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Abstract

Disposal of radioactive waste (RAW) is assumed in the stable geological formations. The system of
deep geological repository (DGR) consists of the natural (rock mass) and engineering (storage
container, bentonite, etc.) barriers. The Czech concept considers a granitic geological formation as a
rock environment. For safety cases and feasibility of DGRs a number of characteristics are necessary.
One of the parameters is monitoring the specific conductivity of the groundwater in the crack
environment of granites.

In common practice the conductivity of agueous solutions is measured using a conductometer for one
measuring point. The electrode area is typically about 1 cm2 in size and is designed for volumes in units
or tens of milliliters. The project was focused on measuring the specific conductivity in the smaller
volumes in the order of microliters. An electrode for measuring the specific conductivity was developed,
as well as a measuring system for the continuous multi-point measurement. A granite block was
transported from the quarry and formatted to required dimensions. A crack was formed in it. Holes for the
electrode placement were drilled into the block. Tracer experiments were carried out by injecting KCI
solution with a specific conductivity from 1 to 1200 uS.cm™.

The evaluated data serve to characterize the propagation of non-absorbing contaminants in the crack
environment under the DGR conditions. The data were used for following mathematical modeling.
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Uvod

Vyroba energie z jadernych zdroji je doprovazena vznikem radioaktivnich odpadd (radioaktivnich
latek), jejichz zneSkodhovani se predpoklada ukladanim ve stabilnich geologickych formacich.
Geologické prostfedi CR predstavuje horniny s puklinovou propustnosti (krystalinikum, ale i zpevnéné
sedimenty). Jako vstup pro hodnoceni bezpe&nosti hlubinného ulozisté je nutno popsat procesy, které
tyto latky potencialné podstupuji v rlznych prostfedich na cesté od zdroje kontaminace az po zivotni
prostfedi. Migrace latek v puklinovém prostfedi dosud neni dostatecné popsana v literatufe. Jednim ze
sledovanych parametrd je méfeni mérné vodivosti podzemnich vod v malych prostorach, na kterou se
zaméfuje tato prace.

Pouzity material
Pro experiment byl vybran reéalny zastupce granitické horniny z Ceskomoravské vrchoviny, ktery
pochazi z lomu Mrakotin. Ziskany hruby vzorek MS-2 byl upraven do bloku o rozmérech 80x50x40cm a

jeho celkova hmotnost byla okolo 500 kg. Uprostfed bloku probéhlo jeho rozlomeni na dvé &asti a tim
doslo k vytvoreni horizontalni pukliny pres celou plochu bloku.

Pro uCely méfeni byla na bloku MS-2 zhotovena pravidelna sit 9 minivrtl. Vrtani bylo uskuteénéno
pomoci vrtné soupravy HILTI DD 350-CA. Vné&jsi pramér vrtné korunky byl 18 mm. Vrtani probihalo
smérem od pukliny k horni ploSe bloku, aby nedoslo k nezadoucimu odstipnuti horniny v misté ukonceni
vrtu. Vyvrtané otvory byly nasledné bé&éhem migracnich experimentd osazeny méficimi senzory pro
sledovani vodivosti. Pfed sesazenim obou ¢asti bloku byly plochy pukliny dukladné ocistény tlakovou
vodou a provedeno laserové skenovani povrchu pukliny pro detailni charakteristiku reliéfu a dale byly na
hranach instalovany trubi¢ky pro vstup a vystup injektovanych kapalin. Na takto vystrojeném bloku bylo
provedeno uzavieni pukliny a ovéfena jeho vodotésnost.
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Obr. 1 Blok osazeny serii pakra a vstupnich otvort v pukliné

Pristrojové vybaveni

Pro transport kapalin bylo zvoleno vysokotlaké ¢erpadlo LCP5020 (INGOS) se safirovymi pisty, které
je konstruované pro HPLC techniku pro pfesné Cerpani kapalin do nizkych i vysokych tlaku. Jedna se o
Cerpadlo s recipro¢nim pohonem protilehlych pistd s minimalnim mrtvym objemem a jemnou regulaci,
pomoci kterého se dosahlo nejplynulejsi dodavky kapalin. Sou€asné byla pro méfeni vyvinuta elektroda
vlastni konstrukce se zlatymi vodici s plochym zakon&enim a ochrannym obalem, ktery zaroven fixoval
polohu ve vrtech zhotovenych v granitovém bloku. Vyhodou je Ze ochranny obal (pakr) sou¢asné plni
funkci zafixovani polohy a tésnéni v horniné. BEéhem série méfeni byly modifikovany signalové kabely,
kde se pro stinéni pouzil koaxialni kabel zakon¢eny vhodnymi konektory.
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Obr. 2 Mérici vodivostni sonda ulozena v pakru zakonéena BNC konektory



Vyvoj in-situ aparatury pro méreni vodivosti v pukliné

Pro vySe uvedené specifické podminky bylo vyvinuto dal$i zafizeni (méfici sestava) pro simultanni
vicekanalové méfeni impedance roztokl ve velmi malych objemech. Multipexer, ktery v sobé& kombinuje
potenciostat s multikanalovou kartou, Ize vyuZit pro vicekanalovy sbér dat. Konduktometr umozriuje
provadét charakterizaci kapalin az na 12 kanalech. Méfici sondy se pfipojuji pfes BNC konektory.
Systém je modularni a kazdy kanal ma svoji méfici kartu. Komunikace probiha pfes virtualni sériovy port
USB, ktery je galvanicky oddéleny. Zafizeni se napdji ze sité 230 V AC, které je také galvanicky
oddéleno.

Komunikace s PC/NB

Pro komunikaci s pfistrojem slouzi samostatny software (aplikace) cmctl, ktera je napsana v jazyce
Python. V aplikaci Ize nastavit parametry méfeni jako napf. frekvenci a dobu zaznamu dat. Aplikace s
pfistrojem komunikuje pfes sériovy port. Tento pfistup ma tu vyhodu, Ze lze spustit na libovolném
desktopu nebo serveru s operacnim systémem Windows/macOS/Linux.

Experimetalni ¢ast

Hlavnim cilem migraéniho experimentu bylo zméfit pribéh zmén mérné vodivosti vody v siti
pfipravenych vrtd s instalovanymi senzory pro budouci matematické modelovani migrac¢nich
experimentud. Pro nastfik byl pouzit nesorbujici stopovac, vodny roztok 0,01M KCI.

Obr. 3 Stopovaci experiment

Optimalizace méfici frekvence (100 — 900 kHz)

Pro ovéfeni volby vhodné méfici frekvence sbérnice byl pouzit granitovy blok MS-2, ktery byl umistén
v nerezovém nadrzi. Do 7-mi z 9-ti vyvrtanych vertikalnich pozic byly instalovany méfici sondy v



pakrech. Dvé pozice slouzily pro soubé&zné méfeni prubéhu tlaku. Pfed méfenim byl systém
odvzdudnén. Kapalina byla injektovana do prostfedniho — pfedniho vstupniho i zadniho vystupniho
otvoru na ¢ela pukliny. Pratok DEMI vody i nastfik stopovace byl béhem méfeni udrzovan na 20 ml/min.
Stopovaem byl roztok KCI o mérné vodivosti 1200 uS/cm a nastfik trval po dobu 1 min. Zaznamu dat
byl nastaven v intervalu 3 sec. Prepojeni stopovace se provedlo pfi kontinualnim pratoku pomoci
trojcestného ventilu. V fidicim programu v NB byla postupné nastavovana frekvence v celém rozsahu
pristroje: 125, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800 a 900 kHz. Pro kazdou frekvenci probé&hlo
samostatné méreni a byla méfena odezva signalu po nastfiku stopovace. Z vyslednych prabéhl odezvy
béhem experimentu byla vytipovana oblast okolo 150 az 300 kHz. Oblast vysSich frekvenci byly silné
ovlivnény Sumem. Pro upfesnéni volby frekvence byla podrobnéji provedena dalsi sada méfeni pfi
frekvenci na sbérnici: 100, 150, 200, 225, 240, 250, 260 a 275 kHz. Uspofadani zlstalo stejné,
stopovadem byl roztok KCI o mérné vodivosti 1200 uS.cm™ a nastfik trval po dobu 1 min. Na zakladé
vysledkd méfeni v tomto usporadani byla pro dal$i pouzivani zvolena méfici frekvence 250 kHz, ktera
vykazovala nejplynulejSi prabéh a malou odchylkou signalu

Kalibrace mériciho systému pomoci stopovace KCI

Pred mérenim vodivosti byla provedena kalibrace méficiho systému pratokem stopovacd o rliznych
koncentracich. Do jednotlivych vyvrtanych otvor(l se umistily senzory. Pfi osazovani pakr( probéhlo
odvzdusnéni bloku osazeného senzory. V pfipadé pfitomnosti bublin vzduchu dochazelo k zakmitim
signalu. Pro kalibraci byly pfipraveny roztoky KCI o mérné vodivosti 60, 600 a 1200 uS.cm™ . Byla
pouzita DEMI-voda s mérnou vodivosti 3,5 pS.cm™ , ktera slouzil pro proplachnuti systému. Nastfik
roztoku KCI byl nastaven na pratok 20 ml/min po dobu 30 min. Pro vypocet primérné hodnoty odezvy
signalu se pouzila data z poslednich 10 min. Jednotlivé primérné hodnoty odezvy byly proloZzeny
linearni pfimkou.

Zaznam kalibrace
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Obr. 4 Casovy priibéh odezvy signalu pFi kalibrace na 9 pozicich na dvou sbérnicich
Stopovaci testy pri osazenych vodivostnich senzorech na dvou sbérnicich dat

Pro presnéjSi méfeni byly pouZity souasné dvé sbérnice dat. Do zadani programu na jejich ovladani
byla optimalizovana dvojice rtiznych frekvenci v oblasti okolo 250 kHz. Pro kalibraci systému byly
pouZity pfipravené roztoky o mérné vodivosti 99,9 pak 300, 600, 1200 uS.cm™. Po ukoné&eni kalibrace
doslo k ddkladném proplachnutim (55 min) DEMI-vodou a dale nasledoval stopovaci experiment. B€hem



experimentu byl aplikovan jako vzorek roztok KCl o mérné vodivosti 1200 uS.cm™, doba nastfiku trvala 2
min, pratok byl udrzovan na 20 ml/min. Z méreni byl uréen pribéh vodivosti z jednotlivych kanalu.

Nastrik vzorku
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Obr. 5 Casovy pribéh konduktivity pfi stopovaciho experimentu, méreno
na deviti pozicich a na dvou nezavislych ustrednach

Souhrn a zavér

Byl vyvinut a otestovan méfici systém mérné vodivosti vhodny pro aplikace do malych prostor se
zaméfenim pro puklinové prostfedi geologickych formaci, ktery umoznoval kontinualni méreni vodivosti
na vSech deviti instalovanych senzorech. Na zakladé testovani byla navrZzena optimalni méfici frekvence
sbérnice a uréena vhodna pozice umistnéni jednotlivych sond ve vrtech pro méfeni vodivosti na vdech
deviti instalovanych senzorech. Pro zvySeni citlivosti méfeni byla pro experimenty navrzena druha
paralelni sbérnice, ktera snizila pfitomnost parazitickych signali sond a umoznila vétsi pfesnost méreni
vodivosti na jednotlivych sondach. Vysledna ziskana data z pribéhu méfeni vodivosti v granitovém
bloku MS-2 byla nasledné pouzita pro matematické modelovani realného chovani nesorbujicich
kontaminantu.
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Podékovani



PFedlozena prace vznikla diky projektu podporovaného agenturou TA CR &. TH02030543 v ramci
vyzvy Program Epsilon - 2. VS.



