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Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hf)(?no’t tranqurtnvich c’haraktelzistik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

CEC kationtové vyménna kapacita

CGS Ceska geologicka sluzba

CR Ceska republika

HTO tritiovand voda

HU hlubinné GloZisté

PU prizkumné Gzemi
SW software
SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Managament Company

RAO radioaktivni odpad
TDS celkova salinita
TD through-diffusion experiment (prinikovy difazni experiment)
TEM through-electromigration experiment (prinikovy elektromigracni experiment)
uos ukladaci obalovy soubor
VAO vysoce aktivni odpady
VJP vyhotelé jaderné palivo
ZL zaddvaci list




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

V této zpravé jsou metodou expertniho vybéru navrzeny hodnoty migracnich parametrd pro
hodnoty sorpéniho koeficientu Ky a efektivniho difuzniho koeficientu De pro relevantni
radionuklidy v prostfedi podzemnich vod Ceského masivu, dale hodnoty porozity pro
granitické horniny Ceského masivu, hustotu hornin a vyhodnoceni generelniho sloZeni
podzemnich vod v Ceském masivu. Hodnoty sorpénich koeficient(i byly vyhodnoceny jednak
na zakladé literarnich dat, jednak na zakladé vysledk( experimentalniho programu pro
horniny potencialnich lokalit. Obdobnym zplGsobem byly vyhodnoceny i hodnoty De.
Doporucené hodnoty porozity, hustoty hornin a slozeni podzemnich vod vychazeji z realnych
hodnot naméfenych pro prostiedi hornin a podzemnich vod Ceského masivu.

ulozisté, radioaktivni odpady, migrace, sorpce, difiize, porozita, podzemni voda, hodnoceni
bezpecénosti

In the report transport parameter values are proposed based on the expert judgement. The
proposed values are following: sorption coefficient Kq, effective diffusion coefficient De, both
for relevant radionuclides and crystalline rock environment in Czech massive. Furthermore,
values for porosity, rock density and groundwater chemistry values are proposed. K4 and De
values were evaluted, concerning both literature values and experimental programme
results, using samples from potential DGR sites. Recommended values for porosity, rock
density and groundwater composition were based on real values, measured for Bohemian
Massive rock and groundwater samples.

repository, radioactive waste, migration, sorption, diffusion, porosity, ground water, safety
assessment




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadd (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecCnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v €ervenci 2014
uzaviena &tyfletd smlouva s UJV ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou, CVUT v Praze, Technickou univerzitou v Liberci, Ustavem Geoniky AV CR, a
spole¢nostmi Arcadis CZ a. s., PROGEO, s.r.o. a Chemcomex Praha, a. s. a Centrum
vyzkumu ReZ, s.r.o. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpe&nosti

v nasledujicich oblastech:

0] Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi HU;
(ii) Chovani ukladacich obalovych souborti (UOS) VJP a RAO v prostiedi HU;

(iii) Chovani tlumicich, vypliovych a dal$ich konstrukénich materialti v prostfedi HU;

(iv) Reseni uloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
(v) Chovani horninového prostredi;

(vi)  Transport radionuklidi z ulozisté;

(vii)  Dalsi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpecnost ulozisté.

Cilem pInéni dil¢iho projektu "Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni
transportu radionuklidi pfes horninové prostfedi” (oblast Transport radionuklidi z ulozisté) je
ziskat vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidi pFes
horninové prostfedi pro podporu pracovnikii Objednatele v souladu s vySe uvedenou oblasti
(vi) Transport radionuklidu z ulozisté.

Predmétem FeSeni tohoto dilciho projektu je:

e Shrnuti a analyza transportnich procest, modeld a vypoc€etnich kédu pro ur€eni
transportnich cest a hodnoceni transportu radionuklidi pfes horninové prostiedi.

e Vybér vhodnych procesnich modell pro popis transportu radionuklidu
v krystalinickém prostfedi a urCeni transportnich cest na kandidatnich lokalitach
v navaznosti na pfipravu 3D strukturné-geologickych a hydrogeologickych modell v
dil¢ich projektech, aktualizace analyz zahrani€nich poznatkd a ur€eni transportnich
cest pro vybrané lokality podle pozadavkt SURAO.

e Shrnuti a aktualizace odhadu transportnich parametrl horninovych prostfedi pro
vybrané lokality podle pozadavkl Objednatele ve formé& databaze parametri véetné
odhadu jejich nejistot na zakladé analyzy dosavadnich poznatkli dosazenych pfi
pripravé HU v CR a aktualizace analyz zahraniénich poznatka.

e Ovéfeni vybranych modell a implementace vypocCetnich kdédd pro urCeni
transportnich cest v potencialnich lokalitach.

e Ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik dostupnych vzorkd z riznych
horninovych prostfedi uvazovanych pro HU v CR.




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Celkova napln projektu, tj. shromazdéni, vyhodnoceni a pfipadné vypocet hodnot
transportnich parametri radionuklidd pro podminky horninovych masivi CR potencialné
uvazovanych pro umisténi HU, je pro svou rozsahlost realizovana v nékolika dilgich
zpravach. Koncept téchto dilich zprav popisujicich odhad transportnich parametrd je
nasledujici:
e Zprava 1a — Vypocet rozpustnosti radionuklidd v podminkach podzemnich vod
Ceského masivu
e Zprava 1b — Odhad hodnot transportnich charakteristik krystalinickych hornin
Ceského masivu

Dil&i zprava ,Vypoc&et rozpustnosti radionuklidd v podminkach podzemnich vod Ceského
masivu“ se zabyva vypocetnim uréenim speciaci a rozpustnosti radionuklidud, relevantnich
pro hodnoceni bezpeénosti HU v CR v podminkach sloZeni podzemnich vod granitickych
masivd v CR v pfiblizné hloubce 600 m. Tyto rozpustnosti, odhadnuté na zakladé
rovnovazné termodynamickych vypoctl, tedy odpovidaji poli vzdalenych interakci
(geologickému prostiedi).

Tato zprava "Odhad hodnot transportnich charakteristik krystalinickych hornin Ceského
masivu" se zaméfuje na shrnuti a aktualizace hodnot transportnich parametrd horninovych
prostfedi pro vybrané lokality vCetné odhadu jejich nejistot, a to na zakladé analyzy
dosavadnich poznatkt dosaZenych pfi ptipravé HU v CR a aktualizace analyz zahraniénich
poznatku.
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Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Zakladni soubor relevantni radionuklidd vychazi ze zadani Objednatele a z predchozich
praci, jako je napf. Aktualizace referenéniho projektu 2011. Relevantni radionuklidy jsou
shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Soubor relevantni radionuklid(i pro hodnoceni bezpeé&nosti HU (SURAQ)

Aktivaéni o Stépné

produkty Altinidy produkty
Be-10 Th-229  Th-230 Th-232 Se-79
C-14 Pa-231 Sr-90
Cl-36 U-233 U-234 U-235 U-236 U-238 Zr-93
Ca-41 Np-237 Tc-99
Ni-59 Pu-238  Pu-239 Pu-240  Pu-242 Pd-107
Ni-63 Am-241  Am-242m  Am-243 Sn-126
Zr-93 Cm-244 Cm-245 Cm-246 1-129
Mo-93 Cs-135
Nb-94 Cs-137
Ag-108m Sm-151
Ho-166m

11



Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Vybér hodnot vybranych transportnich parametr( vychazi ze zpravy Havlova et al. (2015a),
kde byly shrnuty obecné predpoklady pro hodnoceni transportni parametr(i jako vstupnich
dat pro hodnoceni bezpec¢nosti.

Identifikace dllezitych parametrl v této zpravé vychazela z nasledujiciho zjednoduseni
popisu migrace radionuklidi z ulozisté do biosféry. Je evidentni, Ze kazdy z nize uvedenych
parametrll je mozno dale délit na dal$i a dalSi parametry, které jsou potfebné pro jeho
vyhodnoceni.

Koncentraci radionuklidu j z ulozné jednotky i, ktery migruje do biosféry, je mozno vyjadrit
nasledujici rovnici, kdy se prakticky uvazuje pouze 5 procesU:
e pokles aktivity radionuklidu za dobu transportu radionuklidt do biosféry v disledku
radioaktivni pfemény,
srazeni radionuklidd v disledku prekroc€eni limitu rozpustnosti,
retardace v geosféfe,
zfedéni a
disperze radionuklid v geosfére (Vokal et al., 2009).

C o) = Crpn(1)- €7/ G, (3.1)

jigeo
kde Ciivio je koncentrace radionuklidu j v biosféfe, Cigeo je koncentrace radionuklidu j vstupujiciho do
geosféry, 1 je pfeménova konstanta, Ti je doba migrace nesorbujicich se radionuklid( do biosféry a R
je retardacni koeficient sorbujiciho se radionuklidu v geosféfe a Gi vyjadruje faktor fredéni a disperze
radionuklidu v horninovém prostfedi.

Doba migrace nesorbujicich se radionuklidd do biosféry je slozena z doby migrace
radionuklidd v systému vzajemné propojenych puklin a odpovida dobé toku vody v puklinach.
Propojenost puklin je jednim z dullezitych faktord ovliviiujicich migraci radionuklidd
v puklinovém prostfedi. Celkova doba toku radionuklidd (T;) z jedné pukliny je sloZzena z doby
toku mnoha puklinami (T«). Tato doba odpovida poméru délky pukliny a rychlosti toku
radionuklidd v pukliné. V pfipadé horniny obklopujici ukladaci soubory je proto mozno
souboru od hydraulicky aktivni zlomové ¢&i puklinové zény a rychlost toku vody v pukling, jez
odpovida poméru Darcyho rychlosti a transportni porozity. Zfedovaci faktor geosféry G je
pak zjednodusené definovan jako:

:QG/B

G
Quie (3.2)

kde Qo je prutok podzemni vody na rozhrani geosféra-biosféra a Quic pratok podzemni vody na
rozhrani tGloZny systém-geosféra.

12
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= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Makrodisperze v puklinovém prostfedi ma stejny efekt jako fedéni a neni zvlast feSena
zejména z duvodu, zZe je velmi obtizné urcit disperzni koeficient v puklinovém prostfedi.
.Mikrodisperze®, reprezentovana fedénim, je zahrnuta do retarda¢niho koeficientu.

V pripadé sorbujicich se radionuklidd je velmi vyznamnym parametrem retardacéni koeficient
Rs, ktery zavisi na velké fadé faktorl, jez budou dale podrobnéji diskutovany v textu.
Koncentrace radionuklidi v geosféfe je dale ovlivnéna maximalni koncentraci radionuklidd
v péroveé vodé horniny.

Je vsak tfeba si polozit otazku, jak je mozno zarucit, Ze hodnoty disperze a fedéni zlUstanou
stejné po dobu tisict let? Proto vybér vhodného ulozného prostfedi pro hlubinné ulozisté
neni vhodné zaloZit na pfiznivych pocateCnich hodnotach disperze a Fedéni.
V bezpelnostnich analyzach je vS8ak tfeba s timto faktorem vzdy podcitat a je nutné najit
ur€itou konzervativni hodnotu, jez bude vyjadfovat moZnou minimalni hodnotu disperze a
fedéni v lokalité.

Rozhodujicimi parametry pro pokles koncentrace radionuklidu v horninovém prostfedi
smérem od HU RAO k biosféfe jsou nasledujici procesy:

e rozpustnost radionuklidu (ve zpravé Klajmon M. 2016)
o difuze do horninové matrice
e sorpce nahorninovou matrici

Pro popis téchto procesi musime znat jesté dalSi vedlejSi parametry, charakterizujici
horninové prostfedi, v€etné podzemni vody, a to:

e porozitu horninové matrice &,

e hustotu horniny p,

e vzdalenost, do niZ je hornina v rovnhovaze s podzemni vodou v pukling ¢,

e rozevieni (apertura) pukliny a,

e slozeni podzemni vody,

e chemismus horniny.

V této zpravé se nezabyvame chemismem hornin, ktery bude vystupem dalsi dil€ich projektu
tohoto projektu. Zbyvajici parametry jsou v této zpravé zhodnoceny a jsou navrzeny hodnoty
pro pouziti v hodnoceni bezpecnosti.

13




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Jak je uvedeno v Aktualizaci referenéniho projektu 2011, sorpce patfi k jednomu z
nejvyznamnéjSich procesu, které pfispivaji ke zpozdéni radionuklidi vici rychlosti hlavniho
toku.

Proces sorpce obvykle popisuje hodnota distribuéniho koeficientu (Kq). Jeho hodnoty ve
zpravé Aktualizace referenéniho projektu hlubinného ulozisté (2011) byly pfevzaty pfevazné
z praci finskych a Svédskych, pfipadné Spanélskych (Vuorinen et al., 1998; Enresa, 1997;
Lindgren a Lindstrom, 1999; Skagius et al., 1999; Byegard et al., 1998 a Smith et al., 1998).
Ackoli byl ve vybéru dat preferovan pfipad, kdy byl ve 3védské bezpeclnostni zpravé
uvazovan prunik ne-salinni vody (ledovcové), ve vSech pfipadech slo o hodnoty pro horniny
a roztoky, které nepochazely z Ceského masivu.

V nasledujicich ¢astech zpravy se pokusime tyto hodnoty zrevidovat a diskutovat, pfipadné
zasadit do kontextu vlastnosti hornin a slozeni podzemni vody v Ceském masivu a pribliZit
se zpravam Carbol a Engkvist (1997), Hakanen et al. (2012), které v pfehledné podobé
prezentuji vybér sorpénich dat pro bezpeénostni rozbory ve Svédsku, respektive ve Finsku.

Predpokladame, Ze data budou v prubéhu dalSiho pribéhu projektu revidovana na zakladé
vysledkl experimentalniho programu s ¢eskymi vzorky.

4.1 Aktivacni produkty

41.1 Be

Hodnoty Kg pro Be jsou jen obtizné dostupné, a to zejména pro radioaktivni izotop. Ve
zprave Skagius et al. (1999) se pfedpoklada, Ze se Be chova jako Ra a z tohoto divodu byla
doporu¢ena hodnota 0,1 m® kg®. Tato hodnota byla uvedena v Aktualizaci referen¢niho
projektu 2011.

V literatufe je mozno nalézt publikace, vénujici se sorpci Be na pady, sedimenty &i
konstituenty hornin (You et al., 1989; Aldahan et al., 1999; Dibb and Rice, 1989; Hawley et
al., 1986; ad.). Aldahan et al. (1999) porovnaval sorpci neaktivniho Be na biotit a albit jako
jedny ze dvou vyznamnych konstituent granitu. Hodnoty Ky se liSily o fad (1,1 m® kg? vers.
0,4 m2 kg* pro pH 6 a koncentraci 0,2 g/l v NaOH). Tento systém pfimo neodpovida danému
horninovému prostfedi a sloZzeni podzemni vody, ukazuje vSak vzajemny vztah mezi
jednotlivymi slozkami horniny. Pokud pfedpokladame pfitomnost dalSich méné sorbujicich
minerall v granitu, jako je napf. kfemen, pak je mozno usuzovat, ze zvolena hodnota 0,1
m? kg™ je vhodna pro pouziti pro bezpecnostni vypocty.

Doporucéena hodnota: 0,1 m3 kg
Zdroj: Skagius et al. (1999) na zakladé dat z Carbol a Engkvist (1997)
pro Ra
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412 C

14C uvolnény z vyhorelého jaderného paliva se bude v prostiedi podzemni vody ekvilibrovat
predevsim s anorganickym CO»-HCO3-COs.

Sorp&nim mechanismem bude s nejvétsi pravdépodobnosti iontova vyména s karbonatovymi
mineraly (kalcit, magnezit) v puklinovych vyplnich. Ackoli byly v nékterych pfipadech
experimentalné pozorovany hodnoty K¢ az 0,08 m*® kg?! jako konzervativni se vsak
predpokladaji hodnoty velmi nizké sorpce. To je ve shodé i s doporu€enimi Hakanena et al.
(2012).

V souCasné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 0,0005 m® kg

Zdroj: Lindgren a Lindstréom (1999) pro variantu Ceberg (malo salinni
voda)

413 CI

Chlor diky své aniontové formé v roztoku nalezi ke konzervativnim, tj. nesorbujicim se
iontdm (Carbol a Engkvist, 1997). Pfedpoklada se, ze se nesorbuje.

Na druhou stranu vysledky ve zpravé Hakanena et al. (2012) fikaji, ze sorpce Cl v Cerstvé a
brakické vodé neni 0 a doporuc€uji pouzit hodnotu 1/3 Kq pro jod. Z konzervativnich divod
vSak doporucujeme pouzit hodnotu 0 m? kg.

Doporuéena hodnota: 0 mékg?
Zdroj: experimentalni program, Carbol a Engkvist (1997)
4.1.4 Ni

Ni je ve vodném prostfedi pfevazné dvojmocny a vyznamné rozpustny ve vodé za pH < 6,7.
Jako jeho analog je uvazovan Co diky relativné malému rozdilu iontového poloméru a
naboje. Sorpce je zavisla pfedevSim na hydrolyze Ni, a tedy i na pH (Carbol a Engkvist,
1997). SorpCnimi mechanismy budou predevSim kationtova vyména a povrchova
komplexace (Hakanen et al., 2012).

Doporucované hodnoty se lisi o fad, Carbol a Engkvist (1997) doporucuji hodnotu Ky na
zakladé starSich méfeni (Ticknor et al., 1991) 0,1 m? kg?. Lindgren a Lindstréom (1999) pro
variantu Ceberg uvadi hodnotu 0,01 m® kg'. Hakanen et al. (2012) uvadéji hodnotu
0,15 m3® kg* pro malo salinni vody finské. Jako odpovidajici hodnotu tedy doporucujeme
hodnotu 0,1 m3 kg™.

V sou€asné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 0,1 m3 kg™
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Zdroj: Hakanen et al. (2012) pro malo salinni vody

415 Zr

Zr se ve vodném roztoku vyskytuje pfevazné v oxidacnim stavu +4. Chovani pfirodniho Zr
napovida, Ze se prvek chova podobné jako Nb, U a Th (Choppin et al., 1995). Hydrolyticka
konstanta indikuje silnou hydrolyzu a formaci polymernich specii nad pH > 2 (Carbon a
Engkvist, 1997). Kromé toho je nutno pfedpokladat i tvorbu koloidni ¢astic. Rozpustnost Zr v
podzemnich vodach je obvykle nizka (Carbol a Engkvist, 1997; Hakanen et al., 2012)

Carbol a Engkvist doporuduji realistickou hodnotu Kq 1 m® kg s nejistotou 0,5-3 m3®kg?, coz
predstavuje ponékud velmi Siroké rozpéti hodnot. V praci Hakanena et al. (2012) jsou
doporuceny hodnoty 0,3-3 m3kg? pro rizné horniny a malo salinni podzemni vodu. Z tohoto
davodu doporuéujeme hodnotu 1 m3kg™.

V sou€asné dobé& neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporucena hodnota: 1 mékg?
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4,.1.6 Mo

Molybden se v roztoku mize vyskytovat v celé fadé oxidacnich stupnid (+ll az + VI). V
okysliCenych vodach se bude vyskytovat v podobé MoO; a HMoO74, zatimco Mo(V), jako
napf. MoO%#, MoO* a Mo0.0,* se budou s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytovat v
redukénich vodach (Brookins, 1988). Za silné redukénich podminek se da predpokladat jesté
dalSi redukce na méné rozpustné formy (MoO: a MoS;). V pidach (a tedy i v horninach) se
muze silné sorbovat na Fe/Al hydrooxidy a také na organickou hmotu. Tato vazba je silna
pfedevSim v acidické oblasti (pH < 5-6; Gustafsson a Tiberg, 2012). Vzhledem k aniontové
formé Ize pfedpokladat, Ze sorpce Mo bude obdobna jako sorpce jinych aniontovych forem
stopovych prvkd, jako je As, Se, P (Hakanen et al., 2012).

Hodnoty doporucené ve finské zpravé Hakanena et al. (2012) doporucuji hodnoty pro rizné
typy horniny od 1,7.10%-1,6.10° m® kg®. V Aktualizaci referencniho projektu 2011 byla
pouzita hodnota 5,0.10* m3 kg* ze starSi finské zpravy Smith et al. (2008). Vzhledem k
tomu, Ze tato hodnota jednozna¢né zapada do vySe zminéného intervalu, doporu€ujeme tuto
hodnotu ponechat.

V sou€asné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporucéena hodnota: 0,0005 m?® kg
Zdroj: Smith et al. (2008)
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4.1.7 Nb

Niob se bude ve vodném roztoku vyskytovat v oxidacnim stavu +V. Pfedpoklada se, ze
rozpustné formy budou pfevazné aniontovych hydroxokomplexu (Baes a Mesmer, 1986).

Carbol a Engkvist (1997) doporuluji vzhledem k znaénym nejistotam, spojenym s
nedostatkem experimentalnich dat, hodnotu 1 m® kg?, tedy stejnou jako pro %3Zr. Kromé toho
Hakanen et al. (2012) uvadéji experimentalni program, provadény na horninach z Oikiluoto,
kde byly naméreny hodnoty K¢ mezi 0,32-1,9 m® kg™. | z tohoto divodu doporucujeme zvysit
hodnotu Ky z plivodné doporu¢ené hodnoty 0,5 m® kg (Lindgren a Lindstrom, 1999) pro
malo salinni vody (lokalita Ceberg) na 1 m? kg tak, jak je tomu u Zr.

V soucCasné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporucena hodnota: 1 mékg?
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4.1.8 Ag

Hakanen et al. (2012) udava, Ze nejvyznamnéjSimi formami Ag ve vodném roztoku budou
stfibrny kationt Ag* a komplex s chlorem. Lze pfedpokladat, Ze jedinou sorbujici se formou je
Ag* kationt vlivem pfedpokladané kationtové vymény.

Carbol a Engkvist (1997) doporu€uji vzhledem k znaénym nejistotam, spojenym s
nedostatkem experimentalnich dat, hodnotu stejnou jako u Cs, tj. v pfipadé citované zpravy
0,5 m® kg* pro nesalinni vodu. Hakanen udava, Ze v literatufe nejsou zadna relevantni data
pro sorpci Ag na horniny, pouze pro bentonit a pldu. Hodnoty Kq jsou pak vypoéteny na
zakladé dat pro sorpci Ag na biotit. Rozpéti doporu¢enych hodnot Kq pro horniny z Oikiluoto
je pak v rozpéti 6.10°-1,4.10% m® kg'. Tyto hodnoty jsou o nékolik Fadd niz$i nez
doporu€ena hodnota Carbola a Engvista (1997) ¢€i hodnota pouzita v Aktualizaci referen¢niho
projektu (2011) 0,1 m?® kg?! (Lindgren a Lindstrém, 1999). Vzhledem k rozsahu hodnot
doporucujeme tuto hodnotu ponechat, pokud tomu nebude jinak.

V soucCasné dobé neexistuji experimentalné ovérfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu.

Doporuéena hodnota: 0,1 m3 kg
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4.1.9 Ho

V roztocich se vyskytuje pouze v mocenstvi Ho(lll). Lanthanidy obecné silné hydrolyzuji za
pH > 6. Silna hydrolyza vede k tomu, Ze v oblasti pH 8-9 jsou pIné hydrolyzovany a vykazuji
silnou sorpci. Narast pH, napf. vlivem pfitomnosti cementu, maze vést ke snizeni mobility
lanthanidd obecné (Carbol a Engkvist, 1997).
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Ze skupiny lanthanidd jsou obvykle sledovany Eu a Pm, které vykazuji pomérné silnou
sorpci, ackoli o néco nizSi nez aktinidy (Carbol a Engkvist, 1997). Tito autofi také prezentu;ji
fadu vysledku sorp&nich studii pro Eu, Ce, Nd, Tn a Yb.

Zadna ze zprav, ani jina literatura, neudava pfimo hodnoty pro sorpci holmia na horniny,
kromé& doporucenych dat z Lindgren a Lindstrom (1999). AvSak ackoli Lindgren a Lindstrom
(1999) udava jako zdroj Carbola a Ekgkvista (1997), tento element se v této zpravé
nevyskytuje. Skagius et al. (1999) doporucuje 2 m® kg pro nesalinni vodu. Vzhledem k
nejasnostem v puvodu hodnoty doporuc¢ujeme konzervativné pouzit ptvodni 1 m® kg™.

V soucCasné dobé neexistuji experimentalné ovérfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu.

Doporuéena hodnota: 1 m3kg*

Zdroj: Lindgren a Lindstrém (1999)

4.2 Stépné produkty

421 Se

Selen se v pfirodé muze vyskytovat v nékolika oxidacnich stavech (-Il, 0, IV, VI). Oxida¢ni
stav selenu je vredukénim a silné redukénim prostfedi Se(-ll) a Se(0) (Séby, 2001).
Selenidovy anion Se? je svymi vlastnostmi velmi podobny sulfidim S, a se stejnymi kationty
jako sulfidy tvofi nerozpustné mineraly. Za oxida¢nich podminek dochazi k rychlé oxidaci
selenidu na selenicitan. V aerobnich podminkach je selen pfitomen ve formé selenicitanu
SeVO3? a selenanu Se"'04%. Selenan je charakteristicky svou nizkou adsorpéni kapacitou,
diky které je fazen mezi nesorbujici se mobilni specie. V prostfedi stfednich redoxnich
potenciall se selen vyskytuje v oxidacnim stavu Se(+1V), pfiCemz jeho mobilita je dana
charakterem pevné faze a sorpénim/desorpCnimi procesy, probihajicimi na jejim povrchu.

Carbol a Engkvist (1997) uvadi, Zze pro vybrané materidly sorpce selenu klesa v pofadi
hematit > goethit > biotit > montmorillonit > granit. Jak je vidét, nejvy3si sorpce selenu je
udavana pro slouceniny Zeleza (tzv. Fe-mineraly), z Eehoz je patrné, Ze zachyt selenu pfimo
souvisi s pfitomnosti Zeleza v sorbentu. Intenzita sorpce selenu na granitoidni horniny je
vyznamné zavisla na mineralogickém sloZeni horninového materialu, které zahrnuje mineraly
tvofici samotnou horninovou matrici (kfemen, Zivce, slidy).

Pro Aktualizaci referen¢niho projektu 2011 byla doporu¢ena hodnota 0,00005 m® kg7,
doporu€ena v praci Lindgren a Lindstréom (1999). Rozsahla prace K. Videnské (Videnska,
2015; Videnska et al., 2013; Stamberg et al., 2014 a Videnska et al., 2014) sledovaly i sorpci
Se(lV) a Se(VI) na mlety granitovy material z Ceského masivu (Melechov). Studium ukazalo,
Ze Se(lV) se sorbuje na graniticky material, zatimco Se(VI) nikoli. Ve zpravé Havlové et al.
(2015a) byla provedena analyza vysledk( sorpénich experimentl a byly doporu¢eny hodnoty
Kg. Tyto Kg doporuCujeme pouzit pro bezpecCnostni vypoclty, protoZze pochazeji z
experimentalniho ovéFeni chovani Se v podminkach hornin Ceského masivu.

Doporuéena hodnota: Se(lV) 0,03 mikg?
Se(VI) 0mdkg?
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Zdroj: Havlova et al. (2015a)

422 Sr

Sr se v roztocich vyskytuje jako kation Sr?*, s karbonaty a hydroxidy vytvari komplexy. Svymi
chemickymi vlastnostmi se Sr?* podoba Ca?* a obvykle se povaZuje za analog Ra.

V pfipadé sorpce stroncia na granit je sorpce stroncia ovlivnéna pH, inicialni koncentraci
stroncia v roztoku, iontovou silou kapalné faze a pfitomnosti konkurencnich iontl v roztoku
(Bascetin et al., 2006; Andersson et al., 1983). Mechanismem sorpce stroncia je neselektivni
iontova vymeéna, pficemz byla pozorovana rovnéz souvislost mezi Ky a CEC materialu a
vyménitelnym Ca?* v pevné fazi (Andersson a Allard, 1983)

Pfi sorpci stroncia napf. na montmorillonit nebo granit byly pozorovany nizsi hodnoty Kq pfi
rostouci inicialni koncentraci stroncia v roztoku (Bascetin et al., 2006). Kitahyali et al.
(2012) uvéadi, Ze maximalni sorpce stroncia na granit byla pozorovana pfi pH 7-9 a
koncentraci stroncia 10 ppm. Jung et al. (2001) sledovali sorpci stroncia na granit v zavislosti
na pH, koncentraci stroncia v roztoku a pfitomnosti konkuren&nich iontd. Vysledky ukazaly,
ze vliv pH na sorpci je patrny pfi vySSich koncentracich stroncia v roztoku. Inicialni
koncentrace stroncia v roztoku rovnéz ovlivnila vysledné hodnoty Ky Zachyt stroncia byl
ovlivnén rovnéz pritomnosti konkurenénich iontd Mg?* a Ca?*, naopak pfitomnost Na* nema
na sorpci stroncia vyznamny vliv. Rostouci koncentrace konkurencnich iontd méla za
nasledek pokles Kg.

Pro Aktualizaci referen¢niho projektu 2011 byla doporu¢ena hodnota 0,0001 m?® kg&,
doporuéena v praci Lindgren a Lindstrédm (1999). Sorpci Sr na granitické horniny Ceského
masivu byla vénovana fada praci (Palagyiho et al., 2009; 2010; 2013; prace P. Franty v
souhrnné zpravé Cervinka et al. (2012) a K. Videnské v Havlova et al., 2013a).

V praci Havlové et al. (2015a) byly tyto prace shrnuty a vyhodnoceny pro:
e neporuSeny granit,

jiny typ horniny nez granit (diorit, gabro),

dynamické podminky,

granit s puklinovou vyplni.

Pro sorpci na neporuseny granit byla doporu¢ena hodnota 0,08 m? kg™ jako stfedni hodnota
souboru dat.

Doporuéena hodnota: 0,08 m® kg*
Zdroj: Havlova et al. (2015a)
423 Tc

Technecium patfi do 7. skupiny periodické tabulky prvkd mezi prechodné prvky. Chemickymi
vlastnostmi se podoba rheniu. Ve slouceninach se vyskytuje v oxidaénim stavu od -1 do +VII,
pficemz nejstabilngjSi forma je TcOas, v nizSich mocenstvich ma technecium tendenci ke
tvorbé komplexnich sloucenin, napt. s ligandy obsahujicimi donorové atomy dusiku a siry.
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Technecium patfi mezi redox senzitivni prvky, jeho speciace zavisi na redoxnim potencialu
prostfedi. Za oxidacnich podminek se technecium vyskytuje v oxidacnim stavu Tc(VII) ve
formé& aniontu TcOy4. V redukénich podminkach je dominantnim oxidacnim stavem Tc(lV),
pricemz konkrétni specie je dana pH prostfedi. Pfi pH 3-9 je technecium pfitomno ve formé
TcO(OH)2(aq) nebo ve formé nerozpustného TcO,-nH>O(s) (Vindova et al., 2006).

Za aerobnich podminek se technecium v pfirodnich systémech vyskytuje v oxidaénim stavu
+VII ve formé aniontu TcO4'. Ten je charakteristicky svou vysokou rozpustnosti a pohyblivosti
a nizkym zachytem v geologickych systémech. Moznost imobilizace Tc a zabranéni jeho
dal$imu pohybu je redukce na niz$i oxidac¢ni stavy. Pfitomnost Fe'" v systému vede k redukci
technecia TcY" na Tc", které predstavuje stabilni, nerozpustnou specii Tc(IV)O2'nH,O za
reduk&nich nebo anoxickych podminek (Zachara et al., 2007).

Redukce TcO4 na Tc(IV) probiha za nizkych redoxnich potencialli, v aerobnim prostfedi je
sorpce TcO4 nepatrna (Carbol a Engkvist, 1997). Doporu¢ena hodnota Kq je v tomto pfipadé
0 m® kg. Andersson a Allard (1983) zdUrazriuji vliv redoxnich podminek na sorpci technecia
na horninovy material, za anaerobnich podminek uvadi 10-100x vys&i hodnoty Kq. Hakanen
et al. (2012) uvadi, ze nejsou dostupna data pro sorpci Tc za anoxickych podminek a uvadi
doporucené hodnoty Kq pro horniny z oblasti Oikiluoto v rozmezi 0,3-3 m3 kg,

V praci Havlové et al., (2015a) byly vyhodnoceny experimentalni vysledky sorpce Tc na
granit Ceského masivu, kdy stfedni hodnota dosahovala 0,0035 m3® kg! (pro oxidaéni
prostiedi). Vzhledem k pavodné navrzené hodnoté (0,3 m® kg?' z prace Lindgren a
Lindstrom, 1999) bychom tedy doporudili konzervativnéjSi hodnotu, ktera je podpofena
experimentalnimi daty.

Doporuéena hodnota: 0,0035 m® kg
Zdroj: Havlova et al. (2015a)

424 Pd

O Pd Ize pfedpokladat, Ze se bude chovat podobné jako Ni a Co. Hakanen et al. (2012)
pfedpoklada, Ze za redukénich podminek bude dochazet k redukci Pd(Il) na Pd(0) s
extrémné nizkou rozpustnosti ve vodeé.

Carbol a Engkvist (1997) nenasli v literatufe Zadna relevantni data a doporucuji hodnoty Kq
0,1 m® kg™ na zékladé analogii s vy$e zminénami kovy. Hakanen et al. (2012) sice odkazuji k
datim JAEA, ale nasledné fikaji, ze rovnéz nenasli relevantni data, a doporucuji stejné
hodnoty Ky jako pro Ni(ll). Pokud toto vezmeme do uvahy, pak doporuCujeme stejnou
hodnotu Kq jako pro vySe uvedeny Ni (Hakanen et al., 2012; malo salinni vody).

V souCasné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporucéena hodnota: 0,1 m3 kg

Zdroj: Hakanen et al. (2012) pro malo salinni vody
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425 Sn

Cin je redox senzitivni prvek, vyskytujici se v oxidacnich stavech I, IV. Rozpustnost cinu je
prfevazné dana rozpustnosti amorfniho SnO.. Vsilné redukénim prostfedi se miuze
rozpustnost cinu zvySit v dusledku redukce Sn(1V) na Sn(ll).

V granitickém prostfedi je pro chovani cinu rozhodujici pfitomnost organického uhliku a
mnozstvi chloridd v podzemnich vodach. S rostouci koncentraci rozpusténého uhliku klesa
sorpéni schopnost cinu. V pfitomnosti velkého mnozstvi chloridd muze dojit ke zméné
speciace cinu. Takto vznikaji aniontové specie cinu SnCls a SnCls’, které vyrazné méni jeho
sorp¢ni chovani (Carbol a Engkvist, 1997). Chovani cinu v granitickém prostfedi studovali
Ticknor a spol., autofi zjistili, Zze zachyt Sn na granit se vzristajicim pH klesa (Ticknor, 1996).

Hakanen et al. (2012) odkazuje na experimentalni prace s horninami z lokality Oikiluoto
(**3Sn) a na jejich zakladé doporuduje hodnoty Kq v rozmezi 0,3-16 m® kg* pro nesalinni
vody. Carbol and Engkvist (1997) doporuéuji hodnotu 0,001 m?® kg?! na zakladé prace
Albinssona (1991), ale jen na zakladé nedostatku recentnich dat. V Aktualizaci referen¢niho
projektu 2011 byla doporu¢ena hodnota Kq 0 m® kg?! na zakladé souboru dat z prace
Lindgren a Lindstréom (1999). Vzhledem k prezentovanému rozpéti dat doporuCujeme pouzit
hodnotu 5 m® kg (Carbol a Engkvist, 1997), a to zejména ve vztahu k dal$im IV+ prvkiim Th
a Pu, kde se predpoklada narlst sorpce v fadé Th < Pu < Sn (Hakanen et al., 2012).

V sou€asné dobé& neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 5 m kg?
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4.2.6 |

Jéd patfi mezi redox senzitivni prvky. V prostfedi podzemnich vod se vyskytuje pfevazné
jako I'. Je velmi rozpustny, protoze kovy, se kterymi tvofi Spatné rozpustné iodidy (napf. Pb
nebo Ag) se v tomto prostiedi vyskytuji pouze ve stopovych koncentracich. V povrchovych
vodach by ¢ast | mohla byt pfitomna v podobé 105

Vzhledem k aniontové formeé | Ize pfedpokladat velmi malou sorpci. Hakanen et al. (2012)
prezentuje nékolik praci, které se vénovaly sorpci j6du na horniny, avsak vétSinou v salinni
vodé. Hodnoty definované pak jako doporu¢ené hodnoty Ky v riiznych typech vod jsou velmi
nizké, je vSak pozorovatelna jednoznacna zavislost klesajici sorpce s rostouci salinitou
roztoku. Doporu¢ené hodnoty Kg pro nesalinni vody jsou v fadu 10° m® kg?'. Carbol a
Engkvist (1997) doporuduji 0 m® kg

V praci Havlové et al. (2015) byl vyhodnocen soubor sorpénich experimentd s | pro ¢eské
granitické horniny. Soubor nebyl dostate¢né homogenni, a proto byl doporu€en interval Kq
0-10° m? kg™. Vzhledem ke konzervativnosti pfistupu doporucujeme hodnotu 0 m* kg.

V soucCasné dobé existuje pouze omezené experimentalni ovéfeni pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 0 m3® kg*

Zdroj: Lindgren a Lindstrém (1999)

21




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

42.7 Cs

Cesium patfi mezi alkalické kovy. V zZivotnim prostfedi se vyskytuje ve formé kationtu Cs*,
netvofi komplexy a jeho chovani neni ovlivnéno zménami pH a redoxnimi vlastnostmi
prostiedi.

V zivotnim prostfedi je kation Cs* charakteristicky svou sorpci na jilové materialy. Cs* je
zachyceno v mezivrstvi téchto materiald mechanismem kationové vymény, ¢imz dochazi
k efektivnimu odstrafiovani cesia pochazejiciho ze spadu z vodnich zdroji. Zachyt mize byt
ovSem ovlivnén pH, koncentraci cesia, slozenim vodné faze nebo kationtové vyménnou
kapacitou materialu, kdy vysSich hodnot Kq je dosazeno u materiald s CEC. Sorpce cesia
naopak neni ovlivnéna redoxnimi podminkami (Cornell, 1993; Andersson a Allard, 1983).

Ve stopovém mnozstvi (< 10® mol/l) je hodnota K4 na koncentraci cesia nezavisla. Sorpci
cesia ovliviuje rovnéz pfitomnost pfirodniho cesia v pevné fazi, jeho obsah ma za nasledek
niz§i hodnoty Kq a dojem linearni sorpce. Sorpéni data by proto méla byt korigovana
vzhledem k obsahu pfirodniho cesia v sorbentu.

DalSim faktorem, ovliviiujicim sorpci cesia, je pfitomnost konkurenénich iont v kapalné fazi
(Missana et al., 2014). Z tohoto hlediska jsou nejvyznamnéjsi kationty Na*, K*, Ca?" a Mg?*.
(Cornell, 1993).

Hodnoty Kq pro cesium se od sebe vzajemné liSi i o nékolik Fadu, nejvyssi hodnoty Kq jsou
uvadény pro slidu, illit nebo montmorillonit. Vysledna hodnota Ky je potom dana sloZzenim a
procentualnim zastoupenim jednotlivych minerald ve smési (Cornell 1993). V Gvahu je
ovSem nutné brat také mozné vzajemné interakce mezi jednotlivymi mineraly ve smési a
rovnéz jejich interakce s kapalnou fazi.

Andersson a Allard (1983) uvadi hodnoty Ky pro granit v rozsahu 0,0035-0,380 m® kg.
Carbol a Engkvist (1997) uvadi Kg v rozsahu 0,050-0,5 m3 kg v zavislosti na iontové silé
kapalné faze, Hakanen et al (2012) 0,05-1,3 m? kg pro nesalinni vody, pficemz je patrny
pokles sorpce s rostouci salinitou roztoku.

V Aktualizaci referencniho projektu byla navrzena hodnota 0,01 m® kg?, zalozena na praci
Lindgren a Lindstrom (1999). V praci Havlové et al. (2015a) byl vyhodnocen soubor hodnot
sorp&nich experimentl s ¢eskymi granity. Stfedni hodnota Ky pro tento soubor dat byla 0,1
m3 kg'. Vzhledem k predbéznym vysledkim sorpénich experimentl navrhujeme tuto
hodnotu zachovat.

Doporuéena hodnota: 0,1 m3 kg™
Zdroj: Havlova et al. (2015a)
4.2.8 Sm

Samarium nélezi do skupiny lanthanoidd, stejné tak jako Ho €i Eu. Vzhledem k tomu, Ze
existuje jen omezené informaci o sorpci téchto prvkd a prace typu Carbol a Engkvist (1997)
¢i Hakanen et al. (2012) se odvolavaji na obdobné analogie, doporu¢ujeme pouzit obdobnou
hodnotu jako pro Ho.
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V soucCasné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 1 mdkg?
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4.3 Aktinidy

Studium sorpce aktinidl je komplikované z celé fady duvodu. Jednak jsou citlivé ke tvorbé
pravych koloidu. Za druhé maji obvykle nizky limit rozpustnosti, vétSinou nizsi nez 10-° mol/l
pro Ctyfvalentni aktinidy. Za tfeti, ¢ast z nich ma komplikovanou chemii, pfi které muize
koexistovat nékolik oxida¢nich stavu, jako napf. u U, Pu &i Np.

4.3.1 Th

Thorium se v podzemnich vodach vyskytuje pfedevSim ve formé (+IV) mocného kationtu,
ktery snadno podléha hydrolyze, pficemz |ze o&ekavat predevsim specii Th(OH)a4(aq) (Carbol
and Engkvist, 1997). Za vySSich pH je jedinou pfitomnou specii (Hakanen et al., 2012).
Prispévek karbonatovych komplext by bylo mozno oCekavat ve vodach s vy$Sim obsahem
CO..

Hakanen et al. (2012) doporucuje hodnoty v souladu ve vztahu k dalSim (+IV) valentnim
prvkim Sn a Pu, kde se predpoklada narust sorpce v fadé Th < Pu < Sn (Hakanen et al.,
2012), tj. pfiblizné o polovinu mensi nez pro Sn. Hodnoty prezentované v této zpravé se
pohybuji od 0,3-8 m® kg*. Na druhé strané& Carbol a Engkvist (1997) doporucuji hodnotu 5
m? kg, coz by predpokladalo, Ze Kq pro Sn bude cca 10 m? kg™.

Vzhledem k prezentovanému rozpéti dat doporucujeme pouzit hodnotu 3 m® kg

V sou€asné dobé neexistuji experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 3 m3kg?
Zdroj: Skagius et al. (1999)
4.3.2 Pa

O komplexaci Pa neni v literatufe pfiliS mnoho informaci. Pa se ve slou€eninach vyskytuje v
oxida¢nich stavech +lIl az +V, pficemz se da pfepokladat, Zze Pa(V) je nejpravdépodobnéjsi
formou v podzemni vodé a dominuje svou hydrolyzou speciaci prvku za danych podminek.
Baes a Mesmer (1986) predpokladaji, Zze se v rozmezi pH 6-10 vyskytuje ve formé
PaO,(OH). Duro et al. (2006) udava, ze v reduk&nich podminkach bude za pH 6-10
dominovat specie PaO(OH)*(PaO.)*. Fourest et al. (2004) ve své praci dochazi k zavéru, ze
v zasaditych aerobnich podminkdch se vytvafi aniontovy hydroxokomplex Pa(V),
pravdépodobné PaO,(OH)?. Rozpustnost narlsta s rostoucim pH.
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Kulmala et al. (1996) sledoval sorpci Pa na horniny z oblasti Olkiluoto, avSak s vyuzitim
salinni podzemni vody. Z vysledkl je patrné, Ze sorpce klesa se salinitou roztoku a hodnoty
Kq pro nesalinni podzemni vodu se pohybuji az kolem 10 m® kg™ v porovnani se salinnim
roztokem. Hakanen na zakladé téchto vysledk( doporucuje jako nejlepSi odhad pro nesalinni
vody horniny v rozmezi 0,4-2 m® kg?'. Carbol and Engkvist (1997) doporuduji hodnotu
1 m3kg? V Aktualizaci referenéniho projektu 2011 byla doporuéena na zakladé prace
Lindgren a Lindstrom (1999) hodnota 0,5 m® kg,

Vzhledem k rozsahu intervalu doporuéujeme pouzit hodnotu 1 m2 kg™.

V soucCasné dobé neexistuji experimentalné ovérfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 1 m3kg*
Zdroj: Carbol and Engkvist (1999)
433 U

Speciace U je dlouhodobé studovana pro nejrlizné;jsi prostfedi podzemnich vod. Znamé jsou
predevsim zakladni prace Langmuira (1978), Brookinse (1988) &i Higga (1988). Z ¢eského
prostfedi je to pfedevsim prace Pacese (1969), pojednavajici o oxidacné redukéni zonalnosti
uranovych specii na lozisku Jachymov.

U(VI) je dominantni za slabé redukénich ¢&i oxida¢nich podminek. V prostfedi, pfistupném
vzdu$nému CO; jsou dominantnimi speciemi UO2(COs)s* a UO,(COs),? (Langmuir 1978).
U(IV) dominuje ve silné redukénim prostiedi, pficemz dominantni specii je U(OH).. Ackoli se
da predpokladat, Ze v oblasti blizkého pole a velké ¢asti vzdaleného pole interakci se U bude
vyskytovat ve formé U(IV), nelze vyloucit ani pfitomnost vod se zvySenym obsah O, a CO; a
tedy i formami U(VI).

Sorp&nim mechanismem uranylového iontu za oxida¢nich podminek a nizkych hodnot pH je
kationtova vyména (Ticknor, 1996). Ve vodach chudych na CO; pfi sorpci na alumosilikatové
mineraly za pH > 4 dominuji kopmplexy UO2(OH)* a UO,(OH), (Hakanen et al., 2012). V
roztocich obsahujicich CO. za vysSich hodnot pH sorpce klesa nebot U(VI) karbonatové
komplexy se nesorbuiji.

Za redukénich podminek a nizké koncentrace CO; je hlavni specii U v roztoku U(OH)s. Obé
prace Carbol a Engkvist (1997) a Hakanen et al. (2012) se shoduiji, Zze v literatufe prakticky
neexistuji data pro sorpci U(IV) na granit. Sorpce U za anoxickych podminek byla sledovana
pro horniny z lokality Oikiluoto, podil U(IV) v8ak byl jen 34 % (Hakanen et al., 2012).

Pro hodnoceni bezpecnosti navrhuje Carbol and Engkvist vzhledem k pravdépodobné
speciaci hodnotu 0,01 m® kg®. To je konzervativni feSeni, protoZze mimo uvaZovani
podobnosti U(IV) thoriu uvazuje i niz8i sorpci zaporné nabitych komplexd U(VI). Hakanen v
souboru dat Hakanen et al. (2012) navrhuje hodnoty niz$i v rozmezi 0,00005-0,0084 m3kg™.
Vzhledem k probihajicimu experimentalnimu programu, kdy se hodnoty Kq pohybuji v fadu
10 - 10 m® kg navrhujeme konzervativni hodnotu 0,001 m?® kg*.

Doporuéena hodnota: 0,001 m3 kg*
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Zdroj: Carbol and Engkvist (1999)

4.3.4 Pu

Chemie Pu je velmi komplikovana. V pfirodnich vodach se mize vyskytovat v oxidacnich
stavech Pu(lll), Pu(lV), Pu(V) a Pu(VI) s velmi nizkymi limity rozpustnosti kolem 10° mol/l.
Za redukénich podminek budou hlavnimi speciemi PuCOs*, Pu®*, a Pu(OH?*). Za oxidacnich
podminek se pfedpokladaji pfedevsim rozpustné specie Pu(OH)s(aq) (Carbol a Engkvist,
1997).

Hakanen et al. (2012) doporucuje hodnoty separatni hodnoty Kq pro Pu(lll) a Pu(lV). Carbol
a Engkvist (1997) doporucuje volbu konzervativnich hodnot v dolnim intervalu dostupnych
vysledkd (0,1-10 m® kg?') a doporuCuje hodnotu 3 m® kg?! jako pro vSechny ostatni
Ctyfvalentni aktinidy.

V souCasné dobé neexistuji experimentalné ovérfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu

Doporuéena hodnota: 3 mikg?
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
4.3.5 Np

Neptunium muze existovat v nékolika oxida¢nich stavech od Ill do VII. V pfirodnich vodach
jsou obvyklé oxidacni stavy lll, IV a V. Chovani Np(lV) je podobné chovani Th(lV), vCetné
tvorby neutralniho Np(OH)s(aq), dominujicimu speciaci Np ve vodach s malym obsahem CO;
a redukénim prostiedim. Np(V) existuje primarné jako NpO2(OH)(aq) nebo NpO2(COs) v
oxidaénim prostfedi (Albinsson, 1991). Rozdil v sorpci mezi oxidovanou a redukovanou
formou muize byt kliCovym pro hodnoceni bezpe&nosti. Zatimco Np(V) v aerobnich
experimentech se sorbovalo pouze mirmné (K¢ = 0,001 m3 kg?; Ticknor, 1996), Ize
pfedpokadat, Ze sorpce Np(IV) bude silngjsi.

Toto Cislo je i v souladu s experimenty Bunatové et al. (1995), kdy studovala sorpci Np na
mlety granit z lokality Melechov. Stfedni hodnota Ky z tohoto omezeného souboru dat
dosdhla 0,001 m® kg™ VysSich hodnot nedosahl ani experiment s materidlem puklinové
vyplné.

V souCasné dobé neexistuji nové experimentalné ovéfené hodnoty pro podminky a vzorky z
Ceského masivu.

Z tohoto divodu na zakladé doporuceni Carbola a Engkvista (1997) doporucujeme hodnotu
3 m® kg? pro Np(IV) a 0,001 m3 kg* pro Np(V).

Doporuéena hodnota: Np(1V) 3 m3 kg*; Np(V) 0,001 m?® kg*
Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
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4.3.6 Am

Chemie curia a americia je podobna. V uvazovanych podminkach budou oba prvky v
oxidacnim stavu lll. Vzhledem k chemické podobnosti jsou pro Am &asto pouzivany i
hodnoty pro lanthanidy (Ill) - ¢asto pro Eu(lll) (Hakanen et al., 2012). Ackoli podléha silné
hydrolyze, je mozna i pfitomnost karbonatovych nebo smiSenych hydroxokarbonatovych
komplex(. Kromé toho mohou mit vliv i silikatové komplexy a nachylnost k tvorbé koloida.
Vzhledem k nizké rozpustnosti je nutno pfi sorpénich experimentech klast velky duraz na
neprekro€eni limitni koncentrace.

Mira sorpce je obdobna jako pro ostatni ¢tyfvalentni radionuklidy s Kq v rozmezi 1-10 m® kg
(Carbol a Engkvist, 1997). Autofi doporucéuji hodnotu 3 m?® kg*. Hakanen et al. (2012) na
zakladé modelovani doporucuje set Kq pro horniny z lokality Oikiluoto v rozmezi 0,09-3
m? kg pro nesalinni vody.

Ve starSich pracich Palagyiho byla sledovana sorpce Eu na mleté granitické horniny z
Pfibrami. Stfedni hodnota Ky ze setu experimentl, provadénych v aerobnim prostredi,
doséahla hodnoty 0,19 m® kg™. Nicméné uz pii vyhodnoceni téchto vysledkll se ve zpravé
Havlové et al. (2015a) objevila otdzka mozné hydrolyzy a vylou€eni tohoto radionuklidu z
roztoku.

Na zakladé této argumentace tedy doporuujeme hodnotu z Carbol a Engkvist (1997)
3 mé kg i pro horniny z Ceského masivu.

Doporuéena hodnota: 3 mikg?

Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)

4.3.7 Cm

Chemie curia a americia jsou podobné. V uvazovanych podminkach budou oba prvky v
oxidacnim stavu lll. Pro curium se obvykle pouzivaji hodnoty sorpénich koeficientd pro
Am(lI).

| z tohoto diivodu doporuéujeme hodnotu 3 m3 kg i pro horniny z Ceského masivu.
Doporuéena hodnota: 3 mikg?

Zdroj: Carbol a Engkvist (1997)
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4.4 Shrnuti

Data sorp¢&nich koeficientll Kq pro relevantni radionuklidy jsou shrnuty v nasleduijici tabulce.

Tab. 2 Doporucené hodnoty sorpcCnich koeficienti Ka pro relevantni radionuklidy dle expertniho
vybéru, popsaného v 4.

Radionuklid Ka (Mikg™)
Be 0,1
C 0,0005
Cl 0
Ni 0,1
Zr 1
Mo 0,0005
Nb 1
Ag 0,1
Ho 1
0,03 Se(lV)
Se 0 Se(Vl)
Sr 0,08
Tc 0,0035
Pd 0,1
Sn 5
I 0
Cs 0,1
Sm 1
Th 3
Pa 1
U 0,0001
3 Np(lV)
Np 0,001 Np(V)
Pu 3
Am 3
Cm 3
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Mira difuze radionuklidd v horninovém prostfedi je vyjadfovana pomoci efektivniho difuzniho
koeficientu De (m?s?). Hodnoty difuznich koeficientd D. pro hodnoceni bezpecénosti byly
uvedeny ve zpravé Aktualizace referencniho projektu hlubinného ulozisté (2011), kde byly
prevzaty ze zpravy Lindgren a Lindstrom (1999), kam byly pfejaty ze zpravy Ohlson a
Neretnieks (1997). V8echny hodnoty odpovidaji realistickému odhadu, kromé Ag, kde je
pouzit pesimisticky odhad ze zpravy Lindgren a Lindstrom (1999). Hodnoty pro Be pochazeji
ze zpravy Skagius et al. (1999). Hodnoty byly dle moznosti pfebirany pro nesalinni vody.

Pro horniny potencialnich lokalit existuje pouze velmi omezeny soubor experimentalnich dat
pro studium difize. Jde o experimenty s 3H, ¢Cl a | (viz elektronickd Pfiloha 1;
experimentalni program bézi). Z tohoto divodu je nutno zbyvajici data pro difuzi prevzit ze
zahraniéni literatury s piihlédnutim ke specifikdm hornin Ceského masivu.

Zprava Ohlsson a Neretnieks (1997) odvozuje hodnoty difuznich koeficientd od efektivniho
difuzniho koeficientu HTO a difuznich koeficientl jednotlivych radionuklidd ve volné vodé Dy,
(m?s1) pro pramérnou hodnotu. Pfedpoklada se, Ze De(HTO) je 1.10* m2s? pro Fr kolem 4-
5 10° a odvozuje De z poméru Dy(radionuklid)/Dw(HTO). Kromé toho v zavislosti na
charakteru daného radionuklidu a predpokladaného procesu, ktery mlze ovliviiovat jeho
migraci (aniontova exkluze, povrchova difuze), pfifazuje nékterym radionukliddm faktor f,
ktery similuje vliv tohoto procesu, ato f = 0,1 pro aniontovou exkluzi pro C, Clal af =10 pro
Cs a Sr pro povrchovou difuzi a jejich moznou akceleraci. Pro nékteré radionuklidy, a to
zejména ze skupiny aktinid(i, vSak pouziva hodnoty Dy, = 1.10° m?s? bez zfejmého pouZziti
realnych hodnot (pravdépodobné nebyly dostupné).

Pokud uvazime odlidné vlastnosti hornin Ceského masivu, pak je mozno dany postup pouzit
pro odvozeni hodnot De i pro podminky lokalni. Pokud zvolime hodnotu De, odvozenou jako
median dostupného souboru dat pro horniny z potencidlnich lokalit - 3,1.10 m2s? pro
pramérnou hodnotu porozity 0,4 % a hodnotou F¢ 3,5.10* (Havlova et al., 2015;
experimentalni program; elektronicka Pfiloha &. 1), pak je mozno jednoduchym pfepocétem
obdrzet soubor dat, uvedeny v Tab. 3. Vypocet je uveden v elektronické pfiloze €. 2. Hodnoty
Be jsou ponechany v puvodnich hodnotach. Tyto hodnoty budou revidovany s pfihlédnuti k
probihajicimu experimentalnimu programu.

Tyto hodnoty jsou hodnotami REALISTICKYMI. Pro hodnoceni bezpeénosti je mozno pouzit
samoziejmé konzervativni pfistup a pouzit hodnoty konzervativni, ziskané postupem, jaky je
navrzen v praci Lindgren a Lindstrom (1999), kdy jsou hodnoty realistické ponizeny o 1 fad.
Totéz bylo provedeno i v Tab. 3.

Tyto hodnoty jsou pouze prvnim pfiblizenim k ziskani hodnot pro bezpecnostni vypodty.
Vzhledem k nejistotam v hodnotach nékterych Dy a probihajicimu experimentalnimu
programu budou navrzené hodnoty revidovany a pfipadné upraveny.
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Tab. 3 NavrZeny soubor realistickych a konzervativnich efektivnich difiznich koeficienti De (m?st).
Jejich hodnota byla vypoctena na zakladé postupu, uvedeného ve Skagius a Neretnieks (1997), a
predpokladané hodnoté De(HTO) 3,1.1013 m2 st pro priimérnou hodnotu porozity hornin CM 0,4 %
(Haviova et al., 2015; experimentalni program). Hodnoty konzervativnich De. byly ziskany za
predpokladu 0,1.De(realistické)

Radionuklid De (Mm?s?) Realistické De (Mm?s™) Konzervativni
Ag 2,210 2,2.10%
Am 1,29.10% 1,29.10%
Be 2,4.10"* (Skagius et al., 1999) 2,4.107%°
C 1,6.10% 1,6.10%
Cl 2,6.1014 2,6.101°
Cm 1,29.105 1,29.10%
Cs 2,13.1012 2,13.10 %1
Ho 1,29.10% 1,29.10%4

I 2,6.10% 2,6.101°
Mo 1,29.101 1,29.10%
Nb 1,29.10% 1,29.10%4
Ni 8,8.101 8,8.10"°
Np 1,29.10% 1,29.10%
Pa 1,29.10% 1,29.10%4
Pd 1,29.10% 1,29.10%4
Pu 1,29.101 1,29.10%
Se 1,64.10% 1,64.10%4
Sm 1,29.10% 1,29.10%4
Sn 1,29.101 1,29.10%
Sr 1,02. 1012 1,02. 1013
Tc 2,6.1014 2,6.101°
Th 1,9.10%4 1,9.10%
U 1,29.10% 1,29.10%
Zr 1,29.10% 1,29.10%

Srovnani stfednich hodnot souboru dat pro De. (.10%%

m2s?) pro 3Cl a % z

experimentalniho programu (Pfiloha 1) a z pfepoc¢tenych hodnot (0,58 vers. 0,26; 0,38 vers.
0,26; Pfiloha 2) vykazuji velmi dobrou shodu a potvrzuji spravnost Uvahy pro pfevzeti dat.

Pro ziskani souboru dat pro vice radionuklidd na podkladu experimentalnich vysledk by
bylo nutno experimenalni program vyrazné rozsifit.

Finsky pfistup k této problematice je ponékud odliSny. Vychazi z pojeti transportnich cest a
jejich popisu. Tomuto fenoménu byla pozornost vénovana ve zpravé Havlova et al. (2015b).
Posiva klasifikuje pukliny, v nichz dochazi k transportu podle jednotlivych transportnich tfid
(Posiva Qy, 2012). Tyto tfidy charakterizuji pukliny na zakladé geologickych a transportnich
vlastnosti ajsou =zahrnuté do databaze DFN modelu. Pukliny se liSi ve svych
charakteristikach (tloustka, porozita, efektivni difuzni koeficient a pokryti mineraly) a jsou
rozdéleny podle hlavnich minerall identifikovanych na jejich vnitfnim povrchu pfi
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geologickém mapovani ve vrtech (viz Obr. 1). Podle nich jsou puklinam pfifazeny jednotlivé

transportni tfidy:

e TC2 — pukliny, jejichZ povrch je pokryt kalcitem nebo dolomitem,

o TC3 — pukliny pokryté jilovymi mineraly (kaolinit, illit, montmorillonit, smektit),

e TC4 - ostatni pukliny (puklinové zony ve zvétralé horning, jednotlivé zlomy, smykové
zony, ale také pukliny pokryté lehkymi mineraly — tzv. slickensided pukliny),

e TC1 - vS8echny ostatni pukliny, které nelze zaradit do tfid TC2-TC4 (napf. pukliny,
které jsou pokryty vice mineraly, pfipadné pukliny, jejichZz charakteristiky je obtizné
reprezentovat jednou imobilni zénou).

Lokalni transportni tfidy se mohou ménit i podél jednotlivé pukliny, ktera je soucasti
transportni cesty, viz Obr. 2. Kazdy typ vyplné se pak sklada ze 3 &asti - puklinové vypiné
samotné, alteracniho halo a neporu$ené horniny.

Ke kazdé transportni tfidé pak pfifazuji charakteristické hodnoty parametru, které plati pro
v8echny radionuklidy. Pro zakladni transportni tfidy jsou nékteré parametry uvedeny v Tab.

4.

Calcite and Possibly
sulphide filling || slickensided surface

Flow channel

Unaltered
host rock

Obr. 1 Zobecnény konceptualni model pukliny pro lokalitu Olkiluoto (Posiva Oy, 2012)
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TS Tiiad L Cyfied ]

Slickensided l |

Calcte filled

Shckensided S

Obr. 2 Realizace useku transportni cesty. Jednotlivym segmentim jsou pfifazeny transportni tridy dle
uréenych pravdépodobnosti. Lokalni transportni tridy se podél transportnich cest mohou ménit
(Posiva Qy, 2012)

Tab. 4 Hodnoty efektivnich difuznich koeficienti pro jednotlivé transportni tridy a jejich konstituenty
(Posiva Oy 2013)

Transportni tfida Typ vyplné De (M?s7Y) De (M2s?t) De (M2?st)
Neporusenda

Puklinova vypln Alteracni halo hornina

TC2 Kalcit/dolomit 1.1012 7.1018 6.1014

TC3 Jilové mineraly 1.1012 3.1013 6.1014

Slickensided
TC4 fractures 1.1013 7.1012 6.1014
TC1 Ostatni 6.1014

PFi srovnani hodnot pro neporuSenou horninu je zfejmy konzervativni pfistup k difuzi do
horninové matrice. | z toho je patrné, Ze pro bezpeénostni vypocty by bylo vhodné pouzit
hodnoty D. konzervativni tak, jak jsou uvedeny v Tab. 3.

V prubéhu dalSich praci budou zrevidovany hodnoty Dy, jednotlivych radionuklidd (v zavislosti

vvvvvv

hodnota De(HTO), vychazejici z probihajiciho experimentalniho programu.
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6.1 Porozita e

V praci Havlové et al. (2015a) bylo provedeno vyhodnoceni dostupnych hodnot porozity pro
horniny Ceského masivu. Byl posouzen soubor 71 vzork( granitickych hornin z vrti bez
extrémnich vzorkd (napf. Cinovec s porozitou mezi 1,5 % az 4,9 %). V tomto souboru se
hodnoty porozity pohybovaly v rozsahu od 0,23 az 2,7 % se stfedni hodnotou 0,63 %.

Tento soubor byl dopInén na 127 vzorki o vzorky z lokalit Certovka (Tis u Blatna), Pozdatky
(Horka), Panské Dubénky (Bfezovy potok) a PVP Bukov. Hodnoty porozit se v tomto
souboru porozity pohybovaly v rozsahu od 0,13 az 2,7 % se stfedni hodnotou 0,5 %. Tento
udaj se shoduje s hodnotou, pouzitou pro reprezentaci porozity pro hodnoceni bezpec€nosti v
Aktualizaci referenCniho projektu 2011. Pokud vybereme hodnoty pouze pro potenciaini
lokality, pro které jsou a budou dostupné i hodnoty z difuznich experimentd, pak median
hodnoty porozity dosahuje hodnoty 0,4 % s rozpétim souboru dat 0,14-1,29 %,

Kromé toho byly hodnoty porozity ve velkém datovém souboru hodnoceny pro granitické
horniny Ceského masivu v ramci zprav Klominsky a Jarchovsky (2008), Hanak a Ulrich
(2009) a Havlova et al. (2009). V tomto pfipadé vSak byly horniny hodnoceny spiSe podle
pFislusnosti k jednotlivym horninovym masivim. Velka ¢ast vzorku byla povrchového pavodu
a jen mala ¢ast pochazela z vrtnych jader. Zavér z této prace prezentoval, Ze porovitost
granitickych hornin Ceského masivu se pohybuje v rozmezi 1,77-2,82 %. Tyto hodnoty jsou
vy$8i neZ hodnoty &asto udavané pro pérovitost horninové matrice v hloubce na trovni HU
RAO.

Kromé toho Hanak (2015) ve zpravé zpracoval data pro poérovitost, objemovou hustotu a
magnetickou susceptibilitu pro kazdou z lokalit a rGzné horniny. Jeho vysledky Ize shrnout do
nasledujici tabulky, kde jsou vybrany hodnoty pro granitické horniny. Vysledky jsou shrnuty
na obrazku Obr. 3, kde je jasné patrny rozptyl hodnot. Obdobné jako u vySe zminéné prace
Klominského a Jarchovského (2008) a Hanaka a Ulricha (2009) zde vychazeji hodnoty
porozity vyS§si, PFiCinou je pfedevsim pouziti povrchovych vzork( pro stanoveni hodnot, jez
mohou pochazet z mensSich hloubek a podléhat zvétravani.

S prihlédnutim k témto vysledkim doporucujeme konzervativné pouzit hodnotu porozity
0,4 %.

Doporuéena hodnota: 0,4 %

Zdroj: statistické vyhodnoceni souboru vzork( hornin z lokalit
Certovka, Horka, Bfezovy potok a PVP Bukov (P¥iloha 1)
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Bfezovy Magdaléna, Kravi Hora, Horka, Horka Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Cihadlo,
potok, syenit, granulity durbachity  granity  amf-biot granity granity svétlé
granity, taborsky granit typ Zilniny
blatenska typ, varieta Certovo
skupina DraZice bfemeno

Lokalita - hornina

Obr. 3 Schéma relaci pérovitosti intruziv a granuliti podle prizkumnych lokalit HU (aritmeticky
pramér + 1/2 smérodatna odchylka); Hanak (2015)

6.2 Hustota hornin p

V praci Havlové et al. (2015a) nebyly vyhodnoceny hodnoty pro hustotu horniny (vice méné
se shoduje s pojmem objemova hustota u Hanaka, 2016).

Hanak (2015) vyhodnotil mineralogickou hustotu D, tj. hustotu pevné faze horniny bez péra
a jejich vyplni, pro vSechny lokality. Z vysledné tabulky pro granity je zjevné, Ze u
hodnocenych hornin existuje ,skok“ mezi béZnymi granity (2641— 2666 kg m=) a granodiority
blatenské skupiny, durbachity a granity typu Certova bfemene (2742-2768 g cm?3). V
Hanakové souboru nejsou zahrnuty vzorky z lokality PVP Bukov, které maji obecné vyssi
hustotu.

Tab. 5 Vysledky t—testu vzajemné odliSnosti aritmetickych pramérti (%) intruziv + granulita u Stfiteze,
mineralogickéa hustota (Hanak, 2016). AM = aritmeticky pramér
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Cihadlo, granity 2,641 0,013 25 X
Hradek, granity 2,647 0,007 10 79,2 X % pravdépodobnosti
Horka granity 2,653 0,028 28 94,6 70,5 X odli$nosti aritmetického praméru
Cihadlo, svétlé zilniny 2,664 0,008 7 93,6 X
Kravi Hora, granulity 2,666 0,028 21 90,2 21,4 X
Bfezovy potok, granity, blatenska skupina 2,742 0,043 26 X
Horka, durbachity 2,747 0,060 86 41,5 X
Magdaléna, amf.-biot. granit typ Certovo biemeno 2,754 0,016 10 77,1 54,5 X
Magdaléna, taborsky typ, syenit varieta Drazice 2,768 0,004 5
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Z tohoto divodu byl vyhodnocen alespoti netiplny soubor dat pro horniny z lokalit Certovka,
Horka, Bfezovy potok a PVP Bukov (58 vzorkd) - viz Appendix 2. Hustota vzorkl se
pohybuje od 2604 kg m-aZ po maximum 2995 kg m se stfedni hodnotou 2774 kg m-3.

S pfihlédnutim k vy$e uvedenym vysledkim navrhujeme pouzit hodnotu 2700 kg m3 pro
hustotu granitickych hornin z Ceského masivu.

Doporuéena hodnota: 2700 kg m™

Zdroj: statistické vyhodnoceni souboru 58 vzorkG hornin z lokalit
Certovka, Horka, Bfezovy potok a PVP Bukov

6.3 Vyhodnoceni hodnot formaéniho faktoru Fr pro horniny Ceského
masivu

Jak uz bylo feCeno ve zpravé Havlova et al. (2015), formaéni faktor F: je zcela zavisly na
vlastnostech horninové matrice. Jeho ucelem je popsat a urcitym zplsobem generalizovat
vlastnosti horniny, jez ovliviuji difuzi. Sou€asné byly publikovany postupy vyuZivajici
elektrochemické metody, a to jak v laboratofi, tak in-situ (L6fgren a Neretnieks, 2002; 2006).
V daném pfipadé byl zpracovan soubor 41 hodnot pro horniny z potencialnich lokalit, pro
které se hodnota Fr pohybuje v intervalu 4,9.10°-1,7.10° se stfedni hodnotou 3,4.10%.

Doporuéena hodnota: 3,4.10*

Zdroj: statistické vyhodnoceni souboru 41 vzorkG hornin z lokalit
Certovka, Horka, Bfezovy potok a PVP Bukov (Pfiloha 1)

6.4 Vzdalenost, do niz je hornina vrovnovaze s podzemni vodou
Vv pukliné

Tento parametr byl hodnocen jiz ve zpravé Havlové et al. (2015a). Nebylo dosazeno zadné
zmény v pfistupu a doporucujeme pfijmout hodnotu, pfijatou napf. v praci Vokala et al.
(2009) - 0,02 m pro sorbujici se radionuklidy a 2 m pro nesorbuijici se radionuklidy.

Doporuéena hodnota: 0,02 m

Zdroj: Vokal et al. (2009)

6.5 Rozevreni (apertura) pukliny a

Tento parametr byl hodnocen jiz ve zpravé Havlové et al. (2015a). Hodnotu tohoto parametru
je bez znalosti a vyzkumu konkrétni lokality mozno pouze odhadovat, a to jesté velmi
problematicky. Podle Hagros (2006) je puklina o Sifce vétSi nez 5 mm ze stavebniho
hlediska povazovana pro vystavbu ulozisté za nevhodnou, a to i pfesto, Zze puklina, na niz
dochazi k vyznamné erozi bentonitu, se povazuje za vyznamnou, az kdyz pfesahne Sifku
10 mm (Andersson et al. 2000).
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Doporuc€ujeme pouzit stejny pfistup jako v praci Vokala et al. (2009), kdy byla zvolena
polovi¢ni vzdalenost rozevieni pukliny a, tj. 0,0001 m.

Doporuc¢ena hodnota: 0,0001 m
Zdroj: Vokal et al. (2009)

6.6 Flow wetted surface (smaceny povrch)

Smaceny povrch pukliny predstavuje jeden z nejzakladnéjSich parametrld, ktery je
zohledriovan pfi popisu transportu radionuklidd v horninovém prostiedi. Oznacuje se jako
,Smacena plocha povrchu na jednotku objemu mobilniho roztoku“ nebo jako ,specificka
plocha kontaktu“. Oboji oznacuje tu &ast povrchu, ktera zlstava v kontaktu s mobilnim
roztokem a kde muze dojit k transportu hmoty mezi puklinou a nemobilnim (stagnujicim)
roztokem v horninové matrici. Pro zjednodu$eni: pokud proudéni probiha v pukliné o Sifce
2b, pak hodnota specifického kontaktniho povrchu je 1/b (Jakob, 2004).

Napf. Ohlsson a Neretnieks (1995) ukazali, Ze mineraini vyplfi puklin, byt mm silna, nemusi
nutné ovlivnit diftzi z pukliny do horniny, nebot v porovnani s horninovou matrici maiji ¢asto
tyto mineraly vétsi povrch. Méfenim na vrtnych jadrech, vyhodnocenim autoradiogramu
vzorkll impregnovanych aktivni pryskyfici (PMMA) nebo nepfimo vyhodnocovanim
komplexnich stopovacich experimentd mizeme ziskat informace o smaceném povrchu,
avsak jsou nutné i daldi informace o difuznich koeficientech a sorp&ni kapacité tak, aby byla
eliminovana mira nejistot pfi téchto aproximacich.

Advektivni transport zavisi pfedevsim na vlastnostech horniny, tedy na ¢etnosti a velikosti
puklin, jejich rozmérech (tedy i na smaceném specifickém povrchu), otevienosti/puklinové
vyplni, hydraulické konduktivité, kinematické porozité, a dale na parametrech proudéni
podzemni vody, tj. rychlosti proudéni, regionalnich a lokalnich hydraulickych gradientech.

6.7 Slozeni vod v horninovém masivu granitickych hornin

Zakladni vlastnosti vod granitickych masivi a potencialnich lokalit byly vyhodnoceny ve
zpravach Havlova et al. (2015) a Cervinka et al. (2016)

Znalost sloZeni podzemni vody je elementarnim vstupem pro mnoho oblasti bezpeénosti HU.
V prvnich ¢eskych experimentalnich pracich se vychazelo z primérného slozeni podzemni
vody z Melechovského masivu (Bunatova et al., 1995) nebo referenéni podzemni vody z
lokality Pfibram (Haje, podzemni zasobnik plynu). KomplexnéjSi zhodnoceni a prehled
slozeni podzemnich vod Ceského masivu provedla Rukavickova et al. (2009). Dle
dostupnych analyz byly vody rozdéleny na tfi typy, jednak podzemni vody z granitl z hloubek
vétSich nez 30 m, dale na vody fosilni a vody mineralni ovlivnéné pfironem hlubinného CO..
Chemickym slozenim podzemnich vod na konkrétnich potencialnich lokalitach se zabyvala
Havlova et al. (2015a). Zakladni chemické slozeni vybranych podzemnich vod, které se
pouzivaji pro pfipravu syntetické podzemni vody, nebo jsou doporu€eny jako referencni
vody, jsou uvedeny v Tab. 6.
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Tab. 6 Zakladni chemické sloZeni podzemnich vod 1) Melechovsky masiv — prumér, priprava SGW
(Buriatova et al., 1995), 2) Lokalita Haje u Pribrami, podzemni zasobnik plynu, vyvér P-6, roky 1990-
1996 — priumér, 3) Cesky masiv - median (Rukavickova et al., 2009), 4) Cesky masiv, mineralni vody -
median (Rukavickova et al., 2009), 5) Cesky masiv, fosilni vody - median (Rukavi¢kova et al., 2009),
6) Jachymov, pramen Béhounek, vrt HG-1, 7) Lokalita Certovka, vrt TIV-1 (Havlova et al., 2015),
8) Lokalita Magdaléna, vrt N-2 (Havlovéa et al., 2015), 9) Lokalita Horka, vrt NT-2 (Havlova et al.,
2015), 10) Lokalita Cihadlo, vrt DE-2 (Havlova et al., 2015), 11) Lokalita Bfezovy potok, vrt HV-5
(Havlova et al., 2015), 12) Lokalita Hradek, vrt DC-1 (Havlové et al., 2015), 13) Lokalita Kravi Hora, vrt
S-1, PVP Bukov (Haviova et al. 2015), 14) PVP Bukov (600 m) — prdmér, priprava SGW2 , 15) Ddl
Rozna (1000 m) — prumér, pfiprava SGW3

g R o o £ £ | T, | 83
<|2€|% -z 2g |~2|8g|%g|%e |82 |%g|fg |8

T SHIS s = = =TS S| S |2
1 - 8,3/0,003| 10,6 1,8 27,0 6,4 42,4 30,4 27,7 | 152,8 | 0,0
2 | 900 [9,2|0,002| 759 0,5 3,9 0,6 149 | 137,6 | 18,3 | 1141 | 0,1
3 - - 10,003 114 2,3 30,1 8,0 11,7 85,4 34,1 | 183,0 | 5,3
4 - - 10,020 501,5 | 25,5 | 60,9 | 28,7 | 92,6 | 1220,5 | 162,5 | 2092,2 | 3,5
5 - - 10,020| 1050,0 | 52,5 | 55,9 | 22,0 | 644,0| 863,0 | 26,3 | 2713,7 | 22,2
6 - - |0,006| 1410 | 85 | 236 | 55 | 52,4 | 442,0 | 15,6 | 690,0 | -6,3
7 100 | 6,7 | 0,003 7,2 9,2 15,6 8,1 4,3 100,7 | 16,6 | 161,8 | -3,1
8 70 |7,5|0,004| 125 36 | 241 | 10,8 | 12,1 95,8 33,6 | 203,7 | 2,1
9 80 | 7,9 0,006 51 4,2 | 30,0 | 27,0 | 20,0 | 143,0 | 40,0 | 286,0 | 0,3
10| 80 |6,9|0,004| 10,7 15 29,6 8,8 8,2 1129 | 33,6 | 213,0 | -1,5
11 | 60 7 |0,005| 14,0 25 | 438 | 84 13,6 | 162,0 | 49,0 | 293,6 | -6,8
12| 90 7 | 0,003 6,5 1,7 25,1 6,1 5,3 91,5 159 | 170,4 | 0,6
13 | 600 | 8,6 | 0,004 | 14,7 25 | 336 | 7.8 29 155,6 | 13,9 | 264,8 | 1,4
14 | 600 | 8,2 0,004 | 16,5 21 | 346 | 83 3,3 168,7 | 21,0 | 287,5 | -1,7
15 | 1000 | 9,2 | 0,004 | 89,4 0,7 1,3 0,1 18,7 | 163,5 | 10,5 | 3193 | 0,4

Zakladni chemické slozeni podzemnich vod z Tab. 6 bylo vyneseno do Piperova diagramu
(viz Obr. 4). Zjednodusené Ize Fici, Ze pro podzemni vody z potencialnich lokalit HU (hloubky
odbéru do 100 m, vyjimka je PVP Bukov s hloubkou odbéru 600 m) je dominantni slozeni
Ca-Mg-HCOs. Velmi dobfe tomu odpovida i median podzemni vody z granitd Ceského
masivu obdobné hloubky. Primérné slozeni vod Melechovského masivu, které je pouzivano
pro pfipravu syntetické granitické vody (UJV), se odliSuje zvySenym obsahem chloridd.
Generickym zastupcem je primérné sloZzeni podzemni vody z PVP Bukov (600 m) oznacené
jako SGW2. Hlubsi podzemni vody, které jsou reprezentované souborem analyz
z podzemniho zasobniku plynu Haje (Pfibram), analyzou pramene Béhounek (vrt HG-1,
Jachymov) a medianem fosilnich a mineralnich vod z Ceského masivu, se odli$uji vyraznym
obsahem Na s dominantnim aniontem HCOs & CI. Je pravdépodobné, Ze s narlstajici
hloubkou se bude obsah sodiku v podzemnich vodach zvySovat, nicméné tomuto trendu
napfiklad neodpovida analyza z PVP Bukov z hloubek okolo 600 m. Generickym zastupcem
je primérné sloZeni podzemni vody z dolu Rozna (1000 m), oznacené jako SGW3.
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Obr. 4 Pipertyv diagram sloZeni podzemnich vod

Hloubkovy interval pfechodu podzemni vody z typu Ca-HCO3; na Na-HCOs neni pfesné znam
a to zejména proto, zZze neni dostatek analyz podzemnich vod z hlubSich horizont(
odpovidajici planované hloubce HU (500 m) jak z uvazovanych lokalit, tak z uvaZzovanych
krystalickych hornin (zejména granitické plutony). Vysvétleni nedostatku analyz podzemnich
vod je vcelku prosté, granitické plutony jsou homogenni horniny s velkym hloubkovym
dosahem, které jsou vSeobecné pro geologicky vyzkum malo zajimavé. Pfi sou€asném stavu
znalosti a dostupnosti dat se jevi jako velmi praktické pfipravit dvé generické syntetické
podzemni vody. Jednu odpovidajici typu Ca-HCO3; a druhou Na-HCO3; tak, aby byly pokryty
oba zasadni typy vod. Tyto vody by byly reprezentativni pro vSechny lokality, pfestoze
drobné odchylky v chemickém slozeni najit mezi lokalitami muzeme. Napf. lokalita Horka se
vyznaCuje vy8Sim obsahem hof€iku. Nicméné tyto odliSnosti v chemickém slozeni
jednotlivych lokalit by nemély mit podstatny vliv na sledované procesy a ziskané hodnoty pro
bezpeénostni rozbory. Na zakladé odborné diskuse (probéhla 2. 3. 2016 na SURAO) byly
pro pfipravu obou zakladnich typ vod vybrany analyzy z PVP Bukov a dolu Rozna, které se
nachazeji v blizkosti lokality Kravi hora. Tyto vody byly zvoleny jako referenéni vody pro dalsi
experimentalni a modelové prace

SGW?2 - vychazi z analyz podzemni vody na podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov (PVP
Bukov, jizni kfidlo uranového dolu Rozna, 12p. cca 600 m pod povrchem). Svym slozenim
reprezentuje mélky obé&h podzemnich vod v puklinovém prostfedi krystalickych hornin
Ceského masivu, typ Ca-HCOs3 (Cervinka et al., 2016).

SGW3 - vychazi z analyz podzemni vody na dole Rozna (22-24p. cca 1000 m pod
povrchem). Svym sloZzenim reprezentuje hluboky obéh podzemnich vod v puklinovém
prostfedi krystalickych hornin Ceského masivu, typ Na-HCOs. (Cervinka et al., 2016).

37




Evidenéni oznaceni:

= SURAO Odhad hodnot transportnich charakteristik
krystalinickych hornin Ceského masivu TZ 102/2017

Tab. 7 NavrZzené chemické sloZeni podzemni vody SGW2 a SGW3 na zékladé realnych analyz
podzemnich vod z PVP Bukov a dolu Rozna

Voda pH mg/ TYP meq/! Bilance
Na* | K* |Ca?" |Mg? | F | CI" |SO4* |HCOgs Kat. | An.
SGW2 - Ca- |3,18|3,32|-2,10%
8,2/16,5/2,1|34,6| 8,33 3,3 21,0 |168,7 | HCO3
SGW3 9,9 Na- |3,98(3,95| 0,40 %
9,2/89,4/0,7/ 13| 0,1 18,7| 10,5 | 163,5 | HCO3

Poznamka: u SGW2 je mozné rozdil bilance kompenzovat snizenim koncentrace sirani, u SGW3
shiZzenim koncentrace sodiku
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V této zpravé jsou metodou expertniho vybéru navrzeny hodnoty migra¢nich parametrd pro
hodnoty sorpéniho koeficientu Ky a efektivniho difuzniho koeficientu De pro relevantni
radionuklidy v prostfedi podzemnich vod Ceského masivu, dale hodnoty porozity pro
granitické horniny Ceského masivu, hustoty hornin, parametry pukliny a vyhodnoceni
generelniho slozeni podzemnich vod v Ceském masivu.

Hodnoty sorpénich koeficientl byly vyhodnoceny jednak na zakladé literarnich dat,
predevSim ze skandinavského programu, jednak na zakladé vysledkd experimentalniho
programu pro horniny potencialnich lokalit. VZzdy byla brana v uvahu specifika horninového
prostfedi Ceského masivu, a to men&i iontova sila podzemni vody a pfevazné Ca-HCOs
charakter jejiho slozeni.

U hodnot, charakterizujicich proces difuze bylo pfihlédnuto k nedostatku experimentalnich
dat, a hodnoty byly prevzaty jednoduchym pFfepotem =z literatury s pfihlédnutim k
vlastnostem hornin Ceského masivu. Dal$im vyznamnym zdrojem nejistoty jsou hodnoty
difuznich koeficientd ve volné vodé (D), které jsou pro nékteré radionuklidy pouze
odhadovany.

Doporu€ené hodnoty porozity, hustoty hornin a sloZzeni podzemnich vod vychazeji z realnych
hodnot namé&fenych pro prostiedi hornin a podzemnich vod Ceského masivu.

Pro dopInéni soubord relevantnimi daty by bylo nutno provést rozsahlejsi experimentalni
vyzkum difuznich a sorpcnich procest s radionuklidy, které jsou relevantni pro hodnoceni
bezpecénosti, a to napf. sorbujicimi se nuklidy "°Se, U a aktinidy (nebo jejich homology),
nejlépe za podminek, které se co nejvice blizi podminkam hlubinného uloZidté (vzorky
hornin, odpovidajici podzemni voda, vhodné zvolena forma stopovace, pfipadné anaerobni
podminky, pokud to bude mozné).

Nékteré parametry jako je napf. rozevieni pukliny, smaceny povrch apod. byly pfevzaty ze
starSich praci, nebot o nich nebyly v uplynulém obdobi ziskany zadné dalSi podnéty.

Experimentalni program, spojeny s timto Ukolem, stale pokraCuje. Data z ného ziskana
budou zarazena do vysledné databaze a odrazi se i v pfipadné revizi navrzenych hodnot
transportnich parametrt pro bezpecénostni vypocty.
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