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Abstrakt

Cilem predlozené zpravy (Etapa 6) je popis sestaveni koroznich modult pro in-situ korozni
zkousku v PVP Bukov, které umozni stanoveni korozniho chovani materiald navrzenych pro
ukladaci obalovy soubor. Zprava obsahuje popis upraveného korozniho modulu a vzorkovace
podzemnich vod, dale popisuje sestaveni koroznich moduld, jejich syceni v anaerobnim boxu
a nasledny prevoz do podzemni laboratofe PVP Bukov. Pfed samotnou instalaci byly provedeny
odbéry podzemni vody pro hydrochemické a mikrobiologické analyzy, bylo rozhodnuto
0 zapusténi moduld do vybranych vrtd a nasledné byla provedena instalace modull na
pfipravené obturatory a jejich zapousténi do vrtl. Po instalaci modull do vrta byl zahajen teplotni
monitoring experimentu a samotny ohfev moduld.

Klicova slova
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Abstract

The aim of the report (Phase 6) is to describe the construction of corrosion modules for in-situ
corrosion experiments at the PVP Bukov, which will enable the determination of the corrosion
behaviour of the materials designed for the containment assembly. The report includes a
description of the modified corrosion modules and groundwater sampler, and describes the
assembly of the corrosion modules, their saturation in the anaerobic box and subsequent
transport to the PVP Bukov underground laboratory. Before the installation, groundwater
sampling for hydrochemical and microbiological analyses was carried out, the decision to embed
the modules in selected boreholes was made, and then the modules were installed on prepared
obturators and installed in the boreholes. After the installation of the modules in the boreholes,
the temperature monitoring of the experiment and the actual heating of the modules started.

Keywords

Corrosion module, Bukov URF, in-situ corrosion experiment, corrosion, waste disposal package
materials, bentonite, experiment



1 Uvod

V ramci projektu ,Pilotni korozni experiment v PVP Bukov* byly navrzeny korozni moduly, které
umoznuji stanoveni korozni rychlosti vybranych kovovych materialll a zaroven poskytuji
dostate€né mnozstvi bentonitovych vzork( pro studium vyvoje celého systému v Case.
V predeslych etapach projektu byla vypracovana metodika a technické FfeSeni korozniho
experimentu (TZ 576/2022), nasledné byl proveden podrobny navrh koroznich modull pro in-situ
korozni zkousku v PVP Bukov, ktery byl popsan ve zpravé TZ 627/2022. S ohledem na
neustalené podminky kysliku bylo na zakladé jednani fesitelského tymu a zadavatele rozhodnuto
o modifikaci feSeni (€. SO2020-086-03) a plivodné navrzeny zahrani¢ni bentonit BARA KADE®
200 byl nahrazen stejnym kandidatskym materialem BCV s 5% pfidavkem praskového Zeleza.

V ramci 6. etapy byly pfipraveny bentonitové segmenty a bylo provedeno sestaveni modull
véetné instalace koroznich vzorku a teplotnich Cidel. Po kompletaci bylo provedeno svareni
modulu, nasledné byly moduly umistény do anaerobniho boxu. V anaerobnich podminkach bylo
provedeno predsyceni moduldl pro minimalizaci intruze kysliku do modulll se vzorky v pribéhu
instalace do vrtl. Transport modull se vzorky do PVP Bukov byl proveden pod argonovou
atmosférou, aby se zamezilo pfistupu kysliku k moduliim.

Po pfevozu do podzemni laboratofe PVP Bukov byly moduly instalovany na mechanické
obturatory a spustény do jednotlivych vrt. Po zapusténi byl zahajen monitoring teplot v podzemni
vodeé i uvnitf koroznich moduld. Nasledné byl zahajen ohfev moduld.



2 Zmény v navrhu koroznich modulti a vzorkovacu vody

Oproti navrhu uvedenému v TZ 627/2022 doznala finalni verze korozniho modulu drobné upravy.
Aby nemohlo dojit k vytrhnuti topidla a Fidicich snimaét z modulu béhem manipulace, byla hlava
trubky na topnou patronu opatfena zavity, ke kterym byly pfiSroubovany aretacni zatky
s vlozenym vitonovym tésnénim. Pfi testovani topeni bylo experimentalné ovéfeno, ze vliv
teplovodivé pasty na rozlozeni teplot po délce trubky na topnou patronu je zanedbatelny, proto
bylo od pouziti teplovodivé pasty upusténo. Z divodu lepSi manipulace s monitorovacimi snimadi
byl svafenec nipl-spojovaci plech-spojovaci trubka nahrazen svafencem spojovaci trubka-
spojovaci plech-koncentricka redukce-nipl. Pro zvySeni pevnosti (proti bobtnacimu tlaku)
a zvySeni bezpecnosti modulu byly nerezové spony W4 nahrazeny svafenymi nerezovymi pasky.
Soucasné tim bylo eliminovano riziko zaseknuti modull pfi dismantlingu.

Zavity snimacl nebyly po konzultacich se svareéi utésnény stfibrnou pajkou, protoze by hrozilo
jejich poskozeni zvySenou teplotou. Pfechody mezi hlavou teplotniho snimace a kabelem byly
pro zvySeni ochrany proti vihkosti opatfeny dvojici smrstovacich buzirek. Jako dalSi vrstva
ochrany byly pfidany ohebné trubky (polyamid), které byly pfevleCeny pfes v8echny kabely
vedouci z modulu a t&sné spojeny se spojovaci ¢asti modulu pomoci vsuvky IP54.

Finalni podoba korozniho modulu je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1 Korozni modul — finalni podoba

Drobnou zménu doznaly také vzorkovace vody, do vzorkovacl byly z divodu zvySeni ochrany
proti pronikajici vodé dodatecné vyfrézovany drazky pro vsazeni vitonového tésnéni pod matici
snimacu. Finalni podoba vzorkovacu vody je zobrazena na Obr. 2.



Podrobny popis vzorkovate podzemni vody je soucCasti TZ 576/2022. Pro spojeni
vzorkovace, modull a obturatord byl oproti pldvodnimu navrhu systém doplnén o instalaci
Sroubeni s prevleénymi matkami. Uprava umoztiuje lep$i manipulaci s odb&rakem a modulem
bez rizika poSkozeni kabell, které by mohlo nastat pfi pavodné navrzeném Sroubovani na zavit
(nutnost rotace modulem). Pouziti olovéné félie pro tésnéni spoji se ukazalo nerealnym, proto
byly tyto spoje utésnény pomoci kombinace specialniho lepidla na zavity (Loctite). Lepidlo bylo
vzdy aplikovano na vnitini konec zavitd a oddéleno od vnéjsiho prostredi teflonovou $idirou, aby
bylo minimalizovano jeho pfipadnému praniku do vrtu.

Obr. 2 Vzorkova¢ vody — finalni podoba



3 Sestaveni koroznich modulll a vzorkovacu vody

3.1 Priprava kovovych vzorku

Kovové vzorky byly vyrobeny z materialu S355J2H+N, ktery dodala Skoda JS. Material byl dodan
ve tvaru desky se svarem. Svar provedla Skoda JS v ramci projektu Viyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru do stadia realizace vzorku. \Vzorky byly pfipraveny ve tvaru disku o priméru
1 cm a tloustce 2,5 mm a nasledné prebrouseny. Poté probéhlo ocidténi pod vodou pomoci
kartace, vzorky byly omyty lihem a okamzité ususeny. Kromé oceli S355J2H+N byly do bentonitu
BCV umistény i vzorky médi, konkrétné se jedna o méd Cu-OF (EN1652/1997) testovanou ve
vy$e uvedeném projektu. Vzorky byla vyrobeny z plechu dodaného Skodou JS, jedna se disky
o priméru 1 cm a tloustce 1 mm (tloustka plechu). Priprava vzorkl pred experimentem byla
provedena stejné jako v pfipadé oceli. llustraéni fotografie koroznich vzorkl jsou na Obr. 3.
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Obr. 3 llustracni fotografie koroznich vzorkd. Vlevo uhlikova ocel — zakladni material, uprostred uhlikova
ocel — svar, vpravo méd’

Pfed instalaci byly vzorky zvazeny na analytickych vahach s pfesnosti 1 pg. Pfed vazenim a pfed
instalaci do bentonitu byly vzorky ulozeny v exsikatoru. Na zakladé dodatku ¢&. 3 (€. SO2020-086-
03) bylo pro kazdy modul obsahujici bentonit BCV 2017 bez pradkového Zeleza pfipraveno 12 ks
vzorku uhlikové oceli — zakladniho materialu a 12 vzorka uhlikové oceli — svaru; pro kazdy modul
obsahuijici bentonit BCV 2017 s 5% pfidavkem praskového Zeleza ve vnéjSim bentonitovém
segmentu bylo pfipraveno 12 ks vzorkG zakladniho materidlu a 12 vzorkl médi Cu-OF
(EN1652/1997). Celkem se tedy jedna o 120 ks vzork( uhlikové oceli — zakladniho materialu,
60 ks vzorkl uhlikové oceli — svaru a 60 ks vzorkl médi. Detailni charakterizace materialovych
vzorkl je uvedena ve zpravé Sachlova et al. 2022.

3.2 Priprava bentonitu
Bentonit BCV byl nejprve zhomogenizovan a poté byla stanovena jeho pfirozena vihkost. Na

zakladé stanovenych hodnot vihkosti byly provedeny korekce na navazky pro lisovani
jednotlivych segmentl. Cilova sucha objemova hmotnost segmentd je po nabobtnani do rozmérd
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modult 1600 kg m™3. Tato hodnota byla zvolena z divodu navazani na pfedchozi experimentalni
prace. Pro sestaveni modull bylo nutné provést lisovani bentonitu tak, aby mezi segmenty zistaly
drobné vile pro sestaveni modull. Rozméry vylisku jsou z tohoto divodu o néco mensi nez
finalni rozméry segmentu po nabobtnani, realna hodnota suché objemové hmotnosti vyliskl je
tudiz vétsi nez pozadovanych 1600 kg m3, této hodnoty je dosazeno az po nabobtnani bentonitu
do rozmérd modulu. Lisovani bylo provadéno jednoosym tlakem v hydraulickém lise (MEGA 11-
300 DM1S, FORM+TEST).

Bentonity byly nalisovany do segmentt tvaru vnéjSiho a vnitfniho Sestiuhelniku, viz Obr. 4.
Do stran Sestiuhelnikd byly poté vyfrézovany drazky pro umisténi vzorkd, jednotlivé segmenty
o vySce 2,5 cm tedy obsahuji vzdy 6 koroznich vzorku. VSech 12 ks vzorkl stejného typu
v jednotlivych modulech je osazeno ve dvou patrech tésné nad sebou. Mezi jednotlivymi typy
vzorku jsou umistény dva segmenty bentonitu bez vzorku, celkova vzdalenost mezi jednotlivymi
vzorky tedy ¢ini 6,5 cm.

3.3 Sestaveni koroznich modult

Postup sestaveni koroznich modull byl nasledujici. Trubka na topnou patronu byla postavena
zavitem nahoru a bylo na ni navle€eno viko modulu. Pomoci lisovaciho pfipravku byl pfipraven
vnéjsi bentonitovy Sestiuhelnik (viz kap. 3.2), do jeho stén byly vyfrézovany otvory pro vsazeni
koroznich vzorkd. Byl navleCen na trubku tak, aby vrcholy Sestilhelniku souhlasily
s pfipravenymi otvory pro monitorovaci cCidla ve viku. Poloha vrcholu S$estiuhelniku byla
vyznacena na vné&jsim lici vika. Pomoci lisovaciho pfipravku byl poté pfipraven vnitini bentonitovy
Sestiuhelnik. V pfipadé moduli obsahujicich vzorky uhlikové oceli — svar byl dle dodatku
€. SO2020-086-03 pro nalisovani vnitfniho Sestiuhelniku pouzit 5 % hmot. pfidavek praskového
Zeleza. Pomoci pinzety byly do otvor( opatrné vsazeny korozni vzorky (bez dotyku rukou). Pfes

spravné poloze. Vzorky byly takto viozeny vzdy do 2., 3., 6. a 7. patra modulu. 1. a 8. patro modulu
slouzi k oddéleni koroznich vzorkd od dna a ¢ela modulu, 4. a 5. patro slouzi pro oddéleni obou
druht koroznich vzorkll uzavienych v jednom modulu, do téchto Sestithelnik( tedy nebyly
frézovany otvory. Celkovy pfehled vzorku v jednotlivych modulech je uveden v Tab. 1.
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Tab. 1 Celkovy prehled moduli véetné instalovanych kovovych vzorkt (ZM: uhlikova ocel — zakladni
material, svar: uhlikova ocel — svar, Cu: méd)

Modul Datum lisovani  Pozndamka Vzorky
svar! 2.patro 2A 3A 4A 5A 6A 7A
BCV bez Fe |svar! 3.patro 8A 9A 1B 2B 3B 4B

M 1 15.08.2023 .

BEZ TOPIDLA (Cu 6. patro 1 2 3 4 5 6
Cu 7. patro 9 10 11 12 13 14
ZM 2.patro B2 B7 B9 Cl1 C2 C3
M 2 17.08.2023 BCV bez Fe M 3.patro C4 C5 C6 C7 C8 (9
Cu 6. patro 15 16 17 18 19 20
Cu 7. patro 21 22 23 24 25 26
ZM 2.patro D1 D2 D4 D5 D7 D8
M 3 18.08.2023 BCV bez Fe ZM 3.patro D9 E1 E2 E3 E4 E5
Cu 6.patro 27 28 29 31 32 33
Cu 7.patro 34 35 36 37 39 43
M 2.patro E6 E9 F1 F3 F4 F5
M4 22.08.2023 BCV bez Fe M 3. patro F6 F7 F8 Gl G2 G3
Cu 6.patro 42 44 45 46 47 49
Cu 7. patro 50 51 52 53 54 55
ZM 2.patro G4 G5 G7 G8 G9 H1
M 5 23.08.2023 BCV bez Fe ZM 3.patro H2 H3 H4 H5 H7 H8
Cu 6.patro 56 57 58 60 61 62
Cu 7. patro 65 66 67 68 69 70
M 2.patro H9 J3 J5 J6 J9 K1
M 6 23.08.2023 BCV s Fe M 3.patro K2 K3 K4 K7 K8 K9
Svar 6.patro 5B 6B 7B 9B 1C 2C
Svar 7.patro  4C 6C 7C 8C 9C 1D
ZM 2.patro 12 13 14 L6 L7 L8
M7 28.08.2023 BCV s Fe M 3. patro 19 M1 M3 M5 M6 M7
Svar 6.patro 2D 3D 4D 5D 6D 7D
Svar 7.patro 8D 9D 2E 3E 4E 5E
M 2.patro M8 M9 N1 N2 N3 N4
M8 29.08.2023 BCV s Fe M 3.patro N5 N6 N7 N8 N9 O1
Svar 6. patro 6E 8E O9E 2F 3F A4F
Svar 7. patro 5F 6F 7F 8F 1G 2G
ZM 2.patro 02 05 06 07 08 09
Mg 30.08.2023 BCV s Fe ZM 3.patro P1 P3 P5 P6 P7 P8
Svar 6.patro 3G 4G 5G 6G 8G 9G
Svar 7.patro 1H 3H 4H 6H 7H 9H
M 2.patro P4 P9 R1 R2 R3 R4
M 10 23.08.2023 BCV s Fe ZM 3.patro R6 R7 R8 R9 S1 S2
Svar 6.patro 1A 8 3C 5C 1E 1F
Svar 7. patro 9F 7G 2H 5H 8H 1J
ZM 2.patro Al A4 A5 A7 A8 A9
M 1 1 23.08.2023 BCV bez Fe ZM 3.patro Bl B4 B5 B6 B8 B3
T Cu 6.patro 77 78 79 80 81 82
Cu 7.patro 84 85 86 87 88 89
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Po dokon€eni modulu M1 bylo zjisténo, Zze omylem doslo k dodani nespravnych vzorkd do tohoto
modulu ze strany VSCHT (pdvodné pFedpokladané vzorky zékladniho materialu byly zaménény
za svar); po dohodé se zadavatelem byl vyroben jako nahrada navic modul M11, do kterého byly
vlozeny spravné vzorky. Modul M1 byl pouzit k instalaci do nevytapéného monitorovaciho vrtu,
pro mozné zhodnoceni vlivu teploty oproti nevyhfivanému modulu.

Dle vyse uvedeného postupu byla na sebe vyskladana vSechna patra modulu tak, aby poloha
vnéjsiho Sestithelniku vaci viku modulu byla vzdy stejna. Po dokon&eni posledniho patra modulu
byla do drazky ve viku zkusmo vloZena jemna tkanina z korozivzdorné oceli; v pfipadé potfeby
byla vySka posledniho patra modulu upravena bud seSkrabavanim bentonitu pomoci ostrého
dlata, nebo dosypanim a ruénim zhutnénim praskového bentonitu. Nasledné byla do drazky ve
viku opét vlozena jemna tkanina z korozivzdorné oceli, pfes ni hruba tkanina z korozivzdorné
oceli a perforovany plech. Plech byl postupné stahovan pomoci nerezovych hadicovych spon tak,
aby byla mezi obéma okraji plechu co nejmensi spara. Poté bylo na trubku nasazeno dno modulu
tak, aby perforovany plech a obé tkaniny zapadly do pfipravené drazky; dno bylo posléze
pfitahnuto k trubce pomoci podlozky a matice. Postup je zobrazen na Obr. 5.
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Obr. 5 Sestavovani korozniho modulu

Modul byl posléze obracen a postaven na matici. Do otvor( v trubce byla vsazena Fidici teplotni
Cidla a nainstalovana topna patrona (topidlo), ktera byla zatésnéna pomoci zatky. Pomoci
nerezového vrtaku byly do bentonitu vyvrtany otvory pro usazeni monitorovacich Cidel (skrz diry
ve viku). Pfechody mezi hlavou Cidel a kabely byly pro zvySeni ochrany proti pfipadné pronikajici
vodé opatfeny dvojici smrstovacich buzirek. Cidla byla poté zasroubovana do vika tak, aby
dvojice kratkych a dlouhych &idel byly symetricky proti sobé. Zavity byly peclivé utésnény PTFE
paskou. Modul s instalovanymi Cidly a topidlem je zobrazen na Obr. 6.
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Obr. 6 Korozni modul s instalovanymi ¢idly a topidlem

Takto pFipraveny modul byl pfenesen na svarovaci pracovisté UJV Rez a.s. Pfedem byl pFipraven
nerezovy svarenec nipl-koncentricka redukce-spojovaci plech. Do zavitu ve spojovacim plechu
byla zasroubovana hadicova vsuvka a zajisténa pojistnou matici. Do drazky ve viku modulu byla
vsunuta spojovaci trubka a byla pfivafena. Do vzniklého prostoru byla nasypana bentonitova drt,
ktera slouzi jako dalSi vrstva ochrany proti pfipadnému praniku vody k teplotnim &idlum. Ke
spojovaci trubce byl poté pfivafen predpfipraveny svafenec. Svafovani modulu je zobrazeno na
Obr. 7.

Obr. 7 Svarovani korozniho modulu, (vpravo) zavafeny modul

Na zavit niplu byla naSroubovana polovina pFevle¢né matice pro naslednou instalaci na
vzorkova¢. Nakonec byla pfes kabely vedouci z modulu pfetazena ohebna trubka (,husi krk®
z polyamidu), zacvaknuta do vsuvky a zajisténa.
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Kompletné pfipraveny korozni modul byl poté pfemistén do anaerobniho rukavicového boxu
a ponechan k odkysliceni v suchém stavu po dobu nejméné dvou tydnl. Po ukonc&eni
odkysli¢ovani byl modul v boxu ponofen do nadoby s demineralizovanou vodou, ktera byla
predem také odkysliCovana v boxu nejméné po dobu dvou tydnl. Syceni svafeného modulu
anaerobni vodou v anaerobnim rukavicovém boxu je zobrazeno na Obr. 8. S ohledem na
kapacity dvou anaerobnich boxt muselo byt syceni provadéno postupné tak, aby byla zaru¢ena
dostate¢na doba saturace odkysli¢enou vodou.

\ W

}

Obr. 8 Syceni koroznich moduld anaerobni vodou v rukavicovém anaerobnim boxu

K vzorkovaclm vody byla instalovana teplotni ¢idla. Pfi pfipravé prvnich vzorkovacu bylo pouzito
privareni Sestihranu teplotnich Cidel do téla vzorkovace, posléze bylo z bezpecnostnich divodu
pfikroCeno k pfipeviiovani teplotnich ¢idel pomoci matic, pod které byly vkladany nerezoveé tésnici
krouzky s vitonovym tésnénim. Stejny postup byl poté pouZit i na Sroubeni k hadicim pro
vzorkovani podzemni vody. Do Sroubeni byly nasledné prostréeny hadice 6/4 mm (PTFE), které
byly utésnény pomoci nerezovych ferulek. Obé hadice a oba kabely teplotnich cidel byly
vyvedeny jednim koncem vzorkovale ven. Vzorkoval vody s instalovanymi teplotnimi Cidly
a vzorkovacimi hadicemi je zobrazen na Obr. 9.

Obr. 9 Vzorkovac vody s nainstalovanymi teplotnimi Cidly a vzorkovacimi hadicemi
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4 Transport moduli do PVP Bukov, instalace sestav do
vrtl, zahajeni topeni a monitoringu

4.1 Pripravné prace — monitoring a odbéry podzemni vody

Pred zahajenim instalace bylo provedeno méfeni hydrochemickych parametrd, zaméfenych
predevsim na koncentrace kysliku (LDO) a oxidac¢né-redukéni potencialy (ORP) (Obr. 11). Dale
byly provedeny odbéry podzemni vody z jednotlivych vrtd pro hydrochemické a mikrobiologické
analyzy.

Pro zvoleni konkrétniho rozmisténi koroznich modult s ¢istym bentonitem (BCV) a s bentonitem
s pfidavkem praskového zeleza (BCV + Fe) bylo uvazovano nékolik kritérii. Rozhodujicimi kritérii
pro umisténi moduld do vrtd byly jednak vyvoj hydrochemickych parametr(i v nezapakrovanych
a nasledné zapakrovanych vrtech, jednak informace o vydatnosti pfitokl do jednotlivych vrtl
a podobnost hydrochemického slozeni (Zuna et al. 2022). Pro mozné porovnani jednotlivych
.pard“ byly moduly instalovany do podobnych hydrochemickych podminek; do vrtu s vySSi
koncentraci kysliku byl instalovan modul s pfidavkem praskového zeleza.

Monitoring koncentrace rozpusténého kysliku (LDO) a oxidaéné-redukéniho potencialu (ORP) byl
proveden pfed zapusténim (19.10.2023) pomoci méficiho systému WTW (Obr. 10). Nartist hladin
ve vrtech byl detailné monitorovan po utésnéni (zapakrovani) hornich useku vrtd, které vyznamné
komunikovaly s ,poévovou” vodou, pomoci hladinoméru (Zuna et al. 2022).

Obr. 10 WTW mérici systém pro monitoring hydrochemickych parametrti v pritocné cele anebo pfimo ve
vrtu (mozné zapusténi stfredem pakru)

Vyvoj hydrochemickych parametrti (LDO x ORP) a narGstu hladiny pozemni vody v zatésnénych
usecich vrta v Case je zobrazen na Obr. 11 a Obr. 12. Na zakladé téchto vysledkl byla navrzena
instalace modull nasledovné:

K2, K4, K5, K7, K10 — moduly s pfidavkem praskového Zeleza (BCV+Fe)
K1, K3, K6, K8, K9 — moduly bez pfidavku praskového zeleza (BCV)
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4.2 Transport modult

Po nasyceni modult odkysli€¢enou vodou v anaerobnich boxech byly moduly v anaerobnim boxu
instalovany do PE sackl a nasledné diikladné zabaleny pomoci streGové folie pro minimalizaci
pfistupu kysliku. Kazdy modul véetné stolené kabeldZze byl vloZzen do samostatného
transportniho sudu. Kazdy sud byl poté dikladné proplachnut argonem a pfi mirném pretlaku

argonu neprodys$né uzavien. Sudy byly poté neprodlené dopraveny do PVP Bukov a pfipraveny
pro instalaci (Obr. 13).

R A

Obr. 13 Transport modulti do podzemni laboratofe PVP Bukov za pretlaku argonu

4.3 Instalace koroznich modulu

Samotna instalace modull do vrtd probihala nasledovné. Ze zvoleného vrtu byla od¢erpana voda
nad pakrem, aby nedoslo pfi vyjmuti pakru k praniku této vody do spodniho intervalu. Cerpani
vody bylo provadéno mini¢erpadlem Gigant a docisténo odsatim primyslovym vysavacem Hilti.
Nasledné byl instalovany pakr vyjmut a vrt doCasné zatésnén hydraulickym obturatorem pro

-

omezeni pfitoku ,po&vové* vody do vrtu (-

Obr. 14).
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Obr. 14 Odc¢erpani vody nad pakrem, (vpravo) instalovany hydraulicky pakr

PfestoZze byly pakry pfi prvotni instalaci testovany a spoje dle navodu dodavatele oSetfeny,
béhem vyjimani mechanickych pakri se ukazalo, Ze zavity byly z vyroby nedofiznuté
a u nékterych pakrt doslo pfi povolovani k poSkozeni zavitu. PoSkozené zavity byly na misté
opraveny pomoci zavitového ocCka a zavitniku. Zavity byly nasledné predpfipraveny
k zaSroubovani, a to tak, Zze na vnitfni konec zavitu bylo aplikovano specialni lepidlo na zavity
(Loctite), které bylo oddéleno od vnéjsiho prostfedi teflonovou $ilrou umisténou na vnéjSim
konci zavitu, aby bylo minimalizovano jeho pfipadné uvolfiovani do vrtu. Zatésnéni bylo
provadéno z divodu zamezeni pruniku vody do vnitfniho prostoru pakru a sou¢asné tak, aby bylo
mozné pfi dismantlingu pakry opétovné rozebrat.

Nasledné byl také pfipraven vzorkova¢ vody. Kabely snimacl ve vzorkovaci byly protazeny
ohebnou trubkou. U vrtd, kde bylo mozné vyjmuti pakru bez nutnosti rozSroubovani z divodu
nizkého stropu, byly pakry pro urychleni procesu instalace vyjmuty vcelku a vySe uvedenym
postupem byly oSetfeny pouze zavity na obou koncich pakru.

Béhem kompletace byl modul umistén co nejdéle v transportnim sudu. Poté byl ze sudu vyjmut
pFislusny korozni modul zabaleny ve streCové folii, ohebna trubka s kabely byla prostréena skrz
vzorkovac¢ vody a modul byl k vzorkovaci pfiSroubovan pomoci pfevlie¢né matice (Obr. 15).
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Obr. 15 Korozni modul pfi instalaci na vzorkovac¢ podzemni vody (umisténi modulu v transportnim sudu)

U vrtl, kde byla mozna instalace pakru vcelku (s ohledem na vySku stropu), byla poté od¢erpana
voda nad hydraulickym pakrem a pakr byl vytazen. Modul byl vybalen ze streCové folie
a vzorkovaé s pfiSroubovanym modulem byl &aste¢né spustén do vrtu. Tato sestava byla
nasledné zajisténa aretacnim plechem, ktery byl vsunut pod horni pfevle¢nou matici. Poté byly
skrz pakr provle¢eny obé ohebné trubky a vzorkovaci hadicky, pakr byl nasazen na sestavu uvnitf
vrtu a pomoci prevle¢né matice byl k sestavé pfiSroubovan. Nasledné byla kompletni sestava
spusténa do finalni polohy a mechanicky pakr byl utazen, ¢imz bylo zamezeno pfitoku vody
Z horni Casti vrtu. Postup instalace modulu pfi pouziti ,neroz8roubovaného® pakru (,vcelku®) je
zobrazen na Obr. 16.
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Obr. 16 Instalace koroznich modulti za pouziti ,nerozS§roubovanych” pakri — instalace ,vcelku*”

U vrtl, kde bylo nutné pakry rozdélit/rozSroubovat s ohledem na vy$ku stropu rozrazky, byl postup
odlisny. Nejdfiv byly skrz pakr provle€eny obé ohebné trubky a vzorkovaci hadiCky, poté bylo ke
vzorkovaci pfiSroubovano télo pakru a k nému byla pfiSroubovana spodni ¢ast pakrového soutydi.
Tésné pfed instalaci byl modul vybalen ze streCové folie, sestava byla ¢asteéné spusténa do vrtu
a zajisténa pomoci fetézovych klesti. Obé ohebné trubky a vzorkovaci hadiCky byly posléze
provleCeny horni €asti soutyci, ktera byla poté pfiSroubovana ke spodni ¢asti. Kompletni sestava
byla spusténa do finalni polohy a pakr byl utazen. Postup instalace modulu pfi pouziti
,rozsroubovaného* pakru je zobrazen na Obr. 17.
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Obr. 17 Instalace koroznich modulil za pouZziti ,rozSroubovanych* pakri

4.4 Test odbérového systému a utésnéni

Po instalaci pakrového systému véetné vzorkovae a modulu bylo provedeno testovani odbéru
podzemni vody a tésnosti pakru. Na vzorkovaci hadice vyvedené z pakru byly nainstalovany
trojcestné nerezové kohouty, které slouzi ke vzorkovani podzemni vody pod pakrem
z vymezeného intervalu. Pfi testovani bylo ze vSech intervald mozné pomoci pretlaku argonu
odebrat vzorky podzemni vody (Obr. 17). Sou€asné byly vrty ponechany v mirném pretlaku
argonu (cca 0,4 bar) k minimalizaci obsahu kysliku po instalaci modull. Pretlak byl také vyuzit
pro kontrolu tésnosti pakra.
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Obr. 18 Instalace a testovani odbéroveho systému podzemni vody pomoci argonu

Odbér vzorkl podzemnich vod je navrzen pomoci vzorkovacl na principu vytlacovani vody z vrtu
pomoci argonu a systému dvou hadic (pfivodni hadice pro argon, odbérova hadice pro podzemni
vodu). Nasledné mérfeni elektrochemickych parametri pfi odbéru podzemni vody je feSeno
pomoci specialni modularni cely, kterd umozfiuje proplach argonem a nasledné napusténi
podzemni vodou. Cela mlze byt modifikovana podle pozadavku na pocet elektrod a je
odzkousena v ramci projektu MaCoTe. Vzorky podzemnich vod pro chemické analyzy budou
odebirany do specialnich plastovych vzorkovnic poskytovanych certifikovanou laboratofi. Budou
odebirany i vzorky podzemnich vod pro mikrobiologické analyzy a stanoveni pfitomnosti
koloidnich ¢&astic.

4.5 Vyhfivani a monitoring experimentu

Zapojeni Cidel teploty a topnych patron do rozvadéce vytapéni bylo provedeno po instalaci sestav
do vrtd. Pro vyhfivani a regulaci teploty experimentalnich modull byl vyroben a nasledné
instalovan rozvadé¢ RT 01 (Obr. 19), ktery umoznuje vyhfivani jednotlivych moduld na pfedem
zvolenou teplotu pomoci instalovanych regulacnich Cidel.
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Obr. 19 Instalace rozvadéce RT01 v ZK3_J, (vpravo) zapojeni topidel a regulacnich cidel

Cely systém byl v laboratornich podminkach zapojen a testovan (viz Obr. 20) v pribéhu cca
jednoho mésice v€etné monitoringu a zaznamu datovymi ustfednami.

Obr. 20 Testovani topnych patron a systému regulace v laboratoti UJV

Regulace teploty je jisténa proti nekontrolovanému ohfevu bezpecnostnimi prvky, které vypnou
topeni systému pfi pfekroCeni nastavenych teplotnich limitd. Sou€asné je mozné rozvadéc
sledovat pfes vzdaleny pfistup a monitorovat i vypadky elektrické sité, takze je zaru€¢ena moznost
na tyto udalosti v dostate¢né kratké dobé reagovat.

Monitorovani experimentu bude provadéno zaznamem teplot na pozicich vzorkd teplotnimi
snimaci Pt1000 pfipojenymi k méficim ustfednam Comet MS5 (Obr. 21), které je také mozné
sledovat online pfes vzdaleny pfistup a nasledné pracovat se zaznamenanymi daty. Sou¢asné
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bude provadén monitoring teploty podzemni vody pomoci stejného typu teplotnich Ccidel
instalovanych ve vzorkovacich podzemni vody (viz kap. 3.3).

Obr. 21 Monitorovaci ustfedny Comet MS5, instalace ustreden v rozrazce ZK3_J

Monitorovani bude probihat pribézné po celou dobu experimentu. Zaroven bude fyzicky
provadéna kontrola pfi odbéru podzemnich vod. V pfipadé zaznamenani problémU budou tyto
stavy operativné feseny.

Na Obr. 22 je patrny cely instalovany systém korozniho experimentu v&etné systému monitoringu
a regulace vytapéni. PFivodni kabely v chraniCkach budou vloZzeny do kabelovych Zlabu.
U modulll jiz zapusténych ve vrtech bylo postupné zapnuto vytapéni, v prvnim kroku byla
nastavena teplota 40 °C, ktera bude postupné zvySovana na teplotu takovou, aby bylo na
monitorovacich €idlech dosazeno dohodnuté teploty 70 °C.

LTSS

Obr. 22 Instalované sestavy korozniho experimentu véetné systému monitoringu a regulace vytapéni
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5 Zaver

Puvodni navrh korozniho modulu a vzorkovace vod (Dobrev et al. 2022) byl modifikovan tak, aby
byla zvySena jeho odolnost proti nechténému proniknuti vody z vrtd a soucasné zlepSena
moznost manipulace s instrumentaci v sestavé s pakrovym systémem. V ramci této etapy byl
navrzen a vyroben fidici a regulacni topny systém. Pro monitoring teploty v koroznich modulech
a podzemni vodé byl realizovan monitorovaci systém s moznosti on-line pfistupu. Podle
upraveného navrhu byly sestaveny korozni moduly s koroznimi vzorky a byly osazeny topidly
a teplotnimi snimaci. Vzorkova¢ podzemni vody byl osazen teplotnimi Cidly a vzorkovacimi
hadicemi a byl upraven pro bezpec¢nou instalaci moduld. Korozni moduly byly anaerobné
nasyceny a transportovany do PVP Bukov, kde byly instalovany do vrtl. Instalace sestav pres
drobné problémy (nespravné dodané korozni vzorky, poSkozené zavity pakru) probéhla ispésné.
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