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Abstrakt

Tato zprava navazuje na predchozi dili ukol: ,02 Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ¢eskych
bentonitech a LPC betonu“. Cilem zpravy je analyza dat shrnutych v pfedchozi etapé zaméfena
na detailni popis vlastnosti ¢eskych bentonitd v neovlivnéném i ovlivnéném stavu. Data jsou
zpracovana statisticky. V zavéru zpravy je z divodu heterogenity dat navrzen postup, jak vybér
dat zuzit. Hlavnimi kritérii zGZeni dat jsou: (1) reprezentativnost analyzovaného bentonitu pro celé
loZisko; (2) homogenizace bentonitu v celém objemu; (3) vybér parametru charakterizujiciho
bentonit v jeho ovlivnéném i neovlivnéném stavu; (4) vybér analytické metody dostatecné citlivé
pro dany parametr bentonitu a zaroven dobfe porovnatelné napfi¢ ovlivnénymi i neovlivnénymi
stavy bentonitu. Zprava slouzi jako podkladovéa (datova zprava) pro zpravu, ktera na ni navazuje
- TZ 632/2022.

Kli éova slova

Hlubinné ulozZisté, Cesky bentonit, mineralogie, geochemie, geotechnika, mikrobiologie,
statistické parametry, BCV.

Abstract

This report builds on the previous sub-task: “02 Collection of all research data on Czech
bentonites and LPC concrete”. The aim of the report is to analyse the data summarised in the
previous stage aimed at a detailed description of the properties of Czech bentonites in both
unaffected and unaffected state. The data are processed statistically. Due to the heterogeneity of
the data, a procedure for narrowing down the selection of data is proposed at the end of the
report. The main criteria for data narrowing are: (1) representativeness of the analyzed bentonite
for the entire deposit; (2) homogenization of the bentonite throughout the volume; (3) selection of
a parameter characterizing bentonite in its affected and unaffected state; (4) selection of an
analytical method sensitive enough for a given bentonite parameter and for both affected and
unaffected bentonite state. The report serves as a background (data report) for the report that
follows it — TZ 632/2022.

Keywords

Deep geological repository, Czech bentonite, mineralogy, geochemistry, geotechnics,
microbiology, statistic parameters, BCV.
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1 Uvod

Ceské bentonity jsou zkoumany v souvislosti s vyuZitim v hlubinném dloZisti (HU) od konce
minulého stoleti. Dil¢i ukol: ,Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ceskych bentonitech a LPC
betonu® projektu meél za cil vytvofeni souboru dat (databdze dat) charakterizujicich Ceské
bentonity v ovlivnéném (OS) i neovlivnéném (NS) stavu. Shrnuta byla data z technickych zprav i
odbornych ¢lanka. Data pochézeji z riznych &asovych obdobi a byla méfena v rdznych
laboratofich.

Cilem této zpravy je analyza dat shrnutych v pfedchozi etapé vcetné jejich statistického
zpracovani. V zavéru zpravy je z davodu heterogenity dat navrzen postup, jak vybér dat zuzit.
Hlavnimi kritérii zdZeni dat jsou: (1) reprezentativnost analyzovaného bentonitu pro celé lozisko;
(2) homogenizace bentonitu v celém objemu; (3) vybér parametru charakterizujiciho bentonit
v jeho ovlivnéném i neovlivnéném stavu; (4) vybér analytické metody dostate¢né citlivé pro dany
parametr bentonitu a zérovern dobfe porovnatelné napfi¢ ovlivnénymi i neovlivnénymi stavy
bentonitu. Zprava slouzi jako podkladovéa (datova zprava) pro zpravu, ktera na ni navazuje - TZ
632/2022.

V navazujici pravé budou vyhodnoceny faktory ovliviujici stabilitu ¢eskych bentonitd
v kratkodobém i dlouhodobém méfitku. V pfipadég, Ze data chybi, nebo jsou nedostatecnd, budou
navrzeny zplsoby jejich doplnéni.

1.1 Technické zadani

Technické zadani zakazky uvéadi: Pro ucely tohoto ukolu budou vyuZzita data z reSerSniho ukolu:
Diléi ukol: Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ceskych bentonitech a LPC betonu. Tato data
budou analyzovana, ¢imz vznikne zprava s detailnim popisem vlastnosti ¢eskych bentonitd jak
Vv jejich pocateénim stavu (neovlivnéném), tak ovlivnéném rdznymi podminkami relevantnimi pro
prostfedi hlubinného UlozZisté ¢i jejich kombinaci (teplota, chemismus prostfedi, radioaktivita,
mechanické namahani).

Analyza dat musi probéhnout i s jejich statistickym vyhodnocenim. V pfipadé, Ze nebude dostatek
dat pro statistické vyhodnoceni, tak to bude zapracovano do vystupu z diléiho tkolu: Dil¢i ukol:
Navrh experimentélnich praci pro tento projekt na bentonitech, betonech a ostatnich
konstrukénich materialech.

Soucésti analyzy bude také zhodnoceni stability ¢eskych bentonitd a tim i posouzeni vhodnosti
jejich pouziti jako vyplni v hlubinném udloZisti. V pfipadé, Ze nebude dostatek dat pro toto
zhodnoceni, tak to bude zapracovano do vystupu zdil¢iho Ukolu: Dil¢i Ukol: Navrh
experimentélnich praci pro tento projekt na bentonitech, betonech a ostatnich konstrukénich
materidlech. V této casti prace musi byt vyuzity i relevantni vysledky z probihajicich experimentd
SURAO ¢i téch, kde je SURAO uéastnikem, SURAO poskytne data.

ZVvIastni pozornost zde bude zamérena na mikrobialni aktivitu v bentonitu. Mikrobialni aktivita
muze hrat vyznamnou roli pfi vybéru vhodnych materiald vypiné v HU. V soucdasnosti je jeji viiv
primarné reSen v souvislosti s ukladacim obalovym souborem, toto téma nebude nosnym
tématem tohoto Ukolu. Zarover je znamo, Ze mikrobi mohou ovlivnit i samotny bentonit. Na toto
téma probéhly ¢i stéle probihaji vyzkumné aktivity. Tyto prace byly primarné zaméreny na vyzkum
ovlivnéni bentonitu mikrobiélni aktivitou v realnych podminkach hlubinného ulozisté. V rdmci
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tohoto projektu bude vyzkum zaméren na zjiSténi maximalni miry mikrobialniho ovlivnéni ¢eskych
bentonitd. Pro tento Ucéel budou navrZzeny jednoduché procedury (napr. zahfivani bentonitovych
suspenzi na idealni teplotu p/i dodavani idealniho mnozstvi Zivin), které toto zhodnoceni umozni.
Nejde o simulaci realnych podminek v hlubinném aloZisti, ale o zjiSténi maximalni miry ovlivnéni,
stale je vSak nutné zachovat racionalitu p/i navrhovani procedur. Vystupem této ¢asti ukolu bude
jasné zhodnoceni, jestli mikrobi mohou &esky bentonit ovlivnit tak, Ze by nebyl vhodny pro HU.

1.2 Struktura zpravy

Zpréava je ¢lenéna do nasledujicich hlavnich kapitol:

Analyza dat — porovnani ¢eskych bentonitd v neovlivnéném stavu s ovlivnénym stavem (napr. za
pusobeni tepla, v pfitomnosti komponent UOS nebo cementovych material() a tim zhodnoceni
stability, a i vhodnosti jejich pouziti jako vyplni v hlubinném UloZisti (Kapitola 2).

Celkové zhodnoceni dat a oddvodnéni zuZeni vybéru s ohledem na typ bentonitu i analytickou
metodu (Kapitola 3Error! Reference source not found. ).
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2 Analyza dat

V ramci dil¢iho Ukolu ,Shromézdéni vSech dat vyzkumu na ¢eskych bentonitech a LPC betonu*
byla vytvorena databaze dat zaméfena na vlastnosti ¢eskych bentonittd (a montmorillonitickych
jill) obsazenych v technickych zpravach a odbornych €lancich. Zahrnuty byly bentonity B75, BaM
a BCV komerc¢né produkované zadvodem Keramost, a.s. (zavod Obrnice), bentonity pochazejici
z loZisek Rokle a Strance a montmorilloniticky jil z loZiska Zelena-Skalna (Grun Erde ~ Zeleny jil,
France 1992; Prikryl et al. 2003, 2004) Z divodu zjednoduSeni terminologie je v nasledujicim
textu termin bentonit pouzivan i pro Zeleny jil. Pfi vytvofeni databaze byly vyuzity pouze Ciselné
udaje. Udaje z grafd a obrazkd nebyly zahrnuty.

V pfipadé bentonitu z loZiska Rokle jsou zahrnuty, v souladu se strukturou databaze, dvé varianty
bentonitu liSici se pfipravou. Prvni je tzv. ,Rokle" — tj. ziskana pfimo na loZisku a zpracovavana
susenim a mletim na CEG FSv CVUT. Druha varianta je ,RMN“ (Rokle mlet4 neaktivovana) -
pramyslové zpracovany produkt z Keramost a.s. Bentonit RMN byl také pouZzit jako zakladni
surovina pro experiment (material) Mock-Up CZ (85 % RMN, 10 % kfemicitého pisku, 5 % grafitu).

Z celkového poctu 415 zaznamu (Pfiloha 0A) pro bentonit bylo mozné pouzit pro jednotlivé
analyzy vzdy jen ur€itou ¢ast. Tab. 1 uvadi pocCet dat zahrnutych do statistického zpracovani a
poCet dat, které zahrnuty nebyly. Mezi data, kter4 zahrnuta v analyze nebyla, patfi data
z opakujicich se zdznamu (data zahrnuta do databaze ve formé ,Odkaz“ na dfive zahrnuté
reference), data ziskana z homoionnich forem bentonitu a data nereprezentujici dany bentonit,
napf. ,Rokle-rizova“ (Vokal et al. 2008), ktera neni reprezentativni pro bentonit Rokle, ale pouze
pro urcitou ¢ast bentonitu v loZisku.

Tab. 1 Pocty dat neovlivnéného (NS) a ovlivnéného (OS) bentonitu zahrnuté (Inc.) a nezahrnuté (N.1.) do
statistického zpracovani. CC — chemické slozeni bentonitu, Ctot — celkovy obsah uhliku, Stot — celkovy
obsah siry, PXRD — praSkova rentgenova difrakce, CEC — kationtova vyménna kapacita, SSA-BET — vnéjsi
specificky povrch, SSA-EGME - celkovy specificky povrch, LUH — chemické slozeni vyluhu, SQE -
vysokotlaka extrakce porové vody, SOR — sorpéni vlastnosti, DIF — difuzni vlastnosti, TA — termicka
analyza, FTIR — infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci, MOSS — Mdssbauerova
spektroskopie, PM — polariza¢ni mikroskopie, SEM — skenovaci elektronova mikroskopie. PROP —
hydraulick& vodivost, SWEP — bobtnaci tlak, WL — mez tekutosti, WP — mez plasticity, SI — swell index,
SpD - specificka hustota, RC — pevnost v tlaku, THC — tepelna vodivost , HEC — mérna tepelna kapacita.

Data ve
Sg’.‘" stat, cC | ctot | Stot | PXRD | CEC SBSEAT' ESGS,GE MB!
zprac
NS Inc. 21 20 23 35 53 17 7 13
NLI. 19 4 2 109 22 5 11 0
0S Inc. 21 0 17 4 107 26 13 18
NI 5 3 1 30 14 1 8 0

1vzorky pro mikrobiologické analyzy ve smyslu Referenci z Etapy 2, které mohly byt dale vyuzity pro tvorbu
podvzorkd jak jsou definované v zaloZzce MB_podvzorky pro jednotlivé bentonity v rdmci databéazi Etapy 2.
Neovlivnéné NS vzorky tak mohly byt vyuZzity jako materiél pro tvorbu rdznych mikrobiologicky ovlivnénych
podvzorkd. Mikrobiologické analyzy vstupniho (mikrobiologicky neovlivnéného) materialu tak predstavuji
pouze ¢ast zde uvedenych NS vzorkd a v kapitole 2.14 jsou oznacované jako VSTUP.
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Stav | Pdave | gy
stat. ! SOR DIF TA FTIR MOSS PM SEM
b. SQE
zprac
NS Inc. 18 20 13 5 18 1 0 1
N.I. 0 0 0 0 0 0 0 0
OS Inc. 54 11 18 9 2 5 0 5
N.I. 0 0 0 0 0 0 0 0
Data ve
Stav stat. PROP | SWEP WL WP | SpD RC THC,
b. HEC
zprac
NS Inc. 112 118 37 19 32 21 0 6
N.I. 1 1 0 0 4 0 25 28
0oS Inc. 111 101 76 62 37 1 0 3
N.I. 42 1 0 0 0 0 80 155

Z Tab. 1 vyplyva nizky pocet analyz pro ovlivnény stav (OS) bentonitu. Pokud uvazime, Ze
zahrnuta data se dale déli dle druhu bentonitu (zahrnuto bylo 6 druh( bentonitu), které nejsou
mezi sebou porovnatelné, dostdvame se na jednotky, max. prvni desitky dat pro neovlivnény stav
(NS): Data pro OS bentonitu existuji vétSinou v poctu n = 1 a neni mozné je nijak seskupit. V
takovém poctu dat je mozné provadét pouze omezené statistické zhodnoceni.

S cilem ziskat maximalni mozné informace z dostupnych dat byly i soubory dat o n = 2-3 zahrnuty
do analyzy. Statistické parametry malych soubort dat mohou byt zatiZeny velkou nejistotou, pfi
dalSim zpracovani by tento fakt mél byt zohlednén.

Parametry polohy vybérového souboru dat byly vypocteny

n

1
AVG = —z Xi,
n

i=1

kde AVG je vybérovy aritmeticky primeér, n je poCet stanoveni hodnot x; Median (MEDIAN) byl
vypocten jako 50% kvantil.

Parametry variability vybé&rového souboru dat byly vypocteny

n
1
s=+s? = > -2
i=1

n—1

kde s je vybérova smérodatna odchylka, s? je vyb&rovy rozptyl, a
kde SE je smérodatna odchylka vybérového priméru (standard error).
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Jednotlivé soubory dat byly podrobeny Dixonové Q-testu pro vylou€eni extrémnich hodnot. Byla
vypoctena testovaci kritéria pro prvni Q, a posledni Q,, hodnotu testovaného vybé&rového souboru

0 X2 — X1
! Xn — xl’
0, = Xn — Xn-1
" Xn — X1 .

Jestlize
Q1 > Q(a; n), resp.
Qn > Q(a; n),

kde Q(a; n) je kriticka hodnota pro Dixonuv test na hladiné vyznamnosti a pro pocet stanoveni n,
pak byla testovana hodnota vylou¢ena a test byl s novym souborem dat opakovan.

Oboustranny interval spolehlivosti byl vypocten na zakladé Studentova t-rozdéleni

+L= t(%;n—l)\/s—z=t(%;n—1)SE,

kde t (%;n - 1) je oboustrannd kritick& hodnota Studentova rozdéleni na hladiné vyznamnosti «
o stupnich volnosti n — 1. Hladina vyznamnosti byla v pfipadé vSech vypoctd uréena a = 0,05.

Intervaly spolehlivosti byly vypocéteny u vybérovych soubori dat NS bentonitu, kde to pocet
stanoveni spolehlivé umoznuje. Problematické je pouZiti intervalu spolehlivosti o n = 2. V pfipadé
odlehlych hodnot (typicky PXRD data) je interval spolehlivosti velmi Siroky, ¢asto prevysujici
pramérnou hodnotu souboru dat, a neni déle pouzivan.

Jednofaktorova analyza rozptylu a nasledny t-test pro statistické zhodnoceni vlivu parametru na
zatizeny vzorek v porovnani s NS nebyly z divodu malého mnozZstvi opakovanych méfeni
aplikovany. Data pro ovlivnény bentonit byla porovnana s intervalem spolehlivosti dat pro NS
bentonit a nasledné byl vyhodnocen vliv faktori plsobicich na OS bentonitu.

Grafické zpracovani dat bylo provedeno v programech MS Excel, PAST a R. Grafy z programu
PAST a R jsou zpracované ve formé tzv. krabicového grafu (box plot). Dolni a horni hranice boxu
zobrazuji 1. a 3. kvartil, rozdélujici Usecka prezentuje 2. kvartil (median), chybové uUsecky
znazoriuji minimélni a maximalni naméfené hodnoty. Geotechnické parametry byly
zpracovavany a vyhodnoceny v programu R. Vystupem je krabicovy graf s €iselnou hodnotou,
ktera vyjadfuje prdmérnou hodnotu z méfenych dat. Soucasti grafu je kromé krabicového grafu i
grafické vyjadreni méfenych hodnot ve formé bodu. Nazvy jednotlivych vzorka (zaznama) byly
prevzaty z DU 02 projektu a jsou slozeny z nazvu bentonitu, stavu interakce s vodou (resp. nazvu
vody, pokud byla jina neZ destilovana), teploty zatéZovani (pfip. jiného faktoru) a doby zatéZovani
(pfiklad: BCV_dry_150C_6m oznacuje BCV zatéZovany za sucha pfi 150 T po dobu 6 m &sicu).

V pfipadé dvourozmérnych dat (zavislosti bobtnaciho tlaku, hydraulické vodivosti a tepelné
vodivosti na objemové hmotnosti) byly nejprve méfené hodnoty aproximovany vhodnou funkci
(MNC, MS Excel). Poté nasledoval vypoget procentuélnich rozdilii méfenych a aproximovanych
hodnot. Rozdily byly dale statisticky zpracovany jako jednorozmérné sady (stanoveni primeérné
hodnoty, vybérové smérodatné odchylky a intervalu spolehlivosti). V dalSim kroku byly tyto
statistické hodnoty prepocteny zpét inverzni funkci k funkci aproximacni na Udaje odpovidajici
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danému parametru (tj. v pfisluSnych jednotkach). V grafech zavislosti parametrd jsou tak
vykresleny aproximacni funkce a intervaly + L a + 2s, vzdy pro NS a jeden OS.

Aproximacni postup:

» Bobtnaci tlak — aproximace exponencialni funkci.

» Hydraulicka vodivost — vypocet pfirozeného logaritmu méfené hodnoty, aproximace
pfimkou.

» Soucinitel tepelné vodivosti — aproximace pfimkou.

Mikrobiologické zhodnoceni

Jak je patrné ze suméarni tabulky (viz Pfiloha OA), pfekryv mezi mikrobiologickymi a jinymi
analyzami aplikovanymi na studovanych vzorcich je naprosto minimalni a s aktualnim mnozstvim
dat tedy neni mozné fict o vlivu mikroorganisml na stabilitu bentonitu témé&f nic. Pfestoze
existujici data aktualné neumoznuji vyhodnotit efekt mikroorganismu na stabilitu bentonitu, jsou
zcela jisté pouzitelnd pro vyhodnoceni obecné miry mikrobialni aktivity v rdznych typech
bentonitd za rlznych podminek prostfedi, coz s pfipadnymi mikrobialnimi viivy na bentonit tzce
souvisi. Pochopeni chovani a vyvoje mikrobialniho osidleni za riznych podminek prostfedi maze
napomoci odhadu rozvoje mikrobialniho osidleni v budoucim HU RAO, coZ se mlze nasledné
promitnout v navrhu konceptu Glozité tak, aby k nechténym mikrobialnim vlivim (na korozi UOS
¢i stabilitu bentonitu) dochazelo pouze minimélné &i vabec.

Vysledky (mikro)biologickych (MB) analyz jsou pro ucCely publikovani zpravidla uvadény
v sumarni podobé ve formé grafl, jez na prvni pohled ukazuji zjisténé trendy, nebot ty jsou pro
interpretaci dat zasadni. Nebyva zde tedy zvykem uvadét primarni Ciselna data, ktera by se dala
pouzit pro vytvafeni databaze vramci DU2 podobné, jako v pfipadé jinych studovanych
parametrll diskutovanych v kapitolach vySe. Aby bylo mozné pro G¢ely mikrobiologické databaze
shromazdit alesponn néjaka data, byly v pfipadé mikrobiologie, na rozdil od ostatnich
analyzovanych parametrd v kapitolach vySe, do databaze zahrnuty hodnoty studovanych
parametrll Fadové odeétené z publikovanych grafl tak, aby bylo mozné zachytit alespon zakladni
trend. Z téchto divodu a také jelikoZ se jedna z veliké ¢asti o data mezi experimenty principalné
statisticky neporovnatelné (kvalitativni data, relativni vyjadfeni abundance aplikovatelné pouze
vl¢i vstupnimu vzorku/negativni kontrole), pro analyzu ziskanych dat nebylo mozné pouzit
tradiCni statistické metody. Interpretace vysledk( kazdého biologického pokusu navic vzdy zalezi
na polozené hypotéze, designu experimentu, zpisobu odbéru, provedenych analyzach atd. Na
tento problém upozorfiujeme od zadani Ukolu. | u dat, jez by bylo moZné teoreticky statisticky
hodnotit (napf. mnozZstvi CFU/g vzorku pfi kultivacich), je problémem nesourodost pouZitych
kultivacnich pfistupl (napf. rlzna média pro stejné cilové skupiny bakterii), jez znemoznuji
pfesné vzajemné porovnani. Z téchto divodu se v analyze proto omezujeme spiSe na kvalitativni
zhodnoceni dat a nalezeni trendd v mife mikrobialni aktivity v zavislosti na typu vzorku a
podminkach prosttedi.

Z vySe uvedenych davodl byla shromazdéna data analyzovana nasledovné: prfehled MB analyz
provedenych u jednotlivych podvzorkd je uveden v souhrnné tabulce v Pfiloze 0B. Déle, pro
kazdy zaznam podvzorkd v tabulkach pro jednotlivé typy bentonitdt z DU2 byla nejprve
vyhodnocena zjiSténa pfitomnost a mira mikrobialni aktivity a u jednotlivych podvzorkd byly
vyhodnoceny nésledujici kategorie (Pfiloha 14-17, listy MB_podvzorky_analyza):
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Mikroorganismy detekovany:
e ano — pozitivni MB3_NGS/MB2_gPCR/MB2_K (kultivace)/MB2_EB (LD)
* ne — negativni vySe uvedené metody, u NGS signal shodny s pozadim
Mikrobialni aktivita:
* Ano — Pozitivni signal MB3_NGS (detekované rody), MB2_gqPCR (RQ16s rrna = 2;
Cq 16s rna < 25), pozitivni LD ¢&i detekce produktt metabolismu
* Ne - bez vySe uvedenych
« ?-MB2_gPCR: RQissmna = 1 (pouze pro vstupni vzorky/kontroly, ke kterym byla
aktivita v jinych vzorcich vztahovana pfi vypoctu relativni kvantifikace), bez
znalosti pavodni Cq hodnoty
SRB/NRB/IRB/acetogeny aktivita/kultivovatelnost?:
 Ano - MB2_gPCR: RQ pro specifické markery pro jednotlivé metabolické skupiny
> 2, detekce produktt metabolismu (napf. CuS), pozitivni kultivace
* Ne - Bez vy3e uvedenych
e ?-MB2_gPCR: RQ =1 (pouze vstupni vzorky/kontroly), bez znalosti pavodni Cq
hodnoty
Limitni hodnota nutnd pro potlaceni MB aktivity:
* Vyhodnoceni hodnoty zatéZe nutné pro vyznamné omezeni mikrobiélni aktivity
zjisténé u zatéZzovanych podvzorkd (napfi¢ celymi experimentalnimi sadami
definovanymi ve sloupci experiment (nazev))

Takto vyhodnocené tabulky jsou pro jednotlivé bentonity souc€ésti Prilohy 14-17, listy
MB_podvzorky analyza. Tyto tabulky obsahuji reference o pGvodu jednotlivych vzork( a byly
také doplnény informacemi o pfesném popisu pfipravy a nakladani se vzorky a slouZily jako
podklad pro navazujici kroky vyhodnoceni.

V nésledujicim kroku byly jednotlivé zdznamy podvzorkl z tabulek rozdéleny do nésledujicich tfi
kategorii, kdy pomocnym délicim kritériem pro jednotlivé analyzy je u podvzork jejich typ — tedy
zda se jedna o kompaktovany bentonit, bentonitovou suspenzi i bentonitovy prasek:

1. NezatéZované vstupni podvzorky (= VSTUP), které obsahuji jednak vzorky bentonitového

prasku a jednak poc¢ateéni bentonitové suspenze, které nebyly inkubovany; pfekryv téchto
vstupnich podvzorkl s neovlivnénymi vzorky NS uvedenymi v Tab. 1 je pouze ¢astecny,
nebot jednotlivé vzorky NS mohly slouZzit pro tvorbu nékolika rdznych podvzorkad, které
mohly byt dale mikrobiologicky zatéZované Ci nezatéZzovane.

Podvzorky inkubované za podminek nelimitujicich mikrobidlni aktivitu (detekce rozvoje
mikrobialni osidleni v rznych pfiznivych podminkach prostfedi, a tedy vyhodnoceni
mikrobiélniho potencialu) (=INKUBACE); zde se jedna o bentonitové suspenze i
kompaktované bentonity.

Podvzorky cilené zatéZované za Uucelem potlaCeni mikrobialni aktivity (=LIMITY); zde se
jedna o bentonitové suspenze ¢i kompaktované bentonity; jsou zde definované druhy
zatéze s cilem co nejvétsi porovnatelnosti mezi riznymi typy bentonitu.

2 Data ve vyslednych tabulkach vyznacena cervené, pokud se jedné pouze o vysledky z kultivacnich analyz
(= detekce kultivovatelnosti), ¢erné, pokud se jedna o detekci mikrobialni aktivity, jak je nadefinovanéa vyse
(gPCR, LD, NGS). Pokud byly u vzorku analyzovany jak kultivovatelnost, tak aktivita, jsou uvedené oba
vysledky (barevné odlisené). V opacném pripadé je uvene pouze jeden vysledek.
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Toto vyhodnoceni bylo provedeno pro kazdy bentonit zvlast. Vysledné tabulky jsou soucasti
elektronické pfilohy jako separatni listy nazvané VSTUP, INKUBACE a LIMITY v Pfilohach 14-
17 a byly pro snadnéjSi orientaci oproti vychozim tabulkam v listech MB_podvzorky analyza
popsanym vySe mirné zjednodusené. Pro ucely poskytnuti rychlého pfehledu v textu byly ze
sumarnich tabulek na listech VSTUP, INKUBACE a LIMITY v Pfiloze 14-17 déle vytvorené
zjednoduSené tabulkové vytahy, které jsou soucasti textl jednotlivych podkapitol v kapitole 2.14.
V téchto souhrnnych tabulkdch vSak nezbytné doslo k pomérné veliké redukci informaci, takze
pro podrobnéjsi vhled doporu€ujeme pfi &teni textu nahlizet pfimo do rozsahlejSich tabulek
v elektronické pfiloze. V kapitole 2.14 jsou popsany vysledky a zavislosti zjiSténé pro tyto ti
kategorie podvzorku pro jednotlivé typy bentonitl a v zavéru byla provedena syntéza dostupnych
informaci napfi¢ bentonity a byly také komentovany analytické pfistupy.

2.1 Chemickeé slozeni (CC)

Z celkového poctu 86 zaznamu pro chemické sloZzeni (CC) bentonitu bylo do statistického
zpracovani zahrnuto 41 zdznamu pro NS a 25 zaznam pro OS.

v

CC bylo analyzovano ¢tyfmi typy metod: silikatovou analyzou ,na mokré cesté” (SILA), metodou
rentgenove fluorescence (XRF), atomovou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem,
(ICP-AES) a hmotnostni spektrometrii s indukéné véazanym plazmatem (ICP-MS). Zcela
prevaZujici jsou SILA a XRF. Zbylé dvé metody byly pouZzity v prvnich jednotkach analyz. Kazda
z vySe uvedenych metod pracuje na jiném principu. Pro ovéfeni porovnatelnosti metod byl vybran
BCV bentonit. Z porovnani dat CC pro BCV bentonit (Obr. 1, Obr. 2) neni patrny mezi metodami
vyrazny rozdil.
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Obr. 1 Porovnani chemického slozeni bentonitu BCV analyzovaného metodami rentgenové fluorescence
(XRF) a silikatovou analyzou (SILA) — ¢ast prvni.
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Obr. 2 Porovnani chemického slozeni bentonitu BCV analyzovaného metodami rentgenové fluorescence
(XRF) a silikatovou analyzou (SILA) — ¢ast druha.

Soucésti analyz CC je hodnota ztraty Zihanim (LOI), které se ukézala jako limitujici pfi porovnani
CC dat z raznych pracovist. U nékterych dat hodnota LOI chybi. S cilem srovnani maximalniho
mnozZstvi dat byly hodnoty CC pfepocteny na nulovy obsah LOI dle rovnice:

CO.X

=% LsuM
Cox—c = Sum — Lol

kde: c,, . je obsah oxidu pfepocteny, c,,. je obsah oxidu nepfepocteny, SUM je suma analyzy a
LOI je ztrata zihanim.

Soucasti statistického porovnani tak jsou pavodni data i data pfepocétena (znaceni ,-c* za nazvem
vzorku).

211 CC-BCV

Statistické parametry pro CC NS bentonitu BCV (BCV_NS) jsou uvedeny v Pfiloze 1. Data pro
OS BCV pochézeji ze dvou rliznych experiment(:

= BCV teplotné zatézovany za sucha na 200 C po dobu 27 m ésicl (Laufek et al. 2021).
= BCV kontaktovany s deionizovanou vodou (BCV_BS) po dobu 3 tydna aZz jednoho roku
(Cernéa et al. 2021).

CCBCV_NS aCCBCV_dry_200C_27m bylo méfeno v&etné stanoveni LOI. Obr. 3 uvadi hodnoty
puavodni i hodnoty pfepocétené na 0,00 hm. % LOI (koncovka ,-c* v ndazvu vzorkd). CC BCV_BS
bylo méfeno bez stanoveni LOI (koncovka ,-a“ v ndzvu vzorku).

U nékterych analyzovanych oxid BCV_dry 200C_27m doslo k posunu hodnot mimo interval
spolehlivosti BCV_NS (Obr. 3 - Obr. 14, Pfiloha 1). Jedna se o Fe;Os3 (13,21—14,62 hm. %),
Naz0 (0,35—0,44 hm. %), SO3 (0,29— 0,02 hm. %) a CO- (2,21—1,6 hm. %). Vyrazny byl posun
u LOI (10,65—6,34 hm. %). Urcit, zda se jedna o dusledek teplotniho zatéZovani nelze z divodu
omezeného poctu teplotné zatéZovanych vzorka.

Mimo interval spolehlivosti BCV_NS spadaji hodnoty SiO;, Fe,Os, TiO2, MnO a Na,O BCV_BS
kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydna, 3 mésicl i 1 roku. Lze predpokladat,

21



Ze ke snizeni obsahu Fe;0s3, TiO2, MnO doSlo v disledku jejich vylouzeni. Hodnoty Na,O vzrustaji
u BCV_BS kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnu a klesaji u BCV_BS
kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 mésicl a 1 roku. Vzhledem k omezenému
poctu dat neni mozné jednoznac¢né urcit, zda se jedna o dlsledek vyluhovani.
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Obr. 3 Porovnani ztraty zihanim (LOI, A) a BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 C po
dobu 27 mésicu (BCV_dry_200C_27m).

70
65
60 — —_
£ S
£ s g
o
o S
wvi
50
454
40 =
W 1 (& «Cas? ax® o? y°
N AR NP S A oM
® APV E T AP P P
R A ® & ®
%(, - %Cl,«

Obr. 4 Porovnani obsahu SiO, BCV_NS a BCV teplotné zatéZzovaného za teploty 200 T po dobu 27
mésici (BCV_dry _200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3mésicu (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). ¢ — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 5 Porovnani obsahu Al,O3 BCV_NS a BCV teplotné zatéZovaného za teploty 200 € po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 6 Porovnani obsahu Fe203 BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 T po dobu 27
mésici (BCV_dry _200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3mésict (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). ¢ — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 7 Porovnani obsahu TiO2 BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 C po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 8 Porovnani obsahu MnO BCV_NS a BCV teplotné zatéZovaného za teploty 200 € po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 9 Porovnani obsahu MgO BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 C po dobu 27
mésici (BCV_dry _200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd

(BCV_BS_3t), 3mésicu (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). ¢ — hodnoty prepocétené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 10 Porovnani obsahu CaO BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 T po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 11 Porovnani obsahu Na20 BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 C po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.

135
-
1.204
L . .
1054 L
§ o —
g 0901
<
g
¥ 0757
0.60
045 S
N 4 &Cos® ax? o °
ol cEe) 1300 DA CS AR LTS
P AT AT P
a4 ¥ ® v
o o

Obr. 12 Porovnani obsahu K20 BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 € po dobu 27
mésici (BCV_dry _200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3mésicu (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). ¢ — hodnoty prepocétené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 13 Porovnani obsahu SO3 BCV_NS a BCV teplotné zatéZzovaného za teploty 200 C po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m) a bentonitu kontaktovaného s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd
(BCV_BS_3t), 3 mésicd (BCV_BS_3m) a jednoho roku (BCV_BS_1y). c — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm.
% LOI, a — hodnoty analyzované bez LOI.
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Obr. 14 Porovnani obsahu CO; BCV_NS a BCV teplotné zatézovaného za teploty 200 T po dobu 27
mésict (BCV_dry_200C_27m). ¢ — hodnoty pfepoctené na 0,00 hm. % LOI.

2.1.2 CC - B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil.

Pro CC bentonitll B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil (GE) byly vyhodnoceny statistické
parametry pro NS bentonit (Pfiloha 1, Obr. 15-Obr. 20). Data CC zatéZovanych bentonitd B75,
BaM, Strance a Zeleny jil (GE) nejsou k dispozici. Data CC bentonitu Rokle zatéZovaného vodami
Josef a SGW-K (KFizova et al. 2010; Pacovsky et al. 2010b) neodpovidaji istému zatéZovanému
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bentonitu Rokle ale zatéZovanému substratu (smés bentonitu, kfemenného pisku a grafitu).
Z duavodu charakteru dat je nelze porovnat s CC bentonitu Rokle_NS.

Vysoka variabilita chemického slozZeni bentonitll Strance_NS, Rokle NS a Zeleny jil (GE_NS)
souvisi s absenci homogenizace bentonitl pred jejich analyzou. Bentonity byly odebirany formou
kopanych vzorkud. V analyzach tak mohou hrat roli velka zrna kiemene, slid a dalSich minerdlu,
ktera se v bentonitech bézné vyskytuji a ktera mohou vyrazné ovlivnit CC bentonitu. Bentonit
BaM byl uméle nabohaceny smektitem. Bentonit B75 byl ¢aste¢né natrifikovany (SURAO, osobni

diskuze, 15.9.2022).

U bentonitu BaM_NS existuji pouze 2 daje k CC, mezi kterymi je velky rozdil v obsahu LOI CC
(Cervinka a Gondolli 2015, Dobrev et al. 2020). Po pfepoétu analyzy na 0,00 hm. % LOI se
odchylka v obsahu vétSiny oxidi zmenSila (Obr. 15-Obr. 20). Bentonit B75_NS (Vokal et al. 2010,
Gondolli et al. 2013, Cervinka et al. 2015) jasné ukazuje zvySeny obsah Na,O oproti ostatnim
bentonitim. U nékterych analyz je obsah Na,O u B75_NS aZ o fad vy3Si. NavySeni obsahu Na,O
je dukazem Castecné natrifikace bentonitu (Gondolli et al. 2013).
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Obr. 15 Ztrata zihanim (LOI) a obsah SiO; bentonitd B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ —
hodnoty pfepoctené na 0,00 hm. % LOI.
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Obr. 16 Obsah Al,Os; a Fe;03 bentonitd B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ — hodnoty
prepoctené na 0,00 hm. % LOI.
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Obr. 17 Obsah TiO, a MnO bentonitd B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ — hodnoty
prfepoc¢tené na 0,00 hm. % LOI.
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Obr. 18 Obsah MgO a CaO bentonité B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ — hodnoty
prepoctené na 0,00 hm. % LOI.
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Obr. 19 Obsah Na;O a KO bentonité B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ — hodnoty
prepoctené na 0,00 hm. % LOI.
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Obr. 20 Obsah CO; bentonitd B75, BaM, Strance, Zeleny jil (GE) a Rokle v NS. ¢ — hodnoty pfepoctené na

0,00 hm. % LOI.
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2.1.3 CC — metodické a statistické zhodnoceni

CC pevného vzorku je jednim ze zakladnich parametri bentonitu. Hlavni limitujici faktory pro

statistické zpracovani CC €eskych bentonitd jsou:

= maly poCet dat (41 pro NS, 5 pro OS);

= pouziti rdznych metod stanoveni (SILA, XRF, ICP-MS, ICP-OES) v raznych laboratofich;
= chybgjici stanoveni LOI u nékterych analyz zpUsobujici vyrazné odchylky — vyfeSeno

prepoctem analyz na 0,00 hm. % LOI,

= heterogenita dat pro NS napfi¢ ¢eskymi bentonity (Tab. 2).

VySe uvedené faktory zplasobuji v kombinaci s moznou heterogenitou materialu Siroké intervaly

spolehlivosti, které znemoZznuiji jejich dalSi pouZziti.

Tab. 2 Porovnani CC ¢eskych bentonitd v NS. Data v hm. %, pfepoctena na 0,00 hm. % LOI. * Karnland
et al. (2006), 2 ENRESA (2000). Cervené — interval spolehlivosti pfevy3ujici 10 % hodnoty obsahu oxidu.

B75 N BaM_N Strance

s s NS L GE_NS L
Al,O3 17,28 1,92 17,70 25,22 17,45 20,63
CaOo 3,21 2,65 2,84 6,61 1,77 0,80 1,23 0,18
CO; 2,53 2,92 na 0,04 0,07 0,21 0,17
Fe,Os 10,39 2,79 12,19 12,71 14,14 11,49 1,28
FeO 2,34 1,45 3,43 22,17 0,36 0,56 0,21
KO 1,35 0,22 2,02 13,34 0,75 0,10 2,77 0,38
MgO 2,56 1,08 3,19 2,80 2,39 2,48 0,34
MnO 0,10 0,09 0,12 0,13 0,07 0,06 0,01
Na.O 1,22 0,64 0,32 1,40 0,10 0,15 0,05
SiO; 56,21 54,77 10,48 59,40 59,42
TiO2 3,45 1,23 2,16 14,99 3,50 0,43 1,26
SOs3 na na 0,01 0,08

31




Ctot na na 0,13 0,05 0,12 0,06
Stot na na 0,00 0,04 0,04
Rokle BCV_N i

NS~ | L s~ tL | MX-80' | FEBEX? D_‘ézlonqn

Al,O3 14,08 18,47 3,19 21,44 20,20 19,43
CaoO 5,41 0,78 3,03 0,83 1,51 2,02 6,68
CO; 2,53 2,44 2,45 0,89 na na na
Fe O3 13,92 13,21 4,17 3,48 5,69
FeO 0,32 0,27 0,15 na na na
KO 0,94 0,11 1,02 0,39 0,58 1,12 0,99
MgO 2,90 3,05 0,31 2,67 4,71 3,59
MnO 0,14 0,06 0,23 na na na
Na.O 0,34 0,13 0,35 0,08 2,32 1,46 0,87
SiO; 50,58 54,31 66,40 65,88 59,78
TiO; 4,40 3,24 0,72 0,23 0,22 0,87
SO; 0,02 0,01 0,29 0,36 na na na
Ctot 2,87 2,36 0,47 0,33 0,35 0,67 1,24
Stot 0,02 0,02 0,01 0,13 0,35 0,22 0,87

2.2 Stanoveni mineralogického slozeni (PXRD)

Data pro mineralogické sloZeni vychazeji z metody praskové rentgenové difrakce (PXRD). Do
statistického zpracovani byla zahrnuta pouze data ze semikvantitativnich analyz uvedena
v literatufe Ciselnymi Udaji. Z celkového poctu 178 zadznamU PXRD bylo do dalSiho zpracovani
zahrnuto 35 zaznaml NS a 4 zaznamy OS. Z divodu malého pocétu a velkého rozptylu dat nebylo
mozné pouzit Dixonuyv test pro vylouéeni odlehlych hodnot a interval spolehlivosti.

Soucésti semikvantitativnich analyz bylo stanoveni amorfniho podilu pouze u nékterych analyz
BCV_NS (Cervinka et al. 2018a; Svoboda et al. 2019b; Cerna et al. 2020). U ostatnich typt
bentonitu a u zatéZovanych bentonitd stanoveni amorfniho podilu chybi. Omezeni spojena
se semikvantitativni analyzou mineralogického sloZeni metodou PXRD zahrnujici amorfni faze
vnaseji do stanoveni fadu nejistot (Ufer et al. 2008). V kombinaci s variabilnim sloZzenim a
strukturou smektitu zvySuje stanoveni amorfniho podilu odchylku stanoveni. To je
pravdépodobné davod, pro¢ stanoveni amorfniho podilu v analyzéach chybi.

2.2.1 PXRD -BCV

Hlavnim minerdlem BCV_NS je smektit (65,7 V £ 6,9 hm. %, Pfiloha 3). Vysoky rozptyl dat v
obsahu smektitu v BCV_NS (Obr. 21) souvisi se stanovenim amorfniho podilu, které bylo
provedeno pouze u ¢asti analyz a které systematicky sniZzuje obsah smektitu. Obsah amorfnich
faziv BCV_NS je 7,8 + 3,3 hm. % (Pfiloha 2). Celkovy obsah vedlejSich a akcesorickych minerala
tvofi v BCV_NS 34,3 + 6,9 hm. %. Patfi sem kaolinit (6,6 £ 4,4 hm. %), kfemen (8,4 £+ 3,9 hm. %),
goethit (4,6 £ 4,0 hm. %), kalcit (1,2 + 1,0 hm. %) a siderit (0,5 £ 0,6 hm. %). Intervaly spolehlivosti
jsou u vétSiny analyzovanych mineralt vyssi nez primér (resp. median). To je zplsobeno malym
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poctem dat a jejich velkou variabilitou. Siroky interval spolehlivosti u goethitu mize souviset
s velikosti &astic goethitu, které mohou dosahovat az né&kolika mm (Cervinka et al. 2018).
V pfipadé nabohaceni bentonitu témito ¢asticemi a jeho nedostate¢né homogenizaci mize dojit
ke zkresleni vysledkd smektitu.

Statistické parametry byly stanoveny pro NS bentonitu BCV (Pfiloha 2). Data pro NS jsou
porovnana s BCV teplotné zatéZovanym na 150 a 200 € po dobu 6, 12 a 27 m ésicu (Obr. 21-
Obr. 24), Kaspar et al. 2021; Laufek et al. 2021). Interval spolehlivosti Ize pouZit u obsahu
smektitu vBCV_NS (65,74 + 6,87 hm. %). Hodnotu intervalu spolehlivosti pFfesahuje
BCV_dry 150C_6m_TOP pochazejici se povrchové vrstvy teplotné zatéZované bentonitu.
NavySeni obsahu smektitu je v dusledku teplotniho zatéZovéani velmi nepravdépodobné. Obsahy
smektitu ostatnich teplotné zatéZovanych vzorkd spadaji do intervalu spolehlivost BCV_NS.

Obsahy ostatnich detekovanych minerala v teplotné zatézovanych stavech jsou srovnatelné
s BCV_NS. Velmi vysoké rozpéti obsahu jednotlivych minerald u BCV_NS ukazuje na variabilitu
v jednotlivych analyzach a tim i na obtizné porovnani hodnot, pokud pochazeji z raznych
laboratofi. BCV_dry 150C_6m_TOP ukazuje nizsi obsah kaolinitu a illitu. BCV_dry_200C_27m
ukazuje vyrazny pokles goethitu, ktery Laufek et al. (2021) vysvétluje transformaci goethitu na
hematit, ktery ve stejném vzorku tvofi 1,7 hm. %. V BCV_NS hematit nebyl detekovan (Pfiloha
2).
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Obr. 21 Porovnani obsahu smektitu a illitu BCV_NS a BCV teplotné zatézovanym na 150 a 200 € po dobu
6, 12 a 27 mésicd bez Gcinkd vody (dry). TOP — nékolik mm siln& vrstva na povrchu bentonitu.
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Obr. 22. Porovnani obsahu kfemene a amorfni faze BCV_NS a BCV teplotné zatézovanym na 150 a 200 €
po dobu 6, 12 a 27 mésicu bez G¢inkd vody (dry). TOP — nékolik mm silna vrstva na povrchu bentonitu.
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Obr. 23 Porovnani obsahu kaolinitu a goethitu BCV_NS a BCV teplotné zatézovanym na 150 a 200 € po
dobu 6, 12 a 27 mésict bez ucinkd vody (dry). TOP — nékolik mm siln& vrstva na povrchu bentonitu.
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Obr. 24 Porovnani obsahu kalcitu a sideritu BCV_NS a BCV teplotné zatéZzovanym na 150 a 200 C po
dobu 6, 12 a 27 mésicd bez Ucinkd vody (dry). TOP — nekolik mm silna vrstva na povrchu bentonitu.

2.2.2 PXRD - B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil

Mineralogické sloZeni pro bentonity B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil bylo mozné statisticky
zpracovat pouze pro NS (Pfiloha 2,0br. 25-Obr. 28). Semikvantitativni data pro ovlivnény stav
pro tyto bentonity chybi. Z krabicovych grafu je patrny vyrazny rozptyl dat, pfedevSim pro
bentonity Strance a Zeleny jil. Rozptyl dat (i Siroké intervaly spolehlivosti) ukazuji na mozné
odchylky vznikajici pfi analyzovani metodou PXRD v rdznych laboratofich a na heterogenitu
nékterych bentonitu.

Nadhodnoceni obsahu smektitu (napf. u bentonitt B75 NS a BaM_NS, Obr. 25) mlze byt
dasledkem chybégjiciho stanoveni obsahu amorfnich fazi, nebo pouziti metody vypoctu
semikvantitativniho mineralogického sloZzeni kombinaci PXRD zaznam( a SILA (CQPA metoda,
napk. Stastka et al., 2022). U bentonitd Strance_NS, Rokle_NS a zeleny jil (GE_NS) data z PXRD
potvrzuji vysokou heterogenitu bentonitd a mozné zkresleni semikvantitativni analyzy v dusledku
pouziti CQPA metody, pfipadné pouzitim vypoctu pomoci korundového c&isla (SURAO, osobni
diskuze, 15.9.2022).

Rozpéti obsahu vétSiny minerdld je nejvysSi u bentonitd Rokle NS, Strance_NS a Zeleny jil
(GE_NS). Zde se opét projevuje vedle vlivu pouzité metody i vliv heterogenity mineralu. Stejné
jako v pfipadé CC je PXRD kopanych vzorkG vyrazné ovlivnéno pfitomnosti velkych
monomineralnich dlomkd (napf. kfemen, goethit). pfi nedostate€né homogenizaci dochazi u
téchto bentonitt ke zkresleni PXRD analyzy (SURAO, osobni diskuze, 15.9.2022).
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Obr. 25 Obsah smektitu a illitu v bentonitu B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil (GE) v NS.
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Obr. 26 Obsah kaolinitu a kfemene v bentonitu B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil (GE) v NS.
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Obr. 27 Obsah goethitu a kalcitu v bentonitu B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil (GE) v NS.
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Obr. 28 Obsah sideritu v bentonitu B75, BaM, Rokle, Strance a Zeleny jil (GE) v NS.

2.2.3 PXRD — metodické a statistické zhodnoceni

PXRD je zakladni analyzou pouZivanou k uréeni mineralogického slozeni bentonitu. Hlavni
limitujici faktory pro statistické zpracovani PXRD ¢€eskych bentonitu jsou:

maly pocet dat (35 pro NS, 4 pro OS);

zpracovani analyz v rlznych laboratofich;

pouziti riznych metod vypoctu semikvantitativniho slozeni (Rietveldovo vyhodnoceni,
pFepocet kombinaci PXRD a SILA, pouZiti korundového ¢isla);

problematika stanoveni amorfniho podilu, ktera vnasi nejistotu do semikvantitativni PXRD
analyzy;

heterogenita dat pro NS napfi¢ ¢eskymi bentonity (Tab. 3).
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Hlavnim divodem, pro¢ nebylo mozné zahrnout pfevaZzujici mnozstvi PXRD dat (109 pro NS, 30
pro OS) je jejich kvalitativni charakter. V minulosti dfive pouZivand metoda vypoctu
semikvantitativniho mineralogického slozeni kombinaci PXRD zaznamd a SILA mlzZe
nadhodnotit obsah smektitu na Ukor obsahu kiemene. Toto je divodem vysokého obsahu
smektitu u bentonitd B75_NS a BaM_NS. Obsahy smektitu u ¢eskych bentonitt v rozpéti 80-90
hm. % jsou nerealné. Skute¢nému sloZeni eskych Ca-Mg bentonitl se vice blizi obsah smektitu
vyhodnoceny pomoci Rietveldova vyhodnoceni u bentonitu BCV_NS:

* 69-72 hm. % v pfipadé analyzy bez stanoveni amorfniho podilu;
» 58-66 hm. % v pfipadé analyzy zahrnujici stanoveni amorfniho podilu.

U bentonitd Strance_NS, Rokle_NS a zeleny jil (GE_NS) data z PXRD potvrzuji vysokou
heterogenitu bentonitll a mozné zkresleni semikvantitativni analyzy v disledku pouziti metod
vypoctu semikvantitativniho mineralogického slozeni kombinaci PXRD zaznamu a SILA,
pfipadné pouzitim vypodtu pomoci korundového disla.

Zahrnuti amorfniho podilu v nékterych analyzach BCV_NS indikuje moZnou souvislost s nizSim
obsahem smektitu (58,3-66,4 hm. % smektitu) v porovnani s analyzami, kde amorfni podil
zahrnuty nebyl (69,7-72,0 hm. % smektitu). Tato hypotéza vychazi pouze z péti udaji pro
BCV_NS a nebylo mozné ji ovéfit u jinych typl bentonitu, kde stanoveni amorfniho podilu chybi.
VySe uvedené faktory v kombinaci s moznou heterogenitou bentonitu zplUsobuji velmi Siroké
intervaly spolehlivosti v nékterych pfipadech pfevySujici hodnotu obsahu mineralu. Jejich pouziti
je tak nemozné.

Tab. 3 Porovnani mineralogického slozeni ¢eskych bentonit v NS. Data v hm. %. 1 Karnland et al. (2006).
2 Fernandez et al. 2000, AVG — prumeér, f. — faze, L — interval spolehlivosti, n.d. — nedetekovano, n.a. —
neanalyzovano. Cervené — interval spolehlivosti pfevysujici 10 % obsahu mineralu.

B75 NS BaM_NS Strance_NS GE_NS
Mineral
AVG +L AVG +L AVG +L AVG +L
Smektit 82,37 | 16,89 | 83,10 | 62,26 | 66,67 | 11,32 | 46,86 | 17,53
[t 2,30 3,66 4,50 57,18 9,00 10,27 | 17,79 | 13,13
Kaolinit 2,53 1,37 1,45 18,42 2,98 4,90 9,74 10,36
Kfemen 6,87 10,27 6,85 23,51 6,67 7,11 4,75 4,19
Amorfni f. n.a. n.a. n.a. n.a.
Kalcit 2,00 2,48 n.d. 0,33 0,86 n.d.
Siderit 1,67 1,43 1,50 19,06 0,00 0,00 0,14 0,35
Goethit n.d. n.d. 1,60 2,86 0,33 0,54
Sadrovec n.d. n.d. 0,50 1,64 0,15 0,64
Muskovit n.d. n.d. 2,00 8,00
Plagioklas n.d. n.d. 0,10 0,10
Ostatni 2,03 2,55 3,84 2,24
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BCV_NS Rokle NS MX-80 * FEBEX 2

Mineral

AVG +L AVG +L AVG +L AVG +L

Smektit 65,74 6,87 69,03 6,30 83,5 2,4 92 3

[t 2,34 2,17 13,68 6,78 0,7 0,1 n.d.

Kaolinit 6,62 4,41 4,42 3,64 n.a. n.d.

Kfemen 8,40 3,89 4,45 3,57 2,8 0,8 2 1
Amorfni f. 7,83 3,34 n.a. n.a. 0,038 | 0,005

Kalcit 1,20 1,04 1,09 1,66 0,2 0,3 0,60 0,13

Siderit 0,48 0,56 0,30 0,52 n.d. n.d.

Goethit 4,60 3,98 0,75 1,24 0,2 0,4 n.d.
Sadrovec n.d. 0,35 1,20 0,9 0,4 0,14 0,01
Muskovit n.d. 2,80 2,8 1,3 n.d.
Plagioklas n.d. 2,73 6,67 2,9 1,3 2 1

Ostatni 5,94 8,29 6,00 2,62

Porovnani BCV_NS a BCV teplotné zatéZovaného indikuje mirny nardst obsahu smektitu, illitu i
kfemene. Lze pfedpokladat, Ze se jedna o odchylky zplsobené metodickym zpracovanim a
samotnou analytickou metodou, nikoliv odchylky zptsobené viastnim zatézovanim.

KaSpar et al. (2021) poukézal na malou citlivost semikvantitativniho stanoveni PXRD na zmény
v bentonitu zplsobené teplotou. Jako mozné FeSeni se jevi postup zahrnujici separaci smektitu
a analyza difrak&nich pikd smektitu propojena s hodnotami CEC a SSA (Kaufhold et al. 2012;
Fernandez et al. 2014, Dietel et al. 2019).

Semikvantitativni data pro bentonit teplotné zatéZovany za sou¢asného pusobeni vody chybi. Vliv
teplotniho zatéZovani za soucasného plsobeni nékolika druht vod na bentonit Rokle popsala
KFizova et al. (2006a, 2006b, 2008a, 2008b). Z porovnani difrakénich zaznam( v€etné hodnot
doo: montmorillonitu vyplynul velmi podobny charakter difraktogramt pro OS i NS. Slozeni
studovanych vzork( bylo témé&F identické. Hodnoty doo: se pohybovaly od 15.08 A do 15.46 A.
Odchylky v hodnotach byly vysvétleny riiznym stupném hydratace vzorkd. Hodnoty doo: se u illitu
pohybovaly od 9.99 A do 10.1 A a u kaolinitu od 7.00 A do 7.01 A. U jednoho vzorku byly
identifikovany nové vzniklé faze v podobé nékolikamilimetrovych vyrostlic tvofenych €istym illitem
(Kfizové et al. 2008a),

Mineralogické zmény na bentonitu Rokle testovaném v experimentu Mock-Up-CZ vzniklé
v dusledku teplotniho zatéZovani za soucasného vlivu vody dokumentovala Kolafikova et a.
(2010). Teplotni zatéZovéani zpusobilo tvorbu smiSenych illit-smektitovych struktur v okrajovych
Castech experimentu odpovidajicim teplotdm zatiZzeni 50-60 C. B éhem zahfivani dochazelo ke
tvorbé sadrovce v dusledku oxidace pyritu pochézejiciho z bentonitu. Proces illitizace Ize
oCekavat prfedevsim tam, kde podzemni vody mohou byt nabohaceny K*.

2.3 Kationtova vym énna kapacita

Z celkového poctu 196 zaznam( pro kationtovou vyménnou kapacitu (CEC) bylo do statistického
zpracovani zahrnuto 53 zaznamu pro NS a 167 zaznamu pro OS.
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2.3.1 CEC-BCV

Statistické parametry pro soubory dat BCV bentonitu CEC a CEC_sum jsou shrnuty v Pfiloze 3.
Data pro OS BCV pochazeji ze Ctyf raznych experimentu:

= BCV teplotné zatéZzovany za sucha i za mokra na 150 < po dobu 6-12 m ésicu (KaSpar
et al. 2021).

= BCV teplotné zatézovany za sucha na 200 C po dobu 27 m ésicl (Laufek et al. 2021).

= BCV kontaktovany s deionizovanou vodou (BCV_BS) po dobu 0,5 hodin aZ jednoho roku
(Cerna et al. 2021).

= BCV kontaktovany s PGM mediem po dobu 6 mésicu suSeny za aerobnich a anaerobnich
podminek (Cerna et al. 2021).

Vliv teplotniho zatéZovani je mozné pozorovat na hodnotadch CEC (Obr. 29A), CEC_sum (Obr.
29B) i na podilu nékterych vymeénitelnych kationtd (Obr. 31). Mimo interval spolehlivosti BCV_NS
jsou hodnoty CEC i CEC_sum vSech teplotné zatéZovanych bentonitd. Nejvyraznéjsi pokles se
projevil u hodnot CEC pro BCV_dry _150C_12m_TOP (CEC - 50,30 mekv/100 g; CEC_sum -
56,90 mekv/100 g). Z vyménitelnych kationtd byl v souvislosti s teplotnim zatéZovanim pozorovan
pokles Mg?* a narust Ca?*. Obsahy Na* a K* zlistavaji téméf neménné.
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Obr. 29 Porovnani CEC (A) a CEC_sum (B) NS bentonitu BCV (BCV_NS) a BCV teplotné zatéZzovaného
za teploty 150-200 € po dobu 6-27 m ésicd za sucha a za mokra.

Vliv kontaktovani s deionizovanou vodou a s PGM mediem (Obr. 30A) se projevil poklesem
hodnot CEC mimo interval spolehlivosti BCV_NS u vSech vzorkd. Hodnoty CEC_sum (Obr. 30B)
poklesly pfi kontaktovani s deionizovanou vodou po dobu 3 tydnd az 3 mésicl. Hodnoty
CEC_sum vzrostly pfi kontaktovani s deionizovanou vodou po dobu 1 roku. Pomér vymeénitelnych
kationt zUstava u vzorkl kontaktovanych s deionizovanou vodou po dobu 3 tydn aZz 3 mésicu
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neménny. U vzorku kontaktovaného po dobu jednoho roku narostl obsah Ca?* a poklesl obsah
Mg?*. Obsahy Na* a K* z(istavaji téméf neménné (Obr. 31).

Hodnoty CEC_sum u bentonitu kontaktovaného s PGM mediem se vyrazné liSi v souvislosti
s tim, zda byl bentonit suSeny za anaerobnich nebo aerobnich podminek, pfipadné zda byl pied
suSenim dialyzovan (Obr. 30A). Zatim nevysvétlend zlstava vysoka hodnota CEC_sum pro
dialyzovany vzorek (Obr. 30B). U vzorku kontaktovaného s PGM mediem poklesl obsah
vyménitelného Na*. Jedn& se o jednotliva data a neni mozné odliSit, zda jde o vliv kontaktovani
s PGM mediem (resp. s deionizovanou vodou) nebo odchylky méfeni.
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Obr. 30 Porovnani CEC (A) a CEC_sum (B) NS bentonitu BCV (BCV_NS) a BCV kontaktovaného
s deionizovanou vodou (BS) po dobu 0,5 hodin (0,5h) aZ 1 roku (1y); a se PGM mediem po dobu 6 mésicu
(RM1) suSeného za anaerobnich podminek (AN), aerobnich podminek (AE) a dialyzovaného (dial).
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Obr. 31 Pomér vyménitelnych kationtd NS bentonitu BCV (BCV_NS) a teplotné zatéZzovaného za teploty
150-200 < po dobu 6-27 m ésicd (m), BCV kontaktovaného s deionizovanou vodou (BS) po dobu 0,5 hodin
(0,5h) az 1 roku (1y) a kontaktovaného se SRB mediem po dobu 6 mésicti (RM1) suSeného za anaerobnich
podminek (AN), aerobnich podminek (AE) a dialyzovaného (dial).

2.3.2 CEC-B75

Statistické parametry pro soubory dat B75 bentonitu CEC a CEC_sum jsou v Pfiloze 3. Data pro
OS pochézeji z experimentu, pfi kterém byl bentonit kontaktovan s LPC a sycen SGW vodou
(VaSicek et al. 2016). Porovnani B75_NS oproti bentonitu kontaktovanému LPC a sycenému
SGW vodou po dobu delSi, nez jeden rok je uvedeno na Obr. Obr. 32A-B. Hodnoty CEC spadaji
do intervalu spolehlivosti B75_NS.

Hodnoty CEC_sum neni mozné v tomto pfipadé pomoci intervalu spolehlivosti hodnotit. Interval
spolehlivosti byl po€itdn pouze ze 3 hodnot a je velice Siroky (62,90 + 15,03). Z Obr. Obr. 32B
vyplyva vyrazny posun v hodnotdch CEC_sum oproti B75_NS. Z vyménitelnych kationtd byl
v souvislosti s kontaktovanim s LPC a sycenim SGW vodou pozorovan vyrazny pokles Na*,
narust Ca%* a mirny pokles Mg?* (Obr. 33).
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Obr. 32 Porovnani CEC_VIS (A) a CEC_sum (B) B75_NS a B75 kontaktovaného s LPC a syceného SGW
vodou po dobu delSi jak jeden rok.
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Obr. 33 Pomér vyménitelnych kationt B75_NS a B75 kontaktovaného s LPC a syceného SGW vodou po
dobu delsi jak jeden rok.
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2.3.3 CEC - BaM

Statistické parametry pro NS bentonitu BaM hodnot CEC a CEC_sum jsou uvedeny v Pfiloze 3.
Data pro OS BaM pochazeji ze Ctyf raznych experimentu:

« BaM kompaktovany na objemovou hmotnost 1600 kg/m® a syceny raznymi druhy vod
(DW, SGW-UOS, SGW2, SGW3) za laboratorni teploty po dobu 8 tydnti (Cervinka et al.
2019).

« BaM kontaktovany YCW vodou za laboratorni teploty po dobu 6 a 23 tydna (Cervinka et
al. 2019).

« BaM kompaktovany na objemovou hmotnost 1600 kg/m?® syceny SGW-UOS vodou pfi
70 C) a kontaktovany s oceli 422707.9 po dobu 0,25 — 1,25 roku (Dobrev et al. 2017).

« BaM kompaktovany na objemovou hmotnost 1600 kg/m® syceny SGW-UOS vodou pfi
laboratorni teploté (resp. 40 nebo 70 ) a kontaktovany s oceli a pra Skovym Fe po dobu
0,25 — 1,25 roku (Gondolli et al. 2018a, 2018b).

K poklesu hodnot CEC mimo interval spolehlivosti BaM_NS (62,50 + 4,18) doSlo pfi zatéZovani
vodou SGW3 (Obr. 34). Je na zvazeni, zda interval spolehlivosti BaM_NS je dostate¢ny, protoZe
vychazi pouze ze 3 méfeni. Z podilu vyménitelnych kationt(i je patrny mirny narast Ca?* a pokles
Mg?* oproti bentonitu BaM_NS (Obr. 35).
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Obr. 34 Porovnani CEC BaM_NS a BaM kompaktovany na 1600 kg/m3 syceny vodami DW, SGW-UOS,
SGW?2 a SGW3 p#i laboratorni teploté po dobu 8 tydnd.
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Obr. 35 Podil vyménitelnych kationtd u bentonitu BaM kontaktovaného s destilovanou vodou (DW) a
vodami SGW-UQOS, SGW2 a SGW3 pri laboratorni teploté po dobu 8 tydnd.

Vyrazny narust CEC se projevil u bentonitu syceného YCW vodou v poméru 62,5 a 125 g/L po 6
i 23 tydnech (Obr. 36). U poméru 125 g/L tento narlst prekrocil interval spolehlivosti BaM_NS.
Vyrazné se zménil pomér vyménitelnych kationtd: poklesl obsah Ca?* a Mg?* a stoupl obsah Na*
a K*. Pfevazujicim kationtem se stal K* (Obr. 37).
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Obr. 36 Porovnani CEC BaM_NS a BaM kontaktovaného YCW vodou v poméru s:1 37,5, 62,5 a 125 g/l po
dobu 6 a 23 tydnd.
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Obr. 37 Podil vymeénitelnych kationt u bentonitu BaM kompaktovaného na 1600 kg/m?® kontaktovaného
YCW vodou v pomeéru s:l 37,5, 62,5 a 125 g/l pii laboratorni teploté po dobu 6 a 23 tydnd.

Pokles hodnot CEC mimo interval spolehlivosti BaM_NS se projevil u bentonitu kompaktovaného
na 1600 kg/m?® kontaktovaného s oceli a SGW-UOS vodou po dobu 0,5 aZz 1,25 roku (Obr. 38).
Hodnoty CEC_sum a podil vyménitelnych kationt pro tento experiment chybi.
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Obr. 38 Porovnani CEC BaM_NS a BaM kompaktovany na 1600 kg/m?3 syceny SGW-UOS vodou pf#i teploté
70 < po dobu 0,25-1,25 roku kontaktovany s oceli 4 22707.9.

Hodnoty CEC a CEC_sum se vyrazné snizily u BaM kompaktovaného na objemovou hmotnost
1600 kg/m® syceného SGW-UOS vodou pii laboratorni teploté (resp. 40 nebo 70 C) a
kontaktovaného s praskovym Fe po dobu 0,25 — 1,25 roku (Obr. 39). VSechny tyto hodnoty klesly
pod interval spolehlivosti CEC a CEC_sum BaM_NS. Zvyménitelnych kationtd byl u
zatéZovaného BaM pozorovan pokles Mg?*, narast K+ a narlst Ca?* pfi zatézovani za laboratorni
teploty i pfi 40 i 70 T (Obr. 40). VySe uvedené trendy jsou ne jvyraznéjSi po dobu prvniho roku
zatézovani. Poté dochazi k jejich ustéleni.
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Obr. 39 Porovnani CEC (A) a CEC_sum (B) BaM_NS a BaM kompaktovaného na 1600 kg/m3
kontaktovaného s praSkovym Fe a syceného SGW-UOS vodou p/i laboratorni teploté a p/i teploté 40 C
(40C) a 70 T (70C) po dobu 0,25-1,25 roku (y).
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Obr. 40 Pomér vymenitelnych kationtd NS bentonitu BaM (BaM_NS) BaM kompaktovaného na 1600 kg/m3,
kontaktovaného s praSkovym Fe a syceného SGW-UOS vodou p/i laboratorni teploté a pfi teploté 40 C
(40C) a 70 T (70C) po dobu 0,25-1,25 roku (y).

2.3.4 CEC - Rokle

Statistické parametry pro NS bentonitu Rokle hodnot CEC jsou uvedeny v Pfiloze 3. Data pro OS
Rokle pochazeji ze étyf riznych experimentu:

» Experiment Aspd — bentonit kontaktovany s Na-Ca-Cl vodou po dobu 28 mésicU a teplotné
zatézovany pfi 130 T po dobu 1 roku (Svensson et al. 2011).

= Experimentu Aspd — bentonit kontaktovany s Na-Ca-Cl vodou po dobu 30 mésicu a
teplotné zatéZovany pfi 141 < po dobu 4 let (Dohrmann a Kaufhold 2017).

» Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu, kiemenného pisku a grafitu) zatéZzovany pfi
teploté do 100 € vodou SGW po dobu 37 m ésicu (KFizova et al. 2006a, 2006b, 2008b).

» Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu, kifemenného pisku a grafitu) zatéZzovany po dobu
4 let na teplotu 60-70 C a nasledn & zatéZovany vodou Josef po dobu 13 dn( pfi 95 € +
1 den pfi 25 € (Kfizova et al. 2010; Pacovsky et al. 2010b).



Mimo interval spolehlivosti CEC Rokle_NS (59,63 £ 6,73 mekv/100 g) jsou hodnoty z experimentu
Aspé zatéZovaného pfi teploté 130 i 141 T (P filoha 3, Obr. 41). Tyto hodnoty prevysuji CEC a
CEC_sum bentonitu Rokle-NS. Interval spolehlivosti pro CEC_sum Rokle NS neni vhodné pouZit.
Vychéazi pouze ze 4 hodnot a je Siroky (66,8 £ 21,89 mekv/100 g).
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Obr. 41 Porovnani CEC (A) a CEC_sum (B) Rokle_NS a Rokle z experimentu Aspd zatézovaného Na-Ca-
Cl vodou pfi 130 <€ po dobu 1 roku (130C) a p /i 141 C po dobu 4 let (141C).

Uvnitf intervalu spolehlivosti CEC Rokle_NS se pohybuji hodnoty z experimentu Mock-Up-CZ
kontaktované vodou SGW po dobu 37 mésict (Obr. 42).
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Obr. 42 Porovnani hodnot CEC pro Rokle_NS a substrat z experimentu Mock-Up-CZ (MU-CZ) zatéZovany
pfi teploté do 100 T vodou SGW po dobu 37 m é&sicd. Ciselné Gdaje v ndzvech vzorkd udavaji hloubku
odbéru a vzdalenost od stfedu patrony v mm.
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Mimo interval spolehlivosti CEC Rokle_NS jsou i hodnoty z experimentu Mock-Up-CZ (Obr. 43).
U vzorku odebranych po 3-12 mésicich doslo k poklesu CEC, u odbéru po 18 mésicich doSlo

k vyraznému narustu (Obr. 43).
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Obr. 43 Porovnani hodnot CEC pro Rokle_NS a substrat z experimentu Mock-Up-CZ (MUCZ) zatéZovany
po dobu 4 let (4y) na teplotu 60-70 T a nasledn é zatézovany vodou Josef po dobu 13 dnd p/i 95 C + 1
den p/i 25 T — odb éry byly provedeny po 3-18 mésicich.

2.3.5 CEC - Strance a Zeleny jil

Statistické parametry pro NS bentonitu Strance a Zeleny jil hodnot CEC jsou uvedeny v Pfiloze
3. U bentonitu Strance je patrny vyrazny rozptyl hodnot (Obr. 44A). P¥i odliSeni CEC dle typu
pouzité metody (Obr. 44B) je patrné mozné nadhodnoceni CEC pfi stanoveni CEC vyménou na
NH4* (CEC-NH4), vyménou za Ba?* (CEC-BaCl,) a vyménou za Cs* (CEC-Cs) oproti stanoveni
pomoci Cu(lDtriethylentetraminu (CEC-Cu). Pro bentonit Strance a Zeleny jil nejsou k dispozici
hodnoty pro OS.
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Obr. 44 CEC bentonitu Strance a Zeleny jil v NS celkové (A) a odliSené dle typu pouzité metody (B).
CEC_NH; - CEC stanovena vyménou na NHs*, CEC-Cu - CEC stanovena pomoci
Cu(Iltriethylentetraminu, CEC-BaCl, — CEC stanovena vyménou za Ba?*, CEC-Cs — CEC stanovena
vyménou za Cs*.

2.3.6 CEC — metodické a statistické zhodnoceni

Mezi hlavni vyhody metody CEC patfi:

= obvykly postup stanoveni CEC v triplikatu u jednotlivych stanovent;
= pocet dat = 3 u vétSiny NS umoznujici pouZziti Dean-Dixonova testu pro odlehlé hodnoty;
= data pro OS dostupna pro bentonity BCV, B75, BaM a Rokle.

Hlavni limitujici faktory pro statistické zpracovani CEC &eskych bentonitd jsou:

= vyuziti EtyF rdznych postupl stanoveni — CEC-Cu, CEC-NH4, CEC-Co, CEC-BaCl,. Vliv
pouziti riznych metod je patrny z Sifky intervalu spolehlivosti:
0o BCV_NS-60,92 + 1,82 mekv/100 g — analyzovano jednou metodou (CEC-Cu);
0 BaM_NS -62,50 £ 4,18 mekv/100 g — analyzovano jednou metodou (CEC-Cu);
o B75 NS -60,37 + 7,95 mekv/100 g — analyzovano 3 metodami (CEC-Cu, CEC-
NH4, CEC-Cs);
0 Rokle_ NS -59,63 + 6,73 mekv/100 g — analyzovano 4 metodami (CEC-Cu, CEC-
NH., CEC-Cs, CEC-BaCl,);
o Strance — 70,64 * 7,38 mekv/100 g — analyzovano 4 metodami (CEC-Cu, CEC-
NH4, CEC-Cs, CEC-BaCly).
= zpracovani analyz v riznych laboratofich.

Z porovnani CEC dle typu pouzité metody (Obr. 44B) je patrné mozné nadhodnoceni CEC pfi
stanoveni CEC vyménou na NHs* (CEC-NH,4) a vyménou za Ba?* (CEC-BaCl) oproti stanoveni
pomoci Cu(ll)triethylentetraminu (CEC-Cu).
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Stejné tak je tomu u hodnot vyménitelnych kationtd. V pfipadé, Ze vyménitelné kationty byly
analyzovany riznymi laboratofemi a riznymi metodami, intervaly spolehlivosti jsou velmi Siroké,
¢asto prevySujici obsah kationtu (Tab. 4).

Z metodického pohledu by pro budouci stanoveni CEC mélo platit:

= omezeni stanoveni CEC pouze na jednu metodu;

= minimalni pocet stanoveni na vzorek = 6;

= omezeni stanoveni na jednu laboratof, nebo minimalni poc¢et stanoveni na vzorek pro
kaZdou laborator = 6.

Z porovnani CEC a CEC-sum pro NS vyplyva podobny charakter vétSiny ¢eskych bentonit(.
Vyrazné niz8i jsou CEC i CEC_sum pro GE_NS odpovidajici faktu, Ze se jednad o
montmorilloniticky jil s nizSim obsahem smektitu (Tab. 3). Vyrazné vy3sSi hodnota CEC pro
Strance_NS muZe souviset s pfednostnim pouzitim CEC-NH4 a CEC-Cs, které mohou hodnotu
CEC nadhodnotit.

U vétSiny bentonitd byl potvrzen jejich Mg-Ca charakter. U bentonitu Rokle_NS je dominantnim
kationtem Ca?*, u B75_NS a GE_NS je dominantnim kationtem Na*. Nabohaceni B75 o Na* je
pravdépodobné disledkem jeho pramyslového zpracovani a jeho aktivaci uhli¢itanem sodnym
(Hausmannova et al. 22018).

Tab. 4 CEC, CEC_sum a zastoupeni vymeénitelnych kationtd v NS bentonitu. AVG — prdmér, CEC-BaCl, —
kationtovd vyménna kapacita stanovena vyménou za Ba?*, CEC-Cs — kationtova vyménna kapacita
stanovend vyménou za Cs*, CEC-Cu — Kationtova vyménna kapacita pomoci Cu(ll)triethylentetraminu,
CEC-NH,4 — kationtova vyménna kapacita stanovena vyménou na NH4*, CEC_sum — suma vyménitelnych
kationtd, L — interval spolehlivosti, n — pocéet analyz, * Muurinen a Carlsson (2013), 2 Fernandez a Villar
(2010), 3 Dohrmann et al. (2012).

Nazev CEC (mekv/100 g) Cetnost pouziti CEC_sum (mekv/100 g)
bentonitu dle typu metody
n AVG L n AVG tL
CEC-Cu > CEC-
B75_NS 6 60,37 7,95 NH, = CEC-Cs 3 62,90 15,03
BaM_NS 3 62,50 4,18 CEC-Cu 3 71,83 7,67
BCV_NS 9 60,92 1,82 CEC-Cu 8 65,33 3,20
1 CEC-Cs > CEC-
Rokle_NS 6 59,63 6,73 NH4 > CEC-Cu 4 66,80 21,89
>> CEC-BaCl;
, CEC-Cs = CEC-
Strance_NS | 8 70,64 7,38 NH, > CEC-Cu 4 65,16 8,18
CEC-Cs = CEC-
GE_NS 5| 41,23 5,25 NH4 > CEC-Cu > 2 45,28 22,91
CEC-BaCl,
MX-80 88! 1053
FEBEX? 102 4 CEC-Cu 95,8 0,2
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N&zev Na* Ca* K* Mg?*
bentonitu n AVG L AVG tL AVG tL AVG tL
B75_NS 3 56,16 10,46 5,76 19,52 5,45 3,01 32,72 27,34
BaM_NS 3 7,37 2,36 23,77 4,62 6,33 4,49 62,24 8,03
BCV_NS 8 10,29 3,20 24,33 5,79 2,22 1,39 63,03 6,11
Rokle_NS 4 1,08 0,50 74,50 7,58 2,56 2,11 21,74 4,80
Strance_NS 4 1,99 2,10 43,19 12,64 2,10 2,86 53,05 6,96
GE_NS 2 76,74 4,70 6,50 9,04 15,90 16,16 na
MX-80? 69 22 2 7
FEBEX? 28,2 36,5 2,71 32,4

U BCV bentonitu zpuasobilo teplotni zatéZovani bez vody posun hodnot CEC i CEC_sum mimo
interval spolehlivosti BCV_NS. Pokles hodnot CEC i CEC_sum byl pozorovan pfi zatéZovani za
150 i 200 € po dobu 6-27 m ésicl. Vyrazné se pokles hodnot projevil zejména u vzorkul
zatézovanych pfi 150 C po dobu 12 m ésicu. Kolafikova et al. (2010) poukazala na vliv formovani
illit-smektitovych vrstev na pokles CEC.

U BCV bentonitu spadaji hodnoty CEC i CEC_sum bentonitu teplotné zatéZovaného za 150 C
za soucasného pusobeni destilované vody do intervalu spolehlivosti BCV_NS. Je zde vyrazny
rozdil oproti BCV bentonitu zatéZovanému bez vody. Z divodu malého mnozstvi dat neni mozné
jednoznacné fici, zda se jedn& o vliv zatéZovani €i nikoliv.

Nestabilni hodnoty CEC ukazala smés Mock-Up-CZ puvodné zatéZovana po dobu 4 let na teplotu
60-70 C a nasledn & zatézovana vodou Josef po dobu 13 dnu pfi 95 € + 1 den pfi 25 C. U
odbérd po 3-12 mésicich doslo k poklesu CEC, u odbéru po 18 mésicich doslo k nartstu CEC
(Kfizovéa et al. 2010; Pacovsky et al. 2010b). Kolisani hodnot CEC u bentonitu Rokle muze
souviset s jeho heterogenitou souvisejici s charakterem vzorku (kopany vzorek).

KFizova et al. (2010) zkoumala vyvoj poméru kation(l v substratu z bentonitu Rokle v zavislosti na
sloZeni vody, kterou byl substrat zatéZovany. Z divodu charakteru dat nebylo mozné data
zahrnout do DU02 a DUO03. Na vyvoji zastoupeni vyménitelnych kationtd byly potvrzeny stejné
zavéry jako z CC. Hlavni zmény byly pozorovany v pribéhu prvnich tfi mésicd s vyjimkou
substratu Mock-Up-Cz, kdy, kde se pomér Mg/Ca stabilizoval po Sesti mésicich. U substratd
Rokle a Mock-Up-Cz doslo k vyraznému snizeni poméru Mg/Ca jak proti poméru v puvodnich
vodach, tak i ve srovnani s jejich pomérem v substratech. Pozorovani indikovalo v substratu
prednostni vazbu hof¢iku ve srovnani s vapnikem (KFiZzova et al. 2010). Z poméru Ca/Na vyplyva
jeho vyrazné snizeni, coz ukazuje na pfednostni vazbu vapniku do substratu a uvolfiovani sodiku
do vody. U poméru K/Na dochazi k poklesu bez ohledu na to, zda dochazi k uvolfiovani drasliku
ze substratu, nebo se draslik z vody do substratu vaze. Draslik se tedy ve srovnani se sodikem
pfednostné vaze v substratu. Celkové byl potvrzen nulovy vliv sloZeni vody a pFevazujici vliv
sloZeni substratu. Limitujicim pro zavéry ze zpravy Kfizova et al. (2010) je fakt, Ze poméry mezi
sledovanymi substraty a vodami byly velmi odliSné a nebyl zachovavan stejny pomér substratem
a vodou.

Pfi experimentu v podzemni laboratofi Asp6 doslo u bentonitu Rokle k nardstu CEC i CEC_sum
pfi zatéZovani pfi teploté 130 i 141 T (Svensson et al. 2011; Dohrmann a Kau fhold 2017).

Kontaktovani BaM bentonitu s riznymi druhy vod (destilovana voda, SGW2, SGW3, SGW-UOQOS)
pfi laboratorni teploté po dobu 8 tydnd nemélo na hodnoty CEC Zzadny vliv (Cervinka et al. 2019).
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Kolafikova et al. (2010) poukazala na vliv formovani illit-smektitovych vrstev na pokles CEC pfi
teplotnim zatéZovani uz pfi teplotach 50-80 T v experimentu Mock-Up-Cz obsah ujicim bentonit
Rokle. Velmi vyrazny pokles CEC-NH4 (71,8 + 14,4 mekv/100 g — 37,5 = 7,5 mekv/100 g)
zaznamenala i Kolafikova et al. (2010) u podobného typu experimentu.

K poklesu hodnot CEC mimo interval spolehlivosti BaM_NS doslo u bentonitu kompaktovaného
na 1600 kg/m? kontaktovaného s oceli a SGW-UOS vodou po dobu 0,5 az 1,25 roku (Dobrev et
al. 2017). Hodnoty CEC_sum a podil vyménitelnych kationtl pro tento experiment chybi.

Vysledky pfedchozi studie jsou v souladu s trendy pozorovanymi u BaM kompaktovaného na
objemovou hmotnost 1600 kg/m® syceného SGW-UOS vodou pfi laboratorni teploté (resp. 40
nebo 70 C) a kontaktovaného s praskovym Fe po dobu 0,25 — 1,25 roku. Hodnoty CEC a
CEC_sum se vyrazné snizily u vSech analyzovanych vzorka. VSechny tyto hodnoty klesly pod
interval spolehlivosti CEC a CEC_sum BaM_NS. Z vyménitelnych kationtl byl u zatéZzovaného
BaM pozorovan pokles Mg?*, nartst K* a narust Ca?* pfi zatézovani za laboratorni teploty i pfi 40
i 70 . VySe uvedené trendy jsou nejvyrazn &jSi po dobu prvniho roku zatéZovani. Poté dochazi
k jejich ustaleni (Gondolli et al. 2018a, 2018Db).

V souvislosti s kontaktovanim s LPC a sycenim SGW vodou doSlo u bentonitu B75 k vyraznému
narustu hodnot CEC_sum. Naproti tomu CEC zUstaly v intervalu spolehlivosti B75_NS (VaSicek
et al. 2016). Z poméru kationt byl pozorovan vyrazny pokles Na*, narast Ca?* a mirny pokles
Mg?*. U stejného experimentu zatézovani nemélo vliv na SSA_EGME

Cervinka et al. (2019b) zkoumal vliv kontaktovani bentonitu BaM YCW vodou. Kontaktovani
bentonitu YCW vodou se projevilo u zvySenim hodnot CEC bentonitu pfedeviim u poméru
bentonit : voda 62,5 a 125 g/l. Z pohledu vyménitelnych kationtd dos$lo k vyraznému poklesu Ca?*
a Mg?" a narustu Na* a K*. PfevaZzujicim kationtem se stal K*.

2.4 Specificky povrch (SSA)

Specificky povrch (SSA) ¢eskych bentonitl shrnutych v etapé ,02 ReSersni prace ¢eského
vyzkumu*“ byl analyzovano dvéma typy metod:

» adsorpci nepolarniho plynu (N2) pomoci metody Brunauer-Emmett-Teller (BET) — dale
oznacované jako SSA_BET;

» adsorpci polarni kapaliny (ethylen glykol monoethyl ether, EGME) — dale oznacované jako
SSA_EGME.

2.4.1 SSA BET
2.4.1.1 SSA_BET -BCV

Pro NS BCV bentonit existuje vzdy jen jeden udaj SSA_BET (Obr. 45). Statistické parametry
SSA BET bentonitu BCV nebyly z divodu malého poctu dat stanoveny. Pro zatéZovany bentonit
existuje pouze jeden Udaj pro zatézovani za sucha pfi teploté 200 T po dobu 27 m ésicl (Laufek
et al. 2021, Obr. 45).
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Obr. 45 SSA stanoveny metodou BET pro NS BCV (BCV_NS) a zatizeny p#i teploté 200 T po dobu 27
mésicu.

2.4.1.2 SSA_BET — Rokle

Statistické parametry SSA_BET pro NS bentonitu Rokle jsou shrnuty v Pfiloze 4. Pro zatéZovany
bentonit existuji data SSA_BET odliSena dle typu experimentu:

= Substradt Mock-Up-CZ (smés bentonitu, kfemenného pisku a grafitu) zatéZovany po dobu
4 let na teplotu 60-70 T a nasledn & zatéZovany vodami Josef, SGW-K a SGW-Mg pfi
teploté 20 a 80-90 C po dobu 1-4 m ésicu. (KfiZzova et al. 2010; Pacovsky et al. 2010b).

= Substrdt Mock-Up-CZ (smés bentonitu, kfemenného pisku a grafitu) zatéZzovany pfi
teploté do 100 T vodou SGW po dobu 37 m ésicu (Kfizova et al. 2006a, 2006b, 2008b).

Mimo rozsah hodnot SSA_BET pro Rokle_NS se dostaly vzorky sycené vodami:

o Josef —80-90 T — 1 m ésic (Obr. 46);

e SGW-K-20 < -3 mésice (Obr. 47);

* SGW-K—-80-90 T — 4 m ésice (Obr. 48);

* SGW - experiment MU-CZ — vzorek z hloubky 680 mm (Obr. 49).

U vSech vySe uvedenych vzorkd doslo k poklesu SSA.
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Analyza ¢eskych bentonitd — vyhodnoceni dat z databéze TZ 624/2022
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Obr. 46 Porovnani SSA_BET Rokle_NS se substratem Mock-Up-CZ (MU-Cz) obsahujicim bentonit Rokle
kontaktovanym s vodou Josef pri teploté 20 a 80-90 C po dobu 1-4 m ésicd.
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Obr. 47 Porovnani SSA_BET Rokle_NS se substratem Mock-Up-CZ (MU-Cz) obsahujicim bentonit Rokle
kontaktovanym s vodou SGW-K pfi teploté 20 a 80-90 T po dobu 1-4 m é&sicu.
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Obr. 48 SSA stanoveny metodou BET pro NS bentonit Rokle (Rokle_NS) a kontaktovany vodou SGW-Mg
pfi teploté 20 a 80-90 T po dobu 1-4 m ésica.

100+ _'l'_

95+

854

80

SSA (m2/g)

754 o A

65

a ?’16\ 10}1‘(\ 30 -
HF 0

¢
17 1-
RN

,,)1(“ ,,;\(“ .,)1(0 ,,;\6‘ .,,16\ .,;\6‘
Q s ,LQ‘) s .,’1,‘) s ,1‘10 E ,LQQ /
N ) P»\Q ; " K0~ ) K0~ 0~

\50,(, ‘h\y(, @\\)L g @\0,(3"

W A
e~ >
E Loty
W

A
1.6%0} 1 1
G 0 o C

Obr. 49 SSA stanoveny metodou BET pro NS bentonit Rokle (Rokle_NS) a zatézovany po dobu 37 mésicd.
Néazev zatéZovanych vzorkd: nazev experimentu (MU-CZ) — hloubka odbéru (mm) — vzdalenost od topidla
(mm) — doba zatézovani (37m).

2.4.1.3 SSA_BET — Strance a Zeleny jil

Bentonity Strance a Zeleny jil byly testovany metodou BET pouze v NS (Pfikryl et al. 2004).
Statistické parametry SSA_BET pro NS bentonit Zeleny jil jsou shrnuty v Pfiloze 4. Statistické
parametry bentonitu Strance nebyly z divodu malého poctu dat stanoveny. Z Obr. 50 vyplyva
velka variabilita hodnot SSA_EGME pro bentonit Zeleny jil.
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Obr. 50 SSA stanoveny metodou BET pro bentonity Strance a Zeleny jil v NS.

2.4.2 SSA_EGME

2.4.2.1 SSA_EGME - BCV

Hodnoty SSA_EGME pro NS bentonit BCV jsou uvedeny v Pfiloze 4. Pro zatéZovany bentonit
existuji data SSA_EGME odliSena dle teploty (150 C) a délky zatéZovani (6-12 mésicu,
Cernochova et al. 2021; KaSpar et al. 2021, Obr. 51). K poklesu hodnot SSA_EGME mimo rozsah
NS bentonitu doSlo u vzork( zatéZovanych za sucha odebranych ze svrchni vrstvy nadoby
(vzorky oznacené ,TOP"). Vzorky oznacené ,BULK" jsou na hranici datového souboru pro NS

bentonit.
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Obr. 51 SSA stanoveny metodou EGME pro NS bentonit BCV (BCV_NS) a teplotné zatéZovany za mokra
(wt) a za sucha (dry) po dobu 6-12 mésict. TOP — svrchni X mm silna vrstva bentonitu.

2.4.2.2 SSA_EGME -B75

Hodnoty SSA _EGME pro NS bentonit B75 jsou uvedeny v Pfiloze 4. Pro zatéZovany bentonit
existuji data SSA_EGME bentonitu kontaktovaného s cementem o nizkém pH (LPC) a syceného
SGW-LPC vodou pfi laboratorni teploté po dobu del3i nez 1 rok (Vasicek et al. 2016, Obr. 52).
Pro hodnoceni nelze pouzit interval spolehlivosti B75_NS. Pro SSA EGME B75 NS existuji
pouze dva Udaje a jejich rozpéti je pfiliS Siroké. Hodnoty SSA_EGME B75 kontaktovaného s LPC
a YCW vodou se pohybuji v rozpéti SSA_EGME B75_NS.
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Obr. 52 SSA stanoveny metodou EGME pro NS bentonit B75 (B75_NS) a kontaktovany s cementem o
rdzném pH (LPC) a syceny vodou LPC-SGW.

2.4.3 Statistické a metodické zhodnoceni

Pro specificky povrch (SSA) €eskych bentonitu existuji dva zcela odlisné parametry: SSA BET
charakterizujici tzv. vnéjSi povrch a SSA_EGME charakterizujici celkovy specificky povrch. Pro
oba parametry existuje velmi maly poc€et dat (SSA_BET — NS 16, OS 26; SSA EGME NS 7, OS
13), Tab. 5. Oba parametry byly zméfeny pouze u BCV_NS. Velmi maly pocet dat a data
pochazejici z riznych laboratofi zplsobuiji Siroké intervaly spolehlivosti i obtizné porovnani napfic¢
bentonity.

Siroké intervaly spolehlivosti u nezatizenych bentoniti souvisi v pfipadé SSA_EGME i SSA_BET
s obtiznou opakovatelnosti v ¢ase u obou metod a v pfipadé vzorkd Rokle_NS a GE_NS i
s heterogenitou vzorku souvisejici se zpusobem jejich odbéru (kopané vzorky).

U SSA BET existuji pochybnosti o vhodnosti tohoto parametru pro bentonity. SSA_BET neodrazi
celkovy specificky povrch a oznaceni ,vné&jsi specificky povrch” je z hlediska bentonitd nevhodné.
V zavéreéné zpravé DU 01 (Vasiek et al. 2022) byla tato metoda ozna¢ena za nevhodnou.

Tab. 5 SSA_EGME a SSA_BET. AVG — prumér, L — interval spolehlivosti, ! Brazda a Cervinka (2016), 2
Clay Minerals Society,  Fernandez et al. (2004).

Nézev bentonitu SSA_EGME (m?%/g) SSA_BET (m?/g)
n AVG L n AVG L
B75_NS 2 469 203 na
BaM_NS 1 516 na
BCV_NS 4 485 125 1 91
Rokle_NS na 8 85,55 10,69
Strance_NS na 1 82,00
GE_NS na 6 121,30 24,32
MX-80 6351 19 31,82
FEBEX 5441 4 56,4 3

Pro vyhodnoceni vlivl externich faktorll na SSA_EGME se jevi jako zasadni pfitomnost vody. U
BCV teplotné zatéZovaného za sucha doslo k poklesu hodnot SSA_EGME. Naproti tomu u vzorku
zatéZovanych za sou¢asného pasobeni vody doSlo k nartstu SSA_EGME.

2.5 Swell index

Swell index byl uréen dohromady na 32 vzorcich neovlivnéného bentonitu a na 37 vzorcich
ovlivnéného bentonitu. Do tohoto celkového poctu vztaZzeného k neovlivnénému bentonitu jsou
zahrnuty i analyzy provedené na rGznych uméle vytvorenych formach bentonitu. To se tyka
bentonitu BCV, BaM a Rokle, kde byly testovany bobtnaci schopnosti homoionnich jild (BCV,
BaM), bentonitu s pfidavkem praskového Zeleza (BCV) a rGzné smési s jinym materidlem
(Rokle). Tyto bentonity nebyly ovlivnény ve smyslu vystaveni extrémnim podminkam, jakym je
zatiZzeni teplem, nebo kombinaci teplo/voda, ale bylo s nimi manipulovano za G¢elem zmény
vlastnosti. Pfipadné podléhaly jinému zatizeni jako napfiklad u bentonitu BVC s pfidavkem
Zeleza je mozné mluvit o zatiZzeni bentonitu ¢asem a vodou. V tomto pfipadé nefigurovala teplota,

62



ale sledovaly se zmény bobtnani rizné starych bentonitovych suspenzi (Cerna 2021).
Modifikované bentonity jsou v nasledujicich grafech uvedeny v samostatné skupiné.

Celkovy pocet vzorkl neovlivnéného a nijak neupravovaného bentonitu napfi¢ vsemi druhy je
tedy pouze 15. Na bentonitu ovlivnéném teplem, nebo soucasné teplem a vodou bylo provedeno
dohromady 37 analyz. Pro jednotlivé druhy bentonitt o specifickém zatiZeni byla stanovena témér
ve vSech pfipadech pouze jedna hodnota swell indexu. Je nutno podotknout, Ze tato hodnota
pochazi z méfeni provedeného soucasné na 4-5 vzorcich a nésledného statistického
vyhodnoceni, které spociva ve stanoveni pramérné hodnoty.

Odecet swell indexu je dle normy (ASTM D 5890-11) po 24 a 48 hodinach po vsypani celého
mnoZstvi 2 g bentonitu do destilované vody. Na zakladé metodik, které vznikly v DUO1 (VaSicek
et al. 2022) je nutné pfihlizet ke skute¢nosti, Ze swell index bentonitu ode¢teny po 48 hodinach
neni konecny a vyviji se i po dobu nékolika dni az mésicu (Birgersson et al. 2009). Hodnoceni
swell indexu bentonitu tedy musi byt provedeno pro stejnou dobu odectu. Tim je do zpusobu
zafazeni bentonitu do skupiny a jeho hodnoceni zahrnut dalSi parametr a tim je doba odectu.

PFi vyhodnocovani je také nutné prihlédnout k velikosti navazky, ktera se také muze lisit napfic¢
laboratofemi. PfepoCet objem suspenze pfi pouZiti vyznamné odliSné navazky na objem
suspenze, ktery odpovida normou doporu¢ené navézce 2 g vykazuje nezanedbatelnou
nepresnost a vysledky pfi pouziti riznych navazek neni mozné porovnavat. Vyznamné odliSna
navazka (4g) byla pouZita v laboratofi TUL na BCV (Cerna et al. 2021). Tyto vysledky nelze
porovnavat se swell indexem ziskanym pfi pouZiti standartni navazky 2g. Do vyhodnoceni byla
tato méfeni zahrnuta, jelikoZ demonstruji vyvoj swell indexu v zavislosti na stafri suspenze bez
zatizeni teplotou.

2.5.1 SI-BCV

Data pro urceni swell indexu (Sl) bentonitu BCV pochazi z péti zdroju:

» Projekt Geotechnicka charakterizace homoionnich forem bentonitu BCV 2017 byl
zaméfen na charakterizaci riznych forem BCV bentonitu (Na-BCV, Ca-BCV, Na/Ca-
BCV). Bentonit nebyl tepelné ovlivnén (Vasicek et al. 2019).

* Vdlanku (KaSpar et al. 2021) jsou uvedeny hodnoty swell indexu BCV po tepelném
zatiZeni teplotou 150 C v suchém stavu po dobu 6 a 12 mésicu.

» Vlanku (Laufek et al. 2021) je uveden swell index BCV po tepelném zatiZeni teplotou
200 T v suchém stavu po dobu 15 a 27 m ésicl. Experiment popsany v ¢lanku je zaméfen
na sledovani vyvoje swell indexu v ¢ase. Odecet byl provadén po 24 hod, 48 hod a 10
dnech.

* V projektu zaméfeném na laboratorni zkouSky bentonitu BCV za zvy3ené teploty byla
stanovena hodnota swell indexu neovlivnéného BCV (Najser 2021).

e Vramci projektu BioBen byly uréeny hodnoty swell indexu z rizné starych suspenzi
bentonitu BCV ve sterilni deionizované vodé kultivovanych v TUL anaerobnim boxu
obsahuijici vodik. Sl byl ode&ten po 24 hod a po 18 dnech (Cerna et al. 2021). P¥i analyze
téchto vzorku byla pouzita vySSi navazka, nez v pripadé vSech ostatnich vzorku a objem
vybobtnalé suspenze bylo nutné pfepocitat na normou doporu¢enou navazku 2 g. Takto
ziskané swell indexy nelze porovnavat s hodnotami tohoto parametru ziskaného za
pouZiti normou doporucené navazky
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N4

Na bentonitu BCV_NS bylo provedeno 12 analyz swell indexu (Vasicek et al. 2019, KaSpar et al.
2021, Laufek et al. 2021, Cerné et al. 2021). Odedet byl provadén po riiznych dobéch po vsypani
bentonitu. Z téchto 12 méfeni u 4 neni uvedena doba odectu po vsypani. Tato informace je
uvedena v grafu na obrazku Obr. 53 v popisku typu bentonitu s upfesnénim ,_neznama doba"“.
V opacném pfipadé je u kazdého typu bentonitu uvedena doba odectu od vsypani bentonitu jako
posledni ¢asovy Udaj u ndzvu za podtrzitkem.. Pro neovlivnény a neupravovany bentonit BCV
byly stanoveny pouze 3 hodnoty Sl po 24 hod a po jedné hodnoté po 48 hod a po 10 dnech. Na
ovlivnéném bentonitu byla provedena vzdy jen jedna analyza pro kazdy jednotlivy druh zatiZeni.
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Obr. 53 Swell index bentonitu BCV_NS, homoionnich forem bentonitu BCV, zatizeného teplotou 200 a 150
T o r dznych dobéach vystaveni teploté. Rdzné stara bentonitova suspenze bez zatizeni teplotou (fresh, 3t
— 3 tydny, 3m — 3 mésice, 1 rok) dvé doby odectu : po 24 hod a po 18 dnech.

V grafu je vyhodnoceni swell indexu bentonitu BCV_NS a jeho modifikovanych forem (homoionni
jily — Na-BCV, Na/Ca BCV, Ca-BCV) kazda modifikovana forma byla odectena po 24hod a po 48
hod. BCV_NS byl odec¢ten po 24 hodinach a po 48 hodinach. Swell index se vyviji v ase a
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z tohoto dlvodu je nutné tento parametr rozliSit dle doby odectu. Rizné doby odectu jsou
zaznamenany i u bentonitu BCV zatéZovaného v suchém stavu teplotou 200 <C po dobu 15 a 27
mésict (BCV_dry 200 C_15 m a BCV_dry_150 C_12 m). Bentonit zatézovany teplotou 150C
v suchém stavu po dobu 6 a 12 mésicu (BCV_dry 150 C_6 m a BCV_dry_150 C_12 m byl
odecten po 24 hodinach. Do vyhodnoceni je zafazen swell index stanoveny na rizné starych
suspenzich odecteny po 24 hodinach a po 18 dnech (BCV_BS_fresh — Cerstva suspenze,
BCV_BS_3t — 3 tydny stara suspenze, BCV_BS_3m — 3 mésice stara suspenze, BCV_BS_1rok
— 1 rok stara suspenze). V pfipadé razné starych suspenzi je znatelny sestupny trend, kdy swell
index klesa se stafim suspenze. Hodnoty swell indexu rdzné starych suspenzi nelze porovnavat
s ostatnimi hodnotami swell indexu uvedenymi v grafu, jelikoZ pfi jeho stanoveni byla pouZzita
vyznamné odliSn& navazka (4 g). Pfepocet objemu vybobtnalého bentonitu pfi pouZiti vyznamné
odlisné navazky na objem vybobtnalého bentonitu pfi pouZiti standartni navazky 2g neni
spolehlivy. Z grafu je patrny pokles swell indexu bentonitu BCV po tepelném zatiZeni v suchém
stavu.

2.5.2 Sl —-Rokle

Data pro analyzu swell indexu bentonitu Rokle pochazi ze tfi zdroja:

* V projektu Ovérovani nahraditelnosti bentonitu montmorillonitickymi jily
(Pacovsky et al. 2004a, 2004b) byl bentonit Rokle kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6
a 9 mésicul) zatéZovan zvysSenou teplotou (80 € a 110 ) v suchém s tavu.

» V projektu zaméfeném na fyzikalni modelovani (Pacovsky et al. 2007a, 2007b) bylo
zkoumano chovani Cistého bentonitu Rokle ve varianté RMN, bentonitu Rokle RMN
s pfimési 10 % pisku a s pfimési 10 % popilku. Smés nebyla Zadnym zplasobem
zatézovana.

* Vramci vyzkumu alternativnich materiald pro buffer byla pro SKB testovana Rokle
v neovlivnéném stavu (Svensson et al. 2011).

Hodnoty swell indexu neovlivnéného bentonitu také pochazi z vySe uvedenych zdroju.
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Obr. 54 Swell index bentonitu Rokle (neovlivnény) a Rokle_OS po kratkodobém (24 h) a dlouhodobém (3,
6, 9 mésicl) vystaveni zvySené teploté (80 C a 110 C) v suchém stavu a swell index neov livnéné Rokle
ve varianté RMN smichané v poméru 90/10 s piskem a 90/10 s popilkem a Rokle ve varianté RMN

Rokle_ RMN.

Z grafu na Obr. 54 je patrna heterogenita Rokle, ktera je charakterizovana velkym rozptylem swell
indexu neovlivnéné Rokle. Tato heterogenita je zpUsobena puvodem bentonitu. Jednéa se o
kopany a nehomogenizovany bentonit. Rokle _RMN je Rokle mleta neaktivovand, jedna se jiz o
homogenizovany bentonit. Na swell indexu je patrny efekt homogenizace, kdy je jeho hodnota 4x
vySSi nez swell index Rokle kopané. Efekt tepelného zatiZzeni na swell index kopaného bentonitu
Rokle neni z dat patrny.
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2.5.3 Sl -BaM

Na bentonitu BaM probéhla jen jedna sada méfeni swell indexu, a to na homoionnich jilech (BaM-
Na*, BaM-K*, BaM-Mg?*, BaM-Ca?*). Ve zdroji jsou vysledky prezentovany jen v grafické podobé
a nejsou uvedeny hodnoty (Cervinka et al. 2016). Pro BaM neni dostupna ani jedna hodnota swell
indexu.

254 S| -B75

Na B75 byly provedeny analyzy pouze na nezatizeném bentonitu. Jedna hodnota pochéazi z

projektu FR-TI1/362 (VaSicek et al. 2013). Naméfeny swell index je roven 22 ml/2 g po 24
hodinach.

Dalsi hodnota méfena na neovlivnéném bentonitu B75 pochazi z projektu Mock-up-Josef a je
uvedena v (Stastka et al. 2018). Namé&Fena hodnota v ramci tohoto projektu je 22,13 ml/2 g po
24 hodinéch.

Pramérna hodnota stanovena z téchto dvou méfeni je uvedena v Tab. 6.

Tab. 6 Swell index B75.

AVG SI_24 h, ml/2 g

B75_NS | 22

2.5.5 S| - Strance

Data pro analyzu swell indexu bentonitu Strance pochazi z jednoho zdroje:

* V projektu Ovérovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Strance kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicu)
zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota Sl neovlivnéného bentonitu Strance.
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Obr. 55 Swell index bentonitu Strance (neovlivnény) a Strance_OS po kratkodobém (24 h) a dlouhodobém
(3, 6, 9 mésich) vystaveni zvysené teploté (80 T a 110 ) v suchém stavu.

Z grafu je patrna heterogenita bentonitu Strance, ktera je dana jeho pavodem. Jedna se o kopany
a nehomogenizovany bentonit. Rozptyly swell indexu neovlivnéného i ovlivnéného bentonitu jsou
znacné a vyhodnoceni vlivu tepelného zatizeni na swell index bentonitu Strance neni mozny.
V pfipadé bentonitu Strance méa vétsi vliv na swell index heterogenita bentonitu, nez tepelné
zatizeni.

2.5.6 Sl - Zeleny jil

Data pro analyzu swell indexu bentonitu Rokle pochazi ze dvou zdroju.

* V projektu Ovérovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Rokle kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicl)
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zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota Sl neovlivnéného bentonitu Zeleny jil (znaden jako ZJ).

* V projektu zaméfeném na geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jild byl bentonit
tepelné zatéZovan teplotou 95 T v suchém a vihkém stavu. Tepel né zatéZovany bentonit
ve vihkém stavu byl vystaven podzemni vodé ,Josef‘, odebrané z vrtd podzemni
laboratofe Josef. Bentonitova suspenze byla zalita vodou a poté vystavena zvy3ené
teploté 95 C. Odb éry vzorkl probihaly v Easovych intervalech 3 a 6 mésicl (Pacovsky et

al. 2011).

V ramci téchto dvou projektu byl stanoven Sl také pro neovlivnény Zeleny jil.
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Obr. 56 Swell index bentonitu Zeleny jil (neovlivnény) a Zeleny jil_OS po kratkodobém (24 h) a
dlouhodobém (3, 6, 9 mésicu) vystaveni zvySené teploté (80 C a 110 ) v suchém stavu a swell index
bentonitu dlouhodobé (3 a 6 mésicd) vystaveného teploté 95 T v suchém a vlhkém stavu.
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2.5.7 Metodické a statistické zhodnoceni

PFi vyhodnoceni swell indexu je nutné vzit v potaz, Ze se bobtnaci schopnost bentonitu vyviji
v Case. Pri vyhodnocovani vysledku z jednotlivych zkouSek bylo nutné kromé parametrt ovlivnéni
zohlednit také dobu odectu swell indexu.

Prakticky u vSech neovlivnénych bentonit s vyjimkou BCV je pozorovan velky rozptyl hodnot. Na
ovlivnéném bentonitu je zpravidla méfena jen jedna hodnota, rozptyl a spolehlivost tedy nelze
urCit. Velky rozptyl u neovlivnéného bentonitu ma za nasledek velky interval spolehlivost, ktery
zahrne prakticky vSechny hodnoty méfené na ovlivnéném bentonitu. UrCit viiv zatizeni poté neni
mozné.

Swell index po zatiZeni bentonitu teplotou v suchém stavu, at uz kratkodobé (24 hod), nebo
dlouhodobé (>3 mésice) byl méfen na bentonitu BCV, Rokle, Zeleny jil a Strance. Swell index po
zatizeni teplotou ve vlhkém stavu nebyl dosud stanoven na Zzadném bentonitu. Na B75 byly
stanoveny pouze dvé hodnoty pro neovlivnény stav a pro BaM nebyla stanovena Zadné hodnota
swell indexu.

Data méfen& na neovlivnéném BCV jsou konzistentni a vykazuji maly rozptyl (Pfiloha 8). Efekt
tepelného zatizeni v podobé nizSiho swell indexu je mozny pozorovat u vSech vzork( BCV po
tepelném zatiZeni bez ohledu na teplotu, kterou byl bentonit zatiZzen.

Vliv tepelného zatéZovani na swell index bentonitu Rokle, Strance a Zeleny jil nelze hodnotit
z dlvodu velkého rozptylu dat méfenych na neovlivnéném bentonitu a malého mnozstvi
meéfenych dat (zpravidla 2 hodnoty pro kazdy typ ovlivnéni). Velky rozptyl dat méfenych na
ovlivnéném i neovlivnéném bentonitu je zplsoben heterogenitou bentonitu, jelikoz se jedna o
kopany a nehomogenizovany bentonit.

Jediny pouZzitelny soubor dat méfeny na neovlivnéném bentonitu, ktery je vhodny pro hodnoceni
vlivu na S| byl méfen na BCV. Naopak na ovlivnéném bentonitu je vZdy méfena pouze jedna
hodnota SI. Swell index bentonitu BCV se vlivem tepelného zatiZeni sniZil.

2.6 Mez tekutosti (WL)

Mez tekutosti slouZi jako indikator zmén v geotechnickych vlastnostech bentonitu viivem zatizeni,
nebo umélé Upravy vlastnosti bentonitu. Mez tekutosti je dana vihkosti, pfi které bentonit pfechazi
z plastického stavu do tekutého a ztraci smykovou pevnost. Tento parametr vyjadfuje schopnost
bentonitu pfijimat vodu a sou€asné si udrzet plasticitu. Vlivem tepelného zatizeni mdze byt tato
schopnost zménéna at’ uz v pozitivnim &i negativnim smyslu. Dosud nebylo prokazano, zda se
jedna o zmény trvalé, ¢i vratné a zavislé na dobé maceni. Dle normy pro zeminy je zkouska
provadéna po 24 hodinach méaceni, bentonit je vSak zkousSen i po jinych dobach maceni. Dle
tohoto kritéria byl také bentonit rozdélen do kategorii pro hodnoceni, jelikoZz hodnoty po
jednotlivych dobach méageni se mohou lisit.

Pro neovlivnény bentonit bylo analyzovano vzdy po 2-5 vzorcich, nejvice hodnot dostupnych pro
NS je pro BCV a to 5 méfeni, na bentonitu Rokle_NS byly provedeny 4 analyzy, v ostatnich
pfipadech bylo méfeno do tfech vzorkd. Na ovlivnéném bentonitu bylo méfeno vzdy po jednom
vzorku.
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V grafu na Obr. 57 je pfehled méfenych WL na vSech pfedmétnych bentonitech v neovlivnéném
stavu. V nasledujicich kapitolach je porovnavan kazdy typ bentonitu zvlast v neovlivhéném a
ovlivnéném stavu. Ovlivnény bentonit je rozdéleny do skupin dle teploty zatiZzeni, doby
zatézovani, vlhkostni formy, ve které byl zatéZzovan, zrnitosti bentonitu, dle umélé Upravy
bentonitu, doby maceni pfed zkousSkou a podle metody provedeni zkousky (kuzelova, nebo
Cassagrandeho metoda).

240
227
200
L
< 160
I
=
120
88.3 37]_2
=
80
(0]
7o) s > 2 Q
b 3 3 S 5 N

Obr. 57 Mez tekutosti méfena na vSech pfedmétnych bentonitech v neovlivnéném stavu.

V grafu na Obr. 57 je vyobrazen mez tekutosti bentonitu v neovlivnéném stavu. Z grafu je patrny
vliv natrifikace bentonitu B75, jehoZ mez tekutosti vyznamné pfevySuje hodnoty vSech ostatnich
bentonitd. Za velkym rozptylem u bentonitu Rokle stoji jeji plvod, jelikoz se jedna o kopany
nehomogenizovany bentonit. Stejnym procesem byly ziskany i bentonity Strance a Zeleny jil, ty

x v s
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tekutosti. Nejvice vzorkd bylo analyzovano pro bentonit BCV a data méfena na tomto bentonitu
jsou konzistentni.

2.6.1 WL -BCV

Data pro vyhodnoceni meze tekutosti (WL) bentonitu BCV pochézi ze Sesti zdroju.

V ramci projektu zaméfeném na kompletni charakterizaci bentonitu BCV 2017 byla uréena
jedna mez BCV_NS (Cervinka et al. 2018).

Projekt Geotechnickad charakterizace homoionnich forem bentonitu BCV 2017 byl
zaméfen na charakterizaci riznych forem BCV bentonitu (Na — BCV, Ca-BCV, Na/Ca-
BCV). Bentonit nebyl tepelné ovlivnén. Byla ur€ena vzdy jedna mez tekutosti pro kazdou
formu (Vasicek et al. 2019).

V ramci projektu EURAD HITEC jsou ur€ovany hydraulické a geotechnické charakteristiky
bentonitu BCV po 6, 12 a 24 mésicich tepelného zatiZeni teplotou 150 . Bentonit je
zatéZovan ve vihkém stavu, kdy je zalit destilovanou vodou a v suchém stavu. Z tohoto
projektu pochazi data pro vyhodnoceni BCV_NS a po jedné hodnoté meze tekutosti po 6
a 12 meésicich zahfivani v suchém stavu a po 6 mésicich zahfivani ve vihkém stavu
(Cernochova et al. 2021).

V ¢lanku (Laufek et al. 2021) je uvedena hodnota meze tekutosti pro BCV_NS a pro
bentonit BCV zatézovany 15 mésicu teplotou 200 € v suchém stavu.

V projektu zaméfeném na laboratorni zkouSky bentonitu BCV za zvy3ené teploty byla
stanovena hodnota meze tekutosti neovlivnéného BCV (Najser et al. 2021).

Mez tekutosti BCV_NS a peletizovaného BCV byla uréena také v ramci projektu Interakéni
experiment (Svoboda et al. 2019b).
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Obr. 58 Mez tekutosti bentonitu BCV_NS vcetné forem Na-BCV, Ca-BCV, NA/Ca-BCV a bentonitu
ovlivnéného teplotou 150 € v suchém stavu po 6 a 12 mé&sicich a ve vlhkém stavu po 6 mésicich a
bentonitu ovlivhéného teplotou 200 T v suchém stavu po 15 m ésicich a mez tekutosti peletizovaného
bentonitu BCV.

Na grafu Obr. 58 jsou zobrazeny meze tekutosti bentonitu BCV_NS a jeho homoionni formy (Na-
BCV, Na/Ca-BCV, Ca-BCV) a meze tekutosti bentonitu BCV po tepelném zatiZzeni v suchém
stavu teplotou 150 T po dobu 6 mésicu, respektive 12 mésict (BCV_dry_150 C_6m,
BCV_dry 150 C_12m) a mez tekutosti bentonitu BCV po zatiZeni teplotou 150 ve vihkém stavu
po dobu 6 mésicud (BCV_wet 150 C_6m). DalSi hodnota byla méfena pro bentonit BCV
zatézovany teplotou 200C po dobu 15 m ésicu v suchém stavu (BCV_dry 200 C_15m_10dni).
Pro tento bentonit je dostupné pouze hodnota meze tekutosti stanovena po 10 dnech méaceni.
S dobou maceni se zvySuje mez tekutosti, z tohoto divodu je nutné toto hledisko zahrnout do
klasifikace bentonitl. Pro kazdy ovlivnény stav je dostupna pouze jedna hodnota. V grafu na Obr.
58 je patrny mirny pokles meze tekutosti u bentonitu zatéZovaného teplotou 200 C v suchém
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stavu. AvSak neni mozné posoudit vyznamnost teploty zatizeni na pokles meze tekutosti na
zakladé jedné hodnoty.

Mez tekutosti peletizovaného bentonitu BCV_PM_2018 je niZ8i , nez BCV_NS. V pfipadé této
formy nedojde patrné vlivem peletizace k dokonalému zvihéeni a homogenizaci materialu.

2.6.2 WL — BaM

Pro bentonit BaM byla stanovena jedna hodnota meze tekutosti. Tato hodnota byla stanovena
pro BaM_NS kuZelovou metodou (VaSi¢ek 2017) po jednom dni maceni. Vysledna hodnota je
124 %.

2.6.3 WL — Rokle

Data pro OS Rokle pochazeji z laboratornich a in-situ experimentd. Data pochézi ze dvou zdroju,
jednim je projekt Ovéfovani nahraditelnosti bentonitu montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2003) a Experimentéalni vyzkum materialu na bazi bentonitu pfi dlouhodobém plsobeni teploty a
saturaéniho media s extrémnimi U¢inky (Pacovsky et al. 2010a).

V projektu zaméfeném na ovéfovani nahraditelnosti (Pacovsky et al. 2003) byl bentonit Rokle
vystavovan kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3 a 6 mésicl) zvySené teploté (80 € a 110 C) a
poté byl testovan pfi laboratorni teploté.

V projektu zaméfenym na saturacni media (Pacovsky et al. 2010a) byl bentonit v obou pfipadech
vystavovan kombinovanym zatizenim teplem a dvéma typum saturaéniho media. Pfirozené
podzemni vodé ,Josef* a syntetické ,SGW-K". Testovany byly dva typy bentonitd zaloZzené na
bentonitu Rokle.

« Cista Rokle.
e Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu Rokle - RMN, kiemenného pisku a grafitu) po
zatiZzeni teplotou 60-70 C po dobu 4 let.

Laboratorni experimenty

Vzorky bentonitl byly umistény v tlakovych nadobéach a zality satura¢nim mediem (vodou ,Josef*
¢i ,.SGW-K"). Procedura spocivala v zahfivani (zatéZzovani) tlakovych nadob teplotou 95 T po
dobu 13 dnd a nasledném vystaveni nadob bézné laboratorni teploté (1 den). Odbéry byly poté
provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

In-situ experimenty

Do vrtu v podzemi v blizkosti tepelného zdroje byly umistény perforované patrony s bentonitovou
naplni (Rokle, Mock-Up CZ). Bentonit byl vystavovan pfirozeném podzemnimu prostfedi.
Satura¢nim mediem byla pfirozena voda ,Josef‘. Naplfi patron byla zatéZovana teplotou do
100C. Odb éry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

Meze tekutosti z jednotlivych patron z in situ experimentu po stejné dobé zatiZzeni teplotou se
témér nelisi, a proto byly slou¢eny a vyhodnocovany spole¢né. Tyka se to bentonitu Rokle, kde
byly spole¢né vyhodnocovany hodnoty meze tekutosti z patron 2 a 4 a MU-Cz_4y, kde byly
spole¢né vyhodnocovany meze tekutosti z patron 3 a 5. V databazi je bentonit pochéazejici
Z jednotlivych patron rozliSovan pomoci oznaceni ,KB#". Ve statistickém vyhodnoceni je v nazvu
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bentonitu Ciselné oznaceni vynechano, zduvodu spole€ného vyhodnocovani hodnot
Z jednotlivych patron. Mez tekutosti byla v projektu ovéfovani (Pacovsky et al. 2010a) a v projektu
zamérfeném na fyzikalni modelovani (Pacovsky et al. 2007a, 2007b) urovana kuZelovou
metodou, coZ je odlisné od (Pacovsky et al. 2003), kde byla mez tekutosti urCovéana
Cassagrandeho metodou. Meze tekutosti byly vyhodnocovany pro kazdou metodu samostatné.

Samostatné je také vyhodnocovana mez tekutosti jednotlivych bentonitd. Do grafu Obr. 59, ktery
se vztahuje k Cisté Rokli je pro porovnani vioZzeno vyhodnoceni meze tekutosti materialu Mock-
Up CZ a do grafu Obr. 61, ktery se vztahuje k vyhodnoceni meze tekutosti Mock-Up CZ je pro

porovnani vioZeno vyhodnoceni €isté Rokle.
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Obr. 59 Mez tekutosti bentonitu Rokle uréena Cassagrandeho metodou. Bentonit MU-Cz je material Mock-
Up CZ. Mez tekutosti Rokle (neovlivnény) uréena CZ laboratofemi a laboratofi TUT a Rokle_OS po
kratkodobém (24 h) a dlouhodobém (3, 6, 9 mésicd) vystaveni zvySené teploté (80 T a 110 C) v suchém

stavu.
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Na grafu Obr. 59 je vyobrazena mez tekutosti méfena pomoci Cassagrandeho misky. Tato
metoda neni dostate¢né pfesna a neni mozné porovnavat vysledky ziskané pomoci této metody
s mezi tekutosti ziskané kuzZelovou metodou. Vysledky ziskané touto metodou nebudou v dal$im
vyhodnoceni uvazovany.
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Obr. 60 Mez tekutosti bentonitu Rokle uréena kuzelovou metodou.

V grafu na Obr. 60 je mez tekutosti bentonitu Rokle méfena kuZelovou metodou. Pro neovlivnény
stav byly méfeny pouze dvé hodnoty. Na ovlivnéném stavu byla stanovena vzdy jen jedna
hodnota meze tekutosti. Ovlivnény stav spocival v tepelném zatéZovani bentonitu ve formé
suspenze teplotou 95 <C. V suspenzi byla pouZita vo da Josef, nebo VSCHT voda (oznagovana
jako SGW-K). Bentonitova suspenze byla zatéZzovana 3, 6, 12 a 18 mésicli. Bentonit z in-situ
experimentu je oznaCovan jako Rokle KB_Josef. Vzorky zin situ experimentu byly
vyhodnocovany po 3, 6, 12 a 18 mésicich po umisténi. Mez tekutosti bentonitu Rokle
pochazejiciho z in situ experimentu je mirné vyssi nez mez tekutosti bentonitu Rokle po tepelném
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zatiZzeni. Mez tekutosti bentonitu Rokle po tepelném zatiZeni je nizsi nez v pfipadé neovlivnéného
bentonitu. Trend vyvoje meze tekutosti s dobou zatéZovani neni z dostupnych dat patrny.
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Obr. 61 Mez tekutosti bentonitu Mock-up Cz urcena kuzelovou metodou.

Na obrazku Obr. 61 je mez tekutosti smési Mock-up Cz. Smés byla zatéZovana teplotou 95 C
ve formé suspenze po dobu 3, 6, 12 a 18 mésicu. Z grafu je patrné, Ze vlivem zatiZzeni teplotou
doslo k poklesu meze tekutosti. Smés Mock -up Cz nebo dale vyhodnocovana z divodu, Ze se
nejedna o Cisty bentonit.

2.6.4 WL -B75

Data pro vyhodnoceni meze tekutosti bentonitu B75 pochazi ze Sesti zdroju:

» Data pro vyhodnoceni meze tekutosti ovlivnéného bentonitu B75 pochézi zejména

z projektu MPO-TIP a vysledky jsou uvedeny v technické zpravé k projektu (Vasicek et al.
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2013). V tomto projektu byly pfedmétem vyzkumu mozné zmény v chovani bentonitu
zplsobené tepelnym zatizenim, typem saturaéniho media a vlivem interakce
s cementovymi materialy. Bentonit byl zatéZovan teplem (95 C) a syticim mediem ve
formé vody Josef odebrané z vrtu v podzemni laboratofi Josef. ZatéZovani trvalo od 3 do
28 mésicl. Bentonit byl zatézovan v suchém a vlhkém stavu. ZatéZzovany byly rizné
kombinace cementu a bentonitu a Cisty bentonit v praskové podobé a ve formé
vylisovanych prefabrikat(. Méfena byla také mez tekutosti neovlivnéného bentonitu B75.
DalSim zdrojem dat jsou dalSi prabézné zprava k projektu MPO TIP (Vasicek et al. 2010;
Vasicek et al. 2011).

Dal3i hodnota pochéazi z projektu DOPAS a je uvedena v VaSi¢ek et al. (2014).

V ramci projektu Mock-Up-Josef byly méfeny dvé hodnota W, (Stastka et al. 2018;
Stastka et al. 2022).
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Obr. 62 Mez tekutosti bentonitu B75.
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Bentonit B75 je uméle natrifikovany bentonit, ¢emuz odpovidaji hodnoty meze tekutosti, vySSi
nez v pfipadé ostatnich bentonitli. Bentonit B75, na rozdil od bentonitu Rokle, vykazuje vySSi
hodnoty meze tekutosti po tepelném zatiZzeni ve vihkém stavu (B75_BS Josef 95 C_xxm), nez
bentonit v neovlivnéném stavu. Bentonit tepelné zatéZovany jako bentonitova suspenze
s vloZzenou cementovou kostkou mé pfiblizné stejnou mez tekutosti jako bentonit zatéZzovany jako
suspenze bez cementové kostky. Bentonit odebrany zin situ experimentu m& menSi mez
tekutosti nez neovlivnény bentonit.

2.6.5 WL — Strance

Data pro analyzu meze tekutosti ovlivnéného bentonitu Strance pochéazi z jednoho zdroje:

* V projektu Ovérovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Strance kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicl)
zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota WL neovlivnéného bentonitu Strance.

Mez tekutosti neovlivnéného bentonitu Strance byla uréena laboratofi TUT pro instituci Posiva
v ramci projektu zaméfeného na ovéreni nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily
(Carlson et al. 2006).
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Obr. 63 Mez tekutosti bentonitu Strdnce (neovlivnény) urceny CZ laboratofemi a laboratofi TUT a
Strance_OS po kratkodobém (24h) a dlouhodobém (3, 6, 9 mésicd) vystaveni zvySené teploté ( 80T a
110<C) v suchém stavu.

Heterogenita bentonitu Strance se projevuje na velkém rozptylu dat méfenych na ovlivnéném i
neovlivnéném bentonitu. Heterogenita je zpUsobena procesem ziskani a zpracovani bentonitu
Strance. Jedna se o kopany a nehomogenizovany bentonit. Viiv tepelného zatiZzeni nelze
z davodu heterogenity dat vyhodnotit.

2.6.6 WL — Zeleny jil

Data pro analyzu meze tekutosti ovlivnéného bentonitu Zeleny jil pochazi ze dvou zdroju:

* V projektu Ovéfovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Zeleny jil kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicul)
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zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota WL neovlivnéného bentonitu Zeleny jil (znacen jako ZJ).

» V projektu zaméfeném na geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jild byl bentonit
tepelné zatéZovan teplotou 95 T v suchém a vihkém stavu. Tepel né zatéZovany bentonit
ve vihkém stavu byl vystaven podzemni vodé ,Josef‘, odebrané z vrtd podzemni
laboratofe Josef. Bentonitova suspenze byla zalita vodou a poté vystavena zvy3ené
teploté 95 C. Odb éry vzorkl probihaly v Easovych intervalech 3 a 6 mésicl (Pacovsky et
al. 2011).

V rdmci téchto dvou projektl byla stanovena mez tekutosti také pro neovlivnény Zeleny jil. Mez
tekutosti neovlivnéného bentonitu Zeleny jil byla také ur€ena laboratofi TUT pro instituci Posiva
v ramci projektu zaméfeného na ovéreni nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily
(Carlson et al. 2006).
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Obr. 64 Mez tekutosti bentonitu Zeleny jil (neovlivnény) a Zeleny jil_OS po kratkodobém (24 h) a
dlouhodobém (3, 6, 9 mésicd) vystaveni zvysené teploté (80 T a 110 T) v suchém stavu a mez tekutosti
bentonitu dlouhodobé (3 a 6 mésicd) vystaveného teploté 95 T v suchém a vlhkém stavu.

Mez tekutosti bentonitu zeleny jil je po tepelném zatizeni v suchém stavu vy3Si nez
v neovlivnéném stavu, ale s dobou zatiZzeni klesa, az po 9 mésicich tepelného zatiZzeni klesne na
mez tekutosti neovlivhéného bentonitu. Mez tekutosti bentonitu zatéZovaného teplotou 110 C je
v prvnich tfech mésicich tepelného zatéZovani vy3si neZz mez tekutosti bentonitu v neovlivnéném
stavu, ale s dobou zatiZzeni pod tuto hodnotu klesne. Bentonit zeleny jil zatéZovany ve vihkém

x v s

tekutosti vykazuje bentonit zeleny jil po 6 mésicich zatéZovani teplotou 95 € v suchém stavu.
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2.6.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Za UCelem méfeni meze tekutosti jsou vyuZivané dvé metody. Jeden zpusob méfeni je
Cassagrandeho metoda, druhy zplsob je méfeni meze tekutosti kuzelem. Vysledky ziskané za
vyuziti téchto metod nelze mezi sebou vzajemné porovnavat, jelikoZz davaji rozdilné vysledky,
zejména u vysoce plastickych zemin (VaSicek et al. 2022). Cassagrandeho metoda byla pouZzita
pouze v pfipadé casti zkouSek na bentonitu Rokle. Porovnani meze tekutosti zméfené na
Rokle_NS jednotlivymi metodami ukazuje na podhodnoceni vysledkd ziskanych méfenim
Cassagrandeho metodou.

PFi statistickém vyhodnoceni meze tekutosti je nutné rozliSovat pripravu vzorku pfed samotnou
zkouSkou. Laufek et al. (2021) poukazuje na zvySujici se mez tekutosti s dobou maceni.
Zarazenim dalSiho parametru, kterym je doba maceni pfed zkousSkou dochéazi k dalSimu
prohlubovani nehomogenity dat. Tento parametr je vSak cenny z ddvodu sledovani vyvoje
dosycovani a mél by byt systematicky sledovan.

U bentonitu BCV, Rokle a B75 doslo k poklesu meze tekutosti vlivem tepelného zatiZzeni bentonitu
v suchém stavu, pro ostatni bentonity nelze mez tekutosti pro tento typ ovlivnéni vyhodnotit.
K poklesu mez tekutosti bentonitu zatéZovaného ve stavu suspenze doslo v pfipadé bentonitu
Rokle, naopak k narlsti doSlo u bentonitu B75. Mez tekutosti bentonitu BCV zlstava vlivem
ovlivnéni suspenze nezménéna. Pro ostatni bentonity nelze efekt tohoto ovlivnéni z divodu
nedostatku dat vyhodnotit.

2.7 Mez plasticity

Mez plasticity bentonitu v neovlivnéném stavu byla uréena pro vSechny bentonity kromé& BaM.
Pro bentonit v ovlivnéném stavu byl tento parametr uréen pro bentonit Rokle, Strance, Zeleny jil
analyzovano dohromady 25 vzorkud pro ovlivnény stav a 5 vzorkl pro neovlivnény stav. Celkem
bylo analyzovano 19 vzorkd bentonitu a smési v neovlivnéném stavu a 62 vzorkd v ovlivnéném
stavu. Mez plasticity patfi mezi zakladni charakteristiky bentonitu. NeslouZzi jako indikator zmén
bentonitu vlivem ovlivnéni z divodu nepresnosti metody méreni.

2.7.1 WP -BCV

Pro bentonit BaM byla stanovena jedna hodnota meze plasticity (WP). Tato hodnota byla
stanovena pro BCV_NS. Ve zdroji (Najser et al. 2020) neni uvedena doba maceni pred zkouskou.
Vysledna hodnota je 45 %.

2.7.2 WP — Rokle

Data pro OS Rokle pochazeji z laboratornich a in-situ experimentd. Data pochézi ze dvou zdroju,
jednim je projekt Ovéfovani nahraditelnosti bentonitu montmaorillonitickymi jily (Pacovsky 2003) a
Experimentalni vyzkum materidlu na bazi bentonitu pfi dlouhodobém plsobeni teploty a
saturacniho media s extrémnimi G€inky (Pacovsky et al. 2010a).
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V projektu zaméfeném na ovéfovani nahraditelnosti (Pacovsky et al. 2003) byl bentonit Rokle
vystavovan kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3 a 6 mésicl) zvySené teploté (80 € a 110 C) a
poté byl testovan pfi laboratorni teploté.

V projektu zaméfenym na satura¢ni media (Pacovsky et al. 2010a) byl bentonit v obou pfipadech
vystavovan kombinovanym zatizenim teplem a dvéma typum saturacniho media. Pfirozené
podzemni vodeé ,Josef* a syntetické ,SGW-K“. Testovany byly dva typy bentoniti zalozené na
bentonitu Rokle:

« Cista Rokle.
» Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu, kfemenného pisku a grafitu) po zatiZzeni teplotou
60-70 T po dobu 4 let.

Laboratorni experimenty

Vzorky bentonitd byly umistény v tlakovych nadobéach a zality saturac¢nim mediem (vodou ,Josef*
¢i ,.SGW-K"). Procedura spocivala v zahfivani (zatéZzovani) tlakovych nadob teplotou 95 T po
dobu 13 dnd a nasledném vystaveni nadob bézné laboratorni teploté (1 den). Odbéry byly poté
provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

In-situ experimenty

Do vrtu v podzemi v blizkosti tepelného zdroje byly umistény perforované patrony s bentonitovou
napini (Rokle, Mock-Up CZ). Bentonit byl vystavovan pfirozeném podzemnimu prostfedi.
Satura¢nim mediem byla pfirozena voda ,Josef‘. Naplfi patron byla zatéZovana teplotou do 100
C. Odb éry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

Meze plasticity z jednotlivych patron z in situ experimentu po stejné dobé zatiZzeni teplotou se
témér neliSi, a proto byly slouceny a vyhodnocovany spole¢né. Tyka se to bentonitu Rokle, kde
byly spoleéné vyhodnocovany hodnoty meze plasticity z patron 2 a 4 a MU-Cz_4y, kde byly
spole¢né vyhodnocovany meze plasticity z patron 3 a 5. V databazi je bentonit pochazejici
z jednotlivych patron rozliSovan pomoci oznaceni ,KB#". Ve statistickém vyhodnoceni je v ndzvu
bentonitu c¢iselné oznaceni vynechano, zddvodu spole¢ného vyhodnocovani hodnot
Z jednotlivych patron.

Mez plasticity je vyhodnocena pro kazdy bentonit samostatné. Do grafu Obr. 66, ktery se vztahuje
k materidlu Mock-Up CZ je pro porovnani vloZzeno vyhodnoceni meze plasticity Cisté Rokle.
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Obr. 65 Mez plasticity bentonitu Rokle_NS a Rokle_OS po kratkodobém (24 h) a dlouhodobém (3, 6, 9
mésicl) vystaveni zvysené teploté (80 € a 110 C) v suchém stavu a mez plasticity b entonitu Rokle po
zatizeni teplotou 95 T a sou ¢asném vystaveni vodé ,Josef", respektive ,SGW-K" po dobu 3, 6, 12 a 18
mésicl v nadobach a mez plasticity bentonitu Rokle umisténé v perforovanych patronach v podzemi po
zatizeni zvySenou teplotou a vystaveni vodé ,Josef".

V grafu Obr. 65 je mez plasticity bentonitu Rokle_NS a Rokle po zatiZeni teplotou 80 a 110 €
v suchém stavu po dobu 24 hodin, 3, 6 a 9 mésicl a bentonitové suspenze pfi pouziti vody Josef
a VSCHT vody (oznacované SGW-K) zatézované teplotou 95 < po dobu 3, 6, 12 a 18 m &sic.
Mez plasticity byla uréena také pro vzorky odebrané zin situ experimentu po 3, 6, 12 a 18
meésicich po umisténi. Jediné v tomto pfipadé je mozné pozorovat néjaky trend, kdy mez plasticity
roste s dobou vystaveni in situ podminkam.

Nebyl zaznamenan zZadny efekt tepelného zatiZzeni bentonitu Rokle na mez plasticity.
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Obr. 66 Porovnani meze plasticity bentonitu Mock-up-Cz a Rokle_NS. Mez plasticity smési Mock-Up CZ
po zatizeni teplotou 95 C a sou ¢asném vystaveni vodé ,Josef", respektive ,SGW-K" po dobu 3, 6,12 a 18
mésicl v nadobach a mez plasticity smési Mock-Up CZ umisténé v perforovanych patronach v podzemi
po zatizeni zvySenou teplotou a vystaveni vodé ,Josef".

Na grafu Obr. 66 je mez plasticity smési Mock-up Cz v neovlivnéném stavu a mez plasticity smési
po vystaveni teploté 95 € ve vihkém stavu po dobu 3, 6, 12 a 18 m ésicu. Pro vytvofeni suspenze
byla pouzita voda Josef a voda VSCHT (ozna¢ena jako SGW-K). Nebyl zaznamenan zadny efekt
tepelného zatiZzeni smési Mock-up Cz na mez plasticity.

2.7.3 WP - BaM

Pro bentonit BaM nebyla uréena mez plasticity pro Zadnou z forem bentonitu.
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2.7.4 WP —-B75

Pro bentonit B75 byla uréena hodnota jen pro nezatizeny bentonit B75_NS (VaSi¢ek et al. 2010;
Sevcu et al. 2018; Stastka et al. 2018). Graficky jsou hodnoty zobrazeny v grafu na Obr. 67

65

64

WP (%)

62.3

62

61

B75_NS

Obr. 67 Mez plasticity bentonitu B75.

2.7.5 WP — Strance

Data pro analyzu meze plasticity ovlivnéného bentonitu Strdnce pochazi z jednoho zdroje:

* V projektu Ovéfovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Strance kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicu)
zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota WP neovlivnéného bentonitu Strance.

Mez plasticity neovlivnéného bentonitu Strance byla uréena laboratofi TUT pro instituci Posiva
v ramci projektu zaméfeného na ovéfeni nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily
(Carlson a Keto 2006).
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Obr. 68 Mez plasticity bentonitu Strance (neovlivnény) uréeny CZ laboratofemi a laboratofi TUT a
Strance_OS po kratkodobém (24 h) a dlouhodobém (3, 6, 9 mésicl) vystaveni zvySené teploté (80T a
110<C) v suchém stavu.

Na grafu na Obr. 68 je mez plasticity bentonitu Strance v neovlivnéném stavu (oznaceno jako St)
a mez plasticity bentonitu Strance po zatiZzeni teplotou 80 a 110 C v suchém stavu po dobu 24
hodin, 3, 6 a 9 mésicl. Vlivem tepelného zatiZzeni doslo k mirnému poklesu meze plasticity
bentonitu Strance.

2.7.6 WP — Zeleny jil

Data pro analyzu meze plasticity ovlivnéného bentonitu Zeleny jil pochazi ze dvou zdroju:

» V projektu Ovéfovani nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2004a, 2004b) byl bentonit Zeleny jil kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3, 6 a 9 mésicul)
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zatéZovan zvySenou teplotou (80 € a 110 €) v suchém s tavu. V tomto projektu byla také
stanovena hodnota WP neovlivhéného bentonitu Zeleny jil (znacen jako ZJ).

* V projektu zaméfeném na geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jild byl bentonit
tepelné zatéZovan teplotou 95 T v suchém a vihkém stavu. Tepel né zatéZovany bentonit
ve vihkém stavu byl vystaven podzemni vodé ,Josef‘, odebrané z vrtd podzemni
laboratofe Josef. Bentonitova suspenze byla zalita vodou a poté vystavena zvy3ené
teploté 95 C. Odb éry vzorkd probihaly v €asovych intervalech 3 a 6 mésict (Pacovsky et
al. 2011).

V rédmci téchto dvou projektt byla stanovena mez plasticity také pro neovlivnény Zeleny jil. Mez
plasticity neovlivhéného bentonitu Strdnce byla také urCena laboratofi TUT pro instituci Posiva
v ramci projektu zaméfeného na ovéreni nahraditelnosti bentonitd montmorillonitickymi jily
(Carlson a Keto 2006).
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Obr. 69 Mez plasticity bentonitu Zeleny jil (neovlivnény) a Zeleny jil_OS po kratkodobém (24 h) a
dlouhodobém (3, 6, 9 mésicd) vystaveni zvysené teploté (80 T a 110 T) v suchém stavu a mez tekutosti
bentonitu dlouhodobé (3 a 6 mésicd) vystaveného teploté 95 T v suchém a vlhkém stavu.

Na Obr. 69 je mez plasticity bentonitu Zeleny jil v neovlivnéném stavu (oznaceno jako ZJ) a mez
plasticity bentonitu Zeleny jil po zatiZeni teplotou 80 a 110 € v suchém stavu po dobu 24 hodin,
3, 6 a 9 mésicl a po zatizeni ve vihkém stavu teplotou 95 € po do bu 3 a 6 mésicu. Z grafu neni

patrnd zména meze plasticity vlivem tepelného zatézovani.

2.7.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Mez plasticity neni vhodnym ukazatelem stability bentonitu, jelikoZ podléh& velkym nepfesnostem
pfi méFeni a charakter zkouSky samotné neumoZiuje postihnout drobné zmény v geotechnickém
chovani bentonitu. Vysledky jsou silné vazané na zkuSenosti laboranta provadéjiciho zkousku.
Do vyhodnoceni zkouSky je vnesen prvek subjektivity lidského faktoru, a pfi porovnavani vysledku
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je nutné uvazovat jistou nepfesnost jednotlivych hodnot. ZkouSku je vhodné provadét za ucelem
komplexni charakterizace bentonitu nikoli jako indikator zmén vlivem zatiZzeni. Pomoci této
zkousky je mozné vystihnout pouze extrémni zmény v geotechnickych vlastnostech.

Podobné jako u meze tekutosti také v pfipadé meze plasticity je nutné vénovat pozornost dobé
maceni pfed zkouSkou a zafadit ji mezi parametry podle nichZ je provadéno statistické
vyhodnoceni.

Mez plasticity ovlivnéného bentonitu byla méfena pro bentonity Rokle, Strance a Zeleny jil. U
ovlivnéného bentonitu je k dispozici zpravidla jedna hodnota meze plasticity pro kazdy typ
ovlivnéni. Pro neovlivnhény bentonit jsou stanoveny 2-3 hodnoty. V pfipadé bentonitu Strance bylo
Zaznamenano mirné snizeni meze plasticity u ovlivnéného stavu. Bentonity Rokle a Zeleny jil
nevykazuji zménu meze plasticity. Pro bentonity BCV a B75 byla stanovena mez plasticity pouze
pro neovlivnény bentonit pro BaM neni k dispozici Zzadna hodnota.

2.8 Specificka hustota

Specificka hustota patfi mezi zakladni fyzikalni vlastnosti bentonitu. Byla méfena zejména pro
neovlivnény material. Nepfedpoklada se, Ze by dochazelo k vyraznym zménam tohoto parametru
vlivem tepelného zatéZovani. Specifickd hustota byla uréena pro vSechny pfedmétné bentonity i
po smés Mock-Up-Cz. Nejvice vzorkd bylo analyzovano pro bentonit Rokle — 9 vzorkd.
Dohromady bylo analyzovano 21 vzork( na neovlivnéném bentonitu. Na ovlivnéném bentonitu
byla stanovena pouze jedna hodnota pro B75. Tento vzorek pochézel z projektu Dopas.

2.8.1 SpD - BCV
Na BCV byla provedena jedna zkouSka na zjiSténi specifické hustoty (SpD) neovlivnéného

bentonitu. Zkouska byla provedena v laboratofi UJV (Cervinka et al. 2018). Byl pouZit pyknometr
a 0,1 M MgCly, vysledna hodnota je: ps= 2758 kg/m?*

2.8.2 SpD — Rokle

Data pro vyhodnoceni specifické hustoty neovlivnéného bentonitu Rokle pochazi ze tfi zdrojl
(Pacovsky et al. 2003, Svensson et al. 2011, Carlson a Keto 2006).

91



2930
j ' 2900

2810
2800
)
£
~
o)
S
(@)
o
wn
2600
2400
2400
s |y
2 o 8 =
/o) 2 2 <
% & = &
) o 3 [
o S

Obr. 70 Specificka hustota neovlivnéného bentonitu Rokle pri vyuziti solného roztoku o koncentraci 1 M
mol/l NaCl a destilované vody a specificka hustota stanovena v laborato/i TUT bez uvedeni média.

2.8.3 SpD - BaM

Pro BaM_NS byly uréeny dvé hodnoty specifické hustoty (Cervinka et al. 2015, Cervinka et al.
2018) pyknometrickou metodou s vyuzitim destilované vody. Hodnoty jsou zobrazeny v grafu na

Obr. 71.
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Obr. 71 Specificka hustota bentonitu BaM.

2.8.4 SpD —B75

Data pro vyhodnoceni specifické hustoty pochazi ze ¢étyr zdroji (VaSicek et al. 2010, Gondolli et
al. 2013, Vasicek et al. 2014, Stastka et al. 2018).
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Obr. 72 Specificka hustota neovlivnéného bentonitu B75.

2.8.5 SpD - Strance
Pro Strance_NS byly ur€eny dvé hodnoty specifické hustoty pyknometrickou metodou. Jednou

s vyuzitim destilované vody, v grafu na Obr. 73 oznaceno jako St DW a jednou s vyuZzitim
solného roztoku o koncentraci 1M mol/l NaCl, v grafu na Obr. 73 oznaceno jako St_1M.
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Obr. 73 Specificka hustota bentonitu Strance_NS a specificka hustota bentonitu Strance uréena za pouziti
destilované vody oznacena jako ST_DW a p/i pouziti roztoku 1M mol/l NaCl, oznacdené St_1M.

2.8.6 SpD — Zeleny jil
Pro bentonit Zeleny jil byla méfena specificka hustota na nezatizeném bentonitu. Dvé méreni

byla provedena pfi vyuZiti destilované vody, v grafu Obr. 74 oznacené jako ZJ_DW a jedno
meéfeni s vyuZitim solného roztoku o koncentraci 1M mol/l NaCl, v grafu ozna¢ené jako ZJ_1M.
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Obr. 74 Specifick& hustota neovlivnéného bentonitu Zeleny jil uréena za pouziti destilované vody oznacenéa
jako ZJ_DW a p#i pouZiti roztoku 1M mol/l NaCl, oznacené ZJ_1M.

2.8.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Specificka hustota patfi mezi zakladni fyzikalni vlastnosti bentonitu, nepfedpoklada se v3ak se
zménami tohoto parametru vlivem tepelného zatiZeni at uz v kombinaci s vodou, nebo v suchém
stavu. VSechny hodnoty byly stanoveny pro neovlivnény bentonit. Pfi vyhodnoceni bylo
rozliSovano pouzité medium. Samostatné byl vyhodnocovan bentonit, kde byla zkou3ka
provedena s destilovanou vodou, nebo sroztokem NaCl. Samostatné byly vyhodnocovany
hodnoty, kde ve zdroji pouzité medium nebylo uvedeno. Takovy pfipad je jen jeden, a to v pfipadé
zkousky provedené v TUT na bentonitu Rokle. Hodnoty specifické hustoty se napfi¢ bentonity
vyznamné neliSi. Pro ovlivnény bentonit nebyla stanovena ani jedna hodnota specifické hustoty.
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2.9 Hydraulicka vodivost (PROP)

Vyhodnoceni hydraulické vodivosti vyZzadovalo specificky pFistup, jelikoz se jednd o
dvourozmérna data, kde neni dostupna Siroka zékladna dat, ktera je nutna pro bézné provadéné
statistické analyzy na téchto typech dat.

Statistické vyhodnoceni je zaloZené na procentualnim ur€eni rozdilu redlné naméfenych hodnot
a hodnot teoretickych stanovenych regresni analyzou. V pfipadé hydraulické vodivosti byla jako
best fit varianta zvolena aproximace pfimkou. Parametry regresni kfivky vychazi z pfirozeného
logaritmu fady hydraulickych vodivosti. Pro dané objemové hmotnosti byly uréeny teoretické
hodnoty hydraulickych vodivosti. Statisticka analyza byla poté provedena pro soubor
procentualnich rozdild naméfenych a teoretickych hodnot v logaritmickém tvaru a bylo s nimi
pracovano jako s jednorozmérnymi daty. TudiZ i statistické charakteristiky maji procentualni
formét. Interval spolehlivosti je vyjadfen jako procentudlni odchylka od regresni kfivky. Inverzni
funkci byly poté ziskdny normalni hodnoty hydraulické vodivosti a kfivky vyjadfujici interval
spolehlivosti Studentova t- rozdéleni na hladiné spolehlivosti a = 5 %. Tento interval spolehlivosti
vyjadfuje rozsah, v jakém se s danou spolehlivosti bude pohybovat regresni kfivka.

Pro samotné vyhodnoceni jsou pouZity charakteristické kfivky vyjadfujici rozsah, ve kterém se
s danou pravdépodobnosti bude pohybovat kazdy dalSi naméfeny bod, jedn4 se o rozsah
k teoretické +20. V legendé nasledujicich grafu je uveden popis téchto kfivek jako (k+- 2sig).
Nasledné vyhodnoceni je zaloZeno na analyze polohy praveé téchto kfivek. Z davodu pfehlednosti
neni v legendé grafu uveden popis intervalu spolehlivosti regresni kfivky. Jedné se o kfivky tésné
pfiléhajici k regresni kfivce. Intervaly spolehlivosti méfeni jsou ze své podstaty vzdy SirSi nez
intervaly spolehlivosti regresni kfivky.

Ke kazdé datové Fadé je vztaZzeno pét kfivek udavajici spolehlivosti. Za u¢elem pfehlednosti byl
vytvoren systém hodnoceni zaloZeny na porovnavani vzdy jen dvou datovych fad. Zobrazeni vice
nez tfi datovych fad a jejich charakteristickych kfivek je nepfehledné. Porovnavan je neovlivnény
bentonit vZdy s jednou fadou ovlivnéného bentonitu a hodnoceni miry ovlivnéni je tedy vztazeno
k neovlivnénému bentonitu. Vzadjemné porovnani vice fad méfenych na ovlivnéném bentonitu je
problematické z divodu velkého mnozZstvi kritérii, dle kterych byl bentonit rozfazen do skupin.
Napfiklad bentonit BCV byl rozdélen do 13 skupin v zavislosti na teploté zatiZzeni, dobé,
vlhkostnim stavu (suspenze, suchy), formé bentonitu (homoionni jily, pelety, lisovany), zpusobu
zatézovani (post mortem, meéfeni v pribéhu zatézovani, in-situ experimenty). Hodnoceni
vztazené k neovlivnénému bentonitu nabizi i moznost porovnat jednotlivé skupiny bentonitd vaci
sobé v zavislosti na jejich vztahu k neovlivnénému bentonitu.

Systém klasifikace ovlivnéni je zaloZzen na vzajemném geometrickém vztahu mezi pasy
spolehlivosti ovlivnéného a neovlivhéného bentonitu. ZjednoduSené lze Fici, Ze pokud se pas
spolehlivosti ovlivnéného bentonitu vyskytuje mimo pas spolehlivosti neovlivnéného bentonitu,
tak je mozné prohlasit, Ze jsou pozorovany zmény v geotechnickych vlastnostech vlivem zatizeni.

Klasifikace samotna spociva na ohodnoceni, zda se intervaly spolehlivosti obou datovych sad
zcela prekryvaji, Ci jen Castec¢né, nebo zda jsou pIné oddélené. BéZzné se regresni kfivky a s nimi
i kfivky/ oblasti spolehlivosti protinaji a tim neni mozné definovat vzajemny vztah v celém oboru
mérenych hodnot objemové hmotnosti suSiny. Z tohoto divodu je pas spolehlivosti pomysiné
rozdélen na 4 intervaly, které vzniknou rozdélenim celého rozsahu objemovych hmotnosti susiny
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zatizeného bentonitu na 4 stejné velké Casti a klasifikuje se vzajemna poloha jednotlivych pasu
spolehlivosti vzdy pro kazdy interval zvlast. Velikost jednotlivych intervall je (Pamax— Pdmin)/4.

Graf na Obr. 75 zobrazuje shrnuti dat méfenych na v3ech bentonitech v neovlivnéném stavu. V
nasledujicich kapitolach je porovnani hydraulické vodivosti neovlivnéného a ovlivnéného
bentonitu po jednotlivych typech. Propustnost bentonitu Strance se v oblastech vySSich
objemovych hmotnosti pohybuje kolem propustnosti ostatnich bentonitd. U nizkych objemovych
hmotnosti je vysoké propustnost dana vysokou heterogenitou bentonitu (fotodokumentace viz
Pacovsky et al. 2003), jelikoz se jednd o kopany nehomogenizovany bentonit. Z divodu

prehlednosti neni v grafu Obr. 75 uvedena hodnota nejmensi objemova hmotnosti 800 kg/m3.
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Obr. 75 Hydraulicka vodivost vSech pfedmétnych bentonitd v neovlivnéném stavu.

2.9.1 PROP -BCV

Data pro vyhodnoceni hydraulické vodivosti pochazi z osmi zdroju:

* V ramci projektu zaméfeném na kompletni charakterizaci bentonitu BCV 2017 byla uréena
hydraulicka vodivost BCV_NS (Cervinka et al. 2018).

* Projekt Geotechnickd charakterizace homoionnich forem bentonitu BCV 2017 byl
zaméfen na charakterizaci riznych forem BCV bentonitu (Na — BCV, Ca-BCV, Na/Ca-
BCV). Bentonit nebyl tepelné ovlivnén. Byla uréena vzdy jedna sada dat o rliznych
objemovych hmotnostech susiny pro kazdou formu (Vasicek et al. 2019).

98



* Vramci projektu EURAD HITEC jsou uréovany hydraulické a geotechnické charakteristiky
bentonitu BCV po 6, 12 a 24 mésicich tepelného zatiZeni teplotou 150 . Bentonit je
zatéZovan ve vihkém stavu, kdy je zalit destilovanou vodou a v suchém stavu. Z tohoto
projektu pochazi sady dat hydraulické vodivosti pro rizné objemové hmotnosti susSiny po
6 a 12 mésicich zahfivani v suchém stavu a po 6 mésicich zahfivani ve vihkém stavu
(Cernochova et al. 2021).

* VZlanku (KaSpar et al. 2021) jsou uvedeny hodnoty hydraulické vodivosti BCV po
tepelném zatizeni teplotou 150 € v suchém stavu po dobu 6 a 12 mésict a pro BCV_NS.
Data byla ziskana v ramci projektu EURAD HITEC.

* Hydraulicka vodivost BCV_NS a peletizovaného BCV byla urena také v ramci projektu
Interak&ni experiment (Svoboda et al. 2019b).

» Cilem projektu zaméfeném na laboratorni zkouSky bentonitu BCV za zvySené teploty bylo
meéfeni hydraulickych a geotechnickych charakteristik v prab&hu tepelného zatéZovani.
Na sadach vzorkl BCV byla méfena hydraulicka vodivost pfi sou¢asném zahfivani
teplotou 40 C, 60 € a 80 TC. V projektu byla také mérfena hydraulick& vodivost na sadé
vzork(l neovlivnéného BCV o ruzné objemové hmotnosti suSiny. (Najser et al. 2020,
Najser et al. 2021).
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Obr. 76 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych kfAvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_dry_150 C_6 m po 6 mésicich tepelného zatézovani teplotou 150 T v suchém stavu.
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BCV_wet_150 C_6 m vs BCV_NS
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Obr. 77 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych krvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_wet_150 C_6 m po 6 mésicich tepelného zatéZovani teplotou 150 T ve vihkém stavu.
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Obr. 78 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych kfivek bentonitu BCV_NS a bentonitu BCV
BCV_dry_150 C_12 m po 12 mésicich tepelného zatézovani teplotou 150 €T v suchém stavu.
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BCV_KB_20 C vs BCV_NS
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Obr. 79 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych kAvek dvou sad bentonitu BCV_NS ziskanych
z laboratofe CVUT (BCV_NS) a z laboratore UK (BCV_KB_20C).
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Obr. 80 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych krvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_KB_40 C v pribéhu tepelného zatézovani 40 . Hydraulicka vodivost p fepoctena na referenéni
teplotut=10 TC.
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BCV_KB_60 C (k10) vs BCV_NS
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Obr. 81 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych kfvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_KB_60 C v pribéhu tepelného zatézovani 60 . Hydraulicka vodivost p fepoctena na referenéni
teplotut=10 TC.

BCV_KB_80 C (k10) vs BCV_NS
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Obr. 82 Porovnani hydraulické vodivosti a charakteristickych krvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_KB_80 C v prubéhu tepelného zatézovani 80 . Hydraulickd vodivost p fepocétena na referenéni
teplotut=10 TC.
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BCV béhem tepelného zatézovanivs BCV_NS

1.00E-11
« BCV_NS
e 130°C 4 BCV@20
BCV@40
. e BCV@60
e BCV@90
e e 90°C
% 1.00E-12 — 2 e BCV@130
<
£ LB ol 0C — —BCV_NS_exponencidlni trend
= 40°c
'3" TS0 BCV_NS (k+-2sig)
2 AN
3 N
s e W
§ N 0. N - o
b— P
3 N
5 Do e
> RN,
£ 100613 | N
< .
T
o S
L
STh
1.00E-14 i ; i i i } ; i
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 83 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu BCV_NS a bentonitu BCV v prubéhu tepelného
zatézovani teplotou 40 C, 60 C, 90 € a 130 €. VSech ny hodnoty hydraulické vodivosti jsou pfepocitany
na referenéni teplotu t = 10 .

Na-BCV vs BCV_NS
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Obr. 84 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu BCV_NS a Na formy BCV_NS (oznac¢eno Na-BCV).
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Na/Ca-BCV vs BCV_NS
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Obr. 85 Porovnani hydraulické
BCV).
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vodivosti bentonitu BCV_NS a Na/Ca formy BCV_NS (oznaceno Na/Ca-

Ca-BCVvs BCV_NS
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Obr. 86 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu BCV_NS a Ca formy BCV_NS (oznac¢eno Ca-BCV).
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BCV_PM_2018 vs BCV_NS
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Obr. 87 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu BCV_NS a peletizované formy bentonitu BCV_NS
(ozna¢eno BCV_PM_2018).

V tabulce Tab. 7 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim
bentonitu BCV v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZzdy vzhledem k nezatizenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachazi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

N1

+ vySSi hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

¥ v s

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

ey s

- niz8i hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

x v s

-- vyznamné nizsi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

Parametr ,orientace” v tabulce Tab. 7 je vyplnén pouze pokud jsou intervaly spolehlivosti
rovnobézné a jen Caste€né se prekryvaji, nebo kdyz k prekryvu nedochazi. V pfipadé, Ze jsou
charakteristické ¢ary rovnobézné je mozné uvazovat o jisté systemati¢nosti v chovani bentonitu
v celém rozsahu sledovanych objemovych hmotnostech suSiny. Ve vétSiné pfipadd jsou vudi
sobé v obecné poloze, kdy dochazi k protnuti, nebo vzajemnému pfiblizovani charakteristickych

¢ar. Vyznamné pfiblizovani ¢i oddalovani je viditelné v klasifikaci v jednotlivych intervalech.
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Tab. 7 Klasifikace ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim bentonitu BCV v suchém a vihkém
stavu. Intervaly se vztahuji k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam
zatizeného bentonitu BCV. N — pocet mérenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (Odmax — Pdmin)/4.
Orientace udava vzajemnou polohu pasd spolehlivosti, v pfipadé, kdy neni uvedeno ,rovnhobézné” je poloha
obecna. pamax— maximalni objemova hmotnost susiny, pdmin — Minimalni objemova hmotnost susiny.

nazev Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — €. intervalu _
bentonitu " (kg/m3) | (kg/m?) 1. 2. 3. 4. orientace
BCV_NS 19| 1250 1800

(B:(_:g/ﬁfry—ﬁo 9 | 1300 | 1750 + 4 0 0

(E;i\;ﬁqwet_lSO 5| 1250 1450 - - - - rovnobézne
(Bfl/z_(;lr:y_lw 9 | 1310 1780 + + + + rovnobézné
BCV_KB_80C | 3 | 1350 | 1650 0 0 0 0

BCV_KB_60C | 3 | 1320 | 1650 0 0 0 0

BCV_KB_ 40C | 3 1320 1650 0 0 0 0

BCV_KB_20C | 3 1320 1650 0 0 0 0

BCV@20 1 1393 bodova data 0

BCV@40 1 1393 bodovéa data 0

BCV@60 1 1393 bodovéa data 0

BCV@90 1 1393 bodova data ++

BCV@130 1 1393 bodovéa data ++

Na-BCV 6 1100 1750 -- 0 0 0

Na/Ca-BCV 5| 1380 | 1750 - 0 0 0

Ca-BCV 5 | 1380 | 1750 0 0 0 0

BCV_PM_2018 | 2 bodovéa data ++

2.9.2 PROP - Rokle

Data pro OS Rokle pochéazeji z laboratornich a in-situ experimentd. Data pochazi z jednoho

zdroje.

V projektu zaméfenym na satura¢ni media (Pacovsky et al. 2010a) byl bentonit v obou pfipadech
vystavovan kombinovanym zatizenim teplem a dvéma typim satura¢niho media. Pfirozené
podzemni vodé ,Josef* a syntetické ,SGW-K“. Testovany byly dva typy bentoniti zalozené na

bentonitu Rokle.

« Cista Rokle.
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* Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu Rokle - RMN, kfemenného pisku a grafitu) po
zatiZzeni teplotou 60-70 C po dobu 4 let.

Laboratorni experimenty

* Vzorky bentonitl byly umistény v tlakovych nadobéach a zality saturaénim mediem (vodou
~Josef* €i ,SGW-K"). Procedura spocivala v zahfivani (zatéZovani) tlakovych nadob
teplotou 95 € po dobu 13 dn U a nasledném vystaveni nadob bézné laboratorni teploté (1
den). Odbéry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

In-situ experimenty

Do vrtu v podzemi v blizkosti tepelného zdroje byly umistény perforované patrony
s bentonitovou naplni (Rokle, Mock-Up-CZ). Bentonit byl vystavovan pfirozeném
podzemnimu prostfedi. Saturaénim mediem byla pfirozena voda ,Josef*. Naplri patron
byla zatéZovana teplotou do 100C. Odb éry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich
a vzorky testovany (Pacovsky et al. 2010a). V rdmci tohoto projektu byly také méfeny
hydraulické vodivosti neovlivnéného bentonitu Rokle.

DalSim zdrojem dat méfenych na neovlivnéném bentonitu jsou hodnoty ziskané v ramci analyzy
mineralogie a tésnicich vlastnosti bentonitd, ktera byla pro instituci SKB provedena pracovistém
CT (Clay Technology AB). Hydraulicka vodivost byla méfena pfi pouZiti destilované vody jako
satura¢niho media.
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Obr. 88 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle NS a Rokle_BS Josef 95 C_3 m po 3 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod & Josef.
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Rokle_BS_Josef_95 C_6 m vs Rokle_NS
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Obr. 89 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_NS a Rokle_BS_Josef 95 C_6 m po 6 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef.
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Obr. 90 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_ NS a Rokle_ BS Josef 95 C_12 m po 12 mésicich
tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef.
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Rokle_BS_Josef_95 C_18 m vs Rokle_NS
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Obr. 91 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_ NS a Rokle_ BS Josef 95 C_18 m po 18 mésicich
tepelného zatézovani pfi 95 €T a vystaveni vod é Josef.
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Obr. 92 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_NS a vSech vzorkd Rokle po tepelném zatézovéani pfi 95
<C, po vSech intervalech (3-18 m ésicud) a vystaveni vodé Josef.
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Rokle_BS_SGW-K_95 C_3 m vs Rokle_NS
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Obr. 93 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle NS a Rokle BS SGW-K 95 C_3 m po 3 meésicich
tepelného zatéZovani pri 95 T a vystaveni vod & SGW-K.
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Rokle_BS_SGW-K_95 C_6 m vs Rokle_NS
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Obr. 94 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_ NS a Rokle_ BS_SGW-K_95 C_6 m po 6 mésicich
tepelného zatézovani pfi 95 € a vystaveni vod é SGW-K.
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Obr. 95 Porovnani hydraulické

Objemova hmotnost (kg/m3)

vodivosti Rokle_ NS a Rokle BS SGW-K 95 C_12m po 12 mésicich

tepelného zatéZovani pri 95 T a vystaveni vod & SGW-K.
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Rokle_BS_SGW-K_95 C_18 m vs Rokle_NS
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Obr. 96 Porovnani hydraulické

Objemova hmotnost (kg/m3)

vodivosti Rokle_NS a Rokle_ BS SGW-K_95 C_18m po 18 mésicich

tepelného zatézovani pfi 95 € a vystaveni vod é SGW-K.
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Obr. 97 Porovnani hydraulické vodivosti Rokle_NS a vSech vzorkd Rokle po tepelném zatézovani pfi 95
T, po vSech intervalech (3-18 m ésicu) a vystaveni vodé SGW-K.
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MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_3 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 98 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznaceno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po

3 meésicich tepelného zatéZzovani p/i 95 T a vystaveni vod é Josef (oznaceni MU-Cz_4y BS_ Josef 95
C_3m).
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Obr. 99 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznaceno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po

6 mésicich
C_6m).

tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef (ozna¢eni MU-Cz_4y BS Josef 95
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MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_12 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 100 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznacdeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 12 mésicich tepelného zatézovéani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef (ozna¢eni MU-Cz_4y_BS_Josef 95
C_12m).
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Hydraulicka vodivost (m/s)

MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_18 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 101 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznacdeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 18 mésicich tepelného zatézovéani psi 95 T a vystaveni vod é Josef (ozna¢eni MU-Cz_4y_BS_Josef 95

C_18m).
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Obr. 102 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Rokle_NS a bentonitu Mock-Up CZ_NS.
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MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_3 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 103 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (ozna¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 3 mésicich tepelného zatézovani pfi 95 €T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS_SGW-

K_95 C_3m).
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Obr. 104 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznacdeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 6 mésicich tepelného zatézovani pfi 95 € a vystaveni vod & SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS_SGW-

K_95 C_6m).
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MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_12 m vs MU-Cz_dy

1.00E-11
a~
-~ e o, ~ 7
. ~<L__ o3
Vg - .,
% LO00E12 | R
E R R B e
2 NN T
<} ~ ~~d
2 P s
T S,
g S = !
@ )
i e MU-Cz_4y Sy
F + MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_12 m
°
E 1.00E-13 [ — —MU-Cz_NS_exponenciélni trend
MU-Cz_NS; k+-2sig
MU-Cz_OS; k+-2sig
— —MU-Cz_OS_exponencialni trend
1.00E-14 . . L . . L )
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 105 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (ozna¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 12 mésicich tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS SGW-
K_95 C_12m).

MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_18 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 106 Porovnani hydraulické vodivosti smési Mock-Up CZ_NS (oznacdeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ
po 18 mésicich tepelného zatézovani psi 95 €T a vystaveni vod € SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS_SGW-
K_95 C_18m).
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V grafech na Obr. 107 a Obr. 108 je grafické vyhodnoceni vzorkd odebranych z in-situ
experimentu, kdy byl bentonit vystavovan podzemnimu prostifedi a vodé ,Josef*. V podzemi byl
umistén bentonit Rokle a Mock-up. Z jednotlivych patron byl vyhodnocovan vZdy jen jeden vzorek
pro dany ¢asovy Usek zatéZovani. Z divodu nedostatku dat neni mozné vytvofit charakteristické
kfivky OS bentonitu a porovnavany jsou pouze jednotlivé hodnoty vici nezatizenému materialu
(Rokle_NS, Mock-up_NS). V grafech se u jednotlivych bodd nachazi informace o Cisle patrony
(KB) a dobé zatéZovani.

V grafech na Obr. 109 - Obr. 112 je vyhodnoceni hydraulické vodivosti bentonitu Rokle a Mock-
up po vystaveni tepelné zatézi 95 T pfi plsobeni jednotlivych druht vod (Josef, SGW-K).
Vyhodnoceni na téchto grafech je provedeno pro ovlivnény bentonit bez zohlednéni doby trvani

zatéze. Charakteristické ¢ary jsou vytvoreny pro vSechna data méfena na tepelné ovlivnéném
bentonitu nezavisle na dobé trvani zatéze.
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Obr. 107 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Rokle NS a bentonitu Rokle umisténého
v perforovanych patronach a vystaveného in situ podminkdm v podzemi a vodé Josef. Popisek dat se
vztahuje k ¢islu patrony (KB#) a dobé zatézovani.
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MU-Cz_4y_patrony_Josefvs MU-Cz_4y
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Obr. 108 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Mock-Up CZ_NS a bentonitu Mock-Up CZ umisténého
v perforovanych patronach a vystaveného in situ podminkdm v podzemi a vodé Josef. Popisek dat se
vztahuje k ¢islu patrony (KB#) a dobé zatézovani.
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Obr. 109 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Rokle_ NS a ovlivnhéného bentonitu Rokle zvySenou
teplotou (95 C) a vystaveného p dsobeni vody SGW-K bez zohlednéni doby trvani zatéZze. Charakteristické
cary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovéfenych dat.
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Hydraulicka vodivost (m/s)
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Obr. 110 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Rokle_ NS a ovlivnéného bentonitu Rokle zvySenou
teplotou (95 ) a vystaveného p sobeni vody SGW-K bez zohlednéni doby trvani zatéze. Charakteristické
cary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovéfenych dat.
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Obr. 111 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Mock-Up CZ_NS a ovlivnéného bentonitu Mock-Up CZ
zvySenou teplotou (95 <€) a vystaveného p dsobeni vody Josef bez zohlednéni doby trvani zéatéze.

7 vz

Charakteristické cary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérenych dat.
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MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95 C vs MU-Cz_dy
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Obr. 112 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Mock-Up CZ_NS a ovlivhéného bentonitu Mock-Up CZ
zvySenou teplotou (95 ) a vystaveného p Gsobeni vody SGW-K bez zohlednéni doby trvani zatéze.

Charakteristické ¢ary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérenych dat.

V tabulce Tab. 8 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim
bentonitu Rokle.

Hodnoceni je vZzdy vzhledem k nezatizenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachézi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

+ vyS8i hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

~ v s

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

- niz8i hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

x s

-- vyznamné nizsi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

Parametr ,orientace” v tabulce Tab. 8 je vyplnén pouze pokud jsou intervaly spolehlivosti
rovnobézné a jen Caste€né se prekryvaji, nebo kdyz k prekryvu nedochazi. V pfipadé, Ze jsou

charakteristické ¢ary rovnobézné je mozné uvazovat o jisté systemati€¢nosti v chovani bentonitu
v celém rozsahu sledovanych objemovych hmotnostech suSiny. Ve vétSiné pfipadd jsou vudi
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sobé v obecné poloze, kdy dochazi k protnuti, nebo vzajemnému pfiblizovani charakteristickych
¢ar. Vyznamné priblizovani ¢i oddalovani je viditelné v klasifikaci v jednotlivych intervalech.

Tab. 8 Klasifikace ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim bentonitu Rokle. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam zatizeného bentonitu
Rokle. n — pocet méfenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (0dmax — Pdmin)/4. Pdmax— maximalni objemova
hmotnost suSiny, Pdmin— Minimalni objemova hmotnost susiny.

nézev bentonitu n Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu
(kg/m3) | (kg/m?3) 1. 2. 3. 4,

Rokle_NS 10 1150 1670

Rokle_BS_Josef 95C 3 m | 3 1350 1580 0 0 0 0

Rokle_BS_Josef 95C 6m | 3 1380 1670 0 0 0 0

Rokle_BS_Josef 95 C_12 |3 1220 1580 0 0 0 0

m

Rokle_BS _Josef 95 C_ 18| 3 1150 1480 0 0 0 0

m

Rokle_BS_Josef 95 Cc|12 1150 1670 0 0 0 0

(vSechny OS)

Rokle_BS_SGW-K 95 C_3 |3 1190 1550 0 0 0 0

m

Rokle_ BS SGW-K 95 C 6| 3 1380 1650 0 0 0 0

m

Rokle_BS_SGW-K_95 3 1380 1680 0 0 0 0

C12m

Rokle_BS_SGW-K_95 3 1150 1520 0 0 0 0

C_18m

Rokle_ BS SGW-K 95 C| 12 1150 1700 0 0 0 0

(v8echny OS)

Rokle_KB2_Josef 3 m 1 1480 bodové data 0

Rokle_KB2_Josef 6 m 1 1673 bodova data 0

Rokle_KB2_Josef 12 m 1 1585 bodova data 0

Rokle_KB2_Josef 18 m 1 1575 bodova data 0

Rokle_KB4_Josef 3 m 1 1560 bodova data 0

Rokle_KB4 Josef 6 m 1 1600 bodova data 0

Rokle_KB4_Josef 12 m 1 1630 bodové data 0

Rokle_KB4_Josef 18 m 1 1483 bodové data 0
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Na zakladé statistického vyhodnoceni hydraulické vodivosti bentonitu Rokle nebyly zaznamenany
Zadné zmény tohoto parametru viivem tepelného zatéZovani bentonitu, ani vlivem vystaveni in
situ podminkam. VSechna data méfena na ovlivnéném bentonitu Rokle a jejich pasy spolehlivosti
jsou zahrnuty v intervalu spolehlivosti neovlivnéného bentonitu Rokle. Davodem velkého rozptylu
hydraulické vodivosti bentonitu Rokle je jeji heterogenita, ktera je zplsobena zpusobem jejiho
ziskani a zpracovani. Jedna se o kopany nehomogenizovany bentonit.

2.9.3 PROP - BaM

Na bentonitu BaM byly provedeny zkouSky hydraulické vodivosti pouze na bentonitu
v nezatizeném stavu (BaM_NS). Data byla ziskana ze dvou zdroju, kterymi jsou interakéni
experiment (Svoboda et al. 2019b) a zakazka na laboratorni zkouSky na bentonitu BaM (VaSicek
2017). V grafu na Obr. 113 jsou vyneseny hodnoty BaM_NS spolu s charakteristickymi kfivkami

spolehlivosti.
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Obr. 113 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu BaM.

2.9.4 PROP —-B75

Vyzkum razné zatéZovaného bentonitu B75 byl soucasti projektu FR-TI1/362 (MPO TIP),
vysledky jsou prezentovany v technickych zpravéach k projektu (VaSicek et al. 2013, TrpkoSova et
al. 2014). V tomto projektu byl bentonit zatéZovan teplotou 95 T ve form é suspenze, suspenze
s betonovou kostkou, v suchém stavu a lisovany ve formé krychle. Sou€éasti tohoto projektu byl i
in-situ experiment, ktery spocival v ulozeni bentonitovych vale¢kl do vrtd nachazejicich se
v podzemni laboratofi Josef. Do nékterych vrtl byl umistén samostatny bentonit a do jinych vrtd

byly umistény bentonitové valeCky prostfidané s cementovymi valecky. Vysledky B75_OS jsou
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uvedeny ve zpravé (VaSicek et al. 2013), vysledky B75_NS jsou uvedeny v technické zpravé
(TrpkoSova et al. 2013).

Testovani B75 bylo také soucasti projektll DOPAS a Mock-up-Josef, vysledky jsou uvedeny
v technickych zpravach (Vasicek et al. 2014; Stastka et al. 2018). Data z méfeni na B75_0S a
B75_NS z DOPASu byla ve zpravach (Va3icek et al. 2013, Vasicek et al. 2014; Stastka et al.
2018) prezentovana jen v grafické podobé. Hodnoty byly ziskadny od autorského kolektivu zprav.
V8echna data méfena na ovlivnéném bentonitu B75 pochazi vyhradné z projektu FR-TI1/362
(MPO TIP). Zprava z podetapy E4.2 (VaSiCek et al. 2013) obsahuje grafické vyhodnoceni a
vzajemné porovnani méfenych dat. Vyhodnoceni a zavéry z méfeni bylo provedeno na zakladé
vizualniho zhodnoceni polohy bodu viéi regresni kfivce nezatizeného bentonitu.

V grafech na Obr. 114 — Obr. 123 je statistické vyhodnoceni a grafické zobrazeni miry ovlivnéni
B75_0OS vzhledem k B75_NS. Data méfena z in-situ experimentu jsou vloZena do jednoho grafu
bez vyhodnoceni kfivek spolehlivosti z ddvodu malého mnoZstvi méfenych dat (2 méfené
hodnoty) a malého rozsahu méfenych objemovych hmotnosti suSiny.
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Obr. 114 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS, zatéZovaného po dobu
10 mésicu ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95 <C.
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B75_BS_Josef_95 C_20 m vs B75_NS
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Obr. 115 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatéZzovaného po dobu
20 mésich ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95 <C.
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Obr. 116 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS, zatéZovaného po dobu
26 mésicl ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95 <C.
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B75+CEM_BS_Josef_95C_10 m vs B75_NS
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Obr. 117 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS, zatéZovaného
po dobu 10 mésicu ve formé suspenze s vlozenou cementovou kostkou za pouZiti vody ,Josef*
v laboratorni peci teplotou 95 <C.
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B75+CEM_BS_Josef_95C_20 m vs B75_NS

1.00E-11
e B75_NS
s B75+CEM_BS_Josef_95C_20 m
— —B75_NS_exponencidlni trend
B75_NS; k+-2sig
g 1.00E-12 B75_0S; k+-2sig
:-; — —B75_0S_exponencialni trend
S
2
]
>
T
X~
L
S
[
3
T 1.00E-13
1.00E-14 L L : : : ! !
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 118 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS, zatéZovaného po dobu
20 mésicu ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou za pouziti vody ,Josef v laboratorni peci
teplotou 95 TC.
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B75+CEM_BS_Josef_95 C_26 m vs B75_NS
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Obr. 119 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatéZzovaného po dobu
26 mésicu ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou za pouziti vody ,Josef v laboratorni peci
teplotou 95 TC.
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B75_KB_Josef (patrona) vs B75_NS
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Obr. 120 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_OS pochéazejiciho z patron
z in-situ experimentu. Vysledky z odbéru z vrtu bez pfitomnosti cementu po 10, 20 a 30 mésicich od
umisténi.
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B75+CEM_KB_Josef (patrona) vs B75_NS
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Obr. 121 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS pochazejiciho z patron
z in-situ experimentu. Vysledky z odbéru z vrtu s pfitomnosti cementu po 10, 20 a 26 mésicich od umisténi.

B75_dry_95 C_20 m (sypky) vs B75_NS
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Obr. 122 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatéZzovaného po dobu
20 mésicd v sypké formé v laboratorni peci teplotou 95 <C.

130



B75_dry_95 C_28 m (sypky) vs B75_NS
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Obr. 123 Hydraulicka vodivost nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatéZzovaného po dobu
28 mésicd v sypké formé v laboratorni peci teplotou 95 <C.

V tabulce Tab. 9 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim
bentonitu BCV v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZdy vzhledem k nezatiZzenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachazi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

~ v s

+ vyS38i hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

N1

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

sy v

- nizsi hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

x v s

-- vyznamné nizsi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.
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Tab. 9 Klasifikace ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim bentonitu B75. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam zatizeného bentonitu BCV.
N — pocet mérenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (Odmax — Pdmin)/4. pPdmax — Maximalni objemova
hmotnost susiny, Pdmin— Minimalni objemova hmotnost susSiny.

. . Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu

nazev bentonitu n
(kg/m3) | (kg/m3) 1 2 3 4

B75_NS
B75_BS Josef 95C_10m |5 | 1200 1750 - 0 0 0
B75_BS Josef 95C 20m |3 | 1550 1750 - - 0 0
B75_BS Josef 95C 26m |2 | 1390 1560 - -- -- --
Ezi;(iM—Bs—“’sef—gS 3 |1610 |1750 |0 0 0 0
Ez;';(iM—BS—J"Sef—gS 3 |1350 |1710 |0 0 0 0
Ez;';(iM—BS—J"Sef—gS 3 |1380 |1730 |- i i 0
B75 dry 95C 20 m 3 1280 1630 ++ + + 0
B75 dry 95C_28 m 2 |1300 |1630 |+ 0 0 0
B75_KB_Josef 10 m 3 bodova data 0
B75_KB_Josef 20 m 3 bodova data 0
B75_KB_Josef 30 m 2 bodova data 0
B75+CEM_KB_Josef 10m |3 bodova data 0
B75+CEM_KB Josef 20m | 3 bodova data 0
B75+CEM_KB Josef 26m | 2 bodova data 0

Na zakladé statistického vyhodnoceni Ize pozorovat zménu v hydraulické vodivosti bentonitu B75
po tepelném zatiZzeni v suchém i vihkém stavu. Z vyhodnoceni vyplyva vyvoj zmény hydraulické
vodivosti bentonitu zatéZovaného ve vihkém stavu jako suspenze. S prodluZujici se dobou
zatizeni suspenze bentonitu B75 klesa hydraulicka vodivost. Zmény se projevu;ji nejdfive v oblasti
nizkych objemovych hmotnosti a poté s postupujici dobou zatiZzeni je mozZné pozorovat pokles
hydraulické vodivosti v celém defini€nim oboru objemovych hmotnosti suSiny. V pfipadé
bentonitové suspenze s vioZzenou cementovou kostkou se pokles hydraulické vodivosti projevi za
delSi Casovy interval. V tomto pfipadé je pokles hydraulické vodivosti zaznamenan az po 26
mésicich.

Hydraulicka vodivost bentonitu B75 zatéZovaného v suchém stavu ma opacny trend. Zde dochazi
naopak k narlstu hydraulické vodivosti vlivem zatézovani.

2.9.5 PROP - Strance

Na bentonitu Strance byly provedeny zkousky pouze na neovlivnéném bentonitu (Strance_NS).
Zkousky byly provedeny v zahraniéni laboratofi pro SKB (Karnland et al. 2006). Zkouman byl vliv
saturacnich médii o rizné koncentraci solného roztoku na hydraulické a geotechnické vlastnosti
bentonitu. Bentonit Strance_NS byl sycen solnym roztokem o koncentraci 0,1 M mol/L, 0,3 M
mol/L, 1,0 M mol/L 3,0 M mol/L a jedna sada vzorkud byla sycena destilovanou vodou. Hydraulicka
vodivost za pouZiti jednotlivych koncentraci saturaéniho media je v grafech na Obr. 124 - Obr.
127 porovnavana s vysledky méfeni s destilovanou vodou. Na bentonitu byly vzdy zméreny tfi
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hodnoty hydraulické vodivosti pro tfi objemové hmotnosti suSiny pro jednotlivé koncentrace
saturacniho roztoku.
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Obr. 124 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Strance pri pouziti destilované vody a téhoz bentonitu
pAi pouziti saturacniho media o koncentraci 0,1 M mol/l NaCl.
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Strance_NS_03Mvs Strance_NS
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Obr. 125 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Strance pri pouziti destilované vody a téhoz bentonitu
pfA pouziti satura¢niho media o koncentraci 0,3 M mol/l NaCl.
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Obr. 126 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Strance p/i pouZiti destilované vody a téhoZz bentonitu
p/i pouziti saturacniho media o koncentraci 1 M mol/l NaCl.
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Strance_NS_3Mvs Strance_NS
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Obr. 127 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Strance pri pouziti destilované vody a téhoz bentonitu
pA pouziti satura¢niho media o koncentraci 3 M mol/l NaCl.

Pro bentonit Strance nebyla vyhodnocovana hydraulickd vodivost bentonitu v ovlivnéném stavu.
Dostupna jsou pouze data méfena na neovlivnéném bentonitu Strdnce a hydraulickd vodivost
neovlivnéného bentonitu pfi pouziti rznych druhd saturacnich médii. Analyza prokézala, Ze se
hydraulicka vodivost bentonitu Strance neméni pfi pouZiti jako syticiho media NaCl o koncentraci
0,1 -3 M mol/l.

2.9.6 PROP - Zeleny jil

Data pro vyhodnoceni hydraulické vodivost bentonitu Zeleny jil pochazi ze dvou zdroji:

* Vramci analyzy mineralogie a tésnicich vlastnosti bentonitd bylo pro instituci SKB
provedeno pracovistém CT méfeni hydraulické vodivost bentonitu Zeleny jil pfi pouziti
saturacniho roztoku CaCl, o raznych koncentracich. Byly pouZzity koncentrace 0,1 M
mol/L, 0,3 M mol/L, 1 M mol/L a 3 M mol/L. V rdmci studie byla také méfena hydraulicka
vodivost na sadé neovlivnénych vzorkd Zeleného jilu pfi pouziti destilované vody jako
saturacniho media (Karnland et al. 2006).

» Data pro vyhodnoceni hydraulické vodivosti ovlivnéného bentonitu Zeleny jil byla méfena
v ramci projektu ,Geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jili miocenniho cypfisového
souvrstvi z lokality Skalnd Novéa ves“. Naplni projektu bylo méfeni hydraulické vodivosti
bentonitu ve formé suspenze, suchého prasku a prefabrikatd po tepelném zatiZzeni
teplotou 95 € po dobu 3 a 6 meésicd. Bentonitovd suspenze byla namichana
z praSkového bentonitu Zeleny jil a vody odebrané z vrtd podzemni laboratofe Josef.
Fyzikalni model se skladal z prefabrikatu vyrobeného z bentonitu Zeleny jil, ktery byl
nalisovan do tlakovych nadob na objemovou hmotnost susiny 1600 kg/m?3. Méfen byl také
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bobtnaci tlak na sadé vzorkd neovlivnéného bentonitu Zeleny jil (Pacovsky et al. 2011).
Mérena byla také hydraulicka vodivost na sadé vzorku neovlivnéného bentonitu Zeleny jil
(Pacovsky et al. 2011).
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Obr. 128 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil. NS a Zeleny jil NS pA pouziti jako
saturacniho media CacCl; o koncentraci 0,1 M mol/L (oznac¢eno Zeleny jil_0,1 M).
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Zeleny jil_0.3M vs Zeleny jil_NS
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Obr. 129 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil. NS a Zeleny jil NS pA pouziti jako
saturacniho media CacCl; o koncentraci 0,3 M mol/L (oznac¢eno Zeleny jil_0,3M).
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Obr. 130 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil NS a Zeleny jil NS pA pouziti jako
saturacniho media CacCl; o koncentraci 1 M mol/L (oznac¢eno Zeleny jil_1M).
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Zeleny jil_3M vs Zeleny jil_NS
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Obr. 131 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil. NS a Zeleny jil NS pA pouziti jako
satura¢niho media CaCl, o koncentraci 3 M mol/L (oznaceno Zeleny jil_3M).
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Obr. 132 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po
zatizeni teplotou 95 T ve form & suspenze po dobu 3 mésice (ozna¢eno ZJ_wet_95 C_6 m).
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Z)_wet_95 C_6 m vs Zeleny jil_NS
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Obr. 133 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil_NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po
zatizeni teplotou 95 T ve form & suspenze po dobu 6 mésicu (ozna¢eno ZJ_wet_95 C_6 m).
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Obr. 134 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil_NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po
zatizeni teplotou 95 < v suchém stavu po dobu 6 m ésic (oznac¢eno ZJ_dry_95 C_6 m).
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2)_KB_95 C_FM vs Zeleny jil_NS

1.00E-08 .
e Zeleny jil_NS
1.00E-09 -
= s 4 Z)_KB_95C_FM
NS i — —Zeleny jil_NS_exponencidlni trend
% g
- ~ ;
 1.00E10 | Mo N T, Zeleny jil_NS (k+2sig)
~ L ~ g,
g T oy ;
o iy R s Zeleny jil_OS; k+-2sig
I S =,
o .. ~ "
> ! Y .
b~ e R ) — —Zeleny jil_OS_exponencialni trend
S 1.00E-11 | Se \
E 8 N i,
(%] » e o M
= ® ~ N M
= i g M
2 ' o~
I 1.00E-12 | - e
g \\ L]
~N
N °
~N
\\ L]
e %
L] “ . \\
1.00E-13 » e~
" ~
1.00E-14 . 1 1 1 1 )
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 135 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Zeleny jil_ NS a vzorku odebraného z fyzikalniho
experimentu, ktery se skladal z prefabrikatu vyrobeného =z lisovaného bentonitu Zeleny
jil (Z3_KB_95C_FM).

V tabulce Tab. 17 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni hydraulické vodivosti tepelnym zatizenim
bentonitu BCV v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZzdy vzhledem k nezatizenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachazi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

+ vySSi hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

N1

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

- nizsi hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

e

-- vyznamné nizSi hodnoty — pés spolehlivosti OS bentonitu mimo pés spolehlivosti NS
bentonitu.

Parametr ,orientace" v tabulce Tab. 17 je vypInén pouze pokud jsou intervaly spolehlivosti
rovnobézné a jen Castecné se prekryvaji, nebo kdyz k pfekryvu nedochazi. V pfipadé, Ze jsou
charakteristické ¢ary rovnobézné je mozné uvazovat o jisté systemati¢nosti v chovani bentonitu
v celém rozsahu sledovanych objemovych hmotnostech suSiny. Ve vétSiné pfipadd jsou vaci
sobé v obecné poloze, kdy dochazi k protnuti, nebo vzajemnému pfiblizovani charakteristickych

¢ar. Vyznamné priblizovani ¢i oddalovani je viditelné v klasifikaci v jednotlivych intervalech.
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Tab. 10 Klasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu Zeleny jil. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam zatizeného bentonitu
Zeleny jil. n — poéet mérenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (Odmax— Pdmin)/4.

nazev bentonitu n Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu
(kg/m?) | (kg/m?) | 2. 3. 4.

Zeleny jil_NS 10 | 900 1800

ZJ)_wet 95C_3m 3 1450 1750 | O 0 0 0

ZJ)_wet 95C_6m 3 1450 1730 | O 0 0 0

ZJ dry 95C 6m 3 1400 1700 0 0 0 0

ZJ KB_95C_FM 2 1400 | 1550 |0 0 0 0

Na z&kladé statistické analyzy nebyly zaznamenany zmény hydraulické vodivosti bentonitu
Zeleny jil vlivem tepelného zatiZeni v suchém, ani vihkém stavu.

2.9.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Pro kazdy typ bentonitu byly uréeny charakteristické kfivky vyjadfujici interval spolehlivosti
regresni kfivky a interval spolehlivosti méfenych bodd. Hodnoceni ovlivnéni je provedeno na
zakladé vzajemné polohy pasu spolehlivosti neovlivnéného a ovlivnéného bentonitu. Porovnavan
je nezatizeny bentonit vici jednomu druhu zatizeného bentonitu. Klasifikace je navrZzena tak, ze
je odstupfiovana mira prekryvu jednotlivych pasu spolehlivosti. To umoziuje sledovat vyvoj
hydraulické vodivosti jednotlivych bentonitd vici sobé prostfednictvim vyvoje vzajemné polohy
charakteristickych kfivek vaci nezatizenému bentonitu.

Obecné plati, Ze ¢im je interval spolehlivosti vétsi, tim vétsi je rozptyl dat. Zejména data méfena
na neovlivnénych bentonitech Rokle, Strance a Zeleny jil vykazuji velky rozptyl. To ma za
nasledek Siroky interval spolehlivost, ktery pojme prakticky vSechny fady dat méfenych na
ovlivnéném bentonitu. Maly pocCet dat mdGze mit dvoji dusledek ve zkresleni statistického
vyhodnoceni. V pfipadé, Ze hodnoty vykazuji maly rozptyl, je velmi Uzky i interval spolehlivosti.
Interval spolehlivosti vyhodnoceny ze tfech a méné hodnot mlze tedy dat velmi Uzky interval
spolehlivosti a dusledkem je, Ze porovnavané fady ovlivnéného bentonitu jsou faleSné
vyhodnoceny jako ovlivnéné. Opaénym jevem, ktery Ize pozorovat v pfipadé bentonitu Strance,
kde byly méfeny pouze tfi hodnoty na neovlivnéném bentonitu, je velmi Siroky interval
spolehlivosti. Tim v podstaté vSechny pasy spolehlivosti ovlivnéného bentonitu padlou do pasu
spolehlivosti neovlivnéného bentonitu a jakékoli ovlivnéni je vyloucené.

Z davodu velmi Sirokych intervall spolehlivosti neovlivnéného bentonitu je problematické
vyhodnoceni bentonitu Zeleny jil, Rokle a Strance. Velké rozptyly jsou dany heterogenitou téchto
bentonitl, ktera je zplsobena procesem jejich ziskani, jelikoz se jedna o bentonity kopané,
nehomogenizované. Na BaM neprobéhlo Zzadné mérené jeho ovlivnéné formy. Pro vyhodnoceni
jsou pouzitelna data z méfeni na BCV a B75. Na zakladé statistického vyhodnoceni byly
zaznamenany zmény v hydraulické vodivosti bentonitu BCV i B75 po tepelném zatiZzeni v suchém
i vihkém stavu. Trend vyvoje hydraulické vodivosti bentonitu zatéZovaného ve vihkém stavu je
opacny nez trend vyvoje hydraulické vodivosti bentonitu zatéZovaného v suchém stavu. Bentonit
zatéZovany za sucha ve formé prasku vykazuje vySSi hydraulickou vodivost v oblasti nizkych
objemovych hmotnosti po 6 mésicich tepelného zatéZovani. Po 12 mésicich je patrny narust
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hydraulické vodivosti i v oblasti vySSich objemovych hmotnosti stim, Ze k dalSimu nardstu
v oblasti nizkych objemovych hmotnosti jiZ nedochazi. U bentonitu zatéZovaného ve formé
suspenze je trend opacny. Po 6 mésicich tepelného zatéZzovani doslo k systematickému poklesu
hydraulické vodivosti v celém definiénim oboru objemovych hmotnosti suSiny u obou bentonitt
(B75 a BCV).

2.10 Bobtnaci tlak

Bobtnaci tlak je jednim z parametr(, na které se kladou naroky spojené s dlouhodobou
bezpecnosti hlubinného dlozZisté RAO, kde bude bentonit pouzit. Pfipadné zmény bobtnaciho
tlaku zavisi na geochemii prostfedi a pfipadné zméné mineralogie.

Koncept statistického vyhodnoceni a Kklasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku je shodna
s vyhodnocenim hydraulické vodivosti. V obou pfipadech se jednd o dvourozmérna data.
V pfipadé bobtnaciho tlaku byla jako best fit vyhodnocena exponenciélni aproximacni funkce, na
rozdil od hydraulické vodivosti, kde byla zvolena aproximace pfimkou.

Graf na Obr. 136 zobrazuje shrnuti dat méfenych na bentonitech v neovlivnéném stavu metodou

konstantniho objemu, ktera je popséna v metodikach (VaSicek et al. 2021). V nasledujicich
kapitolach je porovnani bobtnaciho tlaku neovlivnéného a ovlivnéného bentonitu po jednotlivych
typech.

100 -

* B75
« BCV
10 - * BaM
» Rokle
Strance

» Zeleny jil

Bobtnacitlak (MPa)
(=Y

0.1

0.01
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Obr. 136 Bobtnaci tlak vSech pfedmétnych bentonitt v neovlivnéném stavu.

2.10.1 SWEP - BCV

Data pro vyhodnoceni bobtnaciho tlaku pochazi ze sedmi zdroja:
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V rédmci projektu zaméfeném na kompletni charakterizaci bentonitu BCV 2017 byl uréen
bobtnaci tlak BCV_NS (Cervinka et al. 2018).

Projekt Geotechnickad charakterizace homoionnich forem bentonitu BCV 2017 byl
zaméfen na charakterizaci raznych forem BCV bentonitu (Na — BCV, Ca-BCV, Na/Ca-
BCV). Bentonit nebyl tepelné ovlivnén. Byla uréena vzdy jedna sada dat o rlznych
objemovych hmotnostech suSiny pro kazdou formu (VaSicek et al. 2019).

V rédmci projektu EURAD HITEC jsou uréovany hydraulické a geotechnické charakteristiky
bentonitu BCV po 6, 12 a 24 mésicich tepelného zatiZzeni teplotou 150 T. Bentonit je
zatéZzovan ve vihkém stavu, kdy je zalit destilovanou vodou a v suchém stavu. Z tohoto
projektu pochazi sady dat bobtnaciho tlaku pro rizné objemové hmotnosti suSiny po 6 a
12 mésicich zahfivani v suchém stavu a po 6 mésicich zahfivani ve vihkém stavu
(Cernochova et al. 2021).

Bobtnaci tlak BCV_NS a peletizovaného BCV byl uréen také v ramci projektu Interakéni
experiment (Svoboda et al. 2019b).

Cilem projektu zaméfeném na laboratorni zkouSky bentonitu BCV za zvySené teploty bylo
méreni hydraulickych a geotechnickych charakteristik v prabéhu tepelného zatéZovani.
Na sadach vzork(l BCV byl méfen bobtnaci tlak pfi sou¢asném zahfivani teplotou 40 C,
60 € a 80 C. V projektu byl také m &fFen bobtnaci tlak na sadé vzorkd neovlivnéného
BCV o rizné objemové hmotnosti suSiny. (Najser et al. 2020, Najser et al. 2021).

143



BCV_dry_150C_6 m vs BCV_NS
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Obr. 137 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kAvek bentonitu BCV_NS a bentonitu

BCV_dry_150 C_6 m po 6 mésicich tepelného zatézovani teplotou 150 T v suchém stavu.
BCV_wet_150C_6 m vs BCV_NS
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Obr. 138 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kAvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_wet 150 C_6 m po 6 mésicich tepelného zatéZovani teplotou 150 T ve vihkém stavu.
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BCV_dry_150C_12 m vs BCV_NS
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Obr. 139 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kAvek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_dry_150 C_12 m po 12 mésicich tepelného zatézovani teplotou 150 €T v suchém stavu.

BCV_KB_80 C (k10) vs BCV_NS

100
e BCV_NS
+ BCV_KB_80C
— —BCV_NS_exponencialni trend
BCV_NS; ssw + - 2sig
— —BCV_O0S_exponencialni trend

= 10 |
o -BCV_OS; ssw +- 2sig
2
X~
8
-
'S
©
s
a
[}
o 1

0.1 1 1 1 1 1 1 J

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 140 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych krvek bentonitu BCV_NS a bobtnaciho tlaku
BCV v pridbéhu zahfivani teplotou 80 C.

145



BCV_KB_60 C (k10) vs BCV_NS
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Obr. 141 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kfivek bentonitu BCV_NS a bobtnaciho tlaku
BCV v pridbéhu zahfivani teplotou 60 C.

BCV_KB_40 C (k10) vs BCV_NS
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Obr. 142 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kfvek bentonitu BCV_NS a bobtnaciho tlaku
BCV v pridbéhu zahfivani teplotou 40 €.
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BCV_KB_20 C vs BCV_NS
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Obr. 143 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych krAvek bentonitu BCV_NS a bobtnaciho tlaku
BCV pfi teploté 20 C.

BCV béhem tepelného zatézovanivs BCV_NS
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Obr. 144 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kfivek bentonitu BCV_NS a bobtnaciho tlaku
BCV v pridbéhu zahrivani teplotou 20 C, 90 € a 130 TC.
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Na-BCV vs BCV_NS
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Obr. 145 Porovnéani bobtnaciho tlaku bentonitu BCV_NS a Na formy BCV_NS (oznac¢eno Na-BCV).

Na/Ca-BCV vs BCV_NS
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Obr. 146 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu BCV_NS a Na/Ca formy BCV_NS (oznac¢eno Na/Ca-BCV).
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Ca-BCV vs BCV_NS
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Obr. 147 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu BCV_NS a Ca formy BCV_NS (oznaceno Ca-BCV.

BCV_PM_2018 vs BCV_NS
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Obr. 148 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych krAvek bentonitu BCV_NS a peletizovaného
bentonitu (BCV_PM_2018).
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BCV_PM_2020 0-8mm vs BCV_NS
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Obr. 149 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych kfAvek bentonitu BCV_NS a peletizovaného
bentonitu o frakci 0 — 8 mm (BCV_PM_2020 mm).

BCV_dry_200 C_12 m vs BCV_NS
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Obr. 150 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych krAivek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_dry 200 C_12 m po 12 mésicich tepelného zatézovani teplotou 200 T v suchém stavu.
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BCV_dry_200 C_15 m vs BCV_NS
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Obr. 151 Porovnani bobtnaciho tlaku a charakteristickych krAivek bentonitu BCV_NS a bentonitu
BCV_dry 200 C_15 m po 15 mésicich tepelného zatézovani teplotou 200 T v suchém stavu.

V tabulce Tab. 11 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim
bentonitu BCV v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZdy vzhledem k nezatiZzenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachézi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

+ vy338i hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

N1

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

- nizsi hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

x v s

-- vyznamné nizsi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

Parametr ,orientace” v tabulce Tab. 11 je vyplnén pouze pokud jsou intervaly spolehlivosti
rovnobézné a jen Caste€né se prekryvaji, nebo kdyz k prekryvu nedochazi. V pfipadé, Ze jsou
charakteristické ¢ary rovnobézné je mozné uvazovat o jisté systemati¢nosti v chovani bentonitu
v celém rozsahu sledovanych objemovych hmotnostech suSiny. Ve vétSiné pfipadd jsou vaci
sobé v obecné poloze, kdy dochazi k protnuti, nebo vzajemnému pfiblizovani charakteristickych

¢ar. Vyznamné pfiblizovani ¢i oddalovani je viditelné v klasifikaci v jednotlivych intervalech.
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Tab. 11 Klasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu BCV. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam zatizeného bentonitu BCV.
n — pocet mérenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (0dmax— pdmin)/4. Orientace udava vzajemnou polohu
pasu spolehlivosti, v prfipadé, kdy neni uvedeno ,rovnobézné“ je poloha obecna. Pdmax — maximalni
objemova hmotnost susSiny, pdmin— Minimalni objemova hmotnost susiny.

nazev bentonitu n Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu orientace
(kg/m®) | (kg/m?) 1. 2. 3. 4.
BCV_NS 26 1170 1780
BCV_ dry 150C_6m |9 1300 | 1550 |+ 0 0 0
BCV_wet 150C 6m |5 1250 1450 + + + 0
BCV_dry 150C_12m | 9 1310 1620 0 0 0 0
BCV_KB_80C 3 1320 1650 0 0 0 0
BCV_KB_60 C 3 1320 1650 0 0 0 0
BCV_KB_40C 3 1320 1650 0 0 0 0
BCV_KB_20C 3 1320 1650 0 0 0 0
BCV@20 1393 bodova data 0
BCV@90 1393 bodova data 0
BCV@130 1393 bodovéa data 0
Na-BCV 6 1100 1770 ++ ++ 0 0
Na/Ca-BCV 5 1380 1750 0 0 0 0
Ca-BCV 5 1380 1780 0 0 0 0
BCV_dry 200C_12m | 4 1400 1680 0 0 0 0
BCV_dry_200C_15m | 3 1400 1450 0 0 0 0

Tepelné zatizeni ma vliv na bobtnaci tlak bentonitu BCV zatéZovaného v suchém i vihkém stavu.
Ale jen po 6 mésicich zatéZovani teplotou 150 C. Teplota 200 € dle statisti ckého vyhodnoceni
vliv nema. Zména bobtnacich schopnosti dle naméfenych dat neni trvala, ani neni zaznamena
zadny vyvoj zmény. Po 12 mésicich zatéZovani se opét vraci do intervalu spolehlivosti
neovlivnéného BCV. Narlst bobtnaciho tlaku po tepelném zatiZeni se projevilo pouze v oblasti
nizsich objemovych hmotnostech susiny. Zména neni vyznamna a trvala.

2.10.2 SWEP - Rokle

Data pro OS Rokle pochéazeji z laboratornich a in-situ experimentd. Data pochazi z jednoho
zdroje.

V projektu zaméfenym na satura¢ni media (Pacovsky et al. 2010a) byl bentonit v obou pfipadech
vystavovan kombinovanym zatizenim teplem a dvéma typum saturaniho media. Pfirozené
podzemni vodé ,Josef* a syntetické ,SGW-K“. Testovany byly dva typy bentoniti zalozené na
bentonitu Rokle.
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Cista Rokle.
Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu Rokle, kfemenného pisku a grafitu) po zatiZzeni
teplotou 60-70 T po dobu 4 let.

Laboratorni experimenty

Vzorky bentonitd byly umistény v tlakovych nadobach a zality saturacnim mediem (vodou
~Josef* €i ,SGW-K"). Procedura spocivala v zahfivani (zatéZovani) tlakovych nadob
teplotou 95 € po dobu 13 dn U a nasledném vystaveni nadob bézné laboratorni teploté
(1 den). Odbéry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a)

In-situ experimenty

Do vrtu v podzemi v blizkosti tepelného zdroje byly umistény perforované patrony
s bentonitovou néplni (Rokle, Mock-Up-CZ). Bentonit byl vystavovan pfirozeném
podzemnimu prostfedi. Saturaénim mediem byla pfirozena voda ,Josef*. Naplri patron
byla zatéZovana teplotou do 100<C. Odb éry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich
a vzorky testovany (Pacovsky et al. 2010a). V rdmci tohoto projektu byly také méfeny
hydraulické vodivosti neovlivhéného bentonitu Rokle.

DalSim zdrojem dat méfenych na neovlivnéném bentonitu jsou hodnoty ziskané v ramci analyzy
mineralogie a tésnicich vlastnosti bentonitd, kter& byla pro instituci SKB provedena pracovistém
CT (Clay Technology AB). Bobtnaci tlak byl méfen pfi pouZiti destilované vody jako satura¢niho

media.
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Obr. 152 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle BS Josef 95 C_3 m po 3 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef.
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Rokle_BS_Josef_95 C_6 m vs Rokle_NS
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Obr. 153 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle_BS Josef 95 C_6 m po 6 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 C a vystaveni vod é Josef.

Rokle_BS_Josef_95 C_12 m vs Rokle_NS
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Obr. 154 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle_BS_Josef 95 C_12 m po 12 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 C a vystaveni vod é Josef.
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Rokle_BS_Josef_95 C_18 m vs Rokle_NS
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Obr. 155 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle NS a Rokle_BS Josef 95 C_18 m po 18 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é Josef.

Rokle_BS_Josef_95 C vs Rokle_NS

100
e ROKLE_NS
A Rokle_BS_Josef_95 C
— —Rokle_NS_exponencialni trend
Rokle_NS; ssw + - 2sig
— —Rokle_OS_exponencialni trend
- 10
% Rokle_OS; ssw +- 2sig
=
o
-
'S
©
s
)
]
) 1 +
0.1 1 1 1 1 1 J
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 156 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle NS a vSech vzorkd Rokle po tepelném zatézovani pri 95 C,
po vSech intervalech (3-18 mésicd) a vystaveni vodé Josef.
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Rokle_BS_SGW-K_95 C_3 m vs Rokle_NS

100
s ROKLE_NS
+ Rokle_BS_SGW-K_95C_3 m
— —Rokle_NS_exponencialni trend
Rokle_NS; ssw + - 2sig
— —Rokle_0OS_exponencialni trend ’/
E 10 - Rokle_OS; ssw +- 2sig
2
™~
o
-
'S
©
£
o
]
3] 1
0'1 1 L 1 1 il J
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 157 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle_BS SGW-K_95 C_3 m po 3 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 € a vystaveni vod é SGW-K.

Rokle_BS_SGW-K_95 C_6 m vs Rokle_NS
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Obr. 158 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle BS SGW-K_95 C_6 m po 6 mésicich tepelného
zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod € SGW-K.
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Rokle_BS_SGW-K_95C_12 m vs Rokle_NS
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Obr. 159 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a Rokle BS SGW-K 95 C 12 m po 12 mésicich
tepelného zatézovani pfi 95 € a vystaveni vod é SGW-K.
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Obr. 160 Porovnani bobtnaciho tlaku Rokle NS a Rokle BS SGW-K 95 C_18 m po 18 meésicich
tepelného zatéZzovani pri 95 T a vystaveni vod & SGW-K.
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Rokle_BS_SGW-K_95 vs Rokle_NS

100
e ROKLE_NS
A Rokle_BS_SGW-K_95
— —Rokle_NS_exponencialni trend
Rokle_NS; ssw + - 2sig
— —Rokle_0OS_exponencialni trend
o= 10
e Rokle_OS; ssw +- 2sig
2
4
L
-
'S
©
5
°
o
3] 1 L
0.1 1 1 1 1 1 |
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 161 Porovnéani bobtnaciho tlaku Rokle_NS a vSech vzorkd Rokle po tepelném zatézovéani pfi 95 T,
po vSech intervalech (3-18 mésicd) a vystaveni vodé SGW-K.
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Obr. 162 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle_NS a smési Mock-Up-Cz (MU-Cz_4 ).
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MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_3 mvs MU-Cz_4y
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Obr. 163 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (oznac¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 3
mésicich tepelného zatézovani p/i 95 € a vystaveni vod é Josef (oznaceni MU-Cz_4y_BS_Josef 95
C_3m).

MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_6 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 164 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (oznadeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 6
mésicich tepelného zatézovani pfAi 95 T a vystaveni vod é Josef (oznac¢eni MU-Cz_4y BS Josef 95
C_6m).
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MU-Cz_4y_BS_Josef 95C_12 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 165 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (ozna¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 12
mésicich tepelného zatézovani p/i 95 € a vystaveni vod é Josef (oznaceni MU-Cz_4y_BS_Josef 95
C_12m).

MU-Cz_4y_BS_Josef_95C_18 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 166 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (oznac¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 18
mésicich tepelného zatézovani pAi 95 €T a vystaveni vod é Josef (ozna¢eni MU-Cz_4y BS Josef 95
C_18m).
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MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_3 mvs MU-Cz_4y
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Obr. 167 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (oznadeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 3
mésicich tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS SGW-K_ 95
C_3m).

MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_6 m vs MU-Cz_4y
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Obr. 168 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (oznadeno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 6
mésicich tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS SGW-K_ 95
C_6m).
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MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C_12 m vs MU-Cz_dy
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Obr. 169 Porovnéani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (ozna¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 12
mésicich tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS SGW-K_ 95
C_12m).
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Obr. 170 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up CZ_NS (ozna¢eno MU-Cz_4y) a Mock-Up-CZ po 18
mésicich tepelného zatézovani pfi 95 T a vystaveni vod é SGW-K (oznaceni MU-Cz_4y BS SGW-K_ 95
C_18m).
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V grafech na Obr. 171 a Obr. 172 je grafické vyhodnoceni vzorkd odebranych z in-situ
experimentu, kdy byl bentonit vystavovan podzemnimu prostfedi a vodé ,Josef*. V podzemi byl
umistén bentonit Rokle a Mock-up. Z jednotlivych patron byl vyhodnocovan vZdy jen jeden vzorek
pro dany ¢asovy Usek zatéZovani. Z divodu nedostatku dat neni mozné vytvofit charakteristické
kfivky OS bentonitu a porovnavany jsou pouze jednotlivé hodnoty vici nezatizenému materialu
(Rokle_NS, Mock-up_NS). V grafech se u jednotlivych bodd nachazi informace o Cisle patrony

(KB) a dobé zatéZovani.
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Obr. 171 Porovnani bobtnaciho tlaku smési

Mock-Up-Cz_NS (MU-Cz_4y) a smési MU-

Cz_4y_patrony_Josef umisténého v perforovanych patronach a vystaveného in situ podminkam v podzemi
a vodé Josef. Popisek dat se vztahuje k cislu patrony (KB#) a dobé zatéZovani.
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Rokle_KB_patrony_Josefvs Rokle_NS
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Obr. 172 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle_NS a bentonitu Rokle umisténého v perforovanych
patronach a vystaveného in situ podminkdm v podzemi a vodé Josef. Popisek dat se vztahuje k cislu
patrony (KB#) a dobé zatézovani.

V grafech na Obr. 173 — Obr. 176 je vyhodnoceni bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle a Mock-up
po vystaveni tepelné zatézi 95 T pfi pGsobeni jednotlivych druhGt vod (Josef, VSCHT).
Vyhodnoceni je provedeno pro ovlivnény bentonit bez zohlednéni doby trvani zatéze.

Charakteristické ¢ary jsou vytvofeny pro vSechna data méfena na tepelné ovlivnéném bentonitu
nezavisle na dobé trvani zatéze.
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Rokle_BS_Josef_95 C vs Rokle_NS
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Obr. 173 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle_NS a ovlivhéného bentonitu Rokle zvySenou teplotou

(95 C) a vystaveného p tsobeni vody Josef bez zohlednéni doby trvani zatéze. Charakteristické ¢ary jsou
pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérenych dat.

Rokle_BS_SGW-K_95 vs Rokle_NS
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Obr. 174 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle_NS a ovlivhéného bentonitu Rokle zvySenou teplotou
(95 ) a vystaveného p dsobeni vody SGW-K bez zohlednéni doby trvani zatéze. Charakteristické ¢ary
jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérfenych dat.
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MU-Cz_4y_BS_Josef_95vs MU-Cz_4y
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Obr. 175 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up-Cz_NS (MU-Cz_4y) a ovlivnéné smési MU-Cz_4
y_BS_Josef 95 zvySenou teplotou (95 C) a vystavené pusobeni vody Josef bez zohlednéni doby trvani

zatéze. Charakteristické ¢ary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérenych dat.

MU-Cz_4y_BS_SGW-K_95C vs MU-Cz_4y
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Obr. 176 Porovnani bobtnaciho tlaku smési Mock-Up-Cz_NS (MU-Cz_4y) a ovlivnéné smési MU-Cz_4
y_BS_Josef 95 zvySenou teplotou (95 C) a vystavené pusobeni vody SGW-K bez zohlednéni doby trvani

7 vz

zatéze. Charakteristické ¢ary jsou pro ovlivnény stav vyhodnoceny ze vSech dostupnych ovérenych dat.
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V tabulce Tab. 12 celkové vyhodnoceni ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu
BCV v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZzdy vzhledem k nezatizenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachazi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

+ vySSi hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

- nizsi hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

-- vyznamné nizSi hodnoty — pés spolehlivosti OS bentonitu mimo pés spolehlivosti NS
bentonitu.

Parametr ,orientace" v tabulce Tab. 12 je vypInén pouze pokud jsou intervaly spolehlivosti
rovnobézné a jen Castecné se prekryvaji, nebo kdyz k pfekryvu nedochazi. V pfipadé, Ze jsou
charakteristické ¢ary rovnobézné je mozné uvazovat o jisté systemati¢nosti v chovani bentonitu
v celém rozsahu sledovanych objemovych hmotnostech suSiny. Ve vétSiné pfipadd jsou vudi
sobé v obecné poloze, kdy dochazi k protnuti, nebo vzajemnému pfiblizovani charakteristickych
¢ar. Vyznamné priblizovani ¢i oddalovani je viditelné v klasifikaci v jednotlivych intervalech.
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Tab. 12 Klasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu Rokle ve vihkém stavu.
Intervaly se vztahuji k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kAvkam
zatizeného bentonitu Rokle. n — pocet mérfenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (Odmax — Pdmin)/4. Pdmax
— maximalni objemova hmotnost susiny, Pdmin— minimalni objemova hmotnost susSiny.

nazev bentonitu n Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu
3 3

(kg/m®) | (kg/m’) 1. 2. 3. 4.
Rokle_NS 10 1150 1670
Rokle_BS Josef 95 3 1340 1590 0 0 0 0
C3m
Rokle_BS_Josef 95 3 1380 1660 0 0 0 0
C6m
Rokle_BS Josef 95 3 1220 1570 0 0 0 0
C12m
Rokle_BS Josef 95 3 1150 1480 0 0 0 0
C_18m
Rokle_BS_Josef 95 C | 12 1220 1660 - 0 0 0
(v8echny OS)
Rokle_BS SGW-K 95 |3 1220 1660 - 0 0 0
C3m
Rokle_BS SGW-K 95 |3 1380 1650 0 0 0 0
C6m
Rokle_BS SGW-K 95 |3 1380 1680 0 0 0 0
C12m
Rokle_BS SGW-K 95 |3 1150 1520 0 0 0 0
C 18 m
Rokle_BS_SGW-K_95 | 12 1150 1660 0 0 0 0
C (vSechny OS)

Bobtnaci tlak bentonitu Rokle neni tepelnym zatizenim ovlivnén.

2.10.3 SWEP - BaM

Na bentonitu BaM byly provedeny zkousky bobtnaciho tlaku pouze na bentonitu v nezatizeném
stavu (BaM_NS). Data byla ziskana ze dvou zdrojd, kterymi jsou interakéni experiment (Svoboda
et al. 2019b) a zakazka na laboratorni zkousky na bentonitu BaM (Vasic¢ek 2017). V grafu jsou
vyneseny hodnoty BaM_NS spolu s charakteristickymi ¢arami spolehlivosti.
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BaM_NS
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Obr. 177 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu BaM.

2.104 SWEP - B75

Vyzkum rGzné zatéZovaného bentonitu B75 byl soucasti projektu FR-TI1/362 (MPO TIP),
vysledky jsou prezentovany v technické zpravé k projektu z podetapy 4.2 (Vasicek et al. 2013).
V tomto projektu byl bentonit zatéZovan teplotou 95 C ve formé& suspenze, suspenze
s betonovou kostkou, v suchém stavu a lisovany ve formé krychle. Souc¢asti tohoto projektu byl i
in-situ experiment, ktery spocival v uloZeni bentonitovych valeckd do vrtd nachéazejicich se
v podzemni laboratofi Josef. Do nékterych vrtl byl umistén samostatny bentonit a do jinych vrta
byly umistény bentonitové valecky prostfidané s cementovymi valecky.

Testovani B75 bylo také soucasti projektll DOPAS a Mock-up-Josef, vysledky jsou uvedeny
v technickych zpravach (Vasicek et al. 2014; Stastka et al. 2018). Data z mé&Feni na B75_OS a
B75_NS z DOPASu byla ve zpravach (Vasicek et al. 2013, Vasicek et al. 2014; Stastka et al.
2018) prezentovana jen v grafické podobé. Hodnoty byly ziskany od autorského kolektivu zprav.
V8echna data méfena na ovlivnéném bentonitu B75 pochazi vyhradné z projektu FR-TI1/362
(MPO TIP). Zprava z podetapy E4.2 (VaSiCek et al. 2013) obsahuje grafické vyhodnoceni a
vzajemné porovnani méfenych dat. Vyhodnoceni a zavéry z méfeni bylo provedeno na zakladé
vizualniho zhodnoceni polohy bodd vici regresni kfivce nezatizeného bentonitu. V grafech na
Obr. 179 - Obr. 187 je pokrocilejSi statistické vyhodnoceni a grafické zobrazeni miry ovlivnéni
B75_0OS vzhledem k B75_NS. Data méfena z in-situ experimentu jsou vloZzena do jednoho grafu
bez vyhodnoceni kfivek spolehlivosti z divodu malého mnoZstvi méfenych dat (2 méfené
hodnoty) a malého rozsahu méfenych objemovych hmotnosti suSiny.
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B75_BS_Josef_95C_10 m vs B75_NS
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Obr. 178 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_OS, zatézovaného po dobu 10 mésicu
ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95 .

B75_BS_Josef_95C_20 m vs B75_NS
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Obr. 179 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatézovaného po dobu 20 mésicu
ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef" v laboratorni peci teplotou 95 <.
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B75_BS_Josef_95C_26 m vs B75_NS
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Obr. 180 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatézovaného po dobu 26 mésicu
ve formé suspenze za pouziti vody ,Josef" v laboratorni peci teplotou 95 C.

B75+CEM_BS_Josef_95C_10 m vs B75_NS
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Obr. 181 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS, zatézovaného po dobu 10 mésicu
ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou za pouZiti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95
<.
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B75+CEM_BS_Josef_95C_20 m vs B75_NS
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Obr. 182 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_OS, zatézovaného po dobu 20 mésicu
ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou za pouZiti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95
<.

B75+CEM_BS_Josef 95 C_26 m vs B75_NS
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Obr. 183 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatézovaného po dobu 26 mésicu
ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou za pouZiti vody ,Josef* v laboratorni peci teplotou 95
<.
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B75_KB_Josef (patrona) vs B75_NS
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Obr. 184 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS pochéazejiciho z patron z in-situ
experimentu. Vysledky z odbéru z vrtu bez pfitomnosti cementu po 10, 20 a 30 mésicich od umisténi.
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Obr. 185 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0OS pochéazejiciho z patron z in-situ
experimentu. Vysledky z odbéru z vrtu bez pfitomnosti cementu po 10, 20 a 26 mésicich od umisténi.
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B75_dry_95 C_20 m (sypky) vs B75_NS
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Obr. 186 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_OS, zatézovaného po dobu 20 mésicu
v sypké formé v laboratorni peci teplotou 95 TC.

B75_dry_95 C_28 m (sypky) vs B75_NS
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Obr. 187 Bobtnaci tlak nezatizeného bentonitu B75 a bentonitu B75_0S, zatézovaného po dobu 28 mésicu
v sypké formé v laboratorni peci teplotou 95 TC.
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V tabulce Tab. 13 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim
bentonitu B75 v suchém a vihkém stavu.

Hodnoceni je vZdy vzhledem k nezatiZzenému bentonitu. Systém hodnoceni je nésledujici:

interval spolehlivost OS bentonitu se nachazi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti

vyS8i hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS

0

NS bentonitu.
+

bentonitu.
++

vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

nizsi hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

e

vyznamné nizSi hodnoty — pés spolehlivosti OS bentonitu mimo pés spolehlivosti NS
bentonitu.

Tab. 13 Klasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu B75. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym krAvkam zatizeného bentonitu
Rokle. n — pocet mérenych prvkd. Velikost intervalu odpovida (Odmax— Pdamin)/4. Pamax— Maximalni objemova
hmotnost susiny, Pdmin— Minimalni objemova hmotnost susiny.

. . Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — &. intervalu

nazev bentonitu n
(kg/m3) | (kg/m3) 1 2 3

B75_NS
B75_BS_Josef 95C_10m |5 1200 1750 0 0 0 0
B75_BS Josef 95C 20 m 3 1550 1750 0 0 0 0
B75_BS Josef 95C 26 m 2 1390 1560 ++ ++ ++ ++
Ez‘;’;iM—Bs—Josef—% 3 1610 |1750 |0 0 0 0
Ezggim_ss_msef_gs 3 1350 | 1710 |+ 0 0 0
EzggiM—Bs—Josef—% 2 1380 |1730 |0 0 P
B75 dry 95C_20m 3 1280 | 1630 |0 0 0 0
B75 dry 95C_28 m 2 1300 |1630 |+ 0 0 0
B75_KB_Josef 10 m 3 bodova data 0
B75_KB_Josef 20 m 3 bodova data 0
B75_KB_Josef 30 m 2 bodova data 0
B75+CEM_KB_Josef 10 m 3 bodova data 0
B75+CEM_KB_Josef 20 m 3 bodova data -
B75+CEM_KB_Josef 26 m 2 bodova data --

Bobtnaci tlak bentonitu B75 maze byt mirné ovlivnén tepelnym zatiZzenim. Pro ovlivnény stav, kde
jsou pozorovany zmény bobtnaciho tlaku jsou k dispozici pouze dvé hodnoty méfeni. Na vzorcich
po 26 mésicich tepelného zatéZovani suspenze dochéazi k nardstu bobtnaciho tlaku. Tento je
pozorovan i na vzorcich, které se nachazely ve formé suspenze s vloZzenou cementovou kostkou.
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2.10.5 SWEP - Strance

Na bentonitu Strance byly provedeny zkousky pouze na neovlivnéném bentonitu (Strance_NS).
Zkousky byly provedeny v zahraniéni laboratofi pro SKB (Karnland et al. 2006). Zkouman byl vliv
saturacnich médii o rizné koncentraci solného roztoku na hydraulické a geotechnické vlastnosti
bentonitu. Bentonit Strance_NS byl sycen solnym roztokem o koncentraci 0,1 M mol/L, 0,3 M
mol/L, 1,0 M mol/L 3,0 M mol/L a jedna sada vzorkl byla sycena destilovanou vodou. Bobtnaci
tlak pfi pouziti jednotlivych koncentraci saturacniho media je v grafech na Obr. 188 - Obr. 191
porovnavan s vysledky méfeni s destilovanou vodou. Na bentonitu byly vZdy zméfeny bobtnaci
tlaky pro tfi objemové hmotnosti suSiny pro jednotlivé koncentrace saturacniho roztoku.
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Obr. 188 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Strance pfi pouziti destilované vody a téhoz bentonitu p#A
pouziti saturacniho media o koncentraci 0,1 M mol/l NaCl.
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Strance_NS_03Mvs Strance_NS

e Strance_NS

Bobtnaci tlak (MPa)
<)
(=Y

4 Strance_NS_03M
0.01 | — —Strance_NS_exponencialni trend
Strance_NS; ssw + - 2sig

— —Strance_NS_CaCl_exponencialni trend

Strance_NS_CaCl; ssw +- 2sig
0.001 1 1 1 1 1 1 1

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Objemova hmotnost (kg/m3)

Obr. 189 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Strance pfi pouziti destilované vody a téhoz bentonitu p#A
pouziti saturacniho media o koncentraci 0,3 M mol/l NaCl.
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Obr. 190 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Strance pfi pouziti destilované vody a téhoz bentonitu p#A
pouziti saturacniho media o koncentraci 1 M mol/l NaCl.
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Strance_NS_3Mvs Strance_NS
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Obr. 191 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Strance p/i pouziti destilované vody a téhoz bentonitu p#
pouziti satura¢niho media o koncentraci 3 M mol/l NaCl.

Pro bentonit Strance byl stanoven bobtnaci tlak jen na neovlivnéném bentonitu syceného
destilovanou vodou a na neovlivnéném bentonitu za pouziti riznych syticich médii. Pouzit byl
roztok NaCl o koncentracich 0,1 — 3 M mol/l. Nebyly zaznamenany Zadné zmény bobtnacich
schopnosti vlivem pouziti NaCl jako syticiho media.

2.10.6 SWEP — Zeleny jil

Data pro vyhodnoceni bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil pochézi ze dvou zdroju

 Vramci analyzy mineralogie a tésnicich vlastnosti bentonitd bylo pro instituci SKB
provedeno pracovisttm CT méfeni bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil pfi pouZiti
satura¢niho roztoku CaCl, o riznych koncentracich. Byly pouZzity koncentrace 0,1 M
mol/L, 0,3 M mol/L, 1 M mol/L a 3 M mol/L. V ramci studie byla také méfena bobtnaciho
tlaku na sadé neovlivnénych vzorkd Zeleného jilu pfi pouZiti destilované vody jako
satura¢niho media (Karnland et al. 2006).

+ Data pro vyhodnoceni bobtnaciho tlaku ovlivnéného bentonitu Zeleny jil byla méfena
v ramci projektu ,Geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jili miocenniho cypfisového
souvrstvi z lokality Skalnd Nova ves“. Naplni projektu bylo méfeni bobtnaciho tlaku
bentonitu ve formé suspenze, suchého prasku a prefabrikatl po tepelném zatizeni
teplotou 95 € po dobu 3 a 6 mésicl. Bentonitova suspenze byla namichana
z praSkového bentonitu Zeleny jil a vody odebrané z vrtd podzemni laboratofe Josef.
Fyzikalni model se skladal z prefabrikatu vyrobeného z bentonitu Zeleny jil, ktery byl
nalisovan do tlakovych nadob na objemovou hmotnost susiny 1600 kg/m3. Méfen byl také
bobtnaci tlak na sadé vzorkd neovlivnéného bentonitu Zeleny jil (Pacovsky et al. 2011).
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Zeleny jil_0.1M vs Zeleny jil_NS
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Obr. 192 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil NS a Zeleny jil_NS p#A pouziti jako satura¢niho
media CaCl; o koncentraci 0,1 M mol/L.
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Obr. 193 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_ NS a Zeleny jil_NS p#A pouziti jako satura¢niho
media CaCl, o koncentraci 0,3 M mol/L.
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Zeleny jil_1M vs Zeleny jil_NS
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Obr. 194 Porovnéani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_NS a Zeleny jil_NS p#A pouziti jako saturaéniho
media CaCl; o koncentraci 1 M mol/L.
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Obr. 195 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_ NS a Zeleny jil_NS p#A pouziti jako satura¢niho
media CaCl; o koncentraci 3 M mol/L.
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Z)_wet_95 C_3 m vs Zeleny jil_NS
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Obr. 196 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po zatizeni
teplotou 95 T ve form é suspenze po dobu 3 mésice.
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Obr. 197 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po zatizeni
teplotou 95 € ve form é suspenze po dobu 6 mésicd.
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Z)_dry_95 C_6 m vs Zeleny jil_NS
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Obr. 198 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil_NS a ovlivnéného bentonitu Zeleny jil po zatizeni
teplotou 95 € v suchém stavu po dobu 6 m ésicd.
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Obr. 199 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Zeleny jil NS a vzorku odebraného z fyzikalniho
experimentu, ktery se skladal z prefabrikatu vyrobeného 2z lisovaného bentonitu Zeleny jil
(Z3_KB_95C_FM).

V tabulce Tab. 14 je celkové vyhodnoceni ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim
bentonitu Zeleny jil v suchém a vihkém stavu.
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Hodnoceni je vZdy vzhledem k nezatiZzenému bentonitu. Systém hodnoceni je nasledujici:

0 interval spolehlivost OS bentonitu se nachézi z vice nez 75 % uvnitf intervalu spolehlivosti
NS bentonitu.

+ vy338i hodnoty — vice nez polovina intervalu spolehlivosti nad intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

++ vyznamné vysSi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pas spolehlivosti NS
bentonitu.

- nizsi hodnoty — vice neZ polovina intervalu spolehlivosti pod intervalem spolehlivosti NS
bentonitu.

-- vyznamné nizsi hodnoty — pas spolehlivosti OS bentonitu mimo pés spolehlivosti NS
bentonitu.

Tab. 14 Klasifikace ovlivnéni bobtnaciho tlaku tepelnym zatizenim bentonitu Zeleny jil. Intervaly se vztahuji
k rozsahu objemovych hmotnosti a k nim vztazenym charakteristickym kfivkam zatizeného bentonitu
Zeleny jil. n — pocet méfenych prvkd. Velikost intervalu odpovid& (Odmax — Pdmin)/4. Pdmax — Maximalni
objemova hmotnost susiny, pdmin— minimalni objemova hmotnost susiny.

Pdmin Pdmax zatizeny bentonit — €. intervalu
nazev bentonitu n

(kg/m3) | (kg/m3) 1. 2. 3 4.
Zeleny jil_NS 10 960 1800
ZJ_wet 95C_3m |3 1480 1750 0 0 0 0
ZJ_ wet 95C 6m |3 1450 1760 0 0 0 0
Z) dry 95C_ 6m |3 1400 1690 0 0 0 0
Z) KB_95C_FM |2 1400 1470 0 0 0 0

Bobtnaci tlak bentonitu Zeleny jil neni tepelnym zatizenim ovlivnén

2.10.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Bobtnaci je tlak je vyhodnocovan stejnym zpUsobem jako hydraulicka vodivost. Je sledovéana
vzajemna poloha pasu spolehlivosti ovlivnéného a neovlivnéného bentonitu. Poté je poloha
klasifikovana dle toho, zda pas spolehlivosti ovlivnéného bentonitu leZi uvnitf pasu spolehlivosti
neovlivnéného a tim padem nelze mluvit o ovlivnéni, ¢i nikoli.

Z divodu nedostatku méfenych dat na neovlivnéném bentonitu Strance neni mozné vyhodnotit
miru ovlivnéni. Na bentonitu BaM jsou dostupna data pouze neovlivnéného bentonitu. U bentonitu
Rokle je vyhodnoceni ovlivnéni diskutabilni, jelikoz méfena data na neovlivnéném bentonitu
vykazuji vysoky rozptyl tim i interval spolehlivosti je Siroky. Spolehlivé Ize vyhodnotit data
z méfeni na BCV, B75 a Zeleny jil. Z téchto tfi bentonitd jako jediny vykazuje zménu bobtnaciho
tlaku vlivem tepelného zatizeni bentonit BCV, u kterého dochazi k narGstu bobtnaciho tlaku po
tepelném zatiZzeni v suchém i vlhkém stavu. Tento jev je pozorovan pouze po 6 mésicich
zatéZovani teplotou 150C. Bobtnaci tlak m &feny na bentonitu BCV po 12 mésicich zatéZovani
je jiz analyzovan jako nezatiZzeny. Neni zde tedy pozorovan Zadny vyvoj zmény bobtnaciho tlaku.
Po zatiZeni teplotou 200 € zadné zm ény pozorovany nejsou. V pfipadé B75 dochazi k narustu
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bobtnaciho tlaku bentonitu zatéZovaného ve vihkém stavu po 26 meésicich zatéZovani, ale
k dispozici jsou pouze dvé méfené hodnoty, pro spolehlivou statistickou analyzu a vyvozeni
zavéru je tento pocet nedostatecny.

2.11 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku jako parametr sdm o sobé neni dostate¢né citlivym indikatorem stability bentonitu.
Hodnota pevnosti vtlaku je vztaZzena spiSe k bentonitovému vyrobku nez k bentonitu jako
materialu samotnému. Vysledna pevnost v tlaku podléhd vysoké variabilité a nejistotam v3ech
vstupu, které maji vyznamnéjsi vliv na vysledek zkousky, nez vliv zatizeni, kterému byl bentonit
vystaven. Ztohoto duvodu neni vhodnym indikatorem dusledk( v podobé rozdilného
mechanického chovani bentonitu vlivem jakéhokoliv zatiZzeni. Pevnost v tlaku je vhodné méfit za
GCelem zjiSténi mechanickych vlastnosti bentonitového vyrobku, respektive jeho stability v ase
za danych podminek a nikoli jako ukazatele zmén vlastniho bentonitu ovlivnénim.

Pevnost v tlaku neni mozné vyhodnotit na zadném z druhu bentonitu z diavodu nekonzistence
dat. V pfipadé pevnosti v tlaku se jedna o vicerozmérné datové soubory. Pevnost tlaku je kromé
mineralogického a chemického sloZeni a fyzikalnich vlastnosti (napf. zrnitost) pfimo zavisla na
objemové hmotnosti suSiny, vihkosti vzorku a sméru zatiZzeni (kolmo na lisovani x ve sméru),
jedna se tedy o Ctyf a vice rozmérna data z nichZ ani jeden Udaj neni mozné zanedbat.

Za Ucelem statistického vyhodnoceni a porovnani vlastnosti ovlivnéného a neovlivnéného
bentonitu je nutné disponovat alespor jednou datovou sadou z kazdého typu bentonitu, kdy obé
fady maji stejné okrajové podminky. Okrajové podminky zavisi na tom, jaké charakteristiky jsou
predmétem zkoumani. Okrajovymi podminkami jsou zpravidla vihkost vzorku a smér zatiZeni,
aby bylo mozné vliv téchto charakteristik odfiltrovat. Z dostupnych dat neni mozné zkompletovat
dvé sady dat, u kterych by probihaly zkousky pevnosti v tlaku pfi stejné vihkosti vzorku. Pfipadné
rozdily v pevnosti v tlaku poté neni mozné jednoznacné pfisoudit zménam vlivem zatiZeni, nebo
rozdilné vlhkosti.

Souhrn poc¢tu méFfenych hodnot pevnosti v tlaku na jednotlivych bentonitech je uveden v Pfiloze
11. Pro neovlivnény stav bylo provedeno méfeni na bentonitu BCV, Rokle a Zeleny jil a B75.
Pevnost v tlaku ovlivnéného bentonitu byla ur€ena u bentonitu Rokle a Zeleny jil. Vysledky pro
kazdy z bentonitd pochazi pouze z jednoho zdroje.

U jednotlivych bentonitd jsou dale uvedeny méfené hodnoty na neovlivnéném bentonitu. Tato

data spolu s méfenymi hodnotami na ovlivnéném bentonitu jsou vioZena do databaze.

2111 RC - BCV

Na BCV_NS byla provedena jen jedna zkouska pevnosti v tlaku (Svoboda et al. 2019a), vysledek
je uveden v tabulce Tab. 15 Ve zdroji neni uvedena vlhkost vzorku, ani smér lisovani.

Tab. 15 Pevnost v tlaku bentonitu BCV_NS.

pd; RC1
kg/m® | kPa
1500 4200
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2.11.2 RC — Rokle

Pevnost v tlaku na bentonitu Rokle byla méFena vramci projektu Experimentélni vyzkum
materialu na bazi bentonitu pfi dlouhodobém pusobeni teploty a satura¢niho media s extrémnimi
GCinky (Pacovsky et al. 2010a) a projektu Ovéfovani nahraditelnosti bentonitl
montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al. 2003), kde byla uréena pevnost v tlaku neovlivnéného
bentonitu Rokle_NS. Pevnost v tlaku zavisi na vice parametrech. Témi jsou objemova hmotnost
suSiny bentonitu, vihkost a smér jakym je vzorek pfi zkouSce zatéZovan (ve sméru lisovani, nebo
kolmo na smér lisovani). Sady dostupnych dat se lisi ve vihkostech a objemovych hmotnostech.
Z tohoto divodu nelze provést porovnani ani statistické vyhodnoceni.

Méfeni pevnosti vtlaku ovlivnéného bentonitu Rokle probéhlo vyhradné vramci projektu
zaméreného na saturacni média (Pacovsky et al. 2010a). Vysledky jsou prezentovany ve zpravé
k tomuto projektu a jsou zavedeny v databazi. Na zakladé provedenych méfeni neni mozné
sledovat Zadné konzistentni systematické zmény zpasobené tepelnym zatéZovanim, ani druhem
vody, kterou byl bentonit zatéZovan.

V tabulce Tab. 16 jsou uvedeny hodnoty pevnosti v tlaku neovlivnéného bentonitu pro rlizné
objemové hmotnosti a vihkosti.

Tab. 16 Pevnost v tlaku bentonitu Rokle_NS.

provedeni zkousky (ve
R., P4, sméru/kolmo na
kPa w, - kg/m3 | smér) lisovani

6900 0.027 1870 | ve sméru

7700 0.026 1871 | kolmo

17600 0.03 1864 | ve sméru

11900 0.031 1862 | kolmo

5500 0.012 1897 | ve sméru

7000 0.011 1899 | kolmo

5400| 0.1036 1450 | neuvedeno

2326 0.086 1575 | ve sméru

1780 0.086 1573 | kolmo

2.11.3 RC — BaM

Pro bentonit BaM nebyla uréena pevnost v tlaku pro Zadnou z forem bentonitu.

2.11.4 RC - B75

Na bentonitu B75 byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku v ramci projektu FR-TI1/362, ZkouSky
byly provedeny na B75_NS . Vysledky jsou ve zpravé uvedeny v grafické podobg, Ciselné
hodnoty poskytl autorsky kolektiv. V ramci projektu byl testovan jen neovlivnény bentonit B75.
V ramci projektu byl testovan B75_NS o rGznych objemovych hmotnostech suSiny o vlhkostech
kolem 7 %, 11 % a 18 %. ZkouSky byly provadény kolmo na smér lisovani i ve sméru lisovani.
Data méfena na neovlivnéném B75 pochazi vyhradné z tohoto projektu (MPO TIP FR-TI1/362).
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Na Obr. 200 jsou vykresleny pevnosti v tlaku bentonitu vztahujici se k jednotlivym vihkostem a
sméru zatiZeni lisu.

Ovlivnény bentonit B75 nebyl testovan.

Pevnost v prostém tlaku B75_NS

10 -
é.v 8 -
% A B75-w=cca7%-ve sméru
OI: A B75-w=ccall%-ve sméru
% 6 - A B75-w=ccal8%-ve sméru
§ B B75-w=cca7%-kolmo
"g B B75-w=ccall%-kolmo
§ % 7 g B B75-w=ccal8%-kolmo
~§ /,// m e 7 % vertikalné
\g T I R R ———.—— 11% ve sméru
s | e 18 % ve sméru
----- 7% kolmo
0 T T T 1 iSsmes 11 % kolmo
‘§ (OQQ (g)Q ,\QQ ,@Q ----- 18% kolmo
N, Ny N N e/

Objemova hmotnost susiny - pd [kg/m3]

Obr. 200 Pevnost v tlaku B75_NS pro rdzné vihkosti (7 %. 11 %, 18 %), objemové hmotnosti a rdzny smér
zatizeni pfi zkouSce.
Na zékladé grafu na Obr. 200 Ize odvodit, Ze vysledna pevnost v tlaku bentonitu B75 zavisi

zejména na objemové hmotnosti suSiny. NejunosnéjSich prefabrikatt je dosazeno pfi vihkosti 11
% a zatizeni kolmo na smér lisovani.

2.11.5 RC — Strance

Na bentonitu Strance nebyla uréena pevnost v tlaku pro Zadnou z forem bentonitu.

2.11.6 RC — Zeleny jil

Pevnost v tlaku byla méFfena v ramci projektu ,Geotechnicky vyzkum pfirodnich zelenych jill
miocenniho cypfisového souvrstvi z lokality Skalna Nova ves“. Napini projektu bylo méfeni
geotechnickych, hydraulickych a termofyzikalnich vlastnosti bentonitu ve formé suspenze,
suchého prasku a prefabrikatt po tepelném zatiZzeni teplotou 95 C po dobu 3 a 6 mésicl. Méfena
data jsou prezentovana ciselné i graficky vtechnické zpravé (Pacovsky et al. 2011). Na
ovlivnéném bentonitu Zeleny jil byla méfena jedna sada dat. Ovlivnéni spocivalo ve vystaveni
bentonitové suspenze po dobu 6 mésicu teploté 95 C. Zav érem z projektu je, ze na zakladé
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provedenych méfeni pevnosti v tlaku neni mozné sledovat Zadné konzistentni systematické
zmény zplsobené tepelnym zatézovanim, ani vlhkostnim stavem, ve kterém byl bentonit
zatéZzovan. Mérfeni ovlivnéného i neovlivnéného bentonitu Zeleny jil bylo provedeno vyhradné
v rdmci tohoto projektu.

Statistické vyhodnoceni vlivu zatizeni na pevnost v tlaku neni mozné provést z divodu rozdilné
vihkosti vzorkl z jednotlivych datovych soubord. V grafu na Obr. 201 je grafické vyjadfeni
meéfenych pevnosti v tlaku ovlivnéného a neovlivnéného bentonitu Zeleny jil. Testovany byly
rizné vlhkosti bentonitu od 8,9 % do 25 % a pevnost v riznych smérech ve vztahu ke sméru
lisovani. Nejvétsi rozptyl hodnot je pro bentonitové prefabrikaty o vihkosti 25 %. V tomto pfipadé
se pevnost pohybuje od 1,1 MPa do 5 MPa. Bentonitovy prefabrikat vyrobeny ze Zeleného jilu o
vlhkosti 22 % ma pii objemovych hmotnostech susiny od 1400 kg/m® do 1680 kg/m? stejnou
pevnost 2,5 MPa. Prefabrikat o vihkosti 8,9 % ma pfi objemové hmotnosti susiny 1600 kg/m?3
stejnou pevnost jako prefabrikat o vihkosti 25 %. Je divodné se domnivat, Ze vysledna pevnost
v tlaku vyznamné zavisi na zpusobu vyroby prefabrikatu.

Pevnost v prostém tlaku Zeleny jil_NS vs Zeleny jil_OS

7000 A
— 6000 A
& A
E. A A Z)_NSw =8,9 % ve sméru
(8] -
o 5000 [ | B ZJ_NSw =8,9% kolmo
5 A A ZJ_NSw =22 % ve sméru
=
5 4000 - B ZJ_NSw =22 % kolmo
S MZ)_0Sw=11% kolmo
g 3000 - A ZJ_OSw=11% ve sméru
c
n Z)_0Sw=25% kolmo
o ] A
g 2000 - A Z)_0OS w =25% ve sméru
N A
()
S 1000 A
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Objemova hmotnost susiny - pd [kg/m?3]

Obr. 201 Pevnost v tlaku neovlivnéného bentonitu Zeleny jil (ZJ_NS) a bentonitu Zeleny jil vystaveného po
dobu 6 mésicu teploté 95 € ve form é suspenze (ZJ_0OS).

2.11.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Statistické vyhodnoceni neni mozné proveést, jelikoz se jednéa o Ctyfrozmérna data, ktera vykazuiji
znacnou heterogenitu. Data se lisi v po&ate€nich parametrech. Jakakoli odliSnost v téchto

parametrech vnasi nejistotu do vyhodnoceni, zda jsou méfené zmény zplUsobené zatizenim,
nebo touto drobnou odliSnosti v pocate¢nich podminkach pfi méfeni. Pevnost v tlaku patfi mezi
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zakladni fyzikélni vlastnosti bentonitového vyrobku, ale neni vhodnym indikatorem stability
bentonitu.

2.12 Tepelna vodivost (THC)

Soucinitel tepelné vodivosti vyznamné zavisi na vlhkosti méfeného vzorku a na objemové
hmotnosti vzorku. Voda a pevna faze jsou nosici termofyzikalnich vlastnosti. Soucinitel tepelné
vodivosti je charakteristika, jejiz vyslednd hodnota je citlivéjSi na vstupni vihkost, neZz na
objemovou hmotnost suSiny (Svensson et al. 2019). V pfipadé tepelné vodivosti se jedna o
vicerozmérny datovy soubor. Za uc¢elem porovnani téchto souborl je nutné disponovat sadami
dat o stejnych vstupnich parametrech, zpravidla je timto vstupnim parametr vihkost vzorku. Neni
moZné porovnavat dvé sady dat o rozdilnych vihkostech, jelikoZ neni mozné pfipadné zmény ve
vlastnostech pfisoudit jednoznaéné vlivu zatéZzovani, nebo rozdilné vihkosti. Vliv vstupni vihkosti
ilustruje graf na Obr. 202, kde jsou vizualizovana data z méfeni soucinitele tepelné vodivosti
bentonitu o vihkosti 12 % a 27 %.

Z dostupnych méfeni napfi¢ vSemi druhy bentonitd jsou pro porovnani vhodné pouze dvé sady
dat. Jedna se o bentonit Rokle a Rokle_dry 110 C_24 h_wO0 (Rokle vystavena 24 hodin teploté
110 T v suchém stavu). Vzorky z obou sad maji vihk ost 0 %, graf je na Obr. 204.

Soucinitel tepelné vodivosti neni vhodnym indikdtorem zmén v bentonitu vlivem tepelného
zatézovani. Je Zadouci tento parametr méfit, ale s motivaci zjistit zakladni charakteristiky
bentonitu pfi rdznych vihkostech, zejména extrémnich (nulova vlhkost, nulovy tlak x plné
nasyceny stav). Nepfedpoklada se, Ze by tepelné zatéZovani meélo vyznamny vliv na
termofyzikalni vlastnosti.

2121 THC — BCV

Pro BCV byla uréena tepelna vodivost pouze nezatizeného bentonitu, a to v praSkové formé
(BCV_NS) a ve formé pelet (BCV_PM_2018), vysledky jsou uvedeny v technickych zpravach
(Cervinka et al. 2018, Svoboda 2019a). Tepelna vodivost praskového bentonitu byla stanovena
pro bentonit o dvou vihkostech a to w = 12 % a w = 27 %. V grafu na Obr. 202 je tento bentonit
oznacovéan jako BCV_NS_w12 a BCV_NS_w27.

Na ovlivnéném bentonitu nebyla tepelna vodivost méfena.

188



BCV_NS_w27, BCV_NS_w12 a BCV_PM_2018

e BCV_NS_wl2
A BCV_NS_w27 ;
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Obr. 202 Tepeln& vodivost praskového BCV_NS o rdznych vihkostech a objemovych hmotnostech suSiny
a peletizovaného nezatizeného BCV_PM_2018.

2.12.2 THC — Rokle

Data pro OS Rokle pochazeji z laboratornich a in-situ experiment(l. Data pochazi ze dvou zdroju,
jednim je projekt Ovéfovani nahraditelnosti bentonitu montmorillonitickymi jily (Pacovsky et al.
2003) a Experimentalni vyzkum materialu na bazi bentonitu pfi dlouhodobém plsobeni teploty a
saturacniho media s extrémnimi G€inky (Pacovsky et al. 2010a).

V projektu zaméfeném na ovéfovani nahraditelnosti (Pacovsky et al. 2003) byl bentonit Rokle
vystavovan kratkodobé (24 h) a dlouhodobé (3 a 6 mésicu) zvySené teploté (80 T a 110 C) a
poté byl testovan pfi laboratorni teploté.

V projektu zaméfenym na satura¢ni media (Pacovsky et al. 2010a) byl bentonit v obou pfipadech
vystavovan kombinovanym zatizenim teplem a dvéma typim satura¢niho media. Pfirozené
podzemni vodé ,Josef* a syntetické ,SGW-K“. Testovany byly dva typy bentoniti zalozené na
bentonitu Rokle:

« Cista Rokle.
* Substrat Mock-Up-CZ (smés bentonitu RMN, kiemenného pisku a grafitu) po zatiZzeni
teplotou 60-70 T po dobu 4 let.

Laboratorni experimenty

Vzorky bentonitd byly umistény v tlakovych nadobéach a zality satura¢nim mediem (vodou ,Josef*
¢i ,.SGW-K*). Procedura spocivala v zahfivani (zatéZzovani) tlakovych nadob teplotou 95 T po
dobu 13 dnl a nasledném vystaveni nadob bézné laboratorni teploté (1 den). Odbéry byly poté
provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).
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In-situ experimenty

Do vrtu v podzemi v blizkosti tepelného zdroje byly umistény perforované patrony s bentonitovou
napini (Rokle, Mock-Up CZ). Bentonit byl vystavovan pfirozeném podzemnimu prostiedi.
Saturac¢nim mediem byla pfirozena voda ,Josef". Naplfi patron byla zatéZovana teplotou do 100
C. Odb éry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a 18 mésicich (Pacovsky et al. 2010a).

Na grafech na Obr. 203 a Obr. 205 je ilustrace vlivu vihkosti na termofyzikalni vlastnosti bentonitu.
Na grafech je mozné pozorovat niZsi soucinitel tepelné vodivosti bentonitu vystaveného teploté
110 C, nez bentonitu vystavenému teplot & 80 C, ktery m &l vysSi vihkost o 5 %. Rozdil je jiz
vyznamny. Soucinitel tepelné vodivosti je parametr citlivy na vihkost bentonitu v priibéhu mérfeni.

Vliv vihkosti je vyznamnéjsi, nez vliv objemové hmotnosti susiny (Svensson et al. 2019).

Rokle_NS_w0 vs Rokle_dry_80 C_24 h_w5
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Obr. 203 Porovnani tepelné vodivosti neovlivnéné Rokle o vlihkosti w = 0 a Rokle_OS po vystaveni teploté
80 T po dobu 24 h a vihkosti 5 %.
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Rokle_NS_wO0 vs Rokle_dry_110 C_24 h_wO0
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Obr. 204 Porovnani tepelné vodivosti neovlivnéné Rokle o vihkostiw = 0 a Rokle_dry_110 C_24 h_wO po
vystaveni teploté 110 € po dobu 24 h a o vlhkosti 0 %.

Rokle_NS_w0 vs Rokle_OS_w0 a w5
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Obr. 205 Porovnani tepelné vodivosti Rokle po kratkodobém vystaveni (24 h) tepelnému pdsobeni 80 T
a 110 € a dlouhodobému vystaveni (3 m ésice) zvySené teploté 80 € a 110 €. Vihkost neovlivnh éného

vzorku a vzorku po vystaveni 110 C p /i testovani je w = 0 % vlhkost vzorku po vystaveni teploté 80 C je
5 %.
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Soucinitel tepelné vodivost méfeny vramci experimentalniho vyzkumu materialu na bazi
bentonitu pfi dlouhodobém plsobeni teploty a satura¢niho media s extrémnimi U¢inky (Pacovsky
et al. 2010a) neni moZné statisticky vyhodnotit. Soucinitel tepelné vodivosti je pfimo zavisly na
objemové hmotnosti suSiny a vlhkosti vzorku. Porovnani a statistické vyhodnoceni vlivu
zatézovani na bentonit je nutné porovnavat na sadach vzork( o stejné vihkosti za Ucelem
vylou€eni vlivu tohoto parametru na vyhodnoceni. V rdmci experimentu se saturacnim medii
nejsou k dispozici ani dvé sady dat o stejné vlhkosti. Graficky pfehled vysledkd je uveden
v Pacovsky el al. (2010a). Na zakladé provedenych méfeni neni mozné sledovat Zadné
konzistentni systematické zmény zplsobené tepelnym zatéZovanim, ani druhem vody, kterou byl
bentonit zatéZovan.

2.12.3 THC — BaM

Pro BaM nebyla uréena tepelna vodivost pro Zadnou z forem bentonitu.

2.12.4 THC — B75

Stanoveni tepelné vodivosti bentonitu B75 bylo soucésti projektu FR-TI1/362, vysledky jsou
prezentovany v technické zpraveé k projektu (Vasicek et al. 2013). V tomto projektu byl bentonit
zatézovan teplotou 95 T ve form & suspenze a v suchém stavu. Méfeni bylo provedeno jen na
B75_NS a vysledky jsou ve zpravé uvedeny v grafické podobé&, hodnoty byly poskytnuty autory
zpravy. Testovani B75 bylo také soucésti projektu DOPAS (VaSicek et al. 2016).

Dostupna je jedna hodnota tepelné vodivosti méfena na B75_NS (Stastka et al. 2018). Ve zdroji
je uvedena hodnota 0,45 W/m.K pro objemovou hmotnost 1500 kg/m3. Zdroj neuvadi, pro jakou
vihkost by tato hodnota stanovena. V grafu na Obr. Obr. 206 je zobrazen soucinitel tepelné
vodivosti nezatizeného bentonitu B75_NS o vihkosti w = 7 %.
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Obr. 206 Soucinitel tepelné vodivosti neovlivnéného bentonitu B75 (B75_NS) pro vihkost w = 7
%.

2.12.5 THC — Strance

Zadna dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.12.6 THC - Zeleny il

Z&dné dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.12.7 Metodické a statistické zhodnoceni

tepelné vodivost je zékladni charakteristikou bentonitu. Nepfedpoklada se, Ze by dochazelo ke
zménam tepelné vodivosti bentonitu vlivem jeho tepelného zatéZovani. Tepelna vodivost
bentonitu v ovlivnéném stavu byla méfena pouze pro bentonit Rokle. Vysledny vliv tepelného
zatiZzeni na tento parametr nelze vyhodnotit z ddvodu variability vstupnich parametri vSech
vyhodnocovanych datovych sad. Variabilita vstupnich parametrd ma vétsi vliv na vysledek nez
ovlivnéni bentonitu. Tepelnd vodivost neovlivnéného stavu byla stanovena na bentonitu BCV,
Rokle a B75. Pro bentonity BaM, Strance a Zeleny jil nejsou data k dispozici.

2.13 Mérna tepelna kapacita
Pro mérnou tepelnou kapacitu plati totéz, jako pro soucinitel tepelné vodivosti. Tento parametr je

pfimo zéavisly, kromé& mineralogického sloZeni, na vstupni vihkosti a objemové hmotnosti susSiny.
Vstupni parametry, které se uplatiuji pfi méfeni podléhaji vysoké variabilité¢ a pfipadné zmény
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v termodynamickém chovani bentonitu neni mozné striktné pfisoudit vlivu zatiZzeni, nebo vlivu
variability vstupnich parametru.

Mérna tepelnad kapacita neni vhodnym indikatorem zmén v bentonitu vlivem tepelného
zatéZovani. Je Zadouci tento parametr méfit, ale s motivaci zjistit zakladni charakteristiky
bentonitu pfi rdznych vlhkostech, zejména extrémnich (nulova vihkost x plné nasyceny).
Nepredpoklada se, Ze by tepelné zatéZovani mélo vyznamny vliv na termofyzikalni vlastnosti.

2.13.1 HEC — BaM

Pro bentonit BaM nebyla uréena tepelna kapacita pro Zadnou z forem bentonitu.

2.13.2 HEC - B75

Stanoveni tepelné vodivosti bentonitu B75 bylo soucésti projektu FR-TI1/362, vysledky jsou

prezentovany v technické zpraveé k projektu (Vasicek et al. 2013). V tomto projektu byl bentonit
zatéZovan teplotou 95 T ve form & suspenze a v suchém stavu. Méfeni bylo provedeno jen na
B75_NS a vysledky jsou ve zpravé uvedeny v grafické podobé a data byla poskytnuta autory
zpréav. Testovani B75 bylo také soucasti projektu DOPAS (VaSicek et al. 2016).

Na ovlivnéném bentonitu mérna tepelna kapacita méfena nebyla.

Graf na Obr. 207 obsahuje data méfena na neovlivnéném bentonitu B75 o vihkostiw = 7 %

Zavislost mérné tepelné kapacity ¢ na objemové hmotnosti pqy
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Obr. 207 Mérné tepelna kapacita neovlivnéného bentonitu B75 (B75_NS) o vihkosti w = 7 %.
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2.13.3 HEC — Rokle

Zadné dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.13.4 HEC — BCV

Zadna dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.13.5 HEC - Strance

Z&dné dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.13.6 HEC - Zeleny jil

Z&dné dostupna data vhodna pro statistické vyhodnoceni.

2.13.7 Metodické a statistické zhodnoceni

Mérna tepelna kapacita je jednou z charakteristik bentonitu. Jedné se o tfirozmérna data, z tohoto
davodu je obtizné vyhodnotit, zda jsou pfipadné zmeény zplsobené vlivem ovlivnéni, nebo
variability vstupnich parametri. Nepfedpoklada se, Ze by dochazelo k vyznamnym zménam
tepelné kapacity vlivem tepelného zatiZzeni bentonitu.

Dostupna jsou pouze data méfena na neovlivnéném bentonitu B75.

2.14 Mikrobiologické zhodnoceni

Jak je patrné ze sumarni tabulky (Pfiloha 0A), pfekryv mezi mikrobiologickymi a jinymi analyzami
aplikovanymi na studovanych vzorcich je naprosto minimalni a s aktualnim mnozstvim dat tedy
neni mozné fict o vlivu mikroorganismu na stabilitu bentonitu témér nic. Pro zodpovézeni otazky
vlivu mikrobialni aktivity na stabilitu bentonitu je totiz nezbytné kombinovat mikrobiologické
analyzy s celou fadou mineralogickych, geotechnickych a geochemickych analyz, které mohou
odhalit pfipadné zmény ve vlastnostech bentonitu po mikrobialni zatézi. Podrobnégji se této
problematice budeme vénovat v navazujici zpravé (632/2022). Existujici data jsou proto
pouzitelna pouze pro vyhodnoceni obecné miry mikrobidlni aktivity v riznych typech bentoniti za
riiznych podminek prostfedi, coz vSak s pfipadnymi mikrobialnimi viivy na bentonit Uzce souvisi.
PFi environmentalnich podminkach umoznujicich nardst mikrobialni aktivity Ize o¢ekavat téz vétsi
riziko potencialniho negativniho efektu na samotny bentonit a vice versa. Pochopeni chovani a
vyvoje mikrobiélniho osidleni za riznych podminek prostfedi mdze napomoci odhadu rozvoje
mikrobialniho osidleni v budoucim HU RAO, coZ se muaze nasledn& promitnout v navrhu
konceptu Glozi3té tak, aby k nechténym mikrobialnim vliviim (na stabilitu bentonitu &i korozi UOS)
dochazelo pouze minimalné &i vlbec.

V kapitolach nize je vyhodnocena mikrobiélni aktivita v zavislosti na typu bentonitu, stavu vzorku
(vstupni nezatizeny vzorek-VSTUP, inkubovany vzorek-INKUBACE ¢&i vzorek zatéZovany-
LIMITY) a podminkach prostfedi. Data pro jednotlivé kategorie jsou v plné Sifi (v€etné referenci,
experimentélnich podminek a vyslednych analyz) uvedena v Priloze 14-17, pro Ucely psani
zpravy byly nejdalezitéjsi informace shrnuté do tabulek vloZenych pfimo do textu.
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2141 BCV

VSTUP

U bentonitu BCV dosud nebyl analyzovan Zadny vzorek bentonitového prasku za ucelem vstupni
charakterizace tohoto materialu (Tab. 17). Bylo vSak analyzovano celkem 19 vzorkd
neinkubovanych bentonitovych suspenzi (zpravidla o poméru pevné faze 1:4,5 (w/w), které
predstavovaly vstupni vzorky pro rizné mikrobiologické experimenty a jez by svym slozenim mély
odpovidat vstupnimu materidlu. U suspenzi byly ve vSech pfipadech provedeny genetické
analyzy (MB1, MB2_qPCR a MB3_NGS), kultiva¢ni pfistupy byly aplikovany pouze ve dvou
pfipadech.

Tab. 17 18 Pocet vzorku a analyz provedenych na vstupnich podvzorcich bentonitu BCV.

E @ ® o
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Prasek N.A.
Suspenze | 19 | 19 | 2119 | NA | 19 | 19 | 19xpozadiidxPseudomonas, Bacilus, | g.q | 4o19| 202 | 22 | 11
Ralstonia, KD4-92

Vysledky provedenych analyz (zdrojova data a podrobné vysledky viz Pfiloha 14) ukazuji, Ze
detekovana mikrobialni aktivita ve vstupnich suspenzich je skute¢né minimalni. Mikroorganismy
byly detekované pouze u Sesti vzorkd a potencialni mikrobiélni aktivita pouze u &tyf z nich (Tab.
17). NGS analyza ukazala ve vétSiné pfipadl signal shodny se signalem pozadi, coz je bézné u
vzorku s velice nizkym obsahem DNA, a také v pouhych dvou pfipadech uvedené hodnoty Cq
ukazuji na velmi nizkou miru mikrobiélni aktivity (Cq = 25,68 a 26,5). Pouze u dvou sad nulovych
vzorku k tlakovym experimentim (Ow(15MPa-con) a Ow(12MPa-con), Pfiloha 14) byl detekovan
pravdépodobny mirny rozvoj mikrobidlni aktivity a v NGS analyze byly ve zvySené mife
detekované NRB rody Pseudomonas, Bacillus, Ralstonia €i taxon KD4-92. Toto je mozné pficist
delSimu €asu nezbytnému pro pfipravu a zpracovani vstupnich vzorkud pro tento typ experimentu,
podrobngji viz (Cerna et al. 2022). Vysledky provedenych analyz tedy ukazuji, Ze vzorky suspenzi
je mozné pouzit pro vstupni charakterizace, nicméné je nezbytné minimalizovat €as jejich
kontaktu s vodou. Ziskana data dale ukazuji, Ze u vstupnich vzorkd s velice nizkym obsahem
DNA je velice obtizné odlisit geneticky signal specificky pro bentonit od signalu pozadi a na
zodpovézeni této otazky by bylo tfeba cilenych analyz na vétSim poctu vzorkd a pfipadné
nasledné data analyzovat pomoci sofistikovanych bioinformatickych analyz k odliSeni signalu a
pozadi.

INKUBACE

U bentonitu BCV byly podvzorky u bentonitovych suspenzi rozdéleny a analyzovany dle typu
inkubaci (testovani riznych prostfedi a obsahu pevné faze), v pfipadé kompaktovanych bentoniti
byl testovan vliv pfidavku Zivin (viz souhrn v Tab. 19 a Pfiloze 14). V principu se tedy jedna o
analyzu smeésnych vzorkud z rdznych experimentd vystavené podobnym inkuba¢nim podminkam.
V pfipadé v8ech testovanych inkubacnich podminek byl u bentonitové suspenze i
kompaktovaného bentonitu pozorovan narust relativni po¢etnosti mikroorganismu v ¢ase, a tedy
rozvoj mikrobialni aktivity.
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V pfipadé suspenzi jsou data o pocetnosti mikroorganismu (MB2_qPCR) ziskan& pro tvorbu
databaze vyjadfena pouze na relativni Skale (vztazeno zpravidla k pocateénimu vzorku v dobé
zahajeni experimentu) a navic se jedna o data ziskana z nékolika nezavislych experimentt, coz
velmi omezuje porovnatelnost mezi daty z rdznych experimentd. Pfesto Ize z nashromazdénych
dat s jistou mirou opatrnosti (a se znalosti podobnosti vstupnich vzorkd popsané v ¢asti VSTUP
vySe) usuzovat alespor na zakladni trendy rozvoje mikrobialni aktivity. V aerobnich podminkach
dochézelo k vyznamné nizSim relativnim nardstdm mikrobialni abundance nez v pfipadé
podminek anaerobnich. V aerobnich podminkach byly detekované predevsim fakultativné
anaerobni NRB rody jako je Lysobacter, Phenylobacterium, Oxalicibacterium, Noviherbaspirillum
¢i zastupci Celedi Symbiobacteraceae. V aerobnich podminkach téZz nebyl pozorovan narast
obligatné anaerobnich SRB. V pfipadé anaerobnich podminek dochazelo k nejvysSim nardstam
relativni abundance za pfidavku H. i praSkového Zeleza (podrobné viz Pfiloha 14), jeZ oba slouZzi
mikroorganismim jako donory elektron pro energeticky metabolismus. V anaerobnich
podminkach dominovaly rizné druhy NRB jako je Pseudomonas, Bacillus, Noviherbaspirillum,
Massilia, Celed Symbiobacteraceae €i IRB (Thermincola) &i zastupci metabolicky versatilni eledi
Peptococcaceae, kam patfi kromé rod Thermincola téz rizni zastupci SRB (Stackebrandt 2014).
U v8ech typu anaerobnich inkubaci byl detekovan narust relativni abundance obligatné
anaerobnich IRB & SRB (Tab. 19 a Pfiloha 14).

Tab. 19 Pocet podvzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na inkubovanych podvzorcich bentonitu BCV.
Sedé jsou vyznadené rozdily v inkubaénich podminkach mezi jednotlivymi sadami podvzorkd.
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V pripadé vzorkl inkubovanych za rizného poméru pevné faze byly v obou ¢asovych intervalech
(48 a 84 dnu) pozorované shodné trendy, a to rozvoj mikrobialni abundance s klesajicim
zastoupenim pevné faze a zéroven nérast relativni abundance SRB se zvySujicim se
zastoupenim pevné faze (Tab. 19, Priloha 14). Pravdépodobnym vysvétlenim tohoto vyvoje je
rozdil v Zivotnim prostoru a koncentraci Zivin v zavislosti na poméru pevné faze, udaje o
koncentracich Zivin v téchto vzorcich viak nejsou znamy (Cerné et al. 2022).

Takeé v pfipadé inkubace kompaktovanych bentonitl o jednotné suché objemové hmotnosti 1200
kg/m?3 doslo ve vSech pripadech k rozvoji mikrobialni aktivity v ¢ase (Tab. 19). V tomto pfipadé
nebyla provedena relativni kvantifikace, ale ve zdrojové zpravé byly uvedené pfimo hodnoty
kvantifikadnich cykld Cq, které se u vSech podvzorkd pohybuiji v rozmezi 20-25 (Cerna et al.
Detekované mikrobialni sloZzeni odrazelo inkubaéni podminky (Tab. 19). U podvzorku
obsahuijicich praskové Zelezo &i inkubovanych v PGM médiu doslo k dominantnimu rozvoji SRB
rodu Desulfosporosinus. Tento rod byl detekovany mezi nejhojnéjSimi rody také ve vétSiné
ostatnich podvzork( kompaktovanych bentonitli, ale s nizS§im zastoupenim. Mezi hojné dalsi
druhy detekované ve vétSiné podvzorkd kompaktovanych bentonitd patfi dale bézné bentonitové
NRB rody Streptomyces, Micromonospora, Paenibacillus €i blize nespecifikovany taxon KD4-92.
Rozvoj mikrobialniho sloZeni v kompaktovaném bentonitu je odliSny od sloZeni detekovaného
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v suspenzich, a to opét pravdépodobné odrazi fakt rozdilného chemického sloZzeni pérového
roztoku a s tim spojeny rozdil v dostupnosti zivin. VyfeSeni této otazky je jednim zcila
probihajiciho projektu TACR BioBen. Vysledky z kompaktovanych bentonitd a podvzorkd
s rozdilnymi poméry pevné faze by bylo vhodné doplnit o analyzu relativni kvantifikace pro
jednotlivé metabolické skupiny bakterii. Z vysledk( dale plyne, Ze kompaktizace bentonitu na
objemovou hmotnost 1200 kg/m? nelimituje rozvoj mikrobialni aktivity a pfi vhodnych podminkach
prostfedi zde muze dochazet k rozvoji celé fady pfirozenych mikroorganismi vcetné SRB.
Vysledky inkubaénich experimentll dale naznaduji, Ze rozvoj aktivity SRB je v prostredi
kompaktovaného bentonitu pravdépodobnéjSi nez v pfipadé suspenze. V dalSim kroku bude
nezbytné ovéfit vliv riznych objemovych hmotnosti na proliferaci pfirozenych SRB v bentonitu
BCV. Experimenty zabyvajici se touto otazkou aktualné probihaji jako sougast projektu TACR
BioBen.

LIMITY

Pro ucely studia faktord limitujicich mikrobialni aktivitu v prostfedi BCV bentonitu byly faktory
rozdélené do dvou skupin — faktory limitujici mikrobialni aktivitu a podminky za kterych dojde
k Gplné sterilizaci. V prvnim pfipadé se jedna o realné vlivy, které Ize otekavat v prostredi HU
RAO (jako je teplota, zafeni, kompaktizace, vysouseni atd.) a u kterych Ize o¢ekavat negativni
vliv na mikrobialni aktivitu (ne vSak nutné Zivotaschopnost a schopnost regenerace ze spor).
Naopak v pfipadé sterilizaCnich postupl je pak hlavnim cilem ukazat postupy, které vedou
k prokazatelné sterilizaci vzorku, tedy zabranujici téZ znovuoZziveni bentonitu ze spor po skoncéeni
zatéze. Zatimco v kapitolach VSTUP a INKUBACE vySe se pfi analyzach jednalo o smésné
vzorky z rliznych experimentd vystavené podobnym inkubaénim podminkam, v pfipadé kapitoly
LIMITY se z vétSinou jedna o popis vysledkd dil€ich experimentd s cilem ovéfit vliv konkrétniho
faktoru a interpretace dat je proto snadnéjsi nez v pfedchozich pfipadech.

a) Limitni faktory

V pfipadé bentonitu BCV byly v prostfedi bentonitovych suspenzi vyhodnoceny tfi zakladni
limitujici faktory - vliv teploty, externiho tlaku a vysouSeni. Kompaktované bentonity testované
dosud nebyly, ale testovani vlivu teploty, suché objemové hmotnosti, saturace vodou a zareni u
kompaktovanych vzorki BCV probiha aktuélné v ramci projektu TACR BioBen.

V pfipadé zahfivani byly bentonitové suspenze anaerobné vystavené teplotdm 60-90 T po dobu
4 tydnu a po skon&eni zahfivani byly vzorky ponechané dalSi 2 tydny za laboratorni teploty pro
moZnost regenerace ze spor (Cerna et al. 2022). P¥i porovnani relativnich abundanci zahFivanych
podvzorkd s kontrolnimi nezahfivanymi podvzorky (viz Pfiloha 14) je patrné, Ze zvySeni teploty
jednoznacné vede ke sniZzeni mikrobialni aktivity ve vSech pfipadech a Ze pokles mikrobialni
aktivity je zavisly na aplikované teploté. Zatimco u vzorkd zahfivanych na 60-70 T byla
detekovana mikrobialni aktivita v zahfivanych vzorcich a byly zde nalezeny termofilni bakterie
jako je Caldinitratoruptor (Fardeau et al. 2010) &i Thermolithobacter (Sokolova et al. 2007), u
vzorkd zahfivanych na 80 T jiz mikrobialni aktivita detekovana nebyla. Po inkubaci vzorkud
zahfivanych na 60-80 € vSak doSlo v laboratorni teploté k opétovnému narustu mikrobialni
aktivity, a to pfedevSim IRB rodem Thermincola spolu se zminénymi termofilnimi bakteriemi (Tab.
20). U vzorku vystavenych 90 € nebyla pozorovana mikrobialni ak tivita v zahfivanych vzorcich
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ani po regeneraci (Tab. 20). Z vySe uvedenych vysledkud vyplyva, Ze v prostfedi BCV suspenze
predstavuje 80 T limitni hodnotu pro mikrobialni akt ivitu a 90 < limitni hodnotu pro mikrobialni
Zivotaschopnost. Ovéfeni téchto limitnich hodnot aktualné probiha i v kompaktovanych
bentonitech BCV v ramci projektu TACR BioBen.

V podobném experimentalnim usporadani (4 tydny zéatéz + 2 tydny regenerace bez zatéze
v anaerobnich podminkéch) byly provedeny téZ experimenty s externim tlakem o vysi 10 - 15
MPa (Cerna et al. 2022, Tab. 20). V ani jednom pfipadé nebyl pozorovan pokles mikrobialni
aktivity ve srovnani s netlakovanymi kontrolami, relativni pocetnosti i detekované mikrobialni
sloZzeni se mezi vzorky neliSily. Vysledky tedy naznacuji, Ze tlak do vySe 15 MPa nepfedstavuje
limitni faktor pro mikrobialni aktivitu v bentonitové suspenzi.
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Tab. 20 Pocet podvzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na zatézovanych vzorcich bentonitu BCV.

Podminky inkubace MB2_EB [MB2_gPCR MB3_NGS Analyza
<
2 © 5 > =
< ;1. & =
3 8 = o) 5‘ g % 2 2 Lo
- 2 8N % P < £ G| © |Limitni hodnota nutna
zét)ége 8 Popis vzorku atmosféra g e § 3 é s 5 max 5 nejcetnéjsich rodu g_@ % pro potlageni MB
B s|82| | E® (B 3l 2 aktivity
s} S |2 = S © ~xo| 2
o o| & i — s X
o oS o =
2 suspl:5_4w(T60) anaerobni | 28| ne 60 ano 1-10 Caldinitratiruptor ano | ano
2 suspl:5_4w(T70) anaerobni | 28| ne 70 ano 1-10 Class TTA.B61, Thermolithobacter | ano | ano
2 suspl:5_4w(T80) anaerobni | 28| ne 80 N.A. 1 pozadi ano | ne?
2 suspl:5_4w(T90) anaerobni | 28| ne 90 ne? 0,1-0,01 |N.D. ne | ne
2 | suspl:5_4w(T90)-TUL | anaerobni 28| ne 90 ne 0,1-0,01 |N.D. ne | ne
2 |suspl:5_4+2w(T60+lab) anaerobni |42| ne 60 ano 10-100  |Thermincola; Caldinitratiruptor ano | ano
. Thermincola; Class TTA.B61, teplota >80T limituje
5 4+ + A - g
Jabiivant 2 |suspl:5_4+2w(T70+lab) anaerobni 42| ne 70 N.A 10-100  |5equfofunduius ano | ano | v aktivitu, teplota
2 |suspl:5_4+2w(T80+lab) anaerobni [42| ne | 80 N.A. 10-100  [Thermincola; Bacillaceae ano | ano >90Ci
Zivotaschopnost
2 |suspl:5_4+2w(T90+lab) anaerobni 42| ne 90 |ano(kont)| 0,1-0,01 |N.D. ne | ne
5 4+ +
2 SUSp1'5—4TS\I'_V(T90 1ab) anaerobni |49 | H2 90 |ano(kont)| 0,1-0,01 |N.D. ne | ne
Noviherbaspirillum;
9 | suspl:5_4w(kontroly) | anaerobni|[28| ne | lab ano 10-100 ﬁ;‘:ﬁ;‘;ﬁggrzpepmcoccaceae; ano | ano
Symbiobacteraceae, Bacillus
Noviherbaspirillum;
9 1:5 4+2w(kontrol bni 42/ lab NA 10-100 Anaerobacillus;Peptococcaceae;
suspl:5_4+2w(kontroly) | anaerobni 49| M€ al A - Pseudomonas: ano | ano
Symbiobacteraceae
Noviherbaspirillum;
2 suspl:5_4w(10MPa) | anaerobni |28 | ne | lab ano 100 Symbiobacteraceae; ano | ano
Anaerobacillus; Bacillus
. Noviherbaspirillum;
+ +
2 suspl:5_4+2w(10MPa| anaerobni (42| H2 | lab ano 1-10 Symbiobacteraceae; ano | ano
ab) Pseudomonas; Thermincola
suspl:5 4w (1OMPa k . Noviherbaspirillum;
2 PL5_dw_( — | anaerobni |28| ne | lab ano 40 Symbiobacteraceae; ano | ano
on) Anaerobacillus; Bacillus
( Noviherbaspirillum;
suspl:5_4+2w_(10MPa p Symbiobacteraceae;
2 kon) anaerobni 42| H2 | lab ano 1-10 Anaerobacilus; Bacills, ano | ano
- Cupriavidus
Pseudomonas, Bacillus,
2 suspl:5_4w(12MPa) |anaerobni |28 | ne | lab ano 1000-10000 |Oxalobacteraceae; ano | ano
Rhodocyclaceae .
. suspl:5_4+3w(12MPa+l Pseudomonas, Bacillus, eXtemlt_Iak,bez
Externi | 2 b anaerobni 49| H2 | lab | ano 100-1000 |Oxalobacteraceae; ano | ano | efektu, signal se
tlak ab) Rhodocyclaceae nelidi od kontrolnich
2 suspl:5_4w(12MPa- anaerobni | 281 ne | 1ab ano | 1000-10000 [Pseudomonas, Bacilus, Ralstonia, | - | vzorkd
con) Massilia
suspl:5_4+3w(12MPa- .
2 Pl ( anaerobni 49| H2 | lab | ano 100-1000 |Pseudomonas, Bacilus, Ralstonia, | 5 | ang
con) Massilia
Pseudomonas, Bacillus,
2 suspl:5_4w(15MPa) | anaerobni |[28| ne | lab ano 10-100 |Oxalobacteraceae; ano | ano
Rhodocyclaceae
suspl:5_4+2w(15MPa+l p Rhodocyclaceae; Pseudomonas,
2 ab) anaerobni (42| H2 | lab ano 100-1000 |5, citys. Oxalobacteraceae ano | ano
suspl:5_4w(15MPa- . Pseudomonas, Bacillus,
2 con) anaerobni | 28 ne lab ano 10-100 Oxalobacteraceae; Anaerobacillus ano | ano
suspl:5_4+2w(15MPa- . Pseudomonas, Bacillus,
2 con) anaerobni (42| H2 | lab ano 10-100 |5 apobacteraceae:; Lysobacter ano | ano
Noviherbaspirillum;
2 suspl:5_4w anaerobni [ 28| H2 lab N.A. 1 Peptococcaceae, Sporomusa; ano | ano
Symbiobacterium; Thermincola
Noviherbaspirillum;
2 suspl:5_4w-dry anaerobni |28 ne | lab N.A. 0,01 Peptococcaceae, Sporomusa; ano | ne
Symbiobacterium; Thermincola P A
. Noviherbaspirillum; v_ysou_sfenl, SnI.ZLue
2 suspl:5_4w- anaerobni [28| ne lab N.A. 0,1 Peptococcaceae, Sporomusa; ano | ano mlkmblalm%kt_lvnu’
.. resuspended_Sd Symbiobacterium; Thermincola ale nesnizuje
Vysouseni - ——— L ove oo .
. Noviherbaspirillum; schopnost prezivani
2 suspl:5_8w anaerobni |56 | H2 | lab N.A. 1 Peptococcaceae, Thermincola; ano | ano ani neméni
Sporomusa; Symbiobacterium . sy P
Novi Pr— mikrobialni slozeni
oviherbaspirillum;
2 suspl:5_8w-dry anaerobni |56| ne | lab N.A. 0,01 Peptococcaceae, Thermincola; ano | ne
Sporomusa; Symbiobacterium
suspl:5 8w- . Noviherbaspirillum;
2 pL:S_ anaerobni |56 | ne lab N.A. 0,1 Peptococcaceae, Thermincola; ano | ano
resuspended_3d Sporomusa; Symbiobacterium
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Poslednim studovanym faktorem byl vliv vysouSeni, kdy bylo porovndno mikrobiélni sloZeni a
abundance u suspenzi starych 4 a 8 tydnu, vysuSeného prasku ztéchto suspenzi a u
znovuresuspendovaného vzorku po 3-7 dnech inkubace (Cerna et al. 2022). Zjist&né mikrobialni
sloZeni bylo ve vSech pfipadech podobné a po poklesu relativni po€etnosti mikroorganisma
vlivem vysouseni doSlo k opétovnému narustu (Tab. 20). Z vysledkl je tedy mozné usoudit, Ze
vysuSeni bentonitu bude limitovat mikrobiélni aktivitu, ale po jeho opé&tovném zavodnéni se da
predpokladat znovuobnoveni mikrobialni aktivity.

b) Sterilizaéni postupy

Za Ucelem sterilizace byly dosud otestovany tfi rizné metody - sterilizace pomoci ionizujiciho
zareni (0-140 kGy), opakovanych cykli zahfivani na 120 € a dlouhodobého vystaveni vysokym
teplotdm (150 ). Prvni dva typy sterilizace byly testovany na prasku i suspenzi, posledni jen na
bentonitovém prasSku. Ve vSech pfipadech byly vzorky po vystaveni zatéZi v suspendované
podobé inkubovany v anaerobnich podminkadch za uUCelem detekce mozné regenerace
z dormantnich stadii, podrobny popis metodiky (Cerné et al. 2021; Cerna et al. 2022).

V pfipadé ozarovani prasku byly suspendované vzorky po zatézi inkubované po dobu 14 a 28
dnd a vzorky byly analyzovany pouze geneticky. V obou pfipadech byl pozorovan gradudlni
pokles relativni abundance s aplikovanou davkou (Tab. 21, podrobnéji Pfiloha 14). U vzorku
ozafovanych nizkymi davkami doSlo k rozvoji béZnych bentonitovych mikrobialnich spole¢enstev
s rody Pseudomonas, Noviherbaspirillum, Bacillus, Thermincola, Paenibacillus. Pfi nejvysSich
davkach jiz slozeni vzork(l odpovidalo pozadi (Pfiloha 14). Na zakladé sumarizace zjiSténych
vysledkd bylo odhadnuto, Ze pro signifikantni omezeni mikrobialni aktivity postacuje jiz aplikace
davky > 10 kGy, pfiCemz vSak nebylo moZné stanovit jednozna¢né hodnotu davky zareni nutné
ke kompletni sterilizaci bentonitu. Experiment je z tohoto divodu aktualné opakovan v ramci
projektu TACR BioBen.

V pfipadé ozafovani suspenzi byly vzorky analyzované hned po ozafeni a dale po 14denni
inkubaci. Na rozdil od praSku byla pfi vyhodnoceni inkubovanych vzorka provedena kromé
genetickych metod i extrakce bunék (MB2_EB), vysledky vSak byly pravdépodobné ovlivnéni
kontaminaci b&hem tohoto procesu (Cerna et al. 2022). Geneticka data ukazala podobné jako
v pfipadé prasku gradualni pokles relativni poCetnosti bakterii tak NGS signalu s aplikovanou
davkou (viz Pfiloha 14) a na zakladé shrnuti vysledkd byla stanovena davka zafeni nutné pro
sterilizaci suspenze vrozmezi 27-70 kGy. Ziskand data tak naznacuji mirné nizsi radia¢ni
odolnost mikroorganisml v suchém prasku nez ve formé suspenze. Toto se shoduje s udaji
v literatufe, kdy bylo pozorovano, Ze odolnost spor vi¢i ozafovani se zvySovala se zvySujici se
vihkosti okolniho prostfedi (Todoriki et al. 2000, Hilsen et al. 2005).
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Tab. 21 Pocet podvzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na zatézovanych vzorcich bentonitu BCV -
testy sterilizacnich postupd.

Podminky inkubace MB2_EB| MB2_K MB2_gPCR MB3_NGS Analyza
X o
= 3 s 3| 8| &
2 = g | 2| = | & | £| £| £|¢8
= iy o o = ] [7] o] s
g g glol g8 | ¢ € 9 gz 2 | | £ g 2%
s g ||| 2 o < < SS| % |ud|md|pd| s
frxs k=] " 5 Il 2 @ P4 zZ e e . 3 = g Slm2| €=
Typ zatéze <3 Popis vzorku atmosféra| 2 ;,% 5 N z & x max 5 nejcetnéjSich roda g’ 2 = 5:) E= ﬂZ: S |lzs| ¢
= = b7 - = = [} = =] 3 - 3> I}
= = x| a a o <=1 a 85
g s |g|eg| ¢ @ 2 2 =3 g g 8| 8| 28
& s |8 5 @ - E z 5| 32| 2| s
= 2 ¥ %] ¥ E®°
A% " Aln{ Noviherbaspirillum; Bacillus,
12 gg:ékfgw anaerobni| 14 [H2|lab| NA. | NA gr:lggilrs“ N.A Thermincoia, do100) do10 s | Na. [NA
A0kGy_ A A} pot A | Paenibacilus (0kGy)/N.D.(140kG | kGy | kGy A
Ozafovéni prasku inkubace davkou V) >10
(0-140 kGy) prasek_0- gradualni Noviherbaspirillum; Bacillus, kGy?
12 |  140kGy_4w |anaerobni| 28 |H2[lab| N.A. | NA. | pokless = N.A Thermincola, 01001 do10 |\ s | NA | NA
aOKEBY_ i AP | Paenibacillus(OkGy)/N.D.(140kG | kGy KGy i A R
inkubace davkou v
ano 0- A1t
susp 1:5, 25d 0- 140kGy( gradudini Pseudomonas, Peptococcaceae,| do 27 | do 27
12 - anaerobni| 25+0 |H2|lab SONAL pokless | N.A. o » Peptoc N N.A.| N.A. | NA.
" 140kGy kontami . Massilia(0kGy)/pozadi(od 70kGY)| kGy kGy
Ozafovéni davkou
nace?) >27<70
suspenze (0-140 ano O- — kG
kGy) susp 1:5, 25d_0- 140KGy( gradualni Masilia, Pseudomonas, @027 | do27 Y
12 140kGy-2w | anaerobni| 25+14 |H2| lab YO N.A. | pokless | N.A. Anaerobacilus, NA | NA | NA.
P kontami A Lactobacillus(0kGy)/Anaerosolib | kGy? kGy
inkubace nace?) davkou acter, pozadi(140kGy)
narast s ilus: Thermincola:
8 susp 1:5_0.5_y |anaerobni| 0-28 |H2|lab| N.A. N.A. délkou N.A. Bsac' us; Thermincola; ano ano N.A. | NA. | NA.
. ymbiobacteraceae
inkubace
Dlouhodobé narast s
teplotni 8 susp 1:5_1.0_y |anaerobni| 0-28 |H2|lab| N.A. N.A. délkou | N.A. Thermincola ne ne |NA | NA |[NA | >
zatéZovéni inkubace 50T
(150°C) -
narast s Alkalibacter; Acinetobacter;
4 susp 1:5_IN anaerobni| 0-28 |H2|lab | N.A. N.A. délkou N.A. Pseudomonas, ano ano N.A. | NA. | NA.
inkubace Symbiobacteraceae; Thermincola|
Teplotni - . B pozitivni .
- .S. LA, di(1-9:
sterilizace prasku 9 prasek_1-9xsteril |anaerobni| N.S. |H2|lab ne do 9x N.A. neg pozadi(1-9x) ano ne do 6x| do 9x |do 2x 59 x
(1-9x sterilizace prédek_1- . ano do pozitivni|  Paenibacillus; Brevibacillus, 120C
120°Q) 9 oxsteril_30d anaerobni| 30 [H2|lab 6x N.A. N.A. do 6x Thermincola (1-9%) ano ano | N.AA. [ NA. | NA.
. y . ano do | pozitivni pozitivni|  Paenibacillus, Braevibacillus,
Teplotni 11 | susp 1:5_1-9xsteril | anaerobni| N.S. |H2|lab 2% do 2x N.A. do 2x Bacilus(13)/pozadi(9%) do2x | do2x |do2x| do2x |do 2x
sterilizace paenibacilus. Braevibacil >2 X
PIPR aenibacillus, Braevibacillus,
- ! i 120C
suspenze (L-9x | ) 15 1S”Sp.| 04 |2naerobni| 30 |H2|lab a”g do | A NA. pzz'"z"”' Bacillus, do2x | do2x |NA. | NA [NA.
sterilizace 120°C) :5_lxsteril_; X 02X | Aneurinibacillus(1x)/pozadi(6x)

Bentonitovy prasek vystaveny teploté 150 T 6 m ésicl a 12 mésicl v ramci projektu EURAD
HITEC byl nasledné inkubovan 14denni a 28denni v anaerobnich podminkach za uc¢elem
detekce schopnosti mikroorganismu prezivat extrémni podminky ¢asné faze ukladani RAO
studované v projektu TACR BioBen. Podrobny popis experimentu je uveden v KaSpar et al.
(2021). Vzorky byly analyzovany pouze geneticky. V obou pfipadech byl obdobné jako
v inkubovaném kontrolnim vzorku zjistén nartst mikrobialni abundance v pribéhu inkubace a
Zzadny ze vzorku tedy nebyl pokladan za sterilni. U teplotné zatéZovanych vzorku byl v pfipadé 6
meésicni zatéZe zjiStén narust rodl Bacillus, Thermincola a zastupcu ¢eledi Symbiobacteraceae,
v pfipadé 12 mésicni zatéze pak rod Thermincola.

Posledni ze studovanych moZznosti byla sterilizace opakovanym vystavenim suspenze a prasku
teploté 120 C po dobu n ékolika hodin (Cerna et al. 2022). Genetickymi metodami byl studovan
narast mikrobialni aktivity u inkubovanych vzorku sterilizovanych 1 - 9%, u vSech sterilizovanych
vzork( byly provedeny téZ kultivace a extrakce bunék za uUcelem stanovit kultivovatelnost a
detekovat pfitomné Zivé burky v suspenzich.

V pfipadé bentonitového prasku byla zjiSténa pfitomnost kultivovatelnych bunék i po 9 cyklech
sterilizace a podobné& byl detekovan nartst mikrobialni aktivity i v 6x sterilizovanych
a suspendovanych vzorcich po 30 dnech inkubace v anaerobnich podminkach (9% sterilizované
vzorky nebyly dosud analyzovany), viz Tab. 21 a Pfiloha 14. Sterilizace bentonitového prasku
opakovanymi teplotné-sterilizaénimi cykly se tedy ukézala jako nefungujici.

V pfipadé bentonitové suspenze se teplotni sterilizace ukazala jako mnohem funkénéjsi metoda.
Kombinaci v3ech vy3e uvedenych metod bylo dokazano, Ze k rozvoji mikrobialni aktivity ani ke

203



kultivaci a regeneraci pfirozenych mikroorganismi nedochazi jiz po druhém cyklu sterilizace
(Tab. 21). Rozdil v obsahu vody mezi suspenzi a praSkem tedy vyznanym zplsobem ovliviuje
teplotni odolnost pfirozenych bentonitovych mikroorganisma.

2.14.2 Rokle

VSTUP

V pfipadé bentonitu Rokle byla provedena pouze jedind analyza vstupniho materialu ve formé
prasku a nebyla provedena Zadna analyza na suspenzich (Svensson et al. 2011).

Tab. 22 Pocet vzorkd a analyz provedenych na vstupnich podvzorcich bentonitu Rokle.

\E \g \E —
o = = S s
o3 = N o N N
< pd o %) E 2| £ S a o o
S o X g g 9 |§¢| & © 3 o | o
bz = Q
Rokle > a1] o | 5, I |22 | £ 8 C S S
D = N N ™ o | © = =) > =
Q = 2] m an] <2 i) = = = 5
x - -
= |z | |2 |2
7 5 =
Prasek 1 N.A. 1 1 N.A | N.A 1 N.A. 1 1 1 1

U studovanych podvzorkd byly aplikovany pouze kultivacni pfistupy a geneticka data (a tudiz
presnéjsi slozeni mikroorganismud v tomto typu bentonitu) nejsou znama. Ve vstupnim materialu
byly detekovéany bakterie nalezici mezi SRB, IRB, aerobni heterotrofy (CHAB) a v malém
mnozstvi také anaerobni acetogeny (AA) (Tab. 22)Error! Reference source not found.

INKUBACE

V pfipadé bentonitu Rokle existuji pouze jedina publikovana data o inkubacich vstupniho prasku
v rlznych kultivaénich médiich specifickych pro SRB, IRB ¢i AA ze dvou riznych teplot (Svensson
et al. 2011). Jedna se tedy v podstaté o doplnék kultivacnich analyz diskutovanych vySe s tim
rozdilem, Ze na zavér byl analyzovan narlst produktd metabolismu (Cu®*S &i acetatu) a tedy
rozvoj mikrobidlni aktivity. Narast metabolické aktivity SRB byl zjiStén pouze v pfipadé
zahfivanych vzorku, a to v médiu s pfidavkem laktatu ¢i H,. Metabolické aktivita acetogent byla
detekovana v médiu s pfidavkem H, v obou teplotach a v mensi mife také v SRB médiu bez
pfidavku dalSich donorl elektront (Tab. 23). Genetickd data ukazujici sloZeni kultivovanych
vzorkd nejsou znama.

Tab. 23 Pocet vzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na inkubovanych podvzorcich bentonitu Rokle.

Podminky inkubace MB2_K MB4_S MB4_ACE Vyhodnoceni
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Roke | = | B g |8 2 E S22 | 58 53 oS £ |zz= |z |B2| £:2
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@ © © @
prasek | anaerobni| 20 21 SRB médium s laktdtem | SRB | N.A. N.D. N.D. ne? ne? ne N.A. | N.A. N.A.
Pidavek préSek | anaerobni| 20 21 SRB médium s H2 AA | N.A N.D. <10-30x narust| ano? | ano? ne N.A. | N.A. ano/ano
média 1 | praSek|anaerobni| 20 21 | SRB médium bez pridavku | IRB | N.A. N.D. 5x narlst ano? | ano? ne N.A. | N.A. | ano?/ano?
prések | anaerobni| 50 21 SRB médium s laktatem | SRB | N.A. |5-10x narust N.D. ano ano [ano/ano| N.A. | N.A. N.A.
praSek | anaerobni| 50 21 SRB médium s H2 AA | N.A. | 5xnarGst |50-120x nariist| ano ano_[ano/ano| N.A. | N.A. ano/ano




LIMITY

U bentonitu Rokle probé&hlo testovani dvou typl zatéze, a to kompaktizace a dale kompaktizace

ve spojeni se zvySenou teplotou. Nebyly provedené Zadné experimenty s bentonitovou suspenzi.

PFi testovani vlivu kompatizace byla pouzita smésna kultura SRB (viz Pfiloha 15) za uc¢elem
stanoveni vihké objemové hmotnosti pro inhibici metabolické aktivity SRB. Byly testovany vihké
objemové hmotnosti 1750-1950 kg/m?, pficemz realné objemové hmotnosti byly nizsi (1670-1940
kg/m3) (Bengtsson et al. 2017). Kromé& MPN kultivacni analyzy (MB2_MPN) byla pro detekci
metabolické aktivity SRB pouZita také metoda detekce mikrobialni produkce sulfanu (MB4_S) a

acetatu (MB4-ACE), viz Tab. 24. Kompaktované vzorky byly inkubovany 33-78 dna.

MPN analyza ukazala pfitomnost kultivovatelnych SRB ve vSech studovanych vzorcich a nebyl
tedy pozorovan pokles kultivovatelnosti se vzristajici objemovou hmotnosti. Na druhou stranu,
metabolicka aktivita SRB byla detekovana pouze v jednom pfipadé u vzorku s objemovou
hmotnosti 1670 kg/m? a nikoli u vzorku s objemovou hmotnosti 1692 kg/m? a toto rozmezi hodnot
bylo tedy interpretované jako hrani¢ni pro rozvoj aktivity SRB (Tab. 24).

Tab. 24 Pocet vzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na zatézovanych podvzorcich bentonitu Rokle.

Podminky inkubace MB2 K MB2 MPN | MB4 S [MB4 ACE Analyza
3 5 5 © ] gl 8| 8
. . S| s c S 2 2 18] 5| 5| 5| 5| L
< X @ ) 78’ £ 2 518 o s S 52| g g g g g Lmiof
2 2 9] . = ’ = o g g hodnota
N N 2 @ > o 0 Q o > c > = m % |m©2 <) <)
Typ zétéze | 2 - 3 g § § [ R 3 E Q 3 g_‘i s | & 2 T 2 E 2| $ 2| nunapro
§ s E E" £ 3 8 ¢ 2 IS [ 5 g8 S % % % % potlageni
2 = - 4 g g g g 8 i
* * % & & 8 o E s © g s s s s MB aktivity
a @ 2 €| % & «
1 1676 kg/m3 ww anaerobni N.S. 78d ne 355042, laktat | N.A. [NA.| NA. 0,1-1 x10-6 041 7.2 ano | ne? | ne/ano [ N.A. [ N.A. [ N.A. | objemova
2 |1670-1692 kg/m3 ww| anaerobni N.S. 33-78d SRB | 355042-, laktat | N.A. | N.A. N.A. 10,1-10x10-6 | 0,05/577| 4,38/11,7 | ano | ano |ano/ano| N.A. | N.A. | N.A. | hmotnost
K 2 |1830-1838 kg/m3 ww| anaerobni N.S. 33-78d SRB | 355042-, laktat | N.A. | N.A. N.A. 0,1-10 x 10-6 [0,06/0,09( 3,31/4,79 | ano | ne? | ne/ano | N.A. | N.A. | N.A. | 1670-1692
1 1924 kg/m3 ww anaerobni N.S. 78d ne 355042~ laktat | N.A. | N.A. N.A. 0.1-1 x10-6 0,15 4,04 ano | ne? | ne/ano | N.AA. | N.A. | N.A. kg/m3
2 |1932-1940 kg/m3 ww| anaerobni N.S. 33-78d SRB | 355042-, laktat | N.A. | N.A. N.A. 0,1-10x10-6| 0,02 2,73/3,96 | ano | ne? | ne/ano | N.A. | N.A. | N.A. (SRB)
- heter
f“’:p‘l’;';"zace 11 | KB N.S. Mock-Up-Cz|in-situ Josef|N.S (dle polohy) 37m | ne ne N.D. |N.D.[10-220000  NA. NA, NA. | ano|NA | ne |otrof| NA|NA | NA.
ové

Dale byly mikrobiologicky analyzovany vzorky ze zahfivaného in-situ experimentu Mock-Up-Cz
na Josefu, nicméné k témto analyzam ve zpravé (PAcovsky et al. 2008) neexistuji presné
informace propojujici teploty v mistech odbérd vzorkd pro mikrobiologii ani neni znama informace
o skute¢né objemové hmotnosti. Jedinymi pouZzitelnymi vystupy jsou tak informace o pfitomnosti
kultivovatelnych heterotrofnich mikroorganismu ve vSech odebranych vzorcich. Naopak SRB,
FeOB a SOB se nepodafilo vykultivovat ze Zddného odebraného vzorku (Tab. 24).

2.14.3 BaM

VSTUP

V pfipadé bentonitu BaM byly provedeny tfi analyzy vstupniho materialu ve formé prasku a jedna
analyza na suspenzi. U vSech analyzovanych podvzorka byly provedeny pouze genetické analyzy
a nejsou tak zname informace o kultivovatelnych mikroorganismech.
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Tab. 25 Pocet podvzorkd a analyz provedenych na vstupnich podvzorcich bentonitu BaM.
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PraSek 3 3 N.A | N.A N.A. 3 pozadi/nespolehliva data ne NA
Suspenze 1 1 NA | NA |1GenrQ=1)| 1 Delftia; Ochrobactrum, Anaerobacillus; ano NA

Pseudomonas

V pfipadé sekvenovani analyzovanych praskd nebyl ve dvou pfipadech zjistény signél odliSny od
signalu pozadi, v jednom pfipadé byly detekované bézné NRB a IRB bentonitové rody jako je
Noviherbaspirillum, Thermincola, Pseudomonas, Delftia, Paenibacillus €i ¢eled Planococcaceae
(Pfiloha 16). V pfipadé suspenze byly detekované rody Delftia; Ochrobactrum, Anaerobacillus;
Pseudomonas, coZ jsou opét béZzné NRB rody vyskytujici se v bentonitu ¢&i jako laboratorni
kontaminanty (Delftia), Tab. 25.

INKUBACE

Podvzorky BaM byly v rdmci raznych experimentd inkubované jako bentonitové suspenze za
celkem 4 rGznych podminek prostfedi (anaerobné bez Zivin a pfidavku VITA vody, anaerobné
s pridavkem VITA, anaerobné s pfidavkem VITA i Zivin a aerobné s pfidavkem VITA) po dobu 0O-
63 dnu (Tab. 26). Vzorky byly ve vSech pfipadech analyzovany pouze geneticky.

Tab. 26 Pocet vzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na inkubovanych podvzorcich bentonitu BaM.
Sedé jsou vyznadené rozdily v inkubaénich podminkach mezi jednotlivymi sadami vzorkd.

Podminky inkubace MB1 MB2-qPCR MB3-NGS Vyhodnoceni
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suspenze 5 EFC| . . - -
P anaerobni|lab | 7-30| ne ne nardst | narast [narast| N.A. | N.D. __ Pseudomonas, ano |ano| ne ano | ano
1:3,33 H Noviherbasipirillum, Thermincola
Noviherbaspirillum;
suspenze o EFC| , . e - o P : i ;
21 P anaerobni|lab | 0-63 [VITA| ne narlst | narast |narist|narust| narast Pseummo"as'T_herm'".c.’)l_a' ano |ano| ano | ano | ano
1:3,3(1:6,67) H Lacunisphaera; Massilia;
Suspenze - Citrifermentans
rizné X Azospira, Methyloversatilis,
acetat, o . . N
podminky suspenze ) — ) ) ) ) Noviherbaspirillum, Caenimonas,
prostredi 8 1333 anaerobni| lab | 0-63 [VITA dusicn EKK | narust | nartst |nartist| N.A. | narast | Hydrogenophaga, Sphingobium/ | ano [ano| ano | ano | ano
e Thermincola; Lacunisphaera;
an N L
Noviherbaspirillum
Delftia, Ralstonia, Acinetobater,
suspenze " stagnace/| . o Desulfovibrio, Hyphomicrobium/
4 1:3,33 aerobni |12 |0-21 [VITA| ne |EKK |stagnace pokles narast| N.A. |stagnace Pseudomonas, ano |ano| ne ano | ne
Noviherbaspirillum

V pfipadé anaerobnich inkubaci doSlo témér ve vSech pfipadech (s vyjimkou vzork( cAOw-9w,
viz Pfiloha 16) v pribéhu ¢asu k narlstu relativni po¢etnosti bakterii (celkova biomasa i jednotlivé
funkéni skupiny bakterii), data jsou pomérné konzistentni napfi¢ nezavislymi experimentalnimi
sadami. Za 2 mésice inkubace byl pozorovan az tisicinasobny narust v relativni pocetnosti
celkové mikrobialni biomasy (16S rRNA gen) a byl pozorovan postupny narust pocetnosti
obligatné anaerobnich funk&nich skupin bakterii, jako jsou IRB i SRB. Mezi nejhojnéjsi
detekované rody napfi¢ podvzorky patfily NRB rody Pseudomonas, Noviherbaspirillum, Massilia
nebo Methyloversatilis ¢i IRB rody Thermincola a Citrifermentans. (Tab. 26, podrobné&ji Pfiloha

16). Na druhou stranu, inkubace v aerobnich podminkach vedla ke stagnaci mikrobialni populace
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a detekovan byl pouze rozvoj NRB (Tab. 26). Vzorky vSak byly inkubovany pfi nizkeé teploté (12
), kratSi dobu nez anaerobni vzorky (21 dn ) a v danych experimentalnich podminkach byly
inkubovana pouze jedind sada vzork(, takZze vtomto pfipadé nelze dobfe usuzovat na
spolehlivost ziskanych dat.

LIMITY

V pfipadé bentonitu BaM byly u suspenzi studovany tfi zakladni limitujici faktory - vliv externiho
tlaku, ozafovani a pfidavek LPC. Dale byl u kompaktovanych bentonitd studovan efekt
kompaktizace a sdruZzeny efekt kompaktizace a teploty.

Vzorky suspenzi byly vystavené externimu tlaku 2, 5 a 7 MPa po dobu 21 &i 30 dnti a analyzované
byly pouze geneticky (Cernik et al. 2018; Cerna et al. 2019). Tlakované vzorky vykazovaly
obdobnou relativni abundanci a podobné mikrobialni sloZeni jako kontrolni vzorky (Tab. 27). Mezi
dominantni rody patfily NRB a IRB - Thermincola, Pseudomonas, Acidovorax, Geobacter,
Massilia. Aplikace externiho tlaku do vySe 7 MPa tedy neni limitujicim faktorem pro mikrobialni
aktivitu.

U obou typd ozafovanych suspenzi (Cernd et al. 2019) (s pfidavkem Zivin i bez) doSlo
k vyznamné redukci mikrobialni aktivity a téméF u vSech studovanych marker( byla pozorovana
stagnace relativni po€etnosti €i pokles v ¢ase, Tab. 27. Ve vzorcich byly detekované rizné rody
NRB a vzorky s pfidavkem Zivin se sloZzenim ponékud liSili od vzorkd bez pfidavku Ziviny, viz
Pfiloha 16. Experiment v3ak probihal za aerobnich podminek, kdy jsou mikrobidlni aktivity
obecné niz8i, neZ za podminek anaerobnich a dale zde z technickych divodd chybély adekvatni
kontroly. Provedeny byly pouze genetické analyzy. Z uvedenych duavodu neni zcela jisté, ze ke
sledované stagnaci mikrobiélni proliferace doSlo pouze vlivem ozafovani.

Vzorky s pfidavkem LPC byly analyzovany pouze geneticky (Shrestha et al. 2022). Vykazovaly
nérlst relativni mikrobialni abundance v ¢ase, ale ve srovnani s kontrolami bez LPC byl tento
narlst nizsi (Pfiloha 16). V pfipadé SRB pridavek LPC zplsobil pouze mirny narlst ¢i dokonce
stagnaci v relativni poCetnosti této skupiny ve srovnani s kontrolnimi vzorky (Tab. 27). Mikrobialni
slozeni vzork( se vyvijelo v Case a také se liSilo mezi jednotlivymi typy vzorkd. Ve vzorcich

v s
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Tab. 27 Pocet vzorkd a vyhodnoceni analyz provedenych na zatéZovanych podvzorcich bentonitu BaM.

Podminky inkubace MB2 gPCR MB3 NGS Analyza
g 2 ] 3| @
5 £ Q = g 2 | £
E 5 o = o4 o 2 lg g5 2 4] 2 °
N 53 © x SO | = i g 2 i <] ] 5] o
3 & g < ) < 5 < RS it o 3 ] @ 3 | Limitni hodnota
Typ zatéze S | Popisvzorku | Atmosféra | 2 3 E g ; S = 2 a Max 5 nej¢etngjsich rodd g’ % é x % % % 4 % nutna pro potlaceni
Py = = = = < < S = o2 a ivi
8 s | 2 g |2 | B o |2 s S % 3 3 MB aktivity
g 8 = S z z @ |6 s ] s = s
s ® g 8| %
vzorky dominované
suspenze 1:3,33 podobnymi rody NRB a IRB -
. | 21- [lab/1 Pseudomnas, Geobacter,
8 | s VITA, externi | anaerobni 30d 2 steiné Thermincola, Massilia, v rAmci ano ano ano ano ano
tlak (2-7 Mpa) stejné N | stejn  viassiia, tlak (az do vyse 7
steiné iako jako A sad podobné sloZeni bez Mpa) nent limitujicim
Externi tlak 'all<o kcjntrol o/ stejné jako | kontrol ako ohledu na tlak faktorem pro rist
4 o kontrola  |a/naras| ¥ - - mikroorganism,
kontrola | nardst u tup |¥ontr vzorky dominované Kontroly podobné se
suspenze 1:3,33 lab/1 2MPa MPa ola | podobnymi rody NRB a IRB - zatdZovanymi vzorky
3 [s VITA, bez tlaku| anaerobni | 0-30d 2 Pseudomonas, Thermincola, | ano ano ano ano ano
(NC) Massilia, v ramci sad podobné
sloZeni bez ohledu na tlak
Suspenze vyznamné omezeni MB|
suspenze 1:3,33 naras dominance NRB rody - " aktivity (ale bez
Ozafovani 14 s VITA aerobni | 7-63d| 20 stainac staznac t/pokl| N.A. ste::%na N.A. Bacillus, Psudomonas, ano on\:zlzrglné ne ano ne kontrol, aerobng),
ozafovana (19 es Paenibacillus, aj. podobné u vzorku se
656kGy) Zivinami i bez
4 |Suspenze 16,67 anaerobni | 0-60d | lab | narcst | narast | NA. | T | MY g A rozvoj NRB rodu - vyvoj v ¢ase| ano ano omezend | ano | ano

SVITA+LPC " | néarast | narast
v pfitomnosti LPC
dochazi k rozvoji MB

ano ano ano ano | ano | aktivity, ale nizsi ve
srovnani s kontrolami
bez LPC - LPC limituje
rozvoj NRB a IRB rodti - vyvoj MB aktivitu a rozvoj

. ano ano ne ano | ano
v Case SRB

suspenze 1:6,67 anaerobni | 0-60d | lab vyfaazny vyfaazny NA. | narast vyfaazny NA. rozvojNRBaJRBrodu—vyvoj
s VITA (NC) narGst | narist narast v Gase

Pridavek LPC

suspenze 1:6,67
2 |se sterilni VITA +| anaerobni | 0-60d
LPC
suspenze 1:6,67

lab | narast | narast | N.A. [stagnace|stagnace | N.A.

rozvoj NRB a IRB rodu - vyvoj

2 o anaerobni | 0-60d | lab | narist | narGst | N.A. [stagnace|stagnace | N.A. < ano ano ne ano | ano
se sterilni VITA v Case
ano sucha objemova
] . (1400 @ kutivova hmotnost do 1850
vzorky dominované 1600 telni kg/m3 nelimituje MB

aktivitu (bez znalosti

KB 1400-1850 bez podobnymi rody NRB - kg/m3 heterotr RO & jiné metod
21 | kg/m3syceny | anaerobni |3-10m| lab por | NA|NA|NA | NAINA Pseudomonas, detekov|  ano NA. | ofove | NA. mﬁufl‘kla”:e;“i o0 a
VITA vodou Hydrogenophilus, bi%y (114600%3 1600 kg/m3 2ivé buriky
Kompaktizace Methylovirgula MB2 E Kg/m3) (MB2_EB) a
B)_ kultivovatelni
heterotrofové
vzorky dominované sucha objemova
KB 1200-2000 . neu
. " b dob NRB - 2000 h 2000 kg/m3
3 | kgmasyceny | anaerobni | sm | lab | %2 | NA | NA | NA | NA [na | POCODRYMIrody 2000 | "€ Y NA. | NA | NA. | motost 2000 kgim3
SBPOW gPCR Pseudomonas, Streptomyces, Kag/m3 kg/m3 (bez znalosti RQ i jiné,
U 2000 kg/m3 jiz jen pozadi | <9 metody kvantfikace)
sucha objemova
vyvoj mikrobialniho osidleni v hmotnost 1500 kg/m3
Kompaktizace+t| KB 1500 kg/m3 - . bez &ase (dominance NRB) , 3r a pfi teploté 70C
eplota 8 in-situ, 70C anaerobni | 1-4r | 70 GPCR N.A. | NA [ NA NA. |NA 4r stejny signal ano ano N.A. NA. | NA nelimituie MB akivitu

(bez znalosti RQ & jiné

(Pseudomonas, Thermus)
metody kvantifikace)

U kompaktovanych bentonitd byl v prvni fadé vyhodnocen efekt kompaktizace. V pfipadé vzorku
sycenych VITA vodou a inkubovanych 3-10 mésict (Cerna et al. 2018; Cernik et al 2018) bylo pfi
vSech testovanych suchych objemovych hmotnostech (1400-1850 kg/m?®) detekovano podobné
mikrobialni sloZzeni s dominantnimi NRB rody Pseudomonas a Hydrogenophillus &i aerobnim
methylotrofnim rodem Methylovirgula (Tab. 27). U vzorkd se suchymi objemovymi hmotnostmi
1400 a 1600 kg/m? (Cerna et al. 2018) byl prokazan vyskyt kultivovatelnych heterotrofti a také
Zivych bunék pomoci MB2_EB (vy3Si objemové hmotnosti témito metodami testovany nebyly). U
kompaktovanych vzork(i o suché objemové hmotnosti 1200, 1400, 1600, 1800 a 2000 kg/m?3
sycenych SBPOW a inkubovanych 8 mésica (Cernik et al. 2017) pak bylo opét detekovano
podobné mikrobiélni sloZeni s dominantnimi NRB rody Pseudomonas a Streptomyces u vSech
suchych objemovych hmotnosti s vyjimkou 2000 kg/m3, kde jiz detekované sloZeni vzorku
odpovidalo pozadi (Tab. 27). Sucha objemova hmotnost 1800-2000 kg/m® by tak mohla
pFedstavovat limitni hodnotu pro rozvoj mikrobidlni aktivity. V uvedenych experimentech nicméné
nebyla provedena jakakoli kvantifikace a nezname tak informci o pfipadnych rozdilech v relativni
abundaci mikroorganismi mezi vzorky s rGznymi objemovymi hmotnostmi. Ze samotnych
sekvenacnich dat je spravna interpretace dat nemozna.

Podobné u zahfivanych vzorkd kompaktovanych bentonitd (sucha objemova hmotnost 1500
kg/m?3 a teplota 70 C) (Dobrev et al. 2020) bylo provede no pouze sekvenovani, jehoz vysledky
ukézaly postupny vyvoj mikrobiélniho osidleni v ¢ase, kdy v poslednich dvou vzorcich po 3 a 4
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letech zatéZe dominovaly NRB rody Pseudomonas a Thermus (thermofilni),Tab. 27. Tato data
tedy naznacuji, Ze v zahfivanych kompaktovanych bentonitech dochazi k rozvoji mikrobiélni
aktivity, ale pro uréeni jeji miry a také prfipadnych rozdild v mikrobialni aktivité v ¢ase by bylo
nezbytné provést také relativni kvantifikaci.

2.14.4 B75

VSTUP
U tohoto typu bentonitu nebyly analyzovany vstupni podvzorky.
INKUBACE

U tohoto typu bentonitu nebyly inkubovany Zadné podvzorky za u¢elem rozvoje mikrobialniho
osidleni.

LIMITY

U bentonitu B75 byly mikrobiologicky analyzovany pouze podvzorky z vyhfivaného in-situ
experimentu (Josef URC), které mohou byt vyuzité pro studium vlivu kompaktizace a teploty.
Celkem byly analyzovany vzorky ze tfech rlznych mist liSicich se teplotou (25-65 C) pouze
pomoci sekvenovani (MB3-NGS) (Sevcu et al. 2018). Detekované mikrobiologické slozeni u
vzorkl z 25 a 50 € bylo shodné a vzork m dominovali fakultativné anaerobni NRB rody Nocardia
a Pseudonocardia, u vzorku zahfivaného na 65 € byl ve vzorku dominantni rod
Saccharopolyspora, Tab. 28. Mikrobiologické analyzy téchto vzork( vSak probéhly se znaénym
zpozdénim od odbéru vzorkd (nékolik mésicli) a detekované mikrobialni profily tak mohou
odrazet spiSe vliv nasledného dlouhodobé skladovani vzorkd v aerobnich podminkach pracovisté
Josef URC, nez skute¢ny stav mikrobialni aktivity v prib&hu experimentu (Sevcu et al. 2018).

Tab. 28 Pocet vzorkd a zhodnoceni analyz provedenych na zatézovanych podvzorcich bentonitu B75.

Podminky inkubace MB3 NGS Analyza
@ @ @ @
2 © > g 2| 2] 2| 2|, .
< 5 ) IS 2 ] ] ] @ | Limitni
R < o & @ e g g S S | hodnota
3 z 3 “s s §S| £ |@S|@S|m? 2 |nutna pro
Typ zatéze | S g 3 ] = Max 5 nejéetn&jsich rodd 22| £ |z |xz |2 |S2 . pro
a o e = c S 3 ns|zs5| =73 S | potlageni
g8 & g el g g8 ¢ 5| 8| 8| S| we
g a = 3 = = 2 = | aktivity
4 < 4 4
© © [ ©
Nocardia; Pseudonocardia (dalsi
1 | KBN.S. | in-situ Josef | 25T |cca4dr Acinetobacter; Brewbagenum; Jan|ba-cter; ano | ano? | NAA. | NA. | NA | NA
Pseudarthrobacter; Rhodococcus;
Streptomyces)
Nocardia; Pseudonocardia (dalsi
Kompaktiza 1 | KBN.S. | in-situ Josef |50C |cca4r Acinetobacter; Brewba.ctenum; Jan|ba.cter; ano | ano? | N.A. | NAA. | NA | NA N.A.
ce + teplota Pseudarthrobacter; Rhodococcus;
Streptomyces)
Saccharopolyspora (dal$i Acinetobacter;
1 | KBN.S. | in-situ Josef |65C |cca4r Brevibacterium; Janibacter; ano | ano? | NA | NA | NA | NA.
Pseudarthrobacter; Rhodococcus;
Streptomyces)
2.14.5 Mikrobiologie — metodické a statistické zhod  noceni

Na rozdil od metod popsanych v kapitolach vySe, pfedstavuji mikrobiologické analyzy Siroké

spektrum velice odliSnych metod a pfistupl a mikrobiologie se tak svou Sifi rovna spiSe celé
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problematice geotechniky ¢i geochemie v bentonitu. Hlavni limitujici faktory pro porovnani
mikrobiologickych dat mezi Eeskymi bentonity jsou:

» velmi nestejnomérny pocet dat pro jednotlivé typy bentoniti (Tab. 31);

» chybéjici standardizované mikrobiologické charakterizace vstupnich materiald umoznujici
efektivni porovnani bentonitd;

» U zatéZovanych vzorku odlisné podminky zatéze mezi jednotlivymi typy bentonit(;

= pouziti rdznych metod stanoveni (kultivacni vs. molekularné-genetické metody apod.)
v riznych laboratofich, v rznych typech bentonitl a také s vyvojem poznani v ¢ase;

MrLviv s

nez v kapitolach vySe, kde byly hodnoceny dil¢i metody, a je proto pro snadnéjSi orientaci
rozdélen do dvou samostatnych kapitol. V prvni kapitole se zaméfujeme na porovnhani
mikrobiologickych dat mezi studovanymi bentonity (a to pro vstupni nezatéZované vzorky, vzorky
inkubované v podminkéch podporujicich rdst mikroorganismu a dale pro vzorky zatéZzované). Ve
druhé kapitole je vyhodnoceno vyuziti jednotlivych mikrobiologickych metod pro studium
mikrobiologie v prostfedi bentonitu.

2.145.1 Porovnani mezi bentonity

Z mikrobiologického hlediska patfi k nejprozkoumanéjSim bentonitim bentonit BCV, ktery je
pfedmétem intenzivnino vyzkumu nékolik poslednich let vramci projektu TACR BioBen.
Interpretovatelné mnozstvi dat existuje dale také k bentonitu BaM, ktery byl feSen v ramci
projektu MIND a dale v ramci zakazkové ¢innosti pro SURAO (ZL-MIC, MaCoTe). Bentonity Rokle
a B75 jsou mikrobiologicky prozkoumané jen velmi mélo, nebot jejich rozsahlejsi vyzkum probihal

s Mav v v

jsou predmétem této zpravy (Strance, GE), neexistuji mikrobiologick& data Zzadna (Tab. 29).

Tab. 29 Mnozstvi analyzovanych podvzorkd u jednotlivych typd bentonitd.

. Pocet
Bentonit .
podvzorkd
BCV 233
BaM 73
Rokle 30
B75 3

Pro vyvozeni jakychkoli obecnych zavért ohledné mikrobialni aktivity v bentonitu a pfipadnych
negativnich efektll s rozvojem mikrobialni aktivity spojenych, jsou nezbytna srovnavaci data
z vice typt material(. Sou€éasti budoucich projektt by tak mélo byt zahrnuti vzdy vice nez jednoho
typu materialu, aby ziskané informace byly sndze zobecnitelné.

VSTUP

Analyza vstupnich materiali ukazala na velikou nekonzistentnost v provadénych analyzach, jez
znemozfuje vzajemné porovnani ruznych typG bentonitd. V pfipadé bentonitu Rokle byly
provedeny pouze kultivacni analyzy, v pfipadé bentonitu BaM byly naopak provedeny jen
genetické analyzy (MB3-NGS). Pro bentonit BCV, jeZz je aktualné mikrobiologicky
nejprozkoumanégjSim ceskym bentonitem, existuji data z genetickych i kultivacnich analyz a
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b&hem jeho vyzkumu predevdim v projektu TACR Bioben doSlo kvyznamnému vyvoji
metodického aparatu, jez ukdzal moznosti a nutnost vyvoje budouciho standardizovaného
postupu vstupnich mikrobiologickych charakterizaci jednotlivych materiald, viz 2.14.5.2.

INKUBACE

Inkubace vzorkd za vhodnych podminek prostfedi je velice cennym nastrojem pro pochopeni
mikrobiologického potencialu daného bentonitu v pfirozenych podminkach. Tradi¢ni kultivani
postupy vyuZivajici specifickd média jsou jisté vhodnou soudasti vstupnich charakterizaci Ci
ovéfeni Zivotaschopnosti mikroorganismu ve vzorcich po zatéZovani, ale vzdy odhali pouze ¢ast
mikrobiologického potencialu studovaného bentonitu, nebot jednotliva média jsou selektivni pro
uzké skupiny bakterii a veliké mnozstvi mikroorganismu je navic nekultivovatelnych (Eydal and
Pedersen 2007; Hallbeck and Pedersen 2012). Inkubace vzorkd ve formé& suspenze &i nizko-
kompaktovaného bentonitu za podminek blizkych HU RAO nam tedy miize poskytnout pfesné;jsi
informace o vyvoji mikroorganismu v komplexnégjSich a realnéjSich podminkach a je jedy velmi
vhodnou soucasti charakterizace studovaného materialu. Pro porovnatelnost je v3ak nezbytné
vyvinout a vyuzivat standardizované postupy, jak je popsano vyse.

Alespori do néjaké miry porovnatelna data o inkubovanych vzorcich existuji pouze u bentonitt
BCV a BaM, a to na suspenzich inkubovanych v aerobnich a anaerobnich podminkach. U téchto
dvou bentonitt doSlo v aerobnich podminkach k rozvoji riznych rodl predevsim NRB, viz Tab.
19 a Tab. 23. U anaerobnich vzorkd pak byl v ¢ase detekovan postupny rozvoj fakultativné
anaerobnich mikroorganismu jako jsou IRB (rod Thermincola, Citrifermentans) ¢i SRB
(Desulfosporosinus, Desulfovibrio). Pfesné slozeni vzorkl se vSak pochopitelné liSilo v zavislosti
na typu bentonitu a délce inkubace, viz Pfiloha 14 a Pfiloha 16. V pfipadé BaM byla navic pro
pfipadné porovnani problémem pfitomnost podzemni vody VITA, pouZivané pro tvorbu suspenzi
ve vétsiné vzorku, kterd mohla do mikrobialniho sloZeni v suspenzi pfinést bentonitu nepuvodni
druhy.

V pfipadé bentonitu Rokle neni mozné porovnat vysledky inkubaci s bentonity BCV ani BaM,
nebot inkubace probihala za zcela odliSnych podminek (v kultivaCnich médiich). Pro bentonit B75
nejsou k dispozici inkubacni data zadna.

Diky omezenému mnozstvi dat neni mozné vyhodnotit, do jaké miry jsou trendy pozorované
v pribéhu inkubaci bentonitt BCV a BaM pro ¢eské bentonity typické. Oba tyto bentonity
pochazeji ze shodného loZiska (Cerny Vrch) a jsou de facto identickymi materialy v fadé ohledd.
Pro pochopeni obecnych trendl ve vyvoji mikrobialnich komunit by bylo dobré mikrobiologicka
data provazat s daty o chemismu vzorkd za inkubaénich podminek. Toto bude jednim z cild
projektu TACR BioBen, oviem pouze pro bentonit BCV. Pro vysledovani skuteéné obecnych
trendd ve vyvoji mikrobidlnich komunit v bentonitu, by bylo nezbytné ziskat data o vyvoji
mikroorganismu v raznych typech inkubovanych €eskych bentonitd a tyto pak porovnat s jejich
chemickym sloZenim.

LIMITY

Pro hodnoceni vlivu limitnich faktor(t na mikrobialni aktivitu v bentonitu pro G&ely tohoto DU3 byly
vyuzity razné vysledky experimentd ¢asto s velmi odliSnym experimentéalnim designem, jejichz
primarnim cilem bylo ovéfit reakci mikroorganismua na dany faktor a nikoli ex-post porovnatelnost
dat. Kromé obecné malého prekryvu ve studovanych faktorech mezi riznymi typy bentonitl je
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tedy porovnatelnost i v ramci studia stejného limitniho faktoru mezi bentonity omezend, viz Tab.
. Alespon omezené hodnoceni efektu napfi¢ raznymi bentonity je tedy mozné provést pouze u
vlivu ozafovani, aplikace externiho tlaku a kompaktizace, kde existuji porovnatelna data alespori
u dvou typu materialt ve shodném stavu.

Tab. 30 Shrnuti studovanych limitnich faktord (aplikované typy zatéze) dle typu bentonitu a typu vzorku
(prasek/suspenze/kompaktovany bentonit - KB). V zavorkach je uvedeny studovany rozsah studovaného
faktoru.

Typy zatéze BCV BaM Rokle B75
prasek/suspenze (vysoké davkové suspenze (nizké davkové

Ozarovani (sterilizace) prikony, 0-140 kGy) prikony, 0-20 kGy) N.A. N.A.

Externi tlak suspenze (10-15 Mpa) suspenze (2-7 MPa) N.A. N.A.

Pridavek LPC N.A. suspenze N.A. N.A.

Teplotni sterilizace prasek + suspenze (1-9x 120°C) N.A. N.A. N.A.
Teplota suspenze (60-90°C)/préasek (150°C) N.A. KB (teplota N.S.) KB (25-65°C)

Kompaktizace N.A. KB (1200-2000 kg/m3) | KB (1670-1940 kg/m3 ww) N.A.

Vliv ozarovani

Vyznamny efekt ionizujiciho zafeni na rozvoj mikrobialni aktivity v suspenzich byl pozorovan
v pfipadé sterilizacnich pokusu se suspenzemi bentonitu BCV. Ozafované vzorky anaerobnich
suspenzi (davka 0-140 kGy) byly analyzované hned po ozafeni a dale po 14denni inkubaci a
vzorky byly analyzované geneticky a pomoci extrakce bunék (MB2_EB). Vysledky extrakce
bunék byly pravdépodobné ovlivnéné kontaminaci b&hem zpracovani vzorkd (Cerna et al. 2022).
Geneticka data nicméné ukazala gradudlni pokles relativni poc€etnosti bakterii i zhorSeni NGS
signalu s aplikovanou davkou (viz Pfiloha 14) a na zékladé shrnuti vysledku byla stanovena
davka zareni nutna pro sterilizaci suspenze v rozmezi 27-70 kGy.

V pfipadé bentonitu BaM byly suspenze ozafované v aerobnich podminkach. U sledovanych
vzork( doslo podobné jako u vzorkd BCV k vyznamné redukci mikrobialni aktivity a u témér vSech
studovanych marker reprezentujicich rdzné metabolické skupiny bakterii byla pozorovana
stagnace relativni poc€etnosti ¢i pokles v ¢ase. Maximalni aplikovana davka zafreni byla 19656
Gy. Ve vzorcich byly detekované ruzné rody NRB a vzorky s pfidavkem Zivin se slozenim
ponékud liSily od vzorkd bez pfidavku Ziviny, viz Pfiloha 16. Experiment vSak probihal za
aerobnich podminek, kdy jsou mikrobialni aktivity obecné nizsi, nez za podminek anaerobnich a
dale zde z technickych davodd chybély adekvatni kontroly, které by jednoznacné potvrdily, Ze ke
sledované stagnaci mikrobialni proliferace doSlo pouze vlivem ozafovani. Pfi porovnani vysledkd
s vysledky BCV popsanymi vy3e je to v3ak vysoce pravdépodobné a ozafovani za studovanych
davkovych pfikon a absorbovanych davek zareni je tak mozné povazovat za limitujici pro
mikrobialni aktivitu.

Vliv aplikace externiho tlaku

Aplikace externiho tlaku byla provedena u anaerobnich suspenzi BCV a BaM. V pfipadé BCV
bylo experimentalni usporadani 4 tydny zatéz (10-15 MPa) nasledované 2 tydny regenerace bez
zatéZe v anaerobnich podminkach. U tlakovanych vzorkd nebyl pozorovan pokles mikrobiélni
aktivity ve srovnani s netlakovanymi kontrolami, relativni pocetnosti i detekované mikrobialni
sloZeni se mezi vzorky neliSily (Tab. 20). Vysledky tedy naznacuji, Ze tlak do vySe 15 MPa
nepfedstavuje v pfipadé BCV limitni faktor pro mikrobialni aktivitu.

K obdobnym zavéram vedly experimenty se suspenzemi BaM, které byly vystavené externimu
tlaku 2, 5 a 7 MPa po dobu 21 ¢i 30 dnu. | zde tlakované vzorky vykazovaly obdobnou relativni
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abundanci a podobné mikrobialni sloZeni jako kontrolni vzorky (Tab. 27) a zavérem je, Ze aplikace
externiho tlaku do vySe 7 MPa neni limitujicim faktorem pro mikrobialni aktivitu.

Oba experimenty tedy nezavisle potvrdily, Ze samotny tlak neni limitujicim faktorem a nemuze
jim tedy byt ani v prostfedi kompaktovaného bentonitu hlavnim limitujicim faktorem pro
mikrobialni aktivitu, ale za poklesem mikrobialni aktivity se vzrdstajici objemovou hmotnosti
pozorovanym v fadé experimentu, véetné ¢eskych bentonitl (viz nize), stoji jiné faktory jako je
dostupnost vody, Zivin €i Zivotniho prostoru.

Kompaktizace

Efekt kompaktizace byl sledovan u bentonitd BaM a Rokle. U kompaktovanych BaM bentonit
sycenych VITA vodou a inkubovanych 3-10 mésict bylo pfi vSech testovanych suchych
objemovych hmotnostech (1400-1850 kg/m?®) detekovano podobné mikrobidlni sloZeni
s dominantnimi NRB rody Pseudomonas a Hydrogenophillus &i aerobnim methylotrofnim rodem
Methylovirgula (Tab. 27). U vzorkd se suchymi objemovymi hmotnostmi 1400 a 1600 kg/m?® byl
prokadzan vyskyt kultivovatelnych heterotrofd a také Zivych bunék pomoci MB2_EB (vySSi
objemové hmotnosti témito metodami testovany nebyly). U kompaktovanych vzorkd o suché
objemové hmotnosti 1200-2000 kg/m? sycenych SBPOW a inkubovanych 8 mésict pak bylo opét
detekovano podobné mikrobialni sloZzeni s dominantnimi NRB rody Pseudomonas a
Streptomyces u vSech objemovych hmotnosti s vyjimkou 2000 kg/m?3, kde jiz detekované sloZeni
vzorku odpovidalo pozadi (Tab. 27). Objemova hmotnost 1800-2000 kg/m*® by tak mohla
predstavovat limitni hodnotu pro rozvoj mikrobialni aktivity. V uvedenych experimentech nicméné
nebyla provedena jakakoli kvantifikace a nezname tak informaci o pfipadnych rozdilech v relativni
abundanci mikroorganismi mezi vzorky s rdznymi objemovymi hmotnostmi. Ze samotnych
sekvenacnich dat je spravna interpretace dat nemozna.

PFi testovani vlivu kompaktizace byla v pfipadé bentonitu Rokle pouZita smésné kultura SRB
(Bengtsson et al. 2017) za u¢elem stanoveni vihké objemové hmotnosti pro inhibici metabolickeé
aktivity SRB. Byly testovany vihké objemové hmotnosti 1670-1940 kg/m3. Kromé MPN kultiva¢ni
analyzy (MB2_MPN) byla pro detekci metabolické aktivity SRB pouZita také metoda detekce
mikrobialni produkce sulfanu (MB4_S) a acetatu (MB4-ACE), viz Tab. 24. Kompaktované vzorky
byly inkubovany 33-78 dni. MPN analyza ukazala pfitomnost kultivovatelnych SRB ve vSech
studovanych vzorcich a nebyl pozorovan pokles kultivovatelnosti se vzrastajici objemovou
hmotnosti. Na druhou stranu, metabolické aktivita SRB byla detekovana pouze v jednom pfipadé
u vzorku s objemovou hmotnosti 1670 kg/m?® a nikoli u vzorku s objemovou hmotnosti 1692 kg/m?
a toto rozmezi hodnot (1670-1692 kg/m?® ww) bylo tedy interpretované jako hrani¢ni pro rozvoj
aktivity SRB v bentonitu Rokle (Tab. 24).

Vysledky ziskané u obou typl bentonitl, pfestoZze metodicky odliSné a zamérfujici se na odliSné
skupiny bakterii, potvrzuji moZnou variabilitu v limitni hodnot& objemové hmotnosti nezbytné pro
potla¢eni mikrobialni aktivity v kompaktovaném bentonitu, coZ potvrzuji i dalSi studie (Bengtsson
et al 2017; Bengtsson and Pedersen 2017). Stanoveni limitnich hodnot pro potlaceni mikrobialni
aktivity v kompaktovaném bentonitu je tak parametrem, jeZ by mél byt stanoven nezavisle pro
kazdy kandidatni typ bentonitu.

2.14.5.2 Komenta f k mikrobiologickym analyzam

Mikrobiologické analyzy v prostfedi bentonitu jsou vlivem unikatnich vlastnosti bentonitu obecné
velice komplikované. Pro jednoznacné vyhodnoceni mikrobialni aktivity v prostfedi bentonitu je
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tedy nezbytné kombinovat vzdy rzné analytické pfistupy a volba jejich pouziti dale vzdy zalezi
na kladené otazce.

MnoZzstvi analyzovanych vzorkl a spektrum dosud provedenych analyz se u jednotlivych
bentonitd vyznamné liSi (Tab. 31). Rozdily v pouzitém metodickém aparatu jsou odrazem jednak
¢asoveho hlediska a stupné poznéani v dobé zkoumani vzorkd a jednak odliSnych pouzivanych
pFistupd u ruznych vyzkumnych skupin analyzujicich data. A pfirozené téz zodpovidané otazky.

Tab. 31 MnoZstvi analyzovanych podvzorkd a provedenych analyz u jednotlivych typd bentonitd.

Nadstavbové
chemické
analyzy

Potet MB4_ACE | MB4_lactat | Nadstavbové
Bentonit | oot MB1 MB2_PPB | MB2_EB MB2_K | MB2_MPN | MB2_PCR | MB3_NGS | MB4_ATP | MB4_S - —lactat | Hadstavbove
podvzork( (mg/1) (umol/gdw) [ MB analyzy

BCV 233 226
BaM 73 50
Rokle 30 0
B75 3 3

138 22
18 28
0 19
0 0

225 219
38 54
0 0
0 3

0 8 0 0 52
0 0 55 22

13 13 8 19 0
0 0 3 0

o|w|o|o
o|w|o|o
olo|o|e

U bentonitu B75 byla provedena pouze sekvenace (MB3-NGS), ktera nam nemuZe Fici nic o mife
mikrobialni aktivity ve studovanych vzorcich. Naopak u bentonitu Rokle byla analyza zaloZzena na
kultivaénich pfistupech (MB2_K, MB2_MPN) a detekci produkti metabolismu (MB4_ATP,
MBA_ACE) a zcela zde chybi sekvenacni analyza, kter4 by ziskané informace o pfitomnosti
metabolicky aktivnich mikroorganismech doplnila o jejich pfesnou klasifikaci. Pouze u bentonitu
BaM a BCV byly analyzy kombinované, analyzované mnozstvi vzorkl bylo relativné vysoké a
data jsou proto snaze interpretovatelna (byt se situace lisi u rliznych typa experimenta).

Pro zajisténi kvalitni mikrobiologické analyzy a porovnatelnosti nezéavisle ziskanych dat je
nezbytné:

* VyuZivat SirSi spektrum nezavislych analyz (viz dale)
+ Standardizovat analytické postupy a zpUsob ziskavani vzorka

Zpusob odbéru a nasledného uchovani vzorku vzdy zavisi na zvolené analytické metodé a maze
vysledky vyznamné ovlivnit. Napf. vzorky pro genetické analyzy je nezbytné co nejrychleji po
odbéru zamrazit, coz zajisti jejich dlouhodobou stabilitu, naopak vzorky pro kultivace je nutné
uchovat pfi 4 T v podminkach co nejpodobn &jSim podminkdm experimentu (napf. zachovani
anaerobnich podminek pfi vzorkovani anaerobniho experimentu) a vzorky je nutné co nejrychleji
po odbéru (v fadu hodin) zpracovat. VSechny tyto pfipravné prace i samotné analyzy dale museji
byt provadény sterilnim zplsobem. Nize uvadime konkrétni doporuceni pro provadéni
mikrobiologickych analyz vstupnich a zatéZzovanych vzorkd bentonitd.

Vstupni vzorky

Vzorky vstupnich materidld obecné obsahuji spiSe malé mnoZstvi mikroorganisma (fadové
mnozstvi 10% - 10°® bunék/g (Svensson et al 2011) a obsahuji predevsim metabolicky neaktivni
stadia mikroorganismd schopné dlouhodobého preziti. Provadéné analyzy tak museji mit
vysokou citlivost, pokud maji zachytit pfitomné mikroorganismy. Dulezité v tomto pfipadé je proto
kromé kvality provedeni také mnozstvi opakovani analyz, které muze ukazat na
reprodukovatelnost a spolehlivost ziskanych dat.

V ramci vstupnich charakterizaci jednotlivych materialt by mély probéhnout:

* genetické analyzy (NGS) za G€elem zachyceni mikrobialniho sloZeni vstupniho vzorku
« kultivaéni analyzy za ucelem detekce spektra kultivovatelnych mikroorganism
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* idealné téz inkubace (v suspenzich a nizkokompaktovanych bentonitech za rdznych
podminek prostfedi) za u€elem zachyceni mikrobiologického potencialu
e nezbytny vyvoj standardizovaného postupu pro tyto analyzy

V ramci projektu TACR BioBen bude vyvinuta metodika pro studium limitnich faktorG pro
prezivani a proliferaci mikroorganism( v bentonitu, ale zde neni pfedmétem mikrobiologicka
charakterizace samotného vstupniho materialu. Vyvoj standardniho postupu pro charakterizaci
vstupniho materiélu by tak mél byt nezbytnym pfedpokladem dalSiho vyzkumu na jinych typech
bentonitd v budoucnu, aby vystupy mohly byt nasledné vzajemné porovnatelné a vyuzitelné jako
kritérium napfiklad pro vybér vhodného materialu pro HU RAO. Na toto kritérium dosud nebyl
kladen Zadny dlraz, a proto konzistentni data chybi.

Zatézované vzorky

Analytické pfistupy pro zatéZované vzorky museji byt voleny vZdy s ohledem na kladenou otazku,
pfiCemz je vhodné kombinovat metody z niZze uvedenych kategorii:

* Analyzy typu MB2 pro odhaleni pfitomnosti bakterii, odhad mikrobiélni pocetnosti ve
vzorku nebo detekci konkrétnich skupin bakterii; patfi sem Siroké spektrum metod od
genetickych (qPCR) pres mikroskopické az po rGzné kultivaéni postupy.

» Sekvenacni analyzy (MB3_NGS) k odhaleni pfesného mikrobialni sloZeni (ovSem bez
informace o kvantité jednotlivych taxonu).

 Analyzy typu MB4, které umozZfuji potvrdit metabolickou aktivitu detekovanych
mikroorganismua analyzou produktu jejich metabolismu.

Genetické postupy zaloZené na analyze izolované DNA (napf. MB2-gPCR ¢i MB3-NGS)
predstavuji zaklad modernich mikrobiologickych analyz. Obzvlasté u mikrobialné chudych vzorka,
ze kterych neni mozné izolovat dostatec¢né vysoké vytéZzky DNA a hrozi tak zvySene riziko prekryti
skute¢ného signalu kontaminacemi, je v3ak vhodné doplnit metody zaloZzené na studiu DNA
negenetickymi pfistupy, jako jsou typicky kultivacni analyzy. Obdobné, pokud je nezbytné potvrdit
pfitomnost Zivych a metabolicky aktivnich mikroorganismu ve studovaném vzorku, jsou vhodnym
doplikem genetickych metod mikroskopické analyzy €i analyzy mikrobialné produkovanych
metabolitd. Podrobny popis jednotlivych metod a citované déleni je uvedeno ve zpravé VaSicek
et al. (2022).

Jak bylo vysvétleno na zacatku kapitoly 2, MB data sebrané pro Géely tohoto DU nebylo mozné
statisticky analyzovat. Pro ucely kvalitniho porovnani mikrobiélniho sloZeni u jednotlivych vzorkud
napfi¢ rdznymi experimenty a jejich pfipadné statistické zhodnoceni by bylo nezbytné provést
znovu sekvenovani anebo pfinejmensim alespon jiz osekvenovana data znovu bioinformaticky
zanalyzovat. Pro tento krok je vS8ak nezbytny pfistup k primarnim sekvenacnim datam.
Sekvenovani je mozné obecné provést u vSech vzorkd, z nichz byla izolovana a uchovana DNA.
Pro GcCely porovnani abundanci mikroorganisml ve studovanych vzorcich by téz bylo velmi
vhodné provést dPCR analyzu vSech vzorkd s dostupnou DNA. Jedna se o pomérné novou
metodu, kterd nebyla dosud pro Géely vyzkumu mikrobialni aktivity s prostfedi HU RAO
pouzivana. Metoda dPCR umoZziiuje na rozdil od gPCR pfesnou absolutni kvantifikaci poctu kopii
cilového genu a muze tedy slouzit jako méfitko mikrobialni abundance napfi¢ studovanymi
vzorky. U porovnavanych vzorkl by vSak musela byt znama presna informace o zpusobu ziskani
DNA, nebot zdsadnim parametrem je mnoZstvi vstupniho materialu pro izolaci DNA i efektivita
extrakce DNA, jeZ zavisi na pouZzitém izolacnim postupu.
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2.15 DalSi analyzy

Z dalSich metod byly pro charakterizaci bentonitu pouzity nésledujici: chemicka analyza vod
ziskanych pfi louzicich experimentech (LUH) a pfi vysokotlaké extrakci pérové vody (SQE),
sorp¢ni experimenty (SOR), difdzmi experimenty (DIF), retenéni kfivky (WRC), termicka analyza
(TA), Infradervena spektrometrie (FTIR), Mdssbauerova spektroskopie (MOSS) a vizualizaéni
techniky (polarizaéni mikroskopie, skenovaci elektronova mikroskopie). Jejich statistické
zpracovani neni mozné z davodu charakteru dat (obrazova forma), nevhodnosti porovnani s NS
bentonitu (vody, analyzy vztahujici se na urcitou ¢ast vzorku) a malého poctu dat.

Vybrané vzorky odebrané z Mock-up-CZ experimentu byly podrobeny analyzam LUH, SOR, DIF
(Kfizové et al. 2006a, 2006b). Celkem bylo provedeno 21 stanoveni vyluhovatelnych iontd, avSak
pouze u 4 stanoveni je bilance kationt(/aniontd do 5 %, analyzu tak Ize povazovat za kompletni.
U ostatnich analyz Ize pfedpokladat, Ze nékteré z kationtl/aniont nebyly stanoveny, nebo byly
stanoveny chybné. K omezujicim faktordm pro dalSi zpracovani dat je nutné pfidat chybéjici
vstupni vihkost bentonitového vzorku pred provedenim analyz a pfesné uvedeni teploty v misté
odbéru.

KFizova et al. (2010) zkoumala zmény v mineralizaci vod (KfiZzova et al. 2010) v experimentu
Mock-Up.CZ. Zasadni zmény byly pozorovany v prvnim pual roce, kdy celkové mnozstvi
rozpusténych latek roste na zhruba dvojnasobek. Od Sestého mésice po dobu dalSiho jednoho
roku uz mineralizace u substratl Rokle a Mock-Up-Cz mirné klesa. Bez ohledu na rozdilnou
vychozi mineralizaci obou typu pouzitych vod dojde uz po tfech mésicich ke srovnani celkové
mineralizace v zavislosti na typu substratu, typ pouzité vody prestava hrat rozhodujici Glohu
(KFizova et al. 2010).

Cervinka et al. (2019a) provadél difazni experimenty na BaM kompaktovaném na 1600 kg/m?
kontaktovaném s oceli a SGW-UOS vodou. PFi porovnani hodnot efektivnich difuznich koeficientt
De jodidu ziskanych pro samotny bentonit BaM a pro bentonit BaM s koroznimi produkty bylo
patrné, Ze v pfitomnosti koroznich produkttd dosahuje efektivni difuzni koeficient nizSich hodnot,
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objemova hmotnost bentonitu v difuzni cele. Vysledky sorpénich experimentl s jodidem
nepotvrdily nizSi hodnoty efektivnich difuznich koeficientd pro vzorky BaM s koroznimi produkty
oproti difuznim experimentiim s €istym bentonitem. Otazku poklesu hodnot efektivniho difuzniho
koeficientu pro jodid v pfitomnosti koroznich produktl vysvétluje Cervinka et al. (2019)
mechanickym ucpanim ¢asti difuznich drah vysrdZzenymi produkty (napf. siderit, aragonit).
PFitomnost sideritu a aragonitu byla potvrzena PXRD ve vrstvé bentonitu pfiléhajici k oceli
(Cervinka et al. 2019).

Cervinka et al. (2019b) analyzoval sloZeni bentonitové pérové vody ziskané pomoci sukéniho
lysimetru. V ziskanych pérovych vodach dominoval sodik, sirany a hydrogenuhli¢itany. Hodnoty
pH se pohybovaly od 8,5 do 8,8. V koncentracich nékterych prvkl byl vidét postupny pokles s
¢asem odbéru, kde dochazelo pravdépodobné k postupnému vymyvani dobfe rozpustnych
slozek z bentonitu. Vyrazny pokles sirant byl zpusoben mikrobialni redukci sirand, ktera se
potvrdila pfi ndsledném rozebrani aparatury (zapach po sirovodiku, ¢erny mikrobialni povlak na
dné aparatury). Cervinka et al. (2019b) predpokladal, 7e takto ziskanad pérova voda
kompaktovaného bentonitu odpovida svym sloZzenim prvotni vodé po pIné saturaci bentonitu.
Faktor vlivu tepla a kontakt s UOS nebyl uvazovan. PouZziti sukénich lysimetrd bylo doporu¢eno
pro ziskani péroveé vody kompaktovaného bentonitu.
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Z LUH experiment0 vyplynul pfevaZzujici Na-HCO3 typ vod (KaSpar et al. 2021). Za zdroj HCOs’
je povazovan karbonat, ktery se pfi louzeni rozpousti. Rozpousténi karbonatll je doprovazeno
kationtové vymeénnymi reakcemi, pfi nichZ dochazi k uvolfiovani Na* do vody (KaSpar et al. 2021).
Koncentrace vod vzrustaji s délkou teplotniho zatéZovani v dusledku zvySeni rozpustnosti
nékterych fazi v bentonitu. Rozdily byly pozorovany predevsim v obsahu Ca?*, nasledované K* a
Mg?*. Koncentrace Na* jsou u vSech vzorkd srovnatelné v disledku omezené schopnosti Na*
konkurovat ostatnim kationtdm na vymeénitelnych pozicich bentonitu. V teplotné zatézovanych
vzorcich poklesl obsah vyluhovatelnych SO4%a CI indikujici pokles rozpustnosti siranovych a
chloridovych fazi (Kaspar et al. 2021).

Soucasti PXRD analyzy BCV_NS byla identifikace bazalniho piku doo: ~ 14.5 A odpovidajici
stfedni hodnoté mezi 1W a 2W hydrataénim stavem smektitu (Laufek et al. 2021). V dusledku
teplotniho zatézovani BCV za sucha pfi 200 C do3lo k posunu doo: ~ 9.8 A. Laufek et al. (2021)
popisuje tento stav jako dehydratovany montmorillonit (montmorillonit bez molekul vody v
mezivrstvi). V dasledku teplotniho zatézovani bylo popsano vymizeni goethitu a jeho
transformace na hematit (Laufek et al. 2021).

Maossbauerova spektroskopie byla vyuZita na bentonit kontaktovany s oceli a zatéZovany SGW-
UOS vodou pfi 40 € po dobu 0,5 roku (Gondolli et al. (2018a, 2 018b). Z analyzy vyplynul rozdil
ve spektralnim poméru Fe?*/Fe** — ve vychozim bentonitu dominuje komponenta Fe®", zatimco v
bentonitu z interakéniho rozhrani spektralni zastoupeni komponent Fe?* a Fe®' prakticky
identické. Hodnoty izomerniho posunu a kvadrupélového Stépeni pro Fe?* a Fe3" komponentu
byly rozdilné u obou vzorkl. Tato zména byla vysvétlena zménou okoli Fe?* a Fe®*" iontl v
dasledku zmény ligandového pole, coz mlZze odrazet vliv externich fazi na strukturu bentonitu.
Zastoupeni Fe® bylo v obou vzorcich stejné. Analyza spekter ukazala, Ze nebyly pfitomné
oxihydroxidy a nehydratované formy oxidl Zeleza.

Cerna et al. (2021b) zkoumala oxida¢ni stav Fe pomoci Méssbauerovy spektroskopie. U BCV
vzorku kontaktovaného s deionizovanou vodou byla pozorovana reoxidace bentonitu v aerobnich
podminkach. To ukazoval i Gasovy vyvoj relativni spektralni plochy slozek Fe?*, naznacujici jeho
tvorbu z jinych komponent Zeleza s naslednou reoxidaci zpét Fe®" v fadu mésicl. U BCV
zatéZovaného PGM mediem byla provedena analyza vyluhovatelnych iontd, ktera potvrdila
pfevladajici Na-HCO3 charakter vyluhu. Oproti vyluhiim BCV_NS doSlo ke zvySeni koncentrace
5042'.

Stastka et al. (2022) vyuZil metodu skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) k identifikaci
novotvorenych minerélnich fazi (kalcit) v bentonitu B75 zatéZovaném v experimentu Mock-UP CZ
pfi teploté 30-90 T po dobu 6 let. Metoda SEM byla vyuZita ja ko doprovodna metoda umoznujici
identifikaci novotvofenych minerald in-situ (pfimo v misté jejich vyskytu). Stastka et al. (2022)
vysvétluje vyrostlice kalcitu jako dusledek kontaktu bentonitu s betonovou zéatkou. Vyrostlice
nemaji vliv na geochemické a geotechnické vlastnosti bentonitu.
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3 Zaver

Geochemick4, mineralogicka a geotechnicka data bylo mozné statisticky zhodnotit v omezeném
rozsahu pouze pro bentonit v neovlivnéném stavu. S ohledem na nizky pocet dat byly stanoveny
zakladni statistické parametry dat. Rozdily byly zjiStény mezi jednotlivymi bentonity. Z pohledu
geochemickych a mineralogickych dat neni mozné analyzy navzajem propojit.

Zakladnim faktorem ovliviiujicim heterogenitu dat je charakter nékterych bentonitl. Bentonity
Rokle_NS, Strance_NS a GE_NS byly odebrany formou kopanych vzorkd a nebyly nasledné
homogenizovany v celém objemu. Heterogenitu dat tak ovliviuji velké alomky. Bentonit BaM_NS
byl uméle nabohaceny smektitem. Bentonit B75_NS byl ovlivnén &aste¢nou natrifikaci, ke které
doslo pfi pramyslové Upravé bentonitu. U bentonitu BCV_NS existuji zminky o vyrostlicich
goethitu patrnych ve vzorku. V dusledku charakteru vyrostlic mohlo dojit pfi manipulaci
s bentonitem k nabohaceni nékterych partii.

Vyrazny rozptyl dat pro neovlivnény stav bentonitu u nékterych analyz ukazuje na obtiZznou
korelovatelnost dat pochéazejicich z riznych €asovych obdobi a feSenych rdznymi variantami
analytickych metod. Typickym pfikladem je PXRD. Statistické parametry dat neovlivnéného
bentonitu ukazuji rozsah vfiadu az desitek hm. % obsahu minerald. Pfi stanoveni
semikvantitativniho slozeni byly v pribéhu let pouzivany 3 rGzné zplsoby: prepocet dat na
zakladé kombinace chemického sloZeni a rentgenovych zaznamu (CQPA), vyhodnoceni pomoci
korundového ¢isla a Rietveldovo vyhodnoceni. CQPA metoda obecné nadhodnocuje obsah
smektitu, pouziti korundového ¢isla nadhodnocuje obsah kiemene. U ovlivnénych dat se
semikvantitativni sloZeni jevi jako malo citlivé na zmény v bentonitu. Zaroven chybi kvantitativni
parametr, ktery by byl kontinualné méfen a ktery by odrazZel stuperi ovlivnéni bentonitu.

Obdobny problém se ukazal u hodnot CEC, kde u bentonitd analyzovanych rlznymi
variantami stanoveni (CEC-NH4, CEC-Cu, typicky pro bentonit B75_NS a Rokle_NS) je rozsah
hodnot v fadu prvnich desitek mekv/100 g. CEC-NH4 a CEC-Cs nadhodnocuji hodnotu CEC
oproti CEC-Cu. Stejné jako v pfipadé PXRD, heterogenita dat souvisi heterogenitu materialu i
obtiznou korelovatelnost dat mezi jednotlivymi metodami a laboratofemi. Geotechnicka data
mohou byt jednorozmérnd, nebo vicerozmérna. Heterogenita dostupnych dat je tak vyznamna,
Ze v pfipadé tfi a vice rozmérnych dat statistické vyhodnoceni neni mozné. Jedné se o pevnost
v tlaku a termofyzikdlni vlastnosti. Tyto parametry patfi do zakladni charakteristiky bentonitu,
nebo bentonitového vyrobku, ale spolu se specifickou hustotou a mezi plasticity nejsou
spolehlivymi indikatory zmén v bentonitu z divodu nedostate¢né presnosti metod méreni.

Statistickou analyzu geotechnickych dat je mozné provést v omezené mife pro vétSinu bentonitd
v neovlivnéném stavu. AvSak v mnoha pfipadech je k dispozici pouze jedna hodnota a statistické
vyhodnoceni nelze provést ani pro neovlivhény bentonit. Zcela chybi pevnost vtlaku a
termofyzikélni vlastnosti neovlivnénych bentonitd BaM a Strance. Termofyzikélni vlastnosti
nebyly méfeny pro BaM, Strance, ani Zeleny jil. TudiZ jsou dostupné pouze pro BCV, Rokle a
B75.

Velky rozptyl dat hydraulické vodivosti neovlivnénych bentonitd Rokle, Strance a Zeleny jil
neumoznuje analyzovat miru ovlivnéni téchto bentonitll v porovnani s neovlivnénym stavem. Pro
bentonit Rokle je k dispozici Sirok& zékladna dat méfena na ovlivnéném bentonitu, ale nelze ji
porovnavat s neovlivnénym bentonitem z davodu velkého rozptylu dat. V tomto pfipadé je mozné
hodnotit jen trend vyvoje tohoto parametru v zavislosti na dobé zatizeni.
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Data z méfeni propustnosti a bobtnaciho tlaku na ovlivnéném bentonitu nebyla méfena pro BaM
ani pro Strance. Na Zeleném jilu neni mozné spolehlivé statistické vyhodnoceni z divodu
nedostatku dat a velkého rozptylu dat méfenych na neovlivnéném bentonitu. Spolehlivé Ize
propustnost a bobtnaci tlak vyhodnotit pouze pro bentonity BCV a B75.

Nedostate¢né mnoZstvi opakovani méfeni pro jeden zpUsob a interval zatiZzeni je charakteristické
prakticky pro veSkera méfeni jednorozmérnych dat (mez tekutosti, mez plasticity, swell index,
specificka hustota ¢astic)na vSech bentonitech. Zdanlivé bylo naméfeno velké mnoZstvi hodnot,
ale v dusledku, vlivem detailniho rozdéleni daného bentonitu na jednotlivé druhy podle vice
riznych parametrd je méfena pouze jedna hodnota pro dany druh bentonitu dle zatizeni. P¥Fi
shaze neztratit Zadnou z informaci (jako je teplota zatizeni, doba zatiZeni, vihkostni stav
bentonitu, saturaéni medium) neni mozné vypracovat statistickou analyzu a provést vyhodnoceni,
jelikoz je vzdy k dispozici pouze jedna méfena hodnota a Ize jen obtizné odlisit vliv zatéZovani
bentonitu od chybné analyzy.

Z dat, ktera jsou vhodna pro statistické vyhodnoceni vyplyva, Ze tepelné zatiZeni teplotou > 100
T ma mirny vliv na n ékteré vlastnosti obou bentonitd, které je mozné statisticky vyhodnotit (BCV
a B75). U téchto bentonitd bylo pozorovano mirné zvySeni hydraulické vodivosti po tepelném
zatizeni bentonitu v suchém stavu a mirné snizeni hydraulické vodivosti po zatiZeni bentonitu ve
stavu suspenze. Z dostupnych dat pro BCV a B75 vyplyvd, Ze na bobtnaci tlak tepelné zatizeni
nema vliv. S hydraulickou vodivosti bentonitd BCV a B75 po tepelném zatiZeni v suchém stavu
koreluje mez tekutosti a v pfipadé BCV i swell index, pro ovlivnény B75 nebyl swell index
stanoven. U BCV i B75 doslo k poklesu meze tekutosti po vystaveni zvySené teploté a v pfipadé
BCV doslo i ke sniZeni swell indexu. Mez tekutosti bentonitu po zatiZzeni ve vlhkém stavu se
neméni, pro swell index nejsou data. Vliv tepelného zatiZzeni, nebo jiného ovlivnéni na
termofyzikélni vlastnosti, pevnost v tlaku, specifickou hustotu a mez plasticity neni mozné
vyhodnotit z davodu nepfesnosti metod méfeni.

Na zakladé provedené analyzy nebyl pozorovany zadny trend ve zméné nékterého z parametrd,
ktery by byl spole€ny pro vSechny bentonity. V pfipadé meze tekutosti je pozorovan dokonce
opacny trend v chovani bentonitu B75 a Rokle. Zatimco mez tekutosti bentonitu B75 po tepelném
zatiZzeni ve stavu suspenze stoupla, v pfipadé bentonitu Rokle doSlo k poklesu meze tekutosti po
tepelném zatiZeni suspenze.

Mikrobiologicka data nebylo mozné statisticky zhodnotit z davodi jejich specifického zpusobu
prezentovani v publikovanych vystupech (graficka podoba) a nashromazdéna data tedy byla
analyzovana spiSe kvalitativné. Byly analyzovany mikrobiologické charakterizace vstupnich
materialt, byl porovnavan rozvoj mikrobialni aktivity ve vzorcich inkubovanych za rdznych
podminek prostfedi potencujicich rozvoj mikrobialniho osidleni a dale bylo studovano omezeni
mikrobialni aktivity vlivem rdznych limitujicich podminek vnéjSiho prostiedi (teplota,
kompaktizace, zareni atd.). Nashromazdéna data ukézala, Ze z mikrobiologického hlediska je
mira poznani bentonitd velmi rozdilna. K nejprozkoumanéjSim jednoznac¢né patfi bentonit BCV,
interpretovatelné mnoZstvi dat existuje dale v fadé ohledu také k bentonitu BaM. Bentonity Rokle
a B75 jsou mikrobiologicky prozkoumané jen velmi malo a ostatni materialy z této zpravy nebyly
zkoumané vlbec.

Mikrobiologicka analyza vstupnich materiald ukazala na velikou nekonzistentnost v provadénych
analyzach znemoZznujici porovnani mezi bentonity a nutnost vyvoje standardniho postupu pro
charakterizaci vstupniho materialu. Analyza inkubovanych vzorkl se ukazala byt velice cennym
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nastrojem pro pochopeni mikrobiologického potencialu studovaného bentonitu v rlznych
podminkach prostfedi a definované zplGsoby inkubace by meély byt soucéasti vstupni
charakterizace studovaného materialu. U inkubovanych bentonitd BaM a BCV byl detekovan
rozvoj fakultativné anaerobnich NRB v aerobnich suspenzich ¢€i postupny rozvoj fakultativhé
anaerobnich mikroorganismu jako jsou IRB ¢&i SRB v suspenzich anaerobnich. Pfesné slozeni
vzorkd se vzdy liSilo v zavislosti na typu bentonitu a délce inkubace. Pro vysledovani obecnych
trendd ve vyvoji mikrobialnich komunit v bentonitu by bylo vhodné provazat data o vyvoji
mikroorganism v riznych typech inkubovanych ¢eskych bentonitl s jejich chemickym slozenim,
nebot chemismus prostfedi je jednim ze zasadnich faktord ovliviiujicich rozvoj mikrobialni
aktivity. Testovani riznych limitnich podminek se mezi jednotlivymi bentonity opét velmi liSilo a
pfekryv mezi raznymi typy bentonitl je tedy omezeny. Alespori omezené zhodnoceni efektl
napfi¢ rdznymi bentonity (min dva rdzné typy) bylo tedy mozné provést pouze u ozafovani,
aplikace externiho tlaku a kompaktizace. Vliv ozafovani je pro mikrobialni aktivitu zcela jisté
vyznamny a zda se byt vy3Si v suchém bentonitu nez v suspenzich. Aplikace externiho tlaku az
do vySe 15 MPa pravdépodobné nema Z2adny vliv na rozvoj mikrobialni aktivitu a limitni hodnota
objemové hmotnosti pro potlaceni mikrobialni aktivity se liSi u jednotlivych bentonitd a méla by
byt pfedmétem cilenych analyz u kazdého experimentalné pouzivaného typu bentonitu, nebot jeji
znalost je jednim ze zékladnich bezpeénostnich kritérii HU RAO.

Heterogenita dat neumoznuje zhodnoceni stability bentonitu. Z tohoto divodu bylo po dohodé
s objednatelem projektu pfistoupeno k rozdéleni statistického zpracovani do dvou ¢asti. Stavajici
zprava (€. zpravy 624/2022) bude v budoucnu slouzit pouze jako podkladova (datova) zprava.

V nasledujici ¢asti (€. zpravy TZ 632/2022) bude proveden vybér dat. Z bentonitl budou vybrany
pouze ty, u kterych byla na pocatku jejich zpracovani provedena homogenizace v celém objemu
(bentonity B75, BaM a BCV, Rokle kopand). Metody budou vybrany s ohledem na: dostatek dat
pro OS i NS; jeden (max. dva) druhy analyzy pro danou analytickou metodu.

Jako mélo reprezentativni nebo malo citlivé povaZujeme metody SWEP_CLT (metoda neni
reprezentativni a neni u ni dostatek dat), WL stanoveny Cassagrandeho metodou (nepfesna
metoda) a SSA_BET (nelze pomoci ni charakterizovat celkovy specificky povrch).

U ovlivnéného stavu bentonitu budou vylou€eny parametry, které nepfinaseji zasadni informace
ve vztahu ke zménam bentonitu v disledku jeho zatizeni: THC, HEC, SpD a RC.
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