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AAS Atomic absorption spectrometry, atomova absorpéni spektrometrie

BaM / B75/ S65 Bentonity — komeréni produkty firmy KERAMOST, a. s. (Bentonit a
Montmorillonit / Bentonit 75 / Sabenil 65)
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SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpad

UuJv Oddéleni Chemie palivového cyklu, UJV Rez, a. s.

XRD Rentgenova difrakéni analyza
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Tato pribézna zprava je samostatnou pfilohou 3. pribézné zpravy ZL Transport3, ktera
zpracovava kompletni zakladni charakterizaci bentonitu BCV 2017 pro potifeby vybéru
kandidatnich materiall bentonitové inzenyrské bariéry hlubinného ulozisté VJP a RAO.

bentonit BCV 2017, bentonitové tésnéni, charakterizace, materialové viastnosti

This interim report is a separate annex to the 3" interim report of subproject Transport3 compile
the basic physico-chemical characteristic of the bentonite BCV 2017 for the selection of buffer
candidate material within the deep geological repository for SNF and HLW.

bentonite BCV 2017, buffer, characterization, material properties
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (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 bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzavfena &tyFleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v.v.i; a
spolecnostmi SG Geotechnika a.s.; Progeo, s.r.0.; Chemcomex, a.s. a Centrum vyzkumu Rez
s.r.0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti v nasledujicich

oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostifedi hlubinného
uloziste;
ii.  Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materidld v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni tloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovani horninového prostiedi;
Vi. Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpeénost uloZisté.

Tato pribézna zprava je samostatnou pfilohou 3. pribézné zpravy ZL Transport3, ktera
zpracovava kompletni zakladni charakterizaci bentonitu BCV 2017 pro potfeby vybéru
kandidatnich materialt bentonitové inzenyrské bariéry hlubinného ulozisté VJP a RAO.

V listopadu 2017 byly od SURAO prevzaty &tyfi pytle bentonitu s oznagenim BCV (r. 2017) pro
detailni charakterizaci. Pytle byly oznaCeny 1 az 4. Jedna se o komer&ni produkt firmy
Keramost, a. s. (materidlovy list viz Pfiloha 1). Bentonit pochazi z loZiska Cerny vrch a je
zpracovan standardnimi metodami v provozu Obrnice. Pro srovnani jsou ve zpravé uvedeny
obdobné bentonity firmy Keramost, a. s. pouzité v probihajicich & pfedchozich projektech.
Jedna se o bentonity Bentonit 75 (B75 r. 2010) a Sabenil 65 (S65, r. 2010), oba lozisko Rokle
a dale Bentonit a montmorillonit (BaM, r. 2014) z loZiska Cerny vrch.

10
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2.1 Ovéreni homogenity materialu

Pfestoze je dodany bentonit zpracovavan na lince v davkach a jeho homogenita by mél byt
timto zaru€ena, bylo provedeno jeji ovéfeni na vzorcich z pytle 1 az 4 odebranych z palety.
Provedena byla vizualni sedimentacni zkouska, orientacni sitova analyza a ovéfeni obsahu
smektitu pfes kationtovou vyménnou kapacitu. Vizualni sedimentacni zkouska spocivala ve
smichani bentonitu s vodou a odsazeni riznych mineralnich fazi na zakladé jejich hustoty.
Ukazalo se, Ze ve v3ech vzorcich se vyskytuje nezanedbatelna frakce tmavsi barvy vysSi
hustoty néz maiji smektitické jily (viz Obr. 1). Orientaéni sitova analyza byla provedena na
vibracni sitovacce (AS 300 control, Retsch) s finalnimi frakcemi f; >125 ym, f, = 125 — 63 ym
a f3 < 63 ym. Procentuelni hmotnostni zastoupeni frakci uvadi Tab. 1, ze které je patrné
obdobné zastoupeni jednotlivych frakci s vyjimkou pytle 4, kde vSak doslo pfi zkousce ke ztraté
materialu, coz ovlivnilo vysledné procentualni zastoupeni. Cca 10 % je zastoupena frakce f, =
125 — 63 ym, pficemz tato frakce se vyznacuje nabohacenim o mineraly vyS$Si hustoty néz
maji smektitické jily a tmavsim zabarvenim, coz bylo ovéfeno na stereomikroskopu Leica S6
D. Zjisténé hodnoty jsou pod deklarovanou hodnotou v materialovém listé (zbytek na sité 63
Mm za sucha, max. 30 %). Obsahy smektitu, odvozené z linearni zavislosti mezi obsahem
jilovych mineralu a kationtovou vyménnou kapacitou (viz odstavec 2.5), jsou ve vzorcich pytle
1 az 4 témér identické a shoduji se s deklarovanym minimalnim obsahem montmorillonitu na
materialovém listé (min. 60 %). Na zakladé téchto poznatkl Ize material celé palety povazovat
za dostate¢né homogenni.

Tab. 1 Orientacni sitova analyza. Procentuelni hmotnostni zastoupeni jednotlivych frakci.

Frakce (% hm.) BCvV 2017, | BCV 2017, | BCVv 2017, | BCV 2017,
pytel 1 pytel 2 pytel 3 pytel 4

f1> 125 um 1 1 0 1

f2=125-63 uym 12 10 11 19

f3 <63 uym 87 89 89 79

Celkem 100 100 100 100

2.2 Silikatova analyza

Silikatova analyza na mokré cesté byla provedena na vzorku dodaného bentonitu (BCV 2017,
pytel 1) v laboratofich firmy Gematest spol. s.r.o. (protokol silikatové analyzy viz PFiloha 2).
Analyza je shrnuta v Tab. 2. Ze stanoveni celkové siry (SOsz celk.) a siranové siry (SOz siran)
Ize odvodit sulfidickou siru, ktera se pohybuje okolo 0,04 % hm. (BCV 2017) a 0,02 % hm.
(BaM 2014).

Tab. 2 Vysledky silikatové analyzy pro Ceské bentonity. Reference: a) Cervinka a Gondolli
(2015), b) Cervinka a Hanulakova (2013), N.A. — neanalyzovano, N.D. — nedetekovano.
Hodnoty v zavorce byly stanoveny samostatné a nejsou zapocteny do sumy silikatové analyzy.

11
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Oxidy BCV 2017 | BaM 2014% | B75 2010° S65 2010°
(% hm. sus.)

SiO» 49,75 49,99 51,91 49,52
AlLO3 14,80 14,56 15,52 14,50
Fe 03 11,11 12,22 8,89 11,92
TiO2 3,04 3,10 2,28 3,08
FeO (<0,10) (4,79) 2,95 0,65
MnO 0,21 0,12 0,11 0,08
MgO 2,50 3,16 2,22 2,18
CaO 3,10 3,11 4,60 4,21
Na.O 0,34 0,19 121 2,03
K20 1,15 0,90 1,27 0,59
P20s 0,86 0,70 0,40 0,44
CO; (2,29) (4,53) (5,15) (3,89)
SOs siran 0,30 0,08 0,09 0,08
SOs3 celk. 0,34 0,10 N.A. N.A.
H.O* 9,71 11,26 10,65 9,85
Celkem 97,21 99,49 102,10 99,13

23 TC, TOC, TIC, TS

Stanoveni celkového organického uhliku (TOC), celkového anorganického uhliku (TIC) a

spalitelné siry (TS) bylo provedeno na CGS Brno. Dodan byl vzorek BCV 2017, pytel 1.

organického uhliku, ktery je u bentonitu BCV 2017 pomérné nizky na rozdil od bentonitu BaM.
Je nutné si uvédomit, Ze pfi objemové hmotnosti bentonitu 1600 kg-m™ je pfi 1 % hm. TOC

v

obsah 16 kg organické hmoty na krychlovy metr.

Tab. 3 Vysledky analyzy TC, TOC, TIC a TS pro ¢eské bentonity. Reference: a) Cervinka et
al. (2017), N.A. — neanalyzovano, N.D. — nedetekovano. BaM 2014-P3 je bentonit BaM

viv s

z palety ¢. 3.
% (m/m) BCV 2017 | BaM 2014? | BaM 2014-P3? | B75 2010* | S65 20102
TC 0,56 +0,04 | 1,24 +0,06 0,70 + 0,05 1,58 + 0,08 N.A.
TOC 0,08+0,01 | 1,17 + 0,08 0,56 + 0,04 <0,05 N.A.
TIC 0,48 + 0,07 | 0,06 + 0,01 0,15+ 0,02 1,54 +0,19 N.A.
TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 N.A.

12
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2.4 Fazova analyza (XRD)

Fazova analyza byla provedena na tfech nezavislych pracovistich (laborator CGS byla
vybrana zadavatelem):

e UACH AV CR v.v.i., ReZ (laboratofe RTG analyzy)
e CGS, Barrandov (laboratofe RTG analyzy)
e Geologicky ustav AV CR, v. v. i., Suchdol (laboratofe RTG analyzy)

K fazové analyze byly dle pozadavk( kazdé laboratofe dodany nasledujici vzorky bentonitu
BCV 2017. Jednalo se o surovy vzorek pytel 1, sedimentaéné separovanou jilovou frakci <
2 ym a dale sedimentacné separovany podil nejen tézkych minerall (Obr. 1).

mikrofotografie této frakce pofizena na stereomikroskopu Leica S6 D (vpravo). Makroskopicky
Ize odlisit kremen, muskovit a goethit. Orientacné byl na této fazi proveden test na Fe pomoci
krevni soli (modra sraZenina) s pozitivnim vysledkem.

2.4.1 UACH AV CR v.v.i., Rez

Rentgenova praskova difraktometrie — difraktometr PANalytical X 'PertPRO

Rentgenové praskové difraktogramy neorientovanych vzork( byly méfeny na pfistroji
PANalytical X"PertPRO (PANalytical b.v., Aimelo, NL). Bylo pouzito CoKa zareni (napéti 40
kV, proud 30 mA), a detektor X Celerator. Rozsah méfeni byl 4 az 100° 20 s krokem 0,0167°
a dobou nacitani na krok 1050 s. Pouzili jsme masku 15 mm, Sollerovu clonu 0,02 rad,
divergenc¢ni clonu 1/4 stupné a protirozptylovou clonu 1/2 stupné v primarnim svazku. V
difraktovaném svazku byla taktéz Sollerova clona 0,02 rad, protirozptylova clona 5,0 mm a Fe
beta filtr. Celkova doba analyzy &inila 12,5 hodiny.

Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza

Naméfené difraktogramy jsme vyhodnotili pomoci programu HighScorePlus, verze 4.7
(PANalytical, Almelo, Holandsko, 2017) srovnanim s databazovymi (daji obsazenymi
v databazi JCPDS PDF4 release 2018, International Centre for Diffraction Data, Newton

13



Kompletni charakterizace bentonitu BCV 2017 Evidenéni oznadeni:

1 SURAO

Prabézna zprava SURAO TZ 419/2019

Square, Pennsylvania, U.S.A., 2017. Odhady hmotnostnich zlomkd (QPA) jednotlivych
krystalickych fazi jsme provedli pomoci Rietveldovy metody programy BGMN a/nebo
DiffracPlus Topas, verze 4.2. Pouzili jsme modely ziskané z databaze ICSD, release 2017/2
(FIZ Karlsruhe, SRN) a American Mineralogist Crystal Structure Database.

Odhad pomérného zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi véetné odhadu mnozstvi
amorfniho podilu byl proveden nasledujicim zplisobem. Ke znamému mnozstvi vzorku (cca 2
gramy) bylo pfidano znamé mnozstvi vnitfniho standardu (ZnO, 0,5 gramu, odpovida 20 %).
Vzorek byl promichan v achatové tfeci misce v suspenzi s acetonem po dobu cca 10 minut.
Po odpafeni veSkerého rozpoustédla byl vzorek pfipraven k analyze rentgenovou praskovou
difrakci. Vypocet hmotnostnich zlomku byl opét proveden pomoci Rietveldovy metody za
pouziti strukturnich modelll ziskanych z databaze ICSD. Metodika je dokumentovana napf. v
pracich Hradil et al. 2016 a 2017.

Orientované preparaty a glykolace

Orientované preparaty byly pfipravovany nanesenim suspenze materidlu ze vznosu po
sedimentaci cca 15 minut na sklenénou desti¢ku. Po zaschnuti takto pfipravené vrstvy na
vzduchu bylo provedeno méfeni v uhlovém oboru 2,6 az 40° 20 s dobou nacitani na krok 100
s, coz predstavuje analyzu cca 30 minut. Geometrie pfistroje byla shodna s vySe uvedenou.
Poté byly orientované preparaty umistény v parach ethylenglykolu pfi 70°C po dobu 5 hodin.
Ihned po vyjmuti vzorku z par ethylenglykolu byla provedena stejna analyza.

Vysledky

Srovnani rentgenogram je na Obr. 2 a vysledky kvantitativni rentgenové praskové difrakce v
Tab. 4. Celkové vysledky jsou uvedeny v Pfiloha 4.

Obr. 2 Srovnani rentgenogram( vzorkt BCV 2017 pytel 1, sedimentacné oddélena jil. frakce < 2 um
BCV 2017 a tézka frakce BCV 2017
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Tab. 4 Vysledky kvantitativni rentgenové praskové difrakce. N.A.

nedetekovano.

‘r[‘#'mm*w%%

— neanalyzovano, N.D. -

Mineral BCV 2017 BCV 2017 BCV 2017
(% hm.) pytel 1 | jil. frakce < 2 um | téZka frakce
Smektit 58,3 78,8 19,7
K-slidy 4,4 4,7 4,5
Kaolinit 2,3 3,7 3,1
Faze SiO; 8,9 6,0 18,3
Kalcit 2,1 N.A. 7,9
Anatas 4,3 5,6 0,9
g%'gt’ﬂi‘fy’ 10,1 0,7 37,1
(Mg)-siderit N.A. 0,6 3,0
Ankerit 0,4 N.A. 4.4
Analcim 0,4 N.A. 1,2
%Teorf”" 8,8 N.A. N.A.
Celkem (%) 100,0 100,1 100,1
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2.4.2 CGS, Barrandov

Metodika

K dodanému vzorku BCV 2017 pytel 1 bylo navazeno 15, 30 a 45 % ZnO jako interni standard,
analyzovan byl také puvodni vzorek. Vzorky byly dikladné homogenizovany mletim v mlynu
McCrone. Vzorky pro rtg difrakci byly pfipraveny metodou tzv. bo€niho pInéni, ktera snizuje
pfednostni orientaci vrstevnatych mineral(. Rtg difrakéni zaznamy byly pofizeny na rtg
praSkovém difraktometru Bruker D8 Advance za pouziti CuKa zafeni, Sollerovych clon s
divergenci 2.5° v primarnim a sekundarnim svazku a detektoru Lynx Eye XE. Zaznamy byly
pofizeny s automatickou divergenéni clonkou (ADS, 10 mm) v rozsahu 3-80° 28, s krokem
0.015° 20 a 0.8 sec nacitacim ¢asem na krok. Zaznamy byly kvalitativné vyhodnoceny pomoci
software Diffrac EVA 2015 (Bruker AXS 2015) a databaze PDF 2 (ICDD 2002).

Semikvantitativni fazova analyza byla provedena pomoci metody PONCKS (Partial Or No
Known Crystal Structure) (Scarlett and Madsen 2006) v programu Topas 5 (Bruker AXS 2014).
V této metodé jsou nejilové mineraly, kaolinit a illit stanoveny pomoci Rietveldovy metody (Bish
and Post 1989) na zakladé strukturnich modeld téchto minerall pfevzatych ze strukturni
databaze ICSD (FIZ 2016). Intenzity difrakci odpovidajici smektitu nejsou generovany z jeho
strukturniho modelu; jsou ziskany ze smési standardu smektitu obsahujiciho 30 % ZnO. Tzv.
kalibraéni konstanta (ZM) byla ziskana ze smési standardu smektitu s obsahem 30 % ZnO. V
zavérecné fazi vypoctu (Rietveldové fitu) byly pfesnény Skalové faktory vSech identifikovanych
fazi, mfizkové parametry kalcitu a sideritu. Byla pouzita March-Dollasova korekce na
pfednostni orientaci kalcitu podle sméru [104], kaolinitu podle [001].

Vysledky

Vzorek BCV 2017, pytel 1 obsahuje jako majoritni fazi mineral ze skupiny smektitu (v Obr. 3
oznacen jako montmorillonit). Jako minoritni faze byl detekovan kfemen, v mensim mnozstvi
kalcit, kaolinit, anatas a pravdépodobné goethit. Nelze vyloucit obsah mineralu ze skupiny slid
v mnozstvi blizkém limitu detekce. Vysledné slozeni uvadi Tab. 5 a protokol je v Pfiloha 4.

12000

] BCU-2017, SURAO, pytel 1, 15 ZnO - bocni plneni, PMMA.brml
I PDF 33-1161 Si O2 Quartz, syn
1 PDF 81-0464 Fe O ( O H ) Goethite, syn
PDF 12-0447 Al2 Si2 O5 ( O H )4 Kaolinite 1T
| PDF 78-2486 Ti O2 Anatase, syn
| PDF 03-0612 Ca C O3 Calcite
PDF 03-0016 Al2 O3 -4 Si 02 ‘x H2 O Montmorillonite, syn
PDF 05-0664 Zn O Zincite, syn
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Obr. 3 Rtg difrak¢ni zaznam vzorku BCV 2017, pytel 1 s vyznacenymi piky od detekovanych fazi (CuKa
zarfeni). Zaznam s navazenym 15 hm. % ZnO.
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Tab. 5 Rtg semikvantitativni fazova analyza vzorku BCV 2017 pytel 1. Goethit, detekovany v kvalitativni
fazové analyze v mnoZstvi na hranici limitu detekce, nebyl do vypoctu zahrnut. Jeho obsah se pohybuje
mezicca l -2 hm. %.

Mineral (hm. %) Smektit Kfemen Anatas Kalcit Kaolinit
BCV 2017 pytel 1 86 9,5 15 2 1

2.4.3 Geologicky ustav AV CR, v. v. i., Suchdol

Metodika

Mineralogické sloZeni bylo stanoveno na zakladé rentgenografickych analyz praskoveého
pfirodniho vzorku BCV 2017 pytel 1 (oznagen B1) a BCV 2017 pytel 1 jilova frakce < 2 ym
(oznacen B2), dale analyz orientovanych preparati pfipravenych sedimentaéni metodou
z vodni suspenze sedimentaci na skli¢ko. Pro ur€eni typu jilovych minerall byly preparaty
analyzovany v pfirodnim stavu, dale sycené ethylenglykolem pfi teploté 80 °C po dobu 4 hodin
a zihané pfi teploté 550°C po dobu 4 hodin. Analyzy byly provedeny na rentgenovém
difraktografu Bruker D8 Discover za nasledujicich podminek: zafeni CuKa, napéti 40 kV,
proud 40, popi 55 mA, posun goniometru 1°-min, rozsah analyz 3 - 70° 26 u praskovych
preparatd a 3 - 35° 20 u orientovanych preparatll. Ziskané rentgenové zaznamy byly
kvalitativné vyhodnoceny pomoci software Diffrac EVA 2015 a databaze PDF 2 (2002).
Semikvantitativni vypocet byl proveden metodou podle Melky (2015) z ploch pik( a koeficientt
pFislusnych minerald.

Vysledky

Vzorek BCV 2017 pytel 1 obsahuje pfevazné mineral ze skupiny smektitu (montmorillonit)
z dalSich pak byl identifikovan kfemen, v mensim mnozstvi illit, kaolinit, anatas, goethit, siderit
a ankerit. Vzorek BCV 2017 pytel 1 jilova frakce < 2 uym obsahuje pfevahu mineralu ze skupiny
smektitu (montmorillonit), dale pak v malém mnozstvi illlit, kaolinit, goethit, kfemen, anatas a
draselny Zivec (viz Tab. 6 a Tab. 7). Kompletni vysledky jsou uvedeny v Pfiloha 4.

Tab. 6 Semikvantitativni odhad obsahu mineralti v praskovych vzorcich BCV 2017 pytel 1 a BCV 2017
pytel 1 jilova frakce < 2 um

Mineral

Smektit it Kaolinit | Goethit | Kiemen | Anatas | Siderit | Ankerit
(hm. %)

BCV 2017

oytel 1 53,5 4 2,5 4 26,5 55 2 2

BCV 2017
pytel 1 jil. 83 1 3 3 5 5 0 0
fr. <2 um
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Tab. 7 Semikvantitativni odhad obsahu mineralti v orientovanych vzorcich BCV 2017 pytel 1 a BCV
2017 pytel 1 jilové frakce < 2 um

Mineral (hm. %) Smektit It Kaolinit | Goethit | Kfemen | K-Zivec | Anatas
BCV 2017 pytel 1 69 5 6 3 11 4 2
_I:?CV 2017 pytel 1 88 5 3 1 3 1 5
jil. fr. <2 um

2.4.4 Srovnani vysledku fazové analyzy ze tfi pracovist’

Srovnani vysledkd semikvantitativni fazové analyzy vSech tfi pracovist ukazuje Tab. 10. Je
v8eobecné znamo, ze u komplikovanych mineralnich asociaci, kam bentonit beze sporu patfi,
neni mozné brat vysledky semikvantitativni fazové analyzy za absolutni hodnoty. Pfi
srovnavani vysledkl kvantitativni fazové analyzy je tfeba brat ohled na zplisob stanoveni
(napt. byly pouzity vSechny metodiky — orientované vs. neorientované preparaty, stanoveni
expandabilnich struktur, praskovy vzorek vs. separovana jilova frakce, odhad podilu
nekrystalickych &i Spatné krystalickych latek, typ zareni CuKa vs. CoKa apod.) a rovnéz na
metodiku vypoctu (Rietveldova metoda apod.).

Volba pouzitého zareni

V pfipadé vzorku obsahujicich faze bohaté Zzelezem je vhodné pouzit Co-Ka zafeni z divodu
potlaeni pfipadné fluorescence Fe na Cu-Ka zafeni a potlaceni efektld mikroabsorpce. To Ize
demonstrovat i na mikroabsorpcnich koeficientech vybranych mineralnich fazi ze vzorku BCV
2017 pytel 1 a oxidu zine€natého, ktery byl pouzit jako vnitfni standard (Tab. 8).

Tab. 8 Porovnani mikroabsorpcnich koeficientd pro vybrané faze vzorku BCV 2017 pytel 1 a oxidu
zine€natého pfi pouZiti Cu-Ka a Co-Ka zafeni

Mineralni faze MACcy MACco
Goethit 202,3 41,47
Montmorillonit 25,13 39,13
Kfemen 33,58 52,24
Siderit 157,1 34,78
Ankerit 133,9 90,12
Zincit 47,23 74,18

Rietveldova metoda (BGMN)

Vypocet Rietveldovou metodou muze nékdy v pfipadé, kdy se pFekryvaji difrakéni linie
uspésnéji rozdeélit pfispévky téchto linii nez pouhy odhad z vysky linii. Zde u vzorku BCV 2017
pytel 1 dochazi k tomuto efektu pravé okolo 25° 20, kde se prekryva ,difuzni pas*
montmorillonitu s liniemi goethitu, kfemene a dalSich minorit. V tomto pfipadé je
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pravdépodobné presnéjsi vypocCet Rietveldovou metodou, ktery provede ke ,spravnéjSimu
rozdéleni intenzit mezi jednotlivé faze“.

Zhodnoceni vysledku

Srovnani vysledku vede k témto zavéram:

Obsah smektitu (motmorillonit) se bude nachazet v rozmezi 60-70 % hm. Vyrazné
vy$Si hodnoty nejsou u pfirodnich bentonitl ceského puvodu z téchto lokalit prakticky
mozné. Vysoké obsahy u vzorkd bentonitd BaM 2014, B75 2010 a S65 2010 jsou
vyznamné nadhodnocené a odpovidaji pouzité metodice (napf. nebyl zahrnut podil
nekrystalickych €i Spatné krystalickych latek — tj. zejména faze obsahujici Si, Al a Fe —
do vypoctu). Orientaéné mohou rovnéz poslouzit vysledky kationtové vymeénné
kapacity, které linearné koreluji s obsahem jilovych minerald ze skupiny smektitu (viz
odstavec 2.5).

Obsah goethitu se bude pohybovat do 10 % hm. Tento zavér podporuje orientacni
sitova analyza, sedimentacni separace nejen tézkych minerall a orientacni zkouska
na zelezo v téchto separovanych frakcich.

Tab. 9 Vysledky kvantitativni rentgenové praskove difrakce pro vzorky komercnich produktt bentonitd.
Reference: a) Cervinka a Gondolli (2015), b) Cervinka a Hanulakova (2013), c) odhadnuté mnoZstvi
goethitu nebylo zahrnuto do vypoctu, N.A. — neanalyzovano, N.D. — nedetekovano.

Mineral UACH, Rez CGS, GU, BaM 20142 | B75 2010° | S65 2010P
(% hm.) BCV 2017 Barrandov Suchdol
oytel 1 BCV 2017 | BCV 2017

pytel 1 pytel 1
Smektit 58,3 86 53,5 87,8 75,5 89,1
K-slidy 4.4 N.A. 4 N.D. 3,9 1,0
Kaolinit 2,3 1 2,5 N.D. 3,1 2,5
Faze SiO, 8,9 9,5 26,5 5,3 9,5 2,1
Kalcit 2,1 2 N.D. N.D. 3,1 1,4
Anatas 4,3 1,5 5,5 3,9 2,6 2,5
g%'gt’ﬂgy’ 10,1 (1-2)° 4 N.D. N.D. N.D.
(Mg)-siderit N.A. N.D. 2 3,1 1,8 1,2
Ankerit 0,4 N.D. 2 N.D. 0,5 N.D.
Analcim 0,4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Amorfni faze 8,8 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Celkem (%) 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0 99,8
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2.5 Stanoveni CEC a vymeénitelnych kationtu

Stanoveni CEC a vyménitelnych kationtll bylo provedeno pomoci certifikované metodiky
s Cu(ll)-trienem (Cervinka 2014) a vysledky jsou uvedeny v Tab. 10 a Pfiloha 5. Z vysledki
plyne jasné dominantni zastoupeni hof¢iku a vapniku na vymeénnych pozicich smektitickych
jil bentonitu BCV 2017. Rovnéz hodnota CEC a Z (Na, K, Ca, Mg) je velmi podobna, coz
znaCi na Cistotu materialu (zadna aktivacni Cinidla, malo dobfe rozpustnych soli). Zméfené
hodnoty celkové kationtové vyménné kapacity nevybocCuji z trendd pro bentonity z lozisek
Rokle a Cerny vrch.

Tab. 10 Kationtové vyménné kapacity bentoniti a obsazeni hlavnich kationtdi na vyménnych mistech
jilovych mineralt ze skupiny smektitu. Hodnota CEC je stanovena z ubytku médi pomoci UV-Vis nebo
AAS a kationty pomoci AAS. Hodnota CEC nemusi odpovidat > (Na, K, Ca, Mg). Reference: a) Cervinka
a Gondolli (2015), b) Cervinka a Hanulékové (2013).

(mmol+ - 100g?) CEC Na K Ca Mg
BCV 2017 pytel1 | 63,7+22 | 66+05 | 1,5+0,1 | 151+1,8 | 420+0,6
BCV 2017 pytel2 | 63,7+0,7 | 65+1,2 | 16+0,1 | 152+1,8 | 42,0+0,8
BCV 2017 pytel3 | 635+05 | 65+06 | 1,6+0,1 | 152+1,8 | 425+0,4
BCV 2017 pytel4 | 60,9+0,7 | 83+05 | 1,5+0,1 | 14,6+1,7 | 40,2+0,4
BaM 20142 612+20| 53+10 | 41+01 | 174+53 | 479+1,0
B75 2010° 56,8+1,2 | 320+0,0| 36+0,1 | 20+09 | 19,3+0,6
S65 2010° 715+£0,7 | 521+12 | 2,6+0,2 0,2* 16,8 £ 0,5

*) nejistoty nebylo mozZné stanovit, po¢et méreni n = 1

2.6 Stanoveni specifického povrchu metodikou EGME

Pomoci adsorpce monovrstvy molekul polarni kapaliny (zde Ethylenglykol-monomethylether,
tzv. EGME) byl stanoven vngjsi i vnitfni (mezivrstvi) povrch jilovych ¢astic dvou vzork( BCV
2017 pytel 1 a 2. Metodika vychazi z prace Carter et al. (1986) a byla dale upravena, viz
Brazda a Cervinka (2016). Vysledky udava Tab. 11 a protokol je v Pfiloha 6. Zméfené hodnoty

jsou konzistentni.

Tab. 11: Specifické povrchy stanovené pomoci metody EGME. N.A. — neanalyzovano. Reference a)
Cervinka et al. (2015).

SA
2 -1 [ ©
(m*g9) | 5 ~ 3 & S
R« | Qu & S Q
>T | T > 10 10
22| ag | & o &
SA 438+6 |434+12 | 516+3 | 485%+5 | N.A.
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2.7 Batch experimenty

Do polyethylenovych lahvi (reak&nich nadob) o objemu 1 | bylo odvazeno dané mnozstvi (18,6;
27,9; 37,2; 62,5; 100; 125 g) bentonitu (o pfirozené vlhkosti ~ 11 hm. %) a pfidan 1 |
deionizované vody. Reakéni nadoby byly protfepany tak, aby byl veSkery sypky bentonit
smocen a dale byly umistény na preklopnou michacku (po dobu 28 dni). Rychlost pfeklopné
michacky byla nastavena tak, aby dochazelo k rovhomérnému promichavani smési bentonitu
s deionizovanou vodou (7 ot./min). Nasledné byla oddélena kapalna faze od pevné faze
pomoci sedimentace. Kapalné faze ziskané z jednotlivych reakcnich nadob byly postupné
prefiltrovany pres filtracni papir (K2, FILPAP) a nasledné pfes 0,45 um membranovy filtr.
V jednotlivych extraktech byly stanoveny zakladni kationty (Ca?*, Mg?*, Na*, K* a Zelezo) a
anionty (Cl, NOz. HCOg, SO.%, F) a pH s el. vodivosti (Tab. 12). Kationty byly stanoveny na
plamenném atomovém absorpénim spektrometru (FAAS, GBC SavantAA), anionty byly
stanoveny pomoci iontové chromatografie (IC, Dionex ICS 1000, Thermo Scientific), kromé
uhligitant, které byly méfeny titraéné dle CSN EN 1SO 9963-1 a vypodet dle CSN 75 7373.
Elektrochemické veli€iny byly zméfeny na pfistroji WTW 3630 IDS se sondami SenTix 940(-
P) a TetraCon 925-P. Srovnani s ostatnimi vyluhy je zobrazeno na Obr. 4. Protokol je v Pfiloha

7.

Tab. 12: Chemické slozZeni roztoku pro rizné poméry kapalné a pevné faze (BCV 2017).

BCV BCV-186 | BCV-279 | BCV-372 | BCV-625 | BCV-1000 | BCV-1250
Vzorek

m/V 186 279 372 625 1000 1250 | g/l
Ca?* 5,6 4,0 3,2 2,5 5,0 4.5 | mg/l
Mg?* 4,6 3,4 3,6 4.4 5,8 6,9 | mg/l
Na* 20,9 33,7 37,9 51,4 65,1 70,8 | mg/l
K* 4,5 52 5,2 6,1 7.3 8,3 | mgl/l
Fe(tot) <LOD 0,067 <LOD <LOD 0,074 0,070 | mg/l
Cr 0,28 0,47 0,45 1,36 1,84 1,29 | mg/l
NOgz 0,41 0,23 1,22 2,03 3,76 3,88 | mg/l
SO4> 4,71 6,74 9,1 15,6 24,2 30,3 | mg/I
F 0,25 0,45 0,55 0,86 1,48 1,3 | mg/l
HCOg3 99,6 105,0 116,1 142,1 178,4 202,0 | mg/l
bilance 2,2 45 19 19 1,8 03| %
kat./an.

pH 8,2 8,3 7.9 8,0 8,3 8,3 |-
el. vodivost 173 184 209 273 369 420 | uS/cm
typ vody Na-Mg-HCO3 | Na-HCO3 | Na-HCO3 | Na-HCO3 | Na-HCO3 | Na-HCO3 | -

Obr. 4 Pipertiv diagram zastoupeni hlavnich kationtt a aniontd pro bentonity BCV 2017, BaM 2014, B75
2010 a S65 2010.
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Legenda:

l B752010
W S652010
A BaM 2014
© BCV 2017

80 60 40 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3 CI+NO3
Z diagramu na Obr. 4 je vidét podobnost vyluht mezi bentonity BCV 2017 a BaM 2014 a dale
mezi bentonity B75 2010 a S65 2010, které se téméF prekryvaji. Ve vyluzich BCV 2017 a BaM

2014 je vétsi podil hof¢iku a vapniku oproti sodiku nez ve vyluzich B75 2010 a S65 2010.
Nicméné témér vSechny vyluhy jsou typu Na-HCOS3.

2.8 Bentonitova pérova voda — sukéni lysimetr

Batch experimenty (viz 2.7) byly doplnény o stanoveni chemického sloZeni pérové vody
kompaktovaného bentonitu pomoci aparatury se sukénim lysimetrem (obecny popis viz 3.
pribézna zprava). Lze predpokladat, Ze takto ziskana pérova voda kompaktovaného bentonitu
odpovida svym slozenim prvotni vodé po plné saturaci bentonitu (neni zde zahrnut faktor vlivu
tepla z UOS). Toto sloZeni se bude dale v Case vyvijet (zejména diky difuzi latek ve sméru
hlavnich koncentra¢nich gradient() do postupné termodynamické rovnovahy systému.

V prvni fazi byl kompaktovany bentonit BCV 2017 (1600 kg-m=) nasycen syticim médiem (zde
destilovana voda) a ponechan ekvilibrovat (87 dni). V prabéhu syceni byly pro kontrolu
v nepravidelnych intervalech méfeny elektrochemické veli¢éiny (pH a ORP) sytici vody
v kontaktu s bentonitem. Uspofadani je patrné z Obr. 5.

Obr. 5 Aparatura pro ziskani pérové bentonitové vody pomoci sukénich lysimetrd, faze 1 — syceni.
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Faze 1 - syceni

kontrola podtlaku v lysimetru

vodni vyvéva

[ " dopinéni média || _m———
| r ||
« -

“ pumpa

|
|

sbérna nadoba

méreni elektrochemickych veli¢in

Nasledné byl odpojen okruh pro méfeni elektrochemickych veli€in a pfipojen externi zdroj tlaku
(Enterprise Level Presssure/Volume Controller, GDS, UK) a postupné zvySovan tlak az na 500
kPa. Zaroven byl pravidelné evakuovan sukéni lysimetr, aby se pérova voda dostala do sbérné
nadoby (Obr. 6). Odebrano bylo 5 vzorku, které byly prefiltrovany pfes 0,45 um stfikackovy
membranovy filtr Millipore a stanoveny zakladni kationy (AAS SavantAA, GBC), anionty (CE
7100, Agilent Technologies), alkalinita pomoci potenciometrické titrace a elektrochemické
parametry jako je pH, ORP, vodivost a teplota (WTW MULTI 3630 IDS, WTW). Analyzy
jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v Tab. 13 a Pfiloha 8.

Obr. 6 Aparatura pro ziskani porové bentonitové vody pomoci sukénich lysimetra, faze 2 — extrakce.

Faze 2 - extrakce

kontrola podtlaku v lysimetru

vodni vyvéva

W

sbérna nadoba

GDS Enterprise Level Pressure/Volume Controller

Z vysledkl je patrné, Ze v ziskanych poérovych vodach dominuje predevsim sodik, sirany a
hydrogenuhli¢itany (dominuje typ Na-SO4-HCO3). Hodnoty pH se pohybuji od 8,7 do 9,0.
V koncentracich nékterych prvkl (Na, Ca, Mg, SO4) je vidét postupny pokles s ¢asem odbéru,
nékde dochazi k narlstu koncentrace (K, Cl). Zmény koncentraci souvisi jednak s postupnym
vymyvanim dobfe rozpustnych slozek z bentonitu a dale se srazenim Ci rozpousténim
nekterych fazi. Obecné jsou vysledné roztoky pfesyceny vici karbonatiim. lontova sila roztok
postupné klesa od 0,025 mol/l do 0,015 mol/l. Celkové bylo odebrano 35 ml pérové vody, coz
pfi objemu aparatury bez lysimetru (825 ml) a porozité pfi dané suché objemové hmotnosti (¢
= 0,42) odpovida cca desetiné porového objemu bentonitu.
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Tab. 13 Stanoveni chemického slozeni bentonitové pérové vody pro bentonit BCV 2017, pytel ¢&. 1,
objemova hmotnost cca 1600 kg-m-3. < DL pod detekénim limitem, N.D. nedetekovano.

Koncentrace(mg-I") | 20.8.2018 | 31.8.2018 | 11.9.2018 | 19.9.2018 | 24.9.2018
pH () 8,7 8,9 9,0 8,9 8,9
el. vodivost (uS-cm™) 938 449 1500 1469 1508
Na* 322,3 298,7 291,0 2477 239,0
K* 24,6 22,8 23,8 452 34,6
Ca?* 22,1 16,4 14,3 13,8 3,5
Mg?* 47,3 35,9 6,6 5,7 49
Fe(tot) <DL <DL <DL <DL <DL
Cr 16,1 19,1 13,8 28,7 56,3
F N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
S04* 595,1 446,9 351,8 305,1 2431
HCO3™ 384,1 396,7 418,0 391,0 403,1
NO3z 3,3 4,8 3,1 2,1 1,2
NO2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
bilance kat/an (%) 1,2 2,7 -0,3 -2,0 -5,6
typ vody 3 ™ © < <
&) 0O o) @) @)
= Q Q D D
< I I a2} (92}
O < < o) o)
) @) @) &) &)
()] N (7)) I I
b @ @ @ @
& pd 2 2 2
pz4

*) Alkalinita vyjadfena jako HCOs
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V ramci geotechnické charakterizace BCV byly provedeny zkous$ky hydraulické vodivosti,
bobtnaciho tlaku, meze tekutosti, soucinitele tepelné vodivosti, doplnéné o stanoveni
mineralogické hustoty a retenénich &ar.

3.1 Hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak

Stanoveni hydraulické vodivosti k [m.s'] bylo provedeno vCEG FSv CVUT podle
neakreditovaného postupu (interni metodiky) OL 182/21. Postup vychazi z CSN CEN ISO/TS
17892-11 Geotechnicky priizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky zemin - Céast 11:
Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a proménném spadu. Stanoveni bobtnaciho
tlaku osw bylo provedeno soubézné se stanovenim hydraulické vodivosti, tj. na totoznych
vzorcich a to podle interni metodiky OL182/22.

Stanoveni k a osw [MPa] bylo provedeno pro pét vzorku - pét riznych objemovych hmotnosti
susiny v rozsahu cca 1,4 — 1,8 g.cm?. Aplikovany, konstantni, sytici tlak pfi zkou$ce byl cca
1 MPa. Vysledky jsou uvedeny v protokolech P619 - P621, P626, P637 (Pfiloha 9). NiZe jsou
shrnuty vysledky do tabulky a grafli zavislosti zjiStovanych parametrl na vysuSené objemové
hmotnosti.

Obr. 7 zobrazuje vysledné hodnoty hydraulické vodivosti v zavislosti na hmotnosti suSiny
vzorku a porovnani s podobnym materidlem - BaM 2014 (VaSi¢ek 2017). Obr. 8 ukazuje
vodivosti vSech Ctyf porovnavanych ¢eskych bentonitd. Obdobné Obr. 9 a Obr. 10 prezentu;ji
vysledky bobtnaciho tlaku v zavislosti na hmotnosti suSiny vzorku. Hodnoty pro B75 2010 a
S65 2010 jsou prevzaty ze zavéreéné zpravy Podetapy 4.2 projektu MPO TIP FR-TI1/362
(VaSicek et al. 2013).

Tab. 14 Prehled zkouSek a vysledki hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku BCV 2017.

vysusena obiemova vihkost oFi soucinitel
¢. protokolu objemova J . ’p hydraulické = bobtnaci tlak
hmotnost ukonéeni zk. . .
hmotnost vodivosti
Pd [g.cm™@] p [g.cm?] Wsat [%0] k [m.s?] Osw [MPa]
P619 1,391 1,913 37,5% 5,02E-13 1,32
P620 1,471 1,937 31,6% 2,26E-13 3,72
P626 1,597 2,086 27,4% 1,44E-13 6,875
P621 1,633 2,014 23,4% 1,45E-13 16,63
P637 1,803 2,161 19,9% 4,55E-14 24,31

25



. Kompletni charakterizace bentonitu BCV 2017 Evidenéni oznadeni:
su Pribézna zprava SURAO TZ 419/2019
1,0E-11 +
R
W o1,0612 + NS
E "
= . e
8 N X
2 s~ [~
H "l e
- mom x
$ 1,0E-13 + Tra x BaM
2 “~-.. mBCV
T [
z
="+
]
1,0E-14 . - - } . } : } . !
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Objemova hmotnost vysusena p, [g.cm3]

Obr. 7 Zavislost hydraulické vodivosti na vysu§ené objemové hmotnosti, porovnani s BaM 2014.
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Obr. 8 - Zavislost hydraulické vodivosti na vysuSené objemové hmotnosti, porovnani BCV 2017, BaM
2014, B75 2010 a S65 2010.
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Obr. 9 Zavislost bobtnaciho tlaku na vysuSené objemové hmotnosti, porovnani s BaM.
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Obr. 10 - Zavislost bobtnaciho tlaku na vysusené objemové hmotnosti, porovnani BCV 2017, BaM 2014,
B75 2010 a S65 2010.

3.2 Mez tekutosti

Stanoveni meze tekutosti bylo provedeno jako akreditovany postup OL182/5 dle CSN CEN
ISO/TS 17892-12: Stanoveni konzistenénich mezi. Stanoveni bylo provedeno na jednom
vzorku. ZkouSka byla provedena jako akreditovana s protokolem o zkouSce €. 182001/2018,
vysledKy jsou uvedeny na zaznamu wL058 (PFiloha 10). RozSifena kombinovana nejistota pro
k=2:Uk=1,6 %.

Vysledna mez tekutosti (BCV 2017) je w. = 140 £ 2%.
Hodnoty pro dalSi Ceské bentonity jsou:

o BaM 2014: w.=124% (Vasicek 2017)
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e B752010: w = 236% (Vasicek et al. 2013)
e S652010: w. = 389% (Vasicek et al. 2013)

400 T

300 +

Mez tekutosti w, [%]

389
236
200 +
140
124
| I I
0 4+

BaM 2014 BCV 2017 B75 2010 5§65 2010

Obr. 11 - Porovnani hodnot meze tekutosti BCV 2017 s BaM 2014, B75 2010 a S65 2010.

3.3 Tepelna vodivost

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno jako neakreditovany postup dle interni
metodiky OL 182/30, pfistrojem ISOMET 2114. Postup odpovida normovym postupum dle
ASTM D 5334-08 - Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil
and Soft Rock by Thermal Needle Probe Procedure a ASTM D 5930-09 Standard Test Method

for Thermal Conductivity of Plastics by Means of Transient Line-Source Technique,

Méfeni byla provedena pro dvé rizné vihkosti materialu (cca 12 a 27%) a vzdy pét rdznych
objemovych hmotnosti susiny v rozsahu cca 0,6 — 1,6 g.cm. Pro kazdy vzorek bylo provedeno

Sest méfeni. Vysledky jsou uvedeny v protokolech Ic111-Ic114 (Pfiloha 11). NiZe jsou shrnuty

vysledky a zobrazena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vysusené objemové hmotnosti.
V grafu jsou uvedeny priméry méfeni na kazdém vzorku.
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y=1,187x- 0,546 ®
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Obr. 12 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti BCV_2017 na vysu$ené objemové hmotnosti; vihkosti
materialu 12 a 27%.
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Tab. 15 Pfehled zkouSek a vysledku soucinitele tepelné vodivosti (BCV 2017).

Objemova Objemova
&. zdznamu Vlhkost  hmotnost = hmotnost susiny Soucinitel tepelné vodivosti primér
w [%] p [g.cm™] pd [g.cm™] 1 2 3 4 5 6 A [W.m1.K?
lc114 méfeni 1 27,15 1,987 1,563 1,327 1,333 1,333 1,338 1,327 1,319 1,329
lc114 meéfeni 2 | 27,15 1,844 1,451 1,151 1,160 1,165 1,162 1,162 1,162 1,160
lc113 méreni 1 27,15 0,751 0,591 0,189 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188
lc113 méfeni 2 | 27,15 0,840 0,661 0,264 0,262 0,260 0,259 0,258 0,257 0,260
lc113 méfeni 3 | 27,15 0,929 0,730 0,266 0,263 0,262 0,261 0,261 0,260 0,262
lc112 meéreni 1 12 0,933 0,833 0,147 0,145 0,144 0,143 0,143 0,143 0,144
lc112 méreni 2 12 0,990 0,884 0,158 0,157 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156
lc112 méreni 3 12 1,103 0,984 0,195 0,195 0,195 0,194 0,194 0,194 0,195
lc111 méreni 1 12 1,820 1,625 0,675 0,674 0,674 0,674 0,674 0,677 0,674
lc111 méreni 2 12 1,820 1,625 0,655 0,657 0,658 0,657 0,658 0,656 0,657
lc111 méreni 3 12 1,566 1,398 0,444 0,446 0,446 0,446 0,447 0,446 0,445
lc111 méreni 4 12 1,566 1,398 0,447 0,448 0,449 0,450 0,449 0,451 0,449
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3.4 Stanoveni hustoty bentonitu

Specificka hustota se stanovuje &asteéné modifikovanou metodikou dle CSN EN ISO 17892-
3 (721007). Je to ve své podstaté celkova hmotnost jednotlivych pevnych ¢astic bentonitu
vysuSenych pfi teploté 105 - 110 °C vztazena k jejich objemu. Pro velmi bobtnavé materialy,
jako je bentonit, je vhodné metodiku modifikovat a bobtnani potlacit. Napfiklad pfidanim
elektrolytu daného kationtu, ktery ma nejvétsi zastoupeni v mezivrstvi smektitickych minerald
obsazenych v bentonitu nebo jiné kapaliny, napf. ethanolu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 16
a protokol viz PFiloha 12.

Tab. 16: Specifické hustoty stanovené modifikovanou metodikou dle CSN CEN ISO/TS 17892-3.
Reference a) Cervinka et al. (2015).

Specificka hustota
(kg- m?)

BCV 2017

pytel 1

BaM 2014
B75 20102
S65 2010°

Specificka hustota | 2758 + 17 | 2735 + 31 2870 2850

3.5 Stanoveni retenénich krfivek pomoci blokové a komorové
metody

Retenéni ¢ary byly po dohodé stanoveny pomoci blokové metody (Villar 2007, Velernik et al.
2014). Metoda spociva v tom, ze se do pfipravenych reten¢nich cel nalisuje vzorek bentonitu
o stanovené suché objemové hmotnosti a stanovené hmotnostni vihkosti, a do tohoto vzorku
se instaluje sonda relativni vilhkosti, ktera zarovefl zaznamenava aktudlni teplotu.
Z naméfenych hodnot relativni vihkosti a teploty se pomoci Kelvinovy rovnice vypocita saci
tlak, retencni kfivka se poté vynese jako zavislost saciho tlaku na hmotnostni vihkosti.

Retencni ¢ary byly stanoveny pro bentonit BCV 2017 nalisovany na tfi rGzné suché objemové
hmotnosti: 1400 kg-m=3, 1600 kg-m= a 1800 kg-m3. Dale jsou tyto vzorky oznaceny BCV 1400,
BCV 1600 a BCV 1800. Retencni Cary byly pro kazdy z téchto vzork( z davodu ovéfeni
stanoveny ve trojim opakovani. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 17).

Tab. 17 Namérené body retenénich car.

: hmotnostni , relativni teplota
Bentonit vihkost saci tlak vihkost
[%] [MPa] [%] [°C]
> 425 8,9 160,3 30,6 20,4
O3S o :5
o< .
- < E 9,1 155,1 31,8 20,5
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Bentonit hr?/mggss:ni saci tlak rvelllflii(;lsnti teplota
[%] [MPa] [%0] [°C]

11,9 90,7 51,2 20,5

11,9 89,7 51,5 20,5

13,9 58,8 64,8 20,5

15,8 38,8 75,1 20,5

17,6 26,5 82,2 20,5

19,8 15,8 89,0 20,5

7,0 209,7 21,4 21,7

< 8,9 155,9 31,6 20,3
:2 11,9 93,0 50,5 21,7
:% 11,9 89,7 52,5 20,1
- 13,9 70,7 59,5 21,7
COI, 15,6 40,1 74,5 21,7
§ 17,6 26,5 82,3 21,7
8 19,6 16,5 88,5 21,7
22,6 8,1 94,2 20,2

7,0 212,4 20,8 20,6

< 9,0 147,6 33,6 20,3
:2 11,9 87,9 52,2 20,1
:% 12,1 87,3 52,5 20,6
T‘ 14,3 58,3 65,0 20,5
= 16,2 37,8 75,7 20,3
§ 17,8 27,0 81,9 20,4
8 20,0 15,4 89,2 20,4
22,5 7.8 94,4 20,3

o 6,5 220,5 19,6 20,3
§ 8,9 159,7 30,7 20,1
= 11,6 90,7 51,2 20,7

o o

g £ 11,9 89,7 51,5 20,0
a3 13,5 74,9 57,5 20,4
- 16,4 36,2 76,6 21,3
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Bentonit hr?/mggss:ni saci tlak rvellr?lii(;lsnti teplota
[%] [MPa] [%] [°C]
17,5 26,7 82,2 21,9
18,8 20,9 857 21,1
227 7.9 94,3 20,2
_ 6,5 219,2 19,8 20,3
;% 8,9 149,6 33,1 20,1
; 11,8 90,8 51,1 20,1
E: 11,8 87,6 52,4 20,8
Z 13,4 60,0 64,2 20,4
o
@ 16,5 336 78,1 21,1
§ 17,4 26,7 82,2 21,7
19,2 18,2 87,5 21,0
_ 6,6 208,6 21,4 20,3
;% 9,0 1455 34,1 20,2
g 11,6 86,8 52,7 20,7
3 11,9 86,9 52,6 20,1
:Il 13,5 71,4 59,0 20,5
o
& 16,3 33,0 78,4 21,1
§ 17,6 28,2 81,2 21,6
19,0 20,1 86,2 21,4
6,3 2454 16,3 20,2
_ 11,9 102,1 47,0 20,2
;% 12,6 71,5 59,1 21,7
g 14,4 475 70,5 21,7
E: 16,9 28,0 81,4 21,7
Z 19,3 12,8 91,0 21,6
o
S 19,5 17,8 87,7 21,4
§ 20,3 16,3 88,7 21,3
222 8,1 94,2 20,3
24,9 4.8 96,5 20,2
moO > 6,2 241,3 16,8 20,2

33




. Kompletni charakterizace bentonitu BCV 2017 Evidenéni oznadeni:
] SURAO Prabézna zprava SURAO TZ 419/2019
Bentonit hr?llor;[ir(lgssttni saci tlak rvellr?;i(;lsntl' teplota

[%] [MPa] [%] [*C]
12,0 87,2 52,5 20,2
12,5 69,0 60,2 21,8
14,5 48,1 70,2 21,7
16,9 29,5 80,5 21,9
19,2 14,9 89,6 21,6
19,5 18,5 87,3 21,5
20,5 16,6 88,5 21,4
22,2 9,5 93,2 20,3
24,8 51 96,3 20,3
6,3 229,7 18,3 20,2
— 11,9 87,9 52,2 20,1
;g 12,6 84,0 53,9 21,7
_g 14,5 49,3 69,6 21,8
E: 16,7 30,2 80,1 21,8
Z 19,1 17,1 88,2 21,5
o
Q 19,3 19,7 85,6 21,5
§ 20,3 11,3 92,0 21,3
22,1 11,7 91,7 20,2
24,7 4,5 96,7 20,2

Retenéni ¢ary byly vyneseny jako zavislost saciho tlaku na hmotnostni vlhkosti a nasledné
byly porovnany s dfive stanovenymi retencnimi €arami pro bentonit BaM 2014 (Vecernik et al.
2017). Vysledky jsou shrnuty v nasledujicim grafu (Obr. 13).
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Obr. 13 Porovnani retenénich ¢ar BCV a BaM pri riiznych suchych objemovych hmotnostech.

Z vysledkl vyplyva, ze se retencni €ary bentonitu BCV v zavislosti na hmotnostni vihkosti
v podstaté nelisi. Dale vyplyva, Ze bentonit BCV dosahuje pfi nizkych vlhkostech vysSich

sacich tlakl nez bentonit BaM; pfi vySSich vihkostech jsou saci tlaky srovnatelné.
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Pfiloha 1 Materialovy list BENTONIT BCV
Pfiloha 2 Silikatova analyza

Priloha 3 Stanoveni TC, TOC, TICa TS
Pfiloha 4 Fazova analyza
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Pfiloha 12 Specificka hustota
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