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ABSTRAKT

Pribéh jednotlivych fazi experimentu Mock-Up-CZ (faze 1 - 3) poskytl relevantni
informace o dlouhodobém chovani tésnici bariéry na bazi bentonitu. Vzhledem k tomu, Ze
poznatky, které plivodné monodisciplindrné¢ zaméfeny geotechnicky experiment poskytl,
pfedcily ocekéavani, bylo na zakladé diskuse se zahrani¢nimi odborniky a po dohodé se
zadavatelem experimentu rozhodnuto o prodlouZeni provozovani experimentu minimalné o
1 rok (tj. do konce 2005).

Nové sestaveny ,,multidisciplindrni* tym spole¢né do konce roku 2005 ptipravil projekt
dismantlingu jehoz soucasti je i datamining z hlediska dalSich védnich disciplin.

Geotechnicky vyzkum realizovany béhem dismantlingu tedy byl pouze jednou c&asti
tohoto multidisciplinarniho projektu, na kterém se dale podileli:

1) VSCHT Praha

2) Ptirodovédecka fakulta Karlovy university v Praze

3) Masarykova universita v Brn¢

Tito partneti pokryli praci v oblastech dalSich védnich disciplin. Byl tedy proveden
geotechnicky, geochemicky, mineralogicky, korozni a bakteriologicky vyzkum.

Vlastni dismantling a jeho multidisciplinarni vyhodnoceni prob&hl béhem r. 2006 a
2007.

Geotechnicky vyzkum byl zaméfen analyzu rozlozeni pribéhu vlhkosti, teplot,
objemové hmotnosti (vysuSené i prirozené), propustnosti, bobtnaciho tlaku, termofyzikalnich
vlastnosti a Atterbergovych mezi. Vysledky podrobnych méfeni ukazuji, ze z hlediska
geotechnickych parametri nedoslo k negativnim zménam materialu.

V ramci vyzkumu koroznich vlastnosti byla provedena makroskopicka vizualni analyza
stupné koroze, Ramanova spektroskopie a mikroskopie, rentgenovad difraktometrie,
elektronovda mikroskopie a mikroanalyza, statisticko-chemometrické a komplexni
vyhodnoceni naméfenych dat.

V bakteriologické casti byla provadéna identifikace potencidlné nebezpecnych
mikroorganismi. Vysledky ukdzaly zejména na nepiitomnost mikroorganismi, které maji
obvykle nejvyraznéjsi negativni vliv — acidofilni bakterie oxidujici zelezo a siru.
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ABSTRACT

The development of individual phases of the MOCK-UP-CZ experiment (phases 1 - 3)
provided us with highly relevant information on the long-term behaviour of bentonite-based
sealing barriers. Due to the fact that information from the mono-disciplinary oriented
geotechnical research was better than expected, it was decided (after extensive discussions
with foreign experts and after agreement with the client) that the experiment would be
extended for a minimum of one year (from the end of 2005).

The newly established “multidisciplinary” team had jointly prepared a detailed
dismantling project by the end of 2005; one part of the project involved “data-mining” from
the point of view of other scientific branches.

Geotechnical research during the dismantling stage would form merely one aspect of
the multidisciplinary research.

The following organizations were invited to take part in the project:

1) Institute of Chemical Technology, Prague
2) Faculty of Science - Charles University, Prague
3) Masaryk University, Brno

These partners were responsible for research involving other scientific branches, i.e.
geochemical, mineralogical, corrosion and bacteriological research.

Dismantling and the subsequent multidisciplinary evaluation were performed during
2006 and 2007.

Geotechnical research included the measurement and evaluation of water content,
density (dry and bulk), permeability, swelling pressure, thermo-physical properties and
Atterberg limits. The results of the analysis revealed no negative impact on the geotechnical
properties of the material being tested.

Corrosion research involved macroscopic visual analysis of the degree of corrosion,
Raman spectroscopy and microscopy, X-Ray diffractometry, electron microscopy and
microanalysis and the subsequent statistical-chemo-metric and complex evaluation of the
results.

Bacteriological research included the identification of potentially dangerous micro-
organisms. The results proved the absence of those micro-organisms which might have a
negative impact, i.e. iron and sulphur oxidising acidophil bacteria.
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1. UVOD

Pribéh jednotlivych fazi experimentu Mock-Up-CZ (faze 1 - 3) poskytl relevantni
informace o dlouhodobém chovani tésnici bariéry na bazi bentonitové smési (viz ,,Postup
rozebirani a vyhodnoceni experimentu Mock-Up-CZ (106 102)*). Béhem 3 let provozovani
experimentu (od 7. 5. 2002) bylo naméfeno téméf 25 mil. udaji popisujicich vyvoj (zmény)
teploty, bobtnaciho tlaku, relativni vlhkosti, spotfeby saturaéniho media, spotieby energie i
napjatostni stav experimentdlni nadoby. Ziskanad databédze se stala kvalitnim parametrickym
zdrojem pro vyvoj a zptesiiovani (ladéni) matematického THM modelu reologického chovéani
tésnici bariéry z bentonitovych lisovanych prefabrikatd pii pouziti Svédského systému
vertikalniho uloZeni kontejnertt KBS — 3V.

Dals$im zdrojem informaci se staly vzorky bariéry odebirané pomoci jadrového vrtani.
Pravidelné odbéry umoznily stanoveni vlhkostnich profilii a stupné nasyceni bariéry béhem
provozovani experimentu. Touto moznosti nedisponoval Zadny z obdobnych zahrani¢nich
experimentll.

Zatimco provozovani experimentu (i vyhodnocovani jadrovych odvrti) poskytlo
informace o dlouhodobém vyvoji sledovanych parametrt, dismantling experimentu a jeho
vyhodnoceni poskytl informace o degradacnich zméndch vstupnich parametrt, Ccili
o dlouhodobé stabilité pouzitych materiali (reologicka stalost).

Vzhledem ktomu, Ze informace (poznatky), které plvodné monodisciplinarné
zaméteny geotechnicky experiment poskytl, pred¢ily ocekavani, bylo na zakladé kontinudlné
probihajici diskuse se zahrani¢nimi odborniky a po dohod¢ se zadavatelem experimentu
rozhodnuto o prodlouzeni provozovani experimentu minimalné o 1 rok (tj. do konce 2005).

Nové sestaveny ,,multidisciplinarni* tym spole¢né do konce roku 2005 ptipravil projekt
dismantlingu jehoZz soucasti je 1 datamining z hlediska dalSich védnich disciplin.

Geotechnicky vyzkum realizovany b&hem dismantlingu tedy byl pouze jednou casti
multidisciplinarniho vyzkumu, na kterém se déle podili:

1) VSCHT Praha

2) Ptirodovédecka fakulta Karlovy university v Praze

3) Masarykova universita v Brné

Tito partneii pokryli vyzkum zaméfeny na ostatni védni discipliny. Byl tedy proveden
geochemicky, mineralogicky, korozni a bakteriologicky vyzkum.

Vlastni dismantling a jeho multidisciplinarni vyhodnoceni prob&hl béhem r. 2006 a
2007.

1.1. POPIS EXPERIMENTU MOCK-UP-CZ

Experiment Mock-Up-CZ byl samostatnym projektem (Mock-Up-CZ — fyzikalni model
multibariérového systému, 063/2002/Nach) na néjz projekt dismantlingu pfimo navazuje.
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Konstrukei fyzikdlniho modelu Mock-Up-CZ tvoftila vélcova, 2,3 m vysoka, ocelova
nadoba o sile stény 7,7 mm a vn&jSim praméru 800 mm. Dno nadoby tvotila ocelova podstava
tloustky 50 mm, piivaiend k valcovému plasti.

Vétsinu vnitiniho prostoru vypliiovala bariéra, vystavénd zvice jak 300 tvarnic
z lisovaného bentonitu. Volny prostor mezi bentonitovymi tvarnicemi a plastém experimentu
(50 mm) byl vyplnén ruéné zhutnénou praskovou smeési shodného slozeni, jako
u bentonitovych prefabrikata.

Uvniti naplné z bentonitovych tvarnic byl instalovan modelovy kontejner - topné téleso
sdvéma topnymi spirdlami ponofenymi Vv olejovém médiu. Mezi topnym télesem a
bentonitovou bariérou byla montazni spara Sifky cca 10 mm. Zakladni schéma experimentu je
uvedeno na obr. 1.

Vnéjsi stranu bentonitové bariéry bylo mozno sytit synteticky pfipravenou granitickou
vodou pomoci zavodnovaciho systému. Zavodiiovaci systém byl od bentonitové bariéry
oddé¢len dvojici filtra¢nich siti.

Cely experiment byl uzavien pomoci horniho ocelového vika tloustky 50 mm, které
bylo spojeno se spodni podstavou pomoci 16 svornikii o priméru 22 mm. Kontakt horniho
vika a ocelové nadoby byl opatfen t€snénim.

VERTIKALNI REZ
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obr. 1 Zakladni schema experimentu Mock-Up-CZ
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1.1.1. BENTONITOVA BARIERA

Material bentonitové bariéry byl zvolen na zikladé vysledkti ptedchoziho
nékolikaletého studia materialii na bazi bentonitu. Navrh vysledné smési pro Mock-Up-CZ
vychazel predevS§im ze snahy snizit bobtnaci tlak na konstrukci experimentu pod 5 MPa pfi
zachovani tésnicich vlastnosti bentonitu a zvysit tepelnou vodivost bariéry (odvod tepla od
kontejneru do vnéjsiho prostiedi).

Vysledna smés, pouzita v experimentu Mock-Up-CZ obsahovala:

«  85% tzv. bentonitu RMN - rokle mlet4 neaktivovana (vyrobce Keramost a. s.),
«  10% kiemitého pisku (vyrobce Provodinské pisky a. s.),
« 5% grafitu (vyrobce Grafit Netolice a. s.).

Bentonitovou bariéru tvofilo:

. vice jak 300 ks tvarnic lisovanych na vysusenou objemovou hmotnost cca 1800 kg/m’
0 256 velkych obvodovych tvarnic - tzv. segmentl
0 98 ks malych stiedovych segmentii (63 ks pod topnym télesem, 35 ks
nad t¢lesem)
0 14 stfedovych "kolaci" (pod topnym télesem)
« ruéné hutnény praskovy zasyp identického slozeni s objemovou hmotnosti
cca 1000 kg/m’

Piehled pouzitych prefabrikatl je uveden na obr. 2.

1. REZ POD UROVNI TOPNEHO TELESA 2. REZ V UROVNI TOPNEHO TELESA 3. REZ NAD UROVNiI TOPNEHO TELESA

a v - — a -
/ i \ zhutnéna smés <A
/e N
1[

SN stredové kolade

./ zhutnéna smés

Zhitnéna smés
obr. 2 Pouziti jednotlivych typii prefabrikatii v bentonitové bariére

1.1.2. TOPNE TELESO

Hlavnim projevem kontejneru s radioaktivnim odpadem v hlubinném ulozisti je po dobu
desitek let po ulozeni vyvijeni tepla. Proto bylo do modelu bentonitové bariéry zasazeno
topné téleso nahrazujici kontejner.

Topné téleso tvori ocelova nadoba vyplnénd topnym médiem - olejem. Zdrojem tepla
byly dvé topné spiraly (A a B).

V topném telese byly instalovany dva teploméry, podle nichz se fidilo zapinani a
vypinani ohfevu. Jeden teplomér byl umistén nad topnymi spirdlami, druhy pod jejich urovni.
Teplotu bylo mozné fidit dle jednoho nebo druhého teploméru, bylo mozné nastavovat rozsah
hodnot teploty, pfi nichz se topné téleso zapne nebo vypne, a to s presnosti na 1 °C. Vlastni
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topidlo a jeho instalace jsou na obr. 3, obr. 4 a obr. 5. Ovladani topidla se provadélo z fidici
skiiiiky Zepax. Udaje z této skiiiiky byly prenaseny do databaze na server.

Vyvody topnych spiral a teploméra nad topidlem byly zformovany do spiraly, aby byl
umoznén pohyb topidlu uvnitf bariéry (vlivem bobtnani) a pfitom nedoslo k jejich poruseni.

|
N
N
)

Y ¥
g
N
&
: £

obr. 3 Spiraly topného télesa obr. 4 Topné téleso pred spusténim

do experimentu

obr. 5 Spousténi topného télesa
do bentonitoveé bariéry

1.1.3. INSTRUMENTACE BENTONITOVE BARIERY

Pisobenim tepla a vody dochdzi k pfesuniim vlhkosti a vyvoji bobtnaciho tlaku.
Pro sledovani téchto procesii uvniti experimentu byla bariéra instrumentovana systémem
meéticich Cidel. VSechna ¢idla byla soustfedéna do Sesti tzv. méficich profild (obr. 6). Tyto
profily byly uspofadédny tak, aby bylo mozno sledovat rozlozeni meéfenych hodnot
(bobtnaciho tlaku, teploty) v bentonitové bariére jak ve vodorovném, tak ve svislém sméru.

Dva profily byly osazeny pod topnym télesem, dva v rozsahu jeho vySky a dva
nad topnym télesem. Kazdy profil tvofilo 14 - 17 elektronickych cidel (snimajicich
kontinudlné vyvoj teploty, tlaku a vlhkosti uvnitt bariéry) a 6 vzorki pro vyhodnoceni
koroznich G¢inkl bentonitu (kromé profilu 1). Osazeni ¢idel v experimentu je uvedeno na obr.
6. Na povrchu plasté experimentu a na svornicich byly umistény tenzometry pro méfeni
deformaci vlivem bobtnani bariéry.

Vystup ze vsech cidel byl pribéZzn¢ zaznamenavan tremi méficimi ustfednami, ukladan
do databdze na serveru a on-line zvefejilovan na internetovych strankdch Centra
experimentalni geotechniky (http://ceg.fsv.cvut.cz).
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topného

télesa

méfici profily
PROFIL 4
vrstvy
berntonitovych
tvarnic

okraj bariéry z

bentonitovych
tvarnic

topné
téleso

PROFIL 2

g vihkoméry
Rotronic

tiakove
buriky

PROFIL 1

~~ teploméry

obr. 6 Trirozmerny model experimentu s vyznacenim osazenych cidel

1.1.4. ZAVODNOVACI SYSTEM — SYTICI MEDIUM

Plisobeni podzemni vody v hlubinném uloziSti nahrazoval zavodiiovaci systém
zajist'ujici dlouhodoby piisun vody na vnéjsi povrch bentonitové bariéry.

Piisun vody =zajistovaly Ctyfi vertikdlni médéné perforované trubicky & 10 mm
(umisténé po 90° po obvodu bariéry), prekryté dvojitou filtracni siti (hruba sit’ z tahokovu +
jemna filtracni sit). Ta byla rozprostfena po vnitini strané plast€ experimentu, coz
umoznovalo rovnomérné syceni bariéry vodou (obr. 8).

Ridici soustava zavodiiovaciho systému se sestivala z expanzni nadrze, zdroje tlaku,
vody a zasobni nadrze (obr. 7), na niz se odecital aktudlni stav — spotieba vody, kterou
absorbovala bentonitova bariéra. Cely systém byl navrzen tak, aby umozioval syceni bariéry
granitickou vodou tlakem az 1 MPa.

Syticim médiem byla synteticky pfipravend voda odpovidajici svym chemickym
slozenim podzemni vodé v planovaném hlubinném ulozisti CR (pfipravena ve spolupraci
s UIV Re?) — v prostiedi granitického horninového masivu.
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obr. 7 Zasobni nadrz obr. 8 Filtracni sité pouzité v experimentu

1.2. PRUBEH EXPERIMENTU

Experiment Mock-Up-CZ probehl ve Ctytech zékladnich fazich, ve kterych se pies
zatézovani pouze teplotou, nasledné kontinualni zavodnovani dospélo k pIné saturaci a finalni
dismantling. Faze 1-3 byly predmétem vyzkumu v projektu Mock-Up-CZ (Mock-Up-CZ —
fyzikéalni model multibariérového systému, 063/2002/Nach).

1.2.1. FAZE 1-ZATEZOVANI BARIERY TEPLEM (~ 90 °C)

Nastaveni topného télesa bylo cca 2 tydny po spusténi optimalizovano tak, aby
maximalni teplota v bariéfe nepiesadhla 95 °C. Tato hranice byla stanovena proto, aby bylo
predejito dosazeni bodu varu vody v experimentu. Referenéni projekt HU také obecnd
uvazuje maximalni zatéZovani bentonitové bariéry teplotou do 100 °C.

1.2.2. FAZE2 - SYCENI BARIERY SYNTETICKOU GRANITICKOU
VODOU PRI POKRACUJICIM TEPELNEM ZATIZENI

Prvni jednorazovy sytici krok trval 40 min. a béhem této doby pohltil experiment takika
80 litri granitické vody.

K dal§im jednordzovym zavodiovacim krokiim bylo pfistoupeno teprve poté, kdy bylo
ziejmé, Ze bobtnaci tlak nepfestoupi pevnostni parametry experimentalni nadoby Mock-Up-
CZ (5 MPa). Dalsi dva jednordzové zavodnovaci kroky byly tedy provedeny o tfi tydny
pozdéji (pfisun 63 1, resp. 23 1 média).

Poté bylo ptistoupeno k zahéjeni kontinudlni saturace bentonitové bariéry. Od toho data
jiz nebyl ptivod sytictho média zastavovan, s vyjimkou kratkodobych uzavieni v souvislosti
s odbéry vzorkl z experimentu.

Saturaci bariéry se zvySila vlhkost samoziejmé i v okoli elektronickych ¢idel, coz
ovSem vyvolalo nutnost fesit fadu problémul souvisejici s chybami métfeni vlivem zkratovani
¢idel. S problémy elektronického charakteru bylo vSak pocitano jiz pfi vystavbé experimentu
a pocet méficich cidel byl proto vyrazné naddimenzovan.
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Elektronické chyby méfeni se nejvice projevily na vlhkostnich ¢idlech, instalovanych
v experimentu. Vystupy téchto Cidel nebyly vérohodné, navic vykyvy hodnot vlhkostnich
¢idel ovliviiovaly 1 dal$i ¢idla na téze meéfici Ustfedné. Proto bylo rozhodnuto o odpojeni
problematickych c¢idel typu Soiltest a Cu-Fe, po jejichz odpojeni zlstala jedinymi
vlhkomérnymi ¢idly v bentonitové bariéte trojice vlhkomérti Rotronic (méficich relativni
vlhkost vzduchu).

Pro dalsi méfeni vlhkosti bylo proto pfikroceno k provedeni prostupii plastém experimentu
pro piimy odbér vzorki bariéry k zjisténi vahové vlhkosti. Postupné bylo provedeno celkem
11 maloprofilovych odbérnych mist ve tfech urovnich po vysce experimentu Mock-Up-CZ.

Nové€ vzniklé prostupy byly od dubna 2003 vyuzivany k pravidelnému odbéru vzorki
pro stanoveni rozloZeni vlhkosti v bariéfe. Vysledky téchto odbérti byly vyrazné presnéjsi a
podrobnéjsi nez pti pouziti elektronickych cidel.

1.2.3. FAZE 3 - CHLADNUTI EXPERIMENTU

Zapoceti faze 3 bylo planovano po ustdleni vSech d&ji uvnitf bentonitové bariéry
(tlakovych, vlhkostnich, teplotnich). K tomu doslo v druhé poloviné roku 2004. Ukonceni
experimentu vSak bylo odlozeno na pocatek roku 2006 tak, aby mohl byt piipraven
multidisciplindrni projekt dismantlingu.

Ve fazi 3 bylo vypnuto topidlo a bariéra postupné chladla (2.1 2006 — 30.1 2006).
Veskera méfeni i1 saturace nadéle pokracovala.

1.2.4. FAZE 4 - DISMANTLING

Rozsahly multidisciplinarni projekt dismantlingu vznikl, v névaznosti na fazi 3,
v pribéhu let 2004-2006, ve spolupréci s partnery z VSCHT v Praze, MU v Brng, PiF UK
v Praze a po konzultacich s SKB, Geodevelopment AB (Svédsko) a SCK.CEN (Belgie).
Vlastni rozebirani experimentu odstartovalo dne 30. 1. 2006.
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1.3. CASOVY HARMONOGRAM PRACI

Projekt dismantlingu byl Casové rozvrzen do Sesti etap. Béhem prvni a druhé doslo
k rozebrani experimentu a ¢innostem spojenych s vyhodnocenim rozebirani. Treti az pata
etapa zahrnovala vyzkum a rozbor odebranych vzorka, jenz probéhl ve 3 fazich. Posledni

Sesta etapa byla etapou vyhodnocovaci.

Etapa |Napli prace Casovy plin

1 Popis priibéhu dismantlingu 01/06 — 03/06
Ztizeni specialni webové stranky pro sledovani postupu CEG
rozebirani.
Vlastni rozebirani experimentu, oznaceni, vakuovani a zataveni CEG
vzorki, vizualni posouzeni stavu experimentu
Vytvoreni pisemné dokumentace — formulafe odbért a vzorkd. CEG
Vytvoreni fotodokumentace. CEG
Piedani vzorkl partnerim. CEG
Odbér vzorki pro korozni vyzkum a jejich predani na VSCHT VSCHT
Praha spole¢né s tiSténymi
Skenovani protokoll spolecné se vzorky ulozenymi v PE VSCHT
saccich pro elektronickou archivaci protokolii, kontrolu
carovych kodu a vstupniho vzhledu zabalenych vzorkd,
fotodokumentace zabalenych vzorkt (digitalni fotografie).
Ulozeni zabalenych vzorkt v chladni¢ce a archivace tisténych VSCHT
protokoli.
Postupna fotodokumentace vybalenych metalickych vzorkd, VSCHT
slovni popis makroskopického vzhledu — homogenity, tloustky,
zabarveni a dalSich vizudln€ hodnotitelnych charakteristik
koroznich vrstev.
Analyza vzorkl optickou mikroskopii — snimani obraztt CCD VSCHT
kamerou a jejich elektronicka archivace (pro moznost dalSiho
zpracovani) — slovni hodnoceni obrazti (mikrosnimk).
Vybér mikrobiologickych metod aplikovatelnych na podminky MU
daného materialu.

2 Zhodnoceni faze zpristupnéni naplné experimentalni 03/06 — 06/06
nadoby
Dokumentace postupu rozebirdni experimentu po jednotlivych CEG
dnech.
Vytvoteni elektronické databaze — zadani idaji o vSech CEG
vzorcich a odbérech na webovou stranku.

CENTRUM €EXPERIMENTALNI GEOTECHNIKY
WT v Praze, Fakuilta stavebni

12




CENTRE OF EXPERIMENTAL GEOTECHNICS DISMANTLING EXPERIMENTU MOCK-UP-CZ

CTU in Prague, Czech Republic ZAVERECNA ZPRAVA 2006/017/KUNC
Optimalizace experimentalnich podminek pro makroanalyzu VSCHT
povrchu vzorkd Ramanovou spektroskopii.

Proméfeni série n¢kolika vzorkti Ramanovou spektroskopii. VSCHT
Optimalizace experimentalnich podminek pro analyzu VSCHT
koroznich vzorkti Ramanovou mikrospektroskopii — ziskéani

testovaci série spekter.

Kultivaéni pokusy pro odhad celkového poctu mezofilnich MU
heterotrofnich mikroorganismi.

Uvodni experimenty pritkazu aktinomycet a anaerobnich MU
bakterii redukujicich sirany.

Kultivaéni pokusy pro pritkaz pfitomnosti mezofilnich MU
acidofilnich sirnych bakterii oxidujicich siru a Zelezo.

3 Vysledky 1. faze geotechnickych rozbori 06/06 — 11/06
Vyhodnoceni pribéhti vlhkosti a teplot v experimentu. CEG
Sestaveni vlhkostni a teplotni mapy. CEG
Me¢éteni objemové hmotnosti. CEG
Zahajeni méfeni propustnosti. CEG
Zahajeni méfeni bobtnaci schopnosti. CEG
Zahajeni méfeni termofyzikalnich vlastnosti. CEG
Zahajeni méfeni Atterbergovych mezi. CEG
Vysledky 1. faze korozniho vyzkumu 06/06 — 11/06
Dokonceni fotodokumentace vybalenych metalickych vzorkt VSCHT
vcetné popisu vizualné vyhodnocovanych charakteristik.

Dokonceni analyzy vzorkl optickou mikroskopii a zakladniho VSCHT
hodnoceni mikrosnimku.

Pokracovani v analyze vzorkli Ramanovou spektroskopii. VSCHT
Analyza vybranych vzorki Ramanovou mikrospektroskopii. VSCHT
Analyza série vzorkll rentgenovou difraktometrii. VSCHT
Porovnani vysledki ziskanych Ramanovou spektroskopii a VSCHT
RTG difraktometrii.

Ptiprava testovaci série vzorki pro elektronovou fadkovaci VSCHT
mikroskopii a mikroanalyzu a provedeni testovacich analyz.

Vysledky 1. faze mikrobiologického vyzkumu MU
V piipadé predchozich pozitivnich nalezli zaméteni na MU
podrobnéjsi analyzy na celkovou ptitomnost heterotrofnich

mikroorganismil.

V ptipadé¢ nalezu aktinomycet a bakterii redukujicich sirany MU
nezavislé ovéfeni téchto izolaci.

V ptipad¢ nalezu sirnych bakterii oxidujicich siru a Zelezo MU
provedeni dalSich kontrolnich kvalitativnich testt.
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4 Vysledky 2. faze geotechnickych rozboru 11/06 — 06/07
Vyhodnoceni méfeni objemové hmotnosti. CEG
Sestaveni mapy rozlozeni objemové hmotnosti. CEG
Pokracovani méfeni propustnosti. CEG
Pokracovani méfeni bobtnaci schopnosti. CEG
Pokracovani méfeni termofyzikalnich vlastnosti. CEG
Pokracovani méfeni Atterbergovych mezi. CEG
Vysledky 2. faze korozniho vyzkumu 11/06 — 06/07
Dokonceni zékladni série méfeni provadénych Ramanovou VSCHT
spektroskopii.

Pokrac¢ovani v analyze vzorki Ramanovou mikrospektroskopii. VSCHT
Pokracovani v analyze vzorki rentgenovou difraktometrii. VSCHT
Porovnani vysledki ziskanych Ramanovou spektroskopii a VSCHT
RTG difraktometrii.

Analyza vzorki elektronovou fadkovaci mikroskopii a VSCHT
elektronovou mikroanalyzou.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki pfipadné doplnéni analyz o VSCHT
studium ezl vzorkl a posouzeni doplnéni studia o dalsi

analytické metody (u vybranych vzorki).

Vysledky 2. faze mikrobiologického vyzkumu MU
V ptipadé¢ vyskytu sledovanych mikroorganismi zahajeni MU
experimentl na ur¢eni odhadu kvantitativni pfitomnosti

vybranych sledovanych mikroorganisml.

5 Vysledky 3. faze geotechnickych rozbori 06/07 — 11/07
Dokonceni méfeni propustnosti CEG
Dokonceni méfeni bobtnaci schopnosti CEG
Dokonceni méfeni termofyzikalnich vlastnosti CEG
Dokonc¢eni méfeni Atterbergovych mezi CEG
Vytvoteni mapy rozloZeni propustnosti a bobtnaci schopnosti CEG
Vysledky 3. faze korozniho vyzkumu 06/07 —11/07
Dokonceni experimentalnich analyz vcetné pfipadnych VSCHT
dopliujicich metod.

Zpracovani vysledki z jednotlivych metod a jejich vzdjemné VSCHT
srovnani a posouzeni za vyuziti statistickych/chemometrickych

metod.

Vzajemné posouzeni vlastnosti vzorkd odebranych z riznych VSCHT
Casti bariéry, analyza souvislosti odbérového mista a

namétenych dat.

Kontrola archivace veskerych ziskanych dat. VSCHT
Vysledky 3. faze mikrobiologického vyzkumu MU
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Bliz8i charakterizace kvantitativniho vyskytu vybranych skupin MU
mikroorganismi ve studovaném materidlu.

6 Zavérena zprava projektu 11/07 - 01/08
Vyhodnoceni vysledka geotechnickych zkousek CEG
Vyhodnoceni geotechnickych rozborii, zhodnoceni vhodnosti CEG
pouzité smési a jeji vyuziti jako tésniciho materialu, navrh
dalsich smért vyzkumu.

Zpracovani zavérecné zpravy CEG
Komplexni vyhodnoceni experimentalnich dat v SirSich VSCHT
souvislostech a formulace zavéra vyzkumu.

Piiprava zavéretné zpravy. VSCHT
Navrhy pro dalsi sméry korozniho vyzkumu. VSCHT
Shrnuti vysledkil pro zavére¢nou zpravu. MU
V zévislosti na mikrobiologickych nalezech posouzeni MU
potencidlnich koroznich vlastnosti studovanych

mikroorganismi ve vztahu k jejich metabolické aktivité.

Poznamka: CEG Centrum experimentélni geotechniky CVUT v Praze,
VSCHT Vysoka skola chemicko-technologické v Praze,
MU Piirodovédecka fakulta Masarykovy Univerzity v Brné.
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2. ROZEBIRANI EXPERIMENTU

2.1. OTEVRENI EXPERIMENTALNI NADOBY

Dismantling byl zahéjen 30. 1. 2006 v 8.00. Bylo postupovano podle detailniho, asové

a personalné piesné organizovaného planu tak, aby vlastni rozebirani naplné experimentalni

nadoby trvalo co nejkratsi dobu.

1)

2)
3)
4)

5)

Nejprve bylo vramci tfeti faze behu experimentu Mock-Up-CZ vypnuto topidlo
(2.1.2006 v 13.00), ale ztstala mozZnost operativniho obnoveni ohfevu bariéry az
do doby zahgjeni vlastniho dismantlingu.

Bylo zcela odpojeno topidlo (vEetné kabelaze).

Byl odpojen piivod saturacniho media.

Dale byly uvolnény zatky v hornim viku nadoby, kterymi byla vyvedena kabeldz
z experimentalni nadoby k dataloggerim. VeSkera kabeldaZ od méfidel prochézejici
témito zatkami byla pferuSena. NedosSlo ovSem k pferuSeni kabeldze od meéftidel
bobtnaciho tlaku, vlhkomér Rotronic a odporovych tenzometrd, jejichZ kabelaZ byla
vyvedena valcovou sténou experimentalni nadoby.

Postupné, a to vzdy proti sobé&, byly uvoliovany matice obvodovych svornika.
Po uplném uvolnéni bylo odtrZzeno horni viko od valcového télesa nadoby (pozn.
valcové téleso bylo zalepeno v kruhové drazce horniho vika.). Horni viko bylo poté
pomoci jefabu pfemisténo na pfipravené misto v experimentalni hale.

obr. 9 Uvolnéné horni viko nadoby experimentu Mock-Up-CZ obr. 10 Odnimani vika experimentu
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2.2. ROZEBIRANI NAPLNE EXPERIMENTALNI NADOBY

Bentonitovou naplit experimentalni nadoby tvofilo 31 vrstev z lisovanych segmentt.
Kazdé vrstva byla sestavena z 8 segmentl. Pivodni montazni vyska kazdého segmentu byla
70 mm. Pod dnem topidla bylo 7 plnych vrstev, tzn. stied v misté ,,chyb&jiciho* topidla byl
vyplnén segmenty mensich rozméra. Nad urovni topidla bylo 5 vrstev. Stied v misté
»chybé&jiciho* topidla byl vyskladdn Glomky segmenti. Timto stfedem prochazela kabelaz
od topidla umisténd do pruzné spirdly z médénych trubek, umoznujici volny pohyb topidla
v bentonitové bariéte. Mezi sté¢nou valcové naddoby (na které byl piichycen filtr na syceni
bariéry vodou) a bariérou z lisovanych segmentti byl cca péticentimetrovy prostor. Ten byl pii
vystavbé experimentu vyplnén rucné zhutnénou bentonitovou smési (material shodny
s materidlem segmentil).

Po zptistupnéni vrchni vrstvy (vrstva €. 31) byl zahdjen odbér vzorka dle projektu,
kterému predchazel operativné zatazeny odbér vzorkl z vnitini strany vika experimentu, kde
ulp€la ¢ast materialu z vrchni vrstvy (obr. 11).

obr. 11 Viko experimentu tésné po otevieni

Rozebirani naplné¢ bylo provadéno po vrstvach (31 — 1) a soucasn¢ bylo provadéno
vzorkovani.

Demontované senzory byly opatfeny ochrannym obalem. Shodné bylo zachazeno
1 s vyjmutymi vzorky kovi.

2.2.1. ODBERY VZORKU

Na zédklad¢ zkuSenosti z obdobnych zahrani¢nich experimenti byl zvolen postup
odebirani vzork pomoci dvou riznych technologii:
e jadrové odbéry

e liniové mechanické rozpojovani.
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Jadrové odbéry byly orientovany vertikalné a byly provadény na tloustku jedné vrstvy
(70 mm) a byly na zakladé¢ domluvy s ostatnimi partnery realizovany o pramérech jader
16 mm (obr. 12) a 32 mm (obr. 13).

obr. 12 Jadrovy odbér — priumér 16 mm obr. 13 Jadrovy odbér — priimér 32 mm

Mechanické rozpojovani bylo provadéno specialnim Sirokym dlatem (obr. 14), kterym
byly ,,vysekavany* vzorky pozadovanych tvart. Paklize to bylo mozné, byly odebirany celé
segmenty (tvarnice) — viz obr. 15.

obr. 14 Mechanickeé rozpojovani sirokym dlatem obr. 15 Odber celé tvarnice

2.2.2. OCHRANA VZORKU

Vzorky odebrané pro stanoveni vahové vlhkosti byly okamzité zvazeny a vlozeny
do susicky. Vzorky urené pro stanoveni objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu byly
zvazeny a po zvazeni ponoteny do parafinové lazn¢ a nasledné podrobeny vlastnimu méfeni.
Detailni popis pouzitych geotechnickych procedur byl zpracovan v dokumentu ,,Postup
rozebirani a vyhodnoceni experimentu Mock-Up-CZ (106 102)“ v kapitole 7 — ,,Pfilohy*.
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Ostatni vzorky pro geotechnické zkousky byly vakuovany v dvojitém polyetylénovém
obalu (obr. 16). Stejnym zplsobem byly chranény i demontované senzory (teplomery,
vlhkoméry, HTB buiiky) a korozni vzorky (obr. 17). Takto zajisténé vzorky byly ulozeny do
skladu.

obr. 16 Odebrany vzorek v polyetylénovém obalu obr. 17 Odebrany senzor v polyetylénovém obalu

Ochrana vzorkd odebranych pro ostatni partnery byla ptizpsobena jejich specifickym
pozadavkim.

2.3. DOKUMENTACE POSTUPU ROZEBIRANI EXPERIMENTU

V souladu s casovym harmonogramem vytvotilo CEG dokumentaci postupu rozebirdni
experimentu po jednotlivych dnech. Byly vytvofeny tzv. karty, které po jednotlivych dnech
piehledné a pfesné popisuji postup praci dismantlingu v obdobi od 2.1. do 17.3. 2006. Karty
popisuji vzdy pro urcity den jaké odbéry a vzorky byly ziskény, ze které vrstvy byl material
odebiran, které vzorky byly preddny partnerim a které zlstaly uloZzeny v CEG. Jsou
zaznamenany také vSechny dulezité udalosti jako napi. odpojeni kabeld, sejmuti vika, presny
¢as odpojeni Cidel. Je zde mozné najit informace o poSkozenych bunkach, teplomérech apod.

Dalsi planovanou praci bylo vytvofeni elektronické databaze (evidence) vSech odbérti a
vzorkl ziskanych béhem dismantlingu. Tato databéaze slouzi jako ptehledny soubor informaci
o vSech vzorcich a odbérech z experimentu Mock-Up-CZ.

Jako odbér je definovdno kazdé odebrani materidlu z Mock-Up-CZ. Odbér byl bud
ulozen, napf. cela tvarnice, nebo z odbéru byl vytvoien jeden ¢i vice vzorkli pro dalsi
zpracovani nebo uloZeni. V databazi jsou definovany vSechny odbéry a vSechny vzorky.
O kazdém odbéru a vzorku byly do databaze zadany podrobné informace. Bylo vzdy zadéano:
evidencni Cislo odbéru resp. vzorku; jeho piesna poloha; rozméry; hmotnost; misto ulozeni
vzorku a k jakému ucelu byl vzorek ur¢en. Poloha mista odbéru v experimentu byla udana
hloubkou, tj. vzdalenosti vzorku od horni hrany valcové nadoby experimentu; piesnym
zméfenim vzdalenosti od stfedu a presnym zméfenim uhlu (od pfedem nadefinované
polohy 0°). Lze tedy ptesné¢ vyhledat, kde se odebrany vzorek nachazel, zda byl piedan
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partnerim, zpracovan nebo zda a kde je ulozen v CEG. Kompletni seznam odebranych vzork
je uveden v Ptiloze €. 1.

2.3.1. ZNACENI VZORKU

Systém A oaverately=BBB (hioubka v em od hormi hrany)~C C pzditenost od stredu v emy=D D inet-znaceny jako
hodiny 0-12) Z projektu dismantlingu byl pouzit zejména v predavacich protokolech pro partnery
mimo CEG. Pii vlastnim rozebirani byl aplikovan systém sekvencniho ¢islovani, kdy byl
kazdy vzorek opatien Stitkem s carovym kodem a byl k nému vystaven protokol. V protokolu
jsou obsazeny veskeré udaje o vzorku tykajici se rozméri, mista odbéru, jeho urceni i
nasledného umisténi. Ke kazdému vzorku byla pofizena fotodokumentace zachycujici dany

vzorek a misto odbéru.

Cislo vzorku Sem nalepit siitek!
Cislo odbéru Sem nalepit ititek!
ez e x sz G )]
Hmotnost
[e]

ulozen
Stav

piedin

RRRR-MM-DD

zkousen

po zkousce

piedat
Uréeni

zkouika Oznacit kFizkem
Zkoudka
Umisténi
Navazujici protokol

CEG-CVUT FSV
Organizace CH - VSCHT Oznacit organizaci urcenf
MU — Masarykova univerzita
UK — Univerzita Karlova

Fotografie
Poznamka

obr. 20 Zpracovany vzorek obr. 19 Formular - VZOREK

V ramci projektu dismantlingu bylo realizovano vice jak 1300 odbért, z nichz bylo
ziskéno vice jak 1400 vzorkii. Stovky jich byly zpracovany pifimo v CEG a dalsi stovky byly
predany k dal§imu vyzkumu partneriim. Nezpracované odbéry a vzorky jsou i nadale ulozeny
ve skladu CEG, piipraveny k dalSimu eventualnimu vyuZziti.
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3.VYSLEDKY VYZKUMU

3.1. GEOTECHNICKY VYZKUM

3.1.1. VYHODNOCENI PRUBEHU VLHKOSTI

3.1.1.1. Postup stanoveni priitbéhu vlhkosti

Stanoveni vlhkosti zemin bylo provddéno podle &eské technické normy CSN EN
ISO/TS 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky zemin — ¢ast 1:
Stanoveni vlhkosti zemin, ktera vstoupila v platnost 1.6. 2006.

3.1.1.2. Stanoveni pribéhu vlhkosti v experimentu

Vlhkost byla stanovovana v prubéhu rozebirani experimentu a to vzdy ihned
po odebrani vzorkl z bariéry (obr. 21). V prvni fazi geotechnickych zkousek (Cerven az
listopad 2006) bylo takto zpracovano vice nez 300 vzork.

Prvni vzorky pro stanoveni vlhkosti byly odebrany prakticky z povrchu experimentu,
tzn. ve vzdalenostech 5 az 40 mm od povrchu. Tyto vzorky byly odebirany z riznych mist
povrchové vrstvy. Nejvyssi vlhkost v povrchové vrstvé byla naméfena piimo ve stiedu
experimentu, v hloubce 20 mm a to 59,4 %. Timto mistem prochédzela topna spirala od topidla
a byla tam niz§i hustota zasypu. Z povrchové vrstvy bylo odebrano celkem 60 vzorki.
Primérnd naméfend vlhkost v povrchové vrstvé byla 37 %.

Pribéh vlhkosti v dalSich vrstvach (maximalni a minimalni hodnota vlhkosti) je uveden
v tabulce (Tab. 1). Pro maximalni hodnoty vlhkosti je v tabulce tu¢né zdiiraznén trend
po vysce experimentu. Maximalni vlhkost byla ve vétSiné€ vrstev naméfena u vnéjSiho okraje
experimentu, kudy byla do experimentu pfivadéna voda.

obr. 21 Vzorek ke stanoveni vihkosti
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Tab. 1 Maximalni a minimalni vihkosti v jednotlivych vrstvach od povrchu
hloubka vrstvy vzdalenost od stredu hodnota vihkosti ‘
[mm] [mm] [%]
= =
140 32,0
195 300 40,1
280 32,1
200 280 36:5
230 4-0 46;,1
270 33,3
259 40 38,8
265 = =
170 32,5
390 380 44:0
2 1,4
= i
610 iﬁﬁ iz
220 35,3
620 370 36,6
2
o15 T 0
220 35,1
1035 380 44:5
275 35,4
1235 380 423
2 2
> =
310 31,8
1675 380 40:1
85 30,6
1755 380 39,1
7 14,4
1980 3100 49:9
105 31,1
2125 390 36:0
11 2
2195 = or
22
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obr. 22 Priubéh maximalnich a minimalnich hodnot vihkosti [ %] po vysce experimentu
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3.1.1.3. Zhodnoceni vysledki pribéhu vlhkosti

Vlhkost byla méfena v 19 raznych vrstvach. Tabulka (Tab. 1) uvadi maximalni a
minimalni namétené vlhkosti pro jednotlivé vrstvy a je zde i uvedena vzdalenost od osy
experimentu, ve které byla dand vlhkost naméfena. Maximalni naméfend hodnota vlhkosti
72,2 % v hloubce 1455 mm od povrchu experimentu (tthel 90° a vzdalenost od stfedu
230 mm) se natolik lisi od vSech dalSich naméfenych hodnot, ze byla pravdépodobné
zpusobena nahromadénim vody v mist¢ nehomogenity v materidlu nebo byla zplsobena
odbérem materialu pro stanoveni vlhkosti (jadrové vrty).

V jednotlivych hloubkéch byla pfevazné naméiena vyssi hodnota vlhkosti v misté, které
se nachéazelo na okraji experimentalni nadoby (nejdale od topidla). Tento trend byl patrny
ve 13 vrstvach z celkového poctu 19 métenych vrstev. To je v 68 % naméfenych hodnot.

V povrchové vrstvé byla namétena vEtsi hodnota vlhkosti (maximalni hodnota 59,4 %)
v porovnani s ostatnimi vrstvami. Bylo to zplisobeno tim, Ze povrchova vrstva byla tvofena
sypkym materidlem a ne tvarnicemi. Sypky materidl mél nizS§i objemovou hmotnost
p = 1260 kg/m’ a proto i vy3$§i we (vlhkost pIn& nasyceného materialu).

3.1.1.4. Vlhkostni mapa

Nasledujici tabulky ukazuji rozloZeni vlhkosti v experimentu. Na obr. 23 a obr. 24 jsou
pak znazornény pribéhy vlhkosti (v %) ve zdanlivych fezech'; na obr. 25 ve 3D zobrazen.

! Hodnoty z prostoru vyse&e 0-90° jsou promitnuty do jedné roviny
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obr. 23 RozlozZeni vihkosti [ %] ve zdanlivéem Fezu
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obr. 25 Rozlozeni vihkosti w [ %] ve 3D zobrazeni
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Tab. 2 Vihkostni mapa
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&islo soufradnice ‘ &islo souradnice |

vzorku hloubka | uhel ‘ polomér ‘ vihkost % | vzorku hloubka ‘ uhel ‘ polomér | vihkost %
100004 5 0 340 33,00 100158 35 135 360 49,7
100006 5 0 290 31,7 100160 35 135 320 59,4
100008 5 0 250 31,3 100162 35 135 270 34,6
100010 5 0 215 33,2 100164 35 135 230 41,5
100012 10 0 170 36,9 100166 40 135 190 32,5
100014 10 0 170 35,9 100168 40 135 140 42
100016 5 0 70 36,7 100170 40 135 110 36,8
100019 4 180 70 39,2 100172 40 135 65 35,8
100021 5 180 110 36,5 100174 35 135 35 36,1
100023 7 180 140 35,4 100211 165 53 390 36
100025 5 180 190 35,8 100213 165 54 280 42,2
100027 4 180 230 36,8 100215 165 54 200 35,2
100029 4 180 270 33,2 100217 165 54 130 33,8
100043 35 45 40 31,3 100219 165 45 100 33,8
100045 35 45 355 49,9 100221 165 45 60 44
100047 35 45 305 29,8 100223 195 335 140 34,6
100049 35 45 260 30,1 100225 195 335 140 33,8
100051 35 45 220 411 100227 195 333 140 32,8
100053 35 45 175 36,2 100229 195 345 300 33,4
100055 35 45 120 36,3 100232 195 345 300 32,2
100057 30 45 70 36 100233 200 325 280 31,8
100059 30 45 40 35,5 100235 200 325 280 39,3
100061 20 45 0 39,9 100237 195 202 130 34,6
100077 35 255 40 35,6 100239 195 202 130 33,2
100079 35 255 320 35,5 100241 200 230 130 33,3
100081 35 255 270 35,7 100243 200 230 130 33,4
100083 35 255 200 36,2 100245 200 200 280 33,2
100085 35 255 130 39,1 100247 200 200 280 33,5
100087 35 255 70 34,1 100249 200 220 300 36,1
100089 30 250 10 33,5 100251 200 220 300 35
100102 35 335 400 33,3 100272 255 120 40 33,3
100103 35 335 350 31 100274 255 120 345 32,2
100105 35 335 310 40,6 100276 255 120 315 29,6
100107 35 335 270 35,7 100278 255 120 270 29,3
100109 35 335 235 36,2 100280 255 120 220 29,2
100111 40 335 190 35 100282 255 105 175 31,3
100113 40 335 150 36,1 100284 255 90 140 31,6
100115 40 335 100 39,1 100286 255 90 70 32,5
100117 40 335 60 36,6 100300 265 205 390 39,5
100119 30 335 0 36,5 100302 265 205 330 33,7
100129 20 222 400 35,8 100304 265 205 290 33,6
100131 35 222 350 35,9 100305 265 205 290 39,6
100133 35 222 305 46,8 100306 265 205 260 36,7
100135 35 222 270 37,6 100308 265 205 200 55,5
100137 40 222 225 34,4 100310 265 205 130 72,2
100139 40 222 185 32,1 100312 265 205 90 37
100141 40 222 150 31,5 100314 230 205 40 41
100143 40 222 100 32,7 100325 265 275 380 36,4
100145 30 222 50 33,9 100327 265 275 330 36,3
100156 35 135 400 39 100329 265 275 290 36
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» soufadnice | » soufadnice ‘
éislo Cislo

vzorku hloubka ‘ uhel ‘ polomér ‘ vlhkost % | vzorku hloubka ‘ uhel ‘ polomér ‘ vihkost %
100331 265 275 240 35 100551 620 295 370 33,7
100333 265 275 200 0 100553 620 235 320 32,9
100335 265 275 140 34,2 100555 620 295 270 38,3
100337 265 275 90 42,3 100557 620 235 220 33,7
100349 265 60 380 35,9 100559 620 235 170 32,9
100351 265 60 330 35,5 100601 815 40 380 32
100353 265 60 290 35,5 100603 815 40 340 32,2
100355 265 60 245 36,4 100605 815 40 290 31,6
100357 265 60 190 39,6 100607 815 40 240 31,1
100359 265 60 130 35,5 100609 815 40 180 29,9
100361 265 60 75 35,4 100615 815 180 350 30,4
100382 400 120 390 35,5 100617 815 180 320 31,9
100384 400 120 340 37,6 100619 815 180 270 32,9
100386 400 120 300 38,8 100621 815 180 230 34,3
100388 400 120 245 36 100623 815 180 200 49,9
100390 400 120 200 33,9 100629 815 120 380 38,2
100397 400 205 390 33,3 100631 815 120 320 33,7
100399 400 205 340 33,4 100633 815 120 280 34,4
100401 400 205 290 39,7 100635 815 120 230 32,9
100403 400 205 240 34,2 100637 815 120 180 31,6
100405 400 205 180 33,6 100643 815 270 350 31,4
100412 390 55 380 33,6 100645 815 270 300 41,2
100414 390 55 330 33,1 100647 815 270 270 35,6
100416 390 55 280 42,5 100649 815 270 220 35,2
100418 390 55 235 35,7 100651 815 270 190 35,7
100420 390 45 170 35,8 100702 1035 45 380 35,1
100422 390 55 70 35,2 100704 1035 45 335 35,5
100429 400 270 360 36,4 100706 1035 45 290 35,7
100431 400 270 310 51,9 100708 1035 45 240 35,8
100433 400 270 265 39 100710 1035 45 180 35,4
100435 400 270 230 33,4 100716 1035 155 380 35
100437 400 270 200 31,1 100718 1035 155 335 35,2
100439 390 270 90 31 100720 1035 155 280 40,1
100495 610 91 30 29 100722 1035 155 245 31,8
100497 610 91 320 31,9 100724 1035 155 190 35,3
100499 610 91 280 34,3 100730 1035 245 380 35,9
100501 610 91 250 39,8 100732 1035 245 325 0
100503 610 91 200 53,7 100734 1035 245 280 33,4
100505 610 91 170 42,4 100736 1035 245 230 36,5
100515 610 180 380 36,7 100738 1035 245 170 34,6
100517 610 180 330 40,2 100744 1035 325 380 34,8
100519 610 180 290 36,1 100746 1035 325 315 38,6
100521 610 180 250 36 100748 1035 325 270 33,6
100523 610 180 210 40,3 100750 1035 325 220 32,5
100525 610 180 170 35,5 100752 1035 325 180 36,4
100534 610 25 380 35,2 100790 1235 105 380 32,5
100536 610 25 320 35,5 100792 1235 105 320 33,3
100538 610 25 270 35,3 100794 1235 105 280 33,1
100540 610 25 220 39,1 100796 1235 105 235 31,5
100542 610 25 170 34,8 100798 1235 105 190 46,1
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gislo souradnice gislo souradnice

vzorku hloubka uhel polomer vlhkost % | vzorku hloubka uhel polomer vihkost %
100804 1235 205 380 39,6 101003 1675 180 380 35,3
100806 1235 205 330 35,7 101005 1675 180 310 36,1
100808 1235 205 280 34,5 101007 1675 180 270 36,5
100810 1235 205 240 35,6 101009 1675 180 230 30
100812 1235 205 190 32,8 101011 1675 180 180 29,9
100818 1235 0 380 41,5 101047 1755 155 380 30,6
100820 1235 0 330 37,1 101049 1755 155 305 31,4
100822 1235 0 275 36,9 101051 1755 155 240 32,7
100824 1235 0 230 36,6 101053 1755 155 170 36,4
100826 1235 0 190 37,7 101055 1755 20 380 55,6
100832 1235 270 380 31,2 101057 1755 20 305 34
100834 1235 270 310 32,7 101059 1755 20 235 34,2
100836 1235 270 280 33 101061 1755 20 165 32,7
100838 1235 270 225 33 101063 1755 20 85 33,3
100840 1235 270 190 33,6 101069 1755 340 380 33,1
100887 1455 90 370 35,8 101071 1755 340 310 34,7
100889 1455 90 320 36 101073 1755 340 250 32,7
100891 1455 90 280 34,5 101075 1755 340 170 31,9
100893 1455 90 230 32,7 101086 1755 210 120 31,8
100895 1455 90 180 32,3 101088 1755 210 165 31,4
100901 1455 5) 380 31,1 101090 1755 210 210 32,4
100903 1455 5 330 33,6 101092 1755 210 270 34,5
100905 1455 5 280 35,8 101094 1755 210 330 37,8
100907 1455 5) 235 46 101096 1755 210 380 37,4
100909 1455 5 190 35,4 101132 1980 70 380 37,6
100915 1455 245 380 32,2 101134 1980 70 315 35,7
100917 1455 245 320 30,5 101136 1980 70 250 49,9
100919 1455 245 280 30,3 101138 1980 70 180 0
100921 1455 245 230 32,8 101140 1980 55 130 38,6
100923 1455 245 180 33,5 101142 1980 55 65 38
100940 1455 155 380 34,3 101155 1980 160 380 37,3
100942 1455 155 325 46 101157 1980 160 325 38,3
100944 1455 155 280 37,3 101159 1980 160 270 38,6
100946 1455 155 225 34,4 101161 1980 160 200 35,2
100948 1455 155 170 33,1 101163 1980 160 155 34,4
100961 1675 115 380 25,8 101165 1980 160 110 35,4
100963 1675 115 325 31,6 101167 1980 160 65 34,1
100965 1675 115 280 14,4 101179 1980 225 380 42,1
100967 1675 115 230 33,5 101181 1980 225 320 34,9
100969 1675 115 180 35,8 101183 1980 225 240 33,4
100975 1675 15 380 36,1 101185 1988 225 200 0
100977 1675 15 330 35,2 101187 1980 225 135 33
100979 1675 15 280 35,9 101189 1980 225 70 31,4
100981 1675 15 230 445 101201 1980 310 350 33,3
100983 1675 15 180 37,6 101203 1980 310 310 36,6
100989 1675 270 380 39,1 101205 1980 310 260 36,2
100991 1675 270 320 37,8 101207 1980 310 200 34,1
100993 1675 270 270 37,8 101209 1980 310 150 49,9
100995 1675 270 230 39,7 101211 1980 310 105 31,6
100997 1675 270 180 35,3 101213 1980 310 30 32,1
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tislo soufadnice | soufadnice |

vzorku hloubka ‘ uhel ‘ polomér ‘vlhkost% Cislo vzorku| hloubka ‘ uhel ‘ polomér ‘ vihkost %
101213 1980 310 30 31,7 101309 2195 85 220 31,5
101259 2125 210 390 31,6 101311 2195 85 280 31,4
101261 2125 210 330 31,7 101313 2195 85 330 32,9
101263 2125 210 265 33,5 101315 2195 85 380 33
101265 2125 210 190 32,1 101323 2195 160 80 30,3
101267 2125 210 105 441 101325 2195 160 140 61,6
101282 2195 0 350 36,5 101327 2195 160 190 55,3
101284 2195 0 310 36,1 101329 2195 160 250 37,1
101286 2195 0 260 35,1 101331 2195 160 310 32
101288 2195 0 210 37,4 101333 2195 160 380 38,9
101290 2195 0 160 34 101341 2195 245 90 34,8
101303 2195 85 60 47 101343 2195 245 160 33,9
101305 2195 85 110 37,2 101345 2195 245 220 32
101307 2195 85 155 33 101347 2195 245 280 40,1

3.1.2. VYHODNOCENIi PRUBEHU TEPLOT V EXPERIMENTU

3.1.2.1. Stanoveni teploty v experimentu

Teplota v experimentu byla monitorovana po celou dobu jeho provozu a to ve vSech
meéficich profilech topidle, celkem 52 teploméry.

Teploméry v rozsahu do 175°C (obr. 26) 19 ks
Teploméry v rozsahu do 300°C (obr. 26) 21 ks

obr. 26 Teplomer

Teploméry integrované ve vlhkomérech Soiltest (obr. 27) 10 ks

obr. 27 Vihkomer Soiltest s integrovanym teplomérem

V topném télese (obr. 28 a obr. 29) uvniti topného média (olej) byly umistény dva

roMr

teploméry Zepax, které slouzily jako fidici pro regulaci topidla (horni a dolni fidici teplomér).

CENTRUM €EXPERIMENTALNI GEOTECHNIKY 30
WT v Praze, Fakuilta stavebni



CENTRE OF EXPERIMENTAL GEOTECHNICS DISMANTLING EXPERIMENTU MOCK-UP-CZ

CTU in Prague, Czech Republic ZAVERECNA ZPRAVA 2006/017/KUNC

obr. 28 Topna spirdla topidla obr. 29 Topidlo

3.1.2.2. Umisténi teploméri

Pro lepsi orientaci v nasledujicich tabulkach je uveden zplsob ¢islovani teploméri.
Cislo teploméru se sklada ze dvou az ti &islic. Desitky udavaji méfici profil (viz obr. 31),
ve kterém je teplomér umistén a jednotky jeho ptfesnou polohu (viz obr. 30). Napt. Cislo
teploméru kon¢i Cislici 0 — jedna se o teplomér umistény na plasti experimentu; konc¢i 1 nebo
2 — teplomér je umistén v zasypu; kon¢i 3 nebo 4 — teplomér je umistén mezi bloky; konci
5nebo 6 — teplomér je mezi bloky; konc¢i 7 — teplomér je umistén ve stiedu. Naptiklad
teplomér €. 12 byl v prvnim méficim profilu v zasypu, teplomér ¢. 60 byl v profilu VI na
plasti.

Teplomér €. 78 méfil okolni teplotu v laboratofi. Teplomér €. 1030 byl umistén na plasti
v poloviné vysky experimentu, teplomér €. 1060 na hornim viku.(Poznamka: Teploméry €. 91
a 92 byly umistény) v topidle, ¢. 91 v horni ¢asti, €. 92 v dolni ¢asti.

obr. 30 Schéma umisténi teploméra
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obr. 31 Schéma méricich profilii

3.1.2.3. Zhodnoceni vysledki pribéhu teploty

Hodnoty ze vSech teploméra byly po celou dobu méieni ovliviiovany okolni teplotou
v laboratofi resp. vzdy pfisluSnym ro¢nim obdobim.

Teplota topného média se pohybovala v pribéhu let 2002 az 2006 v rozsahu
80 az 94 °C (dolni teplomér) a 118 az 120 °C (horni teplomér). Z toho vyplyva, ze ani okolni
bentonitova bariéra nebyla v celém rozsahu zatézovana rovnomeérng.

Absolutné nejvyssi teplota byla méfena po celou dobu provozu experimentu
na teploméru €. 157, coz je teplomér v profilu V, umistén piimo uprostfed profilu. Rozsah
namétenych teplot byl 79,4 az 96,1 °C. Divodem bylo umisténi teploméru v blizkosti horni
¢asti topidla.

Dlouhodoby trend naméienych hodnot: teplota v bentonitové bariéfe se snizuje smérem
od topidla. Dlouhodob¢ nejvyssi teplota byla méfena taktéz v profilu V (v pribéhu vSech

cwwvr

Z prubéhu teplot v experimentu (viz Tab. 3) byly sestaveny nésledujici teplotni mapy
(obr. 32, obr. 33, obr. 35). Pfi¢ny fez experimentem a polohy fezi 1-1 a 2-2 jsou patrny z obr.
34. Svisly tez experimentem Mock-Up-CZ ukazuje prub¢h teploty dne 6. 1. 2006.
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obr. 32 Priibéh teploty [°C] v Fezu 1-1
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obr. 33 Pribeh teploty [°C] v Fezu 2-2

obr. 34 Pricny rez experimentem, barevné jsou zndzorneny polohy svislych rezii 1-1 a 2-2
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obr. 35 Teplota [°C]ve 3D zobrazeni (posledni méreni pred vypnutim topidla)
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Dale na obr. 36 a obr. 37 je uveden prab¢h teploty v pficném tezu v V. profilu (nachazi
se nejblize k horni ¢asti topidla) a v profilu II (nachéazi se nejbliZze spodni ¢asti topidla).

obr. 36 Priibeh teploty [°C] v méFicim profilu V (dne 6. 1. 2006)

obr. 37 Pribéh teploty [°C] v méFicim profilu Il (dne 6. 1. 2006)
Z prubéhu teplot je patrné, ze naméefené teploty odpovidaji teplotam méfenym v topném

médiu (oleji), kde byla také métena vyssi teplota v horni Casti topného media (viz teploméry
¢. 91 a 92 v tabulkach) a vzdalenosti od topidla.

3.1.2.4. Teplotni mapa

Nasledujici tabulky ukazuji rozlozeni teplot v experimentu béhem let 2002 az 2005
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Tab. 3 Teplotni mapa

2006/017/KUNC

souradnice DISMANTLINGU teplota teplota teplota teplota
hloubka uhel polomér 7.2.2005 7.5.2005 7.8.2005 7.11.2005
10 2094 30 405 271 28,7 23,6 23,9
11 2094 52,5 350 19,1 29,1 23,5 23,8
12 2094 232,5 350 18,7 29 231 23,6
13 2094 30 270 18,6 30,3 24,7 24,7
14 2094 210 270 19 30,2 243 245
15 2130 52,5 270 19,1 30,1 24,5 24,5
16 2130 235,5 270 18,9 29,9 24,1 24,3
17 2124 0 0 18,9 30,8 25,3 251
20 1802 30 405 N/A N/A 28,5 30,4
21 1802 52,5 350 19,2 36,4 29,5 29,4
22 1802 232,5 350 19,3 34,8 28,2 28,5
22 1802 232,5 350 19,3 34,8 28,2 28,5
23 1802 30 270 19,6 37,4 31,6 31,5
24 1802 210 270 19,3 39,5 32,6 30,8
125 1838 52,5 270 19,2 36,2 30 29,9
125 1838 52,5 270 19,2 36,2 30 29,9
126 1838 2355 270 19,8 37,2 30,9 30,5
127 1832 0 0 19,5 49 43,2 40,5
131 1364 52,5 350 19,9 48,2 40,2 36,3
132 1364 232,5 350 19,7 49,1 39,5 36,3
132 1364 232,5 350 19,7 49,1 39,5 36,3
133 1364 30 270 20,2 58,1 50,2 43,8
133 1364 30 270 20,2 58,1 50,2 438
134 1364 210 270 19,8 59,2 51,9 45,9
135 1400 52,5 270 19,9 55,6 48,5 43
136 1400 235,5 270 19,7 56,9 48,5 44
141 780 52,5 350 21 62 44,2 43,3
142 780 232,5 350 21,1 62,5 50,1 45,7
143 780 30 270 213 74,1 62,9 52,8
144 780 210 270 20,6 74,1 64,9 55,4
145 816 52,5 270 21 81,5 67,9 52,9
146 816 235,5 270 21,6 74,3 51,8 58,5
50 342 30 405 N/A N/A 33,8 35,6
51 342 52,5 350 21 57 43,8 39,2
52 342 2325 350 21,2 50,6 42,6 36,1
53 342 30 270 39,9 60,3 50,7 40,6
54 342 210 270 21,5 58,8 47,2 40,7
155 378 52,5 270 21,2 63 51,2 43,4
156 378 235,5 270 20,9 61,2 51,2 414
157 372 0 0 20,9 96,1 87,6 84,6
60 50 30 405 26,6 33,7 27,4 29,2
61 50 52,5 350 324 42,3 35,7 33,1
62 50 232,5 350 21,7 43,7 36,7 33,2
63 50 30 270 21,2 37,9 30,5 33,2
64 50 210 270 21,2 37,9 30,4 28,2
65 86 52,5 270 213 38,5 31,3 29,1
66 86 235,5 270 30,1 38,7 31,4 29,4
167 80 0 0 21,8 40,1 32,4 30,7
78 50 120 1500 26,3 28 20,2 20,5
91 780 0 0 18,9 120 118,7 121,1
92 1364 0 0 17,9 93,7 81,3 92,5
1030 1364 30 405 27,7 37,8 34,7 38,4
1060 50 52,5 350 30,1 32,9 25,9 27,3
1063 50 30 270 21,2 37,9 30,5 27,7
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souradnice DISMANTLINGU teplota teplota teplota teplota
hloubka uhel polomér 7.2.2005 7.5.2005 7.8.2005 7.11.2005
10 2094 30 405 23,2 27,9 32,4 26,2
11 2094 52,5 350 22,7 27,8 32,5 25,7
12 2094 232,5 350 22,5 27,6 32,4 24,8
13 2094 30 270 23,6 29,2 32,8 26,7
14 2094 210 270 23,6 28,9 33,6 26,8
15 2130 52,5 270 22,5 28,7 33,5 26,7
16 2130 235,5 270 23,4 28,5 31,4 26,5
17 2124 0 0 24 29 33,8 27,4
20 1802 30 405 29,9 35,2 39,3 33
21 1802 52,5 350 28,9 34,6 39,2 32,2
22 1802 232,5 350 27,9 33,5 38,2 30,1
22 1802 232,5 350 27,9 33,5 38,2 30,1
23 1802 30 270 30,5 36,1 40,4 33,9
24 1802 210 270 30 35,8 40,2 33,4
125 1838 52,5 270 30 35,7 39,8 33,1
125 1838 52,5 270 30 35,1 39,2 32,6
126 1838 235,5 270 29,9 35,6 40,2 33,2
127 1832 0 0 36,9 40,7 45 38,6
131 1364 52,5 350 36,6 43,7 47,9 41,2
132 1364 232,5 350 36,3 43,1 47,4 40,8
132 1364 232,5 350 36,3 43,1 47,4 40,8
133 1364 30 270 43,3 51,3 55,6 52
133 1364 30 270 43,3 51,3 55,6 49,5
134 1364 210 270 444 52,4 56,6 50,2
186 1400 52,5 270 42,2 49,9 54,2 48,1
136 1400 235,5 270 42,5 50,1 54,4 48,1
141 780 52,5 350 44,9 52,1 58,9 52,8
142 780 232,5 350 45,5 53,6 60,9 54
143 780 30 270 52,5 61,5 69,8 64,1
144 780 210 270 52,2 61,4 69,8 63,9
145 816 52,5 270 51,5 61,3 N/A N/A
146 816 235,5 270 54,1 62,8 71,6 66,2
50 342 30 405 35,4 42,8 50,7 421
51 342 52,5 350 39 46,6 54 47,2
52 342 232,5 350 35 42,3 15 42
53 342 30 270 39,7 47,3 55 47,9
54 342 210 270 39,8 47,2 53 48
155 378 52,5 270 417 49,7 56,4 50,6
156 378 235,5 270 40,3 48 55,8 48,8
157 372 0 0 84,1 84,5 84,5 81,2
60 50 30 405 27,8 35 41 33,1
61 50 52,5 350 32,4 40,6 64,6 N/A
63 50 30 270 25,8 30,2 38,7 N/A
64 50 210 270 26,7 33,2 39,4 30,7
65 86 52,5 270 27,9 35,3 41,6 33,3
66 86 235,5 270 27,6 35,1 41,5 33,1
167 80 0 0 28 35,2 41,6 33
78 50 120 1500 19,7 26,5 31,5 22,3
91 780 0 0 120,8 120,9 120,5 120,3
92 1364 0 0 89,6 88,7 91,5 89,4
1030 1364 30 405 39,1 49 N/A 47,7
1060 50 52,5 350 26,2 33,4 39,3 31
1063 50 30 270 25,8 N/A 38,7 N/A
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souradnice DISMANTLINGU teplota teplota teplota teplota
hloubka thel polomér 7.2.2005 7.5.2005 7.8.2005 7.11.2005
10 2094 30 405 26,1 28,5 32,6 27,3
11 2094 52,5 350 25,8 28,3 32,6 27
12 2094 232,5 350 24,3 26,8 N/A N/A
13 2094 30 270 26,9 29,3 33,9 27,8
14 2094 210 270 26,9 29,5 33,4 27,8
15 2130 52,5 270 26,7 29,4 33,8 28,3
16 2130 235,5 270 26,5 29,1 33,4 27,8
17 2124 0 0 27,3 30 34,1 28,6
20 1802 30 405 33,3 35,5 39,4 34,1
21 1802 52,5 350 32 33,7 36,4 31,6
22 1802 232,5 350 30,6 33,1 36,9 31,9
22 1802 232,5 350 30,6 33,1 36,9 31,9
23 1802 30 270 34,1 36,4 40,5 35
24 1802 210 270 33,7 36,2 40,2 34,7
125 1838 52,5 270 33,4 35,6 39,7 34,1
125 1838 52,5 270 32,8 35 39,1 33,5
126 1838 235,5 270 33,5 36 40,2 34,5
127 1832 0 0 38,7 40,1 43,9 39,1
132 1364 232,5 350 41,2 43,4 47,3 41,9
132 1364 232,5 350 41,2 434 47,3 41,9
133 1364 30 270 52,6 52,1 55,4 52,8
133 1364 30 270 50,1 43,4 55,4 50,4
134 1364 210 270 50,7 52,8 56,6 51,5
135 1400 52,5 270 48,1 50,1 54 49
136 1400 235,5 270 48,5 50,5 54,1 48,9
141 780 52,5 350 52,6 55,6 58 53,6
142 780 232,5 350 54,6 56,7 60,3 54,9
143 780 30 270 64,4 66,1 69,4 65,3
144 780 210 270 64,4 66 69,2 64,8
146 816 235,5 270 66,5 68,3 71 66,4
50 342 30 405 42,9 457 51 43,3
51 342 52,5 350 49,1 51,1 53,9 44,6
52 342 232,5 350 42,7 451 70,5 66,9
54 342 210 270 48,5 50,9 54,9 49
155 378 52,5 270 51,2 53,6 57,8 51,1
156 378 235,5 270 49,4 51,8 55,8 49,9
157 372 0 0 81,4 82,9 85,2 81,6
60 50 30 405 33,9 36,3 41,5 34,1
64 50 210 270 31,5 34,5 39,6 31,7
65 86 52,5 270 34,2 36,8 41,9 34
66 86 235,5 270 33,8 36,6 41,6 33,9
167 80 0 0 33,8 36,6 41,7 33,7
78 50 120 1500 22,7 25,7 31,8 23,6
91 780 0 0 119,3 120,8 120,4 119,6
92 1364 0 0 88,7 90,6 91,1 88,9
1030 1364 30 405 48,3 50,6 55,2 48,5
1060 50 52,5 350 31,9 34,6 39,7 31,7
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soufadnice DISMANTLINGU ‘ teplota teplota teplota teplota teplota
hloubka ahel polomér | 7.2.2005 = 752005  7.82005  7.11.2005  31.12.2005
10 2094 30 405 23,1 26,7 30,6 26,6 23,8
1 2094 52,5 350 22,6 26,7 29,9 24,2 21,4
13 2094 30 270 218 26,8 30,3 252 239
14 2094 210 270 23,2 273 31,1 252 23
15 2130 52,5 270 238 275 314 26,9 2338
16 2130 235,5 270 23,1 27,4 31,3 27 23,7
17 2124 0 0 239 27,7 31,8 214 17,7
20 1802 30 405 30,1 335 37,1 334 30,8
21 1802 52,5 350 27,9 31,6 35,2 N/A N/A
22 1802 2325 350 27,6 N/A N/A N/A N/A
22 1802 232,5 350 27,6 29,7 34 N/A N/A
23 1802 30 270 30,8 34,6 384 34 31,2
24 1802 210 270 30,3 34,3 38,7 34,8 32,1
125 1838 52,5 270 30 33,7 374 33 30,2
125 1838 525 270 294 33,1 36,9 3338 297
126 1838 235,5 270 30 34,1 37,8 33,8 31
127 1832 0 0 352 38,7 422 38,2 35,6
131 1364 52,5 350 N/A N/A N/A N/A N/A
132 1364 232,5 350 37,8 40,1 447 418 39,2
132 1364 2325 350 37,8 40,2 449 42 39,4
133 1364 30 270 49,4 52,5 55,8 52 N/A
133 1364 30 270 471 N/A 533 495 N/A
134 1364 210 270 47,5 50,9 53,8 50,6 48,1
135 1400 52,5 270 455 48,6 51,9 47,9 457
136 1400 235,5 270 45,2 48,7 50,7 48 45
141 780 52,5 350 50,5 53,8 55,6 52,8 51
142 780 2325 350 51,7 54,6 57,7 54,6 52,1
143 780 30 270 62,3 64,8 67,5 64,8 62,6
144 780 210 270 61,8 64,4 67,3 59,4 N/A
146 816 235,5 270 64 66,7 68,9 66,4 63,9
50 342 30 405 39,5 431 474 42,9 39,8
51 342 525 350 40,5 N/A N/A N/A N/A
52 342 232,5 350 66,3 N/A N/A N/A N/A
54 342 210 270 455 487 523 485 46
155 378 52,5 270 47,2 50,7 54,1 50,1 47,8
156 378 235,5 270 46,4 497 533 495 46,9
157 372 0 0 79,4 78,9 83,6 79,5 77,8
60 50 30 405 30,3 34,1 37,9 33,6 30,7
61 50 525 350 N/A N/A N/A N/A N/A
62 50 2325 350 N/A N/A N/A N/A N/A
63 50 30 270 N/A N/A N/A N/A N/A
64 50 210 270 28,5 33 37,1 32,2 28,9
65 86 52,5 270 298 34 38 332 29,1
66 86 2355 270 29,8 34 38,1 334 30,1
167 80 0 0 29,6 33,9 38 33,3 29,9
78 50 120 1500 18,4 236 27,7 229 19,5
91 780 0 0 119,5 119,9 120,6 120,8 120,3
92 1364 0 0 87,6 89,7 90,9 89,9 88,9
1030 1364 30 405 44,5 48,1 52,1 47,9 45,3
1060 50 52,5 350 27,9 32 35,9 31,3 28,1
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3.1.3. VYSLEDKY MERENI OBJEMOVE HMOTNOSTI

3.1.3.1. Postup stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provadéno podle Eeské technické normy CSN EN
ISO/TS 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkouSeni — Laboratorni zkouSky zemin — cast 2:
Stanoveni objemové hmotnosti jemnozrnnych zemin, ktera vstoupila v platnost 1. 6. 2006.

3.1.3.2. Stanoveni pribéhu objemové hmotnosti v experimentu

Objemova hmotnost byla stanovovana v pribéhu rozebirani experimentu a to ihned
po odebrani vzorki z bariéry. V prvni fazi geotechnickych zkousek (Cerven az listopad 2006)
bylo takto zpracovano vice nez 300 vzorkl. Ve druhé fazi byly zpracovany a vyhodnoceny
vysledky téchto zkousek.

3.1.3.3. Zhodnoceni vysledki pribéhu objemové hmotnosti

Prvni vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti byly odebrany prakticky z povrchu
experimentu, tzn. ve vzdalenostech 4 az 40 mm od povrchu. Tyto vzorky byly odebirany
z riznych mist povrchové vrstvy. Dalsi vzorky pak byly postupné odebirany z jednotlivych
vrstev. Minimalni a maximalni hodnoty pro kazdou vrstvu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4)
a vyneseny graficky na obr. 38.

Rozlozeni suché objemové hmotnosti sleduje konstrukéni uspotfadani experimentu.
Nejniz$i objemova hmotnost je proto v povrchové vrstvé uprostied experimentu, kde bylo
nejvetsi mnozstvi praSkového materialu a prochazel zde vyvod kabeldze od topidla. Presto
vSak zde doslo k nartistu objemové hmotnosti o cca ¥4 oproti vychozimu stavu.

Celkove¢ lze konstatovat, ze doslo k ptiblizeni objemové hmotnosti zasypu a lisovanych
tvarnic — minimalni hodnota se zpravidla nachazi v oblasti zasypu, ktery byl v nékterych
mistech stlacen az 2 svého objemu, a maximalni hodnota se nachdzi v oblasti tvarnic, které
pii své expanzi efektivné zasyp stlacily a zaplnily veskery volny prostor uvniti experimentu.

Tomuto trendu odpovida i vyssi objemova hmotnost v dolni ¢asti experimentu, kde byl
mnohem vétsi podil tvarnic oproti zasypu.
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Tab. 4 Minima a maxima suché objemové hmotnosti

880

pd (kg/m®)
hloubka (mm) .

min max.
4-40 1021 1440
165-200 1229 1408
255-265 1221 1432
390-400 1182 1406
610-620 1237 1375
815-815 1125 1381
1035-1035 1148 1357
1235-1235 1257 1378
1455-1455 1040 1374
1675-1675 1244 1399
1755-1755 1295 1427
1980-1988 1296 1464
2125-2125 1294 1417
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obr. 38 Pritbéh minim a maxim suché objemové hmotnosti py [kg/m’] po vySce experimentu
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3.1.3.4. Mapa rozloZeni objemové hmotnosti

Z namétenych hodnot byla sestavena nasledujici mapy rozlozeni objemové hmotnosti —
viz obr. 39 az obr. 44.
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obr. 39 Objemovd hmotnost vysusend py [kg/m’]
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obr. 40 Objemovad hmotnost vysusend py [kg/ m’] ve zdanlivych rezech
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obr. 41 Objemovad hmotnost vysusend py [kg/ m’Jve 3D zobrazeni
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obr. 42 Objemovad hmotnost p [kg/ m’]
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rho

1.91e+003

obr. 44 Objemova hmotnost p [kg/ m’Jve 3D zobrazeni

3.1.4. VYSLEDKY MERENI PROPUSTNOSTI

V priibéhu rozebirani experimentu byly odebirany vzorky pro stanoveni propustnosti.
Ziskané vzorky mély tvar valce o priméru 30 mm a vySce 70 mm, z nichz byla odebrana jeho
stiedni ¢ast (valec o priméru 30 mm a vysce 20 mm). Takto upraveny vzorek byl umistén do
propustoméru a podroben méfeni propustnosti (dale oznacované jako primarni).

Na zbytku materidlu byla stanovena vlhkost, dale byl tento materidl vysusen, rozdrcen a
byl z n&ho slisovan vzorek s referenéni vysusenou objemovou hmotnosti pg = 1600 kg/m’.
Na tomto vzorku byl stanoven bobtnaci tlak (a propustnost).

Celkem bylo zmé&feno 40 odbérnych mist, které mapuji celou vySku experimentu.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou vyuZity pro sestaveni mapy rozloZeni propustnosti.

Naméfené hodnoty se pohybuji v ¥adech 107" az 10™'? [m.s™'] pro priméarni propustnost a
vtadu 10" pro propustnost u vzorki upravenych na referenéni objemovou hmotnost.
Vzhledem k pomérné malym rozdilim hodnot zejména u upravenych vzorki (tedy
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porovnatelnych) je mozno konstatovat, Ze nelze vysledovat zménu propustnosti v zavislosti
na teploté uvnitt experimentu (a tedy jeji vliv na material). O néco vEtsi variabilita u primarni
propustnosti je zejména spojena s rozdilnou objemovou hmotnosti vzorki.

3.1.5. VYSLEDKY MERENI BOBTNACIHO TLAKU

Pro méfeni bobtnaciho tlaku byly pouzity vzorky ziskané pfi rozebirdni experimentu.
Pfed vlastnim méfenim bobtnaciho tlaku byl material pfesuSen a upraven na referencni
suchou objemovou hmotnost 1600 kg/m’.

Celkem bylo zméteno 39 odbérnych mist, které mapuji celou vysku experimentu.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou vyuzity pro sestaveni mapy rozloZeni bobtnaciho
tlaku.

Naméiené hodnoty se pohybuji vrozsahu od 2,1 do 5,1 MPa. RozloZeni hodnot
nevykazuje spojitost s tepelnym gradientem uvnitf experimentu, a tudiz neukazuji ani
na degradaci materidlu vlivem tepelného namahani (min. tlak byl naméfen u vzorku, ktery byl
ve ,,chladné* spodni Casti experimentu a naopak stfedni ¢ast experimentu vykazuje pomérné
vysoké tlaky).

3.1.5.1. Mapa rozloZeni propustnosti a bobtnaciho tlaku

V ramci paté faze byla na zékladé vysledkli z méfeni propustnosti a bobtnaciho tlaku
vytvofena mapa rozlozeni propustnosti (k) a bobtnaciho tlaku (o).

Mapy byly zpracovany ve dvou forméch:

- tabulky hodnot,

- graficky vystup.

Rozlozeni priméarni propustnosti (propustnost vzorkii z experimentu bez uUprav) je
uvedeno v tabulce (Tab. 5) a na obr. 45, obr. 47.

Rozlozeni propustnosti pro materiadl slisovany na referenéni objemovou hmotnost
(pa = 1600 kg/m’) je na obr. 46, obr. 48.

Rozlozeni bobtnaciho tlaku materidlu slisovany na referen¢ni objemovou hmotnost
(pa= 1600 kg/m’) je v tabulce (Tab. 6) a na obr. 49, obr. 50.
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cislo souradnice DISMANTLINGU propustnost
vysledku vzorku odbéru hloubka uhel polomér m/s
1073 100265 216 255 120 370 1,9E-12
1074 100266 217 255 120 328 1,3E-12
1075 100267 218 255 120 285 1,1E-12
1076 100269 220 255 120 200 1,8E-12
1077 100786 732 1235 105 345 1,7E-12
1078 100787 733 1235 105 300 1,4E-12
1079 100788 734 1235 105 260 1,8E-12
1080 100789 735 1235 105 210 1,3E-12
1081 101317 1248 2195 160 340 1,2E-12
1082 101318 1249 2195 160 290 1,1E-12
1083 101320 1251 2195 160 160 6,8E-13
1084 101322 1253 2195 160 40 8,2E-13
1169 101148 1095 1980 160 345 1,3E-12
1171 101149 1096 1980 160 290 8,4E-13
1172 101150 1097 1980 160 240 7,6E-13
1173 101151 1098 1980 160 170 7,7E-13
1174 101152 1099 1980 160 125 7,3E-13
1175 101153 1100 1980 160 70 7,6E-13
1176 101154 1101 1980 160 30 5,3E-13
1177 100377 320 400 120 350 5,5E-13
1178 100379 321 400 120 310 7,7E-13
1179 100380 322 400 120 260 7,2E-13
1180 100381 323 400 120 225 7,9E-13
1401 100958 905 1675 115 300 2,5E-13
1401 100958 905 1675 115 300 2,5E-13
1402 100957 904 1675 115 350 4,0E-13
1402 100957 904 1675 115 350 4,0E-13
1403 100959 906 1675 115 260 2,9E-13
1403 100959 906 1675 115 260 2,9E-13
1429 100712 653 1035 155 355 9,2E-13
1430 100713 654 1035 155 310 7,8E-13
1431 100714 655 1035 155 260 4,9E-13
1432 100715 656 1035 155 210 8,5E-13
1433 100883 828 1455 90 350 6,9E-13
1434 100884 829 1455 90 300 7,0E-13
1435 100885 830 1455 90 250 5,4E-13
1514 100491 446 610 91 310 5,7E-13
1515 100493 448 610 91 230 1,9E-12
1516 100494 449 610 91 180 1,5E-12
1517 100886 831 1455 90 190 9,1E-13
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Tab. 6 Bobtnaci tlak pro referencni objemovou hmotnost p; = 1600 kg/ m’

Cislo souradnice DISMANTLINGU bobtnaci tlak
vysledku vzorku odbéru hloubka Uhel polomér MPa
1133 100265 216 255 120 370 4,8
1135 100267 218 255 120 285 3,5
1136 100269 220 255 120 200 3,8
1137 100786 732 1235 105 345 2,6
1138 100787 733 1235 105 300 2,7
1139 100788 734 1235 105 260 2,3
1140 100789 735 1235 105 210 2,3
1141 101317 1248 2195 160 340 2,9
1142 101318 1249 2195 160 290 2,9
1143 101320 1251 2195 160 160 2,6
1144 101322 1253 2195 160 40 2,1
1229 101148 1095 1980 160 345 2,5
1231 101149 1096 1980 160 290 2,5
1232 101150 1097 1980 160 240 2,7
1233 101151 1098 1980 160 170 2,5
1234 101152 1099 1980 160 125 2,8
1235 101153 1100 1980 160 70 2,4
1236 101154 1101 1980 160 30 3,4
1237 100377 320 400 120 350 3,1
1238 100379 321 400 120 310 2,8
1240 100381 323 400 120 225 2,5
1416 100958 905 1675 115 300 3,7
1416 100958 905 1675 115 300 3,7
1417 100957 904 1675 115 350 3,7
1417 100957 904 1675 115 350 3,7
1418 100959 906 1675 115 260 3,4
1418 100959 906 1675 115 260 3,4
1484 100712 653 1035 155 355 4,4
1485 100713 654 1035 155 310 3,8
1486 100714 655 1035 155 260 3,8
1487 100715 656 1035 155 210 4,2
1488 100883 828 1455 90 350 5,1
1489 100884 829 1455 90 300 5,1
1490 100885 830 1455 90 250 4,6
1543 100491 446 610 91 310 3,3
1544 100492 447 610 91 270 3,3
1545 100493 448 610 91 230 2,9
1546 100494 449 610 91 180 2,9
1547 100886 831 1455 90 190 2,2
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obr. 45 Primdrni propustnost k [ m.s™] ve zdanlivém

rezu
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obr. 46 Propustnost k1600 [ m.s"'] pro referencni

vysusenou objemovou hmotnost py = 1600 kg/m’ ve

zdanlivem rezu
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2.51e-013

obr. 47 Primdrni propustnost k [ m.s"'] ve 3D zobrazeni

obr. 48 Propustnost k1600 [ m.s"'] pro referencni vysusenou

objemovou hmotnost py = 1600 kg/m’ ve 3D zobrazeni
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obr. 49 Bobtnaci schopnosti o,,, [ MPa] pro referencni vysuSenou objemovou hmotnost py = 1600 kg/m’

ve zdanlivéem rezu
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sigrnasw 1600

obr. 50 Bobtnaci schopnosti oy, [ MPa] pro referencni vysusenou objemovou hmotnost pq = 1600 kg/m’ ve
3D zobrazeni

3.1.6. VYSLEDKY MERENI TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI

Meéfieni termofyzikalnich vlastnosti materidlu z experimentu Mock-Up-CZ bylo v ramci
dismantlingu provedeno v obdobi od ¢ervna 2007 do listopadu 2007.

Hlavnim zjistovanym parametrem byl soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK].
Dopliikkovou hodnotou byla mérna objemova tepelna kapacita cp [J/m’K]. Pfepoctem pies
objemovou hmotnost z ni 1ze urcit mérnou tepelnou kapacitu vzorku ¢ [J/kgK].

Veli¢iny popisujici termofyzikalni vlastnosti materidlu jsou zavislé zejména
na objemové hmotnosti a vlhkosti. Nutnou souc¢asti vyhodnoceni je tedy i zjisténi téchto dvou
parametru.

Celkem bylo provedeno pies 600 jednotlivych métfeni reprezentujicich pres 40 riznych
mist v objemu experimentu.

Schémata (obr. 51 a obr. 52) uvadi rozlozeni hodnot tepelné vodivosti v experimentu.
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Hodnoty naméfené na vzorcich jsou v rozmezi 2-2,7 W.m™" K™, coZ p¥iblizné odpovida
vysledklim matematické analyzy rozlozeni teplot v experimentu (vypocet vodivosti).

Vypoctem pro prislusné objemové hmotnosti a vlhkosti - extrapolaci dfive ziskanych
zavislosti A na objemové hmotnosti a vlhkosti - vSak dostdvdme hodnoty vyrazné¢ mensi
(1,2az 1,4 Wm' K").

Vysledky neukazuji na degradaci materiadlu — ve smyslu tepelnych charakteristik.

@%Z@?ug‘\b
e
KK X

obr. 51 Soucinitel tepelné vodivosti . [W/m/K]ve zdanlivém rezu
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obr. 52 Soucinitel tepelné vodivosti J. [W/m/K]ve 3D zobrazeni
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3.1.7. VYSLEDKY MERENI ATTERBERGOVYCH MEZI

Atterbergovy meze byly stanovovany dvojim zpiisobem. Jednak dle CSN 721014
Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin. Tato norma pifedepisuje Casagrandeho
metodu (w). Dale byly Atterbergovy meze stanovovany dle nové Ceské technické normy
CSN EN ISO/TS 17892-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin —
¢ast 12: Stanoveni konzisten¢nich mezi.

Nové norma uptednostiiuje provadéni zkousky pomoci kuzele (wr-kuzel). V CEG byly
pouzivany ob¢ metody zaroven, aby byla moZznost srovnani s plivodnimi hodnotami - vstupni
zkousky pred zahdjenim experimentu Mock-Up-CZ byly provedeny Casagrandeho metodou.

Vysledky méteni meze tekutosti ukazuji obr. 53 az obr. 55.

U vybranych vzorkidl se provadélo i kontrolni méfeni meze plasticity (wp). Rozpéti
hodnot této meze bylo naméfeno vrozmezi 37,2 % - 44,7 % a odpovidd hodnotdm
naméfenym v ramci vstupnich zkousek materiélu.

Zjisténé hodnoty meze tekutosti se ve vSech pfipadech (krom¢ jednoho) pohybuji
nad hodnotou zjist€énou pro plvodni materidl (nelisovany). VétSina hodnot se dokonce
pohybuje vyrazné nad Urovni zjiSt€nou pro nezatizeny material, ktery byl pro porovnani
slisovan a znovu rozdrcen. Tento stav je zpiisoben strukturdlnim porusenim pii lisovani a
dlouhodobym stykem s vodou, kdy pravdépodobné doslo ke zvétSeni specifického povrchu.

Na zéklad¢ téchto vysledkli lze konstatovat, Ze nedoSlo k negativnim zménam
v materidlu z hlediska meze tekutosti.
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obr. 53 Mez tekutosti w; [ %] ve zdanlivem rezu
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obr. 54 Mez tekutosti w; [ %] ve 3D zobrazeni

obr. 55 Mez tekutosti wi-kuzel [ %] ve 3D zobrazeni
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3.2. KOROZNi VYZKUM (VSCHT)

3.2.1. UVOD

Tato ¢ast zaveéreéné zpravy shrnuje poznatky dosazené v rdmci analyz koroznich vzorkt
ziskanych pfi rozebirani experimentu Mock-Up-CZ. Jednotlivé korozni produkty byly
identifikovany na zaklad¢ vysledki Ramanovy spektroskopie a mikrospektroskopie
v kombinaci s rentgenovou difrakéni analyzou. Morfologie koroznich vrstev byla sledovana
pomoci elektronové fadkovaci mikroskopie. Prostfednictvim elektronové mikroanalyzy byly
identifikovany pfimésové prvky, jejichz vliv na korozni procesy byl taktéz sledovan.
Vzajemné vztahy riznych stanovovanych vlastnosti i v souvislosti s celkovou mirou koroze
byly testovany pomoci chemometricko/statistickych metod zpracovani dat.

Jednim z faktord, ktery nelze zcela vyloucit, je ulozeni vyhotelého paliva v kontejneru
se skrytym defektem vedoucim k pred¢asnému poskozeni kontejneru, tj. za dobu kratsi nez je
projektovana zivotnost kontejneru. Nasledkem toho mize byt proniknuti vody do kontejneru
s vyhotelym jadernym palivem jesté v dobé vysoké aktivity gama a beta zarict. Muze tak byt
ovlivnén mechanismus koroze materiali kontejneru i povlaku paliva. Z tohoto divodu miize
dojit taktéz k rychlejsi degradaci kovovych materialti, protoze rychlost procest probihajicich
uvniti kontejneru je vyrazné ovlivnéna koroznimi produkty jiz vysrazenymi na povrchu téchto
materiali. Charakter téchto produktti zavisi vedle materidlu kontejneru i na slozeni podzemni
vody a ostatnich komponentach ulozisté (napf. bentonitu), stejné tak jako na tad¢ dalSich
faktord (napf. teplota, tlak).

Jednotlivé korozni vzorky byly v ramci modelu rozmistény v experimentalni nadob¢ ve
znamych hloubkach (od vika nadoby), uhlech a vzdalenostech od stfedu nadoby a tvoftily je
ocelové a médéné desticky viceméné pravidelnych tvarti nejéastéji o rozmérech 20 x 20 mm.
Vzorky byly po odebrani umistény v PE saccich a skladovany v prostfedi se stalou teplotou a
vlhkosti (chladnicka uvniti klimatizované mistnosti).

Pro ucely analyzy téchto vzorka byl aplikovan piistup kombinujici nékolik analytickych
technik, které poskytuji navzajem se dopliujici informace. Navrhované metody a postupy
praci pfi studiu koroze kovovych objekti vyjmutych z bariéry a vzorkli odebranych
z ocelového pléasté vychazeji z metodologie analyzy koroznich produktt publikované D. Neff
a kol. v roce 2004% integrujici laserovou Ramanovu spektroskopii (LRS), rentgenovou
difraktometrii (XRD), ftadkovaci elektronovou mikroskopii (SEM) a mikroanalyzu
elektronovou mikrosondou (EPMA). Obdobnd kombinace analytickych metod (LRS, XRD,
SEM, EPMA) dale doplnéna o hmotovou spektrometrii sekundarnich ionti (SIMS) byla téz
pouzita pro studium koroznich vrstev a ochrannych povlakl oceli a slitin jakozto materialt
rozsahle pouzivanych v modernich elektrarnach.

Kombinace vyse uvedenych metod dava ucelenéjsi komplexni popis koroznich vrstev
na jednotlivych vzorcich odebranych z riznych oblasti bariéry a rtiznych ¢asti ocelového
plaste, tak aby mohlo dojit t¢Z k vyhodnoceni souvislosti pribéhu koroze s predpokladanym

2 Neff D, Reguer S, Bellot-Gurlet L, Dillmann P, Bertholon R. J. Raman Spectrosc. 2004; 35: 739-745
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vlivem teploty, tlaku a vlhkosti v jednotlivych castech bariéry a na riznych mistech
ocelového plaste.

Cile stanovené v oblasti korozniho vyzkumu pro vzorky z experimentu Mock-Up-CZ
jsou shrnuty do nésledujicich ukoli hodnoceni korozniho stavu vzorkii médi a oceli
umisténych v bariéfe a vzorkl ocelového plaste.

o Vizualni (optické) hodnoceni koroznich vrstev ocelovych a médénych vzorkl zahrnujici
popis homogenity vrstev, odhad jejich tloustky a popis zbarveni.

e  Identifikace koroznich produkti (oxidl, hydroxidid ¢i oxyhydroxidii a hydroxosoli)
pomoci laserové Ramanovy spektroskopie a mikrospektroskopie v kombinaci

s rentgenovou difraktometrii.

o Morfologicky popis koroznich vrstev, jak na médénych, tak na ocelovych vzorcich
metodou fadkovaci elektronové mikroskopie.

. Prvkova mikroanalyza koroznich vrstev pomoci elektronové mikroanalyzy.

e  Uceleny popis sady testovanych koroznich vzorkii s ohledem na jejich umisténi

v bariéfe a se zvlaStnim zfetelem na jejich vzdalenost od topidla.

o Zjisténi vlivl urcujicich prubéh koroze testovanych kovovych materiali.

Vzorky byly studovany jednak makroskopicky pro ucely vzajemného porovnani
ruznych vzorkl a rovnéz tak 1 mikroskopicky za tcelem posouzeni vnitini homogenity dat
namétenych v raznych mistech povrchu kazdého jednotlivého vzorku.

Pro kazdy posuzovany materidl a pouzitou metodu existuje fada dostupnych
referentnich dat riznych koroznich produktt. Pro ocelové vzorky byly ocekavany predevsim
korozni produkty typu goethit (a-FeOOH), lepidocrocit (y-FeOOH), magnetit (Fe;Os),
hematit (Fe,Os3) ¢i maghemit (y-Fe,Os), piipadné smésné produkty s dal§imi stopovymi
prvky. V pfipadé médénych vzorka jsou v literatufe predpovidany korozni produkty typu
antlerit (Cu3(OH)4SOy4), brochantit (Cus(OH)sSO4), posnjakit (Cus(OH)sSO4.H,0), atacamit
(Cuz(OH);Cl), malachit (Cu(OH),COs) a dalsi pievazné chloridové, siranové ¢i uhli¢itanové
slouceniny véetné smésnych produktl piipadnych stopovych piimesi.

Pro makroskopickou analyzu vzorkli Ramanovou spektroskopii byl pouzit Ramantv
spektrometr s Fourierovou transformaci vyuzivajici Nd/YAG laser s excitaci 1064 nm (FT-IR
spektrometr EQUINOX 55 s modulem FRA 106/S). Mikroskopicka analyza byla provedena
Ramanovym analytickym systémem LabRam (Jobin Yvon, Francie), umoziujicim konfokalni
Ramanovu mikrospektroskopii a mapovani povrchii s vyuzitim dvou laserti (He Ne — excitace
633 nm a vice¢arovy Ar’ — excitace 488 nm a 514,5 nm).

Na projektu uzce spolupracovala rovnéz Laboratof rentgenové difraktometrie a
spektrometrie Centralnich laboratoti VSCHT (Dr. Maixner). Pro méfeni difrakénich spekter
byl pouzit difraktometr Philips-Xpert PRO s monochromatorem na sekundarnim svazku
umoziujicim zlepSeni detek¢nich limith krystalickych fazi. Morfologie vzorkli a prvkové
slozeni stopovych piimési a adsorbati byla studovana elektronovou mikroskopii a
mikroanalyzou v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu skla a keramiky
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VSCHT Praha (Doc. Gedeon). Kli¢ovym piistrojem byl fadkovaci elektronovy mikroskop
(Hitachi S-4700) s EDS a WDS analyzatory (ThermoNoran).

3.2.1.1. Detailni popis vyvinuté a pouzZivané metodiky:

Pted pouzitim pfistrojovych metod bylo provedeno vizudlni (optické) hodnoceni
koroznich vrstev jak na ocelovych, tak na médénych vzorcich z bariéry, stejné jako na
odebranych castech (vyfezech) ocelového plasté s vyuzitim digitalniho fotoaparatu (3Mpix),
optické mikroskopie (objektivy se zvétSenim 10x, 20x, 40x a 100x) opatiené CCD kamerou
piipojenou k pocitaci, zahrnujici popis homogenity vrstev, odhad jejich tloustky a popis
zbarveni. Na zaklad¢ pofizenych fotografii a slovniho popisu byly vzorky roztfidény dle
pozorované koroze do tiid od slabé az po siln¢ korodované.

FT-Ramanova spektroskopie (makroskopické méritko)

Klicovymi parametry, které¢ byly pii ptipravé metodiky testovany, jsou vykon laseru,
fokusace excitacniho paprsku a doba akumulace (resp. pocet kompletnich skenti). Testovany
byly rovn&z dvé hodnoty spektralniho rozligeni (2 cm™ a 4 cm™). Rozlifeni 4 cm™ je
pro zékladni sadu méfeni zcela dostacujici a bylo proto rutinné pouzivano. Jelikoz nebyla
pozorovana degradace vzorku, byl pro excitaci pouzit maximalni vykon laseru 300 mW.
Pro kazdy vzorek bylo méteno vzdy Sest spekter pro tii rizné body z kazdé¢ strany kovové
desticky. Primér excitatniho paprsku byl piiblizné¢ 1 mm. V naméfenych spektrech byla
bohuzel pozorovana jen velmi slaba intenzita pasi Ramanova rozptylu a z tohoto diivodu byla
zvolena relativné vysokd doba akumulace odpovidajici 12288 skentim (6 hodin) pro jeden
jediny bod povrchu. Celkova doba meétfeni pro jeden jediny vzorek tak ¢ini minimalné
36 hodin Cistého casu. Pro relativné slozitou identifikaci koroznich specii (nizky pomér
signal/Sum) byla tato metoda ve vysledné komplexni analyze zvolena jako dopliikova.

Ramanova spektroskopie (mikroskopické méritko)

Testovanymi parametry pro Ramanovu mikrospektroskopii byly vykon laseru, fokusace
excitaéniho paprsku a doba akumulace. PouZivané spektralni rozligeni bylo 4 cm™. Pro kazdy
vzorek je zaznamenavano 9 spekter pro kazdou stranu plandrniho povrchu, tj. celkem
18 spekter. K fokusaci excitacniho laserového paprsku a ke sbéru rozptyleného zateni byl
vyuzit mikroskopicky objektiv se zvétSenim 40x. Pii zaznamu je tedy analyzovana kruhova
plocha o priméru cca 1 um (na rozdil od kruhové plochy o priméru cca 1 mm pii vyse
uvedené ,makro“-analyze), tj. existuje vétsi pravdépodobnost zaznamu lokalni mikro-
heterogenity v povrchové vrstvé metalického podkladu. Pfi pouziti excitacniho laseru 488 nm
o vykonu 20 mW je kvalita spekter vyhovujici jiz pii akumulacich fadové v jednotkach minut.
Pro vyhodnoceni byla proto bézné pouzita spektra s dobou akumulace 6 minut. Spektra byla
pro chemometrické vyhodnoceni exportovany jako ASCII XY data.

Rentgenova difrak¢ni analyza
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Spektra rentgenové difrakce byla proméfena v rozsahu uhli od 6 do 90 °2Th. Jako
generator byla pouzita Cu anoda (40 kV a 30 mA). Fixni Sitka Stérbiny byla nastavena
na 1 °2Th (detektor X’Celerator).

Sledovano bylo vzdy nékolik odlisSnych ¢asti povrchu vzorku, a to vzdy z obou stran
plandrnich materialt. Ziskat akceptovatelné difraktogramy je pomérné pracné a taktéz jejich
vyhodnoceni je netrividlni vzhledem k ptekryvajicim se liniim a majoritnimu piispévku
puvodniho metalického materidlu. Difraktogramy byly pro chemometrické vyhodnoceni
exportovany jako ASCII XY data.

Elektronova mikrospektroskopie

Desticky byly bez povrchové upravy, tj. tak jak byly dodany po analyze Ramanovou
spektroskopii a Rentgenovou difrakci, vakuoveé napateny uhlikem (pfi tlaku menSim nez
10~ Pa) pomoci vakuové napafovatky HBA 1 Carl Weiss, Jena na odhadovanou vyslednou
tloustku uhlikové vrstvy cca 30 nm. Uhlik byl jako vodiva vrstva vybran zdmérné s ohledem
na skute¢nost, Ze celd bentonitova bariera byla z divodu rovnomérného prostupu tepla sycena
grafitickym uhlikem a jeho pfitomnost ve formé deponovanych ¢astic na povrchu metalickych
vzorkll byla tedy vysoce pravdépodobnd a nebylo nutné distribuci tohoto specifického
depositu studovat. Dal§im pozitivem pouziti uhlikové vrstvy je jeho jediny velmi Uzce
ohraniceny pas ve spektrech, ktery proto nerusi stanoveni ostatnich moznych deponovanych
latek.

Bezprostfedné¢ po pokoveni byl povrch destiCek pozorovan pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu FEG-SEM Hitachi S-4700. Pro kazdy ze ¢tyt vzorkl byla potfizena
série fotografii se zvétSenim 50x a 1000x, tak aby dokumentovaly morfologii povrchii

kovovych desticek na pum-ové az mm-ové skale.

Elektronova mikroanalyza

Spektra elektronové mikroanalyzy byla potfizena pomoci EDS spektrometru NORAN.
Zpracovani spekter a jejich prevedeni na koncentrace bylo provedeno pomoci komercniho
softwaru, jehoz zékladem je korek¢ni metoda ZAF. Ze vSech povrchll bylo sejmuto jednak
piehledové EDS spektrum pii zakladnim zvétSeni, které identifikovalo pfitomné prvky. Dale
byly provedeny analyzy charakteristickych morfologickych tutvari. Vyraznym problémem
vsak byla nedefinovand geometrie na povrsich vzorki, které nebyly vzdy zcela plandrni a
souCasn¢ byly ve znacné mife pokryty deponovanou vrstvou ulpélého bentonitu. Z tohoto
divodu je nutné povazovat vysledky analyzy za kvalitativni az semi-kvantitativni.

Vysledky:

Predkladané vysledky vychazeji z Gplné analyzy 28 vzorka ptfevzatych v ramci etap
1 (01/06 — 03/06) a 2 (03/06 — 06/06) projektu Dismantling Mock-Up-CZ. Vzorky byly
analyzovany bez jakychkoliv tprav, tak jak byly pfedany. Vyjimku tvotily vzorky, které byly
vyrazné prekryté ulpélou vrstvou bentonitové bariery, které byly po proméfeni Ramanovy
spektrometrie nasledné proméfeny znovu po odstranéni ¢asti ulpélé vrstvy. Odstranéni této
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vrstvy je nutnym krokem pro Rentgenovou difrakéni a Elektronovou analyzu, ale predstavuje
¢astecné odstranéni koroznich produktt, které pronikaji do vrstvy ulpélého bentonitu.

3.2.2. MAKROSKOPICKA VIZUALNI ANALYZA STUPNE KOROZE

V prvni fazi korozniho vyzkumu byly vSechny dodané vzorky zdokumentovany a
fotografovany v makro- 1 mikroméfitku. Na zakladé ziskanych makroskopickych a
mikroskopickych fotografii vybalenych vzorki a jejich slovniho hodnoceni byl kazdy vzorek
klasifikovan dle miry koroze do jedné z péti kategorii: W — slaba, M-W — slabd aZ stfedni, M -
stfedni, M-S — stiedni az silna, S — silna.

Tato hodnoceni pak byla pfevedena do jedné spole¢né tabulky (Tab. 7). Z této tabulky
plyne, Ze minimalni mira koroze se tyka ¢tyi ocelovych desti¢ek (100032, 100033, 100372,
100373) ulozenych ve vrstvidch nad topnym télesem ve vétSich vzdalenostech od stiedu
bariéry. Vzorky ziskané ze srovnatelné hloubky, ale bliZze ke stiedu bariéry (100001, 100374,
100371) jsou jiz silné zkorodované. Vzorky z vétSich hloubek jsou pievazné siln€ ¢i stiedné
az silné zkorodované s vyjimkou médéného plech (100859), ktery je slabé az stfedné
zkorodovany; nicméné jeho poloha v bariéte odpovida velké vzdalenosti od jejiho stiedu (355
mm). Je patrné, Ze na miru koroze ma vliv vertikalni umisténi vzorku a vzdalenost od stfedu
bariéry, vliv uhlu neni na prvni pohled zfejmy (v rdmci dané hloubky a vzdalenosti od stfedu
bariéry), coz pravdépodobné souvisi predevSim s teplotnim profilem v bariéfe béhem
experimentu Mock-Up-CZ.
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Tab. 7 Prehled vzorkit a primarni klasifikace stupné koroze

makro-
vzorek odbér hloubka od stfedu uhel vizualné
koroze

oznaceni vzorku

CH-000-00-00 | 100577 5. | 0 | o | o |ustiizekfiltru—sitka] M

CH-000-00-00 | 101378 1306

CH-000-00-00 | 101379 1307

CH-000-00-00 | 101380 1308

CH-000-22-10 | 100093 65

CH-000-25-02 | 100032 20 ocelovy plech Fe 61

CH-000-30-01 100033 21 ocelovy plech Fe 66

CH-000-16-07 | 100031 19

CH-001-22-03 | 100001 1

CH-001-32-04 | 100002 2

CH-038-20-04 | 100374 311

CH-038-22-11 | 100371 302

CH-038-24-03 | 100375 312 380 240 98 plech Cu 56 M-W

CH-038-31-05 | 100373 309 380 315 162 |ocelovy plech Fe 53| W

CH-038-34-10 | 100372 304 380 340 305 |ocelovy plech Fe 54| W

CH-120-40-09 | 101374 1302 M-S

CH-134-20-04 | 100858 792 S

CH-134-23-02 | 100856 789 M-S

CH-134-28-02 | 100854 788 1345 280 85 plech-piilka Cu M

CH-134-35-05 | 100859 793 1345 355 150 | Plesh Cuscisiem |y

CH-135-19-10 | 100861 799 ‘ S

CH-135-36-10 | 100860 797 ‘ S

CH-179-21-09 | 101102 1027 1790 plech Cu 24 M

CH-179-24-03 | 101100 1025 S
Plech Cu 28 - vyraz.

CH-179-34-05 | 101101 1026 | S

CH-179-35-11 | 101103 1028 | S
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3.2.3. RAMANOVA SPEKTROSKOPIE A MIKROSPEKTROSKOPIE

Ve spektrech jednotlivych vzorkl jsou zietelné rozdily pro riizné zvolené body povrchu
(obr. 56). Jak je patrné z ptilozeného obrazku pro zkorodovany ocelovy vzorek, jsou tyto
rozdily dvojiho typu. V prvnim ptipadé jsou v nékterych mistech zaznamenany pasy, které se
v jinych mistech vibec nevyskytuji. Takto heterogenné se naptiklad objevuje pas okolo
1580 cm™ (patrny vjednom ze tfech uvedenych piikladovych spekter), odpovidajici
grafitickému uhliku, tj. grafitické mikroCastice jsou nerovnomérné deponovany
na metalickém povrchu. V druhém piipadé se misto od mista vyskytuji sice tytéz pasy ale
v odli$nych relativnich intenzitach. To se v pfipadé zkorodovanych ocelovych vzorku tyka
spektralni oblasti 200 az 800 cm™, kde se projevuji pasy raznych forem oxidd (piip.
oxyhydroxidl) zeleza. Variabilita relativnich intenzit pasti znamend, ze se misto od mista
meéni relativni zastoupeni riznych oxidickych forem, tj. riznych produkti koroze a dale také
deponovanych slozek pochazejicich z inzenyrské bariéry.

Obdobné¢ efekty jako pro ocelové vzorky jsou pozorovany i pro vzorky médéné (obr.
57), kde se opét vedle koroznich produktti médi projevuji v riiznych mistech povrchu vzorkt
rizné¢ intenzivné pasy grafitického uhliku, v nékterych ptipadech vSak nezanedbatelné
amorfizovaného. U nékterych vzorkd jsou totiz pasy odpovidajici uhliku jednak zietelné
rozsifené, jednak jsou patrné charakteristiky jak sp”, tak sp> uhliku.

40000
35000
30000

25000

intenzita

20000

15000

10000 ~

5000

Sl!ll'l ll'l'(N) IS'I'H'I
vinocet, cm-!

obr. 56 MikroRamanova spektra ze trech riznych bodit ocelového vzorku 100001 (bez matematickych
uprav)

—vykon 20 mW, primer ze 3 akumulaci po 120 s pro kazdé spektrum (6 minut na spektrum)
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obr. 57 MikroRamanova spektra ze trech riiznych bodit médéného vzorku 100861 (bez matematickych

uprav)

—vykon 20 mW, primer ze 3 akumulaci po 70 s pro kazdé spektrum (3,5 minuty na spektrum)

Pro tucely urceni hlavnich koroznich produkti byla vypoctena primérnd Ramanova
spektra/difraktogramy koroznich vrstev pro vzorky obou zkoumanych kovovych materidli
(méd’ a ocel). Rozborem primérného spektra ziskaného pro ocelové vzorky (obr. 58) byly
zjistény vibraéni pasy pii vinoctech udanych v tabulce (Tab. 8).

Rozborem spektra byl urcen jako majoritni korozni produkt "Hematite" (a-Fe.O3).
Kromé néj lze taktéZ usuzovat na pfitomnost oxohydroxo- formy Zeleza "Goethite" a
"Lepidocrocite", ale jejich zastoupeni je menSinové. VétSina zkoumanych vzorkl obsahuje
taktéZ adsorbovany "Calcite" (CaCOj;), pficemZz nelze vyloucit ani smésny produkt
"Calcite/Siderite". Dominantnim uhli¢itanem je vSak dle RTG analyzy “Calcite®. Ve znaéném
mnozstvi je na povrchu fady ocelovych vzorkii deponovan grafiticky uhlik.
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C00+805E86ZL L
C00+805TES06 L

58 Priimérné spektrum Ramanova rozptylu pro ocelové vzorky

Tab. 8 Prirazeni jednotlivych vibracnich pasii priumérnéeho spektra ocelovych vzorkii (potvrzené,
pravdépodobné, moiné)

vinoéet (cm™)

prirazeni

219 Hematite Fe;03(220-225 s)
278 Hematite (287-293 s), Lepidocrocite y-FeOOH(257),
Goethite a-FeOOH(300), Calcite (~280)
392 Hematite Fe,03(398), Goethite a-FeOOH (386,393 s)
497 lImenit FeTiOs{Geikielite MgTiO3} (490), Hematite
Fe»03(496-501)
600 Hematite Fe;03(550-650{730} br/group)
638 y-Fezoe,Q 640 [
Maghemite (690), Chromite FeCr,O4 (680), llmenit
700 FeTiOs{Geikielite MgTiO3s} (720), Montmorillonite
(705), Goethite a-FeOOH (680 br),
Calcite CaCO3(704)
1084 Siderite FeCO3(1084-1088), Calcite CaCO3(1088)
1358 Graphite (1370 br), Hematite (1300 - second order),
1578 Graphite C (1583)
1612 C, H:0

Analyzovano bylo rovnéz spektrum (obr. 59) ziskané primérovanim spekter médénych
vzorki a byly u¢inény nasledujici zavéry (Tab. 9):
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obr. 59 Priumérné spektrum Ramanova rozptylu pro médené vzorky

Tab. 9 Prirazeni jednotlivych vibracnich pasii priumérného spektra médénych vzorkii (potvrzené,
pravdépodobné, mozné)

vinoéet (cm™) pFitazeni
217 Cuprite Cu20 (218 s), Antlerite Cus[(OH)4|S04](215
vw)
300 Tenorite CuO (290-300 m-s, 345 w-m),
Antlerite Cusz[(OH)4|S04](297 w),
407 Eriochalcite CuCl,.2H,0(405), Antlerite (417 w)
501 Cuprite Cu,0 (495), Antlerite (506 m),
644 Cuprite Cu20 (638), Antlerite (630 m), Tenorite
CuO (630 br)
795 Antlerite (788 w),
1086 Calcite CaCO3(1088)
1358 Graphite (1370 br)
1578 Graphite C (1583)
1612 C, H:0

Jako majoritni korozni produkt médi byl jednoznaéné uréen "Cuprite" (Cu,0). Lze
rovnéz usuzovat na pritomnost mineralu "Tenorite" (CuO), ale v minoritnim zastoupeni.
Vyloucit nelze ani mineral "antlerite", avSak jeho vyskyt je pomérn¢ malo pravdépodobny.
Stejné jako v ptipadé ocelovych vzorkii i na médi je vyrazné¢ deponovan “Calcite”, ale
ve zietelné mensi mife nez u vzorkli oceli. Vyrazna je naopak opét depozice grafitického
uhliku.
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3.2.4. RENTGENOVA DIFRAKTOMETRIE

V souladu s Ramanovou spektrometrii jsou vedle samotnych koroznich produktii
identifikovany v difraktogramech depozity z bentonitové bariéry. Evidentni je opét vyskyt
grafitického uhliku. Dale pak byla identifikovana vyrazna ptitomnost kiemene a uhliCitanii
(Ca, Fe, Mg, Mn). Grafiticky uhlik i kiemen pochazeji pravdépodobné z bentonitové bariéry,
zatimco vyskyt uhli¢itanti bude dan nejspiSe plisobenim granitické vody.

Srovnanim analyz mé&dénych a ocelovych vzorki bylo déle zjisténo, Ze daleko vice jsou
uhli¢itany patrné na ocelovych vzorcich v porovnani se vzorky médénymi. (Tab. 10)

Tab. 10 Identifikované specie z jednotlivych primérnych difraktogramii

oznaceni vzorku  vzorek ‘odbér specie

CH-001-32-04 | 100002 2 Cu, C, Cuz0 (Cuprite), FeEOOH (Goethite), Kaolinite, lllite
CH-000-15-08 | 100018 | 11 SiO2, (Mn Fe)COs (Rhodochrosite/Siderite)
CH-000-16-07 | 100031 [ 19 FeOOH (Goethite), Fe.O3 (Hematite)
CH-000-25-02 | 100032 [ 20 Fe, C, lllite

CH-000-30-01 | 100033 | 21 Fe, C, Kaolinite, Illite

CH-000-22-10 | 100093 | 65 Cu, C, Cux0 (Cuprite), CuzSO4
CH-038-22-11 | 100371 | 302 (Ca Mg Fe)CO3, MgFe,04 (Magpsﬁi)ogsrcr;t::())éilt:ete)203 (Hematite), C, SiO,, MnCO3
CH-038-34-10 | 100372 | 304 Fe, C, lllite

CH-038-24-03 | 100375 | 312 Cu, C, Cuz0 (Cuprite), Muscovite
CH-000-00-00 | 100577 | 525 Fe, C, lllite

CH-134-28-02 | 100854 | 788 Cu, C

CH-134-23-02 | 100856 | 789 Fe, C, Fe;O3 (Hematite), CaCOs, SiO2, Muscovite
CH-134-20-04 | 100858 | 792 C, (Mg Ca)COs,(Mn Ca)COs3, lllite
CH-134-35-05 | 100859 | 793 Cu, C, Cu0 (Cuprite), Phlogopite
CH-135-36-10 | 100860 | 797 (Mg Ca)COs, Muscovite, SiO2, CaCOs3
CH-179-30-02 | 101098 | 1024 Cu, C, Cu0 (Cuprite), Kaolinite, Phlogopite
CH-179-24-03 | 101100 | 1025 | Fe, C, Fe2O3 (Hematite), MNCO3 (Rhodochrosite), SiO,, FeCOs3 (Siderite), Muscovite
CH-179-34-05 | 101101 | 1026 Cu, C, Cu0 (Cuprite), Kaolinite, Phlogopite
CH-179-21-09 | 101102 | 1027 Cu, C, Cu0 (Cuprite), Kaolinite, llite,
CH-179-35-11 | 101103 | 1028 CaCOgs; (Calcite), CaCO3 (Aragonite), SiO,, Muscovite
CH-120-40-09 | 101374 | 1302 Fes304 (Magnetite), Fe2O3 (Hematite), C
CH-000-00-00 | 101378 | 1306 FeOOH (Goethite), Fe.O3 (Hematite)
CH-000-00-00 | 101379 | 1307 FeOOH (Goethite), Fe;O3 (Hematite), C
CH-000-00-00 | 101380 | 1308 FeOOH (Goethite), Fe2O3 (Hematite), CaCOs3 (Calcite)

K prezentovanym vysledkim je nutné doplnit, Ze jednoznac¢nd identifikace
deponovanych jilovych hornin neni prakticky moznd, jelikoz polohy difrakénich maxim
jednotlivych hlinito-kifemicitanovych nerostl jsou prakticky shodné. Proto je vétSinou uvadén
pouze ten nejpiesnéji popisujici nalezené pasy, tedy ten nejpravdépodobné;jsi.

CENTRUM €EXPERIMENTALNI GEOTECHNIKY 70
WT v Praze, Fakuilta stavebni



CENTRE OF EXPERIMENTAL GEOTECHNICS DISMANTLING EXPERIMENTU MOCK-UP-CZ

CTU in Prague, Czech Republic ZAVERECNA ZPRAVA 2006/017/KUNC

3.2.5. ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE A MIKROANALYZA

Z vysledka analyzy elektronovou mikroskopii vyplyva, ze vétSina koroznich produktii
vystupuje z roviny kovové desticky a proristd do okolniho prostfedi. Takto jsou vétSinou
k metalickému povrchu pevné navazany vrstvy tvoiené smési koroznich produktli a bentonitu.
V nékterych ptipadech byla takovato vrstva natolik silnd a nerovnomérnd, Ze znemoznovala
relevantni analyzu rentgenovou difrakéni analyzou a elektronovou mikrospektroskopii a
musela byt mechanicky odstranéna.

Stanovené prvkové sloZeni vzorki je shrnuto do nasledujici tabulky (Tab. 11).

Tab. 11 Identifikované prvkové slozeni (kvalitativné) u jednotlivych vzorkii, Tucné uvedeno obohaceni
neodpovidajici standardnimu sloZeni bentonitu

oznaceni vzorku vzorek identifikované prvky

CH-001-32-04 100002 2 Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K) *vysoce homogenni

CH-000-16-07 100031 19 bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K) *vysoce nehomogenni

CH-000-25-02 100032 | 20 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), S, Ni, Cr

CH-000-30-01 100033 | 21 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Cr, Ni

CH-000-22-10 100093 | 65 Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), S, Cl
CH-038-22-11 100371 | 302 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), S, CI

CH-038-34-10 100372 | 304 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Mn

CH-038-24-03 100375 | 312 Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), P

CH-000-00-00 100577 | 525 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Na, Cr, Ni

CH-134-28-02 100854 | 788 Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K)

CH-134-23-02 100856 | 789 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Na, S, Mn, P

CH-134-20-04 100858 | 792 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Na, Mn

CH-134-35-05 100859 | 793 Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), S

CH-135-36-10 100860 | 797 Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Mn

CH-179-24-03 101100 | 1025 | Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Na, Mn, S

CH-179-34-05 101101 [ 1026 | Cu, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), P, S, CI

CH-179-35-11 101103 [ 1028 | Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Mn, S

CH-000-00-00 101378 | 1306 | Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K), Cl

CH-000-00-00 101379 [ 1307 | Ee, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K)

CH-000-00-00 101380 [ 1308 | Fe, bentonit (Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, K)

U né&kterych vzorkl je patrné evidentni obohaceni pfedev§im o Mg a Ca. To mlZe byt
dasledek depoziti z granitické vody ¢i se mulze jednat o disledek transformace slozek
bentonitu.
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3.2.6. STATISTICKO-CHEMOMETRICKE VYHODNOCENI DAT

Posouzeni rovnomérnosti koroznich procesii

Pro ucely posouzeni rovnomérnosti koroznich procesit u jednotlivych vzorkidl byla

namétena série Ramanovych spekter pro kazdy jednotlivy vzorek podrobena analyze hlavnich

komponent. Z vysledkli analyzy (obr. 60 a obr. 61) vyplyva, ze data méfend pro médeéné

vzorky jsou vcelku rovnomérné rozprostiena okolo sttedu PCA modelu pro dany analyzovany

vzorek, zatimco data métfend pro ocelové vzorky jsou rozmisténa evidentné nerovnomérné a

lze v tomto ptipadé pozorovat jistou strukturu dat.

Tato skute¢nost ukazuje na vzdjemné odliSnosti spektralnich dat ziskanych v ramci

analyzy jednotlivych ocelovych vzorkd, tj. na vétsi heterogenitu korozni vrstvy u jednotlivych

vzorkll oceli nez u jednotlivych vzorkti médi.
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obr. 60 Vysledek analyzy hlavnich komponent pro Ramanova spektra vzorku 100001 (piné korodovand ocelova
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obr. 61 Vysledek analyzy hlavnich komponent pro Ramanova spektra vzorku 100002 (plné korodovand médena
desticka z vrchni ¢asti)

Dalsi chemometrickd analyza byla provedena za ucelem porovnani distribuce
(variability) vzorkG v rdmci soubori médénych nebo ocelovych vzorkd. Pro ucely této
analyzy byla za zaklad PCA analyzy pouzita primérna spektra z jednotlivych vzorkt. Na obr.
62 a obr. 63 se ukazuje, ze wvariability jednotlivych datovych souborii jsou co
do rovnomérnosti  distribuce v hlavnich dimenzich viceméné srovnatelné (Céaste¢na
nerovnomérnost médénych vzorku je dana jejich celkovym mensim poc¢tem), avsak pro ptipad
médénych vzorkii ve zfetelné omezeném rozsahu hodnot prvni hlavni komponenty
(viz interval -30000 az 30000 v hodnotdch prvni hlavni komponenty pro médéné vzorky
oproti rozsahu -60000 az 60000 pro ocelové vzorky).
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obr. 62 Vysledek PCA analyzy souboru priimernych Ramanovych spekter ocelovych vzorkii
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obr. 63 Vysledek PCA analyzy souboru priimernych Ramanovych spekter médenych vzorkii

A4

Tato skutecnost dokumentuje jednoznacné vyssi podobnost spektralnich dat ziskanych
pro médéné vzorky, na rozdil od vzorkl ocelovych. To svéd¢i o mensich rozdilech, jak v mite
koroze, tak v charakteru korozni vrstvy pro vzorky médéné nez pro vzorky ocelové.
Z hlediska hodnoceni makrokoroze byly médéné vzorky v priméru méné¢ korodované nez
vzorky ocelové, nicméné u ocelovych vzorkli byla pozorovéana Sir§i paleta miry koroze

)
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od prakticky nekorodovanych materidli az ksiln€é korozné¢ naruSenym vzorkim.
Tj. 1 z hlediska hodnoceni makrokoroze byla pozorovana mensi variabilita u vzorkd médi néz
u vzork oceli.

Z provedenych analyz se proto jevi méd’ jako vhodnéj$i material z hlediska prab¢hu
koroznich procesti nez pouzitd ocel. Je vSak tieba vzit v uvahu skutecnost, Ze bylo
po rozebrani experimentu dodano zfetelné mensi mnozstvi médénych vzorki nez ocelovych,
coz muze negativné ovlivnit relevantnost u¢inénych zavéra ze statisticko-chemometrické
analyzy.

3.2.7. KOMPLEXNi VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT, HLEDANI
SOUVISLOSTI

Srovnanim vysledka prvkové analyzy (z elektronové mikroskopie a mikroanalyzy)
surovni makroskopicky hodnocené koroze muzeme pro ocelové vzorky dospét

k ptedpokladu, ze uroven koroze do znaéné miry ovliviluje mnozstvi chromu (niklu)
obsazen¢ho v oceli. U vétSiny slabé az sttedné korodovanych ocelovych vzorki (3 z 5) bylo
detekovano nemalé¢ mnozstvi chromu. Naopak u siln¢ korodovanych vzorkii se pfitomnost
chromu(niklu) neprokazala. Bohuzel vSak ptedpoklad vychazi z pozitivni analyzy pouze dvou
planarnich vzorkt a jednoho doplikového vzorku (ocelova sitka) a nelze na néj tedy pohlizet
jako na definitivni zavér a to 1 pfes to, Ze byl potvrzen chemometrickou analyzou.

Vysvétleni pfitomnosti, resp. nepfitomnosti, chromové piimési v jednotlivych
ocelovych vzorcich nelze v ramci dismantlingu provést. K popisu tohoto jevu by bylo tfeba
chemicky analyzovat jiz ptivodni Cistou ocel pied jejim umisténim do experimentu Mock-Up-
CZ. Stejny problém se tyka i nerovnomérnosti ostatnich legovacich pfimési. Tato mohla
vzniknout chemickymi vlivy v pribé¢hu experimentu, ale stejn¢ tak mohla byt i1 vlastnosti
ptvodni pouzité oceli. (Piivodni vzorky materialti vkladanych do experimentu Mock-Up-CZ
nejsou k dispozici.)

Dalsim krokem chemometrické analyzy spektralnich dat je snaha vyhledat vztah mezi
spektralnimi daty a polohami vzorkli v bentonitové bariée. Za ucelem posouzeni moznych
vlivii polohy na miru koroze odebranych vzorkli byla sestavena datova sada obsahujici
pro jednotlivé vzorky krom¢ métenych spektralnich dat také udaje o jejich poloze v ramci
bentonitové bariéry (hloubka, vzdalenost od stfedu a thel). Analyza hlavnich komponent
potvrdila, ze méfena data jsou vyznamné v korelaci se stupném koroze vzorkd hodnocenym
v makroskopickém méfitku a ¢astecné jsou rovnéz v korelaci s polohou v bariete (obr. 64,
obr. 65). Z hlediska stupné koroze v makrométitku je vSak vliv polohy v bariefe pouze
castecny.

Korelace spektralnich dat s vyznamnymi nespektralnimi vlastnostmi je shrnuta
v tabulce (Tab. 12):
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obr. 64 Vysledek PCA analyzy priimernych spekter Ramanova rozptylu pro ocelové vzorky. Vyznacen vliv
stupné koroze na distribuci vzorki. (0,000 — W, 0,500 - M; 0,750 — M-S; 1,000 — S)

Tab. 12 Korelace spektralnich dat s vybranymi viastnostmi (ocelove vzorky)

korelac¢ni koeficienty-kalibra€ni a validacni

\EE L[] XRD spektra Ramanova spektra

e & 0.67

teplota 0.55
o 0,80 «

vihkost 0,68

makro_koroze 0.88 0.79

- 0.79 0.61

. ” 0,70 0,60

vzdalenost od stfedu 0,51 0,45

0,68 0,68

hloubka 0.41 0,45

" spektralni data nevykazuji korelaci s danou nespektralni viastnosti
pouze odhad korelacni zavislosti vzhledem k riizné vzdajemné poloze vzorkii a cidel
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Z tabulky korelacnich koeficientil je evidentni, Ze obé prezentované spektralni metody
se vzajemn¢ dopliuji v popisu jednotlivych vlivl, a zdroven jsou ve shodé s makroskopickym
hodnocenim koroze. Relativné nejhorsi korelace hodnot se spektralnimi daty je pro hloubku
ulozeni vzorku v bariefe, coz zpusobuje, Ze se jednotlivé zony prolinaji a predpoved
vlastnosti je tak zna¢n¢ ztizena (obr. 65)
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obr. 65 Vysledek PCA analyzy primérnych RTG-difrakcnich spekter pro ocelové vzorky. Vyznacen viiv hloubky
ulozeni na distribuci vzorkii. (Ciselné hodnoty u barevné zvyraznénych bodii predstavuji udaj o hloubce ulozeni
vzorku)

V Ramanovych spektrech na ocelovych koroznich vzorcich se vice projevuji pasy
oxidickych produkti koroze nez pasy depozitl, zcehoz ziejmé vyplyva korelace
Ramanovych spekter s teplotou. V datech ze RTG-difrakéni analyzy se vyrazné projevuji
depozity, pfedevsim ve formé uhliCitani, které pochdzeji pravdépodobné z granitické vody, a
to pravdépodobné vysvétluje korelaci RTG-difraktogramii s vlhkosti.

CENTRUM €EXPERIMENTALNI GEOTECHNIKY 77
WT v Praze, Fakuilta stavebni



CENTRE OF EXPERIMENTAL GEOTECHNICS DISMANTLING EXPERIMENTU MOCK-UP-CZ

CTU in Prague, Czech Republic ZAVERECNA ZPRAVA 2006/017/KUNC

3.3. BAKTERIOLOGICKY VYZKUM (MU BRNO)

3.3.1. UVOD

Z hlediska dlouhodobé stability bentonitového pufru, pouzitého v ramci fyzikalniho
modelu Mock-Up-CZ, bylo tfeba také posoudit mozny vliv plsobeni mikroorganismd.
Z tohoto hlediska patfi mezi nejvyznamngjsi skupiny mikroorganismu (i) acidofilni zelezo a
siru oxidujici bakterie, (ii) anaerobni bakterie redukujici sirany a (iii) mezofilni heterotrofni
mikroorganismy. Prvni skupina bakterii dokéze vytvéfet silné oxidacni prostfedi, ve kterém
dochdzi k rychlé oxidaci vSech materiali, které jsou oxidace schopny. V pfirodnim prostiedi
jsou jejich hlavnim substratem sulfidy, v technogennim prostfedi pak rizné konstrukéni
materialy. Vedlejsim produktem jejich ptisobeni je silné okyseleni prostiedi, které by mohlo
vyznamn¢é meénit zakladni mechanismus dlouhodobé transformace bentonitového substratu.
Druhd skupina mikroorganismi je schopna redukovat sirany az na sulfin s naslednym
vznikem sulfidii. V pfipad¢ jejich pfitomnosti pak miize dochazet ke vzniku galvanickych
¢lankt s konstrukénimi materialy a tak k akceleraci koroze. Relativné nejméné nebezpecnou
skupinou je tieti skupina heterotrofnich mikroorganismu.

Vramci 1, a 2. faze mikrobiologického studia bentonitu z experimentu Mock-Up-CZ
bylo spolehlivé prokazano, ze bentonitovy substrat neni osidlen ani acidofilnimi Zelezo a siru
oxidujicimi bakteriemi, ani anaerobnimi sulfat redukujicimi bakteriemi. Naopak bylo zjisténo
druhové i pocetné piekvapiveé vysoké zastoupeni mezofilnich heterotrofnich mikroorganismt
Proto se tfeti faze mikrobiologického vyzkumu soustfedila na jejich detailni druhovou
charakteristiku véetné vyuziti metod molekularni genetiky sekvencovanim genu 16S rRNA a
na odhad jejich mozného vlivu na stabilitu bentonitového substratu a konstrukénich materiali.
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3.3.2. ODBER A ZPRACOVANI VZORKU

3.3.2.1. Odbér vzorku

V ramci bakteriologického vyzkumu byly odebrany a zahrnuty do dal§iho zpracovani
vzorky z nasledujicich hloubkovych urovni fyzikalniho modelu Mock-Up-CZ: 35, 175, 965 a
2040 mm. Celkem se jednd o 11 odbérovych mist, ze kterych bylo odebrano 33 vzorki —
v kazdém odbérovém misté byly odebrany tii vzorky na tfi sady mikrobiologickych zkousek.
Bezprostifedné po odhaleni ptislusné vrstvy modelu bylo z planované pozice odebrano sterilni
1zickou kolem 100 g vzorku a vlozZeno do sterilni vzorkovnice. Vzorkovnice byly ulozeny
do chladnic¢ky a do dalsiho zpracovani uchovany pii teploté 4 °C. Ptehled vSech zpracovanych
vzorkl spolu s jejich pozici je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 13).

Tab. 13 Prehled vzorkii odebranych z fyzikdalniho modelu Mock-Up-CZ, které byly zpracovany pri

mikrobiologickych vyzkumech.

. . cislo " . hmotnost hloubka vzdalenost od stredu
poradi cislo odbéru
vzorku ()} (mm) (mm)
1 100202 178 90 170 45 320
2 100203 178 87 170 45 320
3 100205 179 83 170 45 235
4 100206 179 66 170 45 235
5 100208 180 76 175 45 130
6 100209 180 71 175 45 130
7 100682 622 287 965 230 340
8 100683 622 287 965 230 340
9 100685 623 313 965 230 275
10 100686 623 313 965 230 275
11 100688 624 294 965 230 210
12 100689 624 294 965 230 210
13 101224 1153 100 2040 160 340
14 101225 1153 100 2040 160 340
15 101227 1154 100 2040 160 260
16 101228 1154 100 2040 160 260
17 101230 1155 100 2040 160 200
18 101231 1155 100 2040 160 200
19 101233 1156 100 2040 145 150
20 101234 1156 100 2040 145 150
21 101236 1157 100 2040 150 80
22 101237 1157 100 2040 150 80
23 100204 178 77 170 45 320
24 100207 179 75 170 45 235
25 100210 180 79 175 45 130
26 100684 622 287 965 230 340
27 100687 623 313 965 230 275
28 100690 624 294 965 230 210
29 101226 1153 100 2040 160 340
30 101229 1154 100 2040 160 260
31 101232 1155 100 2040 160 200
32 101235 1156 100 2040 145 150
33 101238 1157 100 2040 150 80
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3.3.2.2. Zpracovani vzorki

Vzorky lichého potadi ztady 1-22 byly zpracovavany postupem pro identifikaci
acidofilnich zelezo a siru oxidujicich bakterii a anaerobnich bakterii redukujicich siru, vzorky
se sudym potadim byly zpracovavany postupem vhodnym pro identifikaci aktinomycet a
heterotrofnich organismi (vzdy se jedna o stejné odbérové misto). Vzorky 23-33 byly
v navazujici fad¢ pouzity pro detailni charakterizaci heterotrofnich mikroorganismii.
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Mezofilni acidofilni bakterie oxidujici siru a Zelezo
Kultivaéni média
Pro kultivaci bakterii byla pouZita nasledujici média:

Meédium K9

3g NH4(SO4),, 0.1g KCI, 0.5g K,HPO4, 0.5g MgSO4 . 7 Hy0, 0.01g Ca(NO3),, 44.2g FeSO; .
7TH,0. Pocatecni pH 1,9.

Sirné médium

0.2 g (NH4)2SOy4, 3 g KHyPOy4, 0.5 g MgSO,4 . 7 HyO, 0.127 g CaCl,, 10 g S. Pocatecni pH
v rozmezi 3 az 4.
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Kultivace

Mezofilni acidofilni sirné bakterie oxidujici Zelezo

10 g vzorku bylo vloZeno do 50 ml sterilniho media K9. Kultivace probihala na tiepacce
ve 100 ml bankach pii 28 °C. Byla sledovana produkce Fe(III) UV absorpci pti 300 nm.

Mezofilni acidofilni sirné bakterie oxidujici Zelezo

Kultivace probihala na tfepacce ve 100 ml baikéach. Jako indikator biooxidace siry bylo
sledovano pH kombinovanou sklenénou elektrodou (Radiometer) a izotachoforeticky tvorba
sirantl.

Heterotrofni mikroorganismy

Pro kultivace heterotrofnich mikroorganismii byl pouzit nasledujici postup:

- steriln€ bylo odebrano 0,1 g materialu a homogenizovéano v 1 ml fyziologického
roztoku, a to ve dvou nezavislych opakovanich

- ztéchto suspenzi bylo provedeno standardni fedéni 1:10 a pfipraveny fedéni
10" a 107

- zpftislusného nefedéného vzorku a ze dvou pfipravenych fedéni od tohoto
vzorku byl proveden opakovany vysev (200 ul suspenze vzorku/Petriho miska)
na ¢tyii kultivaéné-izolaéni média (pfi teplotach 30 °C a 45 °C; po dobu 24 az
72 hodin)

-k primoizolaci aktinomycet a heterotrofnich prokaryot byl pouzit Plate Count
Agar (Oxoid), Nutrient Agar (Merck), BHI Agar (HiMedia), Tryptone Soya
Agar (Oxoid)

- morfologicky odlisné kolonie byly odpichnuty metodou kfizového roztéru a
vysledkem bylo ziskani ,.Cistych® kultur mikroorganismii (pro ptipadné dalsi
experimenty zabezpeceny konzervaci pti —70 °C)

- (Cisté kultury byly masivné nao¢kovany na Blood Agar Base (Oxoid) a z takto
narostlé kultury byly naockovany fyziologické a biochemické testy pouzité
pro jednotlivé skupiny mikroorganismu (dle SOP pouzivaného v CCM)
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3.3.3. VYSLEDKY
3.3.3.1. Identifikace pritomnosti mikroorganismii

Mezofilni acidofilni sirné bakterii oxidujicich siru a Zelezo

Po kultivaci na specifickych plidach nebyla zaznamenana zadna bakteridlni oxidace
Fe(I) nebo siry. Vlastni vzorky vykazuji silnou tendenci k alkalizaci prostiedi, coz je
nepiiznivé zejména pro biooxidaci zeleza. Pro ovéteni predchozich vysledkt byly kultivaéni
pokusy s celou sadou vzorktli opakovény s negativnim vysledkem.

Protoze byly opakované kultivani pokusy na vSech vzorcich negativni, bylo upusténo
od detailniho studia méfeni aktivity tohoto druhu bakterii.

Anaerobni bakterie redukujici sirany a aktinomycety

V uvodnich kultivaénich pokusech nebyla zaznamenana zadna bakteridlni aktivita, ktera
by zpusobovala redukci pfitomnych siranti. Po pilotnich vzorcich byly ovéfeny vSechny
odebrané¢ vzorky. Nebyla zaznamenana pfitomnost tohoto druhu bakterii. Pro ovéfeni
predchozich vysledkt byly kultivaéni pokusy s celou sadou vzorki opakovany s negativnim
vysledkem.

Negativni vysledky identifikace vedly k tomu, Ze bylo upusténo od detailniho méfeni
aktivity tohoto druhu mikroorganismd.

Mezofilni heterotrofni mikroorganismy

Uvodni kultivaéni pokusy ukézaly vysokou aktivitu heterotrofnich mikroorganism
ve vSech vzorcich, piehled identifikovanych mikroorganisml je uveden v nasledné tabulce
(Tab. 14).
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Tab. 14 Souhrnné vysledky identifikace heterotrofnich mikroorganismai.

Cislo Cislo vyznaéna

vzorku izolatu charakteristika skupinal/identifikace

a sporulujici streptomycéta
100204 P ) promy

b rlZzovocervena G+ kok

a sporulujici bacil

b sporulujici bacil
100207

© sporulujici vlaknita houba (pliser)

d sporulujici streptomycéta

a sporulujici bacil
100210

b sporulujici bacil

a Zluté G+ tyck
100684 - yery

b sporulujici streptomycéta

a rlzové G+/- tycky
100687 b Zluté G- tyCky

© sporulujici streptomycéta

a rdzové G+/- tycky
100690

b nazloutlé G- tycky

a sporulujici bacil

b sporulujici bacil
101226 : -

© sporulujici bacil

d sporulujici bacil

a Zluté G+ tyCky
101229 b sporulujici bacil

d rdzové G+/- tycky

a sporulujici bacil
101232

b sporulujici bacil

a Zluté G+ tyck
101238 — y. y

© sporulujici bacil

a sporulujici bacil
101235 b sporulujici bacil

© sporulujici bacil
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Zakladni mikrobiologicky rozbor 11 vzorki bentonitového pufru byl proveden
na pracovisti Ceské sbirky mikroorganismii PiF MU v roce 2006; pro vylou¢eni chyby
pii primoizolaci byl tento rozbor provadén ve dvou nezavislych opakovanich.

Pracovni postup pouzity pro izolace a kultivace a tyto izolace byly cilen¢ zaméfeny
na heterotrofni, mezofilni prokaryotni organizmy. Celkem bylo timto zpisobem ze vSech
vzorkll izolovdno 29 rozdilnych kultur mikroorganizmti s druhové dominantnim zastoupenim
grampozitivnich bakterii, kterych bylo celkem 20 izolath. Gramnegativni bakterie
reprezentovaly pouze 4 izolaty (ale ve velkych hodnotach CFU!) a stejny pocet tvofily izolaty
aktinomycét. Posledni izolat (vzorek 100205) nebyl prokaryotni organizmus, ale zastupce
domény Eucarya a jednalo se o vlaknitou houbu rodu Penicillium. VSechny vyznamné izolaty
byly zabezpeceny kryokonzervaci v hlubokomrazicim boxu pti —70° C pro dalsi planované
experimenty (fenotypova identifikace, studium hydrolytickych vlastnosti aj.).

Sest izolati z celkového souboru 29 kmentl izolovanych v roce 2006 a 2007 se
nepodafilo identifikovat (do druhu ¢i rodu) a pro vylou€eni jejich mozného patogenniho
ucinku byla u této skupiny provedena v roce 2007 podrobnd klasifikace spocivajici
ve stanoveni fenotypovych vlastnosti 1 fylogenetického postaveni pomoci sekvencovani genu
pro 16S rRNA. Vyhodnoceni téchto analyz umoznilo komplexni charakteristiku biodiverzity
prokaryontnich mikroorganizmt osidlujicich bentonitovy material.

3.3.3.2. Kvantitativni analyza aktivity heterotrofnich mikroorganismu

Na zaklad¢ piedchozich ptfedbéznych kultivacnich pokust byl proveden detailnéjsi
mikrobiologicky rozbor vSech 11 odebranych vzorkii. Heterotrofnimi mikroorganismy byly
nejvice osidleny vzorky 100683 a 100686 ze stiedni Casti fyzikdlniho modelu s vysokym
poétem prokaryotnich mikroorganism i pfi fedéni 10~. Naopak nejméné kolonizované byly
vzorky 101228, 101237 z nejhlubsich &asti modelu (v poétech okolo 10 CFU pii fedéni 107) a
to grampozitivnimi sporulujicimi 1 nesporulujicimi tyCkami. Z 29 izolovanych kmeni
mikroorganismil jich 20 patiilo do skupiny sporulujicich (15 kment bacila, 4 streptomycéty a
1 vlaknitd houba [plisei]) a jejich preziti ve vySetfovaném materidlu je pravdépodobné
zpusobeno termorezistenci spor. Z identifikace a klasifikace téchto izolatl je zfejma rozsahla
hydrolyticka aktivita fady izolatl sporulujicich grampozitivnich tycek; nckteré z nich byly
prokazany ve vysokych poctech.

Zbyvajicich devét izolatli netvofilo spory, avsak v sedmi piipadech se opét jednalo
0 grampozitivni organismy a pouze dva izolaty (5b, 6b) patfily do skupiny gramnegativnich
nefermentujicich tycek. Evidentni je dominantni zastoupeni grampozitivnich bakterii, které
tvoti téméet 9/10 izolath ziskanych z bentonitového materialu.

Izolace tak Sirokého spektra rozmanitych mikroorganismi, v fadé pripadti ve vysokych
poctech, je prekvapujici. Z toho vyplyva, ze bentonitovy material mize plsobit na nékteré
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mikroorganismy ochranné/konzervacné (¢i dokonce umoziuje jejich rist), podle vysledka se
zd4, Ze 1 u sporulujicich mikroorganismii musi jit také o pfezivani vegetativnich bunék
v tomto materialu, tedy nejen spor. Siroké zastoupeni heterotrofnich bakterii také ukazuje, Ze
bentonit obsahuje dostate¢né mnozstvi biodostupnych zdrojt uhliku a dusiku.

Ackoliv se analyzovany bentonitovy pufr jevil jako ,mikrobiologicky* naprosto
nevhodny substrat, tak ptekvapivé nebyl zjistén zadny neosidleny vzorek bentonitu, ale
naopak vSechny vzorky déavaly pozitivni zachyt mikroorganizmli, i kdyz s rozdilnym
spektrem a hustotou. Nejvy$si pocty osidleni bakteriemi vykazovaly vzorky 100687
(2,4x 10° CFU v 0,1 g bentonitu) a 100684 (2,2 x 10° CFU v 0,1 g bentonitu) a u vzorku
100687 se jednalo téméf vyhradné o gramnegativni bakterie. Pomérné vysoké zastoupeni
bakterii vykazovaly vzorky 101235 (3,8 x 10° CFU v 0,1 g) a byly to vyhradn& sporulujici
bakterie; 100690 (3,3 x 10° CFU vO0,1 g opét gramnegativni bakterie); 100207
(2,2x 10° CFU v 0,1 g); 100204 (1,2 x 10° CFU v 0,1 g) a 101232 (1,0 x 10° CFU v 0,1 g). O
t4d nizsi zastoupeni mikroorganizmii jsme zjistili ve vzorcich 100210 a 101226 (6 x 10* CFU
v 0,1 g resp. 7 x 10 CFU v 0,1g bentonitu). Nejméné osidleny, a to zhruba 10*> CFU/0,1g
byly vzorky 101229 a 101238.

Znaéné¢ nerovnomérné osidleni bentonitového pufru mikroorganizmy bylo
piekvapujicim zjiSténim, a proto byly vybrané izolaty grampozitivnich i gramnegativnich
bakterii testovadny za ucelem jejich identifikace i1 detailni klasifikace biochemickych a
fyziologickych vlastnosti. Potvrzeni fenotypové identifikace bylo u vybranych vyznamnych
izolath bakterii provedeno molekularné¢ genetickou metodou, a to sekvencovanim genu
pro 16S rRNA (realizovano formou servisni sluzby pracovistém Molecular Diagnostic Center,
Orihuela, Spanélsko).

Vysledky méteni aktivity heterotrofnich mikroorganismli jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 15). Ukazuje se, Ze nejvyssi zastoupeni heterotrofnich mikroorganismii je

cvwr

0,5 MPa).
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Tab. 15 Souhrnné vysledky identifikace heterotrofnich mikroorganismai.

Cislo Cislo vyznacna .. e

vzorku izobatu charakteristika skupina/identifikace

1a 108 - sporulujici streptomycéta
100203 P ) pomy

1b 7 - rlzovocervena G+ kok

2a 127 - sporulujici bacil

2b 35 - sporulujici bacil
100206

2c 48 - sporulujici viaknita houba (plisen)

2d 12 - sporulujici streptomycéta

3a 26 - sporulujici bacil
100209

3b 33 - sporulujici bacil

4a - 220 Zluté G+ tycky
100683

4b 2 - sporulujici streptomycéta

5a - 218 rizové G+/- tycky
100686 5b - 6 Zluté G- tycky

5c - 15 sporulujici streptomycéta

6a 320 - rizové G+/- tycky
100689

6b 6 - nazloutlé G- ty¢ky

7a 65 - sporulujici bacil

7b 2 - sporulujici bacil
101225

7c 3 - sporulujici bacil

7d 1 - sporulujici bacil

8a 2 - Zluté G+ tycky
101228 8b 3 - sporulujici bacil

8d 4 - rdzové G+/- ty¢ky

9a 48 - sporulujici bacil
101231

9b 50 - sporulujici bacil

10a 8 - Zluté G+ tycky
101237

10c 4 - sporulujici bacil

11a 16 - sporulujici bacil
101234 11b 280 - sporulujici bacil

11c 82 - sporulujici bacil

PCA — Plate Count Agar
PDA — Potato Dextrose Agar
CFU - colony forming units
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obr. 67 Priumeérny pocet identifikovanych jednotek vytvarejicich kolonie ve vertikalnim profilu fyzikalniho
modelu Mock-Up-CZ (vilevo nahore; pocet jednotek na 0,1 g bentonitu). Pocet jednotek tvoricich kolonie
v pricnych profilech na trech hloubkovych vurovnich modelu: v hloubce 170, 956 a 2040 mm (vpravo nahore a
spodni radek).
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Pfi¢ina rozdilu dvou fadl v kvantitativnim zastoupeni heterotrofnich mikroorganismt
mezi horni a spodni ¢asti experimentalni nadoby na jedné stran¢ a stfedni ¢asti nadoby
na strané¢ druhé, neni na prvni pohled zfejma. Vzhledem k tomu, Ze se i v pfi¢nych profilech
pohybuje zastoupeni organismil v hodnotach kolem 10° CFU v 0,1 g bentonitu a vysoké
zastoupeni je charakteristické pouze pro dva vzorky ze stfedni polohy ve vnéjsi ¢asti nadoby,
je pravdépodobné, ze se jedna o lokalni , kontaminaci® pti ziskdvani zdrojového materidlu
v pfirodnim prostfedi nebo pfi zpracovani bentonitu na tvarnice.

3.3.3.3. Detailni identifikace kultivovatelnych heterotrofnich bakterii

Izolace a identifikace kultur mikroorganizmii byla zaméfena na potvrzeni ¢i vylouceni
pritomnosti patogennich mikroorganizmti a na zachyt mikroorganizmi s vysokou
metabolickou aktivitou, kterd by mohla mit napf. negativni korozivni ucinky na obalovy
materidl. Vzhledem k identifikovanému spektru bakterii se u vSech izolath presvéd¢ive jedna
o puvodni mikrofloru kolonizujici bentonitovy pufr a vyluCujeme moznost kontaminace
bentonitového pufru z lidského zdroje pii odebirani vzorkti nebo jejich zpracovani.

Identifikace a klasifikace grampozitivnich heterotrofnich izoldati

v

Grampozitivni bakterie predstavovaly druhové nejrozmanitéjsi slozku mikroorganizmi
izolovanych z bentonitu a byly pfitomny ve vSech 11 vzorcich, ale jejich pocty ve vzorcich
nedosahovaly takovych hodnot, jako u gramnegativnich izolati. Nejpocetnéjsi z této skupiny
grampozitivnich izolatd byly sporulujici bakterie pfitomné v osmi z jedenacti testovanych
vzorki. Tyto sporulujici bakterie byly identifikovany jako Bacillus lautus, Bacillus mycoides,
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus badius a Bacillus megaterium. U vSech izolath
sporuluyjicich bakterii byla prokdzana silnd hydrolytickd aktivita vici tad€ substrati
(napt. kasein, DNA, Skrob, eskulin, ONPG, tyrosin aj.); kmeny mély také vyrazné
proteolytické vlastnosti (hydrolyza Zelatiny). Jako substrat pro zisk uhliku a energie slouzi
témto sporulujicim izoldtim nékolik desitek (!) cukri a cukernych alkoholl, coz bylo
testovano na komer¢ni soupravé API 50 CH obsahujici padesat cukernych zdrojti uhliku.

Spolehlivost fenotypové identifikace reprezentativnich zastupcii izolovanych kultur
(viz tab. III: 2b — vz. €. 100206, 3a — vz. ¢. 100209, 7b — vz. €. 101225) byla ovéfena
sekvencovanim 16S rDNA a touto metodou byly také urCeny dva neidentifikované izolaty
(4a— vz. ¢. 100683, 7d — vz. ¢. 101225). Na zaklad¢ sekvencovani byl izolat 2b —
vz. ¢. 100206 reidentifikovan jako Bacillus licheniformis (ptivodni identifikace jako Bacillus
amyloliquefaciens) a izolaty 3a — vz. ¢. 100209 1 7b — vz. €. 101225 byly reidentifikovany
jako Paenibacillus lautus (pivodné nebyl izolat 3a — vz. €. 100209 druhové identifikovan;
izolat 7b — vz. ¢. 101225 byl nespravné identifikovan jako Bacillus badius). Kmen
Paenibacillus lautus s oznaCenim 3a byl deponovan v CCM pod pftirtstkovym c¢islem CCM
7497. U izolatu 4a — vz. ¢. 100683 bylo sekvencovanim potvrzeno taxonomické zafazeni

do rodu Arthrobacter; druhy neidentifikovany izolat oznaceny 7d — vz. ¢. 101225 byl
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sekvencovanim zafazen jako zastupce rodu Sporosarcina. Je tedy ziejmé, ze izolaty
z bentonitu vykazovaly atypické vlastnosti znesnadnujici fenotypovou identifikaci a
molekularné genetické analyza byla pfinosem pro jejich spravné taxonomické zarazeni.

Znacna diverzita izolovanych druhli grampozitivnich bakterii svéd¢i o jejich Sirokém
roz$iteni v bentonitovém pufru. Nejpocetnéjsi populaci grampozitivnich  bakterii
reprezentoval nesporulujici Zluté pigmentujici izolat 4a — vz. &. 100683 (2,2 x 10° CFU
v 0,1 g materidlu). Ackoliv pievazujici ¢ast grampozitivnich izolatd tvofily bakterie
produkujici endospory, tak vzhledem k dosazenym poctim CFU musi byt v bentonitovém
pufru ptitomny nejen endospory, ale i metabolicky aktivni, tedy rostouci, vegetativni bunky.

Identifikace a klasifikace gramnegativnich bakterii

Gramnegativni bakterie byly prokdzany pouze ve tfech vzorcich, jako vyrazna
dominantni slozka vystupovaly ve dvou vzorcich, a to 623 (izolat 5a, 5b) a 624 (izolat 6a, 6b).
V malych poctech se nachazely i u vzorku 1154 (izolat 8d). Rodova i druhova identifikace
kment 5b a 6b byla neuspésna a vzhledem k dosazenym poctiim izolatd i nizké biochemické
aktivité¢ bylo u téchto kultur ponechano oznaceni na urovni ,,gramnegativni nefermentujici
tycky*. Izolaty S5a, 6a a 8d reprezentovaly morfologicky odliSnou (rizovy pigment) a
soucasné nejvice pocetnou populaci ve tfech vzorcich, a zminéné izolaty byly biochemicky
pomérn¢ aktivni. Na zéklad¢ fenotypové biotypizace se ani tyto kmeny nepodafilo
identifikovat, a proto u nich bylo provedeno sekvencovani 16S rDNA, na jehoz zaklad¢ byly
tyto izolaty spolehlivé zafazeny jako bakteridlni druh Methylobacterium adhaesivum.
Tyto izolaty M. adhaesivum reprezentovaly nejpocetnéjsi izolované bakterie ze vzorkl
bentonitu. Obecné se metylobakterie nachazeji v prostiedi, jako je ptida, prach, sladka voda,
jezerni sedimenty, na povrchu listii, ve vzduchu a jako kontaminanty na riznych produktech.

M. adhaesivum je teprve nedavno popsand (v roce 2006) metylotrofni bakterie
z rozvodi pitné vody ve Spanélsku, a to na zakladé pouze jednoho izolovaného kmene.
Obecné to jsou gramnegativni aerobni tyCky s pozitivni uredzovou aktivitou a schopné
vyuzivat metanol jako zdroj uhliku; naSe izolaty na rozdil od popisu druhu hydrolyzovaly
Skrob po 7denni kultivaci. V bunikdch vSech tfi izolatd metylobakterii byly pozorovany
vakuoly se zasobni latkou, které pfipominaly tvorbu spor. Vzhledem k tomu, ze byl doposud
na celém svéte k dispozici pouze jeden izolat z vySe uvedeného popisu druhu M. adhaesivum,
tak byl kmen ztohoto rozboru (5a = CCM 7500) pattici k druhu M. adhaesivum ulozen
v CCM pro pokryti druhové variability, nebot CCM slouzi jako vefejnd servisni sbirka
s mezindrodni piisobnosti.

Streptomycéty v bentonitovém pufru

Identifikace pudnich streptomycét izolovanych z bentonitového pufru nebyla
provadéna, nebot’ v CR neni 7adné pracovisté, které by tuto identifikaci na Giroven druhu
provedlo na odpovidajici urovni. Vyskyt streptomycét ve vySetfovaném materialu nebyl nijak
vysoky a jejich pritomnost je ziejm¢e dana prezivanim spor v bentonitu. Témito sporami musel
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byt kontaminovan jiz vychozi materil a spory ptezily diky jejich odolnosti k vysoké teploté a
metabolické inaktivit¢ spor. Vzhledem k pomérné dlouhé rlstové dobé streptomycét,
napf. oproti grampozitivnim sporulujicim izolatim, nepfedpoklddame jejich vyrazny vliv jako
biotické slozky na bentonitovy pufr.
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4. ZAVER

4.1. GEOTECHNICKY VYZKUM

Vysledky geotechnického vyzkumu bentonitové bariéry experimentu Mock-Up-CZ

pfinesly tyto poznatky:

Po vySce experimentu byla pfevazné nameétena vyssi hodnota vlhkosti v miste,
které se nachazelo na okraji experimentalni nadoby (nejdale od topidla).
Nejvétsi hodnota vlhkosti (tj. 59,43 %) byla naméfena v povrchové vrstvé.
Hodnoty ze vSech teploméra byly po celou dobu méteni ovliviiovany okolni
teplotou v laboratoti resp. vzdy piisluSnym ro¢nim obdobim. Dlouhodoby
trend namétenych hodnot byl takovy, Ze se teplota v bentonitové bariéte
snizuje smérem od topidla.

Rozlozeni suché objemové hmotnosti sleduje konstrukéni uspotradani
experimentu. Celkové lze konstatovat, Ze doSlo k pfiblizeni objemové
hmotnosti zasypu a lisovanych tvérnic.

Pro primarni propustnost se naméfené hodnoty pohybuiji v fadech 107" az 107
a viadu 10" [m.s'] pro propustnost u vzorkd upravenych na referenéni
objemovou hmotnost.

Nameétené hodnoty bobtnaciho tlaku se pohybuji v rozsahu od 2,1 do 5,1 MPa.
Rozlozeni hodnot nevykazuje spojitost stepelnym gradientem uvnitt
experimentu.

Ve smyslu tepelnych charakteristik vysledky neukazuji na degradaci materialu.
Zjisténé hodnoty meze tekutosti se pohybuji nad hodnotou zjiSténou
pro plivodni materidl. VétSina hodnot se dokonce pohybuje vyrazné nad Grovni
zjisténou pro nezatizeny materidl, ktery byl pro porovnani slisovdn a znovu
rozdrcen.

Na zaklad¢ téchto vysledki 1ze konstatovat, ze nedoSlo k negativnim zménam

v materialu z hlediska geotechnickych vlastnosti. Zkoumany material se tedy jevi vhodnym

pro pouziti v inzenyrské bariéte hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadu.

4.2. KOROZNIi VYZKUM

1.

Bylo provedeno vizualni hodnoceni stupné koroze médénych a ocelovych
vzorkll. V Ciselné formé& bylo toto hodnoceni pozitivné¢ korelovano, jak
s vysledky Ramanovy spektrometrie, tak i RTG difraktometrie. Je zde patrna
Castecna vazba mezi polohou vzorku v bariéfe a jeho stupném koroze.
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2. Byla provedena analyza koroznich vzorkii Ramanovou spektrometrii. Byly
nalezeny jak produkty koroze (pro ocel — prevazné Hematite, Goethite a
Siderite; pro méd’ — Cuprite), tak i depozity z bentonitové bariéry a granitické
vody. Je patrnd korelace téchto dat s makroskopicky hodnocenym stupném
koroze, s teplotnim profilem v bariéfe a v mensi mife i s polohou vzorkd.

3. Byly provedeny analyza koroznich vzorkli RTG difraktometrii. Byly potvrzeny
nékteré korozni produkty pozorované Ramanovou spektrometrii, ve vEétsi mife
byly pozorovany charakteristické rysy depozitii z bentonitové bariéry (uhlik —
grafit, kiemen, kiemicitany) a granitické vody (pfedevSim uhlicitany).
Je patrné korelace téchto dat s makroskopicky hodnocenym stupném koroze,
s vlhkostnim profilem v bariéfe a v mensi mife i s polohou vzorki.

4. Byla provedena analyza koroznich vzorki elektronovou mikroskopii
s elektronovou mikroanalyzou. Vysledky ukazuji, ze nelze jednoduse oddélit
korozni vrstvu od vrstvy depoziti. U fady vzorkll se vSak prvkové slozeni
odliSuje od bézného slozeni bentonitu. Je pozorovano obohaceni povrchové
vrstvy o vapnik a hotcik. Zaroven se ukdzalo, ze jednotlivé pouzité ocelové
vzorky se liSily svym prvkovym slozenim. Dva vzorky zbariéry a sitka
obsahovaly vy$§i mnozstvi chromu a niklu a vykazovaly nizky stupen koroze,
zatimco u silné korodovanych vzorkl nebyla prokazéna ptitomnost chromu a
niklu.

5. Z vyzkumu koroznich vzorkll vyplyvd, Ze u ocelovych materidli hraje
vyznamnou roli zhlediska miry koroze jejich prvkové slozeni. Aby
nedochéazelo k masivni korozi, jsou nutné pitimési chromu a niklu v ocelové
slitiné. Médéné vzorky dle dosazenych vysledkii 1épe odolavaji prostiedi
bentonitové bariéry nez bézné vzorky ocelové.

Na zakladé provedenych analyz a jejich hodnoceni 1ze dale konstatovat, ze pii pouZiti
bentonitu jako materidlu pro inzenyrskou bariéru hlubinného ulozisté je s ohledem na riziko
priniku vody do bariéry tfeba peclivé volit pouzité kovové materialy. Pro dlouhodobé uloZeni
povazujeme za nevhodnou béZnou nelegovanou ¢i nizkolegovanou ocel. Jako pouZitelny
material do prostfedi bentonitové bariéry se jevi vysoce legovand ocel ¢i médéné materialy.
Pro definitivni potvrzeni téchto vysledkl by byl potfebny vyzkum korozniho chovéni vétSiho
poctu vzorkl pfedevsim riznych typl oceli v bentonitové bariéte.
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4.3. BAKTERIOLOGICKY VYZKUM

Vysledky mikrobiologického vyzkumu bentonitového pufru fyzikdlniho modelu
Mock-Up-CZ lze shrnout do nasledujicich zavért:

1. Opakované kultivace potvrdily neptitomnost aktinomycet a sirany redukujicich
bakterii.

2. Opakované kultivace potvrdily neptitomnost acidofilnich bakterii oxidujicich
siru a zelezo.

3. V bentonitovém pufru byla zjisténa zna¢na diverzita mikroflory heterotrofnich
bakterii s rozmanitymi vlastnostmi. Osidleni vzorkii se pohybovalo
od 10? po 10° CFU na 0,1 g testovaného bentonitu.

4. Patogenni ani oportunn¢ patogenni bakterie nebyly ve vySetfovanych vzorcich
zjistény.

5. Z hlediska vlivu na transformaci bentonitového pufru a korozi konstrukénich
materiali chybi mikroorganismy, které maji obvykle nejvyraznéjsi vliv —
acidofilni bakterie oxidujici zelezo a siru.

6. Rada izolatd heterotrofnich mikroorganismi je biochemicky velmi aktivnich.
Jejich vliv na korozi konstrukénich materidld by nemél byt vyznamny,
za vhodnych podminek by vSak mohly vyznamné metabolizovat substrat.

Studovany bentonit se z hlediska uvazovaného budouciho pouziti jako tésniciho nebo
vypliiového materialu v budoucim hlubinném uloZisti radioaktivnich odpadi v CR jevi
z mikrobiologického hlediska jako vhodny. Nebyly nalezeny mikroorganismy, které jsou
schopny vyrazné¢ ménit prostfedi jeho acidifikaci (acidofilni bakterie) a tak vyrazné ptispivat
ke korozi konstruk¢nich materialii a transformaci bentonitu. Vysoka aktivita heterotrofnich
organismll by za uvazovanych podminek neméla mit na stabilitu bentonitu a konstruk¢nich
materidli vyznamnéjsi vliv.
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6. PRILOHY

1. Seznam vzorki
Samostatna pfiloha — Kompletni seznam vzorkti odebranych v ramci dismantlingu
z experimentu Mock-Up-CZ.
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