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Abstrakt

Tato zprava je zavérednym vystupem DU &. 15 ,Projekt demontaze Interakéniho experimentu
v PVP Bukov* zakazky ,Vyplné a ostatni inzenyrské komponenty HU".

Zprava predstavuje technicky a védecky navrh, jakym zplsobem provést rozebrani
Interakéniho experimentu. Jsou zde popsany védeckeé cile rozebirani, technické zplsoby, jak
rozebrani realizovat, podminky pro Uspé&sné rozebirani a vzorovy postup rozebrani Casti
Interakéniho experimentu.

Zprava je rozdélena do &tyf hlavnich €asti, kdy nejprve je predstaven Interakéni experiment,
nasledné jsou popsany odborné cile rozebirani, vlastni postup rozebirani a navazujici analyzy.

Pro postup rozebirani jsou uvedeny mozné technologie rozebrani IE, obecné zasady, které je
treba splnit, aby bylo dosazeno uspéSného rozebrani a naplnéni odbornych cild. Postup
rozebrani je popsan jako vzorovy pro jeden FM (uplatnitelny na vSechny FM).

Popis analyz vzorkl, pocet vzorkl a jejich lokace je popsan v posledni ¢asti dokumentu. Je
zde popsan prehled metod, které mohou byt pouzity pro analyzu vzork, ktery je nasledovan
popisem tfi variant vzorkovaciho planu (tabulkovy pfehled je uveden v pfiloze ,Vzorkovaci
plan®). Dale je uvedena predpokladana ¢asova a finan¢ni naronost.

Klicova slova

Interakéni experiment, fyzikalni model, interakce, bentonit, beton



Abstract

This report presents results of Task n. 15 “Project of dismantling of Interaction Experiment in
PVP Bukov” of contract “Backfill and other engineered components of geological repository”.

A project of Interaction experiment dismantling is presented. Report provides insight into
scientific goals, technical means, conditions to be fulfilled to carry out successful dismantling
and a dismantling procedure for a physical model.

The report is divided into four main parts. At first Interaction experiment is described, followed
by scientific goals, dismantling procedure and analyses to be caried out.

Dismantling procedure chapter provides description of technologies suitable for experiment
dismantling, general requirements for successful dismantling, prototype procedure for a
physical model dismantling.

Analyses description, amount and position of sample points is described in last part of the
document. List of method and their description which are suitable for samples analyses is
provided followed by description of three variants of sampling plan (the detailed list of samples
is provided in annex “Sampling plan”). Estimation of costs and time required is provided as
well.

Keywords

Interaction experiment, physical model, interactions, bentonite, concrete



1 Uvod

Tato zprava je zavérednym vystupem DU &. 15 ,Projekt demontaze Interakéniho experimentu
v PVP Bukov® zakazky ,Vyplné a ostatni inzenyrské komponenty HU*.

Technické zadani zakazky uvadi:

V PVP Bukov je instalovan Interakéni experiment, ktery ma byt ukoncen na konci roku 2022.
Realizacni projekt tohoto experimentu je popsan ve zpravé Svoboda et al. (2018), v pripadé
potfeby poskytne SURAO také zprévy z instalace a z pribéhu experimentu, které jsou
vydavany kazdy rok.

V planu demontaze musi byt popsan:

- Zpusob rozebirani experimentu — postup, jakym se bude experiment rozebirat s pribliznym
¢asovym odhadem

- PozZadavky na rozebirani experimentu — definice pozZadavku, které budou muset byt
napinény, aby dismantling probéhl uspésné (napr. trvani rozebirani, materidly pouZzité pfi
dismantlingu kvili mozné kontaminaci atd.)

- Popis analyz vzorkt — typy analyz relevantnich pro takovy experiment, zpracovani vzorku po
odebrani z experimentu pro danou analyzu

- Pocet vzorku s jejich lokaci v experimentu — navrh poc¢tu odebiranych vzorkd, jejich umisténi
a typ analyz

Zprava je délena do Ctyf hlavnich €asti. Nejprve je v kapitole 2 predstaven Interakeni
experiment (IE). Je zde uveden zakladni popis IE, jeho technické FfeSeni, vystavba, provoz a
vysledky pribézného monitoringu.

Ve druhé ¢asti (kapitola 3) jsou pfedstaveny cile demontaze z odborného hlediska.

Postup, zpusob a pozadavky na rozebirani jsou popsany v kapitole 4. Kapitola popisuje
mozné technologie pro rozebrani IE, obecné zasady, které je tfeba splnit, aby bylo dosazeno
uspésného rozebrani a naplnéni odbornych cili. Postup rozebrani je popsan jako vzorovy pro
jeden FM (uplatnitelny na vS8echny FM). Na konci kapitoly jsou popsana rizika a doporucené
akce pro jejich mitigaci.

Popis analyz vzorki, pocet vzorki a jejich lokace je popsana v kapitole 5 (tabulkovy
pfehled je pak uveden v pfiloze ,Vzorkovaci plan®). Kapitola nejprve stru¢né popisuje seznam
metod, které mohou byt pouzity pro analyzu vzork(. Nasleduje popis tfi variant vzorkovaciho
planu, které se li§i rozsahem praci. Déle je uvedena pfredpokladana Casova a finanéni
naro¢nost.



2 Popis Interakéniho experimentu

Tato kapitola vychazi a ¢asti textu jsou pfevzaty z ¢lanku Interakéni experiment v PVP Bukov
(Svoboda et al., 2019), TZ 245/2018 Interakcni experiment — realizacni projekt (Svoboda et
al., 2018), TZ 385/2019 Interakcni experiment — PFipravné a podplrné prace (Svoboda et al.,
2019), TZ 371/2018 Interakéni experiment — instalace experimentu (Svoboda et. al, 2019) a
TZ 594/2022 Interakcni experiment — Prubézna zprava etap 7-9 ¢. 4 (Svoboda (et al., 2022).

V ramci programu pfipravy hlubinného ulozisté (HU) v CR navrhlo a provozuje CVUT, UJV a
CGS pro SURAO v Podzemnim vyzkumném pracovisti (PVP) Bukov Interakéni experiment
(IE). IE je zamé&Fen na studium vzajemnych interakci mezi materialy inZzenyrskych bariér HU a
na jejich interakce s horninovym prostfedim a podzemni vodou. Cilem IE je dlouhodobé
zkoumat interakce materiald planovanych pro HU v realnych podminkach. IE je proto
realizovan v PVP Bukov v hloubce 550 m na 12. patfe dolu Rozna I.

IE se sklada z deseti fyzikalnich modeld (FM) umisténych do horizontalnich vrt(l. Pét model(
je ur€eno pro studium interakci za pfirozené teploty (modely 6-10) a pét modell pro studium
interakci pfi zvySenych teplotach (az 100 °C u modell 1-4, a az 200 °C pro model 5). Modely
1-5 jsou valcového tvaru o priiméru 240 mm a délce 1450 mm. V ose modelu je umisténo
tyCové topidlo, které simuluje teplo vydavané vyhofelym jadernym palivem. Kolem topidla je
vzdy bentonitova vypln, ktera je obklopena bud betonem, nebo geotextilii uréenou pro kontakt
s podzemni vodou. Modely 6-10 maiji konstrukci obdobnou modelim 1-5, avSak neobsahuji
topidlo a maji primér 90 mm. VSechny modely jsou uméle syceny podzemni vodou z PVP
Bukov.

Aby bylo mozno zkoumat rizné typy interakci, je pro kazdy z modeld zvolena jina kombinace
materiall — lisovany bentonit o dvou objemovych hmotnostech, bentonitové pelety, standardni
beton, a beton se snizenym pH. VSechny tyto materialy a horninové prostfedi byly pred
zahajenim detailnéji charakterizovany, aby bylo mozné studovat jejich zmény.

2.1 Umisteéeni IE

Pro IE byla zvolena zkuSebni komora ZK-3S v PVP Bukov (Obr. 1). ZkuSebni komora vychazi
severnim smérem z pirekopu BZ+-XII ve stanieni 74,8 m.
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Obr. 1 Schéma prostor PVP Bukov s vyznacenim zkuSebni komory pro realizaci Interakéniho
experimentu

Uvodni geologicka charakterizace (Franék, 2018) ukazala, Ze litologicka variabilita v ZK-3S je
relativné nizka. Variruje mezi migmatitizovanymi amfibol-biotitickymi pararulami az
migmatitizovanymi biotitickymi amfibolity, s nizkym az stfednim obsahem leukosému, a
odpovida bézné litologické variabilit¢ znamé z PVP Bukov. Z hlediska umisténi
experimentalnich vrtd nebyl doporu€en cca 1 m mocny pas amfibol-biotitickych pararul, ktery
protina zkuSebni komoru ZK-3S tésné pred Celbou, a dale jihovychodni Usek této zkuSebni
komory, kde se vyskytuji litologicky velmi heterogenni migmatitizované amfibolity.

Zapadni sténa a stfedni usek vychodni stény, budované pfevazné migmatitizovanymi biotit-
amfibolickymi az amfibol-biotitickymi pararulami, byly zhodnoceny jako vhodné pro lokalizaci
experimentu diky litologické homogenité a mensi mife kiehkého poruseni. Celba a vétsina
vychodni stény byly zhodnoceny jako nevhodné kvuli vysoké mife kfehkého poruseni a
variabilni orientaci kfehkych struktur, které by pravdépodobné& zpuUsobily odtok vody z
jednotlivych  experimentalnich vrtd a hydraulickou komunikaci mezi jednotlivymi
experimentalnimi vrty.

2.2 Fyzikalni modely
Interakéni experiment se sklada z deseti fyzikalnich modeld umisténych do vrtl. Pét modelud

je uréeno pro studium interakci za pfirozené teploty (modely 6-10) a pét modell pro studium
interakci pfi zvySenych teplotach (az 100 °C u modell 1-4, a az 200 °C pro model 5).
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Na zakladé uvodni charakterizace masivu v oblasti ZK-3S a uvodniho matematického modelu
bylo provedeno rozmisténi fyzikalnich modelt (FM) v rozrazce. Na zapadni sténu zkusebni
komory byly rozmistény fyzikalni modely 1-5, tedy tepelné zatéZované modely s vétSim
primérem. Model €. 1 byl umistén nejblize k ¢elbé a ostatni modely byly postupné umistény
smérem Kk usti zkuSebni komory. Model €. 5 byl umistén s vétSim odstupem nejblize k usti,
aby byl omezen vliv planované vys$Si teploty modelu na ostatni fyzikalni modely (Obr. 2).

Na vychodni sténu zkusebni komory byly rozmistény modely 6-10. Model €. 6 se nachazi cca
v poloviné délky zkuSebni komory a ostatni modely byly postupné rozmistény smérem k usti
zkuSebni komory (Obr. 2).

S-19(16,0 m; +42")

100 °C

S-18 (51,0 m; -90))

100 °C

100 °C

Fyzikalnimodely s topenim

100 °C

Fyzikalni modely bez topeni

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Obr. 2 Situace ZK-3S

VSechny modely jsou umistény do horizontalnich vrti s vyuzitelnou hloubkou minimainé 1,4 m.
Modely 1-5 jsou umistény ve vrtech o priméru 250 mm a modely 6-10 jsou umistény do vrtl
o praméru 100 mm.

Poloha modell je vyznacena v rozvinutém pohledu na stény ZK-3S (Obr. 7 a Obr. 8), v situaci
(Obr. 2) av Tab. 1.

Tab. 1 Poloha vrti fyzikalnich modeld a jejich hloubka

c. 1 2 3 4 5
JTSKY 622353.9 ‘ 622353.9  622353.9 622353.9 | 622353.8
JTSK X 1128918 | 1128919 @ 1128920 1128921 @ 1128923
JTSK 2 23.81 ‘ 23.8 23.78 23.81 23.8
hloubka vrtu [m] 1.71 1.73 1.72 1.63 1.74
vyuzitelna hloubka [m] 1.60 ‘ 1.51 1.69 1.47 1.65
uklon vrtu [°] -0.20 -0.10 -0.05 0.50 1.20
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¢ 6 7 8 9 10

JTSKY 622349.8 622349.8 622349.8 622349.8 622349.8
JTSK X 1128921 | 1128921 | 1128922 1128922 | 1128923
ITSK Z 24.68 24.1 24.71 23.92 23.94
hloubka vrtu [m] 1.63 1.55 1.56 1.57 1.52
vyuitelna hloubka [m] 1.60 1.52 1.51 1.53 1.48
dklon vrtu [°] 0.30 0.50 -0.30 -0.20 0.00

Modely 1-5 jsou valcového tvaru o priméru 240 mm a délce 1450 mm. V ose modelu je
umisténo tyCové topidlo, které simuluje teplo vydavané vyhofelym jadernym palivem. ZvySena
teplota také urychluje interakéni procesy a reakce mezi materidly. Kolem topidla je vzdy
bentonitova vypln, ktera je obklopena bud betonem, nebo geotextilii uréenou pro kontakt
s podzemni vodou. Typickou konstrukci modelu uvadi Obr. 3 a Obr. 4. Konstrukéné se
jednotlivé fyzikalni modely mezi sebou liSi vystrojenim a napini (Tab. 2). U modelu &. 5 je
z divodu vySSi pozadované teploty (200 °C) v paté modelu vynechana tlakova bunka.

topidlo

teplomér

vihkomér, piezometr**

betonovy prstenec

vihkomér, piezometr**

geotextilie

perforovana trubiCka (syceni, 4x po obvodu)

Obr. 3 Schematicky pricny Fez fyzikalnim modelem 1-5
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prevazka

kotva 7\
vlhkomér, piezometr**
fesnéni betonovy prstenec teplomér teplomér betonovy prstenec  &idlo tl. buriky

kabelové vyvodky L

ST 3 0 == = e~ — tlakova burika

celni deska (ocel) SN\ -

—_— \\% = 77 BENTONIT ‘,% vyrovnani konce vrtu

i

pfiruba pro tésnéni 22 o= Aj@-@ @%ﬁ 5@@@’% ; ; ; ; ; ; ; ;

_— G Ll S S| I koncovy betonovy dil
rozpéra pfevazky - A R s S R/ 2 2 7 ¥ == 5 ulozeni &
DepEld PIEVALRY teplomar teplomér kluzné uloZeni trubicky

obvodova geotextilie vlhkomér, piezometr**
&elni betonovy dil perforovana trubicka (syceni, 4x po obvodu)

Obr. 4 Schematicky podélny fez fyzikalnim modelem 1-5

Modely 6-10 maji konstrukci obdobnou modelim 1-5, avSak neobsahuiji topidlo a maji pramér
90 mm. Typicka konstrukce modelu je uvedena na Obr. 5 a Obr. 6. Konstrukéné se jednotlivé
fyzikalni modely mezi sebou li§i vystrojenim €idly a naplni (viz Tab. 2).

betonovy prstenec

vihkomér, piezometr**

geotextilie

perforovana trubicka (syceni, 3x po obvodu)

Obr. 5 Schematicky pricny fez fyzikalnim modelem 6-10
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prevazka

kotva B
vlhkomér, piezometr*
betonovy prstenec obvodova geotextilie betonovy prstenec
Eelni deska (ocel)
coini deska o8 | ‘ o
kabelové vyvodky | | 7 T N >*>§3 a0

= 22, = %
rozpéra prevazky ‘ = =
tasnani perforovana trubicka (syceni, 3x po obvodu) koncovy segment vyrovnani konce vrtu

Obr. 6 Schematicky podélny fez fyzikalnim modelem 6-10

VSechny modely jsou uméle syceny podzemni vodou z PVP Bukov.

Aby bylo mozno zkoumat razné typy interakci, je pro kazdy z modelu zvolena jina kombinace
materialll — lisovany bentonit o dvou suchych objemovych hmotnostech, bentonitové pelety,
standardni beton, a beton se snizenym pH (Tab. 2). VSechny tyto materidly a horninové
prostfedi byly pfed zahajenim detailnéji charakterizovany, aby bylo mozné studovat jejich
zmeény.

Detailni specifikace je uvedena v TZ 371/2018 Interak&ni experiment — instalace experimentu
(Svoboda et. al, 2019) a TZ 245/2018 Interakéni experiment — realizacni projekt (Svoboda et
al., 2018).

Obr. 7 Rozvinuty pohled na zapadni sténu a ¢elo ZK-3S
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Obr. 8 Rozvinuty pohled na vychodni sténu a ¢elo ZK-3S

Tab. 2 Pfehled parametrd fyzikalnich modeld

c. pramér teplota napln cilovd suchd  typ teplo  vlhkomér piezom tlakova
°C] objemova beto méry y etry bunka
hmotnost nu (samo
vyplné statné)
[kg/m?]
1 250 mm 100 pelety 1600 LPM 4 RH+TDR 1
2 250 mm 100 tvarnice 1600 LPM 4 RH+TDR 1
3 250 mm | 100 pelety + 1600 LPM 4 2x RH 1
tvarnice
4 250 mm | 100 pelety + 1600 OPC 4 2x TDR 1
tvdrnice
5 250 mm | 200 pelety + 1600 LPM 4 2
tvarnice
6 100 mm tvarnice 1200 OPC RH+TDR
7 100 mm tvarnice 1600 OPC RH+TDR
8 100 mm tvarnice 1200 LPM TDR
9 100 mm tvarnice 1600 LPM TDR
10 | 100 mm pelety 1600 OPC 1
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2.3 Uvodni charakterizace

Charakterizace vlastnosti materialu pouzitych pro pfipravu fyzikalnich modeld (bentonitu,
cementovych materialll a dalSich dopliikovych/podplrnych materialt), podzemni vody a
horninového prostiedi je popsana ve zpravé SURAO 385/2019 (Svoboda et al., 2019). Takto
byl charakterizovan pocate¢ni stav materiald a k tomuto stavu budou vztahovany vSechny
zjisténé zmény vlastnosti po ukon€eni interakéniho experimentu.

V ramci uvodnich mikrobiologickych charakterizaci byly pfed zahajenim IE odebirany vzorky
vod z dostupnych vodnich zdroji a z okoli experimentalnich vrtd v rozrazce ZK-3S. Popis a
vysledky z téchto prvotnich odbérd z roku 2018 Ize nalézt ve zpravé Franék et al. (2018) - TZ
228/2018 a Svoboda et al. (2019) - TZ 385/2019.

2.4 Instrumentace horniny
Horninové prostfedi je monitorovano 17 vrty, do kterych byly umistény teploméry. Celkem bylo
do horninového prostfedi instalovano 42 teploméra typu PT100.

Vrty pro teploméry jsou ponechany bez vypiné, usti vrtd do poévy bylo uzavieno plastovou
zatkou s otvorem pro kabelaz.

Prehled vrtl pro teploméry a jejich vystrojeni je uvedeno v Tab. 3. Na Obr. 9 jsou znazornény
fezy jednotlivymi vrty. Na Obr. 7 a Obr. 8 je rozvinuty pohled do ZK-3S s vyzna¢enou polohou
jednotlivych vrta.

Mimo vrtd pro teploméry je monitorovan tlak vody pomoci piezometru 4500H ve vrtu u stropu
na Celbé zkuSebni komory (Obr. 8).
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Tab. 3 Vystrojeni horninového prostredi (teploméry)

Vrt ¢. Délka vrtu [m]

Poloha teplomért [m]

0 0.5 1 15 2
1 2 1 1
2 3 1 1
3 3 1 1
4 3 1 1
5 2 1 1
6 2 1 1
7 2 1 1
8 2 1 1
9 2 1 1
10 3 1 1 1
11 2 1 1
12 2 1 1
13 2
14 2
15 2 1 1
16 2
17 2

Vrt 1, 5-9, 11, 12, 15 pro teploméry

teplomér

teplomér

Vrt 2, 3, 4, 10 pro teploméry

teplomér teplomér

teplomér

teplomér

Vrt 13, 14, 16, 17 pro teploméry

teplomér

teplomér

Obr. 9 Rezy vrty s umisténim teploméri v horninovém masivu
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2.5 Ridici a méfici systém, technologie a vedeni kabelaze

Kromé vlastnich fyzikalnich modell jsou v rozrazce umistény dalSi podplrné prvky. Na
betonove osténi v usti zkuSebni komory na zapadni sténé jsou umistény prvky elektroinstalace
(Obr. 2 a Obr. 7) — rozvadéé Fidiciho systému (RS), rozvadéé pro méfici systém (MS). Na
zapadni sténé u Celby je umisténa technologie tlakovani — jednotka obsahujici filtr, Eerpadlo,
regulaci tlaku a rozdélovac€ vedeni tlakovaci vody pro jednotlivé FM.

V rozrazce je dale nadrz na vodu pro technologii tlakovani. Technologie a nadrz na vodu jsou
umistény podél vychodni stény zkudebni komory mezi &elbou a fyzikalnim modelem &. 6.
Umisténi jednotlivych technologickych komponent je uvedeno na Obr. 2, Obr. 7, a Obr. 8.

Pro vedeni kabell byl po obvodu ZK-3S na boc¢ni stény instalovan kabelovy zlab. Kabelovy
Zlab je veden na zapadni sténé nad FM1-5 (Obr. 7), poté schazi smérem k podlaze a ¢elbé a
vychodni sténé je veden nad podlahou, kde podchazi FM6-10 (Obr. 8).

2.5.1 Ridici systém

Ridici systém (RS) topnych patron (a tlakovani) je postaven na PLC Tecomat Foxtrot. Jde
o prumyslovy kontroler uréeny pro fizeni procesu ve vyrobé, pramyslu a dalSich aplikacich.
RS ma dvé hlavni funkce:

- Rizeni topeni experimenttl a pfedavani dat o jejich stavu do MS
- Odstaveni tlakovaciho systému v pfipadé nedostatku vody

RS je umistén v silnoproudém rozvadé&di v Usti na zapadni sténé zkusebni komory (Obr. 7).
Rozvadéc je propojen kabelazi do jednotlivych FM a k technologii tlakovani.

Upozornéni — rozvadéé RS (véetné pripojené kabelaze, technologie a topidel) je

vyhrazenym zafizenim a hrozi nebezpeci urazu elektrickym proudem pfi neodborné
manipulaci.

2.5.2 Mérici systém

Méfici systém (MS) se sklada ze dvou hlavnich &asti:

- Systému pro méfeni a lokalni sbér dat (na Obr. 10 oznaden jako Rozvadéd méficiho
systému)
- Serveru méficiho systému (Virtualni server na Obr. 10)
Prvni komponenta zajiStuje vlastni méfeni veli€in v pravidelném intervalu a doCasné uchovani
dat. Druha komponenta zajiStuje sbér dat, jejich uchovani, pfedbézné zpracovani a predani
k dalSimu vyuziti.

Blokové schéma meéficiho systému je uvedeno na Obr. 10.
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Fyzikalni modely Rozvadé¢ méficiho systému Zéazemi PVP Bukov UZivatelé
(ZK-3S) (povrchovy areal)

GeoKon
8032

5TE

PT100

PT100

1 3 33

GeoKon
8032

!

GeoKon
8032

Obr. 10 Schéma mériciho systému

MS je umistén v slaboproudém rozvadé&ci v usti na zapadni sténé zkuSebni komory (Obr. 7).
Rozvadéc¢ je propojen kabeldzi do jednotlivych FM, k monitorovacim vrtim, k technologii
tlakovani a ¢idlim prostoru ZK-3S.

Upozornéni — MS (v€etné pripojené kabelaze) a instrumentace je citlivym elektronickym
zarizenim. PF¥i praci v jeho okoli je tfreba dbat na jeho ochranu a zabranéni ruseni.

2.5.3 Technologie tlakovani a sytici systém

Technologie tlakovani fyzikalnich modell se sklada z nasledujicich hlavnich komponent (Obr.
11):

- Zasobni nadrz
- Tlakovaci jednotka s regulaci a distribuci

Na tyto komponenty navazuji zhlavi jednotlivych fyzikalnich modeld a sytici systém uvnitf
fyzikalnich modell. Jednotliva zhlavi jsou pfipojena k distribuénimu systému pomoci
flexibilnich hadic s rychlospojkami.

Zasobni nadrz o objemu 1 m?® s kontinualnim dopliiovanim vody slouzi jako zdroj vody pro
tlakovani fyzikalnich modeld. Nadrz je opatfena hladinovym ¢&idlem snimajicim minimalni
uroven hladiny jako ochranu technologie proti chodu naprazdno.

Nadrz je umisténa na vychodni strané zkuSebni komory mezi tlakovaci jednotkou a FM6-10
(Obr. 8).

Tlakovaci jednotka je hlavni strojni sestavou systému. Zajistuje kontinualni dodavku vody o
tlaku ~0,6 MPa pro jednotku regulace a distribuce. Jednotka je umisténa u ¢elby na vychodni
strané zkuSebni komory (Obr. 8).
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Napajeni tlakovaci jednotky je zaji$téno zrozvadése RS. Jednotka je schopna zcela
autonomni funkce - Fidici jednotka erpadla zajistuje autonomni spinani erpadla, RS zajistuje
odstaveni jednotky v pfipadé nedostatku vody.

Soucasti tlakovaci jednotky je i komponenta regulace a distribuce (Obr. 11 prava ¢ast, Obr.
8), ktera zajistuje regulaci tlaku vody pro syceni fyzikalnich modelu. Jednotka obsahuje dvé
regulacni vétve s redukénim ventilem, uzavérem a samouzaviracimi rychlospojkami pro
pfipojeni zhlavi jednotlivych fyzikalnich modeld. Vétve je mozné mezi sebou propojit pres
uzaver.

FM jsou napojeny na tlakovaci systém flexibilnimi plastovymi trubiCkami. Trubicky jsou vedeny
spolu s kabelazi v technickém Zlabu po obvodu zkusebni komory.
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Obr. 11 Schéma tlakovaciho systému

2.6 Vystavba a provoz

Vystavba |IE zacala na poc¢atku roku 2018 vytipovanim mist pro jednotlivé FM. V dubnu 2018
byly vyty€eny polohy vrtl pro jednotlivé FM a byly zahajeny vrtné prace. Kromé vrta pro vlastni
FM byly v druhé poloviné roku 2018 pfipraveny vrty pro instrumentaci.

Vlastni vrtné a dalsi pfipravné prace v ZK-3S probéhly v roce 2018 ve &tyfech terminech:

e Vrty pro FM1-10: 3.- 6.4.2018
e Tlakové zkousky a uprava Cel vrtd: 1.- 2.8.2018
e Vrty pro instrumentaci: 20.- 22.8.2018 a 5.- 6.11.2018

Fyzikalni modely, Fidici systém, méfici systém a technologie byly pfipraveny v URC Josef.
Nejprve byly pfipraveny jednotlivé komponenty (zhlavi, betonové segmenty, bentonitové bloky,
instrumentace, ...) a pak probéhla jejich kompletace. Pfiprava FM a podpurné technologie byla
dokonc&ena 31.1.2019.

Instalace IE v PVP Bukov probéhla ve Ctyfech etapach:

o 5.2.2019 — Etapa ¢&. | — pfiprava technologie a instrumentace horniny
e 11.2-13.2.2019 — Etapa €. Il — instalace modelU
o 27.2.2019 — Etapa ¢. lll — uprava méfeni tlaku a instalace dodatec¢ného piezometru
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o 7.3.2019 — Etapa ¢&. IV —zahajeni umélé saturace

Pfed zahajenim IV. etapy byl proveden test funkénosti topidel u FM 1-5, v obdobi mezi t&mito
etapami modely nebyly uméle saturovany.

Jednotlivé FM byly instalovany v téchto ¢asech:

e FM1-11.2.2019 10.30
e FM2-11.2.2019 11.30
e FM3-11.2.2019 12.50
e FM4-11.2.2019 13.45
e FM5-11.2.2019 14.30
e FM6-11.2.2019 15.30
e FM7-11.2.2019 14.55
e FM8-11.2.2019 14.35

Po instalaci a dokonc&eni testu topidel doSlo 7.3.2019 k zahajeni syceni a kontinualniho
tepelného namahani. FM1-10 jsou kontinualné syceny (0,5 MPa) a FM1-5 jsou navic
namahany teplotou (FM1-4 ~100°C, FMS5 ~200 °C). V pravidelnych intervalech jsou
provadény odbéry vody v okoli FM, probiha pravidelna udrzba a odstrafiovani pfipadnych
problém.

V prubéhu provozu bylo nutno fesit problém s izolaénim odporem topidel FM1 a FM5. Problém
topidla FM1 byl feSen instalaci izolaCniho transformatoru a provozem na bezpe&ném napéti.
Problém topidla FM5 byl feSen vyjmutim topné kazety a piskové vyplné z patrony topidla.
Dovnitf patrony bylo instalovano nové topidlo a regulaéni teploméry (Obr. 12). Volny prostor
byl vyplnén piskem.

Obr. 12 Nové topidlo FM5 po instalaci
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Kromé uprav na topeni FM byly vyménény trubi¢ky rozvodu vody od tlakovaciho systému ke
zhlavim a provedeny Upravy na RS a MS. Detailni popis provozu, mimofadnych udalosti a
uprav IE je uveden ve TZ 594/2022 (Svoboda et al., 2022).

2.6.1 Geotechnicky monitoring

Od 7.3.2019 probiha zatézovaci faze |IE, kdy je vSech 10 fyzikalnich modelll syceno vodou a
FM1-5 jsou zahfivany. Probiha kontinualni monitoring FM a horninového prostredi.

Ve fyzikalnich modelech byl pozorovan postupny narust vihkosti (Obr. 14, Obr. 16, Obr. 17) a
totalniho napéti, ktery postupné presel do kvazi ustaleného stavu. Po zahajeni zatézovani byl
pozorovan na Cidlech vyrazné rychlejSi narust vihkosti, nez predikoval matematicky model
(Obr. 16 a Obr. 17). To je dano zejména charakterem materialu, kdy na poCatku voda volné
proudila mezerami mezi peletami (a technologickymi sparami), coz vedlo k rychlejSimu
poCateCnimu narustu méfeni vlhkosti. Vliv preferenénich cest (napf. podél kabelaze) Ize
pozorovat na reakci Cidel pfi vypadku tlakovani, kde je v nékterych pripadech vidét okamzity
pokles vlhkosti. Nartst uvnitf bentonitovych tvarnic byl pravdépodobné pomalejSi (blize
k pfedpovédi matematického modelu). Vétsina méfenych hodnot je ustalenych nebo s velmi
pomalym vyvojem. Vyraznéjsi zmény mérenych hodnot Ize vysledovat jako disledek vnéjsich
zasahu (zména teploty topidel, tlakovani, ...). Jedinou vyjimku tvofi ¢idla TDR v FM6-10, kde
po relativné ustaleném stavu v druhé poloviné 2019 dochazi vroce 2020 k pozvolnym
zménam, které pravdépodobné souviseji se sezénnimi vykyvy (teplota a rezim vétrani PVP
Bukov) a vykyvy v tlakovani.

Ve fyzikalnich modelech, kde je instalovano topidlo, a v jejich okoli dochazi k postupnému
narlstu teploty (Obr. 13, Obr. 15). U FM3 je patrné ovlivnéni teplot zmé&nami teplot v rozrazce.
Méfrené hodnoty teplot ve FM1-4 se pohybuji v rozsahu 25-100 °C, v FM5 60-200 °C (mimo
vypadek topidla), v FM6-10 10-16 °C a v horniné 13-35 °C (Obr. 18).
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Obr. 15 Srovn
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Obr. 18 Teplota v horninovém masivu



2.6.2 Hydrogeologicky monitoring

Pfed zahajenim experimentl a v pribéhu realizace interakénich experimenti byly/jsou
pravidelné monitorovany parametry pozemnich vod souvisejicich s realizaci experimentt —
sytici voda odebirana z vrtu S-1 a vody vytékajici v rozrazce ZK-3S.

Podzemni voda pravidelné vzorkovanych pfitokd v rozrazce ZK-3S (vrt S-20/BK43, vytok z
méficiho vrtu MV16) je typu CaSO. s celkovym obsahem rozpusténych latek (TDS) v rozmezi
400 az 500 mg.I"". Sytici voda z vrtu S-1 (BK18) je typu Ca-HCOs, TDS je pfiblizné 300 mg.I".
Pomérné zastoupeni hlavnich iontd i jejich obsahy jsou u pravidelné vzorkovanych vod
obdobné, s Casem se neméni. Doposud nebylo prokazano ovlivnéni chemického sloZeni
podzemnich vod pfitékajicich do zkusebni komory plisobenim experimentu.

Prasak sytici vody experimentalnim vrtem FM1 jimany do lyzimetru je typu Na-HCO; s TDS
650 az 700 mg.I"", TDS je tedy vice nez 3x vy$si ve srovnani se sytici vodou. Jedna se o sytici
vodu z vrtu S-1, ktera prochazi bezprostfednim okolim experimentu, kde dochazi k jejimu
zahfati a naslednému odparovani na kontaktu se zavzdusnénou €asti systému. Vzhledem ke
konstrukci experimentu je delSi &i vyznamnéjsi kontakt prosakujici sytici vody s bentonitem
nepravdépodobny. Narlst obsahl rozpusténych latek je pravdépodobné z velké casti
zpUsoben odparem zahfaté vody.

2.6.3 Mikrobiologicky monitoring

V ramci |IE probiha od roku 2018 pribézny mikrobiologicky monitoring vody vstupujici do
experimentu a okoli experimentu (Svoboda et al., 2022, TZ 594/2022).

Schéma zalozeni IE je nacrtnuto na Obr. 19. Voda z vrtu S-1 (BK18) je vedena do zasobni
nadrze umisténé ve zkudebni komofe ZK-3S, z niz je voda Casteéné precisténa a Cerpana
pomoci ¢erpadla do experimentalnich vrtd. V pravidelnych odbérech jednou za 6 mésicl byly
odebirany vzorky vod vrtu S-1 (VZ1), voda z nadrze (VZ2), filtrat vody z nadrze (VZ3) a voda
vytékajici z vrtu S-20 ve zkuSebni komore (VZ4), a sytici experimentalni vrty. Dale byly
odebirany vzorky biofilmu z okoli FM1 a biofilm nebo voda z vrtu MV16 pro teplomér T16.

ZK-3S
vZa
k\ [ beton
\ I bentonit
mmm vyhFivaci tyce
[

Experimentalni vrty 1-5
T~100/200°C
Kontrolni vrty 6-10
T~12°C

<
N
iy

Ti6

(BK 35)

51 (BK 18) WES

Obr. 19: Schéma interakéniho experimentu ve zkuSebni komore ZK-3S
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Pravidelné analyzy vod i stérd dokladaji pfevladajici komunitu nekultivovatelnych nebo blize
neurcenych, ale presto hojné zastoupenych bakterialnich rodu. Z popsanych rodd se nejhojnéji
vyskytuji aerobni €i fakultativné anaerobni bakterialni spolecenstva, coz odpovida podminkam
v PVP. Z hlubSich vrstev biofilmu byly nékdy zachyceny strikiné anaerobni mikroorganismy.
Mikrobialni sloZzeni vody z vrtu S-1 je plvodné anaerobni, ale detekujeme spiSe smiSenou
komunitu v zavislosti na zpusobu odbéru a rychlosti konzervace vzorkované vody. Zde mohou
byt vice & méné zastoupeny strikin€ anaerobni metanogenni a siran redukujici rody. Pro
mikrobialni donaci experimentalnich vrtl je nejpodstatnéjSi porovnani narGstu spoleCenstev
v zasobni nadrzi a filtratu vody z nadrze v jednotlivych odbérech. Rozdil v zastoupeni
bakterialnich rodd v nadrzi v jednotlivych odbérech je dukazem neustale se vyvijejiciho
prostfedi. Obecné se v nadrzi vyskytuji smiSena spoleCenstva oxidujici sirné nebo zeleznaté
slou€eniny a byl detekovan jejich &asteény prechod pies filtr do sytici vody spolu
s fakultativnimi anaeroby. Detekované mikroorganismy dale vyuzivaji pro svdj metabolicky
cyklus slou€eniny uhliku, dusiku, siry, Zeleza a vodiku. Vzhledem Kk objemu nadrze
pfedpokladame moznou stratifikaci bakterialniho spole€enstva podle obsahu kysliku
v jednotlivych vrstvach nadrze. Zastupci fakultativné anaerobnich rodl mohou vyuzivat bud
kyslik, alternativné dusi¢nany nebo mohou v niz§ich anoxickych vrstvach fermentovat
organické latky. Podrobné&jsi vysledky z let 2019 a 2020 Ize nalézt ve zpravé (Svoboda et al.,
2022, TZ 594/2022).
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3 Cile demontaze IE

Cilem projektu ,Interakéni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov‘ byl test materiall
uvazovanych pro HU (primarné bentonitu a cementovych smési) a jejich interakce
v pfirozeném prostfedi HU. Na zakladé tohoto testu by mé&lo byt mozné vyhodnotit a nasledné
doporugit nebo vylougit pouziti konkrétnich materiald a jejich kombinaci v budoucim HU.

Cilem demontéaze IE je tedy na zakladé analyz materialu z jednotlivych FM zkoumat vzajemné
interakce mezi materialy (hornina, cement, bentonit ve formé tvarnic a pelet, materialy
instrumentace a konstrukce FM), které probéhly v in-situ experimentu v horninovém prostredi
v PVP Bukov.

Cilem je zjistit jak interakce uvnitf jednotlivych FM, tak srovnat jednotlivé FM mezi sebou a
také provést srovnani s vychozim stavem, ktery byl zjistén pfi charakterizaci (Svoboda et al.,
2019, TZ 385/2019).

3.1 Geochemie

Aktualizace referenéniho projektu HU (Vokal et al. 2011) predpoklada, Ze zakladnim t&snicim
a vyplfiovym materidlem v Seském konceptu HU bude lokalni éesky bentonit. Tato zprava
rovnéz zmiruje i pouziti materialll na cementové bazi, a to jednak v podobé betonkontejnera,
jako solidifikaéni matrice a pro vystavbu konstrukénich prvki v dlozisti. V HU se predpoklada
pouziti dvou typl cementovych material(l, a to cementového materialu zalozeného na béznych
cementech, jenz maji vysoké pH vyluhu (>12), a dale cementového materialu se snizenym pH
vyluhu (<12), cementové malty se snizenym pH vyluhu (Low-pH Mortar (LPM)) a betonu se
snizenym pH vyluhu (Low-pH Concrete (LPC)).

Interakci podzemni vody pouzité pro syceni experimentl s cementovymi materidly a
s bentonitem dochazi ke zménam v jejim chemickém slozZeni. SloZeni a parametry vyluhu
cementovych material( a bentonitu jsou popsany ve zpravé SURAO TZ 385/2019 (Svoboda
et al., 2019). Jeden ze zakladnich parametrt, hodnota pH vyluhu, je pro bentonitové materialy
~ 8,5, zatimco pro cementovy material se snizenym pH je pfiblizné 11,5 a pro cementové
materialy zaloZzené na b&zném cementu je ~ 12,3. Jiz z tohoto je patrné, Ze bude dochazet ke
vzajemnému ovliviiovani chemismu vSech studovanych materidla. Latky rozpusténé do
podzemni/pérové vody budou ovliviiovat chemické a nasledné fyzikalni vlastnosti a
mineralogické sloZzeni materialu.

U studovanych bentonitovych a cementovych material( bylo provedeno stanoveni celkového
organického uhliku (TOC) a celkového anorganického uhliku (TIC) v pevné fazi a také
stanoveni TOC ve vyluzich materiali pouzitych pfi konstrukci in-situ fyzikalnich modell
(perlinka, pouzivana jako vyztuz prvka vyrabénych z cementovych materialt, dvouslozkova
kotevni hmota HILTI MM plus a dvouslozkova hmota BETONFINISH pro Upravu povrch( vrtu)
do podzemni vody a alkalického roztoku (Svoboda et al., 2019). Tyto materialy mohou byt
vyraznym zdrojem vylouzitelného organického uhliku, ktery maze ovlivnit chemismus roztoku
a materiall a také byt zdrojem energie a Zivin pro mikrobialni osidleni v experimentech.

Cilem je tedy zjistit miru ovlivnéni chemickych vlastnosti jednotlivych material( po interakci
jejich porovnanim se vstupnimi hodnotami neinteragovanych materialt. Témito parametry jsou
zejména fyzikalné-chemické parametry vyluhli do destilované vody (pH, vodivost, oxidacné-
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redukeni potencial), chemické slozeni vyluhtl, prvkové slozeni pevnych fazi, obsah forem
uhliku, termogravimetricka analyza pevnych fazi a kationtové vyménna kapacita bentonitu.

3.2 Geotechnické a ostatni fyzikalni vlastnosti

PfestozZe IE je primarné zaméfen na chemické interakce materialu je geotechnicka analyza a
analyza fyzikalnich vlastnosti dilezitou soucasti zhodnoceni. Navic hraji vysledky téchto
analyz dulezitou podpurnou funkci pro ostatni analyzy.

Interakci podzemni vody pouzité pro syceni experimentl s cementovymi materialy a
s bentonitem dochazi jak ke zménam v chemickém slozeni vody, tak ke zménam v chemickém
slozeni materiall, pficemz se méni také mineralogické, strukturni, fyzikalni a geotechnické
vlastnosti. Ve zvodnélém prostiedi také dochazi ke vzajemnym interakcim materiald, v tomto
pfipadé zejména cementovych materiall a bentonitu.

V souvislosti s rozpousténim mineral(l a srazenim novych sekundarnich fazi mize dochazet
ke zménam fyzikalnich vlastnosti: porozity, specifickych povrchli materiali, pevnosti apod.
DalSimi ovlivnénymi parametry mohou byt retenéni kfivky bentonitu, které udavaji zavislost
saciho tlaku na vihkosti.

Cilem je zjistit miru zmén vySe uvedenych parametrt a vlastnosti jednotlivych materialt po
interakci a porovnat zjisténé hodnoty se vstupnimi hodnotami neinteragovanych materiald.

Kromé zmén fyzikalnich vlastnosti mGze dojit i ke zménam geotechnickych vlastnosti.
Z geotechnického hlediska jsou zde dva hlavni cile analyz:

e Popis stavu FM (podpora pro dalSi analyzy, technické zhodnoceni komponent)
o Zmeény geotechnickych charakteristik

Prvni cil je zaméfen na zjisténi stavu materialu uvnitf FM a tedy i finalnich podminek, za
kterych probihaly interakce. Analyzy jsou proto zaméfeny na zjiSténi rozlozeni vihkosti a
objemové hmotnosti bentonitu uvnitf FM a kontrolni méfeni termofyzikalnich charakteristik.
Dale by mél byt zhodnocen stav homogenizace/presunu/distribuce bentonitu a hojeni spar.

Nedilnou soucasti prvniho cile je i kvalitativni zhodnoceni stavu jednotlivych komponent FM
(v€etné instrumentace a technickych €asti). Toto zhodnoceni bude jednim z podkladi pro
stanoveni rozsahu potfebnych analyz (napf. (ne)o¢ekavana koroze material().

Druhym cilem je pak zjistit vliv interakci, at jiz pfimych (kontakt materialt) nebo nepfimych
(pfes vodné prostiedi) na zakladni geotechnické vlastnosti: mez tekutosti, propustnost a
bobtnaci tlak. Tyto charakteristiky patfi mezi kliCové pro spravnou funkci bentonitu jako
inZenyrské bariéry uvnitf HU.

3.3 Koroze

Interakéni experimenty nebyly primarné planovany a ur€eny pro studium koroznich procesu
v bentonitu a cementovych materialech, ale pfesto by bylo vhodné zaméfit pozornost i na tyto
jevy. Laboratorni studium koroznich déji v prostfedi bentonitu a cementu je popsano
v technické zpravé SURAO TZ 406/2019 (Dobrev et al., 2019). V té&chto testech byl
zaznamenan vyznamny rozdil v korozni rychlosti pro ocelové vzorky exponované ve smési
bentonitu se dvéma procenty cementu. Tato smés mlze v prvnim pfiblizeni simulovat bentonit
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ovlivnény interakci s cementovym materidlem, jak je predpokladano v interakénim
experimentu. V in-situ experimentech jsou pouzity kovové (ocelove) prvky (topidlo, cidla,
konstruk&ni materialy) a v prostfedi bentonitu a cementu u nich mize dojit/pravdépodobné
doslo ke koroznim dé&jum.

V pfipadé, zZe budou pozorovany korozni jevy na kovovych materialech, mélo by byt
posouzeno, zda korozni napadeni je rovhomérné (material koroduje na celé exponované
plose) nebo nerovnomérné. Dale by pak analyzy mély byt sméfovany na identifikaci koroznich
produktl, stanoveni mnozstvi/tloustky koroznich produktd a mit vazbu na mikrobiologické
analyzy.

3.4 Mikrobiologie

Hlavnim cilem mikrobiologickych analyz provedenych pfi demontazi IE je zhodnoceni vlivu
mikroorganismd na stabilitu a funk&nost t&snicich materialG planovanych pro pouziti v HU
vCetné vyhodnoceni vlivu vzajemnych interakci mezi témito materialy. Vysledky analyz
pfinesou v prvni fadé poznatky o charakteru bakterialnich spoleCenstev v riznych typech
materiall (beton, bentonit, hornina) a jejich mozném vlivu na funkénost téchto materialt pfi
pouziti v HU. Z hlediska bezpeé&nosti jsou materialy v HU ohroZeny ptedevsim mikrobialni
korozi, ktera by mohla vést k poruseni kovového plasté UOS a uniku radionuklidd do zivotniho
prostfedi, dalSimi faktory jsou produkce plynd mikroorganismy ohrozujici tésnici funkci
bentonitu, mikrobialné pusobené zmény v mineralogické struktufe bentonitu (tzv. illitizace
bentonitu) & degradace cementovych materialdl (Cerna et al., 2021, TZ 552/2021). Kromé&
zakladnich materiald bude mozné také zhodnotit vyvoj bakterialnich spoleCenstev na
povrchu dalSich materiald jako je pouzité topidlo, Cidla a dal$i kovové komponenty, geotextilie
a jiné. Analyzy téchto komponent mohou ukazat vliv mikroorganismu na rlizné dals$i materialy,
jako byla napf. detekovana koroze €idel zapouzdienych v nerezové oceli v in-situ experimentu
FEBEX (Azkarate et al., 2004), jez mohou byt v prostiedi HU & navazujicich in-situ
experimentech pouzité.

Druhym zasadnim aspektem mikrobiologickych analyz v ramci IE bude detekce bakterialnich
spole€enstev a jejich aktivity na rozhrani riznych material( pouzitych ve FM. Rozhrani riznych
materiald pouzivanych v HU jsou potencialnim mistem rozvoje mikrobialni aktivity, nebot
pFedstavuji komplexni prostfedi s Casto vétSim Zivotnim prostorem (Stroes-Gascoyne et al.,
2002). To muze ohrozovat dlouhodobou stabilitu pouzitych tésnicich materiall. Pres tento
potencial nejsou rozhrani mezi materialy dobfe mikrobiologicky prozkoumana. Mikrobialni
analyzy interakci mezi tésnicimi materialy jsou velmi ojedinélé a v in-situ podminkach
s vyjimkou studia MIC (Rajala et al., 2015; Rajala, 2017) dosud chybi, proto jsou podobné
studie klicové.

DalSim velice zajimavym jevem, ktery bude mozné v IE zhodnotit, je vyvoj bakterialnich
spoleCenstev na teplotnim a vlhkostnim gradientu ve FM1-5 v bentonitu a betonu, nebot’ tyto
moduly jsou zahfivany topidlem. VysSi teplota ve stfedu FM v kombinaci s naslednym
nedostatkem vody zpusobenym vySSi teplotou muze snizovat mnozZstvi Zivotaschopnych
bunék, tedy vytvaret méné pfiznivé podminky pro mikrobialni aktivitu (Bengtsson et al., 2017).
Vlhkostni gradient bude mozné sledovat i u FM6-10, nebot’ mnozstvi vody, které pronikne
bentonitem az do stfedu FM bude mens&i nez na jeho okraji. Kromé vihkostniho a teplotniho
gradientu bude mozna pozorovatelny i gradient dostupnosti kysliku. Pfestoze jsou fyzikalni
modely kontinualné sycené aerobni vodou ze zasobni nadrze, snizeni koncentrace kysliku
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v zadni ¢asti modulu vlivem horizontalniho umisténi a pomérné veliké vzdalenosti zadni ¢asti
modulu od zkuSebni komory nelze zcela vyloudit a je tedy tfeba ve vzorkovani zohlednit.
Vyrazné ubytky mnozstvi kysliku v riznych hloubkach vrtu byly detekované napf. pfi
monitoringu vrtu S-18 v ramci zakazky Monitoring anaerobniho mikrobialniho osidleni PVP
Bukov a reSerSe vztahu horninového prostfedi a mikroorganisma (Steinova et al., 2021).
R0zna dostupnost kysliku pfimo ovliviiuje pfitomnost a metabolickou aktivitu bakterii (Cerna
et al., 2021, TZ 552/2021) a tedy i nezadouci procesy, které mohou tyto bakterie zpUsobovat,
stejné tak jako abiotické korozni procesy.

Kromé zminénych gradientu Ize mezi jednotlivymi FM v |E také zkoumat mozny rozdilny vyvoj
mikrobialnich spoleenstev v rizné pfipravovaném bentonitu (tvarnice/pelety) o rliznych
vysuSenych objemovych hmotnostech (1200/1600 kg/m3®) a také v rdzném typu betonu
(OPC/LPC). Podle dostupnych dat z literatury se da o€ekavat, ze hustota a typ pouzitého
bentonitu ovlivni do ur€ité miry mikrobialni aktivitu a sloZeni spoleéenstev (Stroes-Gascoyne
et al.,, 2010; Bengtsson and Pedersen, 2016; Bengtsson et al., 2017). Vysoka objemova
hmotnost kompaktovaného bentonitu snizuje difuzi zivin a metabolickych produktd diky mensi
velikosti pora, €imz snizuje mikrobiologickou aktivitu (Pedersen, 2017; Pedersen et al., 2017).
Navic i na rozhranich peletového a tvarnicového bentonitu, €i jen na rozhrani bentonitovych
tvarnic, Ize oekavat nehomogenity v objemové hmotnosti bentonitu s potencialnim vlivem na
rozvoj mikrobialni aktivity v téchto mistech. Prostorové nehomogenity v objemovych
hmotnostech byly zjis§téné téz v jinych in-situ experimentech (Villar et al., 2020). Také typ
pouzitého betonu v jednotlivych FM muze mit vyznamny vliv na mikrobialni spolecenstva. OPC
neboli beton obsahujici portlandsky cement je charakterizovan pomérné vysokym pH (okolo
12-13), coz muze mit destabilizaéni efekt na mineralni strukturu bentonitu (Sanchez et al.,
2006). V prostfedi HU je proto testovano pouziti betont se snizenym pH vyluhu (White a
Doudou, 2016). Pfitomnost riznych typ betonu bude zcela jisté téz ovliviiovat vyskyt a aktivitu
bakterii (Shrestha et al., 2022; Taborowski and Pedersen, 2018).

Zasadni vystupy z mikrobialnich analyz IE tedy mohou byt:

1) Zhodnoceni charakteru a aktivity bakterialnich spoleCenstev v rliznych typech
materiall pouzitych v IE, a pfedev§im zmén téchto spoleenstev v mistech interakce
materialu.

2) Zjisténi vlivu teplotniho a vlhkostniho gradientu a gradientu dostupnosti kysliku na
bakterialni spoleCenstva v bentonitu a betonu a v mistech jejich interakce, a tedy
moznost zhodnotit funk&nost materialtl jako t&sniciho materialu v HU

3) Ziskani informaci o mozném vlivu typu pouzitého tésniciho materialu (peletovy Ci
tvarnicovy bentonit; beton typu OPC/LPC) na bakterialni sloZzeni a aktivitu v danych
materialech

3.5 Mineralogie

Je mozno predpokladat, Ze rozméry interakénich zoén na rozhranich materiali budou relativné
malé. Mala mnozstvi vzniklych interakénich/degradacnich produktd pfedurcuji i analytické
techniky pro identifikaci hlavnich procesu (napf. metody skenovaci elektronové mikroskopie
v kombinaci s pouzitim energiové-disperzni spektrometrie (SEM/EDX), specifické postupy
mineralogické analyzy pomoci XRD, napf. rentgenova difrakce orientovanych vzork(
materialu). Odbér a pfiprava odbérem neovlivnénych vzorkl je zasadnim klicem k uspésné
analyze.
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Je mozno predpokladat, Zze v experimentech dojde k rozpousténi/srazeni uhli¢itanu. Interakci
alkalické fronty s bentonitem mize dochazet k vyznamnym zménam vlastnosti téchto
materialll (napf. rozpousténi jilovych minerall a srazenim novych sekundarnich fazi).
V pfipadé interakce drasliku (napf. z alkalického cementového vyluhu) a pfi zvy$ené teploté
experimentu (200 °C) Ize oéekavat alespon stopovou pfeménu smektitu na smisené struktury
illit/smektit. Pokud by doSlo ke korozim kovovych (ocelovych) prvkl, které jsou soucéastmi
experimentd (topidlo, Cidla, ...) mohou vzniknout nové mineralni faze zalozené na téchto
koroznich produktech.

Cilem je tedy zjistit miru zmén v mineralogickém slozZeni jednotlivych material( po interakci
jejich porovnanim se vstupnimi hodnotami neinteragovanych materialQ.
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4 Postup rozebirani IlE

Rozebirani IE je technologicky, asové a odborné narocny proces. Tento proces bude probihat
z velké ¢asti v prostoru PVP Bukov, coz je dulni dilo a kontrolované pasmo z hlediska radiacni
ochrany. Pfed zahajenim praci bude tedy nutné vytvofit Realizaéni projekt, Technologické
postupy a dalSi podpurné dokumenty tak, aby byly naplnény nejen védecké cile, ale byla
zajisténa i bezpecna technicka realizace. Vzhledem k charakteru praci budou muset byt tyto
dokumenty vypracovany pracovniky s pfisluSsnou odbornou zpUsobilosti a podiéhat schvaleni
DIAMO a pfislusnych organ.

Déle popsany postup rozebirani a poZadavky nejsou nahradou Realizaéniho projektu a
Technologickych postup(, jsou popisem principl a zasad, jejichz smyslem je naplnit odborné
cile.

Postup rozebirani je vypracovan jako vzorovy pro rozebrani jednoho FM. Pfedpoklada se, Ze
konkrétni postup rozebirani a jeho harmonogram bude upraven podle zvolené technologie
rozebirani, velikosti vzorkovani a sekvence rozebirani FM.

Upozornéni: Prostor PVP Bukov je kontrolovanym pasmem z hlediska radiacni ochrany.
Pokud je material pfesouvan mimo toto pasmo musi projit dozimetrickou kontrolou.

4.1 Sekvence rozebirani IE

Vzhledem k dostupnému manipulaénimu prostoru v ZK-3S a jejim okoli je velmi obtizné
provadét vice ¢innosti v soub&hu a tedy i provadét bezpecné rozebrani vice (zejména velkych)
FM najednou. Z tohoto divodu je nutné zvolit sekvenéni zplsob rozebirani IE.

Zaroven je tfeba konstatovat, Ze proces rozebirani a analyzy jednotlivych FM bude zejména
u prvnich rozebiranych FM €asové a technicky velmi naro¢ny (viz kapitola 4.4.6), nebot’ pljde
0 neodzkou$enou technologii. Ztoho vyplyva, Ze zde vzdy bude &asovy odstup mezi
rozebranim jednotlivych FM.

Principialné je vhodné uvazovat o dvou variantach sekvence rozebirani:

e Rozebirani ve vinach - pilotni rozebrani vybraného/vybranych FM, jeho analyza a poté
navrh dalSi sekvence + rozebrani
e Rozebrani vdech FM ihned po sobé (a nasledné soubézné analyzy vSech FM)

Prvni varianta spocCiva v provedeni pilotniho rozebrani vybraného vyhfivaného a/nebo
nevyhfivaného FM a provedeni kompletniho vyhodnoceni. Na zakladé zkuenosti s pilotnim
rozebranim vyhfivaného a/nebo nevyhfivaného FM bude mozné pfipravit presnéjsi
harmonogram dal$iho rozebirani, ktery zahrne i pfipadny soub&h &innosti. Casovy odstup
mezi pilotnim rozebranim a nasledujici vinou bude 1-2 roky z divodu &ekani na vysledky
analyz a pfipravy aktualizovaného projektu dismantlingu. Tato varianta umoznuje vyrazné
kvalitn&jSi navrh upravy — optimalizaci — technologie rozebirani, vzorkovaciho planu a analyz
pro FM rozebirané ve druhé viné na zakladé vysledku prvni viny.

Druha varianta predstavuje sekvenéni rozebrani vSech FM bez pFestavek zplsobenych
¢ekanim na vysledky analyz. Tato analyza odstrafiuje prodlevu (cca 1 rok) mezi vinami pro
rozebrani, avdak vzhledem k neznalosti stavu FM a potfebnych analyz, bude vyrazné tézsi
ziskat kvalitni vysledky pfi rozumné finanni naro¢nosti — nebude mozné provést optimalizaci
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ma vy3&Si personalni naroénost (probiha soubéh rozebirani/vzorkovani v podzemi a analyz) a
muze vést k vyCerpani kapacit laboratofi pro analyzy.

Z odborného i kapacitniho hlediska se jevi jako nejvhodnéjSi provést nejprve pilotni
dismantling malého a velké FM vc&etné vSech analyz a na zakladé zkuSenosti z rozebirani a
vysledku analyz provést optimalizovany navrh rozbirani zbylych FM jak po technické strance,
tak po strance védecké.

Vzhledem k typu naplné fyzikalnich modell (geotextilie, betonové bloky, bentonit) a jeji
celkové hmotnosti mize byt nejprve vhodné provedeni testu vybrané technologie na
zkusebnim vrtu (mGze byt i mimo oblast |E).

4.2 Technologie pro vyjmuti a rozebirani FM

Pro vyjmuti FM z horninového masivu lze teoreticky vyuzit nékolik technologickych postupu.
Tyto postupy Ize rozdélit do nékolika kategorii:

e Vyjmuti pouze napiné bez okolni horniny
o Postupné rozebirani (s odfezavanim topidla) — viz kapitola 4.2.1.1
o Vytazeni v celku® (tah za zhlavi, instrumentaci, ...) — viz kapitola 4.2.1.2
o VytaZeni v celku“ s pomoci vypaznice — viz kapitola 4.2.1.3
e Vyjmuti FM v€etné okolni horniny
o Obfezani bloku s FM lanovou pilou — viz kapitola 4.2.2.1
o Obvrtani bloku s FM — viz kapitola 4.2.2.2
o Kombinace obvrtani a obfezani
Kazdy z téchto postupl ma své vyhody a nevyhody v&etné rizik (Tab. 4). Z hlediska kvality
pfipadné obvrtani). Z postupd, které vyjimaji pouze napln, pak vyjmuti pomoci vypaznice, u
kterého je vSak riziko poSkozeni naplné.

Tab. 4 Prehled vybranych metod pro vyjmuti FM

Metoda Vyhody Nevyhody Rizika
Pouze Postupné e Cena e Velmi maly pracovni e Kontaminace od praci
napln rozebirani . . prostor (technicka (materialova,
e Neporuseni . ) ) L
narocnost) mikrobiologicka)

horninového
masivu e Nepresnost vzorkovani e Technické

o Nedostupnost nékterych presliEm TR

, vsech ¢asti
rozhrani
. , e Expanze naplné
e Pomalé vyjmuti po P P
Castech e Ztrata nékterych
L . dulezitych
e Nesterilni prostredi y, .
rozhrani/vzork{
z konkrétnich odbérovych

bodu
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Véetné
okolni
horniny

Velka nejistota v ¢asové
narocnosti pro vyjmuti

naplné
Vytazeni e Cena o Jetreba Extrémné velké riziko
za e Viastni pripravky/technické »pretrzeni” FM
technické rozebrani vnd zafizeni na vytazeni (lis, s poskozenim ndplné a
Casti horniny ) potencidlné bez moznosti
. vy Y , vyjmuti zadni odtrzené
(jednodussia e Nedostupnost/poskozeni VYJ )
Y ey . . , Casti
presnéjsi nékterych rozhrani
vzorkovani) (kontakt s horninou) Ztrata materidld
e Neporugeni z vnéjsiho rozhrani
horninového Poskozeni daleZitych
masivu rozhrani (rozhrani budou
predstavovat slabd mista)
Expanze naplné
Technické
problémy/nevyjmuti
vSech ¢asti
Kontaminace od praci
(materidlova,
mikrobiologicka)
VytaZeni e Cena e Potieba Riziko shrnuti geotextilie
pomoci e Viastni pripravkd/technického pti instalaci trubky a
vypaznice rozebrani vné zarizeni na vytazZeni poskozeni rozhrani
. (trubka, lis, ...) bentonit/geotextilie/skala
horniny
(jednodussi a e Nedostupnost/poskozeni Expanze naplné
presnéjsi nékterych rozhrani TR e R
vzorkovani) (kontakt s horninou) o
(materialova,
e Neporuseni mikrobiologicka)

Vyfiznuti °
lanovou
pilou

horninového
masivu

Vyjmuti
neporuseného
FM vcetné
horniny

Presné
vzorkovani

Cena
Nutnost injektaze

Hmotnost/naro¢nost na
manipulaci
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Kontaminace injektazi

Kontaminace vyplachem
(technickou vodou)

Problémy pfi vyjmuti
bloku, zaklinéni bloku



e MozZnost °
sterilnich
odbérd

e |ze odrezat °

,konec za FM“

Kombinace

4.2.1 Vyjmuti pouze napiné

Nutnost pfipravkd a .
specializovaného
technického vybaveni

Nutnost sanace otvoru
po vyjmuti

od hornin o, .
y e Nutnost statického
posouzeni masivu
e Vyzaduje vrty vétsiho
prdméru pro vedeni
kladek
Obvrtani e Vyjmuti e Cena o
neporuseného S
. o e Nutnost injektaze
FM vcéetne .
horniny e Hmotnost/narocnost na
. manipulaci J
e Presné
vzorkovani e Nutnost pripravkd a o
5 specializovaného
e Moznost Y .
o technického vybaveni
sterilnich
odbéri e Neni oddélen konec za .

FM od horninového
masivu

e Nutnost sanace otvoru
po vyjmuti

e Nutnost statického
posouzeni masivu

Viz lanova pila a obvrtani

Problémy pfi rozebirani
horninového bloku -
nebezpedi
poskozeni/kontaminace
naplné FM

Odmyti/kontaminace
bentonitu pfi fezani
horninového bloku

Nedostatecné
prevrtani/uhnuti vrtd

Kontaminace injektazi
Kontaminace vyplachem

Rozlomeni/ulomeni FM
(oddéleni od horniny
V nespravném misté)

Problémy pfi vyjmuti
bloku, zaklinéni bloku

Problémy pfi rozebirani
horninového bloku -
nebezpeci
poskozeni/kontaminace
naplné FM

Odmyti/kontaminace
bentonitu pfi rezani
horninového bloku

Vyjmuti pouze napiné spociva v demontazi bez zasahu do okolni horniny. Pro toto vyjmuti jsou

mozné tfi scénare:

e Postupné rozebirani (s odfezavanim topidla)

o Pokus o vytazeni v celku®

o Pokus o vytazeni ,v celku“ s pomoci vypaznice
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Vzhledem k technické narocnosti je pravdépodobna kombinace vSech téchto postupu
(zejména prvniho a druhého).

4.2.1.1 Postupné rozebirani (s odrezavanim topidla a komponent)

Tento postup je zalozen na vyjmuti jednotlivych konstrukénich &asti a napiné po cCastech.
Vzhledem k tomu, Ze zhlavi + topidlo jsou pevné spojeny a trubiCky jsou pevné ukotveny
v betonu, je nutné pouzit destruktivni metody.

Pro déleni topidla je nutné nejprve vyjmout jeho vnitfek (topna spirala, termoclanky, keramicky
drzak, obsyp, ...). Tim dojde k zpfistupnéni prostoru, ze kterého je mozné zevnitf postupné
odfezavat trubku topidla (frézou/feznym kotouCem/bruskou na delSi hfideli). Frézu/fezny
kotou&/uhlovou brusku bude dale nutné pouzit i na sytici trubiCky a dalSi konstrukéni prvky.

Pro sejmuti zhlavi bude nutné sejmout kabelové prichodky a prichodky pro tlakovaci trubicky
na zhlavi, odfiznout trubicky a topidlo za zhlavim (rozhrani ocel/beton).

Nasledujici betonovou zatku bude nutné mechanicky rozrudit a vyndat po ¢astech. Poté opét
odfiznout trubiCky a topidlo.

Bentonit jiz bude mozno vzorkovat/vyjmout pomoci trubkovych vzorkovnic, Skrabek, a
podobné. Betonovy prstenec bude mozné po vyjmuti bentonitu vytdhnout budto v celku nebo
po segmentech (po rozlomeni). Po uvolnéni pracovniho prostoru bude nutné opét odfiznout
trubicky a topidlo pro pfistup k dal3i sekci.

Bentonit ve stfedni sekci bude vzorkovan obdobné jak v sekci s betonovym prstencem,
obdobné pak geotextilie. Je pravdépodobné, Ze sekci bude nutné rozebirat postupné (vice
odfezavani topidla a trubicek).

Bentonit v zadni sekci s betonovym prstencem bude vyjmut obdobné jako v sekci s pfednim
prstencem. Topidlo a trubi€ky jiz nebude nutné odfezavat — v3e je volné zasunuto do pfilehlého
betonu a mélo by jit vysunout.

Zadni betonovy segment a tlakovou burnku by mélo byt mozné volné vyjmout. Pokud dojde
k jejich vzpFiCeni/zalepeni bude nutné je mechanicky ¢i vodou uvolnit, pfipadné rozbit a vyndat
po Castech.

Poznamka: Tento postup Ize v kterémkoliv kroku kombinovat s ostatnimi postupy podle
zastizeného stavu FM.

Upozornéni: Tento postup pouziva destruktivnhi metody a vyzaduje vzorkovani uvnitf
vrtu. Hrozi vysoké riziko kontaminace a neni zajiSténa presnost vzorkovani a
dostupnost vSech (neporusenych) rozhrani.

4.2.1.2 Vytazeni ,,v celku“

Principem tohoto postupu je pokus o vytazeni FM v celku (nebo jeho €asti). Tah je aplikovan
na technické ¢asti FM (zhlavi, topidlo, trubicky) a cilem je pfekonat tfeni na kontaktu s horninou
a vSe vytahnout jako jeden kus.

Vyhodou tohoto postupu je vzorkovani, které bude probihat vné vrtu.
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Upozornéni: Vzhledem k tomu, ze napli FM neni v podélném sméru ,,sepnuta®, hrozi
velké riziko ,,pretrhnuti“ FM. Tedy ze dojde k vytazeni zhlavi, pfilehlého betonu, ¢asti
naplné (napf. prvni sekce bentonitu v betonovém prstenci) a zbytek FM zistane ve vrtu.
Pii pretrzeni dojde vzhledem k pohybu topidla, trubiCek a instrumentace k
poskozeni/promichani zbytku bentonitové napiné FM.

Poznamka: Tento postup Ize kombinovat s ostatnimi postupy podle zastiZzeného stavu FM.

4.2.1.3 Vytazeni ,v celku“ s pomoci plechové vypaznice

Principem tohoto postupu je zavedeni vypaznice (tenkosténné ocelové trubky) mezi naplii FM
a horninu. VypaZnice bude zavedena po plasti vrtu. Pro zavedeni bude nutné pouzit
vibroberanéni nebo zatlaceni pomoci hydraulického (i jiného) listu. Pro vytazeni vypaznice
s FM pak bude opét vyuzito hydraulickych listt nebo jinych technickych prostfedkad.

V pribéhu instalace bude nutné zajistit prostorovou stabilitu vypaznice. Pro snizeni rizika
zachyceni o konstrukci FM je tfeba vypaZznici opatfit na celnim bfitu nabéhem smérem dovnitf
(postupné zvétSovani tloustky smérem od horniny). Vypaznice také musi byt na vnéjSim konci
opatfena limcem s upinacimi prvky pro zhlavi FM a upinacimi prvky pro nasledné vytazeni.

Vyhodou tohoto postupu je vyjmuti napiné FM v celku. Nevyhodu je poskozeni rozhrani
beton/skala a bentonit/geotextilie/skala vlivem zavedeni odbérné trubky.

4.2.2 Vyjmuti FM véetné okolni horniny

Vyjmuti FM v€etné okolni horniny spociva v oddéleni &asti horninového masivu v nejbliz8im
okoli FM a jeho vyuziti jako ochrany naplné pfi vyjimani FM do doby pfed zahgjenim vlastniho
vzorkovani.

V prvni fazi je tedy vyjmut FM vCetné horniny a vlastni vzorkovani je provadéno az ve druhé
fazi, kdy je kontrolované oddélena zbyla hornina a rozebran/vzorkovan viastni FM.

Pro vyjmuti/oddéleni bloku horniny s FM Ize vyuzit dvé zakladni technologie a jejich kombinaci:

e Obvrtani
e Vyfezani lanovou pilou

Technologie vekoprimérového prevrtani neni vhodna, nebot je zde extrémné vysokeé riziko
zlomeni/prasknuti bloku s FM b&hem vrtani, jeho mechanické poskozeni a kontaminace
vyplachem.

Technologie obvrtani a vyfezani maji principalné nasledujici kroky:

e Zpevneéni a utésnéni bloku pomoci injektazi. Zaroven budou injektazni vrty vyuzity pro
instalaci podélnych svornik(, které zpevni blok a budou slouzit jako kotevni body pro
pfevazku FM a jako manipulacni uchyty pro vytazeni.

e Obvrtani a/nebo fezani lanovou pilou. BEhem vrtani/fezani je nutné instalovat pod blok
podplrné prvky (trubky, plechy, ...), které zajisti blok proti prosednuti/prasknuti a
budou slouZit jako nosny/kluzny prvek pro vysunuti (manipulaéni ,lopata“/kolébka).
Vysledny tvar bloku musi byt konicky (sbihavy smérem do horniny), aby bylo mozno
blok vyjmout.
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o Vysunuti bloku s FM z horninového masivu. Pro vysunuti bloku bude nutné vyuzit
pfipravky a technologie pro posuv (manipula¢ni podloZka, nastroje pro uchopeni bloku,
hydraulické lisy, ...).

e Upnuti bloku do manipulacni/pfepravni stolice. Zabaleni bloku (pokud je tfeba).

o Pfeprava bloku do vyélenéného mista v podzemi nebo na povrchu (doasna nebo
trvala laborator)

e Rozebrani blok() a vzorkovani

Do doby, nez bude zahgjeno vlastni vysunuti bloku, je vhodné udrzovat tlakovaci systém FM
stale pod mirnym tlakem jako ochranu proti priniku injektaze a vyplachu. Do stejné doby je
vhodné provozovat i veSkerou instrumentaci (méfeni) uvnitf FM.

Vzhledem k tomu, Zze dochazi k vyjmuti velkého objemu horniny, je tfeba zejména u velkych
FM co nejdfive po vytaZeni zahajit sanaci vzniklého otvoru.

Z hlediska hmotnosti vyjmutého bloku jsou ob& navrhované technologie srovnatelné. Lze
ocCekavat, ze blok horniny (viz schematické srovnani na Obr. 20) s velkym FM bude vazit ~2-
2,5 t v zavislosti na zvolené geometrii, kdy hmotnost pfi pouziti lanové pily je mirné vy3si oproti
obvrtani. Celkovy pfi¢ny rozmér (pramér) bloku horniny vychazi z odhadu nutné ,ochranné
vrstvy“ horniny okolo FM o mocnosti cca 200 mm.
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Obr. 20 Srovnani obvrtani (zelené) a lanového fezani (Gervené) pro FM1-5 a FM 6-10 (Celni pohled)

Technologicka voda pouzita béhem vrtnych a feznych praci by méla byt totozna s vodou
pouzitou na syceni FM v prab&hu celého experimentu a méla by byt v pribé&hu vyjimani
opakované vzorkovana pro detekci pfitomnych bakterii. V pfipadé pouziti jiné vody (coz velmi
nedoporu€ujeme) bude tfeba vyznamnym zplsobem zvysit mnoZstvi odebranych vzorkd a
provést dukladnou genetickou charakterizaci pfitomnych mikroorganismu k odliSeni moznych
kontaminantl. Pokud to bude technologicky mozné doporucujeme téz pfidat do pouzité
technologické vody stopovaci latky, jeZ umoZziuji dodatecné detekovat mista kontaminovana
technologickou vodou v pribéhu vyjimani.
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4.2.2.1 Obvrtani

Vyjmuti pomoci obvrtani spociva v oddéleni bloku horniny s FM od masivu pomoci
prekryvajicich se sbihavych vrtd. Vyhodou obvrtani je, Ze se pouziva pouze jedna technologie
— vrtani. Nevyhodou je, Ze neni mozno kontrolované oddélit blok s FM od masivu v prostoru
za FM (meazi vrty) a potfeba pfesnosti vrtani.

Na Obr. 21 a Obr. 22 jsou schémata oddéleni pomoci obvrtani (vrty zelené). Vrtné schéma je
uvedeno pouze jako pfiklad — v provadécim projektu musi byt proveden detailni navrh
v zavislosti na zvoleném priiméru vrtné korunky a pouzitého vrtného stroje. Zcela vpravo na
Obr. 22 je pfiklad alternativniho vrtné schématu, kde velkoprofilové vrty v rozich lze vyuzit
i k Fezani lanovou pilou misto dokon&eni oddéleni pfevrtavanim. Schéma umoZhuje po
vyvrtani velkoprofilovych vrtd uinit rozhodnuti, zda pokracovat s vrtanim nebo fezat lanovou
pilou.

Ve vrtném schématu je tfeba zvolit dostateéné prekryvy, aby nedoslo k tomu, Ze néktera ¢ast
zUstane neoddélena (napf. vlivem uhnuti vrtu). Vrty musi byt provedeny jako sbihavé, aby bylo
mozné blok vyjmout (nedoslo k zaklinéni) a vytékala voda s vyplachem (voda nesmi ve vrtech
stat, aby se minimalizovalo riziko kontaminace FM).

Sekvence vrtani by méla zacit spodnimi vrty a poté postupovat symetricky vzharu, tak aby se
co nejdfive zajistilo ,podlozZeni“ bloku (stabilizace proti poklesnuti a rozlomeni) a umoznil odtok
vyplachu.

Upozornéni: vzhledem k mnoZstvi vrtu (s tim spojené nutnosti redukovat zasahy do masivu pri
kotveni stroje) a narokim na pfesnost vrtani je mozné, Zze bude nutné pouzit technického
pfipravku/konstrukce pro kotveni a polohovani vrtné soupravy.
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4.2.2.2 Vyrezani lanovou pilou

Vyjmuti pomoci lanové pily spociva v oddéleni bloku horniny s FM od masivu pomoci fezl
lanovou pilou vedenych ze sbihavych vrtl. Vyhodou Ffezani je, Ze vysledny blok ma hladké
boky a dojde ke kontrolovanému oddéleni od masivu i v prostoru za FM.

Na Obr. 23 a Obr. 24 jsou schémata oddéleni pomoci lanové pily. Vrtné/fezné schéma je
uvedeno pouze jako pfiklad — v provadécim projektu musi byt proveden detailni navrh
v zavislosti na pouzité pile a z toho i poZzadavku na velikost vrtli pro kladky pily.

Vrty pro kladky musi byt provedeny jako sbihave, aby bylo mozné blok vyjmout (nedoSlo
k zaklinéni) a vytékala voda s vyplachem (voda nesmi ve vrtech stat, aby se minimalizovalo
riziko kontaminace FM).

Sekvence oddéleni zacne nejprve vrtanim vrtd pro vedeni kladek pily a poté fezanim. Nejprve
bude proveden fez na spodni strang, tak aby se co nejdfive zajistilo ,podlozeni® bloku
(stabilizace proti poklesnuti a rozlomeni) a umoznil odtok vyplachu. Nasledovat pak budou
boéni fezy, vrchni fez a odFiznuti za FM. Rez za FM se predpoklada/ doporuéuje minimainé
ve vzdalenosti 200 mm za Celem vrtu.
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4.3 Obecné zasady postupu rozebirani

4.3.1 Dokumentace

Soucasti rozebirani IE bude dokumentace, a to jak ve vyznamu planu/postupu jak rozebirat,
tak ve vyznamu popisu toho, co bylo provedeno (zapisy, zaznamy, protokoly...).

Dokumentaci pro rozebirani IE Ize rozdélit na dvé &asti. Na technickou dokumentaci a
dokumentaci odbornou.

Cilem technické dokumentace je pfiprava, provedeni a sanace rozebirani z technického
hlediska. Technicka dokumentace se tedy zaméfuje na technologickou stranku rozebirani
vCetné bezpecnosti celého procesu.

Cilem dokumentace odborné je podpora védeckych cili IE a jeho rozebrani. Odborna
dokumentace se tedy soustfedi na védeckou napln rozebirani IE — na odbéry/vzorkovani,
analyzy a jejich vysledky.

Zakladnimi ¢astmi jsou:

e Technicka dokumentace:
o Realizaéni projekt dismantlingu — technicka Cast
e Technologické postupy
e Pasportizace — technicka ¢ast
e Denik rozebirani (stavebni/technicka ¢ast deniku)
e AV dokumentace

e Odborna dokumentace:
e Realizaéni projekt dismantlingu — odborna ¢ast
e Pasportizace — odborna ¢ast
o Evidence/protokoly vyjmutého materialu (odbéry)
e Evidence/protokoly vzorkl (zpracovany odbér pro analyzu)
e Evidence/protokoly analyz a jejich vysledku
e Databaze dismantlingu
e Denik rozebirani (odborna ¢ast deniku)
e AV dokumentace

Realizaéni projekt — RealizaCni projekt popise, jakym postupem pfesné prob&hne rozebirani
IE. Tento projekt bude vypracovan dodavatelem a bude obsahovat konkrétni technicka a
odborna feSeni zvolena dodavatelem v souladu s platnou legislativou.

Technologické postupy — Pro jednotlivé technické cCinnosti je tfeba pfed zahajenim
rozebirani vypracovat technologické postupy v souladu platnou legislativou. Tyto postupy
musi byt schvaleny DIAMO.

Pasportizace — Pfed zahajenim praci a po skonCeni praci je tfeba provést (stavebné
technickou a odbornou) pasportizaci stavu IE a jeho okoli. Cilem je zjistit stav pfed rozebranim
a ovlivnéni rozebranim.

Denik rozebirani — Denik rozebirani popisuje/dokumentuje vSechny &innosti, které budou pfi
rozebirani IE probihat. Denik musi uvadét popis a ¢asové znacky vSech udalosti, tak by bylo
mozno identifikovat udalosti/postup/kroky béhem rozebirani, a tedy i mozné vlivy na vysledky
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rozebirani. Denik musi obsahovat i odborna pozorovani béhem rozebirani. Podplrnou
soucasti deniku je AV dokumentace (fotografie, videa).

AV dokumentace — Fotograficka a video dokumentace je podpurnym prostfedkem Deniku
rozebirani a dalSi dokumentace. Patfi sem pravidelna AV dokumentace stavu béhem
rozebirani (minimalné 2x denné), dokumentace hlavnich a mimofadnych udalosti,

dokumentace odbérd, ... Béhem rozebirani se doporuCuje se provadét kontinualni
videozaznam.
Evidence/protokoly (odbéry, vzorky, analyzy) — Evidence/protokoly jsou zakladnim

nastrojem pro dokumentovani materidlu, ktery byl vyjmut zIE, jeho ucelu, jak bylo
s materialem nalozeno, jaké analyzy na ném byly provedeny a jaké jsou jejich vysledky.

Veskerou evidenci odbéru, vzorkll a analyz je tfeba vést tak, aby ji bylo mozno provadét na
misté a byla zalohovana. Vystupem evidence budou primarni data/zaznamy (napf. papirové
formulafe a fotografie). Data ziskana touto evidenci budou neprodlené uloZena do databaze
dismantlingu.

Pro evidenci je doporuceno vyuzivat sekvencni Cislovani se separatnimi Ciselnymi radami
(odbéry, vzorky, analyzy, ...). Pro zjednodu$eni a vylouéeni chyb se doporucuje mit pfedem
pfipravena Cisla na samolepkach s QR kdédem (odkaz do pfislusné c&asti databaze
dismantlingu) v nékolika kopiich tak, aby mohly byt lepeny pfimo na ozna¢ovany material a
prislusné protokoly/formulafe. Minimalni poZadavky na dokumentaci jsou dale popsany
u odbérd, vzorku a analyz (viz dale v kapitole 4.3).

Pro lokalizaci uvnitf FM se doporucuje pouzivat cylindricky lokalni soufadny systém, kde
poloha je charakterizovana: hloubkou od vnéjsi hrany zhlavi (ocelovy prvek s tésnénim tl.
80 mm; jeho hrana do zkuSebni komory); polomérem — vzdalenosti od osy FM (osa symetrie
zhlavi/topidla); hlem od svislé ve sméru hodinovych rucicek.

Databaze dismantlingu (evidence odborné ¢asti véetné vysledkl) — Elektronicky nastroj pro
uchovani dat a metadat pfi rozebirani IE. Databaze bude obsahovat data a metadata
z evidence odbéru, vzorkl, analyz (v€etné vysledkd analyz) a deniku rozebirani. Soucasti
databaze bude i elektronicka kopie primarnich dat. Databaze bude dale vyuzita pro analyzu
vysledka.

4.3.2 Vyjimani FM (samostatné ¢i blok FM s horninou)

Upozornéni: V dobé vyjimani je treba jiz mit piné pfipraveno zazemi, technické a personalni
zajisténi pro odbéry/vzorkovani/analyzy. V prdbéhu vyjimani modulu maze dojit k situacim,
kdy odbéry/vzorkovani bude zahajeno jiz béhem téchto cinnosti. Nékteré z technologii
vyjimani dokonce pfedpokladaji soubéh téchto cinnosti. Technické zazemi musi umoZnit
manipulaci a rozebréni bloku s FM / vlastniho FM a jeho ¢asti. Laboratorni zazemi musi
umoznit poZadované zpracovani odbért na vzorky, stabilizaci vzorkd, jejich skladovani a
pfipravu na prevoz do odbornych laboratofi. U vzorkd, kde je nutné zkousky provést ihned,
pak provedeni zkouSek pfimo na misté.

Vyjimani modulu je nutné provést tak, aby:

o Byla zajiSténa bezpecnost osob a pracovisté
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¢ Byla minimalizovana doba vyjimani. Tedy doba, po kterou jiz neni FM zatézovan a
méni se podminky/stav FM pfed jeho rozebranim

e Nedoslo k poSkozeni FM (bylo minimalizovano riziko) a znemoznéni interpretace
vysledku

o Doslo k minimalnimu ovlivnéni ostatnich FM

e Nedoslo k pogkozeni technologie, MS, RS

¢ Nedoslo k ovlivnéni okolnich experiment(

Postup vyjimani FM bude zaviset na zvolené technologii vyjimani (kapitola 4.2) a bude detailné
popsan v Realizaénim projektu a pfislusnych technologickych postupech.

Upozornéni: Vzhledem k hmotnosti vyjmutého materialu u nékterych postupu je tfeba dopfedu
zajistit manipulacni/transportni prostfedky a pripravky a pfipadné i dopravni cestu na povrch.

Do doby, nez bude zahajeno vlastni vysunuti bloku, je vhodné udrzovat tlakovaci systém FM
stale pod mirnym tlakem jako ochranu proti priniku injektaze a vyplachu. Do stejné doby je
vhodné provozovat i veSkerou instrumentaci (méfeni) uvnitf FM.

Po vyjmuti bloku/materialu bude tento ulozen idealné na predem pfipravenou a
vysterilizovanou &i desinfekci a UV zafenim oSetfenou pracovni plochu, kde bude nasledné
rozebran (viz 4.3.3) na mensi ¢asti (odbéry), které budou dale rozebirany jiz sterilnim
zpUsobem v prostfedi sterilniho boxu nebo jinym zplisobem dle specifickych pozadavk( na
vzorkovani (viz 4.3.4). V pfipadé potieby budou pfed zahajenim odbérl provedeny stéry
z povrchu modulu a nasledné bude pfistoupeno kjeho okamzitému rozebrani. Pribéh
vyjimacich praci by mél byt pravidelné konzultovan s odbornikem na mikrobiologii a klicové
faze vyjimani a rozebirani jednotlivych moduld by mély probihat za pfitomnosti osoby
mikrobiologického zaméfeni, aby bylo dohlédnuto na optimalni prabéh rozebirani IE
z mikrobiologického hlediska. Obdobné je tfeba postupovat i pro ostatni specializace.

Pfi vyjimani bloku/materialu je pro nasledné mikrobiologické analyzy nezbytné zachovavat co
nejvétsi sterilitu pracovnich nastroju, aby nedoSlo ke kontaminaci a tim moznému
znehodnoceni vzork(. Vhodnym postupem sterilizace je oSetfeni nastroju pfedem pomoci
autoklavu, &i namisté opakované pomoci etanolu a plamene nebo silného desinfekéniho
Cinidla.

Technicka voda pouzita béhem vyjimani by méla byt totozna s vodou pouzitou na syceni FM
v pribéhu celého experimentu a méla by byt v pribéhu vyjimani opakované vzorkovana pro
detekci pfitomnych bakterii. V pfipadé pouziti jiné vody (coz velmi nedoporu€ujeme) bude
treba vyznamnym zplsobem zvySit mnozstvi odebranych vzorkl a provést dukladnou
genetickou charakterizaci pfitomnych mikroorganismu k odli§eni moznych kontaminantu.
Pokud to bude technologicky mozné doporuCujeme téz pfidat do pouzité technické vody
stopovaci latky, jez umozniuji dodate¢né detekovat mista kontaminovana technickou vodou
v prib&hu vyjimani (Cerna et al., 2021, TZ 552/2021). Jako stopovaci latky jsou vyuZivany
vétSinou chemické (Colwell et al., 1992; McKinley and Colwell, 1996) ¢&i fluorescenéni
(Nyyssonen et al., 2014; Sahl et al., 2008; Stroes-Gascoyne et al., 2007) latky nebo Castice,
jez se v misté vrtu nevyskytuji. Tyto latky jsou posléze detekovany na povrchu a uvnitf vrtnych
jader/vzorku. Zatimco na povrchu vrtnych jader pfitomnost stopovacl znamena Uspésny
pribéh oznaceni, uvnitf vrtnych jader pak jejich pfitomnost znamena moznou kontaminaci.

Z postupu vyjimani musi byt pofizena AV dokumentace a postup dokumentovan do Deniku
rozebirani.
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4.3.3 Odebirani materialu a jeho uchovani (Odbéry)

Upozornéni: Pro uspésné provedeni odbérii/vzorkovani bude tieba pfipravit technické a
laboratorni zazemi. Technické zazemi musi umoZznit manipulaci a rozebrani bloku s FM/
vlastniho FM a jeho ¢asti. Laboratorni zazemi musi umoznit poZadované zpracovani odbért
na vzorky, stabilizaci vzorkd, jejich skladovani a pfipravu na pfevoz do odbornych laboratofi.
U vzorkd, kde je nutné zkousky provést ihned, pak provedeni zkousek prfimo na misté.

Vsechen material, ktery je vyjmut z FM a jeho zajmového okoli (bez ohledu na vzorkovaci
plan) je dale oznacovan jako Odbér. Kazdy odbér musi byt evidovan, stabilizovan a zabalen
(pokud neni ihned zpracovan), predan k dalSimu zpracovani €i ulozen. V mistech
odborného zajmu se poloha odbér primarné fidi polohou vzorkl ze vzorkovaciho planu.
V ostatnich mistech se doporucuje provadét pravidelné déleni s ohledem na uchovani
neporusenych oblasti zajmu (napf. rozhrani materialt). Odbér muize byt okamzité, ¢i pozdéji
zpracovan na jeden ¢i vice vzorkd. Odbér musi byt dostate¢né velky, aby z né&j mohly byt
odebrany planované vzorky.

Pro nékteré odbéry cilici na vzorkovani vzorkl typu rozhrani, mikrobiologie, korozni produkty
a podobné je nutno pocitat se specifickym pristupem, ktery bude vyzadovat specialni pfistup
k odebirani materialu/vzorkovani (napf. udrzeni pavodni vihkosti material(i, zamezeni/snizeni
Casu kontaktu se vzduchem apod.). Dale viz Vzorkovani (4.3.4) a pozadavky ve Vzorkovacim
planu (Pfiloha 1).

Velkou pozornost je tfeba vénovat dodrzeni specifickych postupt u odbérd, které jsou dale
ureny na mikrobiologické analyzy. Zde je tfeba odebirat intaktni kusy (= odbéry) a tyto
premistit do sterilniho prostfedi UV boxu, kde budou dale sterilné odebrany jednotlivé vzorky
(viz 4.3.4). Odbéry musi byt dostatecné velké, aby se z nich daly odebrat vSechny planované
vzorky. Odbéry budou z modulu ziskany s pouzitim vysterilizovanych nastroji (autoklav,
ethanol, plamen), aby nedo$lo k pfipadné kontaminaci. Zaroven veSkery material, ktery pfijde
do styku s odbéry, musi byt sterilni (napf. pouZiti sterilnich rukavic, desinfekce vzorkovacich
povrchu apod).

Odbéry, které nebudou ihned zpracovany na vzorky, je tfeba neprodlené oSetfit. Minimalnim
poZadavkem je zabaleni a vakuovani do nepropustné folie (i pro vzduch) a organizované
uloZeni v suchu, chladu a temnu. Nejlépe v podminkach identickych s podminkami v PVP
Bukov. Doporucuje se provést uskladnéni v Cislovanych prepravkach, kde do protokoll
odbéru/vzorkl bude vyznaceno, ve které pfepravce je odbér ulozen.

uchovani materialu pfed analyzou (napf. sterilni odbér, zmrazeni a uchovani v mrazicim boxu).
Tento postup je tfeba respektovat, pokud ma byt material v budoucnu pro tyto analyzy vyuzit.
Upozornéni: | takto uchované vzorky vsak maji omezenou Zivotnost v zavislosti na typu
analyzy.

Znaceni odbéri se doporucuje sekvenénim ¢islovanim. Pro zjednoduSeni a vylou€eni chyb
se doporucuje mit pfedem pfipravena Cisla na samolepkach s QR kédem (odkaz do databaze
odbéru), kdy jedna samolepka se lepi pfimo na zabaleny odbér a druha na formular odbéru.
Dalsi jsou pak vyuzity jako reference pro navazujici vzorky. Celkem se doporucuje je mit pro
jeden odbér pfipraveny minimalné ¢tyfi samolepky s tim, Ze pokud nebudou vSechny vyuZity,
tak zbylé lepit na zabaleny odbér.
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Minimalni rozsah evidence u odbéru (protokol odbéru):

o Cislo odbéru (jedineéné &islo na samolepce s QR kédem do databaze odbéri)

e Datum a ¢as odbéru

e Cislo FM

¢ Poloha v ramci FM (soufadnice a orientace)

e Slovni popis zajmové oblasti/mista odbéru

e Rozméry

e Hmotnost

o Fotograficka dokumentace — misto pfed a po odebrani, nezabaleny a zabaleny odbér.
Fotografie musi obsahovat Cislo odbéru (napf. na formulafi).

e Stav odbéru

o Lokace/identifikace mista, kam byl odbér ulozen (Cislo pfepravky, sklad,...)

o Navazujici vzorek/vzorky na ktery je zpracovan/pifedan (pro odbéry, které jsou ihned
zpracovany)

e Misto na samolepky/Cisla vzorku (a samolepky/Cisla vzork()

o Poznamky — dalSi informace zjisténé pfi vzorkovani

¢ Kdo odbér provedl (osoba, organizace)

Na zabaleném odbéru je nutné vyznacit orientaci odbéru. Dale pak na obal vypsat zakladni
informace o odbéru: Cislo, hmotnost, FM, polohu, datum a ¢as.

Pro lokalizaci polohy odbéru se doporucuje pouzivat cylindricky lokalni soufadny systém FM,
kde poloha je charakterizovana: hloubkou od vnéjSi hrany zhlavi (ocelovy prvek s tésnénim
tl. 80 mm; jeho hrana do zkuSebni komory); polomérem - vzdalenosti od osy FM (osa symetrie
zhlavi/topidla); ahlem od svislé ve sméru hodinovych rucicek.

U odbéru, které nebudou ihned zpracovany na vzorky a pro zbyly material z odbéru po
vzorkovani, se doporuc€uje provést uskladnéni v Cislovanych pfepravkach, kde do protokolu
odbérl bude vyznaceno, ve které prepravce je odbér ulozen. Viastni uskladnéni je tfeba
provadét za podminek specifikovanych ve vzorkovacim planu pro pfisludné vzorky/odbéry.

Veskerou evidenci odbéru je tfeba vést tak, aby ji bylo mozno provadét na misté a byla
zalohovana. Vystupem evidence budou primarni data/zaznamy (napf. papirové formulaie a
fotografie) a elektronicka databaze odbérl(. Soucasti databaze bude i elektronicka kopie
primarnich dat.

4.3.4 Vzorkovani a uchovani vzorkt (Vzorky)

Upozornéni: Pro uspésné provedeni odbéri/vzorkovani bude treba pfipravit technické a
laboratorni zazemi. Technické zazemi musi umoznit manipulaci a rozebrani bloku s FM /
vlastniho FM a jeho ¢asti. Laboratorni zazemi musi umoZznit poZadované zpracovani odbért
na vzorky, stabilizaci vzorku, jejich skladovani a pripravu na pfevoz do odbornych laboratori.
U vzorkd, kde je nutné zkousky provést ihned, pak provedeni zkouSek pfimo na misté.

Vzorek je odbér, &i jeho Cast, ktera je pfipravena pro nebo zpracovana pro daldi odbornou
analyzu. Vzorky jsou pfipravovany v souladu se vzorkovacim planem. Pfiprava a nakladani se
vzorkem se musi fidit specifickymi pravidly, ktera jsou dale popsana u jednotlivych analyz a
ve vzorkovacim planu (PFiloha 1).
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Kazdy ze vzorki musi byt evidovan véetné navaznosti na pfislusny odbér a provedené
analyzy. Znaceni vzorku se doporucuje sekvenénim cislovanim. Pro zjednoduseni a vylouceni
chyb se doporucuje mit pfedem pfipravena Cisla na samolepkach s QR kédem (odkaz do
databaze vzorku), kdy jedna samolepka se lepi pfimo na formulaf vzorku, druha na pfimo na
zabaleny vzorek (pokud je zpracovan pozdé&ji) nebo na formulaf analyzy, tfeti na formulaf
odbéru, ze kterého je vzorek oddélen. Celkem se doporucuje je mit pro jeden vzorek Ctyfi
samolepky a s tim, ze pokud nebudou vSechny vyuzity, tak zbylé lepit na zabaleny vzorek.

Dale se doporucuje mit pfedem pfipraveny (pfedvyplnény) formulafe vzorki na zakladé
vzorkovaciho planu. Pfedvyplnéné formulare dale slouzi jako kontrola kompletnosti odbéru.

Minimalni rozsah evidence u vzorkl (protokol vzorku):

o Cislo vzorku (jedine¢né &islo na samolepce s QR kédem do databaze odbéra)

o Cislo odbéru, ze kterého vzorek pochazi (nejlépe &islo na samolepce s QR kédem do
databaze odbér)

o Datum a €as vzorku (oddéleni z odbéru)

e Cislo FM

e Poloha v ramci FM (soufadnice) — vychazi z polohy odbéru

e Slovni popis zajmové oblasti/mista vzorku

e Rozméry

¢ Hmotnost

e Popis pfipravy vzorku

e Fotograficka dokumentace — odbér (s polohou vzorku), nezabaleny a zabaleny vzorek.
Fotografie musi obsahovat €islo vzorku.

e Stav vzorku

e Misto ulozeni vzorku/komu byl pfedan

e Navazujici analyza/analyzy

¢ Misto na samolepky/Cisla analyz

e Poznamky — dalsi informace zjiSténé pfi vzorkovani/zpracovani

e Kdo vzorek odebral (osoba, organizace)

Doporucuje se provést uskladnéni vzorku v Cislovanych prepravkach, kde do protokoll vzorki
bude vyznaceno, ve které pfepravce je vzorek ulozen.

Veskerou evidenci vzorkl je tfeba vést tak, aby ji bylo mozno provadét na misté a byla
zalohovana. Vystupem evidence budou primarni data/zaznamy (napf. papirové formulafe a
fotografie) a elektronicka databaze vzorku, pfedavacich protokoll a analyz (a jejich vysledka).
Soucasti databaze bude i elektronicka kopie primarnich dat.

Vlastni vzorkovani musi probihat v kontrolovanych podminkach. Pokud to zvolena technologie
vyjmuti neumoziuje, hrozi nemoznost provedeni vzorkovani tak, aby bylo mozZno provést
vS§echny analyzy (nemoznost fadného odbéru vzork — napf. diky kontaminaci).

Pro uspésné provedeni vzorkovani bude tfeba pfipravit technické a laboratorni zazemi.
Technické zazemi musi umoznit manipulaci a rozebrani bloku s FM / vlastniho FM.

Laboratorni zazemi musi umoznit pozadované zpracovani odbérti na vzorky, stabilizaci
vzorkd, jejich skladovani a pfipravu na pfevoz do odbornych laboratofi. U vzorkd, kde je nutné
zkouSky provést ihned, pak provedeni zkousek pfimo na misté.
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Minimalnim pozadavkem na ochranu vzork( je zabaleni a vakuovani do nepropustné folie
(i pro vzduch) a organizované uloZeni v suchu, chladu a temnu. Nejlépe v podminkach
identickych s podminkami v PVP Bukov. Vice viz kapitola 4.3.3 a P¥iloha 1, kde jsou popsany
specifické postupy pro rozebirani, vzorkovani, ochranu a uchovani vzorku.

Pro vzorkovani rozhrani je nutno co nejvice zachovat charakter kontaktu materialt, a tedy
odebrat zorek tak, aby obsahoval oba typy material(i a jejich spoleéné rozhrani — neporusené.
Tyto vzorky pak dle pozadavkUl laboratornich metod ulozit napf. zabalené a zavakuované ve
folii nebo je na misté zalit do pryskyfice.

Pro odbéry koroznich produktd je nutno pocitat se specifickym pfistupem, a to omezeni
kontaktu se vzdusnym kyslikem nebo alesporn na co nejmensi miru snizeni ¢asu, kdy budou
vzorky vystaveny vzduchu. Toho mize byt dosazeno zpracovavanim odbér( a pfipravou
vzorkl(l v rukavicovém stanu naplnéném inertnim plynem, nebo alespor co nejrychlejSim
zabalenim vzorku do folie a zavakuovanim. Vzorky pro analyzy koroznich produktd by mély
byt nasledné uloZzeny do transportnich pouzder s inertni atmosférou a pfepraveny do
laboratofe k analyze.

Pro potifeby mikrobiologickych a chemickych analyz budou z odbért ve sterilnim prostfedi UV
boxu odebrany vzorky bentonitu, horniny a betonu, pfipadné vzorky vice materiall naraz v
mistech styku téchto materialu. Alternativné mohou byt provedeny také stéry z povrch ¢€i na
mistech interakci téchto materiald. Vzorky budou ulozeny do sterilnich oball (napf.
uzaviratelny sterilni PE sacek) a umistény do mraziciho zafizeni ihned po odebrani (vzorky
na mikrobiologické molekularné-genetické analyzy). V pfipadé odbéru vzorkd i na kultivaci
mikrobiologickych spolecenstev budou jednotlivé vzorky uloZeny v chladu taktéZ rovnou po
jejich odbéru (4 °C). Takto uloZené vzorky budou poté pfevezeny do mikrobiologickych
laboratofi, kde budou nasledné uchovany az do jejich pouziti v analyzach, které budou
provadény v nejkrat§im mozném Case od odebrani. Pfesna mista odbérl vzorkd v ramci
jednotlivych FM jsou popsana v kapitole 5.2, postup nasledného zpracovani vzorki
v mikrobiologickych laboratofich viz podkapitola 5.1.4.

Kromé& odbérd popsanych ve vzorkovacim planu se predpoklada inspekce a dle potieby i
analyza technickych komponent FM. Tedy zhlavi a jeho tésnéni, betonovych zatek, topidla,
instrumentace a jeho kabelaze... Tyto prvky nejsou jmenovité uvadény ve vzorkovacim planu,
avsak je tfeba jim pfi rozebirani vénovat pozornost.

4.3.5 Zjisténi stavu IE pred a po rozebrani FM

Pfed zahajenim praci a po skonc€eni praci je tfeba provést (stavebné technickou a védeckou)
pasportizaci stavu IE a jeho okoli. Cilem je zjistit stav pfed rozebranim a ovlivnéni rozebranim.

Tato pasportizace musi zahrnovat i odborny monitoring v rozsahu, jak probiha v ramce béhu
IE. Je tedy nezbytné provést mikrobiologicky a geochemicky monitoring vody a stéry stén
stejnym zpusobem a na stejnych mistech jako v prubéhu IE (Svoboda et al., 2021, TZ
537/2021), viz podkapitola 2.6. Pokud to bude technicky mozné, po vyjmuti jednotlivych FM
by mély byt provedené odbéry vod a stéry téz v misté vyjmuti modulu. Odbéry pro monitoring
vody by zcela jisté mély byt provedeny, pokud se v misté po vyjmutém FM objevi vytoky
podzemni vody.
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S monitoringem masivu a prostoru IE se doporucuje pokracovat i po skonceni rozebirani véech
FM do ustaleni podminek (minimalné 6 mésict po skonéeni rozebirani IE).

4.3.6 Ochrana ostatnich FM a jinych experimentt v okoli

Prace pfi rozebirani FM musi byt provadény tak, aby nedo3lo k poskozeni zbylych FM a bylo
minimalizovano ovlivnéni chovani zbylych FM a horniny. Tam, kde hrozi nebezpeéi poSkozeni,
je tfeba zajistit mechanickou ochranu (napf. zabranami nebo oblozenim).

Dale je tfeba predejit ovlivnéni probihajicich méfeni (pfimé a nepfimé ruseni). Je tfeba volit
takové technologie a postupy, které budou mit minimalni vliv na béh ostatnich FM, chovani
horninového masivu a dalSich experimentl v okoli IE.

4.3.7 Provoz a ochrana technologie, instrumentace a mériciho systému

Préace pfi rozebirani FM musi byt provadény tak, aby nedo$lo k poskozeni MS, RS, technologie
a instrumentace. Je tireba zajistit mechanickou ochranu (napf. zabranami nebo oblozenim)
RS, MS a technologie IE proti poskozeni.

Déle je tfeba prFedejit ovlivnéni probihajicich méfeni (pfimé a nepfimé rudeni). Nesmi byt
zasahovano do elektroinstalace IE a nesmi byt vyuzita napajeci vétev rozvodu IE pro
potfeby dismantlingu. V pfipadé nutnosti, je provést dopfedu prelozky kabelaze a
tlakovaciho rozvodu (v€etné dostate¢né dlouhého testu funk&nosti/ovlivnéni).

Provoz IE musi byt v pribéhu praci nepferusen. Je doporu¢eno, aby méreni i uvnitf
vyjimanych FM pokracovalo az do okamziku zahajeni vlastniho vyjmuti (zejména tedy v dobé
technické pfipravy, injektazi, vrtnych praci, ...).

4.3.8 Dodate¢ny monitoring

Soucasna konstrukce fyzikalnich modeld neumoziiuje vzorkovani podzemnich vod
v bezprostfednim okoli nékterého z fyzikalnich modelt nebo pfimo z nich. V ramci doplriujicich
praci by proto bylo velmi pfinosné odvrtat maloprofilovy vzorkovaci vrt soubézny s FM1 v jeho
bezprostifedni blizkosti a osadit tento vrt vzorkovacim zafizenim (typ vzorkovaciho zafizeni a
technické parametry by byly ur€eny v zavislosti na velikosti prisaku podzemni vody do vrtu) a
odebirat vzorky podzemni vody ze vzorkovaciho vrtu soub&zné s ostatnimi vzorky a provadét
analyzy chemického slozeni a mikrobiologicky monitoring ve stejném rozsahu, jako to bylo
v doposud provadéném monitoringu (Svoboda et al., 2021, TZ 537/2021).

Dale by se mélo pokracovat monitorovani chemického sloZzeni podzemnich vod a provadéni
mikrobiologickych analyz i v pribéhu a po postupném rozebirani fyzikalnich modeld, tyka se
zejména odbéru sytici vody, vody jimané zlyzimetru u FM1 a sledovanych pfitokd v ZK-3S:
navrtu pro teplomér €. 16 (MV16) pobliz vrtu FM6 a vrtu S-20 (BK43).

Po vyjmuti jednotlivych FM by mély byt provedené mikrobiologické a chemické analyzy v misté
vyjmuti modulu (pokud to bude technicky mozné). Tyto analyzy jsou velmi dulezité zejména
pokud se v misté po vyjmutém FM objevi vytoky podzemni vody.
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4.4 Vzorovy postup FM

Postup rozebirani FM Ize principialné rozdélit do nasledujicich innosti:

1. Pfiprava
a. Pred zahajenim praci
b. PFiprava IE

c. Pr¥iprava pracovisté
d. Prfiprava laboratore
e. Pfiprava FM
2. Vyjmuti FM
Odbéry a vzorkovani
4. Analyzy
a. Na misté
b. V odbornych laboratofich
5. Sanace mista
6. Vyhodnoceni rozebirani a vysledku analyz

w

Tyto Cinnosti jsou shodné pro vSechny FM. LiSi se pouze svym rozsahem.
Cely postup v€etné pfipravnych a sanacnich praci je nutno dokumentovat (viz kapitola 4.3).

Postup je popsan jako best-practise. Pfi technické realizaci se v zavislosti na zvolené
technologii a konkrétnich podminkach/stavu FM muze ukazat, Ze ne vSechny postupy a
podminky Ize dodrzet a bude nutné je prizplsobit aktualnim podminkam pfi rozebirani.

4.4.1 Priprava pred vyjmutim
4.4.1.1 Priprava pred zahajenim praci

Pfed zahajenim vlastnich praci v PVP Bukov je tfeba provést pfipravu celého procesu. Cilem
je navrhnout (aktualizovat) provadéci postup rozebirani, provést zajisténi potiebnych
prostiedkd (materialnich i personalnich) a zjisténi stavu |IE pfed zapocetim praci.

Jedna se zejména o:

e Vypracovani a schvaleni realiza¢ni dokumentace vcetné nezbytnych povoleni, pokud
budou tfeba

e ZajiSténi personalniho a materialniho zabezpeceni (v€etné vyroby pripravkl)

e Zaijisténi kapacity v laboratofich pro zpracovani analyz

e Pasportizace stavu (technicka a odborna v&etné méfeni, odbéru, analyz) IE

e Test postupu a navazujicich procesu (v€etné dopravy do odbornych laboratofi)

4.4.1.2 Priprava IE

Pfed zahajenim rozebirani IE je tfeba provést pfipravu IE. Cilem je zajistit nepferuseny provoz
IE (v&etné monitoringu) i po dobu jeho rozebirani.

Jedna se zejména o:

e Ochranu MS, RS, technologie
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o Prelozku kabelaze a rozvodu syticiho systému (véetné kabelové lavky)
¢ Relokaci technologie

e Upravy MS a RS (pFiprava na odpojeni vyjimanych FM)

o Upravy syticiho systému (pfiprava na zvlastni rezim pro vyjimany FM)

Je tedy tfeba provést takové aktivity, které ochrani infrastrukturu |IE a zajisti jeji provoz. Vice
viz kapitola 4.3.

4.4.1.3 Priprava pracovisté

Cilem pfipravy pracovisté je zaijisténi bezproblémového provedeni technickych praci v celém
pribéhu rozebirani IE.
Jedna se zejména o:

e Zaijisténi pfipojeni na inZenyrské sité

e Zajisténi technické vody

o Zajisténi odpadového hospodafrstvi (v&etné likvidace vyplachové vody)

e ZajiSténi zazemi pro pracovniky

e Vymezeni a pfiprava prostoru pro jednotlivé aktivity

¢ Vybudovani/instalace manipulacnich prostfedku

¢ Vybudovani/instalace mista a prostfedku pro praci na vyjmutém FM
¢ Nastaveni procesu na pracovisti a navazujicich ¢innosti (az po analyzy v laboratofich)

V zavislosti na zvolené technologie rozebirani bude pfiprava pracovisté pravdépodobné
zahrnovat i stavebné technickou pfipravu (napf. upravu &elby nabetonovanim pro snadnégjsi
zavedeni vrtl a uchyceni Sablony a stroje).

Vice viz podminky v kapitole 4.3.
4.4.1.4 Priprava laboratore (v misté rozebirani)

Pro vlastni rozebirani vyjmutého FM a zpracovani materialu na misté, at’ jiz pro transport do
odborné laboratofe nebo pfimo pro provedeni analyz na misté, bude tfeba v blizkosti IE
vybudovat laboratof. Laboratof bude zaroven slouZit jako technické zédzemi pro odborné
pracovniky (napf. pro zpracovavani dokumentace).

Laboratof bude zajistovat nasledujici Cinnosti:

e Rozebirani FM (po jeho vyjmuti) a provadéni odbéru
e Vzorkovani a pfipravu vzorkl pro transport/analyzy
e Analyzy vzork(

Vzhledem k tomu, Ze velka &ast téchto aktivit vyZzaduje specifické postupy a podminky bude
nutné vétsi ¢ast laboratofe vybudovat jako ,Cisté” pracovisté. Tedy oddélit ji od technickych
praci (vlastni rozebirani), které mohou vést ke znehodnoceni vzork(li a analyz z divodu
vedlejSich produktd technickych €innosti.

V ramci laboratofe se predpoklada vybudovani nasledujicich stanovist:

e Misto pro vlastni rozebirani FM a provadéni odbért + technické zazemi pro rozebirani
(dilna)
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e Misto pro provadéni vzorkovani a pfipravu vzorkl (ve spolupraci s odbornou laboratofi)

e Misto pro baleni odbérl a vzorkl (ve spolupraci s odbornou laboratofi)

e (Odborné laboratofe (napf. geotechnicka, mikrobiologicka,...) pro analyzy, které je tfeba
provést zcela ¢i ¢astec¢né na misté a pro odbornou pfipravu vzorkd

e Sklad odbérl a vzorku

e Zazemi pro dokumentaci

Vice viz podminky v kapitole 4.3 (napf sterilni pracovisté pro mikrobiologii).

U postupd, které vyjimaji FM v celku véetné horniny (nebo ocelové trubky), je alternativné
mozné vyuZzit pro vétsi ¢ast odbérl a vzorkovani laborator na povrchu. V tomto pfipadé
laboratof v misté bude pouze minimalni pro nezbytné analyzy z mista rozebirani a jako zalozni
pro pfipad problémd pri vyjimani, které by znemoznily transport FM. Vlastni rozebirani
probéhne v povrchové laboratofi.

4.4.1.5 Priprava FM a horninového masivu

Pfiprava FM a horninového masivu zavisi na zvolené technologii vyjimani.
U technologii, které vyjimaji FM bez okolni horniny bude pfiprava spocivat:

¢ V odpojeni a vyjmuti naplné topidla (pro technologii postupného rozebirani)

e V sejmuti pfevazky

e V odpojeni tlakovani a pfipravé odpojeni instrumentace (instrumentace se vSak
neodpojuje a dale méfi)

U technologii, které vyjimaji FM v&etné okolni horniny je proces pfipravy sloZit&jsi a sklada se
z

e Upravy tlakovani FM (mirny tlak vody uvnitt FM tak, aby se zabranilo kontaminaci
vyplachem)

e Vrtani pro injektadz a svorniky

¢ Injektdz masivu a instalace svornika

o Relokace pfevazky FM na svorniky

e Pfipravy instrumentace FM na odpojeni (instrumentace se vSak neodpojuje a dale
mefi)

Po celou dobu pfipravy pokracuje monitoring chovani FM a jeho okoli.

4.4.2 Vlastni vyjmuti a uchovani po vyjmuti

Upozornéni: V dobé vyjimani je tfeba jiz mit piné pfipraveno zazemi, technické a personalni
zajisténi pro odbéry/vzorkovani. V prabéhu vyjimani modulu mdzZe dojit k situacim, kdy
odbéry/vzorkovani bude zahajeno jiz béhem téchto &innosti. Nékteré z technologii vyjimani
dokonce predpokladaji soubéh téchto ¢innosti. Technické zazemi musi umoZnit manipulaci a
rozebrani bloku s FM / vlastniho FM a jeho ¢&asti. Laboratorni zazemi musi umoznit
poZadované zpracovani odbért na vzorky, stabilizaci vzorkd, jejich skladovani a pfipravu na
pfevoz do odbornych laboratori. U vzorkd, kde je nutné zkousSky provést ihned, pak provedeni
zkou$ek pfimo na miste.
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Postup vyjmuti zavisi na zvolené technologii (viz kapitola 4.2). U technologii, které nevedou
k vyjmuti vcelku (nebo dojde kjejich selhani) dochazi pfi vyjimani pfimo k procesu
odbéri/vzorkovani (viz kapitola 4.4.3).

U technologii, které vyjimaji pouze naplfi FM v celku, bude postup nasledujici:

e Odpojeni syceni a instrumentace

e Sejmuti pfevazky

e Sejmuti pryZového tésnéni zhlavi

¢ Vyjmuti pomoci vypaznice nebo tahem za technické Casti

e Vzorkovani na misté (napf. mikrobiologické stéry, pokud budou téeba)
e Stabilizace a zabaleni pro transport do laboratore

e Transport do laboratofe (v misté nebo na povrchu)

U technologii, které vyjimaji FM v¢etné horniny, bude postup nasleduijici:

e Vrtné prace (vrty pro lanovou pilu nebo obvrtani) + lanova pila (pokud nebude obvrtano)
¢ Odpojeni syceni a instrumentace

e Vysunuti bloku s FM z horninového masivu

e Vzorkovani na misté (napf. mikrobilogické stéry, pokud budou tfeba)

e Stabilizace a zabaleni pro transport do laboratore

e Transport do laboratofe (v misté nebo na povrchu)

Upozornéni: Prodleva mezi vyjmutim a zacatkem rozebirani v laboratofi by méla byt minimaini.
Pfi pracovnich pfestavkach je nutno zajistit, aby nedoSlo ke zméné stavu bloku s FM
(vysychani, kontaminace, ...).

Pro manipulaci s blokem (a obecné jakymkoliv odebranym materialem, ktery bude dale
analyzovan) by mély desinfikované nastroje a materialy tak, aby se minimalizovala
kontaminace.

Vzhledem k hmotnosti bloku, je pro jeho vyjmuti a naslednou manipulaci tfeba dopfedu
pFipravit technické vybaveni (prostfedky pro vytazeni, manipulator, manipulaéni stal,
pFepravni obal, ...).

U postupd, které vyjimaji FM v celku vcetné horniny (nebo ocelové trubky), je alternativné
mozné vyuzit pro vétsi ¢ast odbért a vzorkovani pouZzit laborator na povrchu. V tomto pfipadé
je tfeba blok zabalit a neprodlené provést transport do povrchové laboratofe. PFi transportu je
treba zajistit ochranu bloku proti jeho poSkozeni a predejit ovlivnéni bloku transportem.

4.4.3 Rozebranilodbéry/vzorkovani

Pred/pfi/po vyjmuti bloku s FM &i napiné FM dojde ke vzorkovani. Tedy k odbéru a zpracovani
vzorkl dle vzorkovaciho planu. Tento proces je pevné spjat s vyjmutim a rozebranim FM.

VSechen material, ktery je vyjmut z FM a jeho zajmového okoli (bez ohledu na vzorkovaci
plan) je dale oznaCovan jako Odbér. Kazdy odbér musi byt evidovan, zabalen, pfedan
k dalSimu zpracovani i ulozen. V mistech odborného zajmu se poloha odbérl primarné Fidi
polohou vzorkl ze vzorkovaciho planu. V ostatnich mistech se doporu€uje provadét
pravidelné déleni s ohledem na uchovani neporuSenych oblasti zajmu (napf. rozhrani
materialud).
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Odbér maze byt okamzité, ¢i pozdeji zpracovan na jeden Ci vice vzorki. Zpracovani na vzorky
je provadéno dle vzorkovaciho planu. Kazdy ze vzorkd musi byt evidovan véetné navaznosti
na prislusny odbér.

Vlastni vzorkovani by mélo probihat v kontrolovanych podminkach. Pokud to zvolena
technologie vyjmuti neumoznuje, hrozi nemoznost provedeni vzorkovani tak, aby bylo mozno
provést vSechny analyzy (nemoznost fadného odbéru vzorkd — napf. diky kontaminaci).

U metod, kdy je FM rozebiran postupné se provadi vzorkovani pfimo v prostoru FM. U
ostatnich metod se doporucuje provést vzorkovani v prostoru laboratofe (doCasné i trvalé).

V pfipadé vyjmuti pomoci vypaznice bude pfed zahajenim vzorkovani naplné FM nutné budto
FM vytlacit nebo podélné rozstfihnout (pokud nebude pouzita trubka s volnym Svem), aby byl
pristup k vlastnimu FM.

V pfipadé, ze je FM vyjmut v€etné okolni horniny vzorkovani zahrnuje rozebrani této horniny.
Pro rozebrani bude tfeba horninu vhodnym zplsobem rozdélit na ¢asti a sejmout, aniz by
doslo k poruseni napiné FM. Dle rozméru a stavu horniny pljde pravdépodobné o kombinaci
fezani, expanzivniho rozpojovani (mechanického) a mechanického rozpojovani. Doporucuje
se sejmout po &astech pouze horni ,polovinu® horniny a spodni vyuzit jako kolébku pro naplh
béhem vzorkovani.

Po ziskani pfistupu k naplni FM probéhne vzorkovani — tedy kontrolované rozebrani FM a
odbér materialu. Poloha odbérd se Ffidi pozadavkem na vzorky ve vzorkovacim planu.
Udavané soufadnice jsou orientaCni a prioritu ma popsana zajmova oblast. Prioritu pfi
vzorkovanim maji odbéry urCené pro analyzy interakci, pak geotechnické charakteristiky, a
nakonec odbéry pro screening. Odbéry pro screening je tfeba operativné upravit tak, aby byl
vzdy pobliz odbéru pro interakce (Ize vyuzit i zbytek materialu po vzorcich na interakce).

V pfipadé nalezu neolekavanych/zajimavych jevl je tfeba provést pfislusné
vzorkovani/analyzy i mimo vzorkovaci plan.

PFi rozebirani je tfeba se Fidit specifickymi pozadavky na provedeni odbérl a vzorku tak, jak
jsou popsany v kapitole kapitola 4.3.3 a 4.3.4. a v Pfiloha 1.

Pro uspésné provedeni vzorkovani bude tfeba pfipravit technické a laboratorni zazemi.
Technické zazemi musi umoznit manipulaci a rozebrani bloku s FM / vlastniho FM. Laboratorni
zazemi musi umoznit pozadované zpracovani odbér( na vzorky, stabilizaci vzorku, jejich
skladovani a pfipravu na pfevoz do odbornych laboratofi. U vzorkd, kde je nutné zkouSky
provést ihned, pak provedeni zkousek pfimo na misté.

Minimalnimi pozadavkem na ochranu odbér(/vzorkl je zabaleni a vakuovani do nepropustné
folie (i pro vzduch) a organizované uloZeni v suchu, chladu a temnu. Nejlépe v podminkach
identickych s podminkami v PVP Bukov. Vice viz kapitola 4.3.3 a 4.3.4. a Pfiloha 1, kde jsou
popsany specifické postupy pro rozebirani, vzorkovani, ochranu a uchovani vzorkd.

Proces rozebirani musi byt pfipraven a proveden tak, aby se zkratila doba jeho trvani a
nedochazelo k jeho pferuSovani. Cilem je minimalizovat dobu mezi koncem provozu FM a jeho
analyzou. Tedy proces vyjmuti, rozebrani a vzorkovani, tak aby tento proces neovlivnil
vysledky.
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Doporuéena strategie/postup rozebirani

Pokud je pro vyjmuti FM zvolena technologie, ktera ponechava cely FM nebo jeho &ast
v horninovém masivu je tfeba postupovat smérem od zhlavi do masivu. Pro
rozebirani/vzorkovani bude tfeba navrhnout, vyrobit a vyuzit pfipravky, které umozni
dosahnout az na konec vrtu ve kterém je umistén FM a provést vzorkovani. Vzorkovani zacne
vyjmutim naplné topidla (destruktivni), odpojenim syticiho systému a sejmutim t&€snéni okolo
zhlavi. Poté je mozno pfistoupit k pokusu o vytazeni v celku (tahem za zhlavi a instrumentaci)
nebo postupnému rozbirani. Pfi postupném rozebirani je tfeba sejmout pruchodky
instrumentace (uvolnéni pohybu trubiCek a kabelaze skrz zhlavi), nasledné je mozné zevnitf
odfiznout topidlo za zhlavim a provést pokus o oddéleni zhlavi od betonové zatky. Pokud
nepujde oddélit zhlavi bude nutné jej vytahnout i s betonovou zatkou, kdy dojde i k vytazeni
instrumentace a trubiCek, coz mize vést k ¢aste¢né destrukci naplné. Pokud se zhlavi podafri
sejmout je mozné postupné rozbit a po &astech vyjmout betonovou zatku. Tim bude ziskan
pfistup k bentonitu a bude mozZné bezpelné vyjmout (nebo odfiznout) sytici trubiCky.
Nasledovat bude postupné odebirani materialu az na konec FM. Pfi tomto postupu bude
material odebiran po vrstvach a bude nutné po &astech odstfihavat/odiezavat topidlo a
instrumentaci. Tento postup je v pfislusné Casti aplikovatelny i pokud dojde k selhani pokusu
o vytazeni v celku.

Pokud je pro vyjmuti FM zvolena technologie, ktera FM nebo jeho &ast vyjima ven
z horninového masivu, je tuto ¢ast nutné umisti na sterilni plochu (plachta, stll), pfemistit je
do laboratore a provést jeho rozebirani. Nechranénou €ast a ¢asti, na kterych se nepracuje, je
vzdy tfeba zakryt/zabalit sterilni plachtou a zabranit kontaminaci a vysychani. U téchto
technologii se doporucuje zacit s rozebiranim/vzorkovani ¢asti zadnim koncem FM (ktery byl
nejhloubéji v horniné) a pokra¢ovat smérem ke zhlavi nebo €asti, ktera je nejvice exponovana
vlivem technologie rozebirani (zlom, roztrzeni, ...).

Pro manipulaci a prostorovou stabilizaci vyjmutého je tfeba pfipravit kolébku a/nebo vyuzit
horninovy masiv/ocelovou trubku. Ty také musi zajistit ochranu vyjmutého FM.

Z mikrobiologického hlediska je dulezité zajistit co nejvétsi sterilitu materiald a nastroju
pouzitych pfi rozebirani FM. Nastroje by mély byt vysterilizovany, voda pouZita pfi rozebirani
by méla byt idealné sterilni (&i desinfikovana), nouzové alespori totozna s vodou, kterou byl
experiment po celou dobu sycen. Po vyjmuti FM je potifeba jeho uloZeni na sterilni plochu,
jednotlivé odbéry sterilné zabalit a vzorky odebirat ve sterilnim prostfedi UV boxu. Podrobnéji
viz podkapitoly 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, a také podkapitola 0 moznych rizicich kontaminace 4.5.

4.4.4 Uchovani zbylého vyjmutého materialu po rozebrani/vzorkovani

Ne vSechen material vyjmuty z FM a jeho zajmového okoli bude dale zpracovan pro
laboratorni analyzy. Tento material musi byt vhodné& uchovan nebo provedena jeho likvidace
v souladu se sou€asnou legislativou (nékteré =z materiald je mozné klasifikovat jako
nebezpeény opad). Obdobné je tfeba likvidovat material z analyz.

Pokud bude material uchovavan pro dalSi analyzy, je tfeba postupovat v souladu s pozadavky,
které jsou kladeny na odbéry/vzorky a jejich uchovani. Minimalnim poZzadavkem je zabaleni a
vakuovani do nepropustné folie (i pro vzduch) a organizované ulozeni v suchu, chladu a
temnu. Nejlépe v podminkach identickych s podminkami v PVP Bukov. Doporucuje se provést
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uskladnéni v &islovanych prepravkach, kde do protokoll odbéri/vzork(l bude vyznacéeno, ve
které prepravce je odbér ulozen (viz Obecné zasady).

uchovani materialu pfed analyzou (napf. sterilni odbér, zmrazeni a uchovani v mrazicim boxu).
Tento postup je tfeba respektovat, pokud ma byt material v budoucnu pro tyto analyzy vyuzit.
Upozornéni: | takto uchované vzorky vSak maji omezenou zZivotnost v zavislosti na typu
analyzy.

V pfipadé, ze bude zvolena néktera z redukovanych variant vzorkovaciho planu (viz dale
kapitola 5.2 - oranZova, Cervena), tak se doporucuje piesto provést vlastni odbéry a vzorkovani
v rozSifené varianté (zelena) a vzorky pfislusné skladovat jako zalozni do doby rozhodnuti,
zda neprovést dodateéné analyzy i na téchto vzorcich. Napfiklad pro odbéry/vzorky uréené na
mikrobiologii to znamena uchovani ve sterilnich uzavienych obalech v mrazicim zafizeni. Pro
dlouhodobé ulozeni je nezbytné umisténi v - 80°C. Vzorky/odbéry pro ostatni analyzy vSak
také mohou vyZadovat zvlastni pfistup (napfiklad uchovani ve vysuSeném stavu, bez pfistupu
vzduchu, zalité v pryskyfici apod.) tak, aby byl zachovan jejich stav v dobé odbéru a
nedochazelo k jejich degradaci ¢i zménam interakénich procesu.

4.4.5 Sanace mista

Pokud bude zvolen postup rozebirani s vyjmutim bloku horniny, je nutné provést statické
posouzeni, zda nedojde k poruseni stability vyrubu. Pokud vysledek posouzeni bude indikovat
pozadavek na sanaci (zaplnéni) mista, je tfeba pro zaplnéni pouzit takovy material, ktery
minimalné ovlivni geochemicky/hydrogeologické poméry v prostoru |IE. Je doporu¢eno pouZiti
low pH betonu nebo jiného inertniho materialu.

V pfipadé, Ze prostory po FM nebude tfeba zaplfiovat, je doporuceno je vyuZzit pro dodatecny
monitoring (viz kapitola 4.3.8).

4.4.6 Casova a finanéni naroénost

V Tab. 5 je uvedena €asové a finan¢ni naro¢nost rozbirani pro FM s topidlem a bez topidla.
Casovou a finanéni naroénost rozebirani je mozno rozdélit do dvou &asti:

e Prace pred zahajenim rozebirani
e Vlastni rozebirani v PVP Bukov.

Priprava pred zahajenim praci se prfedpoklada minimalné 6 mésicl v zavislosti na zvolené
technologii a varianté rozebirani. Béhem této doby bude nutné vypracovat provadéci
dokumentaci, zajistit jejich schvaleni, zajistit vyrobu pfipravki (na zakladé dokumentace),
zajistit personalni a materialni zajisténi, provést pfipadné test technologie a postupd, ...

Harmonogram rozebirani pfimo v PVP je pak determinovan:

o Casovou narognosti vyjmuti FM

o Casovou narognosti rozebranim vyjmutého FM a vzorkovanim

o Casovou naroénosti nutného zpracovani vzork(i na misté& po vzorkovani
e Prostorovymi potfebami pro manipulaci pfi vyjmuti

e Prostorovymi potfebami pro manipulaci pfi rozebrani a vzorkovani
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e Prostorovymi potfebami pro nutné laboratorni zpracovani na misté

e VylouCenim soubéhu nékterych cinnosti z divodu vzajemného ovlivnéni (napf.
nebezpedi znedisténi/kontaminace) a/nebo nedostatku prostoru

Vzhledem k soucasné inflaci a nejistotam postupu rozebirani nelze stanovit exaktné ceny a
dobu trvani praci. Ceny a ¢asy uvedené v Tab. 5 jsou proto pouze kvalifikovanymi odhady.
Celkové ceny a ¢asova naro¢nost jsou uvedeny zvlast pro prace pred zahajenim rozebirani a

prace v PVP Bukov.

Tab. 5 Odhad ¢asové a financni narocnosti

Aktivita

Casova naro¢nost

Finanéni narocnost

Pf¥iprava pred
zahdajenim praci

FM bez topidla

FM s topidlem

min. 6 mésicd

FM bez topidla

FM s topidlem

Priprava pracovisté 2-4 tydny
P¥iprava 2-4 tydny
laboratore
Injektaze 1-2 tydny 2 tydny 100 000 150 000
Vrtné prace a 1-3 tydny 2-4 tydny 225 000 350 000
fezani lanovou
pilou
Vyjmuti a presun 1 tyden 1 tyden 100 000 150 000
do laboratore
Vlastni rozebrani 2-4 tydny 4-6 tydn( 750 000 1200 000
FM a vzorkovani
Sanace mista ? 2 tydny ? 200 000
Celkem véetné min. 6 mésicu min. 6 mésicu 750 000 750 000
sanace
+ + + +
7-14 tydn( 13-19 tydnl 1 600 000 2 600 000

4.5 Rizika

Rozebirani IE je technologicky, ¢asové a odborné narofny proces. V prubé&hu rozebirani

Vv

V nasledujici tabulce (Tab. 6) je pfehled vytipovanych rizik a doporu¢enych opatfeni pro jejich

mitigaci.
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Tab. 6 Potencialni vybrana rizika pri rozebirani IE

Popis rizika

Nasledky

Doporucena opatreni

Kontaminace z pouzité

technické vody

Materialova kontaminace

vzorkl  pfi  odbérech a

vzorkovani (zejména rozhrani)

e Kontaminace odbér( a
vzork( z FM pti vyjimani a
rozebirani z pouzité
nesterilni vody

e Qvlivnéni vysledk( analyz

e Ovlivnéni vysledk
geochemickych a
mineralogickych analyz

e Poutziti vody sytici
experiment v jeho
prabéhu/destilované vody

e Mikrobialni charakterizace
pouzité vody

e Poufiti stopovacich latek

e Poutzivani Cistych nastroja

e Dusledné dodrzovani
vzorkovaciho planu

e Dislednad dokumentace

Mikrobialni kontaminace

vzork pri fezani/

vyjimani/rozebirani modulu

Nedostate¢na dokumentace

e Mozna kontaminace
odbérd a vzork(l z prostredi
pfi rozebirdni FM

e Qvlivnéni vysledki
mikrobiologickych analyz

e NemozZnost dohledani
pavodu materialu

e NemozZnost zjisténi historie
materialu

e NemozZnost zjisténi vlivu
rozebirani

e Rozdéleni FM na co
nejméné ¢asti pred jeho
prevezenim do nadzemni
sterilni laboratore

e ZajiSténi co nejsterilnéjsich
podminek pfi rozebirani
modulu

e Vzorkovani z odbéru
ve sterilnim UV boxu

e Peclivost pti rezani/
vyjimani/rozebirani modulu

e Postupy pro dokumentaci

e Archivace primarnich dat

e Zilohovana databaze
dismantlingu

Nedostatecné prevrtani/uhnuti
vrtu

o Cely obvod kolem FM neni
prevrtan

o Nemoznost vytazeni FM

e Dostatecny prekryv vrtl

Pohyb horninového masivu

e Zvétseni/rozevreni
puklinového systémy

e Poruseni stability
vyrubu/kolaps

e Zaplnéni prostoru po
vyjmutém FM vhodnym
materialem
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Poruseni stability vyrubu

Prasknuti bloku s FM béhem
vrtnych praci/fezani lanovou
pilou

(a/nebo)

Vodiva puklina v masivu

Vypadnuti bloku horniny

Poruseni stability zkuSebni
komory

Kontaminace vyplachovou
vodou.

Rozplaveni naplné FM

Ovéreni stability vypoctem

Opatreni pro zajisténi
stability

Zpevnéni/utésnéni bloku
pomoci injektaze a svornik(

Udrzovat mirny sytici tlak
uvnitf FM

PouZivat k vyplachu vodu
shodnou se sytici

Zvaiit pridani stopovace do
vyplachové vody
(identifikace kontaminace
v FM)

Prinik injektaze do FM

Ulomeni FM
misté

vV nespravném

Vyjmuti pouze casti FM (selhani
vyjmuti)

Vyluh ze sanace mista

Mechanické poskozeni FM

Kontaminace FM injektdzi

Cast FM nebude vyjmuta
Poskozeni vyjmuté ¢asti
Pouze ¢ast FM dostupna

pro analyzy

Ovlivnéni zbyvajicich FM

Kvalitni navrh injektaze
Udrzovani tlaku syticiho
média uvniti FM v dobé
injektazi

Dostatecna hloubka vrtd

Zpevnéni okoli FM pomoci
injektaze a svornikd

Volba technologie
s minimalnim rizikem
Test technologie pred

pracemi na IE

Zaplnéni prostoru po
vyjmutém FM vhodnym
materialem

Zména podminek uvnitf FM po
jeho vyjmuti pred prevozem do
laboratore

Zména vlastnosti materiall
(napft. vysychani bentonitu)
a ovlivnéni vysledkd analyz

67

Zabaleni do vhodného
pouzdra Ci folie, prekryti
vlhou textilii

Minimalizace ¢asové
prodlevy mezi vyjmutim
FM a jeho rozebranim

Minimalizace ¢asu
potifebného na rozebirani



Zména podminek uvnitf FM pfi
jeho rozebirani v laboratofi

Zména vlastnosti materiadlt | o
(napt. vysychani bentonitu)
a ovlivnéni vysledkd analyz

Zabaleni folie, prekryti
vlhou textilif

Minimalizace casové
prodlevy mezi operacemi
pfi rozebirani FM
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5 Analyza interakci

Aby byly napInény cile rozebrani |IE (viz kapitola 3), je tfeba provést fadu analyz na odebranych
vzorcich. V této kapitole jsou nejprve stru¢né popsany analytické metody pouzité pro analyzy
(kapitola 5.1) a dale je pak pfedstaven vzorkovaci plan (kapitola 5.2).

Vzorkovaci plan pfedstavuje zajmova mista uvnitf FM, kde je tfeba provést vzorkovani
(odbéry/vzorky) a na nich analyzy. Vlastni poloha vzorku/odbéru je pak uvedena v Pfiloze 1.
Poloha vzorku je orientaéni a musi byt v probéhu rozebirani operativné upravena tak, aby byla
zastizena popsana zajmova oblast.

Dulezitou soucasti vzorkovaciho planu jsou pozadavky na odbéry/vzorky, které musi byt
naplnény, aby mohlo byt dosazeno odbornych cilu.

5.1 Popis analyz

5.1.1 Geochemie

Vyluhy cementovych materiald a bentonitu (LUH)

Pro ziskani vyluhl a jeho naslednou charakterizaci je pouzivano nenaro¢né experimentalni
usporadani vsadkového testu. Ke kontaktu vodné a pevné faze dochazi ve vhodné uzaviené
nadobé po pfedem uréenou dobu. Do nadoby je navazeno pozadované mnozstvi pevného
vzorku, vétSinou ve formé& namletého prasku kvuli rychlejSimu dosazeni rovnovahy. Poté je
pfidano urcité mnozstvi extrakéni kapalné faze podle pozadovaného poméru kapalné a pevné
faze (L/S). Béhem louzeni je zajisténo michani smési. Po ukondeni experimentu jsou pevna a
kapalna faze oddéleny (centrifugaci, filtraci) a ve vyluzich se sleduje pH, vodivost a zmény
koncentraci jednotlivych sloZek. Diky této jednoduchosti je mozné vsadkové testy snadno
multiplikovat a provadét tak fadu stanoveni vedle sebe v relativné kratkych €asovych
intervalech. Vsadkové (statické) experimenty Ize pouzit ke stanoveni maximalni koncentrace
jednotlivych iontl ve vyluhu pfi dosazeni rovnovahy za danych experimentalnich podminek
(Vecernik et al., 2016). Pro stanoveni obsahu majoritnich slozek (Na, K, Ca, Mg, Fe, Al,
chloridd, sirand, uhli¢itanu, kfemicitanut, dusi€nan() a minoritnich slozek (jako jsou napf. Sr,
Mn, fluoridy, fosforeCnany atd.) ve vodnych fazich je mozno pouzit atomovou absorpéni
spektrometrii, iontovou kapalinovou chromatografii, hmotnostni spektrometrii ¢i dal$i obecné
Ci specifické analytické techniky (napf. stanoveni organického uhliku).

Fyzikalné chemické parametry vod a vyluht

Stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych vzorkd patfi mezi zakladni a jednoducha
laboratorni méfeni. Sledovanymi parametry jsou hodnoty pH, oxida&né-reduk&niho potencialu,
vodivosti a mnozstvi rozpusténého kysliku. Pro tyto parametry jsou pouzivany stolni Ci
pfenosna zafizeni s méficimi elektrodami specifickymi pro danou veli€inu. Dle navodul vyrobce
a pracovniho postupu laboratofe jsou Cidla kalibrovana a provadéna meéfeni sledovanych
veli€in.

Stanoveni pH vyluhu cementovych materiali

Hodnoty pH vyluhli obecnych cementovych materiall se nejCastéji pohybuji v rozmezi 12 az
13, proto je nutno provadét méfeni elektrodou vhodnou pro tyto oblast pH a kalibrovanou
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odpovidajicimi pufry. Pracovni postup popsany ve zpravé SURAO 42/2016 (Vedernik et al.,
2016) byl pfevzat a upraven z reportu SKB R-12-02 (Alonso et al., 2012). Vzorek cementové
smesi je nejprve nadrcen na prasek. Pfiprava praskového vzorku mize byt provedena v tfeci
misce nebo v mechanickém kulovém mlyné. PFiprava praskového vzorku by méla trvat co
nejkratSi moznou dobu, aby bylo zabranéno interakci cementové smési se vzdusnym CO..
Vyluhovani nadrceného vzorku je provadéno do odplynéné destilované vody. Pfipravuje se
prevarenim destilované vody po dobu 30 minut a poté je ochlazovana na laboratorni teplotu,
pficemZ je probublavana dusikem, aby bylo zamezeno rozpousténi vzdudného CO; do takto
odvzdusnéné vody. Nadrceny praskovy vzorek je smiSen s odplynénou destilovanou vodou v
poméru 1:1 a vznikla suspenze je 5 minut promichavana pro ustanoveni rovnovahy. Michani
suspenze probiha pod atmosférou Nz. Poté je méfeno pH suspenze. Pro stanoveni pH je nutno
zvolit elektrodu s vhodnym méficim rozsahem (elektrodou pro alkalickou oblast) a kalibraéni
pufry pro alkalickou oblast. Mé&feni pH je opét provadéno pod atmosférou No. Dalsi méfeni pH
probiha pomoci elektrody ve filtratu, méfeni je také provadéno pod atmosférou N.. Filtrat je
pripraven filtraci suspenze pres 45 pm filtr.

Prvkové slozeni bentonitu a cementovych materialti (CC_SILA a XRF)

Chemické (prvkové) slozeni materialt pevnych fazi je mozno stanovit nékolika zpUsoby, napfr.
pomoci silikatové analyzy nebo rentgenové fluorescence. Silikatova analyza je zalozena na
kyselém rozkladu vzorku za pouziti HF, HNOs, H2SO4 a naslednych analyzach specifickymi
analytickymi technikami pro stanoveni obsahu jednotlivych prvka (atomova absorpéni
spektrometrie, spektrofotometrie, titrace, infratervena spektrometrie, gravimetrie (Vasicek et
al., 2022). Silikatova analyza je optimalni pro stanoveni makroprvkl (Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, S,
P, Si) v€etné lehkych prvkd (C). Nevyhodou je Uprava vzorku specificka pro kazdy prvek
samostatné. Velké mnozstvi jednotlivych krok( Upravy vzorku a mnozstvi vedlejSich latek
pouzivanych k upravé ovliviiuji pfesnost metody.

Rentgenova fluorescence je spektroskopicka metoda vyuZivajici rentgenové zafeni pro
nedestruktivni analyzu materiall s cilem stanovit jejich prvkové slozeni. Vzorky nevyzaduji
zadnou specifickou nebo jen velice malou pfipravu pfed méfenim a jsou zpracovavany a
méfeny ve specializovanych laboratofich (Vasi¢ek et al., 2022).

Obsahu organického uhliku v pevnych fazich (CC_C)

Obsah celkového organického uhliku (TOC) se stanovuje z rozdilu obsahu celkového a
anorganického (mineralniho) uhliku. Existuji i metodiky pfimého stanoveni TOC, nejCastéji
jsou zaloZeny na destruktivnim odstranéni organické hmoty (chemické oxida¢ni rozklady nebo
tepelné rozklady), napf. TOC byl stanoven z mnozstvi CO2 uvolnéného spalovanim vzorku do
teplot pfiblizné 500 °C na spalovacich analyzatorech. Znalost obsahu forem uhliku, zejména
organického, je duleZita z pohledu koroze UOS v HU, nebot slougeniny organického uhliku
mohou slouZit jako Ziviny pro mikrobialné indukovanou korozi (Vasicek et al., 2022).

Termogravimetricka analyza (TA)

Termicka analyza je souborem metod, pfi nichz se méfi fyzikalni nebo chemické vlastnosti
pevnych latek jako funkce teploty a popf. Casu. Zakladni metoda termické analyzy je
termogravimetrie, zaznamenavajici zménu hmotnosti studovaného vzorku pfi zahfivani az do
1000 °C. Termicka analyza se bézné sdruzuje s analytickymi technikami, které analyzuji
slozeni plynd uvolnénych pfi tepelném rozkladu. Ve spojeni s hmotnostni spektrometrii Ize
zaznamenat celé spektrum plynnych produktl. Prifazeni piku presnému procesu ¢i slozce ve
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vzorku, ani kvantifikace jednotlivych slozek vSak termicka analyza obecné neposkytuje
(Vasicek et al., 2022).

Kationtové vyménna kapacita bentonitu (CEC_Cu)

Kationtova vyménna kapacita (CEC) je parametr odrazejici schopnost vzorku vyménovat si
kationty pfi kontaktu s okolnim roztokem. Metodika stanoveni CEC spociva v kontaktovani
pevné faze o znamé hmotnosti s kapalnou fazi o znamém objemu obsahujici tzv. indexovy
kationt o definované pocéatecni koncentraci. Po zvolené dobé interakce se stanovi koncentrace
indexového kationtu v roztoku. Dostupné metodiky stanoveni CEC se liSi vdruhu a
koncentraci pouzivaného indexového kationtu a poctu interakénich krokd. Kationt je volen tak,
aby mél selektivni reakci v mezivrstvi montmorillonitu. Toho se docili bud volbou extrémné
selektivniho kationtu (nap¥. organokovové komplexy Ag*, Cu?*, Ni¢* ¢i Co®* atd.) nebo pouzitim
vysoké koncentrace kationtu (H*, Cs*, NH4*, Ba?* atd.; vét8i naboj indexového kationtu je pro
ziskat i zastoupeni vyménitelnych kationtd, v zasolenych roztocich obecné nelze stanovit nizké
koncentrace vytésnénych kationtt (Vasicek et al., 2022).

5.1.2 Geotechnika

Pro charakterizaci obsahu FM se pfedpoklada vyuziti nasledujicich metodik:

e Stanoveni hmotnostni vihkosti (W_105 C)

¢ Stanoveni objemové hmotnosti nepravidelného vzorku (D_irr)

e Stanoveni propustnosti (PROP)

e Stanoveni bobtnaciho tlaku — zkouska bobtnani pfi konstantnim objemu (SWEP_CVT)
e Stanoveni meze tekutosti kuzelovou metodou (WL_cone)

e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti (THC)

e Stanoveni mérné tepelné kapacity (HEC)

tak, jak jsou popsany ve vystup metodiky DU &. 1 (TZ 590/2022).
Prvni dvé metody budou primarné pouzity pro charakterizaci stavu bentonitu uvnitf FM.

RozloZeni vihkosti bude stanoveno pomoci metody ,Stanoveni hmotnostni vihkosti“ (W_105
C), ktera spociva ve vazeni vzorku ihned po odbéru a jeho nasledném vysu$eni. Z rozdilu
hmotnosti je pak mozno stanovit vihkost materialu.

Pro stanoveni rozloZeni () objemové hmotnosti bude vyuzita metoda ,Stanoveni objemové
hmotnosti nepravidelného vzorku® (D_irr), ktera spo€iva ve vazeni materialu na vzduchu a pod
hladinou kapaliny (vazeni nadlehéeného vzorku). Na téchto vazeni je mozné stanovit objem
vzorku a objemovou hmotnost.

Zbylé metody budou vyuzit pro zjisténi potencialni zmény geotechnickych a termofyzikalnich
charakteristik.

Metoda ,Stanoveni propustnosti“ (PROP) umoZfiuje stanovit sou€initel hydraulické vodivosti,
ktery charakterizuje, jakym zpusobem (jak rychle v zavislosti na gradientu tlaku) bude voda
proudit skrz material. Zkouska spociva v méfeni pritoku vody skrz material pfi definovaném
hydraulickém spadu.
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Metoda ,Stanoveni bobtnaciho tlaku — zkouSka bobtnani pfi konstantnim objemu®
(SWEP_CVT) umoziuje stanovit velikost bobtnaciho tlaku materialu. Tedy jaky tlak je schopen
material schopen vyvinout pfi nasyceni vodu a nulové deformaci. Zkouska spociva v méreni
totalniho napéti na saturovaném vzorku v komofe s konstantnim objemem.

Metoda ,Stanoveni meze tekutosti kuzelovou metodou® (WL_cone) umozriuje stanovit vihkost
materialu, pfi némz pfechazi z plastického stavu do stavu tekutého. Zaroven jde o jeden
z krajnich bodu pro stanoveni rozsahu vlhkosti, v niz je material plasticky. Metoda spociva
v méfeni penetrace padajiciho kuzele do materialu o rizné vihkosti. V okamziku, kde se kuzel
zabofi do definované hloubky, je material na mezi tekutosti.

Pro zjisténi, jak material vede a skladuje teplo budou pouzit termofyzikalni metody. Metoda
~Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti“ (THC) bude vyuzita pro stanoveni soucinitele A, ktery
popisuje, jak rychle material vede teplo. Metoda ,Stanoveni mérné tepelné kapacity* (HEC)
bude vyuzita pro zjisténi mérné tepelné kapacity, tedy mnozstvi tepla, které material
pfijme/uvolni pfi ohfati/ochlazeni. Obé& metody jsou zaloZeny na nestacionarni metodé, kdy se
sleduje odezva materialu na tepelny pulz.

5.1.3 Koroze

Pfi odbérech bude pozornost zaméfena i na pfitomnost koroznich produktd. Pokud bude
vizualné zjisténa pfitomnost koroznich produkti na rozhranich s kovovymi prvky FM (zhlavi,
topidlo, ¢&idla, ...) budou odebrany vzorky pro analyzy pomoci metody rentgenové difrakce a
Ramanovy analyzy pomoci infraCerveni spektrometrie na disperznim Ramanové
spektrometru. Dal8i analyzy je mozno provést pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
a prvkové analyzy.

5.1.4 Mikrobiologie

Mikrobiologické analyzy vhodné pro zhodnoceni IE v PVP Bukov zahrnuji jak detekci a
kvantifikaci mikroorganismu (kvantitativni PCR, kultivace), tak analyzu kvalitativniho slozeni
mikrobialnich spoleCenstev (amplikonové sekvenovani 16S rRNA). Genetické metody
zalozené na analyze DNA dokazi detekovat veSkerou mikrobialni biomasu v€etné metabolicky
neaktivnich bunék ¢i dokonce mrtvych bunék. Vhodnym dopliikem genetickych analyz jsou
proto kultivacni pfistupy, které dokazi detekovat a kvantifikovat pouze kultivovatelné (a tedy
Zivotaschopné) bakterie. Ani kultivaéni metody v8ak nerozli§i mezi metabolickym stavem
mikroorganismd ve vzorku v ¢ase odbéru a pfi kultivacich mize dojit k namnozeni jak
metabolicky aktivnich bunék, tak napf. neaktivnich spor. Pro cilenou detekci pfitomnosti
metabolicky aktivnich bunék je tedy vhodné tyto metody doplnit také o stanoveni obsahu
metabolickych produktii, jako je ATP & napf. acetat. Rada z metod popsanych niZe je
podrobné popsana v piehledu metodik v ramci DU &.1 (TZ 590/2022).

Izolace DNA ze vzorkii (MB1-EKK, MB1-Ech, MB1-EKW) je krokem pfedchazejicim
kvantitativni PCR (QPCR) a amplikonové (NGS) sekvenovani. Izolace DNA muze probihat za
pouziti komerénich kita & pomoci fenol-chloroformové extrakce. V pfipadé bentonitu je vhodné
nejprve vzorek tfeba za sterilnich podminek homogenizovat — rozpustit za mirného
protfepavani ve sterilni vodé nebo ve fosfatovém pufru. Z rozpusténého vzorku je nasledné
izolovana DNA. Izolace DNA z bentonitu je obecné komplikovana, nebot’ bentonit na svém
povrchu vaze velmi dobfe DNA pomoci elektrostatickych sil, coz znacné snizuje vytézek DNA
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ze vzorku (Engel et al., 2019). Extrahovana DNA ze vzork( je nasledné pouzita v analyzach
gPCR a NGS sekvenovani. Pro izolaci DNA z bentonitu, betonu a horniny je potfeba vzorek
alespori 5 g materialu, ktery je ihned po odebrani uzavien ve sterilnim sacku a zamrazen
v tekutém dusiku. Stejné tak stérové tyCinky a vzorky geotextilie je potieba uzavfit a zamrazit
stejnym zplsobem. U vzorkd vod je potfeba odebrat alespori pul litru tekutiny, filtry z odbéru
vod je potfeba uloZit do sterilniho sacku a zamrazit v tekutém dusiku.

Relativni kvantifikace (QPCR, MB2-qPCR) je metoda, ktera kvantifikuje sledovany usek DNA
a pfinasi tak informaci o mnozstvi kopii sledovaného genu ve studovaném vzorku. MnozZstvi
kopii jednotlivych genl se u rdznych mikroorganisma liSi, nicméné i pfesto je tuto metodu
mozné pouzit pro odhad mikrobialni poc€etnosti ve studovaném vzorku. qPCR reakce je
zaloZena na pfidavani fluorescenénich latek do vzorku, které se vazi na amplifikované useky
DNA. Z narustu fluorescenéniho signalu Ize poté kvantifikovat relativni zastoupeni daného
organismu pomoci tzv. hodnot Cq (pocet cykldi PCR nutnych k dosazeni hrani¢niho
fluorescencéniho signalu na detektoru). Absolutni kvantifikace je v pfipadé environmentalnich
vzorkl obsahujicich celou fadu rdznych druhd mikroorganisml ponékud problematicka
vzhledem k obtiZnosti ziskani relevantniho standartu (Dhanasekaran et al., 2010), se kterymi
se hodnoty Cq daného vzorku porovnavaji. Kvalita analyz gPCR se navic odviji od kvality
vyizolované DNA.

NGS amplikonové sekvenovani (NGS, MB3-NGS) taktéz pracuje s vyizolovanou DNA,
ovSem pfinasi informace o kvalitativnim sloZzeni mikroorganisml ve vzorku. Tato metoda
vyuziva variabilitu v sekvenci genu kdédujici malou ribozomalni podjednotku (16S rRNA), ktera
umozfiuje rozliSeni jednotlivych taxonomickych udrovni bakterii. Pomoci primeru, které jsou
specifické pro maly usek genu v ramci 16S rRNA, dojde k namnozeni téchto usekl a metodou
NGS je nasledné prectena presna sekvence bazi téchto amplifikovanych Usekl. Prectené
sekvence bazi jsou poté porovnany s vefejné dostupnou databazi a je k nim pfifazena
pFislusna linie mikroorganismu na rizné taxonomické urovni (druh, rod, ¢i vy$si). Kvalita téchto
analyz zavisi stejné jako u gPCR na kvalité vyizolované DNA.

Kultivaéni pristupy (MB2-K) vhodné doplfiuji gqPCR a NGS analyzy, nebot na rozdil od
genetickych metod cili na detekci a kvantifikaci kultivovatelnych (a tedy zivotaschopnych
bakterii). Kultivace vyuzivaji tekuté i pevné Zzivné pudy pro narust kolonii jednotlivych
mikroorganism( a pomoci nich Ize tedy zjistit poCetnost a Zivotaschopnost bakterii ve vzorku.
| kdyZ je obecné kultivovatelnost bakterii z environmentélnich vzorkd malad (ve vzorcich
hlubinnych vod a bentonitli jen okolo 5 % (Haveman and Pedersen, 2002; Stroes-Gascoyne
et al., 2002; Eydal and Pedersen, 2007; Hallbeck and Pedersen, 2012), jedna se o cenné
doplnéni k analyzdm qPCR a NGS. Vzorky na kultivaci bakterii je nutné ihned po odbéru
sterilné ulozit do uzaviratelného sacku, ulozit v chladu (4°C) a co nejrychleji pfevézt do
laboratofe ke zpracovani. Délky kultivaci se mohou liSit od 5-7 dnu v pfipadé aerobnich
heterotrofli az po 5-6 tydnU v pfipadé obligatné anaerobnich SRB a je pro né zapotiebi pouze
5 g graml materialu.

Stanoveni obsahi metabolickych produkti (MB4-DPM-ACE), jako je napf. acetat, je dalSi
velmi vhodnou doplrikovou analyzou ke kultivacnim a genetickym analyzam v IE experimentu,
nebot mlze slouzit k detekci pfitomnosti metabolicky aktivnich mikroorganismd. Acetat je
jednim z dulezitych meziproduktd metabolismu uhliku produkovanych bé&hem anaerobni
degradace organické hmoty a fermentace (Ozuolmez et al., 2015; Zhuang et al., 2019; Pan et
al., 2021). Méfeni koncentrace acetatu muze byt provadéno enzymaticky ¢i pomoci iontové
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chromatografie z vodného vyluhu bentonitu (King, 1991; Bengtsson et al., 2017). Pro kazdé
stanoveni je zapotfebi nékolik gramd bentonitu. Stanoveni obsahu acetatu jiz bylo uspésné
provedeno ve studii Cerna et al. (2019).

5.1.5 Mineralogie

Rentgenova difrakce (PXRD)

Mineralogicka analyza je provadéna metodou rentgenové difrakce (XRD) na praskovych
materialech. Vzorky mohou byt méfeny v plvodnim stavu (vzorek ,as received®). K ¢asti
vzorku muze byt pfidan vnitfni standard (ZnO). Ze vzorku (bentonitového) materialu muze byt
také pfipraven orientovany a glykolovany preparat. Ziskané zaznamy ziskané méfenim na
praskovém difraktometru jsou zpracovany v softwaru pro vyhodnoceni XRD dat s pouzitim
databazi. Semikvantitativni slozeni je stanoveno z analyzy preparatu obsahujiciho vnitini
standard. Metoda XRD umoznuje analyzu fazového (mineralogického) slozeni a strukturni
analyzu. Limit detekce metody je zavisly na charakteru (krystalinité) analyzované faze.
V pfipadé bentonitu je metoda citliva na vlhkost vstupniho vzorku, ktera maze zkreslit celkové
vyhodnoceni (VaSicek et al., 2022).

5.1.6 Fyzikalni vlastnosti

Rtut'ova porozimetrie (PORO_Hg)

Pro vzorky cementovych materidld je mozno pro stanoveni porozity pouzit rtutovou
porozimetrii i gravimetrickou metodu stanoveni porozity. Stanoveni porozity cementovych
materiall je vhodné zejména pro sledovani jejich degradace/interakce s okolim, pfi porovnani
materialu z rozhrani a z vnitfni ¢asti télesa z cementového materialu. Rtutova porozimetrie je
béznou, relativné rychlou a jednoduchou technikou umozriujici stanoveni porozity i distribuce
velikosti poru pevnych vzorku. Do vysuSenych vzorkl je pod tlakem vtlaCovana rtut’ a ta vnika
do otevienych poéra vzorku. Objem rtuti vtlaCeny do vzorku je zaznamenan a je obecné
interpretovan jako celkovy objem porl. Ze vztahu mezi aktualné aplikovanym tlakem a
pFisluSnym vtlaenym objemem rtuti Ize dovodit distribuci velikosti p6rd. Rtutova porozimetrie
umoznuje pouziti vzorkl o rozmérech v fadech milimetrd, napf. testovaci télisko o max
rozméru 8x8x15 mm (VasiCek et al., 2022; Vec€ernik et al., 2016).

Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda stanoveni porozity pomoci nasyceni kapalinou je zaloZzena na zjiStovani
pomért mezi hmotnostmi vysuSenych a nasycenych vzorku. Tato metoda umozrfiuje pouzit
télesa o vétSich (centimetrovych) rozmérech nez metoda rtutova. Postup Ize popsat pomoci
nasledujicich krokl: Zjisténi hmotnosti suchého vzorku; Nasyceni vzorku kapalinou pod
vakuem; Zjisténi hmotnosti vzorku nadlehCovaného v kapaling; Zjisténi hmotnosti
nasyceného, na povrchu suchého vzorku; ZjiSténi objemu vzorku na zakladé Archimédova
zakona. Za zaznamenanych hmotnosti je pak mozno vypocitat hodnotu porozity vzorku. Pro
vysoké hodnoty porozity jiz neni metoda nasycenim vodou pfili§ vhodna, pfesto je mozno ji,
s uvédoménim si limitd a omezeni, pro stanoveni porozity vyuzit (Vecernik et al., 2016).

Porozita nasyceného bentonitu
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Pro vzorky bentonitu je mozno stanovit porozitu na kompaktovaném a plné nasyceném
materialu. Princip stanoveni spociva ve zjisténi objemu poérové vody ve znamém objemu
nasyceného kompaktovaného bentonitu. Objem poérové vody se stanovi z rozdilu vihkého
vzorku a vysuseného do konstantni hmotnosti (pfi 105 °C) a uvazovanim hustoty vody. Tento
postup je omezen nutnosti mit vzorek o znamém objemu.

Specificky povrch cementovych materialti (SSA_N2)

Pro stanoveni specifického mérného povrchu a pfipadné distribuce velikosti poru je béznou
technikou umoznujici stanoveni téchto parametr( adsorpce dusiku nebo i jinych plynu jako
napf. argon, krypton nebo oxid uhliity (€asto oznaCovana jako BET metoda). Vzorky se
nejprve odplyni ve vakuu, zvazi a ochladi externim kapalnym dusikem. Kapalny dusik slouzi
pro udrzovani stalé teploty vzorku béhem méreni. Postup spociva v zaznamenani ustaleného
adsorbovaného mnozstvi molekul dusiku jako funkci tlaku plynného dusiku pfi konstantni
teploté pfi postupném zvySovani tlaku, tzv. adsopcéni izotermy, a nasledné desorpcni izotermy
pfi snizovani tlaku zpét na vakuum (Vasicek et al., 2022).

Specificky povrch bentonitu (SSA_N2 a SSA_EGME)

Specificky povrch bentonitu je mozno stanovit technikou BET (viz vySe) a také pomoci
adsorpce par organické latky, tzv. metodou EGME. Ethylenglykol-monomethylether (EGME)
je polarni kapalina schopna vstoupit i do mezivrstvi montmorillonitu, a to ve formé& monovrstvy
molekul. Praskové vzorky se ekvilibruji v exsikatoru se solvatem CaCl>-EGME. Prfebytek
EGME se odstranuje evakuaci. Povrch vzorku je pokryt monovrstvou molekul EGME, kdyz je
dosazeno rovnovahy mezi parami EGME a EGME adsorbovanym na vzorku. Ze zmén
hmotnosti vzorku se uruje mnozstvi adsorbovaného EGME. Vypocet hodnoty specifického
povrchu vychazi zpredpokladu, Zze 1m? monomolekularni vrstvy ethylenglykol-
monomethyletheru vazi 0,286 mg (VaSicek et al., 2022).

Retenéni kiivky bentonitu

Retenéni kfivky popisuji zavislost saciho tlaku na hmotnostni vlhkosti. Pro stanoveni
retencnich kfivek se pouZzivaji dvé metodiky liSici se v pfistupu nastaveni rdzné relativni
vlhkosti: blokova metoda (zalozena na pfipravé vzorki o ruzné hmotnostni vlhkosti) a
komorova metoda (zaloZena na udrzeni razné relativni vihkosti prostredi).

Blokova metoda spo€iva v méfeni relativni vihkosti v cele, do které je nalisovan vzorek
bentonitu 0 znamé, pfedem stanovené suché objemové hmotnosti a hmotnostni vihkosti. Ve
vzorku je poté sondou méfena relativni vlhkost. Po ustaleni odecitané hodnoty relativni
vlhkosti se vypocCte hodnota saciho tlaku. Retencni kfivka pro danou suchou objemovou
hmotnost je poté vynesena jako zavislost sacich tlaktil na hmotnostnich vlhkostech jednotlivych
vzorkl s touto suchou objemovou hmotnosti. Blokova metoda je vhodna z diivodu jeji Casové
nenaro¢nosti. Nevyhodou je nemoznost postihnuti hystereze retenéni kfivky, protoze kazdy
bod kfivky je reprezentovan samostatné pfipravenym vzorkem bentonitu.

Komorova metoda (WRC_K) spociva ve stanoveni hmotnostni vihkosti vzorkd bentonitu o
dané suché objemové hmotnosti, které jsou vrovnovaze se znamou relativni vihkosti.
Relativni vihkost je udrZzovana pomoci tenze vodnich par nad nasycenym (pfesycenym)
vodnim roztokem uvnitf uzaviené nadoby (exsikatoru). Jednotlivé cely se vzorky jsou
pribézné vazeny, po ustaleni jejich hmotnosti (tj. dosazeni rovnovahy) je dopodtena
hmotnostni vihkost vzorkl. Relativni vihkost v nadobé se nasledné zméni pouzitim jiného
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nasyceného roztoku a cely proces se opakuje. Tim se ziska tzv. sytici vétev retencni kfivky.
Tzv. vysoudeci vétev lze ziskat obdobné postupnym sudenim v exsikatoru s krokovou
vyménou susidla. Retencni kfivka kazdého vzorku je poté vynesena jako zavislost sacich tlaku
na hmotnostnich vihkostech. Vyhodou komorové metody je moznost postihnuti hystereze
retenéni kfivky kazdého vzorku. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost, protoze je vzdy nutné cekat
na ustaleni hmotnosti cel se vzorky, respektive relativni vihkosti uvnitf vzorku (Vasicek et al.,
2022).

Mikrostruktura — skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)

Zakladni charakteristiku (mikro)struktury materiald v submilimetrovém méfitku je mozno
pozorovat i pomoci bézné optické mikroskopie na standardnich optickych mikroskopech
s dostateCnym zvétSenim. Pro analyzu mikrostrukturnich vlastnosti v fadu jednotek um je
vhodnd metoda skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). V kombinaci s metodou
energiové-disperzni spektrometrie (EDX) umozriuje analyzu chemického slozeni jednotlivych
fazi. Specialni vyznam ma ve smyslu charakterizace pfechodovych zén a rozhrani mezi
bentonitem a jinymi fazemi (napf. beton, hornina), které nelze analyzovat oddélené. Méfené
vzorky vyzaduji specificky pFistup a pfipravu (vysuSeni, pokoveni a prace ve vakuu).
Limitujicimi faktory metody jsou pfiprava vhodnych preparatd, rozméry analyzovanych fazi
mensi, nez je rozliSovaci schopnost metody a kvantitativni a statistické vyhodnoceni
mikrostrukturnich dat (Vasicek et al., 2022).

5.2 Vzorkovaci plan pro FM

5.2.1 FM1-5

Pro ,velké® fyzikalni modely, které jsou vyhfivany vnitinim topidlem bylo vytipovano az 14
zajmovych oblasti, u kterych by bylo zahodno studovat vlastnosti materiald po vzajemné
interakci a kontaktu se sytici vodou a za vlivu tepla. Kombinace materiall ve fyzikalnich
modelech je popsana v Tab. 2. Pocet zajmovych oblasti se liSi dle navrhovanych variant
dismantlingu (zelenda, oranzova a €ervenad) i dle pouzitych materialovych vypini ve FM. Nejvétsi
rozsah a variabilita kombinaci materialt je u FM3, FM4 a FM5, u nichz jsou kombinovany
bentonitové pelety a tvarnice a cementovy material. Pro tyto modely jsou ve varianté odbér
plného rozsahu (zelené varianté) navrhovany odbéry ze v8ech 14 zajmovych oblasti
(schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od zhlavi na Obr. 25):

V1 — ocelova deska/tésnéni/beton

V2 — betonovy blok

V3 — rozhrani betonovy blok-bentonit (tvarnice)
V4 — bentonit (tvarnice stfed)/betonovy prstenec
V5 — bentonit (tvarnice spara)/betonovy prstenec
V6 — bentonit (tvarnice stfed)

V7 — bentonit (tvarnice spara)

V8 — rozhrani bentonit tvarnice-pelety
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V9 — bentonit (pelety)

V10 — bentonit (pelety)

V11 — bentonit (pelety)/betonovy prstenec
V12 — bentonit (pelety)/betonovy prstenec
V13 — rozhrani betonovy blok-bentonit (pelety)
V14 — betonovy bok/tlakova burika

Tyto oblasti zohledriuji vzajemné kontakty mezi v&emi prvky FM (bentonit, cementovy material,
topidlo a instrumentace) i okolnim horninovym prostfedim a hloubkou zajmové oblasti
v horninovém prostiedi od stény zkuSebni komory. Dale je vzorkovan téz teplotni a vihkostni
gradient smérem od topidla smérem k vné&jSimu okraji FM. NavrZzené vzorkovaci schéma dale
zohledruje i rozdilnost pouzitych forem bentonitu (material na kontaktu mezi tvarnicemi (V7),
uvnitf tvarnice (V6), rozhrani mezi tvarnicemi a peletami (V8), a samotné pelety (V9 a 10). Ve
FM1 je pouzit bentonit ve formé pelet, ve FM2 je pouzit bentonit ve formé tvarnic, a proto jsou
z pohledu vstupniho materialového sloZeni navrhované zajmové oblasti V3 az V7 adekvatné
symetrické oblastem V9 az V13 a neni zde pfitomno rozhrani mezi bentonitovymi tvarnicemi
a peletami (V8).
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Obr. 25 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM1-5 v plnohodnotné
(zelené) varianté

Redukovana (oranzova) varianta odbéru nabizi pro dismantling FM1-5 zajmové oblasti V2, V3,
V4, V7, V8, V11 a V13 (schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od zhlavi
na Obr. 26). Redukovana jsou odbérova mista pfedevSim v bentonitovém materidlu.
Vzorkovaci schéma zohledriuje zajmové materialy (bentonit, cementovy material) v€etné jejich
vzajemnych rozhrani i kontakt s horninovym prostfedim, hloubku zajmové oblasti
v horninovém prostfedi od stény zkuSebni komory a teplotni a vlhkostni gradient smérem od
topidla smérem k vné&jSimu okraji FM. Kvuli redukci odbé&rovych mist v bentonitu oranZové
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vzorkovaci schéma méné zohlednuje rozdilnost pouzitych forem bentonitu a proto nemuseji
byt nékteré projevy zmén vlastnosti bentonitu zastizeny.
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Obr. 26 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM1-5 v redukované
(oranzové) varianté

V basic (Cervené) varianté dismantlingu by byla odebrana pouze zakladni rozhrani mezi
bentonitem a cementovym materialem (V11 a V13), samotny bentonitovy material (V9) a
cementovy material (V2), schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od zhlavi
na Obr. 27). Zachovano je pouze zohlednéni teplotniho a vlhkostniho gradientu smérem od
topidla smérem k vnéjSimu okraji FM. VS8echny ostatni oblasti materiald a rozhrani jsou
zanedbany.
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Obr. 27 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM1-5 v basic (Cervené)
varianté

Jako podplrny vyzkum pro analyzu interakci byl pro FM1-5 navrzen celkovy screening
rozlozeni vihkosti a objemové hmotnosti uvnitf bentonitu FM, ktery je ve svém principu shodny
pro v8echny varianty a lisi se rozsahem stanoveni objemové hmotnosti a poétem verifikacnich
pozic. Tento screening je doplnén ve vybranych profilech odbéry pro analyzu geotechnickych
charakteristik. Jak screening tak odbér pro geotechnickou charakterizaci ma pfi konfliktu nizsi
prioritu (je tfeba ho relokovat) oproti analyzam pro interakce. Na druhou stranu je tfeba
screening pfi odbérech flexibilné upravovat tak, aby u vSech analyz pro interakce probéhl
odbér i pro screening (napf. relokaci nejblizS§iho planovaného odbéru).
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Obr. 28 Polohy geotechnickych profili v FM1-5 (G1-G20)

Pro screening bylo navrzeno 20 geotechnickych profild (Obr. 28). V kazdém profilu jsou pro
screening jsou navrzeny vzdy tfi pozice pod uhlem 45 ° - prostor u topidla, stfed bentonitu a
prostor u betonu/horniny. Shodné ovéfovaci pozice jsou navrzeny ve vybranych profilech
v opacném sméru (Uhel 200 °), kde se planuji vzorky u topidla u betonu/horniny. Ve stejném
prostoru jsou navrzeny i odbéry pro geotechnické analyzy — bobtnaci tlak, propustnost, mez
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tekutosti a termofyzikalni vlastnosti. V mistech téchto odbérl jsou pak vynechany ovérovaci
odbéry.

Kromé odbéru pro interakce, screeningu a geotechnickych vlastnosti se pfedpoklada inspekce
a dle potfeby i analyza technickych komponent FM. Tedy zhlavi a jeho tésnéni, betonovych
zatek, topidla, instrumentace a jeho kabelaze, ... Tyto prvky nejsou jmenovité uvadény ve
vzorkovacim planu, avsak je tfeba jim pfi rozebirani vénovat pozornost.

Pfehled vSech planovanych vzorkd a analyz je uveden v Priloze €. 1 — Vzorkovaci plan
(tabulka). Tato pfiloha obsahuje ve tfech variantach detailni informace o polohach vzorkd,
zajmoveé oblasti, mnozstvi materialu a navazujicich analyzach. Pfiloha také obsahuje prehled
vSech analyz v€etné pfedpokladané finan¢ni analyzy.

5.2.1.1 Geochemie

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materialll s horninou, topidlem a
ostatnimi prvky FM na vSech dlezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM1-5 (Obr. 25).
Jedna se o 14 zajmovych oblasti rozdélenych po délce fyzikalniho modelu, které zohledriuji i
moznou variabilitu sledovanych chemickych a geochemickych parametrii se vzdalenosti od
zhlavi FM/hloubkou v horninovém prostfedi. V jednotlivych zajmovych oblastech jsou
naplanovany odbéry materialt v pfiéném profilu v riznych vzdalenostech od osy FM (viz
PFiloha 1). Navrzeny jsou také odbéry pfitomné podzemni vody, tj. vody pouzité pfi vyjimani
FM, pfitomné v okoli FM (sytici voda) nebo mozné prisaky z okoli. Sledovany budou v§echny
geochemické parametry popsané v kapitole 5.1.1. — vyluhy z cementovych materiald a
bentonitu a jejich slozeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametr vodnych vzorkud a vyluha,
stanoveni pH vyluhl cementovych materiall, prvkové slozeni pevnych fazi pomoci XRF a
silikatové analyzy, obsah organického uhliku v pevnych fazich, termogravimetricka analyza a
stanoveni kationtové vyménné kapacity bentonitu.

Oranzova varianta

Redukovana varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani pouze zajmovych oblasti oproti
plnohodnotné (zelené) varianté. Zredukovan je pocet odbéru (Obr. 26), které zohledriuji i
moznou variabilitu sledovanych parametrd se vzdalenosti od zhlavi FM/hloubkou
v horninovém prostfedi a mozné rozdilné vlastnosti bentonitového materialu. Sledovany
budou pouze vybrané geochemické parametry — vyluhy z cementovych materialt a bentonitu
a jejich slozeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych vzorkG a vyluhd,
stanoveni pH vyluhll cementovych materialt, prvkové slozeni pevnych fazi pomoci XRF a
silikdtové analyzy, obsah organického uhliku v pevnych fazich a stanoveni kationtové
vyménné kapacity bentonitu.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté jsou sledovany pouze zakladni geochemické parametry jen na
vzorcich na vzorcich ze zajmovych oblasti uvedenych na Obr. 27: vyluhy z cementovych
materialll a bentonitu a jejich slozeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych
vzorkl a vyluhd, stanoveni pH vyluhll cementovych materiald a stanoveni kationtové vyménné
kapacity bentonitu.
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5.2.1.2 Geotechnika

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje plné vzorkovani bentonitu pro screening
ve vSech 20 profilech (Obr. 28) pro analyzu rozloZeni vihkosti a objemové hmotnosti. VZdy u
topidla, ve stfedu bentonitu a u betonu/horniny. Ovéfovaci analyzy pak v 16 profilech u topidla
a betonu/horniny, kdy jsou vynechany profily G4, G8, G13, G18. Tyto profily jsou vyuzity pro
geotechnické analyzy.

Ve profilech G4, G8, G13, G18 je u topidla, ve stfedu bentonitu a u horniny/betonu naplanovan
odbér pro analyzu bobtnaciho tlaku a propustnosti. Ve shodnych profilech je u topidla a u
skaly/horniny naplanovana analyza meze tekutosti. V profilech G8 a G13 jsou analyzy
doplnény o méfeni termofyzikalnich charakteristik.

Oranzova varianta

Redukovana (oranzovda) varianta odbérového planu redukuje mnozstvi analyz stanoveni
objemové hmotnosti v ramci screeningu. V ramci ovéfovacich analyz jsou provedeny analyzy
pouze rozlozeni vlhkosti, kdy jsou vynechany profily G4, G8, G13, G18

Ve profilech G8, G18 je u topidla, ve stfedu bentonitu a u horniny/betonu naplanovan odbér
pro analyzu bobtnaciho tlaku a propustnosti. Ve shodnych profilech je u topidla a u
skaly/horniny naplanovana analyza meze tekutosti. V profilu G8 jsou analyzy dopinény o
méreni termofyzikalnich charakteristik.

Cervena varianta

V nejmensi (Cervené) varianté je zachovan screening shodny s oranzovou variantou, avsak
nejsou provadény ovéfovaci analyzy.

Ve profilu G8 je u topidla, ve stfedu bentonitu a u horniny/betonu naplanovan odbér pro
analyzu bobtnaciho tlaku a propustnosti. Ve shodném profilech je u topidla a u skaly/horniny
naplanovana analyza meze tekutosti. Dale je v profilu G8 naplanovano méreni
termofyzikalnich charakteristik.

Vsechny varianty

Kromé odbérd popsanych ve vzorkovacim se pfedpoklada inspekce a dle potfeby i analyza
technickych komponent FM. Tedy zhlavi a jeho tésnéni, betonovych zatek, topidla,
instrumentace a jeho kabelaze,... . Tyto prvky nejsou jmenovité uvadény ve vzorkovacim
planu, avsak je tfeba jim pfi rozebirani vénovat pozornost.

5.2.1.3 Koroze

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu a rozhrani téchto materiall s topidlem a ostatnimi kovovymi prvky FM (zhlavi, Cidla)
na vSech dullezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM1-5 (Obr. 25). Budou-li pfi
demontazi a rozebirani identifikovany korozni jevy/pfitomnost koroznich produktl na kovovych
materidlech a jejich rozhrani, budou tyto jevy zaznamenany a odebrany vzorky na analyzu a
identifikaci koroznich produktu. PFfitomnost koroznich produktli je mozno ocekavat s velkou
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pravdépodobnosti. Protoze korozni procesy jsou jevy sdruzujici plisobeni chemismu prostredi
a mikrobiologické aktivity, budou taktéZ odebirany vzorky pro mikrobiologickou analyzu (vice
viz kapitola 5.2.1.4).

Oranzova varianta

Redukovana (oranzova) varianta odbérového planu nezahrnuje zajem o zjisténi pfitomnosti
koroznich jevl/produktl koroze a jejich analyzu.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté neni zahrnuto sledovani pfitomnosti koroznich jevi/produkti
koroze a jejich analyzy.

5.2.1.4 Mikrobiologie

Zelena varianta

Zelena varianta obsahuje mikrobiologické vzorkovani bentonitu a betonu na vSech 14-ti
odbérovych mistech v jednotlivych FM1-5 (Pfiloha 1, Obr. 25), jednotlivé odbérové body jsou
shodné s odbéry geochemie (5.2.1.1.), coz umozni komplexni interpretaci ziskanych dat. Dale
jsou v zelené varianté provadény téz odbéry betonu a bentonitu na rozhrani s riznymi ¢astmi
instrumentace FM (piezometr, vlhkomér), stejné tak jako jsou v ramci rozebirani FM1-5
v zelené varianté zahrnuty téz stéry ze vSech moznych interakénich ploch — styk betonu, kovu
a horniny (V1,2,3,5,11,13,14) a styk bentonitu, kovu a horniny (V4,6,7,8,9,10,12). V mistech
interakce FM s horninou je odebran i vzorek geotextilie. Mista interakci materialt jsou dulezita
pfedevsim kvlli koroznim/degradaénim procesim (viz 3.4), které vznikaji spoluplsobenim
mikrobiologické aktivity a chemismu prostifedi. Kazdy vzorek bentonitu, betonu, geotextilie Ci
stéru je odebran v duplikatu pro ziskani spolehlivych genetickych dat. Navic jsou v zelené
varianté zahrnuty i rezervni vzorky pro pfipadné ovzorkovani dalich zajimavych rozhrani i
necekanych jevu ve FM (napf. koroze, 3.4). Tyto rezervni vzorky obsahuji odbéry bentonitu,
betonu, horniny a stéry a filtry pfi odbéru podzemnich a technickych vod.

Diky dikladnému ovzorkovani FM v podélném i pficném sméru bude v analyzach pokryt
kromé samotnych materialt také gradient teploty, vihkosti a dostupnosti kysliku, a také
pfipadné korozni jevy. Dostate¢ny pocet odbérovych mist a z nich odebranych vzorkl spolu
s paralelnimi geochemickymi analyzami umozni fadné a zodpovédné vyvozeni zavérl
z mikrobialnich analyz. Ty v zelené varianté zahrnuji jak analyzy izolované DNA (kvantitativni
PCR, amplikonové sekvenovani), tak kultivaci mikrobialnich spoleCenstev a analyzu
mikrobialni aktivity pomoci méfeni dulezitych metabolitd (acetat). Kombinace téchto pfistupu
poskytne kompletni informaci o pocetnosti, taxonomickém zafazeni, zivotaschopnosti a
aktivité bakterialnich spoleCenstev v jednotlivych FM. To umozni zodpovédnou analyzu
moznych déji probihajicich v mikrobialnich spole¢enstvech FM.

Oranzova varianta

V oranzové varianté (Pfiloha 1, Obr. 26) je oproti zelené varianté poCet mist pro odebrani
mikrobiologickych vzorkl omezen pouze na sedm hlavnich zajmovych oblasti bentonitu a
vzorky z bentonitu/betonu bez stérl z mist interakci a povrchovych zén modull & vzorkud
geotextilie. Mikrobiologické vzorovani opét kopiruje geochemické (5.2.1.1). PocCet vertikalnich
odbérl (na prufezu FM) v jednotlivych odbérovych mistech zistava zachovan jako v zelené
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varianté. Kazdy vzorek bentonitu a betonu je odebran v duplikatu. Rezervni vzorky jsou
pocetné redukovany oproti zelené varianté.

V ramci betonu a bentonitu bude stale mozné v omezené mife zhodnotit gradient teploty,
vihkosti a kysliku. Tato varianta uz ovSem neni schopna zohlednit pfipadné korozni jevy.
Z mikrobiologickych analyz neni planovana kultivace mikrobialnich spole€enstev, ponechana
je ve stfedovych vzorcich bentonitu pouze detekce acetatu jako mira mikrobialni aktivity. Dale
bude provedena genetické analyza (QPCR a amplikonové sekvenovani) u vSech odebranych
vzorkld. Mnozstvi vzorku je v ramci této varianty limitni pro zodpovédnou a dukladnou analyzu
mikrobiologickych pomér FM.

Cervena varianta

V Cervené varianté (Pfiloha 1, Obr. 27) jsou podobné jako u oranzové varianty zkoumané
rozhrani a materidly redukované pouze na beton x bentonit. Zachovano je vSak pouze
minimum odbérovych mist. U FM 3-5 tak napf. nebude moZno porovnat rozdil mezi
bentonitovymi peletami a tvarnicemi v ramci jednoho modulu ani rozdily dané riznou hloubkou
zajmoveé oblasti v horninovém prostiedi od stény zkuSebni komory. Pocet vertikalnich odbéru
(na prufezu FM) v jednotlivych odbérovych mistech zlistava zachovan jako v zelené varianté.
Kazdy vzorek betonu a bentonitu je odebran v duplikatu. Rezervni vzorky jsou oproti oranzové
varianté dale redukované.

Pocet vzorkl v ¢erveném vzorkovacim planu je velmi nedostatecny pro zodpovédné analyzy
mikrobialnich déju. Nedojde k zohlednéni koroznich jevl ani zohlednéni gradientu kysliku,
ovSem diky zachované vertikalni stratifikaci odbér( bude mozno zohlednit teplotni a vihkostni
gradient. Z mikrobialnich analyz je zahrnuta pouze analyza geneticka, tedy kvantitativni PCR
a amplikonové sekvenovani.

5.2.1.5 Mineralogie

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materiall s horninou, topidlem a
ostatnimi prvky FM na v8ech dilezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM1-5 (Obr. 25).
Je sledovano mineralogické slozeni metodou rentgenové difrakce (XRD) a pro bentonitové
materialy je rovnéz planovano méfeni XRD na glykolovanych a orientovanych preparatech.

Oranzova varianta

Redukovana (oranzova) varianta zahrnuje XRD analyzy jen na vzorcich ze zajmovych oblasti
uvedenych na Obr. 26, a to v zakladnim stavu po odbéru bez specifické Upravy.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté jsou navrzeny analyzy metodou XRD jen na vzorcich na vzorcich
ze zajmovych oblasti uvedenych na Obr. 27, a to v zdkladnim stavu po odbéru bez specifické
Upravy.
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5.2.1.6 Fyzikalni vlastnosti

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materiald s horninou, topidlem a
ostatnimi prvky FM na v8ech dulezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM1-5 (Obr. 25).
Sledovany budou vSechny navrhované fyzikalni a mikrostrukturni vlastnosti: porozita
cementovych materiald pomoci rtutové porozimetrie; porozita cementovych a bentonitovych
materialll pomoci gravimetrické metody; specificky povrch cementovych a bentonitovych
materiall pomoci metody BET; specificky povrch bentonitovych materiald pomoci metody
EGME; retencni kfivky bentonitovych material(; mikrostruktura pomoci optické mikroskopie a
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Navrzeno je stanoveni pevnosti cementovych
materialu na vzorcich malého méfitka pomoci nanoindentace a stanoveni volného bobtnani
bentonitovych materiald modifikovanym postupem pro malé méfitko.

Oranzova varianta

V redukované (oranzové) varianté je navrzeno studovat jen na vzorcich ze zajmovych oblasti
uvedenych na Obr. 26 pouze nasledujici parametry: porozita cementovych materiall pomoci
rtutové porozimetrie; porozita cementovych a bentonitovych materiald pomoci gravimetrické
metody; specificky povrch cementovych a bentonitovych materialll pomoci metody BET;
specificky povrch bentonitovych materiall pomoci metody EGME; mikrostruktura pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Cervena varianta

Basic (Cervend) varianta zahrnuje pouze stanoveni specifického povrchu bentonitovych
materiald metodou EGME a cementovych materiald metodou BET na vzorcich ze zajmovych
oblasti uvedenych na Obr. 27.

5.2.2 FM6-10

Pro ,malé* fyzikalni modely, které jsou umistény v pfirozeném horninovém prostifedi bylo
vytipovano az 12 zajmovych oblasti, u kterych by bylo zahodno studovat vlastnosti material(
po vzajemné interakci a kontaktu se sytici vodou. Kombinace materiald ve fyzikalnich
modelech je popsana v Tab. 2. PocCet zajmovych oblasti se v jednotlivych FM I[iSi dle
navrhovanych variant dismantlingu (zelena, oranzova a Cervena) i dle pouzitych materialovych
vyplni ve FM. Tyto oblasti zohledfuji vzajemné kontakty mezi vSemi prvky FM (bentonit,
cementovy material a instrumentace) i okolnim horninovym prostfedim. Zohledriuji i rozdilnost
pouzitych forem bentonitu (material na kontaktu mezi tvarnicemi, material uvnitf tvarnice). Pro
fyzikalni modely FM6-9 jsou ve varianté plného rozsahu odbérl (zelené varianté) navrhovany
odbéry z 12 zajmovych oblasti (schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od
zhlavi na Obr. 29):

M1 — ocelova deska/tésnéni/beton
M2 — betonovy blok
M3 — rozhrani betonovy blok-bentonit

M4 — bentonit /betonovy prstenec
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M5 — bentonit (tvarnice spara)/betonovy prstenec
M6 — bentonit (tvarnice stfed)

M7 — bentonit (tvarnice spara)

M8 — bentonit (tvarnice stfed)

M9 — bentonit (tvarnice spara)

M10 — bentonit/betonovy prstenec

M11 — bentonit/betonovy prstenec

M12 — rozhrani betonovy blok-bentonit

Tyto oblasti zohledAuji vzajemné kontakty mezi vdemi prvky FM (bentonit, cementovy material
a instrumentace) i okolnim horninovym prostfedim. Zohlednuji i rozdilnosti v bentonitovém
materialu (kontakt mezi tvarnicemi vs. vnitfek tvarnice) a hloubku od stény zkuSebni komory
do horninového prostfedi. Dale je vzorkovan téz vihkostni gradient smérem od vnittku FM
k vnéjSimu okraji. Fyzikalni model FM 10 obsahuje bentonit ve formé pelet, je tedy moznost
adekvatné zmensit poCet zajmovych oblasti (oproti tvarnicim zde nejsou rozdily mezi sparou
a vnitfnim materialem).

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12

Obr. 29 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM6-10 v plnohodnotné
(zelené) varianté

Redukovana (oranzova) varianta odbér nabizi pro dismantling FM1-5 zajmové oblasti M2,
M3, M5, M7, M10 a M12 (schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od zhlavi
na Obr. 30). Redukovana jsou odbérova mista v bentonitovém materialu. Vzorkovaci schéma
zohledniuje zajmové materidly (bentonit, cementovy material) vCetné jejich vzéjemnych
rozhrani i kontakt s horninovym prostfedim, hloubku zajmové oblasti v horninovém prostfedi
od stény zkudebni komory a vertikalni vihkostni gradient. Diky redukci odbérovych mist
v bentonitu oranzové vzorkovaci schéma nemusi dobfe postihnout mozné nehomogenity
v bentonitu.
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Obr. 30 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM6-10 v redukované
(oranzZové) varianté

V basic (Cervené) varianté dismantlingu by byly odebrany pouze zakladni rozhrani mezi
bentonitem a cementovym materialem (M10 a M12), cementovy material (M2) a bentonitovy
material (M7), schematicky znazornéno s pfibliznou polohou/vzdalenosti od zhlavi na Obr. 31).
Zachovano je zohlednéni vertikalniho vlhkostniho gradientu ve FM. VSechny ostatni oblasti
materiall a rozhrani jsou zanedbany.

Obr. 31 Schématické znazornéni zajmovych oblasti pro odbéry a vzorkovani FM6-10 v basic (Cervené)
varianté

Jako podpurny vyzkum pro analyzu interakci byl pro FM6-10 navrzen celkovy screening
rozlozeni vihkosti a objemové hmotnosti uvniti bentonitu FM po jeho délce. Tento screening je
doplnén ve vybranych profilech odbéry pro analyzu geotechnickych charakteristik. Jak
screening, tak odbér pro geotechnickou charakterizaci ma pfi konfliktu nizsi prioritu (je tfeba
ho relokovat) oproti analyzam pro interakce. Na druhou stranu je tfeba screening pfi odbérech
flexibilné upravovat tak, aby u vSech analyz pro interakce probéhl odbér i pro screening (napf.
relokaci nejblizSiho planovaného odbéru).
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Obr. 32 Polohy geotechnickych profili v FM6-10 (G1-G21)

Pro screening bylo navrzeno 21 geotechnickych profild (Obr. 32). V kazdém profilu je pro
screening navrzeny jedna pozice pod uhlem 45. Ve stejném prostoru, avSak v opacném smeéru
(uhel 160 a 200 °), jsou navrzeny i odbéry pro geotechnické analyzy — bobtnaci tlak,
propustnost, mez tekutosti a termofyzikalni vlastnosti.

Kromé odbért pro interakce, screeningu a geotechnickych vlastnosti se predpoklada inspekce
a dle potfeby i analyza technickych komponent FM. Tedy zhlavi a jeho tésnéni, betonovych
zatek, instrumentace a jeho kabelaze, ... Tyto prvky nejsou jmenovité uvadény ve vzorkovacim
planu, avsak je tfeba jim pfi rozebirani vénovat pozornost.

5.2.2.1 Geochemie

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materiald s horninou a ostatnimi prvky
FM na vSech dulezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM6-10 (Obr. 29) obdobné jako u
FM1-5. Jedna se o 12 zajmovych oblasti rozdélenych po délce fyzikalniho modelu, které
zohlednuji i moznou variabilitu sledovanych chemickych a geochemickych parametri se
vzdalenosti od zhlavi FM/hloubkou v horninovém prostfedi. V jednotlivych zgjmovych
oblastech jsou naplanovany odbéry materiald v pficném profilu v riznych vzdalenostech od
osy FM (viz Pfiloha 1). Navrzeny jsou také odbéry pfitomné podzemni vody, tj. vody pouzité
pfi vyjimani FM, pfitomné v okoli FM (sytici voda) nebo mozné prisaky z okoli. Sledovany
budou v3echny geochemické parametry popsané v kapitole 5.1.1. — vyluhy z cementovych
materialld a bentonitu a jejich slozZeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych
vzorkl a vyluht, stanoveni pH vyluhl cementovych materiald, prvkové slozeni pevnych fazi
pomoci XRF a silikdtové analyzy, obsah organického uhliku v pevnych fazich,
termogravimetricka analyza a stanoveni kationtové vyménné kapacity bentonitu.

Oranzova varianta

Redukovana varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani pouze zajmovych oblasti oproti
plnohodnotné (zelené) varianté. Zredukovan je pocet odbért (Obr. 30), které zohledriuji i
moznou variabilitu sledovanych parametrd se vzdalenosti od zhlavi FM/hloubkou
v horninovém prostfedi a mozné rozdilné vlastnosti bentonitového materialu. Sledovany
budou pouze vybrané geochemické parametry — vyluhy z cementovych materiall a bentonitu
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a jejich slozeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych vzorkl a vyluhd,
stanoveni pH vyluhli cementovych materialt, prvkové slozeni pevnych fazi pomoci XRF a
silikatové analyzy, obsah organického uhliku v pevnych fazich a stanoveni kationtové
vyménné kapacity bentonitu.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté jsou sledovany pouze zakladni geochemické parametry jen na
vzorcich na vzorcich ze zdjmovych oblasti uvedenych na Obr. 31: vyluhy z cementovych
materialll a bentonitu a jejich slozeni, stanoveni fyzikalné chemickych parametrd vodnych
vzorkl a vyluha, stanoveni pH vyluhll cementovych materiald a stanoveni kationtové vyménné
kapacity bentonitu.

5.2.2.2 Geotechnika

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu pro screening ve
vSech 21 profilech (Obr. 32) pro analyzu rozloZeni vihkosti a objemové hmotnosti.

Ve profilech G4, G8, G13, G18 jsou naplanovany odbéry pro analyzu bobtnaciho tlaku,
propustnosti a analyzu meze tekutosti. V profilu G8 jsou analyzy doplnény o méfeni
termofyzikalnich charakteristik.

Oranzova varianta

Redukovana (oranzova) varianta odbérového planu redukuje mnozstvi analyz stanoveni
objemové hmotnosti v rdmci screeningu, analyza rozlozeni vihkosti je shodna.

Ve profilech G8 a G18 jsou naplanovany odbéry pro analyzu bobtnaciho tlaku, propustnosti a
analyzu meze tekutosti. V profilu G8 jsou analyzy doplnény o méfeni termofyzikalnich
charakteristik.

Cervena varianta

V nejmensi (Cervené) varianté je redukovan screening oproti oranzové varianté o nékteré
analyzy vlhkosti. Jsou pouze zachovana mista, kde je zaroven analyzovana i objemova
hmotnost.

Ve profilech G8 jsou naplanovany odbéry pro analyzu bobtnaciho tlaku, propustnosti a analyzu
meze tekutosti. Termofyzikalni vlastnosti nejsou analyzovany.

VSechny varianty

Kromé odbéru pro interakce, screeningu a geotechnickych vlastnosti se pfedpoklada inspekce
a dle potfeby i analyza technickych komponent FM. Tedy zhlavi a jeho tésnéni, betonovych
zatek, instrumentace a jeho kabelaze,... . Tyto prvky nejsou jmenovité uvadény ve
vzorkovacim planu, av8ak je tfeba jim pfi rozebirani vénovat pozornost.
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5.2.2.3 Koroze

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu a rozhrani téchto materiall s kovovymi prvky FM (zhlavi, ¢idla) na vSech dulezitych
odbérovych mistech v jednotlivych FM6-10 (Obr. 29). Budou-li pfi demontazi a rozebirani
identifikovany korozni jevy/pfitomnost koroznich produktd na kovovych materidlech a jejich
rozhrani, budou tyto jevy zaznamenany a odebrany vzorky na analyzu a identifikaci koroznich
produktl. Pfitomnost koroznich produktl je mozno ocekavat s velkou pravdépodobnosti.
Protoze korozni procesy jsou jevy sdruzujici pusobeni chemismu prostfedi a mikrobiologické
aktivity, budou taktéz odebirany vzorky pro mikrobiologickou analyzu (vice viz kapitola 5.2.1.4
ab5.2.2.4).

Oranzova varianta

Redukovana (oranzova) varianta odbérového planu nezahrnuje zajem o zjisténi pfitomnosti
koroznich jevi/produktd koroze a jejich analyzu.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté neni zahrnuto sledovani pfitomnosti koroznich jevi/produkti
koroze a jejich analyzy.

5.2.2.4 Mikrobiologie

Zelena varianta

Zelena varianta obsahuje mikrobiologické vzorkovani bentonitu a betonu na vSech 12-ti
odbérovych mistech v jednotlivych FM6-10 (Pfiloha 1, Obr. 29) — ovzorkovani je obdobné tomu
u FM1-5 (viz 5.2.1). Odbérové body jsou opét shodné s odbéry geochemie (5.2.2.1), coz
umozni komplexni interpretaci dat. Kromé betonu a bentonitu je v zelené varianté zkoumano i
rozhrani vSech materiali v€etné instrumentace pomoci stér(l. V mistech interakce FM
s horninou je odebran i vzorek geotextilie. Kazdy vzorek bentonitu, betonu, geotextilie i stéru
je odebran v duplikatu. Navic jsou v zelené varianté zahrnuty i rezervni vzorky pro pfipadné
ovzorkovani dalSich zajimavych rozhrani & ne¢ekanych jevl ve FM (napf. koroze, 3.4). Tyto
rezervni vzorky obsahuji odbéry bentonitu, betonu, horniny a stéry a filtry pfi odbéru
podzemnich a technickych vod.

Stejné jako u FM1-5 je v zelené varianté u FM6-10 pokryt gradient vihkosti a dostupnosti
kysliku, a také korozni jevy. Dostateény pocet odbérovych mist a z nich odebranych vzorki
umozni fadné a zodpovédné vyvozeni zavérd z mikrobialnich analyz. Ty v zelené varianté
stejné jako u FM1-5 (5.2.1.4) zahrnuji jak genetické analyzy, tak kultivaci mikrobialnich
spoleCenstev a analyzu mikrobialni aktivity. Kombinace téchto pfistupt poskytne kompletni
informaci o pocetnosti, taxonomickém zafazeni, zivotaschopnosti a aktivité bakterialnich
spolecenstev v jednotlivych FM. To umozni zodpovédnou analyzu moznych déju probihajicich
v mikrobidlnich spole€enstvech FM.

Oranzova varianta

V oranzové varianté (Pfiloha 1, Obr. 30) je oproti zelené varianté pocCet odbérovych mist
omezen na Sest hlavnich zajmovych oblasti a odebirany jsou pouze vzorky materiall (bentonit,
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beton) bez stérd z mist interakci a povrchovych zén moduld & vzork( geotextilie.
Mikrobiologické vzorkovani opét kopiruje geochemické (5.2.2.1). Pocet vertikalnich odbéru (na
prifezu FM) v jednotlivych odbérovych mistech zlstava zachovan jako v zelené varianté.
Kazdy vzorek bentonitu a betonu je odebran v duplikatu. Rezervni vzorky jsou pocetné
redukovany oproti zelené varianté.

V ramci betonu a bentonitu bude stale mozné v omezené mife zhodnotit gradient vihkosti a
kysliku. Tato varianta uz ovS8em neni schopna zohlednit pfipadné korozni jevy.
Z mikrobiologickych analyz neni planovana kultivace mikrobialnich spoleCenstev, zachovany
jsou analyzy mikrobialni aktivity (acetat) u vzorkd bentonitll z prostfedni ¢asti modulu. Dale
budou provedeny genetické analyzy (QPCR a amplikonové sekvenovani). Mnozstvi vzorku je
v ramci této varianty limitni pro zodpovédnou a dukladnou analyzu mikrobiologickych poméru
FM.

Cervena varianta

V Cervené varianté (Pfiloha 1, Obr. 31) jsou podobné jako u oranzové varianty odbérové body
redukované pouze na beton x bentonit a jejich interakci. Zachovano je v8ak pouze minimum
odbérovych mist. Nebude tak napf. mozno porovnat rozdily dané riznou hloubkou zajmové
oblasti v horninovém prostiedi od stény zkuSebni komory. Pocet vertikalnich odbéri (na
prifezu FM) v jednotlivych odbérovych mistech zlstava zachovan jako v zelené varianté.
Kazdy vzorek betonu a bentonitu je odebran v duplikatu. Rezervni vzorky jsou oproti oranzové
varianté dale redukované.

Pocet vzorkl v €erveném vzorkovacim planu je velmi nedostatecny pro zodpovédné analyzy
mikrobialnich dé&ji. Nedojde k zohlednéni koroznich jevu ani zohlednéni gradientu kysliku,
ovSem diky zachované vertikalni stratifikaci odbérd bude mozno zohlednit vihkostni gradient.
Z mikrobialnich analyz je zahrnuta pouze analyza geneticka, tedy kvantitativni PCR a
amplikonové sekvenovani.

5.2.2.5 Mineralogie

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materiald s horninou a ostatnimi prvky
FM na vSech dulezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM6-10 (Obr. 29) obdobné jako u
FM1-5. Je sledovano mineralogické sloZzeni metodou rentgenové difrakce (XRD) a pro
bentonitové materialy je rovnéz planovano méfeni XRD na glykolovanych a orientovanych
preparatech.

Oranzova varianta

Redukovana (oranzovd) varianta zahrnuje XRD analyzy jen ze zdjmovych oblasti uvedenych
na Obr. 30, a to na vzorcich v zakladnim stavu po odbéru bez specifické upravy.

Cervena varianta

V basic (Cervené) varianté jsou navrzeny analyzy metodou XRD jen ze zajmovych oblasti
uvedenych na Obr. 31, a to na vzorcich v zakladnim stavu po odbéru bez specifické Upravy.
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5.2.2.6 Fyzikalni vlastnosti

Zelena varianta

PInohodnotna varianta odbérového planu navrhuje vzorkovani bentonitu a cementového
materialu, jejich vzajemnych rozhrani a rozhrani téchto materiall s horninou a ostatnimi prvky
FM na vSech dulezitych odbérovych mistech v jednotlivych FM6-10 (Obr. 29) obdobné jako u
FM1-5. Sledovany budou vSechny navrhované fyzikalni a mikrostrukturni vlastnosti: porozita
cementovych materiald pomoci rtutové porozimetrie; porozita cementovych a bentonitovych
materialll pomoci gravimetrické metody; specificky povrch cementovych a bentonitovych
materialll pomoci metody BET; specificky povrch bentonitovych materiald pomoci metody
EGME; retencni kfivky bentonitovych material; mikrostruktura pomoci optické mikroskopie a
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Navrzeno je stanoveni pevnosti cementovych
materialu na vzorcich malého méfitka pomoci nanoindentace a stanoveni volného bobtnani
bentonitovych materiald modifikovanym postupem pro malé méfitko.

Oranzova varianta

V redukované (oranzové) varianté je navrzeno studovat jen na vzorcich ze zajmovych oblasti
uvedenych na Obr. 30 pouze nasledujici parametry: porozita cementovych materiall pomoci
rtutové porozimetrie; porozita cementovych a bentonitovych materiald pomoci gravimetrické
metody; specificky povrch cementovych a bentonitovych materialll pomoci metody BET;
specificky povrch bentonitovych materiall pomoci metody EGME; mikrostruktura pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Cervena varianta

Basic (Cervend) varianta zahrnuje pouze stanoveni specifického povrchu bentonitovych
materiald metodou EGME a cementovych materiall metodou BET na vzorcich ze zajmovych
oblasti uvedenych na Obr. 31.

5.3 Casova a finanéni naro¢nost

V Tab. 7 je uvedena pfedpokladana Casova narocnost zpracovani analyz v odbornych
laboratofich. Casova naroénost je stanovena na zakladé predpokladanych kapacit laboratofi
v CR a ptedpoklada rezervaci kapacity v dostateéném predstihu.

V Tab. 8 a v Pfiloze 1 je uvedena predpokladana finanéni naro€nost analyz. Cena zahrnuje
pFipravu vzorkl z odbéru v podzemi, naklady na jejich stabilizaci pro prepravu do odborné
laboratore a analyzu v odborné laboratofi.

Prehledy jsou vzdy uvedeny ve tfech variantach (€ervena, oranzova, zelena) pro kazdy z typl
FM.

Tab. 7 Celkova ¢asova naroc¢nost analyz (po pfedani do laboratore)

Varianta Geochemie Geotechnika Koroze Mikrobiologie Mineralogie Fyzikalni

vlastnosti
FM bez Zelend 4dm 4dm 2m Im 3m 4m
topidia Oranzova 3m 3m X 4m 2m 3m
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Cervend 2m 2m X 2m 1m 2m

FM s | Zelena 4m 6m 2m 9m 3m 4m

topidiem OranZova 3m 4m X 4dm 2m 3m

Cervena 2m 2m X 2m 1m 2m

Tab. 8 Financ¢ni narocnost analyz (véetné zpracovani na misté) pro jeden FM v K¢
Varianta Geochemie  Geotechnika Koroze  Mikrobiologie = Mineralogie  Fyzikdlni  Celkem

vlastnosti
FM bez Zelend 5330000 104 900 77 000 3631500 770000 3366000 13279400
topidla Oranzova 2749 500 57 900 1251000 255 000 349 000 4 662 400
Cervend 632 000 30 400 783 000 125 000 192 000 1762 400
FM s | Zelend 6 387 000 342 800 | 220000 5042 500 1000000 3895000 16887300
topidlem | nfovs = 3516500 177 400 1930 000 325000 495000 6443900
Cervend 632 000 98 800 1018 000 125 000 192 000 2 065 800
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6 Zaver

V ramci navrzeného projektu rozebirani IE je popsan dosavadni stav a monitoring IE v PVP
Bukov |, dale je zde ve variantach navrzen a podrobné vysvétlen mozny postup rozebirani |E
v€etné pozadavkd, které je nutné pfi rozebirani dodrzet. Jsou zde popsana mozna rizika kazdého
pfistupu a je navrzen optimalni zplsob rozebrani a vzorkovani pro vzorovy FM s topidlem a bez
topidla. Z moznych variant vyjimani FM je doporu¢eno pouzit postup, kdy je FM vyjmut v&etné
okolni horniny pomoci obfezani lanovou pilou. Tento postup zajisti pfistup k neporusenym
vzorkum ze vSech ¢asti FM. Zejména z duvodl mikrobiologickych analyz je dllezité dbat na co
nejvétsi opatrnost a zachovani sterility pfi rozebirani jednotlivych FM.

Mozné varianty vzorkovani a analytickych praci jsou popsany ve druhé &asti projektu. Jsou zde
vysvétleny a popsany jednotlivé varianty (zelena, oranzova, ¢ervend) vzorkovacich plani zvlast
pro FM s topidlem a FM bez topidla. Je zde vysvétlen i rozdil vystupl z jednotlivych variant
vzhledem ke stanovenym cilim demontaze IE. Nasleduje popis geochemickych, geotechnickych,
mikrobiologickych, mineralogickych a fyzikalnich analyz navrzenych pro dismantling IE a shrnuti
Casové a finan¢ni narocnosti téchto analyz pro FM s topidlem i bez.

Z hlediska geotechnickych, geochemickych, fyzikalnich, mineralogickych a koroznich vlastnosti
a parametru je doporucena plnohodnotna zelena varianta (kapitola 5.2) vzorkovaciho planu pro
vzorkovani a nasledné analyzy bentonitu a cementového materialu, jejich vzajemnych rozhrani a
rozhrani téchto materialt s horninou a ostatnimi prvky FM. Tato varianta byla navrzena tak, aby
zahrnula vSechna predpokladana dullezita mista a materialy v jednotlivych fyzikalnich modelech.

Zeleny plan byl optimalizovan tak, aby byly maximalné naplnény cile demontaze IE (kapitola 3.4).
V pfipadé redukovanych variant (oranzova, Cervena) nejsou pokryty vSechny mozné oblasti a
rozhrani a ziskana data tak plné a detailné nepopisi probéhlé interakéni déje a nepostihnou
vSechny mozné informace.

Pouziti oranzového ¢i dokonce ¢erveného planu povede nutné ke znacnému omezeni vystupnich
informaci, a tedy i ke sniZzeni moznosti relevantnich zavérl (v pfipadé ¢erveného planu se jedna
o analyzy nedostate¢né pro zodpovédné zhodnoceni mikrobialnich a déju v jednotlivych FM).
Z hlediska mikrobialnich jevl pouze zelena varianta dokaze popsat jak strukturu mikrobialnich
spoleCenstev, tak jejich zivotaschopnost a aktivitu, coz je v mikrobiologickém vyzkumu velice
Zadouci.

Z daného popisu vyplyva, Ze IE v PVP Bukov je, co se tyka moznych interakci na rdznych
gradientech, velmi slozity, nicméné jeho fadné ovzorkovani muze pfinést zcela nové poznatky o
geochemickych, geotechnickych, mikrobialnich a mineralogickych procesech, které mohou
v materialech a jejich kombinacich v HU nastavat za rGiznych podminek. Tyto informace mohou
byt dulezité pro zhodnoceni stability a funkénosti inZenyrskych bariér v HU z hlediska
chemickych, geotechnickych, mikrobiologickych a mineralogickych viastnosti a parametra.
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