovnéz metoda
numericka, a tedy inherentné nepfesna (mira nepfesnosti zavisi na velikosti elementd

vypocetni sité a zvoleném numerickém schématu feSeni diferencialni rovnice; Fadu metody).

Zatimco nejistoty plynouci z numerického feSeni Ize vhodné zvolenym konceptem modelu,
vhodnou diskretizaci a vhodnym numerickych schématem feSeni diferencialnich rovnic
minimalizovat, nejistoty plynouci z nedostateéné prozkoumanosti lokalit nelze v dané fazi
odhadnout ¢i umensit. Lze tak konstatovat, Ze v etapé invazivniho prizkumu mohou byt
vysledky tohoto hodnoceni pfekonany.
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4.6.3.4 Navrh dalSich praci

V pfisti etapé Ize v souvislosti s geofyzikalnim a invazivnim prizkumem kandidatnich lokalit
oCekavat vétSi mnozstvi geologickych, hydrogeologickych i transportnich dat. Na jejich
zakladé bude mozno pfipravit detailngjSi a pfesnéjSi hydraulické a transportni modely.
Metodika stanoveni transportni cesty pravdépodobné zlstane v principu stejna, maze se vSak
diléim zplasobem zmeénit v zavislosti na soucasném stavu poznani a také v zavislosti
na zvoleném konceptu modelu. Vedle stavajicich modelt zaloZzenych na ekvivalentnim
poréznim médiu (s nékolika diskrétnimi zlomovymi pasmy) bude tfeba metodiku stanoveni a
popisu transportni cesty ovéfit také na modelech zalozenych na diskrétni puklinové siti.
Pro stanoveni transportni cesty bude i nadale vyuZivana metoda particle tracking, ktera by
v8ak méla byt dopIlnéna o simulace transportu zahrnujici vedle advekce rovnéz difuzi, sorpci
a radioaktivni rozpad. Vysledky simulaci transportu jsou vhodnym dopliikem k simulaci
kritickych transportnich cest v modelu realizovaném pomoci SW GoldSim. Obecné Ize
oCekavat smérovani k vétsi integraci diléich modell s cilem umensit nejistoty plynouci
Z predavani dat na rozhrani modelu.

4.6.3.5 Vystupy ZL

HAVLOVA V., KRALOVCOVA J., UHLIK J., MILICKY M. (2015): Transportni modely — prubézna
zprava. — MS SURAO, TZ 11/2015, Praha.

RIHA J., UHLIK J., GRECKA M., MARYSKA J., KRALOVCOVA J., CERNY M., GVOZDIK L., POLAK M.,
MILICKY M., BAIER J., TRPKOSOVA D., HAVLOVA V. (2016): Transportni modely — pribézna
zprava. — MS SURAO, TZ 47/2016, Praha.

RIHA J., UHLIK J., GRECKA M., MARYSKA J., KRALOVCOVA J., CERNY M., GVOZDIK L., POLAK M.,
MILICKY M., BAIER J., TRPKOSOVA D., HAVLOVA V. (2017): Transportni modely — pribézna
zprava. — MS SURAO, TZ 270/2018, Praha.

RIHA J., UHLIK J., GRECKA M., MARYSKA J., KRALOVCOVA J., CERNY M., GVOZDIK L., POLAK M.,
MILICKY M., BAIER J., TRPKOSOVA D., HAVLOVA V. (2018): Transportni modely — zavére¢na
zprava. — MS SURAO, TZ 324/2018, Praha.

4.6.4 Aktualizace integrovaného, transportniho modelu pro hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti (PB-2014-ZL-S2303-006-Transport2)

Hlavni autofi: TrpkoSova D., Havlova V., Hustakova H. (UJV)

4.6.4.1 Cil ZL

Pro bezpec€nostni hodnoceni umisténi hlubinného ulozisté v hypotetické lokalité v koncepci
referencniho projektu zpracovaného v letech 2009 az 2011 a v projektu MPO FR-TI1/362
»Vyzkum vlastnosti material( pro bezpe¢né ukladani radioaktivnich odpadu a postupu jejich
hodnoceni“ zpracovaného v letech 2009-2013 byl pfipraven vypoc&etni model v prostredi
kompartmentového vypo&etniho kédu GoldSim (www.GoldSim.com). Rada vlastnosti, udalosti
a procesU, které mohou ovlivnit transport radionuklidd, vSak byla zjednoduSena pfedevsim
z divodu ¢asového a vécného omezeni projektl. Vyvoj integrovaného, transportniho modelu
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probihajici v ulozisti v horizontu 100 000 let na zakladé poznatku ziskavanych pfi feSeni
pripravy hlubinného ulozisté. Cilem tohoto projektu bylo provést aktualizaci integrovaného,
transportnino modelu pro potfeby vybéru vhodné lokality pro hlubinné ulozisté. Tato
aktualizace musi umoznit zahrnout zmény koncepce hlubinného ulozisté, zménu parametrd
horninového prostiedi ¢i zménu komponent ulozisté a jejich parametr(.

4.6.4.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Predmétem feSeni projektu bylo:

e Podrobny vécny a ¢asovy harmonogram praci v€etné logické provazanosti s ostatnimi
dilgimi projekty projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpe&nostni hodnoceni HU*.

e Shrnuti a analyza stavajiciho modelu hodnoceni bezpecnosti vytvofeného pro
referenéni projekt hlubinného ulozisté 2011 a identifikace jeho koncepcénich
nedostatka.

o Navrh programu aktualizace stavajiciho modelu v zavislosti na vysledcich bodu 1)
zadani zahrnujici moznost zmén koncepce a parametrd jednotlivych komponent
hlubinného ulozisteé.

e Implementace navrzené aktualizace.

e Testovani aktualizovaného modelu.

e Navrh dalSi aktualizace.

Analyza puvodniho modelu hodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté, identifikace jeho
koncepénich nedostatk(li a navrh jeho aktualizace byla pfedmétem prvni prabézné zpravy
(Landa et al. 2015). Implementace navrzenych aktualizaci a testovani modelu v€etné navrha
dalSi aktualizace byly pfedmétem druhé pribézné zpravy (TrpkoSova et al. 2016).

Model hlubinného ulozisté vyhofelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadu je vyvijen
v UJV Rez, a. s. od roku 2003. Prvni verze byly vyvijeny pomoci programu Amber, od roku
2006 je model vyvijen v programu GoldSim. Vyvoj probihal v ramci projektt EC Pamina
.Performance Assessment Methodologies in Application to Guide the Development of the
Safety Case” (2006-2010), ,Aktualizace referenéniho projektu hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité* SURAO (2009-2011; dale jen ARP 2011 &i ARP)
a projektu MPO FR-TI1/362 ,Vyzkum vlastnosti materidld pro bezpecné ukladani
radioaktivnich odpadu a postup jejich hodnoceni“ (2009-2013, dale jen MPO TIP).

V ramci fe$eni projektu ,Vyzkumna podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU* tikolu PB-2014-
ZL-S2303-006-Transport2 byly pfedany SURAO dvé stéZejni verze modelu, ARP 2011 (Vokal
et al. 2010) a MPO TIP (Landa et al. 2013) a tyto dvé verze byly detailné analyzovany v ramci
prvni pribézné zpravy (Landa et al. 2015). Tyto plvodni modely mély jesté fadu mist
vyzadujicich dalSi vyvoj. Na tyto nedostatky Ci nejasnosti bylo zaméfeno studium literarnich
poznatkll, na zakladé, kterych byly definovany navrhy moznych zmén. Tyto navrhy byly
nasledné diskutovany se zadavatelem a vybrané navrhy byly implementovany formou zmén
do aktualizované verze modelu (DRS_v723.gsm). Konkrétné bylo studovano:

1) modelovani uniku radioaktivity pfi bodovych defektech ukladacich obalovych souboru;
2) vzajemné umisténi sekci s VIP a s VAO;
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3) zohlednéni skutecné geometrie superkontejneru vetné distancnich blokl pfi simulaci
bentonitové tlumici a tésnici vrstvy;

4) oprava chybné interpretace difuznich koeficient(;
5) rozhrani bentonit/horninové prostredi;

6) prostorova interpretace uloZzného prostoru ve vztahu k rozmisténi preferenénich cest
v horninovém prostredi;

7) zpusob simulace preferenénich cest v geosfére;

8) rozhrani geosféra/biosféra;

9) model klimatickych zmén;

10) variantni model pro vSechny kandidatni lokality.
U kazdého diskutovaného tématu byl popsan zplsob simulace problematiky v puvodnim
matematickém modelu spolu s navrhem pro dalsi vyvoj. Diskutovana témata byla rozdélena

do 4 kategorii na zakladé nutnosti implementace do matematického modelu. Navrzené
kategorie implementaci jsou:

Nutné implementace:

e oprava chybné interpretace difuznich koeficient(;
e variantni model pro vSechny kandidatni lokality;
e rozhrani bentonit/horninové prostredi.

Implementace zavislé na vystupech hydrogeologickych a transportnich modelu:

e prostorova interpretace uloZzného prostoru ve vztahu k rozmisténi preferenénich cest
v horninovém prostredi;
e zpUsob simulace preferencnich cest v geosfére.

Implementace zavislé na vysledcich citlivostnich analyz:

e vzajemné umisténi sekci s VIP a s VAO.

VoliteIné implementace dle stupné pokrocilosti bezpeénostnich analyz:

¢ modelovani uniku radioaktivity pfi bodovych defektech ukladacich obalovych soubor;

e zohlednéni skuteCné geometrie superkontejneru v&etné distancnich blokd pfi simulaci
bentonitové tlumici a tésnici vrstvy;

e rozhrani geosféra/biosféra;

e model klimatickych zmén.

Po dohodé s objednatelem byla vénovana pozornost nasledujicim problematicky bodim:

1) oprava chybné interpretace difuznich koeficient(;
2) zpusob simulace transportni cesty v geosfére;
3) detailni popis biosférického modelu a jeho srovnani se zahrani€nimi modely.

Oprava chybné interpretace diftiznich koeficientu

V puvodnim modelu byly chybné zadavany parametry difuznich koeficientt, kdy byly za Ds
chybné dosazovany efektivni difuzni koeficienty (De) namisto difuznich koeficientd v Cisté vodé
(Dw).
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Navrh implementace zmén do soucasné verze modelu hodnoceni hlubinného ulozisté:

Na zakladé komunikace s distributorem programu bylo Spatné zadavani parametrd objasnéno.
Po dohodé s objednatelem byla tato otazka dale feSena formou implementace nového
zadavani parametrt do aktualizovaného modelu.

Zpusob simulace preferenénich cest v geosfére

V pavodnich verzich modelu byl pouzit model geosféry ve dvou zakladnich variantach.
V projektu Pamina byl vytvofen pomoci tfi kaskadnich komponent ,Pipe“, v modelu ARP
(2011) byla pouzita komponenta ,Network®, ve verzich pro projekt MPO TIP byl proveden
navrat k plvodnimu modelu tfi kaskadnich komponent ,Pipe“. Parametry transportni cesty
vSak nebyly zalozené na vysledcich hydrogeologickych modelu.

Navrh implementace zmén do soucasné verze modelu hodnoceni hlubinného ulozisté:

Po dohodé s objednatelem byl vytvofen samostatny model simulujici transport geosférou
na zakladé vysledkl ZL Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu RN
v horninovém prostfedi (viz kap. 4.6.2), model je oznacovan jako Geosfera_3D_1D.gsm.

Rozhrani geosféra/biosféra

Rozhrani geosféra biosféra (Geosphere — Biosphere Interface (GBI)) je jednou

ma GBI modelované velice konzervativné. Veskery tok z geosféry vtéka do dvou povrchovych
kompartmentu, z nichz jeden predstavuje zemédélskou pudu a druhy lesni pudu. Z téchto
kompartmentll pak voda odtéka do rybnika a dale do feky. Pdvodni model je velice
konzervativni a z hlediska proudéni podzemni vody a zakladniho odtoku nerealisticky.

Navrh implementace zmén do soucasné verze modelu hodnoceni hlubinného ulozisté:
Po dohodé s objednatelem byla provedena reSer$e zahrani¢nich modell biosféry, na zakladé,

které byl model upraven v ZL Bezpeé&nostni rozbor HU v lokalité Kravi hora (viz kap. 4.6.10).

4.6.4.3 Nejistoty reseni ZL

V ramci feSeni zadavaciho listu se nevyskytly Zadné zavazné nejistoty.

4.6.4.4 Navrh dalsich praci

vvvvvv

1) Doporuceni rozsifit komplexniho modelu o zpusob simulace transportni cesty, kdy jsou
parametry transportni cesty zalozeny na vysledcich advektivniho transportu
simulovaného 3D hydrogeologickymi modely.

2) Doporuceni rozsiteni komplexniho modelu o biosféricky model C.

Na zadavaci list tematicky navazuje ZL Bezpeénostni rozbor HU v lokalité Kravi hora (viz kap.
4.6.10), ve kterém byla problematika dale feSena, a model byl kompletné pfepracovan.
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4.6.4.5 Vystupy ZL

LANDA J., TRPKOSOVA D., HAVLOVA V., GONDOLLI J. (2015): Analyza stavajiciho modelu
hlubinného ulozisté. — MS SURAO, TZ 8/2015. Praha.

TRPKOSOVA D., HAVLOVA V., HUSTAKOVA H. (2016): Aktualizace integrovaného, transportniho
modelu pro hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti. - MS SURAO, ZZ 44/2016. Praha.

Pocitatovy model DRS_v723.gsm

Pocitatova model Geosfera_3D_1D.gsm

4.6.5 Transport radionuklidi z ulozisté / Vstupni parametry a procesni
modelu pro hodnoceni transportu radionuklidi pres inzenyrské
bariéry (PB-2015-ZL-S2565-013-Transport3)

Hlavni autofi: Hofmanova E., Cervinka R., Brazda L., Peckova A. (UJV), Vopalka D., Baborova
L., Vetednik A., Vigladova E. (FJFI CVUT), Vasicek R. (CEG CVUT)

4.6.5.1 Cil ZL

Pro hodnoceni bezpe&nosti hlubinnych ulozist’ ve vybranych lokalitach je tfeba znat rychlost
transportu radionuklidl pfes systém inzenyrskych bariér. Cile tohoto dil¢iho projektu byly:

1. Porozumeét procestm ovliviujicich transport radionuklidd pfes inzenyrské bariéry

Cilem bylo shrnout a analyzovat transportni procesy (difize a sorpce) pfes inzenyrské bariéry
(tlumici a vyplfiové materialy na bazi bentonitu) v€etné transportu pfes rozhrani na transportni
cesté od UOS do horninového prostfedi (korozni produkty-bentonit, bentonit-hornina, pfip.
bentonit-cementové materidly). Experimentalni prace zahrnovaly méfeni transportnich
charakteristik vybraného bentonitu pro vybrané radionuklidy a studium migra¢nich procesu
pfes simulované rozhrani s ostatnimi bariérovymi materialy.

2. mMt k dispozici procesni modely pro predikci transportu radionuklidt pfes inzenyrské
bariéry
Na zakladé uvodniho shrnuti transportnich modeld a kédl potfebnych pro hodnoceni
transportu pres inzenyrskeé bariéry bylo cilem upravovat stavajici modely a vyvijet a ovéfovat
nové procesni modely, napf. na provedenych experimentech difuze radionuklidi pres
skladané vrstvy.

3. Ziskat znalosti a vstupni data pro hodnoceni bezpec€nosti hlubinného ulozisté

Cilem bylo shrnout a aktualizovat transportni parametry pro inZenyrské bariéry ve formé
databaze parametrli v€etné odhadu jejich nejistot, vhodné pro pouziti v integrovaném
transportnim modelu, na zakladé experimentalnich praci a analyz dosavadnich poznatka.

4.6.5.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

Experimentalni prace zamérené na geochemickou a geotechnickou charakterizaci bentonitd
byly provedeny na pracovistich UJV Rez, a. s. (UJV) a na Centru experimentalni geotechniky
(CEG), FSv, CVUT v Praze. Experimentalni prace zaméfené na studium transportu
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radionuklidd byly provedeny na pracovistich UJV a na KatedFe jaderné chemie (KJCH) FJFI,
CVUT v Praze. Za vyvoj a ovéFeni procesnich modeld bylo zodpové&dné pracovisté KJCH.

Kationtova vyména byla identifikovana jako jeden z dominantnich proces(, které mohou
ovlivnit transport radionuklidd pfes inzenyrskou bariéru bentonitu a rozhrani s ostatnimi
bariérovymi materialy. V porech bentonitu se bude v kontaktu s granitickou podzemni vodou
vyvijet bentonitova pérova voda a kationtové-vyménnymi reakcemi se bude ménit pavodni
sloZeni iontovyménného komplexu v mezivrstvi jili ze skupiny smektitu. Zastoupeni
vyménitelnych kationtll v mezivrstvi mohou vyznamné ovliviiovat také vyluhy z cementovych
materialt (bohaté na Na*, K* nebo Ca?" podle stadia louzeni cementovych material().
Z literarnich dat Ize usuzovat, Ze charakter vyménitelného kationtu (Na* vs. Ca?*) ovliviiuje
nejen geotechnické vlastnosti (napf. Pusch 2006), ale i vlastnosti transportni (napf. Choi a
Oscarson 1996, Gonzalez Sanchéz et al. 2008). Rozdilné geotechnické a transportni
vlastnosti sodné a vapenaté formy jsou v literatufe pfisuzovany rozdilné mikrostrukture
porézniho prostfedi dané formy jilového materialu. Experimentalni program byl proto zejména
zaméfen na studium vlivu vyménitelného kationtu na difizni chovani a okrajové i
na geotechnické chovani kompaktovaného bentonitu.

Charakterizace bentonitovych materiald

Pro tento ZL byly vybrany dva &eské kandidatni materialy z loziska Cerny vrch, které jsou
komercnimi produkty firmy Keramost, a.s. — ,Bentonit a Montmorillonit® oznacovany jako
BaM_2014 a ,Bentonit Cerny vrch* oznagovany jako BCV_2017. U obou materiald byly
stanoveny vybrané mineralogické (fazové sloZeni), geochemické (chemické slozZeni,
kationtova vyménna kapacita, specificky mérny povrch, vyluhy) a geotechnické vlastnosti
(soucinitel hydraulické vodivosti, bobtnaci tlak, mez tekutosti apod.). Byly zjistény velmi
podobné geochemické (viz Tab. 20) a geotechnické vlastnosti obou studovanych materialu.

Tab. 20 Shrnuti vybranych geochemickych charakteristik studovanych bentonitt; kationtova vyménna
kapacita, CEC, byla stanovena jednak z ubytku médi pomoci UV-VIS spektrofotometrie a ze sumy
vytésnénych kationtd

material chemické sloZeni, hm. % (silikatovéa analyza na mokré cesté)
N < O N o L X ~
CI1R(3 |8 218 Q| &l 5| %
n < | L o F = = O z N o O N
paM_2014 | 50 1 2 1 12 131 1 01 |32 (31| 02|09 |07 |45 |01
BCV_2017 4§’ 1§" 111’ 30|02 |25(31|03|12|09]|23]|0,3
stanoveni CEC a zastoupeni kationt( na vyménitelnych mistech
CECCU—VIS CECsum + 2+ + 2+
(mmol*-100 g%) (mmol*-100 g% Na (%) Ca (%) K (%) Mg (%)
BaM_2014 | 61,2+2,0 | 74,7+5,5 7 23 6 64
BCvV_2017 | 609+1,1 | 644+0,8 11 23 2 64

Vliv vyménitelného kationtu na kliCové geotechnické parametry byl studovan na bentonitovych
formach pfipravenych z bentonitu BCV (Na-, Ca- a smésné Na/Ca-). Citlivost geotechnickych
parametri na zastoupeni vyménitelnych kationtl klesala se vzrustajici objemovou hmotnosti
pd (volné bobtnani ~ prvni desitky kg m3; mez tekutosti ~ prvni stovky kg m3; souginitel
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hydraulické vodivosti a bobtnaci tlak ~ 1300-1800 kg m). Od objemové hmotnosti ~ 1500 kg
m= nebyl pozorovan zadny vyznamny vliv vyménitelného kationtu na geotechnické chovani,
viz Tab. 21.

Tab. 21 Shrnuti vybranych geotechnickych charakteristik bentonitu BCV a z ného pfipravenych forem;
Sl swell index, w. mez tekutosti, k soucinitel hydraulické vodivosti a osw bobtnaci tlak pfi dané objemové
hmotnosti pqg

zastoupeni
y dvojmocnych kationtd Sl, Wi, Pd, k-10%3, Osw,
material ve vyménnych mi/2 g % kg-m?3 m-s MPa
pozicich, %
1460 2,56 3,04
Na-BCV 20 228+13 | 307,4+49 1762 0,67 15,89
1449 2,59 3,20
Na/Ca- : ’
BCV 56 18,2+0,5 | 260,8 £ 4,2 1759 0,80 18,91
1443 2,85 2,22
Ca-BCV 97 75%20,5 137,7+£ 2,2 1774 0,56 20,23
1471 2,26 3,72

Experimentalni studium migrace radionuklidd

Pro migracni studie byl zvolen bentonit BaM. Byl pouzit jednak v jeho vychozi (surové) formé
nebo byl pro studium vlivu vyménitelného kationtu na difuzni chovani upraven do homoionnich
forem (Na-, Ca-, pfip. K- a Mg-). Byla studovana migrace téchto specii:

o fritiované vody (HTO) predstavujici neutralni konzervativni stopovac, ktery se
standardné pouZziva k charakterizaci bentonitu, zejména geometrického usporadani
porového prostoru;

e jodidu jako zastupce anionickych forem radioaktivnich kontaminantu;

e stroncia jako pfedpokladaného analogu k radiu a jako zastupce kationickych forem
radioaktivnich kontaminant(;

e cesia jako vyznamného Stépného produktu ve VJP.

Bé&hem fFeSeni projektu bylo rozhodnuto o rozSifeni naplné této oblasti o porovnani
experimentalnich technik a prohloubeni poznani mechanismu retardace béhem difuzniho
transportu). Proto byly jako dalSi specie pro migracni experimenty vybrany:

o sodik, ktery byl pouzit v elektromigraCnich experimentech (Vec€ernik et al. 2017a);
e radium ve formé izotopu ?Ra (Kukleva et al. 2015);
e baryum jako prvek mezi Sr a Ra v Il. A skupiné k zhodnoceni chemické analogie.

Vyznamnym vysledkem experimentalniho studia migrace radionuklidi je poznatek, zZe
stanovené hodnoty zdanlivych difuznich koeficientll HTO, jodidu, sodiku a stroncia v sodné a
vapenaté formé bentonitu jsou srovnatelné. Z toho vyvozujeme, Ze charakter dominantniho
vymeénitelného kationtu neovliviiuje vyznamnéji geometrické uspofadani pérového prostoru,
coz je v rozporu s poznatky jinych autord, které byly shrnuty v dvodni literarni reSersi. DalSim
vyznamnym vysledkem je zjisténi, Ze hodnoty zdanlivych difuznich koeficientd pro aniontové
a kationtové stopovace z difuznich experimentl s ploSnym zdrojem pfi rozdilnych iontovych
silach (demineralizovana voda a elektrolyt o iontové sile 0,1 mol-I*?) jsou srovnatelné, viz Tab.
22. NaSe vysledky jsou tedy vrozporu sdosud pfijimanou interpretaci vysledkd,
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tzv. multiporozitni koncept, ktery pfedpoklada ménici se tloudtku difuzni dvojvrstvy a miru
retardace se zménou iontové sily roztoku. Také indikuji, Ze slozeni bentonitové pérové vody
neni vyrazné ovlivnéno roztokem pouzitym k nasyceni vzorku.

Tab. 22 Vysledky difiznich experimentd s plosnym zdrojem s 251 a 22Na na homoionnich formach
bentonitu; DW — demineralizovana voda

] i 125)- 2N g*
?ommonnl kapalna faze 0Od, Da- 101, 0Od, Da-101°,
orma BaM kg m3 m?s?t kg m3 m?s?
Na- DW 1395+20 | 2,33£0,28 | 1362+19 | 1,41+£0,12
Na- 0,1 mol It NaCl 1408 +17 | 2,43£0,11 | 1413 +£16 | 1,48 +£0,15
Ca- DW 1402+ 24 | 2,43+£0,49 | 1395+ 18 | 1,35+0,14
Ca- 0,033 mol It CaCl, | 1399+23 | 2,67+0,21 | 1381 +20 | 1,38+0,13

Na dalSi nejasnosti v sou¢asném popisu a porozumeéni difuze nasycenym kompaktovanym
bentonitem poukazaly i vysledky pranikovych difuznich experimentd. Hodnoty efektivnich
porozit jodidu nebyly stejné, klesaly v poradi K-BaM = Ca-BaM > Mg-BaM > Na-BaM, ackoliv
iontova sila byla v experimentech zamérné volena stejna. V pfipadé stroncia nebylo mozné
s vychozim fickovskym difiznim modelem nasimulovat stejny pribéh jako byl pozorovan
v experimentu, tedy vyrazny pokles aktivity ve zdrojovém rezervoaru, plochy koncentraéni
profil a nevyrazny prinik do cilového rezervoaru. Kvalitativni nesoulad experimentalnich dat
s modelovym popisem, ktery vychazi z fickovského pfistupu k popisu difuzniho transportu, byl
také zjistén pro cesium, ktery byl navic zavisly na koncentraci cesia. Proto bylo pfikro¢eno
k zavedeni upravy pouZivaného difuzniho modelu realizovaného v programovém prostredi
GoldSim ve smyslu povrchové difluze (viz Procesni modely), pomoci kterého byly prinikové
difuzni experimenty se stronciem a cesiem vyhodnoceny.

Duraz byl kladen dale na studium chovani rozhrani bentonit-hornina simulovaného tiemi
syntetickymi podzemnimi vodami, liSicimi se typem vody (Ca-Cl, Ca-HCO3z a Na-HCO3).
V souladu s vysledky studie vlivu vymeénitelného kationtu na difuzni chovani nebyly
pozorovany vyznamné zmeény v hodnotach zdanlivych difuznich koeficientdt HTO a jodidu
v bentonitu nasyceném podzemnimi vodami. Nejvice migracnich experimentl bylo provedeno
v prostiedi referencni vody SGW2 s cilem ziskavat hodnoty parametrl popisujici difuzi
v podminkach blizkych planovanému c¢eskému hlubinnému udlozisti. Ty pak slouZily
pro aktualizaci sorpCnich a difuznich parametri pro bezpeénostni hodnoceni (viz Aktualizace
sorpcnich a difuznich parametrd radionuklidd pro bezpecénostni vypocet). Z této oblasti Ize
povazovat za nejvyznamnéjsi stanoveni a srovnani migracniho chovani analogl radia
(stroncia a barya) s vlastnim radiem. Rozdilné sorpCni a difuzni chovani prezentuje

Tab. 23 a Obr. 41. Za stejnou dobu trvani difuzniho experimentu nejdale migrovalo stroncium.
Radium bylo nejméné mobilni, coz bylo ve shodé s vysledky sorpénich experiment(, kde bylo
radium nejvice zadrzovanym kationtem. Pfimé pouZiti stroncia a barya jako analogl k radiu
se proto nejevi jako vhodné.
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Tab. 23 Vysledky sorpénich experimenti s 85Sr, 133Ba a 233Ba na bentonitu BaM ekvilibrovaném s vodou
SGW2

studovany kationt Kq-103, m3-kg?
855Gy 352 +14
133Ba 701 £ 132
223Ra 1692 + 156

0,4

o
w
1
T

rel. cps g1
o
N

0,0 - t
-20 -10 0 10 20

X (mm)

Obr. 41 Experimentalni koncentraéni profily po 7 dnech trvani difuznich experimentt s plosSnym zdrojem
s 8551, 133Ba a 2?%Ra na bentonitu BaM nasyceném SGW?2 vodou proloZené odpovidajicim analytickym
feSenim

V pfipadé dalSich studovanych rozhrani (korozni produkty-bentonit a bentonit-cementové
materialy) byly jiz pozorovany zmény v transportnich vlastnostech bentonitu. Velmi tenka
vrstva koroznich produktl (pravdépodobné prvni desitky um) ovlivnila prabéh difuze jodidu
pres studované rozhrani tim vyraznéji, ¢im byla nizSi objemova hmotnost bentonitu.
V pfitomnosti cementové vody byly na okrajich bentonitového blo¢ku pozorovany zmény
v textufe bentonitu. Vznik alterované vrstvy také indikovalo rozdilné zastoupeni vapniku a
hof€iku na krajich a ve stfedu blocku. Vyssi distribuéni koeficienty a pomalejsi ustavovani
sorpce stroncia na bentonitu byly pozorovany v pfitomnosti hydratovaného cementu a
cementové vody nez v pfitomnosti podzemnich vod.

Vysledky vSech sorp&nich a difuznich experimentd z tohoto projektu jsou uloZeny v databazi
transportnich parametru, vytvofené v programu MS Access, Citajici pfes 500 zaznamd.

Procesni modely

Vramci feSeni projektu byla také postupné naplfiovana databaze procesnich modeld.
Do databaze jsme, vedle realizovanych vypocetnich postupl a programu, zahrnuli i teoretické
postupy, které pfispivaji k tvorb& procesnich modell, zejména tehdy, pokud byly v ramci
fe8icich pracovist realizovany v néjakém programu ¢i aplikaci. Dale jsme do databaze zaradili
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i provedené aplikace, které byly pouzity pfi simulaénim testovani nové ovérenych modeld,
pfi modelovani dil¢ich déji a pfi vyhodnocovani experimentl. Tento SirSi vyCet metod,
postupu, programu a jejich aplikaci dosahl 60 polozek.

Tézistém databaze jsou matematické postupy a programy, které analyticky a/nebo numericky
feSi difuzni rovnici pro pocateéni a okrajové podminky odpovidajici zplsobim vedeni
difuznich experimentd. Na rozdil od vétSiny autor zabyvajicich se vyhodnocovanim
prinikovych difuznich experimentd v homogenni vrstvé bariérového materialu jsme se snazili
popsat experimentalni data trojiho typu, ktera bylo mozno ziskat z provadénych difuznich
experimentl: prubéh koncentraci v pracovnich rezervoarech v Case a profil celkové
koncentrace sledovaného nuklidu v difuzni vrstvé po skonéeni experimentu.

Pro vyhodnocovani a modelovani zakladnich typl difaznich experimentl se v ramci feSeni ZL
podaifilo rozvinout a Siroce aplikovat modelové popisy trojiho druhu:

e analytické zaloZzené na feSeni rovnic 1. a 2. Fickova zakona;
e numerické v ramci programového prostfedi PhreeqC;
e numerické v ramci programového prostfedi GoldSim.

Ukazali jsme, ze pfipravené modely vSech tfi typa spolu ve svych vystupech souhlasi a jsou
vzajemné nahraditelné pro podminky experimentt pouzitych v ramci ZL (prinikova metoda a
metoda planarniho zdroje). Tato kompatibilita pomohla napf. pfi odvozeni metody pFimek
pro jednu vrstvu i pro dvé navazujici vrstvy, ktera je originalnim vystupem, ktery dokaze
eliminovat vliv oddélujicich filtrd pfi vyhodnocovani realnych prianikovych experimentd
vedenych do ustaleného stavu.

Osvojeni si modelovani difuze kationtu v neustaleném stavu modely pfipravenymi v prostiedi
GoldSim s respektovanim vSech tfi datovych vystupt umoznilo vyhodnocovat realné pranikové
difuzni experimenty s kationty, jejichz migrace je ve vrstvé kompaktovaného bentonitu
vyznamné retardovana. Na druhé strané vyhodnocovani a modelovani tohoto typu
experimentd odhalilo, Ze v dobé ustavovani ustaleného stavu nema mnohdy difuze
jednoduchy fickovsky charakter (tedy neni mozné popsat transport ve vrstvé kompaktovaného
bentonitu jedinou difuzni rovnici s konstantni hodnotou retardaéniho koeficientu). V prostredi
GoldSim byl nasledné realizovan model, ktery uvazuje dvé paralelni difuzni prostredi (tzv.
DTM model, ktery je obdobou modelu dvoji porozity ¢i povrchové difuze), ktery umozniuje Iépe
proloZit realna experimentalni data. Nefickovsky charakter difuze v homogenni vrstvé
kompaktovaného bentonitu se ukazal byt realitou i pfi popisu difuzniho transportu kationtu
v prostfedi PhreeqC pro pfipad, kdy je interakce sledovaného kationtu s bentonitem fizena
iontovou vyménou a resp. i povrchovou komplexaci. Navrhli jsme a realizovali postup
umoziujici pro oba zminéné difuzni experimenty ziskat zjednoduseny dvouparametricky popis
difuze standardnim difznim modelem, ktery doporuéujeme pro popis difuzniho transportu
v komplexnim modelu ulozistg.

Aktualizace sorpcnich a difuznich parametrt radionuklidt pro bezpecnostni vypocet

V dob& konstrukce a provozu HU muZe byt k dispozici jiny bentonit neZ ten, ktery byl
experimentalné studovan v této studii a v minulosti, a bude znamo i konkrétni slozeni vod
na zvolené lokalité. Z tohoto divodu byly nejdfive stanovené hodnoty parametrd popisujici
difuzi pro jodid, stroncium, radium a cesium porovnany s hodnotami pro bezpe€nostni vypocet
(TrpkoSova et al. 2018b). Dale byly diskutovany moznosti pfenosu zahrani¢nich migra¢nich
parametr(i pro nasyceny a kompaktovany bentonit na cesky koncept a podminky HU. Nase
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experimentalni vysledky ukazaly, Ze hodnota zdanlivého difuzniho koeficientu neni vyznamné
zavisla na externich podminkach, zatimco hodnota efektivniho difuzniho koeficientu ano.
Jednim z vhodnych pfistupl se proto jevi normalizace zdanlivych difuznich koeficientd
na objemovou hmotnost smektitu, viz pfiklad na Obr. 42. Srovnavani pro dalSi stopovace
(jodid, stroncium, cesium) jiz narazelo na dostupnost, variabilitu a kvalitu zahrani¢nich
difuznich dat. S proménlivosti efektivniho difuzniho koeficientu v zavislosti na podminkach
v UloZisti se pfi stavajicich metodach bezpecnostniho hodnoceni ulozisté (zatim) nepocita.

1.E-09 Tx @ BaM DW/0.033 mol-L-1 CaCl2 HTO

TD/PS

i © BaM SGW-UOS/SGW2/SGW3 HTO
TD/PS
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Obr. 42 Normalizace na objemovou hmotnost smektitu pro hodnoty zdanlivych difiznich koeficienti
vody v BaM, Na-BaM, Ca-BaM a dalSich materialech (Kunigel V1, Kunipia F a Na-montmorillonit)
nasycenych rtaznymi roztoky (DW — destilovana/demineralizovana voda;, SGW-UQOS, SGW2, SGW3 —
syntetické granitické vody pouZzité pri studiu rozhrani bentonit-hornina, BSW — bentonitova synteticka
voda) pomoci rtiznych difiznich experimenti (TD — pranikova difizni metoda, PS — metoda ploSného
zdroje, HC — metoda polovi¢niho blo¢ku)

4.6.5.3 Nejistoty reseni ZL

Vybér materidlu z pohledu homogenity pfedurCuje kvalitu vystupnich dat. Variabilita a
neurcitosti ziskanych migracnich, geochemickych a geotechnickych dat, které byly
stanovovany na vzorcich malého méfitka, byly patrné ovlivnény nehomogenitou hustoty, a to
v obou materidlech.

Na zakladé provedenych migra¢nich experimentd s homoionnimi bentonity vyvstava otazka,
zda vépenata forma je vhodnym reprezentantem bentonitl z loZiska Cerny vrch, kde
dominantnim vyménitelnym kationtem je hofcik. Pro vSechny stopovace byly stanoveny nizSi
zdanlivé difuzni koeficienty na hofe¢naté formé bentonitu oproti vapenaté formé.

vvvvvv

GoldSim i PhreeqC) mohou vznikat neurcitosti v hodnotach parametrt, potfebnych pro dalsi
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modelovani. Pfi srovnavani se s vysledky jinych laboratofi je vyznamnym zdrojem neurcitosti
zfejmé i nejednotnost v metodice vedeni a vyhodnocovani difuznich experimentt, zvlasté
tehdy, kdyZ se v preferovani zajmu o jednoduchost popisu transportu pro ucely PA potlaéuji
poznatky naznacujici potfebu aplikace komplexnéjSich popist sorpce i difuze.

Stavajici pfistup charakterizace pole blizkych interakci v oblasti transportnich vlastnosti
bentonitu pomoci dil¢ich parametrl v prostfedi GoldSim pfinasi nékolik uskali, napf. lze
zpochybnit spravnost pouzivani referenénich difuzivit pfi nekone¢ném zfedéni a distribu¢nich
koeficientl ze sorpCnich experimentll pro popis difuzniho transportu v kompaktovaném
bentonitu. NedofeSena je zatim také implementace pozorovaného zrychleného transportu
kationt( (napf¥. vyvinutého modelu dualniho transportu DTM) do obecnéjSich transportnich
kodu.

Pro zaijisténi dlouhodobé bezpeénosti HU by v8ak mély byt k dispozici takové modely, které
dokazi chovani radionuklidi v inZzenyrské bariéfe kompaktovaného bentonitu spolehlivé
predikovat. Obecné takovy model zatim neexistuje. Velmi slibnym modelem pro predikci
hodnot efektivnich porozit, resp. koeficientll iontové rovnovahy =, se jevi tzv. homogeneous
mixture model, HMM, (Birgersson 2017).

4.6.5.4 Navrh dalsich praci

Pro navazujici prace v laboratornim méfitku je zasadni zajistit dostateCné mnoZstvi
homogenniho bentonitového materialu €i nastavit postupy vypofadani se s nehomogenitou
hustoty a zajistit jeho charakterizaci s co nejmensimi nejistotami, zejména stanoveni obsahu
jilovych mineralt ze skupiny smektitu. Vhodné by bylo zajistit i referenéni material, nejlépe
Cisty montmorillonit, na kterém by byly provadény stejné experimenty s cilem identifikovat vliv
pridavnych minerall a testovat tak moznost Skalovani dat na objemovou hmotnost smektitu.

Vliv zastoupeni hof¢iku na migraéni chovani nebyl doposud dostate¢né zkouman. Z vysledku
prinikovych difuznich experimentd jodidu bylo patrné rozdilné chovani vapenaté a hofecnaté
formy. Vyznamnost pfitomnosti hof€iku byla také identifikovana na rozhrani bentonit-
cementové materialy, kdy patrné dochazi k tvorbé brucitu méniciho transportni parametry
bentonitu.

Na zékladé vsech vysledkt UJV, hodnot zdanlivych difiznich koeficientd nezavislych
na podminkach v externim roztoku, a vy$3ich hodnot efektivni porozity jodidu v K- oproti Na-
systému, inklinujeme k HMM pfistupu. Pro rozvoj tohoto modelu v budoucich letech
doporucujeme z migraénich metod difuzni experimenty s ploSnym zdrojem a pro ziskavani
hodnot = napf. jednoduché saturacni experimenty.

KJCH navrhuje se v navazujicim obdobi hloubéji zabyvat teoretickym popisem difuze kationt(
i aniontl, jak s ohledem na moznost predikce hodnot charakteristickych difuznich koeficientt
potfebnych pro ucely PA (na zakladé vyhodnoceni difuznich experimenti za specifickych
podminek laboratornich experimentu), tak s ohledem na potfebu upfesnéni podminek pfenosu
vysledkd zahrani¢nich laboratofi pro ucely doplfiovani Ceské databaze transportnich
parametrl kompaktovaného bentonitu. HIubSi vhled do problematiky transportu specii
sorbujicich se iontovou vyménou by mohl pfinést dalSi prace s modelem dualniho transportu
DTM a také prohloubeni funkcionalit modelu realného difuzniho experimentu, ktery byl
pfipraven v prostfedi geochemického programu PhreeqC.
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4.6.6 Testovani transportnich modelti s vyuzitim in-situ zahrani¢nich
experimentl (PB-2015-ZL-S1900-022-Transport4)

Hlavni autofi: Hokr M., Riha J. (TUL), TrpkoSova D., Havlova V. (UJV), VeteSnik A., Vopalka D.
(FJFI CVUT), Gvozdik L. (PROGEOQO)

4.6.6.1 Cil ZL

Cilem tohoto dil¢iho projektu je validovat koncepéni a pocitatové modely transportu
radionuklidd, vytvorené v prostfedi GoldSim a Flow123d, pfipadné dalSich, s vyuzitim dat
poskytnutych ze zahrani¢nich podzemnich laboratofi.

Studované experimenty a modely se soustfedi na problematiku reten¢nich jevl v horninové
matrici ptisobicich na migraci radionuklidd advekci v pukling (Obr. 43). Re$enou otazkou jsou
odchylky experimentalnich dat od modell linearni difize a sorpce v homogennim prostredi,
coz je Casto zaroven spojeno s rozdilnym chovanim difuze a sorpce v laboratornich a in-situ
podminkach, v zavislosti na méfitku apod.

Konkretizované zadani modelovych uloh a cile feSeni vychazely z mezinarodniho projektu
GWFTS, kde byly definovany takto:

e Task 9A: prediktivni vypolet experimentu WPDE (Water Phase Diffusion
Experiment) v podzemni laboratofi ONKALO ve Finsku, proudéni roztoku stopovaci
ve Stérbiné podél stény vrtu v délce cca 2m, ovlivnénych difizi do matrice
s méfenim prunikové kfivky (Lofgren et al, 2015) (Obr. 43vlevo).

e Task 9B: inverzni modelovani experimentu LTDE-SD (Long Term Sorption
Diffusion Experiment) v podzemni laboratofi Aspé ve Svédsku, diflzni priinik do
matrice ze stény vrtu a z pfirozené pukliny s daty pribéhu koncentrace v rezervoaru
a vzorkU horniny po obvrtani (Léfgren a Nilsson, 2015) (Obr. 43 uprostied).

e Task 9C: prediktivni model experimentu TDE (Through-Diffusion Experiment)
v ONKALO, difuze mezi jednim injekénim a dvéma monitorovacimi vrty v kolmém
usporadani (Lofgren et al, 2017) (Obr. 43 vpravo).

e Task 9D: syntetickd uloha transportu advekci a retenénimi procesy v matrici,
v meéfitku odpovidajicim hodnoceni bezpecnosti, varianty s fiktivnimi stopovadi,
riznym typem vstupu a se zjednoduSenou redlnou rozpadovou fadou (Crawford,
2019).

4.6.6.2 Zhodnoceni feSeni projektu

Jednotlivi spolufesitelé se orientovali na aplikaci vybraného softwaru, pfipadné koncepéniho
pfistupu nebo numerického algoritmu, ktery pak byl opakované pouzit ve v8ech nebo
vybranych ulohach 9A-9D. TUL pouzila vlastni vyvijeny Flow123d s vyuzitim propojeni 2D-3D
resp. 1D-2D pro systém puklina-matrice, UJV pouzil GoldSim ve varianté s prvkem Pipe
Pathway pro ulohy s transportem v pukliné (9A, 9D) resp. v ,diskretizacni“ varianté Cell Net
(9C), FJFI pouzila GoldSim ve varianté Cell Net (9A,9B,9C) a Pipe (9D) a PROGEO pouZilo
MT3D pro vybrané ulohy vzajemného porovnani (2D geometrie puklina-matrice) a vedle toho
NAPSAC (v ramci systému ConnectFlow a s navaznosti na dalSi software) pro metodiku
mikro-DFN pro ulohu 9B.
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Obr. 43 Schémata experimentu, které byly zakladem pro modelové ulohy — zleva: WPDE pro Task 9A,
LTDE-SD pro Task 9B a TDE pro Task 9C (vrty 326, 324, 327)

Ovéfeny byly v ramci véech tloh 9A-9D mezi sebou modely jmenovanych Fesiteld TUL, UJV,
FJFI a PROGEO (Obr. 44). V pfipadé rozdild bylo vhodnym zjemnénim (pokud bylo mozné,
alternativné také zadanim nizsiho distribu€niho koeficientu) vzdy dosazeno pfiméfené shody
s uvazenim rozdill geometrie apod. Efekt je ukazan na Obr. 44 (MT3D na levém grafu a
Carkované kfivky na pravém) Vramci Task 9A provedl porovnani zahrnujici vSechny
zahrani¢ni feSitele J. Soler jako uréeny hodnotitel v ramci GWFTS a tyto vysledky jsou
obsahem zpravy SKB (Soler et al, 2019) a zaslaného védeckého &lanku (Soler et al., 2020).
U ostatnich uloh probéhlo mezinarodni porovnani formou diskusi na schiizkach GWFTS.

Vyhodou vypoctu s prvky Pipe v GoldSim (resp. algoritmu zalozeného na analytickém feSeni
pFicné difuze do matrice) je eliminace vlivu diskretizace, a tedy obvykle nejpfesnéjsi feseni, za
cenu omezeni v geometrii oblasti a prostorové nehomogenité (pficny smér z pukliny,
homogenni matrice). Nepfesnosti vlivem diskretizace pfi silné sorbujicich latkach trpi vS8echny
modely zalozené na diskretizaci (GoldSim-CellNet, Flow123d i MT3D). Obecné 3D/2D modely
Flow123d a MT3D mohou reprezentovat obecnou geometrii, zatimco u GS-CellNet je tfeba
uvazovat rizna koncep¢ni zjednoduseni.

Nad ramec zadani v ramci GWFTS byla provedena inverzni analyza u experimentd WPDE a
TDE po zvefejnéni dat, ktera nebyla v ¢ase zpracovani predikénich modell znama.
U experimentu WPDE byl rozdil v charakteru disperze ve $térbiné, coz nebylo pfredmétem
zkoumani. Poklesova €ast pranikové kfivky vyjadfujici difuzi do matrice obsahovala fadu
nepravidelnych pohybl a celkovy trend bylo mozné vystihnout zménou hodnot parametra.
U experimentu TDE bylo nutno pouzit rozdilné difuzni koeficienty pro dosazeni shody
s méfenim bud v injektdZnim, nebo monitorovacim vrtu (stopovace HTO a 3Cl).
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Jednotlivi feSitelé dale aplikovali specifickd vyhodnoceni jako vliv diskretizace, volby
numerického algoritmu, vlivu advekce, speciace prvkl pouzitych jako stopovace, umeélych
zasahu do experimentu apod.
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Obr. 44 Ukéazka vysledkid porovnani modelt — vievo Task 9A prinikova kfivka pro mirné sorbujici sodik,
vpravo Task 9C koncentrace v injektaznim vrtu pro silné sorbujici stopovac cesium
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Obr. 45 P¥iklad vysledky vyhodnoceni dat LTDE-SD pomoci konceptu mikro-DFN: vlevo profil ve
vzorku horniny (A — kolmo na puklinu, D — radialné od stény vrtu), vpravo pribéh v injektaznim
rezervoaru

charakterizujici difuzni transport se sorpci nelze v mnoha pfipadech vysvétlit pouzitim
standardnich rovnic a laboratorné ur€enych koeficientd. Inverzni modely byly realizovany
v podobé& nehomogenni matrice s riznymi koeficienty v zavislosti na vzdalenosti od stény vrtu
jako predpokladany efekt poruseni napf. vrtanim. Takto bylo mozné ve vétsiné pripadu ziskat
vysledky modelu v souladu s méfenim, ovSem s mnoha omezenimi: €asto je urceni
nejednoznacné a zaroven ziskané koeficienty a polohy rozhrani nejsou pfenositelné pro jiné

pFipady.

Metodika mikro-DFN rovnéz dokaze uspésné vysvétlit méfena data (Obr. 45). Zdrojem dat
nehomogenity v modelu jsou skute¢na data mikrostruktury horniny z autoradiografickych
snimkd a 3D mikrotomografie. Pro vyhodnoceni byla pouZita data z dalSich zdroju —
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experiment LTD a laboratorni experimenty UJV. Princip pouziti modelu je nejprve stochastické
vygenerovani sité mikropuklin a nasledny pfevod na mikro-CPM model s odpovidajici
heterogenitou. Byly zpracovany varianty modeld s rlznymi parametry mikro i makro puklin,
pfipadné s rozliSenim mineralu.

Mezinarodni spoluprace pfispéla jak formou dostupnosti velkého mnozstvi dat, tak
hodnocenim metodik a vysledkd v SirSim kolektivu, véetné pfimého porovnani vysledku
vétsiho poctu modell riznych FeSitell. Dle pozadavkl zadani bylo dosazeno v potfebné mife
verifikace pouzitych simulacnich kodi Flow123d a GoldSim pro uvazované jevy transportu
radionuklidd v pomérné rozmanitych konfiguracich a zaroven detekovany kritické situace
vyZadujici pozornost a kontrolu feseni.

4.6.6.3 Nejistoty reSeni ZL

Byt se jednalo o zdanlivé jednoduché ulohy (linearni rovnice, pravidelna geometrie), ukazuje
se, ze numerické algoritmy se mohou chovat komplikované a nepfedvidatelné. Typické pficiny
znamé v numerické matematice Ize identifikovat i v téchto tlohach: velké kontrasty koeficientl
(projevuje se v pfipadé sorpce nepfimo az v podobé prostorové bilance hmoty), prostorovém
méfitku (dosah pronikani do matrice) a ¢asovém méfitku (rychlost rozpadu versus rychlost
transportu). Pro praktické pouziti modelu je tedy vzdy vhodné provést alespon ovéfeni mezi
dvéma variantami diskretizace nebo proti vhodnému referencnimu pfipadu (analytické feSeni).

U vétSiny experimentalnich dat bylo podstatnou nejistotou rozliSeni zajmovych fyzikalnich jevud
a artefaktd experimentd. Zejména pro experiment LTDE-SD (Task 9B) bylo zjisténo mnoho
nesrovnalosti. Pfitom byly v ramci diskusi mezinarodni skupiny feSiteld GWFTS prezentovany
i protichGidné analogy — pfipady kdy ,rychlé® pronikani stopovace v malé koncentraci do vétsi
hloubky Ize pozorovat jako realny jev i pfipady vysvétleni napf. kontaminaci vzorkd nebo
skladovani. Mezi fesSiteli nebylo dosazeno jednoznacnych zavérd.

4.6.6.4 Navrh dalsich praci

| po vyhodnoceni uvedenych experimentll zUstavaji oteviené otazky vztahu difuznich a
sorpénich koeficientll v laboratornich podminkach a in-situ. Vliv prostorové omezeného
poruSeni granitu (BDZ) se ukazuje jako pouzitelné vysvétleni pouze ve vztahu ke konkrétni
pripadové studii, a tedy vyZaduje dalSi experimentalni zkoumani i hledani vhodnych
koncepcnich modell pro ziskani zavérl obecné platnosti. Experimenty je potfebné provadét
s nezavislym méfenim c¢asovych prubéhl i prostorového rozlozeni, aby se omezila
nejednoznacna interpretaci a uréeni transportnich parametrd. Mikro-DFN modely se ukazaly
jako perspektivni pfistup umozniujici vysvétleni jev na zakladé fyzikalné zalozeného
mikroskopického pfistupu, prakticka aplikace ale vyzaduje hlubSi porozuméni efektu
jednotlivych vstupnich dat pro zobecnéni vysledki nad ramec jednotlivych vzorkl a pro pfenos
dat do vétSiho méfitka.

4.6.6.5 Vystupy ZL

HOKR M., TRPKOSOVA D., VETESNIK A., RiHA J., HAVLOVA V., VOPALKA D., GVOZDIK L. (2015):
Testovani transportnich modeld s vyuzZitim in-situ zahraniénich experiment(i. — MS SURAO,
TZ 33/2015, Praha.

170




™1 SURAO Zavérecna zprdva projektu Vyzkumna Evidencni oznaceni:

podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU SURAO TZ 462/2020

HOKR M., TRPKOSOVA D., VETESNIK A., RiHA J., HAVLOVA V., VOPALKA D., GVOZDIK L. (2016):
Testovani transportnich modeld s vyuZitim in-situ zahraniénich experiment(, - MS SURAO,
TZ 77/2016, Praha.
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EBRAHIMI H., MOLINERO J., VIDSTRAND P., DEISSMANN G., RIHA J., HOKR M., VETESNIK A.,
VOPALKA D., GVOZDIK L., POLAK M., TRPKOSOVA D., HAVLOVA V., PARK D.-H., JI S-H., TACHI
Y., ITOT. (2020): Predictive modelling of a simple field matrix diffusion experiment. Is it so
straightforward?, Submitted to Hydrogeology Journal.

4.6.7 Transport radionuklidii pfes materialy na bazi cementu (PB-2015-ZL-
S2368-024-Transport5)

Hlavni autofi: Vec€ernik P., Brazda L., Galekova E., Havlova V., Hofmanova E., KaSpar V.,
Koloma K. (UJV), Drtinova B., Barta, J., Kittnerova J., Rosendorf, T., Vopalka D. (FJFI)

4.6.7.1 Cil ZL

Cement a cementové materialy budou jednim z materialG tvoficich inzenyrské bariéry
budouciho hlubinného ulozisté VJP a RAO. Pouziti téchto materiall Ize rozdélit na pouziti jako
matrice RAO, tésnici a vypliové materidly, materidly ukladacich obalovych souboriu a
materialy konstrukéni. PFi kontaktu cementovych materiall s vodou dochazi vlivem louzeni
jejich slozek k vyraznému zvyseni pH vodného prostfedi a zméné jeho chemického sloZeni.
To mulze v dusledku znamenat negativni ovlivnéni jak vlastnosti bentonitové bariéry, tak
transportnich vlastnosti (sorpce, difize) radionuklidd uvolnénych z ukladacich souboru,
ve kterych bude uloZen radioaktivni odpad.

Cilem tohoto ZL bylo stanovit transportni vlastnosti rdznych typu cementovych materialu
s uvazenim zmeény vlastnosti cementovych materiall v dusledku jejich starnuti v prostredi
ulozist radioaktivnich odpadu a pfipravit databazi transportnich vlastnosti cementovych
materialll (difuze, sorpce, rozpustnost radionuklidd) pro bezpeénostni rozbory a také
shromazdéni relevantnich informaci, které zahrnuji pfehled o zakladnich charakteristikach a
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vlastnostech cementovych materialu, o jejich bezpe€nostnich funkcich &i zafazeni do konceptu
HU, vlastnostech ve vztahu k migraci radionuklid@i a shrnuti transportnich vlastnosti
cementovych materiald, relevantnich pro podminky Ceské republiky.

Dle zadavaciho listu, Dodatku 1 a Dodatku 2 tohoto dil¢iho projektu byly zadany a provadény
prace rozdéleny do Etap 1-20 a byly feSeny na pracovistich UJV Rez, a. s. a FJFI CVUT v
Praze.

4.6.7.2 Zhodnoceni FeSeni projektu

V experimentalnich pracich projektu byly vyuzivany nasledujici materialy: cementy CEM |,
CEM II/A-S a CEM lII/B, beton Richard a beton UJV. Z jednotlivych cementd byly pfipraveny
cementové pasty s pomérem vody k cementu w/c = 0,5 a smési cementu a referenéniho
normového pisku s hmotnostnim pomérem 1:3 a pomérem w/c = 0,5 dle normy ISO 679:2009
(Vecernik et al. 2016b, 2017a). Na zakladé Dodatku 1 a 2 ZL byly testovany smési bentonit(
BaM, B75 a BCV s cementy CEM II/A-S a CEM |, tzv. alternativni buffer materialy (Vecernik
et al. 2017b, 2019a, 2019b).

Pro difuzni experimenty byla z cementld a beton( pfipravena diskova télesa, sorpcni a
interakéni experimenty byly provadény na drcenych materialech rzné zrnitosti.

Pro interakéni kolonové experimenty byla pouzita synteticka graniticka voda SGW2, ktera je
vybranym zastupcem granitické podzemni vody. V difiznich experimentech byla jako kapalna
faze pouzita referenCni pérova cementova voda RPCW?2, ktera byla pfipravena ekvilibraci
syntetické granitické vody SGW2 s portlanditem (Ca(OH).). Vybrané sorp¢ni experimenty byly
provadény v nasyceném roztoku Ca(OH),. Pro interakce smésnych bentonit-cementovych
materiall bylo zadavatelem pozadovano pouziti syntetické granitické vody SGW3, ktera je
vybranym zastupcem pro hlubsi obéh podzemni vody.

Charakterizace material

Cementové materidly byly studovany metodami jako jsou pyknometrickda metoda, BET a
rentgenova difrakce a FTIR, dale byla studovana porozita metodou osychani (Vec€ernik et al.
2017a) a metodou vymény vody v nasyceném vzorku za methanol (Vec€ernik et al. 2019b) a
pevnost v tlaku jako nejbéznéjsi z destruktivnich zkousek.

Hodnoty ziskané metodou osychani Ize rozdélit do dvou skupin:

1) Cisté cementové pasty, jejichz porozity se nezavisle na typu cementu pohybuji
pro pomeér w/c = 0,5 v rozmezi od 33 do 36 %;

2) cementové smési s piskem a betony kdy stanovené porozity dosahuji hodnot od 14
do 19 %.

Hodnoty ziskané vyménou voda-methanol jsou pro vzorky betond a cementovych smési
s piskem porovnatelné s hodnotami ziskanymi metodou nasyceni a osychani. Jedinou
vyjimkou jsou vzorky smési CEM II/A-S s piskem, kde ale doSlo k nestandardnimu chovani
vzorkll a vysledky tak nelze povazovat za relevantni. U vzork( Cistych cementovych past
CEM I a CEM II/A-S jsou hodnoty porozity ziskané vyménou voda za methanol vys8i nez
hodnoty z metody osychani, naopak tomu bylo u vzorku cementové pasty CEM III/B. Protoze
ale bylo proméfeno jen malé mnozstvi vzork( Cistych cementovych past (jeden az dva
pro kazdy material), nelze z vysledkt udélat jednoznacné zaveéry.
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Na vzorku cementové pasty CEM II/A-S (w = 0,6) byla stanovena porozita také metodou
rtutové porozimetrie. Vysledna hodnota dobfe koresponduje s hodnotou ziskanou z metody
osychani. Tato metoda v8ak neni pouzitelna pro cementové smési s piskem a pro betony,
protoze vzorek pro méfeni rtutové porozity musi mit malé rozméry (v fadu mm) a material
s kamenivem by proto byl pfili§ nehomogenni, pokud by se ho viibec v danych rozmérech
povedlo pfipravit. DalSi potencialni nevyhodou metody je pouziti vysokych tlaku rtuti, ktera by
mohla porusit vnitfni jemnou strukturu pora.

Z vysledkl testt pevnosti v tlaku je patrné, Ze neni vyznamny rozdil mezi jednotlivymi typy
cementd, a to ani pokud porovnavame Cistou vytvrdlou cementovou pastu nebo smés cementu
s piskem. Vyznamnéjsi rozdil v pevnosti smérem k vy$S§im hodnotam je mozné vidét u betonu
z URAO Richard po 44 dnech zrani, naopak nejmensich hodnot pevnosti bylo dosazeno pro
beton UJV s plivodnim kamenivem a cementovou pastu CEM Il po 3 mésicich zrani (souhrnné
viz Obr. 46). Provedené testy pevnosti pouzivaly nenormova télesa a vysledky testu jsou tedy
povazovany pouze za provozni pracovni vysledky, které poskytuji pouze orientacni hodnoty a
jsou pouze podkladovou ¢i dopliujici informaci pro dalsi testy a analyzy.
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Obr. 46 Pevnost v tlaku na vzorcich o rozmérech 50 x 50 x 50 mm

Modelovani rozpustnosti radionuklidd v cementovém prostredi

Dle zadani ZL byly na zakladé rovnovaznych termodynamickych vypo&td uréeny limity
rozpustnosti vybranych prvkd (U, Ra, Sr, Ca, Co, Cs, Ni) odpovidajici vybranym relevantnim
radionukliddm pro bezpecnostni hodnoceni ulozisté radioaktivni odpadli (VecCernik et al.
2017b). Znalost rozpustnosti kritickych radionuklid( a jejich speciace je nutna pro zhodnoceni
jejich migrace do blizkého i vzdaleného pole interakci. Pro modelovani rozpustnosti prvku
(radionuklidd) byl vyuzit program PhreeqC 3.3.12, implementujici programovaci jazyky C++ a
Python a termodynamicka databaze ThermoChimie (verze 9b0). V modelovych studiich byla
pouzita jako vstupni roztok referenéni pérova cementova voda RPCW2. Jelikoz v realném
geologickém prostiedi hlubinného Ulozisté Ize oCekavat teploty okolo 15 °C a v databazich
jsou standardné uvadény termodynamické konstanty pfi 25 °C, byly veskeré vypocty
provedeny pfi obou teplotach 15 a 25 °C.

Vapnik ve svych stabilnich izotopech je dominantnim prvkem v celém systému, jeho
koncentrace je definovana rozpustnosti portlanditu (Ca(OH).) v referenéni pérové cementové
vodé RPCW2. S ohledem na jeho radioaktivni izotopy je tfeba uvazovat i rychlost izotopové
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vymény mezi radioaktivnimi a stabilnimi nuklidy vapniku. Mezi nejCasté&jSi rozpusténé uranové
formy patfi hydroxokomplexy uranylu, predevsim pak (UO2(OH)4)? a diuranatu sodného pii Eh
niz§im nez 0 mV, daldimi formami jsou (UO2(OH)s) a ((UO2)3:(OH)7)). Koncentrace radia
v cementové vodé souvisi s koncentraci siranovych iontll a mize byt také fizena procesem
spoleéného srazeni s hlavnimi prvky systému, v nasem pfipadé hlavné Ca?*, coz vede
k men8im koncentracim rozpusténého radia, nez jsou pfedpovédi z rozpustnosti Cistych
pevnych latek. Dominantni specii stroncia v roztoku je Sr?* a (SrOH)*, pficemz limitni fazi je
mineral celestite (SrSO4). Stejné jako u radia, je nutné brat v uvahu, Ze koncentrace stroncia
v cementové vodé muaze byt nizSi vzhledem ke spoleénému srazeni s hlavnimi prvky systému
(Ca?*). V roztoku je dominantni specii kobaltu neutraini Co(OH),, dale jsou pak pfitomny
Co(OH)s™ a stopové koncentrace hydroxokomplexu a limitujici faze je Co(OH).. Dominantni
specii niklu v roztoku jsou hydroxokomplexy a jako limitni faze byl identifikovan Ni(OH)..
Rozpustnost cesia je povazovana v modelovaném systému za bezlimitni, a to ve formé Cs*.

Difuzni experimenty

Difuzni experimenty byly provadény metodou prinikového difizniho experimentu se stopovadi
%H, 4C, 3%¢Cl a '*I. DetailngjSi popis experimentld a vyhodnoceni vysledk(i je uveden
ve zpravach (Vecernik et al. 2016b, 2017b, 2019a, 2019b, 2019c). Vyhodnoceni difuznich
experimentd na cementovych materialech je souhrnné uvedeno v Tab. 24.

Tab. 24 Aktualizované hodnoty efektivnich difuznich koeficienti (ND = nebyl detekovan prinik
stopovace)

De - 1012 3H e 3C]| 125) 125)

(m?s™) (octan) (10" mol I'Y) | (0,05 mol I}
CEM | (59+0,7) | (1,99-2,70) - ND -
CEM I +p (2,3+0,6) | (0,61-1,05) - ND (2,8 £0,1)
CEM II/A-S (11,3 £ 1,6) - (4,4 £0,1) ND -
(w/c =0,6)
CEM II/A-S (37+2,0) | (0,1-0,2) - ND (2,8 £0,1)
(w/c =0,5) x 10712
CEMIA-S+p | (23%1,.2) <0,2 - ND (1,7 £0,1)
CEM 1B (0,11 + 0,06) ND - ND ND

N _
CEM IIl/B + p (g’,(c))gg)_ ND ND ND
beton OV (1,0 £0,4) - (0,17 + 0,06) ND (1,0 £0,1)
eton Richarg | ©37£02) - (0,013 ¢ ND -
0,002)

Nejvyssi difuzivita tritia byla pozorovana u cementové pasty CEM II/A-S s pomérem w/c = 0,6.
Tento materidl vykazoval také nejvySSi porozitu. Pfiblizné poloviéni az tfetinové hodnoty
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efektivnich difuznich koeficientd pro *H byly stanoveny u vzork( z cementové pasty CEM | a
CEM II/A-S s pomérem w/c = 0,5. NizSi hodnoty efektivnich difiznich koeficientd u vzorkud
ze smési cementu a pisku a betonovych vzorkd pak koresponduji s nizSimi hodnotami
porozity. Vyrazné niz$i hodnoty De pro 3H byly pak vyhodnoceny pro vzorky z cementu
CEM 1lI/B (jak pro Cistou pastu, tak pro smés s piskem). Tento pokles vSak jiz nelze vysvétlit
pouze rozdilem v celkové porozité, ktera se podle vysledkt gravimetrického stanoveni nijak
zvlast neodchyluje od ostatnich sledovanych material(. Rozdil by vS§ak mohl byt v distribuci
velikosti pord (smérem k mensim péram) a tortuozité. Difizni experimenty se stopovadem 3¢Cl
byly provedeny pouze na prvotnich materialech navrzenych v tomto ZL, tj. pasté CEM II,
betonu UJV a betonu Richard, pficemz byly vyhodnoceny difuzni koeficienty s fadovymi
poklesy v pofadi materiall pasta CEM Il > beton UJV > beton Richard (viz Tab. 24).
K difiznimu praniku 1*C stopovace ve formé octanu na studovanych materialech doslo jen
v malé mife nebo nedoSlo vibec (vzorky z CEM lll), nemohlo tedy prozatim dojit
k plnohodnotnému vyhodnoceni a experimenty dale pokracuji. Pfi experimentech s 29|
s poc¢atecni koncentraci jodidu co = 10 mol I"* nebyl zaznamenan prinik stopovace
do cilového rezervoaru pro zadny z testovanych materialt. V pfipadé vzorkl z cementi CEM |
a CEM II/A-S byl vSak pozorovan vyrazny pokles aktivity ve zdrojovém rezervoaru béhem
experimentu. V reakci na tyto vysledky byla pfidana série experimentl, kdy pocatecni
koncentrace jodidu ve zdrojovém rezervoaru byla vyrazné navysena na co = 0,05 mol I1. Toto
mnozstvi stopovace ve zdrojovém rezervoaru jiz bylo dostate¢né, aby byla nasycena sorpc¢ni
mista podél transportni drahy vzorkem, takzZe jiz bylo mozné pozorovat priinik stopovace
do cilového rezervoaru. Hodnoty efektivnich difuznich koeficientl pro jodid jsou za téchto
podminek srovnatelné s diftzi ®H (viz Tab. 24).

Difuzni charakteristiky studovanych cementovych materiala Ize shrnout:

e Materialy na bazi CEM lll (pasta ¢i beton Richard) vykazuiji pro *H o jeden az dva fady
niz§i hodnoty De (107" aZ 107 m? s™') nez materialy na bazi CEM | a CEM Il (1072
m? s™).

e Difze *C octanu probiha na pastach CEM | obdobné rychle jako difuze 3H, na pasté
CEM 1l je jiz difuzni koeficient o Ffad nizSi a na pasté CEM Il nebyl v experimentech
pozorovan prinik stopovace. Difuze '*C (hydrogen)uhli¢itanu neni, s ohledem
na srazeni s vapenatymi ionty, relevantni.

e Difuzni procesy s jodidovym stopovatem jsou ovlivnény interakci (sorpci)
s cementovymi materidly, kdy pfi nizké koncentraci nosi¢e (co=107* mol I”') nebyl
zaznamenan prinik stopovace. Toho bylo docileno az pfi koncentraci nosice
Co = 0,05 mol I"*. Hodnoty efektivnich difuznich koeficientl pro jodid jsou za téchto
podminek srovnatelné s difuzi 3H (viz Tab. 24).

e Difuzni koeficienty stopovace 3¢Cl byly vyhodnoceny o pul az jeden fad nizsi
ve srovnani s hodnotami pro 3H na materialech CEM Il, beton UJV a beton Richard (viz
Tab. 24).

Sorpéni experimenty

Sorpéni experimenty byly provadény pro doplnéni k vybranym difaznim experimentim
(se stopovaci *C a '?°I) a jako samostatné experimenty se stopovaci radiem, stronciem a
uranem. DetailngjSi popis experimentd a vyhodnoceni vysledkl je uveden ve zpravach
(Vecernik et al. 2016b, 2017, 2019a, 2019b, 2019c).
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Vysledky sorpénich experimentt se stopovadem 2%~ dokazuji, Ze cementové materidly maiji
potencial v zachyceni specii jodu, které se na jiné bariérové materialy, jako jsou horniny
Ceského masivu nebo bentonity, prakticky nesorbuiji. Nejvyrazngiji se sorpce jodidu projevila
na cementové pasté CEM I, kdy se hodnoty retardacnich koeficientli pohybovaly v rozmezi
desitek az stovek ml g (viz Obr. 47), pro ostatni cementové materidly byly zjiS§tény hodnoty
R4 Vv jednotkach az desitkach ml g. Typ cementové faze zodpovédny za sorpéni schopnosti
studova