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F] sao | esisena mhodrocen LDt expmiments |22
BDz Borehole Disturbed Zone

CAL Centralni analyticka laborator UJV Rez, a.s.

CSClI Spanélaka Narodni rada pro vyzkumGTS Grimsel Test Site

CVR Centrum vyzkumu Rez

D smér dold (down)

HU hlubinné ulozisté

HYRL Helsinki University (Finsko)

JAEA Japanese Atomic Energy Agency

L smér doleva (left)

LTD Long Term Diffusion

MaCoTe Material Corrosion Test

NAGRA National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste, Svycarsko
PSI Paul Scherrer Institute, Svycarsko

PVP Bukov podzemni vyzkumné pracovisté Bukov, CR

R smér doprava (right)

TDE Through-diffusion experiment, Finsko

TF GWFTS Task Force Groundwater Flow and Transport of Solutes

VJIP vyhotelé jaderné palivo
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Evidenéni oznaceni:

- Realizace a vyhodnoceni LTD lll. experimentu
[] SURAO v Grimsel Test Site 77 345/2018

Tato zavére€na zprava shrnuje vysledky projektu ,Realizace a vyhodnoceni LTD etapa lll.
experimentu v Grimsel Test Site“, jehoz cilem je posoudit miru reprodukovatelnosti vystup(
laboratorniho studia difuze do neporuSené horninové matrice v porovnani s vysledky
experimentu v realném prostfedi a moznost nasledné implementace do realnych podminek
hostitelské horniny a do modeld vyhodnocujicich difuzi radionuklidd do horniny. Zprava
shrnuje vysledky dosazené do poloviny roku 2018. Projekt samotny od pocatku feSeni nabral
prakticky rok zpozdéni, které bylo umocnéno jesté navic problémy pfi pfevrtani experimentu
in-situ v podzemni laboratofi Grimsel, nékteré z praci proto nemohly byt dokonéeny, véetné
finalniho vyhodnoceni a definovani, jak postupovat pfi scale up dat, ktera jsou ziskavana
v laboratofi, pro prostfedi realného horninového masivu.

Prabéh projektu velmi vyznamné poukazal na nékteré aspekty experimentll in situ a
laboratornich praci. Difuze muze byt ovlivnéna advektivni slozkou i v horninové matrici bez
puklin. Foliace horniny v8ak pro tento jev s nejvétsi pravdépodobnosti nema velky vyznam.
Sestava experimentu in-situ pak charakter neradialni difize musi odrazet a musi byt
kombinovana nejméné ze 3 vrti. Na migraci radionuklidi ma spiSe vliv charakter horniny a
jeji struktura, v€etné deformaci, které ji postihly v pribéhu geologického vyvoje, a mira
pfemény minerall primarnich na sekundarni.

Aniontova exkluze je v magmatickych horninach z Grimsel URL pfitomna Klasicky koncept
efektivnino difuzniho koeficientu se av8ak nejevi jako zcela schopny popsat difuzi
heterogennim prostiedi granitickych hornin, Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti
ovlivnén intergranularnimi a intragranularnimu péry v riznych mineralech granitu, a to
zejména u sorbujicich se radionuklidd.

Prace provedené v roce 2018 jsou uvedeny v Pfiloze zpravy.

difuze, horninova matrice, radionuklidy, advekce
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Evidenéni oznaceni:

SUR AO Realizace a vyhodnoceni LTD lll. experimentu
v Grimsel Test Site 77 345/2018

This final report summarizes the results of the project "Realization and evaluation of the LTD
Phase lll. experiment at the Grimsel Test Site", which aims at evaluation of the reproducibility
of laboratory diffusion study toward an intact rock matrix results and the possibility of
subsequent iapplication into real host rock conditions and radionuclide diffusion models. The
report summarizes the results achieved until mid-2018. The project itself gained practically
two years of delay since the injection, which was further reinforced by the problems of in situ
drilling in the Grimsel underground laboratory. Therefore, some of the works could not be
completed, including the final evaluation and the definition, how to proceed with the scale up
of the data obtained in the laboratory for a real rock massive environment.

The course of the project highlighted some aspects of in situ experiments and laboratory
activities. Diffusion in the rock matrix can also be affected by the advective component of
transport even in the massive non-fissured rock environment. Rock foliation is unlikely to be
of such significance. Setting up an in-situ experiment must then reflect the possibility of non-
radial diffusion and must be combined with at least 3 boreholes. The migration of
radionuclides is dependent on the rock origin and on its structure, including the deformations
that affected it during geological development, and the rate of conversion of primary minerals
to secondary minerals.

Anionic exclusion does not have a significant influence in the magmatic rocks of the Grimsel
URL, even in the presence of secondary clay minerals. The classical concept of effective
diffusion coefficient appears to be not so effectively applicable to the diffusion description as
a heterogeneous process. Diffusion is most likely influenced by intergranular and
intragranular pores in different granite minerals, especially for sorbing radionuclides.

The work done in 2018 is set out in the Annex to the report

diffusion, rock matrix, radionuclides, advection
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Evidenéni oznaceni:

- Realizace a vyhodnoceni LTD lll. experimentu
[] SURAO v Grimsel Test Site 77 345/2018

1.1 Zdavodnéni projektu

retardace radionuklidG pfi umisténi HU v granitoidnich horninach. Stale vSak existuje fada
problematickych oblasti, jez nejsou doposud dostatecné popsany, a to:

e otazka, zda jsou laboratorni experimenty vuci in-situ experimentt nadhodnoceny,

o vytvofeni komplexniho modelu heterogenniho pérového prostoru pro granitoidni
horniny,

e popis kontaktni plochy mezi horninovou matrici a podzemni vodou.

Z téchto nejistot vychazel i tento projekt LTD Phase lll., vjehoz ramci byly studovany
migraéni vlastnosti magmatickych hornin, relevantni pro hodnoceni bezpeénosti HU, se
zaméfenim na difuzni a sorpéni procesy. Tyto procesy byly zkoumany jak v laboratornich
podminkach (malé méfitko), tak v prostfedi podzemni laboratofe Grimsel (realné méritko),
aby bylo zajisténo co nejvétsi pfiblizeni k realnému prostfedi hostitelské horniny hlubinného
ulozisté. Vystupy z experimentalnich praci budou dale vyuzity pro verifikaci modell
zaméfenych na popis difuze do horninové matrice granitovych hornin, jez umozni mimo jiné
predikci dosahu radionuklidi od jejich zdroje.

Projekt uzce navazuje na experiment LTD Phase I. a ll., jehoZ vysledky byly zpracovany ve
zpravé Havlova et al. (2013b), a jenz predstavuje jeden z mala difuznich experimentd, pfi
nichz byly v realném prostifedi horninového masivu pouZity radionuklidy.

Jde o unikatni projekt, nebot’ je v ném, na rozdil od mnoha projektd v CR, vyuzito soucinnosti
experimentd malého a realného méfitka (laboratof/podzemni laboratof) a modelovani. V CR
doposud nikdy neprobihal projekt studujici difuzi radionuklidd do horninové matrice v pfimé
navaznosti na vrtné prace na studované lokalité. Podstatny je rovnéz fakt, Zze podzemni
laboratof Grimsel je pro prostfedi CR bliz&i (sloZzeni podzemni vody, charakter hornin apod.)
nez prostifedi Skandinavského Stitu.

V predkladané zpravé jsou prezentovany pribézné vysledky praci za roky 2014 - 2018.
Vzhledem k posunu praci na projektu in-situ nebylo mozno do terminu ukon&eni tohoto
projektu pIné dokoncit stanoveni v8ech prfevrtd zin-situ experimentu a post-mortem
modelovani, které je na jejich vysledky navazané.

1.2 Cile projektu

Cilem bylo posouzeni miry reprodukovatelnosti laboratornich vysledkd (sorpéni a difuzni
experimenty) v porovnani s experimenty in-situ a moznost nasledné implementace
do realnych podminek hostitelské horniny.

Cile projektu je mozno rozsifit do nasledujicich bodu:

1. Kvantifikace procesu difuze v realném horninovém prostfedi granitického masivu
s vyuzitim redlnych radioaktivnich stopovacu.

2. Identifikace nejistot scale efektu pfi pfenosu dat z malého (laboratorniho) do velkého
méfitka (realny masiv).
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3. Verifikace modelovych nastroju pro modelovani migrace radionuklid do horninového
prostfedi pro experimentalni set-up experimentalni vrt — pozorovaci vrt.

Projekt probiha v uzké soucinnosti mezinarodniho tymu (NAGRA, Helsinska univerzita,
JAEA, UJV Rez, a. s.). Prace UJV Rez, a. s. jsou realizovany jak vUJV Rez, a. s.
(laboratorni &ast), tak v podzemni laboratofi Grimsel ve Svycarsku ve spolupraci se
zahrani¢nimi partnery (experiment in-situ, vzorkovani po ukonéeni in-situ experimentu).

UJV Rez, a. s. mél dle predpokladt v ramci predkladaného projektu spolupracovat s partnery
na pribéhu experimentalnich praci in-situ (zejména na prubéh, ukonéeni a prevrtani
aktivniho experimentu ve vrtu v podzemni laboratofi Grimsel). Jeho ukolem bylo se podilet
na stanoveni migracnich vlastnosti vzorkd granitd odebranych v podzemni laboratofi Grimsel
(sorpéni a difuzni experimenty), jejich vyhodnoceni a srovnani s vysledky in-situ experimentu
a predik&niho modelovani. Schéma praci vychazi ze zkudenosti z LTD Phase |. Zakladnim
predpokladem pro rozSifeni znalosti v dané oblasti je rozSifeni souboru radioaktivnich
stopovacu, pouzitych pro novy experiment, a jina experimentalni sestava vrtu Monopole II.

Daldi &ast projektu predstavovala prace na vzorcich odebranych po ukon&eni in-situ
experimentu po nejméné 1,5 letech kontaktu s radionuklidy (finalné po 3 letech kontaktu),
jejich analyza a srovnani jejich vysledkl s laboratornimi a modelovanymi vysledky. Uz na
pocatku projektu se predpokladalo, ze prace mohou byt v pfipadé Uspésného prabéhu in-situ
experimentu posunuty do pozdéjSiho terminu v dlsledku zpozdéni projektu. Prace na
projektu tedy nejsou zcela ukonceny (hlavné u zahrani¢nich partnerl) a posledni meeting
projektu probéhne v listopadu 2018.

1.3 Planované schéma reseni projektu

Planované feSeni projektu se do roku 2016 fidilo schématem uvedenym v SoD v Tab. 1.
Veskeré aktivity jsou provadény vramci WP5 projektu LTD Ill. VSechny aktivity budou
navazovat na milniky projektu LTD Phase lIl.

V roce 2016 vSak nedosSlo k planovanému ukonceni experimentu v podzemni laboratofi
Grimsel. DoSlo k nému az ve druhé poloviné roku 2017, kdy byl experiment ukoncen a
experimentalni interval byl s komplikacemi (viz dale) pfevrtan a analyzovan jako posledni
komponenta nutna pro komplexni vyhodnoceni celého experimentu. Toto vyhodnoceni vSak
partnefi projektu posunuli na konec roku 2018. Finalni meeting projektu je planovan na
listopad 2018.

Report NAGRA je po meetingu projektu v ¢ervnu 2018 planovan na rok 2019.

Posun ¢innosti byl vletech 2017 a 2018 nahrazen doplfujicimi Cinnostmi (doplfujici
laboratorni vyzkum, experimenty s doplriujicimi radionuklidy, analyzy vzorkd z 3 doplfiujicich
experimentalnich vrtd apod.)
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Tab. 1 Schéma feSeni praci v ramci projektu (modfe posunuté prace v ramci projektu; ¢ervené préace,
které nebylo mozno spinit v disledku posunu praci)

Vystupy

Pdvodni plan feSeni

Zmény v feSeni

Termin

1

Zahajeni praci.

Komunikace s koordinatorem
projektu a spoluprace na
zahajeni aktivniho experimentu v
podzemni laboratofi Grimsel.
Participace na prabéhu in-situ
experimentu v podzemni
laboratofi Grimsel.

Vystup 1: Pribézna zprava o
prubéhu projektu

Do 14 dnu po
uzavreni
smlouvy

9.12.2013

Participace na prabéhu in-situ
experimentu v podzemni
laboratofi Grimsel.

Zahajeni laboratornich praci.
Vystup 2: Pribézna zprava o
prubéhu projektu

9.12.2014

Pokraovani laboratornich praci.

Zpracovani a analyza vzorku
z horninového jadra kontaktniho
intervalu po ukond&eni
experimentu.

PfedloZeni zpravy o]
laboratornich experimentech
partnerm projektu
v mezinarodnim konsorciu.
Vystup 3: Prubézna zprava o
pribéhu projektu

9.12.2015

Dokonceni laboratornich praci.
Zpracovani vysledka.

Zpracovani a analyza vzorku
z horninového jadra kontaktniho
intervalu po ukonéeni
experimentu.

PfedloZeni zpravy o analyze
pfevrtanych hornin  partnerim
projektu v mezinarodnim

konsorciu (dle pribé&hu projektu).
Post mortem modelovani.

Vystup 4: Prubézna zprava o
pribéhu projektu

Participace na pribéhu in-situ
experimentu v podzemni
laboratofi Grimsel, prubézné
vyhodnocovani vysledkd poklesu
aktivity v zajmovém intervalu vrtu
v podzemni laboratofi Grimsel a
narlstu aktivity v monitorovacim
vrtu.

PokraCovani laboratornich praci,
v€etné provedeni doplnujicich
experimentalnich praci (difuzni
experimenty)

Vystup 3: Prdbézna zprava o
prubéhu projektu

9.12.2016
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Reporty NAGRA

Dokonceni laboratornich praci. | Ukonceni experimentu|g9.12.2017

Vyhodnoceni vysledku. v podzemni laboratofi Grimsel.

Post mortem modelovani. Zahajeni pfevrtani

Pfedlozeni zpravy o analyze | Pokracovani laboratornich praci.

pfevrtanych hornin  partnerdm | post mortem modelovani.

projektu v mezinarodnim

konsorciu (dle prub&hu projektu). | o .

Poskvtnuti dKlads Hnerd Vystup 4. Prabézna zprava o

0s y_nyl p? adu pa.nerum prubéhu projektu

v mezinarodnim konsorciu pro

zpracovani zpravy o modelovani Reporty NAGRA

v ramci projektu.

Poskytnuti podkladl partnerim

v mezinarodnim konsorciu pro

zpracovani zavéreCné zpravy

projektu.

Vyhodnoceni vysledkl

predikéniho modelovani,

vysledkd in-situ, laboratornich

experimenti a post mortem

modelovani a jejich vyhodnoceni.

Vystup 5: Pribézna zprava o

pribéhu projektu

Dokonc€eni  praci, zpracovani|Vyjmuti horninoveho jadra a jeho | 29.6.2018

zavérecneé zpravy projektu rozdéleni participantim projektu.

Vystup 6: ZavéreCna zprava|Zpracovani a analyza vzorko

projektu z horninového jadra kontaktniho
intervalu po ukonc&eni
experimentu.
Dokonceni laboratornich praci
Dokonceni analyz horninovych
vzork  z aktivni  &asti  vrtu
z podzemni laboratofe Grimsel
(pouze 1 série).
Post mortem modelovani a
srovnani s experimentalnimi
vysledky
Vyhodnoceni vysledku
predikéniho modelovani,
vysledkd in-situ, laboratornich
experimentd a post mortem
modelovani.
Dokon&eni praci, zpracovani
zavéreCné  zpravy  projektu,
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databaze parametrli ziskanych
béhem feSeni projektu.

Vystup 5: ZavéreCna zprava

projektu
Reporty NAGRA

projekt 2019)

(planovan
v navaznosti na mezinarodni

- Modre: posun praci, provedeno oproti planu
- Cervené: posun pracim, nedokonéeno
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Experiment LTD Phase Il./lll. vychazi z experimentu LTD Phase |. a z praci vykonanych
v ramci LTD Phase Il. Vysledky téchto praci byly shrnuty ve zpravé Havlové et al. (2014).

2.1 Zakladni koncepce experimentu dlouhodobé difuze LTD Phase
(.11,

Pfiprava praci pro novy dlouhodoby difuzni experiment Il. byla detailné shrnuta ve zpravach
Havlové et al. (2010 a 2011).

Koncept dlouhodobého difuzniho experimentu LTD Phase Il. byl puvodné stejny jako
v prvnim experimentu dlouhodobé difuze (viz Obr. 1). Vroce 2012 vramci pfechodu
nafazilll. doslo vSak po dlouhé diskuzi mezi ucastniky projektu ke zméné koncepce
experimentu. Bylo rozhodnuto o zhotoveni druhého pozorovaciho vrtu v blizkosti
experimentalniho, ve kterém by bylo mozno sledovat pfimo (na zakladé odbéru vzorki
roztoku) prinik stopovacl. Sestava experimentu je uvedena na Obr. 2 a Obr. 3.

IID' £l X PERTS

GTS: Long Term Diffusion Project (LTD II)

1
1

Vial2 Vial 1 Flowmeter P

| e . i
2994490 — Pl <) L

&

pocker 1 nlobion (3 42 mm)
Facear 2 mflbon (52 412 mm)

2 Redirculation tank of 1.5 L each

T

u "\;)\B - ()vw v2

From borehole
To borehole

KX, 20.09.2007 A-1665

Obr. 1 Schematicky nakres konceptu dlouhodobého difizniho experimentu LTD Phase IL/11I.
v podzemni laboratori Grimsel
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Obr. 2 Obrazek sestavy vrti (vlevo pozorovaci, vpravo experimentalni) v podzemni laboratori Grimsel.
Obrazek NAGRA

Mono-dipole

Obr. 3 Schéma umisténi sestavy vrtt v podzemni laboratofi Grimsel (smérem od tunelu
kontrolovaného pasma GTS). Obrazek NAGRA

2.2 Priprava vrtlu pro experimentalni prace

Experiment dlouhodobé difuze LTD Phase Il./1ll. byl umistén na konci kontrolovaného pasma
podzemni laboratofe Grimsel do vrtu BOLT 10.001 s vyuzitim know-how a nékterych Casti
zafizeni z minulych praci. Pozorovaci vrt BOLT 12.001 byl planované umistén cca 10 cm od
vrtu experimentalniho.
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2.2.1 Experimentalni vrt 10.001

Vrt 10.001 byl zhotoveny pro experiment vroce 2010, je lokalizovan v horninach tzv.
centralniho aarského granitu. Vrt byl zhotoven az do hloubky 18 m. Jako testovaci usek byl
zvolen interval 13,98-14,7 m od stény tunelu. Mineralni slozeni hornin typu aarského granitu
(svétly metagranit, stfedné az hrubé zrnity, s mirné paralelni texturou) je uvedeno ve zpravé
Havlové et al. (2011).

Podrobny popis osazeni vrtu je uveden ve zpravé Havlova et al. (2015).

2.2.2 Pozorovaci vrt 12.001

Pozorovaci vrt 12.001 byl zhotoven v pfiblizné vzdalenosti 10 cm od vrtu 10.001 (2018). Tato
vzdalenost byla volena na zakladé vysledkl prvniho experimentu, kdy i zkresleny profil
v horniné prokazal, Zze *H za 2 roky proniklo do vzdalenosti minimaln& 16 cm (Havlova et al.,
2013a).

Stanoveni vzdalenosti mezi obéma vrty bylo feSeno jednak pomoci optické televize Flotron,
jednak srovnanim s realnym popisem jadra a vypoctem vzdalenosti na zakladé polohy puklin
na ném (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.; Lanyon 2015).

..‘A
S8
[
0
o
H
i3

Obr. 4 Porovnéni polohy puklin v jadrech z vrtu 10.001 a 12.001 s cilem zpfesnit informaci o
vzdalenosti obou vrti (Lanyon, 2015)

Na zakladé doplfiujiciho prizkumu a vypoc¢td smérl puklin z optického prizkumu vrtu a
rekognoskace vrtného jadra (Lanyon 2015) dosli hodnotitelé k zavéru, Ze nejlepSim
odhadem vzdalenosti obou vrtl je 10 cm s rozsahem 9-14 cm. Tento zavér zpresnil vysledk
optického vyzkumu pomoci kamery Flotron 21 cm + 14 cm (Lanyon, 2015).

Po prevrtani byla zjiSténa realna vzdalenost obou vrt 18,5 cm (2018) — viz Obr. 28.

Horniny, zachycené vtomto vrtu, jsou téméf vyhradné typu aarského granitu. Zajmovy
interval v hloubce pod 13,95 m byl od ostatnich €asti vrtu oddélen hydraulickym pakrem.
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Svrchni ¢ast vrtu (0,26 m az 12,96 m) byla vyplnéna polymerizujici pryskyfici za ucelem
zabranéni hydraulického propojeni mezi zajmovym intervalem a lamprofyrovymi zvodnélymi
polohami.

Ve druhé poloviné roku 2013 byl systém obou vrtl zcela pfipraven pro injekci radionuklidu.
Nicméné vzhledem k pdvodnim planim mezinarodniho projektu i tohoto projektu SURAO
byly prace zpozdény minimalné o 1 rok.

2.3 Injekce radionuklidi do systému

V&echny tFi roztoky stopovadd (UJV 1., UJV II. a **Cl z Helsinské univerzity) byly v listopadu
2013 napojeny na cirkulaéni systém. Injekce radionuklidd byla provedena 5. 3. 2014.
otevienim kohoutu, kterym byl z cirkulaéniho systému napustén roztok (Havlova et al. 2014).

Aktivita radionuklidd injektovana do systému je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2 Aktivita radionuklidd (MBq) a koncentrace Se(VI) (mol/l) ve smésném roztoku, injektovaném
v roce 2014 pro LTD Phase Ill.

. . Typ emitovaného Experi’m en'F I.I'
Radionuklid T Sateni Celkova aktivita
(MBq) v bfeznu 2014
*H (HTO) 12,3 roku B 193
“Na 2,6 roku y 2,06
%cl 301 000 let B 3,6
s 2,06 roku ¥ 1,8
%°Ba 10,5 roku y 3,7
Se(VI) Stabilni Stabilni 10 mol/l
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2.4 Sledovani poklesu aktivity v experimentalnim intervalu vrtu
BOLT 10.001

Roztok v experimentalnim systému byl sledovan na zakladé pravidelnych odbérd vzorkl v
experimentalnim a pozorovacim vrtu dle Tab. 3. Vzorek byl vzdy po odbéru pfevezen do
Paul Scherrer Institute (PSI), kde byl analyzovan.

Tab. 3 Rozpis vzorkovani roztoku z experimentalniho systému vrtu 10.001 (plan praci mezinarodniho
projektu)

[Sampling Schedule Injection date 03/03/2014 09:00 Total volume 3244 ml
sample n° Dat. Ti Elapsed time H [ Eh [mV] sampl Pl d vol (mL) Actual vol (mL) Observation
mple n ime - m m nned volume (m ual volume (ml
ample ate Cays] p amples anned volume c olume borehole (mlL)
L f H Eh
LTDI-1 03/09/2013  |14:52 2.5 months 6.88 42 50 mi for pH and 70 90.00
20 mL chem. sample for PSI
11 f L f H Eh
LTDII-2 07/11/2013  |09:14 11 days before 6.65 74.28 50 mi for pH and 70 70.40
injection 20 mL chem. sample for PSI
LTDII-3 11/11/2013  |09:00 3 hour before 6.65 48.1 SO mL for pH and Eh 110 129.89
: mixing - - 60 mL chem. sample for PSI (incl. Org.) -
12:05:H3
and CI36 L
11/11/2013 |27~ Start of mixing
cs134
LTDII-4 05/03/2014  |08:42 0-5 hour before 5 mL for Jost s 6.86 5
- B injection 08:30 mt forlos -
05/03/2014  [08:56 Start injection
LTDII-5 05/03/2014 _[11:11 0d 2h15 5 mL for Jost s 5.90
LTDII-6 05/03/2014 __[15:29 0d 6h33 5 mL for Jost s 4.28
LTDII-7 06/03/2014  |09:05 1d OhO9 6.64 _aa ED malk o R e Eh 70 80.66
20 mL chem. sample for PSI
LTDII-8 06/03/2014 __|09:15 1d oh1o 5 mL for Jost 5 5.66
LTDII-9 06/03/2014  [14:24 1d s5h28 5 mL for Jost s 6.24
LTDII-10 07/03/2014 09:45 2d Ooh4ag 5 mL for Jost 5 4.52
LTDI-11  |12/03/2014  [09:35 7d 0h39 5 mL for Jost 5 5.70
LTDI-12  |18/03/2014  |09:00 13d oho4 5 mL for Jost s 6.03
LTDI-13__ [21/03/2014 _|09:42 16d Oh46 5 mL for Jost s 6.00
LTDII-14 26/03/2014 13:51 21d 4h55 5 mL for Jost 5 4.88
LTDII-15 02/04/2014 08:45 27d 23h49 5 mL for Jost 5 5.87
LTDI-16  |17/04/2014  [10:27 43.06 o L for Jost s 6.74
LTDI-17  |28/05/2014  [10:26 84.06 5 mL for Jost B 6.61
50 mL for pH and Eh
LTDI-18  |28/05/2014  |10:50 84.08 6.68 0.76 110 115.23
/05/ 60 mL chem. sample for PSI (incl. Org.)
LTDI-19 _ [28/07/2014 _|08:56 145.00 5 mL for Jost 5
LTDI-20 _[28/09/2014 _|08:56 207.00 5 mL for Jost 5
LTDI-21__[28/11/2014 _|08:56 268.00 5 mL for Jost 5
LTDI-22 _ [28/03/2015 _|08:56 388.00 5 mL for Jost s
LTDI-23 _ [23/02/2016 _|08:56 720.00 5 mL for Jost 5
LTDI-21  |23/02/2016 |08:56 720d (+C) 50 mL for pH and Eh 110
a - 60 ml chem. sample for PSI (incl. Org.)
5
TOTAL Volume (mL) = 630 561 10
Wast during pressure drop evaluation 20
Total volume extracted 581
Volume remain in the loop 2663
Percentage of start volume 82.69|%

2.5 Vysledky poklesu aktivity stopovactli v experimentalnim vrtu

Aktivity stopovacl byly prabézné méreny v PSI a vysledky byly pfedavany vSem partnerim
projektu. V odebranych vzorcich byly stanoveny aktivity *H, *Na, *Cl, '*Ba a **Cs (Bq/g).
Kromé toho byly periodicky stanoveny i koncentrace neaktivniho Se (viz dale). Stanoveni
koncentrace Se je provadéno pouze ve vybranych vzorcich, nebot je pro jeho stanoveni
nutny odbér vétSiho objemu vzorku roztoku z cirkulaéniho systému.

Vysledky poklesu aktivity stopovacl po 1 265 dnech trvani experimentu jsou vyneseny
na Obr. 5. VSechny hodnoty méfené aktivity jsou opraveny na polo¢as rozpadu.
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Obr. 5 Pokles aktivity stopovadu °H, **Na, *°Cl, ***Ba a *'Cs po 1265 dnech experimentu
v experimentalnim vrtu 10.001

Jak je patrné z obrazku, aktivita stopovacu (zde vyjadiena jako relativni aktivita A/A,) klesa
tak, jak bylo predpokladano (viz Obr. 5 a Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.; Havlova et al.
2017)

Aktivita radionuklidd do doby ukon&eni experimentu

®H poklesla 0 39 %

%Cl poklesla 0 34 %
%2Na poklesla 0 47 %
133Ba poklesla 0 92,5 %
134Cs poklesla 0 90 %

Aktivita konzervativnich stopovadt ®H a **Cl poklesla nejméné, nasledovana ?Na jako malo
sorbujiciho se stopovade. Aktivity **Cs a '**Ba poklesly vyrazné — aktivita ***Ba poklesla
prakticky o 92,5 %. Tento pfedpoklad vyvraci zminky v literatufe odkazujici k malé sorpci
¥3Ba na granit a k podobnym sorp&nim viastnostem jaké vykazuje napt. °Sr (napf. Byegard
et al., 1998). Pokles koncentrace aktivity tohoto stopovace mize byt v8ak ovlivnén i jeho
speciaci v podzemni vodé Grimsel (viz Obr. 6). Za pH cca 9 dochazi s nejvétsi
pravdépodobni ke srazeni BaCOj, ackoli obsah uhli¢itant je v podzemni vodé Grimsel
pomérné nizky - 27,5 mg/l (viz Guimera et al. 2006; ve zpravé Havlové et al. 2014). Na
porovnani - koncentrace uhli¢itant v podzemni vodé v na lokalité Kravi hora se pohybuje
kolem 100 - 220 mg/l (zaznamy L. Rukavickové, CGS).
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Obr. 6: Speciace Ba v podzemni Grimsel. ¢ = 10° M (vlevo) a 10° M (vpravo)

2.6 Narust aktivity stopovacti v experimentalnim vrtu

Co se ty€e narustu aktivity v pozorovacim vrtu, v prabéznych zpravach (Havlova et al., 2016)
byla diskutovana udalost kolem 375 dne, ktera pravdépodobné vedla k urychleni pohybu *H
a **Cl ve sméru k pozorovacimu vrtu (podrobné&ji v nasledujici kapitole). Kromé toho vsak i
kolem cca 84. dne doSlo i k vyraznéjSimu poklesu aktivity radionuklidii nez v pfedchazejicim
obdobi u *H, **Cl a o néco méné vyrazné pro *’Na, tedy u nesorbujicich se radionuklidd.

1%3Ba a **Cs timto jevem nebyly postizeny.

100
90 *
o
o
[ |
* l 3H
I
<
80 - —%—36Cl
—e—Na-22
70 T T L
100 1000

1 10
Cas (dny)

Obr. 7 Zména trendu poklesu aktivity v pozorovacim vrtu 10.001 pro nesorbujici se radionuklidy

*H,%Cl a malo se sorbujici *Na
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K tomuto problému se vratil Lanyon ve své prezentaci na meetingu projektu ve Wettingenu
v roce 2017 (viz Obr. 8), kdy je jasné patrny problém s tlakem v systému kolem 375 dne. K
zadnému jinému vysvétleni konsorcium nedoslo.

Start of tracer LTD 12.001
0.0 Recirculation Surface system
M T 05/03/14

pressure drop

rence
~0.31m

-0.5 1

Very stable head differences
No major influence of lake level.
-1.0 - 12.001 surface system problem,

Increasing noise LTD 12.001

-1.5 -

LTD Il -i4
-2.0 + '

Smoothed head difference relative LTDII i3

-2.54 |
"‘J"V‘ LTD II -i2

Start |
o e S S

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Elapsed days

Obr. 8 Rozdil hydraulickych tlaki ve vrtech v pribéhu experimentu LTD Ill. (prezentace Lanyon,
Wettingen, 2017)

Po problematickych méfrenich koncentrace Se v obdobi 2015 - 2016 (viz Havlova et al., 2015
a 2016) NAGRA ve spolupraci s PSI zménila postup stanoveni Se (filtrace, upravené
stanoveni ICP-MS). Bohuzel dle naSeho nazoru tato zména do vysledkd, i spiSe do jejich
diskrepanci, nevnesla pfiliS jasno. Bylo zjisténo, Ze vzorky odebrané z pozorovaciho vrtu
nebyly filtrovany a obsah Se pak mohl byt ovlivnén pfitomnosti koloidnich ¢astic. NAGRA
rovnéz predpokladala, ze v prlibéhu roku proméfi pfirozenou koncentraci Se v podzemni
vodé Grimsel, ktera doposud nebyla stanovena. Zasadni informaci bylo, ze po pfeméreni
koncentrace Se dosahla koncentrace 353 ng/l v pozorovacim vrtu a z ni Ize usuzovat, Ze
doslo k priniku Se do pozorovaciho vrtu LTD 12.001 (viz Tab. 4). Ve zcela recentnich
informacich ze 14.12.2017 po provedeni novych analyz v jiné firmé vSak po Se neni ani
stopy (viz Tab. 4). Davod absence Se nepodafilo zjistit.

Lze se tedy domnivat, Ze k nejasnostem v obsahu Se pfispivaji pfedevSim nejasnosti
v analytickych postupech a procedurach. NAGRA predpokladala preméreni starSich vzorkl a
Upravu postupl. Zatim to nebylo dokladovano.

Kromé toho byly pozorovany i nékteré zajimavé trendy ve zméné slozeni vzorkd roztoku
(stabilni prvky) odebranych z experimentalniho vrtu. Doslo k narastu Na, CI (viz Obr. 9), Ba,
Se (viz Obr. 10), Mg, Sr, Ca a K (zde velmi vyrazné, viz Obr. 9) a naopak klesa obsah Fe (viz
Obr. 10) a Al vl¢i pfedchozim stanovenim (viz Obr. 10). V prvnim okamziku byla diskuze
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smérovana k tomu,

zda nemohlo dojit k narustu koncentrace Na vlivem nosice

pro radioaktivni #Na, ale po pFepodtu, kdy bylo zji$téno, Ze koncentrace by dosahla
7,55 mg/l, se toto zda nepravdépodobné. Navic dochazi k nartstu obsahu takovych prvkd,

jako je K a Sr (viz Tab. 4), které nebyly v zadném z nosicli obsazeny.

25.
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Days after injection
Obr. 9 Narust koncentrace Na a Cl (mg/l) v experimentalnim vrtu
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Obr. 10 Nardst koncentrace Ba, Se a pokles koncentrace Fe (mg/l) v experimentalnim vrtu
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Tab. 4 Hodnoty koncentraci stabilnich prvk( ve vzorcich z experimentalniho vrtu 10.001, véetné
koncentrace Se, a koncentrace v pozorovacim vrtu ¢ervené) 12.001 (informace Giroud, 14.12. 2017)

Active samples

LTDII-3 LTDII-7

A 6.3.2014

LTDI-18 LTDII-27

28.5.2014 14.6.2016

Na mg/L 12,9 15,2 14,9 23,7
Sr Hg/L 169, 184, 210, 385,
Ba  ug/L 14,6 32,9 238 73,5
Mg  uglL 66,2 76,8 86,3 172,
Al ug/L 54,6 57,1 60,5 23,5
Fe  uglL <5 98, 30, 12,4
Se gl <15 22,4 39,8 107,
SeO; Mg/l 114,
Si mg/L 5,2 5,04 5,04 6,76
Li ug/L 34,4 33,2 34,8 437
K ug/L 579, 606, 719, 970,
Ca mg/L 7,54 8,18 10, 20,1
F mg/L 5,76 5,49 5,41 5,19
Cl mg/L 1,09 1,16 1,13 9,79
SO, mg/L 6,14 5,97 6,14 6,03
TIC mg/L 6,18 15,2
TOC mg/L 2,56 53

Grimsel range

(2015, unpubl.data)

10--12
150--286
n.d.--21
n.d.--142
1.2--88
n.d.--980

2.9-5.4
5.6--45
11--1730
4.3-9.2
3.7-6.1
0.22-3.6
0.45--11.05
43-78

Observation

Observation

Observation

LTD-Il Ob9 LTD-Il Ob12 LTD-Il Ob15
14.6.2016 3.5.2017 6.9.2017
57,2 61,5 53,
470, 630, 570,
58,9 <30 <10
47,8 <0.1 0,4
1695, 1400, 1200,
163, <50 <50
<15 <10 <10
640,
6,76 15, 12,8
16,1 10, 11,
1451, 1,4 815
9,3 235 21,
1,43 18 0,78
0,42 0,33 2,2
1,96 2, 1,9

NAGRA bohuzel neméla k dispozici jina data nez z roku 2016, a to vzhledem k omezenym
moznostem vzorkovani roztoku pro analyzy.

Otazkou je, zda dlouhodobym kontaktem roztoku s horninou ve vrtu nemlze dochazet
k vymyvani koloidnich ¢&astic €i napf. minerall (jak napf. pozorovala E. Hofmanova v
pribéhu experimentalnich praci), ¢imz by mohlo dochazet k nabohaceni roztoku (viz Obr.
11). Jde pravdépodobné o slidy, tj. odpovidajici by mohl byt nartst Mg, Ca a K, pfipadné Sr.
Nicméné narast Na, Cl, Ba je diskutabilni.

Obr.

4 -~
-
- -

wy

b

11 Pevné castice, uvolnéné po interakci aarského granitu s 0,17 M NaCl (identifikovala E.
Hofmanova v pribéhu experimentalnich aktivit)
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2.7 Méreni narustu aktivity stopovacui v pozorovacim vrtu 12.001

Od bfezna 2015 byla odebirana podzemni voda i z pozorovaciho vrtu 12.001. Po 200 dnech
od injekce radionuklidi byla ve vzorku poprvé identifikovana aktivita °H vy$8i nez pozadi.
Po 375 dnech aktivita *H vzrostla. Po dvou odbérech opét poklesla a vice méné setrvavala
na konstantnich hodnotach. Po 375 dnech byl v pozorovacim vrtu zjistén i zvySeny obsah
%Cl, nicméné nasledné se jeho aktivita opét sniZila na prakticky pozadovou hodnotu, ktera
se vice méné neméni, viz Obr. 12.

10000
1000
100 H-3 (decay cor.)
%-o Cl-36 (decay cor.)
@ o # Na-22
M Ba-133
1 Cs-134
L 2
0,1 . .
0 500 1000 1500
dny

Obr. 12 Nardast aktivity ®H, *°Cl a **Na v pozorovacim vrtu 12.001

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich zpravach Havlové et al. (2015 a 2016), v této dobé
identifikoval Solexpert, zodpovédny za instalaci a obsluhu experimentu, pokles
piezometrickych hladin v systému a pokles tlaku i v jednotlivych sekcich multipakru. Lze se
domnivat, Ze vlivem tlakovani byl "urychlen" pohyb fronty nesorbuijicich se radionuklidii *H a
%Cl, kdy *CI se pravdépodobné objevil v pozorovacim vrtu ptedéasné a u °H vyrazngji
narostla aktivita. To se potvrdilo pfi dal$ich dvou odbérech, kdy se hodnota aktivity *H opét
snizila a podstatn& se neménila. U **Cl poklesla na hodnotu kolem 10 Bgq/g, ktera se
prakticky neméni.

Co véak bylo nejpodstatnéjsi, v roce 2017 byl poprvé v pozorovacim vrtu detekovan i %’Na,
sice ve velmi nizké aktivité (0,22 Bq/g), ale vzhledem k velmi dobré méfitelnosti radionuklidu
je jeho pritomnost nezpochybnitelna. Postup "mraku" stopovadl naznacovala i vysoka
koncentrace Se v prvni analyze (viz Tab. 4), v dalSich odbérech v3ak jeji pfitomnost nebyla
potvrzena. Je tedy patrné, Ze nesorbuijici se & malo se sorbujici stopovace (°H, *Cl, *Na)
dosahly pozorovaciho vrtu a bude mozno stanovit jejich profil v horniné mezi obéma vrty.

Partnefi bohuzel nereflektovali navrh UJV, aby v tomto stadiu experiment jesté prodlouzili a
zajistili tak odebrani minimalné 2 vzorkd z pozorovaciho vrtu pro konfirmaci priniku mraku
radionuklidd. Po naléhani Helsinské univerzity byl experiment ukoncen.
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2.8 Mozny vliv advektivniho toku na difazi radionuklidi
z experimentalniho vrtu

Jiz z pribéhu experimentu in-situ bylo patrné, Ze difuze nema radialni charakter, nybrz
dochazi k usmérnéné migraci radionuklidl do okolni horniny. Ve své prezentaci v roce 2017
se tomu vénoval B. Lanyon (2017).

ornb s 7)) Gradient direction will effect dilution of
'/ O /| advective component of transport.

Obr. 13 Hydraulicky gradient mezi vrty (prezentace Lanyon, Wettingen, 2017)

Soler se ve své prezentaci na meetingu ve Wettingenu a ve svém posteru na konferenci
Migration 2017 zaméfil na 2D modelovani migrace radionuklidi mezi vrty (viz Obr. 14 a
Pfiloha 1), a to i s pouzitim advektivni slozky. Na vysledcich je patrné, Zze se mrak
injektovanych radionuklidi s nejvétSi pravdépodobnosti neSifi radialné a dochazi k
usmérnénému transportu
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2D plot (D, = 3.3e-12 m?/s, K = 1.33e-11 m/s)
clcy
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-0.505001
—{9.00E-001
8.50E-001
8.00E001
7.50E-001
7.00E001

6 508001
16.00E:001

3.50E-001
3.00E-001
2.50E-001
2.00E-001
1.50E-001

1.00E-001
5.00E-002
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Obr. 14 Migrace radionuklidd mezi vrty s pouZitim advektivni slozky (prezentace Soler, Wettingen,
2017)

Tyto pfedpoklady byly potvrzeny dalSimi vysledky (viz dale)

2.9 Ukonc¢eni experimentu in-situ

Ze znalosti, ziskanych v experimentu LTD Phase |., mélo vyjit i pfevrtani experimentu LTD
Phase 1.

2.9.1 Zkusenosti z ukoné€eni experimentu LTD Phase I.

Experiment LTD Phase |. byl ukon€en v roce 2009. Roztok radionuklidd byl vypustén, pakr
vytazen a do experimentalniho vrtu byla injektovana pryskyfice tak, aby nedochazelo ke
zpétné difuzi radionuklidd do vrtu. Nasledné byl zahajen pfevrt vétSim primérem (30 mm) —
viz Obr. 15.
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Obr. 15 Vrtnéa souprava pfi pfevrtani experimentalniho vrtu LTD Phase I. v roce 2009

Hornina kolem aktivniho intervalu byla vyzdvizena, nafezana a rozdélena participantim dle
jejich prani a planovanych analyz (UJV Rez, a. s. a Helsinska univerzita; Havlova et al., 2011
— Obr. 16 a Obr. 17).

S1

Obr. 16 Schéma rozdéleni horninového intervalu Obr. 17 Kupon z aktivniho intervalu, pfipraveny
z aktivni zény experimentu ve vrtu 06.0010 (foto pro odeslani do UJV Rez, a. s. (foto NAGRA)
NAGRA)

Ve vzorcich (kuponech) dorugenych do UJV Rez, a. s. byly analyzovany aktivity *H, ***Cs a
?Na. Pro stanoveni °H v pérové vodé granitovych vzork(i byla aplikovana metoda kapalinové
scintilaéni spektrometrie po oddéleni kapalné faze ze vzorku destilaci. Aktivita izotopti ***Cs
(**Na) byla méfena gamaspektrometricky s pouzitim HPGe detektoru. Pro méfeni byly
pouzity vzorky v ptivodnich vzorkovnicich po destilaci *H (Havlova et al., 2013b). Z t&chto dat
byly nasledné sestaveny profily radionuklidd v jednotlivych smérech. Z naméfenych dat, tedy
vyvoje aktivit roztoku a kone€nych aktivit v granitu, byla provedena celkova bilance
radionuklidl v systému, vztazena k datu ukonceni experimentu (3. 8. 2009). Za predpokladu,
ze ke ztraté aktivity mohlo dojit pouze pfi manipulaci se vzorky granitu a nikoli z nadrze,
vychazi bilance naméfeného mnozstvi (hmotnostni aktivity radionuklidd v horniné): 2,45 %
pro ®H, 13 % pro Na a 67,9 % pro ***Cs (Havlova at al., 2013b; Soler et al., 2013).
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2.9.2 Zhotoveni pomocnych vrtli pro experiment LTD Phase lIl.

Vzhledem ke zkuSenostem z experimentu LTD Phase |. a sonhledem na védomi, ze
Zahrnoval i vice vrtd a vétSi hloubku experimentalniho intervalu. Jiz v roce 2016 bylo
navrzeno nasledujici schéma prevrtani (viz Obr. 18). Zakladem bylo prevrtani obou vrtl
vrtnou korunkou o vétSim priméru tak, aby byly zastizeny oba vrty, jak experimentalni, tak
pozorovaci. Vzhledem k tomu, Ze v§e nasvédCovalo tomu, Ze je migrace stopovacu z&asti
ovlivnéna advektivnim tokem ¢€i usmérnénim zrn horniny (nebo i obéma faktory), pak bylo
naplanovano vrtani 3 pomocnych vrtl, jejichz analyza (roztok, hornina) mélo umoznit
stanovit smér Sifeni radionuklidd v horninovém prostoru.

O.Q

Obr. 18 Navrh na systém prevrtani experimentalnich vrti 10.001 a 12.001 a jejich okoli (prezentace
A. Martin, meeting projektu 2016)

Ke zhotoveni 3 pomocnych vrti dle schématu, uvedenému na Obr. 18 doSlo v mésicich
srpnu a zari 2017. Byly zhotoveny 3 vrty o priméru 75 mm az do hloubky, odpovidajici cca
hloubce injek&niho intervalu (cca 14.5 m). Vrty byly umistény ve vzdalenosti 0,5 m od vrtu
LTD 10.001 kazdy - viz Obr. 19. Za predpokladu, Ze do této vzdalenosti mohlo proniknout *H,
%®Cl a *Na, byla jadra kontrolovana na gamma aktivitu (nebyla kvantifikovana) a byly
odebrany vzorky pro stanoveni *H a **Cl z vrtného vyplachu. Vrtné jadro bylo vyzvednuto a
rozdéleno dle pozadavki partner( (Helsinské univerzity, JAEA a UJV) - viz Obr. 19.

Vzorky pro UJV predstavovaly 2cm disky horninového jadra z horni &asti intervalu, stfedni
Casti intervalu a spodni ¢asti intervalu (fialové oznaceny na Obr. 19) zhotovenych vrtl. Tyto
disky byly v NAGRA zvazeny a opét ponofeny do definovaného objemu grimselské
podzemni vody. V tomto stavu byly zabaleny do uzavfenych oballl a zaslany do UJV. UJV
obdrzelo 9 vzorkd horniny v roztoku grimselské podzemni vody a 2 vzorky pouze s podzemni
vodou.

Vrty byly nasledné zaplnény pryskyfici z divodu zachovani hydrostatického tlaku a
potencialniho vzniku hydraulického gradientu.
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Far field overcore # 1 (LTD Far field
17.001) , 75 mm
diffusion interval = 13.79 — 14.49 OVercore, # 1’ 2
m and 3
Overcore,
200 mm
LTD 12.001
~0.5m
O ~05m
E? r()fg;ld%/ ercore #2 (LTD Far field overcore # 3 (LTD
g )7 N 17.003) 75 mm
diffusion interval = 13.84 — 14.54 diffusion interval = 14.03 — 14.73
m
— + Sliced sample x 2 x 3 (per core) m

The samples are immersed in Grimsel ground water 354 Outleaching of
(JAEA and UJV) radionuclides a

Obr. 19 Schéma umisténi pomocnych vrtt (#1 - #3 a vrid 10.001 a 12.001, déle je uvedeno schéma
rozdéleni vzorkti mezi jednotlivé Gcastniky)

Obr. 20 Schéma rozdéleni vzorkl z vrtného jadra vrtu #2 : vzorek 2J1 - JAEA, 2U1 - UJV, 2H1 -
Helsinki; vpravo baleni vzorkd.
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2.9.2.1 Analyza migrace radionuklidli na zakladé zhotoveni 3 pomocnych vrti

Uz vysledné analyzy aktivity *H a *Cl ve vyplasich z jednotlivych vrtd ukézaly, Ze pohyb
radionuklidd neni radialni, ale sméfuje k vrtu #1 a #3. V zadném z vrtl nebylo identifikovano
22

Na.

#2 nebyla namérena
#1 a#3 %Cl: 9 Bg/l (lehce nad detekénim limitem), *H: 23 By/l

UJV obdrzelo vzorky uzaviené v nadobkach. V zajmu upfesnéni informaci o obsahu
radionuklidd v horniné bylo z kazdé nadobky (9 vzorkd), v niz byly smoceny horninové
vzorky z pomocnych vrtl, a ze 2 vzork(l podzemni vody odebrano 20 ml a bylo provedeno
screeningové stanoveni obsahu *H a *Cl (kapalinova scintiladni spektroskopie, Hidex
SL300) s cilem zpfesnit udaje o sméru migrace. Vysledky méfeni (méfena celkova aktivita
v cpm) jsou uvedeny v Tab. 5. Vzorky roztoku byly rovnéz proméfeny na gama aktivitu.
V zadném vzorku nebyla detekovana. Je tedy patrné, Ze do této vzdalenosti ?Na neproniklo.

Tab. 5 Vysledky screeningového stanoveni celkové aktivity ve vzorcich vody, v niz byly louZzeny
vzorky z pomocnych vrtl #1 - #3 (kapalinové scintilacni spektroskopie, pristroj Hidex SL300)

Vzorek |Blank |Blank | 1U1 | 1U2 | 1U3 | 2Ul1 | 2U2 | 2U3 | 3Ul | 3U2 | 3U3

cpm 79 79 230 | 832 | 1854 | 81 79 117 | 117 | 172 | 241

Z vysledkd, uvedenych v této tabulce je tedy patrné, Ze nejvétsi aktivita stopovadi (*H a *Cl)
je detekovana ve sméru vrtu #1 (viz velmi schematicky obrazek Obr. 21).

Na zakladé tohoto méfeni se predpokladalo, ze pfevrtani intervalu mezi vrty 10.001 a
12.001 vrtnym jadrem o prameéru 30 mm mélo byt dobrou metodou pro to, aby byl dostate¢né
zachycen profil mezi vrtem injekénim a pozorovacim, véetné zachycené BDZ zény (UJV
predpokladalo obdobny postup vzorkovani a méfeni radionuklidd jako v predchazejicim
experimentu (viz kap. 2.9.1).
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d overcore # 1,

Far field overcore # 2,
75 mm

Far field overcore # 3,
75 mm

Obr. 21 Schematické znazornéni pohybu radionuklid( s ohledem na pozici jednotlivych vrti v systému

experimentu
™~

LTD 10.001 LTD 12.001
Overcore 300mm

Obr. 22 Schematicky navrh prevrtu (Cervené), zohledriujici i preferenéni pohyb radionuklid( v systému
experimentu. Srpen 2017

2.9.3 Prevrtani experimentu

S vy8e uvedenym planem pfistoupila NAGRA v fijnu 2017 k pfevrtani. Prvnim krokem bylo
vypInéni vrtu 12.001 pryskyfici, bezjadrové vrtani az k pakru nad pozorovacim intervalem a
vyjmuti pakru. Dale mél byt vyjmut pakr z vrtu 10.001.

31.10. 2017 NAGRA partneriim projektu oznamila, ze doslo k problémdm pfi vyjmuti pakr
z vrtu. Ani jeden z pakrl se nepodafilo vyzvednout, coz vyrazné zuzilo moznost prevrtani
experimentalni sestavy. Cirkulaéni interval ve vrtu 10.001 byl stabilizovan injekci pryskyfice.
Pro¢ doSlo k uvéznéni pakrl ve vrtu, zatim neni znamo a bude to objasnéno az po vytazeni
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jader. Partnefi projektu byli vybidnuti k navrhim potencialnich moznosti prevrtu a vyjadreni
se k nim.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny alternativy prevrtani systému (viz Obr. 23 — 45) a
jejich vyhody a nevyhody jsou vyhodnoceny v Tab. 6. Navrhy hledaly kompromis v zachyceni

profilu mezi vrty 10.001 a 12.001, uvazenim neradialniho charakteru Sifeni radionuklida a
pakri uvéznénych ve vrtech.

Far field overcore #
1, 75 mm

Far field overcore #
2, 75 mm

Far field overcore #
3,75 mm

Obr. 23 Schematicky névrh prevrtu systému experimentu 1 (zelené). Rijen 2017

Far field overcore #
1, 75 mm

LTD 12.001

-

-

- -
-~ -

-

—— N aassrtte
——
-

I
-
-—
|-

e ..,....----"'é;ercore,
300 mm (?)

Far field overcore #
3,75 mm

Obr. 24 Schematicky névrh prevrtu systému experimentu 2 (Seda) ze sméru experimentu LTDI. Rijen
2017.

37




Evidenéni oznaceni:

SUR AO Realizace a vyhodnoceni LTD lll. experimentu
v Grimsel Test Site 77 345/2018

based on HYRL suggestion 2.11.2017

Far field overcore

One 100 and one 80 diameter core
between 17.001 (where we found
significant amount of HTO from a
depth of 50 cm)

-covers the BDZ and gives

Far field overcore

#2,75 mm sorptive nuclides profile parallel to
the foliation
Far field overcore
#3,75 mm
One 100 diameter core between One 100 and one 80 diameter core between
17.002 (where we did not find any HTO 17.003 (where we found small amount of
from a depth of 50 cm) HTO from a depth of 50 cm)
-covers the BDZ and sorptive nuclides -covers the BDZ and sorptive nuclides profile
profile perpendicular to the foliation to the foliation

Obr. 25 Schematicky navrh prevrti systému experimentu 3 (oranzové). Rijen 2017.

Tab. 6 Vyhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych navrhovanych metod pfevrtani systému vrti
10.001 a 12.001.

Moznost 1 Moznost 2 Moznost 3
Sub-paralelni vrt o priméru Pre\;r(';?nl pc;d Uhli?;o Sub-paralelni vrt o praméru
220 mm ze strany 80 - 100 mm
experimentu
+ sleduje vice/méné plvodni |+ nejmensi riziko béhem + flexibilni
plan vrtani + nizké riziko pfi vrtani
+ vrtna jadra budou + flexibilni, co se tyCe + pokryva velkou ¢ast
obsahovat vétSinu Cs a Ba vzorkovani experimentalni oblasti
+ velmi pravdépodobné + nejkomplexnéjsi
zachyti celou vzdalenost mezi + umoznuje porovnat strukturu
injekEnim a pozorovacim hornin
vrtem
+ moznost Iépe zachovat
vzorky béhem vrtani
- vysokeé riziko béhem vrtani |- komplexni geometrie vzorkl: |- mensi kvalita vzorkd vlivem
(zachyceni pakrového bude problematicke sdilet mensiho praméru
systému, cil bude minut) porovnatelné vzorky mezi - vrty se mohou odchylit od
- zfejmé nebude mozno laboratofemi (zfejmé& mozné | sméru
studovat foliaci jen tehdy, kdyz bude - ovlivnéno Casem a
zhotovena dvojice paralelnich |rozpoltem
vrtd) - nezahrnuje BDZ z6nu
- pokud se vrty stfetnou se - nezahrnuje interval mezi
zajmovym vrtem pod vysokym |injekénim a pozorovacim
uhlem, bude mozno vzorkovat |vrtem
jen zlomek injekéniho
intervalu
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V&echny instituce predlozily své navrhy a diskutovaly vy$e uvedené moznosti. UJV se
priklanéla k moznosti 3.

Nicméné nakonec byla zvolena moznost 2 (viz Obr. 26), tj. systém dvou paralelnich Sikmych
vrtll, které mély zastihnout experimentalni interval mezi experimentalnim 10.001 a
pozorovacim vrtem 12.001 pod definovanym uhlem (a vyhnout se tfem pomocnym vrtim
17.001 — 17.003). Prace byly zahajeny v prosinci 2017 a jejich vysledkem bylo zhotoveni vrta
17.004 (hloubka 12,6 m) a 18.001 (13.18 m). Oba vrty uspésné zastihly experimentalni
interval. Vrtna jadra byla nasledné rozdélena participantim projektu pro stanoveni profilu
radionuklidd v horniné (viz dale).

Obr. 26 Schéma 2 vrti, smérujicich k experimentalnimu a pozorovacimu vrtu (nové zhotovené vrty
17.004 a 18.001).

2.9.3.1 Vrtné prace pro zastizeni experimentalniho intervalu a zpracovani
vzorkl z prevrtu

Vrtné jadro zvrtd 17.004 (hloubka 12,6 m) a 18.001 (13.18 m) uspéSné zastihlo
experimentalni interval (viz Obr. 27). Toto vrtné jadro bylo rozdéleno participujicim institucim
na projektu (Helsinska univerzita HYRL, JAEA a UJV) podle schématu uvedeného na Obr.
28. Vzorky pro Helsinkou univerzitu jsou oznageny HYRL, pro JAEA J a pro UJV U. Vrtné
jadro pro UJV a JAEA bylo rozdé&leno na kupony o pfiblizné velikosti 10x10x20 mm (viz Obr.
28 a Obr. 29). Vzorky pro HYRL pfedstavovaly celistvé kusy jadra (viz pfiklad na Obr. 31).

Kupony byly peélivé uzavieny do dvou nadobek (viz Obr. 32) a odeslany UJV a JAEA
k analytickym méfenim (Unor 2018)

Obdobnym zplUsobem byly pfipraveny vzorky z vrtu 18.001 a zaslany vSem participujicim
organizacim (bfezen 2018).
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LTD 12.001
(Observation borehole)

LTD 10.001
(Circulation borehole)

Obr. 27 Vrtné jadro 17.004 (nahofe) a 18.001 (dole) se zastizenim experimentalniho vrtu 10.001
(vlevo) a 12.001 (vpravo).

HYRL-C2 LTD 10.001 Downhole

; ; LTD 12.001 Downhole
JL and JD coupons direction

direction

HYRL-U (upper) HYRL-L (lower)

LTD 12.001
HYRL-C1 (Observation borehole)
JR coupons

Obr. 28 Rozdéleni vriného jadra 17.004 na vzorky pro participujici organizace. \Vzorky pro Helsinkou
univerzitu jsou oznadeny HYRL, pro JAEA J a pro UJV U. U vzorki U a J: R = vpravo, D = smér dold,
L =vlevo. U vzorkii HYRL U = horni, L = dolni.
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Obr. 29 Rozdéleni vrtného jadra 17.004 na kupony pro UJV. Smér odbéru vzorki od experimentélniho
vrtu: R = vpravo, D = smér dold, L = vlevo.

View looking down LTD 10.001 (dots on coupons on upward face)
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Obr. 30 Rozdéleni vrtného jadra 17.004 na kupony pro JAEA. Smér odbéru vzorki od
experimentalniho vrtu: R = vpravo, D = smér dold, L = vlevo.
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Obr. 31 Pfiklady odbéru vzorkt z vrtného jadra 17.004 pro HYRL

Obr. 32 Baleni kuponti pro UJV ve zdvojenych nadobkéch (pevné uzavieno s cilem uchovéani vzniklé
rovnovéhy mezi vzorkem a atmosférou v nédobce). Pro obé instituce UJV a JAEA poskytlo UJV
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Vzorky z pfevrtu in-situ experimentu byly NAGRA dodany v unoru 2018 (viz kap. 2.9; vrt
17.001, okoli experimentalniho vrtu 10.001). Vzorky granitu byly analyzovany v Centralnich
analytickych laboratofich UJV ReZ. Nejprve byly vzorky zméfeny v dodanych sklenénych
ampulich pomoci y-spektrometrie. Vzorek byl sklepan tak, aby delsi hrana byla na dné
ampule. Byl vyuzZit HPGe detektor o relativni ucinnosti méfeni 90 %. Na stanoveni u€innostni
kalibrace byl vyuzit komercni software ISOCS (Monte Carlo simulace), kde byl nastaven
vzorek o podobné geometrii a podobné hustoté. Byly nalezeny piky ??Na (1274,5 keV), ***Ba
(302,9 keV, 356,0 keV) a **Cs (604,7 keV, 795,9 keV) — v zavorkach jsou majoritni piky.

Poté byl kazda ampule oteviena, do pinzety byl vzat kupon a pomoci pipety s 10 ml smési
1M NaOH + 30mM Na,CO; a 15mM Na,SO; (tato smés se podle normy pouziva na upravu
pH pred stanovenim 3*H) byl vzorek i ampule oplachnuty. Tento oplach oznadujeme
v nasledném textu jako kapalny podil. Vzorek granitu byl pak poloZen na pfifezovou
buniinu a povrchové usuSen. Rozméry vzorku byly zméfeny pravitkem. Poté byly vzorky
zvazeny a rozdrceny (oznacujeme jako pevny podil).

Do destilaéni vzorkovnice (Microdist, http://www.lachatinstruments.com/products/micro-
dist/micro-dist.asp) bylo navazeno ca. 5 g kapalného podilu, ke kterému bylo pfidano 0,2 ml
1,5M BaCl, (vytvofi se srazenina, ktera na sebe navaze vétSinu kontaminant(, které by se
jinak mohly dostat do destilatu) a vzorek byl destilovan 1h pfi 130 °C, kdy pary prochazely
pfes Goretexovou membranu, ktera propousti jen paru a ne kapalnou vodu. Destilat se po
zchladnuti doplnil do 10 ml vodou a smisil se scintilacnim koktejlem Gold Star. Vzorky se
poté méfily na LSC Quantulus 1220 nebo Quantulus GCT 4h na vialku; ve spektrech nebyly
pozorovany jiné radionuklidy nez *H.

1 g pevného podilu se 24h pfed analyzou smichan s 5 ml smési (stejna jako vySe) a nechalo
se v lednici, aby mohlo dojit k izotopové vyméné vodiku a *H. Dal$i postup byl stejny jako
s kapalnym podilem. Stejnym postupem byly zpracovany vzorky o znamé aktivité °H
(standardy), coz umoznilo urit u€innost destilace a méfeni. Aktivity kapalného a pevného
vzorku byly sedteny. Majoritni &ast aktivity °H byla stanovena v kapalném podilu.

Stanoveni **Cl bylo zaloZeno na extrakéni chromatografii. Cca. 3,5 g kapalného podilu se
zneutralizovalo H,SO,4 na neutralni az mirné kyselé pH, a poté bylo kvantitativné pfeneseno
na komercni Cl-kolonku (Cl resin, TrisKkem), ktera byla pfed separaci kondiciovana roztokem
AgNOs;. Chlorid se na kolonce zachytil a po promyti od ostatnich kontaminant se eluoval
roztokem NH,SCN. Eluat se poté odpafil do sucha a odparek se rozpustil v 0,1M NH,SCN.
Ztoho se 2ml smisi s18 ml ULTIMA GOLD, 0,1 ml se pouzilo na stanoveni vytézku
separace pomoci ICP-MS (srovnani s pfidanym stopovym mnozstvim NaCl). Pevny podil se
navazil do Ni-kelimku, ke kterému byl pfidan pevny NaOH. Vzorek se tavil pfi 650 °C v peci.
Tavenina byla poté pfevedena do roztoku a déle se s ni pracovalo stejné jako s kapalnym
podilem. Vzorky byly poté zméfeny na LSC Quantulus 1220 nebo Quantulus GCT 4h na
vialku; ve spektrech nebyly pozorovany jiné radionuklidy nez °Cl. Aktivity kapalného a
pevného vzorku byly seéteny. Majoritni &ast aktivity **Cl byla stanovena v kapalném podilu.

Naméfené absolutni aktivity byly vztazeny na hmotnost vzorkd. Aktivity byly pfepocteny
ze dne méfeni (20.2.2018) na datum spusténi in-situ experimentu (5.3.2014) dle Tab. 7.
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Vsechny zde uvedené nejistoty byly vypocCteny s pouzitim koeficientu k = 1, coz odpovida
intervalu spolehlivosti pfiblizné 68 %.

Tab. 7 Pfeménové konstanty pouzité pfi pfepoctu aktivit na datum spusténi in-situ experimentu

izotop °H *cl “Na ¥cCs *Ba
Tap, let 12,321 302 000 2,6029 2,0644 10,539
A, den? 1,54E-04 nekorigovano | 7,29E-04 9,19E-04 1,80E-04

Vzdalenost pro identifikaci prostorového rozloZeni aktivity v horniné byla vypoétena
zrozméru kuponu A pomoci pravitka (+ 1 mm) dle Obr. 33. Nutno podotknout, Ze
vzdalenost byla méfena pouze v misté oznaceném teCkou. Také je nutné zminit, Ze
geometrie kuponu nepfestavovala kvadr (stény nebyly vzajemné kolmé).

A A
¢
44

Obr. 33 Jednotlivé vzorky a méfeni vzdalenosti A v CAL

Byl uvazovan profez vzorki 4 mm (NAGRA udala ca. 4 mm). Vzdalenost (v mm)
na naslednych obrazcich predstavuje stfedy danych vzorkd se zohlednénim profezu.
Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 8.
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Tab. 8 Difuzni profil radionuklidii *H, *Na, *°Cl a **Ba a "*'Cs - rozméry,

experimentu (k = 1). Vzorky z vrtu 17.004, okoli experimentalniho vrtu.

hmotnosti a pfepoctené stanovené aktivity radionuklidi na datum spusténi in-situ

vzorek | Amm | B,mm | C,mm | x,mm | m,g °H, Ba/g *Cl, Ba/g *’Na, Ba/g 1%Cs, Balg **Ba, Bg/g
UR1 7 17 9 3,5 25550 | 7,29+0,24 |0,491+0,043| 13,57%0,25 211,7+£1,3 489 + 14
UR2 11 16 9 16,5 | 4,1323 | 1258+0,41 | 0,186 +0,018 | 10,88+ 0,19 68,03 + 0,46 90,3+ 2,7
UR3 12 17 9 32,0 45940 | 11,38+0,37 | 0,142 £ 0,014 7,37 £ 0,10 0,896 £ 0,012 | 0,924 + 0,028
UR4 11 17 9 47,5 44538 | 8,70+0,28 | 0,158 £ 0,014 6,7 £ 0,094 <0,12 Bq 0,059 + 0,005
URS5 11 17 9 62,5 | 4,0513| 7,86+0,25 |0,128+0,013| 4,42 + 0,064 < 0,12 Bq 0,052 + 0,003
URG6 11 18 9 77,5 4,4064 | 9,23+0,30 |0,112+0,011| 2,24 +0,032 <0,13 Bqg 0,053 + 0,004
UR7 9 19 10 91,5 3,2438 | 0,185 + 0,007 | 0,041 £ 0,007 | 1,722 £ 0,028 < 0,14 Bq 0,053 = 0,007
uD1 4 14 10 2,0 1,5661 | 4,95+0,31 |0,158+0,029 | 38,89+ 0,55 685,0 + 3,2 1229 + 36
ubD2 9 15 10 12,5 3,5005 | 13,57+0,87 | 0,202+0,023 | 22,16 +0,43 | 110,36 £ 0,99 154,11+ 4,7
ubD3 9 15 10 255 | 3,8226 19,3+1,2 0,265+0,026 | 16,13+0,28 | 2,030 £0,063 | 0,220 + 0,029
ubD4 8 16 10 38,0 33782 | 951+0,61 |0,137+0,017 8,24 +£0,12 < 0,27 Bqg < 0,29 Bq
uUD5 12 19 10 52,0 49624 | 1,311+ 0,085 | <0,018 Bg 0,460 £ 0,008 <0,12 Bq 0,080 = 0,004
ULl 6 16 11 3,0 2,3005 | 2,93+0,25 |0,399+0,034 | 30,11+0,63 399,6 + 3,3 1133 + 34
uL2 10 16 11 15,0 45316 27,3+15 0,335+ 0,032 | 24,46 £ 0,45 81,11+ 0,75 72,4+21
UL3 10 17 11 29,0 4,2290 295+1,8 0,439 +0,040 | 18,88+0,27 |0,571+0,010| 0,116 + 0,014
uL4 9 17 11 42,5 45661 | 17,54+0,82 |0,197+£0,017| 11,90+0,17 < 0,095 Bqg 0,054 + 0,004
UL5 10 17 11 56,0 | 4,2295 276+1,6 0,453+0,039 | 10,50%0,15 <0,13 Bqg 0,108 + 0,006
UL6 13 18 11 71,5 | 5,3845 18,1+1,2 0,783 + 0,069 | 4,985+ 0,071 < 0,14 Bq 0,081 + 0,005
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Analyzu druhé série vzork( z vrtu 18.001 nebylo mozno vzhledem k ¢asové naroCnosti
analyz a pozdnimu doruceni vzork( dokoncit do terminu odevzdani této zpravy.

Vysledky analyz UJV byly porovnany s vysledky JAEA (data poskytnuta na meetingu
projektu). V JAEA vsak zvolili jako analyticky postup obrusovani jednotlivych kupont s cilem

ziskat jemny profil gama emitort od stény experimentalniho vrtu.

Stanovenim aktivity *H a

%Cl se nezabyvali. Porovnani vysledk( stanoveni aktivit gama emitujicich radionuklidd (**Na,

1%3Ba a **Cs) jsou uvedeny na Obr. 34 - Obr. 36.

Aktivity *H a *Cl zmérené v UJV Ize srovnat pouze fadové s HYRL, které zde pro Uplnost
uvadime (zejména vzorky UL, LL1, LL2; Tab. 8). Vzorky pro HYRL byly odliSné (vétsi
vélecky, vice vzdalené od stény injekéniho vrtu, viz Obr. 37). Aktivitu *H a *Cl urgili ze
sledovani vydifundovanych aktivit z vale¢kd do 0,51 vody a ze stanovené hodnoty porozit
valecku vysuSenim do konstantni hmotnosti (ca 1 %), jejich vysledky jsou shrnuty v Tab. 9.

1600
A JD
1200 1° aJR
o - UR
a « UD
~ 800 A
(3]
@ UL
A
400 Tat
A ®
°
0 —L. - Y —o—o—o—0—9 — o o
0 20 40 60 80 100

mm

Obr. 34 Prepodtené mérné aktivity *>

U) a JAEA (vzorky J)
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Obr. 35 Prepocdtené mérné aktivity 134

U) a JAEA (vzorky J).

Cs na start in-situ experimentu stanovené CAL UJV Rez (vzorky

40 .
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Obr. 36 Pfepoctené mérné aktivity *’Na na start in-situ experimentu stanovené CAL UJV Rez (vzorky

U) a JAEA (vzorky J).
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LTD 17.001
(13.79-14.49m)

Overcore

LTD17.003

- (14.03 -14.73m)
LTD17.002 0.5m

(13.84-14.54m)

14.20-14.30m

13.84-13.94m
Obr. 37 Shrnuti vzorku analyzovanych v HYRL pomoci sledovani vydifundovani *H a *cl.

Tab. 9 Vysledky stanoveni specifickych aktivit *H a **Cl na HYRL

Oznadeni vzorku | Diftzni interval Interval vzorku, m | °H, Ba/g %¢l, Balg

LTD 17.001 13.79-14.49m 13,80 - 13,90 7,1 0,06
14,10 - 14,20 4,6 0,03
14,357 — 14,456 0,9 0,006

LTD 17.002 13.84-1454 m 13,84 — 13,94 0,001 0,0008
14,20 — 14,30 0 0,00007
14,44 — 14,54 0,002 0

LTD 17.003 14.03-14.73 m 14,20 - 14,30 0,7 0,002
14,345 — 14,445 0,38 0,001
14,48 — 14,58 0,15 0,0009

UL ~1450m 16 0,5

LL1 ~14,50m 18 0,5

LL2 ~1450m 5 0,02
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3.1.1 Shrnuti vysledkt stanoveni profilu radionuklid v horniné z vrtu 17.004

Jak je patrné z Tab. 8 a Obr. 34 - Obr. 36, u nesorbujicich se radionuklidd *H a **Cl se
projevuje nejvétsi rozptyl hodnot a ovlivnéni procesy v experimentalnim a pozorovacim vrtu
a pfi zpracovani vzork(. Aktivita v bodech nejblize k intervalu injekce je nizSi (ztrata
v pribéhu ukon&ovani experimentu?, vytazeni pakru? ztraty tlaku?) a ve vétSiné pripadu
roste smérem od experimentalniho vrtu. Pro oba radionuklidy Ize pfiblizné definovat
nasledujici sekvenci vyse aktivity:

3H: UL > UD > UR
%¥Cl: UL>UD>UR

Z vysledk(l analyz je patrné, Ze jak H, tak **Cl prakticky dosahly celé vzdalenosti profilu, tj.
cca 98 mm u profilu UR. Stanoveni vzdalenosti je ovlivnéno nejistotou délky profezu.

Pfi porovnani stanovenych aktivity v profilu s vysledky HYRL je patrné, ze aktivity stanovené
v UJV Rez, a.s. jsou vy$8i (max. aktivita stanovena ve vzorku v UJV je 29,5 Bg/g pro °H,
0,783 Bq/g pro *Cl - Tab. 8 v porovnani s 18 Bg/g *H a 0,5 Bg/g pro **Cl, méfenymi v HYRL,
Tab. 9), rozdil vS8ak neni fadovy. Vzhledem k rozdilnym geometriim vzork( a postupim
meérfeni jsou vysledky analyz jen problematicky porovnatelné. JAEA se bohuzel nesorbujicimi
radionuklidy nezabyvala.

U slabé sorbujiciho *’Na je patrné, Ze jeho aktivita je podobna v profilech UD a UL (zejména
v prvnich bodech profilu) a nizsi v profilu UR:

2Na: UL~UD>UR

Ve srovnani s detailnim profilem JAEA jsou hodnoty naméfené v UJV a.s. vyrazné vyssi
(Obr. 36). Vzhledem k tomu, Ze vzorky U byly méfeny gammaspektrometricky bez vyjmuti
z ampuli a tedy bez jakékoli Upravy, Ize usuzovat, Ze pfi brouseni dochazi k uvolnéni *Na a
jeho ztraté (ad deficit aktivity v porovnani se vzorky U na Obr. 36). Konzistence dat ze vSech
profild U tomu napovida. | zde je patrné, Zze *?Na difundoval do vzdalenosti nejméné 98 mm,
coz podporuje identifikovany prinik ?’Na v poslednim odbéru in-situ experimentu (viz Obr.
12).

U sorbujicich se radionuklid **Ba a '*'Cs bylo nejlepsi shody dosaZeni u "**Ba jako
u radionuklidu, ktery se z vybrané skupiny radionuklidi sorbuje nejvice (92,5 % viz kap. 2.5)
— viz Obr. 34. Aktivita ***Ba klesa v Fadé:

133Ba: UL ~UD > UR

a radionuklid byl analyzovan pouze v prvnich tfech intervalech profilu, tj. pfiblizné do
vzdalenosti 18 mm.

Trend **Cs je obdobny, ve vzorcich U klesa aktivita v sekvenci UL > UD > UR, nicméné
shoda s analyzami JAEA uz neni tak vyrazna, co se tyCe absolutnich aktivit. Opét je patrné
Ze Cs difundovalo pouze do &asti profilu (prvni 3 body, pfiblizné vzdalenost do 20 mm). Vliv
muze mit heterogenita vzork( a obsah slid (biotitu).

Obecné je jednoznacné patrné nesymetrické Sifeni radionuklid( — aktivity v profilech UR, UD
a UL se li8i, a rozdil je patrny zejména u méné se sorbujicich radionuklidd (**Na, *Cl, *H),

49




=

SURAO

Realizace a vyhodnoceni LTD lll. experimentu
v Grimsel Test Site

Evidenéni oznaceni:

ZZ 345/2018

ale i u **Cs. Vyrazné preferovany smér je smér UL (viz Obr. 29). Tento neradialni typ $ifeni
byl jiz indikovan pfedchozimi analyzami (analyzy vzorkd z pomocnych vrtd apod. - 2.9.2.1),
nicméné pro konecné definovani sméru preferenéniho Sifeni a identifikaci, jak vyznamné by
se mohla na migraci radionuklidi podilet i advektivni slozka, je nutné predevsim prostorové
vmisténi analyzovaného profilu do 3D modelu experimentu a nasledné identifikace smér(
Sifeni. Pfedpokladané provedeni téchto praci je na konci roku 2018 ve spolupraci s partnery.
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4.1 Charakterizace  horninovych  vzorki pro laboratorni
experimenty

Laboratorni experimenty byly provadény pfedevsim s horninovym materialem z podzemni
laboratofe Grimsel (vzorky z experimentalniho useku vrtd 10.001 a 12.001). Tento horninovy
material byl rozdélen na nékolik ¢asti, z nichz byly zhotoveny disky pro difuzni experimenty
(kap. 4.3), cast byla nadrcena na frakce s definovanou velikosti zrn (kap. 4.2).
Charakterizace horninovych vzorkd aarského granitu z vrtu 10.001 byla provedena jiz v praci
Havlova et al. (2013a). Aarsky granit je svétly metagranit, stfedné az hrubé zrnity, s mirné
paralelni texturou, stafi cca 300 milion let (viz Obr. 38 a Obr. 39). Mineralogické a chemické
slozeni horniny z roku 2013 a provedeného v ramci tohoto projektu je uvedeno v
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Tab. 10 a v Tab. 11. Pro srovnani jsou uvedena i data pro grimselsky granodiorit, v némz

probihal experiment LTD Phase |. — Havlova et al. (2016).

Obr. 38 Vzorek GR 1 zvrtu 10.001 podzemni Obr. 39 Pro srovnani vzorek zvrtu 006.010
laboratofe Grimsel (experiment Il.): aarsky granit  (experiment LTD 1.): grimselsky granodiorit,
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Tab. 10 Mineralni sloZeni hornin (%), studovanych v projektu LTD: hor

niny z podzemni laboratofe

Grimsel, grimselsky granit (vrt 06.010, experiment |.), aarsky granit (vrt 10.001, experiment Il.) —
Havlova et al. (2013a); E (experimentalni vrt 10.001) a M (monitorovaci vrt 12.001) — zrnitostni frakce

C (0,125-0,63 mm), D (0,63-0,8 mm) a E (nad 0,8 mm)

. slidy
AT =
€ 35|23 3 | = |5 '
e 28 ’; x < o 5 =
X = é g 5
Grim. granodiorit
(vrt 06.010,LTD I.) 34 | 40 5 17 4 -
Havlova et al. (2013a)
Aar. granit (vrt 10.001) 2 .
Havlova etal. (2013a) | 26 [ 34 |22 | - |11 | 5 (epidot)
E-C 56 26 12 2 4 kaolinit, chlorit
E-D 30 | 46 | 14 4 7 kaolinit, chlorit, epidot
E-E 50 32 11 2 5 kaolinit, chlorit, epidot
M-C 58 | 21 | 14 2 4 chlorit
M-D 23 | 51 15 4 7 kaolinit, chlorit, epidot
M-E 27 | 45 | 17 4 7 kaolinit, chlorit, epidot

Tab. 11 Chemické sloZeni hornin (%), studovanych v daném projektu: horniny z podzemni laboratofe
Grimsel, grimselsky granit (vrt 06.010, experiment I.) a aarsky granit (vrt 010.001, experiment II.) —

Havlova et al. (2013a)

o~ ~ 0 QL (@) 1)
o ©) Q Q % % g cc)cs % < Q Q | w
N [ P N S = P O 3 p X a
Grim. granodiorit
(vrt 06.010,LTD I.) 73,50 | 0,33 | 12,92 | 1,07 | 1,13 | 0,52 | 0,06 | 1,97 | 0,01 | 3,83 | 3,49 | 0,09 | 0,08
Havlova et al. (2013a)
Aar. granit (vrt 10.001) | 7035 | 0,34 | 15,00 1,20 | 1,39 | 0,65 | 007 | 1,86 | 0,01 | 450 | 3,33 | 0,10 | 0,09

Havlova et al. (2013a)

Horninova struktura je ponékud odli$na od hornin Ceského masivu, a to pfedevsim vzhledem

k postizeni vyraznymi deformacemi vlivem alpinské orogeneze. Podrobna petrograficko-
mineralogicka charakteristika aarského granitu je uvedena v praci Stase et al. (2016).
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Obr. 40 Mikroskopicky obraz aarského granitu s porfyrickou strukturou (qtz, plg, kfs, bt, chl, ep).
Intenzivni duktilni deformace méni primarni porfyrickou textutu na mylonitickou. Alterované velké
krystaly K Zivce jsou nahrazeny svétlou slidou a jilovymi mineraly.

Centralni aarsky granit je stfedné zrnity biotitovy metagranit s ekvigranularni nebo
porfyritickou strukturou. Obsahuje plagioklas (38 - 42 %), kfemen (28-33 %), K-zivce
(19-27 %), biotit (5-11 %) a epidot a allanit (3 %), s akcesorickymi mineraly v€etné titanitu,
apatitu, zirkonu, ilmenitu a nékdy magnetitu. Fenokrysty plagioklasy a / nebo K-zivce
vykazuji kiehké deformacéni vlastnosti. Kfemen Casto vykazuje i rekrystalizaci. Foliace je
definovana predevsim preferenéni orientaci biotitovych agregatll a nékdy i jemné zrnitymi
bilymi slidami. Biotitova zrna jsou Castetné zménéna na svétle zelené-hnédy chlorit.
Sekundarni sfingiticka svétla slida se vyskytuje jako jemnozrnné krystaly lamel (obr. 28)
nebo jako inkluze v zivci (Stas et al. 2016).

4.2 Stanoveni sorpénich vlastnosti hornin experimentalniho
intervalu

Prvni experimentalni prace byly provedeny v ramci aktivit shrnutych ve zpravé Havlova et al.
(2013a). Tyto experimenty probihaly za aerobnich podminek a jejich vysledky jsou uvedeny
v Tab. 12. Sorp&nim materidlem byl aarsky granit, roztokem synteticka podzemni voda
GGW. Sorpéni experimenty se Se(VI) za anaerobnich a aerobnich podminek jsou podrobné
popsany ve zpravé Havlova et al. (2015) a vysledek je uveden rovnéz v Tab. 12. Pro ty byly
vyuzity vody GGW1 a GGW2. PouZity byly nadrcené vzorky aarského granitu z vrtu 10.001
(experimentalni interval). SloZeni v8ech pouZitych vod je shrnuto v Tab. 13. Podle plvodniho
planu mély byt migraéni experimenty se selenanem provedeny pouze pfi pH 9 (voda GGW1)
a za anaerobnich podminek, které odpovida pH podzemni vody Grimsel (Havlova et al.
2013a). V prubéhu in-situ experimentu v roce 2013 byl ovéem pozorovan pokles pH v in-situ
experimentu na hodnoty mezi 7,5-8, ktery zatim nebyl uspokojivé vysvétlen. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto, Zze migracni experimenty s redox senzitivnimi stopovaci budou provedeny
rovnéz pfi nizSim pH, aby bylo mozno sledovat mozné ovlivnéni stopovace zménou
podminek v systému (Havlova et al. 2015). Tyto experimenty byly vzhledem k nulovému
obsahu CO, a nartstu pH v anaerobnim boxu provedeny v aerobnim prostfedi ve vodé
GGW2.
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Tab. 12 Vysledné hodnoty Ky (ml-g'l) pro ’Na, **Ba a "*'Cs a 5 zmitostnich frakci aarského granitu
z vrtu 10.001 (Havlova et al. 2013a) a Se(VI) (Havlova et al. 2015); podminky experiment( - AN
anaerobni, AE aerobni.

Kg, ml-g™ “’Na 1¥Ba 1¥cs Se(Vl) | Se(Vl)
odmink GGW | GGW | GGW | GGW1 | GGW?2
P y AE AE AE AN AE
A (< 0,063 mm) 3,04 593,1 | 2004 - -
B (0,063-0,125 mm) 0,59 218,4 | 1419 - -
C (0,125-0,61 mm) 0,51 179,5 | 2352 - 0,3
D (0,63-0,8 mm) 0,53 103,1 | 608,2 0,2 0,4
E (nad 0,8 mm) 0,25 90,0 352,6 0,0 -

Tab. 13 Porovnani slozeni syntetickych podzemnich vod pro experimentalni prace na vzorcich
aarského granitu: N.A. znamena: nebylo analyzovano. Celkovy kfemik stanoven metodou ICP-MS.

oo | caw vaoat [
v mg-L'l al., 2013a

Na* 12,1 14,9 17,0
K* 0,5 0,33 0,51
ca** 5,2 5,91 5,51
Mg** 0,1 0,021 0,069
cr 2,3 3,7 4,41
Si0s” N.A. 3,34 jako Siyy 6,33
SO~ 4,3 5,27 5,31
HCO3 N.A. N.A. N.A.

pH 9,7 9,7-9,9 6,6-7,1

Hodnoty Kq4 pro ?Na dosahuji hodnot maximalné prvnich jednotek ml/g (maximalni hodnota
3,04 ml/g pro nejjemn&jsi frakci A), zatimco maximalni hodnoty pro ***Ba a '*'Cs dosahuiji
nékolika stovek ml/g. Pro tyto dva stopovace je tedy mira sorpce vysSi o vice nez 2 fady.
Vzhledem k nizkym hodnotam sorpéniho koeficientu Ky jsou vysledky pro #Na vyrazné
zatizeny vysokou mirou nejistoty — pro hrub$i frakce dosahuje mira nejistoty témeéfr 100 % a
sorpci je mozno povazovat prakticky za nulovou.

| v sorpci ***Ba a *'Cs je patrny rozdil. Zatimco pokles aktivity ***Ba v roztoku je velmi rychly,
sorpce ***Cs probiha pomaleji. Sorpce **Ba je vyrazné zavisla na velikosti zrn.

Agkoli je **Ba povazovano za spie slabé se sorbujici stopovag, v daném p¥ipadé sorpéni
distribu¢ni koeficient K4 na nejjemnéjsi frakci dosahl az 593 ml/g pro aarsky granit z GTS.
Pokud vezmeme v Gvahu koncentraci nosiée vroztoku se *°Ba a speciaci stopovade
v roztoku (10 mol/l), pak je nutno uvaZovat i precipitaci pevného BaCO; a jeho vypadavani
z roztoku pro podzemni vodu GGW. Tato skutecnost je diskutovana v praci Havlové et al.
(2013a).
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Tyto sorpCni experimenty byly nakonec doplnény o sorpéni experimenty v aerobnim
prostfedi s vodou GGW1, s materialy E-C, E-D a E-E (pFip. M-). Byla studovana sorpce ®Sr
(jako analogu Ba), **Ba a '**Cs. Také byly z frakce D ruéné vytfidény mineraly, viz Tab. 14,
a s nimi provedeny sorp¢ni experimenty. Vzhledem k tomu Ze faze nebyly stoprocentné Cisté
a vzhledem k nizké navazce materialu (20-200 mg) jde pouze o orientacni stanoveni vlivu
jednotlivych mineralnich fazi na celkové Ky, stanovené na frakci D.

Tab. 14 Vysledné hodnoty Ky (ml-g™) pro **'Cs, ®Sr a '**Ba na frakci D a z ni ruéné vytfidénych
mineralnich fazi — zleva kfemen, slida a chlorit .

K,

ml/g | E-D M Bk
1¥cs | 402 15 426 36
®sr | 10 4 17 !

1%Ba | 116 33 60 90

4.3 Difuzni experimenty

V pribéznych zpravach Havlova et al (2015, 2016 a 2017) byly prezentovany vysledky
laboratornich podplrnych experimentl: v€etné pranikovych difuznich experimentd vSech
pouzitych stopovadt (°H, **Cl, Se(VI), #?Na, ***Cs a '*Ba). Celkem bylo k dispozici 21 vzork(
(12 z experimentalniho, 9 z monitorovaciho). Nad ramec projektu bylo také studovano
migracnich chovani jodidu, technecistanu (Havlova et al. 2016) a stroncia (Havlova et al.
2017). Déle bylo studovano, zda ma orientace zrn granitu vliv na migraci HTO, **Cl a **Na
(Havlova et al. 2017).

Podrobny popis obecného pfistupu metodiky difuznich experimentd a jejich vyhodnoceni je
uveden v prubézné zpravé (Havlova et al., 2014). Shrnuti vysledkl difuznich experimentd i
s identifikaci plvodu vzork( a experimentalnich podminek je uvedeno v Tab. 18.

V této zpravé dopliiujeme vysledky studia difize kationtl, zejména *Na a '*Ba, které
probéhly v roce 2018 — vysledky a komentar jsou uvedeny v Pfiloze 1.

4.3.1.1 Vlivusmérnéni zrn granitu na proces diftize radionuklid

V aarském granitu, v porovnani s eskymi granitickymi horninami, ®*H migruje rychleji (viz
Obr. 44), ackoli na prvni pohled porozita neni vyznamné vys8i, coZ zfejmé souvisi
s rozdilnym usporadanim zrn, deformaci alpinskym vrasnénim. Orientace experimentalniho
a pozorovaciho vrtu je zatim neznama. Proto byla zajiSténa vrtna jadra aarského granitu z
rozrazky 15.001 (projekt MaCoTe), z kterych byly pfipraveny vzorky (paralelni a kolmé
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na foliaci), viz. Obr. 41. V roce 2017 na nich byly provedeny difuzni experimenty HTO a
*Na*Cl.

Obr. 41 Odvrtani vzorkis ke studiu viivu usméméni zm z vrtného jadra 15.001 (A), vzorek kolmy (B) a
paralelni (C.

PFi stanoveni porozity metodou osychani se kolmé a paralelni vzorky neliSily v prabéhu
osychani (&), ani v hodnoté vysledné porozity stanovené z osychani (&y04). Byly stanoveny
velmi blizké hodnoty €=0,22% a &poa=0,91% vzorkl z experimentalniho a
monitorovaciho vrtu. Vyhodnoceni HTO experimentt bylo provedeny stejnym postupem jako
v pfipadé vzorkl z experimentalniho a monitorovaciho vrtu (Havlova et al. 2015 a 2016).
Vysledky shrnuje Tab. 15. Je vidét, Ze vzorky z experimentalniho a monitorovaciho vrtu maji
spiSe paralelni orientaci zrn. V datech, poskytnutych CGS (projekt LASMO) Ize vidét lehkou
anizotropii (1,05-1,18).
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Tab. 15 Vysledky HTO difuznich experimenti na vzorcich z experimentalniho, monitorovaciho vrtu a
orientovanych vzorku

oznaceni experimen- | monitoro- , , . .
vzorku tAlni vrt vaci vt paralelni1 | paralelni2 kolmy1 kolmy2
D. - 10" (m?/s) | 3,41 + 0,29 | 3,37 + 0,24 3,68 3,35 3,87 3,96

Po vydifundovani HTO ze vzorki byla spusténa difize *Na®*Cl, aby byla ziskana informace
o tom, zda a jak usmeérnéni zrn ovliviiuje migraci aniontl a kationtt (Havlova et al. 2017).
Diky tomu, Ze *Cl je gisty beta zafi¢, bylo mozné experiment provést s obéma radionuklidy
zaroveri. Vzorek ?Na*Cl byl méfen spolu se standardem na gama counteru. Poté byly
vzorky zméfeny na kapalinovém scintilaénim spektrometru (LSC). Pomoci pfepocitavaciho
faktoru stanoveného ze standardu *Na na obou pFistrojich, byla vypodtena aktivita
pFisludejici pouze *Cl. Priinikové kfivky *Na**Cl experimentti a srovnani obou metod
detekce pro sodik jsou zobrazeny na Obr. 42.
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Obr. 42 Priinikové kiivky *’Na>°Cl na orientovanych vzorcich (vlevo), pokles *’Na aktivity ve zdrojovém
rezervoaru pro paralelné orientované vzorky; srovnani metod detekce **Na (vpravo).
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Z Obr. 42 je vidét, ze zde dochazi k rychlejSi difuzi v paralelné orientovanych vzorcich, na
rozdil od HTO (srov. Tab. 15). Zajimavé také je, Ze difuze kationtu je stejna jako difuze
aniontu. Pfi studiu difazniho chovani kazdého radionuklidu zvlast na vzorcich z
experimentalniho a monitorovaciho vrtu byl pozorovan rozdilny pribéh difuze. Sodik
(Havlova et al. 2017; Tab. 18) migroval vyrazné rychleji nez chlorid. Vysvétleni poskytlo
zavéreCné meéfeni vodivosti zdrojového roztoku. Byla odhadnuta koncentrace NaCl
0,012 mol/l. Oproti salinit¢ GGW1 vody byla salinita u experimentt s Na**Cl cca. 3x vétsi.
Znaéné mnozstvi NaCl tedy muselo pochazet z roztoku radionuklidu *Cl, byla odhadnuta
koncentrace nosi¢e na 3 mol/l. VySSi salinita zdrojového roztoku tedy patrné zpUsobila
srovnatelné difuzni chovani sodiku a chloridu. Zatimco vySSi iontova sila vede k vySSim D,
pro anionty, u kationtl se D, snizuje.

Diftzni experimenty **Cl byly vyhodnoceny pomoci fitovani prinikovych kfivek modelovymi
kfivkami z difazniho modulu. Vysledky difuznich experimentl jsou uvedeny v Tab. 16.,
pfiCemz je nutné zminit, Ze pFfedchozi experimenty byly provedeny s jinym zasobnim
roztokem *°Cl, ktery neobsahoval vyznamné mnozstvi nosi¢e NaCl.

Tab. 16 Vysledky efektivnich difaznich koeficientt z pranikovych difaznich experimenti s %cl a
*Na**Cl na vzorcich z experimentalniho a monitorovaciho vrtu a na orientovanych vzorcich z rozrazky
15.001 (Havlova et al. 2017)

oznaceni experimen- | monitoro- , , . .
vzorku talni vrt vaci vrt paralelni1 | paralelni2 kolmy1 kolmy2
D. - 10** (m?s)|1,55 + 0,18 | 1,65 + 0,37 2,56 2,53 2,15 2,29

V souladu s predpokladem vlivu salinity na difuzi aniontd jsou D, z orientovanych vzorku
vySSi. Vétsi aniontova exkluze je u vzork( kolmych (tedy efektivni porozita je u kolmych
vzorkd mensi nez u paralelnich).

V roce 2017 (Havlova et al. 2017) byly ukon&eny experimenty s anionty za pouziti 0,1 mol/l
NaCl jako kapalné faze s cilem porozumét difuzi aniontd a aniontové exkluzi. Zatimco
pro selenan a technecistan nebyl efekt oproti GGW1 vodé vyznamny, u jodidu a chloridu
doSlo k vyznamné rychlej§i difuzi aniontu do cilového rezervoaru. U vSech studovanych
vzorkd v 0,1 mol/l NaCl doslo k vyplaveni ernych €astic do rezervoaru (viz vySe). Proto byla
poté stanovena porozita vzorku a znovu proveden experiment v GGW1 vodé. Ackoliv doslo
k mirnému poklesu hmotnosti vzorku a mirnému zvysSeni porozity, ziskané difuzni koeficienty
byly srovnatelné s hodnotami ziskanymi pfi prvnim experimentu v GGW1 vodé.

ProtoZze se ovéfilo, Zze vedeni experimentu s dvéma radionuklidy je mozné, byly dale
spustény experimenty na dalSich vzorcich z monitorovaciho vrtu. Napfiklad na vzorku Z byl
pouZzit roztok po difuzi *Na**Cl na orientovanych vzorcich; na vzorcich Q a Z byly spustény
experimenty s ***Cs*Cl, kde bude koncentrace NaCl uréena po skon&eni obou experiment.
U téchto vzorkd je vSak nutné pocitat s vy$3i iontovou silou. Vysledky vech °°Cl
experimentu o raznych salinitach jsou zobrazeny na Obr. 43.
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Obr. 43 Grafické znézomnéni vyslednych De(**Cl) na vzorcich z monitorovaciho vrtu a na
orientovanych vzorcich za raznych koncentraci NaCl (mol/l; Tab. 16); koncentraci CI' v GGW1 je
uvedena v Tab. 13

V Tab. 17 jsou pak shrnuty vysledky efektivniho difuzniho koeficientu sodiku pro orientované
vzorky, vypoctené z rovnovazného toku. Podobné jako u chloridu, difuzni koeficienty jsou
niz§i u kolmo orientovanych vzorkd.

Tab. 17 Vysledky efektivnich difuznich koeficientt z pranikovych difuznich experimenti s “Na a
*’Na®ClI na vzorcich z experimentalniho a monitorovaciho vrtu a na orientovanych vzorcich z rozrazky
15.001 (Havlova et al. 2017)

experimen-| Monitoro-
oznaceni vzorku p , vaci vrt- | paralelni1 | paralelni2 kolmy1 kolmy2
talni vrt
vzorek W
De - 10 (m?%s) | 555+1,3 4,79 3,08 2,85 2,62 2,59
De(Na)/De(HTO) | 1,53 + 0,44 1,45 0,84 0,85 0,68 0,65

Tyto experimenty nepotvrdily vyznamny vliv usmérnéni zrn aarského granitu, které by
zpusobilo usmérnénou difuzi, jak se Ize domnivat z pribéhu in-situ experimentu. Také se
ukazalo, Ze iontova sila miaze mit vyznamny vliv na prabéh difize kationtl. Za nizké salinity
(podzemni voda GGW1) je difuze ?Na rychlej$i nez diflize neutralni tritiované vody. Za vy$si
salinity je D, sodiku mensi nez pro HTO. Pro tyto efekty se vzilo pojmenovani povrchova
difuze. Lze predpokladat, ze tyto efekty budou pozorovany i v prostiedi Ceské granitické
vody. Srovnanim prdb&hu in-situ experimentu (nezaznamenani *Na soucasné s HTO
v monitorovacim vrtu, ale mnohem pozds&ji nez **Cl) a laboratornich experimentt Ize také
dovodit, Zze salinita v injekénim vrtu mohla byt vétsi nez salinita vody GGW1, se kterou byly
provedeny laboratorni experimenty, viz nize.
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4.3.2 Vyhodnoceni a shrnuti vysledkd difaznich experimentu

V Tab. 18 jsou shrnuty hodnoty vSech efektivnich difuznich koeficientll zhiskanych
vyhodnocenim prinikovych difuznich experimentl se vSemi stopovaci za definovanych
experimentalnich podminek.

Obecné Ize konstatovat, Ze radionuklidy difunduji v horninach aarského granitu rychleji nez
je tomu u granitoidli ¢eského masivu. Ackoli jsou hodnoty porozity stanovené z osychaci
kfivky srovnatelné (0,14-0,60 %; u hornin Ceského masivu se doporug¢ena hodnota pohybuje
kolem 0,4 %), efektivni difuzni koeficient pro *H je téméF o Fad vy$Si. Problematické
vysvétleni je dano nejistotami v méfeni porozity u takto malo poréznich materiald (metodika,
odvozena od metodiky Melnyk a Skeet (1986) versus méfeni metodou Hg porozimetrie Ci
z objemu vody ku objemu vzorku), ktera v urCitych pfipadech nedokaze postihnout a
kvantifikovat zastoupeni a propojeni vSech typu pérl. V daném okamziku probiha studie,
ktera by méla optimalizovat méfeni porozity u granitovych vzorki a umoznit zpfesnéna
méreni, jejichz vysledkem by byla i distribuce poru.

Velkou roli hraje pravdépodobné specificka vnitfni struktura aarského granitu (viz Obr. 40),
ve které se vytvorily vlivem alpinské deformace propojené ,pasy“ alterovaného biotitu, ktery
pravdépodobné vytvari preferenéni cesty pro migraci radionuklidu.
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Obr. 44 Srovnani hodnot efektivnich difiznich koeficientt HTO pro aarsky granit a vybrané ceské
granitické horniny pfi porozité ur¢ené z 0.bodu osychaci krivky vzorku (piné symboly) a z pruseciku
asymptot osychaci kfivky (oteviené symboly); data pro ¢eské horniny pochazi z projektu Vyzkumna
podpora bezpeénostniho hodnoceni HU, financovaného SURAO.

Trend efektivnich difuznich koeficientt pro HTO a aniontové specie odpovidal: HTO > | > Cl
> Tc > Se. Pro nasledny rozbor dat, konkrétné zda formacni faktor i efektivni porozita je
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shodna ¢i rozdilna pro studované anionty, byly provedeny pranikové difuzni experimenty na
sklenénych fritach s cilem ovéfit hodnoty referencnich difuzivit. PFi znalosti efektivnich
difuznich koeficientu a referenénich difuzivit v prostfedi pouzité syntetické vody GGW1 Ize
interpretovat formacni faktory danych specii (soucin porozity a geometrického faktoru).

Referencni difuzivity byly stanoveny z efektivnich difuznich koeficientli na poréznich fritach a
uvahy, ze formacni faktor frity je shodny pro vSechny specie (tedy, Zze na frité nedochazi
k elektrostatickym ani retardacnim efektim). Formacni faktor frity byl stanoven z efektivniho
diftzniho koeficientu chloridu a referenéni difuzivity 2,03 - 10° m?%s). Pomoci formaéniho
faktoru frity a efektivnich difuznich koeficientd na poréznich fritach byly vypocéteny tyto
referenéni difuzivity: HTO 2,64-10°m%s, Se 1,47-10°m?s, Tc 1,81-10°m?s a |
2,54 - 10° m?/s. Tyto referenéni hodnoty byly pouZity pro vypodet formacnich faktord HTO a
aniontl v aarském granitu. Souhrnné vysledky efektivnich difuznich koeficientd a formacnich
faktort v aarském granitu jsou zobrazeny na Obr. 45. Je vidét, ze formacni faktory jsou pro
vSechny anionty srovnatelné. Rozdil v difiznim chovani neni tedy zpUsoben nabojem C&i
velikosti aniontu, je dan pouze rozdilnou difuzi ve volné vodé. Vyssi formacni faktory pro
HTO Ize vysvétlit nékolika zplsoby. Prvnim divodem vys$Sich formacnich faktort HTO oproti
aniontim je tzv. aniontova exkluze predstavujici elektrostatické odpuzovani aniontu a
negativniho povrchu mineral(. Formacni faktor HTO je vysSi, protoze efektivni porozita HTO
je vys8i nez pro aniont. S rozdilnou porozitou patrné souvisi i jina hodnoty geometrického
faktoru HTO a aniontu. Je nutné zdlraznit, ze zatim nikdo nepodal experimentalni dukaz, ze
pristupné porové objemy jsou rizné pro rizné specie. To samé plati pro geometrické faktory.
Pro horninové vzorky neexistuji (zatim) metody (na rozdil od bentonitu), pomoci nichz by
bylo mozné ur€it dali difuzni parametr nezavisle (napf. efektivni porozita, zdanlivy difuzni
koeficient).

Druhym vysvétlenim je dualni charakter pérového prostoru, kdy specie difunduji jednak
intergranularnimi, jednak intragranularnimi péry, jejichz vlastnosti se [iSi. Porozita
intragranularnich pord v takovych mineralech jako jsou slidy je patrné vyS$$i nez porozita
intergranularnich péri. Obé komponenty maji patrné rozdilny geometricky faktor (vrstevnaté
mineraly vs. mezizrnny prostor). V pfipadé HTO neni difuze ovlivnéna ZzZadnymi
elektrostatickymi ¢&i retenénimi mechanismy Zatimco v pfipadé aniontd pravdépodobné
dochazi k elektrostatickym efektlim (patrné v intragranularni siti pord zodpoveédnych minerald
za aniontovou exkluzi) a v pfipadé kationtll k zpomaleni retardaénim mechanismem
(nejCastéji kationtovou vyménou v intragranularni porozité na pfislusnych mineralech).
Takovy multiporozitni systém mulze vést k charakteru migrace pfes vzorek, ktery jsme
pozorovali hlavné u silné sorbujici kationtl. Pokud jsou kationty postizeny rdznym chovanim
v obou typech poru, je jasné, ze anionty by tim mély postizeny také.
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Obr. 45 Vysledky difiznich experimentt s HTO a s anionty (vlevo efektivni difizni koeficienty, vpravo
formacni faktory.

Z vySe diskutovanych vysledkd experimentd a z Tab. 18 je patrné, Ze difuze sodiku byla
v porovnani s HTO rychlejsi (Havlova et al. 2016). Méfitelny pranik ?Na byl zaznamenan jiz
po tydnu. Otazkou je, pro€ v in-situ experimentu byla zaznamenana dlouha doba k praniku
“Na do monitorovaciho vrtu v porovnani s HTO. Vysvétlenim mohou byt nasledujici faktory:
odlisna salinita a pH vstupniho roztoku, odliSna salinita a pH poérové granitické vody, ktera
neni znama, a usmeérnény pohyb radionuklidd v horninovém masivu. Vliv mohla mit i nizka
aktivita ?Na ve zdrojovém rezervoaru. Vezmeme-li Gdaj z analytické laboratofe PSI, pak
objemova aktivita *Na po spusténi in-situ experimentu byla 812 Bg/ml.

U silné se sorbuijicich specii je priib&h poklesu ***Ba ve zdrojovém rezervoaru pranikovych
difznich experimentd pro vdechny vzorky srovnatelny (podobné jako chovani #Na), pribéh
134Cs je v8ak odlisny. Je to s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobeno jedineénosti jednotlivych
vzorkl, zejména mnozstvim biotitu. U barya je rapidni pokles aktivity pozorovan prvni dva
tydny experimentu s naslednym pozvolnym poklesem, podobné jako v in-situ experimentu.
Ackoliv se jedna o silné sorbujici se specie, u nékterych vzork(l byl pozorovan pranik
do cilového rezervoaru (vzorky 134Cs_B, 133Ba_D), viz Pfiloha 1.

Dualni charakter porozity je za nejpravdépodobnéjSi divod pro nesnadné fitovani difuze
cesia a barya. Pfi vyhodnocovani difuze cesia, i pro baryum neni mozné fitovat oba vyvoje
objemové aktivity zaroven s pouZiti relevantnich existujicich dat (tj. hodnota porozita blizké
1 % a geometricky faktor od 0 do 1). Nabizi s rozdélit difuzni proces na dvé komponenty,
popisujici migraci v intergranularnich a intragranularnich pérech (Havlova et al. 2016 a
Havlova et al. 2017). ProtoZe zastoupeni jednotlivych komponent neni znamé, a ani jejich
transportni vlastnosti, nelze tyto experimenty v soucasné dobé plnohodnotné vyhodnotit.
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Tab. 18 Souhrnna tabulka s vysledky difiuznich experimenti se vzorky z vrtti 10.001 a 12.001 v prostiedi syntetické podzemni vody GGW1 za aerobnich podminek
(iné podminky jsou oznaceny u pfislusného experimentu; AN anaerobni, 7 pH =7, 9 pH = 9, IS iontova sila, Cs/Sr pfidany stabilni nosi¢ ve formé chloridu o
koncentraci 0,01 mM.

Porozita
stanovena | Porozita
z 0.bodu | stanovena
osychaci | z osychaci HTO e Se(VI 125 ®Tco, “Na gy
Oznaceni kfivky kfivky | De-10%, | De-10%, | De-10", | De-10', | D.-10%, | De-10% | De-10% B4es ¥Ba
vzorku vrt (%) (%) m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s
A 10.001 0,91 0,27 2,85 0,65 (AN) 1,78 probéhl (Cs)
B 10.001 0,92 0,18 2,99 1,57 probé&hl
C 10.001 0,89 0,24 3,06 1,11 (AN) 443
D 10.001 0,89 0,21 3,95 0,78 (7) 1,30 probé&hl
F 10.001 0,97 0,25 3,12 0,78 (AN) probé&hl
G 10.001 0,89 0,23 3,60 1,39 1,71 1,25 5,39
| 10.001 0,88 0,19 2,92 1,64 probéhl (Cs)
K 10.001 0,94 0,25 4,14 1,33 (AN) b&zi
L 10.001 0,85 0,17 3,92 0,94 2,27 1,22 6,22
M 10.001 0,84 0,19 3,36 1,60 (7) b&zi
1,0 (0,73; 0,26
N 10.001 1,31)  |(0,24,027)| 3,79 1,12 (AN) 1,52 1,71 5,99
o) 10.001 0,82 0,16 3,17 1,61
pramér 0,90 + 0,22+ 341% 1,55% 1,04 % 1,82% 1,37%
nejistota | +0-001 0,04 0,02 0,29 0,18 0,27 0,51 03 | >°%13 ) ) )
2,76
(134C536C|;
IS~11 robéhl
0 12.001 1,0 0,27 4,09 mM) 1,09 (7) (***cs*al
1,84; 1,77
2,82 (IS ~
01M
R 12.001 1,2 0,30 3,30 NaCl) b&zi
S 12.001 0,91 0,23 3,50 1,0 (7) 14 b&zi
T 12.001 0,91 0,21 3,37
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Porozita
stanovena | Porozita
z 0.bodu | stanovena
osychaci | z osychaci HTO el Se(VI 1251 ®Tco, “Na sy
Oznadeni kFivky kfivky | De-10%, | De-10%, | De-10" | De-10%, | D.-10%, | De-10% | De-10% Bics **Ba
vzorku vrt (%) (%) m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s
\ 12.001 0,87 0,19 2,94 1,64 12 (Sr)
W 12.001 0,74 0,16 3,31 0,7 4,79
X 12.001 0,78 0,19 3,25 bézi
2,06 2,87
(*Na*cl; (*Na*cl;
IS ~ 15 IS ~ 14
z 12.001 0,75 0,17 3,15 mM) mM)
1,51
2,26
(lBACSBGCI;
IS > robéhl
Z 12.001 0,78 0,18 3,46 SGGW) 0,6 (***cs*cly
pramér * 0,88 * 0,21 * 3,37 % 1,65+ 0,84 *
nejistota | 12.001 0,11 0,04 0,24 0,37 0,38 i i i i i i
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Dal$i soucasti programu projektu LTD Phase lll. je simulace in-situ experimentu, probihajici
v nékolika fazich:

e predikéni modelovani (Havlova a Landa, 2012),

e vytvoreni modelu experimentu v prostfedi Goldsim

e prubézna verifikace modelu, vytvofeného ve fazi predikce in-situ experimentu, na
zakladé poklesu aktivity radionuklidd v experimentalnim vrtu a narlstu aktivity
v pozorovacim vrtu a laboratornich experimentech

e post mortem modelovani, kde je model verifikovan na zakladé udaju aktivity
radionuklidd z profilu v horning, zjiSténého na zakladé prevrtani experimentalniho
vrtu (dle puvodniho planu 2018).

V ramci LTD Phase |. byl pro modelovani pouzit 1D transportni model v cylindrickych
koordinatach (Soler et al.,, 2015), zhotoveny v prostfedi FORTRAN. Vzhledem ke zméné
pFistupu ze strany zadavatele, ale i navaznosti na dalSi projekty, bylo rozhodnuto o zméné
pouzitého programu ve prospéch projektu. Obdobny experimentalni koncept ma i experiment
REPRO TDE (Retention Processes, Through Diffusion Experiment), feSeny v ramci projektu
Task Force Groundwater Flow and Transport of Solutes (TF GWFTS), kterého se feSitel
rovnéz Uastni v ramci projektu Vyzkumna podpora hodnoceni bezpeénosti HU. Propojeni
feSeni obou experimentll umozni ziskat nezastupitelné know-how pfi FeSeni in-situ
experiment( simulujicich procesy migrace radionuklid( v realnych podminkach HU.

5.1 Koncep¢éni model

Pro feSeni pribéhu experimentu LTD Phase lll. byl pouzit program GoldSim, jako hlavni
komponenta byla pouzita komponenta ,burika“ (cell).

Horninové prostfedi bylo rozdéleno na 20 modelovych vrstev (Obr. 46), které predstavuji
horninové prostiedi mezi experimentalnim a pozorovacim vrtem. Pozorovaci vrt je umistén
ve vzdalenosti 10 cm od experimentalniho vrtu (vzdalenost mezi osami vrtl), vrtny polomér
je 2,8 cm, mocnost horninové matrice mezi dvéma vrty je tedy 4,4 cm. V souCasném
nastaveni modelu jsou pro v3echny modelové vrstvy nastaveny stejné materidlové
parametry, neni rozliSena horninova matrice a BDZ zéna.

V matematickém modelu je predpokladan izotropni radialni transport radionuklidd od stény
vrtu, jedinym uvazovanym transportni procesem je proces difuze. Disperze 10 % je
do modelu zaclenéna pomoci zvétSujiciho se objemu modelovych vrstev simulujicich
horninové prostfedi (Obr. 47). Zretarda¢nich procest byla uvaZzovana pouze sorpce
radionuklidd na horninovou matrici, radioaktivni rozpad byl zanedban ztoho divodu, ze
poskytnuté méfené vysledky jsou opraveny tak, aby radioaktivni rozpad neovliviioval méfené
vysledky (tzv. decay corrected, méfené aktivity jsou pfepoltem navySeny o pokles aktivity,
ke kterému dochazi diky radioaktivnimu rozpadu).

w—>% ey re—p 3 »— r—> »
2 ayer ayer_t ayer_¢

Injection_well Borehole_demage_zone  Layer_ Layer_3 Layer 4 Layer 5 Layer_10

i »%—: »—> »— »— »— »— »— »>— i »-——»% F

Layer_11 Layer_12 Layer_13 Layer 14 Layer_16 Layer 16 Layer 17 Layer 18 Layer_19 Layer_20 Wonitoring_well

Obr. 46 Rozdéleni simulovaného prostfedi do 20 modelovych vrstev.
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Obr. 47 Rozdéleni simulovaného prostfedi do 20 modelovych vrstev (vlevo), zobrazeni zptsobu
zahrnuti disperze do matematického modelu (vpravo).

Do matematického modelu byl pfidan vedle experimentalniho vrtu i pozorovaci wrt.
Pozorovaci vrt je simulovan jako souvisly volny prostor kolem celé posledni bunky
predstavujici horninové prostfedi (Obr. 47), je v ném tedy zachycena veSkera aktivita dana
transportnimi  parametry v uvaZzovaném Casovém horizontu. Pozorovaci vrt vSak
ve skuteCnosti zachytava pouze urcité procento radionuklidd, vzhledem k radialnimu
charakteru Sifeni radionuklidd od stény experimentalniho vrtu je velka ¢ast radionuklidd
transportovana mimo pozorovaci vrt. Z toho dlivodu je aktivita v pozorovacim vrtu umérné
shizena, mira snizeni odpovida poméru obvodu vrtného plasté, ktery pfislusi transportnimu
sméru, k celkovému obvodu plasté experimentalniho vrtu (Obr. 48). Matematicky model tak
predpoklada izotropni Sifeni radionuklidd od experimentalniho vrtu, ackoli v in-situ mUze
dochazet k anizotropnimu transportu, kdy v jednom transportnim sméru bude transport
rychlejSi nez ve smérech ostatnich. Vliv anizotropie ale neni mozZny postihnout jednim
pozorovacim vrtem.

Matematicky model dale predpoklada, Zze zapakrovana €ast pozorovaciho vrtu zachytava
veSkeré radionuklidy pfislusné danému transportnimu sméru (Obr. 49), model neuvazuje
moznou Sikmou foliaci horniny, ktera by mohla zplsobit, Ze €ast radionuklidu pfislusnych
danému transportnimu sméru bude transportovana pod zapakrovany interval v pozorovacim
vrtu.
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Obr. 48 Zobrazeni miry sniZeni aktivity v pozorovacim vrtu, kdy aktivita v pozorovacim vrtu je dana
zachytem pouze uréitého mnoZzstvi radionuklidi transportovana v daném transportnim sméru
od experimentéalniho k pozorovacimu vrtu

| 100 cm length

| ] 72,23 cm length (9 cm distance between boreholes)

LE 19 granite lavers 72,30 cm length (10 cm distance between boreholes

72,57 cm length (14 cm distance between boreholes)

| |
L |
| ]
72 cm length
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= =
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I :1)72 [ captured tracer

Obr. 49: Zobrazeni rovnomérného $ifeni radionuklidti od experimentalniho k pozorovacimu vrtu.

5.2 Primarni kalibrace materialovych parametru

Principem kalibrace matematického modelu byla zména vybranych materialovych parametru
s cilem dosahnout shody mezi méfenymi a modelovymi vysledky, méfeny interval byl cca
1 266 dni.

Ke kalibraci byla pouzita jak data z experimentalniho vrtu (vyvoj aktivity *H, ?Na, *Cl, ***Ba,
13Cs), tak data z pozorovaciho vrtu (nenulové hodnoty vykazuiji pouze nesorbujici se °*H a
%Cl) — Havlova et al. (2017). Strmy pokles aktivity v experimentalnim vrtu v priib&hu prvniho
dne méfeni byl ofiznut z toho ddvodu, Ze tento pokles pfisuzujeme roziedéni aktivity
v injek&nim systému pfi zahajovani experimentu (Obr. 50). Obdobnym zplUsobem k tomuto
problému pfistupuji i ostatni modelujici v ramci projektu, JAEA a CSCI (NAGRA).
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Obr. 50 Ofiznuti strmého poklesu aktivity béhem prvniho dne méfeni.

V prubéhu kalibrace byly mé&nény nejprve pouze parametry D, ostatni parametry byly brany
jako konstantni z divodu zvySeni poctu volnosti matematického feSeni (Tab. 19). Hodnota Kq
byla pfevzata z vysledkd laboratorniho méreni (Havlova et al., 2015, zrnitostni frakce
E, > 0,8 mm). Vzhledem k velmi malé shodé mezi mé&fenymi a modelovymi vysledky u **Ba
a **Cs byl ve druhé fazi kalibrovan u téchto radionuklidd i parametr K.

Tab. 19 Konstantni modelové parametry

Nuklid Porozita (-) Objemova hmotnost (kg/m°) D,, (M?/s)
*H 0,004 2670 2,3-10°
*Na 0,004 2670 1,3:10°
%Cl 0,004 2670 2,0-10°
1%Ba 0,004 2670 1,7-10°
¥cs 0,004 2670 2,1-10°

5.3 Vysledky primarni kalibrace matematického modelu

Shoda mezi modelovymi a méfenymi hodnotami poklesu aktivity v experimentalnim vrtu bez
kalibrace parametru Ky je uvedena na Obr. 51 - Obr. 55, shoda mezi modelovymi a
méfenymi hodnotami poklesu aktivity v experimentalnim vrtu pfi kalibraci parametru Kg
u***Ba a '*'Cs je zobrazena na Obr. 56 a Obr. 57. Shoda mezi méfenym a modelovym
vyvojem aktivity v pozorovacim vrtu je uvedena na Obr. 58 a Obr. 59. Vysledné hodnoty
kalibrovanych materialovych parametrd jsou pak uvedeny v Tab. 20 a Tab. 21.
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Obr. 51 Porovnani simulovaného a méfeného vyvoje aktivity °H v experimentalnim vrtu (pokles
relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech).
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Obr. 52 Porovnani simulovaného a méfeného vyvoje aktivity ZNa v experimentalnim vrtu (pokles
relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech).
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Obr. 53 Porovnani simulovaného a méreného vyvoje aktivity *°Cl v experimentalnim vrtu (pokles
relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech.-
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Obr. 54 Porovnani simulovaného a méfeného vyvoje aktivity ¥3Ba v experimentalnim vrtu (pokles
relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech). Byl kalibrovan pouze parametr D, parametr
Kq byl vzat z laboratorniho méreni (Haviova et al., 2015, frakce E > 8 mm).
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Obr. 55 Porovnani simulovaného a méreného vyvoje aktivity 1¥cs v experimentalnim vrtu (pokles

relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech). Byl kalibrovan pouze parametr D, parametr
Kgq byl vzat z laboratorniho méreni (Haviova et al., 2015, frakce E > 8 mm).
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Obr. 56 Porovnani simulovaného a méreného vyvoje aktivity 1% v experimentalnim vrtu (pokles

relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech), vedle parametru D, byl kalibrovan i
parametr Kg..
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Obr. 57 Porovnani simulovaného a méreného vyvoje aktivity 134

Cs v experimentalnim vrtu (pokles

relativni aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech), vedle parametru D, byl kalibrovan i

parametr Ky
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Obr. 58 Porovnéni simulovaného a méfeného vyvoje aktivity *H v pozorovacim vrtu (pokles relativni

aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech).
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Obr. 59 Porovnani simulovaného a méreného vyvoje aktivity ®Clv pozorovacim vrtu (pokles relativni
aktivity v experimentalnim vrtu vs. ¢as ve dnech).

Tab. 20 Vysledné kalibrované parametry po kalibraci matematického modelu na méfena data bez
Upravy parametru Ky

Nuklid Porozita (-) Kq (M3/kg) De (M?/s)
*H 0,004 0 3,010
Na 0,004 0,00025 1,3.10"?
¢l 0,004 0 2,210
133Ba 0,004 0,090 8,510
13cs 0,004 0,352 8,010

Tab. 21 Vysledné kalibrované parametry po kalibraci matematického modelu na méfena data s
Upravou parametru Kq u radionuklidi ***Ba a ***Cs.

Nuklid Porozita (-) Kg (M3/kg) D. (M?/s)
13384 0,004 0,0025 1,2.101
134cs 0,004 0,001 1,3-101

Z vysledk( je patrné, Ze se modelové vysledky pro *H, ?’Na a *Cl se pomé&rné& dobfe shoduji
s realnymi méfenymi vysledky in-situ. V porovnani s vysledky laboratornimi vysledky je v8ak
shoda dobra pouze u *H — pro *Cl byl v laboratofi naméfen nizsi difzni koeficient (viz Tab.
18), pro ?Na naopak vyssi (dtto).

V pfipadé **Ba a '*'Cs bylo dosazeno dobré shody pouze za pfedpokladu pomérné nizkych
hodnot sorpénich koeficientll (Tab. 21) ve srovnani s realnymi vysledky laboratornich
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experimentu (Tab. 12) a pomérné vysokych hodnot pro efektivni difuzni koeficienty.Tato
vysoka hodnota je vysvétlitelna napf. tzv. povrchovou difuzi. pro sorbujici se latky (jnapf.
Ohlsson a Neretnieks, 1995; Lofgren a Neretnieks, 2002; Jakob, 2004). Tato teorie
predpoklada, ze €ast adsorbovanych prvkd je mobilni a mohou difundovat podél pevného
povrchu, €imz pfispivaji k celkovému difuznimu toku v horninové matrici. Mira toku je
popisovana pomoci povrchového difuzniho koeficientu Ds (Ohlssons a Neretnieks, 1995):

D,=¢D,+D,pK,

Za rovnovazného stavu pak bude celkova mira transportu rovna sumé difize v pérech a
povrchové difuze (Ohlssons a Neretnieks, 1995). Celkova mira transportu za ustalenych
podminek je pak sumou transportu difuzi v pérech a povrchové difuze (Neretnieks, 1990).

Kalibrované parametry u **Ba a "**Cs nejsou jedinou moZnou kombinaci, tato kombinace
v8ak nejlépe popisuje odezvu experimentu pfi daném nastaveni modelu (Havlova et al.
2017). Kfinalnimu upfesnéni vysledkd vypoctu a kompletnimu vyhodnoceni mélo dojit po
prevrtani experimentu a ziskani informaci z vyvoje koncentrace/aktivity v horninovych
vzorcich (jaro 2018).

5.3.1 Post-mortem modelovani (zahrnuti profilu aktivity z experimentu in-situ

Podle puvodniho planu feSeni projektu byly na posledni rok feSeni planovany nasledujici
prace:

- Uprava modelu s pouzitim laboratornich hodnot (porozita)

- Zména okrajové podminky na strané monitorovaciho vrtu

- ZvétSeni modelové oblasti za monitorovaci vrt, aby okrajovd podminka byla
v dostateCné vzdalenosti a neovliviiovala sledované parametry v injekénim a
monitorovacim vrtu

- Zafazeni advekéniho €lenu do modelu

- Doplnéni nové naméfenych dat z in-situ experimentu jako dalSi

Zatimco prvni tfi body byly pfipraveny pro finalni feSeni, vzhledem k zpozdéni prabéhu
experimentalnich praci (prakticky o rok) nebylo mozno do terminu odevzdani zavérecné
zpravy zahrnout vysledky stanoveni aktivity radionuklidd v difiznim profilu z experimentu in-
situ do vypocCtl a provést zavére¢né vyhodnoceni praci. Tyto vypocty budou dokonceny
V navazujicim projektu.
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Pokud shrneme doposud dosaZené vysledky projektu (projekt bude finalné dokoncen na
konci roku 2018)

v granitické matrici mGze dochazet k usmérnénému pohybu (,difGzi) radionuklidd;
Sifeni difuzi neni radialni a mize dochazet i pFispévku advektivnino toku; plvod
advektivni slozky neni zatim v pfipadé experimentu in-situ objasnén (vliv ostatnich
experimentu, gradient smérem k tunelu? atd.). Na druhou stranu k plnému potvrzeni
této teorie je nutno 3D vmisténi vzorkd do prostoru, které objasni sméfovani migrace
radionuklidd. Tyto prace nebylo mozno dokoncit z divodu pozdniho poskytnuti 3D
modelu ze strany NAGRA do doby ukon&eni tohoto projektu a prace budou
pokracovat a budou dokonéeny v ramci jiného ukolu

difdzi radionuklidd v granitickych horninach nelze generalizovat a pfejimat data
bezmyslenkovité: ackoli je aarsky granit obdobného stafi, diftizni koeficienty pro °H i
anionty jsou o fad vyS$Si nez v horninach Ceské provenience (viz Obr. 60). Je to
pravdépodobné zplUsobeno pfeménou plvodni  porfyrické  struktury na
mylonitizovanou vliv alpinské deformace a s ni spojenou pfeménou biotitu a zivcl na
sekundarni (jilové) mineraly typu chlorit &i sericit. Pérova struktura téchto mineralu je
patrné odliSna od pérové struktury puvodnich minerall (biotit, Zivce) a vede k vy$Sim
hodnotam difize. To, ze jsou u aarského granitu a hornin ¢eskych méfeny podobné
hodnoty porozity, je dano nedostatky v méfeni porozity nizko poréznich materiall (viz
dale)

aniontova exkluze se v aarském granitu vyskytuje v obdobném rozsahu, jako u jinych
magmatickych hornin Ceského masivu (tj. pomér D.(HTO)/D.(aniont) ~ 2), nicméné
zfejmé vlivem vnitfni struktury horniny dochazi k difuzi HTO o cca fad rychleji nez
v t&chto horninach Ceského masivu (viz vyse)

doporucili bychom po zkuSenostech se soubory dat difuznich koeficientl pro
magmatické horniny a metamorfované horniny, Ze tento soubor dat z podzemni
laboratofe Grimsel je mozno pouzit pro horniny, jejichz porozita se pohybuje kolem
cca 1 %; tj. teoreticky pro rozvolnéngjsi ¢asti horninového masivu (s predpokladem,
Ze porozita hornin Ceského masivu se pohybuje kolem 1 %) a bude tvofit horni
hranici hodnot De.

pro migraci Cs je vyznamny obsah biotitu, ktery maze ovlivnit hodnoty Ky i De (D,) U
jednotlivych vzorku

difuze radionuklidd mudze byt ovlivnéna iontovou silou pérové vody v porech;
povédomi o slozeni granitové porové vody je vSak velmi chabé vzhledem
k téZkostem, které jsou spojeny s jejim ziskanim

z laboratornich experimentl vyplynulo, Zze usmérnéni horniny nema velky vyznam pro
rychlost difuze radionuklid(; rozdily jsou v ramci poloviny fadu; z vyzkumu pro vzorky
z PVP Bukov vyplynulo, Zze spiSe nez usmérnéni ma na hodnotu D, vliv typ horniny,
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Obr. 60 Hodnoty D, pro rizné typy hornin: vSechny analyzy kromé vzork( z Grimselu byly provedeny
v ramci projektu Vyzkumna podpora (prezentace V. Havlové na konferenci Migration 2017).

- baryum se obvykle v literatufe uvadi jako analog Ra a uvadi se jako slabé se
sorbujici radionuklid; v pfipadé téchto experimentu, a to jak in-situ, tak laboratornich,
bylo prokézano, Ze se sorbuje silné (v in-situ experimentu doSlo k sorpci az 92 %
aktivity; hodnoty Ky z laboratorniho experimentu dosahuji hodnot vice nez 200 mi/g;
maximalni hodnota Ky 593 ml/g pro nejjemné;jsi frakci pod 0,063 mm)

- je patrné, Ze v popisu procesu difuze existuje cela fada nejasnosti a extrapolace
jednoduchého vztahu pro efektivni difuzni koeficient se zda ne zcela dostacujici po
popis pohybu ¢&astic v heterogennim systému poéri krystalickych hornin; podobné
naznaky se objevuji i pfi vyhodnoceni jinych obdobnych experimentd (LTD-SE v
Svédsku nebo i LTD |). Tento problém by v8ak potfeboval jesté dalsi Feseni.

- zkuSenost se set-upem difuzniho experimentu v podzemni laboratofi: dipdl neni
dostadujicim rozestavenim pro identifikaci, zda jde ¢i nejde o radialni Sifeni
radionuklid(; idealni jsou nejméné 3, spiSe vSak 4 vrty (rozestavéné do kfize)

- pro in-situ experiment je nutno pouzit vhodné aktivity (vy$Si u nékterych radionuklidd,
napt. ?Na, nez byly pouzity v tomto experimentu)

- vzhledem ke zpozdéni praci na experimentu in-situ, které byly je§t& umocnény
problémy pfi prevrtani experimentu, nebylo mozno dokoncit finalni vyhodnoceni
experimentu s vyuzitim modelu v prostfedi Goldsim. Tyto €innosti budou dokon&eny
nasledné. Nicméné bylo provedeno velké mnozstvi dopliujicich experimentd, i
s jinymi stopovadi, které mohou vhodné doplnit nase znalosti o migraci radionuklidd
v horninovém prostiedi grafitickych hornin

Laboratorni vyzkum i nadale otevira celou fadu otazek:
- jaky vliv na difuzi radionuklidd ma salinita roztoku pfi vSeobecné rozSifené pfedstavé, ze

pdrova voda granitu je roztok o vySSi salinité, ktery je vysledkem rovnovazné interakce mezi
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povrchem poru a roztokem. Nicméné pokud se podivame do zpravy Eichingera et al. (2008),
kde byl louzen roztok z péra grimselského granodioritu, pak vysledna voda nebyla o mnoho
koncentrovanéjSi nez podzemni voda z GTD. Je v8ak otazkou, zda je tento metodicky
postup spravny.

- je mozno prubéh experimentl popsat modelem dualni porozity, ktera predpoklada riznou
afinitu zejména u kationtd pro rlizné mineraly? Tato pfistup pfedpoklada, Zze existuje dvoji typ
cest porovym prostorem - prvni typ jsou pory zejména v biotitu, kde dochazi i k interakci
s povrchovymi misty a k sorpci. Druhy typ jsou péry mezi mineraly, se kterymi radionuklid
nereaguje, a difunduje jimi do dalSich ¢asti prostoru. Podobnym zpusobem pfistupuje
k modelovani JAEA (prezentace z roku 2015, Obr. 61). V pfiStim roce bychom se chtéli
pokusit o zohlednéni tohoto pfistupu v modelovani a rozdélit kfivky na dvé €asti, prvni, ktera
popisuje interakci kationtu s povrchem a difuzi a druhou, ktera popisuje pouze difuzi. Tuto
otazku bude fesit aplikace modelu uDFN, vyvijeného v ramci projektu Vyzkumna podpora
hodnoceni bezpecnosti.

Testing of scaling method from lab to in-situ

(LTD-1 > 2) 8
Transport Test interval
. U S
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Obr. 61 Extrapolace vysledk( laboratornich experimentli do realného systému (Tachi, meeting
partnerd 2015)
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Tato zavére€na zprava shrnuje vysledky projektu ,Realizace a vyhodnoceni LTD etapa Il
experimentu v Grimsel Test Site“ v letech 2014-2018. Cilem projektu bylo posoudit miru
reprodukovatelnosti vystupl laboratorniho studia difize do neporusené horninové matrice
v porovnani s vysledky experimentu v realném prostfedi a moznost nasledné implementace
do realnych podminek hostitelské horniny a do modeld, vyhodnocujicich difazi radionuklidd
do horniny.

Projekt samotny od pocatku feSeni nabral prakticky dva roky zpozdéni, které bylo umocnéno
jesté navic v problémy pfi pfevrtani experimentu in-situ v podzemni laboratofi Grimsel na
konci roku 2017. Nékteré zpraci proto nemohly byt dokonceny, véetné finalniho
vyhodnoceni a definovani, jak postupovat pfi scale up efektu dat, ktera jsou ziskavana
v laboratofi, pro prostfedi realného horninového masivu.

Obecné Ize pribéh projektu do nasledujicich etap

Experiment in-situ

- Priprava experimentu in-situ do roku 2014

- Injekce radionuklidi do experimentalniho vrtu: 2014

- Difuzni experiment in-situ: 2014 - 2017

- Ukonc&eni experimentu a pfevrtani in-situ experimentu: 2017

- Analyza vzork( z pfevrtu: do 06/2018

- Vyhodnoceni vSech vysledku 2018
Laboratorni experimenty: 2014 - 2018
Modelovani:

- Predikéni modelovani: 2011 - 2013

- Vyvoj modelu a pribézna kalibrace 2014 - 2017

- Post-mortem modelovani 2018

Cervené oznacené ¢&asti nebylo mozné vzhledem ke zpozdéni mezinarodniho projektu
dokoncit.

Pribéh projektu velmi vyznamné poukazal na nékteré aspekty experimentl in situ a
laboratornich praci. Difuze maze byt ovlivnéna advektivni slozkou i v horninové matrici bez
puklin. Foliace horniny vSak pro tento jev s nejvétsSi pravdépodobnosti nema velky vyznam.
Set up experimentu in-situ pak tento neradialni charakter difuze musi odrazet a musi byt
kombinovéna nejméné ze 3 vrtd. Na migraci radionuklidd ma spisSe vliv charakter horniny a
jeji struktura, vCetné deformaci, které ji postihly v pribéhu geologického vyvoje, a mira
pfemény mineralll primarnich na sekundarni i mista ,stlaeni vnitfni struktury vlivem
metamorfnich ¢i horotvornych procest. Pro tento typ hornin neni aniontova exkluze tak
vyznamnym fenoménem, jako je tomu u metamorfovanych hornin.

Klasicky koncept efektivniho difuzniho koeficientu se jevi jako ne zcela schopny popsat
difuzi jako proces v heterogennim prostfedi, ktery je ovlivnén s nejvétsi pravdépodobnosti
intergranularnimi a intragranularnimu péry v riznych mineralech granitu, a to zejména u
sorbujicich se radionuklidd.

Projekt |ze jednoznacné hodnotit pozitivné. | negativni aspekty, jako byla napfiklad pfilis
dlouha pfiprava experimentu, problémy s ustavenim rovnovahy ve vrtech pFed injekci
radionuklidd, prodlouzeni prabéhu experimentu, zhotoveni 3 dodate€nych vrtli, problémy pfi
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vyjmuti pakru) lze pouzit jako zpétnou vazbu pro potencialni pfipravu experimentu
v podzemni laboratofi Bukov.

Co Ize pro podzemni laboratof Bukov navrhovat a brat v ivahu

Nutnost zhotoveni alespori 4 vrtu pro zajisténi hodnovérného sledovani experimentu
Nutnost precizni vrtné prace

Neradialni Sifeni stopovacu vzhledem k poruseni matrice na daném misté
Aniontovou exkluzi

Vzhledem ke zpozdéni praci v podzemni laboratofi Grimsel nebylo do konce projektu
dokondit nasledujici ¢asti projektu

Analyzy vzork( z pfevrtu 18.001 (okoli experimentalniho vrtu)

Post mortem modelovani, zahrnujici vysledky z profilll z pfevrtu (profily vrtd 17.004 a
18.001)

Finalni vyhodnoceni, v€etné hodnoceni scale-up efektu (srovnani vysledk
z laboratornich experimentut a vysledkl in-situ)

Tyto prace budou dokonéeny v ramci pokracujicich projektu.
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9.1 DifGize sodiku ?Na (2018)

Experimenty se sodikem byly provadény s radiosodikem ?’Na (dodanym ve formé& ?’NaCl
s nosicem 50 mg/l NaCl v 1 mol/l HCI v celkové aktivit¢ 5 MBq od EUROSTANDARD).
Maximalni objemova aktivita pouzita na migraéni experimenty byla 25 000 cpm/ml (u€innost
méfeni ca. 24 %). Roztok radiosodiku byl pfed napipetovanim do migracniho experimentu
zneutralizovan 1 mol/l NaOH, aby se vyznamné nezménilo pH roztoku. Pokud by tato
neutralizace nebyla provedena, bylo by napfiklad pH 3,5 ve zdrojovém rezervoaru prinikové
cely o objemu 165 ml pfi pouZiti 70 pl roztoku radiosodiku. Neutralizaci v8ak doSlo
k mirnému zvySeni iontové sily. Tento fakt je nutno brat v potaz pfi interpretaci laboratornich
i in-situ experimentu; pH i salinita maji vliv na migracni chovani jednotlivych specii. V pfipadé
sodiku je nutné brat vpotaz i izotopovou vyménu se stabilnim sodikem pfitomnym
v podzemni vodé (ca. 16-18 mg/l), jiz jsou vzorky nasyceny, a také obsazenym v mineralnich
fazich granitu.

Na Obr. 62 jsou zobrazena experimentalni data poklesu/naristu objemové aktivity ?Na
ve zdrojovém/cilovém rezervoaru. Je vidét, Ze difuze sodiku je velmi rychla. V porovnani
s HTO je difuze sodiku rychlej$i (Havlova et al. 2016). Mé&fitelny prinik ?Na byl zaznamenan
jiz po tydnu. Otazkou je, pro¢ v in-situ experimentu byla zaznamenana pouze velmi mala
diftzni rychlost ?Na v monitorovacim vrtu, zatimco pro HTO vétsi. Vysvétlenim mohou byt
jina salinita a pH experimentalniho zdrojového roztoku. Vice se vSak pfiklanime k tomu, Ze
injektovana aktivita ?Na (ca. 2 MBq) nebyla dostadujici. Vezmeme-li (daj z analytické
laboratofe PSI, pak objemova aktivita *Na po spusténi in-situ experimentu byla 812 Bg/ml.
Pokud vezmeme uginnost gama-counteru UJV ca. 25 %, pak by tato objemova aktivita
odpovidala 12 180 cpm/ml. V laboratofi byla na 1 cm vzorek v 1D uspofadani pouzita ca.
dvakrat vétSi objemova aktivita (25 000 cpm/ml) nez na ca. 10 cm horniny v 3D uspofadani.

Vzorek Z byl v kontaktu s roztokem po experimentech *?Na**Cl na orientovanych vzorcich
(Havlova et al. 2017). Oba radionuklidy pfina8i stabilni NaCl do roztoku, &im zvySuiji salinitu
roztoku. NaCl pochéazejici z ?Na neni vyznamny (ca. 2:10™* mol/l). Mnozstvi NaCl z **Cl bylo
neznameé. Proto po skon&eni experimentu byla zméfena vodivost a porovnavana s nékolika
standardy GTS vody s pfidavkem NaCl. Takto odhadnuta koncentrace NaCl byla
ca. 1,2-10%mol/l. Doslo tedy k vyznamnému zvySeni iontové sily GGW1 (z ca. 3-10° mol/l
na 1,5:10?mol/l), éimz doslo ke sniZeni retardace sodiku (je patrné z mensiho poklesu
objemové aktivity ve zdrojovém rezervoaru).
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Obr. 62 Experimentalni data poklesu (nahore) a nértistu (dole) objemové aktivity “’Na v rezervoarech

Experimenty byly vyhodnoceny pomoci fitovani pranikovych kfivek. Tab. 22 shrnuje vstupni
parametry modelovani. Byly voleny tfi hodnoty Ky, pro kazdou hodnotu Ky bylo hledano G.
Poté byla vybrana ta kombinace Ky a G, ktera nejlépe popisovala pranikovou kfivku a také
pokles objemové aktivity ve zdrojovém rezervoaru, viz Obr. 63.
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Tab. 22 Vistupni parametry pro vyhodnoceni prinikovych difiznich experimentt s *’Na

parametr hodnota jednotka
Q4 pro kazdy vzorek demaV  |kg/m®
T 2,6029 let
Dw 1,33-10° m°/s
£ 0,009 -
K4 nastaveno na od 0do 0,2 I’kg
G fitovano pro nastavené Ky -
0.03
C C . 4
""" Kd=0Vke ) 006 | Kd=0lke LB
-==Kd=0,1l/kg Pt -==Kd=0,11l/kg g
002 | —--Kkd=0,2l/kg gttt — - Kd=0,2I/kg P
< ot <
< P <
T 0.04 -|
0.01 - g
000 Leimzm=t ‘ ‘ ‘ 0.02 : : :
0 20 40 60 80 100 100 150 200 250 300
dny dny
1.00 - 0.90
.\\\:."-4.
TN 0.85 -
R,
NN
<0.95 - SN <0.80 -
< . ‘\\ . <
N \* ‘~\\ 0.75 -
N Sso ‘...
~ . ~ ) \\\\
0.90 ‘ ‘ ‘ ‘ . 0.70 : : :
0 20 40 60 80 100 100 150 200 250 300
dny dny
Obr. 63 Vliv hodnoty Ky na tvar modelovych kfivek v cilovém rezervoaru (nahore), ve zdrojovém

rezervoaru (dole) v rané (vlevo) a pozdni (vpravo) dobé experimentu

Z Obr. 63 je vidét, Zze sorpce neni vétsi nez 0,2 I/kg. Tak nizkou sorpci Ize ze statistického
hlediska stanovit jen problematicky pomoci statickych davkovych experimenti vzhledem
k experimentalnim nejistotdm stanoveni objemové aktivity. Nejlépe experimentalni data
s #Na vystihuji modely s K4 = 0,1 I/kg. Neurgitost K4 ovliviiuje neurcitost difiznich parametr(,
viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazil.. Zatimco neurcitost Ky nema vyznamny vliv na De
(nejistota je minimalné 15 %), vliv na D, je znaCny. Pro sniZzeni neurcitosti D, by
pravdépodobné pfispél profil *’Na ve vrstvé.
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Tab. 23 Neurcitost difuznich parametr( vyplyvajici z neurcitosti sorpéniho distribuéniho koeficientu

oznaceni Kq =0 1/kg Kq¢=0,1l/kg Kqs=0,2I/kg
vzorku, |D, - 10%, D, - 10%, D, - 10%, D, - 10%, D, - 10%, D, - 10%,
vrt m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s
C,10.001 | 452 4,07 16,1 4,43 8,86 4,79
G,10.001 | 505 4,55 19,5 5,39 11,4 6,22
L,10.001 |38 5,75 22,7 6,22 12,7 6,82
N,10.001 |g12 5,51 21,7 5,99 12,1 6,58
W,12.001 | 466 4,19 17,1 4,79 9,58 5,27
Z, 279 251 11.6 3.23

12.001-

jina IS

Na vzorku Za W byla aplikovana metodika postupného obruSovani vyvinuta v naSich
laboratofich pro ziskani koncentra¢niho profilu v cementovych materialech. Princip a postup
brouSeni vzorku ve styku se zavihéenym umélym korundem je detailné popsan v Havlova et
al. (2017). Zasadnim v profilové analyze bylo sledovani ubytku hmotnosti a zmény tloustky
vzorku pro uréeni vzdalenosti. Obr. 64 ukazuje ziskané profily, kde vzdalenost byla pocitana
na zakladé hmotnosti odbrousené vrstvy nebo na zakladé méfeni délky zbyvajiciho vzorku
pfilepeného na drzaku.

0.8 0.8

*
w + zvaZeni y4 + zvazeni
x z méfeni rozméru X z méreni rozmérl
064, Kd = 0 I/kg 06 * . Kd =0 Ilkg
> ===Kd = 0.1 I/kg > -=-=Kd =0.11/kg
I ¥
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S04 | '~ J =04 - g
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< ~ <
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Obr. 64 Zobrazeni ziskanych “’Na profilii ve vzorcich W a Z po 160 dnech difize spolecné
s modelovymi kfivkami z fitovani prinikovych kfivek

Ze ziskanych profild *Na je vidét, Ze prvni jeden aZ dva body profilu jsou vy$e nez ostatni.
Tento jev pozorovali i jini — napf. Tachi a kol. (2015), viz Obr. 65. Autofi tvrdi, Ze
mikroskopickou analyzou ukazali, ze je to zpusobeno vysokou porozitou a sorpénimi
schopnostmi narusenych biotitl na povrchu vzork(. Domnivaji se, Ze hodnoty K4 odvozené
z téchto dualnich profild pravdépodobné odpovidaji zavislosti K4 na velikosti rozdrcenych zrn
ve statickych davkovych experimentech. Pokud tyto zvySené body nebudeme brat v uvahu
pfi vyhodnocovani a budeme uvazovat izotropni vlastnosti v celém vzorku, pak je shoda
modelu profilu (ktery byl uréen z fitovani pranikovych kfivek) velmi dobra s naméfenym
profilem.
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Obr. 65 Profil *’Na po skonéeni prunikového experimentu na grimselském granodioritu a jeho
vyhodnoceni (Tachi a kol. (2015))

V Tab. 24 shrnujeme vysledky difuznich experimentéi ?Na s v konfrontaci s HTO. Pomér
D<.(Na) a D,(HTO) je pfi iontové sile syntetické granitické vody shodny (~1,5). Protoze u obou
specii se uvazuje, ze migruji stejnym pérovym prostorem (shodna hodnota porozity), pak
pomérem efektivnich koeficientll pak je pomér pérovych difuznich koeficientd. Pérovy diflzni
koeficient je definovan jako soucin referenCniho difuzniho koeficientu ve vodé a
geometrického faktoru. Pomér referenéniho diftizniho koeficientu ?Na a HTO je 0,586.
Z vysledku plyne, ze geometricky faktor Na musi byt ca 2,6krat vétsi nez pro HTO. V pfipadé
zvySené iontové sily vychazi geometricky faktor Na ca 1,6krat vétsi nez pro HTO.
Nedomnivame se, Ze by iontova sila tak vyrazné ovliviiovala hodnotu geometrického faktoru.
Je to spiSe dano nedostatky D.-konceptu pro popis difize kationtt (Havlova et al. 2017).

Tab. 24 Shrnuti vysledku z pranikovych difaznich experimentd *’Naa HTO

oznadeni iontova sila, “Na “Na HTO D.(**Na/HTO)
vzorku mmol/l Kg, I/kg De - 10*?, m%s | Do - 10%, m?/s
C GGW1 0,1 4,43 3,06 1,45
G GGW1 0,1 5,39 3,60 1,50
L GGW1 0,1 6,22 3,92 1,59
N GGW1 0,1 5,99 3,79 1,58
W GGW1 0,1 4,79 3,31 1,45
+22 36
z GG(\;\II.{ 12“3 0,04 2,87 3,13 0.92

9.2 Difuze barya a cesia

Na Obr. 66 jsou zobrazena experimentalni data poklesu/nariistu objemové aktivity ***Ba a
134Cs ve zdrojovém/cilovém rezervoaru. Zatimco pokles '*Ba ve zdrojovém rezervoaru je
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pro v8echny vzorky srovnatelny (podobné jako chovani ’Na), priib&éh **Cs je odligny. Je to
zpUsobeno jedine¢nosti jednotlivych vzorkd, zejména mnozstvim slid, coz potvrdily vysledky
sorpénich experimenti s ***Cs na ru¢né vytfidénych mineralech (Kg4: slida 426 ml/g, chlorit
36 ml/g a kfemen 15 ml/g — viz Tab. 14). U barya je patrny rapidni pokles aktivity prvni dva
tydny experimentu s naslednym pozvolnym poklesem, podobné jako v in-situ experimentu.

Ackoliv se jedna o silné sorbujici specie, u nékterych vzorkd byl pozorovan pranik
do cilového rezervoaru (134Cs_B, 133Ba_D). U zbylych vzorkd nebyl prunik do cilového

rezervoaru vyznamny.
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Obr. 66 Experimentalni data poklesu (nahofe) a nartstu (dole) objemové aktivity ***Ba a “**Cs

V rezervoarech

Podobné jako pfi vyhodnocovani difuze cesia, i pro baryum neni mozné fitovat oba vyvoje
objemové aktivity zaroven s pouziti relevantnich dat (tj. hodnota porozita blizké 1 % a
geometricky faktor od 0 do 1). Re$enim se nabizi rozdélit difizni proces na dvé komponenty,
intergranular a intragranular pores (Havlova et al. 2016, 2017). Protoze zastoupeni
jednotlivych komponent neni znamé, a ani jejich transportni vlastnosti, nelze tyto
experimenty v sou¢asné dobé vyhodnotit.

Pouze orientaCné je naznacen postup, kterym byla data zpracovana. Byl vyhodnocen tok
barya do vzorku a ze vzorku. Pro kazdy odbér z obou rezervoard byl ur€en gradient aktivity
mezi zdrojovym a cilovym rezervoarem a z danych tok( byl vypocéten efektivni difuzni
koeficient. Prabéh takto vyhodnocenych D, je zobrazen na Obr. 67. Hodnota D, se ustaluje
na hodnoté 1:-10* m?s vcilovém rezervoaru a 3-10™ m?%s. Poté byly odhadnuty
geometrické faktory pfi referenéni difuzivité barya 0,847-10° m?/s a celkové porozity 0,009.
Neznamymi parametry jsou pak distribu¢ni koeficienty a zastoupeni téchto komponent.
Ukazka, jak se ob& komponenty mohou skladat je na Obr. 68.

V soucasné dobé je na vysledky laboratornich experimentt aplikovan uDFN model, vyvijeny
firmou PROGEDQO, s.r.o.
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Obr. 67 Vyvoj vyhodnocené hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu barya u vzorku D pomoci
difuznich tokd( ve zdrojovém a cilovém rezervoaru
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Obr. 68 Ukazka skladani difuze skrz dvé komponenty granitu odhadnutych z toku barya ve zdrojovém
a cilovém rezervoaru
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