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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zhodnocenim materidlu bentonit, ktery je uvazovan do
konceptu hlubinného ulozist€ k zajisténi optimalnich podminek pro bezpecné ulozeni

nevyuzitelného radioaktivniho odpadu.

Teoreticka cast bakalarské prace je zaméfena na charakteristiku bentonitu, koncept
hlubinného ulozisté¢ a bentonitovou bariéru. V zavéru teoretické Casti je vytvoiena resSerSe
tésnicich vlastnosti vybranych bentoniti, ktera je doplnéna o Cesky bentonit BCV z lokality
Cerny vrch. Analyticka ¢ast zahrnuje laboratorni zkousky bobtnaciho tlaku a volného
bobtnani, které ovéiuji miru bobtnaciho potencialu bentonitu BCV. Na zaklad¢ zjisténych

vlastnosti v§ech bentonitl je provedeno srovnani jejich rozdilného chovani.

Cilem bakalafské prace je srovnani klicovych charakteristik vybranych bentonitii zarucujicich
dostatecnou tésnici schopnost a jejich srovnani s bentonitem BCV. Prace je primarné
zaméfena na parametry bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti, které se z hlediska tésnici
schopnosti jevi jako zasadni. Na zakladé komparace svétoveé studovanych bentonitli s ceskym

bentonitem BCV je posouzena moZnost jeho vyuziti do hlubinného ulozi$té na nasem uzemi.

Nejlepsi vysledky bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti byly pii objemové hmotnosti
mensi nez 1,5 g/cm® zaznamenany u bentonitu MX-80, pii piekroéeni objemové hmotnosti 1,5
g/cm’ nabyl obdobnych hodnot i bentonit FEBEX. Na zaklad& vysledki Ize konstatovat, Ze
nejzasadnéj$i vyznam pro miru bobtnaciho potenciadlu pfedstavuje mineralogie a pievazujici
kationt ve struktufe bentonitu. Pfi vy$Sich hodnotach objemové hmotnosti vSak vliv kationtu
slabne a hlavni roli pro bobtnaci potencial zaujima primarné mnozstvi bobtnavého mineralu.
Pti posouzeni mechanickych parametri bentonitu BCV bylo zjisténo, Ze se se svymi vysledky

jevi jako dostacujici a je mozné s nim pocitat pii planovani ulozist€ na nasem tizemi.

Klicova slova: bentonit, montmorillonit, hlubinné uloziste, buffer, bobtnaci tlak, hydraulicka

vodivost



Abstract

This bachelor thesis deals with evaluation of the material bentonite, which is considered in the
concept of deep geological repository to ensure optimal conditions for the safe storage of

unusable radioactive waste.

The theoretical part focuses on characteristics of bentonite, deep geological repository and
bentonite barrier. At the end of the theoretical part, a review of sealing properties of selected
bentonites is presented. The review includes also Czech bentonite BCV from Cerny vrch
deposit. The analytical part includes laboratory measurements of swelling pressure and free
swelling to verify the rate of swelling potential of bentonite BCV. Based on the identified
properties of all bentonites, a discussion of the causes of the different behaviours is carried

out.

The objective of the bachelor thesis is to compare the key characteristics of selected
bentonites guaranteeing sufficient sealing ability and to compare them with bentonite BCV.
The work is mainly focused on parameters of swelling pressure and hydraulic conductivity,
which seem to be the most important in terms of sealing abilities. Based on the comparison of
the worldwide studied bentonites with Czech bentonite BCV, the possibility of its use to deep

repository in Czech Republic is evaluated.

The best results of swelling pressure and hydraulic conductivity were identified for MX-80 at
a mass volume less than 1,5 g/cm?, bentonite FEBEX reached similar results when exceeding
1,5 g/cm®. Based on the results, mineralogy and dominant cation in the structure of bentonite
are the most crucial factors in the rate of swelling potential. However, at higher dry densities,
the effect of the cation diminishes and the main role in swelling potential is primarily the
amount of the swelling mineral. Mechanical parameters of BCV bentonite were found
competitive in comparison with other evaluated bentonites and it can be considered for the

planned radioactive waste repository in the Czech Republic.

Key words: bentonite, montmorillonite, deep geological repository, buffer, swelling pressure,

hydraulic conductivity
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1 Uvod

V dnesni energeticky narocné dobé celi nase planeta nevyhnutelnému vycerpani veskerych
zasob fosilnich paliv, coz vede k intenzivnimu patrani po jinych zptisobech tvorby energie.
Podstatnou ¢éast produkce nahrazuji jaderné elektrarny, jejichz vyuziti je vSak spojeno

s produkovanim radioaktivniho odpadu, ktery je tfeba bezpecné ulozit. Nejspolehlivejsi

variantu pro ukladani radioaktivniho odpadu ptfedstavuje koncept hlubinného uloziste.

Podle Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské republiky je s uvaZovanou volnou kapacitou
bazéni a meziskladl v okoli jadernych elektraren naplanovano ulozeni radioaktivniho odpadu
do hlubinného uloziste¢ zhruba na rok 2065. Po celkovém zhodnoceni geologického uzemi
Ceské republiky bylo k roku 2019 navrzeno a predb&zné charakterizovano 3est lokalit, které
se svou charakteristikou hodi pro vybudovani hlubinného ulozisté. Tyto lokality disponuji
nejlep$imi geologickymi podminkami pro utésnéni vysokoaktivniho odpadu za pouziti

multibariérového systému (MPO, 2019).

Princip multibariérového systému spociva v zadrzeni radioaktivniho odpadu uvnitt né€kolika
vzajemné na sebe navazujicich nepropustnych bariér. K zédkladnim prvkim multibariérového
systému patii Ulozny kontejner, pfirodni bariéra a inZenyrskéd bariéra. Pfirodni bariérou se
rozumi stabilni granitova hornina, zatimco v ptipadé inzenyrské bariéry se jedna o
bentonitovou vrstvu, kterd musi zajistit dlouhodobou ochranu kontejnert s radioaktivnim

odpadem (Vojtéchova, 2019).

Naplni bakalatfské prace je teoreticka reSerSe bentonitu z pohledu jeho plivodu a sloZeni, dale
analyza jeho tésnicich vlastnosti zahrnujici pfedev§im bobtnaci tlak a hydraulickou vodivost.
V dalsi ¢asti je pozornost vénovana hlubinnym tlozistim, multibariérovému systému a roli
bentonitové bariéry pii vystavbeé samotného ulozisteé. Bakaldiska prace dale popisuje
mechanické vlastnosti vybranych bentonitl,, které jsou ve svété nejcastéji spojovany s
vyuZitim pro planovana hlubinné uloZiSté. Mechanické vlastnosti vybranych bentonitil jsou

nasledn& porovnany s vlastnostmi ¢eského bentonitu z lokality Cerny vrch.

Cilem prace je vzajemnd komparace stézejnich tésnicich vlastnosti svétovych bentonitii a
jejich srovnani s ceskym bentonitem. Tato bakalafskd prace si dale klade za cil zhodnotit
kvalitu ¢eského bentonitu a posoudit potencial jeho vyuziti pro tlozisté¢ planované na naSem

uzemi.



2 Bentonit jako ptfirodni material

Tato kapitola bakalaiské prace se veénuje zékladnim aspektim bentonitu, mezi néz patii
obecna charakteristika horniny, geologie, mineralogie, zakladni rozdéleni a v neposledni fad¢

fyzikéalné-chemické vlastnosti, které ¢ini bentonit tak unikétnim materidlem.
2.1 Charakteristika bentonitu

Bentonit je mozné popsat jako jilovou rezidualni horninu, kterda je dominantné tvofena
mineraly ze skupiny smektitd (podrobné&ji viz kapitola 2.3), diky nimz se v poslednich letech
do poptedi dostava vyzkum bentonitu jako tésnici bariéry hlubinného tlozisté. V jednotlivych
statech jsou naroky na parametry bentonitu specifikovany rizné, avSak zakladni pozadavky
jsou napfi¢ vSemi staty stejné. Dle studie Karnlanda et al. (2006) mezi zékladni pozadavky

patfi:

puvodni tésnici vlastnosti,

naklady,

dostupnost,

dlouhodoba stabilita,

odolnost vii¢i vlivu chemismu podzemnich vod.

Z hlediska kvality se bentonit rozdé€luje do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinu ptedstavuji
vysoce kvalitni bentonity, které tvoii vétSinu soucasné celosvétové produkce. Jedna se o
bentonity, které obsahuji sodik jako dominantni iont a jsou tak ozna¢ovany jako Na-bentonity.
Celosvétove nejrozsahlejsi nalezisté¢ sodného bentonitu se nachazi na zdpad¢ Spojenych stati
americkych ve Wyomingu, v Montan¢ a Jizni Dakoté. Podle mista vzniku ho 1ze soucasné
oznacit jako bentonit zdpadniho ¢i wyomingského typu. Tento typ bentonitu je
charakteristicky vysokou bobtnaci schopnosti. Dalsi lokality tohoto typu jsou napiiklad na

tizemi Indie, Kanady, Ciny a Argentiny (Al-Ani a Sarapis, 2008).

Druhou skupinu zaujimaji méné kvalitni bentonity, jejichZ téZba navzdory nemalym loZiskiim
dosahuje podstatné mensiho objemu. Diky dominantnimu iontu vapniku se nazyvaji Ca-
bentonity (Karnland et al., 2006). Nalezisté bentonitu vadpenatého typu patii ve svéte k hojnéji
se vyskytujicim. Ve Spojenych statech americkych se tyto bentonity nachazeji v Georgii,
Alabamé ¢&i Texasu. Ve svété se vapenaté bentonity vyskytuji napiiklad v Anglii, Recku,

Némecku, Spanélsku a Ceské republice (Al-Ani a Sarapii, 2008).



Bentonit také nese Sirokou Skalu vyuziti v rliznych primyslovych odvétvich. Uplatnéni
bentonitu lze nalézt naptiklad v oblasti odlévani kovi, kde jsou z n€ho vytvareny lici formy,
ve vrtné technice jako plnivo do vrtnych vyplachii, ve stavebnictvi jako tésnici prvek ¢i pii

vyrob¢ papiru (Eisenhour a Brown, 2009).
2.2 Geologicky piavod

Casovy ramec tvorby bentonitu byl uréen od dob druhohor z obdobi Jury aZ po &tvrtohorni
pleistocén. Horninu 1ze nalézt v motském i vnitrozemském prostiedi, jehoz rozsah mize byt
geograficky velmi rozsahly. Takové nalezisté, jez mize nabyvat mocnosti od par centimetra
az po n¢kolik desitek metrti, se obvykle vyskytuje soubézné s nadloznimi ¢i podloznimi
vrstvami. Zaroven lze bentonity v ptirodé nalézt v podob¢ drobnych usazenin ve tvaru ¢ocky

(Kogel et al., 2000).

NejtypictéjSim zplisobem tvorby bentonitu je pfeména sope¢ného popelu nebo tufu in situ
(zjilovaténi). Takovou pfeménou se rozumi dlouhodoby proces cyklického zvétravani,
kterému byl v minulosti sopeény materiadl vystaven. V men$i mife bentonit vznikd na
hydrotermalni bazi, kde dochazi k pteméné stavajicich vyvielych hornin na bentonit (Kogel et

al., 2006).

Obecné lze konstatovat, Ze pro vétSinu lozisek bentonitu mé& matecnd hornina kifemicity
charakter a pochdzi z obdobi tfetihor. Pfeména sopecného popelu na bentonit se ftadi
k hydratacni reakci, kterd za pfitomnosti hot¢iku vytvari nadbyteéné mnozstvi oxidu
kfemicitého a alkalickych iontl. Pro kvalitngj$i bentonity plati, Ze jejich nejbéznéjSim
zpisobem vzniku je pfeména popelu v kontaktu s motskou vodou. Mezi dalsi zplisoby patii
kontakt s jezernimi nebo podzemnimi vodami alkalického charakteru. V pfirodé se hornina
muze nachdzet v Siroké skale barev, nejcastéji v Sedé, zluté, hnédé, bilé a olivoveé zelené

(Kogel et al., 2006).

K obecnému ur€eni geneze jilovych surovin, kam se fadi mj. i bentonit, je zapotiebi
komplexni laboratorni rozbor. Jednou ze spolehlivych metod ke stanoveni plivodu materidlu
je vyuziti stabilnich izotopti O, H nebo C. Pouze pfi spojeni izotopovych dat s dikladnym
geologickym vyzkumem zajmové oblasti a detailnim urenim mineralogie materidlu Ize

spravné urcit genezi zkoumané horniny (Hanus et al., 2005).



2.3 Mineralogické slozeni

Bentonit je pfirozen¢ se vyskytujici material, ktery je slozen pfevazné z jilovych minerala ze
skupiny smektiti. Z této skupiny zaujima u bentonitu nejvetsi podil mineral montmorillonit.
Tento podil piedstavuje u vétSiny vysoce kvalitnich komerénich bentoniti okolo 80 %, coz by
mélo pii uvazovani hlubinného ulozisté zajistit nejstudovanéjsim bentonitim obdobné tésnici
vlastnosti (Karnland et al., 2006).

Montmorillonit z fady smektitli je sloZzen ze dvou kiemicitych tetraedrickych siti, mezi nimiz
se nachazi jedna centralni — oktaedricka sit’. Na zédklad€ poméru vrstevnich siti je mineral

oznacovan jako 2:1. Vrstevni komplex jilového mineralu je uveden na obrazku 1 (Al-Ani a

Sarapaa, 2008).
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Si (Al) o tetrahedral sheet

Obrazek 1 Znazornéni dvou montmorillonitovych vrstev s mezivrstvou kationtd a molekul vody (Karnland
et al. 2006)

Na obrdzku jsou zndzornény jednotlivé sit€ a mezivrstevni prostor montmorillonitu, které
dohromady tvofi jeho findlni podobu. Pro minerdl montmorillonitu plati, Ze tetraedricka sit’ je
tvofena centralnim iontem kiemiku, ktery muize byt ¢aste¢né nahrazen hlinikem. Pokud se
hlinik v tetraedrické siti stane dominantnim, nazyva se mineral beidellit (Al-montmorillonit).
V mineralu vSak dochazi k vyrazngj$i substituci v oblasti oktaedrické sité, kde je centralni
iont hlinik ¢asto nahrazovan iontem hoiciku a Zeleza. Jsou-li oktaedrické pozice dominantné
zaplnény hotc¢ikem, jedna se o jilovy mineral saponit (Mg-montmorillonit), zatimco pokud
jsou zaplnény iontem zeleza, oznacCuje se minerdl jako nontronit (Fe-montmorillonit).
Vsechny tyto 1 jiné substituce iontd nepodminéné vedou k vytvotfeni zaporného ndboje, ktery
vznikd v mistech, kde k dané substituci pravé dochazi, pficemz se muze jednat o oblast
tetraedrické ¢i oktaedrické sité. Naboj v uvazované tetraedrické ¢i oktaedrické siti je nasledné
vyvazen mezerou mezi zminovanymi sitémi. Vyplii tohoto mezivrstvi je zpravidla tvofena

molekulami vody a dil¢imi kationty, které mohou byt v disledku vyrovnani naboje navazany.
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Schopnost poutat rtizné kationty do své struktury je oznacovana jako sorpce a jeji vyznam je
v pfipadé montmorillonitu kli¢ovy, nebot dokaze zpusobit vyrazné zmény ve
vysledném chovani jilového mineralu. K viitbec nejcastéjsim kationtiim, jez mohou byt do
prostoru mezivrstvi navazany, patii vapnik a sodik. Jinymi slovy, v mezivrstvi je negativni
naboj vyvazen kationty vapniku a sodiku a studovany bentonit tak lze v pfirodé nachdzet
ptevazné ve form¢ Ca-montmorillonitu a Na-montmorillonitu (Al-Ani a Sarapdi, 2008).
Jelikoz se oba zminéné typy intenzivné studuji v rdmci vyzkumu budoucich hlubinnych

ulozist, budou v nésledujici kapitole podrobné rozebrany.

U nejkvalitnéjSich komer¢nich bentoniti se miize liSit pfedevs§im variabilita dopliikovych
minerall, kterd prameni ztypu a zpisobu vzniku jilového materidlu. Takovymi mineraly
mohou byt naptiklad Zivec, kfemen, cristobalit, sadrovec, kalcit nebo pyrit (SKB, 2010a). Jak
jiz bylo zminéno, je pro vSechny bentonity spolecné, Ze obsahuji znaéné mnozstvi bobtnavého
mineralu zvany montmorillonit. I pfes to vSak materidl muze vykazovat odlisné

charakteristiky, mezi které se dle Karnlanda et al. (2006) fadi:

e vék formace,

e celkova mineralogie,

e molekularni struktura bobtnavych minerald,
e typ a mnozstvi iontl,

e technicka kvalita,

e tésnici vlastnosti.

2.4 Rozdé€leni bentonitu

Obecn¢ lze konstatovat, Zze minerdlni a chemické sloZeni bentonitu se odviji od zplsobu
vzniku loziska, druhu mate¢né horniny a intenzity zvétrani. V disledku té€chto faktorii 1ze
bentonity rozdélit na zaklad€ mezivrstevniho kationtu, a to na sodny a véapenaty typ (Kogel et

al., 2006).

Bentonity, jejichz pievazujicim vyménnym kationtem je Na', jsou typické vysokym
bobtnacim potencidlem, zatimco bentonity s dominantnim kationtem Ca** v mezivrstvi maji

tuto schopnost podstatné nizsi (Kogel et al., 2006).

Vedle dominantniho sodiku a vapniku se do struktury mohou navazat i1 jiné typy kationti,
které dokazou vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti bentonitu. Plati, Ze kationt vapniku Ca** je

v mezivrstvi montmorillonitu snadno vazan napiiklad s kationtem hoté¢iku Mg?* a nasledné je



tak bentonit oznaCovan jako vapenato-hofecnaty typ. Ve vSech ptipadech se jedna o vyménné
kationty, které mohou byt napiiklad v souvislosti se zménou chemismu vody nahrazeny
jinymi kationty. Schopnost vazat a vyménovat si rizné typy kationtll je oznacovana jako

kationtova vyménna kapacita (CEC) a je detailn¢ rozebrana v kapitole 2.5.3.
2.5 Zékladni fyzikdlné-chemickeé a mechanické vlastnosti

Vybrané vlastnosti bentonitu, které¢ charakterizuji jeho chovani a jsou nize v této kapitole
popsany, se fadi mezi rozhodujici faktory, jez dokdzou minimalizovat potencidlni Sifeni
radionuklidii z hlubinného ulozisté. Pro dokonalé zajisténi radioaktivniho odpadu je Zadouci,
aby m¢l zvoleny bentonit vhodné mineralogické slozeni. Zakladnim pfedpokladem vhodné
mineralogie je vysoké zastoupeni montmorillonitové slozky, kterd umozni bentonitu
dostate¢n¢ nabobtnat a vytvofit tak nepropustnou bariéru. Dal$im vyznamnym rysem je
dominantni typ kationtu v mezivrstvi. Kationty vyrazn¢ ovliviiuji bobtnaci schopnost
bentonitu a diky tomu i dalsi studované tésnici charakteristiky. Vyznam montmorillonitové

slozky a vyménného kationtu je popsan v kapitole 2.3.

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyvaji kli¢ové mechanické charakteristiky bentonitu, mezi
néz patii bobtnaci potencidl, hydraulicka vodivost, CEC, plasticita a objemova hmotnost,

které jsou v nésledujicich podkapitolach detailné rozebrany.
2.5.1 Bobtnaci potencial

Bobtnani bentonitu pfedstavuje proces, pii kterém hornina vyrazné zvétSuje svillj objem.
K samotnému dé&ji dochazi typicky v interakci s vodou, kterou si hornina v disledku sani
odebira ze svého okoli. Voda postupné zapliiuje poéry bentonitu a vstupuje do mezivrstvi
jilovych mineral, kde hydratuje vyménné kationty. Tato hydratace vedouci rovnéz ke

zvétSeni celkového objemu bentonitu trva do doby jeho plné saturace.

Pokud je bentonitu umoznéno samovolné zvétSovani objemu, je tento efekt oznaCovan jako
volné bobtnani. Uvazovany bentonit je vSak v hlubinném tlozisti obklopen okolni horninou a
moznost volného bobtnani je tak omezena na vyplilovani technologickych mezer na kontaktu
bentonitu a okolnich bariér. To vede k nahromadéni tzv. bobtnaciho tlaku uvnitt bentonitové
vrstvy. Pfi uvazovani hlubinného tlozisté se ¢astecné uplatituji oba zminéné procesy (volné

bobtnani a mobilizace bobtnaciho tlaku), jejichz vyznam je popséan v kapitole 3.3.3.

Cim vét§i podil bobtnavych mineral bentonit obsahuje, tim vy3si hodnoty bobtnaciho

potencidlu bude hornina vykazovat. Soucasné se tyto hodnoty budou zvySovat s rostouci



objemovou hmotnosti bentonitu. Tato piima zavislost byla dokézana prostfednictvim
laboratornich zkousek volného bobtndni a bobtnaciho tlaku, jejichz pribéh a zptisob méfeni

1ze nalézt v kapitole 5.1.
2.5.2 Hydraulické vodivost

Dalsim kliCovym parametrem bentonitové bariéry je hydraulickd vodivost k. Ta na rozdil od
propustnosti K, kterd predstavuje vlastnost prostfedi vychdzejici pouze z geometrie
uspotadani zrn a pdrového prostoru, uvazuje nejen vlastnost prostredi, ale soucasné vlastnosti
tekutiny v ném protékajici. K hlavnim vlastnostem tekutiny patii pfedevSim hustota a

viskozita média.

Hydraulickd vodivost bentonitu se odviji zejména od mineralogického slozeni, pocate¢ni
objemové hmotnosti a stupn€ nasyceni. Zakladni ptedpoklad pro zajisténi dostatecné nizké
hydraulické vodivosti bentonitové bariéry je, Ze bobtnajici bentonit musi v hlubinném ulozisti
dokonale utésnit vSechny konstrukéni mezery uvnitt bariéry, aby nedochazelo k vytvareni
preferencnich cest, prostfednictvim kterych by radionuklidy mohly uniknout (Sillfors a

Oberg-Hogsta, 2002).

Stanoveni hydraulické vodivosti vychazi z Darcyho zdkona, ktery byl odvozen francouzskym
autorem Henrym Darcym. Zakon tika, ze objemovy priatok Q pies pérové prostiedi pfimo
zavisi na hydraulickém gradientu, hydraulické vodivosti a prifezu plochy, nepfimo pak na
délce drahy filtrace. Zakon, jenz zahrnuje vSechny zminéné parametry, Ize vyjadfit obecnym
vztahem pro proudici kapalinu v nasyceném poréznim télese (1), popfipadé s detailn€jSim

popisem hydraulického gradientu (2):

Q=k-A-i [m3-s71] (1)
nebo také
Q=k-A-F [m’s7] @

kde hydraulicky gradient % [m - m™1] piedstavuje rozdil hydraulickych vysek Ah [m] mezi
dvéma body, které jsou definovany jejich vzajemnou vzdalenosti Al [m] a plochou vzorku A

[m?], kterou uvazované médium protéka.

Pro spravné stanoveni hydraulické vodivosti je zadouci, aby laboratorni méfeni bentonitu co
nejvice odpovidalo skuteénym podminkam, kterym bude bentonitovd bariéra v hlubinném

ulozisti vystavena. Déle plati, Ze hydraulickd vodivost ptimo z&visi na objemové hmotnosti, a



proto je nutné, aby pii zkousce vzorek nebobtnal a po celou dobu syceni byla objemova
hmotnost konstantni. Zkouska je tedy provadéna ve specidlnich komorach, které zabranuji
nabobtnani a umoznuji zachovani konstantniho objemu. Z toho diivodu nejsou pro tento ucel
tradicni propustoméry vhodné. Konkrétni ptiklad meétfeni hydraulické vodivosti uvadi

napiiklad Wang et al. (2013).
2.5.3 Kationtova vyménna kapacita (CEC)

Parametr oznacujici se jako CEC pfedstavuje mnozstvi ionti a nabitych anorganickych a
organickych molekul, které mohou byt navdzany do struktury bentonitu. Tato sorpcni
schopnost, kterd napomahd smektitovym minerdliim adsorbovat a vyménovat si jednotlivé
ionty, vznikd zaporny naboj v mfizce montmorillonitovych mineralii. Pfevladajici typ kationtu
ovliviluje mechanické vlastnosti studovan¢ho bentonitu. S ohledem na vSechny vymeénné
kationty plati, Ze za danych podminek je nelze stejnym zpisobem nahradit. V zasad¢ lze

uplatnit zdkon nahrady kationti (3), ktery zni:
Li<Na<K <Ca<Mg<NH4 3)

Ze zékona vyplyva, Ze napiiklad kationt vapniku Ca®" je snadn&ji nahrazen kationtem sodiku
Na" nez opa¢né. Z hlediska bobtnaciho potencialu plati, Ze lithium zaji$tuje bentonitu
nejvyrazngj$i objemové zmeény, zatimco u ostatnich kationtli v ndvaznosti na vyse uvedeny

zakon tento efekt postupné klesa (Pusch, 2001).
2.5.4 Plasticita

Jedna z dalSich dulezitych charakteristik pro vyslednou funkci bentonitové bariéry je
plasticita bentonitu. Jedna se totiZ o mechanickou vlastnost, diky které bentonit po nasyceni
bariéry dokéaze zacelit vSechny stavajici mezery, jeZ se nachdzi na rozhrani dvou odliSnych
materiald. Tim je mySlen pfedev§im kontakt bentonitu s kontejnerem a kontakt bentonitu
s horninovym masivem. Soucasn¢ vysoka plasticita umoziiuje vnitini vyrovnani objemové
hmotnosti uvniti bentonitové bariéry a zatésnéni spar mezi bentonitovymi segmenty. Jinymi
slovy se jednad o parametr, ktery zarucuje uplnou homogenizaci bentonitové bariéry. Navic
v piipad¢ nov€ vzniklé trhliny jakéhokoliv piivodu dokaZe bentonit diky plasticité tuto mezeru

znovu utésnit a lze tak hovoftit o samohojici funkei.

Plasticita, kterd se znac¢i indexem plasticity Ip, je definovana rovnici 4 jako rozdil meze

tekutosti wr a meze plasticity we:

Ip = w—wp 4)



Index plasticity popisuje schopnost zeminy vazat vodu do své struktury. Zaroven piedstavuje
rozsah vlhkosti, ve kterém je zemina stale plasticka. Pro bentonit plati, ze tyto hodnoty jsou

extrémné vysoké v dusledku schopnosti montmorillonitu vazat vodu do mezivrstvi.
2.5.5 Objemova hmotnost

Pro bentonit v hlubinném tlozisti je charakteristické, Ze se bobtnaci potencial zvysuje s jeho
pocatecni objemovou hmotnosti a stejné tak klesa jeho hydraulickd vodivost. Tyto zavislosti
jsou na konkrétnich bentonitech detailn¢ studovany v kapitole 4. Pti konstrukci bentonitové
bariéry je tak nutné instalovat bentonit v co nejvy$si mife zhutnéni. Té je mozné
nejefektivnéji dosdhnout bud’ prostiednictvim bloki nebo pelet, které jsou z praSkového
bentonitu lisovany pied jeho umisténim do bariéry. Vyslednd hodnota objemové hmotnosti po

nasyceni a zhomogenizovani bariéry je tak zasadni pro jeji tésnici funkci.

Obecné je objemova hmotnost definovana jako pomér hmotnosti uvazovaného télesa ku jeho
objemu zahrnujici vSechen pérovy prostor. Uvazované pory mohou byt zpravidla vyplnény
vodou, pokud vSak objem vody neni roven objemu volného prostoru, zbyvajici ¢asti ptipada

vzduch. Obecny vztah pro objemovou hmotnost je charakterizovan rovnici 5:
p== [kg -m™] (5)

kde m [kg] predstavuje hmotnost uvazovaného materialu v aktudlnim stavu a V [m’] jeho

objem.

Dale je mozné rozlisit dva specifické typy objemovych hmotnosti. Jedna se o objemovou

hmotnost suché zeminy (rovnice 6) a objemovou hmotnost nasycené zeminy (rovnice 7).

Pa = mTtd [kg - m~3] (6)
Psat = % [kg ’ m_3] (7)

kde mq ptedstavuje hmotnost suchého vzorku, m¢ soucet hmotnosti vody a suchého vzorku a

Vi znaci ptivodni objem vlhké zeminy.

Pti vyzkumu tésnicich vlastnosti bentonitu se nejbéznéji mira jeho zhutnéni vyjadiuje

prostiednictvim hodnoty pa.



3 Ulozisté radioaktivniho odpadu

Pfi objeveni radioaktivity se lidstvu oteviely nové moznosti, které¢ vedly k celkové zméné
vnimani svéta. Tato zména se projevila ve zdravotnictvi, jaderném vyzkumu, pii vyrobé
jadernych zbrani, ale také pii vyrobé jaderné elektfiny. Pravé vyroba jaderné energie
pfedstavuje proces, ktery je z hlediska ¢innosti a objemu radioaktivniho odpadu ve svété

nejvyznamnéjsi (Berkhout, 1991).

V ramci této kapitoly je pfiblizeno roztiidéni radioaktivniho odpadu, popsan zptsob jeho
ukladani a detailné rozebran koncept hlubinného ulozisté¢ se zaméfenim na pozadavky a

procesy tykajici se bentonitové bariéry.
3.1 Rozttidéni radioaktivniho odpadu

Z praktickych duvodu se radioaktivni odpady déli na nizko, stfedné a vysoce aktivni. Tyto
typy odpadi se dale déli na kratkodobé a dlouhodobé, a to v zavislosti na obsahu
radioaktivnich nuklidl s kratkymi nebo dlouhymi polocasy rozpadu. Hlavnim kritériem pro
zatfidéni odpadii je mérna aktivita ¢i teplo uvolfované ve hmoté odpadu pii absorpci
emitovaného zafeni. Vysoce aktivni odpad je definovan jako materidl, ktery produkuje vice
nez 2 kW/m?. Pro nizko a stiedné aktivni odpad plati, Ze produkuje méné tepla a zaroven jeho
mérnd aktivita nepfesahuje hodnotu, pfi niZ se latka z hlediska pfislusnych legislativnich
norem povazuje za vysoce radioaktivni. Tvorba a nasledny proces zpracovani radioaktivniho

odpadu jsou detailn€ zndzornény na obrazku 2 (Hala, 1998).
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Obrazek 2 Zdroje a pohyb radioaktivniho odpadu. Upraveno podle (Hdla, 1998)
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Na obrazku je popsan transport radioaktivniho materidlu, pro ktery neni nalezeno dalsi
hodnotné vyuziti. Z tohoto hlediska se jedna o radioaktivni odpad, ktery je zapottebi bezpecéné
uskladnit. K odvétvim, ktera radioaktivni odpad produkuji, patii predevSim priimysl,
farmacie, vyzkum a odpad z jadernych elektraren. V ptipadé priimyslu, farmacie a vyzkumu
putuje odpad zpravidla do trvalych stfedné a nizkoaktivnich ulozist, zatimco jaderny odpad

muze byt uskladnén do vSech typt ulozist’, a to v zavislosti na mife jeho aktivity.
3.2 Zpusob ukladani radioaktivniho odpadu

Zpracovani radioaktivniho odpadu podrobné popisuje Hala (1998). Odpad se v kontejnerech
piepravuje do ulozisté, kde je bezpecné oddélen od okolniho prostiedi. Samotna koncepce
specializovaného lozisté zavisi na aktivité a charakteru odpadu. UloZi§té nizko a stiedné
aktivniho odpadu lze rozdélit na jednoducha podpovrchova ulozisté, ulozisté s betonovymi
jimkami a dilni prostory. Pro vysoce aktivni odpad je urc¢eno hlubinné ulozisté, které¢ by se

mélo nachazet zhruba 500 — 1000 m pod povrchem.

3.3 Hlubinné uloZzisté

Zakladni princip hlubinného tlozisté je zaloZzen na geologicky stabilnim horninovém
prostfedi, jinak oznacovaném jako pfirodni bariéra, a bariéfe inzenyrské. InZzenyrska bariéra
spoc¢ivd v kombinaci ukladacich kontejneri obsahujicich radioaktivni odpad a vrstvy
zhutnéného bentonitu, kterd vyplni zbyly prostor mezi kontejnerem a horninou. Pfi vzajemné
souCinnosti pfirodni a inZenyrské bariéry lze hovofit o systému, ktery se nazyva
multibariérovy a jehoz primarni funkci je zajistit dlouhodobou bezpec¢nost pred Unikem

radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi (Vojtéchova, 2019).

Na obrazku 3 je ptedstaveno schéma hlubinného ulozisté, jehoz jednotlivé komponenty musi
ve vzajemné kooperaci uchovat radioaktivni odpad po mnoho let. Podle Gibba (1999) se tento
¢asovy ramec izolace pohybuje mezi 10° a 10° lety, béhem néhoz dojde ke sniZeni

radioaktivity na piijatelnou uroven.
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Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

Fuel pellet of Copper canister with Crystalline Underground portion of
uranium dioxide ductile iron ingert bedrock final repository

Obrazek 3 Koncept hlubinného lozisté pro uloZeni radioaktivniho odpadu (SKB, 2011)

Na obrazku je zobrazena jedna z variant hlubinného ulozisté planované na uzemi Svédska.

Jednotlivé prvky hlubinného uloZisté jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
3.3.1 Pftirodni bariéra

Ptirodni bariérou se rozumi jakékoliv horninové prostredi, ve kterém je planovano hlubinné
ulozisté. Zvolenéd piirodni bariéra by meéla zajistit vhodné geologické, hydrogeologické a
geochemické podminky, které by mély zabranit volnému tuniku radionuklidii do zivotniho

prostiedi.

Klicové vlastnosti pfiznivého prostiedi pro uklddani radioaktivniho materidlu lze shrnout

podle Chapmana (2006) takto:

¢ dlouhodoba tektonicka stabilita, kde prostiedi neni vyznamné ovlivnéno
okolnimi tektonickymi procesy a udéalostmi (napf. sopecna cinnost,
zemgétiesent),

e nizka propustnost horninového prostiedi,

e odolnost viici dopadiim zmény klimatu,

e tepelna stabilita horninového systému,

e horninovy masiv s vyhovujicimi vlastnostmi pro vystavbu tloZiste,

e upfednostnéni pohybu radionuklidi prostfednictvim difuze pted
advekei v pomalu se pohybujicich podzemnich vodéch,

e schopnost rozptylit jakykoliv plyn vytvoteny v ulozisti.
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Z dlouhodobého hlediska je bezpe¢nost hlubinnych tlozist zaloZzena na piedpokladu, Ze
potencidlni unik radionuklidd do biosféry by byl v tak malém mnozstvi a nizké koncentraci,

ze by m¢l minimalni negativni vliv na okoli (Chapman, 2006).
3.3.2 InZenyrska bariéra

V hlubinném ulozisti se vedle pfirodni bariéry objevuje 1 bariéra inzenyrska. Ta ma za kol
zamezit vSem negativnim vliviim souvisejicich s ptisobenim radioaktivniho odpadu, které

mohou jakkoliv kontaminovat piirodu v zdjmové oblasti.

Komponenty inZenyrské bariéry lze rozdélit na ulozny kontejner a izolacni systém tvofeny
tlumicimi, vypliiovymi a tésnicimi materidly. Za primarni bariéru branici tiniku radionuklida
z Glozisté¢ se povazuje uloZzny kontejner. Posouzeni Zivotnosti kontejneru zavisi na
geologickych podminkéach vybrané lokality, avSak fadové se odhaduje na nékolik set az tisice
let (Vokal, 1997). Podle technické zpravy Vokala et al. (2015) tlumici, vypliové a tésnici

systémy, které jsou tvoieny zpravidla zhutnénym bentonitem, zajist'uji to, ze:

e do oblasti kontejneru s radioaktivnim odpadem se voda ani dalsi korozi
urychlujici latky pfes nasyceny buffer nedostanou (napf.
mikroorganismy) jinak nez difuzi,

e vykyvy napéti v disledku pohybu horniny budou ztlumeny plasticitou
bentonitu,

e migrace radionuklidii zkontejneru bude zpomalena difuzi pies
bentonitovou bariéru,

e vSechny volné prostory mezi horninovym masivem a kontejnerem

budou utésnény v diisledku bobtnacich schopnosti bentonitu.

InZenyrskou bariéru lze dale rozdélit na buffer a backfill. Zminény buffer tvofi nepropustny
obal okolo samotného kontejneru s radioaktivnim odpadem a zastdva primarné funkci tésnici.
Z toho diivodu jsou na néj kladeny piisnéjsi pozadavky, které jsou v kapitole 3.3.4 detailné
popsany. Ze stejného materialu, avSak s niz§i mirou zhutnéni, je sloZen backfill, kterym jsou
tvofeny uklddaci chodby v celém komplexu hlubinného ulozisté. Funkce backfillu je tedy
vedle tésnici 1 vyplnova. Jelikoz je vzdalenost backfillu od kontejneru vétsi nez v piipade

bufferu, jsou na néj kladeny podstatné niz8i naroky (Vokal, 1997).
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3.3.3 Procesy v bentonitové bariéte

Jelikoz buffer slouzi jako bezprostiedni piekazka pred potencidlnim unikem radionuklidi
z kontejneru, bude pozornost v této kapitole primarn¢ vénovana procesiim probihajicim v této
bariére.

Prakticky ihned po uloZeni radioaktivniho odpadu zapoc¢nou v hlubinném ulozZisti procesy
spojené¢ s radioaktivnim zéafenim. Nejvyznamnéjs$i Cast zareni se vSak do oblasti bufferu
nedostane, nebot’ bude sténou kontejneru oslabena ¢i dokonce pohlcena (SKB, 2010a).
Rozkladajici se produkty odpadu jsou doprovazeny uvoliiovanou energii, jejiz hlavni formou

je pfemeéna na teplo (SKB, 2010b).

Zpocatku se po uloZeni odpadu budou mezi bariérami nachizet technologické mezery,
prostfednictvim kterych bude teplo transportovano do blizkého okoli. Dalsi zptsob transportu
tepla je predpoklddan skrze nesaturovany bentonit. Az dojde k Zadoucimu nasyceni a
nabobtnani bentonitu, vyplni se vSechny volné mezery a pfenos tepla bude probihat skrze
nasyceny vodivy bentonit do horninového prostifedi. Pisobenim na okolni ochranné vrstvy
bude teplo vytvaret teplotni pole s proménnym gradientem, které bude béhem let postupné

klesat (SKB, 2010a).

Pti nedostate¢ném odvodu se na rozhrani kontejneru a bufferu naakumuluje prebytecné teplo,
které miize vést k pirekroceni maximalni planované teploty bufferu (SKB, 2010a). Z divodu
mozného ovlivnéni bentonitové bariéry se v soucasné dob€ jako maximalni teplota na vné&jsi
stran¢ kontejneru obvykle uvazuje hodnota T = 100 °C. Vzhledem k tomu, ze se vSak
generované teplo s casem pomérné rychle sniZzuje a montmorillonitova pfeména piedstavuje
dlouhodoby proces, teplotni kritérium neni jednoznacné definovano (Sellin a Leupin, 2013).
parametrem tepelnd vodivost, ktera zavisi zejména na objemové hmotnosti, mife nasyceni a

mineralnim sloZeni bentonitove slozky (SKB, 2010a).

Véetné zahifivani vnitini strany bufferu bude bariéra zarovenn podléhat procesu syceni, které
na rozdil od pilisobiciho tepla bude na buffer piisobit z opacné strany. Jelikoz syceni bufferu
predstavuje dlouhodoby proces, bude teplo zpocatku dominantnim déjem, ktery mize
Castecné zpusobovat dokonce vysouSeni vnitini Casti bentonitové bariéry. S Casem bude
generované teplo sldbnout a mira saturace se naopak bude v disledku ptlisobiciho sani
zvétSovat. Rychlost syceni se bude odvijet zejména od propustnosti bufferu, podilu

montmorillonitové slozky a mnozstvi vody, které bude bufferu horninové prostiedi dodéavat.
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Na saturaci bufferu bude bentonit reagovat ¢astecnym nabobtndnim, které postupné povede
k utésnéni technologickych mezer. Po uzamknuti volnych prostor dojde k homogenizaci celé
bentonitové bariéry a mobilizaci bobtnaciho tlaku, jehoz u¢inky maji za nasledek vytvoreni
nepropustné bariéry. Teplota nasyceného bufferu bude v prabéhu casu klesat, ustali se

dosavadni proudéni (advekce) a dominantnim transportnim mechanismem se stane difuze.

Difuze je charakteristickd tim, ze rozpusténé latky se v bariéfe budou pohybovat z oblasti
s vyss§i koncentraci do oblasti sniz§i koncentraci. To ma za nasledek redistribuci

rozpusténych latek ve vode véetné potencidlnich radionuklidl v ni obsazenych (SKB, 2010a).

V ptipad¢ backfillu jsou ptredpokladany obdobné vlastnosti a probihajici procesy jako v
bufferu. V obou ptipadech se sice jedna o stejny druh materidlu, ale jak jiz bylo zminéno
v tvodu této kapitoly, na vrstvu backfillu nejsou poZzadovény tak striktni naroky. Konkrétné je
na tuto vrstvu pozadovéna niz§i objemova hmotnost pq, kterd mé po nasyceni bentonitu za
nasledek nizsi hodnotu bobtnaciho tlaku a také caste¢né vyssi hodnotu hydraulické vodivosti.
Z hlediska teplotniho kritéria se pfedpoklada, ze se teplota backfillu nebude pfili§ lisit od
primérné teploty horninového masivu, z toho ditvodu by Uc¢inky tepla nemély mit zadny vliv

na mechanické vlastnosti. Déle se ocekdva vyssi propustnost a difuzivita bariéry.
3.3.4 Pozadavky na buffer

Pro dlouhodobé a spolehlivé fungovani bentonitového bufferu je zapotfebi stanovit pro
navrhovanou bariéru konkrétni materidlové pozadavky, diky nimZ lze ptfedejit potencidlnimu
uniku radionuklid do biosféry. Ke kliCovym pozadavkim na tésnici material, jenz je
nezavisly na hostitelské horning, patii vysoky obsah montmorillonitové slozky, nizka
hydraulicka vodivost, vysoka bobtnaci schopnost, dostatecna tepelna vodivost a reologicka

stalost materidlu (Sellin a Leupin, 2013).

Dalsim dulezitym pozadavkem na bentonitovou bariéru je omezeni transportu rozpusténych
latek zpuisobujicich korozi kontejneru, kterda mize vést k tniku radionuklid do okoli. To lze
zajistit dostatecn¢ nizkou hydraulickou vodivosti bentonitu, kterd nepodminéné povede

k difuzi jako ptevladajicimu transportnimu mechanismu (Sellin a Leupin, 2013).

Svédska technicka zprava SKB (2010a) uvadi piiklady konkrétnich limitnich hodnot
vybranych vlastnosti, které by me¢l buffer pro zajisténi bezpecnosti hlubinného ulozisté
obsahovat. Uvedené hodnoty jsou vSak orientacni, nebot’ si kazdy stat planujici ulozisté
specifikuje konkrétni kritéria individualn€. Souhrn vybranych kritérii lze charakterizovat

nasledovné:
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e hydraulicka vodivost k je mensi nez 10> m/s,
e Dbobtnaci tlak o5 je veétsi nez 1 MPa,

e maximalni teplota T bufferu je z dlouhodobého hlediska mensi nez 100

°C.

Sellin a Leupin (2013) ve shrnuti své prace uvadéji, Ze objemova hmotnost suché slozky
bentonitu by se méla pro plné nasyceny a homogenizovany buffer pohybovat v rozmezi 1,450

— 1,650 g/cm’.
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4 StéZejni charakteristiky vybranych bentonitii

Rozdily bentonitt, jejichz loziska se vyskytuji prakticky po celé planeté, spoCivaji zejména
v misté¢ a zpusobu jejich geneze a dale v mineralogickém a chemickém slozeni, které
ovliviiuje jejich charakteristické chovani pii interakci s vodou. Ke vzdjemnému porovnani
klicovych vlastnosti pro stavbu hlubinnych ulozist’ jsou v této kapitole vybrany a popsany
nejznameijsi a ve svete nejstudované]si typy. Na zavér této kapitoly je popsan Cesky bentonit
BCV, ktery je v soucasné¢ dobé studovan jako potencialni material pro hlubinné ulozisté

planované na naSem tzemi.
4.1 Bentonit FEBEX

Charakteristiky bentonitu FEBEX prezentované v této kapitole byly pievzaty z dizertacni
prace Villar (2002).

Z mineralogického hlediska je bentonit tvofen z92 % smektitem, jehoZz pievladajicim
minerdlem je montmorillonit. Déle jsou v men$i mife po zhruba 2 % zastoupeny mineraly

jako kfemen, jeho krystalicka forma cristobalit a plagioklas.

Analyza kationtové vyménné kapacity ukazala, ze hlavnimi vyménitelnymi kationty jsou
vapnik, hot¢ik, sodik a v mensi mife draslik. Nejvétsim podilem byl v bentonitu zastoupen
vapnik Ca’, ktery obsahoval 47 meq/100g, dale pak hot¢ik Mg>" s obsahem 36 meq/100g,
sodik Na** s 25 meq/100g a draslik K™ s obsahem 2,2 meq/100g. Z té&chto naméfenych
vysledkl 1ze bentonit FEBEX zafadit mezi vapenato-hofecnaté typy. Na zakladé secteni
jednotlivych kationtll 1ze vypocitat celkovou hodnotu kationtové vyménné kapacity (CEC),

ktera ¢ini zaokrouhlené 111 meq/100g.

Priimérné hodnoty Atterbergovych mezi byly stanoveny nasledovné: mez tekutosti wi = 102
%, mez plasticity wp = 53 % a index plasticity Ip = 49, pficemZ 67 % materidlu nalezelo
¢asticim, jejichz velikost nepfesahovala 2 pm. Pravé tato mezni hodnota urcuje, zda se jedné o
jilovou frakei (<2 um) ¢i o frakci prachovitou (60 — 2 um), ktera je v ptipadé FEBEXu zhruba
22 %.

V ramci méteni hydraulické vodivosti byly zkoumany priitoky pii objemovych hmotnostech
pa vrozmezi 1,30 a 1,84 g/cm®. Pro méfeni byla pouZita destilovana voda, jejiz teplota se
pohybovala mezi 20 — 25 °C. Obrazek 4 ptedstavuje souhrn vSech ziskanych hodnot

hydraulické vodivosti v zavislosti na jednotlivych ps bentonitu FEBEX.
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Obrézek 4 Zavislost hydraulické vodivosti na pq bentonitu FEBEX (Villar, 2002)

Z grafu lze vypozorovat rozdily v rozmezi vice nez dvou fadi, pficemz plati trend poklesu
hydraulické vodivosti se zvySujici se pd. Pfi nejvyssich objemovych hmotnostech se hodnota

hydraulické vodivosti pohybovala az v fadu 10°!° m/s.

Zaroven byla vypozorovdna mezni hodnota pg = 1,47 g/cm’, kterd oddéluje dva intervaly
charakteristické riiznym hydraulickym chovanim. Hlavni rozdil mezi intervaly tkvi v tom, ze
pod touto prahovou hodnotou je zaznamenan zfetelnéjSi nariist hydraulické vodivosti se

sniZujici se objemovou hmotnosti vzorku.

Villar (2002) ve své praci také uvadi, Ze pro predpokladané suché objemové hmotnosti
v bentonitové bariéfe hlubinného ulozisté (1,60 — 1,65 g/cm®) lze na zakladé naméfenych
zavislosti odhadnout, Ze se hydraulickd vodivost bude pohybovat v fadu 10"'* m/s a bobtnaci
tlak v intervalu 4 az 10 MPa. Na obrazku 5 je uvedena zavislost bobtnaciho tlaku na pqg

bentonitu FEBEX.
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Obrazek 5 Zavislost bobtnaciho tlaku na pg bentonitu FEBEX (Villar, 2002)

Pogateéni hodnoty pa testovanych vzorki se pohybovaly v rozmezi 1,29 g/cm?® az 1,88 g/cm?,
bobtnaci tlak byl zaznamendn na intervalu 0,5 az 16,7 MPa. Z obrazku je zaroven patrny
priblizné exponencialni trend nérastu bobtnaciho tlaku s rostouci pg vzorku. Pfi zkousce byl
bentonit sycen destilovanou vodou skrz spodni podstavu zkusebni komory, ktera byla do
ptistroje vhanéna po celou dobu testovéani. Za zminku stoji fakt, Ze zejména u objemovych
hmotnosti presahujicich 1,60 g/cm?® neumozZiuje zafizeni zcela zabranit deformaci vzorku,

v dusledku ¢ehoz se kone¢na hodnota objemové hmotnosti lisi od té pocatecni. Pro piesnéjsi

interpretaci jsou tak na obrazku uvedeny hodnoty, které se stanovily az po ukonceni zkousky.
4.2 Bentonit MX-80

Dalsi svétové vyznamny bentonit je oznacovan pod komerénim nazvem MX-80. Ten se diky
dominantnimu kationtu sodiku v jeho struktufe fadi co do bobtnavosti mezi vibec ty
nejkvalitnéj$i. Nalezi$t¢ bentonitu MX-80 se nachazi ve Wyomingu v severni ¢asti USA.
Wyomingsky bentonit byl v minulosti podroben mnoha studiim, jez zahrnuji jeho ucelenou
charakteristiku s ohledem na nejvyznamnéj$i vlastnosti tykajici se izolace radioaktivniho

odpadu.

Déle uvedené charakteristiky jsou pfevzaté z vyzkumné prace Villar (2005). Po mineralogické
strance je v bentonitu v nejvétsi mife zastoupena smektitova slozka s dominantnim mineralem
montmorillonitem (az 82 %), dale mineraly jako kifemen
(4 — 12 %), zivec (5 — 8 %) a z mensi Casti cristobalit, kalcit a pyrit. Frakce mens$i nez 2 um je

v bentonitu zastoupena zhruba v rozmezi 80 — 90 %.
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Z hlediska kationtové vyménné kapacity bylo vypozorovéano, ze bentonit MX-80 obsahuje
kationty sodiku, vépniku a hoi¢iku. Nejvétsi podil zastdva sodik, ktery nabyva hodnot 61
meq/100g, dale z mensi ¢asti vapnik s 10 meq/100g a hoicik s hodnotou 3 meq/100g. Na
zaklad¢ zminénych hodnot je mozné urcit 1 kationtovou vyménnou kapacitu (CEC), ktera
odpovida hodnoté 74 meq/100g. V ramci Atterbergovych mezi byla stanovena mez tekutosti

na wr = 460 %, mez plasticity na wp= 70 % a index plasticity Ip = 390 (Villar, 2005).

Dale jsou v této kapitole predstaveny parametry hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku,

jejichz namétené hodnoty byly pfevzaty v technické zpravé Karnlanda et al. (2006).

V tabulce 1 jsou zndzornény hodnoty hydraulické vodivosti v zavislosti na jednotlivych

objemovych hmotnostech pq, které byly u vzorku MX-80 stanoveny.

Tabulka 1 Hodnoty hydraulické vodivosti v zavislosti na pq bentonitu MX-80. Upraveno podle (Karnland

et al. 2006)
p [kg/mr’] K [m/s]
517 S5E-12
761 2E-12
Vzorek WyR1 1202 3E-13
1461 S5E-14
1538 4E-14
1641 2E-14

Bentonit se zna¢enim WyR1 pfedstavuje material, ktery nebyl nijak obohacovan a u syticiho
média nedoslo k zadné upravé. Sloupec p reprezentuje objemovou hmotnost suchého vzorku a
sloupec K hodnoty hydraulické vodivosti, které se pohybuji v rozmezi 5:10'% a 2:10'* m/s.
Uvedené hodnoty byly pieneseny do grafu, jenZ je zndzornén na obrazku 6. Z grafického
znazornéni vyplyva, Ze zavislost hydraulické vodivosti na pg je vnize uvedeném

semilogaritmickém zobrazeni pfiblizné linearni.
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Obrazek 6 Graf zavislosti hydraulické vodivosti na pg bentonitu MX-80. Upraveno podle
(Karnland et al. 2006)

Paralelné s hydraulickou vodivosti byl zkouman i1 bobtnaci tlak, a to se stejnymi hodnotami

objemovych hmotnosti ps. Hodnoty bobtnaciho tlaku v zavislosti na pqjsou uvedeny v tabulce

2.

Tabulka 2 Hodnoty bobtnaciho tlaku v zévislosti na pg bentonitu MX-80. Upraveno podle
(Karnland et al. 2006)

Vzorek WyR1

p [kg/n’] || o [KkPa]
517 61
761 156
1202 1020
1461 4190
1539 7590
1641 12470

Z tabulky je patrné, ze naméfené¢ hodnoty bobtnaciho tlaku se pii danych objemovych

hmotnostech pohybovaly v rozmezi prvnich desitek az témet 12500 kPa. Sloupec pq znaci

objemovou hmotnost suchého vzorku a o naméfeny bobtnaci tlak. Na zikladé¢ naméfenych

hodnot bylo vytvofeno grafické znidzornéni, které lze vidét na obrazku 7. Zde byl potvrzen

trend, kde se zvySujici se objemovou hmotnosti roste bobtnaci tlak. Zaroven se jako v ptipadé

hydraulické vodivosti potvrdilo, Ze zavislost bobtnaciho tlaku je v semilogaritmickém

zobrazeni pfiblizné linearni.
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Obrazek 7 Graf zavislosti bobtnaciho tlaku na pq bentonitu MX-80. Upraveno podle
(Karnland et al. 2006)

4.3 Bentonit Kunigel

Dale byl do bakalafské prace vybran bentonit s komerénim nazvem Kunigel V-1 (KV-1),
jehoz genezi lze hledat v Japonsku. Po mineralogické strance obsahuje KV-1 zhruba 50 %
dominantni smektitové slozky (pfevazné montmorillonit), vedle které jsou v bentonitu

obsazeny mineraly jako kfemen, zivec, klinoptiolit, analcimit a kalcit (Tajima et al., 2006).

Komine a Ogata (1999) stanovili hodnotu meze tekutosti na wr = 473,9 %, mez plasticity na
wp = 26,61 % a index plasticity na Ip = 447,3. Jilova slozka <2 um ¢inila z celkového

mnozstvi 64,5 %.

Kationtova vyménna kapacita (CEC) byla uréena podle Komineho (2004) na 73,2 meq/100g.
Dil¢i kationty lze rozdélit na Na* nabyvajici hodnoty 40,5 meq/100g, Ca®>" s hodnotou 28,7
meq/100g, Mg** s 3 meq/100g a K" s 0,9 meq/100g. Bentonit tak Ize s dominantnim sodikem

v mezivrstveé zaradit mezi bentonity sodného typu.

Déle byla zkouména hydraulicka vodivost bentonitu KV-1, jejiz zkouSka probihala za stalé
teploty, kterd dosahovala 22 °C. Na obrazku 8, ktery pifedstavuje zéavislost hydraulické
vodivosti na rtizné objemové hmotnosti vzorku pg, jsou uvedeny namétené hodnoty. Pro
stanovené objemové hmotnosti vzorku na intervalu od 1,8 do 2,1 Mg/m® byla naméiena

hydraulick4 vodivost v rozmezi 10713 a 10'* m/s (Komine, 2008).
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Obrézek 8 Graf zavislosti hydraulické vodivosti na pq bentonitu KV-1. Upraveno podle (Komine, 2008)

Zkouska bobtnaciho tlaku byla stanovena sérii zkousek pfi riznych objemovych hmotnosti pq

v intervalu 1,42 — 1,92 Mg/m®. Vysledky zkousky jsou patrné na obrazku 9.
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Obrazek 9 Graf zavislosti bobtnaciho tlaku na pg bentonitu Kunigel V-1. Upraveno podle

Na obrazku lze vidét graf hodnot bobtnaciho tlaku v zévislosti na pq, ktera se pohybovala
v rozmezi 1,4 — 2,0 Mg/m?, maximdlni bobtnaci tlak se ustalil na intervalu 500 — 2300 kPa.

Zavislost bobtnaciho tlaku je u bentonitu KV-1 ptiblizné¢ exponencidlni.

4.4 Bentonit FoCa7

Bentonit Fourges-Cahaignes, zkracené¢ FoCa7, je tésnici material planovany zejména v ramci

vystavby hlubinnych ulozist na uzemi Francie. Tento francouzsky bentonit z oblasti patizské
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kotliny se fadi z hlediska jeho mineralogického uspofadani k vzacnéji se vyskytujicim, nebot’
nese prvky interstratifikace. To v zdsadé znamend, ze struktura jilovych minerald je
vicevrstevna. Saiyouri et al. (2000) vytvorili studii se zaméfenim na bentonit FoCa7, jenz
vykazuje zndmky dvouvrstevné struktury, a to konkrétné smektit-kaolinové. K detailnimu
popisu mineralogického slozeni byl bentonit podroben rentgenové analyze, kterd ukazala, ze
vedle dominantnich slozek smektitu a kaolinitu se ve vzorku nachazi i stopové mnozstvi
kifemene, gibbsitu a goethitu. Smektitova frakce ptredstavovala 80 % z celkového sloZeni a
mnozstvi kaolinitu, které bylo zjiSténo na zdklad€ termdlni metody, bylo stanoveno na 7 %.
Vysledky testli rovnéz ukdzaly, ze vzorek obsahuje podstatnou ¢ast zeleza (5,44 g/100g),
které patii k faktorim zapficinujicim sniZzeni bobtnaciho potencialu. Dale byla provedena
analyza vyménitelnych kationtd a zméfena kationtova vymeénnd kapacita (CEC). Vysledky
CEC jsou uvedeny v tabulce 3. Z uvedenych hodnot vyplyva, Zze vzorek FoCa7 lze zaradit
mezi bentonity vapenatého typu s hodnotou CEC 69 meq/100g.

Tabulka 3 Vyménitelné kationty a kationtova vyménna kapacita bentonitu FoCa7 (Saiyouri et al., 2000)

CEC Na Ca
(megq,/100 g (meq/100 g (meq,/100 g
of clay) of clay) of clay)
69-1 2-64 62-90

V ramci studie Marciala et al. (2011) byly stanoveny Atterbergovy meze bentonitu FoCa7.
Mez tekutosti byla vypocitdna na hodnotu wi = 112 %, mez plasticity na wp = 50 % a index

plasticity na Ip = 62.

Bobtnaci tlak byl vyhodnocen ve studii Imberta a Villar et al. (2006) a je vyjadien na obrazku

10 prostfednictvim grafu zavislosti na pq.
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Obrazek 10 Graf zavislosti bobtnaciho tlaku na pg bentonitu FoCa7. Upraveno podle
(Imbert a Villar, 2006)

Pii pq v rozmezi 1,29 a 2,0 Mg/m? nabyl vzorek bentonitu FoCa7 hodnot bobtnaciho tlaku od

0,1 do 56 MPa a v semilogaritmickém zobrazeni byl zaznamendn linearni trend.

4.5 Bentonit GMZ

Nejstudovanéjim bentonitem na tizemi Ciny je bentonit Gaomiaozi (GMZ) vyskytujici se na

hranici Ciny s Mongolskem.

Wen (2006) uvadi, Ze bentonit GMZ-1 je charakteristicky dominantnim obsahem
montmorillonitové slozky, kterd ¢ini 75,4 %. Vedle jilového minerdlu montmorillonitu je
bentonit dale slozen z kiemene (11,7 %), cristobalitu (7,3 %), Zivce (4,3 %), kaolinu (0,8 %) a
kalcitu (0,5 %). Zaroven byl v ramci studie vytvoren souhrn jednotlivych kationtd a celkové

kationtové vyménné kapacity (CEC), ktery je zndzornén v tabulce 4.

Tabulka 4 Piehled kationtové vyménné kapacity a dil¢ich kationti bentonitu GMZ-1 (Wen, 2006)

Methylene . .
y Cation exchange
blue exchange R . ,
capacity capacity Real den5|‘l} Alkali
| y (mmol * (z*cm ) index
f(mmol - 100 2)°) 5
(100g) ™ e
102 77.30 2.66 1.14
Exchangeable cation/(mmol « (100 g) ")
E(k) E(Na") E(172Ca*)  E(12Mg™)
251 43.36 29.14 12.33

Z tabulky je patrné, Zze vyslednd hodnota CEC byla stanovena na 77,3 mmol/100g a na

zakladé mnozstvi zastoupenych kationtli 1ze bentonit GMZ-1 zatadit mezi bentonity sodného

typu.
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Ye et al. (2009) uvadi hodnoty Atterbergovych mezi, které byly stanoveny néasledovné: mez

tekutosti wr = 313 %, mez plasticity wp = 38 % a index plasticity Ip = 275.

Bylo provedeno i méteni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku bentonitu GMZ-1, které je
popsano ve studii Wena (2006). Vysledky méfeni hydraulické vodivosti jsou zobrazeny

v tabulce 5.

Tabulka 5 Zavislost hydraulické vodivosti na pq bentonitu GMZ-1 (Wen, 2006)

Dry densi!‘_\.’ Temperature Hydraulic conductivity
/lg = cm ) C (m=s )

1.4 25 1.12x10™ "

1.6 25 1.94x10 "

1.8 25 9.99x10 ™

Nejniz&i hydraulicka vodivost vzorku GMZ-1 pfi pa= 1,8 g/cm’ byla stanovena na

9,99:10"* m/s.

Hodnoty bobtnaciho tlaku byly stanoveny v rozmezi 0,09 — 10,10 MPa v zavislosti na pq
bentonitu (viz tabulka 6).

Tabulka 6 Zavislost bobtnaciho tlaku na pq bentonitu GMZ-1 (Wen, 2006)

Dry density/(g = cm ) Swelling stress/MPa
1.2 0.09
1.4 0.58
1.6 317
1.8 10.10

4.6 Bentonit BCV

Na uzemi Ceské republiky se v souvislosti s planovanym hlubinnym tloZi§tém nejintenzivnéji
studuje bentonit z oblasti Cerného vrchu (dale jen BCV), jehoZ vyzkum tésnicich vlastnosti

zapocal aZ v poslednich letech.

Loziskové tuzemi BCV se rozprostira na zapadnim okraji Ceského Stiedohofi, kde bentonit
vznikl plisobenim sopec¢né Cinnosti v obdobi ttetihor. V soucasné dobé se lozisko bentonitu
vyskytuje o mocnosti 3 — 20 m a je prekryto nadlozim zhruba o 5 metrech. Bentonit 1ze nalézt

bud’ tésn€¢ pod jeho nadlozim v zlutookrové barvé (tento bentonit je méné kvalitni a je
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vyuzivany predevsim ve stavebnictvi a slévarenském pramyslu) ¢i v modrém zabarveni pod
¢ediCovou polohou, kterd mize nabyvat az mocnosti 15 metrii. Tento bentonit se svym

slozenim tadi k tém kvalitn€jSim (Aron et al., 2013)

Prosttednictvim fazové XRD analyzy bylo zjisténo, Ze dominantnim mineralem bentonitu
BCV je smektit. Ten byl blize uréen jako montmorillonit s ¢asteCnou Fe substituci
v oktaedrickych sitich. Podil montmorillonitové slozky byl stanoven na 71 %. K vedlejSim
mineralim obsazenych v bentonitu patii kiemen s 11 %, kaolinit s 4,5 %, kalcit se 4 % a illit

s 3,1 % (Laufek et al., 2021).

Z hlediska zrnitostniho poméru bentonit BCV obsahuje 60 % jilové frakce, 35 % prachové
frakce a 5 % pisc¢ité¢ frakce. Dale byly uréeny hodnoty konzistencnich mezi, které byly

stanoveny kuZelovou zkouskou nasledovné: wL = 136 %, wp =45 % a Ip = 91 (Najser, 2020).

V ramci kationtové vyménné kapacity pievazovaly ve struktuie bentonitu BCV kationty
vapniku a hoi¢iku, diky ¢emuz lze bentonit oznacit jako vapenato-hofecnaty typ. Kationtova
vyménna kapacita bentonitu byla stanovena na 63,7 meq/100g, kationt vapniku hodnoty 15,1

meq/100g a kationt hot¢iku hodnoty 42 meq/100g (Villar et al., 2020).

Vyhodnoceni zkousky hydraulické vodivosti ukézalo, ze v testovaném intervalu objemovych
hmotnosti pq (1,25 — 1,8 g/cm®) se hodnoty hydraulické vodivosti pohybovaly v rozmezi
1,9-107'2 a7 4,5-10"'* m/s. Tato z4vislost je pfedstavena semilogaritmickym grafem na obrazku

11 (Najser, 2020).
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Obrazek 11 Zavislost hydraulické vodivosti na pq bentonitu BCV (Najser, 2020)
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V névaznosti na mechanické parametry bentonitu BCV byla Lautkem et al. (2021) vytvofena
zavislost bobtnaciho tlaku na pg4. Ta je znazornéna na obrazku 12. Hodnoty bobtnaciho tlaku,
které se se zvysujici objemovou hmotnosti chovali pfiblizné exponencialné, dosahly pfi pqna

intervalu od 1,18 — 1,8 g/cm?® velikosti 0,5 az 22,4 MPa.
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Obrazek 12 Zavislost bobtnaciho tlaku na pg bentonitu BCV. Upraveno podle (Laufek et al. 2021)

Prevzaté vysledky mechanickych zkouSek uvedené v této kapitole byly dale doplnény o

vlastni méfeni, jehoz vysledky jsou shrnuty v nésledujici kapitole.
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5 Laboratorni zkouSky bentonitu BCV

Laboratorni méteni bylo uskute¢néno na ceském bentonitu BCV. Sada zkousek, zaméiena na
volné bobtnani a bobtnaci tlak, byla provedena v laboratofi zemin Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Pivodni zdmér laboratornich zkousek spocival ve stanoveni parametra
bobtnaciho tlaku a hydraulické vodivosti, na které je bakalafska prace primarné zameétena.
Vlivem pandemie Covid-19 byl vsak pfistup do laboratofe omezen, a proto dosSlo k ndhradé
hydraulické vodivosti za zkousku volného bobtnani, kterd nevyzaduje pravidelnou ptitomnost

v laboratofi.

Vybrané laboratorni zkousky charakterizuji bobtnaci potencial, ktery se v hlubinném ulozisti
¢aste¢n¢ uplatiiuje jak z pohledu volného bobtnani, tak i bobtnaciho tlaku. Na poc¢atku ulozeni
odpadu bentonit voln€ bobtné do stdvajicich mezer mezi jednotlivymi bariérami a néasledné je
po jejich vyplnéni mobilizovén bobtnaci tlak, ktery vytvoii nepropustnou obalku zamezujici

pfipadnému uniku radionuklidd.

Cilem zkousky volného bobtnani bylo stanoveni miry vertikalni deformace vzorku v disledku
nasyceni, v pfipad¢é bobtnaciho tlaku byla uréena hodnota naméteného tlaku, kterou dokéaze
bentonit v disledku syceni vyvinout. Zkouska bobtnaciho tlaku je zaroven charakteristicka
tim, ze je vzorku po celou dobu zkouSky zamezeno voln¢ bobtnat (objem vzorku je
konstantni). Oba parametry byly zkoumany pfi riiznych pq4, kdy se hodnota méfené veli¢iny

v okamziku plného nasyceni typicky ustali a mé&fené hodnoty se stanou neménnymi.

V ramci této kapitoly je popséan proces laboratorniho méfeni pro oba typy zkouSek zahrnujici

ptipravu vzorki bentonitu, realizaci laboratornich zkousek a jejich vyhodnoceni.
5.1 Postup laboratornich zkousek

V této kapitole jsou detailné piredstaveny dil¢i kroky, které vedly k realizaci vybranych
laboratornich zkouSek. Dale je popsana charakteristika jednotlivych méfeni, jejichz

vyhodnoceni je rozebrano v kapitole 5.2.
5.1.1 Ptiprava zkousek

Pro méfeni byly vyuzity tfi komory pro zkouSky volného bobtnani a tfi komory pro zkousky
bobtnaciho tlaku. Metodika ptipravy vzorku BCV byla shodnd u obou typl laboratornich
zkousek. Na zacatku ptipravy bylo odebréno urcité mnozstvi bentonitového prasku, které se

promichanim zhomogenizovalo. Pocate¢ni vlhkost prasku, ktera predstavuje piirozenou
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vlhkost rovnajici se vzdusné vlhkosti laboratote, byla stanovena na 10,9 - 11,1 %. Poté se pro
kazdou zkousku odebrala navazka 36 g prasku. Soucasné bylo odebrano po 60 g bentonitu pro
piesné stanoveni pocatecni vlhkosti. Toto mnoZstvi se umistilo do pece, kde prob¢hlo jeho
vysusSeni pii 105 °C. Na zékladé¢ poméru hmotnosti odpaiené vody a hmotnosti vysuseného

bentonitu lze vypocitat pocatecni vlhkost vzorku.
Vlhkost je vyjadiena nasledujici rovnici:

my
w =100 [%] (6)

kde my pfedstavuje hmotnost vody obsazené ve vzorku bentonitu a mq hmotnost susiny. Pro

stanoveni procentudlni vlhkosti 1ze vyndsobenim 100 vysledek vyjadfit v procentech.
5.1.2 Ptiprava vzorki

Pro stanoveni objemové hmotnosti vzorku bylo pouzito lisovaci zafizeni, které umozni
zhutnéni vzorku na pozadovanou hodnotu pq ptedem stanovenou silou. Na obrazku 13 lze
vidét zminéné lisovaci zafizeni, které obsahuje lisovaci pist, pumpu pro vytvoieni tlaku a
podstavu propojenou s digitdlnim manometrem zaznamendavajicim pusobici silu. Vzorky
bentonitu o priméru 5 cm byly vzdy lisovany do zkusebnich komor v axidlnim sméru. Jejich
vyska, ktera klesala s rostouci objemovou hmotnosti, byla stanovena na 1,14 cm, 10,51 cm a

0,94 cm.

Obrazek 13 Lisovaci zafizeni pro stanoveni objemové hmotnosti

Po vyjmuti z lisu byla zkuSebni komora se zhutnénym vzorkem uzptisobena tak, aby
umoznovala provedeni daného typu zkousky (stanoveni volného bobtnani nebo bobtnaciho

tlaku).
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5.1.3 Zkouska volného bobtnani

Hodnoty objemovych hmotnosti ps byly pro méfeni volného bobtnani stanoveny na 1,3, 1,45
a 1,9 g/cm?. Testovani volného bobtnani probéhlo v aparatute, ktera je zndzornéna na obrazku
14. Na zhutnény vzorek byl umistén odlehceny plastovy pist, ktery vyplnil zbyly prostor
komory. Na plastovy pist byl nainstalovan snima¢ deformace, ktery registroval zménu vysky
bobtnajiciho bentonitu. Vzorek byl syceny destilovanou vodou skrz spodni podstavu. Béhem
saturace vzorek vykazoval pribéznou vertikdlni deformaci. Po ustdleni vysky byl vzorek

povazovan za nasyceny a zkouska byla ukoncena.

Obrazek 14 Mérici aparatura pro zkousku volného bobtnani

5.1.4 Zkouska bobtnaciho tlaku

Pti méfeni bobtnaciho tlaku byly objemové hmotnosti pa stanoveny na 1,45, 1,6 a 1,75 g/cm?.
Mg¢fici aparatura pro zkousku bobtnaciho tlaku je zndzornéna na obrazku 15. Namisto
odleh¢eného pistu, ktery se vyuziva pfi méfeni volného bobtnani, byl do komory umistén
ocelovy pist, ktery byl fixovan v konstantni pozici ocelovou deskou tak, aby nedoslo
k nezddouci deformaci vzorku. Mezi ocelovy pist a desku byl umistén odporovy snimac, ktery
zaznamenaval silu, kterou vzorek bentonitu generoval béhem zkousky v disledku jeho syceni.
Ze zndmé plochy pistu a namétenych hodnot ptisobici sily se nasledné vypocital bobtnaci tlak.

Ptes spodni podstavu byl vzorek bentonitu sycen pod konstantnim gradientem destilovanou
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vodou, ktera zajistovala proces bobtnani. Po dosazeni konstantnich hodnot registrovaného

tlaku bylo mozné vzorek povazovat za nasyceny a zkouska byla ukoncena.

Obrazek 15 M¢fici aparatura pro zkousku bobtnaciho tlaku
5.2 Vyhodnoceni zkousek

V této kapitole jsou rozebrany vysledky laboratornich zkousek zamétené na volné bobtnani a
bobtnaci tlak. Nejprve je pozornost vénovéana zkousce volného bobtnani, poté je vyhodnocena

zkouska bobtnaciho tlaku.
5.2.1 Volné bobtnani

Tabulka 7 uvadi ptehled zakladnich parametrti pii zkousce volného bobtnani.

Tabulka 7 Vybrané charakteristiky stanovené pfi zkousce volného bobtnani bentonitu BCV

Bentonit BCV Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Planovana poéateéni pa [g/cm?] 1,3 1,45 1,9
Skute¢na poéatecni pa [g/cm?] 1,26 1,41 1,87
Finalni pa [g/cm’] 0,87 0,89 0,83
Bobtnani [%] 50 64 134
Konecné ¢islo porovitosti [-] 2,17 2,10 2,32
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Z tabulky je patrné, Ze skute¢na pocatecni pg nabyla v porovnani s planovanou pocatecni pq
nizSich hodnot. Pro pifesnéjsi interpretaci byly vysledky vyhodnoceny s hodnotami skute¢né
pocatecni pq. Dale jsou v tabulce vyhodnoceny parametry jako finalni pq, procentudlni zména

vysky vzorku a kone¢né Cislo pérovitosti.

Vzorec pro vypocitani vysledného bobtnani uvadi rovnice 7:

Fs = % 100 [%] (7)
kde Ah znaci rozdil konecné a pocatecni vysky a ho pocatecni vysku vzorku. Vysledek l1ze
vyjadfit 1 v procentech.

Vyhodnoceni zkousky volného bobtnani je znazornéno na obrazku 16, kde je ptredstavena

zavislost zmény vysky vzorkti BCV v Case na jeji skute¢né pocatecni pa.
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Obrazek 16 Priibéh volného bobtnani v ¢ase v zavislosti na pg bentonitu BCV

Z obrazku 1ze vypozorovat, ze zkouska trvala v rozmezi 40 az 43 dni. V tomto intervalu doslo
k nejvyrazng$i ¢asti nabobtnani v prvnich péti dnech a nésledné postupem casu doSlo k
uplnému ustaleni. Nejvyrazn€j§i zmeéna vySky byla zaznamenana u vzorku s nejvyssi

hodnotou pq, naopak nejmensi zména vysky ptipada vzorku s hodnotou ps = 1,3 g/cm?.

Kli¢ové vyhodnoceni zkouSky volného bobtnani se nachdzi v podobé zavislosti bobtnani (%)

na skute¢né pocatecni pq, které je uvedeno na obrazku 17.
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Obrazek 17 Graf zavislosti bobtnani na pg bentonitu BCV
5.2.2 Bobtnaci tlak
Vysledky zkousek méteni bobtnaciho tlaku jsou pfehledné shrnuty v tabulce 8.
Tabulka 8 Zobrazeni vybranych hodnot v rdmci bobtnaciho tlaku bentonitu BCV
Bentonit BCV Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Pocate¢ni planovana pa [g/cm?) 1,45 1,6 1,75
Skute¢na finalni pa [g/cm’] 1,45 1,57 1,70
Bobtnaci tlak [MPa] 2,3 6,1 13,7

V dusledku vysokych bobtnacich tlakti doslo béhem zkousky k drobnym zméndm vysky
vzorku, které zminuje naptiklad 1 Villar (2002) ve své studii o bentonitu FEBEX. Z toho
divodu vychazi vysledné hodnoty ps mensi nez v piipadé stanovené pgq na pocatku meéteni.
Zaroven plati, Ze tento efekt se vyrazngji projevuje u vzorkll s vyssi pocate¢ni objemovou
hmotnosti. Pro spravnost méfeni bylo pocitano s findlni objemovou hmotnosti, kdy naptiklad

vzorek pii hodnoté pq = 1,70 g/cm? dokazal vyvinout tlak o velikosti 13,7 MPa.

Vyvoj bobtnaciho tlaku v case v zdvislosti na riznych objemovych hmotnostech pq je

znazornén na obrazku 18.
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Obrazek 18 Prubeh vyvoje bobtnaciho tlaku v Case v zavislosti na pq bentonitu BCV

Jak je z obrazku patrné, méteni bobtnaciho tlaku trvalo zhruba 14 dni. V tomto ¢asovém
intervalu doslo k relativnimu ustaleni zhruba po tfech dnech. Opét byl potvrzen trend, Ze
s rostouci objemovou hmotnosti roste 1 naméfeny bobtnaci tlak. Zaroven lze z prib&hu
zkousky vypozorovat, ze po 24 hodindch doSlo k ustileni aZz k mirnému poklesu hodnot
vyvijejiciho se bobtnaciho tlaku. To Ize vysvétlit tim, ze v pribéhu syceni dochazi ke kolapsu
agregatd jilovych zrn a tedy zméndm vnitini struktury vzorku. To ma za nésledek mirné
sniZeni bobtnaciho tlaku, které se projevuje zejména u vzorkl s niz§i objemovou hmotnosti.
Po Case se zacnou hodnoty bobtnaciho tlaku opét mirné¢ zvySovat, az dojde k uplnému

ustaleni.

Na obrazku 19 lze vidét vzorek testovaného bentonitu o plose 20 cm? jenz byl vyhat z

komory po ukonceni zkousky bobtnaciho tlaku.

Obrazek 19 Vzorek bentonitu BCV po ukonceni zkousky bobtnaciho tlaku
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Na obrazku 20 je zobrazena zavislost bobtnaciho tlaku na jeho finélni objemové hmotnosti paq.

Prevzaté hodnoty bobtnaciho tlaku ¢ Vlastni hodnoty bobtnaciho tlaku
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Obrazek 20 Graf zavislosti bobtnaciho tlaku na pg bentonitu BCV

Z obrazku je patrné, ze hodnoty bobtnaciho tlaku ziskané prostiednictvim vlastniho
laboratorniho méteni se shoduji s hodnotami bobtnaciho tlaku ptevzatych z vysledki méteni

Laufka et al. (2021), ¢imz se podatilo potvrdit trend zavislosti bobtnaciho tlaku na paq.

36



6 Srovnani vybranych charakteristik bentonitti

Dle ziskanych informaci a dat vramci reSerSe jsou v této kapitole shrnuty zakladni
charakteristiky péti svétovych bentonitl a ceského bentonitu BCV. Ze zahrani¢nich bentonit
byly vybrany bentonity FEBEX, MX-80, Kunigel, FoCa7 a GMZ. Na zaklad¢ zjisténych dat
je nejprve prezentovano grafické srovnani plasticity vybranych bentonitl, dale jsou rozebrany
bobtnaci tlak a hydraulickd vodivost, jejichz vysledné hodnoty se odviji zejména od obsahu
montmorillonitu, pievazujiciho typu kationtu v mezivrstvé a v neposledni fad¢ od stanovené

objemové hmotnosti pa.

Ptehled porovnavanych bentoniti a jejich zakladnich charakteristik je uveden v tabulce 9.

Tabulka 9 Profil zakladnich charakteristik vybranych bentoniti

FEBEX MX-80 | Kunigel | FoCa7 | GMZ BCV

Obsah montmorillonitu [%] 92 82 50 80 75 71
Typ bentonitu Ca-Mg Na Na Ca Na Ca-Mg
Kationtova vyménna 111 74 73,2 69,1 77,3 63,7
kapacita [meq/100g]
Vyménna kapacita sodiku 25 61 40,5 2,64 43,36 -
Na* [meq/100g]
Vyménna kapacita vapniku 47 10 28,7 62,9 29,14 15,1
Ca*" [meq/100g]
Vyménna kapacita horc¢iku 36 3 3,0 - 12,33 42
Mg?" [meq/100g]
Vyménna kapacita drasliku 2,2 - 0,9 - 2,51 -
K* [meg/g]
Mez tekutosti [%o] 102 460 473,9 112 313 136
Mez plasticity [%] 53 70 26,61 50 38 45
Index plasticity [-] 49 390 4473 62 275 91
Obsah jilovych ¢astic (<2 67 80-90 64,5 - - 60
pm) [%]

Plasticita srovnanych bentonitl je graficky zndzornéna v Casagrandeho plasticitnim diagramu

(obrazek 21).
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Obrazek 21 Casagrandeho plasticitni diagram vybranych bentonitd

Obrazek zndzoriuje vztah mezi vlhkosti na mezi tekutosti wr a indexem plasticity Ip.
Z obrazku je zaroven patrna ptimka A, kterd predstavuje hranici mezi jilovitymi a hlinitymi
zeminami. Zatimco jilovité zeminy spadaji do oblasti nad pfimkou, hlinité zeminy jsou

charakteristické oblasti pod touto hranici.

Kromé bentonitt FEBEX a FOCA7 lze ostatni bentonity zafadit mezi anorganické jily.
Jelikoz vSechny bentonity maji hodnotu wr > 90, jsou fazeny mezi zeminy s extrémni

plasticitou.

Dale je ziejmé, Ze se plasticita bentonitu vyrazn€ odviji od pfitomnosti dominantniho
kationtu. Zatimco vapenaté a vapenato-hotfecnaté typy spadaji do intervalu wr = 100 — 150,
sodné bentonity se se svymi hodnotami pohybuji vrozmezi 300 — 500 a jsou tak

charakteristické vyrazné vyssi plasticitou.
6.1 Komparace bobtnaciho tlaku bentoniti

Jednou z nejvyznamnéjSich mechanickych vlastnosti bentonitu zpohledu jeho vyuziti
v hlubinnych tloziStich je bobtnaci tlak. Na obrazku 22 je tento parametr vyhodnocen
prostiednictvim semilogaritmického grafu, ktery pifedstavuje zavislost bobtnaciho tlaku

bentonitli na pq na intervalu 1,2 — 2 g/cm’.
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Obrazek 22 Zavislost bobtnaciho tlaku na pg srovnavanych bentonitd

Z obrazku je patrné, ze kazdy bentonit vykazuje specifickou zavislost bobtnaciho tlaku na pq.
Ze srovnani vyplyva, ze pfi objemové hmotnosti do 1,5 g/cm?® dosahuje nejvyssiho bobtnaciho
tlaku sodny bentonit MX-80. Jak je patrné z tabulky 10, americky bentonit obsahuje 82 %
montmorillonitu a fadi se tak k nejbohatSim ze vSech zkoumanych bentonitl. Zaroven je
z reSerSe této prace patrné, ze predispozice k vyraznéjSimu bobtnani je vyssi pravé u sodnych

bentonitl, coz uvadi napt. Kogel et al. (2006).

Piestoze se jedna o vapenato-hotfecnaty typ, nabyva dale nejvyssSich hodnot bobtnaciho tlaku
bentonit FEBEX, ktery vykazuje pfi pa > 1,5 g/cm® velmi podobné hodnoty tlaku jako
bentonit MX-80. Bentonit FEBEX obsahuje 92 % montmorillonitu a fadi se tak mezi
bentonity s nejvyS$im podilem bobtnavého minerdlu. Dalsi prvenstvi zaujimd FEBEX 1

z hlediska vyménné kationtové kapacity, jeZ nabyva hodnot 111 meq/100g.

JelikoZ nabyly sodné bentonity Kunigel a GMZ, jejichz obsah montmorillonitu je pouze
50 % a 75 %, nizSich hodnot bobtnaciho tlaku nez véapenato-hofecnaty FEBEX a vépenaty
bentonit FoCa7, lze konstatovat, Ze zéasadngj$i vliv na bobtnaci tlak ma obsah

montmorillonitu. Toto tvrzeni uvadi i Komine (2004).

Zajimavé zjisténi je, Ze Cesky bentonit BCV doséahl ve srovnani s ostatnimi bentonity relativné
vysokych hodnot bobtnaciho tlaku, pfestoze se jednd o véapenato-hotfecnaty typ se spise

nizSim obsahem montmorillonitu. Ve srovndni s bentonitem FEBEX jsou vysledky
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bobtnaciho tlaku bentonitu BCV obdobné navzdory tomu, ze bentonit FEBEX obsahuje o

vice nez 20 % montmorillonitu a podstatné vyssi hodnotu CEC.
6.2 Komparace hydraulické vodivosti bentoniti

V navaznosti na rozhodujici pozadavky, jez vymezuji kvalitu tésnici funkce bentonitu, je
predstavena komparace hydraulické vodivosti vybranych bentonitl, ktera je znazornéna na
obrazku 23. Komparace je zobrazena prostfednictvim semilogaritmického grafu, ktery
znazoriuje zavislost hydraulické vodivosti na pq vybranych bentonitd v rozmezi 1,2 — 2,2

g/em?.

4BCV GMZ MX-80 XFEBEX @KUNIGEL

1E-10

1E-11

1E-12

1E-13

1E-14

HYDRAULICKA VODIVOST [M/S]

1E-15
12 1.4 1,6 1,8 2 22

OBJEMOVA HMOTNOST [G/CM?]

Obrazek 23 Zavislost hydraulické vodivosti na pq srovnavanych bentonitt

Komparaci hydraulické vodivosti byla opét potvrzena odliSnost v mechanickém chovani
srovnavanych bentonitli. Z obrazku je patrné, ze nejlepsi vysledky v celém méfeném rozsahu
pa byly naméfeny u amerického bentonitu MX-80. To je pravdépodobné zplisobeno nejen
vysokym obsahem montmorillonitu a dominantnim zastoupenim sodiku v jeho struktufe, ale
také vysokym podilem jilové frakce, ktery je podle vyzkumné prace Villar (2005) odhadovan
azna 80 — 90 %.

Pti vysSich objemovych hmotnostech se hodnotdm bentonitu MX-80 blizi také bentonit
FEBEX, u kterého je srostouci hodnotou pq zaznamenan rychlejSi pokles hydraulické

vodivosti nez v ptipadé¢ MX-80. To potvrzuje ptfedpoklad, Ze s relativné vys$i objemovou
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hmotnosti (pa > 1,5 g/cm?) zaujima u bentonit vyznamnéjsi roli podil montmorillonitu a vliv

dominantniho kationtu slabne.

V porovnani s vybranymi svétovymi bentonity se Cesky bentonit BCV umistil se svymi
vysledky uprostfed zebticku. Oproti bentonitim MX-80 a FEBEX nabyva Cesky bentonit
v analyzovaném intervalu pq mirn€¢ vyssich hodnot hydraulické vodivosti, na druhou stranu
vykazuje az o fad nizsi hydraulickou vodivost v porovnani s ostatnimi sodnymi typy (Kunigel

a GMZ).
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Zavér

Bentonit se fadi mezi rezidualni horninu, ktera byla diky svym ojedinélym vlastnostem
vybrana jako jedna z tésnicich bariér pro vystavbu hlubinnych ulozist’ radioaktivniho odpadu.
V této souvislosti je soutasny vyzkum v Ceské republice zaméfen na ¢esky bentonit BCV

z lokality Cerny vrch.

Hlavnim cilem bakalafské prace byla vzijemna komparace stézejnich charakteristik
nejstudovanéjSich svétovych bentoniti s ohledem na vyuziti v té€snici bariéfe hlubinnych
ulozist a nasledné porovnani s charakteristikami ceského bentonitu BCV. K témto
parametrim, jez byly v analytické ¢asti prace primarné zkoumdny, patii bobtnaci tlak a

hydraulicka vodivost.

Srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych bentoniti ukazuje, Ze jak u bobtnaciho tlaku,
tak i v ptipadé hydraulické vodivosti ma na bentonit zhutnény pod hodnotou pg = 1,5 g/cm?
nejvyznamnéjsi vliv dominantni kationt v mezivrstvi a pfitomné mnozstvi montmorillonitu.
Po piekroceni této hodnoty vliv pievazujiciho kationtu slabne a mira bobtnaciho potencialu se
tak vyraznéji odviji od obsahu montmorillonitové slozky. NejlepSich vysledkd u obou
mechanickych parametrfi pfi pa < 1,5 g/cm’ dosahl americky bentonit MX-80, zatimco pfi

Vv ov

prekroc¢eni této hodnoty pg¢ dosahuje obdobnych hodnot rovnéz Spané€lsky bentonit FEBEX.

Vzajemné srovnani bentonitd soucasn¢ umoznilo posouzeni tésnici kvality ¢eského bentonitu
BCV. Z analyzy vyplyva, Ze tuzemsky bentonit dok4dZe svymi vlastnostmi konkurovat svétoveé
Spi¢ce sestavajici z uvedenych bentonitll, jez jsou uvaZovany pro vyuZiti do hlubinnych
ulozist. Z hlediska bobtnaciho tlaku vykdzal bentonit BCV nejvysSich hodnot spolu
s bentonity FEBEX a MX-80. Porovnani hydraulické vodivosti ukdzalo, Ze ve srovnani
s bentonity FEBEX a MX-80 dosahuje bentonit BCV mirné vysSich hodnot, ale zaroven az o
fad niz8ich hodnot oproti bentonitim Kunigel a GMZ. Na zéklad¢ provedeného srovnani lze
tedy konstatovat, Zze hodnoty obou mechanickych parametra jsou u bentonitu BCV z hlediska
tésnici funkce dostacujici a lze proto uvazovat o jeho vyuziti pfi uklddani radioaktivniho

odpadu na nasem tzemi.
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