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CEC kationtova vyménna kapacita
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Disturbed Zone (EDZ, z6éna poSkozeni razbou)

EPSP Experimental pressure and sealing plug
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JE jaderna elektrarna
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MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

TBM tunel boring machine
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SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

Uuos ukladaci obalovy soubor

VJP vyhofelé jaderné palivo

WENRA Western European Nuclear Regulators Association

Vysvétleni pojmi:
Analyza FEP

Identifikace a posouzeni FEP (Feature/vlastnost, Event/udalost, Process/proces), které
mohou ovlivnit bezpecnost uloZisté, a to jak v obdobi jeho provozu, tak po uzavieni ulozisté.

Bezpecnostni funkce

Bezpec€nostni funkce je c&innost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné soucasti
jaderného zafizeni, ktera je vyznamna pro zajistovani jaderné bezpeénosti jaderného zafizeni.

Hlubinné ulozisté

Ulozisté radioaktivniho odpadu umisténé stovky metr(i pod zemskym povrchem a uréené pro
ukladani vysokoaktivniho odpadu (vyhl. 378/2016 Sb., § 2).

Inzenyrska bariéra

Clovékem vytvofena bariéra branici transportu radionuklid(i. InZenyrskou bariérou jsou
napfiklad ukladaci obalové soubory, na bazi bentonitu tésnici materialy, aj.

Jaderna bezpecénost

Stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji stépné Fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo
ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostfedi a omezit nasledky nehod.
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Komponenta

Cast systému tvorena obvykle fyzickymi prvky se stejnymi, nebo velmi blizkymi vlastnostmi
(fyzikalnimi, chemickymi, konstrukcnimi aj.), které je zaroveri odliSuji od jinych casti systému.
Jedna se napf. o konstrukéni prvky ulozisté nebo o horninové prostiedi.

Proces (Process)

PFirodni nebo ¢lovékem zpusobeny dlouhodoby vliv, ktery zpusobuje postupnou zménu
vlastnosti komponent a/nebo uloZného systému. Jedna se napf. o chemické procesy
v materialech inzenyrskych bariér.

Radioaktivni odpad

Véc, ktera je radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalSi vyuZiti a ktera nesplfiuje podminky
stanovené zakonem ¢&. 263/2016 Sb. pro uvolnovani radioaktivni latky z pracovisté.

Udalost (Event)

PFirodni nebo ¢lovékem zpusobeny kratkodoby vliv nebo jev, ktery mlze ovlivnit viastnosti
komponent a/nebo ulozného systému. Jedna se napf. o zemétieseni nebo pad obalového
souboru.

Ukladani RAO
Trvalé umisténi RAO do prostora, objektll nebo zafizeni bez imyslu jejich dalSiho pfemisténi.
Vlastnost (Feature)

Cast Ulozného systému, jeji stav nebo charakteristika, ktera ma potencial ovlivnit chovani
systému z pohledu zajisténi bezpecnostnich funkci. Jedna se napf. konstrukéni prvky uloziste,
jejich materialové slozeni nebo horninové prostfedi a charakteristické vlastnosti, teplotu
horninového prostfedi.
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Analyza FEPs uloZisté VJP

Abstrakt

Prace je zaméfena na specifikaci FEPs hlubinného ulozisté. Pro hlubSi pochopeni viastnosti,
udalosti a procest byl systém Ulozisté rozdélen na ¢&tyfi dil¢i celky, rozpracované
v samostatnych zpravach:

e UOS s VIP;

e Ulozisté VJP (daini dilo a systém inzenyrskych bariér bez UOS s VJP);
¢ Horninové prostredi;

e Biosféra.

Tento dokument je zaméfen na identifikaci a popsani vlastnosti, udalosti a procesu pro ulozisté
VJIP z pohledu inzenyrské stavby — dulniho dila, v€etné ukladacich prostor, a inzenyrskych
bariér, které jsou pouzity pfi konstrukci hlubinného uloZidté, pfi ukladani UOS s VJP, a pfi
uzavirani jednotlivych ukladacich prostor a nasledné celého ulozisteé.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuZity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti.

Analyza je provedena pro obdobi vyvoje ulozisté do 1 miliénu let.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, FEP, vlastnost, udalost proces, inZenyrské bariéry, tlumici a vypliovy
material (buffer, backfill).

Abstract

FEPs of the DGR system are specified and developed. For a deeper understanding of features,
events and processes, the repository system was divided into four sub-units, developed in
separate reports:

o disposal waste package with SNF;

o SNF repository (mining work and engineering barrier system excluding waste package
with SNF);

¢ Rock environment;

e Biosphere.

This document is focused on the identification and description of teatures, events and
processes of the DGR from the point of view of civil engineering — openings (accces and
operation tunnels, disposal shafts and areas), and engineering barriers, which are used during
the DGR construction, disposing of waste packages with SNF, and closure of individual
disposal area and subsequently the operational and access tunnels.

The features, events, and processes (FEP) identified, and their knowledge will be used to
specify the normal scenarios and possible alternative scenarios of the DGR evolution in time.
These scenarios will be used for long-term safety assessment.
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Keywords

Deep geological repository, FEP, feature, event, process, engineered barrier system, buffer,
backfill.
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1 Uvod

Uzavfeni hlubinného ulozisté a jeho stav v dobé uzavieni je dllezitym meznikem pro
hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti. Budouci stav ulozisté zavisi na

e pocateCnim stavu inZzenyrskych i pfirodnich bariér,
e procesech probihajicich v ulozisti v zavislosti na podminkach, a jejich vyvoji v ¢ase,
e externich vlivech, které mohou ovlivnit normalni (pfedpokladany) vyvoj ulozisté.

Proto je dllezité nalézt viastnosti, které jsou dllezité pro zajisténi bezpecnostnich funkci
ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj v Ease; nalézt procesy, které mohou
iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem; a identifikovat udalosti, které jsou
pFi¢inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné k jejich
hlubSimu pochopeni je ucelné rozdélit systém na Casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozné tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Systém ulozisté rozdélen na &tyfi dil€i celky, rozpracované v samostatnych zpravach:

e UOS s VJP (TZ 617/2022)

e Ulozisté VJIP — dini dilo a systém inZenyrskych bariér bez UOS s VJP (TZ 618/2022);
e Horninové prostfedi (TZ 619/2022);

e Biosféra (TZ 620/2022).

Specifikace a popis vlastnosti, udalosti a procest se v této zpravé tyka inzenyrské
stavby — dualniho dila, véetné ukladacich prostor, a inzenyrskych bariér, které jsou
pouzity pfi konstrukci hlubinného ulozisté.

S ohledem na to, Ze informace jsou zpracovany v samostatnych zpravach, muze dojit
k pfesahu informaci. Zpravy jsou zpracované tak, aby pro danou oblast byly samonosné. Az
budou informace kompilovany do jedné zpravy, musi byt tato okolnost pfi praci zohlednéna.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuzity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti.

Analyza je provedena pro FEP relevantni pro ulozisté VJP pro obdobi vyvoje ulozisté do
1 miliénu let.
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2 Pristup k nalezeni a popisu FEP

Vyhlaska €. 377/2016 Sb., § 9, odst.6 fika, Ze pro zpracovani bezpecnostniho hodnoceni je
tfeba identifikovat vlastnosti, udalosti a procesy, které mohou narusit normalni vyvoj ulozisté
radioaktivniho odpadu a mohou mit vliv na jeho bezpec¢nost.

Pro definici pojma viastnosti, udalosti a procest lze vyuzit dokumenty OECD/NEA (2019),
pripadné NRC (2003).

V souladu s definicemi z téchto dokumentt se

vlastnosti (Feature) rozumi komponenta nebo jeji ¢ast, stav nebo charakteristika,
ktera ma potencial ovlivnit chovani systému z pohledu zajisténi bezpenostnich funkci.
Jedna se napf. konstrukéni prvky ulozisté, jejich materialové sloZzeni nebo horninové
prostiedi a charakteristické vlastnosti;

udalosti (Event) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny kratkodoby vliv nebo jev,
ktery mGze ovlivnit vlastnosti komponent a/nebo Ulozného systému. Jedna se napf.
0 zemeétfeseni nebo pad obalového souboru;

procesem (Process) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny dlouhodoby vliv, ktery
zpusobuje postupnou zménu vilastnosti komponent a/nebo ulozného systému. Jedna
se napf. o chemické procesy v materialech inZenyrskych bariér.

Pro nalezeni a specifikaci moznych FEP je tedy tfeba postupovat v nékolika krocich:

Definovat bezpecnostni funkce a specifikovat zpusob, jak jsou plnény.
Definovat komponenty ulozisté dulezité z pohledu zajisténi bezpecnostnich funkci.
Identifikovat a specifikovat mnozinu vSech moznych FEP:
o Vlastnosti komponent ulozisté dalezitych z pohledu zajisténi bezpecnostnich
funkci.
o Inicia¢ni vlivy (procesy, udalosti).
o Zmény vlastnosti vlivem pulsobicich iniciaénich vlivi a procesu v ulozisti
(udalosti, procesy).
o Mechanismus uvolnéni radionuklidd a transport radionuklidd do Zzivotniho
prostfedi (procesy).
Screening — posouzeni Uplnosti.

Timto postupem jsou nalezeny vdechny mozné FEP, které je tfeba vzit v ivahu pro hodnoceni
bezpeCnosti uloziste, ale které samy o sobé jesté nevypovidaji o hodnoceni bezpelnosti
ulozisté.

FEP jsou zakladem pro definici a popis scénarl pro hodnoceni bezpecnosti. Pro nalezeni
a specifikaci scénaru je tfeba s FEP jesté dale pracovat:

Je tteba vyhodnotit relevanci FEP pro bezpeénostni hodnoceni HU, tedy zda FEP
muze vstupovat do hodnoceni ulozisté; predevSim zda v mistnich podminkach muze
dojit k posuzované udalosti (napf. zalednéni v Ceské republice v &asovém horizontu
bezpeénostniho hodnoceni). Nerelevantni FEP je mozné pro dalSi praci vyloucit.
Existuje-li moznost, ze FEP muze nastat, je tfeba zhodnotit pravdépodobnost, s jakou
FEP nastane. Dulezité je pfedbézné posoudit i mozny dusledek FEP.
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Kritériem pro vyloueni FEP ze sestavovani scénarl pro bezpecénostni hodnoceni
muze byt napfiklad velmi nizka pravdépodobnost vyskytu jevu béhem sledovaného
obdobi, nebo velmi maly (podlimitni) disledek pfi nastalém jevu.

e Vyhodnotit vzajemné vazby relevantnich FEP a na jejich zakladé popsat mozné
scénare pro bezpecnostni hodnoceni.

Velmi dilezitym krokem je screening a posouzeni uUplnosti, a to pfedevSim s pracemi
zahraniénich organizaci, které jsou v procesu pfipravy hlubinného Glozisté dal nez Ceska
republika. Jde pfedevsim o prace IAEA (2019), SKB nebo Posiva, pfedevsim (SKB 2010a, b,
c, d, 2014 a, b, 2015 a 2019 a, b, c¢), (Posiva 2014, 20174, b).

Ackoliv byla provedena pomérné podrobna rederde zahrani¢niho pfistupu a identifikovanych
FEP, vzdy byla hodnocena i jejich relevance pro ¢esky koncept. Konecny vycet FEP a jejich
popis v této zprave je vztaZen na technické feSeni a podminky ¢eského referenéniho projektu
(Holub a kol 1999, PospiSkova a kol. 2011), ktery je zalozen na nékolika zakladnich
predpokladech:

o Ulozisté bude vybudovano v krystalinickych horninéch;

e Ukladaci horizont je umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude dlini dilo se systémem pfistupovych chodeb a tloznych vrtd;

e Tlumici material (buffer) i vypliiovy material (backfill) bude bentonit eské provenience;

e Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, svnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitfnim z nerezové oceli;

o UlozZeny inventaf bude nepfepracovane VJP.
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3 Bezpecnostni funkce

3.1 Legislativni pozadavky a mezinarodni doporuéeni

Ulozisté radioaktivniho odpadu podléha dikci zakona &.263/2016 Sb. V § 5, odst. 1 je uvedeno,
Ze KaZzdy, kdo vyuZiva jadernou energii nebo vykonava &innosti v ramci expozi¢nich situaci,
je povinen a) predchazet radiacni mimoradné udalosti, a nastane-li, zajistit dodrzeni postupt
pro zvladani radiacni mimoradné udalosti a omezit jeji nasledky, b) zajistit bezpecné
vykonavani téchto Cinnosti a ochranu fyzické osoby a Zivotniho prostredi pfed ucéinky
ionizujiciho zafeni a c) postupovat tak, aby riziko ohrozeni fyzické osoby a zivotniho prostredi
bylo tak nizké, jakého Ize rozumné dosahnout pfi zohlednéni soucasné urovné védy a techniky
a v8ech hospodarskych a spole¢enskych hledisek.

Paragraf 45, bod (3) zakona ¢€.263/2016 Sb. fika, ze: Jaderné zafizeni bez jaderného reaktoru
musi od zahéjeni vystavby az do vyfazeni z provozu nebo do doby stanovené v dokumentaci
pro povolovanou ¢&innost v pripadé uloZisté radioaktivniho odpadu: a) fyzikalné znemoZznit
vznik kritického a nadkritického stavu, b) zajiStovat odvod vytvareného tepla a c) zajistit stinéni
a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zareni do Zivotniho prostredi.

Bezpecnostni funkce ulozisté a jeho jednotlivych komponent pro zajisténi dlouhodobé
bezpec€nosti po uzavreni Ulozisté vychazi z pozadavku § 18, odst. 1 vyhlasky ¢. 378/2016 Sb.:
Izolaéni a zadrzné vlastnosti horninového prostiedi v kombinaci s uméle vytvorenymi
pfekazkami zajistuji, Ze uloZeny radioaktivni odpad nezpusobi pfi ocekavaném vyvoji
hlubinného ulozisté vétsi ozareni reprezentativni osoby, nez je dano davkovou optimalizacni
mezi. Pro obyvatelstvo je optimalizaéni mez specifikovana v § 82 odst. 1) atomového zakona
na 0,25 mSv za rok.

Definici uméle vytvofenych prfekazek pak Ize nalézt v § 5, bodu (3) vyhl. €. 329/2017 Sb.:
Funkci fyzickych bezpecnostnich bariér musi v pripadé jadernych zarizeni bez jaderného
reaktoru zajiStovat a) obalové soubory, nebo b) jiné systémy, konstrukce a komponenty pro 1.
vyrobu, zpracovani a skladovani jaderného materialu nebo jiné radioaktivni latky a manipulaci
S nimi, nebo 2. zpracovani a ukladani radioaktivniho odpadu.

Z vySe uvedeného Ize vyvodit, Ze zakladni bezpe€nostni funkce ulozisté radioaktivniho odpadu
jsou definovany nasledujicimi pozadavky:

o fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

e zajistovat odvod vytvareného tepla;

e zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do Zivotniho
prostiedi;

e izolovat a zadrzet radioaktivni odpad tak, aby nezpusobil vétsi ozareni reprezentativni
osoby, nez je dano optimalizaéni mezi.

Bezpecnostni funkce byly rovnéz formulovany v dokumentech WENRA a IAEA, ze kterych
vychazi evropskd i Ceska legislativa. Bezpecnostni funkce urCené pfimo pro ulozisté
radioaktivnich odpadu byly formulovany v dokumentu (WENRA 2014):

e Control of the exposure of people and the environment (Kontrola expozice osob
a zivotniho prostfedi);
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Containment and isolation of the radioactive material (Zadrzeni a izolace radioaktivniho
materialu);

Control of subcriticality (Kontrola podkriticnosti);

Heat or gas removal, if applicable (Odvod tepla nebo plynu, pokud je to relevantni).

V dokumentu (IAEA 2011) jsou bezpecnostni funkce pro ulozisté formulovany nasledovné:

To contain the waste (ZadrZet odpad);

To isolate the waste from the accessible biosphere and to reduce substantially the
likelihood of, and all possible consequences of, inadvertent human intrusion into the
waste (Izolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi a podstatné snizit
pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti ¢lovéka k radioaktivnimu odpadu);
To inhibit, reduce and delay the migration of radionuclide at any time from the waste to
the accessible biosphere (Zabranit, omezit a zpomalit migraci radionuklidi z odpadu
do okolniho zivotniho prostfedi);

To ensure that the amounts of radionuclides reaching the accessible biosphere due to
any migration from the disposal facility are such that possible radiological
consequences are acceptably low at all times. (Zajistit, aby mnozstvi radionuklidu,
které se dostanou do okolniho Zivotniho prostfedi, bylo vzdy pfijatelné malé).

Na zakladé této analyzy ceskych legislativnich pfedpisiG a mezinarodnich doporuceni
(WENRA, IAEA) je mozno vrcholové bezpecnostni funkce a pozadavky pro ulozisté
radioaktivniho odpadu shrnout nasledovné:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

3.2

Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

Zajistovat odvod vytvareneého tepla;

Zajistovat odvod vytvarenych plyna;

Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru;

Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do zZivotniho prostiedi;
Izolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi, udalosti a procest probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a disledky neumysiného vniknuti
Clovéka k radioaktivnimu odpadu;

Kontrolovat expozici ¢lovéka a zivotniho prostredi.

Bezpecnostni funkce komponent ulozisté

Zajistit bezpec€nost (tedy plnéni vySe definovanych bezpeénostnich funkci) musi cely systém
ulozisté, tedy cely soubor pfirodnich a inzenyrskych bariér (obalové soubory, tlumici
a vyplhovy material, konstrukéni prvky a horninové prostiedi).

Ackoliv bezpe€nostni funkci plni cely systém, je dobré si pro jednotlivé komponenty definovat
pozadavky, kterymi ma komponenta pfispét k zajisténi bezpecnostnich funkci. Tyto pozadavky
jsou voditkem pro specifikaci technickych parametrd jednotlivych komponent.

Tato dilCi zprava se vénuje nejdulezitéjsi inZenyrské bariéfe, ukladacimu obalovému souboru.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny predbézné podplrné pozadavky k zajisténi vrcholovych
bezpecnostnich funkci. Tyto poZadavky jsou uvedeny pouze pro obalovy soubor, nebot jen
ten je pfedmétem zpravy.
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Bezpecnostni funkce jsou dalezitym vstupem pro identifikaci a popis FEP, V dany moment
nemusi byt vyCet uplny, nebot z popisu FEP mohou vyplynout daldi, které mohou byt po
zvazeni doplnény nebo preformulovany.

Tab. 1 PozZadavky na inZenyrské bariéry ulozisté (s vyjimkou UOS) k zajisténi vrcholovych
bezpecnostnich funkci

1. Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu

2. Zajistovat odvod vytvareného tepla

Materialové vlastnosti tlumiciho a vypliiového materidlu a ostatnich konstrukénich
prvkd musi zabranit kumulaci generovaného tepla a negativnimu ovlivnéni ulozeného
VJP a retardacnich schopnosti inzenyrskych bariér.

3. Zajistovat odvod vytvarenych plynu

Tlumici a vyplfiovy material i musi dostate¢né umoznit odvod vznikajicich plynd a
zamezit narlstu tlaku v systému inzenyrskych bariér

4. Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru

Tlumici material musi branit mechanickému poskozeni UOS

Tlumici material musi omezit pfistup vody a agresivnich latek a zpomalit degradaci
uoS

Tlumici material musi byt chemicky kompatibilni s materialem UOS a nesni urychlit
degradaci materialu UOS

Tlumici material musi tlumit chemické zmény v okoli UOS

Tlumici material musi zamezit rozvoji mikrobialni koroze na minimalni moznou miru
(zabranit mikrobialni korozi na nejvy$si moznou miru)

5. Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostrfedi

Tlumici a vypliovy material musi tlumit chemické zmény a zachovavat retardacni
vlastnosti po dostatecné dlouhou dobu

Tlumici a vyplhovy materidl musi svymi vlastnostmi zajistit difuzni transport
radionuklidl po dostate¢né dlouhou dobu

Nesmi dojit ke ztraté retardaCnich vlastnosti pouzitého tlumiciho materialu vlivem
pusobeni koroznich produktll UOS nebo tepelnou degradaci

6. lzolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi, udalosti a procest probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti ¢lovéka
k radioaktivnimu odpadu

Pouzity material inzenyrskych bariér musi omezit pfistup vody a agresivnich latek

Pouzity material inzenyrskych bariér musi dostateéné odolavat chemické
a mechanické erozi v hlubinném ulozisti

Pouzity material musi zamezit vzniku preferen¢nich cest
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7. Kontrolovat expozici ¢lovéka a zivotniho prostfedi

Uvedena funkce je kontrolou zajisténi vrcholovych bezpeénostnich funkci 1-6.

Reference:
IAEA (2011): Disposal of radioactive waste, specific safety requirements, SSR-5, Vienna 2011.

WENRA (2014): WGWD Report: Waste And Spent Fuel Storage Safety Reference Levels,
SRL DI-38, 28 April 2014.
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4 Vychozi informace o referenénim technickém resSeni
ulozisté VJP

4.1 Koncepc¢ni feseni

Zakladni strategii CR pro zneskodnéni VJP dle statni platné Koncepce nakladani s VIP a RAO
(MPO 2015) je pfimé ulozeni do hlubinného ulozisté, které bude pfipraveno k provozu do
roku 2065. Do zprovoznéni hlubinného uloZidté budou nepfepracované VIP a RAO
nepfijatelné do pfipovrchovych ulozist skladovany u ptivodcti nebo v zafizenich SURAO.

Bezpecnost hlubinného ulozZisté je zaloZeno na multibariérovém principu, ktery je tvoren
systémem inZzenyrskych bariér a hostitelskou horninou.

Inzenyrské bariéry jsou tvofeny ukladacimi obalovymi soubory, tlumici bariérou v uloznych
vrtech, vypliiovym materialem pfistupovych chodeb a ostatnimi konstrukénimi prvky.

Ukladaci obalovy soubor (UOS) se v referenénim feSeni uvaZzuje jako dvouplastovy, ktery
se sklada z vnéjSiho obalu (uhlikova ocel) a vnitfniho pouzdra (nerezova ocel), ve variantach
pro jeden nebo vice palivovych soubor(.

Tlumici bariéra (buffer) je material v ukladacim vrtu okolo UOS. Predpoklada se pouzit
bentonit.

Vyplnovy material (backfill) je material pouzity pro zaplnéni volnych prostor ulozisté. Na
ulozném horizontu se predpoklada pouzit bentonit.

Bentonity jsou dominantné& typu Na & Ca/Mg. V CR jsou t&Zeny pouze Mg-Ca bentonity.
Refere¢ni feSeni blize nespecifikuje typ €i dalsi pozadavky na bentonit.

Mezi konstrukéni prvky |ze zafadit mechanické zatky, kterymi budou uzavieny ukladaci vrty,
sekce, pristupové chodby. Jejich konstrukce bude odpovidat mistu, kde budou instalovany
a pozadované funkci. Dale Ize mezi konstruk¢ni prvky zafadit injektédze, svorniky, osténi,
vyztuze, drenaze, pocvy. Konstrukéni prvky zastavaji svou funkci pfedevsim v obdobi provozu,
a nelze je zahrnout mezi bariéry dulezité z hlediska dlouhodobé bezpecénosti. Pokud nebudou
s ukonCenim provozu odstranény, je vS8ak nutné dbat ne jejich materialové slozeni a jeho
kompatibilitu s materialy, které bezpeénostni funkci maji.

Betonové konstrukce na ukladacim horizontu se pfedpokladaji z betonu se snizenym pH.

4.2 Variantni reseni ukladani UOS s VJP

Koncepcéni, referenéni projekt je rozpracovan pro dva mozné zplsoby ulozeni UOS s VJP —
vertikalni (Holub a kol. 1999) a horizontalni (PospiSkova a kol. 2011). O preferovaném
zpusobu nebylo prozatim rozhodnuto.

Studie proveditelnosti pro oba zpUsoby ukladani byly zpracovany variantné nejen z pohledu
ukladani UOS s VJP, ale i z pohledu pfipravy pfistupovych chodeb a ukladacich prostor.
Zvazovana byla mechanizovana razba stroji TBM a konvenéni zpUsob razby.
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Ukladaci vrty jsou vzdy zrealizovany mechanizovanou razbou, rozdilné jsou zpusoby
konstrukce zavazecich a pfistupovych chodeb. Jeden i druhy zplsob ma své vyhody
i nevyhody, zpracovani mélo poslouZit k jejich porovnani. (Bure$ et al. 2018, Spinka et al.
2018a, Spinka et al 2018b)

4.2.1 Vertikalni zpisob ukladani UOS s VJP

UOS s VJIP se predpokladaji ulozit do svislych vrtll realizovanych ze zavazecich chodeb.
V kazdém svislém vrtu bude ulozen jeden UOS. Ukladaci vertikalni vrty prméru 1,8 m jsou
razeny svisle z horizontalni pracovni roviny ze zavazeci chodby.

Délka ukladaciho vrtu je dana rozméry jednotlivych UOS, velikostmi jednotlivych prvku
inzenyrské bariéry a velikosti zony ovlivnéni razbou zavazeci chodby.

Volny prostor ve svislém vrtu, ktery vznikne po ulozeni UOS je vyplnén tlumicim materialem
(bufferem). Pro své vlastnosti je navrzen bentonit. MUze byt ve formé blokd nebo pelet.

Zaplnéné ukladaci vrty budou u jeho usti opatfeny zatkou. Zatkou je vyplnéna ¢ast vertikalniho
vrtu od ukladaného UOS s VJP po zpevnéné dno zavazeci chodby. Doposud se pracovalo
s predpokladem, ze zatka bude betonova. Nicméné s ohledem na zkusenosti z jinych projektd
Ize prfedpokladat, ze tento koncept bude opustén, a vrty budou uzavirany pouze bentonitem.
Popis FEP jiz vychazi z tohoto predpokladu.

Po zaplInéni v8ech vrtl v zavazeci chodbé bude chodba zavezena vyplfiovym materialem
(backfillem), pouzit bude bentonit. Na koncich chodeb se predpoklada vybudovat uzavéry —
betonové pricky.

Mechanizovana razba stroji TBM

Zavazeci chodba bude razena plnoprofilovymi razicimi stroji TBM a bude realizovana
prevazné v kolmém sméru od pateinich chodeb z tzv. bocnich rozrazek. Tyto prostory slouzi
k osazeni raziciho stroje TBM, instalaci pfidruzené technologie a umoznuji bezproblémovou
manipulaci.

Zavazeci chodba ma kruhovy prifez o razeném priméru 7,25m. Vertikalni ukladaci vrt ma
v pficéném Fezu kruhovy prafez o priméru 1,8m.

Osova vzdalenost mezi UOS je 5,0 m (VVER-440), 7,5 m (VVER-1000) a 13,25 m pro palivo
z NJZ. Uvedené osové vzdalenosti mezi UOS jsou stanoveny s ohledem na tepelné vypocty
a razbou ovlivnéné zény v okoli dulnich dél (zavazeci chodby, ukladaci vrty). Zavazeci chodba
je ukon&ena uzavérou.
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Konvencéni zplUsob razby

Zavazeci chodba je razena konvencnim zplsobem. Zavazeci chodba ma klenuty prifez se
svislymi sténami, razenou Sitku 4,0 m a vySku 6,7 m.

Razeny prumeér a tvar pricného profilu vertikalniho ukladaciho vrtu je stejny jako ve varianté
razbou TBM. Neni nutno realizovat bo¢ni rozrazku.

Osové vzdalenosti vertikalnich ukladacih vrtd jsou stejné jako u mechanizované razby stroji

TBM.
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Obr. 3 Vertikéini ukladani, konvenéni zpisob razby — pldorysny pohled (zdroj: Spinka et al. 2018a)
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4.2.2 Horizontalni zplUsob ukladani UOS s VJP

UOS s VJP se predpoklada ulozit do subhorizontalnich vrtd, realizovanych z patefnich chodeb.
UOS budou ulozeny za sebou po celé délce vrtu. Délka ukladaciho vrtu je dana moznostmi

horninového bloku.

Volny prostor ve vrtu, ktery po uloZzeni UOS bude vyplfovan tlumicim materidlem (bufferem)
postupné, po zavezeni kazdého UOS. Jako tlumici material se pfedpoklada pouzit bentonit ve

formé pelet.
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Po zavezeni celého vrtu bude vrt uzavien zatkou. Zatka je navrzena betonova, zaklinéna do
horniny v podobé prstence. Bude umistnéna cca 7,5 m od usti vrtu. Samotna zatka ma
uvazovanou tloustku 2,5 m.

Po zapInéni v§ech vrtl v patefni chodbé bude chodba, véetné nik pfed vrty a boénich rozrazek
zavezena vypliiovym materialem (backfillem), pfedpoklada se pouzit bude bentonit. Na
koncich chodeb budou vybudovany uzavéry — betonové pficky.

Ukladaci vrty budou vzdy realizovany mechanizovanou razbou stroji TBM. Patefni (pfistupové)
chodby mohou byt vyrazeny bud mechanizovanou razbou stroji TBM nebo konvenéni razbou.

Mechanizovana razba ukladacich vrta stroji TBM

Subhorizontalni ukladaci vrty budou razeny kolmo k patefnim dopravnim chodbam z tzv.
bocnich rozrazek. Boc¢ni rozrazka bude razena konvenéni metodou za pomoci trhacich praci.

Pramér subhorizotalniho ukladaciho vrtu bude 2,2m. Jeho maximalni délka v¢. ¢asti vrtu pred
zatkou bude 300 m. Subhorizontalni ukladaci vrt bude ukonéen zatkou. Projektovana osova
vzdalenost mezi UOS je 7,0 m (VVER-440), 15,5 m (VVER-1000 a NJZ).
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Obr. 5 Horizontéalni uklédani, mechanizované razba TBM, ptdorys (zdroj: Spinka et al. 2018a)

Konvenéni zpusob razby

Razeny primér a tvar pficného profilu subhorizontalniho ukladaciho vrtu se oproti metodé
TBM neméni.
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5 Vstupni podminky pro specifikaci FEP

5.1 Specifikace systémovych okrajovych podminek

Hlubinné ulozisté tvofi systém inzenyrskych a pfirodnich bariér pfirodnich a inzenyrskych
bariér (obalové soubory, tlumici a vyplfiovy material, konstrukéni prvky a horninové prostredi),
jejichz vlastnosti ve vzajemné kombinaci zajisti izolaci ulozeného odpadu od okolniho
Zivotniho prostfedi a omezi i v dlouhodobém horizontu riziko ovlivhéni okolniho Zivotniho
prostfedi na akceptovatelnou uroven.

Tento systém prochazi vyvojem, ktery je ovlivnén pfedevsim lokalizaci ulozi§té a provadénymi
¢innostmi, jako je napfiklad ovlivnéni pfirodnich bariér prizkumnymi pracemi, vystavbou
ulozisté a délkou provozniho obdobi nebo pfedprovoznimi a provoznimi Einnostmi.

Cesky referenéni projekt (Holub a kol 1999, Pospiskova a kol. 2011) je zaloZen na né&kolika
zakladnich pfedpokladech:

o Hostitelskou horninou budou krystalinické horniny, sledovanymi lokalitami jsou
Brfezovy potok, Horka, Hradek, Janoch (Vondrovic et al. 2020);

e Ukladaci horizont je umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude dlini dilo se systémem pfistupovych chodeb a Uloznych vrtd;

e Tlumici material (buffer) i vyplhiovy material (backfill) bude bentonit;

e Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, s vnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitfnim z nerezové oceli, pfipadné s s vnéjSim obalem z uhlikové oceli
a nerezovymi pouzdra pro samostatné palivové soubory z nerezoveé oceli;

¢ Ulozeny inventaf bude nepfepracovane VJP.

5.2 Specifikace okrajovych podminek pro definici
pocatecniho stavu

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je dllezity poCatec¢ni stav (Initial state), ke kterému je
mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vici kterému pak mohou byt popsany
nastalé zmény.

Pro nalezeni a hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti je okamzik, kdy zavezeny UOS je ulozen
v HU a je uzavren ptistup k nému. To znamena, ze

o Vv UOS je zavezeno neporuSené VJP, které bylo pfed zavezenim skladovano cca 65 let
(v bazénech vyhorelého paliva na JE a ve Skladu vyhorelého jaderného paliva);

e uzavieny a zkontrolovany UOS je zavezen na ukladaci horizont —500 m, je ulozen
v ukladacim vrtu (subhorizontalni, vertikalni). Volny prostor v ukladacim vrtu je vypinén
a utésnén tlumicim materialem /bufferem (bentonitem);

e jsou instalovany zatky ukladacich vrtG, uzavéry — betonové prfiCky na koncich
ukladacich chodeb v pfipadé vertikalniho ukladani, volny prostor (manipulacni niky,
bocni rozrazky a prostor pred zatkou) a ukladaci chodba jsou vyplnény vyplfiovym
materialem/backfillem — bentonitem.
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FEP vztahujici se k UOS s VJP jsou popsany v samostatné zpravé (Pospiskova et al. 2022).
Cinnosti, uvedené v prvnich dvou odrazkach jsou v$ak vychozim stavem nejen pro
komponentu UOS s VJP, ale i pro systém ostatnich inZzenyrskych bariér.

5.3 Mozné externi ovlivnéni inzenyrskych bariér
z predprovozni a provozni faze

Jak bylo definovano v pfedchazejici kapitole, tzv. ,bodem 0“ je tedy okamzik, kdy zavezeny
UOS je ulozen v HU a je uzavien pfistup k nému.

Nicméné tomuto okamziku pfedchazi v pfipravné a provozni fazi mnoho ¢innosti, které mohou
mit vliv na nasledujici vyvoj v Case. Jedna se pfedevsim o

¢ technologii skladovani v SVJP a zaji§téni kvality procesu skladovani,

¢ technologii vyroby UOS a moznost skrytych materidlovych vad UOS,

e zpUsob manipulace s UOS, zavazeni VJP, uzavirani a kontroly zavezeného UOS,

e zpUsob manipulace se zaplnénym UOS v€. zavezeni do vrtu (vertikalni, subhorizontalni
ukladaci vrt),

e zpUsob uzavieni ukladaciho vrtu (buffer — bentonit, betonova zatka, backfill — bentonit),

e zpUsob uzavreni ukladaci chodby (plati pro vertikalni ukladani), uzavfeni volného
prostoru (manipulaéni niky, bo€ni rozrazky a prostor pfed zatkou),

Musi byt pfedevdim velmi peclivé nastaveny systém Fizeni a systém kvality, které umozni
nastavit a sledovat dulezité parametry a postupy.

o stav a charakteristiky VJP zavezeného v UOS,

e stav UOS -z vyroby, po zavezeni VJP,

e technologii vyroby bentonitu a dosazeni pozadovanych parametra,

e technologii vyroby materialu konstrukénich prvkd a dosazeni pozadovanych
parametr(,

e geometrii, rozméry a zpUsob technické pfipravy ukladaciho vrtu (zajisténi kruhového
profilu a rozmérd, injektaze apod.),

e zpusob manipulace se zaplnénym UOS v¢€. zavezeni do vrtu (vertikalni, subhorizontalni
ukladaci vrt),

e zpusob uzavieni ukladaciho vrtu (buffer — bentonit, betonova zatka, backfill — bentonit),

e technologicky postup instalace tlumiciho a stabilizaéniho materialu (buffer a backfill),

e technologicky postup instalace konstrukénich prvku, véetné zatek a uzavérd,

e rozhodnuti o vyjmuti/nevyjmuti vnesenych materiald nékterych konstruk&nich prvkud
HU (osté&ni, podlaha).

Musi byt pfedevSim velmi peclivé nastaveny systém Fizeni a systém kvality, které umozni
nastavit a sledovat dulezité parametry a postupy.

FEP vztahujici se k UOS s VJP jsou popsany v samostatné zpravé (PospiSkova et al. 2022).
Cinnosti, uvedené v prvnich dvou odrazkach jsou v8ak vychozim stavem nejen pro
komponentu UOS s VJP, ale i pro systém ostatnich inZenyrskych bariér.
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6 Vlastnosti ulozisté VJP — pocatecni stav

Zprava se zabyva tou casti ulozisté, ktera je dusledkem lidské Cinnosti (s vyjimkou UOS
s VJP). Jedna se o:

e Podzemni prostory ulozisté

o Ukladaci vrty

o Pf¥istupové a zavazeci chodby;
e Ostatni inzenyrské bariéry

o Buffer

o Backfill

o Konstrukéni prvky ulozisté.

Vlastnosti jsou popsany nejprve z makroméfitka, tedy z pohledu systému ulozisté. V kap 6.1
jsou hodnoceny vlastnosti systému (napf. hloubky ukladaciho horizontu nebo velikost
horninového bloku) a pak jeho v kap. 6.2 dulezité viastnosti podzemni ¢asti ulozisté (napf.
ukladaci vrty a orientaceukladani UOS s VJP atd.)

Nasledné jsou vlastnosti komponent inZenyrskych bariér (buffer kap. 6.3, backfill kap. 6.4
a konstrukéni prvky kap.6.5) popsany z mikroméfitka, jsou popsany jejich specifické vlatnosti.

Specifickym, ale dllezitym prvkem jsou rozhrani komponent, kde dochazi ke vzajemnému
ovlivnéni (viz kap. 6.6).

6.1 Systém ulozisté VJP

6.1.1 Hloubka ukladaciho horizontu

Popis:

Zakladnim pfedpokladem pro nalezeni optimalni hloubky ukladaciho horizontu je nalezeni
takovych podminek horninového prostiedi, které znasobi funkci inzenyrskych bariér pro
bezpecné uloZeni radioaktivniho odpadu.

Pro stanoveni optimalni hloubky je nutné vzit v Uvahu jak projektové, tak bezpeénostni
pozadavky, a najit optimalni hodnotu. Jako pfiklad je uveden pfistup SKB, z jehoz
projektového FeSeni €esky koncept vychazi.
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Engineering factors

Safety factors

Initial temperature: Up — lower in-situ temperature
favorable for canister spacing.

Water inflow, grouting efforts: Up — lower groundwater
pressure favorable. Down — if hydraulic conductivity
decreases with depth.

Rock stability, rock stress: Above a tentative triggering
depth were stress conditions may be unfavorable for
tunneling.

Available space, layout adaptation - 3D structural
model: Undecided, site specific.

Degree of utilization - fracturing, thermal properties,
inflow, stability: Site specific.

Environment (short term): Up, less excavated rock
volume, possibly less inflow (drawdown), but if hydraulic
conductivity decreases with depth inflow may also
decrease with a deeper repository.

Time and cost: Up, shorter access shafts and ramp.

Design of underground openings: Not affected.

Initial temperature: Considered in design, no direct effect.

Salinity and upconing: Up — possibly lower inflow to
facility.
Groundwater pressure: Up — marginal importance.

Rock stress: Above a tentative triggering depth were
stress conditions may be unfavorable for long term effects
around the deposition holes.

3D structural model - layout adaptation, degree of
utilization: Site specific — fracturing, thermal properties,
hydraulic properties, stability.

Length and transport resistance of travel paths: Down,
longer paths generally favorable.

Fracture frequency and Transmissivity: Undecided,
site specific.

Inadvertent human intrusion: Down, lower risk of
intrusion, difficult to quantify.

Freezing: Down — reduces risk associated to permafrost.
Surface erosion: No importance.

Note: Engineering and safety factors considered for the recommendation of repository depth. “Up”
implies that a shallow depth is preferable for this aspect, “down” implies that a deep depth is preferable
for this aspect.

S ohledem na dulezitost informaci pfelozeno:

Technicko-ekonomické aspekty

Bezpeénostni aspekty

Okolni teplota: VySe — nizSi okolni teplota je
lepsi pro rozte€e ukladacich mist

Okolni teplota: uvazovano v projektu, nepfimy
dopad

Pritok podzemni vody, injektaze: VySe -
vyhodnéjsi je niZ8i tlak podzemni vody. Nize —

pokud hydraulickd konduktivita klesa s hloubkou

Salinita a vzestupny pfitok slané vody
v depresnim kuzelu?: VySe — mozny niz8i p¥itok
do ulozisté

Tlak podzemni vody: VySe — marginalni vliv

Stabilita  horninového masivu, napéti
v horniné: nad urcitou hloubkou mohou byt
napétové podminky nepfiznivé pro realizaci
podzemniho dila

Napéti v horniné: nad urcitou hloubkou mohou
byt napétové podminky okolo ukladacich vrtd
z dlouhodobého hlediska nepfiznivé

Dostupna velikost, dispozice ulozisté — 3D
model: Specifické pro lokalitu

3D strukturni model — dispozice uloziste,
vyuzitelnost: Specifické pro lokalitu - poruseni
horniny, tepelné vlastnosti, pfitok podzemni
vody, stabilita

Vyuzitelnost — poruseni horniny, tepelné
vlastnosti, pfitok podzemni vody, stabilita:
Specifické pro lokalitu

Délka aslozitost transportnich cest: Nize, delSi
cetry jsou obecné vyhodnéjsi

Okolni prostiedi (kratkodobé hledisko): Vy3se
— méné vyrubané horniny, mozny mensi pfitok
podzemn vody (Cerpani podzemni vody), ale
pokud hydraulicka vodivot klesa s hloubkou,

Stupen poruseni a transmisivita: Specifické
pro lokalitu
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Technicko-ekonomické aspekty Bezpecnostni aspekty
pfitok vody mulze byt nizsi i ve vétSi hloubce
ulozisté

Cas a naklady: Vys$e — kratsi pfistupové Sashty | Intruze élovéka: Nize — mensi riziko intruze,
a tunely obtizné kvantifikovat

Projekt podzemnich prostor: neovliviiuje Zalednéni: Nize — redukuje dopady spojené
s permafrostem

Eroze: Neni dulezita

72

Poznamka: Technicko-ekonomické a bezpecnostni aspekty pro doporuceni hloubky dlozisté. ,Vyse*
znamena, Ze z pohledu tohoto aspektu je preferované umisténi v mensi hloubce; ,nize“ znamené
preferenci umisténi ve vétsi hloubce.

*) jde o miseni slané a sladké vody, kdy pfi Serpéni sladkévody se tlaéi slané na jeji misto. V CR
k tomuto jevu nedochazi, solanky jsou zde jen ve velkych hloubkach.

Obr. 6 Projektové a bezpeénostni pozadavky pro stanoveni hloubky dlozisté. Zdroj: (SKB 2009)

Cesky koncept pro hlubinné ulozisté predpoklada umisténi ukladaciho horizontu cca 500 m
pod urovni terénu v krystalinickych horninach (PospiSkova et al. 2011; Holub et al. 1993)

S ohledem na pfedpokladanou rozlohu ukladaciho horizontu a potfeby zajisténi podélného
sklonu pro gravitaCni odvodnéni ukladacich sekci se hodnoty mohou pohybovat v rozmezi
desitek metrq, s tim, Ze hodnota -500 m pod povrchem predstavuje nejvyssi polohu ukladaciho
mista pro VJP.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Multibariérovy systém ulozisté musi zaijistit, aby ulozeny radioaktivni odpad nezpusobil pfi
oCekavaném vyvoji ulozisté vétsi ozafeni reprezentativni osoby, neZz je dano davkovou
optimaliza¢ni mezi (0,25 mSv/rok).

Hloubka ukladaciho horizontu je jednou z charakteristik, kterymi lze ovlivnit dosazeni vySe
uvedeného pozadavku. Obecné Ize fici, Ze stanoveni hloubky z pohledu potfeb zajisténi
dlouhodobé bezpecnosti je ovlivnéno nékolika faktory (SKB 2009):

Dostatecné velky vyhovujici horninovy masiv;

e Cetnost a charakter kfehkych struktur;

e Napéti v horninovém masivu;

e Tlak a chemické sloZzeni podzemni vody;
o Délka transportnich cest;

e Teplotni podminky;

e Minimalizace moznosti intruze.

Dostupna data:

Cesky referenéni koncept pifevzal doporuéenou hodnotu -500 m ze §védského konceptu KBS-
3 (Pospiskova et al. 2012; Holub et al. 1993).

Ve zpracovanych studiich umistitelnosti pro lokality Bfezovy potok (Spinka et al 2018b),
Hradek (Spinka et al 2018a), Horka (Bure$ et al 2018) a Janoch (Zahradnik et al. 2020) bylo
umisténi uloZisté zpracovano tak, Ze hodnota -500 m pod povrchem pfedstavuje nejvyssi
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polohu ukladaciho mista pro VJP. Tyto studie byly zpracovany variantné pro horizontalni
a vertikalni zplasob ulozeni UOS s VJP a dva rdzné zplsoby razby, s vyuzZitim TBM
a konvenéni metodou. S ohledem na pfedpokladanou rozlohu ukladaciho horizontu a potfeby
zajisténi podélného sklonu pro gravitaéni odvodnéni ukladacich sekci se hodnoty pohybovaly
v rozmezi desitek metr(: Bfezovy potok, Hradek a Janoch -500 m az -530 m, Horka -500 m
az -548 m (uvedené hodnoty se tykaji pouze ukladacich sekci, technické zazemi se nachazi
o nékolik desitek metr{ nize.

Pro hloubku ulozisté 500 m pod uUrovni terénu byly zpracovany 3D modely:

o Geologické (Mixa et al 2019; Franék et al. 2018)

e Hydrogeologické (Uhlik et al. 2018; Baier et al. 2020a; Baier et al 2020b, Jankovec et
al. 2020; Uhlik et al. 2020)

e Transportni (Riha et al 2018).

Nejistoty:

Cesky koncept prevzal doporuéenou hodnotu — 500 m ze $védského konceptu KBS-3, viastni
analyzy pro stanoveni hloubky ulozisté provedeny nebyly.

Realna data z této hloubky na uvazovanych lokalitach nejsou k dispozici. Pro zpracovani
geologickych modell byla vyuzita pfedevSim archivni data, aproximace jinych dostupnych
informaci a informace z provedenych geofyzikalnich praci.

Reference:

BAIER J., JANKOVEC J., CERNY M., GVOZDIK L., MILICKY M., POLAK M., UHLIK J. (2020A): Pasport
aktualizovaného detailniho hydraulického modelu, Lokalita Bfezovy potok. — MS SURAO,
TZ 470/2020, Praha.

BAIER J., JANKOVEC J., CERNY M., GVOZDIK L., MILICKY M., POLAK M., UHLIK J. (2020B): Pasport
aktualizovaného detailniho hydraulického modelu, Lokalita Hradek. — MS SURAO, TZ
469/2020, Praha.

BURES P., GRUNWALD L., PORIZEK J., ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., BAUDIS
J., KOBYLKA D., MAREK P. (2018): Studie umistitelnosti HU v lokalit& Horka. MS SURAO TZ
137/2017, SURAO, 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.,
KURKOVA |., NAHODILOVA R., PACHEROVA P., PERTOLDOVA J., PERESTY V., RUKAVICKOVA L.,
SOEJONO |., SVAGERA O., VERNER K., ZACEK V. (2018): Zavéreéna zprava 3D
strukturnégeologické modely potencialnich lokalit HU. MS SURAO, ZZ 229/2018, Praha.

HoLue J. A KoL (1999): Referenéni projekt povrchovych i podzemnich systémi HU
v hostitelském prostfedi granitovych hornin v dohodnuté skladbé& uvodniho projektu a
hloubce projektové studie, EGP Invest spol. s r.o., Praha.

JANKOVEC J., UHLIK J., CERNY, M. (2020): Pasport aktualizovaného detailniho hydraulického
modelu. Lokalita ETE-jih. —- MS SURAO, TZ 474/2020, Praha.

MIXA P., SKACELOVA Z., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., BURIANEK D., DUDIKOVA B., FRANEK J.,
HRDLICKOVA K., JELINEK J., NAHODILOVA R., SOEJONO I., VERNER K., ZACEK V. (2019):
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Shrnuti vysledku geologickych a geofyzikalnich vyzkumnych praci provedenych v obdobi
9/2017-6/2019 pro aktualizaci hodnoceni potencialnich lokalit hlubinného ulozisté RAO. —
MS SURAO, TZ 412/2019, Praha.

POsPiSKOVA, |. A KoOL. (2011): Aktualizace referenéniho projektu hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpad( v hypotetické lokalité, UJV Rez a.s. -Divize Energoprojekt. 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.

SKB (2009): Design premises for a KBS-3V repository based on results from the safety
assessment SR-Can and some subsequent analyses. TR-09-22. Svensk
Karnbranslehantering AB. Stockholm.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORiZEK J. A
KoBYLKA D (2018a): Studie umistitelnosti HU v lokalité Hradek. MS SURAO TZ 138/2017,
SURAO, Praha.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORiZEK J. A
KoBYLKA D. (2018b). Studie umistitelnosti HU v lokalité Bfezovy potok. MS SURAO TZ
139/2017, SURAO, Praha.

UHLIK J., JANKOVEC J., GVOZzDIK L., MILICKY M. (2020): Pasport aktualizovaného detailniho
hydraulického modelu. Lokalita Horka. — MS SURAO TZ 476/2020, Praha

ZAHRADNIK O., POPPERLE J., MAKASEK P., BUTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., SPINKA O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti Janoch — aktualizace2020. MS
SURAO TZ 518/2020, SURAO, Praha.

6.1.2 Dispozice ulozisté a vyuzitelnost horninového bloku
Popis:

Zakladnim predpokladem pro umisténi hlubinného ulozisté je nalezeni dostatecné velkého
a kompaktniho horninového bloku, jehoz velikost s dostateCnou rezervou umozni ulozit
predpokladané mnozstvi odpadu.

Potfebna veikost horninového bloku je tak zjedné strany definovana geologickymi
podminkami v lokalité a z druhé strany technickou proveditelnosti, ktera je ur€ena mnozstvim
a vlastnostmi inventare k ulozeni a technickymi podminkami. Pfi tom je tfeba zohlednit potfeby
technologii pro realizaci razky (pouzité metody).

Z hlediska proveditelnosti je tfeba poditat s tim, Ze ukladaci prostory se mohou kfiZit s fadou
kfehkych deformaci (zlomu a puklin), poruchovych pasem a dalSich litologickych a strukturnich
nehomogenit. Jednodussi poruchy mohou byt zfejmé sanovany jiz v prabéhu vrtani pomoci
injektaznich smési. Prostory s pfitomnosti nehomogenit vy$Si zavaznosti je tfeba vyloudit.

Za vyuzitelné plochy pro ukladani se potom povaZzuji ty ¢asti perspektivniho izemi, do kterych
nezasahuji zlomy 1. a 2. kategorie. Za zlom je povaZovana oblast vymezena osou zlomu
s ochrannou obalkou 100 m na kazdou stranu pro zlom 1. kategorie a 50 m na kazdou stranu
u zlomu 2. kategorie. (Havlova et al. 2020).
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Zadani pro potfebnou velikost horninového bloku tak vychazi z projektového navrhu, ktery
zohlediiuje celkovy ulozeny inventdf a vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS, definované
v 8eském konceptu tak, tak, aby nebyla v hloubce 500 m po celou dobu Zivotnosti HU
prekroCena limitni teplota 95 °C na povrchu UOS. Pro kandidatni lokality byl tento pfistup
pouzit ve Studiich umistitelnosti (Spinka et al. 2020a; Butovic et al. 2020; Spinka et al. 2020b;
Zahradnik et al. 2020),

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Umisténi hlubinného ulozisté v horninovém bloku musi pfedevSim respektovat strukturni
a tektonické pomeéry hostitelského masivu, a musi byt v dostateéné vzdalenosti od zvodnélych
poruchovych zén, aby se omezilo ovlivnéni ulozisté procesy probihajicimi na povrchu
a zabranilo rychlé migraci radionuklidd ke zvodnélym poruchovym zénam.

Dostupna data:

Porovnani velikosti ukladacich ploch pro jednotlivé varianty Ize nalézt v projektovém navrhu
zpracovanych studii umistitelnosti lokalit Bfezovy potok (Spinka et al 2018a), Hradek (Spinka
et al 2018b), Horka (Bure$ et al 2018) a Janoch (Navratilova et al. 2018) a jejich nasledné
aktualizaci z roku 2020 (Spinka et al. 2020a; Butovié et al. 2020; Spinka et al. 2020b; Zahradnik
et al. 2020).

Navrhy jednotlivych variant vychazely z teplotechnickych a termomechanickych vypoctu
(Kobylka 2019). Na zakladé mechanickych parametrd hornin byly provedeny stabilitni vypocty,
na kterych zavisi, vedle tepelnych vlastnosti, velikost projektovaného ulozisté (Bure$ et al.
2018; Spinka et al. 2018a, b; Zahradnik et al. 2020).

Zprava (Zahradnik et al, 2019) obsahuje sumarizaci o ploSném vyuziti horninovych blokd. Je
zpracovana pro variantu vertikalniho ukladani, zpusob razby TBM. Tato varianta je nejméné
pfizniva z pohledu vytéZzenych objema.

Nejistoty:

Hodnoceni vyuzitelnosti horninovych blokl byla zpracovana na zakladé sou¢asné dostupnych
informaci, které jsou ovSem poznamenany velkou mirou nejistot:

e nejistoty plynoucich z nedostate€nosti informaci o ukladaném inventafi z novych
jadernych zdroju (generované teplo),

e nejistoty technického feSeni inzenyrskych bariér, napf. tloustka bufferu v ukladacich
vrtech,

e nejistoty plynouci z nedostatku realnych informaci o horninovém bloku a jeho
vlastnostech v urovni ukladaciho horizontu.

Reference:

BURES P., GRUNWALD L., PORIiZEK J., ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., BAUDIS
J., KOBYLKA D., MAREK P. (2018): Studie umistitelnosti HU v lokalité Horka. MS SURAO TZ
137/2017, SURAO, Praha.

BUTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., PORIZEK J., SPINKA O., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti — aktualizace. Horka. CVUT-SATRA-
Mott MacDonald CZ, MS SURAO, TZ 512/2020
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KOBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS. — MS SURAO TZ 135/2017.

NAVRATILOVA V., NoL O. et al (2018): Souhrnna zavéreéna zprava ETE — jih. Hodnoceni PU
ZZZK a navrh navazujicich geologickych praci MS SURAO TZ 222/2018, SURAO, Praha.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORIiZEK J. A
KoBYLKA D (2018a): Studie umistitelnosti HU v lokalité Hradek. MS SURAO TZ 138/2017,
SURAO, Praha.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORIZEK J. A
KOBYLKA D. (2018b). Studie umistitelnosti HU v lokalité Bfezovy potok. MS SURAO TZ
139/2017, SURAO, Praha.

SPINKA P., BUTOVIC A., BURES P., GRUNWALD L., PORIZEK J., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020b): Studie umistitelnosti — aktualizace. Hradek. CVUT-
SATRA-Mott mac Donald CZ, MS SURAO, TZ 513/2020

SPINKA P., BUTOVIC A., BURES P., GRUNWALD L., PORIZEK J., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020a): Studie umistitelnosti — aktualizace Bfezovy potok.
CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ, MS SURAO, TZ 514/2020

ZAHRADNIK O., POPPERLE J., MAKASEK P., BUTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., SPINKA O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti Janoch — aktualizace2020. MS
SURAO TZ 518/2020, SURAO, Praha.

ZAHRADNIK O., BURES P, HABARTA D, GRUNWALD L, SPINKA O, BUTOVIC A, BABIC M, MAKASEK
P (2019): DopIn&k ke studiim umistitelnosti HU v kandidatnich lokalitach, MS SURAO -TZ
442/2019.

6.2 Systém podzemnich deél

Hlubinné ulozisté je tvofeno systémem ukladacich prostor, pfistupovych chodeb, vétracich
Sachet a technického zazemi. V €eském konceptu jsou prostory na ukladacim horizontu
feSeny variantné (viz kap. 4.2) — pro vertikalni a horizontalni zpusob ukladani, a z pohledu
pouzitych technologii s vyuzitim konvenéni a mechanizované razby.

Systém podzemnich dél, kde se manipuluje s UOS s VJP) Ize roz&lenit do nékolika skupin,
podle jejich vyuziti:

e Zavazeci tunel (z povrchu na ukladaci horizont);

e Patefni chodby (na ukladacim horizontu, slouzi k zavazeni UOS k ukladacim vrtiim pro
horizontalni i vertikalni ukladani);

e Ukladaci/zavazeci chodby (na ukladacim horizontu, pouze pro vertikalni ukladani);

o Ukladaci vrty (ukladaci horizont).

Ukladaci vrty jsou vzdy realizovany metodou TBM, ostatni dalni dila byly navrzeny variantné
pro razbu TBM a konvenéni razbu.
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Soucasti dulniho dila jsou rovnéz odtézovaci tunel, vétraci Sachty, dopravni cesty pro personal
a pracovniky uUseku razky a vystavby, technické zazemi pro razbu a dalSi podplrné
technologické systémy.

svsoe

4.1.
Z pohledu dlouhodobé bezpecnosti jsou pfedevsim dulezité dvé charakteristiky:

e Ukladaci vrty a jejich orientace podle zpisobu ukladani;
e Vlastnosti horniny ovlivnéné razbou

6.2.1 Ukladaci vrty a jejich orientace podle zpusobu ukladani
Popis:

Existuji dvé technicky pfijatelné varianty pro ulozeni UOS s VJP — vertikalni a horizontalni.

B,

Obr. 7 Svédsky koncept KBS-3V (vlevo) a KBS-3H (vpravo). Zdroj: Posiva 2010.

Stejné jako v pfipadé stanoveni hloubky ulozisté, i volba zpusobu ukladani UOS musi vychazet
z kombinace projektovych a bezpecnostnich pozadavkl; predevsSim stabilita horninového
masivu, tok podzemni vody, velikost horninového masivu, Cetnost a charakter kifehkych
struktur, navic pak charakteristiky inzenyrskych bariér, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti.

Cesky referenéni koncept pro ulozeni VJP je zpracovan ve dvou variantach — vertikalni
ukladani (Holub et al. 1999) a horizontalni ukladani (Pospiskova et al 2011).

Aktualni studie umistitelnosti do kandidatnich lokalit Bfezovy potok (Spinka et al 2018a),
Hradek (Spinka et al 2018b), Horka (Bures et al 2018) uvadi primér svislého ukladaciho vrtu
1,8 m (vertikalni koncept) a / nebo priimér 2,2 m mikrotunelll pro horizontalni koncept.
Predpoklada se, zZe vrty budou realizovany mechanizovanou razbou.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Usporadani ukladaciho horizontu je nejvice ovlivnéno dvéma pozadavky — vznikem
preferencnich cest a délkou transportnich cest, a vzajemnym tepelnym ovlivnénim UOS s VJP.

Oba zpUsoby ukladani ovlivni i mnozstvi pouzitého tlumiciho a vyplfiového materialu (buffer
a backfill). (viz kap 6.3.1)

Vnesené materialy mohou ovlivnit chemismus vody a nasledné chemické interakce. Bentonit,
predevSim v jeho nenasyceném stavu, je dllezity i pro vyvolany teplotni gradient ulozisté.

Dlouhodobou bezpecénost ovlivni i zpusob realizace vrtu (viz 6.2.2)
Dostupna data:

Navrhy jednotlivych variant ulozeni UOS vychazely z teplotechnickych a termomechanickych
vypoctl (Kobylka 2019).

Analyza stavajiciho modelu hlubinného ulozisté (Landa et al. 2015) a podklady pouzité pro
zpracovani tohoto dokumentu.

Nejistoty:

Pro horizontalni i vertikalni zplsob ukladani byly pfipraveny v pribéhu vyvoje konceptu
ukladani VJP do HU bezpeénostni modely pro transport radionuklidi do biosféry.

Nicméné bezpecénostni modely pro horizontalni i vertikalni ukladani nebyly provedeny se
stejnymi vstupy, takZe nejsou porovnatelné.
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SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORIZEK J. A
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6.2.2 Vlastnosti horniny ovlivhéné razbou

Popis:

Zona naru$eni v dusledku razby (Excavation Disturbed Zone — EdZ) a zéna poSkozeni
v dusledku razby (Excavation Damaged Zone — EDZ) jsou oblasti okolo podzemnich dél, v
nichz je horninovy masiv vice ¢i méné rozrusen v dlsledku razicich praci. Vznik téchto zén je
nevyhnutelny (Hudson et al. 2009), intenzita ovlivnéni okolniho masivu je ovSem zavisla na
pouzité metodé razby, tj. zda je pouZita nap¥. trhaci prace nebo je vystavba naopak provadéna
pomoci technologie TBM (Tunnel Boring Machine). Kromé pouzité metody vystavby dila je
rozsah a tvar zoén poru$eni ovlivnén také tvarem a prifezem podzemnich prostor, pevnostnimi
vlastnostmi horninového masivu, napétovymi poméry in situ, strukturnimi fenomény a rovnéz,
v pfipadé trvalych ulozist, i teplotnim zatizenim od uloZzeného vyhorelého jaderného paliva
(VJP). Backblom (2008), v ramci studie zamé&fené na krystalinické horniny a provadéné pro
SKB, definoval zény naruseni a poSkozeni nasledujicim zplsobem:

e ,ZOna naruSeni“ - disturbed resp. influence zone (EdZ resp. EIZ) - je zbna, ve které
prevladaji zmény stavu (napf. napéti, hydraulického tlaku). Zmény vlastnosti
horninového masivu jsou v8ak nevyznamné nebo vratné.

e ,ZbOna poSkozeni“ - damaged zone (EDZ) - je zéna nejblize podzemnimu dilu, ktera
utrpéla nevratné deformace a ve které dochazi bud ke stfiznému pohybu na
existujicich puklinach nebo k jejich propagaci a vzniku novych nespojitosti. Takovéto
poskozeni a naruSeni je ve vétsi, ¢i mensi mife pfitomno vzdy pfi vytvareni
podzemnich prostor.

V ramci EDZ byva nékdy jesté vymezovana zéna HDZ — highly damaged zone, ktera je
zpravidla spojovana s odlupovanim a vylamovanim horniny, kdy dochazi ke kompletnimu
oddéleni celych desek nebo blokl od horninového masivu. Zatimco ke vzniku EDZ a EdZ
dochazi v dusledku razby vzdy, HDZ muze vzniknout v pfipadech zna&né vysokych hodnot
napéti v masivu nebo kdyz metoda hloubeni nebo razby vytvafFi rozpukanou zénu (napf. bézné
vrtani a trhaci prace).

Tsang et al. (2005) uvadeéji, Zze pokud je jako metoda razby pouzito vrtani a trhaci prace, mize
byt EDZ rozvinuto v mocnosti od 10 cm az do 1,5 m smérem do horninového masivu pfi narastu
propustnosti o dva az tfi fady (10°~101® m?). Pfi pouziti TBM, mocnost EDZ dosahuje okolo
1 cm, pfi€emz propustnost narlsta o jeden fad.

Probihajici procesy zmén vlastnosti hornin s naruSenim masivu razbou lze zobrazit
nasledovné:
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Razba dulniho dila
l \;

Poskozeni okoli Zména porového tlaku
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Vyvoj technologie | ’ Posouzeni bezpe&nosti
otvirky dulniho dila

Obr. 8 Procesy zmén vlastnosti hornin s narusenim masivu razbou (Saiang 2008)

V obdobi, kdy je dilo otevieno, dochazi k zapojeni Casové zavislych jeva a procesu,
ovliviiujicich okolni horniny. Pozdé&ji, béhem a po ulozeni radioaktivnich odpadd, budou
horniny podléhat vlivu zvySovani teploty v disledku pfenosu tepla od UOS, coz bude mit vliv
na zmény napéti v horninovém masivu a bude rovnéz urychlovat chemické reakce (Hudson et
al. 2009).

Vliv na bezpecnost:

Z podstaty charakteru fenoménu EDZ - indukované zvySeni porudenosti horninového
materialu v okoli podzemnich tuneld a kaveren — vyplyvaji nasledujici zasadni zmény
plavodnich vlastnosti materialu:

e Degradace pruznostnich a pevnostnich charakteristik materialu v zénach EDZ
predstavuje zvySenou deformobilitu zasazené €asti masivu, doprovazenou snizenim
unosnosti materialu a nasledné potencialnim snizenim urovné stability dila
v bezprostfedni blizkosti ukladanych UOS s VJP.

e Vzniklé poruSeni materialu a reaktivace pfirozenych puklinovych systémd umozriuje
vznik novych komunikacnich cest, zvySuje propustnost této ¢asti masivu, degraduje
izola¢ni schopnost masivu a tim uc€innost kompaktni horniny jako pfirozené izolaéni
bariéry proti Sifeni uniklych radioaktivnich izotopu.

Vice energeticky razantnéjSi razici metody (napf. bézné vrtani a trhaci prace) mohou v8ak
vytvaret lokalni HDZ na obvodu dila, zatimco v poruSenych horninach preexistujici prvky
nespojitosti mohou zménit podobu a zplsob poruseni horniny a mohou byt reaktivovany, coz
ma za nasledek vyznamné zmény v propustnosti. Jak uvadi Tsang et al. (2005), EDZ je,
alespon v prubéhu ur€itého ¢asového obdobi, zénou s relativné vysokou permeabilitou, ale to,
zda je hydrogeologicky rezim schopen vyuzit EDZ k transportu rozpusténych latek do okolniho
prostfedi vyZaduje komplexni zhodnoceni celkového proudéni a reZimu podzemnich vod.

Dostupna data:

Soucasné znalosti ze svéta o fenoménu EDZ jsou pfehledné zpracovany v reSersni zpravé

42



Analyza FEPs uloZisté VJP

e VAVRO M. AKOL.: Shrnuti zahrani€nich poznatkd o vzniku a vyvoji EDZ v krystalinickych
horninach — reSerSe, SURAOQO, Technicka zprava Cislo 50/2016.
DalSi poznatky z vyzkumu EDZ jsou pifevazné z Ceského prostredi lokality PVP Bukov a Dolu
Rozna v nasledujicich zpravach:

e BUKOVSKA Z. A KOL.: Ziskani dat z hlubokych horizontd Dolu Rozna, SURAO,
Technicka zprava &. 464/2020

e STAS L., BLAHA P. A KOL.: Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP BUKOV -
zavéreéna zprava, SURAO, Technicka zprava &islo 351/2019

e STAS L. A KOL.: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D
obrazu geologické stavby, ETAPA C -Vyzkum pouziti geotechnickych metod, etapova
zprava projektu FVV20294, UGN, 2021

e BLAHA P. A KOL.: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D
obrazu geologické stavby, ETAPA B -Vyzkum pouziti geofyzikalnich metod, etapova
zprava projektu FV20294, Geotest a.s., 2021

Nejistoty:

Na kandidatnich lokalitach zatim neni zatim dostatek relevantnich informaci pro hodnoceni
rozsahu budoucich vzniklych EDZ a jejich vlivu na celkovy stav bezpeénosti potencialniho HU.

Na pfedpokladaném hloubkovém horizontu nejsou znamy:

e orientace a velikost slozek napétového pole vEetné anizotropie (napétové poméry se
mohou vyznamné [iSit od pfedpokladu standardni distribuce geostatického
gravitacniho napétového pole),

o konkrétni intervaly hodnot deformacénich a pevnostnich charakteristik dotéeného
horninového masivu v&etné pfipadné anizotropie, jak z pohledu okamzitého stavu, tak
i z hlediska mozného dlouhodobého vyvoje iniciovaného zménami okolnich podminek

e lokalni hydrogeologicka situace,

e planovana technologie razby véetné schématu postupu a geometrie tuneld.
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SAIANG, D. (2008): Behaviour of blast-induced damaged zone around underground
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6.3 Tlumici material /buffer (bentonit)

Bentonity jsou rezidualni jilové horniny s vysokym obsahem smektitd. Bentonity jsou
dominantné typu Na & Ca/Mg. V CR jsou t&Zeny pouze Mg-Ca bentonity. Refereéni feSeni
blize nespecifikuje typ &i dalSi pozadavky na bentonit. Vice o plvodu ¢eskych bentonitll viz
Pfiloha 2.

6.3.1 Vypln ukladaciho vrtu (koncepé€ni reseni)

Popis:

V ukladacim tunelu/ vrtu bude UOS obklopen materialem — bentonitem — zaijiStujicim odvod
tepla od UOS, tésnici a retardacni funkci a mechanickou stabilitu UOS v daném misté.
Pfedpoklada se vyuziti Geského bentonitu z oblasti zapadni éasti Ceské republiky. Bentonit je
typu Ca-Mg, s obsahem smektitu nad 60 % a se zvySenym obsahem Zeleza v oktaedrickych
polohach (Hausmannova et al. 2018).

Muze byt vyuzito bentonitovych blokl, celych prstencu, pelet, popf. kombinaci téchto
moznosti. Z hlediska technologie vystavby pujde o sestaveni (bloky, prstence), nasypani, popf.
zhutnéni u pelet i nastfik (pelet).

V referencnim projektu (Holub et al.1999) se pro vertikalni ukladani mezi UOS a sténou vrtu
uvazovala mocnost bufferu 300 mm.

Pro horizontalni ukladani v referencnim projektu (Pospiskova et al., 2011) se mocnost bufferu
se predpokladala 700 mm, pfi vyuZiti technologie superkontejneru.

Aktualni studie umistitelnosti do kandidatnich lokalit Bfezovy potok (Spinka et al 2018a),
Hradek (Spinka et al 2018b), Horka (Bure$ et al 2018) uvadi primér svislého ukladaciho vrtu
1,8 m (svisly koncept) a / nebo priimér 2,2 m mikrotunell pro vodorovny koncept. Vzhledem
k riznému praméru ukladaciho vrtu (tunelu) a vnéjsich priimért UOS pro riizné typy VJP - 805
mm pro VVER 440 ¢i 1050 mm pro VVER 1000/ NJZ vychazi variabilita mocnosti bufferu cca
0,4-0,7 m. Je to dusledkem variability rozmérd UOS vuc€i rozmérim ukladaciho vrtu,
realizovaného dostupnou technologii.

V poc&atecni fazi, po vystavbé, resp. kratce po ulozeni UOS bude buffer relativné suchy (se
vstupni vihkosti pelet/ blokd). Po uloZzeni UOS bude z jeho strany dochazet k ohfivani, a tedy
vyvoji teplotniho gradientu smé&rem do okoli. Naopak z okolniho prostfedi bude postupem Casu
dochazet k syceni vodou, a tak k do€asnému vzniku hydraulickych gradientd (do doby uplného
nasyceni bufferu). Maximalni dosazena teplota v bufferu je jednim z kliCovych limitnich kritérii
navrhu HU. Syceni bufferu zptsobi bobtnani bentonitu, a tudiz dot&snéni mezer a spar
v konstrukci.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Material tlumici vrstvy a jeho dlouhodobé stabilita je, spolu s parametry vrstvy (objemova
hmotnost suSiny, objem volnych prostor, homogenita) kli€ovy pro jeji chovani a zajisténi
dlouhodobé funkce. Nevhodné vybrany materidl €i nedostate¢na kvalita vrstvy by pfimo
ovlivnila schopnost zatésnéni UOS, mechanickou stabilitu UOS v misté, zachyt a transport
radionuklidd &i korozni podminky na rozhrani bufferu a UOS.
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Pro hodnoceni ucinnosti chovani bufferu pfi posuzovani bezpeénosti byla v zahranici
formulovana fada tzv. funkénich ukazatell spole¢né s kritérii, ktera by méla v prabéhu ¢asu
splfiovat (SKB, 2011). V CR zatim nebyla obdobna sada indikatorti stanovena.

Dostupna data:

Shrnuti vlastnosti ¢eskych bentonitll uvadi Hausmannova et al. (2018). Hojné testovany
bentonit BCV_2017 je popsan v Cervinka et al. (2018).

V soudasné dobé (4/2022) je tvofena databaze dat &eskych bentonit v ramci projektu SURAO
,VypIné a ostatni inZzenyrské komponenty HU*.

Technologie, postup vyroby a vysledky testovani pelet z &eského materialu BCV uvadi
Pacovsky et al. (2019) a Stastka et al. (2020).

Nejistoty:

Material: Neni rozhodnuto o kandidatnim materialu (typ, puvod, zajiSténa kapacita pro potfeby
HU v dobé jeho provozu, dostupnost pro vyzkum atd.)

| kdyz se Ceské Ca-Mg bentonity BCV a BaM chovaji obdobné, konkrétni materialové
parametry pro hodnoceni bezpecnosti i parametry nutné pro kontrolu kvality pfi vystavbé bude
mozné stanovit, resp. aktualizovat az se znalosti zdroje/ materialu.

Z dostupnych Ceskych zdroju (Pospiskova et al., 2011) je zfejmé, Ze funkéni ukazatele
a konkrétni &iselna kritéria — pozadavky na buffer a backfill nebyla v CR dosud stanovena —
jde napf. o maximalni pfipustnou hodnotu hydraulické vodivosti, minimalni & maximalni
bobtnaci tlak. Z téchto hodnot dale, pro kazdy konkrétni bentonit, vyplyvaji poZzadavky na
minimalni objemovou hmotnost susSiny, at uz bufferu sestaveného z tvarnic nebo pelet.
Objemova hmotnost sudiny (a vlhkost) jsou fakticky kliCovymi parametry pro pfipravu
a kontrolu vyroby komponent bufferu (tvarnic/ pelet). Logicky jsou prozatim prebirany hodnoty
ze zahrani¢nich konceptt (POSIVA, SKB) nicméné pro ¢esky koncept bude nutno zohlednit
chovani a konkrétni parametry vybraného ¢eského bentonitu, tedy typu Ca-Mg.

Systém ukladani, typ bufferu a technologie vystavby: Neni definitivné rozhodnuto o systému
ukladani (vertikalni, horizontalni), varianté bufferu a technologii jeho vystavby. Z orientace
ukladani, podoby bufferu a technologie vystavby vyplyvaji nejistoty jako pocateCni
nehomogenita bufferu, objem a geometrie mezer a spar. Mezery a spary, spolu s objemovou
hmotnosti susiny bentonitu, dale ovliviiuji tepelnou vodivost bufferu jako celku, tedy schopnost
systému odvadét teplo od UOS.

Vzhledem k doposud nerozhodnutému zpusobu ukladani je nejistotou také celkové mnozstvi
materialu nutné pro HU a jeho dostupnost.
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6.3.2 Termofyzikalni vlastnosti

Popis:
Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti (tepelna konduktivita) Ciselné vyjadfuje mnozstvi tepla, které
v ustaleném stavu prochazi jednotkovym prufezem latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu
za jednotku Casu. Rozdéleni metod méfeni tepelné vodivosti bentonitu je na metody
stacionarni, kdy se méfi soucinitel tepelné vodivosti pfi ustadleném teplotnim poli
a nestacionarni, kdy méfeni probiha v neustaleném teplotnim poli. Méfeni nestacionarni
metodou je vzdy zalozeno na analyze prubéhu ¢asové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materialu. Pro zvoleni vhodné metody méfeni je nutné
zvazit druh vzorku (jeho geometrické vlastnosti) a fyzikalni vlastnosti (u bentonitu hustota
vzorku, vihkost). Pfistrojové problematické muze byt méfeni plné nasycenych vzorkd, tj. pfi
vystaveni méficiho zafizeni/ sondy bobtnacimu tlaku.

Mérna tepelna kapacita

je definovana jako tepelna kapacita hmotné jednotky (podil tepelné kapacity objektu a jeho
hmotnosti, popf. objemu), pficemz mérna tepelna kapacita ¢ znaci mnozstvi tepla potfebné
k ohfati 1 kg latky o 1 °C. Obvykle dostupné pfistrojové vybaveni umozriuje pfimé méfeni
tepelnych vlastnosti, kterymi jsou tepelna vodivosti s mérnou tepelnou kapacitou.
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Mérna tepelna kapacita, ¢ (J.kg"1.K™) je podilem je mérné objemové tepelné kapacity c,
(3.m™3.K™1) a objemové hmotnosti p (kg.m™3):

c=-2, (1)
o,

Tepelna difuzivita a (m%s) (soucinitel teplotni vodivosti) vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat
rozdilné teploty pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostfedi, je rovna podilu
tepelné konduktivity A a soucinu jeji objemové hmotnosti p a mérné tepelné kapacity ¢ pfi
stalém tlaku:

a=—-, (2)

Obecné jsou parametry zavislé zejm. na vysuSené objemové hmotnosti, vihkosti, méné na
teploté popf. dalSich vlivech. Existuje velka variabilita metod, podminek a pozadavku pfi
zkouSkach (napf. tvar a velikost vzorku, jeho struktura, objemova hmotnost, okolni podminky,
nutnost nestacionarni metody pro méreni tepelné kapacity apod.).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Teplo se pfenasi z povrchu UOS do bentonitové bariéry a pfes ni dale do horninového
prostfedi (pfimo do okoli ukladaciho vrtu &i pres zasypovy material). Uginnost pfenosu tepla
bentonitem je dllezita pro efektivitu celého systému, protoze pfimo ovliviiuje maximaini teplotu
bariéry, pro kterou byla stanovena prahova hodnota (< 100 °C; Vokal a kol. 2010).

Kdyz je bentonitova bariéra nasycena vodou a nabobtna tak, Ze jsou vSechny mezery a spary
vyplnény, teplo se teplo pfenasi vedenim pfes vodou nasycenou bentonitovou barieru, tedy
vyrazneé lépe.

V prvnich letech provozu HU jsou uréujici pro teplotu na povrchu UOS, tepelné vlastnosti
bentonitu a tloustka bentonitové vrstvy obklopujici UOS, avSak z dlouhodobého hlediska je
rozhodujici geometrie ulozisté a tepelné vlastnosti horniny (Blaheta a kol. 2012). Tepelné
vlastnosti horninového prostfedi jsou tak jednim z kritickych vstupl pro dimenzovani

l)_
Dostupna data:

Z hlediska transportu tepla je nutné znat jednak hodnoty u homogennich material( a jednak
nehomogennich smési (peletizovanych bentonitd) ¢ nehomogennich systému (mezera/
bentonitova vrstva/ mezera).

Pro vedeni tepla je nutna znalost soucinitele tepelné vodivosti a pro vypodty neustaleného toku
mérnou tepelnou kapacitu.

Homogenni material

Parametry homogennich vzork(i (BCV_2017) jsou uvedeny v Cervinka a kol. (2019), v ramci
praci byly také méfeny hodnoty c, resp. c,.
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Starsi méfeni dalSich Ceskych bentonitll Rokle a B75 uvadi Vasicek a kol. (2013).
Nehomogenni systémy

Pelety — parametry pelet z BCV_2017 byly méfeny v ramci projektu TACR TK01030031,
Inzenyrska bariéra 200C (2018-2025); prozatim neni dostupny oponovany, vefejny vystup.

Nejistoty:

Chybéjici data pro tepelné vodivosti pfi plném nasyceni materialu (= za sou¢asného pusobeni
bobtnaciho tlaku).

vvvvvv

vodivosti pro systémy typu ne-zaplnéna mezera/ blok, soustava bloku, pelety; za rlznych
podminek (syceni, mira homogenizace, tlak, teplota).

Konstrukéni feSeni (dimenze, parametry material(l) rozhrani (mezer/ bloku/ pelet).
Reference:

BLAHETA R., BYCZANSKI P., MALIK J., KOHUT R., KOLCUN A., STARY J., HOKR M., KRALOVCOVA
J., FRYDRYCH D. (2012): Tepelna analyza referencniho navrhu ulozisté vyhofelého
jaderného paliva. Zavéreéna zprava feseni projektu. Ustav geoniky AV CR, v. v. i., 39 str

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2019): Kompletni charakterizace
bentonitu BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

SKB (2010). Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site.
SKB TR 10-47. Svensk Karnbranslehantering AB

SKB (2014). Engineered Barrier Process Report for the Safety Assessment SR-PSU. SKB
TR 14-04. Svensk Karnbranslehantering AB

VASICEK R., L. HAUSMANNOVA L., LEVOROVA M., HOLIKOVA P., KAISR, Z. VENKRBEC Z., CERVINKA
R., P. VECERNIK P. GONDOLLI J., STAMBERG K., DRTINOVA B., (2013). Zavéredna Zprava
Reseni Podetapy 4.1 Projektu FRTI1/362: Vyzkum vlastnosti materialti pro bezpeéné
ukladani radioaktivnich odpadl a vyvoj postupl jejich hodnoceni FR-TI1/362. Centrum
experimentalni geotechniky, Fakulta stavebni CVUT.

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. III.
Etapa. Studie zadavaci bezpecnostni zpravy. C. Dokumentacni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

6.3.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické chovani bentonitu a jeho vyvoj v dobé ,zivotnosti“ bentonitovych bariér je slozitou
oblasti, kdy se v pocate¢ni fazi vyvoje, tedy v nenasyceném stavu, uplatni standardné
stanovované parametry zemin jako pevnost vtlaku, smykové parametry, pFetvarné
charakteristiky atd. S postupem ¢&asu, s narlstajicim sycenim dochazi ke zméné zminénych
mechanickych parametri a bobtnani bentonitu, které v uzavieném prostoru (napf. v okoli
UQOS), zplsobuje vyvoj bobtnaciho tlaku (viz 6.3.3.2 - Bobtnani.). Souvisejici zmény sani,
objemové hmotnosti (pérovitosti), napéti atp. maji vliv napf. také na propustnost bariéry
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a tepelné charakteristiky. Zhodnoceni komplexni hydro-mechanické (HM) odezvy bariery je
nutné provést vhodné sestavenym a kalibrovanym numerickym modelem. HM modelu existuje
cela fada, pro jejich kalibraci se pouzivaji i pribéhy zavislosti jednotlivych parametri (napéti/
deformace/ Cislo porovitosti apod.) z vybranych laboratornich zkousek (nize) at' jiz jako pfimym
vstup (materialové charakteristiky) nebo pomoci zpétné analyza zkou$ek a experimentu.
Modelovani HM chovani bentonitu shrnuje Hokr a kol. (2022). Autofi také uvadi, ze ¢ast
vstupni parametrd pro modely Ize ziskat pfimo z laboratornich experimentl, ale nékteré Ize
urcit pouze zpétnou analyzou z numerickych modelovani experimentu.

6.3.3.1 Pevnostni a pretvarné charakteristiky

HM parametry jsou obecné zavislé na objemové hmotnosti sudiny a vlhkosti. Nékteré
mechanické parametry Ize pfiznivé ovlivnit (napf. pevnost v tlaku) jejim zvySenim. Disledkem
bude v8ak i zvySeni bobtnaciho tlaku po nasyceni.

Pevnost v prostém tlaku

Pevnost vzorku v prostém tlaku Rc (kPa) vyjadfuje mezni napéti pfi poruseni za jednoosého
tlakového namahani. V pfipadé plastickych vzorkt nemusi dojit k poruSeni a za mezni napéti
se pfi laboratornim zkouseni povazuje napéti, které zplsobi 15 % vertikalni deformaci vzorku.

Vyuziti parametru muze byt relevantni pro stanoveni Unosnosti bentonitovych bloki
v pogateéni fazi HU (kompaktovany bentonit s po&ateéni vihkosti).

Smykové vlastnosti

Smykové vlastnosti jsou kli¢ové pro stanoveni unosnosti zemin, tedy i odolnosti bentonitovych
konstrukci vi¢i mechanickému namahani. Jde o parametry soudrznost ¢ (kPa) a uhel vnitfniho
tfeni ¢ (°). Podle podminek stanoveni, resp. na zakladé ne-uplatnéni pfenosu napéti vodou
v pérech se rozliSuji hodnoty efektivni €i totalni.

Stanoveni smykovych parametri je mozné krabicovou smykovou zkouskou (CSN EN ISO
17892-10; efektivni parametry); triaxialni zkouskou (CSN EN ISO 17892-8 a 9), popf.
zkouskou v prostém tlaku (CSN EN ISO 17892-7; totalni soudrznost).

Smykové parametry jsou dllezitym vstupem do HM mdeld, nebot se pouzivaji pro popis
chovani materialu.

Pretvarné vlastnosti

Pro stanoveni vztahu deformaci pfi namahani materialu (zemin) se stanovuiji tzv. pretvarné
charakteristiky (modul deformacni Eqer (kPa), edometricky &i Poissonovo €islo). Vztah svislého
zatizeni a zpusobené jednoosé deformace (stlaeni) se urCuje v tzv. edometru (edometricky
modul Eeed (kPa); Souginitel stlagitelnosti, C (-); CSN EN I1SO 17892-5). Vztah dvou &i trojosého
zatiZeni a deformaci je mozno stanovit v triaxialnim pfistroji.

Pro na-sycené bentonity se jednd, pfi vyuziti obdobnych postupt méfeni deformace a zatizeni,
0 zkousky méfeni volného bobtnani (pfi nulovém zatizeni) ¢i mohou byt aplikovana jina,
konstantni zatizeni (,constant load test‘). Tato zatiZeni se mohou, dle zaméru zkousky, po
ustaleni deformace vyvolané zménou zatizeni bentonitu, ménit. Posledni moznosti je méfeni
pfi konstantnim objemu (,constant volume test“) — vice v 6.3.3.2 - Bobtnani.
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Pretvarné parametry jsou dulezitym vstupem do HM modeld, nebot jsou vstupem do
konstitutivnich modeltd chovani materialu.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

PoruSeni celistvosti bufferu, vznik diskontinuit, ztrata unosnosti vlivem zatiZzeni obalovym
souborem.

Poruseni prostorového uspofadani, zména polohy UOS
PoruSeni bufferu vlivem nerovhomérného zatizeni (typicky nerovnomérnym bobtnanim)
Dostupna data:

Pevnost v tlaku blokt z B75 a Rokle, specifika pfipravy a zavislost na objemové hmotnosti byla
feSena v projektu Vyzkum vlastnosti materialt pro bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadu
a vyvoj postup jejich hodnoceni FR-TI11/362 (Vasicek a kol., 2013).

Komplexni problematikou mechanického chovani bentonitli, homogenizaci a numerickym
modelovani se zabyva mezinarodni projekt ,Bentonite mechanical evolution® (BEACON;
Euratom No. 745942). Dale, pro aplikace pfi zvySenych teplotach, také projekt ,Numerické
modelovani a laboratorni charakterizace bentonitové bariéry v ulozistich odpadu z jadernych
zafizeni v CR* (TACR TK01010063). V projekt je mj. vyuzivan éesky bentonit B75 a BCV.

Vystupem jsou informce ,Deliverables (https://www.beacon-h2020.eu/deliverables/) a 2
¢lanky v pfipravé — Svoboda a kol., (2022) a Najser a kol. (v pfipravé).

Nejistoty:

Nebyl vybran kandidatni material; omezené mnozstvi vysledkd (objemové hmotnosti, stupen
nasyceni, parametry).

Pfirodni material — pfirozena variabilita vlastnosti materalu, typicky v zavislosti na poloze
v loZisku.

Postup primyslové pfipravy muze meénit vlastnosti produktu (mleti, suseni, lisovani, pfimési).

Hydroskopi¢nost - pfijimani vihkosti - zména vlastnosti jiz hotovych vyrobkl bé&hem
skladovani (napf. rozpadani tvarnic)

Reference:

CSN EN 1926 Zkusebni metody pfirodniho kamene — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku;
2007

CSN EN ISO 17892-5 (721007) Geotechnicky prizkum a zkouseni — Laboratorni zkougky
zemin — Cast 5: Zkouska stladitelnosti v edometru postupnym pfitézovanim. Praha: Cesky
normalizaéni institut. 2017

CSN EN ISO 17892-7 (721007) Geotechnicky prizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 7: Zkouska pevnosti v prostém tlaku. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2018

CSN EN ISO 17892-8 (721007) Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 8: Stanoveni pevnosti zemin nekonsolidovanou neodvodnénou triaxialni
zkouskou. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2018
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CSN EN 1SO 17892-9 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkougky
zemin — Cast 9: Konsolidovana triaxialni zkouska vodou nasycenych zemin. Praha: Cesky
normalizaéni institut. 2018

CSN EN ISO 17892-10 (721007) Geotechnicky priizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 10: Krabicova smykova zkouska. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2019
HOKR A KoL. (2022): Metodiky modelovani THMC procesu — shrnuti dosavadnich znalosti,

Pribézna zprava TZ-612/2022, SURAO

NAJSER J., MASIN D., SVOBODA J., VASICEK R., HANUSOVA |., HAUSMANNOVA L., KRUIS J., KREJCI
T., SUN H., (v pfipravé). Homogenisation behavior of BCV bentonite — laboratory and
numerical study; v pfipravé

SvOBODA J., MASIN D., NAJSER J., VASICEK R., HANUSOVA I., HAUSMANNOVA L. (2022). BCV
bentonite hydromechanical behaviour and modelling; Acta Geotechnica, manuscript no.
AGEO-D-21-01152; v recenznim fizeni

VASICEK R., BEDRNIKOVA E., CERNA K., BARTAK D., CERNOCHOVA K., PUSZTAI M., SVOBODA J.,
SACHLOVA S., KASPAR V., KUCEROVA M., VECERNIK P., ZUNA M. (2022). Metodiky testovani
bentonitu, TZ590/2022, 2022, Praha

VASICEK R., L. HAUSMANNOVA L., LEVOROVA M., HOLIKOVA P., KAISR, Z. VENKRBEC Z., CERVINKA
R., P. VECERNIK P. GONDOLLI J., STAMBERG K., DRTINOVA B., (2013). Zavére¢na Zprava
Reseni Podetapy 4.1 Projektu FRTI1/362: Vyzkum vlastnosti materiald pro bezpe&né
ukladani radioaktivnich odpadll a vyvoj postupl jejich hodnoceni FR-TI1/362. Centrum
experimentalni geotechniky, Fakulta stavebni CVUT.

6.3.3.2 Bobtnani

Bobtnavé materialy jako bentonity maji schopnost zvétSovat svij objem sorbovanim vody.
Pokud je zabranéno zméné objemu, je vyvijen bobtnaci tlak. Pokud je naopak zmé&na objemu
umoznéna bez jakéhokoliv odporu, je mozné méfit maximalni objem do kterého je bentonit
schopen vdanych podminkach nabobtnat. Jednoduchou zkouSkou pro stanoveni
maximalniho objemu po nabobtnani je stanoveni ,swell indexu®. Méfeni bobtnacich tlakul je

Vv

Swell index
Popis:

Bobtnaci schopnosti bentonitu se nazorné ziskavaji bobtnanim zvolené navazky bentonitu
v odmérném valci naplnéném destilovanou vodou o zvoleném objemu. Navazka vysuseného
bentonitu pro jednu zkouSku ¢&ini 2 g ((ml/2g); ASTM D5890 — 11). ZkouSka spoc€iva
v postupném sypani navazky bentonitu po davkach. Rozhrani bentonitové suspenze a vody je
odecitano po 24 h od vsypani posledni davky bentonitu. Doporu¢enim je provadét odedty i po
delSich dobach — po Uuplném nabobtnani (48 h, 30 dni atp.; VaSi¢ek a kol., 2022). Test podava
také informaci k eroznimu chovani bentonitu. Zaznamenava se pfitomnost koloidnich &astic,
které k erozi vedou.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Pro snadné uzavirani volnych prostor, spar a samohojeni ploch nespojitosti je pfiznivé, aby
bobtnaci schopnost byla co nejvyssi.

Pfitomnost koloidnich Castic vede k erozi bentonitu, parametr tedy napomaha k hodnoceni
tohoto jevu.

Parametr miize byt sougasti systému kontroly kvality materialu pfi vystavbé HU.
Dostupna data:

Swell index dfive zkoumanych ¢eskych bentonitt (Rokle, B75, Sabenil 65) uvadi napf. Vasi¢ek
a kol. (2013). Charakterizaci bentonitu BCV_2017 je ve zpravach Cervinka a kol. (2019)
a Vasicek a kol. (2019), kde jsou také hodnoty pro BCV_2017 a jeho ,homoionni formy*.

Vliv dlouhodobého zatizeni 150 °C (BCV_2017) je zkouman v ramci projektu H2020 EURAD
(&. 847593), pracovni Cast HITEC (Influence Of Temperature On Clay-Based Material
Behaviour; Kaspar a kol., 2021; Cernochova a kol., 2021)

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariera 200C (TK01030031; Laufek a kol., 2021).

Tab. 2: Prehled vysledkd swell indexu studovanych materialt (ml/2 g) a vychoziho bentonitu. (VaSic¢ek
a kol., 2019).

Odecet/ Forma Na-BCV Na/Ca-BCV Ca-BCV BCV
BCV

SI_24h(ml/i2g) [22,8+1,3 18,2+0,5 7505 7,905
SI_48h (mli2g) [23,6+1,5 19,0+ 0,8 75+0,5

Nejistoty:

Nejistoty jsou vztazeny k nejistotam stanoveni — pouzitych laboratornich metod. Metody
a jejiich vyuziti pro bentonity shrnuji Vasic¢ek a kol. (2022).

Reference:

ASTM D 5890-11: Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral Component of
Geosynthetic Clay Liners, 2011

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystup(l 8eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021.
Praha

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2019): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

KASPAR, V., SACHLOVA, S., HOFMANOVA, E.; KOMARKOVA, B., HAVLOVA, V.; APARICIO, C.; CERNA,
K., BARTAK, D., HLAVACKOVA, V. (2021). Geochemical, Geotechnical, and Microbiological
Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C. Minerals 2021, 11, 965.
https://doi.org/10.3390/min11090965
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LAUFEK, F.; HANUSOVA, |.; SVOBODA, J.; VASICEK, R.; NAJSER, J.; KOUBOVA, M.; CURDA, M.;
PTICEN, F., VACULIKOVA, L., SUN H., MASIN D. (2021). Mineralogical, Geochemical and
Geotechnical Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following
Thermal Treatment at 200 °C. Minerals. 2021, 11(8), ISSN 2075-163X.

VASICEK, R.; LEVOROVA, M., CERVINKA, R., HAUSMANNOVA, L.; KAISR, Z.; VENKRBEC, Z. (2013).
Zavérec€na zprava feSeni Podetapy 4.2 projektu FRTI1/362: Vyzkum vlastnosti materiall
pro bezpecné ukladani radioaktivnich odpadu a vyvoj postupl jejich hodnoceni FR-
TI1/362. Centrum experimentalni geotechniky, Fakulta stavebni CVUT.

VASICEK, R., HOFMANOVA E., SVOBODA J., CERVINKA, R. (2019). Geotechnicka charakterizace
homoionnich forem bentonitu bcv 2017 zavére¢na zprava — samostatna priloha. TZ
SURAO 425/2019. Praha

Bobtnaci tlak

Popis:

Bobtnaci tlak je generovan bobtnavym materidlem, jemuz je pfi kontaktu s vodou branéno ve
zméné objemu. V této &asti je minén parametr méfeny za konstantniho objemu vzorku po
celou dobu zkousky (,Constant volume test“). Pfi vyuziti postupt bobtnacich testl, kdy neni
po celou dobu objem konstatni, mize dojit, v zavislosti na poradi jednotlivych krok(l zkousky
(zatizeni, odtizeni, syceni), k dosazeni rozdilnych vysledkd, jak uvadi Svoboda a kol. (2022).
Bobtnaci tlak je tedy Uzce spjat s umoznénou deformaci, tedy i vyslednou objemovou
hmotnosti. Vyznamové se oblast ¢asteCné prekryva s ¢asti 6.3.3.1 - Pevnostni a pfretvarné
charakteristiky.

U bentonitu je parametr ovlivnén pfevazné obsahem smektit(, objemovou hmotnosti susiny
(tedy zhutnénim) a také typem vymeénného kationtu. S rostouci objemovou hmotnosti susiny
bobtnaci tlak roste exponencialné. Vyssi bobtnaci tlak je pro bentonity s vySSim podilem
smektitu a pro bentonity s pfevahou Na* v mezivrstvi.

Dostupna data:
Dostupna data z vyzkumu €eskych bentonitl shrnuje Hausmannova a kol. (2018):

Vliv dlouhodobého zatizeni 150 °C v suchém i plné nasyceném stavu (BCV_2017) je zkouman
v ramci projektu H2020 EURAD (&. 847593), pracovni ¢ast HITEC (Influence Of Temperature
On Clay-Based Material Behaviour). Soucasti praci je méfeni za vysSich teplot (40, 60, 90
a 120 °C). Cernochova a kol. (2021) uvadi vysledky po dvou letech Fe$eni projektu.

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariera 200C (TK01030031); Laufek a kol., 2021)

Nejistoty:
Variabilita suroviny — podle loZiska i polohy v loZisku, jde pfirodni material.
Postup zpracovani po vytézZeni.

Vliv akcesorickych minerall (typ, mnozstvi).
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Dlouhodoba stabilita materialu pfi dlouhodobém vystaveni podminkam HU (teplota,
geochemie).

Konstrukce bufferu (pelety, bloky, objem mezer, spar) — vliv na vyslednou homogenitu bariéry
jako celku a tim i distribuci botnaciho tlaku, a tudiz i tésnici schopnosti.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Pfi nizkém tlaku nebezpeci nedostateCného zahojeni spar a mezer — zachovani preferencnich
cest.

Nadmérné namahani/ poruseni UOS (tlak na UOS).

Poruseni prostorového uspofadani, zména polohy UOS.

Poruseni bufferu vlivem nerovnomérného zatizeni nerovhomérnym bobtnanim.
Reference:

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystupti &eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021. Praha

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2019): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

HAUSMANNOVA, L., HANUSOVA, I., ADOHNALKOVA, M. (2018). Summary of the research of Czech
bentonites for use in the deep geological repository — up to 2018, SURAO 309/2018/ENG
Ka$par, V., Sachlova, S., Hofmanova, E.; Komarkova, B.,Havlova, V.; Aparicio, C.; Cerna,
K., Bartak, D., Hlavackova, V. (2021). Geochemical, Geotechnical, and Microbiological
Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C. Minerals 2021, 11, 965.
https://doi.org/10.3390/min11090965

KARNLAND, O.; OLSSON, S.; NILSSON, U. (2006). SKB Technical Report TR-06-30: Mineralogy
and Sealing Properties of Various Bentonites and Smectite-Rich Clay Materials; Svensk
Karnbranslehantering AB: Stockholm, Sweden, 2006; p. 112.

LAUFEK, F.; HANUSOVA, |.; SVOBODA, J.; VASICEK, R.; NAJSER, J.; KOUBOVA, M.; CURDA, M.;
PTICEN, F., VACULIKOVA, L., SUN H., MASIN D. (2021). Mineralogical, Geochemical and
Geotechnical Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following
Thermal Treatment at 200 °C. Minerals. 2021, 11(8), ISSN 2075-163X.
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AGEO-D-21-01152; v recenznim fizeni

6.3.4 Hydraulické vliastnosti

6.3.4.1 Sani bentonitu
Popis:

Za hlavni hnaci silu pohybu vody v nenasyceném jilu se obvykle povazuje gradient tlaku
porové vody. Celkové sani je popsano retenéni kfivkou popisuji zavislost saciho tlaku na
hmotnostni vlhkosti w. Hodnota saciho tlaku s (MPa) se pocita pomoci Kelvinovy rovnice:
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6 RT
Vi

RH

=-10%-2in( 3, 3)

kde R je univerzalni plynova konstanta (= 8,314 J.K'-mol?), T (K) je absolutni teplota, Vw je
molarni objem vody (= 1,803-10° m®/mol pfi atmosférickém tlaku a laboratorni teploté) a RH
(%) je relativni vlhkost. Pro stanoveni retencnich kfivek se pouzivaji dvé metodiky liSici se
v pfistupu nastaveni rizné relativni vihkosti (Vasi¢ek a kol., 2022):

e pfipravou vzorkl o rlizné w — blokova metoda (Kaspar a kol., 2021)
e udrzeni rizné RH pomoci riznych roztoku v uzaviené nadobé — komorova metoda
(Delage a kol., 1998).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
Ovlivnéni rychlosti transportu vody.
Dostupna data:

Mérenim retencnich kfivek eskych bentoniti se zabyvaji zejména tymy z Pfrirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy (PFF UK) a UJV Rez. V laboratofich PFF UK jde mj. o sougast méfeni
sady vstupnich parametrd pfi vyvoji numerického modelu THM procesu v bentonitové bariéfe.
V souvislosti s projektem Mock-Up-Josef byl zkouman material B75 (napf. Sun a kol., 2018).

Charakterizaci bentonitu BaM_2014 a BCV_2017 uvadi tym UJV ve zpravach Veégernik a kol.
(2017) a Cervinka a kol. (2019). BCV_2017 je také zkouman na PFF UK v ramci projektu
InZzenyrska bariéra 200C (viz dale).

Vliv dlouhodobého zatizeni 150 °C (BCV_2017) je zkouman v ramci projektu H2020 EURAD
(&. 847593), pracovni Cast HITEC (Influence Of Temperature On Clay-Based Material
Behaviour; Ka$par a kol., 2021; Cernochova a kol., 2021)

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariéra 200C (TK01030031). Stanoveni retenénich kfivek (PfF UK) je provadéno metodou
rovnovahy par (vstupni charakterizace a po dlouhodobém tepelném zatizeni 200°C; Laufek
a kol., 2021).

Cervinka a kol. (2019) uvadi stanoveni retenénich &ar pomoci blokové metody (Villar 2007,
Vedernik a kol. 2014). Cary byly stanoveny pro bentonit BCV 2017 nalisovany na ffi riizné
suché objemové hmotnosti: 1400 kg-m3, 1600 kg-m= a 1800 kg-m2 (vzorky oznaceny BCV
1400, BCV 1600 a BCV 1800). Retencni &ary byly vyneseny jako zavislost saciho tlaku na
hmotnostni vihkosti a nasledné byly porovnany s dfive stanovenymi retencnimi ¢arami pro
bentonit BaM 2014 (Veclernik a kol. 2017). Vysledky jsou shrnuty v nasledujicim grafu:

Z vysledkl vyplyva, Ze se retencni €ary bentonitu BCV v zavislosti na hmotnostni vlhkosti
v podstaté neliSi. Dale vyplyva, Ze bentonit BCV dosahuje pfi nizkych vihkostech vysSich
sacich tlak(i nez bentonit BaM; pfi vy$3ich vihkostech jsou saci tlaky srovnatelné Cervinka
a kol. (2019).

KaSpar a kol. (2021) Je vidét, Zze schopnost bentonitu BCV zadrzovat vodu pfi tepelném
zatizeni klesa. Nejvétsi rozdil byl zjistén mezi nezatizenym a zatizenym vzorkem; doba
tepelného zatiZzeni ma zifejmé mensi vliv. Tento trend byl vyraznéjSi pro niZsi obsah vody.
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Ukazuje zanedbatelny vliv po&ate¢ni hustoty na obsah vody, coz Ize vysvétlit strukturou dvojité
porovitosti typickou pro bentonity (Romero a kol., 2011; Masin a Khalili, 2016). Pfi vysokém
sani se voda soustfeduje pfevazné v mikropdérech uvnitf agregatl, které nejsou zhutnénim
vyznamné ovlivnény (Sun a kol., 2018). Retencni kfivky ukazovaly na nizsi reten¢ni schopnost
tepelné oSetfenych vzorkll, coz naznaCovalo neuplnou rehydrataci tepelné oSetfeného
bentonitu vystaveného vzdusné vihkosti a rozdil v chovani materialu ve srovnani s bentonitem
vystavenym kapalné vodé.

Reference:

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystupti &eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021. Praha

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

DELAGE, P.; HOWAT, M.D.; Cul, Y.J. (1998). The relationship between suction and swelling
properties in a heavily compacted unsaturated clay. Eng. Geol. 1998, 50, 31-48.

KASPAR, V., SACHLOVA, S., HOFMANOVA, E.; KOMARKOVA, B., HAVLOVA, V.; APARICIO, C.; CERNA,
K., BARTAK, D., HLAVACKOVA, V. (2021). Geochemical, Geotechnical, and Microbiological
Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C. Minerals 2021, 11, 965.
https://doi.org/10.3390/min11090965

LAUFEK, F.; HANUSOVA, |.; SVOBODA, J.; VASICEK, R.; NAJSER, J.; KOUBOVA, M.; CURDA, M.;
PTICEN, F., VACULIKOVA, L., SUN H., MASIN D. (2021). Mineralogical, Geochemical and
Geotechnical Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following
Thermal Treatment at 200 °C. Minerals. 2021, 11(8), ISSN 2075-163X.

MASIN, D.; KHALILI, N. (2016) Swelling phenomena and effective stress in compacted expansive
clays. Can. Geotech. J. 2016, 53, 134-147

ROMERO, E.; DELLA VECCHIA, G.; JoMMI, C. (2011) An insight into the water retention properties
of compacted clayey soils. Géotechnique 2011, 61, 313—-328.

SKB (2010). Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site.
SKB TR 10-47. Svensk Karnbranslehantering AB

SUN, H.; MASIN, D.; NAJSER, J.; NEDELA, V.; NAVRATILOVA, E. (2018) Bentonite microstructure
and saturation evolution in wetting—drying cycles evaluated using ESEM, MIP and WRC
measurements. Géotechnique 2018, 69, 713-726

VASICEK R., BEDRNIKOVA E., CERNA K., BARTAK D., CERNOCHOVA K., PUSZTAI M., SVOBODA J.,
SACHLOVA S., KASPAR V., KUCEROVA M., VECERNIK P., ZUNA M. (2022). Metodiky testovani
bentonitu, TZ590/2022, 2022, Praha

VECERNIK P., HOFMANOVA E., PECKOVA A., KASPAR V., TRPKOSOVA D. (2017): Vyvoj aparatur
pro charakterizaci materialt inZenyrskych bariér hlubinného uloZisté radioaktivnich odpadu
a vyhoFelého jaderného paliva - TA04021378. Zprava UJV Rez, a. s. &islo 14671.

VECERNIK P., TRPKOSOVA D., HOFMANOVA E. (2014): Vyvoj aparatur pro charakterizaci
materiall inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl a vyhofelého
jaderného paliva - TA04021378. Zprava UJV Rez, a. s. &islo 14422.

56



Analyza FEPs uloZisté VJP

VILLAR, M. V. (2007): Water retention of two natural compacted bentonites. Clays and Clay
Minerals, vol. 55, No. 3, 311-322.

6.3.4.2 Hydraulicka vodivost
Popis:

Soucinitel hydraulické vodivosti k (m.s)je zasadni pro transport vody za nasycenych
podminek. Transport vody v kapalné fazi je fizen gradientem tlaku vody. Hydraulicka vodivost
k (soucinitel propustnosti; koeficient filirace) je funkci slozeni bentonitu, &isla pérovitosti,
koncentrace iontu v pérové vodé a teploty T. Rovnice pro ustalené proudéni, dle Darcyho:

q=Aki, (4)
Kde q je pratok (m3.s?); A plocha kolma na smér proudéni (m?) a i hydraulicky gradient (m.m-
D)
U bentonitu je tento parametr ovlivnén pfevazné objemovou hmotnosti suSiny (tedy jejim
zhutnénim), obsahem smektitl a také typem vyménného kationtu. S rostouci objemovou
hmotnosti suSiny (s vy88im stupném zhutnéni) exponencialné klesa hydraulickd vodivost.

VyS§Si hydraulicka vodivost (vétSi propustnost materialu) je také udavana pro bentonity s nizSim
podilem smektitu a pro bentonity s pfevahou dvojmocnych kationtd v mezivrstuvi.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

ZvySeni porpustnosti bufferu vlivem dlouhodobé interakce s okolim (teplota, voda, dalsi
materialy)

Dostupna data:

Dostupna data z vyzkumu &eskych bentonitl shrnuje Hausmannova a kol. (2018): Ceské
bentonity maji stejny typ mezivrstevnich kationtt (pfevaha Ca** a Mg*) a s prihlédnutim na
rozptyl méfeni jsou jejich hodnoty hydraulické vodivosti srovnatelné. Oproti tomu MX-80, ktery
ma pfevahu sodnych kationti v mezivrstvi, ma hodnoty hydraulické vodivosti znatelné niZsi.

Vliv dlouhodobého zatizeni 150 °C v suchém i plné nasyceném stavu (BCV_2017) je zkouman
v ramci projektu H2020 EURAD (&. 847593), pracovni ¢ast HITEC (Influence Of Temperature
On Clay-Based Material Behaviour). Soucasti praci je méfeni za vysSich teplot (40, 60, 90
a 120 °C). Cernochova a kol. (2021) uvadi vysledky po dvou letech Fe$eni projektu.

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariéra 200C (TK01030031).

Nejistoty:

Variabilita suroviny — podle loziska i polohy v lozisku, jde pfirodni material.
Postup zpracovani po vytézZeni.

Vliv akcesorickych minerald (typ, mnozstvi).

Parametry a konstrukéni feSeni bufferu.
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Vliv dlouhodobych interakci s okolim (teplota, voda, daldi materialy).
Reference:

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystupti eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021. Praha

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

CSN EN I1SO 17892-11 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 11: Stanoveni propustnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2019

DELAGE, P.; HOWAT, M.D.; Cul, Y.J. (1998). The relationship between suction and swelling
properties in a heavily compacted unsaturated clay. Eng. Geol. 1998, 50, 31-48.

DixoN D. A., GRAHAM J., GRAY M. N. (1999). Hydraulic conductivity of clays in confined tests
under low hydraulic gradients. Canadian Geotechnical Journal, 36, pp 815-825.

HANSBO S. (1960). Consolidation of clay, with special reference to influence of vertical drains:
a study made in connection with full-scale investigations at Ska-Edeby. Ph. D. thesis.
Chalmers University of Technology, Gothenburg.

HAUSMANNOVA, L., HANUSOVA, |., ADOHNALKOVA, M. (2018). Summary of the research of Czech
bentonites for use in the deep geological repository — up to 2018, SURAO 309/2018/ENG
Kaspar, V., Sachlova, S., Hofmanova, E.; Komarkova, B.,Havlova, V.; Aparicio, C.; Cerna,
K., Bartak, D., Hlavackova, V. (2021). Geochemical, Geotechnical, and Microbiological
Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C. Minerals 2021, 11, 965.
https://doi.org/10.3390/min11090965

KARNLAND, O.; OLSSON, S.; NILSSON, U. (2006). SKB Technical Report TR-06-30: Mineralogy
and Sealing Properties of Various Bentonites and Smectite-Rich Clay Materials; Svensk
Karnbranslehantering AB: Stockholm, Sweden, 2006; p. 112.

LAUFEK, F.; HANUSOVA, |.; SVOBODA, J.; VASICEK, R.; NAJSER, J.; KOUBOVA, M.; CURDA, M.;
PTICEN, F., VACULIKOVA, L., SUN H., MASIN D. (2021). Mineralogical, Geochemical and
Geotechnical Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following
Thermal Treatment at 200 °C. Minerals. 2021, 11(8), ISSN 2075-163X.

VASICEK R., BEDRNIKOVA E., CERNA K., BARTAK D., CERNOCHOVA K., PUSZTAI M., SVOBODA J.,
SACHLOVA S., KASPAR V., KUCEROVA M., VECERNIK P., ZUNA M. (2022). Metodiky testovani
bentonitu, TZ590/2022, 2022, Praha

VECERNIK P., HOFMANOVA E., PECKOVA A., KASPAR V., TRPKOSOVA D. (2017): Vyvoj aparatur
pro charakterizaci material(i inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté radioaktivnich odpad
a vyhorelého jaderného paliva - TA04021378. Zprava UJV Rez, a. s. gislo 14671.

VECERNIK P., TRPKOSOVA D., HOFMANOVA E. (2014): Vyvoj aparatur pro charakterizaci
materidld inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu a vyhorelého
jaderného paliva - TA04021378. Zprava UJV Rez, a. s. &islo 14422.

VILLAR, M. V. (2007): Water retention of two natural compacted bentonites. Clays and Clay
Minerals, vol. 55, No. 3, 311-322.

58



Analyza FEPs uloZisté VJP

ROMERO, E.; DELLA VECCHIA, G.; JOMMI, C. (2011) An insight into the water retention properties
of compacted clayey soils. Géotechnique 2011, 61, 313-328.

SKB (2010). Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site.
SKB TR 10-47. Svensk Karnbranslehantering AB

SUN, H.; MASIN, D.; NAJSER, J.; NEDELA, V.; NAVRATILOVA, E. (2018) Bentonite microstructure
and saturation evolution in wetting—drying cycles evaluated using ESEM, MIP and WRC
measurements. Géotechnique 2018, 69, 713—-726

6.3.4.3 Plynopropustnost

Popis:

Tlumici material na bazi bentonitu se chova v principu shodné jako ostatni materialy s velmi
nizkou propustnosti. Transport plynu je tedy ovlivnén nejen hydraulickymi a mechanickymi
vlastnostmi (vodivost, porozita, pevnost,...), ale i vlastnim stavem (stupen nasyceni, pérovy
tlak, napjatost,...), pfipadné jeho historii.

Druh plynu, rychlost vzniku plynu a mnozstvi vzniklého plynu ovliviiuje vyznamnym zpusobem
transportni chovani. Tyto vlivy ur€uji, jaky transportni méd bude dominantni, v jaké fazi
uzavirani ulozisté. DalSi procesy, které maji vliv na transport plynu v ulozisti a které je nutné
brat v ivahu jsou sorpce, rozpousténi a vylouceni plynu v/z pérové vody a fazové prechody
vody. Podrobné se vSemi transportnimi mody a procesy ovliviiujici transport plynu v Ulozisti
zabyva State-of-the-Art WP GAS z projektu EURAD EURAD (Levasseuer, a kol., 2021), kde
jsou popsany jednotlivé scénare a vlivy. Pro hodnoceni a pfedpovéd plynopropustnosti je tedy
nutné znat celou sadu zminénych parametru.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Predpoklada se, Ze zejména diky anaerobni korozi kovia bude H; hlavnim plynem, ktery se
zde bude v prubéhu zivotnosti Ulozisté vytvaret. Jilova bariéra bude mit po svém kompletnim
nasyceni velmi nizkou propustnost, a tak se H., mize akumulovat v misté mezi prebalem
a jilovou bariérou. To mlze vést k tlakim pfesahujicim odolnost jilu a k poSkozeni celého
systému inZenyrskych bariér (Galle a Tanai 1998). Akumulace plynu generovaného v prostoru
ulozného souboru muze ovlivnit funkci tlumiciho materialu nasledovné (Popp et al. 2009):

e Prlraz (mechanické roztlaCeni matrialu) plynem muaze vést k vytvoreni stalych cest
skrz bariéru, a tim prakticky negovat funkci bariéry. Pokud tlumici material nedovoli
kontrolovany unik plynu, muze dojit k vyraznému narlstu tlaku a naslednému
mechanickému poskozeni systému bariér i hostitelského prostredi.

e Plyn muze zpusobit desaturaci tlumiciho materialu.

e Plyn maze "tladit" vodu s radionuklidy skrz tlumici material podél preferennich cest
(v€etné cest jim vytvofenych).

o Difuze plynu, které jsou bud pfimo radioaktivni, nebo jsou pro radionuklidy nosici, mize
vést k vyznamnéjsi migraci radionuklidd do dalSich asti systému nez pfi uvazeni
pouze rozpusténych specii v poérové vodé bentonitu a jejich difuzi v dusledku
koncentracniho gradientu.
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Tyto scénafe jsou navazany na vlastnosti jednotlivych Casti systému inzenyrskych bariér
a hostitelského prostredi.

Dostupna data:

V zahranic¢ni literatufe Ize nalézt velké mnozstvi praci, které se zabyvaji transportem plynu
v bentonitech s ohledem na EBS. Nejvétsim ucelenym zdrojem poznatk(l jsou vystupy
evropského projektu FORGE (https://www.bgs.ac.uk/forge/reports.html). Mezi hlavni autory
pak patfi tym BGS (Horseman, Harrington et al., 1999) a CIEMAT (Villar et al. 2012).
Z hlediska CR jsou zejména zajimavé vysledky druhého tymu (v rdmci projektu FEBEX
a FORGE), nebot pracuje s bentonitem podobného typu, jako se nachazi v CR.

Nejaktualnéjsi a nejucelenéjsi poznatky, data a studie jsou shrnuty v jiz zminéné State-of-the-
Art WP GAS z projektu EURAD (Levasseuer, a kol., 2021).

Vyzkum zabyvaijici se plynopropustnosti ¢eskych bentonitd byl provadén v ramci projektu
Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozisté, dil&i projekt:
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inZzenyrskych bariér hlubinného ulozisté. V tomto
projektu se provadély experimentalni laboratorni zkousky plynopropustnosti na pfirozené
vihkém a pIné nasyceném bentonitu BaM (Svoboda, 2019) a s vodikem (Mendoza, 2019).

Na Ceském bentonitu BaM byly provedeny laboratorni testy plynopropustnosti na pfirozené
vihkém materialu. Hodnoty relativni propustnosti jsou zavislé na objemové hmotnosti
materialu.

Dale se provadély prUrazové testy, které mély za cil ovéfit integritu materialu (nasycené
homogenni a nehomogenni vzorky). Po prirazu (vysoky injektazni tlak plynu — cca 13 MPa)
byly vzorky syceny po dobu 3 mésicl a byla zméfena hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak.
Cely zatézovaci cyklus se opakoval (syceni — priraz). Celkem byly provedeny 4 zatéZovaci
cykly. Z namérenych dat bylo zjiSténo, Ze po prdrazech a znovunasyceni materialu nedochazi
k negativnimu ovlivnéni jeho té&snicich vlastnosti. A to jak pro homogenni vzorky, tak i pro
nehomogenni vzorky (s uméle vytvofenou podélnou sparou). (Svoboda, 2019)

Nicméné tento vyzkum na €eskych bentonitech je na zaCatku a ziskana data z dosavadnich
laboratornich testd jsou prvnim krokem pro komplexnéjSi a obsahlejSi vyzkum vlastnosti
Ceskych bentonitll z hlediska transportu plynu. V soucasnosti bézi projekt EURAD, kde v WP
GAS je zapojena 8eska skupina (CVUT, UJV) zabyvajici se plynopropustnosti a problematikou
transportu plynu v hlubinném ulozisti. V ramci projektu jsou navrZzeny experimentalni
laboratorni testy na (nejen) ¢eském bentonitu BCV, které by mély znacnou mérou pfispét
k poznani transportniho chovani ¢eského bentonitu.

Nejistoty:
Nejistoty jsou spojeny s nedostatkem experimentalnich dat na ¢eskych bentonitech.

Obecné ve vyzkumu vlivu vzniku plynu v hlubinném uloZidti na jeho bezpecCnost chybi
predevSim prevedeni experimentalnich laboratornich vysledk( do realného méfitka. S tim
souvisi také doposud nedostatecné porozuméni mechanistickému chovani proudéni plynu
v bentonitech.

Jednim z cil projektu EURAD WP GAS je odpovédét na otazku, zda pfi vyskytu prarazt dojde
k narudeni integrity bariéry a ovlivnéni jejich tésnicich funkci.
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6.3.5 Chemické, mineralogické a strukturni vliastnosti
6.3.5.1 Chemické a mineralogické slozeni

Popis:

Chemickeé slozeni (tj. zastoupeni jednotlivych hlavnich a vedlejSich prvku) bentonitu je obvykle
hodnoceno na zakladé silikatové analyzy. Tato béZzna metoda spociva v prevedeni vzorku do
roztoku (rozpu$téni v kyselinach nebo taveni s vhodnym cCinidlem) a stanoveni obsahu
jednotlivych oxidu pomoci gravimetrie, fotometrie nebo s vyuzitim (F)AAS (Hausmannova et
al. 2018).

Prehled vysledku silikatovych analyz je uveden ve zpravé Hausmannova et al. (2018) — viz
nasledujici tabulka.
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Tab. 3 Vysledky silikatové analyzy pro ¢eské bentonity. Reference: Rokle — KriZova et al. (2010), B75
— Cervinka a Hanulékova (2013), BAM — Cervinka a Vejsad(i (2015), BCV — Cervinka et al. (2018)
Hodnoty v zavorce byly stanoveny sa_mostatné a ne_jsou _zapoé_itény d_o sumy silikatové analyzy.

Oxidy (% hm. sus.) Rokle B 75 BAM BCV
—H,0 9.83
+H,0 6.71
Si0O; 4372 51.91 49.99 49.75
TiO, 417 228 31 3.04
Al203 13.85 15.52 14.56 14.8
Fe: 03 14.47 8.89 12.22 11.11
FeO 0.1 2.95 (4.79) <0.1
MnO 0.14 0.108 0.12 0.21
CaO 266 46 311 31
MagO 213 222 3.16 25
K0 0.94 1.27 0.9 1.15
NaO 0.26 1.21 0.19 0.34
Li:O 0.0021
S 0.01 - - -
CO, 025 5.15 (4.53) 229
P20¢ 0.83 04 0.7 0.86
C 0

Vlastni struktura jilovych minerall ze skupiny smektitu je pomérné specificka a jelikoz smektity
v bentonitech tvofi dominantni slozku, ovliviuji vyznamné jeho chemickeé i fyzikalni vlastnosti
a chovani. Obecné je pfijimana struktura, kdy je jednotka tvofena dvéma tetraedrickymi
a jednou oktaedrickou vrstvou, ktera je mezi nimi (tzv. T-O-T). Tetraedry [SiO4]* se vazi tfemi
vrcholy (tzv. bazalnimi kysliky) na své sousedy. Volné vrcholy tetraedr(i (tzv. apikalni kysliky)
jsou soucasti oktaedrické vrstvy. Ta je tvofena koordinacnimi oktaedry [AlOg]® spojenymi
sdilenymi hranami. V hrani€nich rovinach mezi oktaedrickou siti a tetraedrickymi sitémi mohou
byt uloZeny jak hydroxylové skupiny OH-, tak nesdilené ionty O% (viz Obr. 9). V dusledku
zastupovani ionta v tetraedrickych (hlavné Si** / AP*) a oktaedrickych (hlavné AI**, Fe3* / Mg®*,
Fe?*) sitich dochazi k tomu, Ze komplex neni elektricky neutralni, pficemz je rozdil naboje ve
vodou nasyceném stavu kompenzovan vstupem kationtl (nejéastéji K*, Na*, Ca?*, Mg?")
obklopenymi molekulami vody do mezivrstvi (Chvatal 2005).

Druh dominantniho kationtu v mezivrstvi a rovnéz poméry mezi témito kationty mohou
vyznamné ovliviiovat transportni vlastnosti bentonitu a geotechnické vlastnosti (Cervinka et al.
(2015).

62



Analyza FEPs uloZisté VJP

—>

Tetraedricka vrstva

Oktaedricka vrstva

d001
strukturni vrstva ~ 1nm

Tetraedricka vrstva

Mezivrstvi

%ﬁ K, Na, Mg, Ca

Q Al Mg, Fe
. . . @ Si Al
® OH

Obr. 9 Mikrostruktura jilii ze skupiny smektitu (2:1) s vyznadenym mezivrstvim (Cervinka et al. 2015)

Ceské bentonity vykazuji vysoky podil mineral(i ze skupiny smektitu (nad 60 %), v mensi mife
jsou pak zastoupeny ostatni jilové mineraly (kaolinit, illit). U akcesorickych fazi je zajimavé
zastoupeni Fe-karbonatl, misty i oxohydroxidd Fe, coz souvisi s genezi (Hausmanova et al.
2018).

Zastoupenim Fe-bohatych fazi i nabohacenim smektitu Zelezem v oktaedrickych pozicich se
Ceské bentonity odliSuji od svétovych standardu i od Ca-bentonitu vétSiny evropskych lozisek.
Zejména je vyznamny obsah smektitd a dalSich jilovych minerald (vermikulit, kaolinit),
u kterych mize v rizné velké mife probihat iontova vyména a které maiji velky specificky
povrch. Podstatné mohou byt také rizné druhy slid, pfipadné Zivca a volnych oxidu zeleza. Ve
srovnani se zahrani¢nimi bentonity je obsah smektitickych jili spiSe nizSi (Rokle, pfirodni
bentonit ~ 60 hm. %; Wyoming, MX-80 ~ 65—75 hm. %; Milos, IBECO RWC ~ 75 — 85 hm. %)
(Koch 2008 v Cervinka et al. 2015).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Charakter vyménitelného kationtu (Na* vs. Ca?*) v mezivrstvi mize vyznamné ovlivnit 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 mikrostruktufe porézniho prostredi
dané formy jilového materialu (také napf. Hofmanova et al. 2018; VaSicek et al. 2019).

Dostupna data:

Zakladni prehled informaci o vlastnostech ¢eskych bentonitld je uveden ve zpravé Ryndova
a Tvrdy (2020). Chemické sloZeni Ceskych bentonitd a mineralogické sloZeni je souhrnné
uvedeno ve zpravé Hausmannova et al. (2018). Vyznamny soubor dat silikatovych analyz
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a mineralogickych analyz a jejich zdroji je uveden v Cervinka et al. (2015). Charakterizace
material je uvedena v Hofmanova et al. (2019).

V soudasné dobé& probiha projekt Vyplné a ostatni inZzenyrské komponenty HU (SO 2020-092).
Nejistoty:

Nejistoty analytické — amorfni faze, malé mnozstvi krystalickych forem (napf. Hofmanova et
al. 2019). Nehomogenni sloZeni. Obsah Fe fazi (fe$eny napt. v ramci Cervinka et al. 2018).
Diskutabilni zUstava stanoveni semikvantitativniho sloZzeni bentonitu v€etné stanoveni obsahu
amorfni faze (Vasicek et al. 2022).

Reference:

CERVINKA R. A VEJSADU J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a eroze bentonitu z lokality Rokle,
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CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum tlumicich, vyplfiovych
a konstrukénich material. Geochemické modelovani — bentonitova pérova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

CERVINKA R., VECERNIK P., KASPAR V., VASICEK R. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
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6.3.5.2 Slozeni pérové vody

Popis:

Interakci mezi bentonitem a podzemni vodou bude vznikat za danych podminek pérova voda
v bentonitu. Jeji chemické slozeni bude zavislé na vlastnostech bentonitu (mineralogické
slozeni, obsah jili ze skupiny smektitu, velikost kationtové vymeénné kapacity a obsazeni
kaitontd na vyménnych mistech apod.), na chemickém slozeni podzemni vody a na fyzikalné-
chemickych parametrech prostfedi (teplota, tlak, slozeni plynné faze apod.).

Vzhledem ke struktufe bentonitu, ve kterém dominantni zastoupeni maji mineraly ze skupiny
smektitl vyznadujici se vrstevnatou strukturou, je dilezité nejdfive rozliSit, jak je voda
v bentonitech vazana, urcit jaky podil této vody se ucastni geochemickych reakci (j. ziskat
pomér kapalné ku pevné fazi) a definovat pojem ,pérova voda“. Obecné je mozné vztahnout
objem vazané vody k porozité zhutnéného bentonitu a rozliSit dva typy poru (porozity), pory
uvnitf smektitovych vrstev, které vyplfuje voda ,interlayer water a pory vné téchto vrstev, které
vypliiuje voda ,external water* (Wersin, 2003; Muurinen et al., 2004). Aplikaci povrchové
komplexa¢nich modelu zalozenych na EDL (electric double layer) probihajicich na funk&nich
skupinach umistnénych na vnéjSich hranach smektitovych vrstev, do8lo k rozdéleni vody
.external water“ na dva typy a to; ,diffuse double layer water (DDL water)“ a volnou vodu ,free
water“. Externi porozita, tj. ,external water”, je Casto nazyvana efektivni porozita nebo
geochemicka porozita. Pojmem ,pérova voda“ je v bentonitu v sou€asnosti vétSinou autor(
oznacovana volna voda ,free water®, ktera se podili na reakcich probihajicich uvnitf bentonitu
(sorpce, rozpousténi, srazeni) a souCasné umoznuje transport latek pomoci difuze. Objem
poérové vody v kompaktizovaném bentonitu je pak funkci jeho hustoty, resp. objemové
hmotnosti (,dry density“) (Bradbury a Baeyens, 2003).

Obecné uznavanym pfistupem k ziskani chemického sloZeni pérové vody kompaktovaného
bentonitu je kombinace experimentalnich vysledkd s termodynamickym modelovanim.
Nejdfive je charakterizovan bentonit, ktery nasledné vstupuje do interakce s podzemni vodou
(vétSinou realné analyzy podzemnich vod, pfipadné potencialni podzemni vody — napf. tavné
vody z ledovce). Prvotni ovéfeni modelu se provadi povétSinou na experimentalnich datech.
Model muze byt rovnovazny se zahrnutim nebo nezahrnutim transportu (difuze). V pfipadé
pouze rovnovazného modelu je Casové hledisko nahrazeno mnoha opakujicimi se cykly, kdy
se tvofi nova rovnovaha mezi bentonitem a podzemni vodou (Cervinka et al. 2015).
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Vliv na dlouhodobou bezpecénost:

Chemické slozeni poérové vody bude zasadné ovliviovat transportni parametry uvolnénych
radionuklidd (rozpustnost, sorpéni a difuzni koeficienty).

Dostupna data:

Prehled sou€asnych ¢eskych a zahrani¢nich komplexnich reportl tykajici se porové vody
kompaktovaného bentonitu &i jilovych hornin jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Cervinka et
al. 2015).

Tab. 4 Vybér ¢eskych a zahraninich zprav tykajicich se modelovani pérové vody v kompaktovaném
bentonitu.

Zadavatel / | Material | Model Reference
organizace

NAGRA (2002) | MX-80 Kombinace experimentd a | Bradbury a Baeyens (2002),
termodynamického modelu NAGRA TR 01-08

NAGRA (2002) | MX-80 Kombinace experimentl a | Curti a Wersin (2002)
termodynamického modelu NAGRA TR 02-09

BRGM a | Jilové Kombinace experimentu, | Gaucher et al. (2009)
ANDRA horniny | redlnych in-situ dat a
termodynamického modelu
SKB (2006) MX-80, Transportni a termodynamicky | Arcos et al. (2006)
Deponit | model, experimentalni data
CA-N

POSIVA (2014) | Deponit | Kombinace experimentu, | Hella et al. (2014)
CA-N realnych |'n-s’|tu dat  a|pogvA 2014-04
,AC200 termodynamického modelu

MPO-TIP (2013) | B75  a | Kombinace experimentli a | Cervinka a Hanulakova
S65 termodynamického modelu (2013)

SURAO (2015) | BaM Kombinace experimentii a | Cervinka a Vejsadd (2015)
termodynamického modelu

V sougasné dobé& probiha projekt Vyplné a ostatni inZzenyrské komponenty HU (SO 2020-092),
ktery vyslovil nékteré podstatné pfipominky k postupu, jak ziskat slozeni pérové vody.

Nejistoty:

Problematika porové vody a jejiho slozeni je predmétem debat jiz nékolik desetileti. Prispély
k tomu jak dezinterpretace vysledku pranikovych difaznich experimentl iontd, metodiky, které
se pouzivaly (a pouzivaji) ke stanoveni ,,pérové“ vody, a to:

e vodné vyluhy za riznych pomérl pevné a kapalné faze,
e squeezing (tzv. vysokotlaka extrakce),

dale pak mikroskopické techniky (VaSicek et al. 2022).
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To vedlo k predstavé nasyceného kompaktovaného bentonitu jako multiporézniho média
(s dualni porozitou), v kterém se uvaZzuiji tfi druhy vody, voda volna (tzv. free water), difuzni
dvojvrstva a mezivrstevna voda (Muurinen a Lehikoinen (1999), Bradbury a Baeyens (2002),
Wersin (2003). Za pérovou vodu je oznaCovana pouze voda volna (Bradbury and Baeyens,
2002).

V poslednich letech se objevuji prace, které vyvraci tento koncept a které dokazuji, Ze
nasyceny kompaktovany bentonit ma pouze jeden typ poru (tj. mezivrstvenych), ktery je
vypInény jednim typem vody, napf. Birgersson (2017); Birgersson a Karnland (2009); Holmboe
et al. (2012); Ohkubo et al. (2016); VaSicek et al. (2022)

Tyto koncepce jsou v diskuzi, aniz by jedna dokazala prekonat druhou, a tvofi nesmifitelné
tabory. Prokazat skutecné slozeni porové vody je problematické, protoze ji neni mozno pfimo
odebrat nebo méfit jeji sloZzeni a kazda extrakéni metoda muze jejhi slozeni ovlivnit.

Ziskat chemické sloZzeni pérové vody kompaktovaného bentonitu experimentalné je
v nékterych pfipadech témér technicky nemozné, a to zejména diky nizké propustnosti,
vysokému poméru mezi mineralnim povrchem a poérovym objemem a specifickym interakcim
mezi jilovym povrchem a pérovou vodou bentonitu. Rovnéz experimentalni metody pouzivané
k ziskavani pérové vody (vodné vyluhy, vysokotlaké lisovani tzv. ,squeezing®, vysokorychlostni
centrifugace) mohou zanechat ve vysledném roztoku urcité artefakty a nemusi odpovidat
podminkam ve zhutnéném bentonitu. Napfiklad pfi metodé squeezingu muize pfi vysokych
tlacich dojit k oxidaci a tlakovému rozpousténi akcesorickych minerall, odplynéni CO; &i
k chemické frakcionaci (Pearson et al.,, 2003). Rovnéz vodné vyluhy neodpovidaji poméru
kapalné a pevné faze ve zhutnéném bentonitu a jsou vyznamné zavislé na experimentalnich
podminkach (Fernandez et al., 2001). Proto je nutné pouZzit kombinaci jak experimentalnich
metod, tak metod geochemického modelovani.
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6.3.5.3 Kationtova vyménna kapacita (CEC)

Popis:

Kationtovou vymeénnou kapacitu (CEC) mUzeme definovat jako celkovy permanentni negativni
naboj, ktery vznika isomorfni substituci kationtd ve strukturni mfizce jilovych minerald za
kationty s nizsi valenci. Nabojova neutralita je pak zajisSténa pfitomnosti kationt (vyménitelné
kationty), které jsou drzeny elektrostatickymi silami v mezivrstvi mezi jednotlivymi vrstvickami
jilovych minerall. Do CEC je zapocitan i naboj, ktery se nachazi na povrchovych
hydroxylovych skupinach, které jsou situovany na koncich jilovych vrstvicek. Udavana hodnota
CEC pro smektity se b&zné pohybuje v rozmezi 80 az 120 mmol*-100 g* (Cervinka et al.
2015).
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V bentonitu je velké mnozstvi montmorillonitu a jen maly objem pérové vody. Kapacita iontové
vymeény pevnych latek je tedy vétsi nez kapacita vodné faze. CEC pusobi jako silny pufr pro
slozeni porové vody, a proto montmorillonit uréuje sloZzky porové vody. (Bradbury and Bayerns
2002)

Hodnoty CEC &eského bentonitu jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (Hausmannova et al.
2018).
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Obr. 10 Porovnéni hodnot CEC u eskych bentonitii a MX-80. Reference: B75 - Cervinka a Hanulékové
(2013), BAM - Cervinka a Vejsadi (2015), BCV - Cervinka et al. (2018) a MX-80 — Meier & Kahr (1999)

Naméfené hodnoty CEC dobfe koreluji s obsahem smektitu v bentonitech v Tab. 3
(Hausmannova et al. 2018).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vysoka CEC bentonitu vyznamné pfispiva k zajisténi bezpecnostni funkce 5.3 Nesmi dojit ke
ztraté retardacnich vlastnosti pouzitého tlumiciho materialu vlivem plsobeni koroznich
produktld UOS nebo tepelnou degradaci (viz kap. 3.2).

Kationtova vyménna kapacita (CEC) je jednim z nejcitlivéjSich parametr( pro detekci zmén
mineralnich vlastnosti, jako je bobtnaci kapacita a illitizace v alteracnich experimentech
(Dohrmann et al. 2012). Pfi rozpous$téni bentonitu a illitizaci dochazi k poklesu CEC. Na Obr.
11 je jasné patrna zavislost CEC na obsahu smektitické slozky.
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Obr. 11 Korelace mezi CEC a obsahem smektitu ve smiSenych illit-smektitovych jilech (Przelaskowska
et al. 2015)

Dostupna data:

Zpfehlednéné hodnoty CEC &eského bentonitu jsou uvedeny v Hausmannova et al. (2018).
Dal3i zdroje dat je mozno dohledat v Cervinka et al. (2015), Cervinka et al. (2018), Hofmanova
et al. (2019).

Nejistoty:

Nejistoty stanoveni CEC jsou spojeny jak s analytickymi postupy stanoveni CEC (kterou
metodu zvolit), tak s pfenosem dat, zméfenych na malém postu vzorkd na méfitko tlumici
bariéry v celém vrtu. Neni dostatek dat.

Reference:

BRADBURY, M.H. & BAEYENS, B. (2002): Porewater Chemistry in Compacted Re-Saturated MX-
80 Bentonite: Physico-Chemical Characterisation and Geochemical Modelling. Villigen
2002, PSI Bericht Nr. 02-10. 42 p.

CERVINKA R. A VEJSADU, J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a eroze bentonitu z lokality Rokle,
(arch. &. SURAO 42/10, 42/11)

CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum tlumicich, vyplfiovych
a konstrukénich materiald. Geochemické modelovani — bentonitova pérova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

CERVINKA R., VECERNIK P., KASPAR V., VASICEK R. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. Prib&zna zprava — Samostatna pfiloha. — MS SURAO, TZ 419/2019, Praha.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidd z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: 1. prab&zna zprava. — MS SURAO, TZ 24/2015,
Praha.

DOHRMANN, REINER & GENSKE, DIETER & KARNLAND, OLA & KAUFHOLD, STEPHAN & KIVIRANTA,
LEENA & OLSSON, SIV & PLOTZE, MICHAEL & SANDEN, TORBJORN & SELLIN, PATRIK &
SVENSSON, DANIEL & VALTER, MARTIN. (2012): INTERLABORATORY CEC and Exchangeable

70



Analyza FEPs uloZisté VJP

Cation Study of Bentonite Buffer Materials: Il. Alternative Methods. Clays and Clay Minerals.
60. 10.1346/CCMN.2012.0600207.

HAUSMANNOVA L., HANUSOVA |., DOHNALKOVA M. (2018): Shrnuti vyzkumu &eskych bentonitt
pro hlubinné ulozisté — do roku 2018. MS SURAO TZ 309/201, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry:
Zavéreéna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha

Przelaskowska A., Lykowska G., Klaja J., Kowalska S., Ggsior I. (2015). Application of the
cation exchange capacity parameter (CEC) to the characterisation of the swelling capacity
of lower Paleozoic, Carpathian Flysch and Miocene Carpathian Foredeep clay rocks.
NAFTA | GAZ, LXXI, Nr, 6/2015.

SOLDATOV, V.S. (1995): Application of basic concepts of chemical thermodynamics to ion
exchange equilibria. Reactive & Functional Polymers 27(1995)2, pp. 95-106.

6.3.5.4 Specificky povrch

Popis:

Specificky povrch latky je plocha povrchu, vztazena na jednotku hmnotnosti (obvykle m?/g)
Méreni specifického povrchu materiall je bézné spojeno se stanovenim mnozstvi
adsorbované latky na €asticich materialu. Tyto nepfimé metody Ize rozdélit do dvou hlavnich
skupin:

e Adsorpce nepolarniho plynu (vétSinou N2) metodou BET (Brunauer et al. 1938);
e Adsorpce polarnich kapalin, napf. EGME (Carter et al. 1986) nebo methylenova modf
(Hang a Brindley 1970).

Stanoveni specifického povrchu metodou BET je Siroce uzivané, ale pro jilové materialy
poskytuje silné podhodnocené vysledky. Divodem je skute€nost, Ze k adsorpci plynu dochazi
pouze na vnéjSim povrchu ¢astic. Hodnotu specifického povrchu pro jily ze skupiny smektitu
(napf. pro montmorillonit) Ize spoditat i teoreticky a idealné vychazi na cca 750 m? -g'* (Meunier
2005). Pro bentonity z Ceskych loZisek kolisaji hodnoty specifického povrchu stanovené
metodou EGME v rozmezi ~ 350-550 m?.gt.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno porovnani hodnot specifického povrchu €eskych
bentonitd ze zpravy Hausmannova et al. (2018).
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Obr. 12 Porovnani hodnot specifického povrchu ¢eskych bentoniti a MX-80. Reference: BAM, B75 —
Cervinka et al (2015), BCV - Cervinka et al. (2018), MX-80 — Hausmannova et al. (2018)

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Specificky mérny povrch (specific surface area, SSA) do znaéné miry uréuje mnoho fyzikalnich
a chemickych vlastnosti materialt (adsorpce latek, bobtnani apod.). Nejvice do specifického
povrchu jilovych materiall pfispivaji vrstevnaté silikaty, které jsou znamy svym obrovskym
povrchem az 810 m?/g (Carter et al. 1986).

Dostupna data:

Shrnuti dat specifického povrchu Ize najit ve zpravé Hausmannova et al. (2018). Dalsi data
jsou uvedena v Cervinka et al. (2015, 2018 nebo Hofmanova et al. (2019).

Nejistoty:

Nejistoty spojené s pouzitim analytické techniky. U metody BET plyn nevstupuje do vSech por
(mezivrstvi, Pusch 2002), urci se touto metodikou pouze nepatrna ¢ast celkového mérného
povrchu bentonitud, tzv. vnéjSi povrch. Ziskané parametry z metodiky stanoveni SSA pomoci
adsorpce plynu jsou navic zavisla na zrnitostnim slozeni vzorku. Stanoveni SSA_EGME je
vhodnym indikatorem obsahu montmorillonitu; hodnota SSA _EGME linearné Kkoreluje
s obsahem montmorillonitu.

Reference:

BRUNAUER, S.; EMMETT, P. H.; TELLER, E (1938): Adsoption of gases in multi-molecular layers.
J. Am. Chem. Soc. 60, 309-319.

CARTER, D. L.; MORTLAND, M. M.; KEMPER, W. D. (1986): Specific Surface. Methods of Soll
Analysis, Part 1. Physical and Mineralogical Methods, 2nd ed.; American Society of
Agronomy-Soil Science Society of America: Madison, USA, Chapter 16, pp 413—-423.

CERVINKA R. A VEJSADU, J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a eroze bentonitu z lokality Rokle,
(arch. &. SURAO 42/10, 42/11)
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CERVINKA R., VECERNIK P., KASPAR V., VASICEK R. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. Prubézna zprava — Samostatna pfiloha. — MS SURAO, TZ 419/2019, Praha.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidd z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidd pfes inZenyrské bariéry: 1. pribé&zna zprava. — MS SURAO, TZ 24/2015,
Praha.

HAUSMANNOVA L., HANUSOVA I|., DOHNALKOVA M. (2018): Shrnuti vyzkumu ¢eskych bentonit(
pro hlubinné ulozisté — do roku 2018. MS SURAO TZ 309/2018, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: Zavérecna
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha

PusH R., KARNLAND O. (1996): Physico-chemical stability of smectite clays. Engineering
Geology, 41, 73-85.

SOLDATOV, V.S. (1995): Application of basic concepts of chemical thermodynamics to ion

exchange equilibria. Reactive & Functional Polymers 27(1995)2, pp. 95-106.

6.3.6 Charakteristiky bentonitu vyznamné pro migraci radionuklida
Popis:
Pro migraci radionuklidu &i jinych latek bentonitem jsou dulezité nasledujici parametry:

Mineralni slozeni (potazmo obsah smektitu) — viz 6.3.5.1

SloZeni poérové vody (pro speciaci radionuklidu; viz 6.3.5.2)

CEC —viz 6.3.5.3

Celkova porozita — viz 6.3.1

Efektivni (dostupna porozita)

Mira odpuzovani aniontd od negativné nabitych povrchl se odrazi v hodnoté ¢, ktera je
stanovovana mensi nez je celkova porozita (€ < &ow). Casto byva oznagovana jako efektivni
porozita, e

Konstriktivita — viz 6.3.1
Tortuozita — viz 6.3.1

Geometricky faktor —viz 6.3.1

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Jednou ze zakladnich bezpeénostnich funkci bentonitu je funkce Zajisténi difuzniho transportu
radionuklidi po dostateéné dlouhou dobu (viz kap. 3.2). Bentonit svymi vlastnostmi vytvafi
pfedpoklad prilinového prostfedi, ve kterém dohazi k transportu a zachytu radionuklidd.
Zména vyse uvedenych vlastnosti ovlivni i difuzni transport radionuklidu v bentonitu.
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Dostupna data:

Shrnuti dat, vyznamnych pro migraci radionuklidt Ize najit ve zpravé Hausmannova et al.
(2018), ¢&i Cervinka et al. (2015, 2018), Hofmanova et al. (2019).

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny s nejistotami kazdé vySe zminéné metodiky, ale i obecné s popisem
transportnich procesl v daném prostredi.

Reference:

CERVINKA R., VECERNIK P., KASPAR V., VASIGEK R. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. Prabézna zprava — Samostatna pfiloha. — MS SURAO, TZ 419/2019, Praha.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidd z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidd pfes inZenyrské bariéry: 1. pribé&zna zprava. — MS SURAO, TZ 24/2015,
Praha.

HAUSMANNOVA L., HANUSOVA |., DOHNALKOVA M. (2018): Shrnuti vyzkumu ¢eskych bentonitd
pro hlubinné ulozisté — do roku 2018. MS SURAO TZ 309/2018, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidd z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry:
Zavéreéna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha

HOFMANOVA E. (2018): Diffusion of anionic species in compacted bentonite. Dizertacni prace,
CVUT v Praze, 144 s.

6.3.7 Charakter port

Popis:

Jak je popsano ve FEP Chemické a mineralogické slozeni (6.3.5.1), obecné je pfijimana
struktura, kdy je jednotka tvofena dvéma tetraedrickymi a jednou oktaedrickou vrstvou, ktera
je mezi nimi (tzv. T-O-T). Néktefi autofi pouzivaji modely ,dvoji porozity“ (Appelo et al. 2010;
Glaus et al. 2015; Appelo 2017), jini pouzivaji jednoporozitni modely se zohlednénim
elektrostatického charakteru mezivrstvi (Lehikoinen 1982; Ochs et al. 2001; Birgersson
a Karnland 2009; Tachi et al. 2011; Tachi a Yotsuji 2014).

Pro migraci radionuklidl je vyznamna celkova porozita (cca 50%, jako napf. v Hofmanova et
al. 2018) a frakce porozity dostupna pro dany radionuklid (viz 6.3.6).

Tvar pérd mize byt rizné deformovany, coz vede k tomu, Ze latky difundujici z jednoho bodu
do druhého (viz Obr. 13) nemohou prochazet nejkratSi pfimou cestou, tento jev se nazyva
tortuozita poéru. Jinym faktorem ovliviujicim difuzni transport latky v pérech je jejich rizna
plocha prufezu (viz Obr. 13), neboli konstriktivita poru (Léfgren, 2004).
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Obr. 13 Schématické znézornéni tortuozity (vlevo) a konstriktivity péru (vpravo)

Tortuozita (%) &ili zakfiveni a konstriktivita () neboli ziZeni jsou hlavnimi vlastnostmi pord,
které ovliviiuji migraci latek materialem. Pak je mozno definovat difuzni koeficient v systému
poérd Dy jako:

Konstriktivitu, tortuozitu a transportni poérovitost (pro & = 0) je mozno zahrnout do veli€iny
nazvané formacni faktor F; (Byegard et al., 1998; Lofgren a Neretnieks, 2002 ad.)

5 (5)

Tento parametr je zcela zavisly na vlastnostech matrice a je pomérné problematicky ur€ovan.
Jeho ucelem je popsat a urCitym zplsobem generalizovat vliastnosti materialu, jez ovliviuji
difuzi (Shen, L. & Chen, Z 2007; Apello et al. (2010); van Brakel, J. & Heertjes, P. M. (1974)

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tyto vlastnosti pérd mohou vyznamné ovliviiovat tzv. aniontovozu exkluzi, kdy je obecné
uvazovano, ze je to zpusobeno elektrostatickym odpuzovanim aniontd od negativniho
povrchového naboje montmorillonitu.

Dostupna data:

Hodnoty G a F Ize odvodit z vysledk( difuznich experimentt (napf. Hofmanova et al. 2018;
Hofmanova 2019).

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny s nejistotami kazdé vySe zminéné metodiky, ale i obecné s popisem
transportnich procest v daném prostfedi.

Reference:

APPELO, C. A. J.,, VAN LOON, L. R. & WERSIN, P. (2010): Multicomponent diffusion of a suite of
tracers (HTO, CI, Br, I, Na, Sr, Cs) in a single sample of Opalinus Clay. Geochim.
Cosmochim. Acta 74, 1201-1219.
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HOFMANOVA E. (2018): Diffusion of anionic species in compacted bentonite. Dizertacni prace,
CVUT v Praze, 144 s.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: Zavérecna
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha

SHEN, L. & CHEN, Z. (2007): Critical review of the impact of tortuosity on diffusion. Chem. Eng.
Sci. 62, 3748-3755 (2007).

VAN BRAKEL, J. & HEERTJES, P. M. (1074) Analysis of diffusion in macroporous media in terms
of a porosity, a tortuosity and a constrictivity factor. Int. J. Heat Mass Transf. 17, 1093-1103
(1974).

6.4 Vyplnovy material /backfill (bentonit)

6.4.1 Vypln pristupovych prostor (konstrukéni reseni)

Popis:

Po ulozeni UOS do ukladaciho vrtu budou veskeré prostory, mimo vrty samotné, zaplnény
vhodnym vyplfiovym materidlem. Studie umistitelnosti lokalit Bfezovy potok (Spinka et al
2018a), Hradek (Spinka et al 2018b), Horka (Bure$ et al 2018) a Janoch (Navratilova et al.
2018) a jejich nasledné aktualizace z roku 2020 (Spinka et al. 2020a; Butovi¢ et al. 2020;
Spinka et al. 2020b; Zahradnik et al. 2020) jako vyplfiovy material p¥i uzavirani sekci s VJP
uvazuji Cisty bentonit ve formé& prefabrikati. Alternativou nebo doplikem Kk uziti
prefabrikovanych bentonitd mohou byt bentonitové pelety (Pacovsky et al., 2019; Stastka et
al., 2020). Zamitnuta v8ak nebyla zatim ani moznost pouZiti smési bentonitu a drcené horniny.
V souCasné dobé se pocita s tim, ze bude pouzit Cesky bentonit — stejny jako pro buffer
(Hausmannova et al. 2018).

Konstrukce backfillu je na jedné strané ukonCena (a v kontaktu s) konstrukci bufferu (rozhrani
buffer/ backfill) a na druhé strané zatkou na konci chodby/ tunelu.

Pfistup k hodnoceni dlouhodobého chovani vyplfiového materialu, resp. backfillu jako Casti
konstrukce HU je obdobny jako v pfipadé bufferu — stanoveni indikatort a kritérii nutnych pro
zajisténi dlouhodobé funkce.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

NedostateCna funkce backfillu, charakterizovana zejm. nedostateCnou bobtnaci schopnosti,
nadmérnou propustnosti ¢i nadmérnou nehomogenitou zplsobi vytvoreni preferenni cesty
pro transport radionuklidd ve sméru tunell/ Stol/ Sachet. Jde o dlsledky konstrukéniho
a technologického feseni backfillu, tak kvality jeho materialu.

V pfipadé pfitomnosti hydraulickych gradientt v po¢atec¢ni fazi (pfed homogenizaci backfillu)
muze dojit k erozi, a tedy nezadoucimu pfesunu hmoty.
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Z dlouhodobého hlediska jsou nejdilezitéjsi fyzikalni a chemické procesy, které by mohly vést
k nezadouci zméné vlastnosti. Patfi mezi né iontova vyména, osmdza, uvolfiovani koloidl
a pfeména montmorillonitu. (SKB, 2010)

Dostupna data:

Vyrobu pelet, zakladni parametry vrstvy pelet po instalaci (sypani, hutnéni, nastfik) a vyvoj
technologie nastfikem postupné fedi Pacovsky et al. (2019) a Stastka et al. (2020).

Vystavba ani parametry konstrukce backfillu z tvarnic €i ze smési bentonitu a kameniva nebyly
dosud v CR feseny.

Nejistoty:

Nejsou stanoveny funkéni ukazatele a kritéria pro material i konstrukci backfillu v CR. VyuZiti
dat (SKB, POSIVA) je mozné pouze v omezené mife. Typicky materidlova data Ize na
podminky CR prenést pouze orientaéné a se zietelem na pouzity typ bentonitu (Na/ Ca-Mg).

Nejistoty spocivaji v nejasnosti o finalnim vybéru materialu pro backfill. Ten mlze byt stejny
jako pro buffer, nicméné nebyla vylou¢ena varianta pouziti materialu jiného. V tom pfipadé, by
bylo nutné se vyporadat i s pfipadnym vzajemnym chemickym ovlivnénim téchto dvou riznych
materiall.

V kazdém pfipadé bude nutné vyjasnit mozné vzajemné mechanické ovlivnéni na rozhrani
buffer/ backfill.

Vzhledem k mensim narokim na backfill je pravdépodobné, Zze po vyfeSeni ukazatell a kritérii
pro buffer bude mozné tyto, s menSimi naroky, pfenést na backfill.

Vzhledem k doposud nerozhodnutému zpusobu ukladani je nejistotou také celkové mnozstvi
materialu nutné pro HU a jeho dostupnost.

Reference:

BURES P., GRUNWALD L., PORIiZEK J., ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., BAUDIS
J., KOBYLKA D. A MAREK P. (2018): Studie umistitelnosti HU v lokalité Horka. MS SURAO
TZ 137/2017, SURAO, PRAHA.

BUTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., PORIZEK J., SPINKA O., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti — aktualizace. Horka. CVUT-SATRA-
Mott MacDonald CZ, MS SURAO, TZ 512/2020

HAUSMANNOVA, L., HANUSOVA, |. A DOHNALKOVA, M. (2018): Summary of the research of Czech
bentonites for use in the deep geological repository — up to 2018, SURAO 309/2018/ENG.

NAVRATILOVA V., NoL O. et al (2018): Souhrnna zavéreéna zprava ETE — jih. Hodnoceni PU
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6.4.2 Termofyzikalni vlastnosti

Vzhledem k tomu, ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.2

6.4.3 Mechanické vlastnosti

6.4.3.1 Pevnostni a pretvarné charakteristiky

Pevn Vzhledem k tomu, Ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplfiového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstruckni usporadani, poZzadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.3.1

6.4.3.2 Bobtnani

Vzhledem k tomu, Ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplfiového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer® 6.3.3.2

6.4.4 Hydraulické vliastnosti

6.4.4.1 Retencni kfivky

Vzhledem ktomu, Ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstruckni usporadani, poZzadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.4.1
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6.4.4.2 Hydraulicka vodivost

Vzhledem ktomu, Ze v ¢eském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstruckni usporadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.4.2

6.4.4.3 Plynopropustnost

Vzhledem k tomu, ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.4.3

6.4.5 Chemické, mineralogické a strukturni vlastnosti

6.4.5.1 Chemické a mineralogické slozeni

Vzhledem ktomu, Ze v €eském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstruckni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer 6.3.5.1

6.4.5.2 Specificky povrch

Vzhledem k tomu, ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplhového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer 6.3.5.4

6.4.6 Charakteristiky bentonitu vyznamné pro migraci radionuklid

Vzhledem k tomu, Ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplfiového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.6

6.4.7 Charakter poru

Vzhledem k tomu, Ze v Ceském konceptu se pocita s vyuzitm, bentonitu jako vyplfiového
materialu anejsou dosud pevné stanoveny konstru¢kni uspofadani, pozadavky, detaily je FEP
v tuto chvili totozny s FEP ,buffer” 6.3.7

6.5 Konstrukéni prvky ulozisté

6.5.1 Konstrukéni prvky ulozisté (technické resSeni)
6.5.1.1 Zatky

Popis:

Zatky je mozno rozlisit dle jejich fyzikalni funkce (hydraulické, mechanické, proti vniknuti,
Sievanen et al., 2012) nebo dle jejich umisténi v HU:

e Zatky, uzavirajici ulozné vrty,
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e Zatky uzavirajici chodby,

e Uzavéry vétracich Sachet,

e Uzavéra celého ulozisté.
Ukladaci vrty jsou vzdy u jejiho usti opatfeny zatkou. U vertikalniho ukladani je zatkou myslena
vyplnéna ¢ast vertikalniho vrtu od ukladaného UOS s VJP po zpevnéné dno zavazeci chodby.
V pfipadé horizontalniho ukladani je zatka umisténa 7,5 m od usti vrtu. Samotna zatka je
uvazovana dosahuje tl. 2,5 m a je zaklinéna do horniny v podobé prstence kolem celého vrtu.
V dobé zpracovani studie umistitelnosti (napf. Butovi€¢ et al., 2020) nebylo podrobné
konstrukéni feSeni této inzenyrské bariéry a technologie jeji vystavby zpracovano (Butovi¢ et
al., 2020 Tz512_2020, str 130).

Jedinym praktickym pfikladem feSeni zatky v ¢eském prostiedi je vystavba a provoz EPSP
(Experimental pressure and sealing plug), v Podzemni laboratofi Josef (Fakulta stavebni
CVUT). Zatka vznikla v ramci projektu DOPAS (Full Scale Demonstration of Plugs and Seals;
EURATOM FP7, projekt ¢. 323273). Zatka je navrzena tak, aby splfiovala pozadavky jak na
mechanickou odolnost/ unosnost, tak na hydraulickou tésnost (po nasyceni stfedni, té&snici
¢asti). V souCasnosti je zatka stale v provozu (4/2022). V ramci projektu byly nejprve feSeny
souvisejici materialové vyzvy jako je vyvoj betonu se snizenym pH a jeho vyuZiti pfi nastfiku
zatky vyztuzené sklenénymi vlakny. Pro tésnici ¢ast byla vyuzita kombinace hutnénych pelet
a jejich nastrik.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Zatky plni svoji funkci v ramci provozni bezpe€nosti — oddéluji uzaviené prostoru od téch stale
provozovanych. Fuknéni a tvralé oddéleni je dllezité jak pro bezchybné fungovani ,pied*
zatkou (v provozovanych &astech), tak i za ni — zajiStuji stabilitu pfilehlé oblasti backfillu
a znemozfiuji pfesun hmoty dale do otevfenych oblasti HU.

V Ceském konceptu se jejich primarni funkce (hydraulicka, mechanicka) v ramci dlouhodobé
bezpecnosti neuvazuje, jsou tedy primarné, z hlediska dlouhodobé bezpecénosti, zdrojem
vnesenych materiald (zejména beton). Tyto materidly mohou, pfi nevhodném mnozstvi
a sloZeni, zplisobit neZzadouci interakce s bentonitem, popf. dal§imi materialy HU, a tim
nasledné ovlivnit chovani ulozisté. (viz FEP 6.5.1.2 Vneseny konstrukéni material).

Dostupna data:

Navrh zatky EPSP popisuje Svoboda et al. (2015), materialovymi parametry se zabyva
VaSicek et al. (2016). Celkovou informaci podavaji napf. Dvofakova et al. (2014) a Hanusova
et al. (2016). Vyvoj tésnici funkce zatky v in-situ prostfedi Podzemni laboratofe Josef popisuje
aktualné Svoboda et al. (2022).

Vlastni vyzkumny program SURAO betonové smési se snizenym pH (Kratochvile et al., 2019;
Pernicova et. Al., 2019) je déle realizovan v rdmci projektu H2020 EURAD — WP 16 MAGIC.

Nejistoty:

Dosud nebylo systematicky konstrukéné feSeno (princip, funkce, rozméry, materialy).
Konkrétni podoba se bude ¢aste¢né pfizplsobovat vybranému systému ukladani (vertikalni,
horizontalni, rozméry).
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6.5.1.2 Vneseny konstrukéni material

Popis:

Konstruk&éni materialy budou v ulozisti zejména kvuli zajisténi bezpe¢ného provozu — zajisténi
stability dila (osténi, kotvy, vyztuz/ sité), tésnosti v misté lokalnich pfitokl (injektaze) a kvali
vystavbé konstrukci nutnych pro provoz (dna chodeb/ tunell, zatky). Nepfedpoklada se
s odstrafiovanim téchto materialu pred uzavienim dané oblasti.

Z hlediska materialu pujde o betony — predpokladaji se se snizenym pH (Kratochvile et al.,
2019; Pernicova et al., 2019); kovové prvky a injektaze. Pro injektaze se nepfedpokladaji
organické hmoty).

Bézné betony

Vyuziti béznych typl betonu se v oblasti ukladaciho horizontu nepredpoklada.

81



Analyza FEPs uloZisté VJP

Low-pH betony

Pfi planovaném pouziti cementovych material( v Ulozisti vysoceaktivniho odpadu je potfeba
vzit v ivahu jejich interakci s podzemni vodou, ktera povede ke vzniku roztokd s velmi vysokym
pH (>12), jez mze negativné ovlivnit okolni bentonitovou tlumici vrstvu. Tato skute¢nost vedla
k vyvoji cementl/betond s nizkym pH (LPC, low pH cement/conctere). LPC Ize obecné
definovat jako cement/beton, jehoz vyluh ma nizsi pH nez 12, idealné kolem hodnoty pH 11.
V praxi to znamena, ze v cementu chybi portlandit a je tedy slozen pfedevsim z C-S-H faze
s pomérem Ca/Si 0,8 (Savage a Benlow 2007).

Organické latky

Cilem je zajistit co aplikaci latek organické povahy v co nejmenS$i mife, nebot’ organické latky
a jejich degradacni produkty by slouzily jako zdroj zivin pro mikroorganismy. Pouziti nékterych
organickych latkek ale bude zifejmé nezbytné: napf. pfisady do betonl na organické bazi
(plastifikatory, zpomalovace tuhnuti apod.).

Kovové prvky

Jako material kotev, vyztuzi je v bézné praxi ozivana ocel. Je mozno predpokladat, ze ocelové
konstrukéni prvky budou pouzity i v HU.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Z hlediska dlouhodobé bezpecénosti pljde primarné o materialové interakce s pfihlédnutim
k pozici, objemu a rozsahu jednotlivych materiald a komponent, a tudiz jejich vyznamnost pro
pfipadné ohroZeni dlouhodobé bezpeclnosti je mala.

Dostupna data:

V Ceském prostiedi byly cementové smési se snizenym pH studovany v projektu MPO FR-
TI1_362 (Dobrev et al., 2013), pouzivany v ramci evropského projektu DOPAS (VaSicek et al.,
2016) a cementova malta a beton se snizenym pH (LPC_SURAO) byly vyvinuty v ramci
samostatného projektu SURAO (Kratochvile et al., 2019 a Pernicova et al., 2019).

Degradace organickych latek v podminkach ulozist RAO zkouma Drtinova et al. (2021).
Nejistoty:

Nejsou vybrany finani materialy ani varianta / dispozice HU.

Neni stanovena specifikace sloZeni a dostupnost surovin v dobé vystavby a provozu ulozisté.
Reference:

DOBREV D., BALEK V., CERVINKA R., CLUPEK M., KOURIL M., NOVAK P., SILBER R., STOULIL J.,
VECERNIK P. (2013): Vyzkum materialu uloznych obalovych souboru, vyhofelého jaderného
paliva a riznych forem radioaktivnich odpadu a vyvoj postupu jejich hodnoceni — Zavéreéna
zprava za etapu 3; projekt MPO M FR-TI1_362, UJV zprava &. 14280, 120 s.

DRTINOVA B., VASICEK R., VECERNIK P., HLAVAC, Z., BERGELOVA K., BURESOVA M., CEJKOVA A.,
CERNOCHOVA K., HYBASKOVA M., KITTNEROVA J., KUSEROVA M., KOZEMPEL J., SVOBODA J.,
VLK M. (2021). WP3 CORI: Souhrn vystupt ¢eskych stran projektu EURAD, TZ 558/2021,
Praha
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sloZeni a vlastnosti malty se snizenym pH (LPM), MS SURAO TZ 369/2019, 14 s.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLiSKO J. (2019): Vyvoj
betonu se snizenym pH, MS SURAO TZ 415/2019, 45 s.
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VASICEK R., HAUSMANNOVA L., STASTKA J., SvoBODA J., NADHERNA D., PACOVSKA D.,
HUBALOVSKA J., VECERNIK P., TRPKOSOVA D., GONDOLLI J., DVORAKOVA M., HANUSOVA I.,
BELICKOVA L. (2016): D3.21 Final results of EPSP laboratory testing, projekt DOPAS FP7 —
323273.

6.5.2 Materialové a chemické slozeni

Popis:

Konstrukéni materialy budou v ulozisti zejména kvuli zajisténi bezpeéného provozu — zajisténi
stability dila (osténi, kotvy, vyztuz/ sité), tésnosti v misté lokalnich pfitokd (injektaze) a kvdli
vystavbé konstrukci nutnych pro provoz (dna chodeb/ tunell, zatky). Nepfedpoklada se
s odstrafiovanim téchto materiald pfed uzavienim dané oblasti. Z hlediska materialu pUjde
o betony — pfedpokladaji se se snizenym pH; kovové prvky a injektaze. Pro injektaze se
nepredpokladaji organické hmoty).

Popis a vlastnosti konstruk&nich material(l jsou popisovany v bézicim projektu Vyplné a ostatni
inZenyrské komponenty HU — DU04.

Vice viz FEP 6.5.1.2 Vneseny konstrukéni material
Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Z hlediska dlouhodobé bezpec&nosti pUjde primarné o materialové interakce s pfihlédnutim
k pozici, objemu a rozsahu jednotlivych materiald a komponent, a tudiz jejich vyznamnost pro
pfipadné ohrozeni dlouhodobé bezpecnosti je mala.

Dostupna data:
Bézné betony
Vyuziti béznych typl betonu se v oblasti ukladaciho horizontu nepredpoklada.

Low-pH betony

LPC Ize obecné definovat jako cement/beton, jehoz vyluh ma nizsi pH nez 12, idealné kolem
hodnoty pH 11. V praxi to znamena, Ze v cementu chybi portlandit a je tedy sloZzen pfedevSim
z C-S-H faze s pomérem Ca/Si 0,8 (Savage a Benlow 2007). Low-pH smési vyvinuté
v projektu SURAO (Pernicova et al., 2019) jsou zaloZzeny na CEM | 42,5R s pfidavkem
mikrosiliky a strusky.

Organické latky

Pouziti nékterych organickych latkek bude zfejmé& nezbytné: napf. pfisady do betonl na
organické bazi (plastifikatory, zpomalovace tuhnuti apod.). Vliv plastifikatord a jejich
degradacnich produktt na vlastnosti cementovych a jejich interakci s radionuklidy je studovan
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v ramci projektu EURAD WP3 — CORI (Drtinova et al., 2021), v tonto projektu jsou studovany
plastifikatory zalozené na lignosulfatech a smési polykarboxyletheru a lignosulfatu.

Kovové prvky

Jako material kotev, vyztuzi je v bézné praxi ozivana ocel. Je mozno pfedpokladat, Ze ocelové
konstrukéni prvky budou pouzity i v HU. Tyto prvky jsou vyrabény z vysoce kvalitnich oceli
rlznych tfid dle pozadavkl na pouziti a vyrobca.

Nejistoty:

Nejsou vybrany finalni materialy ani varianta / dispozice HU.

Neni stanovena specifikace slozeni a dostupnost surovin v dobé vystavby a provozu ulozisté.
Reference:

DRTINOVA B., VASIGEK R., VECERNIK P., HLAVAG, Z., BERGELOVA K., BURESOVA M., CEJKOVA A.,
CERNOCHOVA K., HYBASKOVA M., KITTNEROVA J., KUCEROVA M., KOZEMPEL J., SVOBODA J.,
VLK M. (2021). WP3 CORI: Souhrn vystuput ¢eskych stran projektu EURAD, TZ 558/2021,
Praha

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLiSKO J. (2019): Vyvoj
betonu se snizenym pH, MS SURAO TZ 415/2019, 45 s.

SAVAGE D., BENLOW S. (2007): Low pH cement. — SKI Report 2007:32, Stockholm, SE, 46 s.
6.6 Rozhrani mezi jednotlivymi komponentami

6.6.1 Rozhrani bentonit / hornina

Popis:

Bentonitova inzenyrska bariéra (jako tésnici a vyplfovy material) bude v kontaktu s okolni
hostitelskou horninou. Po uzavfeni jednotlivych uloZnych prostor €i ulozisté jako celku bude
dochazet k postupné saturaci bentonitu podzemni vodou z okolni hostitelské horniny. Na
rozhrani bentonit/hostitelska hornina muize v zavislosti na riznych faktorech dochazet k témto
jevim (Cervinka et al. 2015):

e Mechanicka a chemicka eroze bentonitu — fyzicky odnos horniny, snizeni objemové
hmotnosti, pérovitosti a s tim spojeny pfipadny vznik koloidnich ¢astic.

e Vznikjilovych koloidu — v pfipadé pfihodnych podminek mohou jilové koloidy zUstat
v podzemni vodé stabilni a pfispét k migraci uvolnénych radionuklida.

¢ Interakci podzemni vody a bentonitu dojde ke vzniku pérové vody v bentonitu, jejiz
chemické sloZeni bude mit zasadni vliv na rozpustnost, difuzi a sorpci uvolnénych
radionuklida.

e Interakce podzemni vody a bentonitu rovnéz ovlivni samotny bentonit (napf.
iontova vyména mezi bentonitem a podzemni vodou) a muze dojit ke zméné jeho
chemickych, ale i geotechnickych vlastnosti, jakoz i transportnich (difuze).

V SirSim méfitku je za oblast rozhrani mozno povazovat i zény poSkozeni horniny razbou —
EDZ/ EdZ.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vznik pfihodnéjsich podminek pro migraci radionuklidid na kontaktu bentonit/ hornina
(preferenéni cesty, vznik koloid(i, zhor$eni tésnici schopnosti bentonitu).

V oblasti EDZ/ EdZ je moznost vzniku otevienych diskontinuit rizného méfitka, které sice
nemaji vliv na celkovou stabilitu podzemniho dila, ale mohou pfedstavovat snadnéjsi cesty pro
pfipadnou migraci radionuklidd. Rovnéz Sifeni tepla v Caste¢né rozpukaném masivu kolem
vyrubu muze byt odliSné od oblasti vice vzdalené. Charakter a vyvoj EDZ ma tedy vliv na
bezpe€nost ulozisté, robustnost inzenyrskych FfeSeni, a tedy i na pouzité technologie
rozpojovani (Bures et al., 2017).

Dostupna data:

Reserse na toto téma je uvedena ve zpravé Cervinka et al. (2015). Rozhrani bentonit — hornina
bylo studovano v praci Hofmanova et al. (2019) pomoci sledovani vyvoje vybranych specii
béhem interakce kompaktovaného bentonitu s tfemi syntetickymi podzemnimi vodami
sanavzujicimi transportnimi experimenty. Studiem koloidi se vénovaly prace v ramci EU
projektu CEBAMA (shrnuto v zavéreéné zpravé Cervinka R. et al. (2016).

Nejistoty:

Vyznamnou proménnou je slozeni podzemni vody, které se muze ménit se Casem,
a heterogenita bentonitu.

Reference:

BURES P., GRUNWALD L., PORIizEK J., ZAHRADNIK O., VEVERKA, A., FIEDLER F., NOHEJL J., BAUDIS
J., KOBYLKA D., MAREK P. (2018): Studie umistitelnosti HU v lokalité Horka. MS SURAO TZ
137/2017, SURAO, PRAHA.

CERVINKA R., GONDOLLI J., KOLOMA K. (2016): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani
inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklidil. Zprava UJV Z4495. Husinec-Re,
a.s.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry:
Zavérecna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha

6.6.2 Rozhrani buffer/backfill

Popis:

U vertikalniho ukladani je vyplnéna &ast vrtu od ukladaného UOS s VJP po zpevnéné dno
zavazeci chodby povazovana za zatku (napf. Butovi€ et al., 2020). Pfi pfedpokladu, ze tato
zatka bude mit stejné parametry a material jako buffer, bude rozhrani buffer/ backfill fakticky
na kontaktu ,zatky“ a vyplné zavazeci chodby. Rozhrani tedy bude tvofeno oblasti kontaktu
dvou konstrukci z bentonitu s rdznymi fyzikalné-mechanickymi viastnostmi (typicky objemova
hmotnost susSiny, hydraulicka vodivost, bobtnaci schopnost) popf. budou v rizné formé (bloky/
pelety). MozZnosti je i vyuZiti rGznych typd/ zdroji bentonitu pro buffer a backfill. Vzajemné
ovlivnéni tedy bude primarné mechanické (homogenizace, bobtnani bufferu do backfillu) popf.
geochemickeé pfi pouziti riznych druht bentonitd.
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V pfipadé horizontalniho ukladani je zatka umisténa 7,5 m od usti vrtu (napf. Butovi¢ et al.,
2020). Backfill je na opacné strané zatky, nez se nachazi ukladaci mikrotunel vypinény
bufferem. V tomto pfipadé tedy pfimé rozhrani buffer/ backfill nebude.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
Mozné zhorSeni parametrli bufferu, a tim i jeho tésnici a retardacni funkce.

e P¥i chybném navrhu — velkém dosahu zény ,zfedéni“ objemové hmotnosti do oblasti
bufferu
e V pfipadé vyuziti dvou typu bentonitd mozné geochemické ovlivnéni

Nejistoty:

Nejsou stanoveny funkéni ukazatele a kritéria pro material i konstrukci bufferu ani backfillu
v CR. Vyuziti dat (SKB, POSIVA) je mozné pouze v omezené mife. Typicky materialova data
Ize na podminky CR pfenést pouze orientaéné a se zfetelem na pouzity typ bentonitu (Na/ Ca-

Mq).

Nejistoty spocivaji i v nejasnosti o finalnim vybéru materialu pro backfill. Ten mlze byt stejny
jako pro buffer, nicméné nebyla vylou€ena varianta pouZziti materialu jiného. V tom pfipadé, by
bylo nutné se vyporadat i s pfipadnym vzajemnym chemickym ovlivnénim téchto dvou riiznych
materiall.

Reference:

BuTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., PORIZEK J., SPINKA O., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINGIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti — aktualizace. Horka. CVUT-SATRA-
Mott MacDonald CZ, MS SURAO, TZ 512/2020

6.6.3 Rozhrani zatka/ hornina

Popis:

Rozhrani zatka — hornina bude, z hlediska materialového, kombinaci kontaktnich ploch horniny
s betonem (pfedpoklad betonu se snizenym pH; Kratochvile et al. (2019; Pernicova et al.,
2019), bentonitem (té€snici sekce) &i injektaznimi hmotami (injektaze z dlvodu zatésnéni
kontaktu po pfipadném smrsténi betonu, popf. injektaze nejblizsi oblasti v horninovém masivu
— EDZ - stejné jako na rozhrani bentonit/ hornina bude, v ur€itém okoli chodby/ tunelu zéna
postizena zménami vlivem razicich praci).

Nejistoty:
Nejistotou je materialové slozeni, konstrukéni feSeni zatek.
Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

e vliv na provozni bezpe€nost — mozna netésnost vytvari preferenéni cestu;
e vliv na dlouhodobou bezpelnost — objem vnesenych materidld (zatky nemaji
dlouhodobou bezpecnostni funkci).
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Reference:

KRATOCHVILE L., KOLiSkO J., DOBIAS D., CITEK D., MANDLIK T., HURTIG K. (2019): Pfiprava,
sloZeni a vlastnosti malty se snizenym pH (LPM), MS SURAO TZ 369/2019, 14 s.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLiSKO J. (2019): Vyvoj
betonu se snizenym pH, MS SURAO TZ 415/2019, 45 s.

6.6.4 Rozhrani zatka/ backfill

Popis:

Na rozhrani cementovych material( (v podobé konstrukénich materialt zatek) a bentonitu
(tésnici a vypliiovy material) budou vznikat vyrazné geochemické gradienty, které mohou v
blizkosti rozhrani vést k:

rozpousténi jilovych minerald bentonitu, které muze lokalné ovlivnit sorpéni
kapacitu pro radionuklidy

e zménam v zastoupeni iontové vyménného komplexu bentonitu, které mohou vést
ke zméné bobtnaciho tlaku.

e zmeénam v porozité bentonitu a cementovych materiald diky rozpousténi/srazeni
mineral(, které mohou lokalné vést ke zméné transportnich vlastnosti
(hydraulicka vodivost, difuzivita)

e zménam v pH uvnitf bentonitu, které mohou ovlivnit sorpci a rozpustnost
radionuklidd
e louzeni a degradaci cementovych materiall

V pocate€nim stavu vSak k zadnym interakénim déjum dochazet nebude, nebot materialy
nebudou prosyceny vodou, ktera je nezbytnym prvkem interakénich procesu.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Mozna interakce betonu a bentonitu, tvorba preferennich cest — lokalni zvySeni propustnosti
v oblasti kontaktu

Dostupna data:

V CR zatim nebylo systematicky feseno.

Nejistoty:

Nejistotou je materialové sloZeni a konstruk&ni feSeni zatek.
Reference:

Nejsou, zatim nebylo systematicky feSeno.
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7 Procesy v ulozisti VJP
7.1 Tepelné procesy

7.1.1 Transport tepla (bentonitem/ bufferem)

Popis:

Transport tepla nebo pfenos tepla oznacuje procesy vymény energie zpusobené rozdily teplot.
Obecné plati, ze pfenos tepla ma tendenci ménit rozlozeni teploty v systému. Teplota se mize
meénit také v dlsledku rozptylu energie napf. pfi chemickych reakcich nebo radioaktivnim
rozpadu.

Pro transport tepla dominantni vedeni (tepla) ma tendenci vyrovnavat teplotni rozdily uvnitf
télesa nebo mezi télesy, ktera jsou ve vzajemném kontaktu, bez souvisejiciho pfenosu hmoty.
Tepelny tok je umérny teplotnimu gradientu (VT; Fourierdv zakon); obecna ridici tepelna
rovnice (odvozena z Fourierova zakona a zakona zachovani energie) pro vyvoj teploty (T) je:

or_ ! V-(AVT)
d c,-p ©)

Kde figuruje cp (mérna tepelna kapacita), p (objemova hmotnost) a A (soucinitel tepelné
vodivosti).

Kromé vedeni se teplo pfenasi také pfi transportu hmoty (konvekci) ¢i zafenim.
Vliv na dlouhodobou bezpecénost:

Teplo se pfenasi z povrchu UOS do bentonitové bariéry a pfes ni dale do horninového
prostfedi (pfimo do okoli ukladaciho vrtu ¢i pfes zasypovy material). Zpoc€atku po umisténi
UOS budou existovat mezery mezi UOS a bentonitovou bariérou a bariérou a horninou.
Bé&hem této doby bude teplo pfenaseno kombinaci salani a vedeni pfes obé mezery a vedenim
pfes nenasyceny bentonit. Mize dochazet i ke konvekci, ale vzhledem k velmi nizké
propustnosti bentonitu Ize tento prispévek zanedbat.

Uginnost prenosu tepla bentonitem je dileZita pro efektivitu celého systému, protoZe ovliviiuje
maximalni teplotu bariéry, pro kterou byla stanovena prahova hodnota (< 100 °C).

KdyZ je bentonitova bariéra nasycena vodou a nabobtna tak, Ze jsou vdechny mezery a spary
vyplnény, teplo se teplo pfenasi vedenim pfes vodou nasyceny bentonit, tedy vyrazné Iépe.

Dostupna data:

Z hlediska transportu tepla je nutné znat jednak hodnoty homogennich materiall a jednak
nehomogennich smési (peletizovanych bentonitl) ¢ nehomogennich systému (mezera/
bentonitova vrstva/ mezera).

Parametry homogennich vzork (BCV_2017) jsou uvedeny v Cervinka et. al. (2019), v ramci
praci byly také méfeny hodnoty c, resp. c,); viz FEP 6.3.2 Termofyzikalni vlastnosti.

Popis vyuziti dat pro dimenzovani HU je ve zpravé Kobylky (2017). Jde o zjednodus$eni vztahu
mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemovou hmotnosti suSiny, resp. vihkosti na
Jreprezentativni“ (konzervativni), konstantni hodnotu homogenniho materialu (Kobylka
vyuziva hodnotu 0,7 W/mK).
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(Kobylka, 2017) Uvazovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti je stanovena konzervativné
a odpovida méné hustému ¢&i vodou malo nasycenému materialu (pod 50 %, lkonen & Raiko,
2015). Vétsina zjednoduSujicich studii uvazuje efektivni soucinitel tepelné vodivosti (tj. po
zohlednéni distribuce vihkosti) kompaktnich bentonitovych blokd pro celou vrstvu cca 1 W/mK
(viz napf. Ikonen & Raiko, 2015, Ho6kmark, 2009; Blaheta et. al., 2012).

Pro realné, nehomogenni pfipady vice vrstev (rozhrani, vzduchova ¢i bentonitem zaplnéna
mezera, bentonitové bloky) se vyuziva efektivni soucinitel tepelné vodivosti, ktery se stanovi
na zakladé mocnosti jednotlivych vrstev a charakteristik dil€ich materialt. Salani a konvekce
jsou, konzervativné a z dlivodu zjednodus$eni, zanedbany.

Nejistoty:

Vyuziti konstantnich hodnot pro tepelné vypocéty (zanedbany zavislosti na vihkosti, objemové
hmotnosti susiny, teploté).

Chybéjici data pro tepelné vodivosti pfi plném nasyceni materialu (= za sou¢asného pusobeni
bobtnaciho tlaku).

vodivosti pro systémy typu ne-zaplnéna mezera/ blok, soustava blok(, pelety; za rliznych
podminek (syceni, mira homogenizace, tlak, teplota).

Konstrukéni feSeni (dimenze, parametry material) rozhrani (mezer/ bloku/ pelet).

Z hlediska transportu tepla a vyvoje HU v &ase se pocateéni podminky v Glozisti fadi k tém
nejméné vhodnym (bariéra pouze s pocate€ni vlihkosti materialu; bloky v nedokonalém
kontaktu, nezahojené mezery se vzduchem/ zasypem s mens$i objemovou hmotnosti, nez jsou
bloky). Proto je uvazovani materialovych parametri odpovidajicich této fazi konzervativni.

Reference:

BLAHETA J. AKOL. (2012). Tepelna analyza referen¢niho navrhu ulozisté vyhorelého jaderného
paliva, Ustav geoniky AV CR, Ostrava

CERVINKA R., VECERNIK P., KASPAR V., VASICEK R. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

HOKMARK H., LONNQVIST M., KRISTENSSON O., SUNDBERG J., HELLSTROM G. (2009). Strategy
for thermal dimensioning of the final repository for spent nuclear fuel, R-09-04, SKB

IKONEN K., RAIKO H. (2015): Thermal Analysis of KBS-3H Repositury, Working Report 2015-
01, Posiva Oy

KOBYLKA D. (2017). Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS. SURAO Technicka zprava
135/2017, Ceska republika, 167 s.

SKB (2010). Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site. SKB
TR 10-47. Svensk Karnbranslehantering AB

SKB (2014). Engineered Barrier Process Report for the Safety Assessment SR-PSU. SKB TR
14-04. Svensk Karnbranslehantering AB
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7.2 Hydraulické procesy

7.2.1 Transport vody v bentonitu

Popis vychazi z SKB (2010):

Transport vody v nenasycenych podminkach

negativniho tlaku vody nebo relativni vihkosti v pérech bentonitu (bufferu), ktery vede k
absorpci vody z okolni horniny. Rozhodujicim faktorem pro asovy vyvoj procesu je také pfisun
vody z horniny transportem vody v puklinach a v horninové matrici (SKB, 2010).

Lze rozlisit nasledujici hydraulické dil¢i procesy (SKB, 2010):

- Transport vody v kapalné fazi, ktery je fizen a pohanén tlakovym gradientem ve vodé,
teplotnim gradientem, osmotickym gradientem, gravitaci a gradientem hustoty.

- Transport vody ve formé pary, kde je transport fizen a pohanén tlakovym gradientem
ve vodé, teplotnim gradientem, osmotickym gradientem, gravitaci a gradientem
hustoty.

Dulezitou proménnou je tlak pérové vody, ktery Ize popsat podle rovnice:

S :(Ua'Uw)+7l', (7)
kde s je volna energie vody v zeminé (celkové sani), uw je tlak pérové vody, ua je tlak plynu
v pérech a 11 je osmotické sani okolni podzemni vody. (ua-Uw) S€ nazyva matricové sani.

Celkoveé sani Ize popsat jako souéet matricového sani (kapilarni sily) a osmotického sani (dané
rozdilem v koncentraci iontu).

Za hlavni hnaci silu proudéni vody v nenasyceném jilu se obvykle povazuje gradient tlaku
péroveé vody. Celkové sani je funkci obsahu vody v jilu (tzv. retenéni kfivka). Hodnota saciho
tlaku s (MPa) se pocita pomoci Kelvinovy rovnice:

=_106.RT (B
s=-10 len(mo, (8)

kde R je univerzalni plynova konstanta (= 8,314 J.K1-mol?), T (K) je absolutni teplota, Vw je
molarni objem vody (= 1,803-10° m®/mol pfi atmosférickém tlaku a laboratorni teploté) a RH
(%) je relativni vihkost.

Transport vody za nasycenych podminek

Transport vody v nasyceném bentonitu (bufferu) je kombinaci dil¢ich procesu kdy je
makroskopicky vysledkem velmi nizka propustnost nasyceného materialu.

ktery je Fizen gradientem tlaku vody. Tento proces Ize popsat Darcyho zakonem. Odchylky od
Darcyho zakona, které mohou nastat pfi nizkych gradientech, jsou pfiznivé v tom smyslu, ze
vedou ke snizeni rychlosti pratoku (napf. Dixon et al. (1999) a Hansbo (1960). Hydraulicka

90



Analyza FEPs uloZisté VJP

vodivost k (soucinitel propustnosti; koeficient filtrace; m.s?) je funkci sloZzeni bentonitu, isla
porovitosti, koncentrace iontu v pérové vodé a teploty T. Rovnice pro ustalené proudéni, dle
Darcyho:

q=Aki, 9)

kde q je pratok (m2.s1), A je plocha kolma na smér proudéni (m?) a i hydraulicky gradient (m.m"
1. Propustnost K (m?) je vlastnost prostiedi, nezavisla na tekutiné:

K=ku/y, (10)
kde k je hydraulicka vodivost, tj. soucinitel z Darcyho zakona vySe; u je dynamicka viskozita
(N.s.m?) (u =kinematicka viskozita x p) a y objemova tiha protékajici tekutiny (N.m3).

U bentonitu je tento parametr ovlivnén pfevazné objemovou hmotnosti suSiny (tedy jejim
zhutnénim), obsahem smektitl a také typem vyménného kationtu. S rostouci objemovou
hmotnosti susSiny (s vy$Sim stupném zhutnéni) exponencialné klesa hydraulicka vodivost.
Vy8&Si hydraulicka vodivost (vétsi propustnost materialu) je také udavana pro bentonity s niz8im
podilem smektitu a pro bentonity s pfevahou dvojmocnych kationtd v mezivrstuvi.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

ZvySeni propustnosti bufferu vlivem dlouhodobé interakce s okolim (teplota, voda, dalsi
materialy)

Dostupna data:

Retenéni kfivky (viz FEP 6.3.4.1 Retencéni kfivky).

Hydraulicka vodivost (viz FEP 6.3.4.2 Hydraulicka vodivost)

Nejistoty:

Materialové sloZeni bufferu

Parametry a konstrukéni feSeni bufferu

Nejistoty souvisejici s pfedpovédi vyvoje HU (syceni, jeho nehomogenita; numerické modely)
Vliv dlouhodobych interakci s okolim (teplota, voda, daldi materialy).

Reference:

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystupti 8eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021. Praha

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2018): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

CSN EN ISO 17892-11 (721007) Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky
zemin — Céast 11: Stanoveni propustnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2019

DELAGE, P.; HOWAT, M.D.; Cul, Y.J. (1998). The relationship between suction and swelling
properties in a heavily compacted unsaturated clay. Eng. Geol. 1998, 50, 31-48.
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7.2.2 Transport plynu v bentonitu

Popis:

Transport plynu skrz bentonitovou bariéru v hlubinném ulozisti je velmi slozity a ovlivriuje ho

velké mnozstvi procesU.

Tlumici material na bazi bentonitu se chova v principu shodné jako ostatni materialy s velmi
nizkou propustnosti. Transport plynu je tedy ovlivnén nejen hydraulickymi a mechanickymi
vlastnostmi (vodivost, porozita, pevnost,...), ale i vlastnim stavem (stupefi nasyceni, porovy
tlak, napjatost,...), pfipadné jeho historii. Z fenomenologického hlediska je mozné zakladni

transportni procesy rozdélit nasledovné:

e Advektivné-difusivni transport plynu rozpusténého v pérové vodé

o Viskozné-kapilarni dvoufazové proudéni

e Dilatantni proudéni plynu

e Proudéni plynu podél makroskopickych tahovych puklin (hydraulické/plynové Stépeni
prostredi)

PrFiklad téchto procesl pro Opalinus clay je zobrazen na Obr. 14.
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Obr. 14 Klasifikace transportnich procest pro materialy s nizkou propustnosti s pfikladem pro Opalinus
Clay (Marshall 2008)

Druh plynu, rychlost vzniku plynu a mnozstvi vzniklého plynu ovliviiuje vyznamnym zpusobem
transportni chovani. Tyto vlivy urCuji, jaky transportni méd bude dominantni v jaké fazi
uzavirani ulozisté. DalSi procesy, které maiji vliv na transport plynu v ulozisti a které je nutné
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brat v vahu, jsou sorpce, rozpousténi a vylou€eni plynu v/z pérové vody a fazové prechody
vody.

Advektivni proudéni popisuje Darcyho zakon. Pro stanoveni rychlosti difuze a difuznich
koeficientu existuje nékolik zplsobU a pfistupt (Boudreau, 1996; Grathwohl, 1998). Viskézné-
kapilarni dvoufazové proudéni plynu skrz porézni material, kdy dochazi k vytlatovani vody
Z pora, popisuje napf. (Lenormand, Touboul, & Zarcone, 1988). Tento druh proudéni je vSak
v materialech s nizkou propustnosti a nizkou pevnosti znacné obtizny, a proto mlize byt
proudéni plynu skrz cesty vytvofené dilataci dullezity. V téchto materidlech nedochazi
k Zadnému proudéni plynu, dokud neni prekro€en vysoky tlak plynu. Poté dojde k vytvoreni
preferencni cesty konsolidaci materialu a vznikne tak prostor (mikrofraktury) v materialu, kudy
muze plyn proudit.

Podrobné se vSemi transportnimi mody a procesy ovliviujici transport plynu v ulozisti zabyva
State-of-the-Art WP GAS z projektu EURAD EURAD (Levasseuer, a kol., 2021), kde jsou
popsany jednotlivé scénare a vlivy.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Predpoklada se, Ze zejména diky anaerobni korozi kovu bude H hlavnim plynem, ktery se
zde bude v prubéhu zivotnosti Ulozisté vytvaret. Jilova bariéra bude mit po svém kompletnim
nasyceni velmi nizkou propustnost, a tak se H, mize akumulovat v misté mezi prebalem
a jilovou bariérou. To mlze vést k tlakim pfesahujicim odolnost jilu a k poSkozeni celého
systému inzenyrskych bariér (Galle a Tanai 1998). Akumulace plynu generovaného v prostoru
ulozného souboru muze ovlivnit funkci tlumiciho materialu nasledovné (Popp et al. 2009):

e Praraz (mechanické roztlaCeni matrialu) plynem muaze vést k vytvoreni stalych cest
skrz bariéru, a tim prakticky negovat funkci bariéry. Pokud tlumici material nedovoli
kontrolovany unik plynu, muze dojit k vyraznému narlstu tlaku a naslednému
mechanickému poskozeni systému bariér i hostitelského prosttedi.

e Plyn muze zpulsobit desaturaci tlumiciho materialu.

e Plyn maze "tlacit" vodu s radionuklidy skrz tlumici material podél preferenénich cest
(v€etné cest jim vytvofenych).

e Difuze plyna, které jsou bud pfimo radioaktivni, nebo jsou pro radionuklidy nosici, maze
vést k vyznamnéjSi migraci radionuklidd do dalSich Casti systému nez pfi uvazeni
pouze rozpusténych specii v poérové vodé bentonitu a jejich difuzi v dusledku
koncentracniho gradientu.

Tyto scénafe jsou navazany na vlastnosti jednotlivych Casti systému inzenyrskych bariér
a hostitelského prostredi.

Dostupna data:

V zahranicni literatufe |ze nalézt velké mnozstvi praci, které se zabyvaji transportem plynu
v bentonitech s ohledem na EBS. Nejvétsim ucelenym zdrojem poznatk(l jsou vystupy
evropského projektu FORGE (https://www.bgs.ac.uk/forge/reports.html). Mezi hlavni autory
pak patfi tym BGS (Horseman, Harrington et al., 1999) a CIEMAT (Villar et al. 2012).
Z hlediska CR jsou zejména zajimavé vysledky druhého tymu (v ramci projektu FEBEX
a FORGE), nebot pracuje s bentonitem podobného typu, jako se nachazi v CR.

Nejaktualnéjsi a nejucelengjsi poznatky, data a studie jsou shrnuty v jiz zminéné State-of-the-
Art WP GAS z projektu EURAD (Levasseuer, a kol., 2021).
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Vyzkum zabyvajici se plynopropustnosti ¢eskych bentonit byl provadén v ramci projektu
Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného ulozisté, dil&i projekt:
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inZzenyrskych bariér hlubinného ulozisté. V tomto
projektu se provadély experimentalni laboratorni zkousky plynopropustnosti na pfirozené
vihkém a pIné nasyceném bentonitu BaM (Svoboda, 2019) a s vodikem (Mendoza, 2019).

Otazkami ohledné mechanistisckého pochopeni vzniku dilatantniho proudéni plynu a vlivu
prirazd na integritu bentonitového tésnéni se aktualné zabyva evropsky projekt EURAD WP
GAS. Vramci tohoto projektu konsorcium sloZzené z CVUT v Praze a UJV ReZ provadi
dlouhodobé tlakové plynové zkousky na nasyceném bentonitu (BCV, FEBEX, Kunipia) s cilem
zjistit zavislost vyskytu prarazu na vlastnostech materialu (pfedevSim bobtnacim tlaku)
a okrajovych podminkach (injektazni tlak plynu). CVUT provadi rychlé priirazové zkousky,
které maji ovéfit schopnost samohojeni ¢eského bentonitu po vyskytu prirazu (breakthrough)
a zda nedochazi jejich vlivem k degradaci materialu. V sou€asnosti z naméfenych dat Ize
usuzovat, Ze cyklické zatéZovani vysokym tlakem plynu a resaturaci vzorku nedochazi
k negativnimu ovlivnéni t&snicich vlastnosti bentonitové bariéry. UJV ReZ dale ovéfuje, zda
druh plynu ma vliv na prabéh laboratornich testld a v experimentech pouziva vzduch a vodik,
aby bylo mozné naméfena data mezi sebou porovnat. Z dosavadnich vysledkl Ize Fici, ze druh
plynu na plynopropustnost bentonitu nema vliv.

Nejistoty:
Nejistoty jsou spojeny s nedostatkem experimentalnich dat na ¢eskych bentonitech.

Obecné ve vyzkumu vlivu vzniku plynu v hlubinném uloZisti na jeho bezpecCnost chybi
predevSim prevedeni experimentalnich laboratornich vysledkl do realného méfitka. S tim
souvisi také doposud nedostateéné porozuméni mechanistickému chovani proudéni plynu
v bentonitech.

Za jakych podminek dochazi k dvoufazovému proudéni a vytlaCovani vody a kdy
k dilatantnimu proudéni v navaznosti na vlastnosti a parametry materialu a okrajové podminky
je jednim z cild projektu EURAD WP GAS. Dale se védecké tymy z evropskych zemi snazi
odpovédét na otazku, zda pfi vyskytu prlrazt dojde k naruSeni integrity bariéry a ovlivnéni
jejich tésnicich funkci. Po ukon&eni projektu v roce 2024 by tyto otazky mély byt zodpovézeny.
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7.3 Mechanické procesy

7.3.1 Eroze bentonitu mechanicka (sufoze)

Popis:

Sufoze (v zahrani¢ni literatufe oznaCovana jako piping) predstavuje proces, kdy dochazi
k vyplavovani jemnych ¢astic z materialu proudem vody (zejména takového, kde existuje rozdil
v tvaru, velikosti a typu ¢astic), coz €asto vede ke vzniku erozniho kanalu a ve vysledku ke
ztraté objemu materialu. Vlastni mechanickou erozi bentonitu poté pfedstavuje proces, kdy
dochazi k ubytku jilového materialu vlivem kombinace jeho vlastnosti (zejména bobtnani
atvorba gelovych fazi na rozhrani bentonit/voda) a pohybu podzemni vody na rozhrani
bentonit/voda. Tento typ také byva €asto kombinovan s chemickymi vlivy a poté lezi na pomezi
mezi Cisté mechanickou a Cisté chemickou erozi (Vokal et al. 2010).

K tomu, aby mohla sufoze uspésné probihat a erozni kanal zistal otevieny je tfeba, aby bylo
splnéno nékolik podminek:

o Tlak vody v pukliné je vétSi nez soucet protitlaku z bentonitu a smykové unosnosti,
pokud je vlastni tok vody omezen bud bobtnanim bentonitu nebo kompaktovanym
zasypem.

e Hydraulicka vodivost bentonitu je tak nizka, Ze pfitok vody do bentonitu postacuje
k tomu, aby byl udrzovan dostate¢né vysoky tlak vody (viz vySe) a hydraulicky gradient
v bentonitu.

e Existuje misto po sméru toku vody, kam je mozné pfemistovat erodovany material, aby
erozni kanal stale zustaval otevieny.
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K tomu, aby mohla uspésné probihat mechanicka eroze bentonitu, musi byt unaseci sila
vyvolana pohybem vody vétSi suma tfeni a pfitazlivych sil mezi €asticemi bentonitu
a strukturou bentonitu (Vokal et al. 2010).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vlastni mechanickou erozi bentonitu poté predstavuje proces, kdy dochazi k ubytku jilového
materialu a mize tedy dojit ke zméné vlastnosti, ovliviiujici bezpeénostni funkce bentonitu,
a to prfedevsim (viz kap. 3).

e Tlumici material musi zabranit mechanickému poskozeni UOS;

e Tlumici material musi omezit pfistup vody a agresivnich latek a zpomalit degradaci
ucos;

e Nesmi dojit ke ztraté retardacnich vlastnosti pouZitého tlumiciho materialu vlivem
pusobeni koroznich produkttd UOS nebo tepelnou degradaci.

Dostupna data:

Erozi bentonitu se zabyval Cervinka et al. (2014, 2015 a 2016) v projektu BELBAR, kdy
hodnotil i vliv rychlosti pfitoku na uvolfovani koloidd. Jinak se zabyval prfedev§im erozi
chemickou (viz 0).

Nejistoty:
Nepfili§ probadana oblast.
Reference:

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl v hypotetické lokalité,
1. etapa — Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti, UJV Rez a.s. — divize Energoprojekt
Praha, 2010

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2014): Shrnuti dosazenych vysledk( v roce 2014.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZzenyrskych bariér
hlubinného UloZisté a transport radionuklidl. UJV Rez, a. s. UJV-14398.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015A): Shrnuti dosaZzenych vysledkd v roce 2015.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZzenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14535.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015B): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklidi. Zavére¢na zprava
projektu. UJV Rez, a. s. UJV-Z44495.

7.3.2 Bobtnani bentonitu

Bobtnani je jev spojeny s pfijimanim vody materidlem z okoli. Dusledkem bobtnani je bud
vyvoj bobtnaciho tlaku (pfi branéni objemové zméné) nebo zména objemu materialu, zavisejici
na odporu, ktery je této zméné kladen. S bobtnanim, pocate¢nim stavem (ne-homogenita,
vyskyt spar/ mezer/ volnych prostor) souvisi také redistribuce hmoty jako dusledek bobtnani —

v v
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Predikce redistribuce hmoty — homogenizace — v podminkach HU je sloZitou oblasti vyzaduijici
jak experimentalni, tak teoreticky pfistup (numerické modelovani).

Nositelem bobtnaci schopnosti je jilovy mineral ze skupiny smektiti — montmorillonit. Jedna
se o skupinu fylosilikat s trojvrstevnatou stavbou struktury, kdy je mezi dvéma tetraedrickymi
vrstvami umisténa jedna oktaedrickd, usporadani vrstev je tedy 2:1. Mezi zakladnami tetraedru
vznikad mezivrstva. Mineraly ze skupiny smektitd jsou schopné adsorbovat vodu v této
mezivrstvé, ¢imz se od sebe jednotlivé vrstvy oddaluji a material nabyva na objemu. Adsorbce
probiha formou hydratace vyménnych kationtd suchého jilu. DalSim typem bobtnani je
osmotické, které je zaloZeno na rozdilu koncentrace iontu, principialné kationtd, na povrchu
vrstev a vodé v poérech (Madsen a Miller-Vonmoos, 1989). Na Obr. 15 jsou zobrazeny
jednotlivé mechanismy bobtnani. Jednotliva trojvrstvi se od sebe mohou oddalit az na vice nez
1,52 mikrometru, coz odpovida 3. bobtnacimu stupni (na Obr. 15). Mira oddaleni jednotlivych
vrstev zavisi na vyménném potencialu jednotlivych kationtd Madsen a Miller-Vonmoos, 1989).

Mira bobtnani zavisi na vyménném Kkationtu v mezivrstvé. Bé&Znymi vyménnymi kationty
v bentonitu jsou Na*, Mg?*, Ca?* a K*. Zatimco u Mg a Ca bentoniti byla zaznamenana velmi
podobna schopnost bobtnani, u Na-bentonitd byla tato schopnost vyznamné vyrazné;si.

Bentonity s vysokym bobtnacim potencialem jsou schopné pfijmout do mezivrstvi velké
mnozstvi vody, tim vyvozuji vysoky bobtnaci tlak, ktery uzavira péry, zvySuje jejich tortuositu
a tim se snizuje propustnost (Anh a Jo, 2009). Bentonit s nejvy$§im bobtnacim potencialem je
s Na* vyménnym kationtem. DalSi charakteristikou, na které zavisi mira propustnosti bentonitu
a bobtnaci tlak, je jeho objemova hmotnost susiny — material s vy$Si objemovou hmotnosti
susiny vykazuje hodnoty vy3Si bobtnaci tlaky a logicky, niZz8i nasycené hydraulické vodivosti.

Hydration level
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Obr. 15 Mechanismy bobtnani jilovych mineralt ze skupiny smektitd. Vlevo je zobrazeno osmotické
bobtnani, vpravo je zobrazeno bobtnani vlivem hydratace vyménnych kationti neboli krystalické
bobtnani (Madsen a Miiller-Vonmoos, 1989).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

PFi nizkém tlaku nebezpeci nedostateCného zatésnéni/ zahojeni spar a mezer — zachovani
preferenénich cest.

Nadmérné namahani/ poruseni UOS (tlak na UOS).
Poruseni prostorového uspofadani, zména polohy UOS.

Poruseni bufferu vlivem nerovhomérného zatizeni nerovhomérnym bobtnanim.
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Mozné ovlivnéni materialu dlouhodobou interakci s okolim (teplota, voda, dalSi materialy) —
snizeni bobtnaci schopnosti, a tim zvySeni propustnosti, schopnosti homogenizace,
samohojeni.

Dostupna data:

Data z vyzkumu &eskych bentonitli shrnuje Hausmannova a kol. (2018). Vice viz FEP 6.3.3.2
Bobtnani.

Vliv dlouhodobého zatiZzeni 150 °C v suchém i pIné nasyceném stavu (BCV_2017) je zkouman
v ramci projektu H2020 EURAD (&. 847593), pracovni ¢ast HITEC (Influence Of Temperature
On Clay-Based Material Behaviour). Soucasti praci je méfeni za vySSich teplot (40, 60, 90
a 120 °C). Cernochova a kol. (2021) uvadi vysledky po dvou letech Fe$eni projektu.

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariéra 200C (TK01030031); Laufek a kol., 2021)

Pfi vyuziti postupl bobtnacich testl, kdy neni po celou dobu objem konstatni, mize dojit,
v zavislosti na poradi jednotlivych krokG zkouSky (zatiZeni, odtizeni, syceni), k dosazeni
rozdilnych vysledkd, jak uvadi Svoboda a kol. (2022).

Komplexni problematikou mechanického chovani bentonitli, homogenizaci a numerickym
modelovani se zabyva mezinarodni projekt ,Bentonite mechanical evolution® (BEACON;
Euratom No. 745942). Dale, pro aplikace pfi zvySenych teplotach, také projekt ,Numerické
modelovani a laboratorni charakterizace bentonitové bariéry v ulozistich odpadu z jadernych
zafizeni v CR* (TACR TK01010063). V projekt je mj. vyuzivan éesky bentonit B75 a BCV.

Vystupem jsou informce ,Deliverables (https://www.beacon-h2020.eu/deliverables/) a 2
¢lanky v pfipravé — Svoboda a kol., (2022) a Najser a kol. (v pfipravé).

Nejistoty:

Materialové slozeni bufferu

Parametry a konstrukéni feSeni bufferu

Nejistoty souvisejici s pfedpovédi vyvoje HU (syceni, jeho nehomogenita; numerické modely)
Vliv dlouhodobych interakci s okolim (teplota, voda, daldi materialy).
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2021, 11, 965. https://doi.org/10.3390/min11090965

KARNLAND, O.; OLSSON, S.; NILSSON, U. (2006). SKB Technical Report TR-06-30: Mineralogy
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NAJSER J., MASIN D., SVOBODA J., VASICEK R., HANUSOVA |., HAUSMANNOVA L., KRUIS J., KREJCI
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SvOBODA J., MASIN D., NAJSER J., VASICEK R., HANUSOVA |., HAUSMANNOVA L. (2022). BCV
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7.3.3 Pohyb UOS v bufferu

Pohyb UOS v bufferu neni v principu samostatnym pfirodnim procesem, ale jde o dusledek
dalSich procesu a vlastnosti — bobtnani, syceni, po¢ate¢niho stavu systému (parametry UOS,
bufferu), okolnich podminek danych horninovym masivem, tlaku vody a par, pevnostnich
a deformacnich vlastnosti. Samostatné je zde uveden vzhledem ke své dulezitosti v ramci
hodnoceni bezpec€nosti.

ZatiZzeni i odolnost konstrukci je nutné uvazovat jak za homogennich ,okrajovych® podminek
(rovhomérné syceni po obvodu, homogenni tésnici konstrukce) tak nehomogennich — typicky
jednostranné syceni a tim i namahani bobtnacim tlakem, popf. nehomogenni buffer pfi
vodorovném systému (bentonitové tvarnice jako loze UOS a obsyp peletami). Pfi posuzovani
se uplatni zejména Mechanické vlastnosti (kap. 6.3.3).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Jakykoliv pohyb — pfesun ¢&i natoceni UOS v bufferu by mélo za nasledek ovlivnéni geometrie
bufferu, tedy jisté oslabeni tésnici vrtvy v nékteré jeho ¢asti.

Pokud by doslo k pohybu pfed nasycenim bufferu, mohlo by dojit k vyvoiji trhlin — dalSich
preferencnich cest.

Dostupna data:
Provedeni pfedbézného vypoctu tlaku na UOS bylo provedeno v ramci projektu Vyzkumna

podpora pro bezpe&nostni hodnoceni HU (Hasal a kol., 2019).
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Nejistoty:

Materialové sloZeni bufferu.

Parametry a konstrukéni fesSeni bufferu.

Nejistoty souvisejici s predpovédi vyvoje HU (syceni, jeho nehomogenita; numerické modely).

Nejistoty souvisejici s podminkami v konkrétni lokalité (hydrogeologie, mechanické vlastnosti
horniny, napétovy stav v horniné).

Reference:

HASAL M., MICHALEC Z., BLAHETA R. (2019): Provedeni pfedbézného vypoctu tlaku na UOS —
ZavereCna zprava. — MS SURAO, TZ 388/2019, Praha

7.4 Chemické procesy

Popis moznych procesl na rozhrani kov/bentonit Ize najit v praci Kaufhold et al. (2015). P¥i
koroznich reakcich se v prvni fazi uvoliuji Fe?* ionty a elektrony. Na dalich reakcich
zpracovavajicich tyto produkty zavisi rychlost koroze. VSe schematicky shrnuje Obr. 16.

Bentonit

mozny vliv typu bentonitu na reakce

‘N makroporozita - > mnozstvi vody
obsah Fe3* ve struktufe
ohsah S, pfitomnost mikroorganismu

vliv pH na mnozstvi koroznich produkti
kationtova vyména (mezivrstvi)
rozpoustnost smektitu

Obr. 16 Schématické shrnuti mozZnych koroznich procest na rozhrani kov/bentonit (upraveno
z Kaufhold et al. 2019)

Reference:

KAUFHOLD, S., DOHRMANN, R., UFER, K., KOBER, F. (2019): Interactions of bentonite with metal
and concrete from the FEBEX experiment: mineralogical and geochemical investigations of
selected sampling sites. Clay Minerals 53, 745-763.
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7.4.1 Chemické a mineralogické zmény (bentonit)

7.4.1.1 Srazeni a rozpousténi mineralnich fazi
Popis:

Procesy rozpousténi, veetné jejich vyvoje v €ase, maji vliv na materialy v ulozisti. Zmény
chemického prostiedi ulozisté (napf. zmény pH a Eh) mohou ménit rychlost rozpousténi
materiall v Uloziti (napf. rozpousténi cementovych materiall).

Srazeci procesy, véetné jejich vyvoje v €ase, maji vliv na materialy v ulozisti. Ke srazeni muze
dochazet, pokud v chemickém prostiedi nastane prudka zména (napf. velké chemické
gradienty). Ke gradientlim bude pravdépodobné dochazet zejména v pocatecnich obdobich
vyvoje HU. Ulozisté bude zatizeno maximalni teplotou a to kolem 100 °C na vnéj$im rozhrani
UQOS, v dlsledku ¢ehoz mlze dojit k rychlé dehydrataci a pfipadné i k vysrazeni mineralnich
soli. Dal§im pfipadem muaze byt napf. vstup vody o jiném slozeni (napf. solanky) do prostredi
HU.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Rozpousténi a srazeni mohou vyznamné ovlivnit dobu transportu radionuklid(i v prostfedi IB a
stabilitu bariéry. Na druhé strané vlivem srazeni mineralll muze dochazet ke zménam
transportnich cest (ucpavani péra) Ci presipitaci fazi, které mohou vazat radionuklidy.

Dostupna data:

Se srazenim a rozpous$ténim mineralniich fazi v procesu vyvoje HU se zabyvaly pouze prace,
které hodnotily napf. tepelné zatéZovani bentonitu, napf. Kolafikova (2005; 2010), VinSova et
al. (2008), Svandova et al. (2013), Laufek et al. 2021; Kaspar et al. 2021. S problematikou
srazeni Ci rozpousténi mineralnich fazi souvisi i feSeni problematiky sloZeni pérové vody
bentonitu a jejiho vyvoje (napf. Hofmanova et al. 2019 nebo Cervinka et al. 2018).

Nejistoty:

Nebylo pfili§ sledovano.

Reference:

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.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry:
ZavéreCna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

7.4.1.2 llitizace
Popis:
Jde o proces, pfi kterém se smektit méni na illit a ztraci své pavodni vlastnosti, a to zejména

v disledku interakce s podzemni vodou za spoluplsobeni dalSich faktorl. Tyto zmény jsou
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velmi pomalé a uplatfiuji se tfi zakladni déje: 1) pfeména smektitu reakci s rozpusténymi Al
a K na illit, 2) pfeména smektitu na albit a 3) cementace jili zplsobena zfejmé redistribuci
doplikovych mineral. Prvni dva typy reakci jsou fizeny teplotou, ale pod tzv. kritickou teplotou
(illitizace cca 130°C) jsou rychlosti téchto proceslt zanedbatelné. Za zvySené teploty dochazi
ke zménam v krystalové struktufe, které mohou vést k postupné transformaci
montmorillonitu na beidellit, saponit a kfemen. DalSimi transformacemi je pravdépodobny
vznik illitu, diky kterému je cela tato transformace pojmenovana jako proces illitizace
(Kolafikova et al. 2005; Meunier et al. 1998). Rozsah a rychlost illitizace by zavisela na
koncentraci drasliku v systému. Mineralogické transformace smektitu na illit by potom
negativné ovlivnily bobtnaci tlak, hydraulickou vodivost a plasticitu bentonitové bariéry.
Srazeni kfemene v prubéhu illitizace by pak mohlo vést k termalni cementaci bentonitu
(Leupin et al. 2018; SKB 2010).

Proces illitizace je tedy vyznamny bud v prvni etapé vyvoje HU za pusobeni teploty, ktera je
obvykle volena tak, aby pravdépodobnost procesu illitizace byl snizen, nebo v etapé bez
pFispévku teploty, kdy naopak bude spolupusobit interakce s podzemni vodou za pfitomnosti
Ka Al

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Mineralogické transformace smektitu na illit mize negativhé ovlivnily bobtnaci tlak,
hydraulickou vodivost a plasticitu bentonitové bariéry, a t edy i vyznamné ovlivnit bezpecnostni
funkce bentonitu. Srazeni kiemene v prubéhu illitizace by pak mohlo vést k termalni cementaci
bentonitu a ztraté jeho plasticity, pufraéni kapacity €i retenéniich vliastnosti.

Dostupna data:

Procesum iliitizace, Ci spiSe tepleného zatizeni a vlivu saturaéniho media na ¢eském bentonitu
se vénovaly napt. prace Kolafikové et al. (2005; 2010), Vindové et al. (2008) nebo Svandové
et al. (2013). Dva recentni ¢lanky se vénuji tepelnému zatizeni nad 130 °C, nikoli pfimo illitizaci
(Laufek et al. 2021; KaSpar et al. 2021).

V soucasné dobé probiha projekt EJP EURAD HITEC.
Nejistoty:

Nedostatek dat pro bentonit ¢eského pavodu.
Reference:

KASPAR V., SACHLOVA S., HOFMANOVA E. ET AL. (2021): Geochemical, Geotechnical, and
Microbiological Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C (2021)..
Minerals2021,11, 965.

KOLARIKOVA ET AL. (2005): Thermal loading of smectite-rich rocks: Natural processes vs.
laboratory experiments, Applied Clay Science 29, 215 — 223.

KOLARIKOVA 1., SVANDOVA J., PRIKRYL R., VINSOVA H., JEDINAKOVA-KRIZOVA V., ZEMAN J.,
(2010): Mineralogical changes in bentonite barrier within Mock-Up-CZ experiment. Applied
Clay Science 47(1-2), 10-15.

LAUFEK, F., HANUSOVA |., SVOBODA J., VASICEK R., NAJSER J., KOUBOVA M., CURDA M., PTICEN
F., VACULIKOVA L., SUN H., MASIN D. (2021) Mineralogical, Geochemical and Geotechnical
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Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following Thermal Treatment
at 200 °C" Minerals 11, no. 8: 871. https://doi.org/10.3390/min11080871

LEUPIN O. ET AL. (2014): Montmorillonite stability under near-field conditions, TR 14-12,
NAGRA.

MEUNIER A. ET AL. (1998): The reactivity of bentonites: a review. An application to clay barrier
stability for nuclear waste storage, Clay Minerals 33, 187-196.

SKB (2010): Buffer, backfill and closure process report for the safety assessment SR-Site, TR
10-47, SKB.

SVANDOVA J., VIDENSKA K., PRIKRYL R. (2013): Experimental evaluation of the influence of
saturation media on the mineralogical and physicochemical stability of bentonites. Applied
Clay Science 86, 1-10.

VINSOVA H., JEDINAKOVA-KRIZOVA V., KOLARIKOVA |., ADAMCOVA J., PRIKRYL R., ZEMAN J.
(2008): The influence of temperature and hydration on the sorption properties of bentonite.
Journal of Environmental Radioactivity 99(2), 415-425.

7.4.1.3 Alterace koroznimi produkty
Popis:

ZvySena koncentrace zeleza ovliviuje fyzikalné-chemické vlastnosti bentonitu. Ne vsichni
autofi se shoduji v dusledcich, Casto se Ize setkat s tvrzenim, Ze zvySujici se koncentrace Fe
vede k vysSi hydraulické vodivosti a naopak nizSimu bobtnacimu tlaku a nizSi kationové
vyménné kapacité (napf. Smart et al. 2006; Torres et al. 2007). Naproti tomu pfitomné korozni
slouceniny Zeleza mlzou vazat radionuklidy, které vykazuji vétsi sorp&ni afinitu vici témto
sloudeninam (Kozai 2001). Vice je uvedeno v préaci Cervinky et al. (2015)

Perronnet et al. (2007) popsali korozni dé&je v bentonitu tfistupfiovym mechanismem:

1. Redukce strukturalniho Fe vedouci ke zvySeni hustoty naboje jilovych vrstev. Ta je
CasteCné kompenzovana protony, coz vede ke zvySeni pH vlivem pfebyvajicich OH"
iontd.

2. ZvySena zasaditost prostfedi vede k destabilizaci smektitu a tvorbé Si—Al-Fe gelu.
na Fe. PFi niz8ich teplotach (T<100 °C) vznikaji 7A faze (napf. Fe-smektity, berthierin).
PFi vy3Sich teplotach (nad 150 °C) pak vznikaji 14A faze (napf. chlorit, saponit).
Transformace smektitl na chlorit nebo serpentinit mize znamenat ohrozeni izolaéni
funkce bentonitové bariéry, protoze tyto faze nemaiji schopnost bobtnat.

Alterace materialu jilové bariéry je obvykle spojovana se zménou pH prostfedi (ovliviiuje
stabilitu mineralll za danych podminek) a v mnohem mensi mife s vlivem transportu Zeleza
v roztoku (Gondolli et al. 2016).

Jednou z dalSich moznych alteraci uvadénych v literatufe je moznost redukce strukturné
vazaného Fe(lll) v jilovych mineralech uvolnénym Fe(ll) — detailné viz Gondolli et al. (2016).
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Autofi (Lantenois et al. 2005) na zakladé vysledkl predstavili koncepéni model destabilizace
smektitu, ktery popisuje mechanismus destabilizace smektitu (Obr. 17).

Obr. 17 Koncepéni model vedouci k destabilizaci
dioktaedrickych smektiti jako vysledek jejich
interakce s kovovym Fe. Prevzato z Lantenois et

al. (2005)
L 4
oyt @
a " ': o s
NN e @ a) Deprotonace skupin MeFe3*OH
. Al | ) F: *\)&/f—\ \
.9 ) «”
b Al - Mg | Al .@@j://\.@.‘/
.l b B e / b) Oxidace kovového Fe jakoZto vysledek jeho
Lot A I C) @ interakce s uvolnénymi protony
Nalul T @
.9 Al w e i) GB_/I
5 ¢) Sorpce kationtl Fe?* na okraje smektitovych

castic a redukce Fe3* vazaného ve strukture

d) Migrace kationti Fe?* v roztoku v mezivrstvi
smektitu ke kompenzaci deficitu naboje vrstvy.
Céast této migrace vede k iontové vyméné Fe?* za
Na*. S postupem c¢asu migruji kationty Fe?*
v mezivrstvi do ditrigonalnich dutin a dale do
Oktaedrické sité k lokalni kompenzaci deficitu
naboje

e) Koexistence dioktaedrickych a trioktaedrickych
domén v oktaedrické siti smektitu vede k jeji
destabilizaci

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Zména smektitu vlivem interakce ¢&i difuze bentonitu s koroznimi produkty muize vést
k ohrozeni izola¢ni funkce bentonitové bariéry, protoze tyto faze nemaji schopnost bobtnat.

Dostupna data:

Detailni literarni reSerSe na téma rozhrani bentonit a UOS je uvedena v praci Gondolli et al.
(2016). Informace o vlastnostech bentonitu v kontaktu s vrstvou koroznich produkti je
sledovan v experimentalnich projektech, a to s pouzitim jak ¢eského bentonitu (BAM, BCV),
tak zahrani¢niho MX80 jsou k nalezeni v pracech Dobrev et al. (2017a, b, 2018, 2020),
Gondolli et al. (2018a,b). Transportni vlastnosti a jejich ovlivbnéni pfitromnosti koroznich
produktd byly studovany v projektu, shrnutém v Hofmanova et al. (2019). V sou€asné dobé
v ramci projektu EJP EURAD probihd modelovani procesu pro 3 Ceské excperimentu v rémci
WP ACED (Havlova et al., 2020).
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Nejistoty:

Prestoze se oCekavaji zmény vlastnosti alterované jilové zény, jednoznaéné experimentalni
potvrzeni konkrétnich zmén je dle dostupnych publikaci problematické, zejména
u komplexnich dlouhodobych experimentu. V nékterych pfipadech byl pozorovan pokles CEC
a narust propustnosti (Carlson et al. 2007), v jinych nevyznamné zmény v mineralogii a CEC,
ale vyznamna zména bobtnacich vlastnosti (Milodowski et al. 2009a, 2009b) nebo
nevyznamna zména v CEC (ve srovnani s nealterovanym jilem), ale pokles podilu bobtnavych
minerall (Gaudin et al. 2009) apod.

Reference:

CARLSON L., KARNLAND O., OLSSON S., RANCE A., SMART N. (2008): Experimental studies on
the interaction between anaerobically corroding iron and bentonite. — SKB report R-08-28,
Svensk Karnbranslehantering AB, Stockholm, Sweden.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidd z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidd pfes inZenyrské bariéry: 1. pribé&zna zprava. — MS SURAO, TZ 24/2015,
Praha

DoOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., BURKARTOVA K., ZUNA
M. (2020): Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim prosiedi. Zapojeni v projektu Material
Corrosion Test (MaCoTe), ¢ast zakazky €. 2 realizace a vyhodnoceni MaCoTe experiment
v Grimsel Test Site — MS SURAO, Technical report No .194/2017 Rev. €. 2. Praha.

DoBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., STOULIL J., STRAKA M. (2017b): Korozni zkouSky s
materidly navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych soubori — MS SURAO,
Technical report, SURAO, Prague.

DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., BURKARTOVA K., ZUNA
M. (2018): Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim prosfedi. Zapojeni v projektu Material
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v Grimsel Test Site — MS SURAO, Technical report No .194/2017 Rev. €. 1,. Praha.

DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., ZUNA M. (2017a): Korozni
zkou$ka v pfirodnim granitoidnim prostfedi. Zapojeni v projektu Material Corrosion Test
(MaCoTe), ¢ast zakazky €. 2 realizace a vyhodnoceni MaCoTe experiment v Grimsel Test
Site — MS SURAO, TZ 194/2017, Praha.

GAUDIN A., GABOREAU S., TINSEAU E., BARTIER D., PETIT S., GRAUBY O., FOCT F., BEAUFORT D.
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7.4.1.4 Alterace alkalickymi produkty

Popis:

Geochemické reakce na rozhrani cemntu a bentonitu jsou fizeny chemismem podzemni vody,
chemickymi vlastnostmi betonu (pH, mineralogie, ageing) a chemickymi vlastnostmi bentonitu
(vyménitelné ionty, mineralogie, slozeni pérové vody), viz Obr. 18.

C-S, C-S-H (Ca/Si > 1.5) + CH + chloride, sulfate, HCO3-,
Al (from bentonite or concrete aluminosilicates), Mg(bentonite)

Vv

C-A-S-H (Ca/Si ~0.8) + ettringite + carbonates + CI|-C-aluminates
. + MSH + brucite
Formation of “zero” porosity layers at
the bentonite/concrete interface? o
Granitic
groundwater
Cl, S, HCO3
Na
Equilibrium in isolated compartments?
«— Al, Mg
How bentonite hydration is affected Ca,Mg,Na-mont
In concrete —bentonite interface? c bentonite
porewater
Ca, K — Cl, S, HCO3
C-S-H . Ca, Mg, Na
calcite | (Ca/Si<1)| &
) Ettr. < Ca (K?)-mont
brucite Calcite (&)
MSH Mgssilicates

Obr. 18 Schéma geochemickych interakci na rozhrani beton — bentonit v betonové zatce v horninovém
prostredi

Na zakladé Obr. 18 Ize na rozhrani beton — bentonit uvazovat nasleduijici jevy:

Karbonatace betonu a rozhrani beton — bentonit: rozpousténi portlanditu vlivem
vysokého pH, srazeni vapenatych minerall (kalcit, aragonit, sadrovec) na povrchu
betonu nebo na rozhrani materiald.

Kationtova vyména v montmorillonitu: rozpousténi montmorillonitu a pfitomnost iontd
K+ muze vést k ilitizaCnim procesim, nasledovanym srazenim sekundarnich fazi. Pfi
kontaktu betonu a bentonitu dochazi v pérové vodé dlouhodobé k poklesu koncentrace
Mg?* a narGstu koncentrace Ca?*. Mg se vymériuje a v alkalickém prostiedi se vysrazi
jako brucit nebo M-S-H faze

Rozpousténi portlanditu, vznik zény bohaté na vapnik, vyvoj C-S-H faze a vznik C-A-
SH fazi (C: Ca0, S: SiO,, H: H,O, A: hlinitany, SH: sirany) (Rosendorf 2016).
Sulfatové a chloridové reakce v betonu: chloridy mohou reagovat s cementovymi
materialy za vzniku chlorohlinitani nebo Friedelovych soli, nebo mohou vstupovat do
C-S-H fazi. Rozpusténé sirany mohou reagovat béhem rozpousténi portlanditu
z betonu a hliniku z montmorillonitu za vzniku ettringitu.

Rozhrani cement — bentonit Ize rozdélit na &ast bliz§i bentonitu a na ¢ast blizSi cementovému
materialu, pficemz pH neoSetfeného bentonitu se pohybuje okolo 8-9 a pH cementového

vyluhu

je 12 a vice. Jiz pfi pH > 10 dochazi k rozpousténi mineralnich fazi bentonitu, zejména

montmorillonitu, a v cementu dochazi k pfeménam v CSH fazi. Vzhledem k velkému mnozstvi
sekundarnich minerall, které mohou vznikat pfi rozpousténi bentonitu v alkalickém prostiedi
a z toho plynoucich limitl experimentalnich (detekce mineralll) i modelovych (kvalita databaze,
vypocetni moznosti) vystupl neni UpIné jednoduché popsat jevy, ke kterym dochazi v systému
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cement — bentonit. Pfes nejasnosti ohledné reakci na rozhrani vytvofili Savage et al. (2007)
schéma popisujici vznikajici mineraly, viz Obr. 19.

proud alkalické vody

Obr. 19 Schéma vzniku minerayl( na rozhrani cement — bentonit (Savage et al.2007)

V alkalickém prostfedi dochazi k rozpousténi montmorillonitu a také k daldim reakcim, které
vedou ke vzniku sekundarnich minerall, rozpousténi montmorillonitu tedy neni Gplné. Srazeni
kfemene pfi vySSim pH by pak mohlo vést k termalni cementaci bentonitu Havlova et al.
2018).

Dé&jum na rozhrani bariér beton — bentonit se vénovala fada evropskych projektd (ECOCLAY
I a ll, NF-PRO, PEBS, CEBAMA) a v €eskych podminkach v probihajicim projektu projekt
Interakeni fyzikalni experimenty in-situ PVP Bukov (SURAO).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Mineralogické zmény bentonitu mohou negativné ovlivnily bobtnaci tlak, hydraulickou vodivost
a plasticitu bentonitové bariéry, a t edy i vyznamné ovlivnit bezpe&nostni funkce bentonitu.
Srazeni kfemene v prubéhu illitizace by pak mohlo vést k termalni cementaci bentonitu a ztraté
jeho plasticity, pufracni kapacity €i retencniich vlastnosti

Dostupna data:

V ramci projektu CEBAMA vznikly napf. tyto vysledky Rosendorf et al. (2017) nebo Veclernik
et al. (2016).

Kromé toho byl testovana i smés bentonitu a cementu jako alternativni buffer material (ABM)
v ramci projektu Vyzkumnéa podpora bezpeénostniho hodnoceni HU (Vedernik et al. 2019).

Byly testovany rizné smési bentonitd a cementd, nejvice vSak smés bentonit BCV + cement
CEMI.

Nejistoty:

Neni definovano, jaké typy cementovych materialé budou pouzZivany v HU (typy cementd,
pfesné slozZeni betonu, vyzadované parametry a jejich limitni hodnoty). DalSi nejistotou je
dlouhodob4 stabilita, chemicky a mineralogicky vyvoj cementovych materialt v dlouhodobém
horizontu. Materialy, které je mozno dnes studovat jsou pfipravovany Cerstvé, pfipadné mohou
byt par desitek let staré, pro dlouhodobé hodnoceni bezpecnosti je nutno zohlednit vyvoj
vlastnosti cementovych materialG v ¢ase.
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HAVLOVA V., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., MIXA P., MILICKY M., RiHA J., HROCH T., STEDRA V.,
CERVINKA R. (2018a): Hierarchie kritérii &i indikator(s vhodnosti lokalit a zptisob hodnoceni
lokalit. — MS SURAO TZ 285/2018, Praha.

ROSENDORF T., HOFMANOVA E., VOPALKA D., VETESNIK A., VECERNIK P., CERVINKA R. (2017).
iffusion experiments on bentonite/cement interface: development of methodology and
evaluation. Migration 2017: Booklet of abstracts.

VECERNIK, P., HAUSMANNOVA, L., CERVINKA, R., VASICEK, R., ROLL, M., HLOUSEK, J., HAVLOVA,
V. (2016). Interaction between cement and Czech bentonite under temperature load and in
in-situ conditions: an overview of experimental program. Deliverable n° D4.08, CEBAMA:
Draft of the 1st Annual Project Workshop Proceeding.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materialt — zavéreéna zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

7.4.1.5 Zména fazi Fell/FEIll
Popis:

Dominantnim smektitem v bentonitu je montmorillonit, kde se Fe nachazi spolu s Al a Mg
v oktaedrickém vrstvé fylosilikatu. Toto Fe je nachylné k redoxnim reakcim vlivem chemickych
nebo mikrobialnich procesu, a pokud je Fe(lll) redukovano na Fe(ll), ovlivni to i naboj vrstvy,
a tedy také i fadu jeho dullezitych vlastnosti. (Svensson a Hansen 2013).

Zastoupenim Fe-bohatych fazi i nabohacenim smektitu Zelezem v oktaedrickych pozicich se
Ceské bentonity odliSuji od svétovych standardl i od Ca-bentonitd vétsiny evropskych lozisek
—viz FEP 6.3.5.1. Vliv obsahu Fe a zmény v oxida¢nich stavech nebyly zatim studovany.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Zmény ve struktufe bentonitu mohou ovlivnit zmény vlastnosti, vyznamné pro zajisténi
bezpec€nostnich funkci (plasticita, CEC, sorpCni vlastnosti).

Dostupna data:

Primérné zastoupeni Fe v bentonitu je uvedeno v Hausmanova et al. (2018).
Nejistoty:

Vliv obsahu Fe a zmény v jeho oxidagnich stavech nebyly zatim studovany.

Reference:

HAUSMANNOVA L., HANUSOVA I., DOHNALKOVA M. (2018): Shrnuti vyzkumu €eskych bentonitt
pro hlubinné ulozisté — do roku 2018. MS SURAO TZ 309/2018, Praha.

SVENSSON, P.D., HANSEN, S. (2013): Redox Chemistry in Two Iron-Bentonite Field
Experiments at Aspd Hard Rock Laboratory, Sweden: An XRD and Fe K-Edge Xanes

Study. Clays Clay Miner. 61, 566-579 (2013).https://doi.org/10.1346/CCMN.2013.0610609
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7.4.1.6 Zmény minoritnich fazi, véetné organické hmoty
Popis:

Negativni ovlivnéni prostfedi, vCetné inzenyrskych bariér, pfedstavuje v tomto pfipadé
pfedevsim oxidace pfitomnych akcesorickych sulfidd vedouci k okyseleni prostfedi a zméné
chemismu podzemni vody (vyznamny narlGst koncentraci siranl). V pfipadé zvySené
pritomnosti pyritu je tfeba, aby v materialu byly pfitomny také karbonaty, které budou efektivné
neutralizovat kyselost produkovanou oxidaci pyritu (Havlova et al. 2018).

Rozpusténa organickd hmota (DOC) mulze zvySovat stabilitu jilovych koloidnich &astic
(Cervinka et al., 2014). Zaroven v8ak m(zZe byt zdrojem Zivin pro mikroorganismy.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Pfitomnost nestabilnich minerald mize vyznamné ovlivnit geochemickou rovnovahu prostredi
v obdobi provozu HU v oxidagnich podminkach a kratce po jeho uzavieni, kdy se HU bude
nachazet ve fazi pfechodu z oxida¢nich do redukénich podminek

Dostupna data:

Akcesorické mineraly pro ¢eské bentonity jsou souhrné uvedeny v Hausmanova et al (2018).
Obsah organické hmoty tu uveden neni

Vliv jejich zmén v8ak nebyl rozsahle studovan.
Nejistoty:

Obsah minoritnich slozek je obvykle problematicky, protoZe jejich obsah je obvykle na pomezi
meze stanovitelnosti (zejména RTG metodami). Bentonit je pFirodni produkt vznikly pfeménou
vulkanického materialu. Slozitost zpusobena malou velikosti ¢astic materialu a jeho variabilita
jako pfirodniho produktu €ini ineralogickou interpretaci asto narocnym. Potize se vyskytuji pfi
identifikaci Spatné krystalickych jilovych minerall, jilovych minerald smiSenych vrstev,
hydroxyinterkalovanych jilovych minerald a Spatné krystalickych akcesorickych minerald,
jakoz i pfi jejich kvantifikaci. Techniky pfipravy vzorkd a mineralogické metody pouzivané pro
charakterizaci mohou také zpusobit variabilitu v uvadénych mineralogickych slozenich.

Reference:

HAVLOVA V., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., MIXA P., MILICKY M., RiHA J., HROCH T., STEDRA V.,
CERVINKA R. (2018a): Hierarchie kritérii &i indikator(s vhodnosti lokalit a zptisob hodnoceni
lokalit. — MS SURAO TZ 285/2018, Praha.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2014): Shrnuti dosaZzenych vysledk(i v roce 2014.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inzenyrskych bariér
hlubinného uloZité a transport radionuklid(i. — Zprava UJV Rez, a. s., UJV-14398.
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7.4.1.7 Chemicka eroze (uvolnéni koloidi)
Popis:

Cisté chemicka eroze, tedy takova, jez by byla zptisobena vyhradné chemickym vlivem, se v
prostfedi ulozisté nepredpoklada. Presto nelze vyloudit vliv chemickych procest na stabilitu
bentonitu a akcesorickych minerall, jet mohou ve vysledku vést zejména ke kombinované
chemicko-mechanické erozi. Jedna se zejména o procesy, praniku podzemni vody o vyrazné
odliSném chemickém slozeni, nezZ ma rovnovazna voda v kontaktu s bentonitem, do
bentonitové bariéry nebo bobtnani bentonitu do prostor obsahujicich takovou vodu (napf.
puklin na rozhrani bentonitu a granitu). V tomto pfipadé mlze dochazet k ovlivnéni podminek
tvorby a stability bentonitového solu a gelu vedouci ke zméné koloidniho chovani. Pfi uplatnéni
tohoto scénafe dochazi vlivem nizké hustoty bentonitu a vysoké hydratace k postupnému
oddélovani ¢astic a tyto mohou byt poté transportovany proudici vodou pfipadné mohou
difundovat jako volné Castice. Vysledkem je poté ubytek bentonitu v takto exponovaném misté.

a iontova sila vody, zejména pak kritické koagulaéni koncentrace jednotlivych iontd urcujici
hranici mezi stabilni a nestabilni fazi. Dulezity je zejména chemismus bentonitu a pfitomnost
akcesorickych minerald kontrolujicich kritické koagula¢ni koncentrace danych iontu.

PFi uvolnéni radionuklidd z odpadu se mohou tvofit tzv. pravé koloidy radionuklidl. Severa
a Bar (1985) definuji pravé koloidy radionukliddi jako téZko rozpustné slou€eniny radionuklidu
koloidniho charakteru.

(Pseudo) koloidy (koloidy jiné nez pravé koloidy radionuklidd) se mohou skladat z malych
mineralnich fragmentu, bakterii, vira, kapi¢ek organickych latek a vétsich organickych molekul.
Nékteré koloidy vznikaji chemickymi reakcemi, které srazeji mineraly; jiné jsou generovany
povrchovymi reakcemi, které disagreguji a uvolnuji malé ¢astice z povrcha.

Koloidy vznikaji nékolika mechanismy: Primarni tvorba anorganickych koloidu je fizena
predevsdim fyzikalni fragmentaci slozek hostitelské horniny v kontaktu s podzemni vodou
(Degueldre et al., 1996/1). Vytvorené koloidy mohou byt dale erodovany na menSi Castice
(Lerman 1976).

Stabilita jilovych koloidu je zejména ovlivnéna iontovou silou a obsahem dvoumocnych
kationtd v podzemnich vodach. | hodnota pH hraje urCitou roli. Rychlost eroze bentonitu je
ovlivnéna rychlosti proudici vody. Rychlost eroze bentonitu je ovlivnéna velikosti pukliny
a bobtnani do volnych prostor (puklin) probiha zejména ve fazi saturace bentonitu (Cervinka
et al. 2015b).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Vznik koloidu a jejich transport, v€etné navazanych radionuklidu, je povazovana za vyznamny,
byt jeho detaily nebyly zcela popsany. Byl napf. zafazen do normalniho scénaie pfi hodnoceni
bezpecénosti ve Vokal et al. (2010a,b).

Dostupna data:

Diskuze na toto téma je vedena v pracech Kahoun et al (2011) a Vokal et I. (2010a,b). Erozi
bentonitu se vénoval ve svych pracech Cervinka et al (2014, 2015a,b). Tyto prace zahrnovaly
nasledujici oblasti vyzkumu

e porozuméni hlavnim mechanizmim eroze bentonitovych tlumicich a tésnicich
materiall;
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e studii stability koloidnich jilovych ¢astic za riznych geochemickych podminek;
e vyzkum interakce koloidnich €astic s radionuklidy a okolnim hostitelskym prostfedim.

Nejistoty:
Nejistoty chemické eroze benotnitu jsou velmi dobfe shrnuty v praci Cervinka et al. (2015b).

Mechanismus eroze neni zcela jasné popsan a je tfeba se timto tématem zabyvat. Je nutno
ovéfit, zda eroze predstavuje vyznamny problém pro bezpe¢nost HU. Neni zceloa jasna role
dvojmocnych kationtd Ca, Mg. Ukazuje se za pomérné vyznamné doplnit udaje z hydrochemie,
predevsim analyzy podzemnich vod z relevantnich hloubek (pfi sou¢asné koncepci hlubinného
ulozisté z hloubek vice nez 500 m) a relevantnich horninovych masivl. Je vhodné ovéfit
zavislo eroze bentonitu na rychlosti poudéni vody, velikosti pukliny a obsahu koationtl
v podzemni vodé.
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etapa — Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti, UJV ReZ a.s. — divize Energoprojekt Praha,
2010

7.41.8 Zména vlastnosti vlivem zareni
Popis:

Vzhledem ktomu, Ze radiaCni stabilita anorganickych latek je obecné velmi vysoka,
nepredpokladame, ze by ionizujici zafeni pfimo ovlivnilo vlastnosti bentonitu nebo indukovalo
jeho chemické zmény. Pokud bude v systému dochazet k radiaéné indukovanym zménam,
bude to dano radiolyzou plynl a pérového roztoku bentonitu.

V literatufe Ize najit pfiklady, jako napf. v praci CHenga et al. (2022). Bentonit byl ozafovan
60Co y-paprsky v davkovém pfikonu 10 kGy/h pro dosazeni davek ozafeni 1, 2, 3 MGy a byl
charakterizovan tak, aby vyhodnotil jeho stabilitu pfed a po ozafeni a pochopil mechanismus
poskozeni zafenim. Struktura bentonitu byla mirné ovlivnéna vysokymi davkami ozareni
a adsorpCni kapacita U(VI) ozafeného bentonitu byla sniZzena oproti surovému bentonitu.
Informace o zadné podobné studii v CR jsme nenasli.

Zmeény v systému v tomto pfipadé budou dany interakci primarnich produktd radiolyzy vody
s ostatnimi slozkami systému. Pro koncentrované roztoky (c > 1 mol.I"!) nabyva na vyznamu
i pfima interakce ionizujiciho zareni s rozpusténymi ionty.

Vliv produktd radiolyzy vody na bentonit by mohl byt dvoji. Za prvé by mohlo dochazet
k pfimym reakcim mezi produkty radiolyzy vody a bentonitem. Napf. pokud bude bentonit
obsahovat pyrit, mize dochazet k jeho oxidaci (Lefticariu et al., 2010) produkty radiolyzy vody.
Za druhé by bentonit mohl byt ovlivnén produkty interakce rozpusténych slozek s produkty
radiolyzy vody v systému (napf. interakce bentonitu s radiolyticky oxidovanymi koroznimi
produkty). Jak jiz bylo feCeno vyse, k pfimému ovlivnéni vlastnosti bentonitu vlivem |Z by
nemeélo dojit vzhledem k vysoké radiacni stabilité anorganickych latek (Dobrev et al. 2015).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
Vliv na korozi UOS, pfipadné oxidaci slozek bentonitu (viz 7.4.1.5, 7.4.1.6)
Dostupna data:

Nejsou dostupna data pro Cesky bentonit. Pro fadny rozbor probihajicich reakci v systému
a jejich vzajemneé ovlivnéni by bylo nutné provést numerické modelovani tohoto systému, ktery
je navic vicefazovy a otevieny. Tvorba takovéhoto modelu a jeho verifikace v8ak pfesahuje
ramec tohoto projektu.

Nejistoty:

Pro fadny rozbor probihajicich reakci v systému a jejich vzajemné ovlivnéni by bylo nutné
provést numerické modelovani tohoto systému, ktery je navic vicefazovy a otevieny. Tvorba
takovéhoto modelu a jeho verifikace v8ak pfesahuje ramec tohoto projektu.
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M., SIK J., MACAK P., MATAL O., CERMAK J., KRAL L. (2015): Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace
vzorku. 1. Prib&zna zprava. Zprava SJs, a.s. Ae15534/dok Rev. 1. Orlik, 2015.

CHENG, J., GU, R., HE, P. ET AL. (2022): Effect of high-dose y-ray irradiation on the structural
stability and U(VI) adsorption ability of bentonite. J Radioanal Nucl Chem 331, 339-352
(2022). https://doi.org/10.1007/s10967-021-08117-9

LEFTICARIU L., PRATT L. A., LAVERNE J. A., SCHIMMELMANN A. (2010): Anoxic pyrite oxidation
by water radiolysis products — A potential source of biosustaining energy. Earth and
Planetary Science Letters 292, 57-67

7.4.2 Chemické rovnovahy a kinetiky

7.4.2.1 Zména chemismu pérové vody (i na rozhrani s horninou)
Popis:

Z geochemického hlediska je slozeni porové vody bentonitu ovlivnéno zejména sloZzenim
pevné faze (bentonitu), kapalné faze (okolni podzemni voda) a plynné faze (zejména parcialni
tlaky CO; a O3), dale kompakci bentonitu a rychlosti difize specii podzemni vody skrz bentonit.
Rovnéz nasledujici procesy by mély byt vzaty v uvahu: rozpousSténi pfimési obsazenych
v bentonitu (zejména se jedna o dobfe rozpustné sole, napf. NaCl, KCI, sadrovec, celestit),
iontova vyména kationtd v mezivrstvi jilovych minerald (tzv. ,layer-site“), protonizace
a deprotonizace povrchovych hydroxylovych skupin (tzv. ,edge-site®), oxidaéné-redukéni
potencial podle nejsilngjsiho paru (napf. Fe(ll)/Fe(lll)) a v neposledni Fadé dlouhodoba stabilita
mineralnich fazi (rozpousténi, sraZeni) a jejich mozna transformace (napf. termicka pfeména
smektitu na illit; Cervinka a Hanulakova 2013).

Ke zméné slozeni pérové muze dojit napf. pfi intruzi vody vyrazné jiného slozeni, nez ma
rovnovazna voda v kontaktu s bentonitem. Pro Ca-Mg bentonit je vhodné&jsi podzemni voda
s prevahou Ca, Mg oproti Na, K (Havlova et al. 2018). Pfi kontaktu s vodou o vysokém obsahu
K+ muze dojit k procesu illitizace.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Slozeni poéroveé vody je kliCovym faktorem, ktery bude ovliviiovat fadu procesu probihajicich
v HU (napk. ovlivnéni bobtnacich tlaku jilovych minerald, rychlost koroze obalového souboru,
rozpustnosti, difize a sorpce radionuklidi — ovlivnéni distribunich koeficient().

Dostupna data:

Chemismu bentonitové pérové vodé se vénuji zejména prace Vokal et al. 2006; Cervinka
a Hanulakova 2013; ¢aste¢né Hofmanova et al. 2019)

Nejistoty:
Ad 6.3.5.2.
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Reference:

CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum tlumicich, vyplfiovych
a konstrukénich materiali. Geochemické modelovani — bentonitova pérova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

HAVLOVA V., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., MIXA P., MILICKY M., RIHA J., HROCH T., STEDRA V.,
CERVINKA R. (2018a): Hierarchie kritérii &i indikator(s vhodnosti lokalit a zptisob hodnoceni
lokalit. — MS SURAO TZ 285/2018, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry:
ZaveéreCna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

VOKAL A. ET AL. (2006): Vyzkum procesu pole blizkych interakci hlubinného ulozisté vyhofelého
jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadd. Analyza zahraniénich poznatk( o migraci
vybranych radionuklidG pfes materialy blizkych interakci. Pribézna technicka zprava €. 1.
UJV Rez, a. s., PFiloha, TZ_3_3.1.

7.4.2.2 Ko-precipitace fazi radionuklidi s mineraly
Popis:

Za urcitych podminek mlze dochazet jednak k precipitaci latek jako takovych, a to za
podminky, kdy je dosazeno nasyceni roztoku (napf. RaSO.), jednak k zachyceni ve srazejicich
se fazich, jako jsou napfiklad oxyhydroxidy Fe (koprecipitace). K vazbé do krystalové mfizky
muze dochazet bud pfimo, nebo pfi krystalizaci pavodné amorfnich fazi, v nichz byly prvky
imobilizovany.

Specifikaci procesu podal napf. Curti (1997) — viz Obr. 20

I:S;ﬂgg:ﬂg:? The incorporation of foreign ions in
crystal lattice sites usually occupied by a
(SOLID SOLUTION) major ion of the solid.

COPRECIPITATION Incorporation of foreign ions, atoms or

molecules outside the crystal lattice

The trapping of foreign INCORPORATION positions (e.g. in vacancies or

chem‘ical cor_nponents IN CRYSTAL dislocations). For an amorphous
na S.Ol'd OT. DEFECTS compound, any incorporation at atomic
stoichiometric scale
composition '
NON-UNIFORM

The trapping of discrete particles (e.g.

INCORPORATION colloids) in a growing solid.

Obr. 20 Sxchéma procesu koprecitace

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

SpiSe minoritni, pro specifické radionuklidy, jako je Ra
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Dostupna data:
Pro &eské prostfedi nejsou dostupné.

ResSersi a podrobny popis procesu s rozsahlym citaénim aparatem poskytuje napf. Curti et al.
(2997).

Nejistoty:
Proces neni pro esky bentonit popsan.
Reference:

CURTI, ENzO. (1997): Coprecipitation of radionuclides: Basic concepts, literature review and
first applications. PSI Report 97-10. PSI, Switzerland.

7.4.2.3 Snizeni obsahu kysliku po uzavreni ulozisté
Popis:

V pribéhu 1. faze vyvoje HU muze byt kyslik spotfebovavan aerobni korozi UOS (spise
zanedbatelna), oxidaci Fe mineral( v bentonitu (Wersin et al., 1994), (Puigdomenech et al.,
2001), (Grandia et al., 2006), (Giroud et al., 2018). mikrobialni aktivitou v bentonitu
(Kotelnikova & Pedersen, 1998) (Giroud et al., 2018). | oxidace sulfid( v tlumicich materialech
muze pfispivat ke spotfebé kysliku a mohla by produkovat siran a thiosiran (Landolt et al.,
2009).

(Wersin et al., 1994) navrhli dva hlavni procesy zodpovédné za spotfebu O»(g) v tlumicich
materialech, kterymi byly (1) difuze do okolni horniny a (2) reakce s mineralnimi fazemi
existujicimi ve vyplnovych a zasypovych materialech. Pfedpovédéli, Ze anoxické podminky se
v tlumicicm materialu obnovi v rozmezi 7 az 290 let po uzavfieni ulozisté, v zavislosti na
hodnoté pfijaté pro nejnejistéjSi parametr: reaktivni povrch pfitomnych minerald.

V ramci Microbe-REX (Kotelnikova & Pedersen, 1998) zjistili, Ze mikrobialni organismy
vyznamné pfispivaji k vyCerpani kysliku, coz jsou pfedpokladané doby potifebné pro spotfebu
500 pM rozpusténého kysliku v rozmezi od 9 dnu do 4 let.

(Grandia et al., 2006) pouzili modelovaci pfistup k zaclenéni geochemickych procesu, jako je
oxidace pyritu, sideritu, organické hmoty nebo jinych Fe(ll) fazi, do modelovani spotfeby
kysliku ve vyplfiovych materidlech v prostfedi HU v krystalickych horninach. O&ekava se, e
doba spotieby kysliku v tlumicich materidlech bude velmi kratka (mésice) ve srovnani s jinymi
zajmovymi hydrologickymi a geochemickymi procesy (tisice let) v pfipadé geochemickych
procesu. Na druhé strané pfi absenci geochemickych procest mohou aerobni podminky
prevladat po vice nez 5000 let.

Wersin revidoval své vysledky v (Wersin et al., 2007) tak, ze asovy horizont pro vyCerpani O,
bude pravdépodobné nékolik let az nékolik desetileti.

Kombinované vysledky in-situ monitorovani v experimentu FE-G v Mont Terri URL (jilové
horninové prostfedi), modelovani a specializované laboratorni experimenty v (Tomonaga et
al., 2019) a (Giroud et al., 2018) ukazuji, Ze anoxickych podminek muzZe byt dosazeno ve
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vypliiovych materidlech béhem nékolika tydnt az maximalné nékolika mésicu (v experimentu
FE-G 5 mésicl) po uzavieni, coz je mnohem rychleji, nez se dfive odhadovalo.

(Giroud et al., 2018) a nasledné (Tomonaga et al., 2019) povazuji procesy aerobni koroze
procesy fidici chovani O; v tlumicich materialech povazovali procesy vyménné reakce plynu
s bentonitovou pérovou vodou a adsorpce na mineralnich povrsich

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
Obsah kysliku v tlumich materialech bude ovliviiovat pfedevsim nasledujici procesy

e Korozi UOS (procesy na rozhrani): pfitomnost O; ovliviiuje charakter koroze a typ
vznikajicich koroznich produktl, jez maji vliv na odolnost UOS a zachovani jeho
dlouhodobé bezpecCnostni funkce (ZadrZet radioaktivni odpad v obalovém souboru
a Zpomalit migraci radionuklidt od radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostredi) — vliv
vSak spiSe zanedbatelny

e Vyvoj chemismu bentonitové pérové vody: vznikajici pérova voda a jeji slozeni ovlivAuji
speciaci radionuklid a tim i bezpe€nostni funkci tlumiciho materialu, a to je Zpomalit
migraci radionuklid(i od radioaktivniho odpadu do zivotniho prostredi

e Speciace radionuklidd v pdérové vodé bentonit: pfitomnost O, ovliviuje formu
radionuklidu a jeho mobilitu. ad Vyvoj chemismu podzemni vody, tim i bezpecnostni
funkci tlumiciho materialu, a to Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu
do Zivotniho prostredi

Dostupna data:

Data pro spotfebu kysliku v prostfedi vyplfiovych material( pro Ceské prostiedi prakticky chybi.
Nékteré informace by bylo mozné pouzit z vysledkl in situ experimentu, které zahrnovaly
kompaktovany bentonit (napf. MACOTE; Dobrev et al., 2020 — viz Obr. 21), kde je vSak
bentonit obsazen jen v limitovaném mnozZstvi. Nicméné i zde je pomérné rychle dosazeno
anaerobniho prostfedi ve vrtech.
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Obr. 21 Porovnani hodnot pH v jednotlivych vrtech v ¢ase. V roce 2017 bylo provedeno méreni dvéma
pfistroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pfistroji WTW a Portavo (Dobrev et al. 2020)

Nejistoty:

Spotfeba O- v prostfedi kompaktovaného bentonitu se problematicky méfi in situ a stanovuje
ve vzorcich z experimentd. V ¢eském prostfedi je jen minimum informaci o obsahu O
v prostiedi kompaktovaného bentonitu a jeho spotfebé. Stejné tak je komplikovana definice,
které procesy jsou zodpovédné za spotiebu kysliku. Vliv mize mit sloZeni bentonitu, pocatecni
stav (kompakce, obsah mineralu Fe, pfitomnost mikroorganism( apod.)

Proces neni pro ¢esky bentonit popsan.
Reference:

DOBREV D., MIRANDA MENDOZA A., STOULIL J., STEINOVA J. (2020): Korozni zkouska
v pfirodnim granitoidnim prostfedi. — MS SURAO TZ 194/2017, rev.€.3, SURAO, Praha.

GIROUD, N., TOMONAGA, Y., WERSIN, P., BRIGGS, S., KING, F., VOGT, T., & DiomIDIS, N. (2018).
On the fate of oxygen in a spent fuel emplacement drift in Opalinus Clay. Applied
Geochemistry, 97, 270-278.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2018.08.011

GRANDIA, F., DOMENECH, C., ArRcos, D., & DURO, L. (2006). Assessment of the oxygen
consumption in the backfil Geochemical modelling in a saturated backfill.
http://www.skb.se/upload/publications/pdf/R-06-106webb.pdf

KOTELNIKOVA, S., & PEDERSEN, K. (1998). Microbial O2 consumption in the Aespoe tunnel.
http://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:30052487

LANDOLT, D., DAVENPORT, A., PAYER, J., & SHOESMITH, D. (2009). Review of Materials and In,
Corrosion Issues Regarding Canisters for Disposal of Spent Fuel and High-level Waste.,
Opalinus Clay.

MALMSTROEM, M., BANWART, S., DURO, L., WERSIN, P., & BRUNO, J. (1995). Biotite and chlorite
weathering at 25 degrees C: the dependence of pH and (bi)carbonate on weathering
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kinetics, dissolution stoichiometry, and solubility; and the relation to redox conditions in
granitic aquifers. http://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_g=RN:26046742

PUIGDOMENECH, |., AMBROSI, J. P., EISENLOHR, L., LARTIGUE, J. E., BANWART, S. A., BATEMAN,
K., MILODOWSKI, A. E., WEST, J. M., GRIFFAULT, L., GUSTAFSSON, E., HAMA, K., YOSHIDA, H.,
KOTELNIKOVA, S., PEDERSEN, K., MICHAUD, V., TROTIGNON, L., RIVAS PEREZ, J., & TULLBORG,
E. L. (2001). O2 depletion in granitic media The Rex project.
http://www.skb.se/uploads/pdf/TR-01-05webb.pdf

SHoJI, T., LU, Z., & PENG, Q. (2011). 6 - Factors affecting stress corrosion cracking (SCC) and
fundamental mechanistic understanding of stainless steels. InV. S. Raja& T. B. T.-S. C. C.
Shoji (Eds.), Woodhead Publishing Series in Metals and Surface Engineering (pp. 245—
272). Woodhead Publishing. https://doi.org/https://doi.org/10.1533/9780857093769.3.245

TOMONAGA, Y., GIROUD, N., BRENNWALD, M. S., HORSTMANN, E., DiomIDIS, N., KIPFER, R., &
WERSIN, P. (2019). On-line monitoring of the gas composition in the Full-scale Emplacement
experiment at Mont Terri (Switzerland). Applied Geochemistry, 100, 234-243.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2018.11.015

WERSIN, P., BIRGERSSON, M., OLSSON, S., KARNLAND, O., & SNELLMAN, M. (2007). Impact of
corrosion-derived iron on the bentonite buffer within the KBS-3H disposal concept The
Olkiluoto site as case study. http://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:40052160

WERSIN, P., SPAHIU, K., & BRUNO, J. (1994). Time evolution of dissolved oxygen and redox
conditions in a HLW repository.
http://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:25062524

7.4.2.4 Interakce plynt
Popis:

Soucasné znalosti ohledné interakci plyn-kapalina-inzenyrské bariéry v souvislosti s tvorbou
a migraci plynu byly shrnuty zejména v ramci projektu FORGE. Pfedpokladany jsou 3 hlavni
faze vyvoje systému (Norris S. edit. 2010 v Dobrev et al. 2015):

1. Mnozstvi vytvofeného plynu je malé a plyn se rozpousti v kapalné fazi porézniho materialu
(saturovany bentonit) a je dale transportovan difuzi do okolniho prostiedi.

2. V pfipadé, ze mnozstvi vytvofeného plynu je vy3Si, nez je difuzni transportni kapacita
rozpusténého plynu, dochazi k tvorbé plynné faze (izolované bubliny plynu). S narlistem
mnozstvi vytvofeného plynu dochazi i k narlstu tlaku plynné faze, coz muze vést k postupné
desaturaci bentonitu.

3. S dalsi tvorbou plynu dochazi ke spojeni jednotlivych bublin plynu a vzniku souvislé plynné
faze. Plyn je saturovanym bentonitem odvadén advekci v podobé dvoufazového toku.
V pfipadé, Ze ani tento zplsob nestaci k odvadéni vznikajiciho plynu, dochazi k dalSimu
narGstu tlaku az je tento tlak vys$Si nez celkovy tlak v saturovaném bentonitu a dojde
k vytvofeni oteviené preferencni cesty pro plyn. Po vytvoreni této vysoce vodivé cesty dojde
k vyraznému poklesu tlaku plynu a diky schopnosti samohojeni bentonitu ma tato preferenéni
cesta tendenci se uzavfit. Tento proces se miize opakovat do té doby, dokud tvorba plynu
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neklesne dostate¢né nizko na to, aby vznikajici plyn bylo mozné odvadét prostfednictvim
porové vody.

Ptipady, kdy dochazi ke vzniku plynné faze, predstavuji z hlediska bezpeénosti HU
problematické situace, protoze dochazi k naruseni bezpeénostnich funkci bentonitové bariéry.
Jeji desaturace vede k poklesu tésnici schopnosti a vznik plynem generovanych preferenénich
cest poté k moznosti rychlejsi migrace radionuklidd. Migrujici plyn muze sou€asné pusobit jako
transportni médium pro radionuklidy nebo koloidni jilové Castice (napf. s nasorbovanymi
radionuklidy) (Norris S. edit. 2013).

Z vysledkl projektu FORGE vyplyva (Norris S. edit. 2013), Ze v nesaturovaném ¢i ¢astecné
saturovaném bentonitu je dvoufazovy tok dominantnim transportnim mechanismem.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vzhledem k nejistotdm, spojenym s produkci plynu v HU, nelze vyznamn reakce plyni
s okolim blize posoudit.

Dostupna data:

Soucasné znalosti ohledné interakci plyn-kapalina-inzenyrské bariéry v souvislosti s tvorbou
a migraci plynu byly shrnuty zejména v ramci projektu FORGE (Norris et al. edit 2013).
V Ceskych projektech byla sledovana spiSe migrace plynu bentonitovymi materialy (Mendoza
2019; Svoboda st al. 2019).

Nejistoty:

Vlastni produkce vodiku €i jinych plynG a jejich nasledné chovani v inzenyrskych bariérach
(zejména v bentonitu) a pfipadny vliv na probihajici korozi jsou zatizeny vyznamnou nejistotou.
V Ceském konceptu nebyl problém interakce plyna studovan.

Reference

DOBREV D., GONDOLLI J., KARNIK D., KOURIL M., STOULIL J., KOTNOUR P., MULLER J., LOVECKY
M., Sik J., MACAK P., MATAL O., CERMAK J., KRAL L. (2015): Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace
vzorku. 1. Prib&zna zprava. Zprava SJs, a.s. Ae15534/dok Rev. 1. Orlik, 2015.

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

NORRIS S. (EDIT.) (2013): NORRIS S., LEMY F., DEL HONEUX C.-A., VOLCKAERT G., WEETJENS E.,
WOUTERS K., WENDLING J., DYMITROWSKI M., PELLEGRINI D., SELLIN P., JOHNSON L., SENTIS
M. HARRINGTON J. (2013): Synthesis Report: Updated Treatment of Gas Generation and
Migration in the Safety Case, EC FORGE Project Milestone M68, 126 str.

7.4.3 Chemicka interakce a degradace (betonové konstrukce)

Popis:

Mezi hlavni procesy poskozujici beton a ovlivhujici jeho odolnost patfi praskani a droleni, otér,
vyluhovani, pusobeni siran(, reakce kiemiku s alkaliemi, karbonatace (Vecernik et al., 2016).
K chemickym interakcim a degradaci materialu mize dojit pouze za pfitomnosti vody, tudiz
k témto jevim bude dochazet az pfi/po saturaci ulozisté vodou. P¥i interakci s vodou dochazi
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k postupnému rozpousténi cementovych mineralnich fazi. V zavislosti na rychlosti vymény
vody v cementovém materidlu a okoli pak dochazi k jejich vymyvani a cementovy
material/beton je tak postupné ochuzovan o tyto mineralni faze (Ochs et al., 2015).

Siranové plsobeni — dochazi k reakci vapenatych iontd z mineralnich fazi cementu
a siranovych iontl z vodného prostfedi a vznika nova mineralni faze, ettringit, ktera ma vétsi
objem a muze zplsobovat rozpinani materialu a jeho praskani.

Karbonatace betonu — dochazi pfi ni ke snizovani pH matrice v dlsledku reakce mezi CO;
a fazemi matrice obsahujicimi vapnik. Karbonatace muize spotfebovavat Ca(OH), a CSH faze.

Alkalicka reakce kameniva — obvykle oznacuje nezadouci reakci mezi urcitymi formami oxidu
kfemicitého pfitomnymi v betonovém kamenivu a alkalickou pérovou vodou pfitomnou
v cementovém prostredi, ktera vede k alkalicko-kfemicité reakci (Potts a Potter, 2021). Existuje
také forma reakce, ktera probiha mezi uhli¢itany a alkalickou pérovou vodou, oznacovana jako
alkalicka uhli¢itanové reakce (Sims a Poole, 2003). Tyto reakce vytvareji gel, ktery absorbuje
vodu a objemové se rozpina, coz vede k praskani betonu. K témto reakcim obvykle dochazi,
pokud jsou oxid kifemicity nebo uhliitany dodavany prostfednictvim kameniva, takze je
nepravdépodobné, Ze by k nim dochézelo v materidlech pouzitych v HU, nebot by mély
splfovat vstupni kritéria, ktera toto plsobeni vylougi.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecnostni funkci. Je nutno zmirnit/zabranit transportu radionuklidd pfipadnymi
preferenénimi cestami vzniklymi po degradaci téchto prvk( a zmirnit negativni interakce
s materialy IB, zejména bentonitem.

Dostupna data:

Interakce cementovych materialt s vodou byly studovany v projektu SURAO - Hodnoceni
bezpecCnorti HU, Transport 5 (Vecernik et al., 2016).

Nejistoty:

Neni stanovena specifikace sloZeni cementovych materiald/betond pro aplikaci v HU.
Nejistotou také mize byt dostupnost nékterych surovin (napf. elektrarenské popilky) v dobé
vystavby a provozu uloZisté.

Procesy zavisi na chemickém slozeni podzemni vody a rychlosti jeji vymény v cementovém
materialu s okolim.

Reference:

OCHS M., MALLANTS D., WANG L. (2015): Radionuclide and metal sorption on cement and
concrete. Topics in Safety, Risk, Reliability and Quality, no. 29, 1 edn, Springer,
Switzerland.

PoOTTS A. A POTTER D. (2021): Deliverablo D7.2.2: Reference package and factors affecting
package evolution and degradation. PREDIS project — grant agreement No. 945098.
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SiMs |. A POOLE A. (2003): Alkali—aggregate reactivity; in Advanced Concrete Technology, J.
Newman and B. S. Choo, Eds. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2003, pp. 1-37.

VECERNIK P., DRTINOVA B., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., FILIPSKA H., HAVLOVA V.,
KITTNEROVA J., KOZEMPEL J., PODOJIL A., VOPALKA D., ZAVADILOVA A. (2016): Transportni
vlastnosti cementovych material, TZ 42/2016, SURAO, Praha.

7.4.3.1 Rozpousténi/srazeni (betonové konstrukce)
Popis:

Beton, jehoz pojivem je cement je vicefazovy, porézni, silné bazicky material. Hodnoty pH se
v Cerstvém materialu pohybuji kolem 13. Beton je tedy diky své mineralogické a chemické
povaze pfirozené v nerovnovaze se svym prostiedim. Chemicka povaha matrice je také
kliCovym parametrem odolnosti betonu vuci okolnimu vodnému prostfedi a chemické slozeni
hydratovanych cementovych fazi ur€uje chemickou stabilitu tohoto materialu (Alexander et al.,
2013). P¥i interakci s vodou dochazi k postupnému rozpousténi cementovych mineralnich fazi.
V zavislosti na rychlosti vymény vody v cementovém materialu a okoli pak dochazi j jejich
vymyvani a cementovy material/beton je tak postupné ochuzovan o tyto mineralni faze.
Interakci cementového materialu s vodou schematicky znazorfiuje Obr. 22 (Ochs et al., 2015).
Vlivem zmén koncentrace jednotlivych slozek a pH louziciho roztoku mize dochazet také ke
zpétné precipitaci soli (Vecernik et al., 2016). Kromé vyluhu alkalii a rozpousténi (CaOH):
a CSH fazi dochazi k rozpousténi i dalSich slozek cementu, napf. slouenin hliniku a zeleza
(Aft, Afm). Hlavni slozkou Aft je ettringit obsahujici siranové ionty. Ettringit nepatfi mezi pfilis
stabilni mineraly — jeho degradaci muze zpUsobit vySsi teplota nebo vysSi koncentrace alkalii.
Pfi pH pod 10,5 dochazi k rozkladu na sirany a hydroxidy kov(. (Lagerblad a Ab 2001).
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Obr. 22: Schematické zobrazeni vyvoje pH v pérové vodé a rozpousténi mineralnich fazi pfi degradaci
cementu. Hodnoty na osach pH a cykly vymény vody v pérech (respektive ¢as) jsou orientacni a zavisi
na mnoha faktorech, jako je rychlost vymény pdrd, agresivita prostredi a teplota (Ochs et al., 2015)

K rozpousténi a srazeni mineralnich fazi maze dojit pouze pomoci fyzikalnich a chemickych
procesl za pfitomnosti vody, tudiz k témto jeviim bude dochazet az pfi/po saturaci ulozisté
vodou. V prvnich fazich vyvoje ulozisté procesy rozpousténi a srazeni nemohou probihat. Tyto
déje mohou nastat az po nasyceni materiald vodou a budou ovliviiovany teplotou okoli
(zvySena pfi produkci zbytkového tepla z VJP, nebo teplota okoli v posledni fazi).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecCnostni funkci. Rozpusténé mineralni faze budou interagovat s okolim, je proto nutno
zohlednit mozné negativni interakce s materialy 1B, zejména bentonitem.

Dostupna data:

Data o rozpousténi/srazeni cementovych materialti specificka pro &esky koncept HU nejsou
k dispozici, obecné jsou procesy popsany v Ochs et al. (2015).

Nejistoty:

Neni definovano sloZeni cementovych materiald/betont pro aplikaci v HU. Z obecnych
znalosti je mozno predpovidat chovani pouzitych cementovych materialG/betont. Procesy
rozpousténi a sraZzeni zavisi na vlastnostech materiald a podzemni vody a rychlosti jeji vymény
v cementovém materialu s okolim a na teploté prostiedi.
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Reference:

ALEXANDER M., BERTRON A., DE BELIE N.(2013): Performance of Cement-Based Materials in
Aggressive Aqueous Environment, State-of-the-Art Report, RILEM TC 211 — PAE, 464 s.

OCHS M., MALLANTS D., WANG L. (2015): Radionuclide and metal sorption on cement and
concrete. Topics in Safety, Risk, Reliability and Quality, no. 29, 1 edn, Springer,
Switzerland.

VECERNIK P., DRTINOVA B., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., FILIPSKA H., HAVLOVA V.,
KITTNEROVA J., KOZEMPEL J., PODOJIL A., VOPALKA D., ZAVADILOVA A. (2016): Transportni
vlastnosti cementovych material, TZ 42/2016, SURAO, Praha.

7.4.3.2 Karbonatace (betonové konstrukce)
Popis:

Karbonatace je chemicky proces, jehoz disledkem je snizeni pH a degradace materialu
pusobenim oxidu uhli¢itého. Pfi karbonataci dochazi k reakci mezi oxidem uhli¢itym (obvykle,
ale ne vzdy z atmosféry) a fazemi obsahujicimi Ca, které jsou pfitomny v mikrostruktufe
hydratovaného cementu, konkrétné hydroxidem vapenatym a CSH fazemi (Uras et al., 2021;
Vecernik et al., 2016). Portlandit reaguje za vzniku uhliitanu vapenatého. Touto reakci se
snizuje pH v materialu a dochazi i ke zménam ve strukturnich a mechanickych vlastnostech.
Ve stavebni praxi je karbonatace betonu sledovana s ohledem na korozi ocelové vyztuze,
nebot' tento proces vyrazné zvysuje riziko koroze vyztuze (Velernik et al., 2020). Proces
karbonatace Ize rozdélit do tfi hlavnich krok(: rozpousténi fazi obsahujici vapnik do pérové
vody, adsorpce uhligitanovych iontll a nasledné vysrazeni uhli¢itanu vapenatého (Savija
a Lukovi¢, 2016), detailné ni proces popisuji Fernandez Bertos et al., 2004. Tvorba uhli¢itanu
vapenatého je také spojena s objemovou roztaznosti coz muze mit za nasledek a zmenSeni
objemu poru pripadné az praskani cementu. Samotna karbonatace neni pro beton pfili§
Skodliva, ve skuteCnosti je pevnost v tlaku karbonatovaného betonu vyS$Si nez u betonu,
u kterého nedoslo ke karbonataci. Ale protoZe karbonatace je Uzce svazana s dalSimi procesy
poskozujicimi beton a zahrnuje velké chemické zmény v zasazeném betonu, je zahrnovana
mezi poskozujici procesy (Vecernik et al., 2016).

V prvni fazi vyvoje ulozisté, kdy bude v materialech pfitomen vzdusny CO,, mize v kombinaci
s vlhkosti prostfedi ke karbonataci dochazet ve vétsi mife nez ve fazich vyvoje ulozisté, kdy
jsou materialy prosyceny podzemni vodou, kdy jsou uhli€itany rozpustény ve vodé a jejich
obsah je urCovan sloZzenim podzemni vody a rovnovaze s okolnimi materialy (hornina,
bentonit).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Betonové/cementové materidly a znich vytvofené Kkonstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecCnostni funkci.
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Dostupna data:

Data o procesech karbonatace cementovych materiall specificka pro ¢esky koncept I:IU
nejsou k dispozici. Karbonatace cementovych materiall je/bude studovana v projektu TACR
ALMARA (Vecernik et al., 2020).

Nejistoty:

Neni definovano sloZeni cementovych materiald/betond pro aplikaci v HU.

Karbonatace zavisi na pfitomnosti oxidu uhli¢itého a chemickém sloZzeni podzemni vody
a rychlosti jeji vymény v cementovém materialu s okolim.

Reference:

FERNANDEZ BERTOS M., SIMONS S. J. R., HiLLs C. D., CAReY P. J. (2004): A review of
accelerated carbonation technology in the treatment of cement-based materials and
sequestration of CO2; J. Hazard Mater. 112(3): 193-205.

SAVIJA B., LUKOVIC M. (2016): Carbonation of cement paste: Understanding, challenges, and
opportunities, Constr. Build. Mater., vol. 117, pp. 285-301.

URAS S., ZOVINI CH., PARATORE A., TITS J., PFINGSTEN W., DAHN R., MEEUSSEN H., SEETHARAM
S. (2021): Deliverable D7.1: State of The Art in packaging, storage, and monitoring of
cemented wastes 2021-02-23 version 0.9, PREDIS project — grant agreement No. 945098.

VECERNIK P., DRTINOVA B., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., FILIPSKA H., HAVLOVA V.,
KITTNEROVA J., KOZEMPEL J., PODOJIL A., VOPALKA D., ZAVADILOVA A. (2016): Transportni
vlastnosti cementovych materialt. TZ 42/2016, SURAO, Praha.

VECERNIK P., APARICIO C., DOBREV D., FABIAN P., GRIC L., HALODOVA P., HAVLOVA V.,
HLAVACKOVA V., KISELOVA M., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A., PARMA P., STOULIL J.,
SEVCU A. (2020): Projekt ALMARA — State of the art. Pfiloha 1: Roéni zpravy projektu
FWO01010115 Alternativni materialy pro ukladani radioaktivnich odpadl z vyfazovani
(ALMARA). UJV Rez, a.s., 2020

7.4.3.3 Zména mineralogie (betonové konstrukce)
Popis:

Interakce hydratované cementové faze s podzemni vodou zavisi na jejich vzajemném poméru,
porozité, propustnosti a zejména na sloZzeni cementu. Cement v Cerstvé podzemni vodé
podléha louzeni Ca(OH). a rozpusténi CSH fazi a tim dochazi k degradaci betonu. V salinnich
vodach je rozpousténi pomalejSi. Mezi betonem a podzemni vodou muze dojit rovnéz
k chloridovym interakcim, jeZz vedou k pfeméné hlinitanovych fazi na jiné komplexy. P¥Fi
interakcich s bentonitem mdze dochazet ke vzniku sekundarnich minerall a dalSim
doprovodnym jevim, které mohou byt ovlivnény rovnéz fyzikalnimi podminkami, zejména
teplotou a pH. V podminkach vysoce alkalického pH muze dochazet ke zménam v poméru
vapniku a kiemiku ve slozeni C(A)SH fazi cementu (Cervinka a Vopalka 2015). Procesy pfitom
nejsou jednosmérné, ale ovliviiuji se navzajem (Obr. 23), coz je nutno zohlednit napf.
v geochemickém modelovani (Stastka et al. 2018). Pfi siranovém pusobeni dochazi k reakci
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vapenatych iontd a siranovych iontd za vzniku ettringitu jako nové mineralni faze. Pfi
karbonataci vznikaji mineralni faze uhliCitanu vapenatého (kalcit, aragonit). Tvorba uhli€itanu
vapenatého je také spojena s objemovou roztaznosti a moznym poskozenim cementovych
materialt (Savija a Lukovi€¢, 2016). Obecn& pak k mineralogickym zmé&nam dochazi pfi
interakci/louzeni vodou (Ochs et al., 2015).

Reakce Transport latek (KOH, NarGst oH v porové €
cementovych > NaOH, Ca(OH),, rozp. g vodébepnton?tu <
materialt s vodou CSH, atd. ) do bentonitu i

> Propagace procesu TP
pag N P Rozpousténijilovych
—= Utlumeni procesu . s C,
minerald (zejména
montmorillonitu) +
rozpousténi

vedlejsich minerald

Rozpousténi
(zvySovaniporosity) | i
Sraieni
sekundarnich
minerald

Cementace
(snizovani porosity)

Obr. 23: Schéma interakce cementovych materialt a bentonitu — zmény mineralogickych, chemickych
a fyzikalnich viastnosti

Zmeény mineralogie souvisi s rozpousténim slozek cementu/betonu, srazenim novych
mineralnich fazi a s prtbéhem chemickych reakci, k nimz muze dojit pouze za pfitomnosti
vody. K témto jevim tedy bude dochazet az pfi/po saturaci ulozisté vodou. V prvnich fazich
vyvoje ulozisté tyto procesy nemohou probihat. Mohou nastat az v naslednych fazich vyvoje
HU po nasyceni materialti vodou.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materidly a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpe€nostni funkci. Je nutno zmirnit/zabranit transportu radionuklidd pfipadnymi
preferenénimi cestami vzniklymi po degradaci téchto prvku.

Dostupna data:

Interakce cementovych materiald s vodou a mineralogické zmény byly studovany v projektu
SURAO - Hodnoceni bezpec&norti HU, Transport 5 (Vecernik et al., 2016).

Nejistoty:

Neni stanovena specifikace sloZeni cementovych materiald/betond pro aplikaci v HU.
Z obecnych znalosti je mozno pfedpokladat mineralogické sloZeni pouzitych cementovych
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materiall/betont a jejich nasledné mineralogické zmény. Zmény mineralogie zavisi na
chemickém slozeni podzemni vody a rychlosti jeji vymény v cementovém materialu s okolim.

Reference:

CERVINKA R., VOPALKA D. (2015): Transport radionuklidi z GloZi§té / Vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pfes inzenyrské bariéry, 1.
prabézna zprava, SURAO, Praha.

OCHS M., MALLANTS D., WANG L. (2015): Radionuclide and metal sorption on cement and
concrete. Topics in Safety, Risk, Reliability and Quality, no. 29, 1 edn, Springer,
Switzerland.

SAVIJA B A LUKOVIC M. (2016): Carbonation of cement paste: Understanding, challenges, and
opportunities, Constr. Build. Mater., vol. 117, pp. 285-301.

STASTKA J., SVOBODA J., PACOVSKA D., VECERNIK P., CERVINKA R. (2018): Provedeni reSerse
obdobnych experimentl, navrh pfipadnych Uprav technického provedeni. TZ 228/2018,
SURAO, Praha.

7.4.3.4 Produkty degradace betonu
Popis:

Cementové materialy, v zavislosti na technologii pfipravy, jsou vice ¢ méné odolné vici
degradaci. Relativné agresivni vi¢€i nim jsou mékké vody s nizkym obsahem minerald, uhlicité
vody s volnym COz2, vody s vysokym obsahem chloridd, dusi¢nand a sirant a také vody silné
kyselé Ci zasadité. Procesy koroze (degradace) bézného silikatového betonu ¢€i malty Ize
rozdeélit do tfi skupin (Svoboda et al. 2013):

1) Koroze |. druhu: spocCiva ve vyluhovani nékteré slozky, nejCastéji hydroxidu vapenatého.
V dusledku vyluhovani se zvétSuji péry a zhorSuji se mechanické vlastnosti. Korozi I. druhu
zpusobuji zejména mékkeé (tzv. hladové) vody.

2) Koroze Il. druhu: je vznik rozpustnéjSich latek z latek méné rozpustnych. Tento typ koroze
zpusobuiji kyselé vody, které mohou rozpoustét i vapenaté kifemicitany a hlinitany. Patfi sem
také preména CaCOs na rozpustnéjsi vapenaté soli.

3) Koroze lll. druhu: je dana rozpinanim vyvolanym krystalizaci nebo jinym mechanismem
tvorby objemnéjSich produktd. V poérech a kapilarach potom vznika vnitfni pnuti vedouci az ke
vzniku trhlin a oslabeni struktury materialu. Sem spada plsobeni siranovych iontd za vzniku
jiz ettringitu. Pfeména z faze o vysoké hustoté na fazi s nizkou hustotou, ale vétSim objemem,
muze zpUsobovat rozpinani materialu a jeho praskani. V mensim rozsahu pusobi tento druh
koroze i hofe€naté ionty, kdy reakci s Ca(OH)2 vznika objemnéjsi Mg(OH)a.

PFi rozpousténi portlanditu a dalSich vapenatych minerall dochazi v okoli degradovaného
cementového materialu ke vzniku zény bohaté na vapnik, pfi reakci chloridd s cementovymi
materialy muzZe dojit ke vzniku chlorohlinitant nebo Friedelovych soli, nebo mohou vstupovat
do CSH fazi (Rosendorf 2016). Degradacni produkty cementu/betonu jsou tvofeny pfi
degradacnich procesech, tj, louzeni a srazeni mineralnich fazi, siranovém pusobeni,
karbonataci, alkalické reakci kameniva a interakci mezi pfitomnou vodou a dalSimi materialy
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prostfedi (Vecernik et al., 2016; éavija a Lukovi€, 2016; Ochs et al., 2015). K interakcim
a degradaci materialu mize dojit pouze za pfitomnosti vody, tudiz k témto jevim bude
dochazet az pfi/po saturaci Ulozisté vodou.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecénostni funkci. Je nutno zohlednit mozné negativni interakce produktl degradace
betonu s materialy 1B, zejména bentonitem.

Dostupna data:

Interakce cementovych materiali s vodou a jejich mineralogické/materialové zmény byly
studovany v projektu SURAO — Hodnoceni bezpeé&norti HU, Transport 5 (Vecernik et al.,
2016).

Nejistoty:

Neni specifikovano sloZeni cementovych materialQi/betonti pro aplikaci v HU. Z obecnych
znalosti je mozno predpokladat pribéh a produkty degradace pouzitych cementovych
materialt/betond.

Reference:

OCHS M., MALLANTS D., WANG L. (2015): Radionuclide and metal sorption on cement and
concrete. Topics in Safety, Risk, Reliability and Quality, no. 29, 1 edn, Springer,
Switzerland.

SAVIJA B A LUKOVIC M. (2016): Carbonation of cement paste: Understanding, challenges, and
opportunities, Constr. Build. Mater., vol. 117, pp. 285-301.

SVOBODA L. ET AL. (2013): Stavebni hmoty, 3.vydani — elektronické, Praha, 2013, ISBN 978-
80-260-4972-2

ROSENDORF T. (2016): Studium difuze radionuklidd kompaktovanym bentonitem ovlivnéné
jinymi bariérovymi materialy. Diplomova prace. FJFI CVUT Praha.

VECERNIK P., DRTINOVA B., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., FILIPSKA H., HAVLOVA V.,
KITTNEROVA J., KOZEMPEL J., PODOJIL A., VOPALKA D., ZAVADILOVA A. (2016): Transportni
vlastnosti cementovych material(i, TZ 42/2016, SURAO, Praha.

7.4.3.5 Produkce alkalickych roztoki (betonové konstrukce)
Popis:

Slozeni cementové pérové vody zavisi na mnoha parametrech, napf. na po¢atecni koncentraci
vodné faze, ktera je v kontaktu s cementem, na slozeni cementu nebo na degradaci pevné
faze. V prvnich fazich vyvoje uloZisté je voda v betonovych konstrukcich pfitomna pouze voda
pouzita pfi tvorbé betonové zamési a z vétSiny je spotfebovana na hydrataéni procesy, je tedy
pritomna v pérech materialu a ve struktufe materialu. Teprve pfi nasyceni inZzenyrskych bariér
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vodou muze dojit k produkci alkalickych roztok( louzenim cementovych materialt. Béhem re-
saturace se bude cementova pérova voda ekvilibrovat s okolni vodou, finaini sloZeni bude
dano obsahem alkalii (KOH, NaOH) a rovnovahou s portlanditem, ktera povede ke vzniku
hyperalkalického systému (pH > 12,5) u béznych betoni/cementovych materialt (Ochs et al.,
2015), viz Obr. 22. Pfi vyvoji cementovych smési/betonl se snizenym pH vyluhu je cileno na
hodnoty pH < 11,5 (Kratochvile et al., 2019; Pernicova et al., 2019).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Alkalické roztoky mohou degradovat inzenyrskou bariéru na bazi bentonitu. Degradace
a alterace montmorillonitu mohou vyznamné negativné ovlivnit vlastnosti bentonitu dulezité
pro spravnou funkci bentonitové inzenyrské bariéry. Pro minimalizaci téchto vlivl jsou vyvijeny
cementové smési/betony se snizenym pH vyluhu.

Dostupna data:

Interakce cementovych materiald s vodou a chemicka charakterizace interagované kapaliny
byly studovany v projektu SURAO — Hodnoceni bezpeénorti HU, Transport 5 (Vedernik et al.,
2016). Stanoveni pH vyluhl bylo studovan pfi vyvoji low pH betonud (Kratochvile et al., 2019;
Pernicova et al., 2019).

Nejistoty:

Produkci alkalickych vyluhu ovlivni slozeni cementovych materiald/betond, sloZeni interagujici
(podzemni, pfipadné bentonitové) vody a rychlost jeji vymény v pérovém objemu betonu.
PFesné sloZeni cementovych material(i/betonti uréenych pro aplikaci v HU neni definovano.

Reference:

KRATOCHVILE L., KOLiSKO J., DOBIAS D., CIiTEK D., MANDLIK T., HURTIG K. (2019): Pfiprava,
sloZeni a vlastnosti malty se snizenym pH (LPM), MS SURAO TZ 369/2019, 14 s.

OCHsS M., MALLANTS D., WANG L. (2015): Radionuclide and metal sorption on cement and
concrete. Topics in Safety, Risk, Reliability and Quality, no. 29, 1 edn, Springer,
Switzerland.

PERNICOVA R., CITEK D., DOBIAS D., MANDLIK T., KRATOCHVILE L., KOLiSKO J. (2019): Vyvoj
betonu se snizenym pH, MS SURAO TZ 415/2019, 45 s.

7.4.3.6 Koroze kovu (svornik, zelezobeton)
Popis:

Bézny beton/zelezobeton je vysoce alkalicky material. Pfi pH vy$8im nez 10,5 je na povrchu
ocelovych vyztuzi vytvorfen film produktl pasivace, ktery zabrariuje dalSi korozi oceli, ztratou
vy$Siho pH tak narusta riziko koroze vyztuze. Kdyz je pasivacni film porusen, muze nastat
koroze vyztuze (Machacek 2006). Aby korozni reakce mohla probihat, musi byt pfitomny voda
a kyslik. Rychla koroze nastane, kdyz se pH (alkalita) betonu snizi, napf. karbonataci, sulfataci
apod., nebo kdyz se do betonu zavedou agresivni chemikalie, nebo je vyztuz tvofena riznymi
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kovy. DalSi pfi¢inou mohou byt bludné proudy a mistni koncentraéni c&lanky dané
nerovnomérnym chemickym prostifedim (Machacek 2006). Vliv na korozi ocelovych prvkl
(vyztuze, svornikl) v cementovém materialu ma také pfitomnost a plsobeni chloridovych
iontd, kdy je porusen pasivujici film na jejich povrchu. Prekro¢enim kritické koncentrace pfi
daném pH a daném potencialu dochazi k lokalnimu poruseni pasivni vrstvy a iniciaci bodové
koroze. Bennett a Gens (2008) uvadeéji hraniéni hodnotou obsahu chloridl v alkalickém
prostfedi pro koncentrace 500 mg/l elektrolytu, coZz samoziejmé zavisi na teploté a oxidacni
schopnosti prostfedi. Filmy na pasivované vyztuzi jsou diky plsobeni chloridovych iontl rychle
porusovany a vznika dulkova koroze a koroze na malych ploSkach oceli vystavenych pusobeni
chloridd. V tomto pfipadé se chloridové ionty neucastni korozni reakce, ale narusuji pasivacni
vrstvu, ktera chrani ocel, a urychluji tak korozi. Chloridové ionty ale také interaguji se zelezem
za vzniku FeCls, ktery je nestabilni a vede ke vzniku expanzivniho produktu Fe(OH). (Fuller
et al., 2019). Korozni procesy v alkalickém prostfedi jsou popsany ve zpravé Vecernik et al.
(2020).

K vyrazné korozi ocelovych prvkl v betonu tedy muze dojit v kombinaci pfitomnosti vody
a kysliku a v prostfedi s pH mensSim nez 10,5. V prvnich fazich vyvoje ulozZisté (aerobni
prostfedi, bez pfitomnosti vody) nebude splnéna podminka pfitomnosti vody mimo pfirozené
vlhkosti a nizkého pH cementového prostiedi. V dalich fazich vyvoje HU jiz bude systém
anaerobni a nasyceny vodou, bude tedy zaleZet na dobé, kdy dojde k degradaci cementovych
fazi a poklesu pH. Poté jiz budou korozni procesy probihat za podminek blizkych
bentonitovému prostiedi. Laboratorni studium koroznich déji v prostfedi bentonitu a cementu
je popsano v technické zpravé SURAO 406/2019 (Dobrev et al., 2019).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy (Zelezobeton) a z nich vytvofené konstrukce obsahuijici
kovové prvky nemaji dlouhodobou bezpecnostni funkci, obdobné jako dalSi ocelové
konstrukéni prvky.

Ovlivnéni ostatnich inzenyrskych bariér degradaci/korozi ocelovych konstrukénich materialQ
bude, s ohledem na jejich malé mnozZstvi, pravdépodobné malo vyznamné.

Dostupna data:

Laboratorni studium koroznich dé&ji v prostfedi bentonitu a cementu je popsano v technické
zpravé SURAO 406/2019 (Dobrev et al., 2019). Korozni procesy v alkalickém prostfedi jsou
studovany v projektu ALMARA Vecernik et al. (2020), vysledky zatim, s ohleden na po¢atec¢ni
faze projektu, nejsou dostupné.

Nejistoty:

Nejistotou je uziti (zda a v jakém mnozstvi) budou pouzivany Zelezobeton, pfipadné dalSi
ocelové konstrikéni prvky.

Nejistoty v pfipadé koroze kovovych materiall jsou ve vyvoji prostfedi ulozisté, resp.
cementovych materiald, tj. kdy dojde k poklesu pH a tim k poruSeni pasivni vrstvy na ocelovych
prvcich.
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Reference:

BENNETT D.G. A GENS, R. (2008): Overview of European concepts for high-level waste and
spent fuel disposal with special reference waste container corrosion, Journal of Nuclear
Materials 379: 1-8.

DoOBREV D., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A. N. (2019): Korozni zkouska v alkalickém
prostiedi, TZ406/2019 SURAO.

FULLER A., NEALL F., FERREIRA M., KUOSA H., HAYES M., RASBURN J. (2019): Review of the
Durability of Concretes for ILW Containers and HLW/SF Buffers; Radioactive Waste
Management, RWM/Contr/19/007/2.

MACHACEK T. (2006): Koroze zelezobetonovych konstrukci a zpUsob jejich ochrany, Silnice
Zeleznice &islo 1/2006.

VECERNIK P., APARICIO C., DOBREV D., FABIAN P., GRIC L., HALODOVA P., HAVLOVA V.,
HLAVACKOVA V., KISELOVA M., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A., PARMA P., STOULIL J.,
SEvVCU A. (2020): Projekt ALMARA — State of the art. Pfiloha 1: Rogni zpravy projektu
FWO01010115 Alternativni materialy pro ukladani radioaktivnich odpadl z vyfazovani
(ALMARA); UJV Rez, a. s.

7.4.3.7 Koroze kovl — pevné korozni produkty (svornik, zelezobeton)
Popis:

Ke korozi ocelovych prvkd v betonu, tj. ocelové vyztuze v zelezobetonu nebo ocelovych
svornikl a kotev fixovanych cementovymi pojivy, mize dojit v kombinaci pfitomnosti vody
a kysliku a v prostfedi s pH mensSim nez 10,5. V prvnich fazich vyvoje uloZidté (aerobni
prostiedi, bez pfitomnosti vody) nebude splnéna podminka pfitomnosti vody mimo pfirozené
vihkosti a nizkého pH degradovaného cementového prostiedi. V dalich fazich vyvoje HU jiz
bude systém anaerobni a nasyceny vodou, bude tedy zalezet na dobé&, kdy dojde k degradaci
cementovych fazi a poklesu pH. Poté jiz budou korozni procesy probihat za podminek blizkych
bentonitovému prostiedi. Laboratorni studium koroznich déji v prostfedi bentonitu a cementu
je popsano v technické zpravé SURAO 406/2019 (Dobrev et al., 2019). Vznik koroznich
produktl bude zaviset na charakteru okolniho prostfedi. Koroznimi produkty mohou byt
klasické rzi (oxo-hydroxidy Zeleza), hematit atd., vznikat mohou i kfemicitanové korozni
produkty (Dobrev et al. 2020). Korozni procesy jsou studovany zejména v bentonitu
v souvislosti s koroznimi procesy UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materidly (Zelezobeton) a z nich vytvofené konstrukce obsahujici
kovové prvky nemaji dlouhodobou bezpecnostni funkci, obdobné jako dalSi ocelové
konstrikEni prvky.

Ovlivnéni ostatnich inzenyrskych bariér degradaci/korozi ocelovych konstruk&nich materiald
bude, s ohledem na jejich malé mnoZstvi, pravdépodobné malo vyznamné.
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Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum koroze kovovych materiali v cementovém prostiedi pro
gesky koncept HU. Korozni produkty Ize odhadovat na zakladé vyzkumu koroze material(
v betonu.

Nejistoty:
Nejistotou je uziti (zda a v jakém mnozZstvi) budou pouzivany Zelezobeton, pfipadné dalsi
ocelové konstrukeni prvky.

Nejistoty v pfipadé koroze kovovych materialll jsou ve vyvoji prostfedi ulozisté, resp.
cementovych material(, tj. kdy dojde k poklesu pH a tim k poruseni pasivni vrstvy na ocelovych
prvcich.

Reference:

DoBREV D., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A. N. (2019): Korozni zkouska v alkalickém
prostredi, TZ406/2019 SURAO.

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkousky s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych soubord,
SURAO TZ 248/2018 Rev. ¢. 1

7.4.3.8 Koroze kovl — produkce plynt (svornik, zelezobeton)

Popis:

PFi korozi kovovych materiald maze dojit i k produkci plynnych produktd. Za pfedpokladu, ze
v pribéhu vyvoje prostfedi bude koroze probihat za anaerobnich podminek, bude vznikat i
vodik. Ke koroznim procesim bude dochazet zejména po degradaci cementovych materialt

a pfi kontaktu s bentonitovou bariérou. Vzhledem k pfedpokladanym koroznim rychlostem by
vyvoj vodiku mél byt relativné minimalni (Pellegrini et al. 2013).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Zelezobeton a konstrukce obsahuijici kovové prvky nemaiji dlouhodobou bezpe&nostni funkci.

Ovlivnéni ostatnich inzenyrskych bariér degradaci/korozi ocelovych konstrukénich materiall
a moznou produkci plynt bude, s ohledem na jejich malé mnozstvi, pravdépodobné malo
vyznamné.

Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum koroze kovovych materiali v cementovém prostfedi pro
Cesky koncept HU. Korozni procesy a mozny vyvoj plynd Ize odhadovat na zakladé vyzkumu
koroze kovovych materialu v betonu.

133



Analyza FEPs uloZisté VJP

Nejistoty:

Nejistotou je uziti (zda a v jakém mnozstvi) budou pouzivany zelezobeton, pfipadné dalSi
ocelové konstrukéni prvky.

Nejistoty v pfipadé koroze kovovych materiald a produkce plyna jsou ve vyvoji prostiedi
ulozisté, resp. cementovych materialu.

Reference:

PELLEGRINI D., DOBREV D. STAMMOSE D., VOKAL V. (2013): FORGE Work Package 2 Final
Report — Experimental Studies on Hydrogen Generation by Corrosion, EC FORGE Project,
Report D2.5-R

7.4.3.9 Degradace injektazi
Popis:

Degradace injektacnich hmot na bazi cementovych materiald bude probihat obdobnymi dé&ji
a procesy jako degradace cementovych konstrukénich materialt. Popis viz 7.4.3, 7.4.3.1 az
7.4.3.5.

Pouziti injektaZznich hmot ma bazi organickych latek (nap¥, polyuretany, akralaty apod.) se
v HU predpoklada omezit na co nejmensi miru. Jejich degradace a interakce s ostatnimi
materialy bariér nebyly pro Cesky koncept vyrazné studovany. Kratkodoba odolnost
injektaznich hmot pouzivanych pfi instalaci zatky EPSP v projektu DOPAS je popsana ve
zpravé Vecernik et al., 2016.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Injektazni hmoty nemaji dlouhodobou bezpeénostni funkci. Jejich degradaéni produkty mohou
potencialné ovlivnit vlastnosti bentonitové bariéry. Velky vliv tohoto ovlivnéni se
nepredpoklada.

Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum degradace injektazi v cementovém prostiedi pro Cesky
koncept HU. Pilotni testy odolnosti injektazi byly provedeny v projektu DOPAS (ve zpravé
Vecernik et al., 2016).

Nejistoty:

Nejistotou je pfesna definice a sloZeni injektafnich hmot pro pouziti pro aplikace v HU.
Reference:

VECERNIK P., TRPKOSOVAD., GONDOLLI J., KOLOMA K., BRAZDA L., HAVLOVAV. (2016): Odborna

podpora pfi provedeni a vyhodnoceni experimentu EPSP v ramci projektu DOPAS —
Zavére€na zprava, TZ 64/2016, SURAO
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7.4.3.10 Produkty degradace injektazi
Popis:

Degrace cementovych injektazi bude probihat obdobnymi procesy jako u jinych cementovych
materiall, popis viz 7.4.3, 7.4.3.1 az 7.4.3.5. Degradace injetaznich hmot zaloZzenych na
organickych materialech nebyly pro ¢esky koncept vyrazné studovany. Kratkodoba odolnost
injektaZnich hmot pouZivanych pfi instalaci zatky EPSP v projektu DOPAS je popsana ve
zpravé Vecernik et al., 2016, testy vSak nebyly zaméfeny na chemickou analyzu moznych
degradacnich produkta.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Injektazni hmoty nemaiji dlouhodobou bezpecénostni funkci. Jejich degradaéni produkty mohou
potencialné ovlivnit vlastnosti bentonitové bariéry. Velky vliv tohoto ovlivnéni se
nepredpoklada.

Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum degradace injektazi v cementovém prostifedi pro &esky
koncept HU. Pilotni testy odolnosti injektazi byly provedeny v projektu DOPAS (ve zpravé
VecCernik et al., 2016), testy vS8ak nebyly zaméfeny na chemickou analyzu moznych
degradacnich produktu.

Nejistoty:
Nejistotou je presna definice a sloZeni injektafnich hmot pro pouZiti pro aplikace v HU.
Reference:

VECERNIK P., TRPKOSOVA D., GONDOLLIJ., KOLOMA K., BRAZDA L., HAVLOVA V. (2016): Odborna
podpora pfi provedeni a vyhodnoceni experimentu EPSP v ramci projektu DOPAS —
Zavérec€na zprava, TZ 64/2016, SURAO

7.4.4 Zména fyzikalnich vlastnosti (betonové konstrukce)

Popis:

Konstrukéni prvky ulozisté na bazi betonu €i Zelezobetonu, a také ocelové konstrukéni prvky
vykazuji se zménou teploty teplotni roztaznost. Beton se vzrlstajici teplotou zvétSuje svj
objem, a naopak s klesajici teplotou zmensuje svlj objem (Svoboda et al., 2013). Tepelné
vlivy se mohou projevit pfi aplikaci betonu pfi hydrataci a tvrdnuti cementu/betonu. Pusobeni
tepelnych vlivi bude probihat zejména v provozni fazi a musi byt oSetfeno technologickym
postupem betonaze. Z dlouhodobého hlediska se muze projevovat znéna teploty v celém
systému HU, kdy v pogateénich fazich vyvoje UloZi§té Ize odekavat vyrazné vyssi teplotu
prostfedi nez ve vzdaleném Casové obdobi. Otazkou je, zda v8ak v mezidobi nedojde
k degradaci betonovych a ocelovych prvku.

Spole¢né s chemickymi a mineralogickymi zménami cementovych materiald bude ménit
i pevnost, pruznost a propustnost. Charakteristiky sité pérd, rozméry a konektivita mezi poéry
ur€uji pfenos latek uvnitf matrice, tedy i propustnost materialu. Pfi zmen$eni velikosti pord,
a tedy i porové sité, coz vede ke sniZeni propustnosti.
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Pfi karbonataci dochazi i ke zmé&nam ve strukturnich a mechanickych vlastnostech. Samotna
karbonatace neni pro beton pfili§ Skodliva, ve skute¢nosti je pevnost v tlaku karbonatovaného
betonu vysSi nez u betonu, u kterého nedoslo ke karbonataci (Vec€ernik et al., 2020).

Dal$im ménicim se parametrem bude porozita cementovych materiall, ktera bude souviset
s interakci a degradaci cementovych materiald. Viz FEP Zména obsahu, distribuce pora.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpec€nostni funkci. Zmény fyzikalnich vlastnosti tak nemaiji vliv na dlouhodobou bezpecénost.

Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum zmeén fyzikalnich vlastnosti pro betonove konstrukce pro
Cesky koncept HU. Materialové zmény cementovych materiali budou studovany v projektu
TACR ALMARA (Vecernik et al., 2020).

Nejistoty:

Neni definovano presné sloZeni cementovych materiali/betond pro aplikaci v HU ani
pozadavky na vlastnosti, které by tyto materialy mély splnit. Z obecnych znalosti je mozno
predpokladat hodnoty a vyvoj fyzikalnich vlastnosti materiald.

Reference:

SVOBODA L. ET AL. (2013): Stavebni hmoty, 3.vydani — elektronické, Praha, 2013, ISBN 978-
80-260-4972-2

VECERNIK P., APARICIO C., DOBREV D., FABIAN P., GRIC L., HALODOVA P., HAVLOVA V.,
HLAVACKOVA V., KISELOVA M., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A., PARMA P., STOULIL J.,
SEvCU A. (2020): Projekt ALMARA — State of the art. Pfiloha 1 Roéni zpravy projektu
FWO01010115 Alternativni materialy pro ukladani radioaktivnich odpadl z vyfazovani
(ALMARA); UJV Rez, a. s.

7.4.4.1 Zména obsahu, distribuce po6ra (betonové konstrukce)
Popis:

Ve vyzralém cementovém materialu je obtizné jednoduse vysvétlit a kvantifikovat slozitou
porézni mikrostrukturu. V Cistych betonech z portlandského cementu k celkovému pérovému
objemu pfispivaji dva typy porozity. lzolované pory jsou kompletné uzavieny produkty
hydratace betonu, a tak materidlovy pifenos do a z péru je velmi omezen. Spojita porozita je
takova, skrze kterou existuje cesta mezi dvéma oblastmi materialu (Vecernik et al., 2016).
Takovy pérovy prostor v cementovém materialu Ize obecné rozdélit do dvou skupin, podle
velikosti pérd (Thomas, 2008), a to na: 1) Kapilarni pory, o velikosti 10 um az 10 nm, 2) Gelové
pory, o velikosti 10 nm az 0,5 nm. Tyto pdry se nazyvaji gelové, protoze jsou soucasti gelové
struktury C-S-H skupin, tedy CaO-SiO2-H20 systému.
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V dusledk chemickych interakci, kdy dochazi ktvorbé novych mineralnich fazi (napf.
u karbonatace) €i fazi s vétSim objemem dochazi ke zmenSeni velikosti péra, a tedy i pérové
sité, coz vede ke snizeni propustnosti (Vecernik et al., 2016).

V prvnich fazich vyvoje ulozisté procesy ovliviujici pérova systém (rozpousténi, srazeni, vznik
novych fazi) nemohou probihat. Tyto déje mohou nastat az po nasyceni materiali vodou.
Zmény porozity tedy zavisi na interakci podzemni vody s materialy (cement/beton) a jejich
degradaci chemickymi procesy.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Betonové/cementové materialy a znich vytvofené konstrukce nemaji dlouhodobou
bezpecCnostni funkci. Zmény porozity a porového systému tak nemaiji vliv na dlouhodobou
bezpec€nost. Obecné ale budou ovliviiovat transport latek a vody pfes cementové a betonové
materialy.

Dostupna data:

Nebyl provadén specificky vyzkum zmén porozity cementovych materialt a beton( pro ¢esky
koncept HU. Materidlové zmény cementovych materialt budou studovany v projektu TACR
ALMARA (Vecernik et al., 2020).

Nejistoty:

Neni definovano presné sloZeni cementovych materiali/betond pro aplikaci v HU ani
pozadavky na vlastnosti, které by tyto materialy mély splnit. Z obecnych znalosti je mozno
predpokladat hodnoty a vyvoj fyzikalnich vlastnosti materiald.

Reference:

THOMAS J. H. (2008): The science of concrete [online]. http://iti.northwestern.edu/cement/

VECERNIK P., DRTINOVA B., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., FILIPSKA H., HAVLOVA V.,
KITTNEROVA J., KOZEMPEL J., PODOJIL A., VOPALKA D., ZAVADILOVA A. (2016): Transportni
vlastnosti cementovych material(i, TZ 42/2016, SURAO, Praha.

VECERNIK P., APARICIO C., DOBREV D., FABIAN P., GRIC L., HALODOVA P., HAVLOVA V.,
HLAVACKOVA V., KISELOVA M., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A., PARMA P., STOULIL J.,
SEvVCU A. (2020): Projekt ALMARA — State of the art. Pfiloha 1 Roéni zpravy projektu
FW01010115 Alternativni materialy pro ukladani radioaktivnich odpadl z vyfazovani
(ALMARA); UJV Rez, a. s.

7.5 Mikrobialni procesy

Popis:

Do téchto procesu se pocitaji nejen biologické/biochemické procesy, které ovliviuji tlumici
a vyplfiovy material, ale i celkovy biologicky/biochemicky vyvoj ulozisté (pH, Eh, vyvoj plynu
apod.). Jde o biologické procesy ovliviiujici ulozisté, jako jsou napf. degradace organickych
latek, ovlivnéni cyklu dusi¢nanovych a siranovych iontu, rast biofilmu a vznik a unik plyna.
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Mikrobialné/biologicky zprostfedkované procesy mohou vést k vyvoji chemickych gradientt
v materidlech uloZist. Mikrobialné/biologicky zprostfedkované procesy mohou mit vliv na
migraci radionuklidd a jinych kontaminanti, a to moznym ovlivnénim charakteristik
transportnich cest a/nebo sil, které pohanéji advekci tekutiny a/nebo difuzi rozpusténych latek
a plynu.

Mikrobialni aktivita ma potencial ménit fyzikalni a (geo)chemické podminky prostfedi. V HU
mohou byt obsazeny i rizné organické slouc¢eniny, které jsou nachylné ke zménam. Samotné
organické slou¢eniny mohou byt nachylné k mikrobialni degradaci. Jesté dulezitéjsi je, ze
chemické a radiolytické degradacni procesy povedou k tvorbé organickych degradacnich
produktl s kratkym fetézcem a tvorbé vodiku. Ty mohou byt zase pouzity jako donory
elektronl ke stimulaci mikrobialni aktivity s akceptory elektront pfitomnymi v pérovych vodach
hostitelskych formaci nebo v odpadu.

Vliv mikrobialné/biologicky zprostfedkovanych procest na chemické podminky v ulozisti (napf.
Eh, pH, obsah rozpusténého anorganického uhliku) muze ovlivnit rozdélovani radionuklidd
a dalSich kontaminantd mezi rizné imobilni pevné faze a potencialné mobilni tekuté faze.
Tento vliv zase muze ovlivnit zpomaleni migrace radionuklidl a jinych kontaminantt

Nejrizikovéjsi skupiny mikroorganismu predstavuji siran-redukujici bakterie (SRB) z divodu
mikrobialné indukované koroze (MIC), Zelezo-redukujici bakterie (IRB) z divodu MIC
a destabilizace montmorillonitu a mangan-redukujici bakterie z diivodu MIC. Acetogenni
a metanogenni bakterie jsou daldimi potencialné nebezpeCnymi skupinami, které produkuiji
latky (konkrétné metan a acetat), které mohou slouzit jako donory elektroni pro SRB a IRB.
Obecné pro mikroorganismy plati, ze jejich metabolicka aktivita vede k produkci plyna
a naslednym zménam tlakd.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

PFitomnost, a pfedevsim metabolicka aktivita mikroorganism{ muze vyrazné narusit funk&nost
IB, v navaznosti na pfedeslé Casti byly uvazovany: vnéjSi material UOS VJP, bentonitova
bariéra, betonové konstrukéni prvky a betonkontejnery sekce VAO.

Dostupna data:

Mikrobialni procesy (korozi) se v minulosti zabyval v ramci EU MIND (https://mind15.eu/),
projekt Mikrobialni koroze v ramci projektu Vyzkumnéa podpora bezpeénostnihi hodnoceni HU
(Cernik et al. 2019) a v soudasné dobé projektu TACR BIOBEN.

Hodnoceni vyznamnosti mikroorganismu pro hodnoceni bezpeénosti je uvedeno ve zpravé
Havlova et al. (2018).

Nejistoty:

Vzhledem k nedostatku €i pfimo absenci pfimych informaci o mikrobialni aktivité je vSak tfeba
pFi posuzovani ovlivnéni inzenyrskych bariér HU uvaZovat pfedev$im ukazatele nepfimé. Tyto
nepfimé indikatory vychazeji zejména z geochemickych parametrd horninového prostifedi
a chemického sloZeni podzemni vody, jakoZto hlavnich ur€ujicich faktord podmirujicich
pfipadnou mikrobialni aktivitu. Nepfimé ukazatele |ze povazovat za vhodnéjsi pfi posuzovani
slucitelnosti s inZenyrskymi bariérami i z ddvodu vysoké dynamicnosti mikrobialnich
spolecenstev, protoze se pfi zméné podminek slozeni mikrobialni komunity méni v fadu dnu.
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Reference:

CERNA K., HOFMANOVA E., HLAVACKOVA V., BARTAK S. D., RiHA J., DOBREV D., KASPAR V.,
SACHLOVA S., VECERNIK P., ZUNA M. (2021): BioBen — ODBORNA zprava za rok 2021, TACR
TK02010169

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.

HAVLOVA V., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., MIXA P., MILICKY M., RiHA J., HROCH T., STEDRA V.,
CERVINKA R. (2018a): Hierarchie kritérii &i indikatorti vhodnosti lokalit a zptisob hodnoceni
lokalit. — MS SURAO TZ 285/2018, Praha.

7.6 Radiacni procesy

Popis:

Radiaéni stabilita anorganickych latek je obecné velmi vysoka. Neprfedpokladame, Ze by
ionizujici zafeni pfimo ovlivnilo vlastnosti bentonitu ¢i jinych vypliovych materiald, nebo
indukovalo jejich chemické zmény. Ovlivnéni bude dano spiSe radiolyzou plyn a pérového
roztoku.

Napf. v praci Chenga et al. (2022) byl bentonit byl ozafovan %°Co y-paprsky v davkovém
pfikonu 10 kGy/h pro dosazeni davek ozafeni 1, 2, 3 MGy a byl charakterizovan tak, aby
vyhodnotil jeho stabilitu pfed a po ozarfeni a pochopil mechanismus poskozeni zarenim.
Struktura bentonitu byla mirné ovlivnéna vysokymi davkami ozafeni a adsorpcni kapacita
U(VI) ozafeného bentonitu byla snizena oproti surovému bentonitu.

Informace o zadné podobné studii v CR jsme nenasli. V praci Havlova et al. (2018) a Suhajek
et al. (2022) bylo ozafovano vice nez 50 sorbent(i véetné B75 a Sabenilu. Z8dné vyznamné
zmeény vlastnosti sorbentl nebyly pozorovany.

Zmény v systému v tomto pfipadé budou dany interakci primarnich produktd radiolyzy vody
s ostatnimi slozkami systému. Pro koncentrované roztoky (c > 1 mol.I"*) nabyva na vyznamu
i pfima interakce ionizujiciho zafeni s rozpusténymi ionty.

Vliv produktl radiolyzy vody na bentonit by mohl byt dvoji. Za prvé by mohlo dochazet
k pfimym reakcim mezi produkty radiolyzy vody a bentonitem. Napf. pokud bude bentonit
obsahovat pyrit, mGze dochazet k jeho oxidaci (Lefticariu et al., 2010) produkty radiolyzy vody.
Za druhé by bentonit mohl byt ovlivnén produkty interakce rozpusténych sloZzek s produkty
radiolyzy vody v systému (napf. interakce bentonitu s radiolyticky oxidovanymi koroznimi
produkty). Jak jiz bylo feeno vyse, k pfimému ovlivnéni vlastnosti bentonitu vlivem IZ by
nemélo dojit vzhledem k vysoké radiacni stabilité anorganickych latek (Dobrev et al. 2015).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Vliv na korozi UOS, pfipadné oxidaci slozek bentonitu (viz 7.4.1.5, 7.4.1.6)
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Dostupna data:

Materialy pro éeské prostfedi jsou omezené. Havlova et al. (2018) a Suhajek et al. (2022)
sledovali zmény sorp&nich vlastnosti pro vybér sorbentll pro pouziti pro tézké havarie
jadernych elektraren.

Pro fadny rozbor probihajicich reakci v systému a jejich vzajemné ovlivnéni by bylo nutné
provést numerické modelovani tohoto systému, ktery je navic vicefazovy a otevieny. Tvorba
takovéhoto modelu a jeho verifikace vSak presahuje ramec tohoto projektu.

Nejistoty:

Pro fadny rozbor probihajicich reakci v systému a jejich vzajemné ovlivnéni by bylo nutné
provést numerické modelovani tohoto systému, ktery je navic vicefazovy a otevieny. Tvorba
takovéhoto modelu a jeho verifikace vSak presahuje ramec tohoto projektu.

Reference:

DOBREV D., GONDOLLI J., KARNIK D., KOURIL M., STOULIL J., KOTNOUR P., MULLER J., LOVECKY
M., SIK J., MACAK P., MATAL O., CERMAK J., KRAL L. (2015): Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace
vzorku. 1. Prib&zna zprava. Zprava SJs, a.s. Ae15534/dok Rev. 1. Orlik, 2015.

HAVLOVA V., SZATMARY L., KUS P., SKALA M., PARMA P. (2018): Vybér sorbenti pro
experimentalni studium nakladani s kapalnymi radioaktivnimi odpady, vzniklymi po tézke
havarii JE, UJV 14768; 2018

CHENG, J., GU, R., HE, P. ET AL. (2022): Effect of high-dose y-ray irradiation on the structural
stability and U(VI) adsorption ability of bentonite. J Radioanal Nucl Chem 331, 339-352
(2022). https://doi.org/10.1007/s10967-021-08117-9

LEFTICARIU L., PRATT L. A., LAVERNE J. A., SCHIMMELMANN A. (2010): Anoxic pyrite oxidation
by water radiolysis products — A potential source of biosustaining energy. Earth and
Planetary Science Letters 292, 57-67

SUHAJEK M., SZATMARY L., HAVLOVA V., SKALA M., KUS P., MRKVA L., PALUSAK M. (2022):
Sorp¢ni modul pro likvidaci téZké havarie jaderné elektrarny (SevAcc). Zavérecna zprava
projektu MPO TREND V20214. UJV Rez, a.s. UJV-14933, Rez.

7.7 Transportni procesy

Popis:

Obecné je transport latky popisovan tzv. advek&éné-disperzni rovnici (pfi zanedbané interakci
latky s okolnim prostfedim; Savage, 1995):

3(ec)

=V(DVc—cv)

kde je porozita, ¢ koncentrace latky v roztoku (mol), v Darcyho rychlost pro proudéni roztoku
(m/S), D disperzni koeficient ve formé tenzoru, ktery je obvykle definovan jako
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D=D.I+(D,-D,) v’ |

_
v

kde | identita, DL podélna (longitudalni) sloZzka disperzniho koeficientu D pusobici ve sméru q
(mz.s-1), Dr pfiéna (transversalni) slozka plsobici ve vSech smérech kolmych ke q

Pfi pfedpokladu migrace latek materialy IB je mozno pfedpokladat, Ze hlavnim transportnim
mechanismem bude difuze (popsana ve FEP 7.7.2.1). V pfipadé degradovaného cementu
bude hlavnim transportni mechanismem advekce (7.7.2.2).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Jednou z kli¢ovych funkci IB je zpomalit transport radionuklidd do horninového prostredi.
Zejména dlouhodobé sorbujici radionuklidy jako jsou plutonium, neptunium ¢i izotopy uranu
jsou vyznamné zadrzeny bentonitem po jejich uvolnéni z UOS. Bentonit mize vyznamné
ovlivnit i rychlost transportu nesorbujicich radionuklidd jako je 1-129 ¢&i CI-36 tim, ze transport
téchto radionuklidl mze probihat pouze difizi.

Vliv na dlouhodobou bezpec&nost je zasadni. ZpUsob transportu, jeho rychlost a mira retence
¢i zpomaleni v daném materialu hraje kliCovou roli pro vyslednou efektivni davku v biosfére.

Dostupna data:

Transportem radionuklidu v prostfedi inzenyrskych barier v ¢eském prostiedi se zabyvala cela
fada praci — Vokal et al. (2001-2003); Vokal et al. (2008); TrpkoSova et al. (2013); Hofmanova
et al. (2019), Vecernik et al. (2019).

Nejistoty:
Popis transportu radionuklidu je zatizen celou fadou nejistot, a to

e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani IB, vyznamné pro transport, skuteéné
reprezentativni?

e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani UIB, vyznamné pro transport, skutecné
reprezentativni pro cely objem IB?

e jsou predpoklady dlouhodobého vyvoje vlastnosti, vyznamnych pro transport,
spravné?

e jsou principy, kterymi popisujeme transportni procesy, skuteéné vSeobecné spravné?

Reference

VOKAL A. (2001-2003): Zavedeni metod hodnoceni inZenyrskych barier, (arch. &. SURAO
1/01, 32/01, 7/02, 8/02, 2/03, 4/03, 5/03, 23/02, 25/03, 33/03, 35/03)

VOKAL A. ET AL. (2008): Vyzkum procesU pole blizkych interakci hlubinného ulozisté VJP
a vysoce aktivnich odpadd, 2006 - 2008, (arch. &. SURAO 18/08, 21/07,32/06)

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidC z ulozisté / vstupni parametry a
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procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklid( pfes inzenyrské bariéry: Zavére¢na
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

TRPKOSOVA D., DOBREV D., GONDOLLI J., HAVLOVA V., HOKR M., MARKOVA L., VASICEK R.
(2013): Metodiky celkového posouzeni bezpeénosti hlubinného ulozisté. Zavére€na zprava
projektu FR-TI1/362, Zprava UJV &. 14281, 2013, 151 str.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materialt — zavére¢na zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

SAVAGE, D. ED. (1995): The Scientific and Regulatory Basis for the Geological Disposal of
Radioactive Waste. J. Wiley & Sons, Chichester, UK.

7.7.1 Zména speciace radionuklidu v pérové vodé

SloZeni porové vody je vénovan FEP 6.3.5.2.

Speciace obvykle oznacuje postup ktery ma za cil rozliSeni, pfipadné stanoveni jednotlivych
forem prvku ve studovaném vzorku, v tomto pfipadé pérové vodeé.

RozliSované formy prvku mohou byt rizna chemicka individua (napf. ionty v rlznych
oxidacnich stupnich, komplexy, organoprvkové a organokovové slouceniny atd.), pfipadné
mohou byt definovany vazbou na jednotlivé faze vzorku, subsystémy, skupiny slou¢enin (napf¥.
bilkoviny, polysacharidy apod.) nebo na biologické struktury. Nékdy se formy odliSuji a definuji
na zakladé rozdilnych fyzikalné-chemickych vlastnosti jako je rozpustnost a extr hovatelnost
rlznymi rozpoustédly nebo afinita k chemicky modifikovanym fazim nebo rizna reaktivita
téchto forem se selektivnimi €inidly (Koplik et al 1996).

Koncentrace daného radionuklidu v pérové vodé vodé muze dosahnout hodnoty odpovidajici
stavu nasyceni vic¢i urcitému mineralu, ktery se nasledné zacne srazet a tim bude dany
radionuklid imobilizovat ve své chemické struktufe. Stav nasyceni tedy odpovida nejvyssi
dosazitelné koncentraci (limitni rozpustnosti) daného radionuklidu a Ize jej za danych
podminek (teplota systému, pH, En a sloZzeni podzemni vody) vypocetné urcit pomoci nastroja
rovnovazné termodynamiky (Duro et al. 2006; Vaitkeviciene et al. 2009).

Speciace radionuklidu ovliviiuje jeho chovani v dané prostfedi, napf. distribuci mezi pevnou
a kapalnou fazi, transportni mobilitu &i procesy, jako je srazeni €i rozpousténi.

PFfi zméné chemismu pérové vody, ktera je ovlivnéna bud zmé&nami pevné faze (mineralni
zmeény) nebo pfitokem vody o jiném slozeni pak dochazi ke zménam ve formé radionuiklidu
v poroveé vodé a zméné chovani.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
Speciace radionuklidi v roztoku vyznamné ovliviiuje jeho chovani a mobilititu, a to pfedevsim
distribuci mezi pevnou a kapalnou fazi, transportni mobilitu & procesy jako je srazeni Ci

rozpousténi. Vyznamnym zpusobem tak mudze ovlivnit jeho zpomaleni v procesu transportu
smérem k horninovému prostfedi.
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Dostupna data:

Stanoveni speciace radionuklidti v cementové pérové vodé je popsana v pracech Cubova et
al (2017) — viz Obr. 24, pro horninové prostfedi Havlova et al. (2015) a Cervinka et al (2016),
kde jsou popsany metody pro definovani speciace prvkl. Pro bentonitové prostfedi data
nenachazime.
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Obr. 24 Rozdéleni radionuklidd podle rozpustnosti v podminkach, podminénych interakci cementu
s vodou. (Cervené jsou uvedeny rozpustnosti nuklidi v mirné oxidadnich podminkach, modre
v redukcénich podminkach, pokud se od oxidacnich lisi. Data jsou vybrana z tabulek uvedenych ve studii
(Cubové et al 2017). Pouzity byly PHREEQC a The Geochemist’s Workbench®.)

Nejistoty:

Nejistoty spo ivaji pfedevSim v neznamém a ovéfitelném sloZeni pérové vody bentonitu,
a tedy i v nedostatecna znalost speciace daného radionuklidu za specifickych podminek,
nejistotach v iontovyménnych a komplexacnich rovnovaznych konstantach pouzivanych
Casto pfi laboratornich teplotach.

Reference:

CERVINKA R., GONDOLLI J., HAVLOVA V., RUKAVICKOVA L. (2016): Vybér reprezentativnich
podzemnich vod a pfiprava jejich syntetickych ekvivalentd. — MS SURAO, TZ 41/2016,
Praha.

CUBOVA K., BABOROVA L., NEMEC M., JOHN J. (2017): Speciace radionuklid(i v prostredi
Ulozného systému uloZisté pro odpady nepfijatelné do pfipovrchovych. SURAO Technicka
zprava €. 207/2017, 157 s.
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DURO L., MONTOYA V., CoLAS E., GARCIA D. (2010): Groundwater Equilibration and
Radionuclide Solubility Limits. NWMO Report TR-2010-02. — Nuclear Waste Management
Organization (NWMO). Canada.

HAVLOVA V., VIDENSKA K., GONDOLLI J., MILICKY M., GVOZDIK L., KRALOVCOVA J., RUKAVICKOVA
L. (2015): Migrac¢ni procesy radionuklidi v prostfedi krystalickych hornin a migracéni
parametry hornin Ceského masivu. TZ 13/2015. SURAO Praha, 122 str.

KoPLiK R. CURDOVA E., MESTEK O. (1996): Speciace stopovych prvk(l ve vodach, ptid1ach
sedimentec a biologickych materialech. Chem. Listy 91, 38 - 47 (1997)

VAITKEVICIENE, V., NARKUNIENE, A., GRIGALIUNIENE, D. (2009): Solubility of Radionuclides
Released from Spent Nuclear Fuel Disposed of in a Geological Repository: 1. Solubility
Assessment Methodology. — Energetika, 55, 237-244.

7.7.2 Transport radionuklidi v kapalné fazi

Popis:

Procesy souvisejici s migraci kontaminantll ve vodné fazi v ulozisti (véetné rozpusténych
plynd). Tento proces zahrnuje transport radionuklidd a/nebo jinych kontaminant(l ve vodé,
ktera je zpoc&atku pfitomna v materialech ulozisté (napf. volna pérova voda v bentonitu nebvo
cementu), nebo ktera vstupuje do ulozisté z okolni geosféry po jeho uzavreni.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vodou zprostfedkovana migrace pres IB ma potencial ovlivnit toky radionuklidd a dalSich
kontaminantl smérem z ulozisté.

Pokud by i okolni geosférou prochazely cesty, kterymi by se mohly rozpusténé latky
transportovat z ulozisté do biosféry, mohlo by to mit vliv na davky radionuklidd a dalSich
kontaminantU pfijimanych biosférickymi receptory.

Pokud voda proudi advekci pfes IB do pfilehlé geosféry, muze transportovat rozpusténé
radionuklidy a dalSi kontaminanty. | kdyZ nedochazi k Zadné advekci v IB a pfilehlé geosfére,
radionuklidy a dal$i kontaminanty, které jsou rozpustény v pérové vodé, mohou migrovat difuzi
Vokal et al. 2010).

Koncentrace radionuklidd a dalSich kontaminant(, které jsou rozpustény ve vodé, mohou byt
snizeny disperzi/fedénim béhem migrace.

Dostupna data:

Transportem radionuklidl v kapalné fazi (zejména difuzi) v prostiedi inZenyrskych barier
v Ceském prostfedi se zabyvala cela fada praci — Vokal et al. (2001-2003); Vokal et al. (2008);
TrpkoSova et al. (2013); Hofmanova et al. (2019), VeCernik et al. (2019). Principy advektivniho
transportu v IB byly FeSeny pro pfipovrchovd URAO dle modelu Neal (1994), nasledné
pouzitého pro modelovani dlouhodobé bezpe&nosti URAO Brattstvi Dobrev et al. (2017).

Nejistoty:

Popis transportu radionuklidd v kapalné fazi je zatizen celou fadou nejistot, a to
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e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani IB, vyznamné pro transport, skuteéné
reprezentativni?

e Slozeni pérovych vod je pouze predikovano pomoci modelovacich nastroju

e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani UIB, vyznamné pro transport, skute¢né
reprezentativni pro cely objem IB?

e jsou predpoklady dlouhodobého vyvoje vlastnosti, vyznamnych pro transport,
spravné?

e jsou principy, kterymi popisujeme transportni procesy, skute¢né vSeobecné spravné?

Reference:

DOBREV D., TRPKOSOVA D., HUSTAKOVA H., HAVLOVA V. (2017): Studie uzavieni URAO
Bratrstvi — D. Bezpe&nostni hodnoceni. Zprava pro SURAO, 2017.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidCi z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: Zavéreéna
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

NEAL F. (1994): Modelling of the near field chemistry of SMA repository at the Wellenberg site.
MS, PSI Bericht 94-18, Paul Scherrer institute, Villingen, CH.

SAVAGE, D. ED. (1995): The Scientific and Regulatory Basis for the Geological Disposal of
Radioactive Waste. J. Wiley & Sons, Chichester, UK.

TRPKOSOVA D., DOBREV D., GONDOLLI J., HAVLOVA V., HOKR M., MARKOVA L., VASICEK R.
(2013): Metodiky celkového posouzeni bezpeénosti hlubinného ulozisté. Zavéreéna zprava
projektu FR-TI1/362, Zprava UJV ¢&. 14281, 2013, 151 str.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych material(i — zavére¢na zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

VOKAL A. (2001-2003): Zavedeni metod hodnoceni inzenyrskych barier, (arch. &. SURAO
1/01, 32/01, 7/02, 8/02, 2/03, 4/03, 5/03, 23/02, 25/03, 33/03, 35/03)

VOKAL A. ET AL. (2008): Vyzkum procesu pole blizkych interakci hlubinného ulozisté VJP a
vysoce aktivnich odpadd, 2006 - 2008, (arch. &. SURAO 18/08, 21/07,32/06)

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Ill.
Etapa. Studie zadavaci bezpec¢nostni zpravy. C. Dokumentacéni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

7.7.2.1 Difuze radionuklidd

Popis:

Difuzi je mozno popsat jako transportni déj, v jehoz prabéhu na zakladé tepelného (Brownova)
pohybu ¢astic dochazi k pfenosu latky ve sméru poklesu jeji koncentrace. Jestlize koncentrace
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v uvazovaném prvnim objemu je vétsi nez ve druhém, znamena to, ze z prvniho do druhého
objemu pfechazi vice ¢astic nez z druhého do prvniho. Vysledkem tak mize byt pfenos latky
neboli difuzni tok rozpusténé latky ve sméru mensi koncentrace.

Proces pruniku migrujici latky (stopovace, kontaminace je mozno popsat nasledujicimi vztahy.

Pfima uamérnost difizniho toku na koncentraénim gradientu je popsana |. Fickovym zakonem
(Lever a Woodwark, 1989):

F =-D.grad(c,)

kde je F difuzni tok latky - tzv. hustota difizniho toku (mol.m2), D difuzni koeficient (m?.s) a ¢
koncentrace latky i.

Il. Fickv zakon popisuje koncentraci difundujici latky jako funkci ¢asu a prostoru. Pokud D
nezavisi na koncentraci, pro zménu difuzniho toku podél soufadnice x (1D tvar) plati (Gosman
a Jech, 1989):

&y i
a Dx| T 2

Za ustaleného stavu je mozno transport, ovlivnény difuzi, popsat rovnici |. Fickova zakona
(Neretnieks, 1990):

S

o

an

J=-D,¢,

kde t je transportni (efektivni) porovitost, Dp(Di) diftzni koeficient v porové vodé (m?s™).

Efektivni difuzni koeficient De (m?:s?) je definovan rovnici jako

5
D,=¢2Dp, =eD,=F,D,

2
T

kde ¢ je porozita, D je konstriktivita, 2 tortuozita, Dw difuzivita ve volné vodé (m2-s-1) a Dp
difuzivita v pérech (m2-s-1). Parametr Ff je nazyvan formaénim faktorem.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Difuze ma potencial pfenaset radionuklidy a dalSi kontaminanty, které jsou rozpustény ve
vodé, pfes IB a pfilehlou geosféru. Pfi jejich transportu se budou koncentrace radionuklidu
a dalSich kontaminantd snizovat.

Difuze povede k ,Sifeni“ radionuklidi a dalSich kontaminantli vodou, a tim ke snizeni
koncentraci rozpusténych radionuklidd a dalSich kontaminantd ve sméru koncentracniho
gradientu. Difuze ovlivni chemické gradienty, které jsou v ulozisti vytvoreny, v€etné gradientl
koncentraci radionuklidd a dalSich kontaminantl. To muze mit dale dopad na difuzni toky
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téchto kontaminantt uvnitf Glozi$té a mezi Ulozistém a okolni geosférou. Difuze v Glozisti muze
Ufipadné ovlivnit davky radionuklidd a dalSich kontaminantl, které nakonec pfijimaji
biosférické receptory.

Dostupna data:

Velké mnozstvi praci bylo provedeno vramci projektu Zavedeni metod hodnoceni
inzenyrskych barier (2001-2003; Vokal A. (2001, 2003) a Vyzkum procesu pole blizkych
interakci hlubinného ulozisté VJP a vysoce aktivnich odpadu (2006 — 2008; Vokal et al. 2008).
V ramci téchto projektt byly pfedevSim zavedeny metodiky pro méfeni difize radionuklidd,
zavedeny pocitacové modely pro vyhodnocovani experimentl a analyzovany zahranicni prace
pro pripravu databaze pro bezpecénostni rozbory. Prace byla zaméfena zejména na Ceské typy
bentonitd, ale i srovnani ziskanych vysledk( se zahraniénimi bentonity. Na né navazaly
peojekty Vyzkum vlastnosti materialt pro bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadl a vyvoj
postupu jejich hodnoceni (2009 — 2013; TrpkoSova et al. 2013; a Vyzkumna podpora pro
bezpecCnostni hodnoceni lokalit (2014 - 2020; Hofmanova et al. 2019). Prace Hofmanova et al.
(2019) a Vecernik et al. (2019) se vénovaly i difiznim procesiim v cementovych materialech
a rozhrani.

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny prfedevSim s dostatkem dat pro ¢eské materialy, s pfevodem dat z
laboratorniho do realného méfitka a relevantnosti dat pfi pouZiti pro jiné materialy. Nejistoty
jsou spojeny i analytickymi metodami a zpracovanim dat.

Reference:

GOSMAN, A., JECH, C. (1989): Jaderné metody v chemickém vyzkumu. Academia, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidCl z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: Zavére€na
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

Lever, D. A. a Woodwark, D. R. (1990): Radionuclide transport by groundwater flow through
geosphere. Current status 1989. Nirex Safety Series NSS/G 113. Harwell Lab., Didcot,
UK.

TRPKOSOVA D., DOBREV D., GONDOLLI J., HAVLOVA V., HOKR M., MARKOVA L., VASICEK R.
(2013): Metodiky celkového posouzeni bezpecnosti hlubinného ulozisté. Zavérecna zprava
projektu FR-TI1/362, Zprava UJV ¢&. 14281, 2013, 151 str.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materialt — zavéreéna zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

VOKAL A. (2001-2003): Zavedeni metod hodnoceni inzenyrskych barier, (arch. &. SURAO
1/01, 32/01, 7/02, 8/02, 2/03, 4/03, 5/03, 23/02, 25/03, 33/03, 35/03)

VOKAL A. ET AL. (2008): Vyzkum procesU pole blizkych interakci hlubinného ulozisté VJP
a vysoce aktivnich odpadu, 2006 - 2008, (arch. ¢. SURAO 18/08, 21/07,32/06)
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7.7.2.2 Advekce radionuklidt

Advekce je pro blizké pole HU relevantni v obdobi, kdy dochazi k degradaci cementového
materialu, narustu porozity, vzniku puklin, az do Uplné degradaci betonového materialu.

Advekce je pfenos kontaminantd vlivem celkové rychlosti proudéni nosie (vody, plynu).
Proudéni je pohyb v makroméfitku (po vylou€eni chaotického tepelného pohybu molekul), je
to stfedni statisticky pohyb ¢astic vody:

v
W =.—
&y

kde u je advektivni (pérova) rychlost podzemni vody (m.s™), v je hustota toku, tj. objemovy
prutok vztaZeny na plochu — Darcyho rychlost (m®.s™.m? = m.s™); nejednég se o rychlost
v pravém slova smyslu, f efektivni (kinematicka) porozita, tj. porozita, kterou se uskutelriuje
transport

Pohyb vody v nasycené zéné je dan kombinaci Darcyho zakona a rovnice kontinuity (Bear,
1988). Darcyho zakon vyjadfuje linearni zavislost hustoty toku na hydraulickém gradientu pro:

cH
x
kde v je hustota toku podzemni vody, Darcyho rychlost, zdanliva rychlost, filtracni rychlost

(m.s?), K hydraulické vodivost, (hydraulicka konduktivita, filtracni koeficient, m.s™*), H
hydraulicka vySka (m), x vzdalenost (m)

v=-K.

Hydraulicka vy8ka H je dana souctem geodetické vySky z a tlakové vysky hp, pficemz tlakova
vySka je podil tlaku vody v urcitém bodé p a soucinu jeji hustoty a gravitacniho zrychleni g:

H=z+h =2+

p

Linearita Darcyho zakona ma vSak své meze. Darcyho zakon neplati pro pritok vody velmi
jemnozrnnym materialem (tzv. oblast prelinearniho proudéni), neplati rovnéz pro prutok velmi
hrubozrnnym materialem, kdy proudéni maze nabyvat turbulentniho charakteru (tzv. oblast
postlinearniho proudéni). Darcyho zakon plati pouze pfi nizkych rychlostech proudéni, kdy
jsou setrvacné Cleny z Navier-Stokesovych rovnic zanedbatelné. Pro rozliSeni laminarniho
a turbulentniho proudéni se vyuziva Reynoldsova kritéria Re (bezrozmérné Cislo vyjadfujici
pomeér mezi setrvaénymi a viskéznimi silami):

I v.dp.
a ‘i,"

kde v je hustota toku podzemni vody (m.s?), dp je délkovy rozmér (u partikularnich latek
obvykle efektivni primér zrna nebo efektivni pramér pdru); v literatufe Ize nalézt pro tento
parametr d10 nebo d50 (m), je kinematicka viskozita kapaliny (m?.s™)
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Nizké hodnoty Reynoldsova kritéria, kdy prevladaji sily vazkosti, charakterizuji laminarni
proudéni; pfevladaji-li setrvaéné sily, jedna se o turbulentni proudéni. Darcyho zakon obvykle
plati, pokud hodnota Re nepfekrodi €islo v intervalu Re 1-10.

Vliv na dlouhodobou bezpecénost:

Advekce vody pres IB a pfilehlou geosféru, ma potencial ovlivnit toky radionuklidd a dalSich
kontaminantt ven z Ulozisté. Advekce prichazi do Uvahy pro IB zejména v obdobi puo jejich
degradaci.

Pokud v okolni geosféfe existuje i transportni cesty, kterymi by se mohly rozpusténé latky
transportovat z ulozisté do biosféry, mize to mit vliv na davky radionuklidid a dalSich
kontaminantu pfijimanych biosférickymi receptory.

Dostupna data:

Advektivniho transportu v cementovych materidlech se do urcité miry vénoval Vecernik et al.
(2019), kdy pouzil drceny kolonovy cementovy material, v némz za dynamickych podminek
probiha v koloné transport stopovact advekci. Principy advektivniho transportu v IB byly
FeSeny pro pfipovrchova URAO dle modelu Neal (1994), nasledné pouZitého pro modelovani
dlouhodobé bezpeénosti URAO Bratrstvi Dobrev et al. (2017).

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny pfedevsim s dostatkem dat pro Ceské materidly, s pfevodem dat
Z laboratorniho do realného méfitka a relevantnosti dat pfi pouZziti pro jiné materialy. Nejistoty
jsou spojeny i analytickymi metodami a zpracovanim dat.

Reference:

DOBREV D., TRPKOSOVA D., HUSTAKOVA H., HAVLOVA V. (2017): Studie uzavieni URAO
Bratrstvi — D. Bezpe&nostni hodnoceni. Zprava pro SURAO, 2017.

NEAL F. (1994) Modelling of the near field chemistry of SMA repository at the Wellenberg site.
MS, PSI Bericht 94-18, Paul Scherrer institute, Villingen, CH.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych material(i — zavére¢na zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

7.7.2.3 Sorpce radionuklida

Popis:

V porovém prostoru materiald muze dochazet k interakci migrujici latky s povrchem péru, a to
bud s primarnimi mineraly ¢i se sekundarnimi fazemi, vytvofenymi v dlsledku precipitace
z porové vody Ci degradaci primarnich minerald. Zachyt latek v tomto pfipadé obecné
oznacujeme jako sorpci a mize vést k zadrZeni migrujici latky v materialu ¢i jejimu zpomaleni.

Nékdy jsou podle toho, zda dochazi k pfimé inkorporaci do povrchu €i pouhé vazbé na povrch,
rozliSovany procesy absorpce a adsorpce. Obvykle je vSak problematické mikroskopicky tyto
procesy odliSit a makroskopicky efekt je identicky, termin sorpce tedy zahrnuje procesy oba.
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Néktefi autofi vydéluji mezi sorpénimu procesy pouze iontovou vyménu, povrchovou
komplexaci a fyzikalni sorpci. Jini zafazuji i dalSi typy interakce latek v roztoku s pevnou fazi
(viz 7.4.2.2).

Pfi procesu adsorpce dochazi ke vzniku nespecifickych vazeb (van der Waalsovych) mezi
vnéjSimi elektronovymi slupkami atomud v roztoku a sorbentu. Proces je rychly, nezavisi na
chemickém slozeni pevné latky, iontové sile roztoku a na koncentraci rozpusténé latky pfi
nizkych celkovych koncentracich. Fyzikalni sorpce se projevuje zejména u hydrolyzovanych
a komplexotvornych kovovych iontl, jako jsou napf. aktinidy. PFi elektrostatické adsorpci
(povrchova komplexace, iontova vyména) pusobi elektrostatické (coulombovské) sily mezi
elektricky nabitymi latkami v roztoku a povrchem, nabitym opa&nym nabojem. lontova vyména
je ve srovnani s ostatnimi procesy rychla a reverzibiln. Chemicka adsorpce je zplsobena
chemickymi vazbami mezi latkou v roztoku a povrchem pevné faze. Proces je specificky,
nevratny a pomaly. Pfikladem muze byt vazba jodu na mineraly obsahujici kovové ionty.

Mira sorpce je ur€ovana vlastnostmi sorbujici se latky a sloZzenim latky, na niz se sorbuje.
Vlastnosti sorbentu jsou v mikroméfitku definovany specifickym povrchem, povrchovym
nabojem, hustotou sorp&nich mist a funkénich skupin.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Sorpce a desorpce ovlivni rozdéleni radionuklidi a jinych kontaminantl mezi pevnou formu
odpadu a jakoukoli koexistujici kapalinu. V dusledku toho sorpce a desorpce ovlivAuji
potencialni mobilitu radionuklidd a dalSich kontaminantd. Sorpce a desorpce jsou typicky
rychlé procesy ve srovnani s rozpoustécimi a (zejména) srazecimi reakcemi. Frakce
radionuklidd, které jsou sorbovany na povrSich pevnych odpadl, mohou byt dulezitymi
pFispévateli k frakci s okamzitym uvolfiovanim (IRF), coz je tacast radionuklid(, ktera se mize
rychle uvolnit z odpadu, kdyz je vystaven podzemni vodé

Dostupna data:

Velké mnozstvi praci bylo provedeno vramci projektu Zavedeni metod hodnoceni
inzenyrskych barier (2001-2003; Vokal A. (2001, 2003) a Vyzkum procesu pole blizkych
interakci hlubinného ulozisté VJP a vysoce aktivnich odpadu (2006—2008; Vokal et al. 2008).
V ramci téchto projektu byly predevsim zavedeny metodiky pro méfeni sorpce a difuze
radionuklidd, zavedeny pocitatové modely pro vyhodnocovani experimentl a analyzovany
zahrani¢ni prace pro pfipravu databaze pro bezpecnostni rozbory. Prace byla zaméfena
zejména na Ceskeé typy bentonitu, ale i srovnani ziskanych vysledku se zahrani¢nimi bentonity.
Na né navazaly peojekty Vyzkum vlastnosti materialll pro bezpecné ukladani radioaktivnich
odpadu a vyvoj postupu jejich hodnoceni (2009-2013; TrpkoSova et al. 2013; a Vyzkumna
podpora pro bezpecénostni hodnoceni lokalit (2014-2020; Hofmanova et al. 2019). Hofmanova
et al. (2019) a Vecernik et al. (2019) se vénovaly i sorpénim procesim cementovych materiald
a rozhrani.

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny predevSim s dostatkem dat pro Ceské materidly, s pfevodem dat
z laboratorniho do realného méfitka a relevantnosti dat pfi pouZiti pro jiné materialy. Nejistoty
jsou spojeny i analytickymi metodami a zpracovanim dat.
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Reference:

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry:
ZaveérelCna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

TRPKOSOVA D., DOBREV D., GONDOLLI J., HAVLOVA V., HOKR M., MARKOVA L., VASICEK R.
(2013): Metodiky celkového posouzeni bezpecnosti hlubinného ulozisté. Zavérecna zprava
projektu FR-TI1/362, Zprava UJV &. 14281, 2013, 151 str.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E., HAVLOVA V., HOFMANOVA E.,
KASPAR V., KITTNEROVA J., KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materialt — zavére¢na zprava. — MS SURAO, TZ 430/2019.

VOKAL A. (2001-2003): Zavedeni metod hodnoceni inzenyrskych barier, (arch. &. SURAO
1/01, 32/01, 7/02, 8/02, 2/03, 4/03, 5/03, 23/02, 25/03, 33/03, 35/03)

VOKAL A. ET AL. (2008): Vyzkum procesu pole blizkych interakci hlubinného ulozisté VJP
a vysoce aktivnich odpadti, 2006—-2008, (arch. & SURAO 18/08, 21/07,32/06)

7.7.2.4 Fyzikalni retardace

Popis:

Retardace fyzikalni je zpusobena fyzikalnimi procesy, které brani radionuklididm v pohybu
Jsou to tyto procesy: difuze do slepych pdéra, molekularni filtrace, kdy pfilis velké molekuly
radionuklidd, pfipadné koloidy, na nichz jsou radionuklidy navazany, nejsou schopny
prochazet uzkymi pory, iontova exkluze, kdy vlivem zaporné nabitého povrchu mineralu,
napfiklad v jilech, jsou anionty CI- a I- odpuzovany a nemohou pérovym prostorem prochazet,
a reverzni osmoza, ke které dochazi mezi dvéma chemickymi typy podzemnich vod o rlizné
koncentraci, kterém jsou oddéleny od sebe polopropustnym materidlem, jako jsou jily.
Aniontova exkluze vslak €asto splyva s difuznimi procesy (viz 7.7.2.1).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vliv na dlouhodobou bezpeénost je spiSe minoritni.

Dostupna data:

Procesy aniontové exkluze se zabyvaiji napf. prace Hofmanové et al. (2019).
Nejistoty:

Spojené s nejistotami kvantifikace této metody.

Reference

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidi z ulozisté / vstupni parametry
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a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry:
ZaveérelCna zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

7.7.2.5 Osmobza

Popis:

Reverzni osmdza je proces, kdy pfi existenci dvou roztoku o rizné koncentraci oddélenych od
sebe polopropustnou membranou dochazi k proudéni z roztoku o niz8i koncentraci do roztoku
0 vysSi koncentraci).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vliv na dlouhodobou bezpec€nost je pro Ceské podminky zatime neznamy.

Dostupna data:

Nejsou dostupna data pro Cesky bentonit. V zahranicni literatufe se této problematice vénoval
napf. prace Malusina et al. (2021)

Nejistoty:

Proces neni pro ¢esky bentonit popsan.
Reference:

Nejsou dostupna data pro ¢esky bentonit.

MALUSIS M., DOMINIJANNI A., SCALIA J., GUARENA N., SAMPLE-LORD K., BOHNHOFF G.,
SHACKELFORD CH., MARIO MANASSERO M. (2021): Assessing the influence of chemico-
osmosis on solute transport in bentonite membranes based on combined
phenomenological and physical modeling, Japanese Geotechnical Society Special
Publication, 2021, Volume 9, Issue 2, Pages 37-44,

7.7.3 Transport radionuklid(i v plynné fazi

Popis

Migrace kontaminantt v plynné nebo parni fazi nebo jako jemné Castice nebo aerosol v plynu
nebo pare pres ulozisté.

Ptipady, kdy dochazi ke vzniku plynné faze, predstavuji z hlediska bezpeénosti HU
problematické situace, protoze dochazi k naruseni bezpecnostnich funkci bentonitové bariéry.

Z vysledkl projektu FORGE vyplyva (Norris S. edit. 2013), Ze v nesaturovaném ¢&i ¢astecné
saturovaném bentonitu je dvoufazovy tok dominantnim transportnim mechanismem.
V pfipadé, Ze tlak plynu pfekroci tlak v bentonitu, dochazi k mechanické interakci vedouci ke
konsolidaci bentonitu a/nebo ke vzniku dilataénich cest umoznujicich migraci plynu. Tyto cesty
vykazuji Casoprostorovy vyvoj — lokalizovany vytok b&hem priniku plynu bez méfitelné
desaturace. Po takovéto udalosti vSak dochazi k uzavreni cesty diky samohojeni bentonitu.

Radionuklidy a dalSi kontaminanty mohou byt transportovany pres IB a pfilehlou geosféru
v dusledku pohybu plynu. Tento transport maze byt bud pfimy, kdy radionuklidy a dalSi
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kontaminanty jsou v plynné formé (napf. C-14 nebo I). Alternativné mlze pohyb plynu
zpusobit, Ze se dalsi faze nesouci radionuklidy nebo kontaminujici latky pohybuji advekci.
Pohybujicim se plynem mohou byt transportovany napfiklad aerosoly nebo pevné &astice, na
které jsou vazany radionuklidy nebo jiné kontaminanty. Pohyb plynu mulze také vytlacit vodu,
ve které jsou transportovany radionuklidy nebo jiné kontaminanty, bud v roztoku nebo vazané
na / v koloidech.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Ptipady, kdy dochazi ke vzniku plynné faze, predstavuji z hlediska bezpeénosti HU
problematické situace, protoze dochazi k naruseni bezpeénostnich funkci bentonitové bariéry.
Jeji desaturace vede k poklesu tésnici schopnosti a vznik plynem generovanych preferencnich
cest poté k moznosti rychlejSi migrace radionuklida. Migrujici plyn mize sou¢asné pusobit jako
transportni médium pro radionuklidy nebo koloidni jilové Castice (napf. s nasorbovanymi
radionuklidy) (Norris S. edit. 2013).

Vliv na bezpecnost byt podstatny u radionuklidd, kterou jsou mobilni, jako je napf. C-14 nebo
I. Napf. C-14 maze migrovat v riznych formach (plynna, organicka a anorganicka), pficemz
rychlost transportu ze zdroje do biosféry zavisi na konkrétni formé (Vetesnik et al. 2017)

Dostupna data:

Vzniku plynu a transportu v bentonitu se vénuje Dobrev et al. (2015).

Modelovani migrace C-14, v€etné plynné faze se vénuje Vetednik et al. (2017).

Nejistoty:

Klasické modely dvoufazového toku vSak nedokazi spravné charakterizovat migraci plynu
v saturovaném kompaktovaném bentonitu

Reference:

DoBREV D., GONDOLLI J., KARNIK D., KOURIL M., STOULIL J., KOTNOUR P., MULLER J., LOVECKY
M., Sik J., MACAK P., MATAL O., CERMAK J., KRAL L. (2015): Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace
vzorku. 1. Priib&Zna zprava. Zprava SJs, a.s. Ae15534/dok Rev. 1. Orlik, 2015.

NORRIS S. (EDIT.) (2013): NORRIS S., LEMY F., DEL HONEUX C.-A., VOLCKAERT G., WEETJENS E.,
WOUTERS K., WENDLING J., DYMITROWSKI M., PELLEGRINI D., SELLIN P., JOHNSON L., SENTIS
M. HARRINGTON J. (2013): Synthesis Report: Updated Treatment of Gas Generation and
Migration in the Safety Case, EC FORGE Project Milestone M68, 126 str.

VETESNIK A., REIMITZ D., BABOROVA L., VOPALKA D. (2017): Vyvoj modelu transportu C-14
z hlubinného uloziété a jeho neurgitostni a citlivostni analyza. — MS SURAO, TZ 171/2017

7.7.4 Transport koloidd v kapalné fazi

Popis:

Koloidni ¢astice (v tomto pfipadé jsou uvazovany pfedevsim jilové koloidni Eastice, ale mohlo
by jit i o pravé koloidy) mohou mit dopad na transport radionuklidii v prostfedi HU.

Vliv na transport radionuklidd v prostfedi HU ma smysl zahrnout jen v pfipadé splnéni téchto
podminek (Cervinka et al. 2015b):
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koloidy musi byt v podzemni vodé pfitomné,

koloidy musi byt v podzemni vodé stabilni,

se musi na bentonitové koloidy vazat,

¢as pro disociaci radionuklidu z koloidu musi byt vyznamny vzhledem k ¢asu zdrzeni
podzemni vody v prostfedi HU.

K transportu koloid bud dochazet v nasledujicich obdobich

e pravé koloidy se budou uvolfiovat zodpadu a do HU se budou dostavat po

prokorodovani UOS;
pseudokoloidy se budou tvorit po kontaktu podzemni vody s materialy inZenyrskych

barier za pfiznivych podminek (viz FEP 0), tj. na rozhrani bentonit — hornina prakticky
okamzité po uzavfeni Ulozisté. Vazba radionuklidi na né je vSak mozna az po jejich

uvolnéni z UOS, tj. po prokorodovani UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
V pfipadé vyznamné retardace koloidnich ¢astic v materialu a vyznamné sorpce radionuklid(
na koloidy mize dojit ke zpomaleni jejich migrace do geosféry / biosfeéry.

Dostupna data:

Sorpci radionuklidl na bentonitové koloidy a jejich transportu se vénoval ve svych pracech
Cervinka et al (2014, 2015a,b). V ramci ¢eského zapojeni do projektu EU BELBAR byl
sledovan transport koloidnich ¢astic (precisténa jilova frakce Bentonitu B75 z roku 2010),
radionuklid (**'Cs*, #Sr?*) a radiokoloidl v kolonovém uspofadani na drceném horninovém
materialu z Melechovského masivu (hloubka 97,5-98,7 m, Ceska republika). V pfitomnosti
bentonitovych koloidl byl transport radionuklidd rychlejsi, koloidy v systému plnily roli nosice

radionuklidd (Cervinka et al. 2015b — viz Obr. 25).
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Obr. 25 Migrace radiokoloidli Sr (85-Srov.BC, nejvice vpravo) drcenym granitem v kolonovém

usporadani
Nejistoty:
Neni jasné, zda pfispévek koloidu na transport radionuklidd je vyznamny.
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Reference:

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2014): Shrnuti dosazenych vysledkil v roce 2014.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZenyrskych bariér
hlubinného ulozité a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14398.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015A): Shrnuti dosaZzenych vysledkd v roce 2015.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inzenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14535.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015B): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklidi. Zavéreéna zprava
projektu. UJV Rez, a. s. UJV-Z44495.

7.7.4.1 Difuze radiokoloidu

Popis:

Difuze jak pravych koloidd, tak pseudokoloid( se fidi stejnymi fyzikalnimi principy jako difuze
latek ve vodné fazi — viz FEP 7.7.2.1

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

V pfipadé vyznamné retardace koloidnich ¢astic v materialu a vyznamné sorpce radionuklidd
na koloidy mize dojit ke zpomaleni jejich migrace do geosféry / biosféry.

Dostupna data:

Difazi koloidd s navazanymi radionuklidly, ani pravych koloid(l se v ¢eském prostfedi nikdo
nezabyval.

Nejistoty:
Neprozkoumano

Reference:

Nejsou

7.7.4.2 Advekce radiokoloidu
Popis:

Advekce koloidu jak pravych, tak pseudokoloidu se fidi stejnymi fyzikalnimi principy jako difuze
latek ve vodné fazi — viz FEP 7.7.2.2

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:
V pfipadé vyznamné retardace koloidnich ¢astic v materialu a vyznamné sorpce radionuklid(

na koloidy mize dojit ke zpomaleni jejich migrace do geosféry / biosféry.
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Dostupna data:

Sorpci radionuklidl na bentonitové koloidy a jejich transportu se vénoval ve svych pracech
Cervinka et al (2014, 2015a,b). V ramci ¢eského zapojeni do projektu EU BELBAR byl
sledovan transport koloidnich ¢astic (precisténa jilova frakce Bentonitu B75 z roku 2010),
radionuklid (**’Cs*, #Sr?*) a radiokoloidt v kolonovém usporadani na drceném horninovém
materialu z Melechovského masivu (hloubka 97,5-98,7 m, Ceska republika). V pfitomnosti
bentonitovych koloidl byl transport radionuklidd rychlejsi, koloidy v systému plnily roli nosice
radionuklidd (Cervinka et al. 2015b) — viz FEPy 7.7.4, 7.7.4.3

Nejistoty:
Spojeny s nejistotami kvantifikace této metody.

Reference

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2014): Shrnuti dosaZenych vysledk( v roce 2014.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidl. UJV Rez, a. s. UJV-14398.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015A): Shrnuti dosaZenych vysledk( v roce 2015.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14535.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015B): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklid(. Zavére€na zprava
projektu. UJV Rez, a. s. UJV-Z44495.

7.7.4.3 Sorpce radiokoloidt

Popis:

Sorpce radionuklidd na koloidy se Fidi stejnymi fyzikalnimi principy jako sorpce latek z vodné
faze — viz FEP 7.7.2.3. V pfipadé reversibilni sorpce radionuklidi na koloidy je jejich vyznam
dllezity pouze v pfipadé, Ze afinita radionuklidi ke koloidnim €asticim je vyrazné vysSi nez
k ostatnim &astem systému (Cervinka et al. 2015).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vznik koloidu a jejich transport, v€etné navazanych radionuklidu, je povazovana za vyznamny,
byt jeho detaily nebyly zcela popsany. Byl napf. zafazen do normalniho scénare pfi hodnoceni
bezpecénosti ve Vokal et al. (2010a,b).

Dostupna data:

Sorpci radionuklidd na bentonitové koloidy a jejich transportu se vénoval ve svych pracech
Cervinka et al (2014, 2015a,b) — viz FEP 7.7.4
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Nejistoty:
Spojeny s nejistotami kvantifikace této metody.

Reference:

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2014): Shrnuti dosaZenych vysledkil v roce 2014.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inZenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14398.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015A): Shrnuti dosazenych vysledkd v roce 2015.
Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inzenyrskych bariér
hlubinného uloZisté a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14535.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015B): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklidli. Zavérecna zprava
projektu. UJV Rez, a. s. UJV-Z44495.

VOKAL ET AL. (2010A): Aktualizace referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadu v hypotetické lokalité, 1Il. etapa — Studie Zadavaci bezpeé&nostni zpravy, UJV Rez
a.s. — divize Energoprojekt Praha, 2010

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J. (2010B): Aktualizace
referen¢niho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpad( v hypotetické lokalité, IIl.
etapa — Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti, UJV ReZ a.s. — divize Energoprojekt Praha,
2010

7.7.5 Transport koroznich produktt

Popis:

Za redukénich podminek (které se oCekavaji po vétSinu €asu zivotnosti UOS) je pfi korozi
kovového Zeleza uvolfiovan do roztoku iont Zeleza a je produkovan vodik jako vysledek
disociace vody a redukce protonu, coz vede k nartstu pH a poklesu redox potencialu. Reakci
je mozné zjednodusené zapsat jako: Fe(s) + 2H,O — Fe?" + H, + 20H-. lont Zeleza pfitomny
v roztoku nasledné precipituje na povrchu kovu v podobé pevné vrstvy koroznich produktu,
nejCasnéji hydroxidl a oxidd, pfipadné je dale transportovan do rozhrani Zelezo-jil, kde mize
reagovat s dalSimi chemickymi speciemi a tvofit mineralni faze nebo difunduje dale do jilu, kde
muze opét reagovat €i byt zachycen na povrchu jilovych minerald. Hlavnim fidicim procesem
ovliviiujicim transport iontu Zeleza v rozhrani Zelezo-jil bude za podminek pIné saturované
bentonitové bariéry difuze, a to jak vznikajicimi pevnymi koroznimi produkty, tak bentonitem.
Korozni produkty vytvorené na povrchu kovu mohou v ¢ase dale pfechazet na stabilngjsi formy
¢i reagovat s jinymi pfitomnymi speciemi za vzniku komplexnéjSich koroznich produktl, coz
muze byt doprovazeno dal§im vyvojem vodiku (napf. pfi oxidaci Fe?* na Fe®" pfi transformaci
metastabilniho hydroxidu Zeleznatého na magnetit) nebo byt zdrojem Zeleza pro alteracni
reakce v jilu (Gondolli et al. 2016).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Vliv na dlouhodobou bezpelnost zatim nebyl dostateCné vyhodnocen. Otazkou je vznik
novych koroznich produktd, jez mohou zvétSit svlj objem v porovnani s benonitovymi
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Casticem (viz napf. Dobrev et al. 2020), jejich diftze smérem do bentonitu a zména jeho
vlastnosti.

Dostupna data:

Procesy transportu koroznich produkti se vénovala jednak Gondolli et al. (2016, 2018),
Dobrev et al. (2020) s modelem zivotnosti, zahrnujicim i korozni produkty a jejich transport.
V soucasné dobé probiha projekt modelovani migrace korozni produktt v ramci EU projektu
EURAD (Havlova et al. 2020).

Nejistoty:

Kratkodobé korozni experimenty nemohou poskytnout data pro validaci vypoc¢ti modeld
v dlouhodobém horizontu. Z dlouhodobého hlediska (vice jak stovky let) by bylo nutné vyuzit
archeologickych analogll. Proveditelné dlouhodobé experimenty v fadu 5 a vice let by mohly
poskytnout validaci modelu v poéatecnich fazich, kdy by mélo dochazet k tvorbé magnetitu,
sideritu a Cukanovitu.

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.

Reference:

DoBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., STOULIL J., STRAKA M. (2017b): Korozni zkou$ky
s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych soubord — MS SURAO,
Technical report, SURAO, Prague.

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

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

HAVLOVA V., KICZKA M., MENDOZA MIRANDA A., KLAJMON M., WERSIN P., PEKALA M. JENNI A.,
HADI J., SAMPER J., MONTENEGRO L., MON A., FABIAN M, OSAN J., A. DAUZERES, D. JACQUES
(2020): Modelling of the steel-clay interface — approaches, first results and model
refinements. Final version as of 28 08 2020 of deliverable D2.6 of the HORIZON 2020
project EURAD. EC Grant agreement no: 847593.

7.8 Procesy probihajici v celém systému uloziste

7.8.1 Tepelny vyvoj ulozisté

Popis:

Tepelny navrh HU spogiva v optimalizaci vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS a tunely (vrty pfi
horizontalnim ukladani) pfi hledani minimalnich moznych vzdalenosti mezi zdroji tepla
(jednotlivé UOS) vytvarejicimi nestacionarni teplotni pole, které nesmi v Zzadném €asovém
okamziku a v Zzadném misté ulozisté prekrolit zadanou limitni teplotu. Limitni teplotou je
teplota bentonitu, ktera je stanovena na 95 °C. Pro &esky program HU byla zatim provedena
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pouze zjednoduSena staticka tepelna analyza. Nezohledriuje prostorové a Casové zmény
soucinitele tepelné vodivosti. Teplotni vyvoj HU vychazi z predpokladu, Zze HB bude nejprve
vysuseny a pozd8éji saturovany vodou (Kobylka 2019).

NejvysSi teplota bentonitu se vzdy nachazi na rozhrani UOS-bentonit, coz je dano smérem
vedeni tepla od UOS do HB. Maximalni teploty je dosazeno v obdobi pfiblizné 10 let od
uzavieni HU. Po uzavfeni Ulozi$té budou okolni horniny podléhat zvy$ovani teploty, coz bude
mit vliv na zmény napéti v horninovém masivu a bude rovnéz urychlovat chemické reakce. Po
saturaci vodou se tepelna vodivost HB znaéné zvySuje a klesa i maximalni teplota bentonitu.

V provedené analyze byla ur€ovana limitni teplota HB tm 1g, které nesmi byt pfekroCena. Pokud
by doslo k jejimu piekroceni, bude ve stejném Casovém okamziku prekroCena limitni teplota
95 °C pro bentonit. Nejedna se o teplotu HB, které bude ve skute¢nosti dosahovano, ale slouzi
pouze pro srovnani s dosahovanymi teplotami. Ukazky této limitni teploty je mozné nalézt
v grafech na Obr. 26 pro horizontalni ukladani a v grafu na Obr. 27 pro vertikalni ukladani
UQosS.
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Obr. 26: limitni teplota HB pro vertikalni ukladani UOS
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Obr. 27: limitni teplota HB pro horizontalni ukladani UOS

V obou pfipadech ukladani se kfivky zvedaji od minimalnich hodnot pfi nejvy$sSim zbytkovém
tepelném vykonu UOS v €asech po zavezeni UOS do HB az k limitnim 95 °C na vnitfni strané

faktoru, kdy vykon UOS je vztazen oproti NJZ €i ETE na kratSi délku 3,217 m (tj. délku PS pro
reaktor VVER-440) a zejména vétsi vrstvou bentonitu danou mensim primérem UOS EDU.
NejvysSi povolené tmus vychazi pro UOS ETE, kdy je tloustka bentonitové vrstvy mensi
a tepelny vykon je pfitom nizSi nez pro UOS NJZ. Povolena tmus pro UOS s palivem z NJZ
pak vychazi mezi témito meznimi kfivkami, protoze tloustka bentonitové vrstvy je mensi nez
u UOS EDU, ovSem zbytkovy tepelny vykon UOS NJZ je vysSi nez u UOS ETE. Z dlvodu
vétsi tloustky bentonitoveé vrstvy rovnéz vychazi limitni teploty pro HB nizSi pfi horizontalni
varianté ukladani proti vertikalni, a to ve vSech variantach UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Bezpeény navrh HU musi respektovat tepelny vyvoj GloZi$té a moznost dosazeni limitni teploty
bentonitu v riiznych mistech HU, aby byly zachovany vlastnosti bentonitu zajistujici zejména
bezpeCnostni funkci zpomalit migraci radionuklidti od radioaktivniho odpadu do Zivotniho
prostredi.

Dostupna data:

Dostupna data jsou omezena. Jedna se o jedinou Ceskou zpravu. Ta vyuziva zjednodusSené
predpoklady, které jsou ovSem zcela v souladu se zahrani¢ni praxi. ZjednoduSena metodika
na druhou stranu umozfiuje dosazeni mnoha zajimavych vysledku. Ve zpravé jsou
analyzovany jednotlivé lokality pro HU z pohledu splnéni limitni podminky na teplotu bentonitu
(pFes limitni teplotu HB). Dale je ukazano, jaké jsou pfipustné rozteCe UOS s VJIP v zavislosti
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na souciniteli tepelné vodivosti a teploté HB a také v zavislosti na tepelném vykonu ukladaného
VJP.

Nejistoty:

Jako hlavni nejistoty Ize identifikovat absenci numerického modelovani a nerespektovani
nerovnomérnosti v prostorovém vedeni tepla. Dale schazi realisticky model rozhrani bentonitu
s HB, kde je predpokladana vzduchova mezera o tloustce 2 mm. Je to konzervativni
predpoklad a klade vedeni tepla znacny odpor a vypocétové nahrazuje v praxi realnéjsi, avsak
v souCasné dobé& neznamé, vrstvy (napf. neuplné zaplnéni mezery bentonitem apod.).
V neposledni fadé bylo pouzito statického modelovani bez respektovani prostorovych
a Casovych zmén soucinitele tepelné vodivosti.

Reference:

KoBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka zprava SURAO
135/2017.

7.8.2 Proudéni v EDZ

Popis:

Za zkratkou EDZ Ize nalézt dvé odlidné definice: Excavation Damaged Zone (EdZ, z6na
naru$eni razbou) a Excavation Disturbed Zone (EDZ, zéna posSkozeni razbou) (Tsang, Bernier,
& Davies, 2004). Zatimco zéna naruseni je definovana jako oblast vratnych deformaci se
zménami zejména hydromechanického a geochemického razu, zéna tézbou poSkozena
predstavuje prostfedi, kde vlivem tézby jiz doslo k nevratnym zménam v horninovém prostredi.
EDZ predstavuje z6nu, ktera vznika v pridbéhu budovani dalnich dél a jeji dosah a rozlozeni
zavisi na napétovém stavu neporusené horniny a na technologii razby. Problematice EDZ
ajeji navaznosti na RAO v prostfedi krystalinika byla vénovana fada praci. Shrnuti
experimentu, jez pfispély k pochopeni EDZ na jednotlivych lokalitach uvadi napf. (Ericsson, a
dal8i, 2015). Jednim z prvnich projektl popisujici projevy razby na funkci bariér potencialniho
ulozidté predstavuje Stripa (Grey, 1993). Dalsi lokality zamé&fené na vyzkum podminek
a poruchovych zo6n v krystalinickych horninach (v€etné EDZ) shrnuje (Lanyon, 2011),
z laboratofi zaméFenych na krystalinické horniny Ize zminit napf. Grimsel ve Svycarsku (Frieg,
a dal$i, 1998), Onkalo ve Finsku (Posiva, 2003) &i laboratof Aspd ve Finsku (Johnsson, a dalsi,
2009). Z hlediska procest v EDZ vcéetné procesu proudéni lze oddélit obdobi budovani
a provozu HU a obdobi po uzavieni HU. Na zakladé shrnuti uvedeného v (Davies & Bernier,
2003) Ize za potencialné rizikovéjsi povazovat projevy EDZ na dlouhodobou funkénost URAO
po uzavreni.

V pribéhu konstrukce ulozisté jsou zmeény v masivu, vedouci ke vzniku EDZ, dusledkem
zmeény tlakového pole zasahem do masivu a vlivem technologickych postupl razby. Obé
pficiny se z hlediska hydrauliky projevuji zménou odporovych parametrd zény — zvySenim
nasycené hydraulické vodivosti v dusledku zvySeni hustoty, konektivity a propustnosti
puklinové sité.

Odtézenim horniny dochéazi k poruSeni rovnovazného stavu a pfi redistribuci geostatického
tlaku dochazi k posundm okolni horniny smérem do vytézeného prostoru v dusledku jejiho
odleh&eni. Méni se tak parametry stavajici puklinové sité v masivu. Atmosféricky tlak pfi
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povrchu vytéZzeného prostoru vede ke vzniku tlakového gradientu. V obdobi realizace
a provozu HU tak nastava proudéni podzemni vody smérem do vyrubu, pfiéemz v EDZ mohou
nastat podminky nesaturovaného proudéni, jez snizuji efektivni hydraulickou vodivost
v bezprostfednim okoli odvodriovaného dila. Snizeni hydraulické vodivosti v dané fazi maze

poruch (Hudson & Harrison, Engineering rock mechanics — an introduction to the, 1997).

P¥imé dopady technologickych postupt pfi razbé URAO predstavuji dal$i vyznamny zdroj
poruch spoluutvarejicich hydraulické parametry EDZ. V pfipadé dril-and-blast metody popisuji
(Tsang, Bernier, & Davies, 2004) zvySeni permeability o 2 az 3 fady ve vzdalenosti az 1.5 m
od dila. Oproti tomu pfi pouziti raziciho stroje TBM zasahuje poSkozena zéna s permeabilitou
navysSenou v ramci jednoho fadu do vzdalenosti jednotek centimetr (Davies & Bernier, 2003).

Kratce po uzavieni HU dojde k opé&tovnému narGstu vihkosti EDZ zény, coZ povede
k postupnému syceni ¢astec¢né odvodnéného puklinového prostfedi a zvySovani nasycené
hydraulické vodivosti. Tento stav je vSak ovlivnén teplem, produkovanym uloZzenymi soubory,
které vede k teplotnim gradientim a vzniku dynamického stavu rozlozeni vlhkosti. DalSim
disledkem teplotniho stresu z radioaktivniho rozpadu jsou objemové zmény vznikajici diky
teplotni roztaznosti horniny a vyplfiovych material. To mize vést k dodate€nému rozruseni
EDZ a zvySeni jeji funkce preferenéni cesty pro proudéni (Tsang, Bernier, & Davies, 2004).
V pfipadé bentonitového tésnéni Ize oekavat lokalni zménu tlakoveého pole v EDZ, vedouci
k uzavirani poruch a sniZzovani jejich propustnosti, coz povede ke sniZeni proudéni, zejména
ve sméru paralelnim k razenému dilu.

V uréitém ¢asovém horizontu po uzavfeni nastane plna saturace EDZ a vyplfovych materiald
a bude postupné dochazet ke snizovani teplotnich gradientd. Proudové pole se postupné
ustali. Dlouhodobé plsobeni (v fadu tisicileti) hydraulického a teplotniho stresu muze vést az
k degradaci krystalinickych hornin (zejména na povrchu poruchovych zén) za vzniku jilovych
materialll, jez se projevi snizenim propustnosti EDZ. V tomto horizontu ale nastane rovnéz
degradace podpurného vystrojeni HU (vyztuZe, kotvy atd.), coZ povede ke vzniku novych
preferennich cest a k potencialné odliSnému charakteru proudéni (Tsang, Bernier, & Davies,
2004).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vzhledem k tomu, 2e EDZ predstavuje prostfedi kontaktu HU a jeho inZenyrskych bariér
a geologického prosttedi tvoficiho pfirozenou bariéru HU, ma charakter EDZ z hlediska
proudéni podzemni vody vyznamny vliv na bezpeénost HU. Vy$§i mira poruseni EDZ, a tedy
vy$8i hydraulicka vodivost, zvySuje riziko hydraulického propojeni HU s konektivni puklinovou
siti, umoznujici transport kontaminace v geologické bariéfe. Pfi realizaci je tedy Zadouci
rozsah a intenzitu porudeni EDZ minimalizovat.

Dostupna data:

V ramci vyzkumu orientovaného na pFipravu HU RAO probiha i vyzkum EDZ. Charakterizace
prostfedi EDZ byla realizovana v prostfedi podzemni laboratofe Bukov (Stas & Blaha, 2018)
nebo v dolu Rozna (Bukovska, a dalSi, 2020). Za vyuziti téchto vyzkumua byly popsany
charakteristiky EDZ pomoci pfimych i nepfimych, laboratornich i in-situ metod. Mnozstvi
stanovenych hydraulickych parametrd je ale omezené. Vramci dosavadnich
hydrogeologickych praci, spoc€ivajicich hlavné v realizaci hydraulickych a transportnich
modell potencialnich lokalit HU, nebyly vlastnosti EDZ Fe$eny
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Nejistoty:

Nejistoty procesu proudéni a hydraulickych parametri EDZ plynou z faktu, Ze vlastnosti EDZ
jsou charakteristické vzdy pro konkrétni lokalitu a technicky postup razby HU. Konkrétni data
pro popis proudéni tak v sou¢asnosti nemohou byt k dispozici.

Nejvétsi Uroven nejistoty spociva v kvantifikaci dopadi EDZ na procesy, jez nastanou
v del§im ¢asovém horizontu v prabéhu izolaéni funkce ulozisté (Vavro, Vavro, Soucek, & Stas,
2016).
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7.8.3 Transport radionuklidt

Popis:
Vyplfiovy a tlumici materidl musi svymi vlastnosti napomoci splnéni nasledujicich

bezpecénostnich funkci (viz 3.2)

e Tlumici a vypliovy materidl musi svymi vlastnostmi zajistit difuzni transport
radionukliddl po dostate¢né dlouhou dobu

e Pouzity material inZenyrskych bariér musi omezit pfistup vody a agresivnich latek

e Pouzity material musi zamezit vzniku preferencnich cest
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Procesy transportu v inzenyrskych bariérach nastavaji az po degradaci UOS. Radionuklidy
uvolnéné z UOS dale difunduji pfes materialy inZzenyrskych barier smérem k EDZ
a horninovém prostredi.

Zakladnim predpokladem spInéni bezpecénostnich funkci, ze po dostatecné dlouhou dobu je
transport radionuklidd ulozistém Fizen predevsim difuzi (Vokal et al. 2010). V disledku
degradace cementovych material(l vSak Ize predpokladat jeho postupna degradace, zvySeni
propustnosti a po urcité dobé (napf. dle modelu Neal 1994, nasledné pouZitého pro
modelovani dlouhodobé bezpeénosti URAO Brattstvi Dobrev et al. 2017 po 10 000 letech) je
propustnost cementovych materialt stejna jako okolni hornina a fidi se pfedevsim advekci.

Radionuklidy mohou byt transportovany pfedevsim v kapalné fazi (viz FEP 7.7.2), jako plyn
(viz FEP 0) Ci teoreticky v pevné fazi (koprecipitace s jinymi mineraly; viz FEP 7.4.2.2).

e Difaze
Radionuklidy migruji ve sméru nizSiho chemického potencialu. Difuze rovnéz zplsobuje
rozptyleni transportovanych latek a je znama jako ,hydrodynamicka disperze”
(v kombinaci s mechanickou disperzi). K difuzi dochazi v téch Castech materialu, kde
nedochazi k advektivnimu transportu.

e Advekce

Rozpusténé latky v roztoku nebo vazané na koloidy se pohybuji s masou podzemni vody.
Heterogenita v transportnich cestach a velikosti porti vede k rozdiliim v rychlosti proudéni
a tim k rozptyleni transportovanych latek (,mechanicka disperze®). Tento proces probiha
hlavné v puklinach.

o Retardaéni procesy

Radionuklidy reaguji s okolnim prostfedim a mohou se vazat na jeho slozky. V dusledku
toho muaze dojit jednak ke zpomaleni rychlosti transportu radionuklidd v porovnani
s rychlosti toku podzemni vody v puklindg, jednak naopak vazbé na slozky podzemni vody
(ligandy, koloidy, organické latky aj.), které zvySuji mobilitu prvku ve srvovnani s normaini
stavem.

e Kombinované procesy

(termalni, chemicka a elektricka osméza, tepelna difuze, hyperfiltrace a elektroforéza a;.).
Tyto procesy vS8ak nemaji takovy vyznam jako pfedchazejici.

Vlastnosti latky

o velikost atomu/molekuly,
¢ naboj,

e chemické vlastnosti,

e redoxni chovani,

e precipitace (srazeni),

e tvorba komplexd,

e rozpustnost

e sorpce

o difuze
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Vlastnosti prostredi/materialu

Z vlastnosti materialu, které jsou dllezité pro migraci latek v prostfedi vypliovych materiald,
je mozno specifikovat nasledujici:

e mineralni a chemické slozeni,

e hustota materialu

e porovitost,

e struktura a charakter poru,

e pfFitomnost amorfnich sloZek (vliv na dostupny povrch, pfistupny k sorpci)
e propustnost,

e slozeni porové vody/podzemni vody

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vliv na dlouhodobou bezpecnost je zasadni. ZplUsob transportu, jeho rychlost a mira retence
¢i zpomaleni v daném materialu hraje kliCovou roli pro vyslednou efektivni davku v biosfére.

Dostupna data:

Transportem radionuklid(l v prostfedi inzenyrskych barier v ¢eském prostfedi se zabyvala cela
fada praci — Vokal et al. (2001-2003); Vokal et al. (2008); TrpkoSova et al. (2013); Hofmanova
et al. (2019), Vecernik et al. (2019).

Nejistoty:
Popis transportu radionuklidu je zatizen celou fadou nejistot, a to

e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani IB, vyznamné pro transport, skutecné
reprezentativni?

e jsou vlastnosti, kterymi popisujeme chovani UIB, vyznamné pro transport, skute¢né
reprezentativni pro cely objem IB?

e jsou predpoklady dlouhodobého vyvoje vlastnosti, vyznamnych pro transport,
spravné?

e jsou principy, kterymi popisujeme transportni procesy, skute¢né vSeobecné spravné?
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7.8.3.1 Transport koloidu

Popis:

Koloidy jsou definovany jako ¢astice suspendované ve vodé s primérem mensim nez 10 um
(10-6 m) v praméru (McCarthy a Zachara, 1989). Pfi této malé velikosti jsou gravitacni sily
malé ve srovnani s jinymi silami, takze €astice mohou zlstat v suspenzi po velmi dlouhou
dobu. | kdyZ jsou koloidy malé, jsou stale mnohem vétsi nez vétSina molekul, které jsou v fadu
10-10 az 10-8 m.

Pfi uvolnéni radionuklidd z odpadu se mohou tvofit tzv. pravé koloidy radionuklidi. Severa
a Bar (1985) definuji pravé koloidy radionukliddi jako téZko rozpustné slou€eniny radionuklidu
koloidniho charakteru. Napf. ve vodnych roztocich soli radionuklidu trojmocnych
a vicemocnych kovl dochazi k hydrolyze za tvorby hydroxidu pfislusného radionuklidu — kovu.
Souciny rozpustnosti téchto hydroxidd maji velmi nizké hodnoty, napf. pro Y/OH/, asi 10-24,
pro Ce/OH/. asi 10-48, pro Zr/OH/. asi 10-51 a pro Nb/OH/ 10-71 Nasledkem toho, i kdyz je
radionuklid zminénych trojmocnych a vicemocnych kovl ve stopové koncentraci, muze byt
dosazeno soudinu rozpustnosti pro jeho hydroxid, ktery vypadne z roztoku ve formé koloidnich
Castic. Typicky jsou nachylné ke tvorbé pravych koloidu ty prvky, ktereé mohou hydrolyzovat,
aktinidy, &i vyS8e zminéné Ce, Zr, Nb, Se. Jejich vlastnostem se vénoval Oloffson et al. (1983).
Shrnuje data pro fadu radionuklidd s tim, ze vétSina radiokoloidnich forem je stabilni do pH11.
Nad tuto hodnotu je stabilnich jen nékolik forem (napf. Am, Eu). Wold (2010) udava rovnéz
data pro nékteré z pravych koloidu.

(Pseudo) koloidy (koloidy jiné nez pravé koloidy radionuklidi) se mohou skladat z malych
mineralnich fragmentu, bakterii, vira, kapi¢ek organickych latek a vétSich organickych molekul.
Nékteré koloidy vznikaji chemickymi reakcemi, které srazeji mineraly; jiné jsou generovany
povrchovymi reakcemi, které disagreguji a uvolfiuji malé ¢astice z povrcha.

Koloidy jsou ¢asto mobilni, unaSené podzemni vodou. Toto je dalSi potencialni mechanismus
migrace kontaminant(. Koloidy maji velky pomér plochy povrchu k hmotnosti, takze maji
potencial poskytovat znaéné mnozstvi sorpce.

Vliv na transport radionuklidd v prostfedi HU méa smysl zahrnout jen v pfipadé spinéni t&chto
podminek (Cervinka et al. 2015b):

e koloidy musi byt v podzemni vodé pfitomné,
e koloidy musi byt v podzemni vodé stabilni,
e se musi na bentonitové koloidy vazat.

Cas pro disociaci radionuklidu z koloidu musi byt vyznamny vzhledem k &asu zdrZeni
podzemni vody v prostifedi HU

| degradaci cementu mohou vzniknout koloidy jak na rozhrani cement/hostitelska hornina, tak
na okrajich hyperalkalického kontaminaéniho mraku, vznikajiciho vyluhovanim cementovych
porovych vod (Alexander a Moeri 2007). Jak vSak pisi jak Swanton a Alexander (2009), tak
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Alexander and Moeri (2003) a Alexander et al. (2007), mnozstvi cementovych koloid(i bude
pravdépodobné malé a pro hodnoceni bezpeénosti nevyznamné.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vznik koloidu a jejich transport, v€etné navazanych radionuklidd, je povaZzovana za vyznamny.
Byl napf. zafazen do normalniho scénare pfi hodnoceni bezpecnosti ve Vokal et al. (2010a,b).

Dostupna data:

Diskuze na toto téma je vedena v pracech Kahoun et al (2011) a Vokal et l. (2010a,b). Vznikem
koloidu a jejich transportu se v&noval ve svych pracech Cervinka et al (2014, 2015a,b).

Nejistoty:

Nejistoty chemické eroze benotnitu jsou velmi dobie shrnuty v praci Cervinka et al. (2015b).
Je vhodné ovéfit zavislo eroze bentonitu na rychlosti poudéni vody, velikosti pukliny a obsahu
kationtd v podzemni vodé.
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7.8.4 Ovlivnéni dlouhodobymi pfirodnimi procesy

Z hlediska dlouhodobého vyvoje HU je nutné brat v potaz dlouhodobé procesy Zemé, které
mohou ovlivnit stav a bezpec€nost ulozisté. Mezi tyto dlouhodobé zmény patfi:

¢ Klimatické zmény,
e Denudace a eroze.

Dusledky t&chto zmén mohou ovlivnit stav HU. Maze dojit k

¢ mechanickému poruseni nebo deformaci inzenyrskych bariér,
e zméné vodniho rezimu,
e zméné transportnich cest.

Klimatické zmény na v dusledko povrchu mohou vést pouze omezené ke zménam v hloubkach
kolem 500 m v granitovém prostfedi. Tyto zmény v8ak mohou byt béhem statisict let velmi
vyznamné. B&hem této doby dojde zejména k pravidelnému stfidani dob ledovych. Zakladnim
predpokladem normalniho scénaie ulozisté je, Ze ulozny systém v hloubce nékolika desitek
az stovek metri pod povrchem nebude vyrazné ovlivnén klimatickymi zmé&nami probihajicimi
na povrchu. (Vokal a kol., 2010).

Pravdépodobné jednou z nejvyraznéjsich vliva klimatickych zmén je vliv klimatu na hydrologii
v pfipovrchovych vrstvach. Vyrazna zména klimatu mite zplUsobit zménu mnozZstvi vody
protékajici ulozistém. Vlivem této zmény muze dojit ke zvySeni i ke sniZeni koncentrace
radionuklidd v pFipovrchovych vrstvach v dasledku snizeni i zvySeni jejich fedéni ostatnimi
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zdroji podzemni vody. (Vokal a kol., 2010). Dal§i moznosti je intruze vod s vysokym obsahem
kysliku a nizkou mineralizaci, tak jak to mu byva v pfedpoli ledovce (uvazovano zejména ve
Svédsku a ve Finsku),

Nyvit a Dobrovolny (2015) ve své studii zpracovali tfi mozné scénare vyvoje Ceského masivu,
ato

) scénai maximalniho ochlazeni a vysuseni klimatu odpovidajici vrcholnym
pleniglacialnim podminkam ukazuje na primérné 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 nejsusdimi obdobimi
v ramci kvartérnich klimatickych cyklu, kdy byly prameérné roéni srazky ve stfedoevropském
prostoru v rozpéti ~250-350 mm. Z pohledu trvalého ulozeni radioaktivniho materialu
v hloubkach vysSich nez 300-400 m jsou podminky odpovidajici scénafi maximalniho
ochlazeni a vysus$eni klimatu béhem vrcholnych pleniglacialnich podminek velmi vhodné,
protoZe diky tvorbé permafrostu dojde k oddéleni povrchového hydrologického a hlubinného
hydrogeologického obéhu vod a permafrost predstavuje pfirozenou bariéru pro moznou
kontaminaci povrchu ulozenymi radioaktivnimi latkami.

II) scénaf maximalniho otepleni a zvlhéeni klimatu odpovidajici vrcholnym interglacialnim
(hypsitermalnim) podminkam ukazuje na prameérné rocni teploty v mimohorskych oblastech
~8-11 °C a primérné rocni uhrny srazek v intervalu ~800—900 mm.. Naopak zvlihéeni klimatu
0 20-30 % oproti dnesku zpUsobi vyssi infiltraci teplejSich povrchovych vod do hlubSich
kolektor(.

lIl) scénar antropogenné podminéného otepleni klimatu odpovidajici sou¢asnym modeliim
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, predevSim CO

v v

letech pocitat s pfimym vlivem ledovce na vybrané lokality pro hlubinného ulozisté, protoze
nebyly v poslednim miliéonu let nikdy zalednény a limitni scénare tuto moznost také vylucuji
(Nyvlt a Dobrovolny 2015).

Denudace neboli snizeni povrchu zemé vlivem eroze mlze zménit délku transportni cesty
radionuklidil pfes granitového prostfedi. Za urcitych podminek rychlost denudace muze byt
pomérné znacna, jak vyplynulo z reSersnich praci vypracovanych v ramci projektu ,Vzdalené
interakce” (Rukavi¢kova, 2008). (Vokal a kol., 2010). Je vSak vyrazné zavisla na geomorfologii
lokality umisténi HU (Hroch et al. 2015).

Ve scénafi pro aridni cyklus (chladné obdobi) Ize pfedpokladat mensi vliv aluvialni eroze
spojené se zahlubovanim fi€nich udoli, av8ak Ize oCekavat vétsi projevy periglacialnich jevi.
V tomto obdobi bude uplatiiovano zejména mechanické zvétravani horninového prostfedi se
vznikem mrazovych srubl a Ustupovych svahu. Ve vétsi mife bude uplatnéna ploSna eolicka
eroze. Rychlosti eroze nebudou tak vysoké jako v humidnim cyklu, ale je tfeba pocitat se
vznikem permafrostu, ktery v geologické minulosti dosahoval u nas hloubky v fadech prvnich
stovek metrl (napf. Zeman a RuZickova 1995; Hroch et al. 2015). V aridnim cyklu nelze pocitat
s vyraznou erozni ¢innosti ledovce (viz Nyvlt a Dobrovolny 2015).
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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 muze pohybovat v Siroké Skale v zavislosti na lokalnich podminkach
a neotektonické aktivité (Hroch et al. 2015).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Mechanické poruseni nebo deformace inzenyrskych bariér

Mechanické poruseni bufferu by mélo za nasledek tvorbu preferenénich cest, pfipadné zménu
prostorového usporadani systému.

Zména vodniho rezimu

Zména koncentraci rozpusténych latek, zména ¢i vznik gradientl zpUsobujicich transport
latek.

Intruze vod o jiném sloZeni (nizka mineralizace, vysoky obsah Oy).

Zména transportnich cest

Vznik novych transportnich cest, zména geometrie stavajicich transportnich cest, fyzikalni &i
geochemické charakteristiky, popf. smér transportu.

Dostupna data:

Predikce dlouhodobého klimatického vyvoje v Ceské republice (Nyvlt a Dobrovolny 2015).
Hodnoceni stability Gzemi (Hroch et al. 2015).)

Zména transportnich cest v dusledku eroze (Rukavic¢kova, 2008).

Nejistoty:

Nejistoty spojené s vyhodnocenim vlivu vyvoje klimatu v pfistich 100 tisicich letech jsou jen
Spatné kvantifikovatelné. Zasadnim nepfedpovéditelnym prvkem je budouci chovani lidské
spole€nosti, 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 (Nyvit
a Doborovolny 2015).

Stanovené hodnoty predpokladané rychlosti eroznich a denudacnich procesu jsou zatizeny
znacnymi nejistotami, které spocivajici v heterogenité a nedostatku relevantnich dat. (Hroch
et al 2015). Nejistoty dale vyplyvaji zejména z nizkého poctu udaju o stafi zachovanych
povrch(l a teras. Udaje o rychlosti zahlubovani drenazniho systému na zakladé datovani
pomoci izotopl °Be a 2°Al jsou dostupné ve velmi omezeném poétu jen z $irsi oblasti Ceského
masivu. DalSi nejistotou pfedstavuje problematika recentnich pohybu na zlomech, které
pfedurcuji zmény reliéfu a rychlosti eroznich procest (Hroch et al 2015).
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8 Udalosti

8.1 Dusledky prirodnich udalosti

Popis:

Zasadni udalosti, ktera maze ovlivnit stav a bezpec€nost ulozisté, jsou seismické a tektonické
zmeny.

Dusledkem pak muze byt:

e stfih ulozného mista s UOS,

o mechanické poruseniinzenyrskych bariér,
e zména vodniho rezimu,

e zména transportnich cest.

Vliv zemétfeseni &i jinych tektonickych udalosti mize mit vliv na fadu parametrd normainiho
scénare vyvoje ulozisté, napfiklad zménu toku podzemni vody €i vznik novych preferencnich
cest (Vokal et al. 2010).

Dostupna data:

V nejstarsim historickém obdobi do roku 1899 bylo v Ceském masivu dokladovano v kategorii
silna a stfedni zemétfeseni bylo dokladovano 14 zemétreseni. Nejintenzivnéjsi zemétreseni
(kategorie silné) je popsano z 15. zafi 1590 z oblasti Niederroesterreich (Rakousko). Jeho
uvadéna intenzita je lo=8-9 (Mw=6,06%0,47). Na zakladé zpracovanych reSersi
a numerického modelovani ve studii Kalab (2015) Ize konstatovat, Ze vliv seismickych udalosti
(vibraci) na stabilitu horninovych masivl v hloubce 500 m a na ulozné prostory v horizontu
100 000 let v Ceském masivz bude velmi nizky. To potvrzuji i vysledky Malka et al. (2018).
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 G€inkd vibraci v pevnych horninach, nekonsolidované horniny jsou
mnohem nachyIng&jSi k poskozeni nasledkem vibraci (Kalab 2015).

V téchto predikcich v§ak neni zahrnuta tzv. indukovana seismika, ktera mlze vzniknout béhem
budovani a provozu HU. Pfed zahajenim bariskych &innosti je nemozné stanovit, jak silna
indukovana seismicita vznikne (Malek et al. 2018).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Mechanické poruseni:

Mechanické poruseni UOS, stfih ulozného mista je feSen ve zpravé (PospiSkova et al, 2022)

Mechanické porudeni bufferu by mélo za nasledek tvorbu preferencnich cest (dojde-li
k udalosti v v nenasyceném stavu), pfipadné zménu prostorového usporadani systému.
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Zména vodniho rezimu:

Zmeéna koncentrace rozpusténych latek, zména ¢&i vznik gradientd zpusobujicich transport
latek.

Intruze vod o jiném slozeni (nizka mineralizace, vysoky obsah O,).

Zména transportnich cest:

Vznik novych transportnich cest, zména geometrie stavajicich transportnich cest, fyzikalni Ci
geochemické charakteristiky, popf. smér transportu.

Nejistoty:

Dosud malo probadanou otazkou je zména seismického rezimu v dusledku lidské ¢innosti. Po
odlesnéni rozsahlych ploch na kontinentech a dalSich zménach na zemském povrchu dochazi
ke zménam v teplotnim kolisani v pfipovrchovych horninovych vrstvach. Vzhledem k teplotni
roztaznosti hornin mize toto kolisani zplsobovat dodate¢né tektonické napéti. Znamé jsou
projevy indukované seismicity v dusledku vystavby pfehrad, téZzby nerostnych surovin nebo
vyuzivani geotermalni energie. (Malek et al, 2018).

Reference:

KALAB Z., JECHUMTALOVA Z., LEDNICKA M., SILENY J. (2015): Seismicita na Uuzemi CR
a v prihraniénich oblastech. Zavéreéna zprava. — MS SURAO ZZ 26/2015, Praha.

MALEK J., PRACHAR |., VACKAR J., MAZANEC M. /2018) Pravdépodobnostni hodnoceni
seismického ohroZeni lokalit pro HU, MS- SURAO 232/2018, Praha.

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referenéniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl v hypotetické lokalité. Ill.
Etapa. Studie zadavaci bezpecnostni zpravy. C. Dokumentacni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

8.2 Dusledky ¢innosti ¢clovéka

Popis:

Druhou skupinou udalosti jsou mozné dusledky lidské &innosti. Jde tedy o umysinou di
nedmyslnou intruzi do oblasti HU.

Ulozny systém muaze byt ovlivnén v budoucnosti zejména lidskou &innosti, tj. naptiklad
provadénim hlubinnych vrtd na Uzemi uzSi lokality za jakymkoliv u¢elem. Pravdépodobnost
provadéni téchto vrtl je znacné snizena kriterii pro vybér lokality, tj. zejména tim, ze by na
lokalité nemeély byt vyznamné zdroje surovin ¢€i vody. Pfesto v horizontu tisicl let neni mozno
vylougit, Ze dojde k provadéni hlubinnych vrtu. (Vokal a kol., 2010).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Poskozeni UOS v dobé, kdy UOS plni svou zadrznou funkci. Popsano ve zpravé (PospiSkova
et al, 2022)

Vytvoreni preferen¢ni cesty pro migraci radionuklidu.
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Dostupna data:

Pravdépodobnost této udalosti je velmi mala a v sou¢asné dobé ani ve svété nejsou vyjasnény
metodiky, jak ji FeSit a zda ji vaibec fesit. Kvantifikace tohoto scénare je proto pomérné obtizna.

Nejistoty:

Predikce budouciho chovani lidstva.

Mozna ztrata informaci o hlubinném ulozisti (OECD/NEA 2019).
Reference:
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J., FRYBORTOVA L., HOFFMANOVA E., VECERNIK P., VOZAR M., FIEDLER F., SVOBODA J.
(2022): Analyza FEPs UOS s VJP. MS SURAO 617/2022.

OECD/NEA (2019): Preservation of Records, Knowledge and Memory (RK&M) Across
Generations, Final Report of the RK&M Initiative, OECD/NEA No. 7421, Paris.

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Ill.
Etapa. Studie zadavaci bezpec¢nostni zpravy. C. Dokumentacéni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.
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9 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje
uloziste

Vyvoj podminek v uloziti po uzavieni prochazi nékolika fazemi. Podminky jsou formovany

predevsim vyvojem tepelného pole tepla generovaného VJP a proudénim podzemni vody.

Predpokladany vyvoj ulozisté v ¢ase je znazornén na nasledujicim obrazku. Vyvoj ulozisté je
rozdélen do Ctyr fazi, charakterizovanych zménou termo-hydraulickych podminek.
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Evolution of temperature and relative humidity (RH) with time and the expected
corrosion products and processes at the canister surface (lower diagrams) and at the
outer bentonite/mesh/Opalinmus Clay interface (upper diagrams).

EDZ refers to the excavation-damaged zone in the Opalinus Clay (Source: Nagra, based on
Senger and Ewing 2008).

Obr. 28 Vyvoj teploty a saturace bentonitu v ¢ase (Zdroj: Landold et al. 2009)
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Obdobi, ve kterych jsou analyzovany procesy v ramci tohoto dokumentu, vychazi z vyse
uvedeného zdroje.

Nicméné béhem analyzy procesl bylo rozhodnuto, s ohledem na vyvoj podminek v ulozisti,
tato obdobi rozdélit ponékud podrobnéji. Pro porovnani je uvedeno, jak odpovidaji ¢lenéni
v (Landhold et al. 2009).

Obdobi 1

e |hned po ulozeni. UOS je zavezen do ukladaciho vrtu, obklopen tlumici
bariérou/bufferem (kompaktovanymi bloky nebo peletami), vyplnény spary bentonitem.

e Aerobni prostiedi.

e ZvySena teplota vlivem generace tepla z VJP.

e Bez pfitomnosti vody (s vyjimkou pocCateéni vihkosti v bentonitu).

Pozn: Faze 1 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 2

e Po néjaké dobé po ulozeni.

e Anaerobni prostiedi.

e ZvySena teplota vlivem generace tepla z VJP.

e Bez pfitomnosti vody (s vyjimkou pocate¢ni vihkosti v bentonitu).

Pozn: Faze 1 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 3

e Anaerobni prostiedi.
o Pokles teploty, ale stale jesté tepelné ovlivnéné.
o Castedna saturace vodou.

Pozn: Faze 2 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 4

e Anaerobni prostiedi.
o Pokles teploty, ale stale jesté tepelné ovlivnéné.
e PIna saturace

Pozn: Faze 3 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 5

e Vzdalené Easové obdobi.

e Anaerobni prostiedi.

e Okolni teplota.

e PIna saturace

e UOS stale plni svou funkci, neni poSkozen tak, aby doslo k Uniku radionuklidd.

Pozn: Faze 4 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
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Obdobi 6

e Vzdalené Casové obdobi.
e Anaerobni prostiedi.

¢ Okolni teplota.

e PIna saturace

o UOS stale neplni svou funkci, je poSkozen, radionuklidy mohou migrovat do okolniho
prostiedi.

Pozn: Faze 4 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).

Reference:

LANDOLT D., DAVENPORT A., PAYER J., SHOESMITH D. (2009): A Review of Materials and
Corrosion Issues Regarding Canisters for Disposal of Spent Fuel and High-level Waste in
Opalinus Clay. Technical Repost 09-02. NAGRA, Switzerland
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BENTONIT

Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy
zvySena teplota, aerobni prostiedi, bez
pritomnosti vody

Obdobi 2) po néjaké dobé od ulozeni.
Tedy anaerobni prostiedi, vliv teploty,
bez pfitomnosti vody

Obdobi 3) Anaerobni prostiedi, vliv
teploty, ¢asteéna saturace vodou

Obdobi 4) Anaerobni prostiedi, stile
zvysSena teplota, plna saturace

Obdobi 5) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (neposkozeny

Obdobi 6) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (PO POSKOZENi

uos) uos)
Transport tepla (bentonitem/bufferem) ano ano ano ano ne ne
Transport vody v bentonitu ano, presun pocatecni vihkosti ano, presun pocatecni vihkosti ano ano ano ano
Transport plyn(i v bentonitu ano, pokud bude vibec néjaky vznikat/ |ano ano ano ano ano
uvolfiovat se
Eroze bentonitu mechanicka (sufoze) ne ne ano, lokalné? ano ano ano
Bobtnani bentonitu ano, moznost vlivem redistribuce ano, moznost vlivem redistribuce ano ano ano ano
pocatecni vlhkosti pocatecni vlhkosti
Pohyb UOS v bufferu ne ne ano, iniciace s narUstajici saturaci ano ano ano
Chemické a logické zmény (b it) |ne ano, limitované ano ano ano ano
Srazenia rozpous$téni mineralnich fazilne Ano, limitované ano ano ano ano
lllitizace|Ano, limitované Ano, limitované Ano, limitované ano ano ano
Alterace koroznimi produkty|ne ne ano ano ano ano
Alterace alkalickymi produkty|ne ne ano ano ano ano
Zména fazi Fell/FElll|ano ano ano ano ano ano
Zmény minoritnich fazi, véetné organické |ne ne ano ano ano ano
hmoty
Chemickd eroze (uvolnénikoloidil) ne ne ne ne ano ano
Zmény vlivem zareni|ne ne ne ano ano ano
Chemické rovnovahy a kinetiky Ano Ano Ano Ano Ano ano
Zména chemismu pérové vody (i na rozhranis|ne Ano Ano Ano Ano ano
horninou)
Ko-precipitace fazi radionuklidd s mineraly|ne ne ne ne Ano ano
Spotieba kysliku[Ano ne ne ne ne ne
Interakce plynt|ano, pokud bude vibec néjaky vznikat/ |ano ano ano ano ano
uvolfiovat se
Mikrobialni aktivita ano ano ano ano ano ano

Tab. 5 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje ulozisté — bentonit (buffer a backfill)
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KONSTRUKCNI MATERIALY Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy Obdobi 2) po néjaké dobé od uloZeni. |Obdobi 3) Anaerobni prostfedi, vliv Obdobi 4) Anaerobni prostiedi, stale Obdobi 5) vzdalené €asové obdobi. Obdobi 6) vzdalené asové obdobi.
2zvy$end teplota, aerobni prostiedi, bez |Tedy anaerobni prostiedi, vliv teploty, [teploty, Easteénd saturace vodou zvy$end teplota, plna saturace Tedy anaerobni prostfedi, okolni Tedy anaerobni prostfedi, okolni
pfitomnosti vody bez pfitomnosti vody teplota, saturace vodou (neposkozeny [teplota, saturace vodou (PO POSKOZENi

uos) uos)

Chemicka interakce a degradace Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Rozpousténi/ srazeni (betonové konstrukce) [Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Karbonatace (betonové konstrukce) [Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Zména mineralogie (betonové konstrukce) [Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Produkty degradace betonu|Ano Ano Ano Ano Ano, stale plsobi Ano, stale plsobi

Produkce alkalickych roztok( (betonové |Ano Ano Ano Ano Ano, stale plsobi Ano, stale plsobi
konstrukce)

Koroze kovi (betonové konstrukce)|Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Koroze kov( - pevné korozni produkty [Ano Ano Ano Ano Ano, stale plsobi Ano, stale plsobi
(svornik, Zelezobeton)

Koroze kovii - produkce plynti (svornik, |Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano
Zelezobeton)

Degradace injektazi|Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

Produkty degradace injektazi|Ano Ano Ano Ano Ano, stale plsobi Ano, stale plsobi

Zména fyzikalni vlastnosti (betonové Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano

konstrukce)
Zména obsahu, distribuce pérd (betonové [Ano Ano Ano Ano Ne, degradovano Ne, degradovano
konstrukce)

Tab. 6 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje ulozisté —konstrukéni materialy
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TRANSPORTN{ PROCESY

Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy
zvysSena teplota, aerobni prostiedi, bez
pfitomnosti vody

Obdobi 2) po néjaké dobé od ulozZeni.
Tedy anaerobni prostiedi, vliv teploty,
bez pfitomnosti vody

Obdobi 3) Anaerobni prostiedi, vliv
teploty, ¢astecnd saturace vodou

Obdobi 4) Anaerobni prostiedi, stile
zvySend teplota, plna saturace

Obdobi 5) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (neposkozeny

Obdobi 6) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (PO POSKOZEN{

uos) uos)

Zména speciace radionuklidl v pérové vodé [Ne Ne Ne Ne Ne Ano
Transport radionuklid v | Iné fazi Ne Ne Ne Ne Ne Ano
Diftize radionuklidli{ne ne ne ne Ne Ano

Advekce radionuklidli|ne ne ne ne Ne Ano

Sorpce radionuklidt|ne ne ne ne Ne Ano

Fyzikalniretardace [ne ne ne ne Ne Ano

Osmdza|ne Ano, limitované Ano, limitované ano ano ano

Transport koloid( v kapalné fazi Ne Ne Ne Ano Ano Ano
Difuize radiokoloidli|ne ne ne ne Ne Ano

Advekce radiokoloidli|ne ne ne ne Ne Ano

Sorpce radiokoloidt|ne ne ne ne Ne Ano

Transport radionuklidt v plynné fazi ne ne ne ne Ne Ano
Transport koroznich produktd ne ne ne ano ano ano

Tab. 7 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje ulozisté — transportni procesy

Systémové FEP

Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy
zvy3ena teplota, aerobni prostiedi, bez
pfitomnosti vody

Obdobi 2) po néjaké dobé od uloZeni.
Tedy anaerobni prostiedi, vliv teploty,
bez pfitomnosti vody

Obdobi 3) Anaerobni prostfedi, vliv
teploty, &asteéna saturace vodou

Obdobi 4) Anaerobni prostfedi, stile
zvy3ena teplota, pIna saturace

Obdobi 5) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (neposkozeny

Obdobi 6) vzdalené ¢asové obdobi.
Tedy anaerobni prostiedi, okolni
teplota, saturace vodou (PO POSKOZENI

Ovlivnéni dlouhodobymi pfirodnimi procesy

systému

systému

systému

systému

Uos) Uos)
Tepelny vyvoj uloZisté Ano Ano Ano Ano Ne Ne
ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu
Proudéni v EDZ systému systému systému systému systému systému
Transport radionuklidi ne ne ne ne Ne Ano
Transport koloid(|ne ne ne Ano Ano Ano
ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu ano, vnéjsivliv nezavisly na stavu Ano

systému

Tab. 8 Zastoupeni procesu v jednotlivych fazich vyvoje tlozisté — procesy probihajici v celém systému
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10 Dostupnost a relevance stavajicich modelu pro
predikci modelovani HU

Tabulky, uvedené v této kapitole, uvadi souhrnné procesy, které byly definovany v pribéhu
praci. Ke kazdému procesu je uvedeno, zda existuje vypocet nebo model vyuzitelny pro
predikci vyvoje.
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Tab. 9 Modelovani procest v bentonitu — dostupnost modelovacich nastroji

BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Transport tepla
(bentonitem/bufferem)

Viz Hokr a kol., 2022; v pfipravé (PBHU2):
THM chovani:

- vyzkumné kody vyvinuté v akademicka sfére
COMPASS, ROCMAS), CODEBRIGHT,
OpenGeoSys, THAMES.

- komercni softwary: mutifyzikalni COMSOL;
propojeni komeréniho softwaru TOUGH2, ktery
resi vicefazové proudéni a pfenos tepla, ve
spojeni geomechanickym softwarem FLAC3D.
Na PFirodovédecké fakulté UK a Fakulté stavebni
CVUT byl vyvinut software SIFEL

teplo, voda, bobtnani

Resi se obvykle jak o jeden sdruzeny THM model. Problematika
modelovani podle laboratornich a in-situ experimentl je pomérné
rozsahla, vychazi se z obecné uznavanych bilancnich rovnic a
urcita variabilita je u konstitu¢nich vztahu (vétSinou empirické). Je
velké mnozstvi vypocetnich kédd na podobném principu. Jsou
nékteré kombinace podminek, kdy jsou oteviené problémy a
standardni postupy neposkytuji dostatecné presnou predikci, jsou
predmétem zajmu probihajiciho vyzkumu. Problémem také muze
byt numerické konvergence silné nelinearnich uloh.

HOKR M. A KOLEKTIV (2022). Metodiky modelovani THMC procest
— shrnuti dosavadnich znalosti. Vyzkumna podpora pro
bezpecnostni hodnoceni technického feseni hlubinného
ulozisté — Hodnoceni bariér, Diléi zakazka Metodika
modelovani THMC procest. TZ612/2022. v pfipravé

Transport vody v bentonitu

GOLDSIM v ramci hodnoceni bezpecnosti (Vokal
et al. 2010; TrpkoSova et al. 2018)

Procesni modely

PHREEQC, GOLDSIM (Hofmanova et al. 2018)

teplo, voda, bobtnani

Res&i se obvykle jak o jeden sdruzeny THM model. Problematika
modelovani podle laboratornich a in-situ experimentl je pomérné
rozsahla, vychazi se z obecné uznavanych bilan€nich rovnic a
urcita variabilita je u konstitu€nich vztahu (vétSinou empirické). Je
velké mnozstvi vypocetnich kédd na podobném principu. Jsou
nékteré kombinace podminek, kdy jsou oteviené problémy a
standardni postupy neposkytuji dostate¢né presnou predikci, jsou
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

THM modely — Hokr a kol.,, 2022; v pfipravé
(PBHU2 — ¢ast 2).

predmétem zajmu probihajiciho vyzkumu. Problémem také muze
byt numerické konvergence silné nelinearnich uloh.

HOKR M. A KOLEKTIV (2022). Metodiky modelovani THMC procesu
— shrnuti dosavadnich znalosti. Vyzkumna podpora pro
bezpe€nostni hodnoceni technického feSeni hlubinného
ulozidt¢ — Hodnoceni bariér, Diléi zakdzka Metodika
modelovani THMC procest. TZ612/2022. v pfipravé

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z ulozi§té / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
inZenyrské bariéry: Zavéreéna zprava. — MS SURAO, 7ZZ
420/2019, Praha

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J.
(20108B): Aktualizace referen¢niho projektu hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadd v hypotetické lokalité, Ill. etapa —
Hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti, UJV Rez a.s. — divize
Energoprojekt Praha, 2010

TRPKOSOVA D., HAVLOVA, V., DOBREV, D., HUSTAKOVA, H.,
GONDOLLI, J., KLAJMON, M., MIRANDA A. N. M., VECERNIK P.,
BUKOVSKA Z., RATAJ J., FRYBORT J., FEJT F., STAMBERG K.,
VETESNIK, A., VOPALKA D., UHLIK J., GVOZDIK L., KRALOVCOVA
J., RiHA J., MARYSKA J., STEINOVA J., STAS L. (2018b):
Bezpecnostni rozbor dlouhodobé bezpecnosti hlubinného
Ulozisté na lokalité Kravi hora. Zavére¢na zprava. — MS
SURAO ZZ 334/2018, Praha.
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Transport plyna v bentonitu

OpenGeoSys;

Prehled viz Hokr a kol., 2022; v pfipravé (PBHU2
— gast 2).

Fyzikalnimi principy a rovnicemi navazuje na pfedchozi bod, ale
pro zachyceni rGznych moda transportu plynu v zavislosti na
dvou fazi a dvou slozek. Specifickym problémem je modelovani
priniku plynu doprovazeného nahlym vznikem sité transportnich
cest (dilatacnich). Tyto modely mohou Castec¢né vysvétlit takto
usporadané laboratorni experimenty, ale nebyly dosud schopny
predikce v in-situ méFitku.

HOKR M. A KOLEKTIV (2022). Metodiky modelovani THMC procesu
— shrnuti dosavadnich znalosti. Vyzkumna podpora pro
bezpelnostni hodnoceni technického feseni hlubinného
ulozisté — Hodnoceni bariér, Diléi zakazka Metodika
modelovani THMC proces(. TZ612/2022. v pfipravé

Eroze bentonitu mechanicka
(sufoze)

Reseno pouze experimentalné v Cervinka et al. (2015)

Bobtnani bentonitu

Viz (T)HM modely;

teplo, voda, bobtnani

Res&i se obvykle jak o jeden sdruzeny THM model. Problematika
modelovani podle laboratornich a in-situ experimentl je pomérné
rozsahla, vychazi se z obecné uznavanych bilan¢nich rovnic a
urcita variabilita je u konstitu€nich vztaha (vétSinou empirické). Je
velké mnozstvi vypocetnich kédd na podobném principu. Jsou
nékteré kombinace podminek, kdy jsou oteviené problémy a
standardni postupy neposkytuji dostate¢né presnou predikci, jsou
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

predmétem zajmu probihajiciho vyzkumu. Problémem také muze
byt numerické konvergence silné nelinearnich uloh.

HOKR M. A KOLEKTIV (2022). Metodiky modelovani THMC
procesu — shrnuti dosavadnich znalosti. Vyzkumna podpora
pro bezpecnostni hodnoceni technického feSeni hlubinného
ulozidt¢ — Hodnoceni bariér, Diléi zakdzka Metodika
modelovani THMC proces(. TZ612/2022. v pfipravé

Pohyb UOS v bufferu

Viz (T)HM modely

HOKR M. A KOLEKTIV (2022). Metodiky modelovani THMC procest
— shrnuti dosavadnich znalosti. Vyzkumna podpora pro
bezpelnostni hodnoceni technického feseni hlubinného
ulozisté — Hodnoceni bariér, Diléi zakazka Metodika
modelovani THMC procest. TZ612/2022. v pfipravé

Chemické a mineralogické
zmény (bentonit)

Lze pouzit PHREEQC, ale nevime o tom, Ze by
bylo provadéno.

Z pohledu modelu jsou jednotlivé chemické procesy uvazovany
jako jeden vzajemné propojeny systém. V nékterych pfipadech
mohou byt aplikovany zjednodusujici predpoklady vynechanim
ur€itého procesu Konceplné je dan obecné& uznavany popis
pomoci chemickych rovnovah a kinetik a existuji simulacni kédy
schopné principialné ulohy fesit. Obecné ale neni modelovani
zvladnuti z hlediska dat — na podobu konkrétnich chemickych
reakci, jednotlivé mineraly a slozky roztoku, heterogenitu
poérového prostoru apod. existuji rizné nazory. Nemusi byt
dostupné vSechny termodynamické parametry. Technicky nelze
jednoduSe urc€it jeden spravny koncept porovnanim s méfenymi
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

daty. VypocCty jsou také naro&né na vypocetni vykon resp. Cas.
Problematika je v pozornosti odborné komunity.

Srazeni a rozpousténi
mineralnich fazi

Lze pouzit PHREEQC, ale nevime o tom. Ze by
bylo provadéno.

Illitizace

Lze pouzit PHREEQC, ale nevime o tom, Ze by
bylo provadéno.

Alterace koroznimi produkty

PHREEQC

HAVLOVA V., KiCzKA M., MENDOZA MIRANDA A., KLAJMON M.,
WERSIN P., PEKALA M. JENNI A., HADI J., SAMPER J.,
MONTENEGRO L., MON A., FABIAN M, OSAN J., A. DAUZERES, D.
JACQUES (2020): Modelling of the steel-clay interface —
approaches, first results and model refinements. Final version
as of 28 08 2020 of deliverable D2.6 of the HORIZON 2020
project EURAD. EC Grant agreement no: 847593.

Alterace alkalickymi produkty

GOLDSIM — vyhodnoceni difuznich experiment
pfes rozhrani

ROSENDORF T. (2016): Studium difuze radionuklidl
kompaktovanym bentonitem ovlivnéné jinymi bariérovymi
materialy. Diplomova prace. FJFI CVUT Praha.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E.,
HAVLOVA V., HOFMANOVA E., KASPAR V., KITTNEROVA J.,
KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materidli — zavére€na zprava. — MS
SURAO, TZ 430/2019.
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Zmeéna fazi Fell/FEII

Zmény minoritnich fazi, véetné
organické hmoty

Chemicka eroze (uvolnéni
koloid()

Reseno experimentalné v Cervinka et al. (2015)
+ vyhodnoceni transportnich experimentd v
program PNLRPall.fm (Code Package Stamb-
20010) konstruovany pro softwarovy produkt
FAMULUS (Palagyi a Stamberg, 2011) — FJFI

PALAGY! S., STAMBERG K. (2011) Determination of 137Cs and
85Sr transport parameters in fucidic sand columns and
groundwater system. Cent. Eur. J. Chem., 9(5), 798-807.

Zmeény vlivem zareni

Viz vyse

Chemické rovnovahy
a kinetiky

Z pohledu modelu jsou jednotlivé chemické procesy uvazovany
jako jeden vzajemné propojeny systém. V nékterych pfipadech
mohou byt aplikovany zjednodusujici pfedpoklady vynechanim
ur€itého procesu. Koncepcné je dan obecné uznavany popis
pomoci chemickych rovnovah a kinetik a existuji simulacni kédy
schopné principialné ulohy fesit. Obecné ale neni modelovani
zvladnuti z hlediska dat — na podobu konkrétnich chemickych
reakci, jednotlivé mineraly a slozky roztoku, heterogenitu
poroveho prostoru apod. existuji rizné nazory. Nemusi byt
dostupné vSechny termodynamické parametry. Technicky nelze
jednoduSe urc€it jeden spravny koncept porovnanim s méfenymi
daty. VypocCty jsou také narocné na vypocetni vykon resp. Cas.
Problematika je v pozornosti odborné komunity.
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

PHREEQC speciace

BENTONIT

CERVINKA R. A VEJSADU, J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a
eroze bentonitu z lokality Rokle, (arch. &. SURAO 42/10,
42/11)

CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum
tlumicich, vypliiovych  a konstrukénich materiald.
Geochemické modelovani — bentonitova porova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

CEMENT

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z ulozi§té / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
inZenyrské bariéry: Zavéreéna zprava. — MS SURAO, ZZ
420/2019, Praha

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E.,
HAVLOVA V., HOFMANOVA E., KASPAR V., KITTNEROVA J.,
KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materialdl — zavéreéna zprava. — MS
SURAO, TZ 430/2019.

CUBOVA K., BABOROVA L., NEMEC M., JOHN J. (2017):: Speciace
radionuklidd v prostfedi Ulozného systému ulozisté pro
odpady nepfijatelné do pFipovrchovych. SURAO Technicka
zprava €. 207/2017, 157 s.
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BENTONIT

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Zména chemismu porové vody
(i na rozhrani s horninou)

PHREEQC speciace

CERVINKA R. A VEJSADU, J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a
eroze bentonitu z lokality Rokle, (arch. &. SURAO 42/10,
42/11)

CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum
tlumicich,  vyplfiovych ~a  konstrukénich  materialu.
Geochemické modelovani — bentonitova pérova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

Ko-precipitace fazi
radionuklidd s mineraly

Spotieba kysliku

Interakce plynu

Mikrobialni aktivita
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Modelovani u stavebnich konstrukci Ize v zasadé rozdélit na (chemické) modelovani materialovych zmén (zrani, interakce s okolim a degradace) a na
staticky navrh konstrukce, posouzeni stability a vyvoje deformaci, trhlin

e interakce bentonitu a ostatnich komponent fesi Dil&i ukol 4 zakazky ,Vyplné a ostatni inzenyrské komponenty HU,
o staticky navrh konstrukce, posouzeni stability a vyvoje deformaci, trhlin se ve stavebni praxi feSi komerénimi SW.

Tab. 10 Modelovani procest v konstrukénich materialch — dostupnost modelovacich nastroji

KONSTRUKCNIi MATERIALY

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Chemicka interakce a
degradace

Rozpousténi/ srazeni
(betonové konstrukce)

TOUGH2, TOUGHREACT
PHREEQC

V projektu TA03020405 Vyvoj a optimalizace metodik pro vyzkum
bezpe€nostnich barier pro ukladani CO2 jako jednoho ze
zakladnich zplsobl snizovani obsahu sklenikovych plynt v
atmosféfe modeloval F. Wertz injekci CO2 do cementem
vypazenych vrta v ramci projektu na ukladani CO2.

WERTZ F., HAVLOVA V., VRBOVA V., (2014): Numerical simulations
of supercritical injection of CO; in Dunajovice Sandstone.
FUELS 6 (2014), 4, P. 108 - 115

Karbonatace (betonové
konstrukce)

TOUGH2, TOUGHREACT
PHREEQC

Dtto Rozpousténi

Zména mineralogie (betonové
konstrukce)

TOUGH2, TOUGHREACT

Dtto Rozpousténi
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KONSTRUKCNIi MATERIALY

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

PHREEQC

Produkty degradace betonu

TOUGH2, TOUGHREACT
PHREEQC

Dtto Rozpousténi

Produkce alkalickych roztoki
(betonové konstrukce)

Koroze kovu (betonové
konstrukce)

Koroze kovu — pevné korozni
produkty (svornik,
zelezobeton)

Koroze kovl — produkce plyn(
(svornik, Zelezobeton)

Degradace injektazi

Produkty degradace injektazi

Zmeéna fyzikalnich vlastnosti
(betonové konstrukce)
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KONSTRUKCNI MATERIALY | Dostupnost modelovaciho nastroje Poznamka
Zmeéna obsahu, distribuce por
(betonové konstrukce)
Tab. 11 Modelovani transportnich procest— dostupnost modelovacich nastroji
Transportni procesy Dostupnost modelovaciho nastroje Poznamka

Zména speciace
radionuklidii v porové vodé

PHREEQC speciace

Z pohledu modelu jsou jednotlivé chemické procesy uvazovany
jako jeden vzajemné propojeny systém. V nékterych pfipadech
mohou byt aplikovany zjednodusSujici predpoklady vynechanim
urCitého procesu. Koncepéné je dan obecné uznavany popis
pomoci chemickych rovnovah a kinetik a existuji simulacni kédy
schopné principialné ulohy fesit. Obecné ale neni modelovani
zvladnuti z hlediska dat — na podobu konkrétnich chemickych
reakci, jednotlivé mineraly a slozky roztoku, heterogenitu
poroveho prostoru apod. existuji razné nazory. Nemusi byt
dostupné vSechny termodynamické parametry. Technicky nelze
jednoduse urc€it jeden spravny koncept porovnanim s mérenymi
daty. VypocCty jsou také naro&né na vypocetni vykon resp. €as.
Problematika je v pozornosti odborné komunity.

BENTONIT

CERVINKA R. A VEJSADU, J. (2015): Studium vyvoje vlastnosti a
eroze bentonitu z lokality Rokle, (arch. &. SURAO 42/10,
42/11)
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Transportni procesy

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

CERVINKA R., HANULAKOVA D. (2013): Laboratorni vyzkum
tlumicich,  vyplhovych a  konstrukénich  materiald.
Geochemické modelovani — bentonitova pérova voda. Zprava
UJV Rez, a. s., 14269, 111 s.

Cement

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
inZenyrské bariéry: Zavérecna zprava. — MS SURAO, ZZ
420/2019, Praha

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E.,
HAVLOVA V., HOFMANOVA E., KASPAR V., KITTNEROVA J.,
KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materiall — zavére€na zprava. — MS
SURAO, TZ 430/2019.

CUBOVA K., BABOROVA L., NEMEC M., JOHN J. (2017):: Speciace
radionuklidd v prostfedi Ulozného systému ulozisté pro
odpady nepfijatelné do pfipovrchovych. SURAO Technicka
zprava €. 207/2017, 157 s.

Transport radionuklidu
kapalné fazi

v

GOLDSIM v ramci hodnoceni bezpecnosti (Vokal
et al. 2010; TrpkoSova et al. 2018)

Procesni modely

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z Uulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
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Transportni procesy

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

PHREEQC, GOLDSIM (Hofmanova et al. 2018;
Veclernik et al. 2019)

inZenyrské bariéry: Zavéreéna zprava. — MS SURAO, 7ZZ
420/2019, Praha

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J.
(20108B): Aktualizace referencniho projektu hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadd v hypotetické lokalité, Ill. etapa -
Hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti, UJV Rez a.s. — divize
Energoprojekt Praha, 2010

TRPKOSOVA D., HAVLOVAV., DOBREV,D., HUSTAKOVAH.,
GONDOLLLI,J., KLAJMON,M., MIRANDA A. N. M., VECERNIK P.,
BUKOVSKA Z., RATAJ J., FRYBORT J., FEJT F., STAMBERG K.,
VETESNIK, A., VOPALKA D., UHLIK J., GVOZDIK L., KRALOVCOVA
J., RiHA J., MARY3KA J., STEINOVA J., STAS L. (2018b):
Bezpecnostni rozbor dlouhodobé bezpecnosti hlubinného
ulozidté na lokalité Kravi hora. Zavére¢na zprava. — MS
SURAO ZZ 334/2018, Praha.

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E.,
HAVLOVA V., HOFMANOVA E., KASPAR V., KITTNEROVA J.,
KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materiall — zavére€na zprava. — MS
SURAO, TZ 430/2019.

Difuze radionuklid

Dtto pfedchazejici

Advekce radionuklid

GOLDSIM v ramci bezpecnostniho hodnoceni
cementovych vyplni v URAO Bratrstvi

DOBREV D., TRPKOSOVA D., HUSTAKOVA H., HAVLOVA V. (2017):
Studie uzavieni URAO Bratrstvi — D. Bezpe&nostni hodnoceni.
Zprava pro SURAO, 2017.
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Transportni procesy

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Sorpce radionuklidd

Goldsim

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
inZenyrské bariéry: Zavérecna zprava. — MS SURAO, ZZ
420/2019, Praha

Fyzikalni retardace

Osmobza

Transport koloid v kapalné
fazi

Reseno experimentalné v Cervinka et al. (2015)
+ vyhodnoceni transportnich experimentd v
program PNLRPall.fm (Code Package Stamb-
20010) konstruovany pro softwarovy produkt
FAMULUS (Palagyi a Stamberg, 2011) — FJFI

PALAGY! S., STAMBERG K. (2011) Determination of 137Cs and
85Sr transport parameters in fucidic sand columns and
groundwater system. Cent. Eur. J. Chem., 9(5), 798-807.

Difuze radiokoloid

Ne

Advekce radiokoloid(

Reseno experimentalné v Cervinka et al. (2015)
+ vyhodnoceni transportnich experimentd v
program PNLRPall.fm (Code Package Stamb-
20010) konstruovany pro softwarovy produkt
FAMULUS (Palagyi a Stamberg, 2011) — FJFI

PALAGY! S., STAMBERG K. (2011) Determination of 137Cs and
85Sr transport parameters in fucidic sand columns and
groundwater system. Cent. Eur. J. Chem., 9(5), 798-807.

Sorpce radiokoloidu

Ne pfimo v modelu, ad Cervinka etal. (2015)
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Transportni procesy

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Transport radionuklidt v
plynné fazi

Transport koroznich
produktu

PHREEQC

HAVLOVA V., KiCZKA M., MENDOZA MIRANDA A., KLAJMON M.,
WERSIN P., PEKALA M. JENNI A., HADI J., SAMPER J.,
MONTENEGRO L., MON A., FABIAN M, OSAN J., A. DAUZERES, D.
JACQUES (2020): Modelling of the steel-clay interface —
approaches, first results and model refinements. Final version
as of 28 08 2020 of deliverable D2.6 of the HORIZON 2020
project EURAD. EC Grant agreement no: 847593.

Tab. 12 Modelovani procesti v systému HU — dostupnost modelovacich néstrojti

systémové FEP

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Tepelny vyvoj ulozisté

program TEPLO /soucast systému FIESTA)

ZjednoduSeny model v kodu Mathcad 15.0
Podrobny model v k6du COSMOS/M 2.7

konecné prvkovy (MKP) software GEM,;
software ISERIT;

program ANSYS

Sik J.: Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozist&, Tepelny
vypocet, Ae 16093/dok Rev.1, Skoda JS, 2016

KoBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS,
Technicka zprava SURAO 135/2017.

BLAHETA J. A KOL. (2012):Tepelna analyza referenéniho navrhu
ulozisté vyhotelého jaderného paliva, Ustav geoniky AV CR,
Ostrava, 2012
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systémové FEP

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Proudéni v EDZ

Velikost pfitoku je FeSena jako uloha proudéni vody v rozpukané
horniné. Jde o metodicky detailné popsanou problematiku, ale
zarovenn s mnozstvim alternativ, jak konkrétnimi daty zachytit
nepravidelné rozlozeni puklin a propustnych zén. Jde ve velké
mife o stochasticky popis. Z toho davodu je konkrétni kvantitativni
predikce omezena a v principu obtizné dosazitelna

Transport radionuklidt

GOLDSIM v ramci hodnoceni bezpec¢nosti (Vokal
et al. 2010; TrpkosSova et al. 2018)

Procesni modely

PHREEQC, GOLDSIM (Hofmanova et al. 2018;
Vecernik et al. 2019)

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA
L., PECKOVA A., VETESNIK A., VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019):
Transport radionuklidd z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
inZenyrské bariéry: Zavérena zprava. — MS SURAO, ZZ
420/2019, Praha

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J.
(20108B): Aktualizace referen¢niho projektu hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadd v hypotetické lokalité, Ill. etapa —
Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti, UJV ReZ a.s. — divize
Energoprojekt Praha, 2010

TRPKOSOVA D., HAVLOVAV., DOBREV,D., HUSTAKOVAH.,
GONDOLLLI,J., KLAJMON,M., MIRANDA A. N. M., VECERNIK P.,
BUKOVSKA Z., RATAJ J., FRYBORT J., FEJT F., STAMBERG K.,
VETESNIK, A., VOPALKA D., UHLIK J., GVOZDIK L., KRALOVCOVA
J., RiHA J., MARY3KA J., STEINOVA J., STAS L. (2018b):
Bezpec€nostni rozbor dlouhodobé bezpecnosti hlubinného
ulozisté na lokalité Kravi hora. Zavére¢na zprava. — MS
SURAO ZZ 334/2018, Praha.
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systémové FEP

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

VECERNIK P., DRTINOVA B., BARTA, J., BRAZDA L., GALEKOVA E.,
HAVLOVA V., HOFMANOVA E., KASPAR V., KITTNEROVA J.,
KOLOMA K., ROSENDORF, T., VOPALKA D. (2019c): Transportni
vlastnosti cementovych materiald — zavérec¢na zprava. — MS
SURAO, TZ 430/2019.

Transport koloidd

Reseno experimentalné v Cervinka et al. (2015)
+ vyhodnoceni transportnich experimentd v
program PNLRPall.fm (Code Package Stamb-
20010) konstruovany pro softwarovy produkt
FAMULUS (Palagyi a Stamberg, 2011) — FJFI

PALAGY! S., STAMBERG K. (2011) Determination of 137Cs and
85Sr transport parameters in fucidic sand columns and
groundwater system. Cent. Eur. J. Chem., 9(5), 798-807.

Ovlivnéni dlouhodobymi
prirodnimi procesy

V oboru mechaniky hornin je mnoho variant modelu pro napjatost,
deformaci a porudeni horniny. Komplikujicim prvkem je sit
diskrétnich puklin v rizném prostorovém méfitku. V tomto ohledu
je podobna situace jako u proudéni vody, kdy heterogenita je
zachycena Castecné jen statisticky.
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11Zaver

Pro posouzeni bezpecnosti hlubinného ulozisté je dllezité nalézt viastnosti, které jsou dulezité
pro zajisténi bezpecnostnich funkci ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj
v Case; nalézt procesy, které mohou iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem;
a identifikovat udalosti, které jsou pfi€inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je znalost a definice okrajovych podminek a pocateéni
stav (Initial state), ke kterému je mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vici
kterému pak mohou byt popsany nastalé zmény.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné k jejich
hlubSimu pochopeni bylo u€elné rozdélit systém na Casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozneé tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Zpracovany dokument se zaméfil na ulozisté VJP z pohledu inZzenyrské stavby — dulniho dila,
v&etné ukladacich prostor, a inZenyrskych bariér, které jsou pouzity pfi konstrukci hlubinného
ulozisté, pfi ukladani UOS s VJP, a pii uzavirani jednotlivych ukladacich prostor a nasledné
celého ulozisteé.

Cesky technicky koncept prozartim pfedpoklada dvé varianty ukladani UOS s VJIP — vertikalni
i horizontalni. UloZné vrty maiji byt vyraZzeny pomoci metody TBM, ostatni chodby a tumeny
byly navrzeny a posuzovany variantné, jednak pomoci metody TBM a dale konven¢ni razbou.

Vlastnosti byly popsany a hodnoceny nejprve z makromeéfitka, tedy z pohledu systému ulozisté
(napf. hloubka ukladaciho horizontu nebo dispozice ulozisté a vyuZzitelnost horninového bloku)
a pak jeho dil€ich &asti (napf. podzemni Casti ulozisté, ukladaci vrty a jejich orientace podle
zpUsobu ukladani atd.)

Nasledné byly popsany vlastnosti jednotlivych komponent inzenyrskych bariér (buffer, backfill
a konstrukéni prvky). Samostatné byly popsany vlastnosti rozhrani komponent, nebot’i ty jsou
dalezitym prvkem, kde dochazi ke vzajemnému ovlivnéni.

Procesy, identifikované v prub&hu praci byly roz€lenény do nékolika skupin — tepelné,
hydraulické, mechanické, chemické, radiaéni, mikrobialni a transportni.

Posouzeny byly dusledky plsobeni neoekavanych externich vliva (sesmicka ¢innost, intruze
Clovéna do ulozisté), tj. poSkozeni inzenyrskych bariér a jejich vliv na vyvoj ulozisté.

Identifikované FEP byly popsany v jednotné strukture:

e Popis, ktery stru¢né shrnul podstatu vlastnosti, udalosti, procesu;

¢ Vliv na dlouhodobou bezpecnost, kde bylo uvedeno, jakym zplisobem muze vlastnost
byt dulezita z pohledu hodnoceni bezpecénosti, a jaky vliv maji udalosti a procesy na
bezpecénostni funkce komponent;

o Dostupna data, kde bylo uvedeno, zda a kde Ize nalézt k dané problematice relevantni
data z ¢eského programu pfipravy hlubinného uloZzisté;

e Nejistoty, v nich bylo diskutovano, zda jsou exitujici dostupna data dostacujici, zda je
mozné z existujicich informaci mozné predikovat budouci vyvoj apod.
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Procesy byly hodnoceny pro obdobi vyvoje ulozisté do 1 miliénu let, kdy ulozisté postupné
prochazi zménou vnitfnich i vnéjSich podminek (vliv teploty, saturace podzemni vodou), a to
i ve vztahu ke dlouhodobym pfirodnim procesim, plsobicim na systému ulozisté VJP.

Vystup téchto praci je podkladem pro odvozeni scénarll pro hodnoceni bezpecénosti systému
hlubinného ulozisté. nebot teprve na zakladé vyhodnoceni relevance FEP s ohledem na mistni
podminky a pravdépodobnosti vzniku je mozné vybrat ty, na jejichZz zakladé se budou
odvozovat scénare, scénaf normalniho vyvoje a alternativni scénare
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Reference
Knihy, élanky, mapy:

Reference jsou kvili pfehlednosti uvedeny u kazdé kapitoly.

Zakony:
Zakon €.263/2016 Sb., atomovy zakon.
Vyhlaska €. 329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt jaderného zarizeni.

Vyhlaska €. 377/2016 Sb., o pozadavcich na bezpecné nakladani s radioaktivhim odpadem
a o0 vyfazovani z provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté lll. nebo IV. kategorie

Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni.
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Priloha 1 — Zakladni parametry a popisné vlastnosti bentonitu

V této pfiloze jsou definovany jednak zakladni fyzikalni vlastnosti a jednak nékteré popisné
vlastnosti. Fyzikalni parametry jsou uvedeny z divodu Uplnosti zpravy. Popisné parametry sice
nevstupuji pfimo do bezpecCnostniho rozboru, ale, v nékterych pfipdech, do vyhodnoceni
experimentalnich praci ¢i je na jejich zakladé mozno provést klasifikaci, resp. kontrolu kvality
zemin. Zeminou v tomto pfipadé bude bentonit, popf. smés benotnitu/ bentonitovych pelet.

Definice zakladnich parametru
V této vodni asti jsou uvedeny definice zakladnich parametrtl. Casto se postupy stanoveni fidi
prislusnymi platnymi CSN a jejich vyuZiti negini vyrazngj$i obtize. Vzhledem ke specifickému
chovani bobtnavych jili vS8ak nemusi nékdy byt takto uvedené postupy dostacujici. Problémem

je interakce vody a matrice materialu, popf. rozsah podminek pfi zkouskach (sytici tlak, teplota...).
Metodiky pro stanoveni vlastnosti na bobtnavych jilech popisuje Vasicek a kol. (2022).

Hmotnostni vihkost

Obsah vody v zeminé je definovan jako podil hmotnosti vody v zeminé a hmotnosti vysuSené
zeminy — vihkost w [%]. Uréuje se dle CSN EN ISO 17892-1:

m,

w=

*100% , (11)

m,

kde my (kg) je hmotnost vody ve vzorku a mg (kg) hmotnost vysuSeného vzorku.

Objemova hmotnost vysuSené zeminy

Objemova hmotnost vysusené zeminy pq (kg.m3) je definovana jako podil hmotnosti pevné faze
materialu (su$eno pfi teploté 105-110 °C) a celkového objemu vzorku. Uréuje se dle CSN EN
ISO 17892-2:

Pa =, (12)

kde mq (kg) je hmotnost vysuseného vzorku a V (m?®) celkovy objem vzorku.

Objemova hmotnost zeminy

Objemova hmotnost p (kg.m) je definovana jako podil hmotnosti materialu a celkového objemu
vzorku. Uréuje se dle CSN EN ISO 17892-2:

p= (13)

m
V k)
kde m (kg) je hmotnost vzorku a V (m?3) celkovy objem vzorku.

Vztah mezi hmotnostni vihkosti, objemovou hmotnosti a vysu$enou objemovou hmotnosti je:
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p=pelt o). (14)

Specifickd hmotnost (mé&rna hmotnost)

Specifickd hmotnost ps (kg.m=3) je velmi ¢asto uvadéna jako zdanliva hustota pevnych Géstic,
mérna hmotnost, &i hustota pevnych &astic zeminy. Stanoveni se provadi dle CSN EN I1SO 17892-
3, resp. s Upravami popsanymi ve zpravé Vasicek a kol. (2022). Specificka hmotnost je pak
definovana:

m

_m 15
P =y, (15)

S

kde ms je hmotnost pevnych ¢astic ve vzorku (kg) a Vs objem pevnych ¢astic ve vzorku (m3).
Pdrovitost
Pérovitost n (-) je definovana jako podil objemu péra k objemu celého vzorku:

“=\$:1‘&’ (16)
Ps

kde Vp je objem pdru (m?); V objem vzorku vE. pord (md); ps objemova hmotnost vysusené zeminy
(kg.m2) a ps specificka hmotnost zeminy (hustota; kg.m=).

Cislo porovitosti

Cislo pérovitosti e (-) je definovano jako podil objemu péri k objemu pevné faze vzorku:

e—Ye_ N _pPu_y (17)

VS - n-1 Ps
kde n je pérovitost (-); Ve objem pora (m3); Vs objem pevné faze vzorku (m?®); ps objemova
hmotnost vysusené zeminy (kg/m?) a ps specificka hmotnost vzorku (kg.m3).

Pro stanoveni porovitosti i Eisla pérovitosti je tedy nejprve nutné stanovit vysusenou objemovou
hmotnost a mérnou hmotnost vzorku.

Stuperi nasyceni

Stupenn nasyceni se pouziva k popisu miry nasyceni vzorku v laboratornich i in-situ
experimentech. Je definovan jako pomér objemu vody v pérech k celkovému objemu poru. Nelze
ho zjistit pfimym zplsobem. Pro vypocet je tfeba znat Ctyfi z nasledujicich fyzikalnich velicin:
mérna hmotnost ps, objemova hmotnost susiny pq, objemova hmotnost pfirozené vihkého vzorku
p, objemova hmotnost vody pw, hmotnostni vihkost w a pérovitost n. Pfi dosazeni stavu plného
nasyceni je S, = 1. Stupen nasyceni |ze napfiklad vypocitat dle vzorce:

S WX pX ps Ve _ N _ P (18)

r— e=—=——=—-1,

Cpflrwxpop] T Ve n-1 p,
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Poznamka:

V disledku mechanickych zmén v bentonitu, bobtnani apod. dochazi ke zméné objemové
hmotnosti, vihkosti a tudiz i, v alternativnim vyjadfeni, porovitosti, Cisla poérovitosti ¢i stupné
nasyceni.

V8echny zminéné parametry, kromé specifické hmotnosti, popisuji aktualni stav materialu, jsou
tedy proménné v rizném rozsahu pro kazdy parametr. Specificka hmotnost (hustota) je uréena
mineralogickym slozeni, jde tedy o charakteristiku daného materialu.

Reference:

CSN EN ISO 17892-1 (721007) Geotechnicky prizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin
— Cast 1: Stanoveni vihkosti. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2015

CSN EN ISO 17892-2 (721007) :2015 - Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — C4st 2: Stanoveni objemové hmotnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2015

CSN EN ISO 17892-3 (721007) :2016 - Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cést 3: Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &astic. Praha: Cesky normalizaéni institut.
2016

Specificka hmotnost
Popis:

Specifickd hmotnost bentonitu se stanovuje dle CSN EN ISO 17892-3. Jde o celkovou hmotnost
jednotlivych pevnych &astic bentonitu vysuSenych pfi teploté 105-110 °C vztaZenou k jejich
objemu. Pro velmi bobtnavé materidly, jako je bentonit, je vhodné metodiku modifikovat
a bobtnani potlacit. Napfiklad pfidanim elektrolytu daného kationtu, ktery ma nejvétsi zastoupeni
v mezivrstvi smektitickych minerall obsazenych v bentonitu nebo jiné kapaliny, napf. ethanolu.
Vice o specifikach pfi vyuziti pro bentonit popisuje Vasiek a kol. (2022).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Parametr nema pfimy vliv na plnéni bezpecénostnich funkci. Vstupuje vSak do dalSich vypoctl pfi
vyhodnocovani experimentd, tj. nejistota jeho stanoveni se dale prenasi do vysledkd téchto
vyhodnoceni.

Dostupna data:
Vysledky pro &eské bentonity shrnuje Cervinka a kol. (2019) se zdrojem i v Cervinka a kol. (2015):

Tab. 13: Specifické hmotnosti eskych bentonit.

Material Specificka hmotnost (kg - m=)

BCV 2017 2758 + 17

BaM 2014 2735 + 31

B75 2010 2870
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Material Specificka hmotnost (kg - m=)

S65 2010 2850

Nejistoty:

Nejistoty jsou vztazeny k nejistotam stanoveni — laboratornich metod. Parametr vstupuje do
dalSich vypocta pfi vyhodnocovani experimentd, tj. nejistota jeho stanoveni se dale prenasi do
vysledkud téchto vyhodnoceni.

Reference:

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2019): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidil z ulozisté / vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu

radionuklidii pfes inzenyrské bariéry, 1. pribézna zprava. Technicka zprava ¢. 2015/18,
SURAO.

CSN EN ISO 17892-3 (721007) :2016 - Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cést 3: Stanoveni zdénlivé hustoty pevnych ééstic. Praha: Cesky normalizaéni institut.
2016

Plasticita — konzistence
Popis:

Konzistence je ur€ity stav soudrzného materialu zavisly na vihkosti. Sycenim jemnozrnné zeminy
vodou dochazi ke zméné jejiho konzistenéniho stavu od pevného, pfes plasticky az po tekuty.
Rozeznavame mez smrsténi, mez plasticity a mez tekutosti. Vyznam pfi porovnani material( a
pro jejich zatfidéni maji mez tekutosti a plasticity.

Mez tekutosti w. (%) je definovana jako vihkost na hranici mezi plastickym a tekutym stavem.
Zemina na mezi tekutosti vykazuje urcitou smykovou pevnost. ZvySenim vlhkosti nad tuto mez
pfechazi zemina do stavu tekutého, kdy neklade prakticky zadny odpor proti smykovému
pretvofeni a je schopna téci pod svoji viastni tihou. Mez plasticity we (%) je definovana jako
je zemina plasticka. Stanoveni mezi tekutosti a plasticity je provad&no podle CSN EN ISO 17892-
12. Rozdil vihkosti na mezi tekutosti a plasticity je index plasticity Ip. Index Ciselné udava rozsah
vlihkosti, ve kterém se material chova plasticky.

Z hlediska zatfidéni zemin se u bentonitl jedna vzdy o zeminy s extrémné vysokou plasticitou
(w. > 90 %'; CSN 736133, dfive v CSN 731001).

Hodnoty konzistenCnich mezi bentonitl zavisi zejména na mineralogickém slozeni (obsah
smektitu, typ dominantniho vyménného kationtu). Jde tedy o jednu z charakteristik materialu
(suroviny) a ovlivnit pfed vystavbou bentonitové bariery jdou pouze vybérem materialu.
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Zejména mez tekutosti muze slouzit jako jeden z indikatoru kvality vstupniho materialu ¢i zmén
v bentonitu pfi interakcich s okolnim prostfedim.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Pro snadné samohojeni ploch nespoijitosti je pfiznivé, aby hodnota indexu plasticity byla co
nejvyssi. Vysoka hodnota znamena, ze i pfi velkém zvySeni vihkosti nad mez plasticity zUstava
zemina v plastickém stavu a nepfechazi do tekutého stavu, tzn. neztraci tésnici schopnost.

Dostupna data:

Parametry eskych bentonitd uvadi napk. Vasicek a kol. (2013) a Cervinka a kol. (2018).

400 T

300 +

389
236
200 +
140
124
| I I
o J

BaM 2014 BCV 2017 B75 2010 5652010

Mez tekutosti w, [%]

Obr. 29 Porovnani hodnot meze tekutosti BCV 2017 s BaM 2014, B75 2010 a S65 2010. (VaSi¢ek a kol.,
2013; Cervinka a kol., 2019)

Nejistoty:

Nejistoty jsou vztaZeny k nejistotam stanoveni — pouzitych laboratornich metod. Parametr v3ak
dale nevstupuje do vypodétu pfi vyhodnocovani experimentu.

Stanoveni meze tekutosti rGznymi metodami (kuzelova/ Cassagrandeho) — pro plastické jily
davaji rizné vysledky. Je tedy nutné znat metodu stanoveni, resp. dodrzovat vyuziti doporuc¢ené
kuzelové metody (Vasicek a kol., 2022).

Reference:

CERVINKA R., VASICEK R., VECERNIK P., KASPAR V. (2019): Kompletni charakterizace bentonitu
BCV 2017. SURAO Technicka zprava 419/2019, Ceska republika, 33 s.

CSN 731001 (731001). Zakladani staveb. Zakladova plda pod plo$nymi zaklady; 10/1998-
3/2010. Praha: Cesky normalizaéni institut. 1998; neplatna

CSN 736133 (736133). Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci od 2/2010.
Praha: Cesky normalizaéni institut. 2010
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CSN EN ISO 17892-12 (721007) Geotechnicky priizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky zemin
— Céast 12: Stanoveni meze tekutosti a meze plasticity. Praha: Cesky normalizaéni institut.
2018

VASICEK, R.; LEVOROVA, M., CERVINKA, R., HAUSMANNOVA, L.; KAISR, Z.; VENKRBEC, Z. (2013).
Zavére€na zprava feSeni Podetapy 4.2 projektu FRTI1/362: Vyzkum vlastnosti materialt pro
bezpecné ukladani radioaktivnich odpadd a vyvoj postupl jejich hodnoceni FR-TI1/362.
Centrum experimentalni geotechniky, Fakulta stavebni CVUT.

Zrnitostni slozeni
Popis:

Zrnitost (zrnitostni slozeni) je vlastnost zeminy, ktera ovliviiuje jeji mechanické a hydraulické
vlastnosti, popisuje rozdéleni zrn do jednotlivych frakci. Uréeni zastoupeni frakci se provadi
pomoci prosévani a sedimentace (CSN EN I1SO 17892-4) nebo s vyuzitim metod s detek&nimi
systémy pouzivajici rentgenové nebo laserové paprsky, méfidla hustoty a pocitadla zrn.
Vystupem zkousky je kfivka zrnitosti, udavajici procentualni podil zrn s velikosti mensi, nez je
pfislusna velikost zrna.

U velmi jemnozrnnych zemin — bentonitd neni stanoveni zrnitosti zasadni — vSechny jsou velmi
jemnozrnné. Specifikem je vyuziti pelet — bentonit lisovany velmi vysokym tlakem do vétSich zrn/
granuli/ ulomkd, kdy zastoupeni velikosti téchto ,zrn“ Ize popsat sitovym rozborem. Vice o vyuziti
metod pro potfeby HU shrnuji Vasiéek a kol., 2022.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Obecné vétsi podil hrubSich zrn zplsobuje vysSi propustnost zemin. U velmi jemnozrnnych zemin
— bentonity je tento efekt zrnitosti nevyznamny (v8echny jsou velmi jemnozrnné); dominantni pro
chovani bentonitovych barier jsou jiné parametry (zejm. objemova hmotnost, obsah smektitu, typ
dominantniho vyménného kationtu a tim dana bobtnaci schopnost i propustnost). Specifikem je
vyuziti pelet — bentonit lisovany velmi vysokym tlakem do vétSich zrn/ granuli/ lomku. Bariera
z pelet ma v pocatecni fazi syceni vyrazné vyssi propustnost. V krajnim pfipadé muze hrozit
vymyti jemnéjSich zrn smési a tvorba preferenénich cest.

Dostupna data:

Technologie, postup vyroby a vysledky testovani pelet z ¢eského materialu BCV uvadi Pacovsky
a kol. (2019) a Stastka a kol. (2020). Vyvoj sméFoval k zrnitostnimu sloZeni umozhujicimu co
nejvyssi objemovou hmotnost po nasypani. Vysledkem vyvoje jsou 2 vyrobky Keramost a.s.
,BCV_PM_2020 0-8“ a ,BCV_PM_2020 0-50.
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100 / -

Propady z celkové hmotnosti vzorku [%)]

0,10 1,00 10,00 100,00
Velikost zrn d [mm]

Obr. 30 Katalogovy materialovy list Keramost a.s. pro BCV_PM_2020 0-8*

Nejistoty:

Nejistoty jsou vztazeny k nejistotam stanoveni — pouzitych laboratornich metod. Parametr vSak
dale nevstupuje do vypoctl pfi vyhodnocovani experimenta.

Reference:

CSN EN ISO 17892-4 (721007): 2017 - Geotechnicky priizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky
zemin — Cést 4: Stanoveni zrnitosti. Praha: Cesky normalizaéni institut. 2017

PACOVSKY J., STASTKA J., A KOLEKTIV (2019). Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet —
zavére€na zprava, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Centrum experimentalni geotechniky,
SURAO TZ 362/2019, Praha 2019, 65 str.

STASTKA J., VASICEK R., CERNOCHOVA K. (2020). Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet Il —
zavére€na zprava, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Centrum experimentalni geotechniky, MS
SURAO TZ 489/2020, 45 str.

VASICEK R., BEDRNIKOVA E., CERNA K., BARTAK D., CERNOCHOVA K., PUSzTAI M., SVOBODA J.,
SACHLOVA S., KASPAR V., KUCEROVA M., VECERNIK P., ZUNA M. (2022). Metodiky testovani
bentonitu, TZ590/2022, 2022, Praha
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Priloha 2 — Lokality testovanych €eskych bentonitt

Bentonity jsou rezidualni jilové horniny s vysokym obsahem smektit vznikajici zejména jako
produkt zvétravani pyroklastik. V Ceské republice je naprosta vétsina loZisek i zasob bentonit
soustfedéna v oblasti Doupovskych hor a Ceského stfedohofi. Nejvyznamnéjsi loZiskovou oblasti
je vychodni okraj Doupovskych hor na styku se severo€eskou panvi (Kadarnsko, Podbofansko)
se soucasné téZenym loZiskem Rokle. LoZiska na Mostecku na styku jihovychodniho okraje
severoeské panve a Ceského stfedohofi jsou v souéasnosti druhou nejvyznamnéjsi oblasti
bentonitd v CR. Mezi nejdllezit&j§i patfi lozisko Bratiany-Cerny vrch, dale Strance a Stfimice.
Men8i vyznam pak maji loZiska terciérni panve Plzefiska (DneSice) a jihoCeské panve (Marsov,
Rybova Lhota) a rovnéz dvé mala loziska (lvancice-Réna, PoStorna) v miocennich sedimentech
karpatského neogénu na jizni Moravé (viz Obr. 31; Cervinka et al. 2015).

Obr. 31 Hlavni loZiskové oblasti bentonitu (1 - Ceské stfedohofi, 2 - Doupovské hory, 3 - Sokolovské pénev)
a loZiska bentonitu lezici mimo né (4 - MarSov u Téabora, 5 - DnéSice — Plzerisko jih, 6 - Ivancice — Réna, 7
— Postorna, 8 - Rybova Lhota; Dle Cervinka et al. (2015)

Zakladni piehled lokalit bentoniti pro HU je uveden ve zpravé Ryndova a Tvrdy (2020). V&decko-
vyzkumné prace byly postupné realizovany pfedevsim na &tyfech Ceskych bentonitech, vzdy se
jednalo o Ca-Mg (vapenato-hofe€naty) bentonit: lokalita Rokle, dale pramyslové zpracovany
material z lokality Cerny vrch (B75), primyslové zpracovany bentonit BAM (smés z vice loZisek)
a pramyslové zpracovany material BCV z loziska Cerny vrch (Hausmannova et al. 2018).

Pro testovani vlastnosti materialu je mozno vyuzit celou fadu postupu dostupnych v literature. |
kdyZ jde Casto o bézné pouzivané postupy, mohou, v pfipadé vyuziti pro bentonit, poskytovat
odlisné, zavadéjici az chybné vysledky. Nékteré z metod tedy Ize vyuZit/pfevzit pfimo, nékteré az
po dil¢ich upravach. Zhodnoceni vhodnosti metodik pro testovani bentonitu z hlediska posouzeni
vlastnosti bentonitovych materialti pro potieby pfipravy HU v CR je provedeno ve zpravé SURAO
TZ 590/2022 (Vasicek et al., 2022).
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Reference:

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidi z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidt pres inZenyrské bariéry: 1. prab&zna zprava. — MS SURAO, TZ 24/2015, Praha.

HOFMANOVA E., CERVINKA R., VOPALKA D., BABOROVA L., BRAZDA L., PECKOVA A., VETESNIK A.,
VIGLASOVA E., VASICEK R. (2019): Transport radionuklidd z ulozisté / vstupni parametry a
procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pfes inzenyrské bariéry: Zavérecna
zprava. — MS SURAO, ZZ 420/2019, Praha.

RYNDOVA T., TVRDY J. (2020): Bentonit pro ¢eské hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu, MS
SURAO - TZ 458/2020. Praha.

VASICEK R., HOFMANOVA E., SvoBODA J., CERVINKA R. (2019): Geotechnicka charakterizace
homoionnich forem bentonitu BCV 2017. ZavéreCna zprava. — MS SURAO, ZZ 425/2019,
Praha.

VASICEK R., BEDRNIKOVA E., CERNA K., BARTAK D., CERNOCHOVA K., PUszTAI M., SVOBODA J.,
SACHLOVA S., KASPAR V., KUCEROVA M., VECERNIK P., ZUNA M. (2022): Metodiky testovani
bentonitu, TZ590/2022, 2022, Praha
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