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Seznam pouzitych zkratek:

FM
HU
IE
LPC
MS
MV
OPC
PID

PLC

PVP Bukov
PWM

RH

RS

SSR

TDR

THM

uosS

Fyzikalni model

Hlubinné ulozisté

Interakéni experiment

Beton se snizenym pH

Méfici systém

Méfici vrt

Beton s portlandskym cementem

Regulator s proporénim-integracnim-derivaénim fizenim (Proportional—integral—
derivative controller)

Programovatelny kontroler fizeni procest (Programmable logic controller)
Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov

Pulzni modulace (Pulse width modulation)

Relative Humidity, relativni vihkost

Ridici systém

Solid state relay - polovodiCové ,relé”

Time Domain Reflectometry (Méfeni doby odrazu)
Termo-hydro-mechanické

Ukladaci obalovy soubor
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Abstrakt

Cilem projektu ,Interakéni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov® je na zakladé provedenych
in-situ experimentl (IE) v redlném horninovém prostfedi porovnat nékolik druhG materialG a
jejich reakce v pFirozeném prostfedi hlubinného dlozisté (HU). Na zakladé tohoto srovnani
bude mozné vyhodnotit a nasledné doporucit nebo vyloucit pouziti konkrétnich materiald a
jejich kombinaci v budoucim HU.

Tato pribézna zprava €. 7.5 popisuje prubéh sedmé, osmé a devaté etapy rfeSeni projektu
(odpovidajici etapam 7, 9 a 11 dle Dodatku €.2 smlouvy) v obdobi 03/2019-08/2022 a je
zavérecnym vystupem téchto etap. Zprava je zpracovana jako souhrnna za vSechny etapy (7.-
9.) a zahrnuje i obsah etap 7-9 pfedchozich zprav 7.1 (Svoboda, 2019, TZ 417/2019), 7.2
(Svoboda, 2020, TZ 478/2020), 7.3 (Svoboda, 2021, TZ 537/2021) a 7.4 (Svoboda, 2022, TZ
594/2022). Obsahuje popis béhu IE véetné udrzby a oprav, pribézné vysledky a jejich
interpretaci.

Dne 7.3.2019 bylo zahajeno syceni IE, kdy FM1-5 jsou namahany teplotu a FM1-10 jsou
syceny. Probiha kontinualni monitoring FM a horninového prostfedi. Vétsina méfenych hodnot
je (v 3/2021) ustalenych nebo s velmi pomalym vyvojem. VyraznéjSi zmény méfenych hodnot
Ize vysledovat jako dusledek vnéjSich zasah( (zména teploty topidel, tlakovani, sezonni
vlivy...).

Ve fyzikalnich modelech, kde je instalovano topidlo, a v jejich okoli dochazi k postupnému
narlstu teploty. U FM3 je patrné ovlivnéni teplot zmé&nami teplot v rozrazce. Méfené 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.

V pribéhu provozovani byly problémy s prinikem vody do nékterych topidel a kabelazi k
méficimu systému (MS), vedouci k poSkozeni zafizeni. PoSkozeni byla odstranéna a byla
pfijata opatfeni k prevenci téchto udalosti. Pro zvySeni spolehlivosti a pro zvySeni presnosti
regulace vykonu topidel byla provedena vyména mechanickych stykacl za polovodi¢ové SSR.
Po provedeni téchto opatfeni je provoz technologie a méficiho systému vyrazné spolehlivéjsi.

Prabézné byly odebirany vzorky podzemnich vod pro chemickou a mikrobiologickou analyzu.
Charakterizovana byla zejména voda ze zdrojového vrtu S-1, shromazdovana v zasobni
nadrzi pro syceni modelu, a dale pak vody z experimentalni rozrazky ZK-3S. Chemické a
mikrobiologické rozbory nevykazuji vyrazné trendy a zmény u sledovanych parametrd,
dochazi pfirozenému kolisani hodnot. U podzemni vody v nadrzi byl zaznamenan velmi slaby
posun slozeni podzemnich vod, ktery je pro PVP Bukov charakteristicky (nardst obsaht
siran(, méné hydrogenuhli¢itand a vapniku). Doposud nebylo prokazano ovlivnéni
chemického slozeni podzemnich vod pfitékajicich do rozrazky pusobenim experimentu.

Klicova slova

In-situ experiment, fyzikalni model, interakce, bentonit, pelety, PVP Bukov, méfici systém,
tlakovaci systém.
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Abstract

The aim of the project “In-situ interaction physical models at the Bukov URF” is to compare
several materials and their interactions under deep geological repository conditions using
results of several in-situ experiments in a hard rock mass. The results of these studies will
support the decision of usability of materials and their combinations in the future deep
geological repository.

This report n. 7.5 provides results of the 7™, 8" and 9™ phases of the project (corresponding to
the 7, 9" and 11" phases of the project according to Amendment No. 2 of the contract) from
03/2019 till 08/2022 and it features the final output of these phases. The report includes results
from previous reports 7.1 (Svoboda, 2019, TZ 417/2019), 7.2 (Svoboda, 2020, TZ 478/2020),
7.3 (Svoboda, 2021, TZ 537/2021) and a 7.4 (Svoboda, 2022, TZ 594/2022). It contains a
description of the course of the experiment including maintenance and repairs, intermediate
results and their interpretation.

The experiment has been commissioned on 71" March 2019 when saturation has been initiated.
FM1-5 are heated, FM1-10 are artificially saturated. Monitoring of FM and surrounding rock
mass is being performed. Most of the monitored parameters are stable or with very slow
changes. More significant changes observed are typically due to external influences such as
heater temperature changes, pressurisation or seasonal changes.

A slow increase of temperature is observed inside the FMs with heaters and their vicinity. In
FM3 temperature variations are observed following the temperatures in the niche. Observed
values of temperature are in the range of 25 — 100 °C inside FM1-4, 60 — 200 °C inside FM5
(except outages), 10-16 °C inside FM6-10 and 13 — 35 °C in the rock mass.

A water ingress into some of the heaters and the measurement system (via cables) has taken
place leading into damage of the equipment. Affected systems were repaired or replaced and
mitigation measures has been deployed. Mechanical contactors have been replaced by SSR
semiconductors in order to increase the heater control reliability and more precise control. The
reliability of the experiment technology has been greatly improved.

Chemical and microbiological analyses of groundwater samples were performed periodically
during the project. The groundwater from the borehole S-1, collected in the storage tank for
saturating the physical models, and then the waters from the experimental ZK-3S niche, are
characterized. Chemical and microbiological analyses do not show significant trends and
changes in the monitored parameters, a natural fluctuation of values is observed. Only a very
slight shift in the composition of groundwater was recorded in the groundwater in the storage
tank, which is characteristic to the Bukov URF (increase in the sulphates concentration, less
bicarbonates and calcium amounts). So far, it has not been proven that the chemical
composition of groundwater inflows into the ZK-3S niche is influenced by the experiment.

Keywords

In-situ experiment, physical model, interactions, bentonite, pellets, Bukov URF, measurement
system, pressurisation system.
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1 Uvod

V bfeznu 2019 byla zahajena sedma a osma etapa projektu ,Interakeni fyzikalni modely in-situ
v PVP Bukov®. Cilem sedmé etapy projektu je provozovat fyzikalni modely in-situ v obdobi
03/2019-09/2022. V ramci osmeé etapy jsou fyzikalni modely a jejich okoli monitorovano. Od
zari 2019 také probiha devata etapa projektu, ktera obsahuje interpretaci ziskanych vysledka.

Tato pribézna zprava €. 7.5 popisuje prubéh sedmé, osmé a devaté etapy feSeni projektu
v obdobi 03/2019-08/2022. Zprava je zpracovana jako souhrnna za vSechny probihajici etapy
(7.-9.) a zahrnuje i obsah etap 7-9 pfedchozich zprav 7.1 (Svoboda, 2019, TZ 417/2019), 7.2
(Svoboda, 2020, TZ 478/2020), 7.3 (Svoboda, 2021, TZ 537/2021) a 7.4 (Svoboda, 2022, TZ
594/2022).

Zprava je rozdélena do dvou hlavnich celku:

- Provoz experimentt (kapitola €. 2), ktery obsahuje prubéh etapy €. 7. Je zde uvedena
pravidelna udrzba, provedené odbéry pro analyzy, zvlastni udalosti a zmény rezimu
provozovani jednotlivych FM.

- Monitoring a interpretace vysledku (kapitola €. 3), ktery obsahuje vysledky etap 8 a 9.
Jsou zde uvedeny vysledky hydrogeologie, mikrobiologie, chovani jednotlivych FM a
horninového prostredi.

Celkovy pribéh je pak zhodnocen v zavéru.



Evidenc¢ni oznaceni:

| SURAO IE — Priibézna zprava etap 7-9 é.5

629/2022

2 Provoz experimentu

Po instalaci a dokon&eni testu topidel doSlo 7.3.2019 k zahajeni syceni a kontinualniho
tepelného namahani. FM1-10 jsou kontinualné syceny a FM1-5 jsou navic namahany teplotou.
V pravidelnych intervalech jsou provadény odbéry vody v okoli FM, probiha pravidelna udrzba
a odstranovani pfipadnych probléma.

2.1 Udrzba

V obdobi 03/2019-08/2022 probé&hla pravidelna udrzba v téchto terminech:

e 16.5.2019
o 24.7.2019
e 14.11.2019
e 8.1.2020

e 15.1.2020
e 19.2.2020
e 4.3.2020

e 290.4.2020
e 11.6.2020
e 15.7.2020
e 5.8.2020

e 1.10.2020
e 2.12.2020
e 30.3.2021
e 552021

e 13.5.2021
e 3.8.2021

e 10.8.2021
e 17.8.2021
e 28.8.2021
e 12.10.2021
e 1512.2021
o 17.2.2022
e 9.6.2022

e 16.8.2022

Pfi udrzbé byla vzdy provedena:

e vizualni kontrola stavu jednotlivych FM

e kontrola topeni FM

e kontrola tlakovaciho systému

e vymeéna hlavniho filtru tlakovaciho systému a vycisténi filtrd regulacnich ventilt

e dotazeni prichodek, pokud bylo tfeba

e vyplach nadrze (14.11.2019, 15.1.2020, 11.6.2020, 2.12.2020, 5.5.2021,12.10.2021,
9.6.2022)
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Obr. 2 Udrzba tlakovaciho systému
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Obr. 3 Cisténi nadrze tlakovou vodou

2.2 Odbéry pro analyzy

V prostoru IE jsou provadény pravidelné odbéry vod pro hydrogeologickou analyzu. Tyto
odbéry navazuji na odbéry provedené v ramci etapy 2 a 4.

V dobé od spusténi experimentu do konce 2021 probéhly odbéry v nasledujicich terminech:

5.2.2019 CGS - posledni odb&r neovlivnénych vzorkd tésné pFed zahajenim instalace
experimentu; vzorkované pfitoky: BK18 (S-1), BK38, méfici vrt MV16, BK43 (S-20),
BK44 (S-19), BK45 (S-21)

6.6.2019 CGS - odbér vzorkii po 3 mésicich od spusténi experimentu; vzorkované pfi-
toky: voda v nadrzi (BK18 - S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), V-1 (FM1) (prusak
z experimentalniho vrtu)

30.7.2019 UJV — odbér vzorkl pro fyzikalné chemickou a mikrobiologickou analyzu
vod, stéry pro mikrobiologickou analyzu; vzorkovaci mista: zasobni nadrz, vrty BK18
(S-1), BK35, BK38, BK43 (S-20)

29.8.2019 CGS - odbér vzorkd po 6 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pfitoky: voda v nadrzi (BK18 - S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20).

28.11.2019 CGS - odbér vzork(i po 9 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pFitoky: voda v nadrzi (BK18 - S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20).

25.2.2020 CGS - odbé&r vzorkd po 12 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pFitoky: voda v nadrzi (BK18 - S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20).

12.3.2020 CGS, UJV odbér vzork pro fyzikaln& chemickou a mikrobiologickou analyzu
vod; vzorkovaci mista: vytok z hadice (BK18 - S-1 H), dno nadrze (BK18 - S-1 DN), za
filtrem Cerpadla (BK18 - S-1 F), rozvod do experimentt za Cerpadlem, vrty BK18 (S-1),
BK43 (S-20), BK45 (-S21)
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12.5.2020 UJV- odbér vzorku pro fyzikalné chemickou analyzu vod; vzorkovaci mista:
zasobni nadrz, rozvod do experimentl za Cerpadlem, vrty BK18 (S-1), BK43 (S-20),
vytok u teploméru MV16

17.6.2020 CGS - odbér vzork( po 15 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pritoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 - S-1), méfici vrit MV 16, BK43 (S-20).
28.07.2020 CGS - odbér vzorku z lyzimetru (FM1)

18.08.2020 CGS - odbér vzorkil po 18 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pritoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 - S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), voda
z lyzimetru (FM1)

10.9.2020 UJV — odbér vzorkil pro fyzikalné chemickou analyzu vod; vzorkovaci mista:
zasobni nadrz, vrty BK38, BK43 (S-20), BK45 (S-21), vytok u betonového rohu roz-
razky

12.11.2020 UJV — odbér vzorki pro fyzikalné chemickou a mikrobiologickou analyzu
vod; vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experimentl za Eerpadlem, vrty BK18
(S-1), BK43 (S-20), BK45 (S-21), S-18 a vytok u teploméru MV16

30.11.2020 CGS - odbér vzorkl po 21 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pritoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 - S-1), méfici vrit MV 16, BK43 (S-20).

2.3.2021 CGS - odbér vzorkd po 24 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pritoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrit MV16, BK43 (S-20), priisak
Z FM1 — odbér z lyzimetru

2.6.2021 UJV- odbér vzorki pro fyzikaln& chemickou a mikrobiologickou analyzu vod:;
vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experimentl za Cerpadlem, vrty BK18 (S-
1), BK43 (S-20) a vytok u teploméru T16 ; stér FM1

8. 6. 2021 CGS — odbér vzork(i po 27 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pFitoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), prusak
Z FM1 — odbér z lyzimetru

27.8.2021 CGS — odbér vzorkl po 30 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pFitoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), prusak
Z FM1 — odbér z lyzimetru

13.9.2021 UJV- odbér vzorkii pro fyzikainé chemickou a mikrobiologickou analyzu vod;
vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experiment( za erpadlem, vrty BK18 (S-
1), BK43 (S-20) a vytok u teploméru T16; stér FM1

30. 11. 2021 CGS — odbér vzork(i po 33 mésicich od spusténi experimentu, vzorko-
vané pfitoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20),
prasak z FM1 — odbér z lyzimetru

20.12.2021 UJV- odbér vzorkd pro fyzikaln& chemickou a mikrobiologickou analyzu
vod; vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experimentl za Cerpadlem, vrt BK43
(S-20) a vytok u teploméru T16; stér FM1

3.3.2022 CGS odbér vzorkd po 36 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované pFi-
toky: voda za filtrem &erpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), prusak
z FM1 — odbér z lyzimetru

9.6.2022 CVUT — odbér vzorku pro mikrobiologii: filtr, sténa zasobni nadoby, voda
Z nadoby, plovouci ,sediment®

30.5.2022 CGS odbér vzork(i po 39 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pfitoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), prasak
z FM1 — odbér z lyzimetru.
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14.6.22 UJV— odbér vzorkd pro fyzikalné chemickou a mikrobiologickou analyzu vod;
vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experimentl za ¢erpadlem, vrty BK18 (S-
1), BK43 (S-20); stér FM1

11.8.2022 UJV - odbér vzork(i pro fyzikaln& chemickou a mikrobiologickou analyzu vod:;
vzorkovaci mista: zasobni nadrz, rozvod do experimentl za ¢erpadlem, vrty BK18 (S-
1), BK43 (S-20) a vytok u teploméru T16; stér FM1

12.9.2022 CGS odbér vzork(i po 42 mésicich od spusténi experimentu, vzorkované
pFitoky: voda za filtrem Cerpadla (BK18 — S-1), méfici vrt MV16, BK43 (S-20), prusak
z FM1 — odbér z lyzimetru.

2.3 Zvlastni udalosti

2.3.1 Technologie a topeni FM

V obdobi 03/2019-08/2022 doSlo k nasledujicim udalostem:

3.5.2019 Diagnostika FM1+5 a doCasné vypnuti FM5 — problém s izolaCnim odporem
topidel

6.5.2019 Diagnostika FM1+5, zapnuti FM5, vypnuti FM1 — problém s izolaénim odpo-
rem topidel

16.5.19 Pfepojeni topidla FM1 na 48V, pravidelna udrzba

9.-24.7.19 Vypadek tlakovani (shozeny jisti¢, prazdna expanzni nadoba)

24.7.19 Oprava tlakovaciho systému

9.9.2019 Vypnuti FM1 z ddvodu poruchy stykace 2.5.1

10.9.2019 Zapnuti FM1 (topidlo pfepojeno na druhy styka¢ — 2.5.2)

12.2019 Vypadky méficiho systému

8.1.2020 Odpojeni vadnych ¢idel, odpojeni topidla FM5 z davodu poruchy izolaéniho
stavu

15.1.2020 Oprava multiplexeru, odpojeni syceni FM5 z dGvodu priniku vody vnittkem
kabelu topidla FMS5 do rozvadéce

12.2019-02.2020 Vypadky méficiho systému

5.2.2020 Demontaz vadného multiplexeru

19.2.2020 Demontaz &asti naplné topidla FM5, zména zapojeni rozvadéce - instalace
SSR jako hlavniho spinaciho prvku topidel

3.3.2020 zména periody PWM a PID parametr(

4.3.2020 Dokonceni demontaze vnitiku topidla FM5, instalace topidla a Fidicich teplo-
meérd FMS5, reset a zména programu PLC po pfipojeni teplomértd FM5 a termoclank
¢.3 FM2-4

5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametru, FM5 fizeno stfednim Cidlem
29.4.2020 Zprovoznéni multiplexeru, tésnéni usti topidla FM5

12.5.2020 Zjistén unik sytici vody (jehlovy otvor v trubicce)

11.6.2020 Kompletni vyména rozvodu sytici vody (rozvodné trubi¢ky k FM). Vyména
obsypu topidla FM5.

15.7.2020 Diagnostika MS

5.8.2020 Oprava MS a RS

30.3.2021 Uprava RS (pfepojeni stykace)
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e 5.5.2021 Novy FM pro ustfednu MS (odstranéni problém0 s méfenim)

e 13.5.2021 Uprava MS (odpojeni nefunkénich gidel a Uprava zapojeni)

o 3.8.2021 Vymeéna prasklé hadice tlakovaciho systému

e 10.8.2021 Vyjmuti topidla FM5

o 17.8.2021 Instalace vysu$eného topidla FM5

e 23.8.2021 Vypnuti topidla FM5 z divodu poruchy izolaéniho stavu

e 28.8.2021 Topidlo FM5 na snizeny vykon (pfipojeno pfes izolacni transformator)

e 12.10.2021 Oprava PID RS (oprava problému fizeni FM2-4 od 13.9.), instalace nového
topidla FM5

e 17.2.2022 Oprava RS (pfepojeni SSR FM2 na jiny vystup a Gprava zapojeni nouzo-
vého odpojeni)

e 9.8.2022 Detekovan ucpany odtok (pfepad) z akumulaéni nadrze

e 11.8.2022 Uvolnéni odtoku (pfepad) z akumulaéni nadrze

o 26.8.2022 Oprava MS (vadny multiplexer strunovych &idel)

3.5.2019 zjistilo DIAMO poruchu izolaéniho stavu rozvodné soustavy elektrické energie. Na
zakladé diagnostiky byl identifikovan problém s topidly FM1 a FM5, kde byl nizky nebo
nedostate¢ny izolacni odpor. Jako opatfeni bylo nejprve odpojeno topidlo FM5.

6.5.2019 bylo po kontrole a opétovné diagnostice topidlo FM5 zapojeno zpét a bylo odpojeno
topidlo FM1.

16.5.2019 byla provedena uprava elektrického zapojeni topidla FM1. Topidlo bylo zapojeno
pres izolacni transformator 230V/48V na nizké napéti a doslo k jeho opétovnému spusténi.

V dobé letni odstavky dolu doSlo k vypadku tlakovani z ddvodu aktivace jistiCe Cerpadia.
24.7.2019 byla provedena diagnostika a oprava tlakovaciho systému. Byla dotlakovana
expanzni nadoba, jejiz nizky tlak zpusoboval pravdépodobné Castou aktivaci Cerpadla, ktera
mohla vést k aktivaci jistice.

9.9.2019 Doslo k poruSe regulace topeni FM1. Topidlo bylo v provozu neustale bez ohledu na
pokynu RS. DIAMO provedlo kontrolu v podzemi a zjistilo poruchy stykade, ktery zlstal
sepnut. Topidlo bylo do¢asné vypnuto. 10.9.2019 DIAMO provedlo pfepojeni na vedlejsi
styka& a CVUT preprogramovalo RS tak, aby byl provoz FM1 obnoven.

12.2019-02.2020 Doslo ke kratkodobym vypadkim méficiho systému, jejichz pfi¢inu se
nepodafilo diagnostikovat. 8.1.2020 byla proto preventivné fyzicky odpojena z MS jiz
nefunkeni Cidla. PFi této kontrole byl zjistén pranik vody vnittkem kabelu jednoho z RH ¢idel,
ktery vedl k poSkozeni desky multiplexeru (poskozeni zjisténo pfi dalsi kontrole).

15.1.2020 Bylo zjisténo poskozeni jednoho z multiplexerd vodou (koroze). Na misté byla
provedena oprava poSkozenych cest. Kratce po opravé nastaly opét problémy MS a tak byl
poskozeny multiplexer 5.2.2020 demontovan.

5.2.2020 Byl demontovan poskozeny multiplexer, ktery zpusoboval nestabilitu méficiho
systému

19.2.2020 Probéhla prvni ¢ast demontaze vnitfku topidla FM5 (z divodu ¢asového omezeni
na jednu sménu neprobé&hla cela, Obr. 6) a byla provedena tprava RS topidel. Do rozvadéce
RS byla instalovana v sérii se stykadi polovodicova ,relé* (SSR). Cilem Upravy bylo zamezit
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problémUim s opotifebenim stykacu a jejich selhani. Stavajici stykate maji nyni pouze pojistnou
funkci a vlastni regulace vykonu je provadéna pomoci SSR.

4.3.2020 Byla dokon€ena demontaz vnitiku topidla FM5 a bylo instalovano nové topidlo.
Topidlo je instalovano dovnitf plasté puvodniho topidla, ktery zlstal na misté. Mezera mezi
novym topidlem a plastém puvodniho topidla je vyplnéna piskem a jsou do ni instalovany fidici
teploméry.

29.4.2020 Byl zprovoznén zbyvajici multiplexer (dokonceni instalace z 4.3.20) a bylo
instalovano tésnéni na usti topidla FM5 jako prevence vyplavovani obsypu.

12.5.2020 Byl pfi odbéru vzorkl vody zjistén unik sytici vody v jedné z rozvodnych trubi¢ek
k FM (jehlovy otvor). Unik byl provizorné pretésnén paskou.

11.6.2020 probéhla kompletni vyména trubicek rozvodu sytici vody. Pro nové trubicky byl
zvolen jiny material, ktery ma vys&i odolnost (trubi¢ky jsou certifikovany na vyrazné vyssi tlak).
Dale byl vyménén obsyp topidla FM5 z divodu podezfeni na jeho mozné ¢astecné vyplaveni
(Obr. 8). Na usti obsypu bylo instalovano tésnéni, aby bylo zabranéno vyplavovani.

15.7.2020 probéhla diagnostika MS, ktery vykazoval problémy s ¢tenim hodnot vihkoméra.
Zavadu nebylo mozné na misté odstranit. Nasledné probéhla konzultace s vyrobcem ustfedny,
ktery doporucil dalSi diagnostiku a novy firmware. Byla provedena nova terminace kabelu
sitového pfipojeni (nespolehlivy datovy provoz).

5.8.2020 probéhla oprava méficiho systému. Do ustfedny byl nahran novy firmware od
vyrobce, ktery odstranil problémy. Dale byly pro odstranéni problém prepojeny vlhkoméry na
zélozni kanaly multiplexeru vihkomér(. P kontrole RS byl zjistén problém s jednim
z ovladacich signall pro fizeni topidla FM5. Rizeni topidla bylo pfepojeno na rezervni vystup
RS a RS byl pfislu$né preprogramovan.

30.3.2021 P¥i pravidelné udrzbé byl zjistén problém s KM2.1.1 (stykac), ktery byl na konci zi-
votnosti. V RS bylo upraveno zapojeni tak, aby mist n&j vyuzit KM2.1.2. Styka& byl pozdéji
vymeénén pfi dalSi udrzbé.

5.5.2021 probéhla diagnostika a oprava méficiho systému. Problém s ustfednou byl vyfeSen
resetem a upgradem FW ustfedny.

13.5.2021 probéhla oprava méficiho systému. Byla zcela odpojena nefunkéni Cidla (vihko-
méry). Cidlo RH 0.21 bylo pfipojeno pfimo na ustfednu (bez multiplexeru). Zbyla TDR &idla
byla pfesunuta na volné vstupy multiplexeru strunovych cidel. Byla provedena oprava zlome-
ného kabelu u Cidla 119.12.

3.8.2021 Probéhla vyména prasklé hadice mezi expanzni nadobou a ¢erpadlem tlakovaciho
systému.

3.8.-28.8.2021 Doslo k problémdm s topidlem FM5 z davodu poruchy izolagniho stavu (zate-
¢eni vody). Po diagnostice (3.8.) probéhl po konzultacich s vyrobcem pokus o vysuSeni topi-
dla. Vzhledem k tomu, Ze selhal pokus o vysuSeni na misté (10.8.), o bylo topidlo pfevezeno
do URC Josef, kde bylo umisténo do pece pro vysuseni. 17.8. bylo topidlo instalovano zpét a
dale provozovano az do 23.8., kdy opét doSlo k poruSe. 28.8. byl proto instalovan izolaéni
transformator a topidlo bylo dale provozovano v nouzovém rezimu se snizenym vykonem.
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PFi vyjmuti topidla byl na topidle nalezen ,sediment® (Obr. 11). Material byl pfedan na dalsi
analyzu. Cast materialu (Obr. 4) byla podrobena kyselému louZeni/rozkladu. Material o hmot-
nosti 15,4 g byl nejprve louzen v kyseliné dusiéné (smés 20 ml koncentrované HNO3 + 20 ml
destilované vody) po dobu 24 hodin. Kapalna a pevna faze byly poté oddéleny a pevna faze
byla podrobena druhé fazi louzeni v kyseliné chlorovodikové (smés 20 ml koncentrované HCI
+ 20 ml destilované vody) po dobu 24 hodin. Poté byla opét oddélena kapalna faze. Kyselé
vyluhy byly poté podrobeny chemické analyze, jejiz vysledky jsou shrnuty v Tab. 1. Tyto
vysledky podporuji vysledky mineralogické analyzy niZe. Pfitomné siranové a vapenaté ionty
potvrzuji pfitomnost anhydritu/sadrovce a kalcitu (karbonaty potvrzeny pfi rozkladu vzorku).

Tab. 1: SloZeni kapalnych fazi po kyselém louzeni ,sedimentu”

Cl | SO4* | Na K Ca Mg Fe Al Mn Si Sr

(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

:/ofl',(\:g‘i 82,8 | 2140 | 310,0 | 224,0 | 9480 | 2240 | 376,0 | 71,6 | 580 | 17,72 | 28,0
rssz'gd — | 1660 | 52,0 | 42,4 | 1416 | 183 | 402 | 83 | 046 | 2580 | 80

Obr. 4 Vzorek ,sedimentu”, ktery byl podroben kyselému louZeni.
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Obr. 5 XRD analyza

XRD fazova analyza (Obr. 5) 2 vizualné odliSnych ulomkl tohoto materialu odhalila jejich vy-
razné odliSné mineralogické slozeni. V pfevazujicim typu materialu (jemnozrnny, porézni, he-
terogenné zbarveny tmavym pigmentem) vyrazné previada kfemen, doprovazeny kalcitem a
malym mnozstvim anhydritu a mineralu, ktery by dle XRD zaznamu mohl byt almandin nebo
magnetit, pfipadné obé tyto faze. MenSi mnozstvi z odebranych ulomku tvofily lesklé tenké
celistvé bilé Supiny tloustky do 2 mm, zfejmé& odloupnuté pfimo z topidla. Ve vzorku tohoto
typu materialu dle semikvantitativni fazové XRD analyzy zcela pfrevladal korund, nasledovany
malym mnozstvim kfemene, diaoyudaoitu a rutilu. Diaoyudaoit je chemicky NaAl110.7, tato
faze maze vznikat béhem pramyslové vyroby korundu. Ploché a Siroké zvySeni signalu v XRD
datech centrované okolo 20° 2Theta u tohoto vzorku zarover svéddéi o pfitomnosti amorfni
faze (napf. skla). Vzhledem k takto pfekvapivému mineralogickému slozeni byl stejné XRD
fazové analyze podroben jeden dodateCny kontrolni vzorek, ktery vizualné odpovidal pfedcho-
zimu (leskla tenka celistva bila Supina). Vysledek této semikvantitativni fazové XRD analyzy
vSak vySel vyrazné odliSné — v tomto pfipadé ve vzorku dominuji sirany vapniku (bassanit,
sadrovec a anhydrit, zjednoduSené by se mohlo Fici ,sadra“), doprovazené vyznamnégjSim
mnozstvim karbonatu kalcitu a silikatu apofylitu. Zédsadni rozdil ve dvou mineralogickych ana-
lyzach téhoz materialu, omezené mnozstvi materialu k analyze a absence presné lokalizace
jednotlivych vzorkd vzhledem k topidlu vedou k zaveéru, Ze je Zadouci v navazujicim projektu
zaméfeném na rozebrani a analyzy fyzikalnich modeld vénovat zvySenou pozornost odbéru
vzorkU pfipadnych sraZenin v okoli topidla a jejich systematické mineralogické analyze, véetné
presné lokalizace jednotlivych vzork( a kontextu s okolnimi sou¢astmi tohoto fyzikalniho mo-
delu.
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12.10.2021 Bylo instalovano nové topidlo FM5. Zaroven byla provedena Uprava fidiciho sys-
tému topidel (PID regulace), ktera odstranila problémy, které se ukazaly po vypadku napajeni
13.9. (nedosazeni pozadované teploty).

25.12.2021-4.1.2022 Porucha Fizeni topidla FM4 (aktivni nouzové odpojovani).

17.2.2022 Bylo pfepojeno ovladani SSR FM2 na jiny vystup PLC z divodu problému s vystu-
pem PLC. Byla provedena Uprava zapojeni nouzového odpojeni topeni FM a byl pfeprogra-
movan RS.

9.8.2022 UJV béhem realizace experimentu v sousedni rozrazce detekovalo pretékajici vodu
z nadrze vikem IBK, ktera slouzi jako zdroj vody pro |IE. Po konzultaci byl 11.8. uvolnén odtok
z nadrze, ktery byl pfiCinou pfetékani.

26.8.2022 Bylo provedeno prepoji VW ¢&idel z vadnych kanall multiplexeru.

Obr. 6 Demontaz vnitfni ¢asti topidla FM5 a instalace SSR
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Obr. 7 Nové topidlo FM5 po instalaci (4.3.2020)
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Obr. 9 Praskla hadice tlakovaciho systému (3.8.2021)
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Obr. 10 Pohled na vyjmuté "nové" topidlo (10.8.2021)

Obr. 11 Pohled na sediment sejmuty z topidla (10.8.2021)
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2.3.2 Instrumentace a mérici systém

V obdobi 03/2019-08/2022 doslo k poruSe nasledujicich Cidel:

e 1.2xRH 19.5.2019 - FM1
e 1.3x TDR 29.7.2019 — FM1 (teplota do 1.6.2020)
e 2.3xTDR 11.6.2019 — FM2
e 4.2xTDR 2.6.2019 — FM4
e 6.2x RH 25.8.2019 — FM6
e 7.2xRH 19.5.2019 — FM7
2.2x RH 21.12.2019 — FM2
4.3x TDR 27.12.2019 — FM4 (teplota do 1.3.2020)
3.1x RH 2.2.2020 — FM3 (teplota do 18.4.2020)
3.3x RH 2.2.2020 — FM3
Termoclanky topidla FM5 19.2.2020 (nahrazeny novymi teploméry pfi vymeéné topidla)
1.42 T 1.2020 — FM1 teplomér (ukazuje nespravné hodnoty)
104.14 T 11.7-16.8.22 — porucha vstupu multiplexeru (€idlo do¢asné nefunkéni)
1-4.4x,.5x T+VW 19.8-26.8.22 — porucha multiplexeru (Cidla docasné nefunkéni)

Porucha v8ech ¢&idel vihkosti nastala az po dosazeni 100 % vihkosti v daném misté (doslo k
zaplaveni ¢idla).

Z méfenych dat nelze stanovit, zda jde o do¢asnou poruchu (napf. vlivem vody v kabelazi RH
¢idel) nebo doslo k trvalému mechanickému &i elektrickému poskozeni &idel. Prinik vnittkem
kabell nékterych RH cCidel vSak ukazuje na poskozeni vodou.

Pouzita €idla relativni vihkosti (RH) méfi vihkost vzduchu (obsah par) kapacitnim zplisobem.
Jejich snimaci element musi byt pfimo vystaven prostfedi. Z tohoto divodu, je po zaplaveni
Cidla vySSi riziko poSkozeni méficiho elementu a pfipojené elektroniky (pfi dlouhodobém styku
s vodou dochazi k degradaci). Cidla tohoto typu proto nejsou schopna obnovit svou funkci
(resp. obnova funkce neni garantovana) po zaplaveni a opétovném vysusSeni. Poskozeni
vodou (koroze) je indikovano i zplsobem jakym Cidla prestavaji méfit. Nejprve je indikovan
stav mimo rozsah/nespravné mérfeni veliCiny RH, av8ak teplota je stale méfena. Pozdéji
prestane byt méfena i teplota a Cidlo pfestava komunikovat.

Pouzita Cidla obsahu vody méfi permitivitu prostfedi metodou TDR. K tomu vyuziva sadu
elektrod, které jsou instalovany v bentonitu. Pokud doslo k nerovhomérnému bobtnani mohlo
dojit k mechanickému namahani a poskozeni téchto Cidel (zlomeni). Porovnani FM s topidly a
bez topidel ukazuje vyrazny vliv teploty na Zivotnost Cidel, kdy vétSina nefunkénich Cidel je
v ohfivanych FM, kde byla provozovana na horni hranici vyrobce udavané odolnosti.

Pocet nefunkénich &idel je vy$si, nez se predpokladalo. Cidla v$ak splnila svou hlavni funkci
— sledovani postupu inicialni saturace.

2.4 Zmény rezimu provozovani

Po dohodé se zadavatelem jsou FM provozovany v nasledujicim rezimu:

o FMZ1-5 jsou tepelné namahany konstantni teplotou a kontinualné syceny
e FM1-10 jsou kontinualné syceny.
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Tento rezim byl udrZzovan po celou dobu obdobi, mimo udalosti popsanych v nasledujicich
podkapitolach. Teploty v topidlech byly upraveny na zakladé jednani na KD9.

241 FM1

Topidlo FM1 bylo provozovano nasledovné:

19.2.2019 zacatek topeni — nastavena teplota 95 °C

6.5.2019 odpojeni topidla

16.5.2019 zapojeni topidla — nastavena teplota 100 °C

17.7.2019 nastavena teplota 95 °C

18.7.2019 nastavena teplota 94 °C

29.7.2019 nastavena teplota 88 °C

30.7.2019 nastavena teplota 86 °C

30.7.2019 nastavena teplota 85 °C

12.8.2019 nastavena teplota 84 °C

14.8.2019 nastavena teplota 82 °C

15.8.2019 nastavena teplota 80 °C

7.9.2019 poruch stykaCe FM1 — topidlo kontinualné topi

9.9.2019 odstaveni topidla FM1

10.9.2019 prepojeni topidla FM1 na nahradni stykac¢ a jeho opétovné spusténi
11.9.2019 nastavena teplota 78 °C

12.9.2019 nastavena teplota 75 °C

13.9.2019 nastavena teplota 65 a 85 °C

16.9.2019 nastavena teplota 87 °C

30.9.2019 nastavena teplota 86 °C

13.11.2019 nastavena teplota 85 °C

19.2.2020 uprava fizeni topidla — vyména stykace za SSR

3.3.2020 nastavena teplota 90 °C, zména periody PWM a PID parametru
4.3.2020 reset a zména programu PLC po pfipojeni teplomérd FM5 a termoclanka €.3
FM2-4

5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametrt, FM5 fizeno stfednim Cidlem
15.7.2020 v prabéhu diagnostiky byla do¢asné nastavena teplota 100 °C
24.10.2020 nastavena teplota 89 °C

2.2.2021 nastavena teplota 88 °C

9.7.2021 nastavena teplota 87 °C

20.7.2021 nastavena teplota 80 °C

23.7.2021 nastavena teplota 70 °C

26.7.2021 nastavena teplota 75 °C

1.8.2021 nastavena teplota 80 °C

9.3.2022 nastavena teplota 85 °C

22.3.2022 nastavena teplota 90 °C

Uprava nastavenych teplot topidla (teploty méfené termodlanky uvnitf topidla) po poruse
topidla a jeho pfepojeni na 48V byla provedena z duvodu pfili§ vysoké teploty na rozhrani
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topidlo/bentonit (pfekrocila 100 °C). Teplota byla proto postupné nastavena tak, aby teplota
na rozhrani nepfresahla 100 °C.

2.4.2 FM2

Topidlo FM2 bylo provozovano nasledovné:

e 19.2.2019 zacatek topeni — nastavena teplota 95 °C

e 13.8.2019 nastavena teplota 100 °C

o 19.2.2020 uprava Fizeni topidla — vyména stykace za SSR

e 3.3.2020 zména periody PWM a PID parametr(

e 4.3.2020 reset a zména programu PLC po pfipojeni teplomérti FM5 a termoclanka ¢.3
FM2-4

e 5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametrt

e 12.10.2021 zména programu PLC, uprava PID parametru

e 15.2.2022 Nastavena teplota 95 °C z divodu problém( s regulaci (porucha fizeni —
stale aktivovani SSR 2)

e 17.2.2022 Nastavena teplota 100 °C

17.2.2022 Bylo prepojeno ovladani SSR FM2 na jiny vystup PLC z divodu problémi
s vystupem PLC (byl stale sepnut, ¢imz doSlo k poruSe regulace a aktivaci nouzového
odpojeni). Byla provedena Uuprava zapojeni nouzového odpojeni topeni FM a byl
pfeprogramovan RS.

2.4.3 FM3

Topidlo FM3 bylo provozovano nasledovné:

o 19.2.2019 zalatek topeni — nastavena teplota 95 °C

e 13.8.2019 nastavena teplota 100 °C

e 19.2.2020 uprava fizeni topidla — vyména stykace za SSR

o 3.3.2020 zména periody PWM a PID parametra

e 4.3.2020 reset a zména programu PLC po pfipojeni teplomért FM5 a termoclanku ¢.3
FM2-4

e 5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametrQ

e 12.10.2021 zména programu PLC, uprava PID parametru

e 22.1.2022 Nastavena teplota 90 °C

e 23.1.2022 Nastavena teplota 99 °C

o 15.2.2022 Nastavena teplota 95 °C

e 9.3.2022 Nastavena teplota 100 °C

2.4.4 FM4

Topidlo FM4 bylo provozovano nasledovné:

e 19.2.2019 zacatek topeni — nastavena teplota 95 °C
¢ 13.8.2019 nastavena teplota 100 °C
e 19.2.2020 uprava fizeni topidla — vyména stykace za SSR
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e 3.3.2020 zména periody PWM a PID parametru

e 4.3.2020 reset a zména programu PLC po pfipojeni teplomért FM5 a termoclanku ¢.3
FM2-4

e 5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametr(

e 12.10.2021 zména programu PLC, Uprava PID parametru

245 FM5

Topidlo FM5 bylo provozovano nasledovné:

e 18.2.2019 test topeni — nastavena teplota 180 °C

o 19.2.2019 zacatek topeni — nastavena teplota 195 °C

e 3.5.2019 odpojeni topidla

e 6.5.2019 zapojeni topidla — nastavena teplota 195 °C

e 8.1.2020 odpojeni topidla z dlivodu poruchy izolaéniho stavu

e 15.1.2020 vypnuti syceni FM5

e 19.2.2020 demontaz €asti naplné topidla

e 3.3.2020 zména periody PWM a PID parametr(

e 4.3.2020 instalace topidla a Fidicich teplomérq, reset a zména programu PLC po pfipo-
jeni teplomérd FM5

e 5.3.2020 zména programu PLC, uprava PID parametr(, FM5 Fizeno stfednim ¢idlem

o 4.3.2020 nastavena teplota 175 °C

o 5.3.2020 nastavena teplota 140 °C

e 11.3.2020 nastavena teplota 175 °C

e 7.8.2020 nastavena teplota 185 °C

e 19.8.2020 nastavena teplota 190 °C

e 20.8.2020 nastavena teplota 202 °C

e 21.8.2020 nastavena teplota 220 °C

e 23.7.2021 nastavena teplota 200 °C

e 26.7.2021 nastavena teplota 215 °C

e 1.8.2021 nastavena teplota 210 °C

e 10.8.2021 nastavena teplota 190 °C

e 12.10.2021 zména programu PLC, uprava PID parametru, nastavena teplota 205 °C

PFi udrzbé 8.1.2020 byla zjisténa porucha izola¢niho stavu topidla FM5 z toho ddvodu bylo
topidlo vypnuto. Pfi nasledné udrzbé 15.1.2020 byl zjistén prunik vody vnittkem kabell do
rozvadéce z topidla. Kabelaz byla proto odpojena ze spojovaci skfiné a bylo uzavieno syceni
FM5.

19.2.2020 byla vyjmuta vétSina naplné topidla. Vyjmuti bylo dokonceno 4.3.2020.

4.3.2020 bylo instalovano nové topidlo. Topidlo je instalovano dovnitf plasté pavodniho topidla,
ktery zUstal na misté. Mezera mezi novym topidlem a plastém pavodniho topidla je vypinéna
piskem a jsou do ni instalovany fidici teploméry.

Po instalaci topidla bylo sledovano chovani topidla a celého FM. Na zakladé odezvy FM na
topeni byla postupné zvysSovana jeho teplota.
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11.6.2020 byl vyménén obsyp topidla FM5 z divodu podezieni na jeho mozné Castecné
vyplaveni (Obr. 8). Na usti obsypu bylo instalovano tésnéni, aby bylo zabranéno vyplavovani.

3.8.-28.8.2021 Doslo k problémum s topidlem FM5 z davodu poruchy izolaéniho stavu (zate-
¢eni vody). Po diagnostice (3.8.) probéhl po konzultacich s vyrobcem pokus o vysuSeni topi-
dla. Vzhledem k tomu, ze selhal pokus o vysu$eni na misté (10.8.), o bylo topidlo pfevezeno
do URC Josef, kde bylo umisténo do pece pro vysuseni. 17.8. bylo topidlo instalovano zpét a
dale provozovano az do 23.8., kdy opét doSlo k poruse. 28.8. byl proto instalovan izolaéni
transformator a topidlo bylo dale provozovano v nouzovém rezimu se snizenym vykonem.

Pfi vyjmuti topidla byl na topidle nalezen ,sediment®. Material byl pfedan na dalSi analyzu.

12.10.2021 Bylo instalovano nové topidlo FM5. Zaroven byla provedena uUprava fidiciho sys-
tému topidel (PID regulace), ktera odstranila problémy, které se ukazaly po vypadku napajeni
13.9. (nedosazeni pozadované teploty)
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3 Monitoring a interpretace vysledku

3.1 Hydrogeologie

Vzorky podzemnich vod byly zpfitokG (vrtl) vrozrazce odebirany v prabéhu etapy
charakterizace prostfedi a nasledného monitoringu v letech 2018 az 2022. V této etapové
zpravé jsou prezentovany vysledky analyz a terénnich méfeni, které jsou aktualné k dispozici.

Obr. 12 Méfeni fyzikalné-chemickych viastnosti Obr. 13 Vrt FM1, osazeni lyzimetru a jimaci
podzemni vody pod méricim vrtem MV16 nadoba

V rozrazce byly pravidelné odebirany vzorky ze tfi pfitoka (vrtd). Jedna se o vodu sytici
experiment pfivedenou z vrtu S-1 (BK18), vytok z méficiho vrtu MV16 (Obr. 12) pobliz vrtu
FM6 a vytok z vrtu S-20 (BK43). Vzorky sytici vody z vrtu S-1 byly do unora 2020 odebirany
ze zasobni nadrze v rozrazce, od Cervna 2020 za filtrem Cerpadla u vstupu do experimentu
(viz dale).

Vytok z vrtu FM1 byl vzorkovatelny pouze v Cervnu 2019, poté se vydatnost zmensSila natolik,
Ze se prusak projevoval pouze vihnutim horniny v okoli Usti vrtu. Vzorky nebylo mozné
odebrat. V unoru 2020 byl pod ustim vrtu FM1 odvrtan navrt, do kterého byl nainstalovan
sukéni kelimek lyzimetru. Voda ze sukéniho kelimku je podtlakem z horninového prostredi
vysavana do zasobni nadoby (Obr. 13). V prvnich mésicich po instalaci probihalo postupné
Cisténi prostifedi v okoli instalace. Odbéry vzorkd z tohoto zafizeni probihaly v roce 2020
nepravidelné, pfitok byl velmi nizky. Po€atkem roku 2021 se pfitok do lyzimetru stabilizoval na
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hodnoté&, ktera umoznuje odbér vzorku i méfeni fyzikalné-chemickych parametrl spolu
s ostatnimi pravidelné vzorkovanymi pfitoky/vrty.

V pribéhu pravidelného monitoringu jsou vzorky odebirany ve &tvrtletnim intervalu. Odbéry v
roce 2022 probéhly konkrétné 3. 3., 30. 5., 14. 6. a 11. 8.

Soucasti odbéru vzork( bylo méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti vody (teplota, pH,
konduktivita a obsah rozpusténého kysliku) a vydatnosti (pokud to bylo mozné) ze
vzorkovanych pfitok. Méfeni provadéna na pfitocich zafazenych do trvalého monitoringu jsou
shrnuta nize. Vysledky chemickych analyz jsou v Tab. 4.

Vydatnosti monitorovanych pfitokd podzemni vody do rozrazky se v poslednim roce a pul
méreni relativné ustalily, k vyraznym zménam jiz nedochazi. Vytok z navrtu méficiho vrtu
MV16 ma vydatnost pfiblizné 0,26 ml.s™ a u vytoku z vrtu S-20 je vydatnost 7,5 ml.s™.

Podzemni voda pravidelné vzorkovanych pfitokd v rozrazce ZK-3S (vrt S-20/BK43, vytok
z navrtu méficiho vrtu MV16) je typu Ca-SO. s celkovym obsahem rozpusténych latek
v rozmezi 400 az 500 mg-I* (Obr. 14). Sytici voda z vrtu S-1 (BK18) je typu Ca-HCO3. Pomérné
zastoupeni hlavnich kationtd je u pravidelné vzorkovanych vod obdobné, s ¢asem se neméni.
Jednotlivé odbéry se v diagramu na Obr. 14 prekryvaji. Obdobné stabilni je i pomérné
zastoupeni hlavnich aniont u sytici vody z vrtu S-1. VétSi variabilita chemického slozeni se
projevila pouze u obsah( (vzajemnych pomér(l) hydrogenuhli¢itand a sirant a s tim spojeného
celkového obsahu rozpusténych latek (TDS) u pritokd do rozrazky ZK-3S.
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FM1 bfezen 2021 @ FM1 kvéten 2022
¢ FM1 Cerven 2021

Obr. 14 Duroviyv diagram chemického sloZeni podzemnich vod v okoli experimentu

Z vysledk analyz vzork(li odebranych pred zahajenim instalace a dale v obdobi provozu
experimentu je zfejmé, Ze k vyznamnym zménam chemického slozeni podzemnich vod
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v blizkém okoli experimentu v tomto kratkém casovém horizontu nedoslo (Obr. 14, Obr. 15,
Obr. 16). Mensi odchylky v obsazich nékterych iontl jsou v ramci bézné variability chemického
slozeni podzemnich vod. Zacatkem roku 2021 doSlo u vytoku z navrtu méficiho vrtu MV16
k poklesu obsaht nékterych prvkl (Obr. 16), pfi dalSich odbérech se hodnoty vratily opét na
predchozi uroven. Po celou dobu monitoringu je u tohoto odbérového bodu zaznamenavan
pouze mirny trend narustu obsahu chloridid. Obdobné bez vyraznéjSich zmén zlstava i
chemické slozeni sytici vody z vrtu S-1 (Obr. 14, Obr. 17, Obr. 18), kde se jiz zastavil slaby
trend narlstu obsahu sirand ve vodé.

U vySe uvedenych pravidelné vzorkovanych pfitokl se jedna o pfitoky podzemni vody do PVP
z horninového prostfedi prostfednictvim otevienych vrtll, v pfipadé vrtu S-1 (BK18), z vrtu
uzavieného pakrem. PFitoky z navrtu pro teplomér MV16 a z vrtu S-20/BK43 jsou vzdalené od
experimentalnich vrtl desitky cm az prvni jednotky metri a z dosavadniho monitoringu je
zfejmé, Ze chemické slozeni téchto vod neni ovlivnéné experimentem. Teplotni zmény
v odpovidajicim okoli zahfivanych experimentt velmi rychle odeznivaji a mala zména teploty
nema na sloZeni podzemni vody vyraznéjsi vliv.

Jiny charakter ma vzorkovany prusak z experimentalniho vrtu FM1. Vrt FM1 byl po odvrtani
po dobu pfiblizné jednoho roku zcela suchy. Je proto mozné pfedpokladat, Ze voda prosakuijici
na usti vrtu FM1 je sytici voda experimentu, ktera byla pfimo v kontaktu s modelem ve vrtu
FM1 a drobnymi netésnostmi (drobné pukliny) prosakuje kolem zatky vrtu smérem ke sténé
rozrazky.

Prasak z experimentalniho vrtu FM1 mél pfi prvnim odbéru v ¢ervnu 2019 obdobné chemické
slozeni jako sytici voda z vrtu S-1. Voda byla pouze mirné nabohacena o nékteré ionty,
zejména sodik, vapnik a sirany, naopak obsah hof¢iku ve vodé v pribéhu pratoku vody
experimentem poklesl. Zmény v chemickém slozeni byly malé, sytici voda proudila pomérné
rychle vrtem.

Po osazeni prostoru pod vrtem FM1 lyzimetrem byly odebrany v nepravidelnych intervalech 2
vzorky v roce 2020 a poté jiz 1x za Ctvrt roku 4 vzorky v roce 2021. SloZeni prvnich tFi
odebranych vzorkd z lyzimetru se od slozeni sytici vody i vody prosakujici v ¢ervhu 2019
vyrazné liSilo. Odebrana voda byla typu Na-HCO; az Na-HCO3-SO, s celkovym obsahem
rozpusténych latek (TDS) 650 az 700 mg-I, TDS je tedy vice nez 2x vy$si nez pfi odbéru
v ¢ervnu 2019. Nékolikanasobné navyseni obsahu (ve srovnani se sytici vodou z vrtu S-1)
bylo zaznamenano zejména u lithia, sodiku, drasliku, sirant a chlorid(i (Obr. 19, Obr. 20, Tab.
4). Mezi bfeznovym a €ervnovym odbérem v roce 2021 celkovy obsah rozpusténych latek
vyrazné poklesl na hodnoty blizké sytici vodé, pfi poslednich péti odbérech se pohyboval
v rozmezi 320 az 400 mg-It. SloZzeni podzemni vody jimané lyzimetrem se od ¢ervna 2021
relativné ustalilo, k prudkym zménam jiz nedochazi. Aktualné vzorkovana voda prosakujici
v bezprostiednim okoli fyzikalniho modelu FM1 je hydrochemického typu Ca-Na-HCO3-SO4
s pomérnym zastoupenim kationtll cca 52 meq% Ca?", 41 meq% Na*+K* a 7 meq% K.
Pomérné zastoupeni aniontt je cca 50 meq% HCO3*, 40 meq% SO.* a 10 meq% ClI- a je
velmi blizké chemickému sloZeni vod pfitékajicich do rozrazky (Obr. 19 a Obr. 20). Ve srovnani
se sytici vodou z vrtu S-1 ma voda z lyzimetru pfiblizné 2x vySSi obsahy Li* a Na*, 5x vysSi
obsah drasliku, srovnatelné obsahy vapniku, naopak obsahy manganu klesly pod limit
laboratorni metody. Obsahy hydrogenuhli€itan( jsou mirné nizsi, u sirant se naopak jedna o
dvojnasobek hodnoty ve srovnani se sytici vodou. Dvojnasobné jsou také obsahy SiO,. Zmény
obsah( iontu se projevuji ve vyraznych zménach pomérného zastoupeni iontd v Durovové
diagramu na Obr. 14.
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Neni zcela jasné, jakou &asti experimentalniho vrtu FM1 voda zachycena lyzimetrem protéka.
Vzhledem ktomu, Ze pred instalovanim experimentu byl vrt téméF suchy a prusak byl
pozorovan prakticky ihned po instalaci, pfi¢emz slaby prasak stale trva, je pravdépodobné, ze
sytici voda protéka podél plasté experimentu a nedostava se do pfimého kontaktu
s bentonitem (kontakt s betonem experimentu ale nelze vylougit). V prvni etapé vzorkovani
z lyzimetru (do bfezna 2021) byl narust celkové mineralizace pravdépodobné zplUsoben
jimanim vody, ktera prochazela ¢aste€né nasycenym horninovym prostfedim. Zde dochazelo
k odpafovani sytici vody a také k opétovnému rozpousténi Casti sraZzenin. Vyznamny vliv
odpafrovani potvrdilo hydrochemické modelovani programem PHREEQC. ZacCatkem roku
2021 se mnozstvi prosakujici vody do lyzimetru zvétSilo a vyrazné poklesl celkovy obsah
rozpusténych latek. V té dobé doslo pravdépodobné k nasyceni horninového prostredi v okoli
lyzimetru a v okoli trasy prosakujici vody. Vliv odpafovani/srazeni/rozpousténi v ¢astecné
nenasycenem prostiedi byl omezen.
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Obr. 15 Casovy vyvoj chemického sloZeni hlavnich a vedlejsich kationti a aniontt a pH v podzemni
vodé prosakujici z mériciho vrtu MV16, 1. ¢ast
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Obr. 16 Casovy vyvoj chemického sloZeni hlavnich a vedlejsich kationt(i a anionti a TDS v podzemni

vodé prosakujici z mériciho vrtu MV16, 2. ¢ast
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Obr. 17 Casovy vyvoj chemického sloZeni hlavnich a vedlejsich kationti a anionti a pH v sytici vodé

(vrt S-1, BK18), 1. cast
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Obr. 18 Casovy vyvoj chemického sloZeni hlavnich a vedlej$ich kationtt a anionti a TDS v sytici vodé

(vrt S-1, BK18), 2. &ést
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Obr. 19 Casovy vyvoj chemického sloZeni hlavnich a vedlej$ich kationtt a aniont(i a pH v podzemni

vodé prosakujici z experimentu FM1, 1. ¢ast
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Obr. 20 Casovy vyvoj chemického slozeni hlavnich a vedlej$ich kationt(i a anionti a pH v podzemni
vodé prosakujici z experimentu FM1, 2. ¢ast

Soucasti monitorovacich praci je méfeni obsah(ll Zeleza ve vodé vstupujici do experimentu.
Vzorky jsou odebirany za filtrem &erpadla, pfimo na vstupu do experimentalnich modeld.
Vysledky jsou uvedeny Tab. 2. Rozsah obsahu Zeleza se dale pohybuje v pfedpokladanych
hodnotach.

Tab. 2 Obsahy Fe v sytici vodé

Misto odbéru vody
z vrtu S-1 (BK18) datum odbéru Fe (ug/l)
nadrz 29.08.2019 13,7
nadrz 28.11.2019 146,1
nadrz 25.02.2020 59,9
pred nadrzi 12.03.2020 33,3
nadrz 12.03.2020 16,1
za filtrem 12.03.2020 <10,0
za filtrem 17.06.2020 <10,0
za filtrem 18.08.2020 49,0
za filtrem 30.11.2020 11,9
za filtrem 02.03.2021 105,7
za filtrem 02.06.2021 63
za filtrem 08.06.2021 <10,0
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za filtrem 27.08.2021 11,2

za filtrem 13.09.2021 45

za filtrem 30.11.2021 < 10,0

za filtrem 20.12.2021 36

za filtrem 03.03.2022 18,6

za filtrem 14.06.2022 48

za filtrem 11.08.2022 80

Variabilita obsaht Fe ve vodeé je pfirozeného plvodu. Obsahy Fe u vzorkl odebiranych pfimo
z vrtu S-1 v ramci predchoziho monitoringu (2014-2016) byly mezi 27 a 567 mg-I*, vysoké
hodnoty byly pozorovany zejména v prvnich mésicich po dovrtani vrtu. U vétSiny odbéra byl
rozsah 40-50 pg-I™.

Tab. 3: Hydrochemické parametry pfitokt do rozrazky ZK-3S a sytici vody (BK18 vrt S-1)*

Datum teplota | vodivost rong§tén\'/ pH vydatnost
VRT/ VZOREK maten 2

[°cl | [uS/cm] [mg/I] [1/s]

BK18 (S-1) 12.01.2018 15,3 328 4,47 8,36 0,305
BK18 (S-1) 06.02.2018 15,7 331 4,5 8,03

BK18 (S-1) 08.03.2018 15,3 316 2,69 8,04 0,276
BK18 (S-1) 26.04.2018 15,3 313 2,79 8,14
BK18 (S-1) 02.08.2018 16,1 330 1,85 7,98
BK18 (S-1) 25.09.2018 15,8 332 1,53 8,14
BK18 (S-1) 05.02.2019 15,3 330 1,48 8,13
BK18 (S-1) 11.02.2019 15,4 345 2,02 7,7
BK18 (S-1) 06.06.2019 16 320 0,84 8,13
BK18 (S-1) 30.07.2019 15,9 275 3,65 7,76
BK18 (S-1) 29.08.2019 16 288 0,16 8,11
BK18 (S-1) 28.11.2019 15,7 328 0,10 7,93
BK18 (S-1) 25.02.2020 15,5 327 0,89 8,15
BK18 (S-1) H 12.03.2020 15,6 330 0,28 8,16
BK18 (S-1) N 12.03.2020 15,6 327 1,07 8,16
BK18 (S-1) DN 12.03.2020 15,6 328 0,93 8,12

1 Legenda: H — vytok z hadice do zasobni nadoby; N — nadoba svrchni ¢ast, DN — nadoba dno; F — za

filtrem Cerpadla; L — voda zachycena v lyzimetru
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] SURAO IE — Priib&2na zprava etap 7-9 &.5 HCEREnLOZnACen,
629/2022
Datum teplota | vodivost rong§tén\’/ pH vydatnost
VRT/ VZOREK mFeni 2
[°cl | [uS/cm] [mg/l] [I/s]

BK18 (S-1) F 12.03.2020 15,8 320 2,63 8,08
BK18 (S-1) F 17.06.2020 16,3 320 2,90 8,09
BK18 (S-1) F 18.08.2020 16,9 330 5,02 8,03
BK18 (S-1) F 30.11.2020 16,4 312 3,25 8,13

BK18 (S-1) 12.03.2020 15,3 322 5,16 7,90

BK18 (S-1) 12.05.2020 15,6 336 1,5 7,92

BK18 (S-1) 12.11.2020 15,9 339 4,5 8,01
BK18 (S-1) F 02.03.2021 15,6 330 3,67 8,12

BK18 (S-1) 02.06.2021 15,7 342 3,7 7,97
BK18 (S-1) F 08.06.2021 16,1 337 4,45 7,9
BK18 (S-1) F 27.08.2021 16,7 334 2,82 7,89

BK18 (S-1) 13.09.2021 15,9 343 2,7 7,95

BK18 (S-1) F 30.11.2021 15,3 333 3,44 7,82

BK18 (S-1) 20.12.2021 15,5 343 6,5 7,98

BK18 (S-1) 03.03.2022 15,3 344 2,52 7,86

BK18 (S-1) 30.05.2022 15,9 342 1,27 7,74

BK18 (S-1) 14.06.2022 15,5 336 3,7 7,85

BK18 (S-1) 11.08.2022 15,6 346 5,9 8,02

BK43 (S-20) 12.01.2018 14,7 612 10,02 8,21 0,0078
BK43 (S-20) 06.02.2018 15,7 565 9,6 8,11

BK43 (S-20) 08.03.2018 14,5 547 9,71 8,07 0,0081
BK43 (S-20) 26.04.2018 15,4 610 9,71 8 0,0079
BK43 (S-20) 02.08.2018 16 580 9,74 8,04

BK43 (S-20) 25.09.2018 15,5 589 9,81 8,04 0,008
BK43 (S-20) 05.02.2019 14,5 593 9,79 8,22 0,0081
BK43 (S-20) 11.02.2019 14,9 598 9,87 8,03

BK43 (S-20) 06.06.2019 15,8 594 9,54 8,01 0,008
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] SURAO IE — Priib&2na zprava etap 7-9 &.5 HCEREnLOZnACen,
629/2022
Datum teplota | vodivost rong§tén\’/ pH vydatnost
VRT/ VZOREK mFeni 2
[°cl | [uS/cm] [mg/l] [I/s]

BK43 (S-20) 30.07.2019 16,3 500 9,35 8,02
BK43 (S-20) 29.08.2019 16,2 523 9,84 8,13 0,006
BK43 (S-20) 28.11.2019 16,0 613 9,27 8,10 0,0056
BK43 (S-20) 25.02.2020 15,7 623 9,33 8,31 0,0056
BK43 (S-20) 17.06.2020 16,2 604 9,5 8,26 0,0046
BK43 (S-20) 18.08.2020 16,2 636 9,71 8,21 0,0049
BK43 (S-20) 30.11.2020 16,0 592 9,68 8,12 0,0074
BK43 (S-20) 12.03.2020 15,4 602 7,9 8,10
BK43 (S-20) 12.05.2020 15,9 639 8,5 7,91
BK43 (S-20) 10.09.2020 16,2 641 9,3 8,08
BK43 (S-20) 12.11.2020 16,0 641 7,8 8,10
BK43 (S-20) 02.03.2021 15,7 630 9,81 8,34 0,007147
BK43 (S-20) 02.06.2021 16,1 649 8,0 8,03
BK43 (S-20) 08.06.2021 16,1 655 9,75 80,9 0,007767
BK43 (S-20) 27.08.2021 16 649 9,61 8 0,0077
BK43 (S-20) 13.09.2021 15,9 661 8,2 8,04
BK43 (S-20) 30.11.2021 15,7 653 9,32 7,96 0,0076
BK43 (S-20) 20.12.2021 15,5 661 9,4 8,09
BK43 (S-20) 03.03.2022 15,5 678 9,7 8,05 0,0075
BK43 (S-20) 30.05.2022 15,8 673 9,98 8,02 0,0075
BK43 (S-20) 14.06.2022 15,6 656 9,1 8,05
BK43 (S-20) 11.08.2022 15,5 673 9,1 7,92

BK38 02.08.2018 16,1 545 9,11 8,01

BK38 11.02.2019 14,6 568 9,96 8,07

BK38 30.07.2019 16,7 469 9,54 8,07

BK38 10.9.2020 16,6 597 9,5 8,15
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] SURAO IE — Priib&2na zprava etap 7-9 &.5 HCEREnLOZnACen,
629/2022
Datum teplota | vodivost rong§tén\’/ pH vydatnost
VRT/ VZOREK mFeni 2
[°cl | [uS/cm] [mg/l] [I/s]

BK35 30.07.2019 15,9 462 9,58 8,09

MV16 25.09.2018 15,6 551 7,58 8,08 0,0012
MV16 05.02.2019 14,3 563 8,8 8,18 0,00092
MV16 06.06.2019 15,9 561 7,21 7,99 0,00051
MV16 29.08.2019 16,3 499 6,98 7,87 0,00062
MV16e 28.11.2019 16,0 550 6,94 7,85 0,00053
MV16e 25.02.2020 15,7 574 8,05 0,00039
MV16 17.06.2020 16,1 560 6,78 7,93 0,00035
MV16e 18.08.2020 16,6 618 7,83 8,00 0,00033
MV16 30.11.2020 16,1 566 8,32 7,87 0,00029
MV16e 12.05.2020 15,9 585 5,5 7,84

MV16 12.11.2020 15,9 602 5,2 7,93

MV16e 02.03.2021 15,4 581 8,13 8,16 0,000267
MV16 02.06.2021 15,6 579 8,2 7,88

MV16e 08.06.2021 15,9 575 8,25 7,8 0,00023
MV16 27.08.2021 16,2 563 6,91 7,84 0,00026
MV16 13.09.2021 15,9 575 8,7 7,95

MV1e 30.11.2021 15,3 554 7,02 7,82 0,00026
MV16 20.12.2021 15,5 560 9,6 7,99

MV1e 03.03.2022 14,8 577 7,59 7,82 0,00026
MV16e 30.05.2022 15,8 576 8,59 7,84 0,00027
MV16 14.06.2022 15,5 580 6,9 8,01

MV16 11.08.2022 15,5 576 8,5 7,88

FM1 06.06.2019 32,2 342 5,61 8,33 0,00032
FM1L 02.03.2021 16,2 822 9,91 7,71

FM1L 08.06.2021 16,7 350 8,12 7,7

FM1L 27.08.2021 17,4 424 7,11 7,56
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] SURAO IE — Pritb&2na zprava etap 7-9 &.5 HCEREnLOZnACen,
629/2022
Datum teplota | vodivost rong§tén\’/ pH vydatnost
VRT/ VZOREK mafent 2
[°cl | [uS/cm] [mg/l] [I/s]

FM1L 30.11.2021 15,7 398 8,54 7,64
FM1L 03.03.2022 15,9 387 8,75 8,08
FM1L 30.05.2022 16,6 372 8,85 7,87
IBC nadrz 11.02.2019 14,7 483 8,03 8,03
IBC nadrz 30.07.2019 16,5 431 3,48 7,95
IBC nadrz 12.03.2020 15,7 492 5,4 7,98
IBC nadrz 12.05.2020 15,7 334 1,6 7,91
IBC nadrz 10.09.2020 16,0 332 2,8 7,93
IBC nadrz 12.11.2020 15,4 354 2,3 8,00
IBC nadrz 02.06.2021 15,7 388 2,3 8,05
IBC nadrz 13.09.2021 15,9 343 2,5 7,91
IBC nadrz 20.12.2021 15,5 339 6,3 7,95
IBC nadrz 14.06.2022 15,7 340 2,8 7,92
IBC nadrz 11.08.2022 15,5 347 5,8 8,09
za Cerpadlem 12.03.2020 15,4 321 4,8 7,95
za Cerpadlem 12.05.2020 16,2 337 3,3 7,84
za Cerpadlem 12.11.2020 15,9 338 3,9 7,95
za Cerpadlem 02.06.2021 15,7 338 4,1 7,88
za Cerpadlem 13.09.2021 16 349 4,2 7,89
za Cerpadlem 20.12.2021 154 336 5,5 7,97
za Cerpadlem 14.06.2022 15,6 336 5,6 7,35
za cerpadlem 11.08.2022 15,6 349 6,4 7,93
BK45 (S-21) 12.03.2020 15,6 622 6,2 8,60
BK45 (S-21) 10.09.2020 16,2 668 7,94 8,08
BK45 (S-21) 12.11.2020 15,9 671 8,5 8,10
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- e ) . Evidenéni oznaceni:
] SURAO IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5
629/2022
Datum teplota | vodivost rozpusteny pH vydatnost
VRT/ VZOREK vy . 0:
méreni
[°Cl | [uS/em] [mg/1] [I/s]
S18 12.11.2020 15,9 307 4,1 8,15
vytok u
betonového 10.09.2020 16,5 631 9,6 8,09
rohu rozrazky

Hodnoty fyzikaln&-chemickych parametrt podzemnich vod v odbé&rech provadénych UJV jsou
graficky vyjadfeny na Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23, kdy jsou porovnany parametry zdrojové vody
zvrtu BK18 (S-1), IBC nadrze jako sbérného rezervoaru sytici vody a podzemni vody
prirozené vytékajici z vrtu BK43 (S-20).

BK18 (5_1) vodivost (uS/cm) ---@--- ORP (mV) --@--teplota (°C)
pH rozpustény 02 (mg/l)
700 18
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Obr. 21 Fyzikalné-chemické parametry podzemni vody vrtu BK18 (S-1)
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Obr. 23 Fyzikalné-chemické parametry podzemni vody vrtu BK43 (S-20)
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Evidenéni oznaceni:

] SURAO IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5
629/2022
Tab. 4: Chemické sloZeni podzemni vody z pFitok( v rozrazce ZK-3S.
+ + + 2+ 2+ 2+ o+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NH4 Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs | SOa4 NOs cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odb&ru | /i) | (mg/1] | [mg/1] | [me/1 | Ime/11 | [me/ | [we/Nl | Ime/N | [ug/ | Ime/1 | Img/il | Img/t] | [mg/il | ime/n | Img/1] [mg/1] | [mg/1]
0,018
BK18 (S-1) 05.02.2019 | 13,21 | 2,95 0,03 35,4 5 8,93 <0,20 26 134,2 | 33,35 | <0,10 | 10,37 0,26 35,5 8,2 | 274,21
BK18 (S-1) 06.06.2019 | 13,43 | 2,63 | <0,02 | 42,05 | <0,05 9,89 <0,20 24,1 | 152,5 | 35,97 | 0,16 11,13 0,2 51,8 | 7,75 | 319,76
BK18 (S-1) 30.07.2019 | 13,35 | 2,848 40,33 0 535 11,07 40,46 | 0,38 10,54 1,71
BK18 (S-1) 0,013
29.08.2019 | 13,66 | 2,60 | <0,02 | 40,11 7 9,54 <0,20 | 22,10 | 140,3 | 37,59 | <0,10 | 13,27 0,20 34,3 | 7,87 | 291,58
BK18 (5-1) 0,146
28.11.2019 | 12,99 | 2,74 |<0,02 | 37,47 1 9,24 <0,20 | 26,10 | 128,1 | 39,85 | 1,22 12,33 0,21 33,6 | 791 277,91
0,059
BK18 (S-1) 25.02.2020 | 13,02 | 2,59 |<0,02 | 39,07 9 9,30 60,0 | <0,20 | 26,30 | 128,12 | 37,55 | 0,22 10,75 | 0,231 | 35,3 | 7,71 | 276,36
BK18 (S-1) 0,016
DN 12.03.2020 | 12,91 | 2,62 | <0,02 | 45,31 1 9,34 65,0 | <0,20 | 27,30 | 134,2 | 37,53 | 9,98 12,06 0,19 38,0 | 7,82 | 302,38
0,033
BK18 (S-1) H | 12.03.2020 | 12,05 | 2,61 | <0,02 | 42,50 3 8,92 72,0 | <0,20 | 25,90 | 134,2 | 36,80 | 0,14 11,05 0,22 37,7 | 7,97 | 286,42
BK18 (S-1) F | 12.03.2020 | 12,96 | 2,61 |<0,02 | 39,86 | <10,0 8,77 40,0 | <0,20 | 31,50 | 140,3 | 36,49 | 0,16 11,02 0,22 38,0 | 7,95 | 290,65
BK18 (S-1) 12.03.2020 | 12,98 | 2,55 38,6 0,02 9,2 37,56 6,89 7,90 0,97
BK18 (S-1) 12.05.2020 | 13,3 2,6 38,6 10,5 145,2 | 38,0 11,7 7,92
BK18 (S-1) F | 17.06.2020 | 13,80 | 2,08 0,03 | 37,24 | <0,01 9,24 26,0 | <0,20 | 24,10 | 146,4 | 34,71 | <0,10 8,44 0,282 | 33,7 | 7,73 | 286,42
BK18 (S-1) F | 18.08.2020 | 12,40 | 2,60 | <0,02 | 38,02 | 0,049 9,71 <50 | <0,20 | 24,60 | 152,51 35,93 | <0,10 9,47 0,22 34,2 | 7,36 | 295,57
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- e ) . Evidencéni oznaceni:
] SURAO IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5
629/2022
+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NHa Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs S04 NOs cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | 1011 | (mg/1] | Ime/1] | Ime/1] | tme/11 | me/n | [ug/il | tme/m | tug/m | tme/i | tme/i1 | tme/i1 | [me/nl | Ime/1l | [me/1] [mg/1] | [mg/1]
BK18 (S-1) 12.11.2020 | 13,3 2,47 39,1 0,71 9,45 135,0 37,9 11,5 8,01 0,71
0,011
BK18 (S-1) F 30.11.2020 | 13,74 2,50 | <0,02 | 41,67 9 9,34 26,0 <0,20 26,20 152,6 | 37,46 | <0,10 10,54 0,198 35,8 | 7,97 | 304,39
0,105
BK18 (S-1) F 02.03.2021 | 13,09 2,52 | <0,02 | 37,63 7 9,27 39,0 <0,20 24,00 134,2 | 38,34 | <0,10 10,93 0,236 33,1 7,63 | 280,19
BK18 (S-1) 02.06.2021 13,0 2,58 37,8 0,072 8,95 <0,01 143 40,3 12,1 50,3 7,97 1,02
BK18 (S-1) F 08.06.2021 | 13,38 2,68 | <0,02| 39,76 | <0,01 9,52 76,0 <0,20 23,90 140,3 | 38,47 | <0,10 11,48 0,23 36,2 7,95 | 292,77
0,011
BK18 (S-1) F 27.08.2021 | 13,76 2,61 <0,02 | 44,27 2 9,58 23,0 <0,20 23,90 158,7 | 36,34 | <0,10 10,68 0,20 37,5 7,97 | 314,20
BK18 (S-1) 13.09.2021 13,1 2,48 37,4 0,045 8,84 <0,01 142 39,5 11,0 51,1 7,95 1,48
BK18 (S-1) F 30.11.2021 | 12,13 2,60 | <0,02| 39,68 | <0,01 10,11 24,0 <0,20 25,00 140,3 | 35,91 | <0,10 11,08 0,22 36,8 | 7,56 | 289,48
BK18 (S-1) 20.12.2021 13,0 2,60 38,0 0,044 9,57 <0,01 140 36,4 11,4 48,5 7,98 1,04
BK18(S-1) 03.03.2022 | 13,70 2,61 | <0,02 | 40,45 | 0,018 9,15 28,0 <0,20 27,30 146,4 | 31,24 | <0,10 9,32 0,21 34,7 | 7,67 | 288,52
6
BK18(S-1) 30.05.2022 | 12,93 2,48 | <0,02 | 39,34 0,25 9,38 110,0 | <0,20 22,70 146,4 | 37,06 | <0,10 11,01 0,22 32,0 | 8,47 | 291,99
BK18(S-1) 14.06.2022 13,7 2,71 40,6 0,048 9,32 <0,01 147 37,9 11,8 51,7 7,85 1,28
BK18(S-1) 11.08.2022 14,4 2,62 41,2 0,034 9,54 <0,01 140 39,8 11,8 42,6 8,02 0,95
< 126,0
BK35 30.07.2019 | 17,75 | 3,002 70,67 0035 18,78 3 1,57 22,81 1,7
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- e ) . Evidenéni oznaceni:
] SURAO IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5
629/2022
+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NHs* | Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs | S04 | NOs cl F Sio2 | pH | TDS TOC
VZOREK OdbEru | 1mg/] | [meg/1] | [mg/1 | Ime/1] | [me/1] | [mg/t] | [ue/Ml | [me/t] | [ne/Nl | Ime/il | [mg/1] | [me/1] | [me/1] | Img/1] | [me/1] [mg/1] | [mg/1]
127,6
BK38 05.02.2019 | 17,04 | 2,97 [ <0,02 | 63,58 | 0,012 [ 15,81 0,44 28 122 ¢ |<010| 2878 | 022 | 298 | 8,11 40831
124,2
BK38 30.07.2019 | 17,66 | 3,077 71,67 | <0,05 | 19,23 5 0,69 | 24,48 1,34
BK38 10.09.2020 0,013 8,15 1,12
0,016 143,3
BK43 (S-20) | 05.02.2019 | 19,67 | 2,88 | 0,02 | 66,3 4 15,52 <020 | 28 |1007 |~ [<010| 31,83 | 021 | 29,7 |8,04 | 410,13
BK43 ($-20) | 06.06.2019 | 20,24 | 2,8 |[<0,02| 8255 | 0,16 | 18,4 <0,20 | 29,5 | 161,7 1417'8 <0,10 | 34,45 | 0,21 | 43 |789] 511,32
< 149,8
BK43 (S20) | 30.07.2019 | 20,6 | 2,932 7352 | ) oac | 19,18 3 0,32 | 30,96 1,01
BKA3 (5-20) 0,011 161,0
29.08.2019 | 19,72 | 2,82 [ <0,02| 76,37 | 2 16,40 <0,20 | 2550 | 1220 | 4 |<o0,10]| 36,54 | 0,17 | 31,3 | 7,81 | 466,37
BK43 (520) 168,8
28.11.2019 | 19,77 | 2,81 [<0,02 | 68,13 [ <0,01 [ 15,95 <0,20 | 28,40 | 82,4 6 |<0,10]| 36,32 | 0,15 | 28,9 |8,01| 423,29
BK43 (5-20) 0,018 149,6
25.02.2020 | 20,18 | 3,02 | 0,09 | 74,49 | 3 17,60 | <50 | <0,20 | 26,80 [ 1159 | 6 |<0,10| 40,25 | 0,192 [ 29,8 | 8,04 | 451,40
BK43 (5-20) 0,020 155,0
17.06.2020 | 20,98 | 2,93 | <0,02| 70,97 | 6 17,85 | 12,0 | <0,20 | 28,60 [ 1220| 3 |[<0,20| 31,51 | 0,201 | 28,1 | 7,93 | 449,83
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- e ) . Evidencéni oznaceni:
] SURAO IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5
629/2022
+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NHa Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs S04 NOs cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | 1011 | (mg/1] | Ime/1] | Ime/1] | tme/11 | me/n | [ug/il | tme/m | tug/m | tme/i | tme/i1 | tme/i1 | [me/nl | Ime/1l | [me/1] [mg/1] | [mg/1]

BK43 (S20) 161,0

18.08.2020 | 20,35 2,71 |1 <0,02| 82,86 | <0,01 18,40 8,0 <0,20 30,10 134,2 3 <0,10 40,43 0,41 29,5 7,86 | 490,11
BK43 (S-20) 12.03.2020 | 20,61 2,9 78,95 19,07 150,6 33,71 8,10
BK43 (S-ZO) 12.05.2020 | 20,5 2,9 80,2 0 20,7 127,8 152 38,4 7,91 1,04
BK43 (S-20) 10.09.2020 0,02 8,08 1,12
BK43 (S-ZO) 12.11.2020 | 20,8 2,99 86,7 0,02 17,6 126,0 160 41,4 8,10 1,06
BK43 (S-20) 159,5

30.11.2020 | 21,06 2,86 |1 <0,02191,78 |<0,01 19,00 10,0 <0,20 28,90 149,5 9 <0,10 38,57 0,174 30,9 8,08 | 513,67
BK43 (S-20) 155,1

02.03.2021 | 19,91 2,60 | <0,02| 78,49 | <0,01 16,67 <5,0 <0,20 28,40 152,6 0 <0,10 25,17 0,200 26,7 7,95 | 477,73
BK43 (S-20) 02.06.2021 19,7 2,89 74,9 0,009 17,40 <0,01 135 167 47,0 42,1 8,03 1,30
BK43 (S-20) 0,011 155,2

08.06.2021 | 21,39 2,74 |1 <0,02 | 81,36 2 18,15 <5,0 <0,20 28,40 146,4 0 <0,10 43,20 0,14 29,7 7,85 | 498,50
BK43 (S-20) 0,033 161,0

27.08.2021 | 22,67 3,19 | <0,02 | 90,37 7 18,86 11,0 <0,20 30,90 146,4 6 <0,10 44,39 0,16 30,0 | 8,07 | 517,33
BK43 (S-20) 13.09.2021 | 20,7 3,12 77,6 0,010 18,40 <0,01 133 158 46,7 44,2 8,04 1,94
BK43 (S-20) 147,9

30.11.2021 | 20,82 2,98 | <0,02| 83,45 | 0,186 19,31 9,0 <0,20 27,60 146,4 6 <0,10 46,54 0,21 29,8 | 7,81 | 497,71
BK43 (S-20) 20.12.2021 | 20,7 2,94 80,1 0,081 18,40 <0,01 124 154 46,8 42,4 | 8,09 1,13
BK43(S-20) 03.03.2022 | 21,61 2,91 0,03 79,99 | <0,01 16,32 <5,0 <0,20 30,20 115,9 | 163,5 | <0,10 49,03 0,16 32,8 | 7,71 | 482,49
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+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NHa Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs S04 NOs cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | 1011 | (mg/1] | Ime/1] | Ime/1] | tme/11 | me/n | [ug/il | tme/m | tug/m | tme/i | tme/i1 | tme/i1 | [me/nl | Ime/1l | [me/1] [mg/1] | [mg/1]
BK43(S-20) 30.05.2022 | 19,32 2,85 | <0,021 74,31 18,17 <5,0 <0,20 28,20 97,6 159,2 |1 <0,10 49,89 0,21 27,6 | 8,31 | 449,41
4
BK43(S-20) 14.06.2022 19,2 2,71 76,0 0,01 17,1 >0,01 139 156,0 49,0 44,0 8,05 1,35
BK43(S-20) 11.08.2022 | 21,4 2,94 82,7 0,03 19,0 >0,01 132 166,0 51,3 36,8 7,92 1,25
125,3
BK44 (S-19) 05.02.2019 | 19,76 4 0,04 62,58 | 2,256 13,42 <0,20 31 122 6 <0,10 28,6 0,17 20 8,08 | 398,47
S18 12.11.2020 | 15,6 1,99 34,7 0,3 7,16 133,0 30,7 6,32 8,14 2,13
0,012 174,8
BK45 (S-21) 05.02.2019 | 21,06 2,95 | <0,02| 69,9 1 15,08 0,21 28 91,5 4 <0,10 22,73 0,22 24,2 7,97 | 422,69
BK45 (S-21) 12.03.2020 | 21,51 3,15 88,88 0,03 19,17 195,1 18,65 8,60 1,04
BK45 (S-21) 10.09.2020 0,02 8,08 0,9
BK45 (S-21) 12.11.2020 | 22,8 3,36 94,3 0,26 18,1 122 200 24,5 8,10 0,85
0,034 122,9
MV1e 05.02.2019 | 17,19 3,02 0,02 62,97 ) 15,46 <0,20 28 115,9 9 <0,10 27,16 0,14 29,3 8 394,15
MV1e6e 06.06.2019 | 17,9 2,87 |<0,02( 75,03 | <0,05 18,3 <0,20 30,2 176,9 122'5 0,13 27,65 0,2 44,3 7,75 | 488,82
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+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NH4 Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs | SO4 NO: cl F Sio2 | pH DS TOC
VZOREK | odbéru | rme/i) | (me/1] | [me/1] | [me/1] | Ime/il | [me/N | [ug/Nl | [me/N | [ue/N | (me/1 | [me/il | Img/t] | [me/il | (me/n | [me/1] [mg/l] | [mg/1]
128,3
MV16 29.08.2019 | 17,34 | 2,79 | <0,02 | 70,88 | 0,015 | 16,72 <0,20 | 24,60 | 146,4 1 <0,10 | 26,78 | 0,20 | 30,6 | 7,86 | 440,03 | 146,4
MV16 134,7
28.11.2019 | 15,82 | 2,91 | <0,02 | 69,18 | <0,01 | 15,45 <0,20 | 30,30 | 122,0 8 0,14 | 30,75 | 0,16 | 30,5 | 7,84 | 421,69 | 122,0
MV16 126,2
25.02.2020 | 17,38 | 3,56 | 0,07 | 71,46 | <0,01 | 17,21 | <5,0 | <0,20 | 29,40 | 158,6 4 <0,10 [ 30,79 | 0,200 | 31,0 | 7,74 | 456,72
126,8
MV16 17.06.2020 | 17,09 | 3,01 | <0,02| 70,31 | <0,01| 17,45 | <5,0 | <0,20 | 27,70 | 152,5 1 <0,10 | 25,36 | 0,276 | 28,9 | 7,87 | 441,93
MV16 1356
18.08.2020 | 15,97 | 2,87 | <0,02 | 75,33 | <0,01 | 17,32 50 | <0,20 | 28,10 | 140,3 9 <0,10 [ 33,98 | 0,20 | 29,7 | 7,63 | 451,66
MV16 12.05.2020 | 17,2 3,0 74,6 | 0,06 20,1 148,4 | 126,4 30,6 7,84 1,4
MV16 12.11.2020 | 18,3 | 2,88 83,8 | 0,02 17,4 145,0 | 135 33,5 7,93 0,98
MV16 128,6
30.11.2020 | 17,91 | 2,95 | <0,02| 77,51 | <0,01| 16,78 | <5,0 | <0,20 | 28,10 | 146,4 0 <0,10 [ 31,19 | 0,272 | 30,5 | 8,08 | 452,23
MV16 127,7
02.03.2021 | 17,35 | 2,70 | <0,02 | 54,62 | <0,01| 1579 | <50 | <0,20 | 28,20 | 65,9 5 <0,20 [ 30,90 | 0,289 | 26,3 | 7,94 | 340,74
MV16 02.06.2021 | 16,5 | 4,29 66,9 | 0,01 15,8 <0,01 151 129 35,4 41,8 | 7,88 1,73
MV16 116,4
08.06.2021 | 16,62 | 2,80 |<0,02| 72,79 | <0,01 | 16,36 7,0 | <0,20 | 30,40 | 152,6 4 <0,10 [ 32,17 | 0,16 | 31,0 | 7,87 | 441,22
MV16 119,7
27.08.2021 | 18,42 | 3,04 |<0,02| 76,36 | <0,01| 16,32 | <5,0 | <0,20 | 30,50 | 152,6 9 <0,10 [ 31,61 | 0,27 | 33,6 | 8,01 | 452,14
MV16 13.09.2021 | 18,0 | 2,94 80,6 | 0,007 | 16,1 <0,01 150 117 34,0 452 | 7,95 1,41
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+ + + 2+ 2+ 2+ -+ - 2- - - - H
VRT/ Datum Na K NHa Ca Fe Mg Mn Al Li HCOs S04 NOs cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | 1011 | (mg/1] | Ime/1] | Ime/1] | tme/11 | me/n | [ug/il | tme/m | tug/m | tme/i | tme/i1 | tme/i1 | [me/nl | Ime/1l | [me/1] [mg/1] | [mg/1]

MV1e6e 116,0

30.11.2021 | 16,93 2,78 |1<0,021 69,44 | <0,01 16,82 <5,0 <0,20 30,70 152,6 2 <0,10 31,69 0,19 33,4 | 7,66 | 440,11
MV1e6e 20.12.2021 17,1 3,02 67,1 0,01 16,6 <0,01 148 118 34,9 43,5 7,99 1,44
MV1e 118,0

03.03.2022 | 16,36 3,42 <0,02 ]| 74,11 | <0,01 16,08 <5,0 <0,20 26,60 134,2 7 <0,10 33,10 0,18 31,2 7,72 | 426,95
MV1e6e 124,0

30.05.2022 | 15,97 2,76 |1 <0,02 | 68,76 | <0,05 15,81 10,0 <0,20 27,50 134,2 6 <0,10 35,80 0,18 30,3 8,34 | 428,07
MV1e6e 14.06.2022 16,3 2,86 68,2 0,006 16,3 0,01 139 122 37,9 55,1 8,01 1,44
MV1e 11.08.2022 16,7 2,87 70,9 0,01 16,7 0,01 132 121 36,6 37,3 7,88 1,39
FM1 06.06.2019 | 15,97 4,2 <0,02 | 45,34 | <0,05 7,6 <0,20 31,5 158,6 | 39,72 | <0,10 12,15 0,24 57,5 8,13 | 341,32
EM1 0,064

28.07.2020 | 83,60 | 36,40 0,02 41,94 1 16,91 138,0 <0,20 | 163,90 | 317,2 | 74,42 | <0,10 34,31 1,21 93,8 8,13 | 700,34
EM1 0,026 125,9

18.08.2020 | 67,94 | 36,68 0,03 53,54 1 16,57 195,0 | <0,20 | 151,90 | 244,0 4 <0,10 33,05 0,82 81,6 | 8,21 | 660,71
FM1 199,7

02.03.2021 | 71,61 | 33,72 | <0,02 | 56,97 | 0,013 9,23 <5,0 <0,20 | 134,40 | 170,9 3 <0,10 24,42 0,766 84,9 7,82 | 652,59
FM1 08.06.2021 | 23,77 | 12,75 | <0,02 | 33,17 | <0,01 2,09 <5,0 <0,20 45,60 91,0 60,08 | <0,10 12,71 0,35 80,0 | 7,58 | 316,17
EM1 0,024

27.08.2021 | 34,20 | 13,05 0,17 47,05 2 2,72 <5,0 <0,20 46,50 122,0 | 86,43 | <0,10 15,86 0,33 76,0 | 7,73 | 398,03
FM1 30.11.2021 | 25,98 | 11,26 0,33 38,27 | <0,01 3,34 <5,0 <0,20 44,10 109,8 | 66,15 | <0,10 13,78 0,44 70,4 | 7,64 | 339,98
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VRT/ Datum Na* K* NHs* Ca% Fe mg? Mn?* Al Li* HCOs | SO4* NOs" cl F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | je /iy | [mg/1] | [mg/1] | [me/1] | Ime/1] | [me/M | [ue/M | Img/il | [ug/M | Img/i] | Img/i) | Ime/i] | [me/1] | Img/1 | [mg/1] [mg/1] | [me/1]

FM1 03.03.2022 | 27,29 | 11,49 | <0,02 | 38,23 | <0,01 2,94 5,0 <0,20 | 52,30 | 119,0 | 60,89 0,19 13,48 0,44 79,0 | 7,65 | 353,15
FM1 30.05.2022 | 26,09 | 11,86 | <0,02 | 33,15 2,23 7,0 <0,20 | 49,60 85,4 73,33 0,96 13,87 0,51 74,9 | 8,00 | 322,50
IBC nadrz 30.07.2019 | 13,52 | 2,745 37,98 01535 10,58 40,32 0,22 8,5 1,64
IBC nadrz 12.03.2020 | 13,07 2,68 41,18 0,01 9,4 36,53 7,61 7,98 0,82
IBC nadrz 12.05.2020 | 13,2 2,7 41,3 0,01 10,7 138,3 38,9 12,1 7,91 3,65
IBC nadrz 10.09.2020 0,03 7,93 1,01
IBC nadrz 12.11.2020 | 13,7 2,82 39,9 0,01 9,58 137,0 36,8 11,4 8,00 1,14
IBC nadrz 02.06.2021 | 13,7 2,63 39,7 0,077 9,05 <0,01 142 40,2 12,2 48,9 | 8,05 3,06
IBC nadrz 13.09.2021 | 14,6 2,64 37,9 0,036 9,46 <0,01 144 37,2 11,4 50,3 | 7,91 0,95
IBC nadrz 20.12.2021 | 13,1 2,74 38,2 0,061 10,00 <0,01 144 36,6 11,2 48,2 | 7,95 1,17
IBC nadrz 14.06.2022 | 13,7 2,72 40,2 0,035 9,34 0,02 146 37,7 11,9 58,6 | 7,92 0,05
IBC nadrz 11.08.2022 | 13,0 2,6 40,4 | 0,177 9,33 <0,01 140 39,7 11,8 42,6 | 8,09 1,2
za Cerpadlem | 12.03.2020 | 12,87 2,57 40,84 0,02 9,43 36,82 7,26 7,95 0,93
za Cerpadlem | 02.06.2021 | 12,2 2,60 36,2 0,063 9,07 <0,01 144 39,9 11,9 48,4 | 7,88 1,02
za Cerpadlem | 13.09.2021 | 14,2 2,66 40,5 0,045 9,26 <0,01 143 39,9 11,4 51,4 | 7,89 0,69
za Cerpadlem | 20.12.2021 | 12,9 2,62 38,4 | 0,036 9,71 <0,01 144 35,4 11,1 52,6 | 7,97 1,44
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VRT/ Datum Na* K* NHa* Ca% Fe Mg2+ Mn?* Al Li* HCOs | SO4* NOs3” cr F SiO2 pH TDS TOC
VZOREK | odbéru | 1011 | (mg/1] | Ime/1] | Ime/1] | tme/11 | me/n | [ug/il | tme/m | tug/m | tme/i | tme/i1 | tme/i1 | [me/nl | Ime/1l | [me/1] [mg/1] | [mg/1]
za Cerpadlem | 14.06.2022 11,8 2,45 36,8 0,048 8,69 <0,01 144 37,5 11,6 53,1 7,35 1,12
za Cerpadlem | 11.08.2022 13,2 2,59 40,5 0,08 9,5 <0,01 142 39,7 11,8 43,8 7,93 1,01
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3.2 Mikrobiologie

3.2.1 Odbér vzorku a metodika zpracovani

Voda byla odebirana na vytoku z vrti intaktnim zpusobem do predem pfipravenych sterilnich
nadob a nasledné v laboratofi prefiltrovana pfes sterilni filtr (0,22 ym, Merck, Némecko) nebo se
podzemni voda filtrovala pfimo na mist& pomoci sterilni stfikacky a sterilniho filtru Sterivex
(Milipore, Némecko). Takto ziskané filtry se do dalSiho zpracovani uchovavali v -80°C. Pro
studium mikrobialni diverzity ve vzorcich podzemni vody i bentonitu byly vyuzity postupy zaloZené
na analyze DNA. Metodické postupy pro extrakci a analyzu DNA, jakoz i zpracovani dat jsou
popsany v predchozi zpravé za Etapu 4 (Svoboda et al., 2019) a také ve zpravé z projektu
Mikrobialni screening PVP Bukov a dolu Rozna (Steinova et al., 2019). Dale jsou metodické
postupy pro extrakci a analyzu DNA i zpracovani dat podrobnéji popsany v TZ 552/2021 SURAO
(Cerna et al., 2021).

Odbéry vzorkGl pro charakterizaci mikrobialniho osidleni v rozrazce ZK-3S byly doposud
provedeny prubézné v roce 2018, 2019 a 2020. Dale byly do mikrobiologické analyzy zahrnuty
vzorky peletové smési bentonitu BCV (oznaceno BCV-PM) a cementovych materiald LPM
(cementova smés se snizenym pH vyluhu) a E300 (komer¢né dostupna cementova smés —
betonovy potér). Plvodni screening monitoroval dostupné vodni zdroje a okoli stavajicich a
kontrolnich vrtli. Nové vzorky byly odebrany z vody z vrtu S1 (BK18) a zasobni IBC nadrze (zdroj

provedeno nékolik stéru biofilmu, napf. z instrumentace ve FM1 (viz Obr. 24).

Seznam vSech doposud mikrobiologicky analyzovanych vzork( je souhrnné uveden v Tab. 5.
Hodnoty koncentraci DNA reflektuji mnozstvi pfitomnych mikroorganismui v odebranych vzorcich.
Vice mikroorganisml bylo zaznamenano na vétSiné vzork( odebranych stérem, nebot’ byl
odebran vzorek biofilmu, kdeZto ve vzorcich vod jsou mikroorganismy rozptyleny. Pfesto vSak i u
vzorku s malou ¢&i nizkou koncentraci izolované DNA je mozno provést kvalitni mikrobiologickou
charakterizaci.

Tab. 5: Vzorky pouzité pro mikrobiologické analyzy a mnozstvi DNA z nich vyizolovanych.

datum odbéru vzorek typ a popis vzorku DNA koncentrace (ng/ul)
21.3.2018 BCV-PM bentonit 0,064
21.3.2018 E300 betonova smés 0,0228
21.3.2018 LPM betonova smés 0,0216
21.3.2018 Puklina 70m S nahote voda nizka
21.3.2018 ZK-3S SZ roh vytok voda 0,0526
21.3.2018 Technologicka voda pilotni voda nizka
21.3.2018 Technologicka voda voda/filtr 0,0206
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datum odbéru vzorek typ a popis vzorku DNA koncentrace (ng/ul)
21.3.2018 BK31-V voda 0,314
21.3.2018 BK31-S stér 0,0251
21.3.2018 BK43 voda 0,0906
21.3.2018 BK45-V voda 0,754
21.3.2018 BK45-S21 stér 0,846
21.3.2018 BK18 (S1) voda/filtr 0,0149
30.7.2019 BK18 (S1)-V voda 1,14
30.7.2019 nadrz input hadice-V stér z pfivodni hadice 13,1
30.7.2019 nadrz voda nizka
30.7.2019 Exp1 stér 0,536
30.7.2019 Teplomér 16 stér nizka
30.7.2019 BK 35-S stér 1,93
12.3.2020 BK18 (S1)_V voda z 0,034
12.3.2020 T16_S stér 0,0712
12.3.2020 Nadrz—-1_V voda 1,52
12.3.2020 Nadrz —2_V voda 0,684
12.3.2020 Expl S stér 2,93
4.3.2020 Filtr filtr z Cerpadla 0,376
12.11.2020 BK18 (S1)_V voda 0,876
12.11.2020 T16_ V voda 0,221
12.11.2020 Vrt S-20 _V voda nizka
12.11.2020 Nadrz_V voda nizka
12.11.2020 Filtrat_V voda 0,0436
12.11.2020 Expl S stér 8,6
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datum odbéru vzorek typ a popis vzorku DNA koncentrace (ng/ul)
02.06.2021 Vit S1_V Voda z vrtu >0,01
02.06.2021 Nadrz_V Voda z nadrze 0,278
02.06.2021 Filtrat_V Filtrat z Cerpadla 0,728
02.06.2021 Expl S Stér z okoli exp 1 2,73
02.06.2021 T16_ V Voda z okoli teploméru 0,176
02.06.2021 Vrt S20 _V Voda na vytoku z S20 0,034
13.09.2021 Vit S1_V Voda z vrtu 0,305
13.09.2021 Nadrz_V Voda z nadrze 54,4
13.09.2021 Filtrat_V Filtrat z Cerpadla 8,32
13.09.2021 Expl S Stér z okoli exp 1 4,72
13.09.2021 Ti6_V Voda z okoli teploméru 0,172
13.09.2021 Vrt S20 _V Voda na vytoku z S20 0,309
20.12.2021 Vrt S1_V Voda z vrtu 0,08
20.12.2021 Nadrz_V Voda z nadrze 0,792
20.12.2021 Filtrat_V Filtrat z Cerpadla 2,98
20.12.2021 Exp1_S Stér z okoli exp 1 19,4
20.12.2021 T16_ V Voda z okoli teploméru 0,284
09.06.2022 Nadrz_ V.9 6 Voda z nadrze 0,252
09.06.2022 Nadrz_B Biofilm z nadrze 6,76
14.06.2022 Vrt S1_V Voda z vrtu 0,086
14.06.2022 Nadrz_V 14 6 Voda z nadrze 0,496
14.06.2022 Filtrat_V Filtrat z Cerpadla 1,28
14.06.2022 Vrt S20 _V Voda na vytoku z S20 0,096
14.06.2022 T16 V_ Voda z okoli teploméru 0,948
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Obr. 24 Odbér stéru z instrumentace FM1 pro mikrobiologickou analyzu

3.2.2 Vysledky 2019

Vysledky sekvenacni analyzy pro vzorky z roku 2018 byly popsany v pfedchozi zpravé (Svoboda
et al., 2019). V této zpravé jsou popsany vysledky odbéru z 30. 7. 2019 a souhrnné pro viechny
odbéry prezentovana celkova analyza vyskytujicich se mikroorganismu s ohledem na pfevaZzujici
typ metabolismu. Vztah mikrobialnich spoleenstev ke kysliku shrnuje Obr. 25.

V odebranych vzorcich byly v rizné mife zjistény nasledujici typy mikroorganismu:

e obligatorné aerobni (obl. aerobic) — Ziji pouze v prostfedi s dostateCnou koncentraci kys-
liku
e aerobni (aerobic) — Ziji v prostfedi s pfitomnosti kysliku,
¢ mikroaerofilni (microaerophilous) - jsou schopny Zit v prostfedi s nizkou koncentraci kys-
liku,
o fakultativné anaerobni (fac. anaerobic) — nejsou Zivotné vazany na prostiedi bez kysliku,
e anaerobni (anaerobic) - ke svému zivotu nepotiebuji kyslik,
e obligatorné anaerobni (obl. anaerobic) — Ziji pouze v prostfedi bez kysliku.
Obecné Ize Fici, Ze vS8echny vzorky jsou do jisté miry ovlivnény kyslikem pfitomnym v chodbach
PVP. Organismy zavislé na kysliku se vyskytuji ve velké mife pfevazné ve vodach vyvérajicich
z rznych puklin v rozrazce ZK-3S a také technologické vodé, vodé S1 a stérech z okoli FM1,
pFitoku BK35 a hadice IBC nadrze. Ve vSech vzorcich pak byly nejhojnéji detekované fakultativné
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anaerobni rody, které jsou v nepfitomnosti kysliku schopné vyuzit jiny substrat jako donor
elektron pfi anaerobni respiraci.

Na druhé strané obzvlasté ve stérech z okoli nékterych vrtd byla detekovana pfFitomnost
obligatornich anaerobu, hojné napf. ve stéru u Usti vrtu S21 u pritokdl BK45 ¢i z okoli pfitokl
BK35, BK31 a vody z BK18 (vrt S1). Anaerobni mikroorganismy pro vzorky z vrtu S21 (BK 45),
v grafu na Obr. 25 jsou odebrané vzorky oznaceny jako BK 45-V pro odebranou vodu a BK 45-
S21 pro provedeny stér na usti vrtu, jsou ve vétSi mife detekované ve stéru nez v samotné vodg,
coz naznacuje pfitomnost biofilmu s moznou strukturou uvedenou na Obr. 26.
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Obr. 25 Vysledky sekvenaclni analyzy, zobrazeno je 30 nejcetnéjSich rodt s ohledem na jejich vztah ke
kysliku.

Stér z okoli pfitoku BK31 vykazuje velmi malé procento aerobnich mikroorganismu, spise
prevladaji mikroaerofilni a fakultativné anaerobni rody podilejicich se na cyklech Zeleza a siry,
napf. zelezo-oxidujici rod Gallionella (Obr. 27). Dale ve stéru BK31 se také vyskytuji zastupci
Celedi Acidiferrobacteraceae, fakultativni anaerobové, ktefi mohou kromé Kysliku vyuZit jako
konec¢né akceptory respiracniho cyklu také nitraty, Zelezo nebo siru (Obr. 27). Pfitomnost vSech
typl bakterii v téchto stérech je mozné vysvétlit strukturou biofilmu ve vihkém prostfedi nékterych
vrth. Na povrchu biofilmu dominuji duhy aerobni a fakultativné anaerobni, kdezto v hlubSich
vrstvach biofilmu, kde je jiz kyslik spotfebovan, mohou prezivat druhy obligatné anaerobni (Obr.
26).
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Obr. 26 Schéma biofilmu: vztah mikroorganismu ke kysliku. AE — aerobni organismy, FANA — fakultativné
anaerobni, OANA — obligatorné anaerobni bakterie, S — podklad, hornina
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Obr. 27 Vysledky sekvenacni analyzy, zobrazeno 30 nejcetnéjSich rodd s ohledem na typ respirace dle
preferovaného terminalniho akceptoru elektron(

Dale bude popisovan pfevazujici typ metabolismu a zdroj energie u bakterii ve studovanych
vzorcich z aktualniho odbéru. Dle zdroje uhliku se organismy déli na heterotrofni (uhlik ziskavaji
z organickych slouc¢enin), autotrofni (uhlik ziskavaji z oxidu uhli¢itého) a mixotrofni (uhlik ziskavaji
heterotrofné i autotrofné). Dle toho, jakou vyuZivaji energii na fototrofni (vyuzivaji svételnou
energii) a chemotrofni (vyuzivaji energii chemickych vazeb a reakci). Dle zdroje redukénich
ekvivalentl pro pfenos elektrontd pfi metabolismu na litotrofni (ziskavaji z anorganickych
sloucenin) a organotrofni (ziskavaji z organickych slou¢enin).

Ve vodé zvrtu S1 (BK18) se vyskytuji pfevazné chemoorganoheterotrofni mikroorganismy
respirujici kyslik i nitraty v nepfitomnosti kysliku (Obr. 27). Tyto mikroorganismy ziskavaji
zpravidla energii a uhlik z organickych latek, které slouzi jako donory elektron(l pro energeticky
metabolismus. Zastoupeni jsou ale i obligatorni anaerobové ziskavajici energii fermentovanim
organickych latek Ci respirujicich Zelezo, sirany ¢i oxid uhli€ity. Tyto mikroorganismy pak jako
zdroj energie (donorl) mohou vyuzivat kromé organickych latek také vodik (Obr. 28). Pfitomnost
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Zelezo oxidujicich mikroorganismu (nejhojnéji zastoupen rod Gallionella a rod Sideroxydans) zde
dale indikuje pfitomnost zeleznatych soli.

Stér z hadice zavedené do IBC kontejneru vykazuje podobné pfevazné aerobni
chemoorganoheterotrofni mikrofléru vyuzivajici organické slou€eniny jako zdroj energie, uhliku i
reduk&nich ekvivalentd. Hojnym akceptorem pro elektrony je zde kyslik, popf. nitrat, jako
v pfedchozim pfipadé (Obr. 27).

V nadrzi, do niz pfitéka voda z vrtu BK 18 (S1) jiz bylo zjisténo ponékud jiné konsorcium
mikroorganism(l. Jsou zde ve vétSi mife zastoupeny organismy obligatorné anaerobni,
neschopné fungovat v pfitomnosti kysliku. Tyto vyuzivaji jako donory elektrond bud’ organické
latky nebo molekularni vodik, FidCeji thiosulfat. Hojné je pfedevsim zastoupen rod Thermincola
vyuZzivajici pravé vodik nebo thiosulfat a respirujici Zelezo (Obr. 27). Vyskytuji se zde ale také
anaerobni bakterie fermentujici organické slouceniny. Dale jsou v nadrzi pfitomni i fakultativni
anaerobové redukujici nitraty, sulfaty €i Zelezité sole (Ferribacter a Anaerosolibacter).
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Obr. 28 Vysledky sekvenaclni analyzy, zobrazeno 30 nejéetnéjSich rodt s ohledem na vyuZiti alternativnich
zdroji elektront z prostredi.

Analyza mikroorganismu ze stéru v okoli vrtu FM 1 ukazala, Ze vétSina mikroorganismu je zavisla
na kysliku, alternativné v anaerobnich podminkach vyuzZivaji jako konecny akceptor elektronu
v dychacim Fetézci misto kysliku nitraty. Ve stéru FM1 byly také zachyceny fakultativni anaerobni
bakterie vyuzivajici jako donor elektront sulfan, siru &i thiosulfat (Thiobacillus, Bosea). Obecné
Ize tedy Fici, Ze v Usti a okoli FM1 dominuji aerobni mikroorganismy ¢i nitratovi reducenti (Obr.
27).

Stér zokoli vrtu teploméru 16 obsahuje smiSenou auto-heterotrofni mikrofléru prevazné
ovlivnénou kyslikem. Hojné zastoupené jsou zde fakultativné anaerobni bakterie schopné
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vyuzivat nitraty, ale byly zde detekované i obligatné anaerobni bakterie z eledi Desulfarculaceae
respirujici sirany (Obr. 27).

Stér z okoli pfitoku BK35 ukazal na pfitomnost dominantni aerobni mikrofléry, alternativné téz
schopné vyuzit nitratd jako koneénych akceptorl elektrond (Obr. 27 a Tab. 6). Obligatni
anaerobové vyuzivajici vodik €i sirany jsou zde zastoupeny minimalné, mikroorganismy schopné
oxidace nebo redukce Zeleza zde nebyly detekované. Bylo zde detekovano slabé zastoupeni
bakterii oxidujicich siru (Obr. 27 a Obr. 28). Ukazuje se, ze mikrofléra z pfitoku BK35 je naprosto
odliSna od ekosystému pfitokové vody z vrtu S-1 (BK 18), ktera se pouziva k syceni FM, ale
v takto otevieném systému si nemusi bakterialni slozeni odpovidat ani pfi vzajemném
horninovém propojeni. Navic mikroorganismy vyskytujici se ve vodé jsou ¢asto odliSné od bakterii
vyskytujicich se na pevném podkladu v nartstech. Jak je ziejmé z Tab. 5, Sest nejhojnéji
zastoupenych rodu ve stéru v okoli BK35 se zfidka vyskytuje v ostatnich vzorcich, coz naznaduje,
Ze jsou podminky vtésném okoli tohoto mista vyrazné odlisné od ostatnich studovanych
prostfedi. Mikrobialni osidleni tedy souvisi s fyzikalné chemickymi parametry (vodivost, pH,
obsah kysliku) a chemickym slozenim vod, viz Tab. 7 a Tab. 8.

Tab. 6: Abundance 10 nejcetnéjSich mikrobialnich rodd (OTU) vyskytujicich se ve stéru z okoli pfitoku
BK35 a porovnani vyskytu téchto rodd u ostatnich odbéri z 30.7.2019 a jejich vztah ke kysliku, zdroj i
akceptor elektron(.?

Pzg)s h::ﬁ:e nadrz Ej(tpé.rl teS;ﬁ; 6 BK35 ROD vzgmzh k Donor | Akceptor
0 0 0 0 253 632 Pseudonocardia FANA ORG | 02,NO3
0 0 0 0 0 409 | Solirubrobacteraceae AE ORG 02
0 0 0 0 0 281 Crossiella FANA ORG | 02,NO3
0 0 0 0 0 180 Streptomyces AE ORG 02
0 0 0 57 0 134 Hyphomicrobium FANA ORG, | 02, NO3
0 0 0 0 0 103 Caldilineaceae OANA ORG
0 0 0 0 0 96 Gemmataceae AE ORG 02
ORG,

0 73 0 501 139 93 Hydrogenophaga FANA H2 02, NO3
ORG,

0 599 2627 108 438 81 Burkholderiaceae FANA H2 0O2,NO3

399 0 0 0 254 79 Pseudomonas FANA ORG 02, NO3

2 Legenda: FANA —fakultativné anaerobni, AE — aerobni, OANA — obligatorné anaerobni, ORG — organické
latky, H2 — molekularni vodik, O2 — kyslik, NO3 — nitraty
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Tab. 7: Chemicka analyza odbért vod ze dne 30. 7. 2019
cr SO.* NOs Na K M Ca Fe TOC
VRT/ ‘ 3 g
VZOREK
(mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
BK18 (S-1) | 10,54 40,46 0,38 13,35 2,848 11,07 40,33 < 0,035 1,71
BK35 22,81 | 126,03 1,57 17,75 3,002 18,78 70,67 < 0,035 1,7
IBC nadrz 8,5 40,32 0,22 13,52 2,745 10,58 37,98 <0,035 1,64

Tab. 8: Hodnoty fyzikalné chemickych parametri vody z vrtu BK18 (S1), pritoku BK35 a vody v nadrzi ze
30.7.2019

VRT/ teplota vodivost | rozpustény O, y
VZOREK P
[°C] [uS/cm] [mg/1]
BK18 (S-1) 15,9 275 3,65 7,76
BK35 15,9 462 9,58 8,09
IBC nadrz 16,5 431 3,48 7,95

Je nutné zminit, Ze koncentrace ziskané DNA ze studovanych vzorku, vyjma stéru z hadice IBC
nadrze, byly velmi nizké, coz muaze ovlivnit kvalitu vysledk( naslednych analyz. Nizka
koncentrace DNA ve vzorku totiz zvySuje riziko ovlivnéni vysledkl kontaminacemi z okolniho
prostfedi ¢i béhem zpracovani vzorkl v laboratofi. Vzorky s nejvysSimi hodnotami koncentrace
DNA byly ze stéru z hadice IBC nadrze, méné pak z vody vrtu S1 (BK18) a ze stéru pfitoku BK35.
VétSina ostatnich vzorkd vod méla vytézky DNA velmi nizké, totéz plati pro vzorky bentonitu a
cementu. Lze tedy konstatovat, ze ve vétSiné studovanych vzorkd vod je spiSe malé mnozstvi
mikroorganismu(. Sekvenace neprobéhla u vzorku cementu LPM pravdépodobné v dusledku
Spatné kvality izolované DNA.

3.2.3 Vysledky 2020

V této kapitole jsou popisovany vysledky mikrobiologickych analyz odbérd provedenych
12.3.2020 a 12.11.2020.
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Odbeér 12. 3. 2020

Vztah mikrobialnich spolecenstev ke kysliku shrnuje Obr. 29. Tricet nej¢etnéjSich rod
v analyzovanych vzorcich je ukazano na Obr. 30. Ve vzorku z vrtu S1 jednoznacné pfevladaly
anaerobni mikroorganismy, zatimco ostatni vzorky jsou z velké &asti ovlivnény aerobnim
prostfedim v PVP, jimz je voda vedena z vrtu S1 do nadrze a dale do experimentalnich vrta
z nadrze. Je zde tedy zfejmy vyskyt aerobnich rod nebo fakultativné anaerobnich rodd. Ve stéru
z okoli teploméru MV16 (T16_S) se vyskytuji hojné i obligatni anaerobové, pravdépodobné
z nizSich vrstev narostlého biofilmu. Na rozdil od pfedchozich odbért, kde byla voda odebrana
do sterilnich vzorkovnic, zmrazena a Zfiltrovana az po opétovném rozmrazeni pfi zpracovani
vzorku, byly odbéry vody z matefského vrtu S1 (BK18) a z nadrze provedeny okamzité filtraci
pres sterilni Sterivex filtr, Cimz byla eliminovana moznost ovlivnéni z okolniho prostfedi. Pouzitim
této vhodnéjsi metodiky byla poprvé detekovana pfitomnost anaerobnich mikroorganismu ve vrtu
S1, Obr. 29.
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Obr. 29 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru ze dne 12.3.2020, zobrazen je vztah ke kysliku u 30
nejéetnéjsich rodd
Co se tyCe zastoupeni jednotlivych mikrobialnich rodu, ve vrtu S1 se hojné vyskytuji anaerobni
metanogenni bakterie rodu Methanobacterium a pomérné hojné jsou zde zastoupeny i
mikroorganismy z kmene Archea, které jsou Casto také metanogennimi organismy. V mensi mife
jsou zastoupeny sulfatovi reducenti rodt Desulfovibrio a Desulfomicrobium. Ostatni vzorky jsou
velmi riznorodé. Detekované mikrobialni slozeni vzorkua (Obr. 30) doklada jednak vzajemnou
souvislost a navaznost jednotlivych vzorklli v experimentalnim systému a dale kvalitu
(reprodukovatelnost) genetickych analyz (duplikat vzorku vody z nadrze). Anaerobni voda jdouci
z vrtu do nadrze a posléze pres filtr do experimentalnich vrtl se obohacuje o aerobni (Thiotrix,
Leptotrix, Edaphobacterium) a fakultativné anaerobni rody (Comamonadaceae,
Hydrogenophylaceae, Thiobacillus). Anaerobové ustupuji a jsou zastoupeny jen dvéma rody
Ferribacterium a Fusibacter, chybi vSak Uplné sulfat-redukujici bakterie i metanogeny, které jsou
velice citlivé na pfitomnost kysliku a které proto pravdépodobné nebyly zachycené v pfedchozich
odbérech ani z vrtu S1 provadéné jinou metodikou (viz vySe). Tato riznoroda smés organismu
prochazi a ¢asteCné se zachycuje (pfedevsim Thiotrix) na filtru Cerpadla a syti experimentalni
vrty. Oproti sloZeni mikroorganismu detekovaném v nadrzi je filtr Castecné obohacen i o obl.
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anaerobni Celed Anaerolineace, ktefi v nadrzi nebyli detekovani a svédci zfejmé o narustu
biofilmu na filtru Cerpadla. V obou stérech jsou pak zastoupeny rGzné organismy s rlznymi
metabolickymi pozadavky dokladajicimi, Ze bakterialni biofilm je nezavisla komunita organismu

fidici se vlastnimi zakony (T16_S a Exp 1_S).

Zastoupeni 30 nejcetnéjsich rodi
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Obr. 30 Zastoupeni tficeti nejéetnéjsich bakterialnich rodu ve vzorcich odbéru ze dne 12.3.2020.

Dale je popisovan prevazujici typ respiratorniho metabolismu (dany terminalnim akceptorem
elektront) a zdroj energie (donorl elektronl) u bakterii ve studovanych vzorcich z aktualniho
odbéru.

Ve vodé z vrtu S1 (BK18) se vyskytuji pfevazné anaerobni mikroorganismy vyuzivajici misto
kysliku oxid uhliity a produkujici metan (Methanobacterium) nebo sulfat (Desulfovibrio,
Desulfomicrobium, Desulfatiferula). V malé mife vyuzivaji i zelezité ionty (Ferribacterium) jako
konecné akceptory elektront v respiracnim Fetézci (Obr. 31). Tyto mikroorganismy ziskavaji
zpravidla uhlik bud autotrofné z CO, (Methanobacterium) nebo Castéji heterotrofné oxidovanim
organickych latek. Tyto mikroorganismy mohou jako zdroj energie (donor( elektronu) vyuzivat
kromé organickych latek také vodik (Obr. 32).
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V nadrzi, do niz pfitéka voda z BK 18, se vyskytuje ponékud jiné konsorcium mikroorganismu.
Prevladaji zde aerobni a fakultativné anaerobni rody fungujici dobfe v kyslikové atmosfére.
VétSina organisml je organochemoheterotrofnich, vyuzivajicich jako zdroje uhliku a energie
jednoduché organickeé latky. Rod Thermincola, hojné zastoupen v pfedchozim odbéru vyuzivajici
jako donor elektront vodik nebo thiosulfat a respirujici Zelezo, byl vystfidan jinymi rody jako je
zelezo-redukujici rod Ferribacterium, ale i zelezo oxidujici rod Sideroxydans, vyuzivajici zelezo
jako donor elektront (Obr. 32). Vyskytuji se zde ale také anaerobni bakterie fermentujici
organické slou€eniny. V mensi mife jsou v nadrzi zastoupeni i fakultativné anaerobni nitrat
redukujici bakterie ale i zastupci siru oxidujicich mikroorganisma, ktefi vyuzivaji siru jako zdroj
energie a elektronl (napf. Thiobacillus).
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Obr. 31 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru ze dne 12.3.2020, zobrazeno 30 nej¢etnéjsich rodi
s ohledem na typ respirace dle preferovaného terminalniho akceptoru elektront
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Obr. 32 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru ze dne 12.3.2020, zobrazeno 30 nejéetnéjsich rodi
s ohledem na vyuZziti alternativnich zdroji elektront z prostredi

Analyza mikroorganismu ze stéru v okoli FM1 (Exp. 1) ukazala podobné jako v pfedchozim
odbéru, ze naprosta vétSina mikroorganismu je zavisla na kysliku, alternativné v anaerobnich
podminkach vyuzivaji jako koneény akceptor elektronll v dychacim fetézci misto kysliku nitrat.
Ve stéru z Experimentu 1 byly také zachyceny fakultativné anaerobni bakterie vyuZivajici jako
donor elektronl thiosulfat (Sulfuritalea). Naprosté minimum obligatornich anaerobl
v tomto biofilmu jsou zastupci tfidy Anaerolineaceae a Holophagaceae, fermentujici organické
latky. Obecné Ize tedy fici, Ze v Usti a okoli FM1 dominuji stale aerobni mikroorganismy, ale
biofilm je jiz obohacen o malé mnozstvi obligatné anaerobnich mikroorganismu zavislych na
organickych latkach (Obr. 31).

Stér zokoli vrtu MV16 obsahuje mikrofléru pfevazné ovlivnénou kyslikem, nékteré jsou
fakultativné anaerobni bakterie schopné vyuzivat nitraty. VSechny vyuzivaji jako zdroj uhliku a
energie organické latky nebo siru.

Lze tedy fFici, Ze pfitomnost zastoupenych mikroorganism( odpovida podminkam, ve kterych se
voda vyskytuje a je nutno zdaraznit, ze vétSina anaerobnich organismu, detekovanych ve vodé
vrtu BK 18 (S1), se stézi dostane do experimentalnich vrtd, nebot rezervoar sytici vody pro
experimenty (IBC kontejner, je v kontaktu se vzduchem a dochazi ke zmé&nam mikrobialnich
spoleCenstev a jejich typl v zavislosti na pfitomném kysliku. Stejné tak zpusob odbéru vzorku je
velice dulezity, nebot anaerobni mikroorganismy velice citlivé reaguji na pfitomnost kysliku.
Pouziti Sterivex filtri se tak ukazalo jako nejvhodnéjSi zplsob odbéru vodnich vzorkd pro
zachovani plvodni mikrobialni skladby. Bakterialni biofilm z obou stérl se také v Case vyviji a
jeho presné slozeni nelze s jistotou predikovat. Dale je mozno konstatovat, ze provedeni
genetickych analyz je konzistentni (viz vysledky z duplikatu).

Odbér 12.11.2020

V nasledujicim textu jsou popisovany vysledky posledniho odbéru provedeném v roce 2020 a
analyzy vyskytujicich se mikroorganismu z tohoto odbéru sohledem na prevazujici typ
metabolismu. Vztah mikrobialnich spoleCenstev ke kysliku shrnuje Obr. 33. Je zde zfejmy
prevazny vyskyt aerobnich rodd i v matefské vodé zvrtu S1. Vzorek T16_V je Spatné
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porovnatelny s pfedchozimi odbéry okoli MV16, nebot v pfedchozich odbérech $lo o stér, kdezto
nyni byl analyzovan vodny vzorek. Vyskyt fakultativhé anaerobnich a obligatné anaerobnich rodu
ve vzorku vody z nadrze odrazi pravdépodobné narlst biofilmu na sténach plastové IBC nadrze,
protoZe nebyly detekovany ve filtratu (vodé odebrané za Cerpadlem) (Obr. 33).

Vztah ke kysliku

100% — — - —
80%
60%
40%
20%

0%
BK18(S1) V  T16.V 520V Nadrz_V Filtrat_V Exp 1.5

obl. aerobic = aerobic  microaerophilous fac. anaerobic B anaerobic B obl. anaerobic

Obr. 33 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru ze dne 12.11.2020, zobrazen je vztah ke kysliku u 50
nejéetnéjsich znamych rodt

Padesat nejcetnéjSich rodu v analyzovanych vzorcich je ukazano na (Obr. 34). Ve vSech vzorcich
je zastoupena velka ¢ast neklasifikovanych a nekultivovatelnych rodud (40-63 %). Ve vytoku z vrtu
S1 (BK18(S1)_V) jsou hojné zastoupeny mikroorganismy oxidujici slou€eniny siry (Thiotrix,
Thiobacillus, Sulfurifustis a Sulfuritalea) a dale fermentativni bakterie zpracovavajici organické
slou€eniny (Candidatus Obscuribacter, Sphingomonas, Bdellovibrio, Leptothrix apod.), méné jiz
fakultativné anaerobni nitratovi reducenti (Polaromonas, Sphingobium).

Ve vodé z okoli teploméru MV16 (T16_V) je nejhojnéji zastoupen siru oxidujici rod Sulfurifustis,
dale méné jsou zastoupeni heteroorganotrofni mikroorganismy rodt Sphingomonas, Nevskia a
Leeia nebo mikroorganismy z kmene Archea - Nitrosarcheum a Candidatus Nitrosopumilus.

Ve vrtu S-20 (S-20_V) v rozrazce jsou dominantni rody Thiobacillus, Gallionella, Leptothrix a
Candidatus Omnitrophus. Candidatus Omnitrophus je nejhojnéji zastoupen i v nadrzi a ¢astecné
ve filtratu syticim experimentalni vrty. O jeho metabolismu nebo funkci vSak neni mozno nic Fici,
protoze patfi mezi nekultivované a Spatné popsané mikroorganismy. Podobné v nadrzi i filtratu
byly detekovany Zelezo oxidujici rod Gallionella. Dale se v nadrzi vyskytuje obligatné anaerobni
sulfatovy reducent Desulfotomaculum (4,5 %), ktery je pravdépodobné soucasti biofilmu nebo se
vyskytuje v nizSich vodnych vrstvach. Ve filtradtu se nejhojnéji vyskytuje jiny Archeon —
Nitrosarchaeum, ktery pfitomny ¢pavek oxiduje na nitraty. Tyto nitraty pak mohou byt vyuzity
fakultativné anaerobnimi nitratovymi reducenty v anaerobnich podminkach jako akceptory
elektront v respiraénim fetézci. Tuto domnénku podporuje i abundantni vyskyt takové bakterie
(Sphingomonas) v biofilmu z okoli prvniho touto vodou syceného experimentalniho vrtu
(Expl_S).
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Obr. 34 Zastoupeni padesati nejcetnéjSich znamych bakterialnich rodd ve studovanych vzorcich odbéru
ze dne 12.11.2020

PFitomnost zastoupenych mikroorganism( odpovida podminkam, ve kterych se voda vyskytuje.
Oproti pfedchozim odbérim byl v listopadovém odbéru zaznamenan vyrazny narust
mikroorganismud z kmene Archea a velké mnozstvi neklasifikovanych mikroorganismu. Rozdil v
zastoupeni bakterialnich rodd v minulych a sou€asné analyze je dikazem neustale se vyvijejiciho
a nepredikovatelného prostfedi. V porovnani s pfedchozimi odbéry obecné plati vyskyt
smiSeného spoleCenstva v nadrzi oxidujiciho sirné nebo Zeleznaté slouceniny a jejich ¢aste¢ny
prechod pres filtr do sytici vody spolu s fakultativnimi anaeroby, takze je mozno konstatovat, ze
provedeni genetickych analyz je konzistentni.

Posledni analyza opét potvrdila, Ze zpisob odbéru vzorku je velice dllezity. V sou€asném odbéru
se ukazalo velmi rozdilné bakterialni konsorcium v matefské vodé vrtu S1 pfi oxickém zplsobu
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odbéru. Podobné nelze porovnavat vyskyt bakterialniho spoleCenstva ve vodé a ve stérech
(T16_S z 12.3.2020 a T16_V z 12.11.2020). Pouziti Sterivex filtrd by pro odbér vody pfimo z vrtu
S1 byl vhodnéjsi zejména pro zachovani plvodni mikrobialni skladby.

Dale je mozno konstatovat, Zze vétSina zminénych mikroorganismu se vyskytuje v rizné mire ve
vSech vodnych vzorcich a doklada tak vzajemnou souvislost a navaznost jednotlivych vzorkud
v experimentalnim systému a dale kvalitu (reprodukovatelnost) genetickych analyz.

Dal8i vyvoj geochemickych a mikrobiologickych parametrti bude sledovan zejména na vzorcich
vody z vrtu S-1, vody v zasobni nadrzi (IBC kontejneru) a okoli FM1 a MV16.

Z provedenych analyz vyplyva, ze vétSinou pfevazuji organismy aerobni, detekovany vsak byly i
organismy anaerobni. Jejich pfitomnost v analyzovanych vzorcich souvisi jak s ovlivnénim
odbérového mista provozem v PVP, tak i zplsobem odbéru. Z vysledkll analyz je patrné, ze
v odebranych vzorcich jsou pfitomny organismy vyuZzivajici pro své metabolické cykly slou¢eniny
uhliku, dusiku, siry, Zzeleza a vodiku.

3.2.4 Vysledky 2021

V této kapitole jsou popisovany vysledky mikrobiologickych analyz odbéri provedenych 2. 6.
2021, 13. 9. 2021 a 20. 12. 2021.

Odbér 2. 6. 2021

Obr. 35 udava analyzu vyskytujicich se mikroorganismU z tohoto odbéru. Ve vSech vzorcich je
zastoupena velka ¢ast neklasifikovanych a nekultivovatelnych rodi s neznamymi vlastnostmi a
typem metabolismu (10-70 %), vice v8ak na vytocich vod a v biofilmu z okoli experimentalniho
vrtu 1. Ve vytoku z vrtu S1 jsou tentokrat hojné zastoupeny obligatorné anaerobnimi
mikroorganismy redukujici sirany (Desulfomicrobium, Desulfosporosinus a Desulfovibrio) nebo
metanogenni Methanobacterium a dale fakultativné anaerobni reducenti dusi¢nant eventualné
bakterie vyuZivajici organické slouceniny (fermentofi). Asi 40 % zastoupenych mikroorganismu
je Cisté aerobnich (Obr. 36). V ostatnich vzorcich jsou zastoupeny na Kkysliku zavislé
mikroorganismy oxidujici zelezo (Gallionella, Ferriphaselus) nebo siru (Sulfurifustis, Thiothrix,
Sideroxydans, Thiobacillus) a fakultativné anaerobni az aerobni mikroorganismy, hojné
prfedev8im Sphingomonas, Sphingopyxis, Pseudomonas, Aeromicropbium apod. Detailnéjsi
analyza 30 nejhojnéji zastoupenych znamych rodu je popsana nize.
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Obr. 35 Vysledky sekvenacni analyzy. Zastoupeni 30 nejcetnéjSich znamych bakterialnich rodu
ve studovanych vzorcich. seda — nekultivované mikroorganismy, nebo mikroorganismy S neznamou
funkci/metabolismem, Zluta — siru oxidujici bakterie, oranzova — siran redukujici bakterie, fialova —
metanogeny, svétle rizova — Archea, KK — kontrola izolacniho kitu

Ve vSech vzorcich jsou nejvice zastoupené aerobni a fakultativné anaerobni mikroorganismy. Ve
vrtu S1 se ale oproti pfedchozimu odbéru hojné zachytili obligatorni anaerobové (60 %). Tyto
mikroorganismy jsou také hojnéji (20 %) zastoupeny ve stéru a dokladaji tak plny strukturalni
vyvoj biofiimu se v8emi jeho slozkami. Cast mikroorganismd v nadrzi a vodé z vrtu S20 je tzv.
mikroaerofilni, jsou schopni vyuZivat jen omezené mnozstvi kysliku (Obr. 36).
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Obr. 36 Vysledky sekvenaclni analyzy, zobrazen je vztah ke Kysliku u 30 nejéetnéjSich popsanych rodu.
AE — aerobni, FANA — fakultativné anaerobni, MICROAE — mikroaerofilni, OANA — obligatorné anaerobni

Analyza metabolickych preferenci se vztahuje na jiz popsané bakterialni rody, zohlednény jsou
vSechny vyuzitelné donory a TAE pro jednotlivé mikroorganismy. Jak je patrné z Obr. 37, ve vodé
z vrtu S1, jakoz i ve stéru exp. 1 jsou zastoupeny mikroorganismy redukujici trojmocné zelezo
nebo sirany, ve vrtu S1 navic bakterie vyuzivajici jako konec€ny elektronovy akceptor CO,. Jako
v pfedchozich odbérech, v ostatnich vodnych vzorcich pfevladaji bakterie, jejichz metabolismus
je zavisly na kysliku nebo dusi¢nanech pop¥. organickych latkach. VétSina mikroorganisma ze
zasobni nadrze se také fadi mezi chemoorganotrofni bakterie zpracovavajici organické
slou¢eniny a popf. vyuzivajici dusiCnany jako terminalni elektronovy akceptor (Pseudomonas
Sphingopyxis, Bdellovibrio, Leptothrix, Nocardioides, Aquabacterium atd. V nadrzi se také
vyskytuji autotrofni bakterie, které oxiduji redukované sirné nebo Zeleznaté slouéeniny (Thiotrix,
Thiobacillus, Galllionella a Sideroxydans), detekované v nadrzi i v pfedchozich odbérech. Velmi
podobné bakterialni sloZeni je i ve filtratu vody €erpané z nadrze pfes filtr a sytici experimentalni
vrty. Oproti vodé v nadrzi, ve filtratu pfi analyze 50 nej¢astéjSich rodu vSak chybi zastoupeni
mikroorganismu oxidujicich zelezo (Obr. 37).

Ve vytoku vrtu S20, ktery pfimo sousedi s vyhfivanymi vrty v rozrazce je opét velmi podobné
slozeni mikrobialni komunity obohacené o siru-oxidujici Thiotrix, Sulfurifustis a Zelezo-oxidujici
bakterie Ferriphaselus, Sideroxydans a Gallionella. Voda z vrtu S20 je navic nyni silné obohacena
o archealni komunitu Nitrosarcheum, ktera byla hojna ve filtratu pfedchoziho odbéru
(12.11.2020). Nitrosarchaeum, umi pfitomny ¢pavek oxidovat na dusi¢nany, které pak mohou byt
vyuzity fakultativné anaerobnimi reducenty dusi¢nanu v anaerobnich podminkach jako akceptory
elektrond v respiracnim Fetézci.
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Obr. 37 Vysledky sekvenacni analyzy, zobrazen je vztah k vyuzivanym TAE u 30 nejéetnéjSich popsanych
rodd

Z biofilmu z okoli experimentalniho vrtu 1 se podafilo vyizolovat rDNA obligatorné anaerobnich
bakterii fadu Desulfuromonadales (~ 10 %) redukujicich sirany (Obr. 37), ale velka vétSina patfila
fakultativné anaerobnim rodim jako napf. Nitrospira, Sphingomonas, Sphingopyxis apod.
schopnych redukovat dusi€nany (Obr. 37 a Obr. 35). S tim souvisi i vyskyt archeonu Candidatus
Nitrosotenuis, ktery podobné jako Nitrosarcheum umi oxidovat anorganicky vazany dusik na
dusi¢nany, které slouzi jako TAE pro vySe zminéné NRB. Naprosta vétSina mikroorganismu
Z tohoto stéru patfi opét mezi nekultivovatelné a malo znamé mikroorganismy. Ve vodé z okoli
teploméru T16 (T16_V) na druhé strané rozrazky jsou opét nejhojnéji zastoupeny nekultivované
mikroorganismy a Nitrosarcheum. Déle je zastoupen siru oxidujici rod Sulfurifustis, dale méné
jsou zastoupeni heteroorganotrofni mikroorganismy rodt Sphingomonas, Leeia apod. (Obr. 35).

PFitomnost zastoupenych mikroorganismud odpovida podminkam, ve kterych se voda vyskytuje a
jakym zplisobem je odebirana a skladovana, ale zfejmeé také jak dlouho je dany vytok intaktni
apod. Na v8ech vytocich vod a ve stéru z okoli experimentalniho vrtu 1 pfevladaji nekultivovatelné
nebo nepopsané bakterialni rody. Ve stojatych vodach pfevazuje znama a jiz plné rozvinuta
bakterialni komunita. Mikrobialni slozeni ve vrtu S1 muze byt jiz viceméné stabilizované s
prevazujici metanogeni/siran redukujici komunitou (k porovnani analyza vod z vrtu S1 z
12.3.2020). Vzhledem ke zplsobu odbéru je sou€asny vzorek vyznamné obohacen o anaerobni
mikroorganismy. AvS8ak oba odbéry (souCasny a jaro 2020) nelze s urCitosti kvantitativné
porovnavat, protoze oba vzorky byly odebirany odliSnym zpusobem. Abundantni vyskyt
anaerobnich rodu (<50 %) v sou¢asném odbéru vody z vrtu S1 mlze také odrazet frekvenci
odbérl vody z vytoku. Rozdil v zastoupeni bakterialnich rodd v nadrzi v minulych a sou€asné
analyze je dukazem neustale se vyvijejiciho prostfedi. V porovnani s pfedchozimi odbéry obecné
plati vyskyt smiSeného spoleCenstva v nadrzi oxidujiciho sirné nebo zeleznaté slouceniny a jejich
CasteCny prechod pres filtr do sytici vody spolu s fakultativnimi anaeroby a aerobnimi
mikroorganismy, takze muzeme konstatovat, Ze provedeni genetickych analyz je konzistentni.
V celém experimentalnim systému se neustale vyskytuji stejné mikrobialni rody. Recentni
abundantni vyskyt dusiénany redukujicich mikroorganismu maze souviset s pfedeSlym vyskytem
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dusi¢nany produkujiciho mikroorganismu Nitrosarcheum, ktery se hojné vyskytoval v nadrzi
12.11.2020, coz doklada vyvoj spole€enstva v zavislosti na dostupnych Zivinach i pfitomnych
metabolitech. Recentné jsme vSak oproti poslednimu listopadovému odbéru nepozorovali
vyznamnéj$i narlst archealnich mikroorganismu v nadrzi a sytici vodé. Jejich vyskyt jsme vSak
zaznamenali na vytoku z vrtu S20, ktery mlze odrazet propojenost celého systému. Podobné i
zelezo-oxidujici druh Gallionella se posunula v systému smérem k vrtu S20. Gallionella tvofila asi
11 % z 50 nejCetngjSich rodu ve filtratu v poslednim zimnim odbéru v roce 2020 avSak
v recentnim odbéru filtrat postrada komunitu zelezo-oxidujicich bakterii. Tyto vysledky poukazuji
na existenci ¢asoprostorového posunu bakterialniho slozeni v systému a pfimou souvislost vod
mezi sytici vodou a vodnym pfepadem z vrtu S20. Zda se, Ze vrty jsou presycené sytici vodou a
ta se puklinovym systémem v okolni horniné dostava zpét do rozrazky ZK-3S. Porovname-li
mikrobialni zastoupeni na pravé a levé strané rozrazky, napf. ve vodé z vrtu S20 a ve vodé
vytékajici z okoli teploméru T16, je v poslednich dvou odbérech konstantni a liSi se navzajem
v zastoupeni pfedev§im rozdilnych SOB (siru oxidujicich bakterii). Obé strany rozrazky tedy
vykazuji stejné metabolické preference, i kdyz v jiném mikrobialnim zastoupeni (vlevo pfeviada
Thiobacillus, vpravo Sulfurifustis).

Odbér 13. 9. 2021

Ve v8ech vzorcich kromé vody z nadrze je zastoupena velka &ast neklasifikovanych nebo
nekultivovatelnych rodd s neznamymi vlastnostmi a typem metabolismu (2-80 %), nejvice v
biofilmu z okoli experimentalniho vrtu 1, nejméné pak v nadrzi (Obr. 38). Ve vytoku z vrtu S1 se
podobné jako v pfedchozim odbéru vyskytovaly obligatorné anaerobni mikroorganismy redukuijici
sirany (napf. Thermodesulfovibrionia, Desulfovibrio, Desulfosporosinus apod.) a metanogenni
Methanobacterium. Dale je hojné zastoupen aerobni rod Phreatobacter. Z dosud nekultivovanych
mikroorganismi jsou nejhojnéji zastoupena Archea rodu Candidatus Omnitrophus (10 %) a
zastupce nekultivovanych a pravdépodobné symbiotickych nanobakterii CPR2 (Candidate Phylla
Radiation). V nadrzi je nejhojnéji zastoupena Pseudomonas (74,5 %). Zastupci siru- nebo Zelezo-
oxidujicich bakterii nebyly tentokrat ve vétsi mife v nadrzi detekovany (Thiobacillus, jen 1 %).
Naopak ve filtratu se nejhojnéji vyskytoval siru-oxidujici rod Thiotrix a dalSi aerobni
mikroorganismy. Na vytoku vrtu S20 byl podobné jako ve vrtu S1 hojné detekovan rod
Phreatobacter. V biofilmu formovaném na sténé rozrazky v okoli experimentalniho vrtu 1 je az 75
% vyskytujicich se mikroorganismd dosud nekultivovanych, znamych pouze z genetickych dat.
Mezi nimi dominuji KCM-B-112 (13,5 %) a WD2101 (18,5 %) skupina plUdnich blize neuréenych
mikroorganismu (Obr. 38).

65



- Evidenéni oznaceni:
] SURAO IE — Priibézna zprava etap 7-9 &.5
629/2022
100%
90%
80% ]
— I
R 70%
o ——
g 60% i E—
> 50% E— | -
k- — | e
£ 20% p— .
5 a0 - — - - B
20% o —
= =
0% = —| |
Vrt_S1_V Nadri_Vv Filtrat_Vv Vrt_S20_V Expl_S T16_V
m Acinetobacter m Alkanindiges Rhizobia
Anaerobacillus M Anaerococcus ® Aquabacterium
m Berkelbacteria m Bradyrhizobium o Brevibacillus
Brevundimonas m Burkholderia apod. Candidatus_Falkowbacteria
Candidatus_Kerfeldbacteria Candidatus_Komeilibacteria Candidatus_Obscuribacter
Candidatus_Omnitrophus Caulobacter class_Thermodesulfovibrionia
m Cloacibacterium m Clostridium_sensu_stricto_1 m Clostridium_sensu_stricto_18
HCPR2 B cvEb Dadabacteriales
Desulfitibacter Desulfosporosinus Desulfovibrio
DssDel family_Blastocatellaceae family_Comamonadaceae
W family_Gemmataceae W family_Intrasporangiaceae M family_Neisseriaceae
W family_Oxalobacteraceae m family_Pirellulaceae family_Rhodobacteraceae
family_Rhodocyclaceae family_Sphingomonadaceae m Ferriphaselus
M Gallionella Hydrogenophaga B Hyphomicrobium
JG30-KF-CMi45 mKCW-B-112 KD4-96
mkingdom_d__ Bacteria m Lactobacillus Leptothrix
Lysinibacillus MBNT15 Meiothermus
H Methanobacterium Me thylobacte rium-Methylorubrum Emlel-8
= Mycobacterium Nitrosarchaeum m Nocardia
Nocardioides m Novosphingobium m Obscuribacteraceae
mOM190 M Paenibacillus M Paeniclostridium
m Paracoccus o Parapusillimonas ® Parcubacteria
Pedomicrobium Pelosinus Phreatobacter
Phyllobacterium PLTAL3 Polaromonas
Pseudomonas m Pseudoxanthomonas m Psychrobacter
m Reyranella ® Rhodococcus S15A-MN91
Sphingobium M Sphingomonas Sphingopyxis
m Sporacetigenium Staphylococcus Sulfurifustis
Sva0D485 Thiobacillus Thiothrix
W Variovorax M Vicinamibacteraceae WD2101_scil_group
WWE3 ;- others

Obr. 38 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru z 13.09.2021. Zastoupeni bakterialnich rodi ve studovanych
vzorcich s abundanci 2 1% ASV. modré odstiny — striktné aerobni mikroorganismy, zelené odstiny —
aerobni nebo fakultativné anaerobni bakterie, vyuZivajici kyslik nebo dusiénany, svétle Zluta — siru oxidujici
bakterie, Zluta — sulfat-redukujici bakterie, odstiny Sedé — neznamé nebo nekultivované mikroorganismy,
$edobild — mikroorganismy s abundanci < 1%. Cisla nad sloupci odpovidaji procentualnimu zastoupeni
nekultivovanych nebo blize nespecifikovanych mikroorganismi z celkového poctu 30 nejéastéji se
vyskytujicich rodu v daném vzorku

Ve vSech vzorcich jsou nejvice zastoupené aerobni a fakultativné anaerobni mikroorganismy. Ve
vrtu S1 se také vyskytuji obligatorné anaerobni mikroorganismy vyuZivajici jako terminalni
akceptor oxid uhligity (viz dale). Cast mikroorganism je tzv. mikroaerofilni, jsou schopni vyuzivat
jen omezené mnozstvi kysliku (Obr. 39). Jak je patrné z Obr. 40, ve vodé z vrtu S1 jsou
zastoupeny mikroorganismy redukujici sirany a bakterie vyuZivajici jako koneény elektronovy
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akceptor CO; (Methanobacterium). Siran redukujici bakterie v§ak mohou alternativné redukovat
i Fe** slouceniny. V ostatnich vodnych vzorcich prevladaji bakterie, jejichz metabolismus je
zavisly na kysliku nebo dusi¢nanech. Oproti pfedchozimu odbéru, v nadrzi prevlada
chemoorganotrofni rod Pseudomonas, ktery maze vyuzivat kyslik, alternativné dusi¢nany nebo
organicke latky (fermentace) v nizSich anoxickych vrstvach. Vodik jako donor elektront vyuzivaji
anaerobni mikroorganismy ze vstupni vody a vody z okoli teploméru (T16). Ve filtratu vody z
nadrze a stéru z okoli experimentu 1 jsou hojné zastoupeny mikroorganismy vyuzivajici jako
donor siru nebo sirné slouceniny (SOB, Thiotrix unzii a Thiobacillus). Naopak ve vodé
pfepadavajici z vrtu S20 se vyskytuji Zzelezo-oxidujici bakterie napf. Gallionella nebo
Ferriphaselus a mikroorganismy schopné oxidovat amoniak (Nitrosarcheum). V biofilmu kolem
experimentalniho vrtu 1 jsou abundantni mikroorganismy vyuzivajici jako donory elektront
organické latky. Ve vodé prystici z okoli teploméru T16 se nejhojné&ji vyskytuji mikroorganismy
vyuzivajici organické latky nebo alternativné molekularni vodik zastoupené rodem Variovorax a
Hydrogenophaga (Obr. 40).

Vztah ke kysliku
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Obr. 39 Vysledky sekvenacdni analyzy (odbér 13. 9. 2021), zobrazen je vztah ke kysliku u 30 nejéetnéjsich
popsanych rodu. AE — aerobni, FANA — fakultativhé anaerobni, MICROAE — mikroaerofilni, OANA —
obligatorné anaerobni
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Obr. 40 Vysledky sekvenacni analyzy (odbér 13. 9. 2021), zobrazen je vztah k vyuzivanym TAE (A) a
donordm elektront (B) u 30 nejéetnéjsich popsanych rodd
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Odbeér 20. 12. 2021

Kromé filtratu (jen 35 %) se u vSech odebranych vzorkl ukazuje, ze velké procento (73-87 %)
vyskytujicich se mikroorganismud dosud nebylo kultivovano a informace o jejich zpusobu Zivota a
metabolismu jsou nedostatec¢né. Tato kategorie také zahrnuje mikroorganismy, které nebyly
klasifikovany do kategorie rod nebo Celed (Obr. 41).

V porovnani s pfedchozim odbérem ze zafi 2021 byla voda v zimnim odbéru na vytoku vrtu S1
ochuzena o0 rod Phreatobacter. Dominantni zUstavaji mikroorganismy  z tfidy
Thermodesulfovibrionia, d&eledi Xanthobacteraceae a Oxalobacteraceae, Candidatus
Omnitrophus, méné pak rod Desulfovibrio, Methanobacterium, Gallionella, Hyphomicrobium,
Rhizobacter a fada neznamych bakterii napf. CPR2. V tomto odbéru byla voda v nadrzi bohatsi
co do vyskytu rlznych bakterialnich rodud. Nejvice byly zastoupeny bakterie z Celedi
Xanthobacteraceae a Comamonadaceae, ale zachytili jsme také mikroorganismy z tfidy
Thermodesulfovibrionia, Candidatus Omnitrophus a CPR2, podobné jako ve vodé z vrtu S1, dale
pak Sideroxidans, Thiothrix a Thiobacillus. Filtrat je opét nejvice obohacen o siru oxidujici rody
Sulfurifustis a Thiothrix. V biofilmu formovaném na sténé rozrazky v okoli experimentalniho vrtu
1 bylo opét 73 % dosud nekultivovanych mikroorganismu, mezi nimiz dominoval opét rod KCM-
B-112 (16,5 %). Dale se hojnéji vyskytovaly rody Nocardioides (10 %) a Rhodobacter (11 %). Ve
vodé v okoli teploméru T16 se vyskytovaly pfevazné nekultivované nebo neklasifikované rody
(80 %) napf. kandidatni rody Nomurabacteria, Kerfeldbacteria, Falkowbacteria nebo archealni
rod Nitrosarcheum. DalSimi mikroorganismy byly napf. Sulfurifustis nebo celed
Acidiferrobacteraceae (Obr. 41).

Kromé vody z vrtu S1 jsou ve vSech vzorcich nejvice zastoupené aerobni a fakultativné anaerobni
mikroorganismy. Ve vrtu S1 se z 50 % vyskytuji mikroorganismy, které nesnaseji kyslik nebo ho
vyuZzZivaji jen v omezeném mnozstvi a davaji prednost jinym terminalnim elektronovym
akceptorim dychaciho fetézce (Obr. 42). V nadrzi se také hojnéji vyskytuji mikroorganismy
snasejici anoxické podminky nebo jen omezeny pfistup kysliku. Procentualni zastoupeni tficeti
nejcetnéjSich rodl v analyzovanych vzorcich ve vztahu k terminalnimu akceptoru elektront (TAE)
nebo donoru je ukdzano na Obr. 43. Analyza metabolickych preferenci se vztahuje na jiz popsané
bakterialni rody nebo Celedi/tfidy, zohlednény jsou vSechny vyuzitelné donory a TAE pro
jednotlivé mikroorganismy. Stejné jako v pfedchozich odbérech, ve vodé z vrtu S1 jsou
zastoupeny mikroorganismy redukujici sirany, alternativné Fe®* slou¢eniny a bakterie vyuzivajici
jako konec¢ny elektronovy akceptor CO, (Methanobacterium) a jako donor molekularni vodik. Ve
vSech vzorcich v8ak dominuji bakterie, jejichz metabolismus je zavisly na kysliku nebo
dusi¢nanech, alternativné jsou schopni fermentovat organické latky v anoxickych podminkach.
Porovname-li vyuziti potencialnich terminalnich akceptor(, v obou odbérech je velmi podobné.
Stejné jako v pfedchozim odbéru, v nadrzi prevliadaji chemoorganotrofni bakterie celedi
Xanthobacteraceae a Comamonadaceae vyuzivajici kyslik, alternativné dusiCnany nebo
organické latky (fermentace) v niz8ich anoxickych vrstvach (Obr. 43). Na rozdil od pfedchoziho
odbéru, nadrz byla v zimé obohacena o siru- nebo Zelezo-oxidujici rody. Ve filtratu se z 50 %
vyskytovaly siru-oxidujici Sulfurifustis a Thiothrix. V biofilmu se vyskytuji pfevazné
mikroorganismy vyuzivajici organické latky jako donor ¢€i akceptor, v nizSich vrstvach anaerobni
bakterie vyuzivajici jako donor molekularni vodik, coz doklada prostorovou stratifikaci biofilmu.
Ve vodé z okoli T16 pak detekujeme mikroorganismy vyuzivajici anorganicky dusik (NH." -
Nitrosarcheum) ev. siru-oxidujici Sulfurifustis. Zbytek opét tvofi dominantni skupina
chemoorganotrofnich mikroorganismu (Obr. 43).
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Obr. 41 Vysledky sekvenacni analyzy odbéru z 13.09.2021. Zastoupeni bakterialnich rodt ve studovanych
vzorcich s abundanci 2 1% ASV. modré odstiny — strikiné aerobni mikroorganismy, zelené odstiny —
aerobni nebo fakultativné anaerobni bakterie, vyuZzivajici kyslik nebo dusiénany, svétle Zluta — siru oxidujici
bakterie, Zluta — sulfat-redukujici bakterie, odstiny Sedé — neznamé nebo nekultivované mikroorganismy,
$edobild — mikroorganismy s abundanci < 1%. Cisla nad sloupci odpovidaji procentualnimu zastoupeni
nekultivovanych nebo blize nespecifikovanych mikroorganismi z celkového poctu 30 nejcastéji se
vyskytujicich rodu v daném vzorku
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Obr. 42 Vysledky sekvenacni analyzy (odbér 20. 12. 2021), zobrazen je vztah ke kysliku u 30 nej¢etnéjsich
popsanych rodd. AE — aerobni, FANA — fakultativné anaerobni, MICROAE — mikroaerofilni, OANA —
obligatorné anaerobni
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Obr. 43 Vysledky sekvenacni analyzy (odbér 20. 12. 2021), zobrazen je vztah k vyuzivanym TAE (A) a
donorum elektront (B) u 30 nej¢etnéjsich popsanych rodu

Jako v pfedchozich odbérech, i v recentnich odbérech jsou hojné zastoupeny nekultivované nebo
dosud neklasifikované mikroorganismy. V podzimnim odbéru pfevladali pouze ve vodé z vrtu S1
a v biofilmu na sténé v okoli experimentalniho vrtu 1. V zimnim odbéru pak tato skupina blize
neur¢enych mikroorganismu zaujimala naprostou vétSinu v analyzovanych vzorcich kromé
filtratu, kde Cinila asi jen tfetinu z celkové biomasy. Mikrobialni slozeni ve vrtu S1 je smiSené a
viceméné stabilizované. V porovnani s pfedchozimi odbéry jsou stale zastoupeny strikiné
anaerobni metanogeni a siran redukujici rody. Dale se zde prechodné vyskytuji fakultativné
anaerobni bakterie schopné vyuzivat nitraty, strikiné aerobni bakterie (Phreatobacter) nebo
Zelezo-oxidujici Gallionella, coz souvisi s postupnou oxidaci anaerobni vody v danych
podminkach. V nadrzi se vyskytuji rody dobfe snasejici kyslik, i kdyz vzhledem k objemu nadrze
predpokladame moznou stratifikaci bakterialniho spoleCenstva podle obsahu Kkysliku
v jednotlivych vrstvach. Slozeni bakterialni komunity v nadrzi se neustale vyviji, aviak bez ohledu
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na odbér prevladaji v nadrzi chemoorganotrofni mikroorganismy pfechodné obohacené o siru-
nebo Zelezo-oxidujici rody. Filtrat byl v poslednich dvou odbérech vyznamné& obohacen o siru
oxidujici rody, ackoli v nadrzi tyto bakterie figurovaly jen okrajové. To muze byt zplsobeno
rozdilnym mistem odbéru a také kapacitou filiru mezi nadrzi a Cerpadlem, kde se mohou
preferenéné zachycovat chemoorganotrofni pfed siru-oxidujicimi bakteriemi. Propojenost
systému doklada vyskyt rodu Phreatobacter ve vodé z vrtu S1 a taktéz ve vodé z vrtu S20, kudy
pravdépodobné sytici voda opousti systéem. V druhé sténé rozrazky je slozeni bakterialni
komunity podobné, hojné se vyskytuji nekultivované a neklasifikované rody, bakterie oxidujici
zelezo a siru, chemoorganotrofni i striktné aerobni mikroorganismy ackoli rodové zastoupeni
v pravé sténé rozrazky je z ¢asti unikatni (napf. rod Variovorax, Leeia).

3.2.5 Vysledky 2022

V této kapitole jsou popisovany vysledky mikrobiologickych analyz odbérl provedenych 9. 6. a
14. 6. 2022. Voda byla zachycovana do plastovych PET lahvi pfimo z vytokd a béhem nékolika
hodin zamraZena. Misto analyzy stéru z okoli FM1 byly analyzovany vzorky vody a biofilmu
odebraného z nadrze pfi jejim Cisténi.

Ve v8ech vzorcich kromé vody z nadrze je zastoupena velka &ast neklasifikovanych nebo
nekultivovatelnych rodd s neznamymi vlastnostmi a typem metabolismu (11-90 %), nejvice ve
vodé z vrtu S1 (Obr. 44).

Ve vytoku z vrtu S1 byly podobné jako v pfedchozim odbéru zachyceny obligatorné anaerobni
mikroorganismy redukujici sirany (napf. Thermodesulfovibrionia (13 %), Desulfovibrio (3 %),
Desulfocapsa (2 %) apod.) a metanogenni Methanobacterium (2 %). Z dosud nekultivovanych
mikroorganismU jsou nejhojnéji zastoupena Archea rodu Candidatus Omnitrophus (16 %) a
zastupce nekultivovanych a pravdépodobné symbiotickych nanobakterii CPR2 (Candidate Phylla
Radiation, 21%) (Probst et al., 2018). V nadrzi pfed cisténim nejvice dominovaly (33 %)
organismy oxidujici siru (Thiotrix, Thiobacilus, Sulfurifustis) ev. siru nebo Zelezo (Sideroxydans).
Zastupci siru- nebo Zelezo-oxidujicich bakterii byly také hlavni sou€asti Cervenohnédé
zbarveného biofilmu v nadrzi (52 %). Po vycisténi nadrze bylo ve vodé zaznamenano smisSené
spoleCenstvo s pfevazujicimi  fakultativné anaerobnimi  mikroorganismy  (Advenella,
Aquabacterium, Brevibacterium, Pseudomonas apod.). Nizké abundance (do 10 %) jednotlivych
mikroorganismU dokladaji vyvijejici se mikrobialni pfevazné aerobni spoleCenstvo v nadrzi po
odstranéni biofilmu a vypusténi nadrze. Podobné jako v minulém odbéru, ve filtratu a ve vodé
z vrtu S20 byly detekovany nejhojnéji siru-oxidujici rod Thiotrix (18-19 %) a Sulfurifustis (6-7 %)
a dalSi aerobni mikroorganismy (Obr. 44). V druhé sténé rozrazky je slozeni bakterialni komunity
podobné, hojné se vyskytuji nekultivované a neklasifikované rody (51 %) a bakterie oxidujici sirné
slouceniny nebo chemoorganotrofni i striktné aerobni mikroorganismy. Zda se, Ze metabolicky je
mikrobialni komunita v pravé sténé rozrazky vicemeéné stabilni (Obr. 44).

Ve vSech vzorcich jsou nejvice zastoupené aerobni a fakultativné anaerobni mikroorganismy. Ve
vrtu S1 se také vyskytuji obligatorné anaerobni mikroorganismy vyuzivajici jako terminalni
akceptor oxid uhligity (viz dale). Cast mikroorganism je tzv. mikroaerofilni, jsou schopni vyuzivat
jen omezené mnozstvi kysliku (Obr. 45).

71



SURAO

IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5

Evidenc¢ni oznaceni:

629/2022

rel. abundance

100%

80%

60%

40%

20%

0% —_——
N&dri_V_9_6

B ADB39
M bacteriap25
M Brachybacterium

Candidatus_Jorgensenbacteria

Caulobacter

8 class_Thermodesulfovibrionia

m family_Acidiferrobacteraceae
family_Gemmataceae

m family_Pirellulaceae
Fimbriimonadaceae
Haliangium

mKD4-96
Marine_Group_Il
Nevskia
OM190
Planctopirus

B RBG-16-55-12
Saccharimonadales
Sphingomonas
Sulfuritalea
Thiothrix

uWWE3

Nédri_B

Vrt_S1_V

W Achromobacter
BD7-11

M Bradyrhizobium
Candidatus_Kerfeldbacteria
Chthoniobacter
CPR2

® family_Anaerolineaceae
family_Hydrogenophilaceae

m family_Rhodocyclaceae

m Flavobacterium

W hgcl clade
kingdom_d__Bacteria
MBNT15
Nitrosarchaeum
OM?27 _clade
Prosthecobacter
Rhodobacter
Sericytochromatia

m Staphylococcus

W 5va0485

mUA1L

: others

Nadri_V_14_6

Filtrat_V

u Advenella

o Bdellovibrio

M Brevibacterium
Candidatus_Omnitrophus

m Citricoccus
Desulfocapsa
family_Comamonadaceae

M family_Intrasporangiaceae

m family_Rubinisphaeraceae

m Gallionella
Hirschia

M Latescibacterota

m Methanobacterium
Nitrospira

W order_Babeliales
Pseudomonas
Rhodococcus

i Sideroxydans
Stenotrophomonas

M Terrimonas
Vicinamibacteraceae

Vrt_S20_V

m Aquabacterium
Berkelbacteria
Brevundimonas
Candidatus_Vogelbacteria

m class_Gammaproteobacteria

® Desulfovibrio

® family_Gallionellaceae
family_Legionellaceae
family_Sphingomonadaceae

m Gardnerella
IMCC26256

M Leeia

m Mycobacterium

B NRL2
order_Planctomycetales
Pseudonocardia
S15A-MN91
Sphingobium
Sulfurifustis
Thiobacillus
WOR-1

Obr. 44 Vysledky sekvenacni analyzy z odbéru pfed (9.6.2022) a po (14.6.2022) vycisténi nadrze.
Zastoupeni bakterialnich rodu ve studovanych vzorcich s abundanci 2 1 % ASV. modré odstiny — striktné
aerobni mikroorganismy, zelené odstiny — aerobni nebo fakultativné anaerobni bakterie, vyuZivajici kyslik
nebo dusi¢nany, svétle Zluta — siru oxidujici bakterie, oranZzové — sulfat-redukujici bakterie, odstiny Sedé —
neznamé nebo nekultivované mikroorganismy, $edobild — mikroorganismy s abundanci < 1 %. Cisla nad
sloupci odpovidaji procentualnimu zastoupeni nekultivovatelnych, neznamych nebo blize neurcenych
mikroorganismu z celkového poctu 30ti nejcastéji se vyskytujicich rodu v daném vzorku
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Obr. 45 Analyza mikrobialnich spolecenstev ve vztahu k pfitomnosti kysliku vychazejici z vysledku
sekvenacni analyzy. Data jsou zpracovana pro 30 nejcetnéjSich popsanych rodd. AE — aerobni, FANA —
fakultativné anaerobni, mAE — mikroaerofilni, OANA — obligatorné anaerobni

Procentualni zastoupeni tficeti nejCetnéjSich rodd v analyzovanych vzorcich ve vztahu k
terminalnimu akceptoru elektrond (TAE) nebo donoru je ukazano na Obr. 46. Analyza
metabolickych preferenci se vztahuje na jiz popsané bakterialni rody, zohlednény jsou vSechny
vyuzitelné donory a TAE pro jednotlivé mikroorganismy.

Donory elektront

Z prevazujiciho vyskytu siru oxidujicich mikroorganismd ve vodé a biofilmu z nadrze pred
Cisténim lze pfedpokladat vyuziti sirnych a zeleznatych sloucenin (Sideroxydans a Gallionella)
jako donorl elektrond pro dychaci fetézec téchto abundantnich bakterii. V mensi mife je
vyuzivana organika nebo anorganicky dusik (Nitrospira, Nitrosarchaeum). Vodik jako donor
elektront Ize oc€ekavat u anaerobnich mikroorganisml ze vstupni vody (Desulfovibrio,
Desulfomicrobium, Desulfatitalea, Methanobacterium), ale i nékteré mikroorganismy z Celedi
Comamonadaceae nebo rod Sulfuritalea ve filtratu a vody z vrtu S20 mohou hypoteticky vyuzivat
sirné slouceniny nebo vodik. Po vycisténi nadrze mulzeme podle sloZzeni mikrobialniho
spoleCenstva predpokladat prevazné vyuziti organickych latek. Mikrobialni slozeni vody z nadrze
a vrtu S20 je shodné a mikroorganismy zde vyuzivaji jako donor elektronu prevazné organické
latky, siru nebo sirné slouceniny (SOB, Thiotrix unzii, Sulfurifustis a Sulfuritalea). Ve vodé prystici
z okoli teploméru T16 se nejhojnéji vyskytuji mikroorganismy vyuzivajici organickeé latky nebo
mikroorganismy schopné oxidovat amoniak (Nitrosarcheum) &i sirné slouceniny (Sulfurifustis),
(Obr. 46 B).

Akceptory elektron(

Co se tyCe vyuziti elektronovych akceptort (TAE) v dychacim Fetézci zastoupenych bakterii, ve
vodé z vrtu S1 jsou z popsanych mikroorganisml zastoupeny bakterie redukujici sirany
(Desulfovibrio, Desulfocapsa, Desulfomicrobium) nebo Fe®* slouceniny (Ferribacterium z Celedi
Rhodocyclaceae) a bakterie vyuzivajici jako koneCny elektronovy akceptor CO: zastoupené
rodem Methanobacterium. DalSi mikroorganismy vyuzivaji organické latky k ziskani energie
v nepfitomnosti kysliku (fermentace), (Obr. 46 A). Ostatni vodné vzorky jsou natolik oxidované,
Ze prevladajici bakterie vyuzivaji akceptory pfimo z kysliku nebo eventualné v slabé redukcnich
podminkach z dusi¢nand, pokud se dusi¢nany ve vodé vyskytuji. Alternativné u nékterych téchto
mikroorganismU muaze dojit v nepfitomnosti kysliku i dusi¢nanu k fermentaci organickych latek
(napf. Leeia, Rhodobacter, Pseudomonas).
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Obr. 46 Vysledky sekvenacni analyzy, zobrazen je vztah k vyuZivanym donorim (A) a akceptorum (B)
elektronti u 30 nejcetnéjsich popsanych rodd.

Jako v pfedchozich odbérech jsou i ve vzorcich z roku 2022 hojné zastoupeny nekultivovatelné
nebo dosud nepfili§ dobfe popsané mikroorganismy. Je jasny rozdil mezi vzorky odebranymi pfed
a po Cisténi nadrze zejména u vody z nadrze. Nejvice je jich v samotné zdrojové vodeé (S1), odkud
postupné mizi v souvislosti se zménou oxidacné-redukénich podminek, takze pfedpokladame, Ze
jsou to predevSim obligatorné anaerobni mikroorganismy. Ze zbyvajicich popsanych
mikroorganismu (10 %) jsou to hlavné anaerobni mikroorganismy vyuZivajici rizné elektronové
akceptory (sirany, Fe(lll) nebo CO.,).

V nadrzi se vyskytuji rody pfizpusobené aerobnim podminkam a pfevazné vyuzivajici kyslik jako
konecny elektronovy akceptor. Po vy€isténi a strZzeni biofilmu obsahujiciho pfevazné IOB a SOB
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bakterie se slozeni bakterialni komunity v nadrzi vyrazné zménilo a nizké zastoupeni jednotlivych
rodl indikuje teprve se vyvijejici spole€enstvo v okysli¢ené vodé pochazejici z vrtu S1 bohaté na
fakultativné anaerobni mikroorganismy. ProtoZe v§ak koncentrace nitratl je ve zdrojové vodé
nizka, predpokladame, ze tyto mikroorganismy ziskavaji energii z pfitomnych organickych latek
s vyuzitim kysliku jako terminalniho elektronového akceptoru, popfipadé mohou v anoxickych
vrstvach organické latky fermentovat a ziskat tak alespori minimalni pfisun energie pro
metabolické procesy. Konzistentnost mikrobialni skladby v téchto vzorcich muze dokladat
vzajemnou propojenost vstupu a vystupu experimentalniho systému v levé ¢asti rozrazky. Filtrat
i voda z vrtu S20 byly opét vyznamné obohaceny o siru oxidujici rody, ackoli v nadrzi tyto bakterie
figurovaly jen okrajové. Opakované se nam ukazuje, ze filtr z Cerpadla pravdépodobné selektivné
zachycuje nékteré mikroorganismy a jiné (SOB) zifejmé méné. Jinym vysvétlenim rozdilné
mikrobialni abundance ve vodé z nadrze a filtratu mize byt odliSny zplsob odbéru zminénych
vzorkd.

3.3 Chovani FM a horninového prostredi

Na Obr. 47 je vykresleno srovnani teplot a spotfeby energie pro FM1-5 za obdobi 03/2019-
02/2022.

Spotfeba energie (prameérné kW stanovené z denni spotieby) je pro FM1-4 témérF shodna, pouze
FM1 ma spotifebu energie mirné vyssi danou jeho krajni polohou. FM5 ma spotfebu vyrazné
vyS8i, coz je dano jeho krajni polohou a vyssi poZadovanou teplotou topidla, ktera vede k vyssi
disipaci tepla do okolni horniny.

V uvodni €asti jsou vidét testy topidel nasledované pocatkem umélého syceni. Vyvoj teplot
FM(1)2-4 je po pocatecni pfechodné fazi témer shodny (Obr. 47 a Obr. 48). FM1 vykazuje ve
sledovaném obdobi odchylky zpUisobené technickymi problémy topidla, které bylo nutné do¢asné
odstavit a upravit jeho zapojeni. Teploty uvniti FM5 jsou vyrazné vyssi, coz je dano vysSSi
pozadovanou teplotou topidla. Tento model vyrazné reaguje na vypadek tlakovaciho systému —
je zde vidét vyrazny pokles teplot pravdépodobné zplsobeny desaturaci okoli topidla viivem
teploty, ktera vede ke snizeni teplené vodivosti materialu a tim ke zvétSeni tepelného gradientu
(a niz8im teplotam dale od topidla). Vypnuti FM5 8.1.2020 se projevilo postupnym snizenim teplot
v okolni horniné.

PFi udrzbé ainstalaci SSR 19.2.2020 doslo k delSi odstavce topidel, provazené skokovou zménou
teploty. Novy zpusob fizeni umoznuje kratSi pracovni cyklus pulzniho fizeni. Po instalaci nového
topidla FM5 byl pracovni cyklus fizeni zkracen na 20 s. V roce 2020 doslo k mirnému narUstu
teploty FM5 danému postupnou upravou teploty topidla. Po vyméné topidla byla zvolena
pocatec¢ni teplota topidla konzervativné (nizsi) a byla zvySovana podle odezvy FM5, tak aby se
postupné pfiblizovala plvodné planované teploté.

V roce 2021 doSlo v srpnu k problémdm s topidlem FMS5, jez bylo nejprve vysuSeno a pak
provozovano na snizeny vykon pfes transformator, coz vyustilo v pokles teplot. DalSi pokles byl
dostala nespravného stavu a udrZovala topidla na niZsi teploté, nez byla pozadovana. VSe bylo
odstranéno soucasné s vymeénou topidla FM5 12.10.2021. Tento pokles teplot mél vliv na pokles
totalniho napéti nékterych FM5 na konci roku 2021.
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Celkoveé jsou meérené teploty pod teplotami predikovanymi pavodnim matematickym modelem,
s aktualizovanym modelem se vSak shoduji (Obr. 48).

Vyvoj vihkosti je vyrazné rychlejSi, nez predikoval matematicky model (Obr. 49 a Obr. 50). To je
dano zejména charakterem materialu, kdy na pocatku voda volné proudila mezerami mezi
peletami (a technologickymi sparami), coz vedlo k rychlejSimu po¢ate¢nimu narustu saturace.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny prubéhy teplot (méfenych i predikce matematického
modelu), vihkosti (méFena i predikce matematického modelu) a pérového tlaku pro jednotlivé FM.
Pro FM1-5 je vzdy uveden nejprve souhrnny graf a pak zvlast grafy pro teplotu a ostatni veli€iny.
Pro FM6-10 jsou uvedeny pouze souhrnné grafy. Pokud se prubéhy veli€in konkrétniho FM lisi
od obecného trendu, je u pfisludného FM uveden komentar.

Na Obr. 51 je zobrazena spotfeba vody tlakovacim systémem experimentu. Po poc&atecni fazi
(bfezen-Cervenec 2019) svyraznym odbérem vody, kdy dochazelo k hlavnimu syceni
jednotlivych FM se spotieba postupné ustalila na ~1,25 I/h. Je tfeba upozornit, Ze se jedna o
spotfebu vody tlakovacim systémem a nikoliv mnozZstvi vody spotfebované jednotlivymi FM.
Vyraznéj$i narusty spotfeby jsou spojeny s udrzbou systému a poruchami tlakovaciho systému
(uniky tlakovaciho média). Pfi pravidelnych udrzbach je vzdy nutno €ast systému vypustit,
proplachnou a odvzdusnit, coz vede ke zvy3Sené spotiebé vody. Obdobné se projevil zvySenou
spotfebou unik vody pfed vyménou trubicek, kdy v obdobi duben — &erven 2020 dochazelo
k uniku vody z rozvodu jehlovou dirkou na trubi€ce rozvodu.
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3.3.1 FM1

Na Obr. 52 - Obr. 54 jsou uvedeny prubéhy meéfenych veli¢in pro FM1. FM1 byl postizen
problémem s topidlem, ktery ved| k vykyvim v teplotach. V obdobi vypadku tlakovani byla navic
v modelu detekovana mozna teplota prekracujici 100 °C na kontaktu topidlo/bentonit. Z tohoto
ddvodu byla postupné upravena teplota topidla tak, aby nejvyssi teplota uvnitf modelu nepfesahla
100 °C.

19.2.2020 probéhla instalace SSR jako hlavniho spinaciho prvku topidel, ktera byla nasledovana
3.3.2020 zména periody PWM a PID parametr(. Dale byla zvySena teplota topidla s cilem pfiblizit
se vice planované teploté 100 °C na kontaktu topidlo/bentonit. Po této upravé byl v FM1 pozoro-
van dlouhodoby pomaly narust teplot. V zavislosti na dosazené teploté byla teplota topidla dale
upravovana tak, aby cilova teplota na kontaktu bentonit/topidlo nebyla pfekro&ena.

Po porude tlakovani (praskla hadice Eerpadla), upravé teploty a po nasledné upravé PID regulace
se teplota na konci roku 2021 postupné stabilizuje. Po stabilizaci teplot byla v bfeznu postupné
nastavena teplota topidla 90 °C, tak aby se teplota v FM zvedla blize k planované teploté.

DalSi upravy teploty budou probihat tak, aby se bezpe¢né dosahlo cilové teploty na bentonit/to-
pilo.

Vysoké teploty méfené Cidlem 1.42 jsou pravdépodobné dany poruchou ¢idla.
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3.3.2 FM2

Na Obr. 55 - Obr. 57 jsou uvedeny prabéhy méfenych veli€in pro FM2. Vyvoj veli¢in sleduje
obecny trend popsany v ivodu kapitoly. Na konci 1. Q 2020 je vidét uprava teploty na zakladé
vysledku jednani na KD9. Cilem Uprav teploty je priblizit se, avSak neprekrogit, teplotu 100 °C na
rozhrani topidlo/bentonit. Dale je na grafech patrné kratkodobé zvy3eni teploty srpnu 2021, kdy
doslo k poruSe ovladani topeni aktivaci nouzového odpojeni. Diky tomu byla kratkodobé teplota
topidla zvySena.
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3.3.3 FM3

Na Obr. 58 - Obr. 60 jsou uvedeny prabéhy méfenych veli€in pro FM3. Vyvoj veli¢in sleduje
obecny trend popsany v uvodu kapitoly. Na konci 1. Q 2020 je vidét uprava teploty na zakladé
vysledku jednani na KD9. Cilem Uprav teploty je priblizit se, avSak neprekrocit, teplotu 100 °C na

rozhrani topidlo/bentonit.

V nasledujicim obdobi je pozorovan mirny pozvolny narust teplot. FM3 také vyrazné reaguje na

teplotni cykly uvnitf rozrazky.
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3.3.4 FM4

Na Obr. 55 - Obr. 57 jsou uvedeny prabéhy méfenych veli€in pro FM4. Vyvoj veli¢in sleduje
obecny trend popsany v uvodu kapitoly. Na konci 1. Q 2020 je vidét uprava teploty na zakladé
vysledku jednani na KD9. Cilem Uprav teploty je pfiblizit se, avSak neprekrocit, teplotu 100 °C na
rozhrani topidlo/bentonit. V nasledujicim obdobi je pozorovan mirny pozvolny nardst teplot.

V druhé poloviné roku 2021 a v roce 2022 doSlo k poklesu méfené totalniho napéti tlakovou
burikou uvnitf FM.

Na prelomu let 2021/2022 je vidét doCasny narust teplot vlivem porucha Fizeni topidla FM4
(zaseknuty fidici vystup; aktivni nouzové odpojovani).
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3.3.5 FM5

Na Obr. 64 - Obr. 66 jsou uvedeny prabéhy méfenych veliin pro FM5. Na po¢atku dubna 2019
je vidét zlom v méfenych teplotach. Tato zména je dana zménou vykonu topidla. V pocateénim
obdobi byly pro zvétSeni vykonu pouzity pouze dvé spiraly v sériovém zapojeni (spirala €. 2. byla
zkratovana). Po poklesu potfebného vykonu k udrzeni nastavené teploty pfeslo topidlo do reZimu
nizsiho vykonu se tfemi aktivnimi spiralami v sériovém zapojeni. To vedlo k redistribuci teplot.

Vypadek topeni na pocatku kvétna 2019 byl zplsoben odpojenim nespravného topidla pfi
problémech s izolacnim odporem IE (bylo odpojeno FM5 misto FM1).

FM5 vyrazné reaguje na vypadek tlakovani zménou teplot. Zména je pravdépodobné zpUsobena
desaturaci v okoli topidla vlivem teploty a tepelného gradientu. Desaturace vede k poklesu
tepelné vodivosti bentonitu a tim ke zvétSeni tepelného gradientu. Po obnoveni tlakovani doslo
postupné k obnoveni teplot. V nékterych Castech teploty vystoupily i vySe. Divodem muze byt,
Ze vlivem desaturace se oteviela cesta pro vodu, ktera se po obnoveni tlakovani dostala blize
k topidlu, a tak doSlo ke zvySeni tepelné vodivosti a tim i nasledné teploty.

8.1.2020 byl zjistén problém s izolacnim stavem topidla. Topidlo muselo byt proto odpojeno. Byla
provedena demontaz jeho naplné a 4.3.2020 byla instalovana jeji nahrada. Teploty uvnitf modelu
a jeho okoli proto postupné od 8.1.2020 az do 4.3. klesaji.

Po vyméné topidla byla zvolena pocatecni teplota topidla konzervativné (nizZsi) a byla zvySovana
podle odezvy FM5, tak aby se postupné pfiblizovala piivodné planované teploté. Je pozorovan
pozvolny mirny narUst teplot.

3.8.-28.8.2021 Doslo k problémim s topidlem FM5 z dlivodu poruchy izolacniho stavu (zate€eni
vody). Po diagnostice (3.8.) probéhl po konzultacich s vyrobcem pokus o vysu$eni topidla. Vzhle-
dem k tomu, Ze selhal pokus o vysuSeni na misté (10.8.), o bylo topidlo pfevezeno do URC Josef,
kde bylo umisténo do pece pro vysuseni. 17.8. bylo topidlo instalovano zpét a dale provozovano
az do 23.8., kdy opét doslo k poruse. 28.8. byl proto instalovan izolaéni transformator a topidlo
bylo dale provozovano v nouzovém rezimu se snizenym vykonem. To zpusobilo nizsi teploty
v FM5.

12.10.2021 Bylo instalovano nové topidlo FM5. Po vyméné topidla byla (opét) zvolena poc¢atecni
teplota topidla konzervativné (nizsi) a bude zvySovana podle odezvy FM5, tak aby se postupné
pfiblizovala pavodné planované teploté. Topidlo bylo v roce 2022 provozovano na 205 °C.
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3.3.6 FM6

Na Obr. 67 je uveden pribéh sledovanych veli€in v FM6. Ihned po instalaci je vidét narust
vlhkosti. Méfena relativni vihkost vzduchu dosahla 100 % jesté pfed zapocetim umélého syceni.
Obdobné vihkost bentonitu méfena metodou TDR se pomérné rychle ustalila. Po zacatku
umeélého syceni doslo k dalSimu rychlému (téméF skokovému) narlstu, nasledovaném pomalym
zvySovanim.
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3.3.7 FM7

Na Obr. 68 je uveden prubéh sledovanych veli¢in v FM7. lhned po instalaci je vidét postupny
narast vihkosti. Méfena relativni vihkost vzduchu dosahla 100 % jesté pfed zapocetim umélého
syceni. Vlhkost bentonitu méfena metodou TDR vykazuje pomalej$i nastup. VétSina narustu
probéhla pfed zalatkem umélého syceni. Po zagatku umélého syceni dochazi k postupnému
narlstu vlhkosti pomalym zvySovanim. Vypadek umeélého syceni se projevil poklesem méfené
vihkosti, ktera se po obnoveni syceni vratila na puvodni hodnotu a pokracovala v pfedchozim
rustu. V druhé poloviné roku 2019 pak méfena vihkost pomalu klesa a pfiblizuje se hodnotam
méfenym v jinych FM bez topeni. Pravdépodobné doslo k uzavieni preferenénich cest pro vodu
(podél kabeldZe a mezerami) a dochazi k redistribuci vlhkosti. Od roku 2020 vlhkost mirné

osciluje, avSak jeji hodnota se zasadné& neméni.
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3.3.8 FM8

Na Obr. 69 je uveden prubéh sledovanych veli¢in v FM8. Po zacatku umélého syceni doslo
k pomérné rychlému narustu vihkosti. Vlhkost bentonitu poté dale postupné roste. Vypadek
umélého syceni se projevil drobnym poklesem méfené vihkosti, které po obnoveni syceni
skokové vzrostla. Pravdépodobné doslo k otevieni nékteré z preferenénich cest. Vihkost dale
postupné az do 3Q 2020 narlsta, poté se ustaluje s pomalou oscilaci.

106



Evidenc¢ni oznaceni:

] SURAO IE — Priibézna zprava etap 7-9 &.5

629/2022

[ed] YelL
N © © < ~
- - o S it o -
: o
= , E
S Z l s
: 2meu 128 5
E H
4 .
3 L
g
<
b
« .
3 o-
L
I o™~
!
-
o
)
Jid BARIr 1 BAC y }
ejpidoy Tel ) o
— | B[P
Sii4 ojpidoy | yau "'I?ﬁv—"‘ DISE -
N
B P~
xm ! Q
\ oy
T s
85
7>: h l.“..l \:.\ .“_I
I w ;
P )
L:a S
£E . )
12
LS«
L0
S
g 2
8 1 =
|
o
Q £ 5
g 8 ZIpeu | o
£ |
b o~
R
T *
3 |
=}
g |
- 1
F HY | 1, o
W &isoub: N
L useq &
T’ S
PN ¥o1qna y i 5
_fl 1 ‘ruaxaldiy _L
[
w v
L oo
> >
nwn
[og 2 0Ty B0 \;r]ju.
0 o
oy P ‘YSE Bl
reg nxajdpinuj zejud
o
ce S
o9 - ' 8
o - : 5
non 5
=
o . }
NaYal
FFE .
R |
Lo o
£e
£c |
co LiNg pudez
R
&
©Z
= E i (o2}
) T N
L 3 ! 2
<
| —
o
3 BU LS dayd
A BiNg HRYERE
\ |
o o o o o -
o~ o o 3 =] Q
- A

[o6] 1s00UIA / [D.] BIOIDBL

Obr. 69 FMO08 - vyvoj méfenych veli¢in

107



=

SURAO

IE — Prabézna zprava etap 7-9 ¢.5

Evidenc¢ni oznaceni:

629/2022

3.3.9 FM9

Na Obr. 70 je uveden prubéh sledovanych veli¢in v FM9. Po zacatku umélého syceni doslo ke
skokovému zvétSeni vlhkosti nasledované jejim poklesem. Pravdépodobné doslo k rychlému
priniku vody k ¢idlu sparami. Po zavieni spar doslo k redistribuci vody do okolniho bentonitu a
tim i poklesu méfené vihkosti. Poté nasledoval opétovny vzestup vihkosti nejprve rychly a poté
pozvolny. Vypadek umélého syceni se neprojevil poklesem méfené vihkosti, avSak po obnoveni
syceni vlhkost skokové vzrostla. Vihkost dale postupné narusta az do konce 1 Q 2020. Poté se

vihkost ustaluje a mirné pomalu osciluje.
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3.3.10 FM10

Na Obr. 71 je uveden prubéh sledovanych veli€¢in v FM10. Po za¢atku umélého syceni doslo ke
skokovému zvétSeni vlhkosti nasledované jejim poklesem. Pravdépodobné doslo k rychlému
priniku vody k ¢idlu sparami. Po zavieni spar doslo k redistribuci vody do okolniho bentonitu a
tim i poklesu méfené vihkosti. Poté nasledoval opétovny vzestup vlhkosti. Tento jev se pozdéji
znovu opakoval v€etné doby pfi vypadku tlakovani. Ukazuje to na preferenéni cestu k ¢idlu.
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3.3.11 Horninové prostredi a technologie

Na Obr. 72 jsou uvedeny teploty méfené v horninovém masivu. V uvodni ¢asti reaguje masiv na
testy topidel FM (dochazi k narlstu teplot). Po zahajeni provozu dochazi k postupnému narlstu
teplot. V pribéhu kvétna 2019 je v grafu vidét reakce na odpojeni topidla FM5 a odpojeni topidla
FM1 (obé topidla byla nasledné zprovoznéna).

V Cervenci 2019 doslo k vypadku tlakovani, které v dusledku vedlo k niz§imu pfenosu tepla do
masivu a poklesu teploty. Zmény teplot v srpnu 2019 jsou vyvolany upravou teplot topidel FM1-
5. Dale pak nasledoval pozvolny postupny narUst teploty.

Po odpojeni topidla FM5 (1 Q 2020 a 2/3 Q 2021) doslo k postupnému poklesu teplot horninového
masivu. Po opétovném zapojeni FM5 se teploty pomérné rychle vraci zpét, avSak na mirné nizsi
teplotu danou nizsi teplotou FM5 (zejména na pocatku). Odezva masivu sleduje teploty topidel.

Na Obr. 73 je uvedena teplota a relativni vihkost vzduchu v rozrédzce a teploty technickych
komponent (teplota Eerpadla, teplota v rozvadédi). Teplota a vihkost v rozrazce zavisi zejména
na provozu vétrani. Hodnoty vykazuji vliv sezénnich a technickych vliva (doba, kdy bézi nucené
vétrani). Teplota technickych komponent slouzi pro diagnostiku stavu systému — zejména
kontrolu Cerpadla.
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4 Zaver

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

Ve fyzikalnich modelech byl pozorovan postupny narust vihkosti a totalniho napéti, ktery
postupné preSel do kvazi ustaleného stavu. Po zahajeni zatézovani byl pozorovan na cidlech
vyrazné rychlejsi narlst vihkosti, nez predikoval matematicky model (Obr. 49 a Obr. 50). To je
dano zejména charakterem materialu, kdy na pocatku voda volné proudila mezerami mezi
peletami (a technologickymi sparami), coz vedlo k rychlejSimu pocateCnimu narlstu méfeni
vihkosti. Vliv preferenénich cest |ze pozorovat na reakci Cidel pfi vypadku tlakovani, kde je
v nékterych pripadech vidét okamzity pokles vlhkosti. Nartst uvnitf bentonitovych tvarnic byl
pravdépodobné pomalejdi (blize k pfedpovédi matematického modelu). Vétsina méfenych
hodnot je ustalenych nebo s velmi pomalym vyvojem. Vyraznéjsi zmény méfenych hodnot Ize
vysledovat jako dlsledek vnéjSich zasahl (zména teploty topidel, tlakovani, ...). Jedinou vyjimku
tvori ¢idla TDR v FM6-10, kde po relativné ustaleném stavu v druhé poloviné 2019 dochazi v roce
2020 k pozvolnym zménam, které pravdépodobné souvisi se sezdonnimi vykyvy a vykyvy
v tlakovani. Zajimavy je také pokles totalniho napéti v nékterych velkych FM v druhé ¢asti roku
2021, ktery se vSak vétSinou ustalil.

Ve fyzikalnich modelech, kde je instalovano topidlo, a v jejich okoli dochazi k postupnému
narlstu teploty. U FM3 je patrné ovlivnéni teplot zménami teplot v rozrazce. Méfené 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 13-40 °C.

| pres vySsi pocet nefunk&nich Cidel vihkosti (vice nez se prfedpokladalo) pini instrumentace svoji
primarni ulohu, kterou je mapovat teplotni pole jako podklad pro vyhodnoceni interakci a zjistit
postup saturace. | nyni jiz nefunkéni Cidla splnila svou ulohu, nebot dokumentovala postup
saturace a prestala méfit az po svém zaplaveni.

VysSi poruchovost RH €idel je zplsobena principem jejich méfeni, kdy méfici kapacitni prvek je
vystaven pfimo prostfedi — vzduchu. Cidla proto nejsou uréena pro dlouhodoby styk s vodou
v kapalné fazi, ke kterému dojde pfi dosazeni pIné saturace. Vys8i poruchovost TDR ¢&idel v FM1-
4 oproti &idldm v FM6-10 je pravdépodobné spojena s namahanim teplotou. Cidla jsou
provozovana na hranici své teplotni odolnosti.

V prabéhu provozovani byly problémy s prinikem vody do topidel a kabelazi k MS. Z tohoto
divodu byla provedena vyména topidla FM5 (2x), poSkozenych Casti MS a pfijaty opatfeni
k prevenci téchto udalosti. Pro zvySeni spolehlivosti a pro zvySeni pfesnosti regulace vykonu
topidel byla provedena vyména mechanickych stykacl za polovodiové SSR. Po provedeni
vS8ak postupné zacina projevovat opotfebeni nékterych Casti (napf. praskla hadice, poruchy
vystupu PLC,...).

Podzemni voda pravidelné vzorkovanych pfitoki podzemni vody 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.It. Sytici voda z vrtu S-1 (BK18) je typu Ca-HCOs, TDS je
priblizné 300 mg.It. Pomérné zastoupeni hlavnich iont i jejich obsahy jsou u pravidelné
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vzorkovanych vod obdobné, s ¢asem se neméni. Doposud nebylo prokazano ovlivnéni
chemického slozeni podzemnich vod pfitékajicich do rozrazky pusobenim experimentu.

Prasak sytici vody experimentalnim vrtem FM1 jimany do lyzimetru je typu Na-HCO3 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 bezprostifednim okolim experimentu, kde dochazi k jejimu zahfati a
naslednému odparovani na kontaktu se zavzdusnénou casti systému. Vzhledem ke konstrukci
experimentu je delSi & vyznamnéjSi kontakt prosakujici sytici vody s bentonitem
nepravdépodobny. Narust obsahl rozpusténych latek je pravdépodobné z velké Casti zplsoben
odparem zahraté vody.

Ve vétSiné vzorkl vod odebranych pro mikrobiologické rozbory je spiSe malé mnozstvi
mikroorganism, coz pfi nespravné manipulaci se vzorky muize zvysit riziko ovlivnéni vysledku
kontaminacemi z okolniho prostfedi ¢i b&éhem zpracovani vzork( v laboratofi. Pfesto vSak i u
vzork( s malou €i nizkou koncentraci izolované DNA je mozno provést kvalitni mikrobiologickou
charakterizaci. Ve vétSiné odebranych vzorku se vyskytuji pfevazné chemoorganoheterotrofni
mikroorganismy, byly identifikovany i organismy obligatorné anaerobni, tj. neschopné fungovat
v pritomnosti kysliku. Detekovana pfitomnost riznych typd mikroorganismd v analyzovanych
vzorcich souvisi jak s ovlivnénim odbérového mista provozem v PVP, tak i zpusobem odbéru.
Z dosavadnich analyz je patrné, Zze v odebranych vzorcich jsou pfitomny organismy vyuzivajici
pro své metabolické cykly slou€eniny uhliku, dusiku, siry, Zeleza a vodiku. Pro sledovani vyvoje
mikrobialnich spole€enstev v €ase budou dal$i mikrobiologické analyzy zaméfeny zejména na
vzorky vstupni vody a stéry v okoli experimentd a monitorovacich teplomérud v rozrazce ZK-3S.

ProtoZe mikrobiologické rozbory jsou provadény zejména ve vzorcich vody vstupujici do
experimentud a ve vodé z vrtl, které nejsou pfimo propojeny s experimenty, nelze tedy vyhodnotit,
k jakym a jak vyraznym zmé&nam mikrobialniho osidleni dochazi uvnitf experimentt v materialech
vyplfiujicich vrty. NejblizSim voditkem mohou byt analyzy ve vrtu Experimentu 1, kde je odbé&roveé
misto vnéjsi Cast experimentalni instrumentace a byly zde v biofilmu detekovany i anaerobni
organismy. Je nutno vést v patrnosti, Ze mista odbérd pro mikrobiologické i chemické analyzy
jsou v kontaktu se vzduchem.

Vysledky analyz z jednotlivych odb&rovych kampani mohou byt rozdilné, protoZze se mohou ménit
podminky v odbérovém misté (napf. zvySeny odbér/pritok vody ze zdrojového vrtu S1, ovlivnéni
udrzbou instrumentace experimentu (nadrz, Cerpadlo) apod a také z povahy metody odbéru a
zpracovani vzorkl (odbér a zpracovani vodnych vzorku vs. filtrace na misté v PVP Bukov).

Vysledky monitoringu ukazuji, Ze stav uvnitf FM je témér ustaleny a zmény jsou budto velmi
pomalé nebo reakci na vnéjSi vlivy. To vSak neznamena, zZe by uvnitf jednotlivych FM
nedochéazelo k interakcim mezi materidly a k jejich postupnym zménam. Tyto interakce maji
zpravidla dlouhodobégjsi charakter a neprojevi se vyrazné v hodnotach méfenych méficim
systémem (systém neumoziiuje monitorovat chemické zmény).

V dalSim obdobi se nepfedpoklada vyrazna zména v chodu jednotlivych FM. Pfedpoklada se, Ze
bude dochazet k pomalému postupnému (mirnému) naristu teploty tak, jak je postupné ohfivan
horninovy masiv a chod FM bude zejména ovlivitiovan vnéjsimi vlivy (fluktuace teplot v rozrazce,
tlakovani,...).
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