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Abstrakt

Tato zprava navazuje na predchozi zpravu dil¢iho ukolu: ,03 Analyza ¢eskych bentonitd —
vyhodnoceni dat® zpravu TZ624/2022. Cilem zpravy je na zuzeném vybéru dat popsat vlastnosti
Ceskych bentonitl v neovlivnéném i ovlivnéném stavu. Soucasti zpravy je vyhodnoceni faktort
ovlivilujicich stabilitu ¢eskych bentonitd v kratkodobém i dlouhodobém meéfitku. Navrzeny jsou
postupy, pomoci kterych je mozné chybéjici data doplnit. NavrZzeny jsou prace (experimenty),
pomoci kterych bude mozné doplnit chybéjici data a pfispét k porozuméni stability ¢eskych
bentonitd, a tim i k posouzeni vhodnosti jejich pouziti jako vyplni v hlubinném ulozisti.

Klicova slova

Hlubinné Ulozisté, C&esky bentonit, mineralogie, geochemie, geotechnika, mikrobiologie,
statistické parametry, BCV

Abstract

This report follows on the previous report of the sub-task: "03 Analysis of Czech bentonites - data
evaluation" report TZ624/2022. The aim of the report is to describe the properties of Czech
bentonites in an unaffected and affected state based on a narrowed selection of data. The report
includes an evaluation of factors influencing the stability of Czech bentonites in the short and long
term. Procedures are proposed by which the missing data can be filled in. Procedures
(experiments) are designed with respect to complete the missing data and to contribute to
understand the stability of Czech bentonites and thus to assess the suitability of their use as
fillings in a deep repository.

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 uloZisti (HU) od konce
minulého stoleti. Dil&i ukol 02: ,Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ¢eskych bentonitech a LPC
betonu® projektu mél za cil vytvofeni souboru dat (databaze dat) charakterizujicich Ceské
bentonity v neovlivnéném (NS) i ovlivnéném (OS) stavu. Shrnuta byla data z technickych zprav
i odbornych ¢&lankd. Data pochazeji zriznych €asovych obdobi a byla méfena v riznych
laboratofich, popf. vice i méné liSicimi se postupy.

Cilem dil€iho ukolu: ,03 Analyza ¢eskych bentonitd — vyhodnoceni dat” bylo statisticky analyzovat
data z predchozi etapy projektu a nasledné vyhodnotit faktory ovliviiujici stabilitu ¢eskych
bentonitd v kratkodobém i dlouhodobém méfitku. V pfipadé, Ze data chybi, nebo jsou
nedostate¢na, maji byt navrzeny zpusoby jejich doplnéni.

S ohledem na heterogenitu dat byl Ukol 03 rozdélen do dvou &asti. V prvni ¢asti, a jeji vystupni
zpravé TZ624/2022 (Sachlova et al. 2022) byla data zpracovana statisticky. Zprava TZ2624/2022
slouzila jako podkladova (datova) zprava pro dalSi analyzu. V druhé zpravé (TZ632/2022) ukolu
03 jsou nejprve data filtrovana dle materialt a metod. Z bentonitd byly vybrany pouze ty, u kterych
byla na po&atku jejich zpracovani provedena homogenizace v celém objemu (bentonity B75, BaM
a BCV). Z diivodu zatézovani teplotou 95 °C, které u pfedchozich bentonitd provedeno nebylo,
byl pfidan bentonit Rokle kopana. Metody byly vybrany s ohledem na: dostatek dat pro ovlivnény
(OS) i neovlivnény stav (NS). Zaroven byl vybran jeden typ analyzy pro danou analytickou metodu
(napf. kationtova vyménna kapacita pomoci Cu(ll)triethylentetraminu, CEC-Cu).

1.1 Technické zadani ukolu

Technické zadani zakazky uvadi: Pro ucely tohoto ukolu budou vyuZita data z reSersSniho dkolu:
Dil¢i ukol: Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ¢eskych bentonitech a LPC betonu. Tato data
budou analyzovana, ¢imz vznikne zprava s detailnim popisem viastnosti ¢eskych bentonitt jak
Vv jejich pocate¢nim stavu (neovlivnéném), tak ovlivnéném riznymi podminkami relevantnimi pro
prostredi hlubinného ulozisté Ci 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 dil¢iho ukolu: Diléi tkol:
Navrh experimentalnich praci pro tento projekt na bentonitech, betonech a ostatnich
konstrukcnich materialech.

Soucasti analyzy bude také zhodnoceni stability ¢eskych bentonit( a tim i posouzeni vhodnosti
Jejich pouziti jako vypini v hlubinném ulozisti. V pfipadé, Ze nebude dostatek dat pro toto
zhodnoceni, tak to bude zapracovano do vystupu z diléiho utkolu: Diléi dkol: Navrh
experimentalnich praci pro tento projekt na bentonitech, betonech a ostatnich konstrukénich
materialech. V této casti prace musi byt vyuZity i relevantni vysledky z probihajicich experimentt
SURAO ¢i téch, kde je SURAO uéastnikem, SURAO poskytne data.

Zvlastni pozornost zde bude zamérfena na mikrobialni aktivitu v bentonitu. Mikrobialni aktivita
maze hrat vyznamnou roli pfi vybéru vhodnych material(i vypiné v HU. V souéasnosti je jeji viiv
primarné resen v souvislosti s ukladacim obalovym souborem, toto téma nebude nosnym
tématem tohoto ukolu. Zaroveri je znamo, Ze mikrobi mohou ovlivnit i samotny bentonit. Na toto
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téma probéhly Ci stale probihaji vyzkumné aktivity. Tyto prace byly primarné zaméreny na vyzkum
ovlivnéni bentonitu mikrobialni aktivitou v realnych podminkach hlubinného ulozisté. V ramci
tohoto projektu bude vyzkum zaméren na zjisténi maximalni miry mikrobialniho ovlivnéni ceskych
bentonitu. Pro tento ucel budou navrzeny jednoduché procedury (napf. zahfivani bentonitovych
suspenzi na idealni teplotu pri dodavani idealniho mnoZzstvi Zivin), které toto zhodnoceni umozni.
Nejde o simulaci realnych podminek v hlubinném uloZisti, ale o zjisténi maximalni miry ovlivnéni,
stale je vdak nutné zachovat racionalitu pfi navrhovani procedur. Vystupem této ¢asti tkolu bude
jasné zhodnoceni, jestli mikrobi mohou &esky bentonit ovlivnit tak, Zze by nebyl vhodny pro HU.

1.2 Struktura zpravy

Zprava je ¢lenéna do nasledujicich hlavnich kapitol:
Charakterizace ¢eskych bentonitli v nezatizeném stavu (Kapitola 2)

Porovnani ¢eskych bentonitll v neovlivnéném stavu s ovlivnénym stavem (napf. za pusobeni
tepla, v pfitomnosti komponent UOS nebo cementovych materiall) a tim zhodnoceni stability, a
i vhodnosti jejich pouzZiti jako vyplni v hlubinném uloZisti (Kapitola 3).

Celkové zhodnoceni a navrh experimentalnich praci sméfujicich k doplnéni dat (Kapitola 4).

1.3 Filtrovani dat — kritéria

1

V ramci dil¢iho ukolu ,Shromazdéni vSech dat vyzkumu na ¢eskych bentonitech a LPC betonu*
byla vytvofena databaze dat zaméfena na vlastnosti eskych bentonitli (a montmorillonitickych
jild) obsazenych v technickych zpravach a odbornych ¢lancich. Zahrnuty byly bentonity Bentonit
75 (B75), BaM a BCV komeréné produkované zavodem Keramost, a.s. (zavod Obrnice),
bentonity pochazejici z lozisek Rokle a Strance a montmorilloniticky jil z loZiska Zelena-Skalna
(Grin Erde ~ Zeleny jil, FranCe 1992, Prikryl et al. 2003, 2004).

PFi statistické analyze dat (zprava TZ624/2022, Sachlova et al. 2022) byla zji$téna heterogenita
dat, ktera ¢astec¢né souvisi se zpusobem odbéru bentonitt a jejich dalSim zpracovanim:

e B75 — bentonit komercné produkovany, homogenizovany, pfi zpracovani castecné
natrifikovany (odhadnuty obsah natrifikacniho €inidla 0,517 — 0,812 hm. %, Vasicek et al.
2013).

e BaM - bentonit komeréné produkovany, homogenizovany, priamyslové nabohaceny
montmorillonitem (Cervinka et al. 2018).

e BCV - bentonit komercné produkovany, homogenizovany. Pfi mikroskopické analyze byly
v bentonitu patrné az nékolik mm velké ulomky goethitu. S ohledem na vlastnosti goethitu
(vySsi specificka hustota, specifické chovani Supinkovitych ulomk() mGze dochazet
k nabohaceni nékterych partii vzorku (Cervinka et al. 2018).

e Rokle — 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 mletd neaktivovand) - prumyslové zpracovany produkt z Keramost a.s.
Bentonit RMN byl také pouzit jako zakladni surovina pro experiment (material) Mock-Up
CZ (85 % RMN, 10 % kiemicitého pisku, 5 % grafitu, Vasicek et al. 2016).

e Strance — kopany bentonit (Pfikryl et al. 2003, 2004).

e Zeleny jil — kopany montmorilloniticky jil (PFikryl et al. 2003, 2004).
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U kopanych vzorku existuje obecné problém s velkymi monomineralnimi ulomky (napf. kiemen,
slidy). V pfipadé, kdy neni bentonit namlet a homogenizovan v celém odebraném objemu,
dochazi k nabohaceni nékterych partii odebraného vzorku (SURAO, osobni diskuze 2022-09-
15). Z davodu charakteru nékterych bentonitt zahrnuje tato zprava pouze vzorky B75, BaM, BCV
a Rokle kopana (z divodu zatézovani vzorku na 95 °C, které na jinych bentonitech chybi).

Heterogenita dat byla ¢asteéné zpusobena i pouzitim rlznych analytickych metod pro stejny
parametr bentonitu. Pouziti nékterych analytickych metod souviselo s obdobim, kdy byly analyzy
provadény, a v soucasnosti se od téchto metod jiz ustupuje. Typickym pfikladem takovych metod
je stanoveni semikvantitativniho slozeni z PXRD z korundového ¢isla nebo prepoctem SILA
a PXRD (CQPA). V soucasnosti upfednostriovana je Rietveldova metoda.

Analytické metody tak byly filtrovany s ohledem na: aktualnost pouziti metody; dostatek dat napfic
¢eskymi bentonity v ovlivnéném a neovlivnéném stavu a citlivost metody na zmény v bentonitu
vzniklé v disledku jeho zatéZovani. Z geochemicko-mineralogickych metod byly pro
charakterizaci bentonitu v NS vybrany:

e chemické slozeni pevného vzorku (CC) stanovené silikatovou analyzou (SILA)
a rentgenovou fluorescenci (XRF) pfepoctené na 0,00 hm. % LOI,

o mineralogické sloZeni stanovené praskovou rentgenovou difrakci (PXRD) zahrnujici
stanoveni semikvantitativniho slozeni pomoci Rietveldovy metody;

e kationtova vyménna kapacita (CEC) stanovena metodou za  pouziti
Cu(INtriethylentetraminu;

e celkovy specificky povrch stanoveny pomoci adsorpce EGME (SSA_EGME);

Z geotechnickych metod byly vybrany:

o swell index (Sl) odecteny po 24 hodinach;

o mez tekutosti (WL) stanovena kuzelovou metodou s dobou maceni 24 hodin;
e mez plasticity (WP);

o specificka hustota (SpecD);

e hydraulicka vodivost (PROP);

e bobtnaci tlak stanoveny metodou konstantniho objemu (SWEP_CVT);

¢ tepelna kapacita (HEC);

o tepelna vodivost (THC);

e pevnost v tlaku (RC).

Jako malo reprezentativni nebo malo citlivé povazujeme metody méfeni bobtnaciho tlaku
metodou konstantniho zatiZzeni (SWEP_CLT, metoda neni reprezentativni a porovnatelna
s pouzivanéjsi metodou SWEP_CVT a neni k dispozici dostatek dat), mez tekutosti stanovenou
Casagrandeho metodou (WL_Cas, metoda je méné piesna a pro bentonity neposkytuje totozné
vysledky jako pouzivanéjsi kuzelova metoda) a vnéjsi specificky povrch stanoveny metodou BET
(SSA_BET, nelze pomoci ni charakterizovat celkovy specificky povrch). Tyto metody byly
vynechany.

U OS bentonitu byly vylou€eny parametry, které nepfinaseji zasadni informace ve vztahu ke
zménam bentonitu v dusledku jeho zatiZzeni: mérna tepelna kapacita (HEC), tepelna vodivost
(THC), specificka hustota (SpD), pevnost v tlaku (RC) a mez plasticity (WP).
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Z mikrobiologického hlediska byl pouZit podobny pfistup hodnoceni dat, jako v datové zpravé TZ
624/2022 (Sachlova et al. 2022), data v&ak byla nové filtrovana a uspotadana tak, aby byl shrnut
aktualni stav poznani u jednotlivych parametr( diskutovanych v kapitole 3. Nebyla provedena
redukce analyzovanych metod, nebot’ mikrobiologicka aktivita je vzdy vyhodnocovana komplexné
napfic vysledky riznych analyz a jejich omezeni by vedlo pouze ke snizeni dostupnych informaci.

Ve vSech podkapitolach kap. 3 s vyjimkou podkapitoly 3.9 se vyhodnoceni mikrobiologickych
parametrd netyka pfimo stability bentonitu, ale je zde vyhodnocovan obecny rozvoj mikrobialni
aktivity za studovanych typl podminek. To mize ukazat, jaké podminky jsou pro rozvoj MB
aktivity vhodné, a tak predstavuiji riziko téz z hlediska pfipadné mikrobiologické degradace
bentonitu. O vlivu mikroorganismu na stabilitu bentonitu je toho v €eskych podminkach zatim
znamo velice malo a dosavadni poznatky jsou shrnuty v kap 3.9.
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2 Charakterizace €eskych bentonitli v nezatizeném stavu

Charakterizace Ceskych bentonitd vychazi ze zakladnich geochemickych, mineralogickych,
geotechnickych a mikrobiologickych parametrd méfenych v uplynulych 20 letech. Pro srovnani
jsou uvedena kritéria z POSIVA-SKB (2017) . Parametry Ceskych bentonitd jsou porovnany se
zahrani¢nimi referencnimi bentonity (MX-80, FEBEX).

2.1 Chemickeé slozeni

Chemické sloZeni bylo charakterizovano na zakladé silikatové analyzy (SILA, napt. CGS 2021) a
na zakladé analyzy metodou rentgenové fluorescence (XRF, napf. Backhoff et al. 2006). Data
byla sjednocena prepoétem na 0,00 hm. % ztraty zihanim (LOI, CSN EN 15935: 2013).

Specifikem chemického slozeni ¢eskych bentonitll v porovnani se zahrani¢nimi je vysoky obsah
Fe;0s, FeO, CaO a Ctot (Tab. 1). Vysoky obsah Fe,Os; dokumentoval Prikryl et al. (2004) i ve
frakci < 2 um, kde pfi pfepoctu na 0,00 hm. % LOI tvofil obsah Fe>O3 15,93 hm. %. Nabohaceni
frakce < 2 pm Fe,0O3 ukazuje na moznou vazbu Fe®*" na smektit, nikoliv na Fe-oxihydroxidy (Prikryl
et al. 2004). Posiva-SKB (2017) uvadi mezi hlavnimi pozadavky na tésnici a zasypovou bariéru
celkovy obsah siry v€etné sulfidické siry (Stot < 1 hm. %) a celkovy obsah organického uhliku
(TOC <1 hm. %). U Eeskych bentoniti data pro TOC chybi. Stot byl stanoven pouze u BCV_NS
(0,02 £ 0,02).

Tab. 1 Porovnani CC ¢eskych bentoniti v NS. Data v hm. %, pfepoctena na 0,00 hm. % LOI. 'Karnland et
al. (2006), 2ENRESA (2000).
BaM_ Rokle BCV_ MX-

B75_
NS tL NS tL ns | Eh NS tL | go

AO3 | 17,28 | 1,92 | 17,70 | 25,22 | 14,08 | 1,27 | 18,47 | 3,19 | 21,44 | 20,20
CaO 3,21 2,65 2,84 6,61 5,41 0,78 3,03 0,83 1,51 2,02

FEBEX?

CO2 2,53 2,92 na 2,53 2,44 2,45 0,89 na na
Fe:Os | 10,39 | 2,79 | 12,19 | 12,71 | 13,92 | 1,23 | 13,21 | 1,03 4,17 3,48
FeO 2,34 1,45 3,43 | 22,17 | 0,32 0,27 0,15 na na

K20 1,35 0,22 2,02 | 13,34 | 0,94 0,11 1,02 0,39 0,58 1,12
MgO | 2,56 1,08 3,19 2,80 2,90 0,16 3,05 0,31 2,67 4,71
MnO | 0,10 0,09 0,12 0,13 0,14 0,06 0,23 na na

Na.O | 1,22 0,64 0,32 1,40 0,34 0,13 0,35 0,08 2,32 1,46
SiO2 | 56,21 | 4,22 | 54,77 | 10,48 | 50,58 | 3,00 | 54,31 | 2,42 | 66,40 | 65,88
TiO2 3,45 1,23 2,16 | 1499 | 4,40 0,37 3,24 0,72 0,23 0,22

SOs3 na na 0,02 0,01 0,29 0,36 na na
Ctot na na 2,87 2,36 0,47 0,33 0,35 0,67
Stot na na 0,02 0,02 0,01 0,13 0,35 0,22

2.2 Mineralogické slozeni

Mineralogické sloZeni bylo charakterizovano na zakladé praskové rentgenové difrakce.
Semikvantitativni sloZzeni vychazi z vyhodnoceni Rietveldovo metodou (Moore a Reynolds 1997).
Pro bentonity B75_NS, BaM_NS a Rokle_NS je k dispozici pouze jedna analyza splnujici vySe
uvedena kritéria. Pro bentonit BCV_NS je kdispozici 5 analyz. Zahrnuti amorfniho podilu
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v nékterych analyzach BCV_NS indikuje moznou souvislost s niz§im 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 idaju pro BCV_NS a nebylo mozné ji ovéfit u
jinych typu bentonitu, kde stanoveni amorfniho podilu chybi. VySe uvedené faktory v kombinaci
s moznou heterogenitou bentonitu zplsobuji velmi Siroké intervaly spolehlivosti v nékterych
pfipadech prevySujici hodnotu obsahu mineralu. Jejich pouziti je tak velmi omezené.

Krystalochemicky vzorec smektitu stanovil pro bentonity z loZisek Rokle a Cerny vrch SindelaF
(1982). Analyzovany byly tézené vzorky, které svymi parametry nemusi plné odpovidat
bentonitim Rokle a BCV zpracovanym v této zpravé. Ze vzorcu je ale patrny jak vyrazny podil
Fe®" v oktaedrické pozici tak podil Na*, K*, Ca?* a Mg?* v pozici vyménitelnych kationtt. Rozdily
mezi smektity analyzovanymi Sindelafem (1982) jsou minimalni (Tab. 2).

Tab. 2 Krystalochemicky vzorec smektitu z bentonitu z loZisek Rokle a Cerny vrch (Sindelar 1982). * téZzené
vzorky, které svymi parametry nemusi piné odpovidat bentonitim Rokle a BCV zpracovanym v této zpravé.

Rokle* Nao.01Ko.08Cao.0sMgo.11(Al1.2a4F€3*0.4sF€%0.01Mdo.01) [(Siz.84Al0.16)O10(OH)2]-nH20

Cerny

vrch* Nao.01Ko0.02Ca0.07Mgo.16(Al1.23F€3*0.47F€%0.00MJo.30) [(Siz.81Al0.19)O10(OH),]-nH20

V porovnani se zahraniCnimi bentonity obsahuji ¢eské bentonity nizsi podil smektitu a jsou
nabohaceny o illit, kaolinit a goethit (Tab. 3).

Tab. 3 Porovnani mineralogického sloZeni ¢eskych bentonitd v NS. Data v hm. %. 1 Vokal et al. (2010),
2 Cervinka a Gondolli (2015), 3 Sachlové et al. (2022), 4 Karnland et al. (2006). 5 Fernandez et al. (2000),
AVG — priimér, f. — faze, L — interval spolehlivosti, n.d. — nedetekovano, n.a. — neanalyzovano.

B75_NS'1? BaM_NS 2 BCV_NS3 Rokle_NS 4 MX-80 4 FEBEX

Mineral

AVG | =L AVG | L | AVG L

Smektit 75,5 88,0 65,7 | 6,9 69,4 835 |24 | 92,0 3,0

Mt 3,9 0,0 2,3 2,2 54 0,7 {01 | n.d.

Kaolinit 31 n.d. 6,6 4,4 3,1 n.a. n.d.

Kfemen 10,0 50 8,4 3,9 3,0 28 | 0,8 2,0 1,0
Kalcit 3,0 0,0 1,2 1,0 50 0,2 |03 0,6 0,1
Siderit 2,0 3,0 0,5 0,6 n.d. n.d. n.d.

Goethit n.d. 4,6 4,0 2,0 0,2 |04 | n.d.
Sadrovec n.d. n.d. n.d. 1,0 09 |04 | 014 0,01
Muskovit n.d. n.d. n.d. 3,0 28 |13 n.d.
Plagioklas n.d. n.d. n.d. n.d. 29 |13 2,0 1,0

Ostatni 4,0 4,0 59 1,0 6,0 2,62
Amorfni f. n.a. n.a. 7,8 3,3 n.a. n.a. 0,038 | 0,005

2.3 Kationtova vyménna kapacita
Kationtova vyménna kapacita (CEC) vychazi ze stanoveni za pouziti Cu(ll)triethylentetraminu

(CEC-Cu, napf. Dohrmann et al. 2012). Stanoveni CEC-Cu bylo vybrano s ohledem na &etnost
pouziti. Ostatni metody stanoveni CEC vyménou za Ba?*, Cs* a NH." byly z charakterizace
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bentonitd vylou€eny z divodu mozného podhodnoceni/nadhodnoceni CEC v porovnani s CEC-
Cu (Sachlova et al. 2022). U bentonitu B75_NS vedlo omezeni typu stanoveni CEC ke zpresnéni
intervalu spolehlivosti a k mirnému snizeni praimérné hodnoty CEC (Tab. 4, primérna hodnota
CEC vychazejici ze 6 metod stanoveni = 60,37 + 7,95, Sachlova et al. 2022).

Problematicka zustava hodnota CEC u bentonitu Rokle_NS. Primérna hodnota CEC (59,63 +
6,73 mekv/100 g, Sachlova et al. 2022) vychazejici ze stanoveni pomoci 4 rliznych metod ma
uzsi interval spolehlivosti nez priimérna hodnota CEC vychazejici pouze ze stanoveni CEC-Cu
(59,67 + 55,49 mekv/100 g, Tab. 4). Dlvodem je vyrazné snizeni poctu méfeni i heterogenita
materialu.

V porovnani se zahrani¢nimi bentonity vykazuji Ceské bentonity niz§i hodnoty CEC i CEC_sum.
V pozici vyménitelnych kationtd u ¢eskych bentonit téméf chybi Na* a prevlada Ca?* a Mg?".
Vyjimkou je bentonit B75 NS, ktery byl ¢aste¢né primyslové aktivovan, coz se projevuje na
zvySeném podilu Na*. Analyzy Fe** v pozici vymeénitelného kationtu u vétSiny bentonitl chybi.
Fe** bylo analyzovano pouze v jednom pfipadé BCV_NS a mélo nulovou hodnotu.

Tab. 4 CEC, CEC_sum a zastoupeni vymeénitelnych kationtt v NS bentonitu. AVG — priimér, CEC-BaCl; —
kationtovéa vyménna kapacita stanovena vyménou za Ba?*, CEC-Cs — kationtovéd vyménna kapacita
stanovena vyménou za Cs*, CEC-Cu — Kationtova vyménnéa kapacita pomoci Cu(ll)triethylentetraminu,
CEC-NH4 — kationtova vyménné kapacita stanovena vymeénou na NH4*, CEC_sum — suma vyménitelnych
kationt(i, L — interval spolehlivosti, n — podet analyz, n.s. — nespecifikovano, 1Sachlova et al. (2022),
2Muurinen a Carlsson (2013), 3Fernandez a Villar (2010), Dohrmann et al. (2012).

CEC_sum
N&zev CEC (mekv/100 g) « _y =
mekv/100
bentonitu Cetnost pouziti dle typu metody ( /100 g)
n AVG +L n| AVG L
6 60,37t | 7,95! CEC-Cu > CEC-NH4 = CEC-Cs !
B75_NS 3 56,23 124 CEC-Cu 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
16 | 59,63 6,73 CEC-Cs > CEC-NH4 > CEC-Cu >> CEC-BaCl»
Rokle_NS 3 59,67 55,49 CEC-Cu 4| 66,80 21,89
MX-80 88?2 n.s. 105*
FEBEX? 102 4 CEC-Cu 95,8 0,2
Nézev Na+ CaZ+ K+ Mg2+ Fex+
bentonitu | n AVG +L AVG L AVG L AVG L AVG +L
B75_NS 3 | 56,16 | 10,46 | 5,76 19,52 | 5,45 301 | 32,72 | 27,34 n.a.
BaM_NS | 3 | 7,37 | 236 | 23,77 | 462 | 633 | 449 | 62,24 | 803 n.a.
BCV_NS 8 | 10,29 | 3,20 | 24,33 | 5,79 2,22 1,39 63,03 6,11 0,00
Rokle_NS | 4 1,08 0,50 | 74,50 | 7,58 2,56 2,11 21,74 | 4,80 n.a.
MX-80? 69 22 2 7 n.a.
FEBEX3 28,2 36,5 2,71 32,4 n.a.
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2.4 Specificky povrch

Specificky povrch bentonit byl charakterizovan z dat ziskanych metodou sorpce polarni kapaliny
(ethylen glykol monoethyl ether, EGME, Carter et al. 1986) — dale oznacované jako SSA_EGME.
Ceské bentonity maji v porovnani s MX-80 vyrazné niz&i SSA (Tab. 5). Mensi rozdil je patrny
v porovnani s bentonitem FEBEX. Obecny problémem metody SSA EGME je vysoka odchylka
mérFeni a minimalni (nedostatecny) po€et dat zpusobujici velmi Siroky interval spolehlivosti (Tab.
5).

Tab. 5 SSA_EGME. AVG — primér, L — interval spolehlivosti, 1Brézda a Cervinka (2016), 2Clay Minerals
Society, 3Fernandez et al. (2004).

, . SSA_EGME (m?%/g)
Nazev bentonitu ; AVG T
B75_NS 2 469 203
BaM_NS 1 516
BCV_NS 4 485 125
Rokle NS na
MX-802 635 19
FEBEX? 544 4

2.5 Hydraulicka vodivost

Data pro vyhodnoceni hydraulické vodivosti pochazi vyhradné z méfeni metodou konstantniho
objemu. Metoda je podrobné popsana v metodice zaméfené na zkouSeni bentonitu
(VaSicek et al. 2022), ktera byla vystupem dil¢iho ukolu 1. Do vyhodnoceni byly zahrnuty pouze
vysledky ziskané z méfeni, pfi kterém byla pouzita jako saturacni medium destilovana voda.
Vyhodnoceni rozsahu hydraulické vodivosti ¢eskych bentonitl je na Obr. 1. Hydraulicka vodivost
jednotlivych bentonitd je v grafu vyjadiena z divodu prehlednosti pouze regresnimi kfivkami.
Jako bentonit s nejnepfiznivéjSimi hydraulickymi vlastnostmi byl vyhodnocen bentonit BaM a
z n&j také vychazi horni hranice spolehlivosti Geskych bentonitd (Sachlova et al. 2022). Jako
nejpfiznivéjSi varianta byl na zakladé polohy regresni kfivky vyhodnocen bentonit BCV a z ngj
vychazi vyhodnoceni spodni hranice spolehlivosti hodnot jakych muze €esky bentonit s 95 %
spolehlivosti nabyvat. Horni i spodni hranice spolehlivosti vychazi z intervalu spolehlivosti pro

Studentovo rozdéleni na hladiné vyznamnosti 5 %. Pro horni hranici spolehlivosti plati nasledujici

regresni rovnice (y = 9E — 09¢~0.006x (1):

y = 9E — (9¢~0.006x 1)
Pro dolni hranici, ktera vychazi z dolni hranice spolehlivosti bentonitu BCV plati rovnice
v nasledujicim tvaru (y = 2E — 09¢~%006% (2):

y = 2E — (09¢~0.006% 2

Podrobné je metoda urceni intervalu spolehlivosti dvourozmérnych dat popsana v datoveé zpravé
diléiho ukolu 3 (Sachlova et al. 2022).
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Obr. 1 Porovnani hydraulické vodivosti ¢eskych bentonitli ve formatu regresnich kfivek a uréeni horni
hranice spolehlivosti odvozené z horni hranice spolehlivosti hydraulické vodivosti bentonitu BaM a dolni
hranice spolehlivosti odvozené z dolni hranice spolehlivosti bentonitu BCV.

2.6 Bobtnaci tlak

Data pro vyhodnoceni bobtnaciho tlaku pochazi vyhradné z méfeni metodou konstantniho
objemu. Metoda je podrobné popsana v metodice zaméfené na zkouSeni bentonitu
(VaSicek et al. 2022), ktera je vystupem z dil€iho ukolu 1. Do vyhodnoceni nebyla zahrnuta data
ziskana pomoci metody konstantniho zatizeni.

Bobtnaci tlak jednotlivych bentonitd je v grafu vyjadfen z davodu pfehlednosti pouze regresnimi
kfivkami (Obr. 2). Jako nejnepfiznivéjSi typ bentonitu byl na zakladé polohy regresni kfivky
vyhodnocen BaM (Sachlova et al. 2022) a z ng&j také vychazi dolni hranice spolehlivosti
bobtnaciho tlaku ¢eskych bentonitl. V grafu nejvyse je polozena regresni kfivka bentonitu Rokle
a z ni vychazi vyhodnoceni horni hranice spolehlivosti hodnot jakych mlze €esky bentonit s 5 %
nabyvat. Zde je nutno brat ohled na fakt, Zze bentonit Rokle v neovlivnéném stavu ma velmi Siroky
rozptyl méfenych hodnot a regresni kfivka a potazmo horni hranice spolehlivosti jsou uréeny
prave z téchto hodnot. Horni hranice spolehlivosti tedy mlze byt nadhodnocena. Horni i spodni
hranice spolehlivosti vychazi zintervalu spolehlivosti pro Studentovo rozdéleni na hladiné
vyznamnosti 5 %. Pro horni hranici spolehlivosti plati nasledujici regresni rovnice y =
0,001¢%0063x (3):

y = 0,001¢%0063% (3)
Pro dolni hranici, ktera vychazi z dolni hranice spolehlivosti bentonitu BaM plati rovnice
v nasledujicim tvaru y = 5E — 05¢~0.0067x (4):

y = 5E — 05¢700067x (4)
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Podrobné je metoda urceni intervalu spolehlivosti dvourozmérnych dat popsana v datoveé zpravé
diléiho ukolu 3 (Sachlova et al. 2022).
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Obr. 2 Porovnani bobtnaciho tlaku ¢eskych a vybranych zahrani¢nich bentonit( v podobé regresnich krivek
a urceni horni hranice spolehlivosti odvozené z horni hranice spolehlivosti bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle
a dolini hranice spolehlivosti odvozené z dolni hranice spolehlivosti bentonitu BaM.

2.7 Swell index

Do vyhodnoceni swell indexu byla zahrnuta data pochazejici ze zkouSek, které probéhly
v souladu s metodikou zaméfenou na zkousSeni bentonitu (VaSiCek et al. 2022), ktera byla
vystupem dil¢iho Ukolu 1. Swell index byl statisticky vyhodnocen pouze z hodnot ziskanych
z intervalu odectu 24 hod a ze zkoudek, pfi nichz byla pouZzita navazka 2 g (Tab. 6). Data ziskana
z odliSnych navazek a dob odectu nejsou zahrnuta, mj. z dlvodu vyvoje swell indexu s dobou
vystaveni saturacnimu mediu (Birgersson et al. 2009). Grafické porovnani swell indexu ¢eskych
bentonitd je zobrazeno na Obr. 3. Vysoka hodnota swell indexu bentonitu B75 je dana mirnou
natrifikaci b&hem zpracovani suroviny. Cervené body v grafu na Obr. 3 ukazuji konkrétni vysledky
a souhrnné tedy i po€et méreni a hodnota uvedena u kazdého z box plotu je primérna hodnota
z méfeni.

20



27

22
20
()
a
E
n
10
7.8
5,5
: !
I
= o
2 o % 3
@ 0 = @

Obr. 3 Swell index &eskych bentonitti a vybranych zahraniénich v neovlivnéném stavu. Cervené body znadi
vysledky méfeni a hodnota uvedena u kazdého boxplotu vyjadfuje primérnou hodnotu.

Tab. 6 Interval spolehlivosti swell indexu ¢eskych bentonitd. n — pocet prvki, AVG — primér, L — interval
spolehlivosti.

. . Swell index (ml/2 g)
Nazev bentonitu ; AVG il
B75 1 22,0 -
BaM 0 - -
BCV 3 7,8 0,2
Rokle 2 5,5 4,5

2.8 Mez tekutosti

Mez tekutosti byla vyhodnocena vyhradné z dat ziskanych pomoci zkouSky kuzelovou metodou.
Data pochazejici ze zkousky Cassagrandeho miskou nebyla z ddvodu menSi pfesnosti a obtizné
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vzajemné porovnatelnosti metod pouzita (VaSicek et. al. 2022). Vyhodnoceni meze tekutosti bylo
provedeno z dat, ktera byla ziskana ze zkousSek, pfi kterych byla jako saturaéni medium pouzita
destilovana voda a doba maceni pfed zkouskou 24 hodin. Grafické porovnani meze tekutosti
¢eskych bentonitt a porovnani s MX80 je zobrazeno na Obr. 4.
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Obr. 4 Mez tekutosti Ceskych bentonitu a vybranych zahrani¢nich v neovlivnéném stavu.

Vysoka hodnota meze tekutosti bentonitu B75 koreluje s vysokou hodnotou swell indexu a je
zpUsobena mirnou natrifikaci bentonitu vlivem pfedchoziho vyrobniho procesu. Cervené body
v grafu na Obr. 4 vyjadfuji konkrétni vysledky a souhrnné i poCet méfeni. Hodnota uvedena
u kazdého z box plotu je prumérna hodnota z méfeni. Zakladni statistické charakteristiky spolu
s intervalem spolehlivosti jsou v Tab. 7.

Tab. 7 Interval spolehlivosti meze tekutosti ceskych bentonit(. n — pocet prvkl, AVG — priimér, L — interval
spolehlivosti.

Nazev bentonitu Mez tekutosti (%)
n AVG L
B75 3 227,40 21,40
BaM 1 124,00 -
BCV 5 137,60 2,69
Rokle 2 108,75 10,04
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2.9 Mez plasticity

Pro mez plasticity byly uvazovany pouze vysledky ziskané ze zkousek, které byly provadény po
24 hodinach madeni (Tab. 8). Cervené body v grafu na Obr. 5 vyjadfuji konkrétni vysledky a
souhrnné tedy i poCet méfeni. Hodnota uvedena u kazdého z box plotd je primérna hodnota.
Velky rozptyl méfeni je zplsoben zejména vlivem nepfesnosti stanoveni, ktera je dana jiz
z podstaty metody, kde hraje vyznamnou roli lidsky faktor. Z tohoto divodu je vhodné provést

zkousSky v triplikatu.

Tab. 8 Interval spolehlivosti meze tekutosti ceskych bentoniti. n — pocet prvku, AVG — primér, L — interval
spolehlivosti.

. . Mez plasticity (%)
Nazev bentonitu ; G )
B75 3 62,33 3,30
BaM 0
BCV 1 65,00
Rokle 4 52,50 1,38
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Obr. 5 Mez plasticity ¢eskych bentoniti a vybranych zahrani¢nich v neovlivnéném stavu.
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2.10 Specificka hustota

Do vyhodnoceni specifické hustoty pevnych castic byly zahrnuty pouze hodnoty, které byly
ziskany pyknometricky pfi pouziti destilované vody, nebo ethanolu, roztoky soli nebyly do
vyhodnoceni zahrnuty. Cervené body v grafu na Obr. 6 vyjadfuji podet méfeni a hodnota uvedena
u kazdého z box plotd je primérna hodnota z méfeni. Dlavod velkého rozptylu méfeni na
bentonitu BaM neni znam (Tab. 9). Obé hodnoty byly ziskany v jedné laboratofi za pouziti totozné
metody méfeni (Cervinka et al. 2015, Cervinka et al. 2018). V tabulce Tab. 9 jsou uvedeny
zakladni statistické charakteristiky spolu s intervalem spolehlivosti. Za vyznamnym intervalem
spolehlivosti bentonitu BaM stoji maly pocCet dat a jejich velky rozptyl. V ostatnich pfipadech neni
interval spolehlivosti vyznamny a bentonity nevykazuji vyznamné odliSnosti v zavislosti na typu.
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Obr. 6 Porovnani specifické hustoty ¢eskych a vybranych zahranic¢nich bentonita.
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Tab. 9 Interval spolehlivosti specifické hustoty ¢astic ceskych bentoniti. n — pocet prvku, AVG — pramér, L
— interval spolehlivosti.

. . Specificka hustota (kg/m?3)
Nézev bentonitu N AVG T
B75 4 2846 22
BaM 2 2832 876
BCV 1 2758
Rokle 5 2805 8
2.11 Pevnost v tlaku

Zkou$ka pevnosti v tlaku je provadéna na bentonitovych prefabrikatech. Tento parametr vyjadfuje
vlastnosti bentonitového vyrobku, nikoli bentonitu samotného. Stanoveni pevnosti v tlaku
bentonitovych prefabrikatl se vénovaly zejména projekty zaméfené na vliv saturanich medii
(Pacovsky et al. 2010), ve kterém byl zkousen bentonit Rokle a projekt MPO TIP FR-TI/362, ktery
byl zaméfen na testovani bentonitu B75. Pevnost v tlaku bentonitovych prefabrikatl je kromé
mineralogického a chemického sloZeni a fyzikalnich vlastnosti (napf. zrnitost) zdrojového
bentonitu pfimo zavisla na objemové hmotnosti suSiny, vihkosti vzorku, tvaru a rozmérech
zkouseného vyrobku. Zkousky byly provadény také v zavislosti na sméru zatizeni vzhledem ke
sméru lisovani a rozdil nabyva hodnot az 1,5 MPa, tento rozdil vSak Vasicek et al. (2010) hodnoti
vzhledem k rozptylu méfeni jako nevyznamny. Mirné vySSi pevnosti nabyvaji vzorky vyrobené
Z bentonitu B75 zatéZované kolmo na smér lisovani nez ve sméru lisovani. V pfipadé bentonitu
Rokle neni zaznamenana zadna korelace mezi smérem zatizeni a zvySenou pevnosti v tlaku.
Tab. 10-Tab. 11 uvadi shrnuti dostupnych méfeni pevnosti v tlaku bentonitovych prefabrikat
s uvedenim objemové hmotnosti susSiny a vlhkosti tam, kde jsou data dostupna. Vertikalni
orientace zatéZovani vyjadfuje zatéZovani rovnobé&zné ke sméru lisovani, horizontalni orientace
zatézovani vyjadfuje zatéZzovani kolmo ke sméru lisovani.

Tab. 10 Pevnost v tlaku neovlivnénych bentonitovych prefabrikatlu vyrobenych z B75 v zavislosti na
vihkosti, objemové hmotnosti a sméru zatizeni.

pramér pd Pramér oc | pramér pd Pramér oc

(kg/m3) w (%) | orientace [MPa] (kg/m3) w (%) | orientace [MPa]
1600 7,85  vertikalné 4,293 1650 | 11,22 vertikalné 5,99
1600 7,85 horizontalné 4,646 1650 | 11,22 horizontalné 7,04
1600 7,30 vertikalné 3,616 1700 | 11,16 vertikalné 6,74
1600 7,30 horizontalné 3,13 1700 | 11,16 horizontalné 8,26
1650 7,85 vertikalné 4,55 1600 | 17,32 vertikalné 3,76
1650 7,85 horizontalné 6,25 1600 | 17,32 horizontalné 5,26
1650 7,18 vertikalné 6,09 1600 | 17,38 vertikalné 3,80
1650 7,18 horizontalné 7,05 1600 | 17,38 horizontalné 4,79
1700 7,18 vertikalné 8,00 1650 | 17,38 vertikalné 5,08
1700 7,18 horizontalné 8,92 1650 | 17,38 horizontalné 6,30
1700 7,14  vertikalné 5,56 1650 | 17,85 vertikalné 5,40
1700 7,14 horizontalné 7,69 1650 | 17,85 horizontalné 5,44
1600 | 11,09 @ vertikalné 4,44 1700 | 17,36 vertikalné 6,81
1600 | 11,09 | horizontalné 5,52 1700 | 17,36 horizontalné 7,15
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Tab. 11 Pevnost v tlaku neovlivhénych bentonitovych prefabrikat( z bentonitu Rokle v zavislosti na vihkosti,
objemové hmotnosti a sméru zatizeni.

Primér oc
pd (kg/m?3) w (%) orientace [MPa]
1870 2,70 vertikdlné 6,90
1871 2,60 horizontalné 7,70
1864 3,00 vertikalné 17,60
1862 3,10 | horizontdlné 11,90
1897 1,20 . vertikdIné 5,50
1899 1,10 | horizontdIné 7,00
1450 10,36  vertikalné 5,40
1575 8,60 horizontdlné 2,33
1573 8,60 | vertikdlné 1,78

2.12 Tepelna vodivost

Soucinitel tepelné vodivosti vyznamné zavisi na vlhkosti a objemové hmotnosti vzorku. Voda a
pevna faze jsou nosici termofyzikalnich viastnosti. Soucinitel tepelné vodivosti je charakteristika,
jejiz vysledna Volné sypané, nebo mirné zhutnéné vzorky byly méfeny jehlovou sondou. Lisované
vzorky byly méfeny pfiloZnou sondou. Jelikoz se v pfipadé bentonitu Rokle jedna o heterogenni
tfirozmérny datovy soubor, jsou data, ktera reprezentuji neovlivnény stav uvedena v tabulkovém
formatu v Tab. 12.

Tab. 12 Tepelna vodivost neovlivnéného bentonitu Rokle v zavislosti na objemové hmotnosti a vihkosti

tepelnd tepelna
kgdr,rﬁ w (%) vodivost A, K ;dr’ns w (%) vodivost A,

W/m-K W/m-K
483 0,46 0,11 812 0,00 0,11
501 0,44 0,12 814 0,00 0,10
515 0,46 0,12 945 0,00 0,12
627 0,37 0,15 947 0,00 0,12
657 0,46 0,19 952 0,00 0,12
673 0,46 0,26 1447 0,30 1,50
678 0,37 0,18 1460 0,32 1,12
711 0,37 0,20 1474 0,29 0,93
775 0,44 0,22 1481 0,28 0,98
789 0,00 0,11 1510 0,26 0,97

Na bentonitu BCV byla provedena série méfeni pfi vihkosti bentonitu 11,4 %. Zavislost tepelné
vodivosti na objemové hmotnosti Ize vyjadrit v oblasti objemovych hmotnosti, které odpovidaji
lisovanym vzork(m linearni kfivkou. Pro rozsah objemovych hmotnosti 1250 kg/m?® — 1550 kg/m?
a pfi vlhkosti 11,4 % ma pro bentonit BCV regresni kfivka nasledujici tvar y = 0,0009x — 0,7797

(5):
y = 0,0009x — 0,7797 (5)

Pro bentonit B75 byla provedena série méfeni pro rozsah objemovych hmotnosti od volné
sypanych o objemové hmotnosti 750 kg/m? po lisované o objemové hmotnosti 1800 kg/m3.
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V tomto Sirokém defini€nim oboru Ize vyjadfit zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti
pfi jednotné vihkosti w = 7,5 % pro bentonit B75 exponencialni regresni rovnici y = 0,0301¢%0018*

(6):
y = 0,0301¢%0018x (6)

Dostupna data jsou vizualizovana v grafu na Obr. 7.

16
BCV, w = 12% -
1.4 F e BCV,w=27%
m Rokle lisovany blizko nasyceni, w = 26% - 32% .

1.2 = Rokle, w = 0%
o [ ]
E = Rokle sypky, w = 37% - 46% =
S 1 LTS weTS% [E
= Linearni (BCV, w = 12%)
o
> 08 r Expon. (B75, w = 7,5%) T
3
>
E 06 r
Q A
S K
= 04 i

- e 4
02 o Ng u u
— - e =
0 1 1 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Objemova hmotnost (kg/m3)
Obr. 7 Zavislost tepelné vodivosti neovlivnéného bentonitu pri riznych vihkostech na objemové hmotnosti.

2.13 Mikrobiologické charakterizace vstupnich
(neovlivnénych) materiala

Vyhodnoceni mikrobiologickych analyz vstupnich materiald v Podkladové zpravé TZ 624/2022
(Sachlova et al. 2022) ukazalo velikou nekonzistentnost v provadénych analyzach, a predevsim
neexistujici postup mikrobiologickych vstupnich charakterizaci. Ziskana data jsou nedostateéna
a navzajem neporovnatelna. Vramci aktualnich praci na projektu TACR Bioben do$lo
k vyznamnému vyvoji poznani mikrobiologické problematiky v prostfedi bentonitu a téz
metodického aparatu umoznujiciho vyvoj standardniho postupu pro charakterizaci vstupniho
materialu. Ten by mél byt nezbytnym pfedpokladem dal$iho vyzkumu na jinych typech bentonitt
v budoucnu, aby vystupy mohly byt nasledné vzajemné porovnatelné a vyuzitelné jako kritérium
napfiklad pro vybér vhodného materialu pro HU RAO. Vyvoj jednotného mikrobiologického
charakterizacniho postupu je proto jednou z navrhovanych praci pro nasledujici etapy tohoto
projektu (viz kap. 3.10).

Vyhodnoceni mikrobiologickych analyz vstupnich materialt ukazalo, Ze dosud provadéné analyzy
jsou velice nekonzistentni. DalSim problémem je neexistujici postup mikrobiologickych vstupnich
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charakterizaci. Ziskana data jsou tedy nedostateCnd a navzajem neporovnatelna. Vyvoj
jednotného postupu pro mikrobiologickou vstupni charakterizaci by mél byt nezbytnym
predpokladem dal$iho vyzkumu na jinych typech bentonitd v budoucnu, aby byla zajisténa

vzajemna porovnatelnost a vystupy mohly byt nasledné vyuzitelné jako jedno z kritérii pro vybér
vhodného materialu pro HU RAO.
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3 Zhodnoceni stability

Dlouhodobé stabilita bentonitu je obecné vnimana jako odolnost bentonitu vic¢i chemickym,
mineralogickym a mechanickym zménam vyvolanym vnéjSimi vlivy (Laine a Karttunen, 2010).
Jednim z faktor( ovliviiujicich stabilitu bentonitu je salinita podzemni vody. Aktualni limit pro
maximalni salinitu podzemni vody je 70 g/l (Laine a Karttunen, 2010) z didvodu minimalizace vlivu
podzemni vody na bobtnaci tlak bentonitu. VysSi salinita v kombinaci s Na/Ca charakterem vody
muZze vést k transformaci montmorillonitu na kaolinit a pyrophyllit (Herbert et al. 2004). Interakce
montmorillonitu se salinnimi vodami se makroskopicky projevuje snizenim bobtnaciho tlaku.
Salinita podzemnich vod v Ceské republice je vyrazné nizsi (napf. 0,288 g/l, PVP Bukov,
Bukovska et al. 2017, 2,7 g/l, fosilni vody v Ceském masivu, Rukavickova et al. 2009).
Z dlouhodobého pohledu vede interakce bentonitu s podzemni vodou k nabohaceni bentonitu
Ca?*. Z tohoto pohledu mohou byt Ca-bentonity stabilngj$i v porovnani s Na-bentonity (Laine a
Karttunen, 2010).

Po uloZeni UOS do HU bude obklopuijici bentonit vystaven zafeni generovaného z RAO a s nim
spojenymi tepelnymi efekty. lonizujici zafeni (emitované zejména *’Cs a °°Sr) muze negativné
ovlivnit vlastnosti bentonitu (tzv. radia¢ni stabilita); doprovodnym jevem jsou tepelné efekty, které
maji vliv na tepelnou stabilitu (napf. Wersin et al. 2007) a tim i vlastnosti bentonitu (Villar et al.
2020).

Na poc¢atku suché oxické podminky v bentonitu po uzavfeni ulozisté se budou ménit na ¢asteCné
nasycené (oxické stavy) az plné nasycené. To jiz dojde ke spotifebé kysliku, systém bude
anoxicky (Landolt et al. 2009, Pastina a Helld 2006). Jednim z faktor( ovliviujicich stabilitu
montmorillonitu je interakce s kovovym Fe uvolfiujicim se z UOS. Radou studii byl prokazan
kriticky pomér Fe:jil ~1:5, pfi jehoz pfekroCeni dochazi pfi 80 °C k destabilizaci dioktaedrického
smektitu (Lantenois et al. 2005; Bildstein et al. 2006; Wilson et al. 2006; Perronnet et al. 2008;
Osacky et al. 2010; Savage et al. 2010; De Combarieu et al. 2011, Kale and Ravi 2022).

Nasyceny bentonit je chapan jako gel, uvnitf kterého dochazi ke korozi UOS na principu difuze
(Kaufhold et al. 2021). Za teplot 50-100 °C a anaerobnich podminek dochazi ke tvorbé
nebobtnajicich fylosilikatli obecné oznatovanych jako 7 A Fe-bohaty 1:1 vrstevnaty silikat (doos ~
7A) podobny berthierinu (Lantenois 2003; Perronnet 2004; Wilson et al. 2006; Perronnet et al.
2008; Osacky et al. 2010; Kaufhold et al. 2021). Formovani téchto fylosilikatd potvrdily
termodynamické modely (Bildstein et al. 2006; Wilson et al. 2006b; Savage et al. 2010). Autofi
predpokladaji, Zze formovani nebobtnajicich Fe-bohatych fylosilikatd negativné ovliviiuje porozitu
a tim i propustnost bentonitové bariéry (Bildstein et al. 2006, Lanson et al. 2012). Za teplot vy$Sich
nez 150 °C dochazi k formovani di- a trioktaedrického Fe-bohatého smektitu a chloritu (Guillaume
et al. 2003, 2004; Charpentier et al. 2006; Wilson et al. 2006; Mosser-Ruck et al. 2010).

Stoulil et al. (2013) poukazal na nizky obsah chloridi v bentonitu B75, které pfi dostate€ném
mnozstvi umoznuji formovani magnetitu pdsobiciho jako ochranna slozka UOS. V souvislosti
narlstem teplot ze 40 na 90 °C dochazi k formovani koroznich produktl s menSi porozitou a ke
zpomaleni rychlosti koroze UOS. Kaufhold et al. (2020a, 2020b, 2021) poukézal na redukci
strukturniho Fe®*" vedouci k destabilizaci smektitu a tim kjeho rozpousténi. PFitomnost
reaktivniho Si ovliviuje, zda dochazi k formovani povlaku tvofeného Fe-silikaty, nebo k formovani
magnetitu (Kaufhold et al. 2020a, 2020Db).
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V disledku teplotni degradace bentonitu je Casto zmifiovana jeho transformace na illit (~
illitizace). Proces illitizace je vedle teploty podminén celou fadou dalSich faktort (propustnost,
stav nasyceni, koncentrace a slozeni saturac¢nich roztokd, Inoue et al. 1988; Madsen et al. 1988,
Pusch and Karnland 1988). Mosser-Ruck et al. (1999) dokumentoval obsah K* jako kriticky faktor
ovliviujici tvorbu transformaci smektitu na illit.

V Ceské republice prevazuji Ca-Mg-bentonity obsahujici vyrazny podil Fe**. Dle Ryndové
a Tvrdého (2020) je nelze Fadit k Ca-bentonitum typu Cheto (Clay Minerals Society 2022) pravé
z dvodu vysokého obsahu Fe**. Specifikem &eskych bentonitll je predevs§im vysoky obsah
nejilovych minerall (karbonaty, Fe-oxihydroxidy, amorfni faze). Nejilové mineraly zhorSuiji
vlastnosti bentonitu pozadované pro jeho vyuziti v HU (Posiva-SKB 2017). Zarovefi mohou
v dusledku svého rozpousténi a rekrystalizace ovlivnit viastnosti bentonitu zatéZovaného teplotou
za soucasného plsobeni vody (Kaspar et al. 2021) a mohou téz predstavovat zdroj Zivin pro
rozvoj mikrobialni aktivity.

Posiva-SKB (2017) uvadi mezi hlavnimi pozadavky na tésnici (buffer) a zasypovou bariéru
(backfill) nepropustnost pro vodu i korozi-zpusobuijici slozky, hydraulickou vodivost < 1072 m/s a
bobtnaci tlak > 1 MPa. Z geochemicko-mineralogickych vlastnosti jsou hlavnim kritériem sorp&ni
a retardacni vlastnosti, celkovy obsah sulfidd (< 0,5 hm. %), celkovy obsah siry v€etné sulfidické
siry (< 1 hm. %) a celkovy obsah organického uhliku (< 1 hm. %).

Vliv mikrobidlni aktivity na stabilitu bentonitu je z mezinarodniho pohledu jev obecné pomérné
malo prozkoumany a neni dostate¢né znamo, jak veliky problém muze potencialné pfedstavovat.
V Ceskych podminkach (obecné na zelezo bohaty bentonit) na toto téma vyzkum nebyl dosud
prakticky proveden. Z tohoto divodu je ve vétSiné podkapitol nize zhodnocen pouze rozvoj
mikrobialni aktivity za studovanych podminek, aby se ukazalo, jaké podminky jsou pro rozvoj
mikrobialni aktivity v prostfedi HU RAO potencialn& vhodné a mohou tedy predstavovat riziko téz
z hlediska problematiky mikrobialni degradace bentonitu. Samotnym vlivem mikroorganismu na
stabilitu bentonitu se cilené zabyva pouze kap. 3.9.

3.1 Stabilita za laboratorni teploty — chovani bentonitové
suspenze a kompaktovaného bentonitu v kontaktu
s destilovanou vodou

Hodnoceni stability bentonitu v kontaktu s destilovanou (resp. miliQ) vodou za laboratorni teploty
vychazi z 5 experimentu:

e Bentonit BCV v suspenzi za anaerobnich i aerobnich podminek, doba zatéZe 0-12
mésict (Cerna et al. 2020; 2022).

e Bentonit BCV v kompaktovaném stavu (pp = 1200 kg/m?3), doba zatéze 1-3 mésice
(Cerna et al. 2022).

e Bentonit BaM v suspenzi za anaerobnich podminek, doba zatéZe 7-30 dnti (Cernik et al.
2018).

e Bentonit BCV kompaktovany na objemovou hmotnost 1600 kg/m? a kontaktovany s miliQ
vodou, doba zatéze 6 tydnt (Cerna et al. 2022).

e Bentonit BaM kompaktovany na 1600 kg/m3, doba zatéZe 8 tydnd (Cervinka et al. 2018).

Vliv jinych typu vod je feSen samostatné v Kap.3.4.
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3.1.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

Voda je nedilnou soucasti bentonitu. V literatufe se objevuji terminy jako pérova voda, porovy
roztok a vyluh. Jejich variabilni pouziti je dano nesouladem mezi konceptem uvazujicim nékolik
typu vod (tzv. multiporozitni koncept), ve kterém je za pérovou vodu oznacovana pouze voda
volna (tzv. free water), a konceptem dokazujicim, Zze nasyceny kompaktovany bentonit ma pouze
jeden typ péru (tj. mezivrstevnych), ktery je vyplnény jednim typem vody, napf. (Birgersson and
Karnland, 2009; Birgersson, 2017). V nasledujicim textu je proto termin pérova voda pouzivan
pouze v pfipadé, pokud se skute¢né jedna o vodu vyplfiujici péry nasyceného bentonitu, a nikoliv
jen jejich Cast. Vyvoj chemismu pfi interakci BCV kompaktovaného na objemovou hmotnost
1600 kg/m? a kontaktovaného s miliQ vodou byl sledovan po dobu 6 tydn( (Obr. 8, Cerna et al.
2022). Hlavnimi vyluhovatelnymi ionty jsou Na* a HCOg3". Mezi dalSi vyluhovatelné ionty pak patfi
siran a draslik. Z povahy Ca/Mg bentonitu bentonit BCV vyplavuje v minimalnim mnozstvi hof&ik
a vapnik.
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Obr. 8 Chemismus BCV kompaktovaného na 1600 kg/m3 pfi interakci s MilliQ vyjadreny jako zména
latkového mnoZstvi v externich roztocich za ¢asovy interval.

V porovnani vyluhovani kompaktovaného bentonitu a bentonitové suspenze je jasné patrna
zavislost koncentrace iontll na poméru bentonit / voda. Ve zfedéném systému, v kterém se
pohybuji vodné vyluhy, koncentrace specii linearné rostou s koncentraci bentonitu.
V koncentrovaném systému, tj, oblasti kompaktovaného bentonitu, linearni trend neni viditelny,
pomyslna kfivka zavislosti koncentrace specii na poméru bentonit/voda se zakfivuje (Obr. 9-Obr.
10).

Miniméaliné se vliv vody projevil na vlastnostech kompaktovaného bentonitu (Cervinka et al. 2018).
Hodnota CEC v experimentu s bentonitem BaM kompaktovanym na objemovou hmotnost 1600
kg/m? a sycenym destilovanou vodou (DW) za laboratorni teploty po dobu 8 tydna poklesla po 8
tydnech z primérnych 62,50 + 4,18 mekv/100 g na 58,7 + 2 mekv/100 g. Tento pokles je
srovnatelny s vlastni odchylkou metody.

31



12

zvlhceny prasek

saturovany KB

Na+
10 A

mmol/|

mmol/|

zvlhéeny prasek saturovany KB

10

HCO,

w M 01 O N 0 O
! ! ! ! ! !

2000 3000
g/l

4000

Obr. 9 Koncentrace Na+* a HCOs3 ze stanoveni vodnych vyluht (do 400 g/l) a squeezingu pro bentonit BCV.
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Obr. 10 Koncentrace Na* a HCOgs ze stanoveni vodnych vyluht (do 400 g/l) a squeezingu pro bentonit

BCV.

Sougasti projektu BioBen (Cerna et al. 2022) byla identifikace zmén v bentonitu BCV v dlsledku
jeho kontaktovani s vodou (sterilni deionizovana voda) za anaerobnich podminek (pomér s:| =
1:5; podminky ulozeni 94% Ar + 6% H>). Kontaktovani s vodou bez vlivu teploty indikuje pokles
swell indexu Sl o vice jak polovinu po jednom roce (Obr. 11). Zmény Sl nekoreluji se zménami
v CEC ani CEC_sum (Obr. 12) ale slabé koreluji s poklesem Na*v pozici vyménitelného kationtu
(Obr. 13). Zmény v obsahu Na* jsou patrné i ve vyluhu (Obr. 14). Rozdily v obsahu jsou v fadu
desitek mg Na*/ | vyluhu po 12 mésicich. Hodnota Sl za stejnou dobu poklesla o vice jak 50 %
puvodni hodnoty. Lze pfedpokladat, Zze pokles SI mize byt spojeny s vlivem mikrobialni aktivity,
ktera je podrobnéji feSena v kapitole 3.8.
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Obr. 11 Vyvoj swell indexu BCV zatézovaného pri laboratorni teploté v suspenzi (s:I = 1:5; 94% Ar + 6%
H3). Hodnoty prepocéteny na normou doporuc¢enou navazku 2 g.
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Obr. 12 Vyvoj CEC a CEC_sum BCV zatéZovaného pfi laboratorni teploté v suspenzi (s:l = 1:5; 94% Ar +
6% Hy).
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Obr. 13 (vlevo) Vyvoj zastoupeni vyménitelnych kationtt BCV zatéZovaného pfi laboratorni teploté
v suspenzi (s:l = 1:5; 94% Ar + 6% Hy). Obr. 14 (vpravo) Zmény v obsahu Na* ve vyluhu (LUH) BCV
zatéZovaného pfi laboratorni teploté v suspenzi (s:| = 1:5; 94% Ar + 6% H,, Cerné et al. 2022).
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3.1.2 Mikrobiologické parametry

V ramci ¢eskych bentonitd byly s destilovanou vodou kontaktovany a dlouhodobé inkubovany
pouze bentonity BCV a BaM. U bentonitu BaM se jednalo pouze o suspenzi, v pfipadé bentonitu
BCV o suspenzi i kompaktovany bentonit (Tab. 13).

Tab. 13 Pocet podvzorkti a vyhodnoceni analyz provedenych na podvzorcich bentonitt inkubovanych
v prostredi sterilni deionizované vody.

Podminky inkubace MB1 |MB2_EB MB2_gPCR MB3-NGS Vyhodnoceni
© ? @ 1] @
c A o <] <] o o
2 © .| s 3 S ol ol & > £ £ E| £] £
S S b} = Z = 14 o] o 3 @ £ 51 £ e 2 2 e
S 2 © [S) o = [a) S 4 s O| — 3 8 g = <} < @ I}
B S B 8 ’N 2 2 < | 8| N < < E8| ® 3 3 3 3
= 2 % g S x S = Z 8= @ @ < —— S3| & RN S
S > o o = 4 et N x g< g o 2 Nejcastéjsi rody 29 = % = |EES| xS § =
- 3 £ a £ K] < B = 2 E < < 23 8Ll 3 RGN 2
B F T 2| 8 | 2| | & 8 55| E | 8 | 8 3| 8 3| 3| | 8
& 8 = 5 13 z | o0 3 = Z S| 5| 5| =
& o < = b3 x =
5 < < < <
Lysobacter;
suspenze Phenylobacterium;
22 p. aerobni | lab | 0-133 ne EKK N.A. | narst |narast|narlst|stagnace| N.D. Oxalicibacterium; ano | ano ne ano | ano | ne
BCV- 15 Noviherbaspirillum;
suspenze Symbiobacteraceae
Cernd et al. Noviherbaspirillum;
(2020) suspenze Anaerobacillus;Peptococcace
26 15 anaerobni| lab | 0-140 ne EKK ano | narGst |nardst|narst| nardst | stagnace ae; Thermincola; ano | ano ano | ano | ano ne
. Pseudomonas;
Symbiobacteraceae, Bacillus
BaM- pseud
'seudomonas.
suspenze suspenze . . . - o
& i t al 3 1.5 33 anaerobni| lab 7-30 ne |EFCH N.A. narlst [narast|narist| N.D. N.A. Noviherbasipirillum, ano ano ne ano | ano | N.A.
e[;glz)a . 13, Thermincola
; BCV-KB KB 1200 cq= Streptomyces,
Cernaetal. | 2 ka/m3 anaerobni| lab | 30-90 ne EKK N.A. 2025 N.A. | NA | NA | NA. Micromonospora, ano | ano | ano? | N.A.| N.A. | N.A
(2022) g/m - Desulfosporosinus, KD4-92

Ve v3ech pfipadech byl u bentonitové suspenze i kompaktovaného bentonitu pozorovan rozvoj
mikrobialni aktivity. V pfipadé suspenzi jsou data o pocetnosti mikroorganismi (MB2_gPCR)
ziskana pro tvorbu databaze vyjadiena pouze na relativni Skale (vztaZzeno zpravidla
k po¢ateCnimu vzorku v dobé zahajeni experimentu), coz velmi omezuje porovnatelnost mezi
daty zriznych experimentl. PFesto Ize z nashromazdénych dat s jistou mirou opatrnosti
usuzovat alespon na zakladni trendy rozvoje mikrobialni aktivity.

v v

U bentonitu BCV v aerobnich podminkach dochazelo k mirné nizSim relativnim nardstliim celkové
mikrobialni abundance nez v pfipadé podminek anaerobnich. To lIze vysvétlit tim, Ze
v anaerobnich podminkach dochazi k rozvoji anaerobniho typu respirace, pfi které mohou byt
v energetickém metabolismu vyuzivany jako donory a akceptory elektron dalsi chemickeé latky,
¢imz maze dojit k rozvoji riznych skupin mikroorganismu. U anaerobnich inkubaci byl detekovan
vy$8i narust relativni abundance fakultativné anaerobnich NRB i obligatné anaerobnich IRB.
Relativni pocetnost SRB byla v aerobnich vzorcich zanedbatelna (Obr. 15). Obdobné u suspenze
BaM inkubované v anaerobnich podminkach doslo k ristu celkové mikrobialni abundance a téz
obligatné anaerobnich skupin bakterii s vyjimkou SRB, to vSak bylo pravdépodobné& zpusobeno
prili§ kratkym ¢asem inkubace - 30 dnu (Tab. 13).
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16S rRNA — celkova biomasa NosZ - NRB
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Obr. 15 Vyvoj relativnich poc¢etnosti mikroorganismu v bentonitu BCV inkubovaném v DW. Data upravena
z Cerné et al. (2020). AE - aerobni inkubace, ANA - anaerobni inkubace. Upraveno dle Cerné et al. (2020).

Sekvenacni analyza (MB3_NGS) ve shodé s vysledky popsanymi vySe zjistila v aerobnich
podminkach pfedevsim fakultativné anaerobni NRB rody jako je Lysobacter, Phenylobacterium,
Oxalicibacterium, Noviherbaspirillum ¢&i zastupci Celedi Symbiobacteraceae. V aerobnich
podminkach téz nebyl pozorovan narust obligatné anaerobnich SRB. V pfipadé anaerobnich
podminek dochazelo v bentonitu BCV k rozvoji riznych druhl NRB jako je Pseudomonas,
Bacillus, Noviherbaspirillum, Massilia, zastupct ¢eled Symbiobacteraceae ¢i IRB (Thermincola)
¢i zastupcl metabolicky versatilni ¢eledi Peptococcaceae, kam patfi kromé rodu Thermincola téz

SRB (Stackebrandt 2014). Obdobné v suspenzich bentonitu BaM byl

rizni zastupci
rodd Pseudomonas a

v anaerobnich podminkach detekovan dominantni rozvoj NRB
Noviherbaspirillum a IRB rodu Thermincola (Tab. 13).

Takeé v pfipadé inkubace kompaktovanych bentonitli o jednotné suché objemové hmotnosti 1200
kg/m?® doSlo ve vSech pfipadech k rozvoji mikrobidlni aktivity v ¢ase. V tomto pfipadé nebyla
provedena relativni kvantifikace, ale ve zdrojové zpravé byly uvedené pfimo hodnoty
kvantifikagnich cykld Cq, které se pohybuji v rozmezi 20-25 (Cerna et al. 2022). Tyto hodnoty
ukazuji na rozvoj mikrobialni aktivity. U téchto vzorkd také nebyla provedena kvantitativni PCR

pro jednotlivé metabolické skupiny bakterii a bylo by vhodné ji doplnit.

Z vysledk( inkubaci kompaktovanych bentonitd tedy plyne, Ze kompaktizace bentonitu na
objemovou hmotnost 1200 kg/m*® nelimituje rozvoj mikrobidlni aktivity a mize zde dochazet
k rozvoiji celé fady pfirozenych mikroorganismu véetné SRB. V dalSim kroku bude nezbytné ovérit
vliv riiznych objemovych hmotnosti na proliferaci pfirozenych mikroorganismi v bentonitu BCV.
Experimenty zabyvaijici se touto otazkou aktualné& probihaji jako souéast projektu TACR BioBen.
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VySe popsané vysledky ukazuji na odliSny vyvoj mikrobialniho osidleni v kompaktovanych
bentonitech a suspenzich, coz pravdépodobné odrazi fakt rozdilného chemického slozeni
porového roztoku a s tim spojeny rozdil v dostupnosti zivin. Touto problematikou se mimo jiné
zabyva probihajici projekt TACR BioBen. Mezi dominantni detekované rody patfily Streptomyces
(NRB), Micromonospora (NRB), Desulfosporosinus (SRB), &i blize nespecifikovany taxon KD4-
92.

3.2 Stabilita za teploty do 100 °C

Hodnoceni stability bentonitu za teploty do 100 °C vychazi ze 7 experimentu:

o Bentonit Rokle zatéZovany pfi 80 °C. Bentonit Rokle v praskovém stavu byl vystavovan
kratkodobé (24 h) a stfednédobé (3 a 6 mésicll) zvySené teploté (80 °C, Pacovsky et al.
2003).

e Bentonit Rokle kombinované zatézovany teplotou a dvéma typy saturaéniho media
(pfirozena podzemni voda ,Josef* a synteticka voda ,SGW-K*): ¢ast zahrnuijici laboratorni
experimenty - vzorky bentonitu v praskovém stavu byly umistény v tlakovych nadobach a
zality saturaénim mediem (vodou ,Josef* &i ,SGW-K*). Procedura spocivala v zahfivani
(zatézovani) tlakovych nadob teplotou 95 °C. Odbéry byly poté provedeny po 3, 6, 12 a
18 mésicich (Pacovsky et al. 2010).

e Bentonit Rokle ve formé prasku kultivovaného v riiznych kultivacnich médiich po dobu
3-10 tydnl (Svensson et al. 2011).

e Bentonit B75 zatézovany pfi 95 °C. Soucasti projektu byl vyzkum vlastnosti bentonitu
ovlivnéného tepelnym zatizenim, typem saturaCniho media a vlivem interakce s
cementovymi materidly. Bentonit byl zatéZovan teplem a syticim mediem (voda Josef).
Zatézovani trvalo 3-28 mésicu. Bentonit byl zatéZzovan v suchém a vihkém stavu.
Zatézovan byl bentonit v praSkové podobé a ve formeé vylisovanych prefabrikatu (Vasicek
et al. 2013).

e Bentonit B75 v kompaktovaném stavu zatézovany 25, 50 a 65 °C (dle polohy od topidla)
4 roky v in-situ podminkach (Sevcu et al. 2018).

e Bentonit BCV ve formé suspenze zatéZované teplotou 60, 70, 80 a 90 °C pod dobu 1
mésice (Cerna et al. 2020).

e Bentonit BaM v kompaktovaném stavu (pp = 1500 kg/m?) zatéZovany 70 °C 1-4 roky v in-
situ podminkach (Dobrev et al. 2020).

Vliv teplotniho zatéZzovani v kombinaci s UOS/praskovym Fe (resp. nizkoalkalickym cementem —
LPC) jsou feSeny samostatné v Kap. 3.5 (resp. Kap. 3.6).

3.2.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

Casovy vyvoj bobtnaciho tlaku (Obr. 16) ani hydraulické vodivosti (Obr. 17) pro bentonity B75 a
Rokle zatéZované pfi 95 °C v suchém stavu nebo v suspenzi neukazuje zavislost na délce zatéze.
Swell index pro bentonit Rokle zatéZovany pfi 80 °C vykazuje mirny pokles po 3 mésicich zatizeni
a nasledny narast po 9 mésicich zatiZzeni (Obr. 18). Zmény hodnot swell indexu jsou na hranici
rozliSitelnosti metody (Pacovsky 2003, Pacovsky et al. 2010, Vasicek et al. 2013). Mirny pokles
meze tekutosti byl zaznamenam pouze u bentonitu B75 zatéZzovaného za sucha. Ostatni
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bentonity vykazuji srovnatelné hodnoty meze tekutosti bez ohledu na délku zatéze (Obr. 19,
Vasicek et al. 2013).

Z geochemicko-mineralogickych parametr( jsou pro stejné bentonity k dispozici data pro CEC a
data z difuznich a sorp¢nich experimentl (VinSova et al. 2008a, 2008b, Pacovsky 2010, Kfizova
et al. 2010, Svandova et al. 2013, Vasitek et al. 2013). Teplotni zatéZovani bentonitu B75 za
sucha nebo vodou Josef pfi 95 °C zpusobilo narist CEC pfi zatéZovani v kontaktu s vodou po 10
i 20 mésicich (Obr. 20). Po 26 mésicich doSlo k mirnému poklesu CEC a ,navratu“ k hodnotam
CEC nezatizeného bentonitu. Teplotni zatézovani bentonitu B75 za sucha v praskovém i
kompaktovaném stavu nezpusobilo po 23 mésicich zmény v CEC.
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Obr. 16 Vyvoj bobtnaciho tlaku vybranych objemovych hmotnosti suSiny bentonitii Rokle a B75 s dobou
tepelného zatézovani teplotou > 100 °C v suchém a vihkém stavu ve formé suspenze, ve které byla pouZita
pfirozena voda Josef, nebo synteticka voda SGW-K.
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Obr. 17 Vyvoj hydraulické vodivosti vybranych objemovych hmotnosti susiny bentonitu s dobou tepelného
zatéZovani teplotou < 100 °C v suchém (B75) a vihkém stavu ve formé suspenze (Rokle a B75), ve které
byla pouzita pfirozena voda Josef, nebo synteticka voda SGW-K.
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Obr. 19 Mez tekutosti bentonitu B75 a Rokle po zatiZeni teplotou 95 °C v suchém a vlihkém stavu ve formé
suspenze za pouZiti pfirozené vody Josef, respektive umélé vody SGW-K.
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Obr. 20 CEC bentonitu B75 zatéZovaného za sucha (dry) nebo vodou Josef (wet) pfi 95 °C.

Bentonit Rokle zatéZzovany pfi 80 °C vodami Josef, SGW-K, SGW-K-10, SGW-Mg a SGW-Mg-10
neukazuje vyrazné mineralogické zmény ve struktufe montmorillonitu. Variace v parametrech
bazalniho piku montmorillonitu byly pozorovany napfi¢ vSemi vzorky bez ohledu na délku nebo
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typ zatizeni. Ojedinéle byly detekovany vyrostlice sadrovce (10 mésict, 20 °C, 80-90 °C)
a sadrovce a basanitu (12 mésicl 80-90 °C) pfi interakci s SGW-K a SGW-K-10 vodami (Kfizova
2010, Svandova et al. 2013). Hodnoty CEC bentonitu Rokle zatéZovaného pfi 80 °C po dobu 1-
4 tydnl z poCatku rostou a nasledné klesaji (Obr. 21). U zatéze vodou SGW-K je pokles
kontinualni po celou dobu zatézovani. Kolisani v souvislosti s délkou zatéze se pohybuje
v rozmezi 10-15 mekv/100 g, coZ je nad hranici rozliSitelnosti metody. Dle povahy experimentu
nelze odliSit, zda se jedna prfednostné o vliv teploty nebo typu satura¢niho media.

Prikryl et al. (2003) zatézoval bentonit Rokle kontinualné bez vlivu vody v teplotnim rozsahu 50-
100 °C s krokem 10 °C bez vlivu vody. Pokles hodnot CEC v daném teplotnim rozpéti nebyl
zaznamenan. S ohledem na vysledky Prikryla et al. (2003) Ize pfedpokladat, Ze pokles hodnot
CEC u bentonitu Rokle (Kfizova 2010, Svandova et al. 2013) pfednostné souvisi se sycenim
Mg?* a K* bohatymi vodami, nikoliv s teplotou.

85
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55 - m Josef

50

45 .

40
0 1 2 3 4 5

CEC-NH4 (mekv/100 g)

Doba zatiZeni (tydny)

Obr. 21 CEC bentonitu Rokle zatéZovaného destilovanou vodou pri 80 °C.

Sorpéni vliastnosti byly zkoumany pomoci sorpce **Cs a pranikovou difizni metodou (Kfizova et
al. 2010, Vinsova et al. 2010, Svandova et al. 2013). Pokles distribuéniho koeficientu (Kd) a
sorp&nich vlastnosti (koeficient k Freundlichovy izotermy, Obr. 22) je patrny nejen z v zavislosti
na délce zatézovani, ale i v zavislosti na typu saturaéniho media. Koeficient k klesa smérem
SGW-K — SGW-Mg — SGW-Mg-10 — SGW-K-10. Desetinasobné zvySeni koncentrace K*
(SGW-K-10) and Mg?* (SGW-Mg-10) vedlo ke snizeni koeficientu k i k poklesu Kd (Svandova et
al. 2013, Kfizova et al. 2010). Vinsova et al. (2010) vysvétluje zmény v pribéhu sorpéniho
chovani bentonitu pouze jako disledek koncentrace konkurujicich kationtd, jez se spolu sorbuji
s cesnym kationtem na bentonit pomoci iontové vymény. Prodluzujici se doba interakce
bentonitového materidlu se syntetickymi saturaCnimi médii tak nema vyznamny vliv na zménu
chovani bentonitu v kontaktu s cesiem.
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Obr. 22 Koeficient k Freundlichovy izotermy pro bentonit Rokle zatéZzovany pfi 80-90 °C syntetickymi
vodami SGW-K, SGW-K10, SGW-Mg. SGW-Mg10.

3.2.2 Mikrobiologické parametry

Mikrobiologické analyzy byly provedeny u zahfivanych vzork suspenzi BCV, kultivacnich médii
u bentonitu Rokle, a dale na vzorcich kompaktovanych vzork(li BaM a B75 (Tab. 14).

Suspenze BCV byly anaerobné vystavené teplotam 60-90 °C po dobu 4 tydn( a po skonéeni
zahfivani byly vzorky ponechané dalsi 2 tydny za laboratorni teploty pro mozZnost regenerace ze
spor (Cernd et al. 2020). P¥ porovnani relativnich abundanci zahfivanych podvzorkd
s kontrolnimi nezahfivanymi podvzorky (Obr. 23) je patrné, Ze zvySeni teploty jednoznacné vede
ke snizeni mikrobialni aktivity ve v8ech pfipadech a Ze pokles mikrobialni aktivity je zavisly na
aplikované teploté. Zatimco u vzork(l zahfivanych na 60-70 °C 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 °C
jiz mikrobialni aktivita detekovana nebyla. Po inkubaci vzorkd zahfivanych na 60-80 °C v8ak doslo
v laboratorni teploté k opétovnému nardstu mikrobialni aktivity, a to pfedevsim IRB rodem
Thermincola spolu se zminénymi termofilnimi bakteriemi, Obr. 24, Pfiloha 1). U vzorki
vystavenych 90 °C nebyla pozorovana mikrobialni aktivita v zahfivanych vzorcich ani po
regeneraci (Obr. 24). Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Zze v prostfedi BCV suspenze
predstavuje 80 °C limitni hodnotu pro mikrobialni aktivitu a 90 °C limitni hodnotu pro mikrobialni
zivotaschopnost. Ovéfeni téchto limitnich hodnot aktualné probiha i v kompaktovanych
bentonitech BCV v ramci projektu TACR BioBen.
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Tab. 14: Poc¢et podvzorki a vyhodnoceni analyz na vzorcich bentonitl zatéZovanych teplotou do 100 °C.
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Analyza ¢eskych bentoniti — vyhodnoceni dat z databaze
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Obr. 23 Vyvoj relativni pocetnosti mikroorganismu v zahrivanych vzorcich suspenzi BCV a nezahfivanych
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Obr. 24 Sekvenaéni analyza zahfivanych vzorkil suspenzi BCV a nezahfivanych kontrol. Cervené
obdélniky vyznacuji zahfivané vzorky s vyznacenim regeneraéni faze. Vzorky bez obdélnikt predstavuji
nezahfivané kontroly. Upraveno dle Cerna et al. (2020).

Kultivaéni postupy u bentonitu Rokle ukazaly, Ze zvySena teplota mize byt pro rozvoj MB aktivity
za urcitych podminek pfinosna. SRB a AA vykazovaly vétSi kultivovatelnost a miru metabolické
aktivity v 50 °C, nez za laboratorni teploty (Svensson et al. 2011). Vysledky obou vy$e uvedenych
studii potvrzuje, Ze v bentonitu existuje mnoho termofilnich druhd bakterii a zvySené teploty az
do vyse 80-90 °C tak nebudou limitovat MB aktivitu.

V pfipadé bentonitu BaM byly analyzovany vzorky zahfivaného kompaktovaného bentonitu
v ramci dlouhodobého in-situ korozniho projektu MaCoTe (sucha objemova hmotnost 1500 kg/m?
a teplota 70 °C) (Dobrev et al. 2020). Bylo zde provedeno pouze sekvenovani, jehoz vysledky
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ukazaly postupny vyvoj mikrobialniho osidleni v €ase, kdy v poslednich dvou vzorcich po 3 a 4
letech zatéze dominovaly NRB rody Pseudomonas, Thermus (thermofilni), Bacillus &i Celed
Comamonadaceae (Obr. 25). Tato data tedy naznaduji, ze v zahfivanych kompaktovanych
bentonitech dochazi k rozvoji mikrobialni aktivity, ale pro ur€eni jeji miry a také pfipadnych rozdilu
v mikrobialni aktivité v ase by bylo nezbytné provést také relativni kvantifikaci, popf. provadéné
analyzy doplnit o analyzy typu MB4, které detekuji produkty mikrobialniho metabolismu
(podrobnéji viz Vasicek et al. 2022).
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Obr. 25 Vysledky sekvenacni analyzy kompaktovanych bentonitli z projektu MaCoTe po 1-4 letech
experimentu. Upraveno dle Dobrev et al. (2020).

U bentonitu B75 byly mikrobiologicky analyzovany podvzorky z vyhfivaného in-situ experimentu
(Josef URC), které mohou byt vyuZzité pro studium vlivu kompaktizace a teploty. Celkem byly
analyzovany vzorky ze tfech rdznych mist liSicich se teplotou (25-65 °C) pouze pomoci
sekvenovani (MB3-NGS) (Sevc et al. 2018). Detekované mikrobiologické sloZeni u vzorkd z 25
a 50 °C bylo shodné a vzorkim dominovali fakultativné anaerobni NRB rody Nocardia a
Pseudonocardia, u vzorku =zahfivaného na 65 °C byl ve vzorku dominantni rod
Saccharopolyspora. Mikrobiologické analyzy téchto vzorkl vSak probéhly se znaénym zpozdénim
od odbéru vzorkl (nékolik mésicu) a detekované mikrobialni profily tak mohou odrazet spise vliv
nasledného dlouhodobé skladovani vzorkd v aerobnich podminkach pracovisté Josef URC, nez
skutecny stav mikrobialni aktivity v prib&hu experimentu (Sevcl et al. 2018).

| pfes vySe uvedené nejistoty v interpretaci vysledkl vysledky analyz bentoniti z obou typu
vyhfivanych in-situ experimentl naznacuji, Ze k rozvoji mikrobialni aktivity za danych podminek
dochazet mlze, coz potvrzuje zavéry zjisténé studiem suspenzi a kultivaci za zvySenych teplot.
V nasledujicich experimentech by tak tomuto jevu méla byt vénovana zvySena pozornost a
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v provadénych analyzach by mél byt téz kladen duraz na detekci mikrobialni metabolické aktivity.
Pouze sekvenaéni vysledky nejsou z tohoto hlediska dostate¢né.

3.3 Stabilita za teploty vyssi nez 100 °C

Hodnoceni stability bentonitu za teploty vy$Si nez 100 °C vychazi z 5 experimentu:

Bentonit BCV teplotné zatézovany pfi 150 °C v praskovém stavu i v suspenzi po dobu 6,
12 a 24 mésicu (pomér s:| v suspenzi ~ 1:2, Kaspar et al. 2021).

Bentonit BCV sterilizovany opakovanymi kratkymi cykly zahfivani na 120 °C
v praskovém stavu a suspenzi (Cerna et al. 2022).

Bentonit BCV teplotné zatézovany pfi 200 °C v suchém stavu po dobu 12, 15 a 27 mésicu
(Laufek et al. 2021).

Bentonit Rokle kompaktovany na 1750-1800 kg/m® umistény v experimentu ABM1
syceny prirodni Na-Ca-Cl vodou (~2,5 g/l Na*, 2,5 g/l Ca?*, 8,5 g/l CI, 0,5 g/l SO+*, TDS
~ 14,5 g/l) (Svensson et al. 2017, Dohrmann a Kaufhold 2017).

Bentonit Rokle kontinualné teplotné zatézovany v rozsahu 100-500 °C s krokem 50 °C
v suchém stavu (Pfikryl et al. 2003, 2004). Délka teplotni zatéze pro kazdy krok €inila 1
hodinu.

3.3.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

BCV zatézovany za sucha pfi 150 °C ukazuje mirné zvySeni hydraulické vodivosti u objemovych
hmotnosti 1250 a 1450 kg/m? (Obr. 26). U objemové hmotnosti 1600 kg/m® se hydraulicka
vodivost po 12 mésicich zatéZovani neméni. S vyvojem hydraulické vodivosti dobfe koreluje vyvoj
bobtnaciho tlaku (Obr. 27), kdy u nizSich objemovych hmotnosti mirné klesa. U objemové
hmotnosti 1600 kg/m? je odchylka bobtnaciho tlaku srovnatelna s odchylkou méfeni.

BCV zatéZzovany za mokra ukazuje mirné snizeni hydraulické vodivosti ale i mirné snizeni
bobtnaciho tlaku u objemové hmotnosti 1250 kg/m?® po 12 mésicich zatéZovani (Obr. 26-Obr. 27).
Naopak u objemové hmotnosti 1600 kg/m® je zaznamenano zvySeni hydraulické vodivosti i
bobtnaciho tlaku po 12 mésicich tepelného zatézovani.
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Obr. 26 Vyvoj hydraulické vodivosti vybranych objemovych hmotnosti suSiny bentonitu BCV s dobou
tepelného zatézovani teplotou > 100 °C v suchém a vihkém stavu ve formé suspenze, ve které byla pouzita
destilovanéa voda. Cernymi body je oznaéen neovlivnény stav.
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Obr. 27 Vyvoj bobtnaciho tlaku vybranych objemovych hmotnosti susiny bentonitu BCV s dobou tepelného
zatéZovani teplotou > 100 °C v suchém a vihkém stavu ve formé suspenze, ve které byla pouZita
destilovana voda. Cernymi body je oznaéen neovlivnény stav.

Hodnoty Sl jsou na teplotni zatéZovani za 150 a 200 °C citlivéjsi (Obr. 28). U BCV zatéZovaného
pfi 200 °C je pokles Sl o pfiblizné 25 % pavodni hodnoty po 27 mésicich. BCV zatéZovany pfi
150 °C dosahl stejného poklesu uz po 12 mésicich. Pokles hodnot v dusledku teplotniho
zatézovani za sucha je patrny i u WL (Obr. 29). U bentonitu zatéZzovaného za mokra je zména
WL srovnatelna se odchylkou metody.
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Obr. 28 Vyvoj swell indexu s dobou zatizeni teplotou > 100°C.
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Obr. 29 Vyvoj meze tekutosti s dobou zatiZeni teplotou > 100 °C

Z geochemicko-mineralogickych parametru byl vliv teploty vy$si nez 100 °C pozorovan na
bentonitu Rokle a BCV. Hodnoty CEC BCV zatéZovaného za sucha pfi 150 a 200 °C klesaji po
dobu prvnich 12 mésicl a nasledné po 24 mésicich mirné rostou a ,vraci“ se na ptvodni hodnotu
(Obr. 30). U BCV zatézovaného za mokra hodnoty CEC i CEC_sum rostou. Z poméru
vyménitelnych kationtd je patrny narust podilu Ca?* na ukor Mg?*. Mimo tento trend stoji slozeni
vyménitelnych kationtli BCV zatéZzovaného za sucha po dobu 24 mésict (Obr. 31), kdy se pomér
kationtd ,vraci“ do vychoziho stavu. Vyvoji CEC odpovida i vyvoj SSA_EGME. U BCV
zatéZovaného za sucha hodnoty klesaji, u BCV zatéZovaného za mokra rostou (Obr. 32).

Dlouhodoby vyvoj CEC a CEC_sum ukazuji hodnoty bentonitu Rokle z ABM experimentu (Obr.
30). Po vice jak 3 letech syceni Na-Ca-Cl vodou a zatéZovani pfi 141 °C doSlo k nartstu CEC
i CEC_sum. U bentonitu Rokle doslo k poklesu Mg?* a nartstu Na* (Obr. 31). Na zméné vlastnosti
bentonitu Rokle se vyraznou mérou podilela kromé teploty salinita syticiho media (Dohrmann a
Kaufhold 2017).

Pfi kontinualnim zatéZovani bentonitu Rokle bez vlivu vody v teplotnim rozsahu o 100-500 °C
s krokem 50 °C doSlo k poklesu hodnot CEC z 35-40 mekv/100 g na 25-30 mekv/100 g. Tento
pokles Ize pfisuzovat zménam ve smektitu v disledku teplotniho zatézovani (PFikryl 2003, 2004).
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Analyza ¢eskych bentonitt — vyhodnoceni dat z databaze
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Obr. 30 Vyvoj CEC (vlevo) a CEC_sum (vpravo) BCV zatézovaného pfi 150 a 200 °C za sucha (dry) i za

soucasného pusobeni vody (wet).
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Obr. 31 Vyvoj zastoupeni vyménitelnych kationt: (vlevo) BCV zatéZovaného pfi 150 (150C) a 200 °C
(200C) za sucha (dry) i za sou¢asného pusobeni vody (wet) a (vpravo) bentonitu Rokle syceného Na-Ca-
Cl vodou a zatézovaného pri 141 °C . m — mésice, TOP — nékolik mm silna horni vrstva.
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Obr. 32 Vyvoj SSA_EGME BCYV zatéZovaného pfi 150 °C za sucha (dry) i za ptisobeni vody (wet).

3.3.2 Mikrobiologické parametry

U bentonitu BCV byla dale testovana sterilizace pomoci tepla (opakované) cykly zahfivani na 120
°C a dale dlouhodobé vystaveni vysokym teplotam (150 °C). Teplotni sterilizace byla testovana
na prasku i suspenzi, dlouhodobé zahfivani jen na bentonitovém prasku (Tab. 15). Ve vSech
pfipadech byly vzorky po vystaveni zatézi v suspendované podobé inkubovany v anaerobnich
podminkach za u€elem detekce mozZné regenerace z dormantnich stadii, podrobny popis
metodiky (Cerna et al. 2020; Cerna et al. 2022).

Bentonitovy prasek BCV vystaveny teploté 150 °C 6 mésict a 12 mésicl v ramci projektu EURAD
HITEC byl inkubovan 14 a 28 dnl v anaerobnich podminkach za ucelem detekce schopnosti
mikroorganismu prezivat extrémni podminky Casné 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 narlst mikrobialni abundance v priibéhu inkubace a zadny ze vzork( tedy nebyl
pokladan za zcela sterilni. Nicméné relativni poCetnosti mikroorganisma s délkou teplotniho
zatézovani prasku vyznamné poklesly. U teplotné zatéZzovanych vzorkl byl v pfipadé 6 mésiéni
zatéze zjistén narust rodl Bacillus, Thermincola a zastupct ¢eledi Symbiobacteraceae, v pfipadé
12-mésicni zatéze pak rod Thermincola.

Tab. 15 Pocet podvzorki a vyhodnoceni analyz provedenych na vzorcich bentonitu BCV zatézovaného
teplotou > 100 °C.

Podminky inkubace MB2_EB| MB2_K MB2_gPCR MB3_NGS Analyza
X o
= £ @ 1] B & >
3 s |8 E > g gl 2| 2| o£
£ s | S @ o g E 2 g T g%
] 8 Slo S 9 x () a2 3 © © © 2®
S g || % ) < g Snejeetnsgicn | 58| ° |wS|md |gd| s®
e . . S 5 = — o S
Typ zatéze .§_ Popis vzorku atmosféra| 2 |3 % N g Z z max nejc?tnejsu: 29 £ x| X2 g2 S =
s = e g o = u‘; rodu g e g 2] El z ER IR g
,g 8 |o|e 2 o @ 9 =3 E K] K] 3| 28
@ 3 |8 § ? - E E 5| 2| E| Es
(. g ¥ ¥| ¥| E°
nrlist s Bacillus; Thermincola;
8 susp 1:5_0.5_y |anaerobni| 0-28 |[H2|lab| N.A. N.A. . délkou N.A. Symblovbacteraceae' ano ano N.A. | NA. | NA.
inkubace
BCV préasek narlst s
150°C Ka 8 susp 1:5_1.0_y |anaerobni| 0-28 [H2|lab| N.A. N.A. délkou N.A. Thermincola ne ne N.A. | NA |[NA. | >15y
aspar et R o
al. (2021) inkubace 150°C
L Alkalibacter;
narust s 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
s . . pozitivni .
BCV prasek 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
sterilizace 120°C >9 x
Cerna et al. ix _ e Paenibacillus; 120°C
(2022) 9 prase_lu 4 |anaerobni| 30 |H2|1ab| 270 o Na | Na p,%z'“g’” Brevibacillus, ano | ano |NA. | NA |NA
9Ixsteril_30 6x do bx Thermincola (1-9x)
I e Paenibacillus,
11 |susp 1:5_1-9xsteril |anaerobni| N.S. [H2|lab ano do | pozitivni N.A. p,ozngm Braevibacillus, do2x | do2x |do2x| do 2x |do 2x
BCV suspenze 2x do 2x ido 2x Bacillus(1x)/pozadi(9x)
sterilizace 120°C >2 X
Cernd et al. Paenibacillus, 120°C
(2022) susp . ano do pozitivn | Braevibacillus, Bacillus,
11 1:5_1xsteril_30d anaerobni| 30 |H2|lab 2% N.A. N.A. ido 2x | Aneurinibacilus(1x)/ do2x | do2x |N.A. | NA. [ NA
pozadi(6x)

Dale byla u bentonitu BCV studovana sterilizace opakovanym vystavenim suspenze a prasku
teploté 120 °C po dobu nékolika hodin (podrobna metodika viz Cerna et al. 2022). Genetickymi
metodami byl studovan narust mikrobialni aktivity u inkubovanych vzorkl sterilizovanych 1 - 9%,
u vSech sterilizovanych vzorkl byly provedeny téz kultivace a extrakce bunék za ucelem stanovit
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kultivovatelnost a detekovat pfitomné Zivé burky v suspenzich (Obr. 33-Obr. 34, Pfiloha 2-
Pfiloha 3).
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Obr. 33 BCV zatézovany 150 °C - qPCR analyza 16S rDNA genu ukazujici zmény v relativni poCetnosti
a zastoupeni mikrobialnich rodd detekovanych pomoci NGS v anaerobné inkubovanych suspenzich
z teplotné zatéZovaného prasku. C - kontroini teplotné nezatéZovany BCV prasek. Upraveno dle Kaspar et

al (2021).
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Obr. 34 BCV zatézovany 150 °C - zastoupeni mikrobialnich rodd detekovanych pomoci NGS v anaerobné
inkubovanych suspenzich z teplotné zatézovaného praSku. C - kontrolni teplotné nezatézovany BCV
prasek, K - izolacni kontroly. Upraveno dle Kadpar et al (2021).
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V pFipadé bentonitového prasku byla zjisténa pfitomnost kultivovatelnych bunék i po 9 cyklech
sterilizace. V suspendovaném a 30 dnG anaerobné inkubovaném prasku byl genetickymi
metodami detekovan narust mikrobialni aktivity i v 6x sterilizovanych vzorcich (9x sterilizované
vzorky nebyly dosud analyzovany), viz Tab. 15. Sterilizace bentonitového pradku opakovanymi
teplotné-sterilizacnimi cykly se tedy ukazala jako nefungujici.

viwv s

Kombinaci v8ech vySe uvedenych metod bylo dokazano, Ze k rozvoji mikrobialni aktivity ani ke
kultivaci a regeneraci pfirozenych mikroorganismu nedochazi jiz po druhém cyklu sterilizace
(Tab. 15). Rozdil v obsahu vody mezi suspenzi a praSkem tedy vyznanym zplsobem ovliviiuje
teplotni odolnost pfirozenych bentonitovych mikroorganisma.

3.4 Slozeni vody (Josef, SGW2, SGW3) bez vlivu teploty

Hodnoceni stability bentonitu v kontaktu se syticimi médii o rizném chemickém slozeni (vody
Josef, SGW2, SGW3) bez vlivu teploty vychazi z 6 experimentu:

e Bentonit Rokle kompaktovany na objemovou hmotnost 1400 kg/m® a nasledné
zatéZzovany podzemni vodou ,Josef* za in-situ podminek. Odbéry byly poté provedeny po
3, 6, 12 a 18 mésicich. (Pacovsky et al. 2010, Kfizova et al. 2010).

e Bentonit Rokle kultivovany v rdznych kultivaénich médiich po dobu 3-10 tydnd
(Svensson et al. 2011).

¢ Bentonit BaM ve formé suspenze inkubovany za anaerobnich podminek za pfitomnosti
podzemni vody VITA, SBPOW ¢i dalSich nutrientd (Cernl'k et al. 2018, Cerna et al. 2019,
Shrestha et al. 2022).

e Bentonit BaM kompaktovany na 1600 kg/m? syceny vodami DW, SGW-UOS, SGW2 a
SGW3 pfi laboratorni teploté& po dobu 8 tydn(i (Cervinka et al. 2019).

e Bentonit BCV v podobé suspenze inkubovany 0-140 dnl za dostupnosti riznych druhu
Zivin v anaerobnich podminkéach (Cerna et al. 2020).

e Bentonit BCV v kompaktované podobé (pp = 1200 kg/m?) inkubovany 1-3 mésice za
dostupnosti riiznych druhd Zivin v anaerobnich podminkach (Cerna et al. 2022).

3.4.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

Vystaveni in-situ podminkam se na mechanickych a hydraulickych parametrech vyznamné
neprojevilo. Z diavodu nedostatku dat a malého rozpéti zkouSenych objemovych hmotnosti nebylo
mozné proveést vyhodnoceni trendu téchto parametrl v zavislosti na dobé zatézovani. V grafech
na Obr. 37-Obr. 40 je mozné pozorovat data v kontextu nezatizeného bentonitu Rokle a v grafech
na Obr. 35-Obr. 36 jsou vizualizovana data méfena na bentonitu B75. Na bentonitu Rokle neni
pozorovana zadna zména bobtnaciho tlaku, ani hydraulické vodivosti vlivem vystaveni in-situ
podminkam. V pfipadé meze tekutosti byl po prvnich tfech mésicich expozice in-situ podminkam
zaznamenan pokles meze tekutosti, ktera se v8ak s dobou vystaveni podzemnim podminkam jiz
dale vyznamné neménila. Prabéh vyvoje meze tekutosti je mozné pozorovat na Obr. 39.

U bentonitu B75 je zaznamenan pokles hydraulické vodivosti po 10 mésicich ve vrtu, a to
v pfipadé samotného bentonitu i bentonitu v kombinaci s cementem. Hodnoty se vSak po delSi
dobé expozice in-situ podminkam vraci do oblasti hodnot odpovidajicim intervalu spolehlivosti
neovlivnéného bentonitu. V pfipadé bobtnaciho tlaku je také zaznamenan pokles hodnot po
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zatizeni, ktery se vSak tyka vSech €asovych intervall zatizeni. Vliv in situ podminek se tudiz
projevi zejména na bobtnacim tlaku, a to zejména na vzorcich odebranych z patron s cementem.
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Obr. 35 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu B75_NS a bentonitu B75 umisténého v perforovanych
patronéach a vystaveného in situ podminkam v podzemi a vodé Josef. Jeden typ experimentu byl proveden
jen s kompaktovanym bentonitem, druhy typ experimentu zahrnoval cementové valecky, které se ve vrtu
stfidaly s bentonitovymi valecky.
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Obr. 36 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu B75 NS a bentonitu B75 umisténého v perforovanych
patronach a vystaveného in situ podminkam v podzemi a vodé Josef. Jeden typ experimentu byl proveden
jen s kompaktovanym bentonitem, druhy typ experimentu zahrnoval cementové valecky, které se ve vrtu
stfidaly s bentonitovymi valecky.
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Obr. 37 Porovnani hydraulické vodivosti bentonitu Rokle_NS a bentonitu Rokle umisténého
v perforovanych patronach a vystaveného in situ podminkam v podzemi a vodé Josef po rizné dlouhou
dobu.
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Obr. 38 Porovnani bobtnaciho tlaku bentonitu Rokle NS a bentonitu Rokle umisténého v perforovanych
patronach a vystaveného in situ podminkam v podzemi a vodé Josef po riizné dlouhou dobu.

In-situ zatéZovani bentonitu Rokle vodou Josef se projevilo vyraznym kolisanim hodnot CEC po
celou dobu zatézovani (Obr. 40). Hodnoty CEC nelze porovnat s jinymi experimenty, protoze byly
stanoveny metodou CEC_NH.. PXRD analyza zatézovanych vzorkd neukazala zadné
systematické zmény ve sloZeni bentonitu ani ve struktufe smektitu (Kfizova et al. 2010).

U bentonitu BaM kompaktovaného na 1600 kg/m?® a zatéZovaného vodami SGW, SGW2 a SGW3
se vliv chemismu vod na CEC neprokazal (Obr. 41). CEC bentonitu BaM zatéZovaného SGW
vodami poklesla stejné jako CEC BaM zatéZovaného destilovanou vodou. Pokles CEC oproti
BaM_NS je srovnatelny s odchylkou méfeni.
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Obr. 39 Vyvoj meze tekutosti bentonitu Rokle kompaktovaného na 1200 kg/m? a syceného vodou Josef za
in-situ podminek.
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Obr. 40 Vyvoj CEC-NH4 bentonitu Rokle kompaktovaného na 1200 kg/m? a syceného vodou Josef za in-
situ podminek.
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Obr. 41 Porovnani CEC BaM_NS a BaM kompaktovany na 1600 kg/m3 syceny vodami DW, SGW-UQOS,
SGW2 a SGWS3 pri laboratorni teploté po dobu 2 mésicdu.

3.4.2 Mikrobiologické parametry

Z mikrobiologického hlediska v této kapitole shrnujeme poznatky ohledné rozvoje mikrobialni
aktivity v zavislosti na dostupnosti riznych Zivin v médiu, které bylo v kontaktu s bentonitem.
Zaméfujeme se na vyvoj mikrobialniho osidleni v anaerobnich podminkach. Rozdil mezi
aerobnim a anaerobnim prostfedim je diskutovan v kap. 3.1.2. Pro uplnost jsou zde na ukazku
téz zahrnuty vlivy dostupnosti takovych zivin, jako je vodik €i napf. praskové Zelezo, jez je
podrobnéji rozebiran téz v kap. 3.5.2. Celkové byly analyzovany suspenze BCV a BaM, bentonit
Rokle ve formé prasku kultivovany v rdznych médiich a dale bentonit BCV v kompaktovaném
stavu (Tab. 16).

U suspenzi BCV dochazelo v anaerobnich podminkach k rozvoji aktivity anaerobnich skupin
mikroorganismU a jejich aktivita zavisela na pfitomnosti pfidanych Zivin. K nejvy§Sim nardstim
relativni abundance dochéazelo za pfidavku H» i praSkového Zeleza (Obr. 42), jez oba slouZi
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mikroorganismim jako donory elektront pro energeticky metabolismus. Dominovaly zde rizné
druhy NRB jako je Pseudomonas, Bacillus, Noviherbaspirillum, Massilia, Celed
Symbiobacteraceae ¢i IRB (Thermincola) ¢i zastupci metabolicky versatilni Celedi
Peptococcaceae, kam patfi kromé rod Thermincola téz rizni zastupci SRB (Stackebrandt 2014).
U v8ech typl anaerobnich inkubaci byl v ¢ase detekovan narust relativni abundance obligatné
anaerobnich IRB ¢i SRB (Obr. 42).

K podobnému postupnému rozvoji anaerobnich skupin mikroorganismu v ¢ase dochazelo také
v anaerobné inkubovanych suspenzich bentonitu BaM (Obr. 43). U vzorka s pfidavkem Zivin,
podobné jako u bentonitu BCV, dochazelo k rozvoji vyznamné vyS§§iho mnozstvi mikroorganismu
(Obr. 43) a byl téZ pozorovan mirny posun ve sloZzeni mezi obéma typy vzorkd. Mezi nejhojnéjsi
detekované rody napfi¢ podvzorky patfily NRB rody Pseudomonas, Noviherbaspirillum, Massilia

nebo Methyloversatilis & IRB rody Thermincola a Citrifermentans. (Tab. 16).
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Obr. 42 Vyvoj relativnich poéetnosti mikroorganismu v bentonitu BCV inkubovaném za ruznych pridavka
Zivin. TUL - vzorky inkubované za pridavku H,, UJV - vzorky inkubované bez pfidanych donort elektrond.
4/8g Fe - vzorky s pfidavkem praskového Zeleza. AE - aerobni inkubace, ANA - anaerobni inkubace.

Upraveno dle Cerna et al. (2020).
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V pfipadé bentonitu Rokle existuji publikovana data o inkubacich vstupniho prasku v riznych
kultivaénich médiich specifickych pro SRB, IRB & AA ze dvou rGznych teplot (Svensson et al.
2011). | zde je patrné, ze slozeni média ovliviiuje rozvoj konkrétnich skupin mikroorganismu a
vyznamnou roli dale hraje i teplota. NarGst metabolické aktivity SRB byl zjiStén pouze v pfipadé
zahfivanych vzork(, a to v médiu s pfidavkem laktatu ¢i H.. Metabolicka aktivita acetogent byla
detekovana v médiu s pfidavkem H v obou teplotach a v mensi mife také v médiu bez pfidavku
dalSich donor( elektrontd (Tab. 16). Geneticka data ukazujici pfesné taxonomické slozeni
kultivovanych vzorkl nejsou znama.

V pfipadé inkubace kompaktovanych bentoniti o jednotné suché objemové hmotnosti 1200
kg/m?® doslo ve v8ech pripadech k rozvoji mikrobidlni aktivity v ¢ase (Tab. 16). Nebyla zde
provedena relativni kvantifikace, ale ve zdrojové zpravé byly uvedené pfimo hodnoty
kvantifikaCnich cyklt Cq, které se u vSech podvzorkl pohybuji v rozmezi 20-25 (Obr. 44) a ukazuiji

na pFitomnost mikrobialni aktivity (Cerna et al. 2022). Piesnégjsi informace o rozdilech v relativni
pocCetnosti mezi podvzorky v8ak nejsou znamy.
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Obr. 43 Vyvoj relativnich pocetnosti mikroorganismu v bentonitu BaM inkubovaném anaerobné s/bez
pfidavk( nutrientd (c_anoxy+nutr/c_anoxy). Upraveno dle Cerné et al. (2019).

Stejné jako v pfipadé suspenzi, detekované mikrobialni slozeni v kompaktovanych bentonitech
odrazelo inkubacéni podminky (Obr. 43). U podvzorkll obsahujicich praskové zelezo Ci
inkubovanych v PGM médiu a v trochu mensi mife i za pfitomnosti H> doSlo k dominantnimu
rozvoji SRB rodu Desulfosporosinus. Tento rod byl detekovany mezi nejhojnéjSimi rody takeé ve
vétSiné ostatnich podvzorkll kompaktovanych bentonitu, ale s nizS§im zastoupenim. Mezi hojné
dalSi druhy detekované ve vétSiné podvzorkl kompaktovanych bentonitld patfi dale bézné
bentonitové NRB rody Streptomyces, Micromonospora, Paenibacillus €i blize nespecifikovany

taxon KD4-92 (Obr. 44, P¥iloha 3). Pfidavek sirana, acetatu &i jejich kombinace nemél vyznamny
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efekt na slozeni mikrobialniho osidleni ve srovnani se vzorkem saturovanym deionizovanou
vodou, ale pouzité koncentrace téchto Zivin byly pomérné nizké (Cerna et al. 2022).
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W Aeromonas W Paracoccus Anaerobacillus
Nocardioides  Brevibacillus W Citrifermentans
W OPB41 W Lactococcus M Rokubacteriales
m family_Gemmataceae m Pirellula W Mycobacterium
W Gemmata Exiguobacterium order_Veillonellales-Selenomonadales
Skermania Amnipila Izemoplasmataceae
W Lysobacter m family_Intrasporangiaceae H Promicromonospora
Anaerococcus mGAL1S ® Chrysecbacterium
W Sphingopyxis B Hydrogenispora W 5085
W Pedomicrobium mTK10 W JG30-KF-CM45
m Fonticella m family_Gemmatimonadaceae m Clostridium_sensu_stricta_7
family_Rhodobacteraceae m family_Peptococcaceae m family_Neisseriaceae
M Paeniclostridium ® Azotobacter W Reyranella
B Ruminiclostridium W Weissella B Hydrogenophaga

Obr. 44 Vysledky sekvenace u kompaktovanych vzorkt BCV s pridavkem zivin. Horni graf znazorriuje Cq
hodnoty detekované pomoci QqPCR, dolini graf pak detekované bakterialni rody a jejich relativni zastoupeni.
Cervenymi rémecky jsou vyznadené vzorky syticich roztoki, ve kterych byly kompaktované vzorky
umisténé. Oznaceni vzork( odpovida znaceni v Tabulka 4. resusp - vzorek KB resuspendovany v miliQ
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vodé prfes noc. 1m/3m- délka inkubace vzorku (1 ¢i 3 mésice). Na konci nazvu kazdého vzorku je uvedena
koizolované izola&ni kontrola, jejichZ sloZeni je v grafu napravo. Pfevzato z Cerné et al. 2022.

Saturacni roztok vSak nemusi rozvoj mikrobialni aktivity ovliviiovat pouze chemicky, ale muze téz
predstavovat zdroj bakterii, jako je tomu napfiklad u syceni podzemni vodou. Vysledky
experimentl se suspenzi BaM ukazaly, ze pfidavek VITA vody (podzemni voda bohata na SRB
ze Stoly Josef) v detekovaném mikrobialnim sloZeni nehral vyznamnou roli a vzorkim dominovaly
typicky bentonitové druhy mikroorganismd podobné bentonitu BCV bez pfidavku VITA. Podobné
Shrestha et al. (2022) popisuje pouze minimalni rozdil v mikrobialnim slozeni BaM suspenzi
inkubovanych za pfitomnosti sterilni a nesterilni VITA vody. K podobnym zavérim vedou i
vysledky experimentl s kompaktovanym BCV bentonitem popisované vySe. Porovnani
mikrobialniho slozeni kompaktovanych bentonitd a odpovidajicich saturaénich médii jasné
ukazuje, Ze mikrobialni sloZzeni saturatniho média ma zanedbatelny vliv na sloZeni bakterii
detekovanych v kompaktovaném bentonitu a obé prostfedi spolu tedy komunikuji jen velmi
omezené (Obr. 44), coz je opakované pozorovano téz u zahrani¢nich studii.

3.5 Stabilita v kontaktu s UOS/praskové Fe za rtizné teploty

Hodnoceni stability bentonitu v kontaktu s UOS nebo s praskovym Fe vychazi z 5 experimentu:

e Bentonit Rokle v suspenzi v kontaktu s SGW vodou zatézovany pfi 95 °C s pfidavkem
praskového Fe po dobu doba zatéze 11 mésicl (Vokal et al. 2008).

e Bentonit 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).

e Bentonit BaM kompaktovany na objemovou hmotnost 1600 kg/m?® syceny SGW-UOS
vodou pfi laboratorni teploté, 40 °C a 70 °C) a kontaktovany s oceli a praSkovym Fe po
dobu 0,25 — 1,25 roku (Gondolli et al. 2018a, 2018b).

e Bentonit BaM v kompaktovaném stavu (pp = 1500 kg/m?) zatéZovany 70 °C 1-4 roky v in-
situ podminkach (Dobrev et al. 2020).

¢ Bentonit BCV ve formé suspenze kontaktovany s praskovym Zelezem po dobu 0-140 dnu
(Cerna et al. 2022).

e Bentonit BCV v kompaktovaném stavu kontaktovany s praskovym Zelezem po dobu 1
a 3 mésicu (Cerna et al. 2022).

3.5.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

Zatézovani bentonitu Rokle v suspenzi s SGW vodou pfi 95 °C zpusobilo po 11 mésicich pokles
bobtnaciho tlaku a narust hydraulické vodivosti v dusledku kontaktovani s praskovym Fe (Obr.
45-Obr. 46) oproti bentonitové suspenzi zatéZzované bez pfitomnosti Fe. Vi&i neovlivnénému
stavu vSak doslo k poklesu hydraulické vodivosti bentonitu zatéZovaného ve stavu suspenze bez
Fe a pfidanim tohoto prvku doSlo k narGstu a v podstaté k navraceni na plvodni hodnoty
odpovidajici neovlivnénému bentonitu. Mez tekutosti ukazuje minimalni odchylky, které mohou
souviset s chybou méfeni (Obr. 47).

60



12 g
. Rokle_BS_95 C_SGW_1250
10 r m Rokle_BS_95 C_SGW_1450
?g . . B Rokle_BS_95 C_SGW_1600
= Rokle_BS_95 C_SGW-+Fe_1250
% e L Rokle_BS_95 C_SGW-+Fe_1450
£ m Rokle_BS_95 C_SGW-+Fe_1600
E 4L " Rokle_NS_1250
m Rokle_NS_1450
2+ m Rokle_NS_1600
O | 1 | | 1 | 1 1 | 1 | |

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Doba zatéze (mésice)

Obr. 45 Vyvoj bobtnaciho tlaku s dobou zatizeni teplotou 95 °C suspenze Rokle vytvofené za pouziti
syntetické granitické vody a téz bentonitové suspenze s pridavkem praskového Fe.
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Obr. 46 Vyvoj hydraulické vodivosti s dobou zatiZzeni teplotou 95 °C suspenze Rokle vytvorené za pouZiti
syntetické granitické vody (SGW) a téZ bentonitové suspenze s pridavkem praskového Fe.
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Obr. 47 Vyvoj meze tekutosti s dobou tepelného zatéZovani bentonitové suspenze vytvofené za pouZiti
syntetické granitické vody (SGW1) a bentonitu Rokle a tézZz bentonitové suspenze s pfidavkem
praskového Fe.

Pro bentonit BaM jsou k dispozici dvé sady dat CEC: (1) BaM kontaktovany s oceli a praskovym
Fe zatézovany pfi laboratorni teploté, pfi 40 °C a pfi 70 °C (Gondolli et al. 2018a, 2018b) a (2)
BaM kontaktovany s oceli &. 422707.9 bez pfidavku praskového Fe (Dobrev et al. 2017). V obou
typech experimentu byl BaM kompaktovan na 1600 kg/m? a sycen SGW vodou. Jako nosi¢ pro
praskové Fe byly v experimentu pouzity disky z uhlikové oceli 12050. U vSech vzorkd bentonitu
byla bé&hem pfipravy pozorovana kontaminace nezreagovanymi/CasteCné zreagovanymi
Casticemi zeleza. U vSech analyzovanych vzorkd byly identifikovany zejména smésné karbonaty
obsahuijici ve struktufe Fe (siderit), pfipadné jiné karbonaty (kalcit, dolomit). Ve BaM_NS jsou
karbonaty pfitomné také. Neni mozné jednoznacné urcit, zda doSlo v dusledku experimentu ke
zmeéneé v jejich obsahu. Puvod vyrostlic illitu identifikovanych v jednom experimentu s pfidavkem
praskového Fe (70 °C, 6 mésicl) nebylo mozné jednoznacné urcit, mize jit o vysledek reakce
nebo o nehomogenitu pfirodniho materialu (Gondolli et al. 2013).

Z vyvoje CEC i CEC_sum je patrny vyrazny pokles po 6, 12 i 15 mésicich experimentu (Obr. 48).
U CEC ¢&ini pokles az 15 mekv/100 g v pfipadé BaM s oceli a az 25 mekv/100 g v pfipadé
kombinace oceli a praskového Fe. U CEC_sum je odchylka zplUsobena kontaktovanim
s praskovym Fe az 35 mekv/100 g. Z podilu vyménitelnych kationtl je patrné kolisani obsahu Na*
a kontinualni pokles Mg?* a nartist Ca®* (Obr. 49). Gondolli et al. (2018a, 2018b) vysvétluje pokles
CEC a CEC_sum moznou kontaminaci bentonitu praskovym Fe, které se nepodafilo z bentonitu
po experimentu zcela odstranit a které mize hodnoty CEC snizit. Na druhou stranu u bentonitu
je patrna zména podilu kationtt, kdy dochazi ke snizeni obsahu Mg?* a zvy$eni podilu Ca?*. Dle
vizualné patrnych zmén v bentonitu Ize pfedpokladat i vznik novotvofenych minerald, které se
nepodafilo dostupnymi technikami identifikovat (mala krystalinita novotvofenych fazi).

U bentonitu zatéZovaného bez pfidavku praskového Fe (Dobrev et al. 2017) pfipousti mozné
podhodnoceni hodnot CEC v disledku nestability roztoku Cu(ll)trienu, ktery se ke stanoveni CEC
pouziva. Stejné tak, jako v pfipadé experimentl s pfidavkem praskového Fe mlze byt CEC
bentonitu zatéZovaného kontaktem s oceli ovlivnéna pfitomnosti koroznich produktl. | pres
uvazeni vysSe uvedenych faktorl jsou pokles CEC, CEC_sum i zména ve sloZeni vyménitelnych
kationt natolik vyrazné, Ze Ize pfedpokladat ovlivnéni bentonitu v dusledku zatéZovani.
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Analyza ¢eskych bentoniti — vyhodnoceni dat z databaze TZ 632/2022

80 ‘
75 70 I
70 ¢ +BaM-1600_ DW 5 65
5 ©° i . S 60 + ocel/Fe/BaM-
g 607 , . O?ZSI(I)B;Z\)/I(; 3 55 3 1600_40C
S 55 P = £ 50 . +ocel/lFe/BalM-
= 50 b4 N + ocel/Fe/BaM- E’ & s ® 1600_70C
£ e . *o 1600_40C 3 45 + +BaM NS
o 3 . 0 + ocel/Fe/BaM- o' 40 ¢ * A
O 40 1600_70C w
35
35 *BaM_NS i
30
0 10 20 0 10 20
Doba zatizeni (mésice) Doba zatizeni (mésice)

Obr. 48 Porovnani CEC (vlevo) a CEC_sum (vpravo) bentonitu BaM_NS a BaM kompaktovaného na 1600
kg/m? (1600) a zatéZovaného destilovanou vodou (DW) a SGW vodou. Fe — pridavek praskového Fe.

ocel/Fe/BaM-1600_70C_1,3y
ocel/Fe/BaM-1600_70C_1y
ocel/Fe/BaM-1600_70C_0,9y
ocel/Fe/BaM-1600_70C_0,5y
ocel/Fe/BaM-1600_70C_0,5y
ocel/Fe/BaM-1600_40C_1,3y
ocel/Fe/BaM-1600_40C_1y
ocel/Fe/BaM-1600_40C_0,5y
ocel/Fe/BaM-1600_lab.t_1,3y
ocel/Fe/BaM-1600_lab.t_1y
ocel/Fe/BaM-1600_lab.t_0,5y
ocel/Fe/BaM-1600_lab.t_0,25y
BaM-1600-SGW3
BaM-1600_SGW?2
BaM-1600_SGW-UOS
BaM-1600_DWwW

BaM_NS

BaM_NS

w
o

1

o

0

(=]

20 40 60
mNa+, % mCaz2+, % mK+ % m=Mg2+ %

Obr. 49 Porovnani podilu vyménitelnych kationtd bentonitu BaM_NS a BaM kompaktovaného na 1600
kg/m? (1600) a zatéZovaného destilovanou vodou (DW), SGW vodami (SGW-UQS, SGW2, SGW3) nebo
pridavkem praskového Zeleza (Fe) za laboratorni teploty (lab.t.) a za 40 (40C) a 70 °C (70C). y — délka
zatéze v rocich.
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3.5.2 Mikrobiologické parametry

Mikrobialni aktivita v bentonitu ovlivnéném kontaktem se Zelezem (v podobé pradkového Zeleza)
byla studovana u bentonitu BCV, a to jak v suspenzich, tak v kompaktovaném bentonitu, a dale
u kompaktovaného bentonitu BaM v in-situ podminkach, Tab. 17.

U vzorka BCV suspenzi inkubovanych v anaerobnich podminkach dochazelo za pfitomnosti
praskového Fe k velmi vysokym narlGstim relativni abundance mikroorganismu i jednotlivych
metabolickych skupin mikroorganismua (Obr. 50). Efekt byl podobny, jako u pfidavku H-
diskutovaného v kap. 3.4, nebot obé tyto latky slouzi mikroorganismim jako donory elektron( pro
energeticky metabolismus. V bentonitovych suspenzich bez pfidavku donort naopak dochazelo
k vyznamné niz§im zménam relativni poCetnosti bakterii v Case.

V anaerobnich podminkach dominovaly blize nespecifikovani zastupci metabolicky versatilni
Celedi Peptococcaceae, kam patii kromé IRB rodu Thermincola téz rGzni zastupci SRB
(Stackebrandt 2014). Dale zde byly detekovany rtzné druhy NRB jako je Noviherbaspirillum,
Anaerobacillus ¢i ¢eled Symbiobacteraceae, dale IRB (Thermincola). V inkubovanych vzorcich
byl detekovan narust relativni abundance obligatné anaerobnich skupin mikroorganismu (IRB,
SRB ¢&i acetogeny), Tab. 17.

Tab. 17 Pocet podvzorki a vyhodnoceni analyz provedenych na podvzorcich bentonitu BCV v kontaktu
s praskovym Zelezem a v kontrolnich suspenzich bez Zeleza.

Podminky inkubace MB1 |MB2_EB MB2_gPCR MB3-NGS Vyhodnoceni

~
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Peptococcaceae, Thermincola;

suspenze . il - - . . . Noviherbaspirillum;
16 15 anaerobni | lab | 0-140 | praskové Fe | EKK | N.A. | narust | narast | narGst | narast | narast Anaerobacillus, ano | ano | ano | ano | ano | ano
BCV Symbiobacteraceae
(Cerna et al.
2020) Noviherbaspirillum;
suspenze n P : o P A Anaerobacillus;Peptococcacea
26 15 anaerobni | lab | 0-140 ne EKK | ano |narGst | narast | narGst | narlst | stagnace e; Thermincola: Pseudomonas; | 210 | @0 | ano | ano | ano | ne
Symbiobacteraceae, Bacillus
2 | KBI200 | erobni | lab | 30-90 | praskové Fe |Ekk | NA. | C97 | NA | NA | NA. | N | Destfosporosinus kD492, | ol oo | ang | NA | NA. | NA.
BCV kg/m3 20-25 MB-A2-108
(Cerna et al. KB 1200 c Streptomyces,
2022 . - q= Micromonospora, o
) 2 kg/m3 anaerobni | lab | 30-90 ne EKK | N.A. 2025 N.A. N.A. | NA. | NA. Desulfosporosinus, ano | ano |ano? | N.A. | N.A. | N.A.
Staphylococus, KD4-92
vyvoj mikrobialniho osidleni v
BaM &ase, 3r a 4r stejny signal

Dobrevetal. | g | KB1900 | insitu |76 | g 4 ne EKK| NA. | NA | NA | NA | NA | NA. |(Pseudomonas, Thermus), bez | ano | ano | N.A. | NAA. | NA. | N.A.

(2020) kg/m3 | Grimsel rozdili ve slozeni v blizkosti
kovu
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16S rRNA - celkova biomasa ApsA - SRB Acs - Acetogeny
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Obr. 50 Relativni kvantifikace bakterii ve vzorcich BCV suspenzi. 4189 Fe - vzorky s pfidavkem praskového
Zeleza, TUL - vzorky inkubované za pfidavku H2, UJV - vzorky inkubované bez pridanych donort elektrond.
Upraveno dle Cerné et al. (2020).

Také v pfipadé inkubace kompaktovanych bentonitll s pfidavkem praskového Fe o jednotné
suché objemové hmotnosti bentonitu 1200 kg/m?®doslo k rozvoji mikrobialni aktivity v ¢ase (Tab.
17). Vtomto pfipadé nebyla provedena relativni kvantifikace, ale ve zdrojové zpravé byly
uvedené pfimo hodnoty kvantifikaénich cykld Cq, které se u vSech podvzorkl pohybuiji v rozmezi
20-25 (Cerna et al. 2022) a indikuje rozvoj mikrobialni aktivity. U podvzorkd obsahujicich
praskové zelezo doslo k dominantnimu rozvoji SRB rodu Desulfosporosinus. Tento rod byva
bézné pfitomen i v kompaktovaném bentonitu bez pfidavku Zeleza, ale ve vyrazné nizSim
relativnim zastoupeni (viz Tab. 17 a Obr. 51). Pfidavek Zeleza tedy podobné jako u suspenzi
podporuje narlist SRB.

Stejné, jako v kap. 3.1.2 i zde byl rozvoj mikrobialniho slozeni v kompaktovaném bentonitu BCV
je odlidny od slozeni detekovaného v suspenzich, coz pravdépodobné odrazi fakt rozdilného
chemického slozeni porového roztoku a s tim spojeny rozdil v dostupnosti Zivin mezi suspenzi a
kompaktovanym bentonitem. VyfeSeni této otazky je jednim z cilGi probihajiciho projektu TACR
BioBen. Z vysledku dale plyne, Ze kompaktizace bentonitu na objemovou hmotnost 1200 kg/m?
nelimituje rozvoj mikrobialni aktivitu a pfitomnost praskového Zeleza potencuje rozvoj aktivity
SRB.

V pfipadé bentonitu BaM byly analyzovany vzorky zahfivaného kompaktovaného bentonitu
v ramci dlouhodobého in-situ korozniho projektu MaCoTe (sucha objemova hmotnost 1500 kg/m?
a teplota 70 °C) (Dobrev et al. 2020). Bylo zde provedeno pouze sekvenovani, jehoz vysledky
ukazaly postupny vyvoj mikrobialniho osidleni v Case, kdy v poslednich dvou vzorcich po 3 a 4
letech zatéZze dominovaly NRB rody Pseudomonas, Thermus (thermofilni), Bacillus &i Celed
Comamonadaceae. Nebyl zde detekovan konzistentni rozdil v mikrobialni sloZeni u vzorka ve
vnéjSich ¢astech bentonitové bariéry a v t&ésném okoli kovového vzorku (Obr. 25). Tato data tedy
naznacuji, Zze v zahfivanych kompaktovanych bentonitech dochazi k rozvoji mikrobialni aktivity,
ale pro urceni jeji miry a také pfipadnych rozdild v mikrobidlni aktivité v ¢ase by bylo nezbytné
provést také relativni kvantifikaci, popf. provadéné analyzy doplnit o analyzy typu MB4, které
detekuji produkty mikrobialniho metabolismu (podrobnéji viz VVaSicek et al. 2022).
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Obr. 51 Mikrobiélni taxony detekované v kompaktovanych vzorcich s praSkovym Zelezem a kontrolnich
vzorcich bez praskového Zeleza. Upraveno dle Cerné et al. (2022).

3.6 Stabilita v kontaktu s YCW/LPC/C za rizné teploty

Hodnoceni stability bentonitu v kontaktu nizkoalkalickym cementem (LPC) nebo mladou
cementovou vodou (YCW) vychazi ze 4 experimentu:

e Bentonit B75 zatézovany v suspenzi s vodou Josef pfi 95 °C v kontaktu s cementovou
kostkou (portlandsky struskovity cement 42,5 R, VaSicek et al. 2013).

e Bentonit B75 kompaktovany na 1400 kg/m?® a zatéZovany s low-pH cementem a SGW
vodou pfi laboratorni teploté po dobu vice jak 1 rok (Vasicek et al. 2016).

e Bentonit BaM za zatéZovany v suspenzi s vodou YCW za laboratorni teploty (Cervinka
et al. 2019).

e Bentonit BaM ve formé suspenze kontaktovany s LPC ve formé prasku po dobu 60 dnu
v anaerobnich podminkach (Shrestha et al. 2022).

3.6.1 Geochemické, mineralogické a geotechnické parametry

Bentonit B75 zatéZovany v suspenzi s vodou Josef pfi 95 °C ukazal zvySeni bobtnaciho tlaku
v dusledku kontaktu s cementovou kostkou po 20 mésicich (Obr. 52). Po 26 mésicich zUstal
bobtnaci tlak bentonitu kontaktovaného s cementovou kostkou vy3ssi oproti B75_NS u objemové
hmotnosti 1600 kg/m?. U niz8ich objemovych hmotnosti se vratil na ptvodni hodnotu. Hodnoty
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hydraulické vodivosti se po 26 mésicich mirné sniZuji oproti vychozimu stavu (Obr. 53, VaSi¢ek
et al. 2013). Kontaktovani s cementovou kostkou zpusobilo pokles meze tekutosti pfi zatézovani
po dobu 9 a 26 mésicu (Obr. 54).

Po 20 a 26 mésicich zatézovani bentonitové suspenze B75 teplotou 95 °C doslo k nahrazeni
hof€iku v mezivrstvi za vapnik. Vapnik pochazel pravdépodobné z podzemni vody Josef, kterou
byl bentonit sycen. Va$icek et al. (2013) ukazal na moznou souvislost mezi zvySenim WL a SWEP
a zlepSenim (snizenim) hydraulické vodivosti a CEC. Vapnik ma oproti hoféiku vétsi iontovy
polomér a v mezivrstvi jsou u obou kationt vazany tfi monovrstvy vody. Je tedy mozné, Zze vapnik
muze oproti hof¢iku zplUsobit vétSi bobtnaci schopnosti bentonitu, a tim padem také snizeni
hydraulické vodivosti. Zmé&na meze tekutosti bude pravdépodobné souviset s mnozZstvim sodiku
v mezivrstvi, ktery umoznuje neomezeny vstup vody do mezivrstvi, coz mlize v konecné fazi vést
i k delaminaci jednotlivych vrstvi€ek bentonitu. PfestoZze se obsah sodiku vyrazné neméni, jeho
zastoupeni v poméru k ostatnim kationtiim je pouze cca 50%, a proto muze mit zména ostatnich
kationt( v mezivrstvi vliv na zménu meze tekutosti (Vasicek et al. 2013).

Naopak v pfipadé zatézovani suspenze B75 v kontaktu s cementovou krychli doSlo k nahrazeni
¢asti hofCiku za draslik a vapnik. Vapnik pravdépodobné pochazet jak z vody Josef) tak
Z rozpousténi cementové krychle. U drasliku vzhledem k jeho nizkym obsahim v podzemni vodé
jde o dotaci pouze z rozpousténi cementové krychle. Paklize je v mezivrstvi pfitomen draslik, jsou
vazany v mezivrstvi pouze dvé monovrstvy vody, ale bobtnaci schopnost je vy33i nez u hofCiku
diky vétSimu zapornému naboiji jednotlivych vrstev. Zména geotechnickych parametrl zde byla
shodna jako pro &istou suspenzi B75 bez cementu (Vasicek et al. 2013).
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Obr. 52 Vyvoj bobtnaciho tlaku suspenze bentonitu B75 s vloZenou cementovou kostkou (portlandsky
struskovy cement 42,5 R) s dobou tepelného zatézovani teplotou 95 °C.
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Obr. 53 Vyvoj hydraulické vodivosti suspenze bentonitu B75 s vloZzenou cementovou kostkou (portlandsky
struskovy cement 42,5 R) s dobou tepelného zatéZovani teplotou 95 °C.
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Obr. 54 Vyvoj meze tekutosti bentonitu B75 v zavislosti na dobé zatéZovani teplotou 95 °C ve formé
suspenze s vioZenou cementovou kostkou (portlandsky struskovity cement 42,5 R). K vyrobé obou
suspenzi byla pouZita pfirozena graniticka voda Josef.

Vyrazny narust CEC se projevil u bentonitu BaM syceného YCW vodou v poméru 62,5 a 125 g/L
po 1,5 a 5 mésicich (Obr. 55). U poméru 125 g/L tento narust prekroCil interval spolehlivosti
BaM_NS. Vyrazné se zménil pomér vyménitelnych kationtt (Obr. 56): poklesl obsah Ca?* a Mg?*
a stoupl obsah Na* a K*, z ¢ehoz vyplyva témér upiné prevedeni bentonitu do Na/K formy.
U koncentraci Na* a K* Cervinka et al. (2019) pfipousti mozné nadhodnoceni diky netplnému
oddéleni kapalné faze pfi louzicim experimentu.
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Analyza ¢eskych bentoniti — vyhodnoceni dat z databaze TZ 632/2022
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Obr. 55 Vyvoj CEC BaM kontaktovaného s YCW pfi laboratorni teploté v poméru s:1 37,5, 62,5 a 125 g/l.
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Obr. 56 Vyvoj podilu vyménitelnych kationtt BaM kontaktovaného v suspenzi s YCW pri laboratorni teploté
v poméru s:1 37,5, 62,5 a 125 g/l. m — mésice.

Odlisné chovani bentonitu B75 bylo pozorovano pfi jeho zatéZovani v kompaktovaném stavu
(fyzikalné-interakéni model). Hodnoty CEC, CEC_sum i SSA_EGME ukazaly minimalni odchylku
oproti B75_NS i B75_peletam (vychozimu materialu pro zatéZovaci experiment, Obr. 57-Obr. 58).
Vyrazny posun je patrny v zastoupeni vyménitelnych kationtl, kdy v dusledku zatéZzovani doslo
k poklesu podilu Na* a Mg?* a narlstu Ca?* (Obr. 58).
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Analyza ¢eskych bentoniti — vyhodnoceni dat z databaze
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Obr. 57 Porovnani CEC (vlevo) a CEC_sum (vpravo) bentonitu B75 kompaktovaného na 1400 kg/m? a

syceného vodou Josef za in-situ podminek.
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Obr. 58 Porovnani vyménitelnych kationtu (vlevo) a SSA_EGME (vpravo) bentonitu B75 kompaktovaného
na 1400 kg/m?3 a syceného SGW vodou za laboratorni teploty.

3.6.2 Mikrobiologické parametry

Na suspenzich bentonitu BaM a LPC prasku byl studovan efekt pfitomnosti LPC na vyvoj
mikrobialniho osidleni, Tab. 18.

Vzorky byly analyzovany pouze geneticky (Shrestha et al. 2022). Vzorky suspenzi s LPC
vykazovaly narust relativni mikrobialni abundance v €ase, ale ve srovnani s kontrolami bez LPC
byl tento narast vyrazné nizsi. V pfipadé SRB pridavek LPC zpUsobil pouze mirny narlst &i
dokonce stagnaci v relativni poCetnosti této skupiny ve srovnani s kontrolnimi vzorky (Tab. 18,

Obr. 59).
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Tab. 18: Pocet vzorkl a vyhodnoceni analyz provedenych na podvzorcich bentonitu BaM kontaktovanych

s praskovym LPC.
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Obr. 59 Vysledky relativni kvantifikace bakterii ve vzorcich BaM suspenzi v kontaktu s LPC a kontrolach.
BCG - BaM + LPC + VITA voda, BCW - BaM + LPC + sterilni VITA voda, BG - BaM + VITA voda, BW -
BaM + sterilni VITA voda. Dle Shrestha et al. (2022).

Mikrobialni slozeni vzorku se u vSech vzorku vyvijelo v Case a také se liSilo mezi jednotlivymi typy
vzorkUl. Ve vzorcich s LPC pfevazovali zastupci NRB a IRB, jejich sloZeni se vSak liSilo v zavislosti

na pfitomnosti LPC (Obr. 60).

PFitomnost LPC tedy zasadnim zpusobem ovliviiuje vyvoj mikrobialniho osidleni bentonitového
vzorku a zplsobuje pokles relativni abundance bakterii ve srovnani s Cisté bentonitovymi

kontrolami.
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Obr. 60 Mikrobialni rody detekované ve vzorcich BaM suspenzi v kontaktu s LPC a kontrolach. BCG - BaM
+ LPC + VITA voda, BCW - BaM + LPC + sterilni VITA voda, BG - BaM + VITA voda, BW - BaM + sterilni
VITA voda. Dle Shrestha et al. (2022).

3.7 Radiac¢ni stabilita

Hodnoceni vlivu ionizujiciho zafeni na stabilitu Ceskych bentonitd vychazi ze 3 experiment:

e Bentonit BCV ve formé prasku ozafovaného celkovou davkou 0-140 kGy (Cerna et al.
2020).

e Bentonit BCV ve formé& suspenze ozafované celkovou davkou 0-140 kGy (Cerna et al.
2022).

e Bentonit BaM ve form& suspenze ozafované davkou 0-20 kGy (Cerna et al. 2020).

Z charakteru experimentl plyne, Ze zadny vzorek bentonitu nebyl cilené ozafovan a nasledné
podrobovan stanoveni jeho vlastnosti, které by vedly ke zhodnoceni vhodnosti pouziti Ceskych
bentonit(i jako vyplni v HU. Vy$e uvedené experimenty zahrnovaly pouze analyzu MB aktivity.

3.7.1 Vliv ozarovani na fyzikalné-chemické parametry bentonitu

Vliv ozafovani na nékteré fyzikalné-chemické parametry bentonitu byl zkouman v fadé
zahranicnich studii pfedevSim v souvislosti s radiolyzou vody a jejim vlivem na CEC a stav
montmorillonitu. Pokud byl vzorek ozafovan ve stavu pfirozené vlhkosti (,za sucha®“) vysokymi
davkami (az nékolik MGy), tak nebyly pozorovany vyznamné zmény nebo byly pozorovany
drobné zmény ve fyzikalné-chemickych vlastnostech bentonitu (napf. Negron et al. 2002, Plétze
et al. 2003, Galambos et al. 2012, Parab et al. 2020, Cheng et al. 2022 apod.). V pfitomnosti vody
v8ak dochazi k radiolyze vody. Produkty radiolyzy maji oxida¢ni i redukéni ucinky. Pozorovany
pokles CEC a naboje vrstvy u montmorillonitovych standardd (SWy-1, STx-1, SAz-1) a bentonitl
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MX-80 a Volclay po ozafeni celkovou davkou 1,1 MGy pfisoudili redukci Fe®** na Fe?* (na zakladé
poklesli signald Fe®** z elektronové paramagnetické rezonance, EPR) zplsobenou pravé
radiolytickymi produkty (hydratované elektrony, atomarni vodik) (Plétze et al. 2003).

Holmboe et al. (2011) ozafovali vzorky MX-80 (i upravovanych do homoionnich forem) a Na-MMT
ve formé BS a nasyceného KB, kde sledovali vliv ozafeni (mimo jiné) na sorp¢ni a difuzni chovani
Cs a Co. Bohuzel kvili nepfehlednosti prezentovanych dat a experimentalnich podminek se
vysledky ztraci. Odhadem dat z jejich grafi SOR experimentt Ize dovozovat, Ze ozafovanim MMT
nedoslo k vyznamnym zménam v hodnotach Ry4(Cs, Co), zatimco pfi ozafovani MX-80 (i Na- a
Ca-formy) doslo k poklesu Ry (zfetelnéjsi pro Co). Radiaci indukovanym strukturnim cyklickym
zménam Fe*'/Fe*" (Obr. 61) v prostiedi kompaktovaného MMT a bentonitu se Holmboe a

vvvvvv

nasyceni vodou, oxické/anoxické podminky).

Y

HZO —> e-aq, H., OH., H202, H30

poérova voda
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T
- Fe** = Fe* O
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Obr. 61 Radiolyza vody indukujici cyklické strukturni zmény Fe3*/Fe?* v montmorillonitu (Holmboe a
Jonsson 2022, upraveno).

montmorillonit

- -

Oxida¢nimi stavy Zeleza v zavislosti na délce ozafovani suspenze se zabyvali Chikkamath et al.
(2021). Pro tento ucel cilené pripravili Fe(ll)-MMT, kde dosahli poméru Fe?*/Fe'® ~ 0,98, avSak
uznavaji ze se muze meénit diky oxidaci v aerobnich podminkach. Ozafovanim davkovym
pfikonem 0,6 kGy/h brzy dosahli (za cca den) zpétné redukce zoxidovaného Fe®" na Fe?.
Oxidac¢ni stav Zeleza v bentonitu mize byt zasadni otazkou téz pro rozvoj mikrobialni aktivity
anaerobnich IRB, ktefi Fe®*" vyuzivaji pro sviij metabolismus (Madigan 2012). Ozafovani tedy
teoreticky mize zvySovat dostupnost tohoto nutrientu pro mikrobialni aktivitu, pfi¢emz aktivitou
IRB muze dochazet k negativnim zménam ve struktufe bentonitu, viz (3.9).

3.7.2 Mikrobiologické parametry

Pro ucely vytvofeni postupu pro sterilizaci bentonitu v projektu Bioben byl otestovan vliv
ionizujiciho zafeni o ruznych celkovych davkach az do vySe 140 kGy (Tab. 19).
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Tab. 19 Pocet vzorkt a vyhodnoceni analyz provedenych na podvzorcich bentonitu BCV sterilizovanych
pomoci ionizujiciho zafeni.
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V pfipadé ozafovani BCV prasku byl pouzit davkovy pfikon 221,4 Gy/min a po skonceni
ozarovani byl prasek suspendovan ve vodé a inkubovan po dobu 14 a 28 dnl v anaerobnich
podminkach za pfitomnosti vodiku pro detekci mozné regenerace ze spor. Vysledné vzorky byly
analyzovany pouze geneticky. V obou pfipadech byl pozorovan pokles relativni abundance
s aplikovanou davkou, kdy v pfipadé 2-tydenni inkubace byl trend zfetelnéjSi, nez v pfipadé
inkubace 4-tydenni (Tab. 19, Obr. 62).
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Obr. 62 Sterilizace ozarovanim — relativni po¢etnost mikroorganism( detekovana pomoci gPCR (16S rRNA
gen) v ozarovanych vzorcich po 2/4 tydenni inkubaci v anaerobnim boxu TUL. Prevzato z Cerné a kol.
(2020).

74



U vzorkd ozafovanych nizkymi davkami doSlo k rozvoji béznych bentonitovych mikrobialnich
spoleCenstev s rody Pseudomonas, Noviherbaspirillum, Bacillus, Thermincola, Paenibacillus. P¥i
nejvyssich davkach jiz sloZzeni vzorki odpovidalo pozadi (Tab. 19). Na zakladé sumarizace
zjisténych vysledkl bylo odhadnuto, Ze pro signifikantni omezeni mikrobialni aktivity postacuje jiz
aplikace davky > 10 kGy, pfi€emz vSak nebylo mozné stanovit jednoznacné hodnotu davky zareni
nutné ke kompletni sterilizaci bentonitu. Experiment je z tohoto duvodu aktualné opakovan
v rdmci projektu TACR BioBen.

V pfipadé ozarovani suspenzi (25 dnl staré anaerobné inkubované suspenze) byl pouzit davkovy
pfikon 258.3 Gy/min a vzorky byly analyzované hned po ozareni a dale po 14-denni inkubaci. Na
rozdil od prasku byla pfi vyhodnoceni inkubovanych vzorkt provedena kromé genetickych metod
i extrakce bunék (MB2_EB), vysledky vSak byly pravdépodobné ovlivnéni kontaminaci b&éhem
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 (Tab. 19,
Obr. 63) a na zakladé shrnuti vysledkll byla stanovena davka zareni nutna pro sterilizaci
suspenze vrozmezi 27-70 kGy. Ziskana data tak naznaluji mirné nizSi radiacni odolnost
mikroorganismu v suchém prasku nez ve formé suspenze. Toto se shoduje s udaiji v literature,
kdy bylo pozorovano, Ze odolnost spor vic¢i ozafovani se zvySovala se zvySujici se vihkosti
okolniho prostfedi (Todoriki et al. 2000, Hilsen et al. 2005).
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Obr. 63 Ozarovani BCV suspenze — relativni pocetnost mikroorganism( detekovana pomoci qPCR (16S
rRNA gen) v ozafovanych vzorcich suspenzi po skonceni ozafovani (hned) a po 2 tydenni inkubaci v
anaerobnim boxu TUL (2w). Cervené svislé &ary naznaduji rozmezi, v némz se dle vysledkt nachézi letalni
dévka zéreni. Prevzato z Cerna et al. (2022).

U bentonitu BaM byl testovan vliv ionizujiciho zafeni na rozvoj mikrobialni aktivity v bentonitové
suspenzi (Cerna et al. 2019) a to za davek (20 kGy) a davkovych pFikonl (13 Gy/h) blizsich
podminkam o&ekavanym HU RAO neZ vySe popsany sterilizaéni experiment. OzaFovany byly
suspenze Cisté i s pfidavkem Zivin (acetat, sirany, dusi¢nany). U obou typu ozafovanych
bentonitovych suspenzi (s pfidavkem Zivin i bez) doSlo k vyznamné redukci mikrobialni aktivity
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a témér u vSech studovanych markera byla pozorovana stagnace relativni pocetnosti ¢i pokles
v Case, Tab. 19. Ve vzorcich byly detekované rizné rody NRB (Tab. 19). Experiment vSak
probihal za aerobnich podminek, kdy jsou mikrobialni aktivity obecné nizsi, nez za podminek
anaerobnich a dale zde ztechnickych duvodd chybély adekvatni neozafované kontroly.
Provedeny byly pouze genetické analyzy. Mira vlivu ionizujiciho zafeni na rozvoj mikrobialni
aktivity tak nemohla byt relevantné posouzena a neni tak zcela jisté, Ze ke sledované stagnaci
mikrobialni proliferace doSlo pouze vlivem ozarovani.

Mikroorganismy adaptované zivotu v suchych prostfedich, kde hrozi vysychani, obecné vykazuji
vy$Si odolnost vici ionizujicimi zafeni. Vysychani totiz zplsobuje podobné poskozeni bunék jako
ozarovani (Mattimore a Battista 1996). Na druhou stranu, odolnost spor vici ozafovani se obvykle
zvySuje se zvysujici se vihkosti okolniho prostfedi (Todoriki et al. 2000, Hilsen et al. 2005).
V provedenych sterilizaCnich experimentech byla jasné prokdzana negativni zavislost
Zivotaschopnosti bakterii a aplikované davky u prasku i suspenze, pfi¢emz v pfipadé suspenzi
byly odhadované letalni davky zareni mirné vyssi (>27<70 kGy) nez v pfipadé prasku (>10 kGy),
coz by odpovidalo vysledkim popsanym vySe. Vyhodnoceni experimentl vSak nebylo zcela
jednoznaéné a prace na tomto tématu vSak pokraduji v ramci projektu TACR Bioben. V pfipadé
suspenzi bentonitu BaM dlouhodobé inkubovanych za pfitomnosti relativné nizkych davkovych
prikonu ionizujiciho zafeni ukazalo pouze minimalni rozvoj mikrobialni aktivity, ale nikoli sterilizaci
materialu po aplikaci absorbované davky témér 20 kGy. Ke sterilizaci bentonitu je tedy nezbytné
pouzit davku 27-70 kGy pfi vysokém davkovém pfikonu. Reakce pfirozenych mikroorganismu na
dlouhodobé vystaveni davkovym pFikontim oéekavanym v HU RAO (cca 0,1Gy/h) je aktualné
studovana u bentonitové suspenze a KB v ramci projektu TACR Bioben (Cerna et al. 2022) a na
zakladé vysledku téchto experimentl bude mozné udélat pfesnéjsi zaveéry.

3.8 Vliv objemové hmotnosti

Hodnoceni chovani bentonitu v zavislosti na suché objemové hmotnosti vychazi z nasledujicich
experimentu:

e Bentonit BCV v suspenzi za anaerobnich podminek, doba zatéZe 0-140 dnl (Cerna et
al. 2020).

e Bentonit BCV v suspenzi za anaerobnich podminek, rizné poméry pevné faze (1:1-1:5),
doba zatéZe 48 a 84 dnu (Cerna et al. 2022).

e Bentonit BCV v kompaktovaném stavu (pp = 1200 kg/m?®), doba zatéze 1-3 mésice
(Cerna et al. 2022).

e Bentonit Rokle v kompaktovaném stavu (pw = 1670-1940 kg/m?), pfidané SRB, doba
zatéze 33-78 dnli (Bengtsson et al. 2017).

e Bentonit BaM v kompaktovaném stavu (pp = 1400-1850 kg/m?) syceny VITA vodou, doba
zatéze 3-10 mésich (Cerna et al. 2018, Cernik et al. 2018).

e Bentonit BaM v kompaktovaném stavu (pp = 1200-2000 kg/m?®) syceny SBPOW, doba
zatéze 8 mésica (Cernik et al. 2017).

e Bentonit BaM za zatéZovany v suspenzi s vodou YCW za laboratorni teploty (Cervinka
et al. 2019).

e Bentonit B75 kompaktovany na 1400 kg/m?® a zatéZovany s low-pH cementem a SGW
vodou pfi laboratorni teploté po dobu vice jak 1 rok (Vasicek et al. 2016).
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Vliv objemové hmotnosti bentonitu, pfi které byl bentonit zatéZovan se nejvice projevuje
v porovnani dat zatéZovani v bentonitové suspenze oproti datim ze zatézovani kompaktovaného
bentonitu. Analyzy vyluht a roztok( ziskanych vysokotlakou extrakci (Obr. 8-Obr. 10) ukazuji
zmeénu Vv koncentraci hlavnich kationtd a aniontl. U bentonitd zatéZzovanych v suspenzi je
zavislost mezi pomérem bentonit : voda a koncentraci iontu prfevazné linearni. U roztoku
ziskanych z kompaktovaného bentonitu ma tato zavislost vice zakfiveny (,logaritmicky®) tvar.
koncentrace iontl v pérové vodé ovliviiuje.

Zcela odliSné se choval bentonit BaM kontaktovany v suspenzi s YCW pfi laboratorni teploté v
poméru s:l 37,5, 62,5 a 125 g/l. m (Obr. 55-Obr. 56) a bentonit B75 kontaktovany z LPC
kompaktovany na 1400 kg/m? a syceného vodou Josef za in-situ podminek (Obr. 57-Obr. 58).
V suspenzi doslo k nahrazeni vyménitelnych kationtd Ca?" a Mg?* za Na* a K*. Naproti tomu
v kompaktované stavu zUstal pomér kationtl Ca?* a Mg?* srovnatelny s nezatizenym vzorkem
(Vasicek et al. 2016).

3.8.1 Mikrobiologické parametry

Sucha objemova hmotnost je jednim z kliCovych parametri zodpovédnych za regulaci mikrobialni
aktivity v prostfedi HU RAO. Limitni hodnota suché objemové hmotnosti pro éesky bentonit
nebyla dosud spolehlivé uréena, nicméné nize shrnujeme existujici poznatky o vlivu suché
objemové hmotnosti na rozvoj mikrobialni aktivity na pfikladu suspenzi BCV a BaM
a kompaktovanych bentonitdl BCV, BaM a Rokle (Tab. 20).

Tab. 20 Pocet vzork( a vyhodnoceni analyz provedenych na podvzorcich bentonitovych suspenzich a
bentonitti o riizné suché objemové hmotnosti.
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V suspenzich BCV inkubovanych za pfitomnosti H, byl pozorovan pokles mikrobialni aktivity se
vzrustajicim pomérem pevné faze, detekované mikrobialni sloZeni vSak bylo podobné u vSech
typu suspenzi kromé nejhustSi (pomér 1:1), kde byl detekovany narGst SRB rodu
Desulfosporosinus (Obr. 64). Podobny narGst SRB byl detekovan také vzorkd BCV
kompaktovaného na 1200 kg/m?® (Obr. 44, Tab. 20). Oboji patrné souvisi s koncentraci Zivin
v téchto vzorcich.
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Obr. 64 Mikrobialni sloZeni (vlevo) a relativni poéetnost (vpravo) bakterii detekovanych v suspenzich BCV
o riiznych pomérech pevné faze inkubovanych 48 a 84 dnu. Prevzato z Cerné et al. (2022).

Mikrobialni aktivita ve vysoce kompaktovanych bentonitech za ucelem stanoveni limitni suché
objemové hmotnosti pro rozvoj mikroorganismU byla studovana v bentonitech BaM a Rokle (Tab.
20).

V bentonitu Rokle byla pro detekci limitni hodnoty pouzita metoda detekce produkce Cu®*S -
metabolického produktu mikrobialni redukce radioaktivné znaleného siranu po reakci s
pfitomnym médénym pliSkem. Tato metoda je velmi citliva a pfimo detekuje miru metabolické
aktivity SRB. Pro bentonit Rokle byla uvedenym zplUsobem stanovena limitni hodnota vihké

objemové hmotnosti 1670-1692 kg/m?3. Kultivovatelné vSak SRB zlstaly i pfi nejvy$si testované
vihké objemové hmotnosti 1940 kg/mé2.

V bentonitu BaM byly studovany kompaktované bentonity o suché objemové hmotnosti 1200-
2000 kg/m? sycené vodou ¢i SBPOW. Pouzito bylo pouze sekvenovani, které nepodchycuje miru
mikrobialni aktivity, ale muze zjistit pfitomné rody. Na zakladé genetického signalu bylo
odhadnuto, ze limitni hodnotou pro mikrobialni aktivitu v bentonitu BaM je sucha objemova
hmotnost 1800-2000 kg/m3. Pro presnéjSi stanoveni limitni hodnoty by vSak bylo nezbytné
zahrnout relativni kvantifikaci a idealné téZ nékterou z metod detekujici produkty mikrobialniho
metabolismu, viz Vec€ernik et al. (2022).

V aktualné probihajicim projektu TACR Bioben probihaji testy limitni hodnoty suché objemové
hmotnosti pro mikrobialni aktivitu u bentonitu BCV. Zjisténé vysledky bude nezbytné ovéfit na
dalSich typech Ceskych bentonitl tak, aby bylo mozné stanovit univerzalni hodnotu suché
objemové hmotnosti platnou pro ¢esky bentonit.
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3.9 Vliv mikrobialni aktivity na stabilitu bentonitu

Bentonit je diky svym unikatnim vlastnostem povazovan za vhodny té€snici material také pro
hlubinna ulozisté (HU) radioaktivniho odpadu (Hicks et al. 2009). V bentonitech se stejné tak jako
v dalSich pudnich materidlech vyskytuji pfirozené mikroorganismy (Lopez-Fernandez et al. 2015).
Neékteré druhy téchto mikrobl vykazuji pozoruhodnou toleranci vié&i stresovym podminkam
(radiace, zvySovani teploty, bobtnani, snizena velikost pord, snizena aktivita vody &i nedostatek
Zivin) a jsou schopny pfezivat v simulovaném prostfedi ulozZist (Mulligan et al. 2009; Pedersen
2010). Z téchto dlvodl je nezbytné pochopit mikrobialné pusobené jevy, které mohou v ulozisti
nastat a maji potencial ovlivnit dlouhodobou bezpecnost a stabilitu hlubinného ulozisté. Jednou
z téchto hrozeb jsou mikroorganismy plsobené zmény v mineralogické struktufe bentonitu
zpusobujici zhorSeni geotechnickych viastnosti.

Mikroorganismy v redukénich anaerobnich podminkach hlubinnych prostfedi vyuzivaji pro svuj
energeticky metabolismus jiné akceptory elektroni nez kyslik, a to podle jejich energetické
vyhodnosti (Madigan 2012). V anaerobnich podminkach je tak hojné vyuzivanych elektronovym
akceptorem Fe®*, a to bakteriemi IRB. Fe3* rovnéz tvori kliCovou sloZzku mnoha jejich proteind,
napf. cytochromu (Lopez-Fernandez et al. 2021; Perdrial et al. 2009). Kromé metabolické ¢innosti
IRB mohou redukci Fe®* zplsobovat i SRB a to nepifimo vlivem produkovaného sulfanu
nasledujicim zplsobem (Pedersen et al. 2017) HS + 2Fe3* = 2Fe?* + SO + H*

(7)-HS + Fe?* = FeS + H*

(8):
HS + 2Fe3* = 2Fe?* + SO+ H* (7)
HS + Fe?* = FeS + H* (8)
Sumarni reakce 2HS + 2Fe3* = Fe?* + SO+ H* + FeS + 2H* (9):
2HS + 2Fe®* = Fe?* + SO+ H* + FeS + 2H* (9)

Tento jev tedy zplsobuje snizeni koncentrace produkovaného sulfanu jeho chemickym
vyvazovanim na bentonit, coz je jev, ktery mlze snizovat korozni rychlosti, nicméné na druhou
stranu muze zpusobovat destabilizaci mineralni struktury bentonitu podobné, jako vlivem IRB
popsanym vyse.

V bentonitech je trojmocné Zelezo Fe®* soucasti samotné mineralni struktury montmorillonitu
(v oktaedrické vrstvé, kde substituuje AI**) a zaroven se zde vyskytuje téZ jako soucéast rliznych
pridavnych minerall, coz plati i pro ¢eské bentonity, které obecné obsahuji pomérné vysoké
procento pfidatnych mineralt (Cervinka et al. 2018). IRB pravdépodobné& dokazi vyuzivat oba
tyto zdroje Fe* v bentonitu, pficemz efekt téchto dvou procesti na pripadnou
destabilizaci bentonitu neni dostatecné znamy.

Nize stru¢né rozebereme oba jevy separatné.

Strukturni Zelezo

VétSina strukturniho Zeleza v jilovych minerdlech muaze byt chemicky nebo biologicky
redukovana. Je znamo, Ze redukce strukturniho Fe** zpusobuje urcité pIné vratné i nevratné
zmény ve struktufe a chemismu jilového mineralu a/nebo jeho redukéni rozpousténi (napf.
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(Gorski et al. 2013; Stucki 2011). To zavisi na mnoha faktorech, v€etné povahy jilového mineralu
(ti. obsahu zeleza, naboje vrstvy a chemismu), rozsahu redukce, chemismu vodného prostredi
a pfitomnosti mikroorganismua (Dong 2012).

Vlivem mikrobidlni redukce Fe®** mulze dochazet ke zméné redoxniho potencidlu Zeleza
v bentonitech, nicméné jeji pfimy vliv na mineralogii a geochemii bentonitll zlistava v mnohém
nejasny a mnohdy i rozporuplny (Haynes et al. 2021). Redukce zeleza vede ke zvySeni celkového
naboje vrstvy (Khaled and Stucki 1991; Stucki 1984). (Fitch 1995) tvrdi, Ze tento zvySeny naboj
povrchové vrstvy zplsobuje zvySené bobtnani, zatimco v praci (Kostka et al. 1999) je uvedeno,
Ze naopak vede ke snizeni bobtnaci schopnosti (az o cca 40 %). (Kostka et al. 1999) rovnéz ve
své praci uvadéji daldi zmény v mineralogii smektitu SWa-1 vlivem pfedeslé redukce, véetné
snizeni specifického povrchu o cca 30-50 % nebo zvySeni kationtové vyménné kapacity o cca
20-30 %. VSechny tyto zmény mohou mit vyznamny vliv na tésnici schopnosti bentonitového
materialu (Gilmour et al. 2022).

V dusledku mikrobialni redukce strukturniho Fe®* dochazi dale k rozpousténi jilovych minerald,
coz muze vést ke vzniku novych nebo pozménénych minerall, vetné biogenniho oxidu
kiemicitého (Dong et al. 2003; Li et al. 2004; Zhang et al. 2007), smektitu (Pusch and Kasbohm
2002), illitu (Kim et al. 2004; Zhang et al. 2007), vivianitu (Dong et al. 2003) ¢&i sideritu (Kim et al.
2004; Zhang et al. 2007). Tyto pozménéné ¢i nové vzniklé mineraly mohou rovnéZz ovliviiovat
pozadované vlastnosti bentonitu.

Zelezo v primésich

Jesté slozitéjSi je pak otazka vlivu akcesorického Zeleza, jez je v Ceskych bentonitech spolu
s dal$imi pfimé&semi pomérné hojné (Sachlova et al. 2022; Cervinka et al. 2018). V kontextu
tohoto tématu se nepodafilo dohledat Zadné prace, které by se zabyvaly efektem mikrobialné
redukovaného Zeleza z pfidatnych minerall na stabilitu mineral( v bentonitu. Moznou paralelu
pro vyhodnoceni tohoto efektu by snad mohly pfedstavovat studie, které zkoumaji vliv koroznich
produktl na vlastnosti bentonitu, potazmo stabilitu ulozist, nebot’ mikrobialni redukci pfidatnych
minerall obsahujicich Zelezo mize dochazet ke vzniku podobnych vyslednych produkt.

V prabéhu aerobni faze ulozisté vzniknou jako korozni produkty (oxy)hydroxidy Zeleza v disledku
interakci Zeleza s jilem, pfi nichz se postupné spotfebuje vesdkery kyslik dostupny v systému. Pfi
nasledné korozi kovového Zeleza nebo oceli za redukénich podminek se v roztoku uvoliiuje Fe?*
a v dusledku disociace vody a redukce protonu vznika vodik, coz vede ke zvySeni pH a snizeni
redoxniho potencialu (a také zvySeni mikrobialni aktivity). Za téchto reduk&nich podminek pak
vznika jako produkt koroze magnetit, siderit, sulfidy a silikaty Zeleza (Fe-serpentinit, greenalit,
cronstedtit). Nebobtnavy serpentinit bohaty na Fe (berthierin a cronstedtit), coby vysledny produkt
interakce Fe-bentonit, uvadéji i nékteré dalsi studie (Lantenois et al. 2005; Marty et al. 2010;
Perronnet et al. 2008; Savage et al. 2010).

V dusledku reakce bentonitu s koroznimi produkty mlze dochazet ke zménam nékterych
fyzikalné-chemickych vlastnosti bentonitu. (Fernandez et al. 2018) popisuji sniZzeni kationtové
vyménné kapacity a specifického povrchu pfiblizné o 11-35 %, resp. 43-65 % ve srovnani
s referencni hodnotou bentonitu FEBEX. Snizeni hodnoty kationtové vyménné kapacity bentonitu
vlivem interakci mezi kanystrem a obalovym materialem popisuje i prace (Kale and Ravi 2022) a
byla téZ popisovana u €eskych bentonitu (viz kap. 3.5.1). Jina prace popisujici zavéry pochazejici
z in-situ experimentu FEBEX ve Svycarsku uvadi, Ze v jednom ze studovanych bentonitovych
blokl vedla koroze ocelové vliozky k difuzi Fe do bentonitu, coz mélo za nasledek vznik velkych
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koroznich lemu (Sitka> 140 mm) Cervené, oranzové a modré barvy. Jako hlavni korozni produkt
v éervené a oranzoveé zéné byl identifikovan goethit, pficemz zde nebyl pozorovan zadny prebytek
Fe2* (ve srovnani s neovlivnénym bentonitem). Fe?* difundoval déle do jilu (modré zény — zvySeni
obsahu Fe 0 10-12 %), ale jeho speciaci se nepodafilo jednoznaéné objasnit. V ramci této studie
bylo v vzorkl ze studovaného bloku bentonitu analyzovano i akcesorické Zzelezo, kdy se pomoci
Ramanovy spektroskopie podafilo identifikovat goethit (FeO(OH)) (zrna od nékolika mikrometr(
do vice neZz 1 mm), magnetit (FesOa) i ilmenit (FeTiO3). Znaéné mnozstvi akcesorického Fe bylo
nadale pfitomno jako submikronicka zrna uzaviena v jinych akcesorickych mineralech. | zde
autofi poukazuji na nedostatek zdroju, zabyvajicich se pravé akcesorickymi Fe-mineraly a
zarovenn dodavaji, ze jejich lepSi poznani je dllezité pro vytvoreni celkového ,pozadi Fe*
pFitomného v bentonitu a pro pochopeni zmén jeho obsahu (Hadi et al. 2019). Zadnéa z téchto
praci se v8ak nezabyva roli, kterou v uvedenych procesech sehrava mikrobialni aktivita, byt
v ramci experimentl v nesterilnich podminkach k mikrobialni aktivit¢ nutné dochazet muselo a
mnohé procesy mohla mikrobialni ¢innost urychlovat ¢i naopak inhibovat.

3.9.1 Vysledky pilotniho mikrobiologického zatézovani ¢eskych bentonitu

Bentonit BCV z loziska Cerny vrch obsahuje veliké mnozstvi pfidatného Zeleza - 10,1 hm. %
(Cervinka et al. 2018) a je tedy nutné ovéfit, zda zde nemohou nastavat negativni jevy spojené
s jeho mikrobialni redukci. Pro zodpovézeni otazky vlivu mikroorganismui na stabilitu bentonitu
je nezbytny multidisciplinarni pfistup, jez obnasi kombinaci mikrobiologickych analyz s celou
fadou mineralogickych, geotechnickych a geochemickych analyz, které mohou odhalit pfipadné
zmény ve vlastnostech bentonitu po mikrobialni zatézi. Jak bylo ukézano podrobnéji
v Podkladové zpravé TZ 624/2022 (Sachlova et al. 2022) a jak vyplyva z Tab. 21 prekryv
mikrobiologickych analyz s jinymi typy analyz u dosud analyzovanych vzorku prakticky neexistuje.
Z tohoto divodu neni aktualné mozné vliv mikroorganismu na stabilitu bentonitu vyhodnotit.

Tab. 21 Souhrnné pocty analyz pro bentonit zatéZovany MB.
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B75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BaM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BCV 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3t 0
Rokle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PFi praci s anaerobné inkubovanymi vzorky BCV suspenzi bylo opakované pozorovano, ze
bentonit méni nékteré své vlastnosti a dochazi mimo jiné k vyznamnému poklesu volného
bobtnani. Dlouhodobé zatéZovany material se také chova odliSné v pfipadé extrakci bunék
(Hlavackova et al. submited). Z tohoto divodu byly v ramci projektu TACR BioBen provedeny

1 zahrnuty analyzy LUH
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pilotni analyzy mikrobialné zatéZovanych BCV vzorkud za u¢elem ozkouseni analytickych pfistupt
a stanoveni technickych moznosti pro studium tohoto fenoménu (Cerna et al 2022).

Pro pilotni analyzu vlivu mikrobialni aktivity na stabilitu v ramci této technické zpravy byly pouzity
vzorky:

e Bentonit BCV anaerobné inkubovaného v suspenzi (s deionizovanou vodou) za pfistupu
H2, doba zatéze > 13 mésica (Cerna et al. 2022).

e Bentonit BCV zatézovaného v suspenzi s pfidavkem PGM media za anaerobnich i
aerobnich podminek, doba zatéZe 6 mésict (Cerna et al. 2020; 2022).

e Bentonit BaM v kompaktovaném stavu kontaktovany s praskovym Zelezem (Gondolli et
al. 2018a, 2018b).

Zadny z téchto vzorkd nebyl analyzovan mikrobiologicky, nicméné jiné dokon&ené experimenty
za stejnych inkubacnich podminek ukazaly jednoznaény rozvoj MB aktivity v takovychto vzorcich
(viz kap. 3.1.2, 3.4.2 a 3.5.2) a shodnou miru MB aktivity, proto mizeme pfedpokladame i
v pilotné analyzovanych vzorcich vyjmenovanych vySe. V budoucich analyzach v8ak bude jisté
nezbytné studovat u vzorku vSechny parametry sou¢asné.

Vyvoj dlouhodobé anaerobné inkubované suspenze BCV v deionizované vodé za pfitomnosti H;
byl podrobnéji popsan v kap. 3.1.1. Vysledky analyz u téchto vzorkl indikuji pokles Sl o vice jak
polovinu po jednom roce (Obr. 11). Zmény Sl v8ak nekoreluji se zménami v CEC ani CEC_sum
(Obr. 12) ale slabé koreluji pouze s poklesem Na* v pozici vyménitelného kationtu. Zmény
v obsahu Na* jsou patrné i ve vyluhu (Obr. 14). Rozdily v obsahu Na;O jsou v fadu desetin hm.
%., resp. desitek mg Na*/ | vyluhu po 12 mésicich.

Hodnoty CEC bentonitu BCV zatéZovaného v suspenzi s pfidavkem PGM media za anaerobnich
i aerobnich podminek se vyrazné neliSily od BCV v suspenzi pouze s miliQ vodou (Obr. 65).
Pokles CEC_sum pozorovany u anaerobniho vzorku s PGM ve srovnani se vzorkem aerobnim
by opét mohl naznaCovat vliv anaerobnich mikroorganismd na vlastnosti bentonitu. U téchto
vzorku vSak nebyl analyzovan swell index.

DalSim relevantnim zdrojem informaci mohou byt CEC analyzy provedené na anaerobné
inkubovaném kompaktovaném bentonitu BaM s oceli i praskovym Zelezem a které mohou slozit
jako donory elektronl a podporovat rast mikroorganismu. | zde je patrny vyznamny pokles CEC
s délkou inkubace zatéZovanych vzorkl, coz muUze naznacCovat jisté zmény ve vlastnostech
bentonitu. Opét zde vSak chybi dalSi typy analyz.

VSechna vySe uvedena data tedy potvrzuji vysokou potfebu dalSich studii, které by jednoznacné
potvrdily vliv mikrobialni aktivity na pozorovanych procesech. Vysledky dosud provedenych
pilotnich analyz jsou z tohoto hlediska nedostatecné a poskytuji rozporuplné vysledky. Pfestoze
dosud provedené analyzy CEC neukazaly vyznamné rozdily u zatéZovanych vzorki BCV
suspenzi ve srovnani se vzorky nezatéZzovanymi, vyznamny pokles Sl a dalSi vizualné patrné
zmény na chovani bentonitu naznacuji, Ze zde k néjakym zménam vlastnosti dochazet muaze.
Zasadni otazkou tak pravdépodobné zlstava pochopeni chemickych (potencialné
mikroorganismy pusobenych) procesu zodpoveédnych za pozorovany pokles Sl a pochopeni role
Zeleza Ci pfidatnych minerall obecné v téchto procesech.
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Obr. 65 Porovnani CEC (vlevo) a CEC_sum BCV_NS a BCV zatézovaného v suspenzi bez pridavku
a s pfidavkem PGM media (PGM) za aerobnich (AE) a anaerobnich (AN) podminek a laboratorni teploty.
Dial — vzorek byl po interakci dialyzovan.

S ohledem na vysoky obsah pfidatnych mineral (v€etné téch, obsahujicich Zelezo) v eskych
bentonitech nebude mozné provést cilené analyzy mikrobialni redukce strukturnino Fe** a odlisit
tento jev od jevll zpusobenych redukci zZeleza v pfidatnych mineralech. Pro analyzy redukce
strukturalniho Zeleza je vyzadovana vysoka Cistota materialu a vdechny studie timto se zabyvajici
byly realizovany na bentonitech s vysokym podilem smektitové slozky. V pfipadé BCV (pfipadné
dalSich €eskych bentonitt s vysokym podilem pfimési) tak bude mozné sledovat jen obecné
zmény ve fyzikalné-chemickych vlastnostech bentonitu vlivem redukce pfitomného Fe, bez
detailniho rozliSeni jeho plvodu. Pro pfipadné analyzy cilené na detekci redukce strukturalniho
Zeleza a jejiho dopadu na vlastnosti bentonitu by bylo nezbytné z nativniho &eského bentonitu
pfipravit matrial co nejvic nabohaceny o smektit a experimenty provadét na tomto upraveném
materialu.

Jak jiz bylo zminéno, velikym problémem dosud probé&hlého vyzkumu je velice nizka provazanost
vysledku z riznych oboru. Jednotlivé efekty byly Easto studovany izolovanég, bez zasazeni SirSiho
kontextu a z publikovanych praci je tak obtizné vytvofit solidni védomostni zakladnu pro dalSi
vyzkum. Dal§imu vyzkumu tohoto tématu by proto méla predchazet debata odborniki napfi¢
riznymi obory, jez by méla slouzit k vytipovani jevd a analyz, které mohou ukazat na mozné
zmény v chovani bentonitu a na které bude nezbytné se do budoucna zaméfit. Klicem bude
provadéni multidisciplinarnich analyz a jejich spravna a vzajemna interpretace.

3.10 Stabilita bentonitu - souhrn

Kombinace faktort uvedenych v Kap. 3.1-3.9 bude ovliviiovat dlouhodobou stabilitu bentonitu
v HU. V pogateéni fazi HU bude buffer pfevazné suchy obsahujici pouze vstupni vihkost pelet/
blokl. Po ulozeni UOS bude dochazet k jednostrannému ohfivani, a tedy vyvoji teplotniho
gradientu smérem do okoli. Naopak z okolniho prostfedi bude postupem ¢asu dochazet k syceni
vodou, a tak k do¢asnému vzniku hydraulickych gradient (do doby Upiného nasyceni bufferu).
V souvislosti se sycenim bentonitu podzemni vodou bude dochazet ke zméné z oxickych na
anoxické podminky, které budou ovliviiovat korozi UOS a MB ¢innost (PospiSkova et al. 2022).

Stupen nasyceni se ukazuje jako zcela zasadni faktor ovliviiujici parametry bentonitu. Pfitomnost
vody vede k rozpousténi vodorozpustnych soli a karbonatli. Pérova voda ziskana ze sukéniho
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lysimetru ukazovala s narUstajicim ¢asem odbéru pokles v koncentraci nékterych prvka.
V kompaktovaném nasyceném bentonitu dochazi ke zvyseni koncentrace pérového roztoku. Se
zménami v pérovém roztoku souvisi zmény v CEC i mira MB aktivity. Vyvoj MB osidleni ve
vzorcich suspenzi a KB ukazuje, Ze anaerobni podminky jsou z hlediska MB aktivity pfiznivé a
dochazi zde k rozvoji relativni abundance fakultativné anaerobnich i obligatné anaerobnich
skupin mikroorganismu (IRB, SRB, acetogeny). Konkrétni MB sloZeni vzorku je zavislé na typu
vzorku (chemismus bentonitu a pouzitych saturaénich médii, pomér pevné faze/objemova
hmotnost atd.) a délce inkubace. U dlouhodobé anaerobné inkubovanych vzork( suspenzi byly
dale detekovany zmeény ve swell indexu i CEC, coz mize naznacovat negativni vliv MB aktivity
na vlastnosti bentonitu.

Kompaktizaci bentonitu na vysoké objemové hmotnosti je mozné docilit omezeni MB aktivity. Pro
bentonit Rokle byla stanovena limitni hodnota vihké objemové hmotnosti pro aktivitu SRB 1670-
1692 kg/m?3, pficemz kultivovatelnost SRB byla zachovana i pfi nejvy$si testované vihké
objemové hmotnosti 1940 kg/m3. Pro bentonit BaM bylo zjisténo, Ze limitni hodnota pro
mikrobialni aktivitu se nachazi v rozmezi suché objemové hmotnosti 1800-2000 kg/m?2. Limitni
objemové hmotnosti bentonitu BCV jsou aktualné stanovovany v projektu TACR Bioben. Zji$téné
vysledky bude nezbytné ovéfit na dalSich typech ¢eskych bentonitl tak, aby bylo mozné stanovit
univerzalni hodnotu suché objemové hmotnosti plathou pro Cesky bentonit.

Saturacni roztok muze byt zdrojem zivin pro MB aktivitu v bentonitu a mlze téz predstavovat
zdroj bakterii, jako je tomu napfiklad u syceni podzemni vodou. Vysledky nezavislych
experimentl ukazaly, Zze mikroorganismy puUvodem ze saturaénich médii se zpravidla na
detekovaném vysledném mikrobialnim slozZeni bentonitu po kontaktu pfilis nepromitaji, a to jak
ve formé suspenze, tak kompaktovaného bentonitu. Obé prostiedi spolu tedy komunikuji jen
velmi omezené, coZ je opakované popisovano téz u zahrani¢nich studii. Vliv mikrobiologického
slozeni podzemnich vod bude tedy pro mikrobiologicky vyvoj v HU RAO pravdépodobné nizky.

Syceni vodou kombinované s teplotou do 100 °C zpusobuje v prvnich mésicich zvyseni CEC a
zmeénu poméru vymeénitelnych kationtl. Po pfiblizné po 2 letech zatézovani doslo k navrat CEC
k hodnotam pro NS. Minimalni je vliv zatéZzovani do 100 °C na geotechnické parametry. Zcela
chybi data ze zatéZovani do 100 °C pro BCV bentonit. Stejné tak chybi data pro swell index a
SSA_EGME. U suspenzi byla prokazana negativni zavislost mikrobialni aktivity a teploty a jako
limitni hodnota byla stanovena teplota 90 °C, kdy jiz nebyla pozorovana ani mikrobialni aktivita,
ani nasledna regenerace. Niz8i teploty (50-60 °C) v8ak mohou naopak vést k proliferaci
termofilnich skupin bakterii a nezavislé vysledky z in-situ experimentl potvrzuji pfitomnost MB
aktivity v bentonitu za zvySenych teplot. V bentonitu tedy existuje fada termofilnich druht bakterii
a zvySené teploty az do vy$e 80-90 °C tak pravdépodobné nebudou limitovat MB aktivitu v HU
RAO, pokud bude cely systém zavodnény.

Pfidavek praskového Fe obecné zplsobuje pokles hodnot CEC. Z ddvodu parametri
experimentu (maly objem zatézovaného bentonitu) nebylo mozné vliv praskového Fe ovéfit jinymi
chemickymi metodami. Zaroven experiment narazil na limity spojené s kontaminaci bentonitu
Casticemi Fe, které mohly vysledky analyz ovlivnit. Z geotechnickych analyz byly provedeny
zkousky s pfitomnosti Fe pouze na tepelné zatézované suspenzi bentonitu Rokle a to po 11
mésicich vystaveni teploté 95 °C. Mez tekutosti pfitomnost praskového Fe v teplotné zatéZzované
suspenzi neovlivnila a hodnoty odpovidaji teplotné zatéZované suspenzi bez Fe. Byla v3ak
zaznamenana mirné zvySena propustnost v pfipadé vSech tfi sledovanych objemovych
hmotnostech a tomu odpovida i mirné snizeni bobtnaciho tlaku, zazhamenané také u vSech
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sledovanych objemovych hmotnosti vzhledem k zatéZované suspenzi bez Fe. Ackoli je
k dispozici pouze méfeni po jednom ¢asovém intervalu (11 m) je dlvodné zminit systemati¢nost
zmén u vSech tfi sledovanych objemovych hmotnosti. Pfitomnost praskového Zeleza dale
prokazatelné zvySuje MB aktivitu a obzvlasté aktivitu SRB u bentonitové suspenze i KB. Naopak
pritomnost kovovych vzorkll v zahfivaném koroznim in-situ experimentu s kompaktovanym
bentonitem BaM neved| k prokazatelnym zménam v MB slozeni u vzork(l ve vnéjSich ¢astech
bentonitové bariéry a v tésném okoli kovového vzorku. Mikrobialni aktivita v bentonitu je tedy
s jistotou ovliviiovana pfitomnosti zeleza, nicméné vysledny efekt je pravdépodobné zavisly na
objemové hmotnosti a dale je téZ ovlivnén velikosti reaktivni plochy Zeleza, ktera je u praskového
zeleza nasobné vétsi nez v pripadé UOS. Jelikoz vSak neni mozné vzorky s praskovym zelezem
spolehlivé analyzovat, je nezbytné v budoucnu provést kontrolovany laboratorni korozni
experiment s kovovymi kupony v kompaktovanych bentonitech za podminek potencujici MB
aktivitu a MIC, kde by bylo mozné lépe odhadnout korozni chovani a mozné alterace bentonitu
spojené s tvorbou koroznich produktl a jejich interakce s bentonitem.

Kontaktovani bentonitové suspenze s YCW vedlo k vyrazné zméné v zastoupeni vyménitelnych
kationtd a s tim souvisejici narust CEC a SWEP a pokles PROP. V KB zpusobilo kontaktovani
s cementovou kostkou minimalni zmény jak v CEC, tak v SSA_EGME. V in-situ podminkach byl
bentonit B75 v kontaktu scementovym materialem ve formé valeckl, které byly spolu
s lisovanymi bentonitovymi valeCky umistény v podzemi ve vrtu, kde byly pfirozené syceny
podzemni vodou Josef. Do vybranych vrtd byly bentonitové valeCky umistény stfidavée
s cementovymi valecky. DalSi vrty byly vyplnény pouze bentonitovymi valeCky bez pfitomnosti
cementového materialu. Takovymto podminkam vystaveny bentonit vykazoval niz8i hydraulickou
vodivost po prvnim odbéru po 10 mésicich bez ohledu na pfitomnost cementu ve vrtu.
Propustnost se vSak 20 mésicich vratila na urovern neovlivnéného bentonitu a vyrazné se s dalSim
odbérem po 30 mésicich nezménila. Bobtnaci tlak se choval odli§né, a to tim zplsobem, Ze po
prvnim odbéru nebyla zaznamenana zadna zména a ta se projevila az po 20 mésicich snizenim
bobtnaciho tlaku bez ohledu na pfitomnost cementu ve vrtu. Po 30 mésicich byl zaznamenan
stejny pokles jako u vzorkl z pfedchoziho odbéru. Doslo tedy k poklesu bobtnaciho tlaku po 10
mésicich, ktery se ani po 30 mésicich nevratil na svou plavodni hodnotu, ale ani nedoslo k jeho
dalSimu poklesu. Kontakt s LPC dale ovliviioval téz MB chovani bentonitu. Experiment na
suspenzich bentonitu BaM a LPC prasku ukazal, Zze pfitomnost LPC zasadnim zplsobem
ovliviiuje vyvoj mikrobialniho osidleni bentonitového vzorku a zplsobuje pokles relativni
abundance bakterii ve srovnani s €isté bentonitovymi kontrolami. Dale je v8ak nezbytné ovéfit

bentonitu a LPC.

Teplota zatéZovani za 150-200 °C za sucha vedla ke zhorSeni geotechnickych i geochemickych
parametrd. Zmény viditelné na bazalnim piku smektitu byly diskutovany jako dusledek
dehydratace smektitu. ZatéZzovani bentonitové suspenze pfi 150 °C zpUsobilo mirné zlepseni
geotechnickych i geochemickych vlastnosti bentonitu. Pro zatéZovani bentonitové suspenze pfi
150 °C je k dispozici minimum dat a neni tak mozné odliSit, zda se jednalo o vykyv nebo o
dlouhodoby trend ve vlastnostech bentonitu. Pfi zatéZovani za 150-200 °C chybi data pro
kompaktovany bentonit. Z mikrobiologického hlediska zatéZovani prasku teplotou 150 °C po dobu
6-12 mésicu nevedlo ke kompletni sterilizaci matrialu, ale Zivotaschopnost bakterii s Casem
vyznamné poklesla. Teplotni sterilizace ve formé prasku je tedy pomérné obtizna. Jiné provedené
experimenty vSak ukazaly, Ze teplotni sterilizace naopak funguje dobfe u suspenzi. Pfitomnost
vody tedy pfedstavuje zasadni parametr ovliviiujici schopnost prezivani extrémnich podminek
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u pfirozenych bakterii v bentonitu a vyvoj saturace spoleéné s vyvojem teploty v HU RAO tak
miize byt velice zasadnim parametrem k predikovani budouci mikrobiélni aktivity v HU RAO.
Tento vztah by tak mél byt pfedmétem dalSiho vyzkumu.

Zcela neprozkoumany zlstava vliv ozafovani na geochemické a geotechnické vlastnosti
bentonitu. Naopak vliv ozafovani na MB aktivitu je jiz pomérné dobfe prozkouman. Experimenty
za pouziti vysokych davkovych pfikonl ukazaly moznost sterilizace bentonitového prasku
i suspenze pfi aplikaci celkové davky 27-70 kGy. Reakce pfirozenych mikroorganismd na
dlouhodobé vystaveni davkovym piikontim o&ekavanym v HU RAO (cca 0,1 Gy/h) je aktuainé
studovana u bentonitové suspenze a KB v ramci projektu TACR Bioben a na zakladé vysledkd
téchto experimentl bude mozné udélat presnéjsi zavery.

Mikroorganismy v reduk&nich anaerobnich podminkach hlubinnych prostfedi vyuzivaji pro svij
energeticky metabolismus jiné akceptory elektrond nez kyslik, a to podle jejich energetické
vyhodnosti. V anaerobnich podminkach je tak hojné vyuzivanych elektronovym akceptorem Fe®*,
a to bakteriemi IRB. Kromé metabolické ¢innosti IRB mohou redukci Fe®* zplsobovat i SRB, a to
neptimo redukci Fe* produkovanym sulfanem. V bentonitech je trojmocné Zelezo Fe®* soucéasti
samotné mineralni struktury montmorillonitu a zaroven se zde mize vyskytovat téZ jako soucast
raznych pfidavnych minerall, coz pfipad ¢eskych bentonitd na pfidavné mineraly velmi bohatych.
Do jaké miry jsou oba tyto zdroje Fe®* dostupné a vyuzivané coby zdroje pro MB aktivitu a do
jaké miry mohou byt tyto procesy zodpovédné za zmény v tésnici funkci bentonitu neni znamo.
V Ceskych bentonitech byl v ramci pilotnich studii s mikrobiologicky zatéZovanym bentonitem
pozorovany vyznamneé zmény v chovani a vzhledu bentonitu po MB zatézi a byl zde pozorovan
vyrazny pokles Sl a dale mirné zmény v CEC a zastoupeni vyménitelnych kationtd. Procesy
zodpovédné za tyto pozorované zmeény vSak zUstavaji neznamée a je proto nezbytné provést dalsi
experimenty a analyzy s cilem tyto procesy pochopit.
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4 Navrhované prace

Posouzeni stability bentonitu uvedené v Kap. 3 kombinuje data z jednotlivych projektd a
experimentud. VétSina experimentl simulujicich zatéZzovani bentonitu bylo provedeno na max. 1-
2 typech €eskych bentonitl. Podminky jednotlivych experimentd se lisi a s ohledem na omezeny
poCet dat a limity analytickych metod nebyly nékteré jevy dostateCné ovéfeny a vysvétleny.
Z dostupnych dat vyplyva fada nezodpovézenych otazek.

Na nékteré ztéchto otazek mohou odpovédét experimenty v ramci aktualné probihajicich
projektu, jejichz vysledky zatim nejsou k dispozici. V aktualné bézicim projektu Dismantling Mock-
Up Josef (S02022-035, DMCJ) bude analyzovan bentonit B75 zatézovany v nasyceném stavu
teplotou do 100 °C. Z projektu InZenyrska bariéra 200C (TK01030031, 1B200C) bude mozné
doplnit analyzy praskového bentonitu zatézovaného na 200 °C. Dlouhodoby efekt teploty na
150 °C bude mozné zkoumat EURAD HITEC (N 847593) na praskovém bentonitu i suspenzi.
Tepelné zatéZované vzorky KB, suspenze a praskového bentonitu budou analyzované také
v koroznim projektu EURAD Concord. Soucasti Interakéniho experimentu Bukov (IE Bukov) bude
kompaktovany bentonit zatéZovany zvySenou teplotou, sycenim a kontaktem s LPC a OPC.
Sou&asné bé&zi projekty zamérené na mikrobialni aktivitu v bentonitu (TACR Bioben), vzajemnou
interakci bentonitu a LPC (EURAD MAGIC; EURAD DOPAS) ¢&i dlouhodoby zahfivany in-situ
korozni experiment (Pilotni korozni experiment Bukov (S02020-086, PKE). Hlavnim problémem
vySe uvedenych experimentl je vS8ak omezené mnozstvi zatézovaného materialu k dalSim
analyzam. V nékterych pfipadech je také mozné vyuzit zatiZzeny material z jiz dokon&enych
projektd. Pfikladem muize byt H2020 CEBAMA, Vyzkum vlastnosti materialu pro bezpeéné
ukladani radioaktivnich odpadu a vyvoj postupu jejich hodnoceni - FR Tl 1/362. Material tak bude
mozné charakterizovat nové pouzivanymi metodami. Experimenty navrhované v nasledujicich
kapitolach maji za cil doplnit jiz dostupna data a pfispét k vyjasnéni otazek souvisejicich se
stabilitou zatéZzovaného bentonitu.

4.1 Nezatizené vzorky

4.1.1 Charakterizace bentonittl z vybranych lozisek

Velmi struény popis: Charakterizace novych vzorkd bentonitu v nezatizeném stavu.

Hypotéza

V Ceské republice se nachazeji bentonity (a montmorillonitické
jily), které dosud nebyly analyzovany. Jejich charakterizace
rozsiFi znalosti o potencialnich materialech pro vyplné HU.

Relevantnost pro HU

Rozsifeni znalosti o Ceskych bentonitech jakozto potencialnich
materialech pro HU.

Struény popis a cil | Zakladni charakterizace novych vzorkl bentonitu v rozsahu
experimentu: analyz uvedenych v Kap. 2.

Odhadovana délka | Zavisi na dobé potrebné pro vytipovani lokalit, ziskani
experimentu (pFiprava, reprezentativnich vzorkd a provedeni analyz.
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provedeni,
vysledku):

intepretace

Doporuéena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MB (dle 4.15.4),
Sl, WL, PROP, SWEP

4.1.2 Ovéreni vlivu prumyslové upravy (bez natrifikace) na parametry

bentonitu

Velmi struény popis:

Geochemické, mineralogické, geotechnické a MB parametry
bentonitu primyslové dodavaného budou porovnany s
bentonitem odebranym in-situ v lozisku. Primyslové zpracovany
bentonit nebude ovlivnén natrifikaci.

Hypotéza

Pramyslové zpracovani bentonitu ovliviiuje geochemické a MB
parametry bentonitu. Kontakt s atmosférickymi srazkami i
pramyslovymi stroji maze vyrazné ovlivnit slozeni pérové vody,
sorpcéni vlastnosti a MB parametry.

Relevantnost pro HU

V DUO05 ,Navrhu koncepéniho feseni bufferu, backfillu, zatek,
vyplni komor ostatnich RAQO, ostatnich vypini a konstrukénich
prvkd“ (Svoboda et al. draft) je zminovana moznost vyuziti
téZzeného bentonitu pro buffer a backfill. Tento bentonit se mize
vyrazné lisit od bentonitu prGmyslové zpracovaného.

Odbér vzorkl bentonitu in-situ v lozisku bude cilen na kompletni

Struény popis a cil | postizeni vSech typu bentonitu pfitomnych na lozisku. Data

experimentu: budou srovnana s parametry pramyslové zpracovaného
bentonitu pochazejiciho ze stejného loZiska.

Odhadovana délka | 2 roky.

experimentu (pfiprava,

provedeni, intepretace

vysledku):

Doporuéena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MB (dle 4.15.4),
SI, WL, PROP, SWEP

4.1.3 Stanoveni limitni hodnoty suché objemové hmotnosti pro
mikrobiologickou aktivitu u €eskych bentonitu

Velmi struény popis:

MB aktivita potencialné ohroZuje dlouhodobou stabilitu HU RAO.
Zhutnénim materialu je mozné MB aktivitu omezit az zcela
zastavit. Pro jednotlivé rizné typy €eskych bentonitd je nutné
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oVvéfit limitni hodnotu objemové hmotnosti nutné k potlaceni MB
aktivity.

Hypotéza

Zhutnénim materialu je mozné MB aktivitu omezit az zcela
zastavit - stanoveni hodnoty suché objemové hmotnosti
bentonitu nutné k potlaceni MB aktivity.

Relevantnost pro HU

Prispévek ke stanoveni optimalni hodnoty suché objemové
hmotnosti bentonitového bufferu a backfillu v HU RAO.

Priprava KB o objemovych hmotnostech 1400-2000 kg/m?® pro

vvvvvv

Struény popis a cil | s provedenou vstupni MB charakterizaci, inkubace v MB

experimentu: pFiznivych podminkach (metodika dle vystupti TACR BioBen) a
nasledna detekce rozvoje MB aktivity v zavislosti na objemové
hmotnosti.

Odhadovana délka

experlme|'1tu . (pFiprava, 2 roky.

provedeni, intepretace

vysledku):

Doporuéena stanoveni:

NGS, gPCR, dal§i analyzy a pfesna metodika budou upfesnény
dle vysledkt TACR BioBen - (NmetS).

4.2 Teplotni zatézovani BCV pri 95 °C v suchém, mokrém a
kompaktovaném stavu

Velmi struény popis:

Praskovy, kompaktovany i vlhéeny bentonit bude zatéZovan
teplotou 95 °C. ZatéZovany bentonit bude odebrany po 0,5, 1, 2,
3 4 a 5 letech zatéZovani.

Hypotéza

Geochemické, mineralogické a geotechnické analyzy BCV
bentonitu zatéZzovaného pfi teploté 95 °C zcela chybi.
Dostatec¢na délka experimentu osvétli moznost ustaleni zmén
parametr bentonitu pfipadné ,navrat® k vychozim hodnotam.

Relevantnost pro HU

Teplota do 100 °C je v sou€asnosti uvazovana pro ¢esky koncept
HU. BCV je typickym ptikladem Ca-Mg bentonitu téZeného v CR.
Data doplni jiz provedené experimenty na jinych typech
bentonitu (B75, Rokle) a zaroven experimenty s BCV za 150 a
200 °C a tim pfispé&ji ke zhodnoceni stability bentonitu za vysSich
teplot.
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Bentonit BCV bude zatéZovan ve tfech formach: praskovy,
v suspenzi a KB kompaktovany na dvé rozdilné objemové

Struény popis a cil | hmotnosti v rozmezi 1200 a 1800 kg/m?3. Vybrané analyzy budou

experimentu: provedeny ihned po provedeny jednotlivych odbért. Diouhodoby
charakter experimentu umozni vysvétlit procesy ustaleni
parametrl bentonitu.

Odhadovana délka

experlmer'\tu ' (pFiprava, Min 6 let.

provedeni, intepretace

vysledkui):

Doporucena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, MB, SI,
WL, PROP, SWEP, MB analyzy pouze doplfikové coby
kontrola/dopInéni vysledk TACR Bioben + EURAD Concord).

4.3 Teplotni zatézovani BCV pfi 150 °C v kompaktovaném stavu

Velmi struény popis:

KB bude zatézovan teplotou 150 °C. Zatézovany bentonit bude
odebrany po 1, 2, 3 4 a 5 letech zatézovani.

Hypotéza

Geochemické, mineralogické a geotechnické analyzy BCV KB
zatézovaného pfi teploté¢ 150 °C zcela chybi. Pfi porovnani
s vysledky z projektu HITEC bude mozné lépe vysvétlit vliv
kompakce na parametry bentonitu. DostateCna délka
experimentu osvétli moznost ustaleni zmén parametrd bentonitu
pfipadné ,navrat* k vychozim hodnotam.

Relevantnost pro HU

Teplota do 150 °C urychli degradaci bentonitu, ktera se nemusi
projevit pfi niZSich teplotach. BCV je typickym pfikladem Ca-Mg
bentonitu téZeného v CR.

KB BCV o objemové hmotnosti 1400 kg/m?® je v soucasnosti
zatézovan teplotou 150 °C a sycen destilovanou vodou

Strucény popis a cil | vexperimentu Little MockUp. Prvni vzorky zatéZovaného

experimentu: bentonitu budou k dispozici fijnu 2023. Soucasti projektu HITEC
jsou pouze geotechnické parametry. Nutné doplnit
geochemickou, mineralogickou a MB charakterizaci.

Odhadovana délka

experlmerrmtu . (pfFiprava, Min 6 let.

provedeni, intepretace

vysledku):
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Doporuéena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, MB SI,
PROP, SWEP, (pouze pfipadné doplnéni dat k TACR Bioben a
EURAD Concord).

4.4 Teplotni zatézovani pri 150 °C BCV ve formé praskového
bentonitu a suspenze ve velké plose

Velmi struény popis:

Zahrivani BCV (150 °C) ve formé praskového bentonitu a
suspenze ve velké plose.

Hypotéza

Svrchni vrstva bentonitu (krusta) ma odlisné vlastnosti nez
zahfivany vnitfni (,bulk®) bentonit.

Relevantnost pro HU

Vytvofeni krusty na kontaktu UOS/bentonit v operaéni fazi HU.

Struény popis a cil | Charakterizace krusty z pohledu retardace a transportu
experimentu: radionuklidd.
Odhadovana délka , o e , . .

. - 3 roky a vice — limitujici pro uspésné provedeni experimentu je
experimentu (pfiprava, | _, .. vy , o . .

., . ziskani dostateéné velkého mnozstvi bentonitu reprezentujiciho
provedeni, intepretace
. . krustu.

vysledku):

Doporucena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA, LUH, SOR, DIF, SI, PROP, SWEP
(dostate€né mnozstvi se vytvofi za 2 roky).

4.5 Analyzy homoionnich forem bentonitu

Velmi struény popis:

Prevedeni BCV bentonitu do homoionnich forem ve velkém
objemu v suspenzi.

Hypotéza

Typ kationtu vazany na vyménitelnych pozicich bentonitu
vyrazné ovliviiuje geochemické, mineralogické geotechnické i
MB vlastnosti bentonitu. Ziskani relevantniho poétu dat pro
jednotlivé homoionni faze je podminéno pfipravou homoionnich
forem ve velkém objemu.

Relevantnost pro HU

Homoionni faze jsou krajnim ¢lenem Ffady ve sloZeni smektitu.
Reprezentuji podminky, pokud by v HU do$lo k plnému
zastoupeni vymeénitelnych kationtl jednim druhem.

Struény popis a
experimentu:

cil

BCV bentonit bude pfeveden do homoionnich forem. Homoionni
formy budou smiSeny v rizném poméru. Velkoobjemovy typ
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experimentu umozni kompletni analyzu homoionnich forem
vCetné geotechnickych zkousek.

Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
provedeni, intepretace
vysledku):

2-3 roky.

Doporuéena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, SI, WL,
PROP, SWEP.

4.6 Uréeni obsahu montmorillonitu jako parametru omezujiciho
vhodnost bentonitu v hlubinném ulozisti

Velmi struény popis:

Smisenim ¢istého montmorillonitu s inertnim materidlem o
rizném poméru umozni identifikaci mezni hodnoty obsahu
montmorillonitu  ovliviujici geochemické, mineralogické a
geotechnické parametry.

Hypotéza

ZvySujici obsah montmorillonitu zvySuje sorp€ni kapacitu, CEC,
SSA EGME i bobtnaci tlak a snizuje hydraulickou vodivost. Pro
nizky pomér montmorillonit:inertni material je zavislost ,linearni*.
Pro vy8si poméry se zavislost méni na logaritmickou. Limitni
hodnota obsahu montmorillonitu je parametr uréujici pouzitelnost
bentonitu v HU.

Relevantnost pro HU

Obsah montmorillonitu ovliviiuje sorp&ni, retardacni i bobtnaci
vlastnosti bentonitu.

Cisty montmorillonit bude michan s nejilovymi mineraly v rizném

Strucpy popis a cil pomeéru. Smési budou testovany s ohledem na geochemické a

experimentu: C ‘e . - . .
geotechnické parametry urcujici pouZzitelnost bentonitu v HU.

Odhadovana délka

experlmer’mtu _ (priprava, 2-4 roky.

provedeni, intepretace

vysledki):

Doporucena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, SI, WL,
PROP, SWEP.
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4.7 Experimentalné vyvolané ,stareni bentonitu v disledku
rozdilného slozeni saturacnich medii

Velmi struény popis:

Vysoka koncentrace vybranych iontl (napf. K*) v syticim roztoku
zpusobuje modifikaci ¢i alteraci bentonitu.

Hypotéza

,Stafeni“ bentonitu v disledku jeho kontaktovani se syntetickymi
vodami o vysokém obsahu zajmovych kationtll zpUsobi alteraci
bentonitu. Alkalické roztoky mohou aktivovat reaktivni Si-faze
pfitomné v bentonitu.

Relevantnost pro HU

Alterovany ¢i modifikovany bentonit vykazuje niz8i sorpéni
vlastnosti i specificky povrch, coz se muize projevit na
geotechnickych parametrech bentonitu. Pfitomnost reaktivniho
Si zvySuje nachylnost UOS ke korozi. Tyto jevy mohou ovlivnit
stabilitu. UOS okamzité po jeho ulozeni a ovlivnit jeho
dlouhodobou stabilitu.

Bentonit bude interagovan s alkalickym roztokem a nasledné

Struény popis a cil | kontaktovan s ocelovymi platky. Koroze a zmény ve vlastnostech

experimentu: bentonitu budou zkoumany v intervalu tydna-let. Korozni
produkty budou mapovany na ocelovych platcich mikroskopicky.

Odhadovana délka

experimentu (pfFiprava,

. . 2-5 let.
provedeni, intepretace
vysledku):

Doporucena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, SI, WL,
(PROP, SWEP - pokud bude dostatek materialu), MB (gqPCR,
NGS u relevantnich vzorku).

4.8 Stabilita kompaktovaného bentonitu v disledku syceni
podzemnimi vodami o odliSném slozeni a zatézovani za 95 °C

Velmi struény popis:

Kompaktovany bentonit bude sycen pfirodnimi podzemnimi
vodami a zatézovan teplotou 95 °C. Data budou porovnana
s vysledky analyz bentonitu zatéZovaného ve formé suspenze a
bentonitu zatéZovaného bez vlivu vody.
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Hypotéza

Samostatné i jako celek bude zkouman vliv sloZeni podzemni
vody, teploty i odliSné chovani bentonitu v kompaktovaném stavu
oproti suspenzi.

Relevantnost pro HU

Na lokalitach vytipovanych pro HU budou odebrany podzemni
vody, které budou kontaktovany s pradkovym bentonitem i KB.
Specifické slozeni podzemni vody vyrazné ovliviuje
geochemické i MB parametry bentonitu. ZvySena teplota simuluje
podminky v HU a zarovefi urychluje alteraci bentonitu.

Tento typ experimentu umozni kompletni analyzu zmén

Struény popis a cil | vchemismu, mineralogii a také migracnich parametrech a
experimentu: geotechnickych vlastnostech bentonitu ovlivnéného plsobenim
podzemni vody a zvySené teploty.

Odhadovana délka
experlme|'1tu _(prlprava, 2-4 roky.
provedeni, intepretace
vysledku):

Doporuéena stanoveni:

CC, PXRD, CEC, SSA_EGME, LUH, SOR, DIF, MOSS, SI, WL,
PROP, SWEP.

4.9 Mikrobiologicka degradace bentonitu

Velmi struény popis:

Stfednédobé vystaveni bentonitové suspenze (BCV) aktivité
mikroorganismG v aerobnich a anaerobnich podminkach,
kompletni charakterizace alterovaného materialu a nasledné
oveéreni vlastnosti alterovaného bentonitu jako tésniciho materialu
(téz v kompaktované podobé).

Odhaleni role akcesorickych minerald, a zvlasté Zelezitych fazi
v BCV na detekované zmény v chovani bentonitu. Role riiznych
skupin  mikroorganismG (napf. NRB, IRB, SRB) pii
mikrobialni degradaci bentonitu a ovéfeni vlivu tvorby biofilmu
(extracelularni matrix, ECM) na zmény pozorované v chovani
mikrobialné zatézovaného bentonitu.

Hypotéza

Bentonit vystaveny c&innosti bakterii vykazuje zhorSeni jeho
vlastnosti - pokles SI, zmény v CEC, viz kap. 3.9.1. Za tento efekt
jsou zodpovédné piedevS§im anaerobni skupiny bakterii.
Akcesorické mineraly predstavuji hlavni zdroj nutrient pro rozvoj
mikrobialni aktivity, a tedy ur€uji miru mikrobialni aktivity (a zvySuji
riziko alterace). Roli ve studovanych degradacnich procesech
hraje téz tvorba biofilmu a extracelularni matrix.
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Relevantnost pro HU

Simulace dlouhodobého plisobeni mikrobialni aktivity v HU
(extrémni podoba v suspendovaném stavu).

Struény popis a cil
experimentu:

Bentonitové suspenze inkubované v aerobnich a anaerobnich
podminkach (s dotaci zivin - Hz, praskové Fe, specificka kultivacni
média), maximalizace mikrobialni zatéze, Casové odbéry. Pro
studium vlivu akcesorickych mineral mikrobialni zatéZzovani na
separované lehké a tézké frakci a na karbonatech a Fe-
oxihydroxidech (bez vlivu jilovych minerald). Kontrolni suspenze
v anaerobnich podminkach bez dotace zivin a sterilni kontroly
(TACR Bioben - Ziech).

Celkova charakterizace mikrobialné zatizeného (potencialné
alterovaného) bentonitu, detekce pfipadnych zmén vlastnosti.

Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
provedeni, intepretace
vysledku):

AZ 2 roky.

Doporuéena stanoveni:

NGS, gPCR, EB, CEC, SOR, SSA, LUH, SI, uréeni oxida¢niho
stavu Fe pomoci barevnych reakci s vhodnymi Cinidly.

Analyzy vhodné pro aerobné zatéZované vzorky (kontrolni vzorky)
— PXRD, CC, MOSS, FTIR, TA, PROP, SWEP, WL.

4.10

4.10.1

Zatézovani bentonitu v kontaktu s rdznymi formami Fe

Zmény vlastnosti bentonitu v disledku kontaktovani s Fe-

bohatymi roztoky za teploty 50, 70 a 95 °C

Velmi struény popis:

ZatéZovani bentonitu za zvySenych teplot v kompaktovaném
stavu a v suspenzi syceném Fe?* bohatymi roztoky v anaerobnich
i aerobnich podminkach.

Hypotéza

Vyuziti praskového Fe pfi simulaci degradace bentonitu za
pfitomnosti  koroznich produktd zplUsobuje podhodnoceni
parametr v dusledku kontaminace bentonitu &asticemi Fe.
Vyuziti Fe-roztokl umozni minimalizovat vliv nezreagovanych
Castic praskového Fe. ZvySena teplota a koncentrace Fe
v syticim roztoku urychli proces alterace bentonitu.

Relevantnost pro HU

Simulace chemické a mikrobialni alterace bentonitu za zvySené
teploty.
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Kompaktovany i praskovy bentonit budou syceny Fe-bohatymi
roztoky. V intervalu 0,5, 1, 2, 3, 4 a 5 let budou odebrany kontrolni

Struény popis a cil | vzorky bentonitu. Mikroskopicky bude monitorovan vnik

experimentu: novotvofenych Fe-fazi. Vlastnosti zatéZovaného bentonitu budou
porovnany s bentonitem kontaktovanym s praskovym Fe a
s mikrobiologicky zatéZzovanym Fe (Kap. 4.9 a 4.10.2).

Odhadovana délka

experimentu (pfiprava,

. . 6 let.
provedeni, intepretace
vysledkui):

Doporucena stanoveni:

CEC, SSA, LUH, PXRD, FTIR, SEM/EDS, SI, WL, SWEP. PROP,
NGS, gPCR.

4.10.2

Laboratorni simulace dlouhodobého pusobeni koroznich

produktt vzniklych vlivem MIC na kompaktovany bentonit

Velmi struény popis:

ZatéZovani bentonitu za zvySenych teplot v kompaktovaném
stavu v anaerobnich podminkach a vliv tvorby koroznich produktt
na stabilitu bentonitu

Hypotéza

Dlouhodoba interakce s koroznimi vést

k degradaci bentonitu.

produkty muze

Relevantnost pro HU

Ovéfeni vlivu koroznich produktl na stabilitu bentonitu. Ovéreni
vlivu kompaktizace na vyvoj koroznich produktd v realnych
podminkach bez pfidavku praskového zeleza.

Kompaktovany bentonit (rizné objemové hmotnosti) s kovovymi
kupony bude inkubovan v anaerobnim prostfedi bohatém na

Zt(ruecr?;ents_op's a i vodik, popf. obohacen o Ziviny za laboratorni teploty a zvySené
P ' teploty (50-60 °C). Sterilni kontroly (Zwech Bioben) k odlieni
chemickych a mikrobiologickych efektu.
Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
. . 6 let.
provedeni, intepretace
vysledki):

Doporuéena stanoveni:

NGS, gPCR, CEC, SSA, LUH, XRD, FTIR, SEM/EDS (analyza
koroznich produktu).
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4.11

Dlouhodoby experiment v ,realném® 1D méritku

simulujici teplotni zatizeni a postupnou hydrataci

Velmi struény popis:

Studium protichltdného plsobeni zvySené teploty (vliv
zbytkového tepla kontejneru) a syceni bentonitové bariéry
podzemni vodou.

Hypotéza

Po ulozZeni kontejneru s VJP a zaplnénim ulozné jimky bufferem
budou v bufferu probihat protichdné déje, na strané kontejneru
vysuSovani puUsobenim tepla, na strané horniny syceni
podzemni vodou.

Relevantnost pro HU

Znalost vlivu tepla a saturace umozni lepSi popis pro
bezpecénostni hodnoceni (popis THM procesu bufferu).

Laboratorni experiment s vrstvou bentonitu ,realného méfitka“ tj.
nékolika desitek cm, z jedné strany zahfivana nateploty 95 °C a
dalSi zajmové, z druhé strany syceny podzemni vodou po tlakem

Zt(ruecr?;emlf_oms a cil relevantnim pro HU. Sledovani protichtidnych dé&ji saturace a
P ' plUsobeni tepla pro popis THM procest v bufferu. Ovéfeni

rozvoje MB aktivity v zavislosti na rozvoji vyvoje saturace a
teplotniho gradientu.

Odhadovana délka

experlme|’1tu _(prlprava, 2-4 roky.

provedeni, intepretace

vysledku):

Doporucéena stanoveni:

CEC, SSA, LUH, PXRD, FTIR, SEM/EDS, SI, WL, SWEP.
PROP, NGS, qPCR.

4.12

Laboratorné kontrolovany experiment s LPC

a kompaktovanym bentonitem

Velmi struény popis:

Ovéreni oboustranného pusobeni LPC betonu na vlastnosti
bentonitu na rozhrani a zvySené deteriorace betonu vlivem
bentonitu v sycenych celach (anaerobni podzemni voda)
s kompaktovanym bentonitem a plackami betonu (LPC).

Hypotéza

ZvySené pH bude alterovat vlastnosti bentonitu na rozhrani, miaze
dojit k degradaci bentonitu, a naopak vlivem bentonitu mize dojit
k urychleni deteriorace betonové zatky. Vykyvy v koncentracich
Zivin v podzemni vodé mohou vyznamné naruSit procesy na
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rozhrani. V laboratorné kontrolovanych podminkach Ize procesy
snhaze simulovat a pochopit.

Relevantnost pro HU

Pochopeni efektll na rozhrani bentonit/cementovych materiall a
vlastnosti bentonitu ovlivnéné vyluhem z cementu. Vliv bentonitu
na stabilitu cementu v ranych a pozdéjSich fazich.

Ovérfeni stability navrhovaného systému na rozhrani bentonit/LPC

Struény popis a cil | beton v riznych stadiich vyvoje HU v riiznych &asovych odbérech.
experimentu: Monitorovani vlivu reaktivniho Si pochazejiciho z bentonitu na
stabilitu LPC.
Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
. . 6 let.
provedeni, intepretace
vysledku):

Doporucena stanoveni:

NGS, qPCR, CC, pH, LUH, OM, SEM/EDS, strukturni analyzy na
betonu i bentonitu ovlivnéné interakci materiall a mikrobialni
aktivitou, XRD, XRF, Ramanova Spektroskopie, FTIR, SI, WL,
SWEP, PROP.

4.13
stavu

Ozarovani bentonitu v suspenzi i v kompaktovaném

Velmi struény popis:

Vliv plisobeni radiace na bentonit v suspenzi i v kompaktovaném
stavu

Hypotéza

Buffer bude ovliviiovan pusobenim radiace z VJP.

Relevantnost pro HU

Plsobeni radiace na bentonit mize ovlivnit jeho viastnosti

Struény popis a cil

Ozafovaci experimenty provedené ve velkém objemu/mnozstvi

. vzorku je nezbytné pro proveditelnost geochemickych i
experimentu: o .
geotechnickych analyz.
Odhadovana délka
experlmer’\tu . (priprava, 2-5 let v zavislosti na ozafovaném objemu/mnozZstvi bentonitu.
provedeni, intepretace
vysledki):

Doporuéena stanoveni:

CEC, SSA, LUH, PXRD, FTIR, SOR, DIF, SI, WL, SWEP. PROP,
MB analyza pouze dopliikové coby kontrola/doplnéni vysledku
z TACR Bioben.
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4.14
sterilni zény

Mikrobialni znovuosidleni sterilniho bentonitu z okoli

Velmi struény popis:

Rozvoj mikrobialniho osidleni ve steriinim bentonitu v
té&sném okoli UOS z nesterilniho bentonitu ve vzdalengjsim okoli
sterilni zény €i podzemni vody. Bentonit BCV.

Hypotéza

Vlivem pfitomnosti zafeni a dlouhodobého vystaveni vysoké
teploté je mozné ocekavat vyznamny pokles zivotaschopnosti az
Uplnou sterilizaci v zoné kolem UOS o neznamé Siice. Lze
ocCekavat (a pfipadné jak rychle) po skon¢eni horké faze pfipadné
mikrobialni oZiveni z okolniho bentonitu (Sife sterilni zoény je
neznama) ¢i podzemni vody?

Relevantnost pro HU

Odhad vyvoje mikrobialni aktivity v zoné v tésném okoli UOS.

Struény popis a cil
experimentu:

a) Dlouhodobé experimenty s KB (rizné objemové hmotnosti,
odbéry v &ase) - kontakt sterilniho (viz Zwch z projektu TACR
Bioben) a nesteriiniho materidlu - sledovani rozvoje
mikrobialniho osidleni ve sterilni zéné.

b) Sterilni bentonit v kontaktu s podzemni vodou — rozvoj MB
aktivity vodnich mikroorganismu v bentonitu

Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
provedeni, intepretace
vysledku):

2 roky.

Doporucena stanoveni:

NGS, qPCR, EB, kultivace.

4.15

4.15.1

Metodicka doporucéeni

Technicka doporuceni pro sjednoceni laboratornich postupt pfi

pripravé a zkouseni bentonitu a po¢tu analyz

Velmi struény popis:

Metody, které jsou uvedeny v metodikach (DU01) se omezuji pouze
na zakladni formu provedeni, ke které existuji varianty, nebo
rozSifeni. Doporu€eni méa specifikovat postup zkouSky v pfipadé
vyuziti rozSifené formy metody. Upfesnén bude minimalni pocCet
opakovani analyz tak, aby byly spinény podminky pro statistické
vyhodnoceni. Soucasti technického doporuceni budou pozadavky
na strukturu dat sdirazem na
jednorozmérné, nebo vicerozmérné sady dat.

rozliSeni, zda se jedna o
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Hypotéza

Heterogenita a nedostateCny pocCet dat vylouCily statistické
zpracovani dat nékterych parametr bentonitu v DU03. Rozsifenim
zakladni formy metody je mozné ziskat nadstavbové informace o
chovani bentonitu.

Relevantnost pro HU

Ziskani dostate¢né reprezentativni sady dat pro
parametry. RozSifeni analyzovanych aspektd v ramci
zkousky. Stanoveni intervall spolehlivosti.

jednotlivé
jedné

Na zakladé dohody budou upfesnény pozadavky Kk jednotlivym

(revize metod):

Struény popis a cil | analyzam. PoZadavky budou aplikovany na analyzy provadéné

experimentu: v Kap.4.1.1. Vyhodnoceni dat povede ke zpétnému ovéfeni
vhodnosti pozadavkd.

Odhadovana délka

experlmer'\tu . (pfiprava, Musi pfedchazet i navazovat na analyzy dle Kap. 4.1.1.

provedeni, intepretace

vysledkui):

Doporuc¢ena stanoveni

CC (v€etné Ctot, TOC, Stot), PXRD, XRF, SI, W, PROP, SWEP.

4.15.2

Mezilaboratorni porovnani vysledkl a metod

Velmi struény popis:

Stanoveni parametr(l v riznych laboratofich mize davat rizné
odlisSné vysledky. To se tyka méfeni jak v Ceskych, tak i
mezinarodnich laboratofich.

Hypotéza

Rozdily mohou byt zpUsobeny principem zvolené metody, jejim
provedenim, pfipadné vyhodnocenim, nebo systematickou
chybou na pracovisti, nebo zatim neobjasnénym vlivem pfi
provadéni analyzy

Relevantnost pro HU

Ziskani spolehlivych, konzistentnich vysledkl z laboratofi

Identifikace metod, identifikace materiala (Ceské i mezinarodni),
identifikace zdroju dat, reSerSe vysledkl, analyza rozdild a

cny i il . . Lo - . ,
Strucpy popis a d moznych pficin. Plan dopliujicich méfeni (hypotézy a strategie,
experimentu: . y - f o xy

parametry, materialy, laboratofe). Doplnéni dat o0 nova méfeni a
vyhodnoceni
Odhadovana délka
experiment riprava, . . . , vy
xpert . " . (priprav V zavislosti na hypotézach a planu méfeni, cca 2 - 3 roky.
provedeni, intepretace
vysledku):
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Doporuéena stanoveni:

SWEP, PROP, PXRD, CEC_Cu, CC (v&etné& Ctot, TOC, Stot).

4.15.3

Ovéreni vhodnosti louzeni pri ziskani pérové vody

Velmi struény popis:

Ovéreni vhodnosti louzeni bentonitu pfi ziskani pérové vody.

Hypotéza

Ovéfeni vhodnosti louzeni bentonitu v destilované vodé pfi
charakterizaci pérové vody bentonitu. Vysledky chemického
slozeni vyluhu budou srovnany s vodami ziskanymi metodou
vysokotlaké extrakce, sukéniho lysimetru a ze saturaéniho
experimentu na kompaktovaném bentonitu.

Relevantnost pro HU

Charakter pérové vody zasadnim zpusobem ovliviiuie MB
¢innost, korozi UOS a stabilitu bentonitu.

Poérovy roztok bude ziskdan metodou vysokotlaké extrakce,

Struény popis a cil | sukéniho Ilysimetru a ze saturacniho experimentu na

experimentu: kompaktovaném bentonitu. Chemické sloZeni roztoku bude
porovnano s louzicimi experimenty.

Odhadovana délka

experlmer'\tu .(prlprava, 2 roky.

provedeni, intepretace

vysledku):

Doporucena stanoveni:

CEC, LUH, SQE, DIF, SOR.

4.15.4
bentonitu

Vyvoj metodiky vstupni mikrobiologické charakterizace

Velmi struény popis:

Vyvinuti jednotného postupu pro vstupni MB charakterizaci
riznych typl bentonitl a ovéfeni jeho aplikovatelnosti u riznych
typu bentonitd. Nutna provazanost se vstupnimi chemickymi a
mineralogickymi analyzami bentonitd provadénymi v 4.1.

Hypotéza

Jednotlivé druhy bentonitl se mohou lisit v MB osidleni a aktivité
v zavislosti na lokalité a chemickém a mineralogickém slozeni
bentonitu. Nutné ovéfit, zda je na zakladé unifikovanych
vstupnich charakterizaci (MB, mineralogickych a chemickych)
mozné predikovat MB aktivitu v jednotlivych materialech.

Relevantnost pro HU

Ur&eni bentonitd vhodnych pro pouziti v HU RAO z MB hlediska
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Struény popis a cil
experimentu:

Nadefinovani metodického postupu pro jednotné vstupni
charakterizace bentonitu a pilotni ovéfeni funk&nosti navrzeného
postupu na bentonitech analyzovanych dle Kap. 4.1.1.

Odhadovana délka
experimentu (pFiprava,
provedeni, intepretace
vysledku):

2 roky.

Doporucena stanoveni:

NGS, gPCR, inkubace suspenze/KB o nizké objemové
hmotnosti, kultivace (razna média), MPN (SRB).
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5 Zaver

Ceské bentonity byly analyzovany za poslednich 20 let v ovlivnéném i neovlivnéném stavu. Data
z vice jak 40 projektt a odbornych &lank( byla shrnuta v databazi DU02 ,Shroméazdéni véech dat
vyzkumu na ¢eskych bentonitech a LPC betonu®. Statistické vyhodnoceni dat z databaze v ramci
podkladové zpravy DUO3 (zprava 624/2022, Sachlova et al. 2022) ukézalo na vysokou
heterogenitu dat souvisejici s obdobim a laboratofi, kde byly analyzy provedeny; dostupnosti
poznatkl o dané analytické metodé; zpusobem jejiho provedeni a heterogenitou analyzovanych
bentonitd.

Pro GcCely aktualni zpravy byla provedena CasteCna redukce dat a charakterizace bentonitu
v nezatiZzeném stavu byla zaméfena pfedevSim na bentonit, u kterého byla provedena
homogenizace v celém odebraném objemu a ke kterému existuje dostatek mineralogickych,
geochemickych i geotechnickych dat. | pfes zpfesnéni vybéru se jako limitujici ukazuje maly pocet
dat pro neovlivnény bentonit, ktery v nékterych pfipadech vyloucil moznost filtrovani odlehlych
hodnot. Jako minimalni pozadavek se do budoucna jevi provadéni analyz v triplikatu, ze kterého
Ize ziskat alespori interval spolehlivosti dané analyzy. Napfiklad u analyz chemického a
mineralogického slozeni bentonitu se analyzy v triplikatu bézné neprovadéji. Informace o
intervalu spolehlivosti pro dany typ metody a danou matrici vzorku tak zcela chybi. U dvou a

vzorku/ vysledku.

Omezeny pocet dat byl limitujici i pro zpracovani dat pro ovlivnéné bentonity. Maly objem
zatézovaného vzorku Casto zpusobuje omezeni poctu analyz. Ze stejného divodu ¢asto neni
mozné provest kompletni sadu analyz zahrnujici geochemické, mineralogické geotechnické i
mikrobiologické parametry. Obvykle co projekt, to unikatni podminky zatéZzovani bentonitu liSici
se v teploté, pfitomnosti a slozeni syticich medii, délce zatéZovani i typu zatéZovaného bentonitu.
Heterogenita v pouzitych materialech, podminkach zatéZzovani i pouzitych analytickych metodach
vyluCuje pouziti faktorové analyzy, pomoci které by bylo mozné objektivné posoudit vliv
zatézovani na stabilitu bentonitu.

Specifickym znakem Ceskych bentonitl je: (a) vysoky obsah a variabilita nesmektitovych minerald
(kaolinit, illit, karbonaty, Fe-oxihydroxidy, Zivce, kiemen) a (2) Ca-Mg typ smektitu obsahujiciho
Fe**. Obsah nesmektitovych minerala spole¢né s amorfnimi fazemi tvori 30-40 hm. % bentonitu.
VySe uvedené mineralogické vlastnosti se projevuji na vysokém obsahu Fe,Os;, CaO a Ctot.
V porovnani se zahrani¢nimi maji ¢eské bentonity niZSi kationtovou vyménnou kapacitu, celkovy
specificky povrch, swell index a bobtnaci tlak a vy$Si hydraulickou vodivost. U bentonitu BaM_NS
bylo potvrzeno umélé nabohaceni smektitem. U bentonitu B75_NS byl potvrzen zvySeny obsah
Na,O souvisejici s ¢aste¢nou natrifikaci, ke které doSlo pfi primyslové Upravé bentonitu. To
potvrdil i zvySeny podil Na* v pozici vyménitelnych kationtd. Vy3Si intervaly spolehlivosti
u mineralogického sloZzeni BCV_NS indikuji nedostateCnou homogenizaci pfi manipulaci
s bentonitem a zaroven souviseji s malym poc¢tem provedenych analyz. Analyza vstupnich
materidld v nezatiZzeném stavu také ukazala, Ze nebyly provedeny jednotné vstupni
mikrobiologické charakterizace a neni proto mozné vstupni materialy porovnavat
z mikrobiologického pohledu.

Pojem stabilita bentonitu v disledku zatézovani je vniman jako stabilita mineralogickych,
geochemickych a geotechnickych parametrl v ¢ase. Vliv jednotlivych faktorll na stabilitu
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bentonitu je podrobnéji rozebran v kap. 3 a vyhodnoceni jednotlivych faktorl je také podkladem
pro nové typy experimentl popsané v kap. 3.10. Ze zhodnoceni stability vyplyva zcela odli§né
chovani bentonitu teplotné zatézovaného za sucha a v kontaktu s vodou. Zmény nékterych
parametrd bentonitu byly pozorovany i u syceni medii nabohacenymi o Na*, K*, Ca?* a Mg?*.
Slozeni syticiho media se zarovenl projevuje na zménach ve vilastnostech bentonitu
kontaktovaného s cementovou kostkou a/nebo cementovou vodou. Z hlediska mikrobiologie
muZze sytici médium pfedstavovat zdroj Zivin (a ty pak do veliké miry ur€uji vyvoj MB aktivity)
anebo téz zdrojem externich mikroorganismu (zde je efekt minimaini).

Teplotni zatézovani bentonitu za sucha vede ke zhorSeni parametril bentonitu. Teplotni
zatézovani bentonitu syceného vodou indikuje mozné zlepSeni nékterych parametri na pocatku
zatézovani a ,navrat® k pavodnim hodnotdam nebo zhorSeni parametrll po 2 a vice letech
zatéZovani. Pfi syceni Na-Ca-Cl vodou bentonitu Rokle doSlo ke zlepSeni nékterych
geochemickych parametrt po vice jak 3 letech experimentu. U bentonitu BCV byl podobny efekt
pozorovan po 0,5-1 roce. Nabohaceni roztoku K* v kombinaci se zvySenou teplotou mize vést
k illitizaci smektitu. Dlouhodoba data pro tyto experimenty chybi.

Zatézovani v dusledku kontaktu s praSkovym Fe a/nebo oceli zplsobuje vyrazné zhorSeni
nékterych geochemickych parametrud. Lze predpokladat, Ze stejné se praskové Fe muze projevit
i na geotechnickych parametrech. Z dosud provedenych experimentd neni patrné, do jaké
vzdalenosti od oceli dochazi k ovlivnéni bentonitu. Obvykle jsou korozni produkty mapovany
pouze ve vrstvé pfiléhajici k oceli. Velmi malé mnozstvi zatizeného bentonitu limituje provedeni
vétSiho mnozstvi analyz a metod. Pfitomnost praskového Zeleza dale prokazatelné zvySuje MB
aktivitu a obzvlasté aktivitu SRB u bentonitové suspenze i KB. Naopak pfitomnost kovovych
vzorkl v zahfivaném koroznim in-situ experimentu s kompaktovanym bentonitem BaM o vyssi
objemové hmotnosti nevedl k prokazatelnym zménam v MB slozZeni u vzorkl ve vnéjSich ¢astech
bentonitové bariéry a v t&sném okoli kovového vzorku.

Ze zhodnoceni stability vyplyva fada nedofeSenych otazek souvisejicich s: dlouhodobym
chovanim bentonitu, ustalenim nékterych parametrll v €ase, vratnosti mineralogickych a
geochemickych zmén ve smektitu, dostupnosti Zivin pochazejicich z bentonitu pro mikrobialni
aktivitu. V souvislosti se stabilitou v HU je nutné uvazit, jaky podil z celkového mnozZstvi bentonitu
bude v kontaktu s cementovymi a UOS komponentami. Vzhledem k nizké hydraulické vodivosti
bentonitu Ize pfedpokladat, Ze kontaktem s cementem a UOS komponentami budou ovlivnény
pouze kontaktni zény a pfevazna €ast bentonitu nebude zasazena. Pro ovéfeni jsou nezbytna
data z experimentl v realném meéfitku propojena s geochemickym a THMC modelovanim.

Nové navrhované experimenty maji za cil zodpovédét vySe uvedené otazky a upfesnit nékteré
analytické metody, jejichz aktualni zplsob provadéni neni dostacujici. Nové zatézovaci
experimenty jsou navrzeny prevazné ve velkém méfitku tak, aby na zatizeném bentonitu mohly
byt analyzovany v8echny zajmové parametry.
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