Technicka zprava €islo 194/2017
Rev. €. 2

KOROZNi ZKOUSKA
V PRIRODNIM GRANITOIDNIM
PROSTREDI

ZAPOJENI V PROJEKTU MATERIAL CORROSION TEST
(MACOTE), CAST ZAKAZKY C.2 REALIZACE A
VYHODNOCENI MACOTE EXPERIMENTU V GRIMSEL
TEST SITE

Autori: D. Dobrev a kolektiv

UJV Rez, a. s.
Praha, kvéten 2020




Evidencni ¢islo objednatele: SO2014-014

Evidencni ¢islo zhotovitele: 14SMP074

RESITELE:

UJV Rez, a. s.1, Technicka universita v Liberci?

Autofi: D. Dobrev?

Autorsky kolektiv: D. Dobrev?, J. Gondollit, A. N. Mendoza Miranda?, J. Steinova?, K.
Burkartova?, M. Zunat!

Schvalil
Funkce Instituce Jméno Datum Podpis
k le | .

Osoba posvyto’vate e IV Res, '

zodpovédna za as Ing. David Dobrev

technické feseni o
Osoba poslv(yto’vatele IV Re, , ,

zodpovédna za as RNDr. Vaclava Havlova, Ph.D.

koordinaci projektu

Osoba objednatele
zodpovédna za SURAO |Ing. Lucie Hausmannova, Ph.D.
technické reseni

Osoba objednatele
zodpovédna za SURAO |Ing. Lucie Hausmannova, Ph.D.

koordinaci projektu

1 SURAO




L UV O oo, 32

2 Aparatura pro korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostredi............ 33
3 Priprava korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostredi..................... 36
3.1  Priprava kompaktovaného bentonitu.............ooouiiiiiiiiiiiiiic e 36
3.2 Vzorky kovovych Materi@ll.............uuueiiiiiiiiiiiee e 39
3.3  Priprava modulll pro experiment .............cccccooeiiiiiiii 40
3.4  Pripravné prace pied instalaci aparatury...........ccccooiiioiiiiiiiiiiii e 46

4 Instalace aparatury pro korozni zkousky v prirodnim granitoidnim prostredi

49
5 Monitorovani korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostredi............. 52
6 Odbér moduld se vzorky a vzorkovani podzemni vody..................cccvvvvnnnnns 54
6.1  Odbér modull se vzorky z vrtu 15.001 a vzorkovani podzemni vody ..................... 54
6.2  Odbér modull se vzorky z vrtu 15.002 a vzorkovani podzemni vody ..................... 58
6.3  Odbér modulli se vzorky z vrtu 15.004 a vzorkovani podzemni vody po tfech letech
EXPEIMENTU ... 59
6.4  Vzorkovani podzemni vody po ¢tyfech letech experimentu..........ccooooiiiiiriiinns 60
6.5 Odbér modull se vzorky z vrtu 15.005 a vzorkovani podzemni vody ..................... 60
6.6  Odbéry vzorkli podzemni vody pro mikrobiologické analyzy...............cccccccriinnnnnnn. 61
7 Demontaz MOdUIU ...........ooiiiiiiiii s 64
7.1 DemontdZ modull Z Vrtu 15.001.......ccciiiiiiiiiiiiiie e 64
7.2 DemontadZ modulll Z Vtu 15.002.......cccoiiiiiiiiiiiiie e 68
7.3 DemontdZ modulll Z Vitu 15.004........ccoiiiiiiiiiieee e 69
7.4 DemontdZ modulll Z Vitu 15.005.......cccoiiiiiiiiiiiie e 69
8 Vysledky provedenych analyz ..................ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 71
8.1  Analyza uhlikové oceli CSN 12022............ccccoeovieeieeeeeeeeeeeeee e 71
8.2  Analyza mEdEného NASHIIKU ..........coooiiiiiiiii 71
8.3  Analyza podzemniCh VOO ............cooiiiiiiiiiii 71
8.4  Analyza bentonitu BaM a MX-80 ... 80
8.5  Analyza KOVOVYCN VZOIKU .........cuviiiiiiieeiiiiiiiee et 81
8.5.1 Stanoveni Korozni ryChlosti ... 81
8.5.2 Stanoveni koroznich produktU............ceevvvviiiiiiiiiiiiiee e 83
8.5.3 Obrazova doKumentace VZOrKU...........ooiuuiiiiiiiie e 85
8.6  MikrobiologiCKE @nalYZy ...........coiiiieiiiiiiiee e 92

8.6.2 VYSIEAKY FOK 20717 ... 93



8.6.3 VYSIEAKY FOK 2018 ... e 99

8.6.4 VYSIEAKY FOK 2020..... .. 101
S 4 - T 105
LO  LIEEIATUTA cooieeteeee ettt e e e e e e et e e e e e s e e e e e e e e e e e nanns 107
11 PHIIORNY oo 109
11.1 Stanoveni vlhkosti pouZitych bentonitd.............cccooiiiiiiiiiiii 109
11.2 Navazky bentonitl..........ccooooiieiiiiiie e, 110
11.3  HMOINOSH VZOTKU ....eeeiiiiiiiiiiie e 111
11.4 Umisténi moduld v jednotlivych vitech ..., 116
11.5 Vné&jsi povrch bentonitl po eXperimentu............ccooiiiiiiiiiiii e e, 117
11.6 Srovnani bentonitd po experimentu...........ccoeeeeeeeii e, 120
11.7 Vzorky kovovych materialll po experimentu ..............ccceeeeiiieiiiiiiiiiien e, 121
11.8 Mikrostruktura UhlIKOVE OCEli.........ccooeeeeeeeeeeeeee 123
11.9 Mikrostruktura m&deného NASHIIKU .........ccooviiiiiiiiii 128
11.10 Mérfeni pH, Ey, vodivosti a koncentrace kysliku v GTS..........ccccceeeeiiiiiiiieiiiinnnn. 129
11.11  Stanoveni kationtl v podzemni vode ..., 132
11.12  Stanoveni aniontl v podzemni VOdE.........ccccooeeiiiiiiiiiiiiii e 134
11.13  Stanoveni koloidnich Castic V roztoKu ..o 136
11.14  Stanoveni vihkosti bentonitu po korozni zKou3ce............coovvvveiiiiiiiiiiein, 142
11.15 Stanoveni korozni rychlosti kovovych vzorkl..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiin e, 143
11.16 Rentgenova difrakéni analyza po 1 rOCe ........ccooveeieiiiiieeeee e 147
11.17 Rentgenova difrakéni analyza po 2 letech ... 156
11.18 Rentgenova difrakéni analyza po 3 letech ..., 165
11.19 Ramanova SPeKtroSKOPIE PO L FOCE......ccceeieeeeeeee e 173
11.20 Ramanova spektroskopie po 2 [EtECH ......uueiiiiiiiiicce e, 179
11.21 Ramanova spektroskopie po 3 1eteCh ... 187
11.22  Stanovené Korozni ProdukLy ...........ooocieiiiiiiiieiiiii e 194

11.23  Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ro€ni korozni zkousce v bentonitu
BaM 196

11.24 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po dvouleté korozni zkousce
V DENTONITU BAM....cciiiiiiii e e e e e e et e e et eeeaaans 206

11.25 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ftfileté korozni zkousSce
V DENTONITU BAM ... e e e ettt e e e e e e e eeat e e e e e e eaanee 218

11.26  Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ro€ni korozni zkouSce v bentonitu
MX-80 231

11.27 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po dvouleté korozni zkousce
V DENTONITU IMX-80. ..o e e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e aannee 240



11.28 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ftfileté korozni zkousce
AV o= a1 T (U AV 1O P 254

11.29 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastfiku po ro€ni korozni zkousce
AV 1= g1 o] 111U 1Y Dt O SRR 268

11.30 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastfiku po dvouleté korozni zkousce
V DENEONITU MX=80... .ttt 273

11.31 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastiiku po ftfileté korozni zkousce
V DENTONITU MX-80....ueei i e e e e e e e e e e e e e e e e e eerat e e eaaeaaanne 280

11.32 Dokumentace povrchu vzorkd po odstranéni koroznich produktl po ro¢ni korozni
zkousce 289

11.33 Dokumentace povrchu vzorkd po odstranéni koroznich produktd po dvouroéni
(0] (04 gV 4 1o 11 = ot Y 293

11.34 Dokumentace povrchu vzorkd po odstranéni koroznich produktd po tfileté korozni
zkouSce 298

11.35 Profilometrie vzorkd po ro€ni korozni zKOuSce...........ccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee 303
11.36  Profilometrie vzork(l po dvouro€ni korozni zKouSce ..............ccuvieeeiieeeiiiiiiinnnnnn. 317

11.37  Nejhojnéjsi mikroorganismy pouZzité pro mikrobiologické analyzy v roce 2017..331

11.38 Zhodnoceni mikroorganismu z hlediska naroku na kyslik (rok 2018) ................ 333
11.39  Zhodnoceni mikroorganismU z hlediska trofickych strategii (rok 2018) ............. 334
11.40 Zhodnoceni mikroorganismu z hlediska donor( elektront (rok 2018) ............... 335

11.41  Zhodnoceni mikroorganisml z hlediska terminalnich akceptord elektront (rok
2018) 336

11.42  Vysledky mikrobiologickych analyz rok - rok 2020 ............ccoooeeeieieieeieeeee, 337



Obr. 2-1 llustracni obrazek nosné Casti aparatury ............cccovvviiiiiii e, 33

Obr. 2-2 Vzorkovag pro odbér podzemni VOAY ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiias e e 34
Obr. 2-3 Moduly s perforovanym vn&jSim KOSEM.........ccooiviiiiiiiiiiiiiiii e 34
Obr. 2-4 Rozvadéd€ vytap&ni RTCOT .......uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Obr. 2-5 Mechanické ODIUrAtOrY ..............uuuiiiii e 35
Obr. 3-1 Bentonit MX-80 pred mIetim .........cooii oo 37
Obr. 3-2 Granule bentonitu MX-80 pfed mletim ...........ccooviiiiiiiiii e 37
Obr. 3-3 Mleti bentonitu MX-80 ..........oui e 37
ODr. 3-4 LiSOVACH FOMMI@ ...t 38
Obr. 3-5 Bentonitové okruzi. Nalevo bentonit MX-80 napravo bentonit BaM ........................ 39
ODbr. 3-6 VZorek UNITKOVE OCEIi..........eeiiiiiiiiiiiie e 39
Obr. 3-7 Mechanicky poskozena strana médénych vzork( (nalevo) a neposkozena strana
QT o1 = 1Y/ ) TP 40
Obr. 3-8 Vzorky kovovych materialt na stfedové trubce modulu .............cvveeeiiiiiniiniinnnnn. 40
Obr. 3-9 Moduly s bentonitem MX-80 ............uuuuuiiiiiiiiiii e 41
Obr. 3-10 Moduly s bentonitem BaM ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e e e 41
Obr. 3-11 Umisténi filtracnich tkanin okolo bentonitu ...............cccccciiiiiiiie 42
Obr. 3-12 Dokon€eni Montaze MOAUIU ..............oiiiiiiiii e 42
Obr. 3-13 Moduly v rukavicovém boxu s argonovou atmosferou .............cccccuvveeieiieninninnnnnnns 42
Obr. 3-14 Prepravni plastové nadoby s podzemni vodou Z GTS ........ccoovvvviiiiiiiieeeeeeeeinn 43
Obr. 3-15 Syceni modull v rukaviCOVEM DOXU ...........uuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieeneeeeeeeeeeenees 43
Obr. 3-16 Méfeni zbytkoveho Kysliku PO SYCENI ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 44
Obr. 3-17 Priprava modult pro pfepravu do Grimsel Test Site .....ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiniienn, 44
Obr. 3-18 Zabalené moduly umisténé v plastovém sudu............ccccooeeeiiiiiiiiiiinn e, 45
Obr. 3-19 Bentonit MX-80 na dné nadoby po syceni modull..............c.eeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieeeens 45
Obr. 3-20 Bentonit MX-80 mezi perforovanym vnéjSim koSem a plastovym €elem............... 46
Obr. 3-21 Nosna Cast aparatury spojena Se VZOrkOVatem.............uuuuuuuemmmmmmminiiiiiiiiiiinninnnnnnes 47
Obr. 4-1 Probublavani vitu @rgonem ..............ueueeuiiiiiiiiiii e 49
Obr. 4-2 Bubliny argonu pfi utahovani mechanického obturatoru ................ccccccciiiiinninnnnnns 50

Obr. 4-3 Aparatura pro korozni zkou$ky v pfirodnim granitoidnim prostfedi za zvySené teploty
[0 (o TN\ F= o | = ) PSR 51

Obr. 5-1 Zaznam teploty nosnych &asti aparatury v jednotlivych vrtech. Oznaceni vrtu je
15.001 @Z 15.005. ... oo 53

Obr. 6-1 Manometr pouzity pro méfeni tlaku podzemni vody pod mechanickym obturatorem
VE VITU 15,001 .ottt oo e ettt e e e e et et eetb e e e e e e e e e ettb e e e e aaeeennee 54



Obr. 6-2 Cela pro méfeni pH, oxidacné redukéniho potencialu a kysliku za ,anaerobnich”

[0 [ 11 g =Y <R 55
Obr. 6-3 Filtr k cele pro méreni elektrochemickych parametrl...............cccccciiiiiiiiiiiinnnn, 55
Obr. 6-4 pH metr pouzity pfi méfeni za ,anaerobnich® podminek ............cccccoeeiiiiiiiniiiiinnnn. 56
Obr. 6-5 Pristroje Gryf pouzité pro méreni elektrochemickych parametrd (pH, oxida¢né
redukeniho potencialu, Kysliku a vOdivOsti)............ooouiiiiiiiiiic e 56
Obr. 6-6 Moduly se vzorkovacem a tésnicim elementem mechanického obturatoru............. 57
Obr. 6-7 Transportni pouzdro s moduly pfi proplachovani argonem-............cccooeeeeeeiiiiiiiinnnnn. 57
Obr. 6-8 Manometr pouZzity pro méfeni tlaku podzemni vody pod mechanickym obturatorem
VE VITU 15,002 ..ot e e ettt e e e e e e et ettt e e e e e e e e e tbbb e e e aaeeenene 58
Obr. 6-9 Pouzdro pouzité pro pfrevoz modull ............uueiiiiiiiiiiiiieee e 58
Obr. 6-10 Zapojeni dvou cel pro méfeni pH, oxidacné redukéniho potencialu a kysliku za
L,ANAEIODLNICh® POAMINEK. ...ueei e 59
Obr. 6-11 Zapojeni dvou cel pro méfeni pH, oxidacné redukéniho potencialu a kysliku za
»=anaerobnich“ podminek po tfech letech experimentu. ...........ccccoooiiiiii i 60
Obr. 6-12 Zafizeni pro vakuovou filtraci (A), filtry pro filtraci vzorkd (B) ........cccoooeeeeiiiiiiinnnnnn. 62
Obr. 7-1 Moduly umisténé do pfechodové komory rukavicového boxu..............ccccceveviininnnens 64
Obr. 7-2 Moduly MaCoTe AN_MX80 Cu 7, MaCoTe AN _MX80 Fe 1 a
MaCoTe_AN_BaM_Fe_1 v rukaviCovVem DOXU ............uuiiiiiiiiiiiiiiicin e 65
Obr. 7-3 Moduly MaCoTe_AN_MX80_Cu_7 (vlevo), MaCoTe_AN_MX80_Fe_1 (vpravo) a
MaCoTe_ AN _BaM_Fe 1 (dole) v rukavicovém boxu po odstranéni vik...............cccccevvvvnnnnn. 65
Obr. 7-4 Odbér vzorkl bentonitu pro stanoveni VINKOSti ..............cccceiiiiiiiiiiis 66
Obr. 7-5 Vzorky bentonitu pro mikrobiologické analyzy .............ccccceciiimiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 67

Obr. 7-6 Sedoderné zabarveni vné&jsi strany bentonitu u moduld s uhlikovou oceli. Horni
obrazek ukazuje stranu bentonitu pfilehlou k uhlikové oceli a v oblasti lomu bentonitu je
pozorovatelné SedoCerné zabarveni na vnéjSi strané. Spodni obrazek ukazuje bentonit MX-80
ZVNEIST SIrANY .o 67

Obr. 7-7 llustracni obrazek Sedocerného zabarveni na filtracni tkaniné z modulu s bentonitem

2 7 1 68
Obr. 7-8 Sedoderné zabarveni na filtragnich tkaninach ze strany pfiléhajici k bentonitu. Vievo
modul s bentonitem MX80, vpravo modul s bentonitem BaM ..., 69
Obr. 7-9 Degradovana plastova €ast ModuUlU..............eiiiiiiiiiiiie e 70

Obr. 8-1 Srovnani hodnot pH v jednotlivych vrtech v €ase. V roce 2017 bylo provedeno méfeni
dvéma pristroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pfistroji WTW a Portavo.................. 72

Obr. 8-2 Srovnani hodnot oxida¢né redukéniho potencialu v jednotlivych vrtech v ¢ase. V roce
2017 bylo provedeno méfeni dvéma pristroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pfistroji
WTW @ POMAVO ... ittt e et e et e e et e et e e et e e et e e et e eeannas 73

Obr. 8-3 Srovnani hodnot vodivosti v jednotlivych vrtech v ¢ase. V roce 2017 bylo provedeno
méfeni dvéma pfistroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pfistroji WTW a Portavo...... 74

Obr. 8-4 Srovnani koncentrace sodiku v jednotlivych vrtech v €ase ..........cccccoeeiiiiiiiiiinnnnnnnn. 75



Obr. 8-5 Srovnani koncentrace drasliku v jednotlivych vrtech v €ase ............cccccviiieiinnns 75

Obr. 8-6 Srovnani koncentrace hofciku v jednotlivych vrtech v €ase ............ccccccviiiiiiiiinnnns 76
Obr. 8-7 Srovnani koncentrace vapniku v jednotlivych vrtech v ase ...........cccooooeeeiiiiininnnnnn. 76
Obr. 8-8 Srovnani koncentrace celkového Zeleza v jednotlivych vrtech v Case..................... 77
Obr. 8-9 Srovnani celkové alkalinity v jednotlivych vrtech v €ase ..........ccccccceeeeiiiiininnn. 78
Obr. 8-10 Srovnani koncentrace fluorid(l v jednotlivych vrtech v €ase ...........cccccvvvvvivinnnnnnnns 78
Obr. 8-11 Srovnani koncentrace chloridl v jednotlivych vrtech v €ase ... 79
Obr. 8-12 Srovnani koncentrace siranu v jednotlivych vrtech v ¢ase (pozn. hodnoty pod 1 mg.I
! jsou pouze orientacni, nebot jsou pod mezi stanovitelnosti)............cccceeeeeviiiiiiiiiiic e, 79
Obr. 8-13 Bily sediment u vzork( vod pro stanoveni kationtd z vrtu 15.005..............cccvvvnnee 80
Obr. 8-14 Analyza srazeniny vzniklé po okyseleni vody z vitU............cccoovviiiiini i, 80
Obr. 8-15 Primeérné korozni rychlosti za celou dobu korozni zKOusKy..............ccccveeeieennnnns 82

Obr. 8-16 Primérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM a MX-80 za jednotlivé

Obr. 8-17 llustraéni difrakéni zaznam pro uhlikovou ocel v prostfedi bentonitu po 1 roce
L0 1T € 0 4T=T 1 L SRR 84

Obr. 8-18 llustrac¢ni difrakéni zaznam pro uhlikovou ocel v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech
LoD (01T 04 1=T 1 L PP 84

Obr. 8-19 llustraéni zaznam z Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech. Cervena — vzorek, fialova — ilustraéni spektrum sideritu ............ 85

Obr. 8-20 llustraéni obrazek lokalniho napadeni uhlikové oceli v prostiedi bentonitu BaM
nalevo a v prostiedi bentonitu MX-80 NAPIravO ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeees 86

Obr. 8-21 llustraéni obrazek prvkového slozeni vrstev na povrchu vzorku uhlikové oceli
v prostfedi bentonitu MX-80 PO FOCE.......cciciii e 86

Obr. 8-22 llustraéni obrazek prvkového slozeni vrstev na povrchu vzorku uhlikové oceli
v prostfedi bentonitu BaM po dvou letecCh.............oo oo 86

Obr. 8-23 llustraéni obrazek prvkového slozeni vrstvy na povrchu vzoru po tfileté korozni
4 o 18 L= ot R SUUPPPPRRPI 87

Obr. 8-24 llustracni obrazek dulku na povrchu médéného nastfiku po ro¢ni korozni zkousce

Obr. 8-26 llustracni obrazek bodového napadeni vzorku médi po tfech letech experimentu 89

Obr. 8-27 llustracni obrazek bodového napadeni vzorku médi po Ctyfech letech experimentu

Obr. 8-28 llustra¢ni obrazek oblasti na povrchu vzorku médi s velkou €etnosti malych dalkd
PO CLYFIEIE EXPOZICH. .uvvueii et e e e et 90

Obr. 8-29 Cetnost koroznich dalk na povrchu vzork(i médi. Do &etnosti nejsou zahrnuty malé
dilky ze CtyFletého eXPeriMmentU. .......cooei i 90



Obr. 8-30 Prvkova analyza krystald nad dUlky V ME&di ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 91

Obr. 8-31 llustraéni obrazek povrchu uhlikové oceli v prostiedi bentonitu MX-80 nahofe a
bentonitu BaM dole. Vlevo fotografie povrchu, vpravo 3D obrazek z optického profilometru 92

Obr. 8-32 llustrani obrazek odchylek vzorkd oceli od idealniho valce po vysce vzorku. Vlevo
vzorek v prostfedi bentonitu BaM, vpravo vzorek v prostfedi bentonitu MX-80..................... 92

Obr. 8-33 Funkeni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
dominantnich donorech elektronu (zkratka ,red. formy S* odpovida ,redukované formy siry*)

Obr. 8-34 Funkéni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
dominantnich akceptorech elektront (zkratka ,0x. formy S* odpovida ,oxidované formy siry*)

Obr. 8-35 Funkeéni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
narocich zjisténych mikroorganismui na KysliK..........cccoooeiiiiii e, 95

Obr. 8-36 Relativni zastoupeni mikroorganisml s abundanci pfesahuji 2 % ve vzorcich
a7 o1 0] o1 L RS 97

Obr. 8-37 Mnohorozmérna analyza mikrobialni diverzity. Symboly pfedstavuji jednotlivé vzorky
(kosoctverce — bentonit, koleCka — voda z vrt(l). Osy x a y jsou osami ordina¢niho prostoru a
hodnoty na nich odpovidaji relativni vzdalenosti (podobnosti) vzorkd. Oznadeni za Cislem vrtu
znaci datum odbéru: ,v1“ odpovida listopadu 2016, ,v2“ dubnu 2017 a ,v3“ €ervenci 2017..98

Obr. 11-1 Srovnani vnéjSiho povrchu bentonitu MX-80 po ro¢nim (nahofe vlevo), dvouletém
(nahofe vpravo), tfiletém (dole vlevo) a Ctyfletém (dole vpravo) experimentu s médénym
[ F= TS (] =T o PSSR 117

Obr. 11-2 Srovnani vnéjSiho povrchu bentonitu MX-80 po ro¢nim (nahofe vlevo), dvouletém
(nahofe vpravo), tfiletém (dole vlevo) a ¢tyfletém (dole vpravo) experimentu s uhlikovou oceli

Obr. 11-3 Srovnani vnéjSiho povrchu bentonitu BaM po ro¢nim, dvouletém, tfiletém a CtyFletém
(od shora dolt) experimentu s UNIIKOVOU OCEI ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaaaeaees 119

Obr. 11-4 Srovnani bentonitd po experimentu. Zleva MX-80 s médénym nastfikem, MX-80
s uhlikovou oceli a BaM s uhlikovou oceli. Shora dolt ro¢ni zkouska, dvouleta zkouska, tfileta
(0 10 1] - T 121

Obr. 11-5 Srovnani kovovych vzorkld po experimentu. Zleva médény nastfik, uhlikovou ocel
v bentonitu MX-80 a uhlikova oceli v bentonitu BaM. Shora dold ro¢ni zkouska, dvouleta

zkous$ka, tfileta zkouska, Ctyfleta ZKOUSKaA ............oeiiiiiiiiee e 122
Obr. 11-6 Zobrazeni fezu vzorku v pficném (A) a podélném (B) sméru.............cccvvvveeneeen. 123
Obr. 11-7 Vméstky ve vzorku uhlikové oceli, pfi¢ny fez, neleptano. Jemné karbidy oznadené
pismenem C a vétSi vméstky oznacené pismenem V ............cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnennnnn. 124
Obr. 11-8 Mikrostruktura, pfi€ny fez, leptano 2% Nitalem.............ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiis 124
Obr. 11-9 Mikrostruktura uprostfed vzorku, pficny fez, leptano 2% Nitalem ....................... 125
Obr. 11-10 Mikrostruktura na okraji vzorku, pfi¢ny fez, leptano 2% Nitalem....................... 125

Obr. 11-11 Vméstky ve vzorku uhlikové oceli, podélny fez, neleptano. Jemné karbidy
oznacené pismenem C, vétsi vméstky oznacené pismenem V, vméstky typu MnS oznacené
ST EST TS A= 0 0 TR 126



Obr. 11-12 Mikrostruktura vzorku, podélny fez, leptano 2% Nitalem..............cccccccvvvrirnnnnns 127
Obr. 11-13 Mikrostruktura m&déného NASITIKU.........ccuuiivniiiii e 128
Obr. 11-14 Mikrostruktura meédi CU OF ...........iiiiii e 128

Obr. 11-15 Distribuéni kfivka objemu castic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve Vrtu 15.001 PO 1 FOCE .....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeaeesennrenenenneane 136

Obr. 11-16 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.003 PO 1 FOCE .....ceeiiiiiiiiiiee e 136

Obr. 11-17 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.001 po 2 leteCh..........oouviiiiiiiii e 137

Obr. 11-18 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.002 po 2 letech ze vzorku vody odebraného po vyjmuti modult

010 [ = T £ USRS 137
Obr. 11-19 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.001 po 3 leteCh.........covvviiiiiiiiii e 138
Obr. 11-20 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.002 PO 3 [eteCh.........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 138
Obr. 11-21 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.001 PO 4 [eteCh.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees 139
Obr. 11-22 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.002 po 4 leteCh..........oovvviiiiiiiic e 139
Obr. 11-23 Distribuéni kfivka objemu &astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.003 PO 4 leteC.......ccivviiiieiiii e 140
Obr. 11-24 Distribuéni kfivka objemu &astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.002 pfi vyjmuti modull z vrtu 15.005 v lednu 2020............ 140
Obr. 11-25 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.003 pfi vyjmuti modull z vrtu 15.005 v lednu 2020............ 140
Obr. 11-26 Distribuéni kfivka objemu ¢&astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.004 pfi vyjmuti modull z vrtu 15.005 v lednu 2020............ 141
Obr. 11-27 Difrakéni zaznam zachycenych koloidnich ¢astic nafiltru....................cccvnneii. 141
Obr. 11-28 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM _Fe 1 01
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ..o 147
Obr. 11-29 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 1 02
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiie 148
Obr. 11-30 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe_1_03
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiie 148
Obr. 11-31 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe_1_04
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiee 149
Obr. 11-32 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM _Fe 1 05
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ..............oiiiiiiiiiiiiii e 149

Obr. 11-33 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 1 06
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ..............oiiiiiiiiiiiiiiii e 150



Obr. 11-34 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 1 07

v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu ..............oiiiiiiiiiiiiiii e 150
Obr. 11-35 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 1 08
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce eXperimentu ..o 151
Obr. 11-36 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 1 09
v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce eXperimentu .............ceeeiiiiiiiiiiiiiicie e 151
Obr. 11-37 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 1_10
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce eXperimentu .............ieeiiiieiiiiiiiiiiie e, 152
Obr. 11-38 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe_1_01
v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentu ............uceeiieeeeiiieiiiiiiiie e 152
Obr. 11-39 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 1 02
v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentU ...........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 153
Obr. 11-40 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 1 03
v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentU ...........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 153
Obr. 11-41 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 1 04
v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentu ...........uveeeieeeriiieiiiiiiiee e 154
Obr. 11-42 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 1 05
v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentu ...........uuceeeieeeriiiiiiiiiiies e 154
Obr. 11-43 Difrakéni zaznam pro vzorek médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01
v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce eXperimentu ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 155
Obr. 11-44 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 2 01
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu............ccceevieeiiiiieiiiiiii e, 156
Obr. 11-45 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 2 02
v prostfedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu...........cccceeeieiiiiiiiiiiiiii e, 157
Obr. 11-46 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 2 03
v prostfedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu...........ccccoeeieeeiiiiiiiii e, 157
Obr. 11-47 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 2 04
v prostfedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu...........ccccoeeviiiiiiiiiiiii e, 158
Obr. 11-48 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 2 05
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu.............cceeiiieiiiiieiiiiiie e 158
Obr. 11-49 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 2 06
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiee 159
Obr. 11-50 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 07
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu.............cooi i 159
Obr. 11-51 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 08
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu.............coooi i 160
Obr. 11-52 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 09
v prostiedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiee 160

Obr. 11-53 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 2 10
v prostfedi bentonitu BaM po 2 letech experimentu...........cccceeviieeiiiiiiiiciii e, 161



Obr. 11-54 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN MX80 Fe 2 01

v prostiedi bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu..............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 161
Obr. 11-55 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 2 02
v prostiedi bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu...........cccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 162
Obr. 11-56 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 2 03
v prostfedi bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu..........ccceeveeeviiieiiiiiini e 162
Obr. 11-57 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 2 04
v prostfedi bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu..........ccoeeveeeviiieiiiiiini e, 163
Obr. 11-58 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 2 05
v prostfedi bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu..........cccceeveeeriiieiiiiiiie e 163
Obr. 11-59 Difrak&ni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Cu_2 v prostiedi
bentonitu MX-80 po 2 [eteCh @XPeriMENTU ...........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiin e 164
Obr. 11-60 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 01
v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 165
Obr. 11-61 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 5 02
v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 166
Obr. 11-62 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 5 03
v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........ccccoeeviiiiiiiiiii e, 166
Obr. 11-63 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 04
v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 167
Obr. 11-64 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 05
v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu............ccccvvvvviiiiiiiiiiie 167
Obr. 11-65 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 5 06
v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 168
Obr. 11-66 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 07
v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu..........cccccoeeiiiiiiiiiiii e, 168
Obr. 11-67 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 08
v prostfedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 169
Obr. 11-68 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN BaM Fe 5 09
v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiie 169
Obr. 11-69 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 5 10
v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech experimentu...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiee 170
Obr. 11-70 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 5 01
v prostiedi bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu............ccccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 170
Obr. 11-71 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 5 02
v prostiedi bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu...........cccccvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 171
Obr. 11-72 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 5 03
v prostiedi bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 171

Obr. 11-73 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80_Fe 5 04
v prostfedi bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu..........ccceeveeeeiiieiiiiiiiiie e, 172



Obr. 11-74 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 5 05

v prostfedi bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu...........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee

Obr. 11-75 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe_1 01 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-76 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 1 02 v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-77 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 1 03 v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-78 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe_ 1 04 v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-79 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 1 05 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-80 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 1 06 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-81 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _BaM _Fe 1 07 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-82 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _BaM _Fe 1 08 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-83 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 1 09 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-84 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 1 10 v prostfedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu.........

Obr. 11-85 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _MX80 Fe 1 01 v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu....

Obr. 11-86 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _MX80 Fe 1 02 v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu....

Obr. 11-87 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _MX80 Fe 1 03 v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu....

Obr. 11-88 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_MX80_Fe_1 04 v prostifedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu....

Obr. 11-89 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_MX80 _Fe_ 1 05 v prostfedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu....

Obr. 11-90 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku  médéného

MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01 v prostifedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu ...

Obr. 11-91 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 01 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ........

Obr. 11-92 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 02 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ........

Obr. 11-93 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 03 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ........

oceli



Obr. 11-94 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikoveé

MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 2 04 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ...........

Obr. 11-95 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _BaM _Fe 2 05 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu...........

Obr. 11-96 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 06 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ...........

Obr. 11-97 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 07 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ...........

Obr. 11-98 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 08 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu ...........

Obr. 11-99 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 2 09 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu...........

Obr. 11-100 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 2 10 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu...........

Obr. 11-101 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN _MX80 Fe 2 01 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-102 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN_MX80 Fe 2 02 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-103 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN_MX80 Fe 2 03 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-104 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN_MX80 Fe 2 04 v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-105 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN_MX80 Fe 2 05 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-106 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN_MX80 Cu_2 01 v prostfedi bentonitu BaM po 2letém experimentu.........

Obr. 11-107 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM _Fe 5 1 v prostfedi bentonitu BaM po 3letém experimentu.............

Obr. 11-108 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe AN BaM Fe 5 3 v prostfedi bentonitu BaM po 3letém experimentu.............

Obr. 11-109 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikove

MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 4 v prostifedi bentonitu BaM po 3letém experimentu.............

Obr. 11-110 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 5 6 v prostfedi bentonitu BaM po 3letém experimentu .............

Obr. 11-111 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 7 v prostfedi bentonitu BaM po 3letém experimentu .............

Obr. 11-112 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 8 v prostifedi bentonitu BaM po 3letém experimentu.............

Obr. 11-113 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové

MaCoTe_ AN _BaM_Fe 5 9 v prostifedi bentonitu BaM po 3letém experimentu.............



Obr. 11-114  Zaznam Ramanovy  spektroskopie vzorku uhlikové oceli

MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 10 v prostfedi bentonitu BaM po 3letém experimentu ............... 190
Obr. 11-115 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 1 v prostfedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu............ 191
Obr. 11-116 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN _MX80 Fe 5 2 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu............ 191
Obr. 11-117 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN _MX80 Fe 5 3 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu............ 192
Obr. 11-118 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 4 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu............ 192
Obr. 11-119 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 5 v prostfedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu............ 193
Obr. 11-120 Povrch vzorku uhlikové oceli (slozeny obrazek z nékolika ¢asti) .................... 196
Obr. 11-121 Detail povrchu vzorku uhlikové ocCeli............cooviveiiiiiiiiiiicee e, 196

Obr. 11-122 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

L2120 =T o o P 198
Obr. 11-123 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 199
Obr. 11-124 Pfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znali pozice
0F= TS (=T [0 o3 Tod g 1o o] - V4 U 199
Obr. 11-125 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo neleptano (pozice a)
a napravo 1eptano (POZICE D) ...cooeeeeeeeeeeeee 199
Obr. 11-126 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahofe pozice zleva c, d.
DOlE POZICE ZIBVA €, . et e e e et e e e e e e et a e e e e eaanre 200
Obr. 11-127 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahofe pozice zleva g, h.
DOIE POZICE ZIBVA i, Jurrruutuuiiiiiiiiiiieeeeteteeeeee ettt 201
Obr. 11-128 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ...............cccccc... 202
Obr. 11-129 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném Fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 203
Obr. 11-130 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
JSOU V hmotnostniCh ProCeNtECR ...........uuuiiiiiiiiiiii e 204
Obr. 11-131 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 205
Obr. 11-132 Povrch vzorku uhlikové oceli po dvouleté korozni zkouSce (sloZzeny obrazek
Z NEKONKA CASI). .. e ittt e e e e 206
Obr. 11-133 Detail povrchu vzorku uhlikové oceli (tfi rizné ¢asti vzorku) ............ccccvvveeeeeen. 206

Obr. 11-134 Povrch vzorku uhlikové oceli po roni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech. Detaily zZ IeVEho Obr. 11-133 ..o e 207



Obr. 11-135 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech. Detaily ze stfedového Obr. 11-133 .. ... 208

Obr. 11-136 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

elektronech. Detaily z pravého Obr. 11-133.......cooiii e 209
Obr. 11-137 Analyza chemického sloZeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 210
Obr. 11-138 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 210
Obr. 11-139 Prehledovy snimek Ffezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znacdi pozice
NASIEAUJICICN ODFAZKU . ......coiiiiiiiee it e e 211
Obr. 11-140 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahofe z leva pozice a, b.
Dole z leva pozice ¢ (leptand pozice b), d.......ooiiiiiiiiii e 211
Obr. 11-141 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahofe pozice zleva e, f.
Dole pozice zleva g, h (detail Z POZICE g)...uvvrriiiiieeiiiiiiee e e 212
Obr. 11-142 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nahofe pozice i. Dole pozice
4 =3 = U TR OSSP 212
Obr. 11-143 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nahofe pozice z leva m, n.
DIOIE POZICE O .ttt 213
Obr. 11-144 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahore pozice p. Dole pozice
o PP UPUPPTR PP 213
Obr. 11-145 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahofe pozice zleva r, s.
DOIE POZICE ZIBVA L, U wuuueniiiiiiiieeiee et e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeeanees 214
Obr. 11-146 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném Fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ...............ccccccocl 215
Obr. 11-147 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSou v hmotnostnich proCentech ... 216
Obr. 11-148 Analyza chemického slozZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSOU V hmotnostniCh ProCENtECN ...........uuiiiiiiiiiiii e 217
Obr. 11-149 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 217

Obr. 11-150 Povrchu vzorku uhlikové oceli (obrazek sloZzen z nékolika &asti). Cervené &ary
ZNACTH MISTO FEZU VZOIKUL......vueiiiiiii et e et e e e ra e e e eaaans 218

Obr. 11-151 Dokumentace povrchu vzorku uhlikové oceli. Oranzova ¢ara znaci misto

o100 L= [ 1= o o TN =Y. 1 SRR 218
Obr. 11-152 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkousSce ..............coevveeennnnnnnn. 219
Obr. 11-153 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkouSce .............cccccuvvvnvinnnnne 220

Obr. 11-154 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkouSce. Nalevo v sekundarnich
elektronech. Napravo ve zpétné odraZenych elektronech.............ccciiiiiiiiiiie e 221

Obr. 11-155 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkouSce. Nalevo v sekundarnich
elektronech. Napravo ve zpétné odraZenych elektronech.............cccciiiiiii i 222



Obr. 11-156 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty

JSOU V hmotnostNiCh ProCENTECN ..........uiiiiiiiiiiiii e 223
Obr. 11-157 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
JSOU V hmotnostniCh ProCENtECN ..........uuiiiiiiiiiii e 224
Obr. 11-158 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech ... e 225
Obr. 11-159 Analyza chemického slozZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech ... 226
Obr. 11-160 Prehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znali pozice
0T 1S (=Y [0 e o g To) o=V (U TSP PPSPPRPRRP 226
Obr. 11-161 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném fezu. Pozice ab...................... 226
Obr. 11-162 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nahofe pozice zleva cd.
Uprostifed pozice ef. Dole pozice zleva gh...........ccooiiiiiiii e 227
Obr. 11-163 Mikrostruktura URITKOVE OCEli ..........coeeviveiiiiiieiieecee e 227
Obr. 11-164 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ...............ccccceoc. 228
Obr. 11-165 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech ... 229
Obr. 11-166 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSOU V hmotnostniCh ProCENTECN ..........uuiiiiiiiiiiii e 230
Obr. 11-167 Povrch vzorku uhlikové oceli (sloZzeny obrazek z nékolika Casti) .................... 231
Obr. 11-168 Detail povrchu vzorku Uhlikové oCeli...........ccovviviiiiiiiiiiiecee e, 231

Obr. 11-169 Povrch vzorku uhlikové oceli po roni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

BIEKEIONECN. ... 232
Obr. 11-170 Analyza chemického sloZeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 233
Obr. 11-171 Pfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znali pozice
0F= TS L=To [0 o3 o g 1o o] - V4 U 233
Obr. 11-172 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahofe pozice zleva a, b.
Dole pozice zleva € (IEPtAN0), .......oooiiiiiiiiiiiiiii e 234
Obr. 11-173 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahofe pozice zleva e, f.
(D01 [ oo 74 (ot o HE SRR 235
Obr. 11-174 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 236
Obr. 11-175 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 237
Obr. 11-176 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSOU v hmotnostnich procentech ... e 238
Obr. 11-177 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiinn. 239

Obr. 11-178 Povrch vzorku uhlikové oceli (sloZzeny obrazek z nékolika ¢asti) .................... 240



Obr. 11-179 Detail povrchu vzorku UhliKOVé OCeli..............uuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 240

Obr. 11-180 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
L2120 =T o o S 241

Obr. 11-181 Povrch vzorku uhlikové oceli po ro¢ni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

L= 1= o =T o o S 242
Obr. 11-182 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 243
Obr. 11-183 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech ... 244
Obr. 11-184 Prfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znali pozice
NASIedUjicich OBrazKl...........ooooi e 244
Obr. 11-185 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném fezu. Nahofe pozice zleva a, b.
(Do) (=N oTo YA (ot = 4 1= = U oS o USRS 244
Obr. 11-186 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahofe pozice zleva e
(lepténo), f. Dole pozice g, h (IEPTAN0)..........uuuiiiiiiiiiiiiii e 245
Obr. 11-187 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€éném Fezu. Nahofe pozice i. Dole pozice
JUEPTANO), K .ot 245
Obr. 11-188 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Pozice zleva |, m........... 246
Obr. 11-189 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nahofe pozice n. Dole pozice
O (I€PIAN0), P e 246
Obr. 11-190 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném Fezu. Nahofe pozice q. Dole pozice
(1= o]1= T T ) 247
Obr. 11-191 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném Ffezu. Nahofte pozice s. Dole pozice
L (IEPLAN0D), Ui 247
Obr. 11-192 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nahofe pozice v,w. Dole
01074 (o1 PP PURPPPRPPPIN 248
Obr. 11-193 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odraZenych elektronech ............................ 249
Obr. 11-194 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 250
Obr. 11-195 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSoU v hmotnostnich procentech ... e 251
Obr. 11-196 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSoU v hmotnostnich procentech ... e 252
Obr. 11-197 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 253
Obr. 11-198 Povrch vzorku uhlikové oceli (sloZeny obrazek z nékolika &asti). Cervené &ary
ZNACT MISTO FEZU VZOIKU. ... e e e e e e e e 254
Obr. 11-199. Povrch vzorku uhlikové oceli. Cervena &ara znadi misto podélného Fezu. .....254

Obr. 11-200 Povrch vzorku uhlikoveé oceli po tfech letech experimentu..................cc..cc..... 255



Obr. 11-201 Povrch vzorku uhlikoveé oceli po tfech letech experimentu..................cc.......... 256

Obr. 11-202 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
L2120 =T o o S 257

Obr. 11-203 Povrch vzorku uhlikové oceli po roni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

L= 1= o =T o o S 258
Obr. 11-204 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
JSOU V hmotnostniCh ProCENTECN ..........uuiiiiiiiiiii e 259
Obr. 11-205 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSOU V hmotnostniCh ProCeNtEC .........oooviii e 259
Obr. 11-206 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech ... 260
Obr. 11-207 Pfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znali pozice
NASIEAUJICICN ODFAZKU . ......coiiiiiiiie e e e e e e 260
Obr. 11-208 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Nahofe pozice ab, uprostfed
POZICE CA 8 UOIE POZICE EF ...ttt nnnne 261
Obr. 11-209 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahofe pozice gh, dole
PDOZICE ] 4ttt 262
Obr. 11-210 Mikrostruktura vzorku UhlTKOVE OCEli........cccceevviieiiiiiiiiie e, 262
Obr. 11-211 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 263
Obr. 11-212 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 264
Obr. 11-213 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSouU v hmotnostnich proCentech ... 265
Obr. 11-214 Analyza chemického sloZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSoU v hmotnostnich proCentech ... 266
Obr. 11-215 Analyza chemického slozZeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jSOU V hmotnostniCh ProCENtECN ...........uuiiiiiiiiiiii e 267
Obr. 11-216 Naznaceny zpUsob fezani vzorku. Prostfedni ¢ast byla pouzita pro obrazovou
dOKUMENTACT POVICRU ... 268
Obr. 11-217 Céast m&déného nastfiku pouzita pro obrazovou dokumentaci........................ 268

Obr. 11-218 Povrch vzorku médéného nastfiku po roéni korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
L= 1= o =T o o ST 269

Obr. 11-219 Analyza chemického sloZeni povrchu médéného nastfiku. Uvedené hodnoty jsou
vV hmotnostnich proCentech ... 270

Obr. 11-220 Dokumentace vzorku médéného nastfiku v pficném fezu. Nahofe pfehledové
SNIMKY. DOIE dULING ..o e e e e e 271



Obr. 11-221 Dokumentace dutiny na povrchu médéného nastfiku v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 272

Obr. 11-222 Liniova analyza dutiny na povrchu médéného nastiiku............cccooooevviiiiinnnnnnn. 272

Obr. 11-223 Povrch vzorku médéného nastfiku (sloZzena fotografie) v€etné naznaceného
zpusobu fezani vzorku. Prostfedni ¢ast byla pouzita pro obrazovou dokumentaci povrchu

(o721 007 USSP 273
Obr. 11-224 Cast mé&déného nastfiku pouzita pro obrazovou dokumentaci........................ 274
Obr. 11-225 Lokalni korozni napadeni vzorku médi po dvouletém experimentu................. 274

Obr. 11-226 Povrch vzorku médéného nastfiku po dvouleté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
BIEKEIONECN. ... e 275

Obr. 11-227 Povrch vzorku médéného nastfiku po dvouleté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

L2120 =T o o P 276
Obr. 11-228 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastfiku. Uvedené hodnoty jsou
V hmotnostNiCh ProCentech ...........o oo e e 277
Obr. 11-229 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastfiku. Uvedené hodnoty jsou
V hmotnostNiCh ProCentech ...........oo i e e 277
Obr. 11-230 Dokumentace vzorku médéného nastfiku v pfiéném fezu..............ccoevvvevvnnnnnn. 278

Obr. 11-231 Dokumentace dutiny na povrchu médéného nastfiku v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 278

Obr. 11-232 Liniova analyza dutiny na povrchu médéného nastiiku............ccccooevvvviiiinnnnnnn. 279

Obr. 11-233 Povrch vzorku médéného nastfiku (slozena fotografie) v€etné naznaceného
zpUsobu fezani vzorku. Prostfedni ¢ast byla pouzita pro obrazovou dokumentaci povrchu

Obr. 11-234 Cast médéného nastfiku pouzitd pro obrazovou dokumentaci s vyznadenymi
pozicemi detailni dOKUMENTACE ........cooeiiiieeee e e e e e eeaeees 281

Obr. 11-235 Lokalni korozni napadeni vzorku médi po tfiletém experimentu. Nahofe pozice
be, uprostied d, €, dOIE f, ..o e 282

Obr. 11-236 Povrch vzorku médéného nastfiku po ftfileté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
L2112 S o] g = Tod o PO PSP UPPPPORPPPIRt 283

Obr. 11-237 Povrch vzorku médéného nastfiku po tfileté korozni zkouSce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

L2121 o 1= o o P 284
Obr. 11-238 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastfiku. Uvedené hodnoty jsou
vV hmotnostnich procentech ... 285
Obr. 11-239 Pfehledovy snimek podéIného fezu vzorkem .............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 286
Obr. 11-240 Pozice v fezu vzorku. Nahorfe bc, dole d.........coouoiieiiiiiiiiiii e 286

Obr. 11-241 Dokumentace dllku na povrchu médéného nastfiku v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech ............................ 287



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

11-242 Liniova analyza podélného fezu vzorku
11-243 Mikrostruktura vzorku. Nahofe u vnéjsSiho povrchu, dole u vnitfniho povrchu..288
11-244 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 02 po odmofeni....... 289
11-245 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 1 03 po odmofeni....... 289
11-246 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 04 po odmofeni....... 289
11-247 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 05 po odmofeni....... 289
11-248 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 1 06 po odmoreni....... 290
11-249 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 07 po odmofeni....... 290
11-250 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 1 08 po odmofeni....... 290
11-251 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 09 po odmofeni....... 290
11-252 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 10 po odmofeni....... 291
11-253 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _MX80 Fe 1 02 po odmoreni .....291
11-254 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 03 po odmofreni .....291
11-255 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _MX80 Fe 1 04 po odmofeni .....291
11-256 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _MX80 Fe 1 05 po odmoreni.....292
11-257 Povrch vzorku médéného nastfiku MaCoTe AN_MX80 Cu_7_01
11-258 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 2 02 po odmoreni....... 293
11-259 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 03 po odmofeni....... 293
11-260 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 2 04 po odmofreni....... 293
11-261 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 2 05 po odmoreni....... 294
11-262 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 06 po odmofeni....... 294
11-263 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 2 07 po odmofeni........ 294
11-264 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_ AN _BaM_Fe 2 08 po odmofeni....... 294
11-265 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 09 po odmofeni....... 295
11-266 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN BaM Fe 2 10 po odmoreni....... 295
11-267 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 02 po odmoreni .....295
11-268 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe 2 03 po odmofeni.....295
11-269 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 04 po odmoreni .....296
11-270 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 05 po odmoreni .....296
11-271 Povrch vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80 Cu_2 01
11-272 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 02 po odmofreni....... 298
11-273 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 03 po odmofeni....... 298
11-274 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 04 po odmofeni....... 298
11-275 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 05 po odmofreni....... 299
11-276 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 06 po odmofeni....... 299



Obr. 11-277 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 07 po odmofeni....... 299
Obr. 11-278 Povrch vzorku uhlikoveé oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 08 po odmofeni....... 299
Obr. 11-279 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 09 po odmofeni....... 300
Obr. 11-280 Povrch vzorku uhlikoveé oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 10 po odmofeni....... 300
Obr. 11-281 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 02 po odmofeni.....300
Obr. 11-282 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 _Fe 5 03 po odmofeni.....301
Obr. 11-283 Povrch vzorku uhlikoveé oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe 5 04 po odmofeni .....301
Obr. 11-284 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 _Fe 5 05 po odmofeni.....301
Obr. 11-285 Povrch vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80 _Cu_5 01................. 302

Obr. 11-286 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM _Fe 1 02 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce @ ObVOdU.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 303

Obr. 11-287 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 1 03 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............cceveviiiiiiiiiiiiiii 304

Obr. 11-288 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 1 04 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuviiiiiiiiiii i 305

Obr. 11-289 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_05 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od ideéalniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuuiiieiiiiiii e 306

Obr. 11-290 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 06 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuviiiiiiiiiii e 307

Obr. 11-291 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 07 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............coooooiiiiiii 308

Obr. 11-292 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 1 08 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............cooooiiiiiii 309

Obr. 11-293 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_09 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............coooooiiiiii 310

Obr. 11-294 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce @ obvodu..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 311

Obr. 11-295 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_02 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu..............oooooiiii 312

Obr. 11-296 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _MX80 Fe 1 03 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a ObVOdU...........uuuiiiiiiiiiiiiie e 313



Obr. 11-297 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_04 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a 0bvodu...........cuceiiiiiiiiiiiiiiiii e, 314

Obr. 11-298 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_05 po odmofeni.
Nahote 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a 0bvodu............uceiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 315

Obr. 11-299 Profilometrie vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01........ 316

Obr. 11-300 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 02 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a 0bvodu............ueiiiiiiiiiiiiiiiii e, 317

Obr. 11-301 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 03 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuviiieiiiiiii i 318

Obr. 11-302 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 04 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuuiiiiiiiiiii i 319

Obr. 11-303 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 05 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a ObVOdU..........cuvuiiiiieiiiiiiiiiie e 320

Obr. 11-304 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 06 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a ObVOdU...........uvuiiiiieiiiiiiiiei e 321

Obr. 11-305 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 07 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a ObVOdU...........uveiiiiieiiiiiiiiiiee e 322

Obr. 11-306 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 08 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu...........cccuuiiiiiiiiiiiicrie e 323

Obr. 11-307 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN _BaM_Fe 2 09 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodU...........cccuviiiiiiiiiiiieiie e 324

Obr. 11-308 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_10 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostfed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vysSce a obvodu.............coooooiiii 325

Obr. 11-309 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe 2 02 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............cooooiiiiii 326

Obr. 11-310 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_ 03 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu............cooooviiiiii 327

Obr. 11-311 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_ 2 04 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a Obvodu...........uueiiiiiiiiiiiiiiice e, 328



Obr. 11-312 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_ 2 05 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostifed povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a 0bvodu...........cuceiiiiiiiiiiiiiiiii e, 329

Obr. 11-313 Profilometrie vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_2 01........ 330

Obr. 11-314 Naroky na kyslik v jednotlivych vrtech a vzorcich bentonitu............................ 333
Obr. 11-315 Zastoupeni raznych trofickych strategie v jednotlivych vzorcich vody a bentonitt
........................................................................................................................................... 334
Obr. 11-316 Vyuzivané donory elektronu v jednotlivych vzorcich vody a bentonitd ............ 335

Obr. 11-317 Vyuzivané terminalni akceptory elektronu v jednotlivych vzorcich vody a bentonitl

Obr. 11-318 Vysledky amplikonového sekvenovani oblasti 16S rRNA — vzorky podzemni vody.
Velikost barevnych bodl odpovida relativni hojnosti daného mikroorganismu ve vzorcich.

Obr. 11-319 Vysledky amplikonového sekvenovani oblasti 16S rRNA — vzorky bentonitu.
Velikost barevnych bodl odpovida relativni hojnosti daného mikroorganismu ve vzorcich.

Zobrazeno 21 nejhojnjSich taxonU. .........cooiiiiiiiii e 338

Obr. 11-320 Vysledky mnohorozmérné analyzy PCaA. Vzorky bentonitu jsou vyznaleny
Cervené, vzorky podzemnich vOd MOAFE. .........coiiiiiiii i 340



Tab. 3-1 Hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti..............ccooeeeiiiii 47

Tab. 8-1 Chemické slozeni uhlikové oceli dle normy, vyrobce a analyzy...................ceeee. 71
Tab. 8-2 Silikatova analyza bentonitu MX-80 a BaM pouzitych v modulech......................... 81
Tab. 8-3 Srovnani maximalni hloubky dilkd na provedenych fezech uhlikové oceli............. 85
Tab. 8-4 Vysledky qPCR analyzy: ,-,: nedetekovano, ,+“ zjisténo v malém mnozstvi, ,++*
zjisténo v stfedné velkém mnozstvi, ,+++* zjisténo ve vy3SSim mnozstvi. Vzorky byly
SFOVNAVANY MEZIi SEDOU. ... 103
Tab. 11-1 Stanovené hodnoty pfirozené vihkosti bentonitu MX-80 a BaM.......................... 109
Tab. 11-2 Navazky bentonitu MX-80 ... 110
Tab. 11-3 Navazky bentonitu BaM ... 111
Tab. 11-4 Hmotnosti vzorkd z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem MX-80
........................................................................................................................................... 111
Tab. 11-5 Hmotnosti vzorkd z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem BaM
........................................................................................................................................... 113
Tab. 11-6 Hmotnosti vzork( z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem BaM
........................................................................................................................................... 114
Tab. 11-7 Hmotnosti vzorkll médéného nastfiku pro experiment s bentonitem MX-80 ....... 115
Tab. 11-8 umisténi modull v jednotlivych vrtech ..., 116

Tab. 11-9 Hodnoty pH, oxida&né redukéniho potencialu En, vodivosti G, koncentrace kysliku
Coz ateploty t ve vrtech 15.001 @Z 15.005 PO 1 FOCE....ccceeviiieeiiiiiie e 129

Tab. 11-10 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 2 letech (pfistroje znacky Gryf).................... 129

Tab. 11-11 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 2 letech (pfistroj Portavo 907 Multi)............. 129

Tab. 11-12 Hodnoty pH, oxida¢né reduk&niho potencialu En, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 3 letech (pfistroje znacky WTW) ................. 129

Tab. 11-13 Hodnoty pH, oxida¢né reduk&niho potencialu En, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 3 letech (pfistroj Portavo 907 Multi)............. 130

Tab. 11-14 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 ze srpna 2019 (pfistroje znacky WTW) ............ 130

Tab. 11-15 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 4 letech (pfistroje znaCky WTW) ................. 130

Tab. 11-16 Hodnoty pH, oxida¢né reduk&niho potencialu En, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 4 letech (pfistroj Portavo 907 Multi)............. 130

Tab. 11-1711-18 Hodnoty pH, oxidaéné reduk&niho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace
kysliku Co. a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 pfi vyjmuti moduld z vrtu 15.005 v lednu
2020 (pfistroje ZNaky WTW) ...t 131



Tab. 11-19 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu En, vodivosti G, koncentrace kysliku
Co2 a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 pfi vyjmuti moduld z vrtu 15.005 v lednu 2020
(pFistroj Portavo 907 MUIL) .......ee e e e 131

Tab. 11-20 Hodnoty pH a vodivosti G méfeneé v laboratofi .............cevveiiiiiiiiiiii e, 131

Tab. 11-21 Stanované primérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 PO ro€ni KOrOZNi ZKOUSCE .......uvuiiii i 132

Tab. 11-22 Stanované prumérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 po dvouleté KOrozni ZKOUSCE .........ccoiiiiiiiiiie e 132

Tab. 11-23 Stanované prumérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 po tfileté KOrozni ZKOUSCE ........uiiiiiiiieece e 132

Tab. 11-24 Stanované primérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 Z€ SIPNA 2019...... it e e e e n e e e e eennne 132

Tab. 11-25 Stanované primérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 po Ctyfech letech experimentu...........oooeiiiiiiii e 133

Tab. 11-26 Stanované prumérné koncentrace kationtll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az
15.005 pfi odbéru modulll z vrtu 15.005 v 1ednu 2020 ..........cceeiieeeiiieiiieee e 133

Tab. 11-27 Stanovené koncentrace kationtl v podzemni vodé pouzité pro predsyceni modult

Tab. 11-28 Stanovené koncentrace anionttd v podzemni vodeé z vrtt 15.001 az 15.005 po roc¢ni
0] (04 gV 4 1o 11 = ot XS 134

Tab. 11-29 Stanovené koncentrace aniontti v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005 po
dvouleté KOrozni ZKOUSCE .............oiiiiiii e e e e e eeara e eeens 134

Tab. 11-30 Stanovené koncentrace aniontti v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005 po
trileté KOrozni ZKOUSCE.............coooiiiiiiiii 134

Tab. 11-31 Stanovené koncentrace aniontt v podzemni vodé z vrtti 15.001 az 15.005 ze srpna

Tab. 11-32 Stanovené koncentrace aniontti v podzemni vodé z vrti 15.001 az 15.005 po
CtyFleté Korozni zkoUScCe ... 135

Tab. 11-33 Stanovené koncentrace aniontll v podzemni vodé z vrtd 15.001 az 15.005 pfi
vyjmuti modulll z vrtu 15.005 V [edNU 2020..........cueiiiiieiiiiiiiiiiiee e 135

Tab. 11-34 Stanovené koncentrace aniontli v podzemni vodé pouzité pro pfedsyceni modull

Tab. 11-35 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorkl bentonitii po roéni korozni
ZKOUSCO ... 142

Tab. 11-36 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorkd bentonitd po dvouleté korozni
4 o 18 =] o= S 142

Tab. 11-37 Stanovené hodnoty vlhkosti odebranych vzorkd bentonitd po tfileté korozni
ZKOUS G ...ttt et ettt et e ettt e e e e e e e et e e e e et e e et et e e ettt e arat e aaaraaaaerrans 142

Tab. 11-38 Stanovené hodnoty vlhkosti odebranych vzorkd bentonitl po Ctyfleté korozni
ZKOUSCE ...ttt oottt e e e e oot e e e et e e e e e e 142



Tab. 11-39 Stanovené prumérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM po 1 roce

Tab. 11-45 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
v bentonitu BaM po 2 eteCH .......oooviiii 145

Tab. 11-46 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
v bentonitu MX-80 PO 2 IELECH ........ouiei i 145

Tab. 11-47 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
V bentonitu BaM PO 3 IELECKH .. ..o 146

Tab. 11-48 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
v bentonitu MX-80 PO 3 1€TECN ........coviiiiiii 146

Tab. 11-49 Pfehled stanovenych koroznich produktd na jednotlivych kovovych vzorcich po
FOCNT KOFOZNT UKOUSCE ...t e e e e e e ettt e e e e e e e e e eaaaeaeeaeeeeeennees 194

Tab. 11-50 Pfehled stanovenych koroznich produktd na jednotlivych kovovych vzorcich po
AVOUIEtE KOrOZNT ZKOUSCE ... 194

Tab. 11-51 Prehled stanovenych koroznich produktd na jednotlivych kovovych vzorcich po
tfileté KOrozni ZKOUSCE...........oooiiiiiiiiii 195

vievr

GenBank nastrojem BLAST. Tabulka obsahuje nejpfesnéjSi mozné zafazeni. Pokud nebyl k
dané OTU nalezen pojmenovany mikroorganismus, je ponechano Cislo OTU se zafazenim na
arovni kmene & domény. Odstin vypIné v jednotlivych polich odpovida poc¢tu sekvenci daného
OTU ve vzorku (€im tmavsi, tim vice zastoupeny)..........cccuueiiiiiiiiiiiie e 331

Elektronicka_priloha_1



. - “r P R Evidenéni oznaceni:
r SURAO Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi TZ 194/2017 rev. 2
AAS Atomova absorpéni spektrometrie
BaM Bentonit a montmorillonit, komercéni produkt firmy KERAMOST a.s.
DNA kyselina deoxyribonukleova (deoxyribonucleic acid)
DL Detekéni limit
DSR HydrogensifiCitan reduktaza (dissimilatory (bi)sulfite reductase)
EPDM Polyetylen-propylenovy kaucuk
GTS Grimsel Test Site
MaCoTe Material Corrosion Test
Nagra National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste
NWMO Nuclear Waste Mangement Organisation
OTU Operacni taxonomicka jednotka (operation
PCA Analyza hlavnich komponent (principal component analysis)
PCR Polymerazova fetézova reakce (polymerase chain reaction)
PTFE Polytetrafluorethylen
PUR Polyuretan
RNA Ribonukleova kyselina (ribonucleic acid)
RWM Radioactive Waste Management
SRB Siran-redukujici bakterie
NUMO Nuclear Waste Management Organization
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu
TUL Technicka univerzita v Liberci
uos Ukladaci obalovy soubor
uv Ultrafialovy

28




Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Vyzkum Kkorozni odolnosti potencidlnich konstrukénich materiald ukladaciho obalového
souboru pro vyhorelé jaderné palivo v pfirodnich granitoidnich podminkach je dulezitym
aspektem pro hodnoceni bezpecnosti hlubinného uUlozisté radioaktivnich odpad(. Sprava
Ulozist radioaktivnich odpad (SURAO) zadala vramci mezinarodniho projektu Material
Corrosion Test (MaCoTe) pozadavek na provedeni experimenti v pfirodnim granitoidnim
prostiedi ve Svycarské podzemni laboratofi Grimsel Test Site, ktera svym granitoidnim
prostfedim odpovida potencialnim lokalitdm pro hlubinné ulozisté v CR.

Zprava obsahuje obecny popis aparatury a zpUsob instalace aparatury v podzemni laboratofi
Grimsel Test Site. Dale jsou ve zpravé uvedeny vysledky probihajiciho experimentu ziskané
do kvétna 2020.

Koroze, granitoidni prostfedi, uhlikova ocel

Research of corrosion resistance of candidate canister materials for spent nuclear fuel under
natural geological conditions is important for safety assessment of a deep geological
repository. Sprava ulozist radioaktivnich odpaditl (SURAQ) commissioned request to perform
an experiment in natural granitic environment in the Swiss underground laboratory Grimsel
Test Site as a part of the international project Material Corrosion Test (MaCoTe). Granitic
environment in the Grimsel Test Site laboratory is corresponding to potential sites for a deep
geological repository in the Czech Republic.

The report contains of general description of apparatus and installation of the experiment in
the underground laboratory Grimsel Test Site. The report also contains results of ongoing
experiment; results are obtained to the May 2020.

Corrosion, granitic host rock, carbon steel
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Autofi zpravy by radi podékovali pracovnikim podzemni laboratofe Grimsel Test Site za
pomoc pfi instalaci aparatury pro korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostiedi,

vod.
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO Zapojeni v projektu Material Corrosion
Test (MaCoTe), Cést zakézky 6.2 Realizace a vyhodnoceni MaCoTe experimentu v Grimsel
Test Site, ktery je soucasti mezinarodniho projektu Material Corrosion Test (MaCoTe).
Partnery tohoto mezinarodniho projektu jsou: Nagra (Svycarsko), NWMO (Kanada), RWM
(Velka Britanie), NUMO (Japonsko) a SURAO (CR).

Cilem projektu je ovéfit korozni chovani vybranych materiald potencialné vhodnych pro
konstrukci ukladaci obaloveho souboru (UOS) v pfirodnich granitoidnich podminkach a ovéfit
efekt kompaktovaného bentonitu na potlaceni mikrobialni aktivity.

V prvni fazi projektu byla navrzena aparatura pro provedeni koroznich zkousek v pfirodnim
granitoidnim prostfedi za zvySené teploty, ktera byla v dalSi fazi projektu instalovana
v podzemni laboratofi Grimsel Test Site (GTS). Aparatura byla instalovana do péti vrta, které
byly utésnény pro udrZeni anaerobnich podminek. Korozni zkouska byla poté postupné
v nasleduijicich letech po jednotlivych vrtech ukonCovana a vyhodnocena.

Zprava vychazi z pfedchazejicich zprav v projektu a jejim cilem je shrnout vysledky
probihajiciho experimentu v podzemni laboratofi Grimsel Test Site v€etné jeho pfipravy a
instalace.
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Aparatura pro korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostfedi je detailné popsana ve
zprave Dobrev, 2014 a dodatecné detaily ve zpravé Dobrev a Zuna 2015. Z tohoto divodu, je
zde uveden pouze struény popis, ktery slouzi k orientaci v nasledujicim textu a objasnéni
experimentalniho uspofadani.

Aparatura pro experimentalni prace v projektu MaCoTe se sklada tedy z nasledujicich ¢asti:
nosnych ¢asti, modulu se vzorky vybranych material(, rozvadéce vytapéni pro regulaci teploty
a mechanickych obturatori pro utésnéni vrtu.

Nosné ¢asti aparaturu zobrazené na ilustraénim Obr. 2-1 jsou kulatiny z korozivzdorné oceli,
které jsou povlakovany polytetrafluorethylenem (PTFE) a maji otvory pro umisténi topné
patrony a Ctyr Cidel teploty. Z téchto CtyF teplotnich Cidel jsou dvé pouZzita pro méfeni teploty,
regulaci teploty a druha dvé &idla jsou rezervni. Topna patrona (Backer ELTOP s.r.o., Ceska
republika) je umist&na ve stfedu kulatiny a ¢idla teploty Pt100 (Sensit s.r.o., Ceska republika)
jsou na kruznici okolo topné patrony s rozestupem 90°.

Obr. 2-1 llustraéni obrazek nosné c¢asti aparatury

Nosna Cast aparatury je spojena pfi instalaci se vzorkovatem (Obr. 2-2), ktery pfedstavuje
trubku z korozivzdorné oceli opatfenou dvéma vstupy s rozestupem 500 mm. Na tyto vstupy
jsou pfipojeny ocelové trubicky, které slouzi k odbéru podzemni vody. Hornim vstupem je do
systému vtlacen plynny argon a dolnim vstupem je odebirana podzemni voda. Pro udrzeni
anaerobnich podminek jsou ocelové trubiCky opatfeny trojcestnymi ventily (Parker, USA), aby
se zamezilo pronikani kysliku do systému. Odebirani podzemni vody se provadi nad moduly
se vzorky a neni tak ovlivnéna saturace bentonitu. VzorkovaC je napojen na mechanicky
obturator.
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Obr. 2-2 Vzorkovac pro odbér podzemni vody

Vzorky kovovych materialu, které jsou obklopeny okruzim z kompaktovaného bentonitu jsou
umistény v modulech s perforovanym vnéjSim koSem (Obr. 2-3). Uvnitf modull jsou
na vnéjsim povrchu bentonitovych okruzi umistény filtracni tkaniny, které jednak zabranuji
bobtnani bentonitu z moduld a umoznfuji rovnomérny pfistup vody k vnéjSimu povrchu
bentonitovych okruzi. Moduly pouZité v experimentu jsou dvou riznych vySek, vy$si modul
uréeny pro Cesky bentonit (vySka 230 mm) a poloviéni moduly ur€ené pro bentonit MX-80
(vySka 130 mm). Moduly se volné navlékaji na nosnou ¢ast aparatury, a to jeden vyS&i modul
a dva mensi moduly.

Obr. 2-3 Moduly s perforovanym vnéjSim koSem

Rozvad&d vytapéni RTCO1 (MKsystem, Ceska republika) je uréen k Fizenému a regulovanému
ohfevu nosnych &asti a je vybaven zaznamnikem dat PUI 03 — 5A (DataCon MSI s.r.o., Ceska
republika) pro méfeni teplot (Obr. 2-4). Pro regulaci teploty jsou na rozvadéci vytapéni
nainstalovany regulatory teploty OMRON E5CSV (Omron, Japonsko). Data zaznamenavana
na zaznamniku dat Ize dalkové stahovat/kontrolovat pomoci komunikacniho kabelu, ktery Ize
k rozvadéci pfipajit.
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Obr. 2-4 Rozvadé¢ vytapéni RTC01

Mechanické obturatory (DESOI GmbH, Némecko), které jsou v rozloZzeném stavu na Obr. 2-5,
jsou urCeny jednak k utésnéni vrtl proti praniku kysliku do systému a zaroven jsou pres né
vyvedeny vSechny kabely a ocelové trubicky. Délka tésnicich elementl vyrobenych
z materialu EPDM je 980 mm a vngjSi pramér tésnici pryze je 82 mm. Celkova délka
mechanickych obturatoru je 5 m a jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli. Mechanické obturatory
budou pfi instalaci spojeny pfes zavit s vzorkovaci pro podzemni vodu.

Obr. 2-5 Mechanické obturatory
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3.1 Priprava kompaktovaného bentonitu

Pro pfipravu experimentu byly pouzity dva typy bentonit(, které byly lisovany tak, aby po jejich
nabobtnani v modulech byla jejich sucha objemova hmotnost 1,5 g.cm. Bentonity se lisovaly
na vys$Si suchou objemovou hmotnost, nez jakou budou mit po nabobtnani z divodu nutnosti
zmensit vnéjSi a zvétsit vnitfni primér bentonitovych okruzi pro usnadnéni montaze modulu.
Skute¢na sucha objemova hmotnost po lisovani byla ~ 1,75 g.cm=.

Bentonit pouzity pro vétsi moduly je Cesky bentonit Bentonit a montmorillonit (KERAMOST
a.s., Ceska republika) dale oznagovany v textu zkratkou BaM a bentonit pouzity pro mensi
moduly je MX-80, ktery dodala Svycarska NAGRA.

Bentonit MX-80 byl smési pradku a granuli (Obr. 3-1) a pfed lisovanim byla provedena jeho
homogenizace. V prvnim kroku byl bentonit prosivan na laboratornim situ s velikosti oka
0,5 mm (VEB Metallweberei Neustadt, Némecko). Zbytek granulového bentonitu (Obr. 3-2) byl
poté pfeveden do keramické mleci misky (Bloch-Rossetti, Némecko) a achatové mleci misky
(vyrobce neznamy). Do misek byly pfidany dvé mleci kuli¢ky ze stejnych materiald jako misky
a bentonit byl namlet (Obr. 3-3) na laboratornim mlynu (ALPINE Augsburg, Némecko). Po
ukonCeni mleti byl opét oddélen bentonitovy prasek a cely proces se opakoval az do uplného
proseti bentonitu. Namlety bentonit MX-80 se s plvodnim praskem nakonec mechanicky
homogenizoval v plastové nadobé.

Homogenizovany bentonit MX-80 byl poté lisovan v lisovaci formé (Obr. 3-4) na hydraulickém
lisu MEGA 11-300 DM1S (Form+Test Seidner+Co GmbH, Némecko). Bentonit MX-80 byl
lisovan na vysku okruzi 50 mm, vnitfni prdmér 51 mm a vnéjsi prGmér 70 mm (Obr. 3-5).
Navazka bentonitu MX-80 byla pocitana pro rozméry bentonitového okruzi: vyska 50 mm,
vnitfni pramér 50 mm a vnéjsi primér 72,4 mm. Pro vypocet navazky byla stanovena vihkost
bentonitu MX-80 susenim pfi 105 °C po dobu 24 hod v laboratorni susarné (MEMMER UNE
400 (Memmert GmbH + Co. KG, Némecko). Pfirozena vihkost bentonitu MX-80 byla stanovena
na 6,27% (Pfiloha 11.1).

Pro tyto hodnoty je vypoltena navazka bentonitu MX-80 171,63 g. Prakticka navazka je
vzhledem k drobnym ztratam bentonitu pfi lisovani navySena o cca 0,5 g. Lisovani bentonitu
MX-80 probihalo bez problém, pfi¢emz lisovaci sila se pohybovala okolo 100 kN.
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Obr. 3-1 Bentonit MX-80 pfed mletim

b

Obr. 3-2 Granule bentonitu MX-80 pfed mletim

Obr. 3-3 Mleti bentonitu MX-80

37




Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO prostredi TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 3-4 Lisovaci forma

Pro lisovani Ceského bentonitu BaM byl odebran pytel €. 3 z dodané palety bentonitu v roce
2014. Oproti bentonitu MX-80 je Eesky bentonit BaM v praskové formé a nebyla nutna jeho
homogenizace a mleti. Pro vypocCet navazky se stanovila pfirozena vihkost bentonitu stejnym
zpusobem jako u bentonitu MX-80. Pro bentonit BaM byla stanovena hodnota pfirozené
vlhkosti 8,75 % (Pfiloha 11.1).

Teoreticka navazka bentonitu byla pro vy$ku okruzi 50 mm napoctena na 175,64 mm a byla
opét navysena o 0,5 g stejné jako pfedchozi. Pfi lisovani takto vysokého bentonitového okruzi
bylo dosazeno maximaini sily, kterou vyvine lis tj. 300 kN. Pfi maximalni vyvinuté sile lisu se
v8ak presto nepodafilo okruzi nalisovat. Proto bylo pfistoupeno k lisovani okruzi o vysce 25
mm. Pro tuto vysku je napoltena navazka 87,82 g. Prakticka navazka je opét navySena
z divodu drobnych ztrat pfi lisovani o 0,5 g. Vzhledem k velkym lisovacim silam, které se opét
pohybovaly na hranici moznosti lisu MEGA 11-300 DM1S (Form+Test Seidner+Co GmbH,
Némecko) bylo nutné proces lisovani zastavit a navrhnout jiny zplUsob lisovani. Pro dalsi
lisovani bentonitu BaM byla vybrana varianta, pfi které je bentonit BaM zvlh&en pfidanim cca
10 g demineralizované vody. Takto zvlhéeny bentonit bylo mozné lisovat opét na vySku okruzi
50 mm ato silou okolo 200 kN. Pfi kompletaci modult byly poté pouzity jednak okruzi s vySkou
50 mm, ale i okruzi s vySkou 25 mm, které se podafilo nalisovat.

Hodnoty navazek bentonitl jsou uvedeny v pfiloze 11.2.
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Obr. 3-5 Bentonitové okruzi. Nalevo bentonit MX-80 napravo bentonit BaM

3.2 Vzorky kovovych materialt

Pro experimenty byly pouzity dva typy vzorkd. Uhlikova ocel, ktera byla navrzena v projektu
SURAO Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné uklédani vyhorelého
jaderného paliva do stadia realizace vzorku (SO2013-088) a médény nastfik dle pozadavki
kanadské Nuclear Waste Management Organisation.

Ocelové vzorky byly vyrobeny z uhlikové oceli 12022 (vyrobce polotovaru Zeleziarne
Podbrezova, Slovenska republika). Vnéjsi pramér vzorkd byl 50 mm a vySka 18 mm (Obr. 3-6).
Koncové vzorky byly vysoké 24 mm pro vétsi modul a 21 mm pro mensi modul.

Obr. 3-6 Vzorek uhlikové oceli

Vzorky médéného nastfiku byly vyrobeny v kanadské spole€nosti Integran Technologies inc.
(certifikat Cislo EX-1031-01). Vné&jsi pramér vzorkd je 50 mm a délka 98 mm. Vzorky byly
z dUivodu tésnéni zkraceny z pavodnich 100 mm a zaroven byly zkracenim zarovnany bocni
hrany vzorku, které byly mechanicky poSkozené (Obr. 3-7).
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Obr. 3-7 Mechanicky po§kozena strana médénych vzorki (nalevo) a neposkozena strana
(napravo)

3.3 Priprava modultli pro experiment

Pfiprava modulu pro provedeni experimentu se skladala ze tfi krokd. Prvnim krokem byla
samotna montaz modull, po které nasledovalo odkysli¢eni moduld a nakonec jejich
pfedsyceni.

Pfed zahajenim montaze modulll byly odmastény kovové vzorky etanolem v ultrazvukové lazni
Sonorex RK 106 (Bandelin Electronic GmbH & Co. KG, Némecko) po dobu 15 min. Poté byly
vzorky z uhlikové oceli zvaZeny na analytickych vahach AND GH-252 (A&D Instruments Ltd.,
Spojené Kralovstvi) a médéné vzorky vzhledem ke své hmotnosti (pfes rozsah dostupnych
vah) na vahach MS303S (Metler Toledo, Svycarsko) s presnosti na 1 mg (hmotnosti vzork(
jsou uvedeny v pfiloze 11.3). Odmasténé vzorky byly poté umistény na stfedovou trubku
modull a tésnény mezi sebou o-krouzky z polyethylen-propylenového kau¢uku (EPDM).

Na vétSi moduly bylo umisténo 10 ks vzorkd z uhlikové oceli, na kratSi moduly po 5 kusech
vzorkl z uhlikové oceli a jeden vzorek médi. Celkem bylo pfipraveno 5 modull s deseti vzorky
uhlikové oceli, 5 modulu s péti vzorky uhlikové oceli a 5 modulu s jednim vzorkem médi (Obr.
3-8).

AN_MX80-Cu_?

1 MaCoTe_AN_MX80-Fe_7_ MGCOTe—

| 01

Obr. 3-8 Vzorky kovovych materialli na stredové trubce modulu
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Pfes umisténé vzorky se poté navlékla bentonitova okruzi. Pro vétsi moduly byla pouzita
okruzi z bentonitu BaM a pro krat$i vzorky okruzi z bentonitu MX-80 (Obr. 3-9). Pro jeden delSi
modul byla pouzita bentonitové okruzi o vysce 25 mm (Obr. 3-10). U tfech modull
s bentonitem BaM (moduly MACOTE_AN BaM _Fe 2, MACOTE_AN BaM Fe 3,
MACOTE_AN_BaM_Fe_7) bylo nutné pfi montazi jedno bentonitové okruzi zbrousit cca o 1
mm z divodu celkového narustu vysky jednotlivych okruzi (pravdépodobné vlivem nabobtnani
od pfidané vody z duvodu lisovani). Odchylka od teoretické navazky je menSi nez jedno
procento a sucha objemova hmotnost je tak ovlivnéna minimalné.

MaCoTe_AN_MX80-Cu_5 MaCoTe_AN_MX80-Cu_5

283888882

-
=l

Obr. 3-10 Moduly s bentonitem BaM

Okolo bentonitovych okruzi byly umistény filtracni tkaniny z korozivzdorné oceli (Obr. 3-11) a
to nejprve jemng;jsi tkanina (mesh 322x1900) a poté hrubsi tkanina (mesh 24x110).
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MaCoTe AN MX80-Cu_1 '.

=

Obr. 3-11 Umisténi filtracnich tkanin okolo bentonitu

Nakonec byly moduly zkompletovany umisténim perforovaného kose okolo filtracnich tkanin a
uzavienim pomoci plastovych ¢el (Obr. 3-12). Takto pfipravené moduly byly z davodu
dosazeni anaerobnich podminek pro experiment umistény do rukavicového boxu MB 200B
(MBRAUN GmbH, Némecko) s argonovou atmosférou (pracovni plyn argon 4.8 (Linde Gas
a.s., Ceska republika)) a koncentraci kysliku pod 0,1 ppm obj. (Obr. 3-13). V rukavicovém boxu
byly moduly 23 dni pfed zahajenim syceni podzemni vodou z GTS.

\aGoTe ANMXBMCU! | MaCoTe AN MXG0-Cu_t  MaCaTe AN MXB0-Cu1

S S

Obr. 3-13 Moduly v rukavicovém boxu s argonovou atmosférou
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Podzemni voda z GTS byla doru¢ena ve Ctyfech uzavienych plastovych nadobéach (Obr. 3-14).
Potfebné mnozstvi podzemni vody z GTS (dvé plastové nadoby) bylo poté pfeneseno do
rukavicového boxu s inertni argonovou atmosférou. V rukavicovém boxu bylo poté zméfeno
pH a oxidaéné redukéni potencial ve dvou plastovych nadobach. Pro méfeni byla pouzita pH
elektroda HC113/Ni XB2 (Gryf, Ceska republika) a pro méfeni oxidaéné redukéniho potencialu
kombinovana platinova elektroda ORC 103 XB2 (Gryf, Ceska republika). Namé&fené hodnoty
jsou nasledujici: pH = 9,24 a 9,26 a oxida¢né redukcni potencial pfepocteny ke standardni
vodikové elektrodé En = 203,7 mV a 201,5 mV. Zbytkovy kyslik v podzemni vodé nebyl méfen
externi sondou z technickych duvodu (pravidelna vyména méfici hlavice).

Podzemni voda z GTS byla pouzita pro pfedsyceni modull. VétSina modull byla pro syceni
podzemni vodou umisténa do velké plastové nadoby (Obr. 3-15). Pét modull se jiz do této
nadoby neveslo, a proto byly tfi moduly umistény do mensi plastové nadoby a zbylé dva
modulu separatné do dvou malych plastovych nadob. Syceni probihalo po dobu 14 dni. Po
ukonceni syceni byl kontrolovan obsah kysliku v roztoku pomoci oxymetru OrionStar A323
(Thermo Scientific, USA) s RDO sondou (Thermo Scientific, USA). Obsah kysliku byl ve vSech
nadobach pod mezi detekce tj. pod 0,01 mg.I* (Obr. 3-16).

Obr. 3-15 Syceni moduld v rukavicovém boxu
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Obr. 3-16 Méreni zbytkového kysliku po syceni

Pro zajisténi anaerobnich podminek modull pfi pfevozu do Grimsel Test Site byly vSechny
moduly zataveny do dvou plastovych vakuovacich sacku (Obr. 3-17. Po zataveni sacku byly
mechanicky testovany na tésnost (vnéjSim tlakem). Takto zabalené moduly byly pfeneseny
Z rukavicoveho boxu do plastového sudu napusténého argonem (Obr. 3-18) a uzavieny do
druhého dne, kdy byl plastovy sud opét napustén argonem tésné pfed samotnym pfevozem
z laboratore. Doba presunu z laboratofi UJV Rez a. s. do podzemni laboratofe Grimsel Test
Site byla 4 dny.

Obr. 3-17 Priprava modulti pro prepravu do Grimsel Test Site
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Obr. 3-18 Zabalené moduly umisténé v plastovém sudu

P¥i baleni moduld v rukavicovém boxu byla v nadobach pozorovana suspenze z bentonitu MX-
80 (Obr. 3-19). U jednoho modulu (Obr. 3-20) bylo na styku vné&jdiho obalu a plastového ¢ela
pozorovano malé mnozstvi vybobtnalého bentonitu. Tento modul byl proto pouZzit pro
experiment trvajici jeden rok, aby se minimalizoval vliv pfipadné dalSi ztraty bentonitu na jeho
celkovou suchou objemovou hmotnost. Dlvodem vzniku suspenze bude pravdépodobné
dostatecné vysoky bobtnaci tlak, ktery je dostacujici k protlaeni se mezi vnéjSim obalem a
plastovym Celem (pfes filtracni tkaniny k zadnému uniku bentonitu nedo$lo). U moduld
s Ceskym bentonitem BaM nebyl vznik suspenze pozorovan.

Obr. 3-19 Bentonit MX-80 na dné nadoby po syceni modult
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Obr. 3-20 Bentonit MX-80 mezi perforovanym vnéjSim koSem a plastovym ¢elem

3.4 Pripravné prace pred instalaci aparatury

Pfed instalaci aparatury v GTS byla provedena pfiprava i dalSich souéasti aparatury, aby byla
v GTS urychlena instalace do vrtll. Nosna ¢ast aparatury byla osazena Cidly teploty a topnou
patronou. Kabely byly utésnény teflonovou paskou v misté vstupu do nosné &asti a zality
polyuretanovou (PUR) pryskyfici WEBAC 1403 (WEBAC Chemie GmbH, Némecko).
Teflonova paska, zde tedy slouzila k utésnéni kabell proti zateCeni PUR pryskyfice. Po
zatuhnuti pryskyfice (24 hod) byla ovéfena funkénost Cidel teploty a topnych patron. Takto
pfipravené nosné ¢asti byly poté spojeny se vzorkovaci (Obr. 3-21). Spojovaci zavit byl t&snén
teflonovou paskou a vnitiek v okoli spoje byl opét zalit PUR pryskyfici (200 ml). Po zatuhnuti
pryskyfice byla opét ovéfena funk&nost Cidel teploty a topnych patron.

Ovérovanim funkCnosti Cidel a topné patrony byly zarovern otestovany regulatory teploty
OMRON E5CSV (Omron, Japonsko) a zaznamnik dat PUI 03 — 5A (DataCon MSI s.r.o., Ceska
republika).
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Obr. 3-21 Nosna ¢ast aparatury spojena se vzorkovacem

Teplota, pfi které bude proveden experiment, byla navrzena na 70 °C. Navrh této teploty
vychazel z vypoctu teploty povrchu ukladaciho obalového souboru (Blaheta et al., 2012),
Z vypoctl poklesu davkového pfikonu na povrchu UOS (Lovecky, 2014) a z pfedpokladané
spotfeby kysliku v okoli UOS (Dobrev et al., 2014). Principialné se volilo obdobi vyvoje
prostfedi v okoli UOS, kdy je prostfedi anaerobni a davkovy pfikon na povrchu UOS je
zanedbatelny vici pocateéni hodnoté po ulozeni. Teplota byla dale diskutovana na jednanich
se zahrani¢nimi partnery, kde byla teplota 70 °C na povrchu vzorku odsouhlasena (Martin a
Giroud, 2014). Vzhledem k tomu, Ze méfeni a regulace teploty je v nosné &asti aparatury, bylo
nutné prepocitat teplotu, na kterou se bude regulovat nosna ¢ast tak, aby na povrchu vzorku
bylo 70 °C.

Vypocet teploty na povrchu vzorku byl proveden pro zjednoduSujici pfipad stacionarniho
vedeni tepla, kdy se teplota v daném misté s Casem nezméni. To v redlném pfipadé nebude
platit, nebot se teplota bude ménit s €asem do ustaleni ,stacionarniho“ stavu, u kterého ovéem
nebudeme znat teplotu masivu, nebot’ ta se neméri.

Teplota masivu byla pro vypocet pouzita 13 °C (osobni sdéleni od vedouciho projektu MaCoTe
Andrew Martina dne 19. 10. 2015) a do vypoctu se tak zanasi chyba zplsobena naristem
teploty masivu. Narust teploty masivu v8ak predpokladame minimaini. DalSi chyba vnesena
do vypocétu je zplUsobena pouzitim hodnot soucinitelt tepelné vodivosti A, které nemuseji
presné odpovidat teploté daného materialu. Jednak tato chyba vznikla nenalezenim zavislosti
A na teploté pro nékteré materialy a také tim, Ze neni znama budouci teplota masivu v okoli
vrtu a neni tedy mozné spocitat ,realné“ teploty na rozhrani jednotlivych vrstev. Z vySe
uvedeného je tedy ziejmé, Ze se s vypoctenou hodnotou teploty pro regulaci nosné ¢asti musi
pracovat opatrné a ackoliv bude pouzita pro experiment, nemizeme tvrdit, Ze na rozhrani
vzorek — bentonit je ,pfesné“ pozadovanych 70 °C. V tabulce Tab. 3-1 jsou uvedeny hodnoty
soucinitell tepelné vodivosti pouzité pro vypocet.

Tab. 3-1 Hodnoty souciniteld tepelné vodivosti

Material A [W.mt.K1] Literatura

Korozivzdorna ocel AlSI 316 6,88 Ho a Chu, 1977

Teflon PTFE Properties
Handbook, 2012

Teflon 0,25
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Uhlikova ocel 455 CSN 41 2022
Bentonit MX-80 1,38 Tang et al., 2008
Voda 0,6009 Ramires et al., 1994

*Pro teplotu 100 °C, pro teplotu 20 °C je uvedena hodnota 47 W.m™.K!

Pro vypocet teploty nosné &asti aparatury, ktera je potfeba pro dosazZeni teploty 70 °C na
povrchu vzorku, byl pouzit nasledujici vztah:

g & r
t =t,———> A -Ih-"L kde
272" i=1 ri

_ 27 -1 (tl _tn+1)
2 d

i=1 i

9

kde t jsou teploty, & je hustota tepelného toku, | je délka trubky, A, je i-ty souCinitel tepelné
vodivosti, ri je i-ty polomér, di je i- ty pramér.

Vypoctena hodnota s pouzitim vySe uvedenych vztah(, na kterou je potfeba regulovat nosnou
Cast aparatury, aby byla teplota na povrchu vzorku 70 °C, je 80 °C. Na tuto teplotu se proto
budou regulovat nosné €asti aparatury po instalaci v GTS. Jak jiz bylo uvedeno vySe, neni
mozné tvrdit, ze pfi regulaci nosnych &asti aparatur na 80 °C budeme mit na povrchu vzorku
presné pozadovanou teplotu 70 °C.

48




Evidenc¢ni oznaceni:

- Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO prirognim g
prostredi TZ 194/2017 rev. 2

Instalace aparatury v podzemni laboratofi Grimsel Test Site probihala v obdobi 26 — 30. 10.
2015. Detailnéji je instalace aparatury popsana ve zpravé Dobrev a Zuna 2015.

Dne 27. 10. 2015 byla zahajena instalace aparatury do vrtu, které byly vrtany v obdobi 18 —
25. 6. 2015. Vrty byly po ukonCeni jednotlivych vrtnych praci utésnény mechanickymi

obturatory, které byly pouzity pro experiment. Podrobnégjsi informace o vrtnych pracich jsou
uvedeny v Detzner, 2015.

Moduly byly do jednotlivych vrtd instalovany v nasledujicich dnech: 27. 10. 2015 byla
provedena montaz do vrtu 15.0001 a 15.002, do vrtd 15.003, 15.004 a 15.005 byla provedena
dne 28. 10. 2015.

Pfi instalaci aparatury do vrtd byly jednotlivé vrty po vytazeni mechanického obturatoru
probublavany argonem (Obr. 4-1) s pratokem 0,5 I.mint. Probublavani probihalo az do
zahajeni samotné instalace modult (cca 1 hod).

Obr. 4-1 Probublavani vrtu argonem

Jednotlivé moduly byly nandany na nosnou cast aparatury a po spojeni s mechanickym
obturatorem pres vzorkovac instalovany do vrtd. Rozmisténi modull v jednotlivych vrtech je
uvedeno v pfiloze 11.4.

PFi instalaci modull na nosnou ¢ast byly vystaveny prostfedi kysliku pfed instalaci do vrtu po
dobu cca. 10 minut. Po dokonéeni instalace mechanickych obturatoru s moduly a vzorkovaci
byla do tél obturatoru nalita PUR pryskyfice WEBAC 1403 (WEBAC Chemie GmbH, Némecko)
v objemu 800 ml (vnitfni objem vzorkovace je cca 515 ml), kterd vyplnila prostor mezi
vzorkovatem a Casti tésnicich elementd. Tim byl utésnén spoj mezi vzorkovali a
mechanickymi obturatory.

Po instalaci aparatury do vrtd byly na kapilary pfipojeny trojcestné kohouty (Parker, USA),
které byly navic utésnény epoxidovym. Spoj mezi trojcestnym kohoutem a kapilarou je tésny
sam o sobé, ale z hlediska dlouhodobosti experimentu bylo radéji pfistoupeno k dodateénému
dotésnéni epoxidovym lepidlem Epoxy F-05 Clear (Alteco Chemical PTE LTD., Singapur).

PFi kontrole dotazeni mechanickych obturatort bylo zjiSténo, ze nasledujici den po instalaci
Ize opét mirné dotahnout mechanicky obturator (kromé vrtu 15.005 viz detaily ve zpravé
Dobrev a Zuna 2015.). Po provedeni napravnych opatfeni (dne 29. 11. 2015) byly jednotlivé
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mechanické obturatory otestovany na tésnost pomoci argonu (Obr. 4-2), kdy byl pomoci
vzorkovace aplikovan argon pod tésnéni obturator (prutok nastaveny na redukénim ventilu
byl 2 I.min!) a obturatory byly dotaZeny tak, aby argon neunikal ze systému a tim byla
zarucena tésnost instalovanych obturatoru.

Obr. 4-2 Bubliny argonu pfi utahovani mechanického obturatoru

Zapojeni rozvadéce vytapéni RTCO01 bylo provedeno po dokon&eni pfedchazejicich praci. Dne
29. 11. 2015 v 15 hod a 35 minut bylo zahajeno topeni nejprve na teplotu 40 °C, ktera byla
ponechana do druhého dne. Zahgjeni topeni (v€etné nastaveni regulace) ve vSech vrtech na
80 °C bylo spusténo 30. 10. 2015.

Nakonec byly otestovany vzorkovace a trojcestné kohouty. Po otestovani vzorkovacu byly
jesté jednotlivé vrty bublany argonem a opét otestovany na tésnost. U vSech vrtl byla zjiSténa
funkénost tésnéni. Aparatura pro korozni zkou$ky v pfirodnim granitoidnim prostfedi za
zvysené teploty je po dokon&ené instalaci v GTS zobrazena na obrazku Obr. 4-3.
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Obr. 4-3 Aparatura pro korozni zkousky v prirodnim granitoidnim prostredi za zvySené teploty
(foto Nagra)
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Aparatura instalovana v roce 2015 v podzemni laboratofi Grimsel Test Site (GTS) byla od
spusténi korozni zkousky monitorovana pres kontrolu teploty. DetailnéjSi popis zpusobu
monitorovani je popsan ve zprave Dobrev a Zuna, 2015. Po instalaci aparatury do vrtd byla od
zahajeni monitorovani na méfeném zaznamu teploty identifikovana fluktuace u €idla teploty ve
vrtu 15.001 a zkresleny signal z Cidla teploty ve vrtu 15.003 (Dobrev a Zuna, 2015). Zkresleny
signal predstavuje chybné hodnoty pravdépodobné zplsobené elektronickym problémem
v instalovaném zaznamniku dat (detailn&jSi popis aparatury je ve zpravé Dobrev, 2014).
Ovérfeni spravného fungovani aparatury, tedy konkrétné regulace teploty na 80 °C, byla
nicméné provadéna i nezavisle pracovniky Nagry v GTS. Prubéh regulace teploty byl touto
nezavislou kontrolou potvrzen jako bezproblémovy (ustni sdéleni pracovniki Nagry pfi
odebirani modull z vrtd).

U cidel teploty ve vrtech 15.001 a 15.003 dochazelo k periodickému zkreslovani méfeného
signalu v prabéhu experimentu. Celkovy zaznam z Cidel teploty bez zkresleného signalu je
uveden na Obr. 5-1. Po vyjmuti moduld z vrtu 15.001 byla vypnuta regulace teploty, po vyjmuti
modulll z vrtu 15.002 byla regulace teploty nastavena na 50 °C.

V roce 2018 doslo u vrtu 15.004 k vypadku topeni vlivem poruchy v rozvadéci vytapéni.
Konkrétné vypadek nastal 5. 5. 2018 v cca 1 hod rano a systém byl opraveny a uvedeny na
pozadovanou teplotu dne 22. 5. v cca 11 hod. Z tohoto divodu byly moduly po tfech letech
experimentu vyjmuty z vrtu 15.004 misto vrtu 15.003, kde se planovalo ponechat moduly po
dobu péti let.

V roce 2019 probéhlo nékolik vypadkl topeni zpusobenych poruchou prvkl s relé a ztratou
funkénosti Cidel teploty. Dne 11. 3. 2019 doSlo k vypadku topeni ve vrtu 15.003 z divodu
poruchy relé. Relé bylo vyménéno a od 13. 3. 2019 probihalo topeni standardné. Vyména relé
musela byt provedena i pro topeni ve vrtu 15.005 a to ve dnech 8. 4. az 9. 4. 2019.

V obdobi 14. 6. az 19. 6. 2019 byl feSen problém s nefunkénim Cidlem teploty pro regulaci
teploty ve vrtu 15.005. Cidlo teploty bylo nahrazeno rezervnim. Dne 19. 11. 2019 prestalo
fungovat opét Cidlo teploty pro regulaci u vrtu 15.005. U druhého nahradniho &idla byla zjiténa
také zavada a z tohoto divodu nemohl dale byt vrt vytapén. Proto bylo rozhodnuto, ze korozni
zkou$ka ve vrtu bude ukoncena, konkrétné se tak stalo dne 28. 1. 2020. Posledni moduly ve
vrtu 15.003, budou ponechany ve vrtu po dobu 7 let.

Dne 23. 4. 2020 byla provedena vyména relé pro topeni ve vrtu 15.002.
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Obr. 5-1 Zaznam teploty nosnych ¢asti aparatury v jednotlivych vrtech. Oznaceni vrtu je 15.001
az 15.005
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6.1 Odbér moduli se vzorky z vrtu 15.001 a vzorkovani podzemni
vody

Odbér modult s kovovymi vzorky z vrtu 15.001 byl proveden v podzemni laboratofi GTS dne
1. 11. 2016 po jednom roce trvani experimentu (pfesné po 367 dnech). Tento odbér modult
se skladal z nékolika krok, které budou popsany dale v textu. Odebirané moduly z vrtu 15.001
byly konkrétné nasledujici: MaCoTe AN_MX80 Cu_7, MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 a
MaCoTe_AN_BaM_Fe_1. Tedy dva moduly s bentonitem MX-80 a jeden modul s bentonitem
Bentonit a montmorillonit (BaM). Modul MaCoTe AN _MX80 Cu_7 obsahoval vzorek
médéného nastfiku a zbylé dva moduly obsahovaly vzorky uhlikové oceli CSN 12022. Prvnim
krokem, ktery byl proveden pfed odbérem modull, bylo zméFeni tlaku podzemni vody pod
mechanickym obturatorem pomoci manometru (Wika, Némecko) napojeného na vystup
vzorkovace (Dobrev a Zuna, 2015). Manometr je zobrazen na Obr. 6-1. Odecétena hodnota
tlaku byla 0,26 MPa (pofizena fotografie neni zcela pod spravnym uhlem pro odecet hodnoty).

Obr. 6-1 Manometr pouzity pro méreni tlaku podzemni vody pod mechanickym obturatorem ve
vrtu 15.001

Po zmérfeni tlaku podzemni vody nasledovalo mérfeni elektrochemickych parametri podzemni

vody za ,anaerobnich® podminek. Konkrétné bylo méfeno pH, oxidacné redukéni potencial,

koncentrace kysliku a vodivost. Pro méfeni za ,anerobnich“ podminek byla vyrobena cela

(Obr. 6-2), ktera obsahovala na vstupu filtracni prvek zobrazeny na Obr. 6-3 (membrany filtr,

velikost pérd 0,45 pm).

Cela byla pfed méfenim osazena pH elektrodou SE 101 NMS (Knick Elektronische
Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko), platinovou elektrodou XCL 102 (GRYF HB, spol. s
r.o., Ceska republika) a kyslikovou elektrodou KCL 151/t D (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska
republika). Mé&Feni vodivosti elektrodou VEL 152/t (GRYF HB, spol. s r.0., Ceska republika) se
provedlo dodate€né po odbéru vody do vzorkovnic. Méfeni pH bylo provadéno pomoci
pristroje Portavo 907 Multi (Knick Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko),
meéfeni oxidacné redukéniho potencialu pomoci pfistroje Gryf 259 V (GRYF HB, spol. s r.o.,
Ceska republika), méfeni koncentrace kysliku oxymetrem Gryf 463 (GRYF HB, spol. s r.o.,
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Ceska republika) a vodivost pfistrojem Gryf 156 (GRYF HB, spol. s r.0., Ceska republika).
Uvedené pfistroje jsou zobrazeny na obrazku Obr. 6-4 a Obr. 6-5.

Méreni probihalo nasledujicim zpusobem: nejprve byla cela s filtraénim prvkem (0,45 um,
Pragolab) pfipojena k vystupu vzorkovace (Dobrev a Zuna, 2015) prfes trojcestny ventil.
K tomuto trojcestnému ventilu byl pfipojen i zdroj argonu (tlakova lahev). Cela byla cca 2
minuty intenzivné proplachovana argonem a poté uzaviena na vstupu i vystupu. Poté byl zdroj
argonu pfipojen ke vstupu vzorkovate a pred otevienim trojcestného ventilu na vstupu
vzorkovace do systému, byl trojcestny ventil proplachnut argonem. Nasledovalo pfepnuti
trojcestnych ventila (vstupu i vystupu) do polohy, ktera umoznovala vytlaceni podzemni vody
do cely. Po naplnéni cely podzemni vodou, byla cela odpojena pomoci kohoutl na vstupu a
vystupu cely. Vzhledem k popsanému zpusobu proplachovani cely argonem nazyvame
systém ,anaerobni“ s uvozovkami, protoZe neni k dispozici nezavislé méfeni koncentrace
kysliku v cele, ackoliv se da pfedpokladat minimalni zbytkova koncentrace kysliku.

£ ) il

Obr. 6-2 Cela pro méreni pH, oxidaéné redukéniho potencialu a kysliku za ,,anaerobnich*
podminek

Obr. 6-3 Filtr k cele pro méreni elektrochemickych parametrt

55



Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Po ukonceni méfeni pH, oxidacné redukéniho potencialu a koncentrace kysliku (méfené
hodnoty budou uvedeny v dalSi kapitole) byla pfes celu naplnéna vzorkovnice o objemu 250
ml. K tomuto objemu byly pfidany 2 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové pro stabilizaci
kationt(. Dale bylo odebrano pfiblizné 100 ml vody pro analyzu aniontd. Odbér vzorku pro
mikrobiologické analyzy, jenz bude popsan v samostatné kapitole, byl realizovan pfimo ze
vzorkovace, jedna se tedy o odbér nefiltrované vody. VySe uvedenym zpusobem bylo
provedeno méfeni a vzorkovani podzemnich vod ze vSech péti vrtu.

Obr. 6-5 Pristroje Gryf pouzité pro méreni elektrochemickych parametrt (pH, oxidaéné

redukéniho potencialu, kysliku a vodivosti)
Obecné Ize konstatovat, Ze v8echny odebrané vody zapéachaly typicky po sulfanu a
obsahovaly koloidni ¢astice (zachycené Castecné pifi filtraci). Zapach po sulfanu byl detekovan
senzoricky (Cichem, rozsah mezi detekce H,S timto zpusobem je uveden napf. v
publikaci Iremonger, 2012). Déle Ize konstatovat, Ze odebirana voda pro mikrobiologické
analyzy (cca 1,5 litru) méla zvySenou teplotu oproti vodé méfené v cele. To mohlo byt
zpusobeno promichanim vody ve vrtu pfi odbéru vétSiho mnozstvi potifebného pro
mikrobiologické analyzy. Teplota této vody nebyla méfena z divodu zabranéni kontaminace
systému.

Samotné odebirani modult z vrtu 15.001 probihalo nasledujicim zpusobem: v prvnim kroku
bylo v rozvadé&i vytapéni RTC01 (MKsystem, Ceska republika) odpojeny &idla teploty a topna
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patrona. Poté byla zahajena postupna demontadZz mechanického obturatoru. Tésnici element
mechanického obturatoru byl vyjmut spolecné se vzorkovacem a moduly (Obr. 6-6) a nasledné
byly moduly v co nejkratSim Case pfemistény do transportniho pouzdra (Obr. 6-7), které bylo
po celou dobu demontaze proplachovano argonem. Transportni pouzdro bylo uzavieno vikem
s dodatecnym tésnénim zavitu pomoci teflonové pasky.

Po vyjmuti moduld z vrtu byla na jejich povrchu patrna vrstva bentonitu (pravdépodobné
zpétné usazeného z podzemni vody). Nasledny transport modull z podzemni laboratofre GTS
do laboratofi UJV Rez, a. s. trval dva dny.

Obr. 6-6 Moduly se vzorkovaéem a tésnicim elementem mechanického obturatoru

Obr. 6-7 Transportni pouzdro s moduly pfi proplachovani argonem
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6.2 Odbér moduli se vzorky z vrtu 15.002 a vzorkovani podzemni
vody

Odbér modult po dvou letech experimentu z vrtu 15.002 byl proveden obdobnym zpusobem

jako v pfipadé odbéru modult z vrtu 15.001. Samotna realizace odbéru probéhla dne 31. 10.
2017.

Tlak vody pod mechanickym obturatorem stanoveny manometrem (Keller, Svycarsko) byl pred
ukon€enim experimentu ve vrtu 15.002 0,38 MPa (Obr. 6-8). Oproti pfedeslému roku bylo pro
prevoz modull za anaerobnich podminek pouzito mensi pouzdro (Obr. 6-9). Transport modult
z podzemni laboratofe GTS do laboratofi UJV Rez, a. s. trval tfi dny.

Obr. 6-8 Manometr pouzity pro méreni tlaku podzemni vody pod mechanickym obturatorem ve
vrtu 15.002

Obr. 6-9 Pouzdro pouzité pro prevoz modult

Méreni elektrochemickych parametrd za anaerobnich podminek probihalo oproti ro¢nimu
experimentu v roz§ifené formé&. Méfici cela (Obr. 6-2) byla rozSifena o druhou celu, aby bylo
mozné méfit nezavisle jednotlivé parametry vzdy dvéma elektrodami. Nové zkonstruovana
cela umoznuje méfeni elektrochemickych parametrd v pratoku a sou¢asné v mensim objemu
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méfeného roztoku (Obr. 6-10). Pfed vstupem do méficich cel byl zapojen filtracni nastavec,
zajistujici kontinualni filtraci podzemni vody (membranovy filtr 0,45 um, Pragopor).

Pro méfeni se pouzili elektrody: pH elektroda SE 101 NMS (Knick Elektronische Messgerate
GmbH & Co. KG, Némecko), platinova elektroda SE564X/1-NMSN (Knick Elektronische
Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) a kyslikova elektroda SE340 (Knick Elektronische
Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko). Déale pak platinova elektroda XCL 102 (GRYF HB,
spol. s r.o., Ceska republika), pH elektroda FB68793 (Fisherbrand, U.S.A.) a kyslikova
elektroda KCL 151/t D (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska republika). Mé&Feni vodivosti elektrodou
VEL 152/t (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska republika) a elektrodou SE615/1-MS (Knick
Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) se provadélo dodate¢né po odbéru
vody do vzorkovnic. Méfeni pH, oxidacné redukéniho potencialu, koncentrace kysliku a
vodivosti bylo provadéno v jedné cele pomoci pfistroje Portavo 907 Multi (Knick Elektronische
Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) a ve druhé cele bylo méfeni oxidaéné redukéniho
potencialu a pH provadéno pomoci pfistroje Gryf 259 V (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska
republika), méfeni koncentrace kysliku oxymetrem Gryf 463 (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska
republika) a vodivost pfistrojem Gryf 156 (GRYF HB, spol. s r.o., Ceska republika).

Obr. 6-10 Zapojeni dvou cel pro méreni pH, oxidaéné redukéniho potencialu a kysliku za
»anaerobnich* podminek.

6.3 Odbér modulli se vzorky z vrtu 15.004 a vzorkovani podzemni
vody po trech letech experimentu

Odbér modulu po tfech letech experimentu z vrtu 15.004 byl proveden obdobnym zpusobem
jako v pfipadé odbéru modull z vrtu 15.002. Samotna realizace odbéru probéhla dne 6. 11.
2018.

Tlak vody pod mechanickym obturatorem stanoveny opé&t manometrem (Keller, Svycarsko) byl
pfed ukon&enim experimentu ve vrtu 15.004 0,35 MPa. Méfeni elektrochemickych parametrt
za anaerobnich podminek probihalo stejné jako u dvouletého experimentu, tedy ve dvou
celach najednou (Obr. 6-11).

Pro méreni se pouzili elektrody: pH elektroda SE 101 NMS (Knick Elektronische Messgerate
GmbH & Co. KG, Némecko), platinova elektroda SE564X/1-NMSN (Knick Elektronische
Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) a kyslikova elektroda SE340 (Knick Elektronische
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Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko). Dale pak platinova elektroda ORP-T 900P (WTW,
Némecko), pH elektroda SenTix 940P (WTW, Némecko) a kyslikova elektroda FDO 925P
(WTW, Némecko). Méfeni vodivosti elektrodou TetraCon 925-P (WTW, Némecko) a
elektrodou SE615/1-MS (Knick Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) se
provadélo dodate¢né po odbéru vody do vzorkovnic. Méfeni pH, oxidaéné redukéniho
potencialu, koncentrace kysliku a vodivosti bylo provadéno v jedné cele pomoci pfistroje
Portavo 907 Multi (Knick Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) a ve druhé
cele bylo méfeni oxidaéné redukéniho potencialu, pH, vodivosti a kysliku provadéno pomoci
pristroje WTW Multi 3630 IDS (WTW, Némecko).

Obr. 6-11 Zapojeni dvou cel pro méreni pH, oxidacné redukéniho potencialu a kysliku za
»anaerobnich“ podminek po tfech letech experimentu.

6.4 Vzorkovani podzemni vody po ¢tyrech letech experimentu

Vzorkovani podzemnich vod z jednotlivych vrtd probéhl dne 19. 11. 2019. Méfeni
elektrochemickych parametrt za anaerobnich podminek probihalo stejné jako u dvouletého a
tiiletého experimentu ve dvou celach najednou (Obr. 6-11). Pfistroje a elektrody byly pouzity
stejné jako v pfipadé vzorkovani po tfech letech.

6.5 Odbér modull se vzorky z vrtu 15.005 a vzorkovani podzemni
vody

Odbér modult z vrtu 15.005 mél byt puvodné uskuteénén po 7 letech. Vzhledem ke ztraté
funkénosti Cidel teploty dne 19. 11. 2019 nebylo dale jiz mozné topit. Proto bylo na zakladé
dohody mezi partnery projektu pfikro¢eno k ukonéeni experimentu v tomto vrtu. Vyndani
modull z vrtu 15.005 probéhlo dne 28. 1. 2020 stejnym zpusobem jako v pfedchazejicich
letech. Ackoliv doba experimentu pfesahla 4 roky, tak pro nasledné analyzy se k témto
vzorkim pfistoupi konzervativné a bude se brat ukonceni experimentu dnem ztraty topeni,
tedy 19. 11. 2019.

Tlak vody pod mechanickym obturatorem stanoveny manometrem (Keller, Svycarsko) byl pred
ukon&enim experimentu ve vrtu 15.005 0,9 MPa. Méfeni elektrochemickych parametrd za
anaerobnich podminek probihalo stejné jako v pfedchazejicich pfipadech s laboratornim
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vybavenim stejnym jako pfi odbéru po tfech a Ctyfech letech. Kyslikova elektroda SE340
(Knick Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) nebyla pfi vzorkovani vod
funkEni a pro méfeni nebyla pouzita.

PFi transportu modult do laboratofi doslo dne 29. 1. 2019 ke ztraté t&snosti pouzdra a zbytek
transportu musel probihat pod kyslikovou atmosférou. Moduly byly vystaveny atmosféfe do
31. 1. 2019, kdy byly umistény do rukavicového boxu s argonovou atmosférou.

6.6 Odbéry vzorkiu podzemni vody pro mikrobiologické analyzy

Pro ucely stanoveni mikrobialni diverzity podzemnich vod v GTS byly v roce 2016, 2017, 2018,
2019 a 2020 odebirany vzorky ze vSech péti vrtd (15.001 az 15.005). Voda byla z vrtl
vytlaCovana argonem a intaktnim zplsobem odebirana do pfedem pfipravenych sterilnich
nadob (plastové nadoby o objemu 1,5 I, po dobu 5 minut exponované UV svétlem v UVP PCR
workstation, vinova délka UV zafeni 254 nm, 25 W, vyrobce UVP, Kanada). Pfi odbérech byly
pouzivany sterilni rukavice pro omezeni pfipadné kontaminace vzorkd. Z kazdého
vzorkovaného zdroje podzemni vody byl odebiran minimalné 1,5 | vody. Pro stanoveni
vhodného postupu dalSich planovanych odbérl byly srovnany dva riizné postupy prvotniho
zpracovani vzorkl podzemnich vod. Mimo to je odebirana i voda z vrtu 85.003, ktera slouzi
jako pozadi.

Prvni postup predstavuje zachlazeni vétSiho objemu vody (vySe uvedenych 1,5 | vzorku
podzemnich vod) a nasledny transport v transportni ledni¢ce k dalSimu zpracovani na
pracovisté TUL. Vyhodou tohoto postupu je, Ze umoZzhuje analyzu pomérné velkého objemu
vody, avSak na druhou stranu béhem transportu muze dojit k posunim v druhovém spektru
mikrobialniho konsorcia oproti stavu v ¢ase odbéru vzork(. Dal§i zpracovani vzorkd podzemni
vody na pracovisti TUL zahrnovalo filtraci pomoci zafizeni pro vakuovou filtraci (systém
SpeedFlow, Crami Group, Italie) pfes sterilni duraporovy filtr o velikosti port 0,22 um (Merck,
Némecko) (Obr. 6-12). Filtry se zachycenymi mikroorganismy jsou do dal$iho zpracovani dale
skladovany pfi teploté -80 °C.
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Obr. 6-12 Zarizeni pro vakuovou filtraci (A), filtry pro filtraci vzorkt (B)

PFi druhém postupu zpracovani vzorku podzemni vody bylo vyuzito filtrace vzork vody pfimo
v GTS. Voda byla pomoci sterilni stfikacky filtrovana pres sterilni filtry Millex-GV (Millipore,
Francie) o velikosti port 0,22 ym. Ziskané filtry se nasledné zamrazily a zamrazené byly
transportovany k dalSimu zpracovani na pracovisté TUL. Pfednosti tohoto postupu je
zachyceni aktualniho stavu v dobé& odbéru vzorkd, avSak Ize jim zpracovat jen relativné maly
objem vody (20 az 80 ml), coz muze vyrazné ovlivnit dalSi vysledky molekularné-biologickych
analyz. Pro pfesné stanoveni mikrobialni diverzity je totiz nutné ziskat ur€ité minimalni
mnozstvi DNA (zavislé na vstupnim mnozstvi analyzované vody). Stejné jako v pfedchozim
pfipadé jsou i tyto filtry do dalSiho zpracovani uchovavany na pracovisti TUL pfi teploté -80 °C.

V pribéhu roku 2017 uskuteCnili pracovnici podzemni laboratofe dalSi dva odbéry vzorku
podzemnich vod (v dubnu a v €ervenci). V €ervenci byl ovzorkovan i pozadovy vrt 85.003. Na
TUL byly zaslany pfedem zamrazené filtry Millex-GV (Millipore, Francie) se zachycenou
biomasou. Tyto filtry byly vyuzity pro dal$i molekularné-biologické zhodnoceni.

Na podzim roku 2017 pfi odbéru modulu 15.002 probéhlo dalsi kolo vzorkovani podzemnich
vod vySe popsanym postupem. Pro uc€ely mikrobiologickych analyz byly opét vyuzity filtry
ziskané pfimo v podzemni laboratofi.

V roce 2018 byly vzorky vod sterilné filtrovany pfimo na lokalité pomoci filtrd Sterivex (Merck
Milipore, Némecko), které byly nasledné zamrazeny a pfevezeny k dalSimu zpracovani na
TUL. Celkem probéhly C&tyfi odbéry podzemnich vod (v bfeznu, v &ervnu, vsrpnu a
v listopadu).

62



Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

V letech 2019 a 2020 pokracovaly odbéry vzort podzemnich vod stejnym zpusobem, tj. sterilni
filtraci pomoci filtra Sterivex (Merck, Némecko). Filtry byly nasledné zmrazeny a zamrazené
prevezeny k dalsimu zpracovani na TUL. V roce 2019 probéhly 4 odbéry (v bfeznu, Cervnu,
srpnu a listopadu), v roce 2020 prozatim jeden odbér (leden 2020).
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7.1 Demontaz modulu z vrtu 15.001

Moduly byly v laboratofi UJV Rez, a. s. pfeneseny do rukavicového boxu MB 200B (MBRAUN
GmbH, N&mecko) s argonovou atmosférou (pracovni plyn argon 4.8 (Linde Gas a.s., Ceska
republika)) a koncentraci kysliku pod 0,1 ppm obj. pfes pfechodovou komoru dne 3. 11. 2016
(Obr. 7-1). Evakuace prfechodové komory byla provedena 10x na hodnotu podtlaku 0,6 vici
atmosféfe. Pfechodova komora s moduly nebyla evakuovana na hodnotu podtlaku 1
(,vakuum®) z divodu omezeni odparu vody z bentonitu. Pfesto i pfi podtlaku 0,6 dojde
CasteCnym odparem k ovlivnéni systému.

Obr. 7-1 Moduly umisténé do pfechodové komory rukavicového boxu

Po umisténi modult do rukavicového boxu (Obr. 7-2) byla zahajena jejich demontaz. V prvnim
kroku se podafilo odstranit z modult vika (Obr. 7-3). Po odstranéni jednotlivych vik byly
odebrany pomoci skalpelu vzorky bentonitu pro stanoveni vihkosti (Obr. 7-4). Z kazdého
modulu byly odebrany dva vzorky bentonitu a to z oblasti horniho vika a z oblasti doIniho vika.
Vzhledem k minimalni vlhkosti v rukavicovém boxu neni mozné zabranit pfi odbéru vzorku
k jejich ¢aste€nému vysychani, tim je do vyhodnoceni vnasSena nejistotu, se kterou je nutné
pocitat pfi interpretaci vysledku.

Vzhledem k bobtnacimu tlaku bentonitd v modulech a omezené moznosti ,hrubé“ mechanické
prace v rukavicovém boxu nebylo mozné dokonCit celkovou demontaz. Pro dokon&eni
demontaze modulu bylo nutné nechat ¢astec¢né vyschnout bentonity v modulech.
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Obr. 7-2 Moduly MaCoTe_AN_MX80_Cu_7, MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 aMaCoTe AN _BaM Fe 1

v rukavicovém boxu

Obr. 7-3 Moduly MaCoTe_AN_MX80 Cu_7 (vlevo), MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 (vpravo) a
MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 1 (dole) v rukavicovém boxu po odstranéni vik
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Obr. 7-4 Odbér vzorkt bentonitu pro stanoveni vihkosti

Demontaz modull bylo mozné dokoncit 4. 11. 2016 (druhy den po umisténi modult do
rukavicového boxu), kdy byly bentonity Castecné vysuseny. Po odstranéni perforovaného kose
a filtraCnich tkanin byly vizualné zkontrolovany bentonitové obaly vzorkd. Nikde nebyl
pozorovan ubytek bentonitu z modult (vyjma odebraného mnozstvi pro stanoveni vihkosti).
Zaroven byly zkontrolovany filtrani tkaniny, u kterych nebyl pozorovan prunik bentonitu skrz.
Je tedy pravdépodobné, Ze bentonit pozorovany na povrchu modulli se ¢astecné dostaval ven
v oblasti mezi viky a perforovanym vné&jSim koSem, tak jak bylo pozorovano u modulu
MaCoTe_AN_MX80_Cu_7 po pfedsyceni modult pfed zahajenim experimentu (Dobrev a
Zuna, 2015). Z jednotlivych modult byly odebrany vzorky bentonitu (Obr. 7-5) do pfedem
sterilizovanych plastovych sackl (sterilizace min. 15 minut pod UV lampou Prolux G od
vyrobce Nexa, Slovensko s UV-C trubici Philips o vykonu 15 W), které byly uzavieny
zatavenim. Tyto vzorky bentonitd byly vyuzity pro mikrobiologické analyzy, které byly
provedeny na TUL. Je nutné zdUraznit, Ze prostfedi v rukavicovém boxu nebylo sterilni a ani
nebylo mozné ho pFevést do sterilniho stavu. To musi byt nasledné zohlednéno pfi
mikrobialnich analyzach odebranych vzorkd.

Na vnéjSim povrchu bentonitt, které byly v modulech se vzorky uhlikové oceli, bylo
pozorovano SedocCerné zabarveni (Obr. 7-6), které bylo pozorovatelné i na filtracnich tkaninach
u modult s uhlikovou oceli (Obr. 7-7). Pfi¢ina tohoto zabarveni nebyla objasnéna. Vnéjsi
povrch bentonitl je dokumentovan v pfiloze 11.5 a vzorky bentonitu v pfiloze 11.6.

Vzorky uhlikové oceli a médéného nastfiku (Pfiloha 11.7) byly po odstranéni bentonitu
oznaceny a umistény do separatnich plastovych oball pro nasledné analyzy.
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Obr. 7-6 Sedoéerné zabarveni vnéjsi strany bentonitu u moduld s uhlikovou oceli. Horni
obrazek ukazuje stranu bentonitu pfilehlou k uhlikové oceli a v oblasti lomu bentonitu je
pozorovatelné Sedocerné zabarveni na vnéjsi strané. Spodni obrazek ukazuje bentonit MX-80
z vnéjsi strany
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Obr. 7-7 llustraéni obrazek Sedoc¢erného zabarveni na filtra¢ni tkaniné z modulu s bentonitem
BaM

7.2 Demontaz modulu z vrtu 15.002

Moduly byly v laboratofi UJV Rez, a. s. pteneseny do rukavicového boxu GP CONCEPT
(Jacomex, Francie) s argonovou atmosférou (pracovni plyn argon 4.8 (Linde Gas a.s., Ceska
republika) a koncentraci kysliku pod 1 ppm obj. pfes pfechodovou komoru dne 3. 11. 2017.
Evakuace byla opét provedena 10x na hodnotu podtlaku 0,6 bar. Pfed samotnym vloZenim
modull do boxu byl vnitfek rukavicového boxu a laboratorni vybaveni sterilizovano UV lampou
Prolux G (Nexa, Slovensko, s UV-C trubici Philips o vykonu 15 W) po dobu 40 min. Nasledujici
postup praci byl obdobny jako u modul z vrtu 15.001. Po odebrani vzorkll na vihkost bylo
nutné pockat na Castecné vyschnuti bentonitu v modulech. Dokonceni demontaZze modull
vCetné odbéru vzorkl probéhlo dne 6. 11. 2017 (prvni pracovni den po vlozeni modult do
boxu).

Na bentonitu z moduld s ocelovymi vzorky bylo opét patrné SedoCerné zabarveni z vnéjSi
strany (Pfiloha 11.5), které bylo pozorovatelné i na filtracnich tkaninach u moduld s uhlikovou
oceli (Obr. 7-8). Porovnani bentonitl po experimentu je v pfiloze 11.6. a obrazova
dokumentace kovovych vzorkl po odstranéni bentonitu v pfiloze 11.7.
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Obr. 7-8 Sedoéerné zabarveni na filtraénich tkaninach ze strany pfiléhajici k bentonitu. Vievo
modul s bentonitem MX80, vpravo modul s bentonitem BaM

7.3 Demontaz moduld z vrtu 15.004

Moduly byly v laboratofi UJV Rez, a. s. pfeneseny opét do rukavicového boxu GP CONCEPT
(Jacomex, Francie) s argonovou atmosférou (pracovni plyn argon 4.8 (Linde Gas a.s., Ceska
republika) a koncentraci kysliku pod 1 ppm obj. pfes pfechodovou komoru dne 9. 11. 2018.
Evakuace byla provedena stejnym zpusobem jako v pfedchazejicich letech tedy 10x na
hodnotu podtlaku 0,6 bar. Pfed samotnym vlioZzenim modult do boxu byl vnitfek rukavicového
boxu a laboratorni vybaveni opét sterilizovano UV lampou Prolux G (Nexa, Slovensko, s UV-
C trubici Philips o vykonu 15 W) po dobu 30 min. Nasledujici postup praci byl obdobny jako u
modulll z vrtu 15.001 a 15.002. Po odebrani vzork( na vlhkost se opét ¢ekalo na ¢astecné
vyschnuti bentonitu v modulech. Dokon€eni demontaze modult vcetné odbéru vzorku
probéhlo dne 12. 11. 2017 (prvni pracovni den po vioZeni modull do boxu).

Na bentonitu z modull s ocelovymi vzorky nebylo tak patrné SedoCerné zabarveni z vnéjsi
strany, které bylo pozorovatelné u pfedchozich moduld po 1 a 2 letech. Oproti pfedchozim
letdm nedrzel bentonit po vyschnuti plvodni tvar a pfi demontazi doslo k ,vysypani bentonitu.
Porovnani bentonitll po experimentu je v pfiloze 11.6. a obrazova dokumentace kovovych
vzorkl po odstranéni bentonitu v pfiloze 11.7.

7.4 Demontaz modulu z vrtu 15.005

Moduly byly v laboratofi UJV Rez, a. s. pfeneseny do rukavicového boxu GP CONCEPT
(Jacomex, Francie) s argonovou atmosférou (pracovni plyn argon 4.8 (Linde Gas a.s., Ceska
republika) a koncentraci kysliku pod 1 ppm obj. pfes pfechodovou komoru dne 31. 1. 2020.
Evakuace byla provedena stejnym zplsobem jako v pfedchazejicich letech. Pfed samotnym
vloZzenim moduld do boxu byl vnitfek rukavicového boxu a laboratorni vybaveni sterilizovano
UV lampou NBV15N (Ultra-Viol, Polsko, s UV-C trubici Philips o vykonu 15 W) po dobu 20
min. Nasledujici postup praci byl obdobny jako v pfedchazejicich pfipadech. U modull
s bentonitem MX80 nebylo mozné provést demontaz vzhledem k bobtnacimu tlaku a musely
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byt ponechany k vyschnuti bez odbéru vzorkd pro stanoveni vihkosti. Dokonéeni demontaze
modult véetné odbéru vzorkl probéhlo dne 3. 2. 2020 (prvni pracovni den po vioZzeni modul
do boxu).

Sedogerné zabarveni bentonitu z vnéji strany bylo také v mensim rozsahu oproti jednoletému
a dvouletému experimentu. Plastové ¢asti modull byly jiz znaéné degradovany a pfi
manipulaci doSlo k jejich rozpadnuti (Obr. 7-9). Porovnani bentonitll po experimentu je
v pfiloze 11.6. a obrazova dokumentace kovovych vzork(l po odstranéni bentonitu v pfiloze
11.7.

Obr. 7-9 Degradovana plastova ¢ast modulu
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8.1 Analyza uhlikové oceli CSN 12022

Uhlikova ocel 12022 pouzita v koroznich zkouskach (Dobrev a Zuna, 2015) byla analyzovana
pro stanoveni chemického sloZzeni a zaroveri u ni byla charakterizovana mikrostruktura.

Chemickeé slozeni uhlikové oceli bylo uvedeno jiz ve zpravé Dobrev a Zuna, 2015. Nejednalo
se v8ak o nezavislou analyzu, ale o analyzu vyrobce oceli. Nezavisla analyza provedena
optickym emisnim spektrometrem FOUNDRY-MASTER Xline (Oxford Instruments, UK) je
uvedena v Tab. 8-1, kde je zaroven chemické slozeni dle normy a tavby (Certifikat
13978/1/2013, Zeleziarne Podbrezova). Jak je z uvedené tabulky patrné, shoduji se velmi
dobfe naméfené hodnoty s hodnotami uvedenymi vyrobcem.

Tab. 8-1 Chemické slozeni uhlikové oceli dle normy, vyrobce a analyzy

C Mn Si P S Cu Cr Ni Fe
[%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Dle 0,15- 0,17- o
normy 022 0,5-0,8 0.37 0,04 0,04 0,25 0,25 0,25 do 100%
Tavba
0,16 0,53 0,23 0,009 0,008 0,14 0,03 0,06 do 100%
30875
Analyza 0,18 0,51 0,21 0,009 0,006 0,15 0,03 0,05 do 100%

Kromé chemického slozeni byla provedena i analyza mikrostruktury, ktera je detailngji
popsana v pfiloze 11.8. Mikrostruktura uhlikové oceli je feriticko perliticka a obsahuje vméstky
karbidG a sulfid(. Vysledky odpovidaji pfislusné norm& CSN 41 2022.

8.2 Analyza médéného nastriku

U vzorku médéného nastfiku byla analyzovana mikrostruktura, viz Pfiloha 11.9.
V mikrostruktufe nebyly patrné zadné dutiny nebo péry, které by mohly vzniknout béhem
vyroby médéného nastfiku. Mikrostruktura neni porovnatelna s mikrostrukturou médi (Cu OF,
EN1652/1997).

8.3 Analyza podzemnich vod

Jak bylo uvedeno v kapitole 6, bylo provedeno v podzemni laboratofi GTS méfeni pH,
oxidacneé reduk&niho potencialu En, vodivosti G a koncentrace kysliku Co.. Naméfené hodnoty
jsou uvedeny v pfiloze 11.10. Srovnani vyvoje pH v jednotlivych vrtech je uvedeno na Obr.
8-1. Jak je z uvedeného grafu patrné je pH podzemni vody relativné stabilni v ¢ase. U vrtu
15.001 a 15.002 je pak pozorovatelny narist pH, ktery je spojen s vyjmutim moduld, a
poklesem koncentrace uhli¢itant viz dale. U vrtu 15.004 narast pH nebyl po vyjmuti modult
nad hodnotu 8 jako v pfedchazejicich dvou pfipadech. U vrtu 15.005 dosSlo pfed vyjmutim
modult v roce 2020 k mirnému narustu pH, coz by mohlo byt dano poklesem teploty z diivodu
ztraty topeni a snizeni rozpousténi uhli¢itant. Ve vrtu 15.003 dochazi stale k mirnému poklesu
pH, ktery by mohl byt dan pfitomnosti organickych slozek ve vodé z aparatury a naslednou
mikrobialni aktivitou.
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Obr. 8-1 Srovnani hodnot pH v jednotlivych vrtech v €ase. V roce 2017 bylo provedeno méreni
dvéma pristroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pristroji WTW a Portavo

Grafické porovnani vyvoje oxidaéné redukéniho potencialu v Case prepocteného vUCi
standardni vodikové elektrodé je uvedeno na Obr. 8-2. Hodnoty oxidacné& redukéniho
potencialu jsou pfi véts§iné méfeni zaporné a nepfimo se tak potvrzuje, Ze podminky ve vrtech
jsou pravdépodobné& anaerobni. Obc¢asné vysSi hodnoty mohou souviset s pomalym
ustalovanim potencialu na elektrodach z ddvodu nepfitomnosti dostateCnych koncentraci

oxida¢né redukénich para.
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Obr. 8-2 Srovnani hodnot oxidacné redukéniho potencialu v jednotlivych vrtech v ¢ase. V roce
2017 bylo provedeno méreni dvéma pristroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pristroji
WTW a Portavo
Stanovené hodnoty vodivosti jsou uvedeny na Obr. 8-3. U vodivosti dochazi k poklesu u vrtd
kde, byly vyjmuty moduly coz je spojeno s poklesem obsahu uhli¢itanli v systému viz dale.

Pfed vyjmutim modull byly hodnoty vodivosti obdobné v jednotlivych vrtech.
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Obr. 8-3 Srovnani hodnot vodivosti v jednotlivych vrtech v €¢ase. V roce 2017 bylo provedeno
méreni dvéma pristroji Gryf a Portavo a v nasledujicich letech pristroji WTW a Portavo
Koncentrace kysliku byla pfi vSech méfenich podzemnich vod pod detekénim limitem (DL),
ktery je 0,1 mg.I'* u oxymetru Gryf 463 (GRYF HB, spol. s r.o., Ceské republika), pfi méFeni
pristrojem Portavo 907 Multi (Knick Elektronische Messgerate GmbH & Co. KG, Némecko) a
WTW Multi 3630 IDS (WTW, Némecko) jsme se pohybovali nad hranici detekéniho limitu
0,01 resp. 0,02 mg.I. Stanovené nenulové hodnoty mohou byt dany zbytkovym kyslikem

v celach pro proplachnuti argonem.

Stanoveni kationtl v podzemnich vodach z jednotlivych vrtd bylo provedeno pomoci atomové
absorpéni spektroskopie (AAS) na pfistroji SavantAA (GBC, Australie). Analyza byla
provedena pro vybrané kationty oCekavané v podzemni vodé. Pro samotné méfeni musely byt
vzorky pfedem filtrovany pfes filtr 0,2 um. V pfiloze 11.11 jsou uvedené primeérné stanovené
hodnoty méfenych kationtd. V této pfiloze jsou také uvedeny hodnoty stanovenych kationt
pomoci AAS v podzemni vodé, ktera byla pouzita pro pfedsyceni modult (analyza provedena
v roce 2015). Lze konstatovat, Zze v prvnich letech doSlo k vyraznému nartstu koncentraci
jednotlivych kationtd (vyjma vapniku) oproti podzemni vodé pouzité pro predsyceni moduld.
K narGstu koncentrace vapniku doSlo u nékterych vrtu az po C&tyfech letech experimentu
Z nejasné priciny. Na grafech Obr. 8-4, az Obr. 8-8 je zobrazen vyvoj koncentrace kationtu
v jednotlivych vrtech v €ase. Dle ofekavani dochazi ve vrtech po vyjmuti modull k poklesu
koncentrace sodiku coz je v souladu s pozorovanym poklesem vodivosti. U ostatnich vrtl jsou
stanovené hodnoty kationtl obdobné a neni pozorovatelny jasny trend chovani.
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Obr. 8-4 Srovnani koncentrace sodiku v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-5 Srovnani koncentrace drasliku v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-6 Srovnani koncentrace hoiciku v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-7 Srovnani koncentrace vapniku v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-8 Srovnani koncentrace celkového zeleza v jednotlivych vrtech v ¢ase

Kromé kationtu byly stanoveny i anionty iontovym chromatografem ICS 3000 (Dionex, USA).
Stanoveni celkové alkalinity bylo provedeno separatné titraci dle CSN-ISO 9963-1 odmé&rnym
roztokem kyseliny chlorovodikové (0,02 mol.I) pomoci pfistroje TIM800 (Radiometer
Analytical, Francie). Analyza byla provedena pro vybrané anionty oCekavané v podzemni
vodeé. V priloze 11.12 jsou uvedeny tabulky se stanovenymi hodnotami koncentraci aniontd.
Na Obr. 8-9 az Obr. 8-12 jsou uvedeny srovnani vyvoje koncentraci aniontl v jednotlivych
vrtech v ¢ase. V grafech jsou zobrazeny i hodnoty pod mezi stanovitelnosti (u sirant). Oproti
podzemni vodé pouzité pro pfedsyceni modull vyrazné vzrostla celkova alkalinita (viz tabulky
v pfiloze 11.12), ktera nasledné v ¢ase mirné klesa (u vrtu bez modull vyraznéji, coz odpovida
vyjmuti bentonitu ze systému). U ostatnich aniontl doSlo v ¢ase k narustu jejich koncentrace,
ktera je vSak dale v Case nejevi vyraznéjSi zmény. U chloridd a fluoridi je stanovena
koncentrace vyS$Si nez v podzemni vodé pouzité pro predsyceni. Koncentrace siran u
nékterych vrtd fluktuuje nad mez stanovitelnosti. Celkové nelze pozorovat u aniontd vyjma
uhli¢itan zadné trendy v chovani.

Po tfech letech experimentu byla ve vodé odebrané pro stanoveni kationtli, ktera byla
okyselena kyselinou dusi¢nou pozorovana na dné bila srazenina (Obr. 8-13). Tato srazenina
byla visualné pozorovatelna pouze u vod z vrtd s moduly. U vrtu 15.001 a 15.002 pozorovana
nebyla, nicméné pfi analyzach se pfitomnost potvrdila i tam, viz dale.

Kromé& méfeni koncentraci kationtl a aniontd v podzemni vodé byla také sledovana pfitomnost
koloidnich ¢astic. Cilem nebylo urcit distribuci a mnozstvi koloidnich Castic, ale pouze potvrdit
jejich pritomnost v systému. Méfeni byla provedena na pfistroji Nanophox (Sympatec GmbH,
Némecko). U vSech méfenych vzorku byla zjiSténa pfitomnost koloidnich ¢astic v systému.
Mnozstvi koloidnich Castic bylo nicméné nizké a vyhodnotitelna byla pouze néktera méreni
(Priloha 11.13). Po prvnim roce experimentu bylo také provedeno méfeni zachycenych
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koloidnich ¢astic na filtru, pomoci rentgenové difrakéni analyzy pristrojem PANalytical
XPertPRO MPD (PANalytical, B. V., Almelo, The Netherlands). Vysledkem bylo potvrzeni, ze
se jedna o bentonitové koloidy (Pfiloha 11.13).
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Obr. 8-9 Srovnani celkové alkalinity v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-10 Srovnani koncentrace fluorida v jednotlivych vrtech v ¢ase
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Obr. 8-11 Srovnani koncentrace chloridd v jednotlivych vrtech v ¢ase

18,00

16,00

14,00

12,00

N 2016

m 2017

m 2018

W 5/2019
2019

™ 1/2020

15001 15002 15003 15004 15005
Vrt &.

Obr. 8-12 Srovnani koncentrace siranu v jednotlivych vrtech v éase (pozn. hodnoty pod 1 mg.I?
jsou pouze orientacni, nebot’ jsou pod mezi stanovitelnosti)
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Obr. 8-13 Bily sediment u vzork{ vod pro stanoveni kationttl z vrtu 15.005

Srazenina vznikajici v roztoku po okyseleni Obr. 8-13 byla identifikovana jako kyselina
tereftalova (Obr. 8-14), ktera pochazi z degradace platovych ¢el modulli, které jsou
z polyethylentereftalatu (Dobrev, 2014)

‘srazenina 1
oss.Srazenina 2
\Amoco TA-12 - vychozi latka pro vyrobu PET
1saiTerephthalic Acid
IISG-
1150;
045{

0401

3000

Obr. 8-14 Analyza srazeniny vzniklé po okyseleni vody z vrtt

8.4 Analyza bentonitu BaM a MX-80

V ramci projektu byla téz provedena silikatova analyza bentonitu BaM (KERAMOST a.s.,
Ceska republika) a bentonitu MX-80, ktery dodala $vycarska Nagra. Stanovené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 8-2.
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Tab. 8-2 Silikatova analyza bentonitu MX-80 a BaM pouzitych v modulech

MX-80 BaM

[% hm. suSiny] [% hm. suSiny]
Ztrata zihanim, 1000 °C 11,62 16,53
SiO2 55,81 44,76
Al203 17,76 15,85
Fe20s celk. 3,88 9,01
TiO2 0,15 0,79
CaO 2,34 1,87
MgO 1,30 2,39
NaO 1,25 0,35
K20 0,56 2,47
MnO 0,026 0,092
P20s 0,23 0,43
SOs siran 0,18 0,02
CO2 0,43 2,51
FeO 0,68 1,35

Stanovené hodnoty vihkosti bentonitd z jednotlivych moduld jsou uvedeny v pfiloze 11.14.
Hodnoty vihkosti bentonitil o suché objemové hmotnosti 1,5 g.cm se pohybuji okolo 35 % u
v§ech doposud odebranych modull z vrtd.

8.5 Analyza kovovych vzorki

8.5.1 Stanoveni korozni rychlosti

Stanoveni korozni rychlosti uhlikové oceli bylo provedeno pfes stanoveni hmotnostnich ubytk
dle normy CSN ISO 8407 kyselinou chlorovodikovou s hexamethylentetraaminem. Jako
referen¢ni vzorek pfi odmorovani byl pouzit novy vzorek uhlikové oceli stejnych rozméru, ktery
byl pfedem zvazen a odmastén stejnym zpusobem jako pfi pfipravé vzorkl pro experiment.
Stanovené prumérné korozni rychlosti uhlikové oceli po 3 letech experimentu jsou uvedeny na
Obr. 8-15 a Obr. 8-16. Stanovené hodnoty pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v pfiloze 11.15.

Po tfech letech experimentu jsou primérné korozni rychlosti uhlikové oceli v prostfedi
bentonitu BaM a MX-80 obdobné a neni patrny mezi nimi vyrazny rozdil. Primérné korozni
rychlosti za jednotlivé roky* jsou dopInény i o hodnoty primérnych koroznich rychlosti za celou
dobu experimentu**. PFi vypocétu prlmérnych koroznich rychlosti za tfi roky byly nékteré
hodnoty korozni rychlosti pod mezi stanovitelnosti a v ramci vypoctd primérnych hodnot a
rozptylu byla brana do vypoctu hodnota 0. Primérné hodnoty koroznich rychlosti se pohybuji
po tfech letech okolo 1 um.rok™.

Zatim se jedna pouze o predbézné vysledky a je nutné pockat na hodnoty ze zbylych modulu.
Na v8ech vzorcich uhlikové oceli bylo pozorované nerovhomérné korozni napadeni, viz dale
Vv textu.

U vzorkd médéného nastfiku se po korozni zkousce korozni rychlost nestanovovala, protoze
povrchy vzorkl vizualné nejevi rovnomérné korozni napadeni a vzorky byly proto pfednostné
analyzovany na rastrovacim elektronovém mikroskopu (na vzorcich je pozorovatelné bodové
napadeni viz dale).
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Obr. 8-15 Pramérné korozni rychlosti za celou dobu korozni zkousky
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Obr. 8-16 Priimérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM a MX-80 za jednotlivé roky

* pocitano z hmotnostnich ubytkl za jednotlivé roky ponizené o primérné hmotnostni ubytky za pfedchazejici rok

** pocitano z hmotnostnich Ubytkd za celou dobu korozni zkousky

82




Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

8.5.2 Stanoveni koroznich produktu

Korozni produkty na kovovych vzorcich se stanovovaly pomoci rentgenové difrakéni analyzy
pristrojem PANalytical XPertPRO MPD (PANalytical, B. V., Aimelo, Nizozemsko, Co katoda,
40 kV, 30 mA) se softwarem the HighScorePlus software package (PANalytical, Nizozemsko,
version 4.6.1), Diffrac-Plus software package (Bruker AXS, Némecko, version 8.0) a databazi
JCPDS PDF-2 (JCPDS 2016) a pomoci Ramananovy spektroskopie pfistrojem DXR Smart
Raman (Thermo Scientific, USA) s excitaéni vinovou délkou 532 nm a vykonem laseru 5 mW.

Stanovené korozni produkty pomoci rentgenové difrakéni analyzy na vzorcich uhlikové oceli
v prostfedi bentonitu BaM po 1 i 2 letech trvani experimentu byly ukanovit a siderit. Po tfileté
korozni zkousSce byl detekovan pouze €ukanovit. MnoZstvi koroznich produktd se ve vSech
pfipadech pohybuje na hranici stanovitelnosti. V prostfedi bentonitu MX-80 byl na uhlikové
oceli detekovan pouze siderit. Na médéném nastfiku nebyl detekovan zadny korozni produkt.
llustracni difrakéni zaznam pro uhlikovou ocel v bentonitu BaM je na Obr. 8-17 a Obr. 8-180br.
8-3. Difrak&ni zaznamy pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v pfiloze 11.16 az 11.18.

V pfipadé méfeni pomoci Ramanovy spektroskopie byl na nékterych ocelovych vzorcich
detekovan slaby signal uhli¢itanu a nebylo mozné blize urcit, zda se jedna o siderit nebo
Cukanovit. U ostatnich vzorkd uhlikové oceli se nepodafilo detekovat pomoci Ramanovy
spektroskopie zadné korozni produkty a obdobny vysledek byl zaznamenan i u vzorku
médéného nastfiku. Po dvouletém experimentu byla ¢etnost detekce uhli¢itant vétsi oproti
roénimu experimentu, pfesto nebyly zméfené signaly dostate¢né intenzity pro jednoznaénou
identifikaci korozniho produktu. llustraéni vysledek méreni je uveden na Obr. 8-19. U tfileté
korozni zkousky se vzhledem k velmi slabym signalim nepodafilo identifikovat korozni
produkty na vétsiné vzorkl. Vysledky z Ramanovy spektroskopie jsou uvedeny v pfiloze 11.19
az 11.21.

Obecné jsou stanovené korozni produkty shrnuty v pfiloze 11.22.
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Obr. 8-17 llustracni difrakéni zaznam pro uhlikovou ocel v prostiedi bentonitu po 1 roce
experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01
60-0353 (1) - Chukano: €2(C03)(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AIZSi3AL010(OH)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C0O3)
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Obr. 8-18 llustraéni difrak€éni zaznam pro uhlikovou ocel v prostiedi bentonitu BaM po 3 letech
experimentu
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Obr. 8-19 llustraéni zaznam z Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli v prostfedi
bentonitu BaM po 2 letech. Cervena — vzorek, fialova — ilustracni spektrum sideritu

8.5.3 Obrazova dokumentace vzorku

Pro analyzu vzork( byl pouzit svételny mikroskop Nikon Epiphot 300 (Nikon corporation,
Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging, CR) a
rastrovaci elektronovy mikroskop Vega TS 5130 XM (Tescan, CR), opticky profilometr RedLux
(RedLux Ltd., Southampton, UK) a stereomikroskopem Leica S6 D (Leica Microsystems,
Svycarsko). Vzorky médi byly dale analyzovany i na rastrovacim elektronovém mikroskopu
Lyra3 GMU (Tescan, CR).

Obrazova dokumentace povrchU a fezd kovovych vzorkl po ro€¢nim a dvouletém experimentu

je uvedena v pfilohach 11.23 az 11.30. Na povrchu vzorkl(l uhlikové oceli je v fezech
pozorovatelné lokalni korozni napadeni (Obr. 8-20). Maximalni hloubka korozniho napadeni
stanovena na provedenych fezech je okolo 100 um (Tab. 8-3). U bentonitu BaM byla tato
hloubka pozorovana uz po dvou letech experimentu, u bentonitu MX-80 az po tfech letech.
Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o maximalni hloubku v provedenych fezech, a to nevyluCuje
hlubsi dulky v jinych mistech vzorku. Narustajici hloubka dulkd u vzorku z bentonitu MX-80 by
mohla naznacovat urcitou propagaci v ¢ase, coz by mohly potvrdit budouci vysledky.

Tab. 8-3 Srovnani maximalni hloubky dulki na provedenych fezech uhlikové oceli

Rok MX-80 BaM
[um] [um]
1 15,66 41,03
2 46,58 106,42
3 129 112

Vrstva koroznich produktt na povrchu vzork( uhlikové oceli po ro¢nim (Obr. 8-21), dvouletém
(Obr. 8-22) i tfiletétm experimentu (Obr. 8-23) obsahuje vapnik a kfemik. To by mohlo
naznacovat, ze korozni produkty tvofi smésnou vrstvou. Zda se jedna napf. o smés uhli€itant
vapenatého a Zeleznatého nelze z doposud ziskanych vysledku potvrdit. Dale vrstva koroznich
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produktd obsahuje i kiemik, konkrétni kiemicitanovy korozni produkt ale nelze na zakladé
ziskanych dat urcit.

'

Obr. 8-20 llustra¢ni obrazek lokalniho napadeni uhlikové oceli v prostredi bentonitu BaM
nalevo av prostredi bentonitu MX-80 napravo

Electron Image 43

Obr. 8-21 llustraéni obrazek prvkového slozeni vrstev na povrchu vzorku uhlikové oceli
v prostredi bentonitu MX-80 po roce

Electron Image 56

Obr. 8-22 llustracni obrazek prvkového slozeni vrstev na povrchu vzorku uhlikové oceli
v prostiedi bentonitu BaM po dvou letech
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Obr. 8-23 llustraéni obrazek prvkového slozeni vrstvy na povrchu vzoru po trileté korozni
zkousce

Na vzorku médéného nastfiku po roénim experimentu nebyla pozorovana korozni vrstva a
puvodné nalezeny dulek byl chybné pfipoéten mechanickém opracovani povrchu (Obr. 8-24).
Jak se pozdéji ukazalo u dvouleté a tfileté korozni zkousky dochazi k bodovému napadeni
médéného vzorku, a proto byl znovu vzorek po ro€ni korozni zkousce analyzovan a bodové
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napadeni bylo potvrzeno i u né&j. Povrchy vzorkid byly srovnany s povrchem pred
experimentem, aby bylo vylou¢eno mechanické poskozeni vzorkd.

SEM MAG:500x  DET: SE Detector SEMMAG:1.00kx ~ DET:BSEDetector L1 1 1 1 1 1 1 1 |
HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17 200 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/29/17 100 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-8 U4V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-38 0Jv, as.

Obr. 8-24 llustraéni obrazek dtlilku na povrchu médéného nastriku po roéni korozni zkousce

Po dvouleté korozni zkousce je ilustracni obrazek korozniho dilku uveden na Obr. 8-25.
Velikost dulku se pohybuje ve stovkach mikrometrd a jeho hloubka neni stanovena ve stfedu
dilku, jak je patrné ze Sifky prirezu, ktery je cca 110 um oproti Sifce dulkd, ktera je cca 230
pm. Proto bylo pfistoupeno k opétovnému brouseni vzorku. Pfi nasledném brouSeni se vSak
ukazalo, Ze byl dllek pfebrousen a skute¢nou hloubku ve stfedu jiz nebylo mozné stanovit.

ISEM MAG: 500 x
HV: 20.0 kV 2 Vega @Tescan
IName: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_7 0V, a.s.

Y

114,27 ym

.
B haidbe .
[SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L L

HV: 20.0 kV DATE: 08/20/18 100 um Vega @Tescan
[Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_46 0V, a. s.

Obr. 8-25 llustraéni obrazek dilku na povrchu médéného nastriku po dvouleté korozni zkousce
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U tfileté korozni zkousky (Obr. 8-26) bylo pozorovano vétsi mnozstvi ,velkych* dilka oproti
roéni a dvouroCni korozni zkousSce. U ¢tyfleté korozni zkousky (Obr. 8-27) byly oproti
pfedchazejicim vzorkim pozorovany oblasti s velkou Eetnosti malych dulkd (Obr. 8-28).

25um

Obr. 8-27 llustraéni obrazek bodového napadeni vzorku médi po étyrech letech experimentu
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SEM HV: 15.0 KV WD: 10.19 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 10.23 mm LYRA3 TESCAN

View fleld: §9.3 pm [ Det: BSE View field: 143 ym Det: BSE
SEM MAG: 4.67 kx | Date(m/d/y): 03/30/20 Performance In nanospace SEM MAG: 1.94 kx Date(m/d/y): 03/30/20 Performance In nanospace

Obr. 8-28 llustraéni obrazek oblasti na povrchu vzorku médi s velkou ¢etnosti malych dualka po
Ctyrleté expozici.

Pro srovnani Cetnosti dulk( na povrchu jednotlivych vzorkdl byly na SEM nafoceny nahodné
plochy 3x1cm? na kterych byla stanovena ¢etnost dulkd v zavislosti na velikosti (Obr. 8-29).
Jak je z uvedeného srovnani patrné v pozorovaném Case roste Cetnost dulkd a jejich velikost
s vyjimkou Ctyfletého experimentu, kde jsou ovSem vétsi oblasti s vysokou Cetnosti malych
dilkd (o rozmérech jednotek mikrometrt), které nebyly zahrnuty do vyhodnoceni. Z hlediska
hodnoceni mé&déného povlaku pozorujeme negativni trend vyvoje lokalniho korozniho
napadeni. Pravdépodobnou pfi€inou bodové koroze médéného nastfiku je mikrobialni aktivita
v bentonitu MX-80, nicméné pro toto tvrzeni zatim neni k dispozici zadny experimentalni
dikaz. Nepfimym potvrzenim této skuteCnosti by mohlo byt: prokdzana mikrobialni aktivita
v bentonitu a prvkova analyza krystall nad dulky s pfevazujici sirou, coz by mohli byt sulfidy
(Obr. 8-30). Detailni fotky povrchu vzorkd médi jsou v elektronické pfiloze Priloha Cu.

E1lrok WM2roky M3 roky m4roky

15

10 I
5

5-10 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 e0-70 70O-80 B80-90 =100
Velikost ddlkd (pam)

Obr. 8-29 Cetnost koroznich dulkii na povrchu vzorkii médi. Do éetnosti nejsou zahrnuty malé
dulky ze ¢tyiletého experimentu.
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Obr. 8-30 Prvkova analyza krystali nad dalky v médi

Po odmoreni vzorkl uhlikové oceli bylo lokalni napadeni povrchu dokumentovano
stereomikroskopem a optickou profilometrii. U médéného nastfiku byla ¢ast povrchu
dokumentovana stejnym zpusobem. Vysledky jsou uvedené v pfiloze 11.32 a 11.36. Na Obr.
8-31 je uveden ilustracni obrazek lokalniho napadeni uhlikové oceli v prostfedi bentonitu MX-
80 a BaM po ro¢nim experimentu. U vzork( uhlikové oceli v bentonitu BaM bylo pozorovatelné
vyraznéjsi korozni napadeni u okraji vzorkl oproti vzorkiim oceli z bentonitu MX-80 po ro¢ni
korozni zkouSce, kde je korozni napadeni relativné rovnomeérnéjsi po plose. Obdobné chovani
je pozorovatelné i po dvouletém experimentu, kdy je korozni napadeni vzork( uhlikové oceli
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z prostfedi bentonitu BaM vyraznéjsi u okraju vzork oproti stfedum vzorkim. To je dobre
pozorovatelné na vysledcich z optické profilometrie, kdy je stanovovana odchylka od idealniho
valce po vySce vzorku (Obr. 8-32).
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Obr. 8-31 llustraéni obrazek povrchu uhlikové oceli v prostiedi bentonitu MX-80 nahoie a
bentonitu BaM dole. Vlevo fotografie povrchu, vpravo 3D obrazek z optického profilometru

0K1|"iyky profilu povrchu - podélné, vzorek BAM 8 R ref = 24.9776 Diﬁfi_vky profilu povrchu - podélné, vzorek MX80 3 R ref = 24.975
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Obr. 8-32 llustra¢ni obrazek odchylek vzorka oceli od idealniho valce po vysce vzorku. Vievo
vzorek v prostiedi bentonitu BaM, vpravo vzorek v prostredi bentonitu MX-80.

8.6 Mikrobiologické analyzy

8.6.1 Pouzité metody

Pro studium mikrobialni diverzity ve vzorcich podzemni vody i bentonitu byly vyuzity postupy
zaloZené na analyze DNA. Pro extrakci DNA ze vzorkd podzemni vody byl vyuzivan kit
PowerWater DNA Isolation Kit (MoBio, USA). DNA ze vzorku bentonitu byla izolovana dle
postupu popsaného v praci Lopez-Fernandez et al. (2015). Pfed zaCatkem extrakce DNA byl
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bentonit za sterilnich podminek zhomogenizovan. Koncentrace ziskané DNA byla posléze
zméfena fluorimetricky pomoci pfistroje Qubit® 2.0 Fluorometer (Invitrogen, Life technologies,
USA) dle protokolu vyrobce.

Pro studium mikrobialni diverzity byly vyuzity metody sekvenace nové generace (NGS),
konkrétné amplikonového sekvenovani genu 16S rRNA. Metoda byla podrobnéji popsana v
pribézné zpravé Cernik et al. (2015). Vyuzita byla platforma lonTorrent (Life Technologies,
USA). Amplifikovana byla variabilni V4 oblast pomoci primert 530F (Dowd et al. 2008) a 802R
(Claesson et al. 2009).

Pro zpracovani NGS dat byl vyuzit software Seed verze 2.04 (freeware, puvodce Laboratof
environmentalni mikrobiologie, Mikrobiologicky Ustav AV CR; Vétrovsky a Baldrian 2013). Ze
souboru sekvenci byly vtomto programu odstranény sekvence s nizkou kvalitou. Po
alignovani sekvenci byly ruéné odstranény ty sekvence, které nebyly docteny do konce
pozadovaného useku. Ponechani takovychto sekvenci v datasetu by vytvafelo umélou
diverzitu OTU (operaéni taxonomicka jednotka). Z ponechanych sekvenci byly vytvofené OTU
pomoci nastroje UPARSE v programu Seed, ktery zaroven eliminuje chimérické sekvence.
Pro jednotlivé OTU byla zvolena standardné uzivana hranice podobnosti 97 %. K OTU byly v
tomtéz programu vytvoreny reprezentativni sekvence, které slouzi ke srovnavani jednotlivych
OTU s vefejnymi databazemi. Pro taxonomické zafrazeni byla pouZita vefejné dostupna
databaze GenBank. Pfi interpretaci vysledkd nebyly zohledriovany sekvence, které se
v datasetu vyskytly pouze jednou, protoze s relativné vysokou pravdépodobnosti mohou
reprezentovat chybu sekvenaéni metody. Pfi zpracovani dat byla vyuzita nepfima ordinaéni
analyza (PCA, principal component analysis) v programu CANOCO 5 (Microcomputer Power,
USA; Lep$ a Smilauer, 2014).

Pfi zpracovani sekvenacénich dat byly do analyzy pro srovnani doplnény vysledky sekvenace
ze vzorku suchého zhomogenizovaného (tedy nekompaktovaného) bentonitu BaM.

Pro stanoveni vyskytu SRB ve vzorcich byly pouzity molekularni markery specifické pro SRB,
konkrétné geny kédujici expresi respiraéni hydrogensifi¢itan reduktazy (dissimilatory (bi)sulfite
reductase; DSR) a adenosin 5’ fosfosulfat (APS) reduktazy. Tyto geny byly amplifikovany
pomoci primerd RH1-aps-F, RH2-aps-R, RH1-dsr-F a RH3-dsr-R (Ben-Dov et al. 2007).
Analyzy byly provedeny na pfistroji LightCycler ® 480 Instrument (Roche Biochemicals, USA).

V roce 2020 byly pro zhodnoceni dosavadnich dat vyuzity dal8i markery, konkrétné gen nosZ
pro denitrifikacni bakterie (primery nosZ-F a nosZ 1622R; Geets et al. 2007), gen 16S rRNA
specificky pro Geobacteraceae (primery Geo494F a Geo825R; Anderson et al. 1998, Holmes
et al. 2002). Déle byl analyzovan univerzalni marker pro 16S rRNA (primery 16SqPCR-F a
16SgPCR-R; Nadkarni et al. 2002).

8.6.2 Vysledky rok 2017

Z 19 studovanych vzorku bylo ziskano celkem 465 001 sekvenci, které byly pfifazeny k 4968
OTU. Pro charakteristiky mikrobiélnich spole€enstev byly pouzity ty OTU, které reprezentovaly
minimalné 4 % z alespon jednoho vzorku. Zaroven bylo vzdy zahrnuto alespori prvnich pét
analyzu s pocCty sekvenci v jednotlivych vzorcich je v elektronické pfiloze 10. Vyfazeni malo
hojnych mikroorganismd z analyzy ma své opodstatnéni. Mikroorganismy, které jsou v
mikrobialni komunité zastoupeny hojné&, nejlépe charakterizuji prostfedi, ze kterého byly
odebrany, jelikoz se v danych podminkach prostfedi dokazi mnozit (tj. tyto organismy se
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nachazi ve svém ekologickém optimu). Vzacné mikroorganismy jsou naopak pravdépodobné
metabolicky neaktivni nebo se nachazeji v dormantnich stadiich a jejich vazba s okolnim
prostfedim je tedy volné&ji. Naprosta vétSina ziskanych sekvenci navic spada do nékolika
desitek nejhojnéjSich OTU. Taxonomicky zafazené OTU (podle hitu s alesponn 96 %
podobnosti sekvence) byly metabolicky charakterizovany podle literatury a zaroven bylo
posuzovano prostiedi, ve kterém byly detekovany jejich fylogeneticky nejblizsi pfibuzni (hity s
nejvyssi podobnosti sekvence v databézi GenBank, byt’ taxonomicky nepojmenované) Podle
prostredi analyzovanych mikroorganism(. Na zakladé téchto charakteristik a jejich
rovnomeérné distribuce ve vSech vzorcich, byly z analyzy odstranény 3 OTU (Hydrogenophaga
sp., Pseudomonas stutzeri, Acidovorax sp.), které byvaji Castymi kontaminanty v laboratofich.
Celkem bylo metabolicky charakterizovano 43 OTU tvofenych 333 313 sekvencemi (viz
elektronicka pfiloha 1).

Mikrobialni spole€enstva byla hodnocena z hlediska energetického metabolismu podle toho,
jaké donory a akceptory elektront vyuzivaji jejich zastupci pfi ziskavani energie chemotrofnim
zpusobem (Obr. 8-33, Obr. 8-34). Naroky mikroorganism( na energeticky nejvyhodné;si
akceptor elektronl (kyslik) jsou zobrazeny ve zvlastnim grafu (Obr. 8-35). Prunik i pomérné
malych koncentraci kysliku (pfistrojem nedetekovatelnych) do systému muze mit za nasledek
vyznamny posun ve slozeni mikrobialnich komunit. MUze jit napfiklad o narlist mikroorganismu
schopnych oxidovat anorganické latky (napf. redukované formy siry €i zeleza).

Donory elektron(

relativni zastoupeni
N w B w D ~ (o] (o] S
o o o o o o o o o
X XXX XXX XR

Hred. formyS B NH4+ H2 W organické latky

Obr. 8-33 Funkéni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
dominantnich donorech elektronti (zkratka ,,red. formy S“ odpovida ,,redukované formy siry“)
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Obr. 8-34 Funkéni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
dominantnich akceptorech elektront (zkratka ,,ox. formy S odpovida ,,oxidované formy siry*)
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Obr. 8-35 Funkéni klasifikace mikrobialnich komunit ve studovanych vzorcich zalozena na
narocich zjisténych mikroorganismt na kyslik
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Obecné zhodnoceni mikrobialnich spole¢enstev ve vrtech z hlediska jejich naroku na
kyslik a dalSich akceptorua elektronu

Podzemni vody ve vrtech 15.001 az 15.005 jsou charakterizovany obligatné anaerobnimi
mikroorganismy, které ve vétSiné vrta tvofi vice nez 50 % analyzovanych mikroorganismu.
Vyjimkou je vrt 15.003, kde podil obligatnich anaerobt dosahuje necelych 50 % (viz Obr. 8-35).
Typickymi hojnymi zastupci obligatnich anaerobu jsou napf. metanogenni archeum
Methanobacterium flexile, bakterie Alkaliphilus sp. schopna redukovat sirany, siru a fumarat
nebo Desulfotomaculum sp. se schopnosti redukovat sirany, sifiitany a dusi¢nany. V obdobi
od prvniho k poslednimu analyzovanému odbéru (tj. listopad 2016 aZ Cervenec 2017) dochazi
ve vrtech 15.002-15.005 k lehkému posunu k obligatné anaerobnim zastupclim a dale narusta
podil mikroaerofilnich mikroorganismu reprezentovanych napf. bakterii Magnetobacterium sp.
pravdépodobné v dusledku stratifikace vody ve vrtu. Zajimava (avSak vzhledem k nizkému
pocCtu odbérl tézko interpretovatelna) zména byla pozorovana ve vrtu 15.001 mezi odbéry
v listopadu 2016 a C&ervenci 2017. Mikrobidlni komunita se zde proménila z obligatné
anaerobni na témér zcela aerobni (dvéma nejhojnéjSimi mikroorganismy byly aerobové
Silanimonas lenta a Roseococcus sp).

Mikroorganismy zjisténé ve studovanych vrtech indikuji prostfedi charakterizované extrémnim
nedostatkem kysliku ale i dalSich akceptor( elektronl. Hlavnimi probihajicimi metabolickymi
procesy jsou fermentace, metanogeneze a respirace oxidovanych forem siry (viz Obr. 8-34),
coz odpovida i zaznamenanému sirovodikovému zapachu. Siran-redukujici bakterie byly
potvrzeny i metodou kvantitativni PCR ve v8ech vzorcich podzemni vody a bentonitu.
Fylogeneticky nejpfibuzné&jsi mikroorganismy pochazeji z hlubokych podzemnich prostiedi,
jakymi jsou ropné rezervoary, moiské sedimenty, hluboké geotermalni vody nebo zahfivané
anaerobni fermentacni reaktory s degradaci organické hmoty. Tato prostfedi Ize
charakterizovat jako anoxicka ¢i suboxicka, se zvySenou teplotou a recyklaci obtizné
degradovatelné organické hmoty i kvasnych produktd. Mikrobialni komunita pozadového vrtu
85.001 se od vrtd MaCoTe lisi vy$Sim podilem aerobnich mikroorganisma.

Zhodnoceni z hlediska zdroju elektronti pro energeticky metabolismus zjiSténych
mikrobialnich spolecenstev

Zdroje elektronl pro energeticky metabolismus jsou ve vodach z vrtl 15.001-15.005 pomérné
uniformni — jedna se pfedevsim o organickou hmotu nebo vodik (viz Obr. 8-33. Vodik vyuZivaji
napf. mikroorganismy Methanobacterium flexile a Acetobacterium submarinus pfi
metanogenezi a Desulfotomaculum sp. pfi respiraci sirand. DalSim vyznamnym zdrojem
energie jsou redukované formy siry, které maji ve vrtech pravdépodobné biologicky plvod (viz
schopnost komunit — respirace oxidovanych forem siry na Obr. 8-34). Mezi odbéry v listopadu
2016 a Cervenci 2017 byl pozorovan nartst mikroorganisma schopnych oxidovat redukované
formy siry. V pribéhu ¢asu tedy dochazi k ustavovani rovnovahy redoxniho cyklu siry a k
zefektiviiovani recyklace tohoto prvku vjeho rlznych redoxnich stavech. Oxidaci
redukovanych forem siry ve vrtech mlze provadét bakterie Methanobacterium sp. (ktera ma
ov8em i schopnost oxidace organickych latek) a Roseococcus sp., ktery ovSem vyZaduje pro
respiraci kyslik. V zadném z vrtd nebyly u nejhojnéjSich ¢lend mikrobialni komunity
zaznamenany schopnosti oxidovat Zelezo nebo jiné kovy (Obr. 8-33).

Srovnani mikrobialni diverzity ve vzorcich bentonitu a podzemni vody

Vzorky bentonitu MX80 a BaM se svym mikrobialnim slozenim vyrazné liSily (Obr. 8-36).
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Nejhojnéjsi mikroorganismy zjisténé ve vzorcich bentonitu
(abundance pres 2%)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% e
MX80_Cu_1rok MX80_Fe_1rok BaM_Fe_1rok BaM_puvodni

m Alkaliphilus Bosea M Candidatus_Nitrotoga m Delftia
Desulfitibacter B Gitt-GS-136_ge W Hydrogenophilus B KD4-96_ge

B Methanobacterium B Mycobacterium Nitrosomonas B Nocardioides
Paracoccus H Pseudarthrobacter ~ H Pseudomonas B Schlegelella

B Stenotrophomonas M Subgroup_6_ge Thermomonas Thiobacillus
unclassified B Vulcaniibacterium

Obr. 8-36 Relativni zastoupeni mikroorganisma s abundanci pfesahuji 2 % ve vzorcich
bentonitu

V pfipadé bentonitu MX80 nemél druh pouzitého kovu v podstaté Zadny vliv na slozZeni
mikrobialniho spole€enstva. V modulech s timto bentonitem byly detekovany mikroorganismy,
které podle zjisténych metabolickych vlastnosti i analyzy nejbliZzSich pfibuznych nemohou
v podminkach vrtd 15.001-15.005 prosperovat. Jedna se o aerobni nebo fakultativné
anaerobni pudni nebo ubikvitni mikroorganismy, které maji schopnost respirovat predevsim
jiny zdroj energie nez organickou hmotu (Obr. 8-33). Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas geniculata jsou bakterie, které byvaji detekovany na rtiznorodych stanovistich,
Casto v8ak ve splaScich nebo vnitfnostech zvifat. Sphingomonas melonis a Bradyrhizobium
yuanmingense jsou typické pro vodni a pudni prostfedi na zemském povrchu. Pravdépodobné
se tedy jedna bud o metabolicky neaktivni mikroorganismy Ci pfipadné jejich DNA, ktera byla
zachycena a zachovana mezi vrstvami jilovych mineral( v bentonitu. V pfistim roce budou
vysledky doplnény o analyzu surového praskového bentonitu MX80, ktera pomuze stanovit,
zda zjisténé mikroorganismy opravdu predstavuji neaktivni ¢i mrtvou biomasu.
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V pfipadé vzorku bentonitu BaM vyjmutém po jednom roce z vrtu 15.001 byl ve srovnani
s puvodnim homogenizovanym bentonitem BaM pozorovan rozvoj bakterie Alkaliphilus sp. a
dalSich mikroorganism(, coz znamena, Ze mikrobialni aktivita v bentonitu nebyla utlumena.
Lze predpokladat, Ze kompaktizace bentonitu na hodnotu 1500 kg/m® neni pro inhibici
mikroorganismU( dostate¢na, coz odpovida i dostupnym udajum v literatufe (Pedersen 2017).

SloZeni mikrobialnich komunit zjiSténych ve vzorcich bentonitd bylo porovnano s mikrobialnimi
spole€enstvy z podzemnich vod pomoci mnohorozmérné analyzy. Rozdilnosti (respektive
podobnosti) ve slozeni komunit zobrazuje Obr. 8-37, Z grafu Ize vycist tfi zakladni trendy:

1) Vzorky bentonitl se vyrazné odliduji od vzorkt podzemnich vod.

2) V ramci skupiny vzorkd vod (kole¢ka) se spolu seskupuji vzorky z rliznych odbéru z
jednoho vrtu. Vzorky z jednoho vrtu jsou si podobnéjsi nezli vzorky z rlznych vrtl
odebranych ve stejném Case.

3) Vzorek BaM-Fe-1 se v ramci vzorku bentoniti nejvice podoba vzorkim vody
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w J
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Obr. 8-37 Mnohorozmérna analyza mikrobialni diverzity. Symboly predstavuji jednotlivé vzorky
(kosoétverce — bentonit, kole¢ka — voda z vrti). Osy x a y jsou osami ordinaéniho prostoru a
hodnoty na nich odpovidaji relativni vzdalenosti (podobnosti) vzorkli. Oznaceni za €islem vrtu
znacéi datum odbéru: ,,v1“ odpovida listopadu 2016, ,,v2“ dubnu 2017 a ,,v3“ ¢ervenci 2017
Mnohorozmérna analyza dale ukazuje, Zze vzorek BaM (puvodni homogenizovany bentonit
BaM, ktery nikdy nebyl ve vrtu) je sloZzenim mikrobialni komunity podobnéjsi vzorkim bentonitu
MX80 nez vzorku bentonitu BaM (BaM-Fe-1), ktery byl umistén ve vrtu. Tato podobnost je také
patrna z obrazkd Obr. 8-34 a Obr. 8-35. Vzorek BaM-Fe-1 ma fadu shodnych mikroorganismu
s vodou ve vrtu 15.001, ze kterého byl vyjmut (na rozdil od vzorkd bentonitu MX-80 vyjmutych
ze stejného vrtu). Jedna se predevSim o bakterii Alkaliphilus sp., kterd ve vzorku BaM-Fe
dominuje (tvofi 60 % analyzovanych mikroorganismu podobné jako ve vodé z vrtu 15.001 —
58 %). Jak jiz bylo uvedeno, Alkaliphilus sp. ma schopnost oxidovat organické latky pomoci
siranu ¢i siry. Dale se voda z vrtu 15.001 shoduje se vzorkem BaM-Fe-1 v obsahu bakterii
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Desulfotomaculum sp. (bakterie oxidujici vodik nebo organické latky pomoci sirand, sifi€itan(
nebo dusiénanu) a bakterie Anaerovirgula sp. Z uspofadani pokusu nelze po prvnim roce
jednoznaéné stanovit, zda tyto mikroorganismy pronikly do modulu z podzemni vody, anebo
zda byly pfitomny uz v plvodnim bentonitu BaM a po nastoleni pro né optimalnich podminek
se zaCaly mnozit. VétSina mikroorganismu, které byly detekovany ve vzorku vody 15.001-v1 i
v bentonitu BaM-Fe-1 byla totiZ v malém mnozZstvi detekovana i v pozadovém vzorku BaM.

8.6.3 Vysledky rok 2018

Obsah nejhojnéjSich  mikroorganismi v kazdém vzorku je wuveden v tabulce
elektronicka priloha_1.xlsx. Cisla v tabulce predstavuji poéty sekvenci ziskané sekvenaci
amplikont 16S rDNA a je mozné z nich usuzovat relativni proporce jednotlivych taxont v ramci
jednoho vzorku. Nejedna se o absolutni po¢ty mikroorganisml ve vzorku. U kazdé OTU je
uvedeno nejbliz§i mozné taxonomické zarazeni (idealné druhové jméno), kod k sekvenci v
databazi GenBank, pfekryv a podobnost s danou sekvenci v procentech a zafazeni do kmene
(phylum).

Zhodnoceni vyskytu mikroorganismt z hlediska jejich narokt na kyslik (pfiloha 11.38)

Ve vodé z vrtd 15.001 — 15.005 je patrna dominance obligatné anaerobnich mikroorganisma.
Pro tyto mikroorganismy je pfitomnost kysliku toxicka. Cim vice jich tedy v prostfedi je, tim
mensi je pfisun kysliku do vrtu. Zajimavym se jevi zvrat, ktery nastava v mikrobialni komunité
po vyjmuti modull spojenym s otevienim vrtu a prinikem kysliku do vody. V grafu pro vrt
15.001 je tato vyrazna zména patrna po podzimu 2016 a ve vrtu 15.002 po podzimu 2017. Po
této udalosti je v obou dvou vrtech vidét opét pozvolny narlist obligatné anaerobnich
mikroorganismU. V ostatnich, dosud neotevienych vrtech, neni patrny takto drasticky ubytek
obligatnich anaerobl (viz grafy v pfiloze B).

Ve vodé z pozadového vrtu 85.003 kolisa mnozstvi obligatnich anaerobt mezi 30 a 60 %.
Oproti tomu ve vrtu 13.001 tvofi obligatni anaerobové téméF 90 % mikroorganismu. Nutné je
ale vzit v uvahu, Ze z tohoto vrtu je k dispozici pouze jeden odbér z jara 2018, ktery se nachazi
v blizkosti nevytapéné varianty korozniho experimentu

Co se tyCe bentonitl ma nejvyssi podil obligatnich anaerobd bentonit BaM, ktery byl uloZzeny
ve vrtu 15.001 po dobu jednoho roku. Zde pravdépodobné doSlo k priniku vody z vrtu do
bentonitu, které zde umoznilo rist podobnym mikroorganismim jako rostou v okolni vodé.
V bentonitech je jinak pomérné vysoky podil aerobnich mikroorganismu, ackoli zde nelze
predpokladat dostacujici obsah kysliku pro jejich rust. Lze to vysvétlit tim, Ze pouzitda metoda
(detekce mikroorganismud pomoci amplikon useku 16S rDNA) neni schopna rozliSit mezi
metabolicky aktivnimi a neaktivnimi bufikami nebo fosilni DNA zachycenou ve struktufe
bentonitu. Metabolicky neaktivnich forem muze byt v bentonitu velké mnozstvi. Dobrym
dokladem tohoto jevu je napfiklad pFitomnost chloroplastt rostlin (fotosynteticky aktivnich
organel bakterialniho plvodu) ve vSech bentonitech BaM i MX80.

Zhodnoceni vyskytu mikroorganisma z hlediska jejich narokii na organicky uhlik
(priloha 11.39)

Ve vSech vrtech 15.001 — 15.005 prevladaji jednoznaéné heterotrofni mikroorganismy, tedy
takové, které potiebuiji jako zdroj uhliku organické latky. S autotrofnimi mikroorganismy se zde
témér nesetkame. Pokud zde mikroorganismy maji schopnost vyuzivat CO; jako zdroj uhliku,
umi také zaroven vyuzivat organické latky a patfi tedy mezi mixotrofni mikroorganismy. Ve
vrtu 85.003 je podil autotrofu vy$Si nez ve vrtech s moduly — mezi jednotlivymi odbéry zde
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kolisa mezi 1 a 30 %. Vrt 13.001 obsahuje témé&f vyhradné& heterotrofni mikroorganismy.
V bentonitech rovnéz prevladaji heterotrofové. Podil autotrofli je nejvyssi v pozadovém BaM
bentonitu a v bentonitu MX80 uloZzeném dva roky s médi (viz pfiloha C).

Zhodnoceni vyskytu mikroorganismu z hlediska vyuzivaného zdroje elektront (pfiloha
11.40)

Ve vodé z vrtll 15.001 — 15.005 dominuji mikroorganismy vyuzivajici organické latky jako zdroj
elektronl. Zbytek mikroorganism( pak Cerpa energii oxidaci vodiku — je pravdépodobné, ze
tento vodik ma puavod pravé v mikrobialni degradaci organické hmoty. Ve vrtu 85.003 jsou
kromé vodiku a organickych latek také oxidovany redukované formy siry (sulfidy, elementarni
sira atd.) — 1 az 25 % mikroorganism( v zavislosti na dobé odbéru. Ve vodé z vrtu 13.001
prevladaji mikroorganismy vyuzivajici jako zdroj elektroni organické latky. V pozadovém
bentonitu BaM maji mikroorganismy schopnost kromé organickych latek vyuzivat pro
energetické ucely i redukované formy siry, amoniak a dusitany. U mikrobialnich komunit z
bentonitll BaM, které byly ve vrtech 1 az 2 roky, klesa oproti pozadovému BaM podil
schopnosti vyuzivani téchto zdroju elektront a narista schopnost vyuzivat vodik a organické
latky. V tomto ohledu se tedy blizi vlastnostem mikrobialnich komunit ve vodé z vrt( 15. 001 —
15.005. Oproti tomu v bentonitech typu MX80 tento trend neni patrny. Mikroorganismy
v pozadovém MX80 mohou vyuzivat organické latky nebo vodik jako zdroj elektronl. Pokud
jsou tyto bentonity ulozeny ve vrtech 1 az 2 roky, je podil mikroorganism( se schopnosti
oxidovat amoniak a redukované formy siry vétSi oproti pozadovému MX80 a podil oxidatort
vodiku je naopak mensi.

Zhodnoceni vyskytu mikroorganisml z hlediska vyuzivanych akceptora elektront
(pfiloha 11.41)

Vyuzivani rliznych akceptorl elektront Uzce souvisi s naroky jednotlivych mikroorganismu na
kyslik (viz vySe). Ve vrtech 15.001 — 15.005 je patrna zména, ktera nastala po otevieni vrtl
15.001 na podzim 2016 a 15.002 na podzim 2017. Ve vrtu po otevieni vrtu dochazi
k vyraznému narlstu schopnosti dychat kyslik, dusiénany, trojmocné Zelezo nebo mangan.
Oproti tomu fermentujici a sirany respirujici mikroorganismy jsou po této udalosti méné hojné.
Podobné je tomu i ve vrtu 15.002 stim rozdilem, Zze zde po otevieni zcela chybi narlst
mikroorganismU( redukujicich Zzelezo a mangan. V ostatnich vrtech, které zlstavaji zavieny,
neni viditelna takto dramatickd zména. MuzZeme pozorovat fluktuace v jednotlivych
schopnostech, které se liSi vrt od vrtu. Ve vrtu 15.003 je napfiklad ze zacatku pfitomno
pomérné velké mnozZstvi mikroorganismu se schopnosti redukovat Zelezo a mangan, ty
postupem c¢asu ubyvaji a jsou nahrazovany fermentujicimi a metanogennimi (CO:
redukujicimi) mikroorganismy. Podil mikroorganismG respirujicich oxidované formy siry
(sirany, sifiCitany atd.) se zde po celou dobu udrZuje pomérné stabilni (okolo 15 %). Ve vrtu
15.004 oproti tomu dochazi k Uplnému vy&erpani schopnosti respirovat oxidované formy siry
v pribéhu 2 let. Ve vrtu 15.005 podil mikroorganismu s touto schopnosti nejprve klesa a poté
od podzimu 2017 opét roste. Podil mikroorganismud respirujicich kyslik a dusi¢nany se
v uzavienych vrtech pohybuje mezi 50 a 10 % a v ¢ase ma tendenci spiSe klesat. Ve vrtu
85.003 prevlada respirace kysliku a fermentace. Pfitomny jsou rovnéz mikroorganismy
respirujici dusi¢nany, oxidované formy siry a zeleza nebo metanogenni mikroorganismy,
jejichz Cetnost kolisa v zavislosti na dobé odbéru. Ve vrtu 13.001 dominuje fermentace a asi
10 % mikroorganismi ma schopnost respirovat oxidované formy siry a dalSich 10 % kyslik.
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V bentonitech jednoznacné dominuji mikroorganismy se schopnosti respirovat kyslik a
dusi¢nany (pravdépodobné se jedna o metabolicky neaktivni mikroorganismy). Vyjimku tvofi
bentonit BaM ulozeny ve vrtu 15.001 po jeden rok (50% fermentujicich mikroorganismu) a
pozadovy bentonit MX80 (cca 20% mikroorganismu ma schopnost fermentovat a stejny podil
respirovat oxidované formy siry).

8.6.4 Vysledky rok 2020

Pro zhodnoceni v roce 2020 metodou sekvenaénich analyz byly pouzity odbéry, které probéhly
do srpna 2019 vcetné. Pozdéji provedené odbéry budou zhodnoceny v letoSnim roce a
vysledky budou zahrnuty do pfisti zpravy.

Celkem bylo dosud metodou amplikonového sekvenovani analyzovano 77 vzorku, ze kterych
bylo ziskano celkem 2284077 sekvenci. Odstranény byly sekvence s pfili§ nizkou kvalitou,
sekvence pfili$ dlouhé i kratké a chiméry. Pro dalSi zpracovani dat nakonec bylo pouzito
1241344 sekvenci.

Oproti pfedchozim letim probéhlo ve zpracovani vzork( nékolik zmén: Jednak byly vzorky
bentonitll odebrané v roce 2018 rozdéleny na 1) vnéjsi ¢ast (v nejuz§im kontaktu s okolnim
prostfednim; v pfimém kontaktu s nerezovou sitkou), 2) jadrovou &ast, 3) &ast, ktera byla
v pfimém kontaktu s kovem. Dlvodem bylo zjistit zde je mikrobialni diverzita ve vzorcich
bentonitu prostorové stratifikovana. Dale probéhla u téchto vzork( validace sekvenacni
metody opakovanym sekvenovanim stejnych vzork( (ve vysledcich na Obr. 11-319 oznaceny
Cisly ,1“a ,2%).

U vzorkll vod byla dale nové vyuzita metoda qPCR pro stanoveni pfitomnosti nékterych
vyznamnych funk&nich skupin mikroorganismu. Konkrétné se jednalo o siran-redukujici
bakterie, denitrifikacni bakterie, dale zastupce Geobacteraceae (v nichz jsou hojné zastoupeny
Zelezo-redukujici bakterie) a celkovou bakterialni biomasa (pomoci markeru 16S rRNA).

Vysledky sekvenalni analyzy vzorkG podzemni vody jsou zobrazeny na Obr. 11-318.
Z obrazku je patrné, ze poméry ve vrtech, pokud nedochazi k jejich otevreni, jsou v pribéhu
Casu pomérné stabilni. Dale je patrné, Ze vyjmuti modulu ve vSech pfipadech zasadné ovlivnilo
strukturu mikrobialnich komunit v jednotlivych vrtech.

| nadale plati, Ze zjisténa mikrobialni spoleCenstva Ize obecné charakterizovat jako vyrazné
anaerobni. To plati pfedevSim pro dosud neoteviené vrty, avSak pozvolny narust obligatnich
anaerob( Ize pozorovat i u vrtil, ze kterych byly vyjmuty moduly. Cerstvé po otevfeni vrtu je
vzdy patrny narlst aerobnich organismu, avSak kyslik je postupem &asu spotfebovan a
aerobni organismy jsou postupné nahrazovany anaeroby.

Ve v8ech vrtech i nadale pfevladaji heterotrofni organismy, coZz znamena, Ze je zde stale
dostatecné mnozstvi organickych latek. Ve vrtech, ze kterych byly jiz vyjmuty moduly, doSlo
ke zméné preferovanych akceptoru elektron: sirné slouceniny redukujici mikroorganismy a
fermentujici mikroorganismy ve vzorcich v podstaté vymizely a byly nahrazeny
mikroorganismy respirujicimi kyslik, dusi¢nany Ci slou€eniny zeleza a manganu. Ve vrtech, ze
kterych byly moduly vyjmuty jiz pfed delSi dobou (15.001 a 15.002) dochazi k op&tovnému
postupnému rozvoji fermentujicich mikroorganismu.

Mikrobiologické poméry, které panuji ve vrtech po vyjmuti moduld, jsou sice charakterizovany
pozvolnymi zmé&nami, avSak nikterak dramatickymi. V zasadé plati, ze ty mikroorganismy,
které jsou hojné detekovany hned v prvnim odbéru po vyjmuti modulu, zlstavaji bézné i
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v dalSich odbérech (napf. Silanomonas & Roseococcus Vv pfipadé vrtu 15.001, ¢&i
Hydrogenophaga a Roseococcus ve vrtu 15.002). Mikroorganismy, které byly hojné pred
vyjmutim modulu, jsou jen zfidka hojné i v odbérech po jeho vyjmuti. Zjisténi stabilnich
mikrobiologickych poméru ve vrtech odpovida vysledkim v praci Engel et al. (2019b), kde byla
také zjisténa prekvapiva mikrobiologicka stabilita.

Vysledky sekvenacni analyzy bentonitd jsou zobrazeny na Obr. 11-319. Vysledky
sekvenacnich analyz bentonitl jsou z hlediska interpretace ve srovnani s vzorky podzemni
vzorkl bentonitd. Hodnoty koncentrace DNA jsou obvykle pod detekénim limitem méfeni.
Nizké koncentrace vstupni DNA vedou obecné ke zvySenému zastoupeni kontaminaci.
Kontaminace byvaiji Casto pfitomny v reagenciich, které se pouzivaji pro extrakci DNA (Salter
et al. 2014), coz bylo zji§téno i u vzork( bentonitt (Engel et al. 2019a). Nékteré zjisténé
mikroorganismy je tfeba tedy povaZovat za kontaminace, kterym neni mozné zabranit.
Z tohoto hlediska se jevi problematickym pfedevsim rod Delftia, ktery je uvadén Sandersem
et al. (2014) coby kontaminant. Néktefi zastupci tohoto rodu se vS8ak mohou vyskytovat i
v pUdé.

Z vysledkl je patrné, ze ve vSech tfech studovanych zénach bentonitu je velmi podobna
mikrofléra a li§i se pFedevSim procentualnim zastoupenim jednotlivych OTU. Zaroven i
mikrobialni struktura vSech tfech studovanych bentonitu si je vzajemné velmi podobna. Vliv
kovu v pfipadé bentonitu MX80 nebyl prozatim pozorovan. Stejné tak nebyly zjistény zasadni
rozdily v mikrobialni diverzité mezi jednotlivymi vrstvami bentonitd vzorkd odebranych v roce
2018 (vnéjsi vrstva, jadro a ¢ast v kontaktu s kovem).

Pro posledni odbér jsou charakteristické narusty rodd Paracoccus a Geobacillus (oba
v omezené mife zastoupeny v nékterych pfedchozich odbérech). Obé tyto bakterie jsou
schopné respirovat kyslik ¢i dusi¢nany. Rod Geobacillus ma teplotni optimum pro sv{j rust 55-
65°C, coz odpovida podminkdm ve vyhfivanych vrtech. Pozorovan byl rozvoj i dalSich
termofilnich mikroorganismu, napf. rodu Thermicanus s optimem rustu také kolem 55°C. Ve
Desulfofundulus. Zajimavé je srovnani nasSich vysledkl s praci Engel et al. (2019b), kde byly
studovany mikrobialni komunity vzorkd nevyhfivanych bentonitl MX80 v Grimselu. V tomto
pfipadé dominuji mikrobialnich spoleenstviim zastupci rodu Streptomyces, ktefi v naSich
vysledcich chybi, coz je pravdépodobné dano vysokou teplotou, kterou zastupci tohoto rodu
netoleruji. V souladu s naSimi vysledky byla i v této praci zjisténa mikrofléra velmi chuda.

Na obrazku Obr. 11-320 jsou znazornény vysledky mnohorozmérné analyzy, ktera zobrazuje
podobnost mezi jednotlivymi vzorky. Je patrné, Ze vzorky bentonitu (oznacené Cervené) sijsou
vzajemné velmi podobné. Jedinou hodnotu vychylenou z tohoto trendu predstavuje vzorek
bentonitu BAM odebrany v roce 2016. Tento vzorek byl vSak analyzovan v duplikatu a druhy
vzorek ze stejného odbéru jiz spada do bentonitového shluku.

Vzorky bentonitl se shlukuji spole¢né se vzorky pozadového vrtu 85.003 a také s dvéma
odbéry (Cerven a srpen 2019) z vrtu 15.004. Jedna se o odbéry, které probéhly po vyjmuti
modulu z vrtu. Toto zji§téni muze byt Castecné vysvétleno faktem, Ze je na grafu vysvétlena
pouze relativné mala ¢ast pozorované variability.

Samostatny klastr utvafi vSechny odbéry z vrtu 15.001 v obdobi po vyjmuti modulu. Vzorek
odebrany pied odbérem se vyskytuje v centru obrazku.
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Vzorky z vrtu 15.002 se shlukuji v levé horni €asti obrazku spole¢né se vzorky z vrtu 15.005.
Podobnost mezi témito vrty je dana predevsim hojnym zastoupenim rodu Alkaliphilus, dale
také bakteriemi Erysipelothrix a Paracoccus.

Na opacné strané obrazku jsou zobrazeny vzorky z riznych odbérd z vrtt 15.003 a 15.004 (s
vyjimkou odbért po vyjmuti modulu v pfipadé vrtu 15.004). Jejich podobnost je dana hojnym
zastoupenim rodl Acetobacterium, Erysipelothrix, Methanobacterium, Pseudomonas a
dalSich, av$ak li§i se tim, ze ve vrtu 15.003 jsou hojné zastoupeny také SRB (konkrétné
Desulfitibacter a Desulfofunfulus), zatimco ve vrtu 15.004 je hojna acetogenni bakterie
Syntrophaceticus.

Paradoxné si jsou z mikrobiologického hlediska mezi vodami vzajemné nejméné podobné vrty
15.004 a 15.005, které jsou umistény hned vedle sebe.

V Tab. 8-4 jsou zobrazeny vysledky gPCR analyzy. Vzorky byly srovnavany mezi sebou, tzn.
Ze oznaCeni, Ze byla dana skupina zjisténa v hojném mnozZstvi, plati relativné. Celkova
bakterialni biomasa byla zjisténa ve v8ech analyzovanych vzorcich. Ve vzorku 15.004 pfi
odbéru 18. 6. 2019 bylo zjis§téno vyrazné nizSi mnozstvi mikroorganismd ve srovnani
s ostatnim vzorky, coz je pravdépodobné dano tim, Ze je to odbér, ktery nasledoval po vyjmuti
modulu. Obecné z vysledku vyplyva, ze otevieni vrtu a vyjmuti modulu vedlo k do€asnému
snizeni oziveni. Dale z téchto vysledkl vyplyva, Ze vrty s bentonitem jsou obecné vice ozivené
nez pozadovy vrt 85.003.

Prekvapivé je zjisténi, ze vyskyt SRB byl potvrzen pouze v nékterych odbérech, ackoliv
podzemni vody v monitorovanych vrtech pomérné silné zapachaji sulfanem. Pfitomnost SRB
byla navic zjisténa sekvenacné. a bude tedy nezbytné ovéfit funkénost pouzitého markeru
DsrA u v3ech skupin SRB a nadale v jejich detekci je tfeba spoléhat predevSim na sekvenacni
data.

Mnozstvi denitrifikacnich bakterii v ase klesa a tento trend byl pozorovan i u vrtu, které dosud
nebyly otevreny. Zastupci Celedi Geobacteraceae byly potvrzeni ve vétSiné vzorkl a jejich
mnozstvi bylo vy§Si v odbérech z vrtu po jejich otevieni. To odpovida vysledkim zjisténym
sekvenacnimi analyzami.

Tab. 8-4 Vysledky qPCR analyzy: ,,-,,: nedetekovano, ,,+“: zjiSténo v malém mnozstvi, ,,++“:
zjiSténo v stiedné velkém mnozstvi, ,,+++“ zjiSténo ve vy$Sim mnozstvi. Vzorky byly
srovnhavany mezi sebou.

o celko_\{é . sfran.-’ . | denitrifikadni Geobacteraceae
rt Datijm Vyjmuti bakterialni redukujici bakterie (pFedevaim Zelezo-
odbéru modulu ; b|on?as’a bakterie (nosz) redukujici bakterie)
(univerzalni 16S) (dsrA)
01.11.2016 pred +++ + ++ +4+
01.11.2017 po +++ - +++ +4+4+
07.11.2018 po +++ - ++ T+
15.001 | 18.06.2019 po +++ +++ ++ 4
05.08.2019 po +++ ++ ++ ++
19.11.2019 po +++ - ++ T+t
28.01.2020 po +++ - +4+ Tt
01.11.2016 pred +++ + +++ +
15.002 | 07.04.2017 pred +++ +++ +++ +
01.11.2017 pied +++ - +4+ t
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07.11.2018 po ++ - - ++
18.06.2019 po ++ + + ++
05.08.2019 po +++ ++ + St
19.11.2019 po ++ - + n
28.01.2020 po ++ - + T+
01.11.2016 pred +++ + i T
07.04.2017 pred +++ ++ ++4+ ++
01.11.2017 pred +++ - ++ —
15.003 07.11.2018 pfed ++ - - _
18.06.2019 pred +++ + - +
05.08.2019 pied +++ - + +
19.11.2019 pred +++ - + T
28.01.2020 pred +++ - + +
01.11.2016 pred +++ + + +
07.04.2017 pred +++ +++ +4+ +
01.11.2017 pred +++ - ++ +
15.004 07.11.2018 pred +++ - ++ +
18.06.2019 po + - - _
05.08.2019 po +++ + + Tt
19.11.2019 po +++ ++ + 4+
28.01.2020 po +++ + + +
01.11.2016 pred +++ ++ ++ +
07.04.2017 pred +++ +++ +++ ++
01.11.2017 pred +++ ++ ++ e+
07.11.2018 pied +++ - + +
15.005 18.06.2019 | pred ++ + + +
05.08.2019 pred +++ + + _
19.11.2019 pied +++ - + +
28.01.2020 pfed +++ + T
01.11.2017 - ++ + + +
07.11.2018 - ++ - - +
18.06.2019 - ++ - +
85.003
05.08.2019 - ++ - +
19.11.2019 - ++ - ++
28.01.2020 - ++ - i
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Doposud ziskané vysledky z korozni zkousky v pfirodnim granitoidnim prostfedi v podzemni
laboratofi Grimsel Test Site potvrzuji nutnost dlouhodobych experimentt, aby bylo mozné
predikovat vyvoj chovani materialt v HU. Stanovené korozni rychlosti uhlikové oceli v &ase dle
oCekavani klesaji. Po tfech letech experimentu jsou hmotnostni ubytkd relativné malé a
pravdépodobné je jiz koroze vyraznéji brzdéna transportem koroznich produktl v systému.
V ramci chyby méfeni neni pozorovatelny vyznamny rozdil ve stanovenych prdmérnych
hodnotach korozni rychlosti uhlikové oceli z prostfedi bentonitu BaM oproti bentonitu MX-80.
Povrch vzork( uhlikové oceli je napaden nerovnomérné i s vyskytem dualkd jak v pfipadé
prostifedi bentonitu BaM tak i v prostfedi bentonitu MX-80. U vzork(h médéného nastfiku bylo
pozorovano bodové korozni napadeni, jehoz Cetnost jevi zvySujici se charakter v Case.
Z hlediska hodnoceni aplikace tenkych médénych nastfiki jako vnéjsi vrstvy UOS je to
negativni zjisténi. Davod vzniku dilkd na povrchu médéného povlaku neni zcela potvrzen, ale
pravdépodobné je to v disledku mikrobialni aktivity, ktera je v bentonitu potvrzena a nepfimo
to potvrzuji i prvkové analyzy, které ukazuji vyraznéjSi narust syry v oblasti dulki coz by
potvrzovalo pravdépodobnou pfitomnost sulfid{.

Na vzorcich uhlikové oceli se podafilo identifikovat z koroznich produktl siderit a ukanovit.
Pokud jsou na vzorcich i jiné korozni produkty, tak nejsou identifikovatelné pouzitymi
metodami (mnozstvi pod detek&nimi limity, amorfni faze apod.). Na povrchu vzorki médéného
nastfiku nebyly zatim pouzitymi metodami identifikovany Zadné korozni produkty.

Vyvoj chemického slozeni podzemni vody dobfe koresponduje s pfitomnosti/nepfitomnosti
bentonitu v systému z hlediska koncentraci uhli¢itantd a sodiku. U ostatnich kationtd resp.
aniontd neni pozorovatelny, zadny trend v chovani. Dochazi k mirnému nardstu vapniku
v nékterych vrtech. Vysvétleni tohoto narustu neni zatim zfejmé.

Z vysledkd mikrobiologickych analyz vyplynulo, Ze hlavnimi metabolickymi procesy
probihajicimi v studovanych podzemnich vodach jsou anaerobni respirace, fermentace a
vodik a redukované formy siry, které pravdépodobné vznikaji anaerobni respiraci siranu.
NejvyraznéjSi zmény mikrobialnich pomérl v podzemnich vodach ve zkoumanych vrtech
zpusobuji vyjmuti modull, po kterych dochazi k radikalnim zménam struktury mikrobialnich
spoleCenstev. Po opétovném uzavieni modulu je ustanovena nova mikrobiologicka
rovnovaha, ktera setrvava i v pozdéjSich odbérech, byt postupné dochazi k posunim
(pFedevsim opét smérem k anaerobie). Mikrobialni komunity podzemnich vod Ize oznacit jako
stabilni.

V pfipadé studovanych bentonitd byla (s vyjimkou vzorku BAM z prvniho roku) zaznamenana
omezena mikrobialni aktivita. Vzorky si jsou slozenim mikrobialni komunity pomérné podobné.
Kov, se kterym je bentonit v kontaktu, sloZzeni mikrobialniho spoleCenstva dle souCasnych
vysledkd neovliviuje. Stejné tak nebyl zaznamenan vyznamny rozdil v jednotlivych frakcich
bentonitu, coz je pravdépodobné dano tim, Ze je studovany krouzek pfilis tenky, aby bylo
mozné obdobnou prostorovou stratifikaci zaznamenat.

Z hlediska predikce a ovéreni Zivotnosti materialll pouzitych v experimentu bude dulezity
nasledujici vyvoj systému. Zda pokles hmotnostnich ubytk( bude dale na hranici méfitelnosti
a hloubka lokalizace napadeni bude bez vyraznéjSich zmén &i nikoliv.
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11.1 Stanoveni vihkosti pouzitych bentonitt

V nasledujici tabulce Tab. 11-1 jsou uvedeny hodnoty pfirozenych vihkosti bentonitu MX-80 a
BaM. Stanovené susenim po dobu 24 hodin pfi teploté 105 °C.

Tab. 11-1 Stanovené hodnoty prirozené vihkosti bentonitu MX-80 a BaM

Hmotnost vzorku Hmotnost vzorku po Obsah vody ve Vihkost

Material pred suSenim suseni vzorku
m [g] m [g] m [g] (6]
MX-80* 4,4173 4,1563 0,2610 6,28
MX-80* 2,7741 2,6108 0,1633 6,25
MX-80* 4,5311 4,2645 0,2666 6,25
MX-80* 5,1336 4,8300 0,3036 6,29
BaM 1,0019 0,9208 0,0811 8,81
BaM 1,0040 0,9231 0,0809 8,76
BaM 1,0044 0,9229 0,0815 8,83
BaM 1,0000 0,9198 0,0802 8,72
BaM 1,0006 0,9210 0,0796 8,64

* Hodnoty stanovené v ramci projektu TACR TA04021378 - Vyvoj aparatur pro charakterizaci materialti inzenyrskych bariér
hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl a vyhorelého jaderného paliva.
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11.2 Navazky bentonitu

V nasledujicich tabulkach Tab. 11-2 a Tab. 11-3 jsou uvedeny navazek bentonitl pro pfipravu
bentonitovych okruzi o suché objemové hmotnosti 1,5 g.cm.

Tab. 11-2 Navazky bentonitu MX-80

Bentonit Navazka Lis’s?l\; aci pHorﬁgéT/giti Datum Modul
ot m [g] F [kN] m [g] lisovant &islo modulu
1 172,00 103 171,42 | 16.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_7
2 172,21 101 171,83 | 16.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_7
3 172,10 102 171,66 | 16.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_5
4 172,11 103 171,74 | 16.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_5
5 172,10 103 171,59 | 16.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_3
6 172,13 103 171,66 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_3
7 173,12 103 171,67 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_2
8 172,13 104 171,87 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_2
9 172,11 % 171,81 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_1
10 172,10 99 171,80 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Cu_1
11 172,10 97 171,80 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_7
12 172,10 98 171,70 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_7
13 172,10 102 17166 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_5
14 172,10 98 17169 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_5
15 172,10 98 171,26 | 17.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_3
16 172,10 03 17003 | 22.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_3
17 172,10 102 17143 | 22.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_2
18 172,10 99 171,66 | 22.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_2
19 172,10 105 17156 | 24.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_1
20 172,10 102 171,74 | 24.7.2015 | MACOTE_AN_MX80_Fe_1
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Tab. 11-3 Navazky bentonitu BaM
Lisovaci Hmotnost | Hmotnost
Bentonit | Navazka . po po Modul
sila — Lo Datum
navlhéeni lisovani : -
Eislo lisovani -
orstence m [g] F [kN] m [g] m [g] Cislo modulu
1 88,00 195 Nevlhéeno 87,53 24.7.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_1
2 88,00 200 Nevihéeno | 87,45 | 25.7.2015| MACOTE_AN BaM Fe 1
3 88,31 215 Nevihéeno | 87,71 | 31.7.2015| MACOTE_AN BaM Fe 1
4 88,33 215 Nevlh&eno 87,65 31.7.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_1
5 88,44 215 Nevihéeno | 87,66 | 31.7.2015| MACOTE_AN BaM Fe 1
6 88,47 220 Nevlh&eno 87,83 4.8.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe_1
7 88,50 200 Nevihéeno | 88,11 4.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe 1
8 88,43 240 Nevlh&eno 87,97 4.8.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe_1
9 176,01 160 186,56 184,72 11.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe 2
10 175,96 180 185,12 182,74 | 12.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe 2
11 176,04 180 186,33 185,22 12.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe 2
182,51
12 176,00 210 184,50 28.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_2
170,10*
185,27
13 176,24 200 188,31 31.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_3
177,24*
14 176,00 200 186,15 184,84 31.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_3
15 176,10 200 186,01 184,39 | 31.8.2015| MACOTE_AN_BaM_Fe 3
16 176,40 200 187,54 186,40 31.8.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe_3
17 176,70 200 186,05 184,03 1.9.2015 | MACOTE_AN BaM _Fe 5
18 176,37 200 186,71 184,69 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe 5
19 176,31 200 187,89 185,90 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe 5
20 176,69 200 187,88 185,89 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe_5
21 176,79 200 186,50 185,23 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe_7
22 176,41 200 186,79 185,65 1.9.2015 | MACOTE_AN_BaM_Fe 7
23 176,93 200 188,50 186,17 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe 7
188,36
24 176,92 200 189,97 176.80" 1.9.2015 MACOTE_AN_BaM_Fe_7

* Hmotnost bentonitového prstence po brouseni

11.3 Hmotnosti vzorku

V nasledujicich tabulkach Tab. 11-4, Tab. 11-5, Tab. 11-6 a Tab. 11-7 jsou uvedeny hmotnosti
kovovych vzork( pouzitych pro experiment v pozemni laboratofi GTS.

Tab. 11-4 Hmotnosti vzork( z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem MX-80

Vzorek

Hmotnost

Umisténi
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Cislo m1 [g] m2 [g] msz [g] Cislo modulu Vrt &.
MACOTE_AN_MX80_Fe_1 01 46,7676 | 46,7677 | 46,7676
MACOTE_AN_MX80_Fe_1_02 | 39,4398 | 39,4398 | 39,4397
MACOTE_AN_MX80_Fe_1_03 | 39,4154 | 39,4153 | 39,4152 | MACOTE_AN_MX80_Fe_1 15.001
MACOTE_AN_MX80_Fe_1_04 | 39,4656 | 39,4656 | 39,4657
MACOTE_AN_MX80_Fe_1_05 39,5797 | 39,5798 | 39,5798
MACOTE_AN_MX80_Fe_2_01 46,4004 | 46,4004 | 46,4004
MACOTE_AN_MX80 Fe 2 02 | 39,9097 | 39,9097 | 39,9098
MACOTE_AN_MX80_Fe_2_03 39,5300 | 39,5299 | 39,5299 | MACOTE_AN_MX80_Fe_2 15.002
MACOTE_AN_MX80_Fe_2_04 39,8718 | 39,8718 | 39,8719
MACOTE_AN_MX80_Fe_2_05 39,4650 | 39,4649 | 39,4649
MACOTE_AN_MX80_Fe_3 01 46,5811 | 46,5810 | 46,5810
MACOTE_AN_MX80_Fe_3_02 | 39,3783 | 39,3781 | 39,3783
MACOTE_AN_MX80_Fe_3_03 | 39,1920 | 39,1920 | 39,1920 | MACOTE_AN_MX80_Fe_3 15.003
MACOTE_AN_MX80_Fe_3 04 39,4812 | 39,4811 | 39,4811
MACOTE_AN_MX80_Fe_3_05 39,6705 | 39,6706 | 39,6706
MACOTE_AN_MX80_Fe_5 01 46,1721 | 46,1718 | 46,1718
MACOTE_AN_MX80_Fe_5_02 39,5277 | 39,5276 | 39,5277
MACOTE_AN_MX80_Fe 5 03 | 39,6087 | 39,6085 | 39,6085 | MACOTE_AN_MX80_Fe_5 15.004
MACOTE_AN_MX80_Fe_5 04 39,4249 | 39,4248 | 39,4248
MACOTE_AN_MX80_Fe 5 _05 | 39,3776 | 39,3775 | 39,3775
MACOTE_AN_MX80_Fe 7 01 | 45,9164 | 45,9165 | 45,9165
MACOTE_AN_MX80_Fe_7_02 | 39,9023 | 39,9022 | 39,9022
MACOTE_AN_MX80_Fe_7_03 | 39,6463 | 39,6462 | 39,6461 | \ACOTE AN_MX80_Fe 7 15.005
MACOTE_AN_MX80_Fe 7 04 | 39,5454 | 39,5455 | 39,5455
MACOTE_AN_MX80_Fe_7_05 | 39,7645 | 39,7646 | 39,7646
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Tab. 11-5 Hmotnosti vzorku z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem BaM

Vzorek Hmotnost Umisténi

Cislo m1 [g] m2 [g] mz [g] Cislo modulu Vrt &.
MACOTE_AN_BaM_Fe 1 01 52,8423 | 52,8422 | 52,8422
MACOTE_AN_BaM Fe 1 02 | 39,5288 | 39,5286 | 39,5287
MACOTE_AN_BaM _Fe_1 03 39,5042 | 39,5042 | 39,5040
MACOTE_AN_BaM_Fe 1 04 | 39,5465 | 39,5464 | 39,5464
MACOTE_AN_BaM_Fe_1_05 | 39,8722 | 39,8722 | 39,8723 VACOTE AN BaM_Fe_ 1 15 001
MACOTE_AN_BaM_Fe_1_06 39,5623 | 39,5621 | 39,5621
MACOTE_AN_BaM_Fe 1 07 | 39,5314 | 39,5313 | 39,5313
MACOTE_AN_BaM_Fe_1 08 39,6391 | 39,6390 | 39,6390
MACOTE_AN_BaM_Fe 1 09 | 39,5897 | 39,5896 | 39,5896
MACOTE_AN_BaM_Fe_1_10 | 39,5727 | 39,5726 | 39,5726
MACOTE_AN_BaM_Fe 2 01 | 53,0301 | 53,0300 | 53,0299
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 02 39,7142 | 39,7141 | 39,7140
MACOTE_AN_BaM_Fe 2 03 39,6738 | 39,6737 | 39,6737
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 04 39,5374 | 39,5372 | 39,5373
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 05 | 39,5264 | 39,5262 | 39,5262 VACOTE AN BaM_Fe 2 15,002
MACOTE_AN_BaM_Fe 2 06 | 39,5815 | 39,5813 | 39,5815
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 07 | 39,7533 | 39,7533 | 39,7533
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 08 | 39,6563 | 39,6563 | 39,6562
MACOTE_AN_BaM_Fe_2 09 39,5344 | 39,5345 | 39,5343
MACOTE_AN_BaM_Fe 2 10 | 39,4267 | 39,4267 | 39,4267
MACOTE_AN_BaM_Fe 3 01 | 52,5393 | 52,5392 | 52,5392
MACOTE_AN_BaM_Fe 3 02 | 39,7728 | 39,7728 | 39,7728
MACOTE_AN_BaM_Fe 3 03 | 39,5338 | 39,5338 | 39,5338
MACOTE AN BaM_Fe 3 04 | 39,5669 | 39,5667 | 39,5667
MACOTE_AN_BaM_Fe_3 05 | 39,4201 | 39,4200 | 39,4201
MACOTE AN_BaM_Fe 3 06 | 39,9429 | 39,9428 | 39,0428 | MACOTE AN BaM Fe 3 | 15003
MACOTE_AN_BaM_Fe 3 07 | 39,4689 | 39,4689 | 39,4688
MACOTE_AN_BaM_Fe 308 | 39,4916 | 39,4915 | 39,4915
MACOTE_AN_BaM_Fe_3 09 | 39,6260 | 39,6260 | 39,6259
MACOTE_AN_BaM_Fe 3 10 | 39,4996 | 39,4995 | 39,4994
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Tab. 11-6 Hmotnosti vzorku z uhlikové oceli CSN 12022 pro experiment s bentonitem BaM

Vzorek Hmotnost Umisténi

Cislo m1 [g] m2 [g] mz [g] Cislo modulu Vrt &.

MACOTE_AN_BaM_Fe_5_01 52,3138 | 52,3137 | 52,3136

MACOTE_AN_BaM_Fe 5 02 | 39,4417 | 39,4418 | 39,4419

MACOTE_AN_BaM_Fe_5_03 39,9327 | 39,9328 | 39,9326

MACOTE_AN_BaM_Fe 5 04 | 39,5056 | 39,5057 | 39,5056

MACOTE_AN_BaM_Fe_5_05 39,6229 | 39,6228 | 39,6228

MACOTE_AN_BaM_Fe 5 15.004
MACOTE_AN_BaM_Fe_5_06 | 39,7605 | 39,7603 | 39,7605
MACOTE_AN_BaM_Fe_5_07 | 39,7986 | 39,7986 | 39,7984
MACOTE_AN_BaM_Fe_5_08 | 39,3520 | 39,3520 | 39,3520
MACOTE_AN_BaM_Fe 5 09 | 39,4802 | 39,4801 | 39,4801
MACOTE_AN_BaM_Fe_5_10 | 39,5983 | 39,5982 | 39,5981
MACOTE_AN_BaM_Fe_7_01 | 53,7315 | 53,7314 | 53,7313
MACOTE_AN_BaM_Fe_7_02 | 40,0240 | 40,0240 | 40,0241
MACOTE_AN_BaM_Fe_7_03 | 39,5122 | 39,5122 | 39,5121
MACOTE_AN_BaM_Fe_7_04 | 39,5183 | 39,5181 | 39,5181
MACOTE_AN_BaM_Fe_7_05 | 39,4830 | 39,4830 | 39,4829 VACOTE. AN Bal_Fe 7 15.005

MACOTE_AN_BaM_Fe 7 06 | 39,5022 | 39,5022 | 39,5020

MACOTE_AN_BaM_Fe_7_07 39,4339 | 39,4338 | 39,4338

MACOTE_AN_BaM_Fe_7_08 39,6100 | 39,6099 | 39,6100

MACOTE_AN_BaM_Fe 7 09 | 39,6056 | 39,6055 | 39,6057

MACOTE_AN_BaM_Fe 7 10 | 39,4755 | 39,4755 | 39,4755
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Tab. 11-7 Hmotnosti vzorkti médéného nastriku pro experiment s bentonitem MX-80

Vzorek Hmotnost Umisténi
Cislo mz [g] m2 [g] ms [g] Cislo modulu vrt &.
MACOTE_AN_MX80_Cu_1_01 | 256,621 | 256,620 | 256,621 | MACOTE_AN_MX80_Cu_1 15.005
MACOTE_AN_MX80_Cu_2 01 257,396 | 257,396 | 257,396 MACOTE_AN_MX80_Cu_2 15.002
MACOTE_AN_MX80_Cu_3_01 | 257,968 | 257,968 | 257,965 | MACOTE_AN_MX80_Cu_3 15.003
MACOTE_AN_MX80_Cu_5_01 | 259,025 | 259,025 | 259,025 | MACOTE_AN_MX80_Cu_5 15.004
MACOTE_AN_MX80_Cu_7_01 257,237 | 257,237 | 257,237 | MACOTE_AN_MX80_Cu_7 15.001
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11.4 Umisténi modulu v jednotlivych vrtech

V nasledujici tabulce Tab. 11-8 je uvedeno umisténi modult ve vrtech v podzemni laboratofi

GTS.

Tab. 11-8 umisténi moduld v jednotlivych vrtech

Vrt

Moduly

15.001

MACOTE AN MX80 Cu 7

MACOTE_AN MX80 Fe 1

MACOTE_AN BaM Fe 1

15.002

MACOTE AN MX80 Cu 2

MACOTE_AN MX80 Fe 2

MACOTE_AN BaM Fe 2

15.003

MACOTE AN MX80 Cu 3

MACOTE_AN MX80 Fe 3

MACOTE_AN BaM Fe 3

15.004

MACOTE AN MX80 Cu_ 5

MACOTE_AN MX80 Fe 5

MACOTE_AN BaM Fe 5

15.005

MACOTE AN MX80 Cu 1

MACOTE_AN MX80 Fe 7

MACOTE_AN_BaM Fe 7
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11.5 Vnéjsi povrch bentonitti po experimentu

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen vnéjSi povrch bentontitll po ukonceni koroznich
zkousek v podzemni laboratofi GTS. Bentonit MX-80 z modulll s médénym nastfikem je na
Obr. 11-1, z modulu se vzorky uhlikové oceli na Obr. 11-2 a bentonit BaM na Obr. 11-3.

Obr. 11-1 Srovnani vnéjsSiho povrchu bentonitu MX-80 po roénim (nahoie vievo), dvouletém
(nahore vpravo), triletém (dole vievo) a ¢tyfletém (dole vpravo) experimentu s médénym

nastiikem

117




Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
E SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 11-2 Srovnani vnéjsSiho povrchu bentonitu MX-80 po roénim (nahoie vievo), dvouletém
(nahore vpravo), triletém (dole vievo) a étyFletém (dole vpravo) experimentu s uhlikovou oceli
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Obr. 11-3 Srovnani vnéjsiho povrchu bentonitu BaM po roénim, dvouletém, triletém a ctyrletém
(od shora dolli) experimentu s uhlikovou oceli
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11.6 Srovnani bentonitti po experimentu

Na nasledujicim obrazku Obr. 11-4 jsou uvedeny fotografie vzorkd bentonitl po experimentu.
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Obr. 11-4 Srovnani bentonitii po experimentu. Zleva MX-80 s médénym nastfikem, MX-80
s uhlikovou oceli a BaM s uhlikovou oceli. Shora doll ro¢ni zkouska, dvouleta zkouska, trileta
zkouska

11.7 Vzorky kovovych materialli po experimentu

Na obrazku Obr. 11-5 jsou zobrazeny vzorky kovovych materialt po korozni zkousce.
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Obr. 11-5 Srovnani kovovych vzorki po experimentu. Zleva médény nastfik, uhlikovou ocel
v bentonitu MX-80 a uhlikova oceli v bentonitu BaM. Shora dolti roéni zkouska, dvouleta
zkouska, trileta zkouska, ¢tyrleta zkouska
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11.8 Mikrostruktura uhlikové oceli

Analyza mikrostruktury byla provadéna v pficném (A) a podélném (B) sméru vzorku, viz Obr.
11-6. Pripravené fezy vzorku byly zality do epoxidové pryskyfice pro pfipravu vybrust. Vybrusy
byly pfipraveny mechanickym brousenim na metalografickych papirech o zrnitosti 500—2400
(Struers, Dansko) a le$t&nim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D 0,7 (Urdiamant, Ceska
republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura byla vyvolana chemicky
v 2% Nitalu (kyselina dusi¢na v alkoholu).

— >
Al

B
—]

Obr. 11-6 Zobrazeni fezu vzorku v pfiéném (A) a podélném (B) sméru

Mikrostruktura oceli v Fezu A v neleptaném stavu je zobrazena na Obr. 11-7. Na tomto obrazku
jsou vidét dva typy vmeéstkl a to jemné karbidy (oznacené v obrazku pismenem C), které se
nejcastéji nachazi v blizkosti vétSich vmeéstkl (oznacené v obrazku pismenem V).

Mikrostruktura oceli po leptani v Nitalu je zobrazena na Obr. 11-8. Mikrostruktura je feriticko—
perliticka a je v celém vzorku homogenni. Caste&né sferoidizovany perlit se vyskytuje ve formé
drobnych lamelek (na Obr. 11-9 je zobrazen stfed vzorku, na Obr. 11-10 jsou okraje vzorku).
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Obr. 11-7 Vméstky ve vzorku uhlikové oceli, priény fez, neleptano. Jemné karbidy oznacené
pismenem C a vétSi vméstky oznacené pismenem V

Obr. 11-8 Mikrostruktura, pfi€ny fez, leptano 2% Nitalem
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Obr. 11-10 Mikrostruktura na okraji vzorku, priény fez, leptano 2% Nitalem
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Mikrostruktura neleptaného vzorku v podélném sméru je zobrazena na Obr. 11-11 a po leptani
v Nitalu na Obr. 11-12. V podélném fezu se navic (kromé vméstk( V a C) oproti pfiénému fezu
vyskytuji podlouhlé vméstky typu MnS (ozn. S), jez jsou protazené ve sméru tvareni. Po
naleptani je na podélném fezu zfejma fadkovita feriticko—perliticka mikrostruktura. Perlit je

Castecné sferoidizovany.

v

ioum

Obr. 11-11 Vméstky ve vzorku uhlikové oceli, podélny ez, neleptano. Jemné karbidy oznacené
pismenem C, vétSi vméstky oznacené pismenem V, vméstky typu MnS oznacéené pismenem S
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Obr. 11-12 Mikrostruktura vzorku, podélny rez, leptano 2% Nitalem
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11.9 Mikrostruktura médéného nastriku

Mikrostruktura médéného nastfiku je uvedena na Obr. 11-13. V mikrostruktufe nejsou patrné
Zadné dutiny nebo péry, které mohly vzniknout béhem vyroby médéného nastfiku.
Mikrostruktura neni porovnatelna s mikrostrukturou vzorku médi (Cu OF, EN1652/1997). U
néhoz je po naleptani patrna deformovana austeniticka mikrostruktura s dvoj¢atovymi
hranicemi zrn (Obr. 11-14).

Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim na metalografickych papirech o zrnitosti
500-2400 (Struers, Dansko) a leSténim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D 0,7
(Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura byla
vyvolana chemicky v leptadle 1 (2 g dichromanu draselného, 8 ml kyseliny sirové, 4 ml chloridu
sodného, 100 ml destilované vody).

Obr. 11-14 Mikrostruktura médi Cu OF
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11.10 Méreni pH, En, vodivosti a koncentrace kysliku v GTS

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny stanovené hodnoty pH, oxidacné redukcniho
potencialu En, vodivosti G a koncentrace kysliku Coz v podzemni laboratofi GTS (Tab. 11-9 az
Tab. 11-20). Dale jsou v tabulkach uvedeny orientacni hodnoty teploty méfeného roztoku
pomoci Cidla teploty inkorporovaného v pH elektrodé. Méfeni koncentrace kysliku mohlo byt
ovlivnéno pritomnosti koloidnich ¢astic v systému a jejich sorpce na membranu elektrody.

Tab. 11-9 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu E;, vodivosti G, koncentrace kysliku Coz
ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 1 roce

En Coz G t
Vit PH mv] [mg.] [uS.cm?] [°C]
15.001 7,68 neméreno <DL 1201 21,6
15.002 8,24 neméreno <DL 1161 23,5
15.003 8,15 -126 <DL 1109 25,7
15.004 7,89 -113 <DL 1266 27,2
15.005 8,09 -46 <DL 1099 22,8

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,1 mg.I*

Tab. 11-10 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co;
ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 2 letech (pristroje znacky Gryf)

Eh Co2 G t
vit PH [mv] [mg.1] [uS.cm] [C]
15.001 9,69 -90,3 <DL 313 16,4
15.002 8,03 -61,5 <DL 815 28,5
15.003 8,10 -79,0 <DL 906 30,0
15.004 7,63 -55,4 <DL 1035 25,4
15.005 7,72 -36,5 <DL 886 23,5

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,1 mg.I*

Tab. 11-11 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu E;, vodivosti G, koncentrace kysliku
Coz ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 2 letech (pfistroj Portavo 907 Multi)

Eh Co2 G t
Vit PH mv] [mg.1] [uS.cm ] rcl
15.001 9,62 -5,31 <DL 272 16,4
15.002 7,87 -5,54 0,07 760 28,5
15.003 7,97 -55,1 0,07 815 30,0
15.004 7,54 -46,4 0,08 968 25,4
15.005 7,58 -41.,5 0,07 817 23,5

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,01 mg.I?t

Tab. 11-12 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co,
ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 3 letech (pristroje znacky WTW)

Eh Co2 G t
vt PH (V] [mg.] [uS.cm] C]
15.001 9,16 33,7 0,037 274 17,9
15.002 8,92 -4,3 0,039 244 23,3
15.003 7,57 -9,1 0,070 763 31,3
15.004 7,07 -81,2 0,047 976 24,0
15.005 7,10 47,6 0,070 935 26,9

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,02 mg.I*
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Tab. 11-13 Hodnoty pH, oxida¢né redukéniho potencialu E;, vodivosti G, koncentrace kysliku
Coz ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 3 letech (pFistroj Portavo 907 Multi)

Eh Co2 G t
Vit PH [mV] [mg.H] [uS.cm] rCl
15.001 9,08 -125,9 0,02 224 17,0
15.002 8,93 -126,8 0,06 228 23,8
15.003 7,65 -135,3 0,13 764 33,2
15.004 7,12 -87,6 0,06 874 23,6
15.005 7,09 -81,4 0,12 964 27,4

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,01 mg.I?

Tab. 11-14 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co;

ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 ze srpna 2019 (pristroje znacky WTW)

Eh Co2 G t
vit PH (V] [mg.] [uS.cm] [C]
15.001 9,36 -159 0,005 284 17,4
15.002 8,58 -141 0,03 240 25,6
15.003 7,18 -94,0 0,21 1098 29,0
15.004 7,74 -56,6 0,07 396 18,7
15.005 7,03 -66,1 0,07 1013 22,1

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,02 mg.I?t

Tab. 11-15 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co»

ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 4 letech (pfistroje znacky WTW)

Eh Co2 G t
Vit PH mv] [mg.1] [uS.cm?] [C]
15.001 9,59 -63,6 0,012 286 15,7
15.002 8,94 -79,3 0,06 248 25,3
15.003 7,28 -37,6 0,07 1112 22,6
15.004 7,98 -32,0 0,02 341 18,1
15.005 7,11 -4.5 0,04 943 18,6

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,02 mg.I?t

Tab. 11-16 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co»

ateploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 po 4 letech (pFistroj Portavo 907 Multi)

Eh Co2 G t
Vit PH [mv] [mg.1] [uS.cm?] [°C]
15.001 9,22 0,1 0,02 248 15,0
15.002 8,64 25,4 <DL 233 21,6
15.003 7,14 -49,1 0,04 970 21,1
15.004 7,71 -14,7 0,02 346 17,8
15.005 7,05 50,3 0,04 827 17,8

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,01 mg.I?t
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Tab. 11-1711-18 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu E;, vodivosti G, koncentrace
kysliku Co; a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 pfi vyjmuti modult z vrtu 15.005 v lednu 2020
(pFistroje znacky WTW)

Eh Co2 G t
Vit PH (V] [mg.1] [uS.cm ] C]
15.001 9,41 -50,2 0,007 324 16,3
15.002 8,63 -75,2 0,06 220 22,2
15.003 7,05 -78,1 0,08 1058 24,1
15.004 7,87 -24.7 0,01 360 16,8
15.005 7,65 -28,5 0,01 607 15,6

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,02 mg.I*

Tab. 11-19 Hodnoty pH, oxidaéné redukéniho potencialu Ey, vodivosti G, koncentrace kysliku Co,
a teploty t ve vrtech 15.001 az 15.005 pfi vyjmuti modull z vrtu 15.005 v lednu 2020 (pFistroj
Portavo 907 Multi)

Eh Co2 G t
Vit PH (V] [mg.1] [uS.cm ] C]
15.001 9,25 -4,6 nem 202 15,7
15.002 8,43 -39,6 nem 170 20,6
15.003 6,96 12,2 nem 790 22,8
15.004 7,74 -6,5 nem 260 16,6
15.005 7,53 14,6 nem 426 15,5

DL — detekéni limit kyslikové sondy 0,01 mg.It, nem — neméfeno z diivodu nefunkénosti kyslikové elektrody

U ro¢ni korozni zkoudky byly pro kontrolu hodnoty pH a vodivosti G byly znovu zméfeny pfi
laboratorni teploté v laboratoFi UJV ReZ, a. s. Pro méfeni v laboratofi byla pouzita pH elektroda
HC153 (Theta ‘90, Ceska republika) na pfistroji TIM800O (Radiometer Analytical, Francie).
Oproti méfeni v podzemni laboratofi GTS se navic provedlo méfeni podzemni vody filtrované
pFes filtr 0,2 um a nefiltrované. V laboratofi byla tedy provedena nasledujici méfeni: po filtraci
na filtru 0,45 um (takto méfeno i v GTS), po filtraci na filtrech 0,45 um a 0,2 um a na nefiltrované
vodé. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11-20. Jak je z naméfenych dat patrné, jsou hodnoty
obdobné zméfenym hodnotdam v GTS.

Tab. 11-20 Hodnoty pH a vodivosti G méfrené v laboratofi

. G
Vrt Filtrace pH [uS.cm1]

0,45 um 7,82 1149

15.001 0,2 um 7,95 999
nefiltrovano 7,76 1189

0,45 um 7,99 1083

15.002 0,2 um 8,02 1081
nefiltrovano 8,15 1098

0,45 um 8,11 1055

15.003 0,2 um 8,07 1058
nefiltrovano 8,10 1072

0,45 um 7,87 1237

15.004 0,2 um 7,91 1231
nefiltrovano 7,88 1278

0,45 um 8,03 1078

15.005 0,2 um 8,01 1088
nefiltrovano 7,98 1096
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11.11 Stanoveni kationtll v podzemni vodé

V Tab. 11-21 az Tab. 11-27 jsou uvedeny stanovené priimérné hodnoty kationtd v podzemnich
vodach zjednotlivych vrti pomoci atomové absorpéni spektroskopie (AAS) na pfistroji

SavantAA (GBC, Australie).

Tab. 11-21 Stanované primérné koncentrace kationti v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005

po roéni korozni zkousce

c
Vrt [mg.l
Na K Mg Ca Fe
15.001 304 124 3,21 6,91 2,97
15.002 286 10,1 2,14 5,54 0,24
15.003 280 8,64 2,27 4,95 0,65
15.004 313 9,36 2,17 4,86 0,27
15.005 276 8,74 2,36 5,19 0,44
Tab. 11-22 Stanované primérné koncentrace kationtli v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005
po dvouleté korozni zkousce
c
Vrt [mg.I'Y
Na K Mg Ca Fe
15.001 73,7 6,19 0,18 2,13 0,53
15.002 233 10,2 1,36 7,88 0,17
15.003 230 11,6 0,75 2,90 0,34
15.004 257 10,7 1,31 4,34 0,27
15.005 229 10,6 1,12 4,47 0,45
Tab. 11-23 Stanované primérné koncentrace kationti v podzemni vodé z vrtt 15.001 az 15.005
po trileté korozni zkousce
c
Vrt [mg.I'Y]
Na K Mg Ca Fe
15.001 60,9 7,99 0,16 3,30 0,16
15.002 51,5 6,39 0,14 2,88 0,69
15.003 179 10,0 0,67 3,15 0,14
15.004 248 11,6 0,41 6,90 0,39
15.005 232 8,53 0,39 6,48 0,50

Tab. 11-24 Stanované pramérné koncentrace kationtdl v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005

ze srpna 2019
c
vrt [mg.I]

Na K Mg Ca Fe
15.001 61,6 5,83 0,28 4,33 0,26
15.002 49,6 6,29 0,29 4,08 0,97
15.003 281 10,09 3,32 10,87 0,44
15.004 66,2 5,46 1,19 24,09 0,10
15.005 253 9,99 4,45 16,09 0,81
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Tab. 11-25 Stanované priimérné koncentrace kationtli v podzemni vodé z vrtai 15.001 az 15.005

po ctyrech letech experimentu

c
Vrt [mg.I'Y

Na K Mg Ca Fe
15.001 49,75 14,49 0,09 6,65 0,06
15.002 45,62 5,64 0,59 5,34 1,33
15.003 274,00 13,19 0,39 12,61 1,03
15.004 63,38 11,79 1,02 22,46 0,13
15.005 211 16,73 0,45 16,59 1,52

Tab. 11-26 Stanované pramérné koncentrace kationtdl v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005

pfi odbéru moduld z vrtu 15.005 v lednu 2020

c
Vrt [mg.l?]

Na K Mg Ca Fe
15.001 48,5 16,9 0,1 3,2 0,03
15.002 41,6 7,3 0,1 4,1 0,05
15.003 251 13,9 4,1 13,4 1,30
15.004 53,5 6,8 0,8 22,4 0,09
15.005 130 9,9 2,5 9,8 0,65

Tab. 11-27 Stanovené koncentrace kationtli v podzemni vodé pouzité pro predsyceni modult

c

[mg.I"]
Na K Mg Ca Fe
8,3 0,2 0,009 7,5 <0,1
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11.12 Stanoveni aniontll v podzemni vodé

V Tab. 11-28 az Tab. 11-34 jsou uvedeny stanovené koncentrace vybranych aniontl
v podzemni vodé odebrané zjednotlivych vrtd a v Tab. 11-34 jsou uvedené stanovené

koncentrace v podzemni vodé pouzité pro prfedsyceni modulu.

Pozn. mezi rokem 2016 a 2017 doS8lo ke zméné standardu na iontovém chromatografu ICS

3000 (Dionex, USA) a proto doslo ke zméné mezi stanovitelnosti.

Tab. 11-28 Stanovené koncentrace aniontdl v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005 po rocni

korozni zkousce
C
-1
Vrt mg."] Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs3 SOq4 PO4 alkalinita
15.001 2,65 4,75 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 754
15.002 3,49 3,50 <2 n.d. n.d. <15 <4 772
15.003 3,10 3,38 n.d. n.d. n.d. n.d. <4 748
15.004 2,81 3,37 n.d. n.d. n.d. n.d. <4 884
15.005 3,22 3,68 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 760

Pozn. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti

Tab. 11-29 Stanovené koncentrace aniontl v podzemni vodé z vrta 15.001 az 15.005 po

dvouleté korozni zkousce

c
-1
Vit et Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs3 S04 POus alkalinita
15.001 6,44 7,11 n.d. <2 <2 3,21 <4 175
15.002 10,6 9,32 <2 <2 <2 3,26 <4 497
15.003 10,8 5,81 n.d. <2 <2 <1 <4 555
15.004 9,62 5,11 <2 <2 <2 <1 <4 566
15.005 10,0 5,31 <2 <2 <2 <1 n.d. 545

Pozn. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti

Tab. 11-30 Stanovené koncentrace aniontti v podzemni vodé z vrti 15.001 az 15.005 po trileté
korozni zkousce

c
-1
vt e Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs3 SOq4 PO4 alkalinita
15.001 6,93 4,17 n.d. n.d. <2 3,04 n.d. 89,8
15.002 7,66 3,65 n.d. <2 <2 <1 n.d. 88,2
15.003 9,88 4,03 n.d. n.d. n.d. 2,45 n.d. 371
15.004 7,87 4,64 n.d. n.d. n.d. <1 n.d. 391
15.005 8,01 3,53 n.d. n.d. <2 <1 n.d. 351

Pozn. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti
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Tab. 11-31 Stanovené koncentrace aniontti v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005 ze srpna

2019
c
-1
Vrt [mg.'] Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs SOy PO4 alkalinita
15.001 8,05 5,39 n.d. n.d. <1 6,59 n.d. nes.
15.002 8,17 6,47 n.d. n.d. <1 2,23 n.d. nes.
15.003 9,83 5,56 n.d. n.d. <1 1,13 n.d. nes.
15.004 6,57 3,36 n.d. n.d. <1 2,44 n.d. nes.
15.005 8,75 3,5 n.d. n.d. n.d. 0,93 n.d. nes.

Pozn

. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti, nes. — nestanovovano z diivodu malého mnozstvi vzork(

Tab. 11-32 Stanovené koncentrace aniontd v podzemni vodé z vrtii 15.001 az 15.005 po ctyrleté

korozni zkousce

c
-1
Vrt Img."] Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs3 S04 POus alkalinita
15.001 8,01 13,5 n.d n.d <2 8,86 n.d 112
15.002 8,38 5,61 n.d n.d <2 16,3 n.d 96,5
15.003 10,5 6,64 n.d n.d n.d <1 n.d 96,5
15.004 6,92 7,74 n.d n.d n.d 2,58 n.d 192
15.005 10,9 9,33 n.d n.d n.d <1 n.d 316

Pozn. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti

Tab. 11-33 Stanovené koncentrace aniontil v podzemni vodé z vrtli 15.001 az 15.005 pfi vyjmuti
moduld z vrtu 15.005 v lednu 2020

c
-1
Vrt Img."] Celkova
- - - - - 2- 3-
F Cl Br NO2 NOs3 S04 POus alkalinita
15.001 7,56 15,5 n.d n.d n.d 6,49 n.d 101
15.002 8,26 6,97 n.d n.d n.d 472 n.d 94,1
15.003 11,9 5,32 n.d n.d n.d 1,21 n.d 391
15.004 6,45 5,64 n.d n.d n.d 3,48 n.d 178
15.005 9,28 7,84 n.d n.d n.d 1,46 n.d 205

Pozn. n.d. — nedetekovano, < X pod mezi stanovitelnosti

Tab. 11-34 Stanovené koncentrace aniontdl v podzemni vodé pouzité pro predsyceni modulu

c
[mg.I]
: . - . Celkova
Fluoridy Chloridy Dusi¢nany Sirany alkalinita
3,90 0,43 nedetekovano 5,64 18,1
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11.13 Stanoveni koloidnich c¢astic v roztoku

Na nasledujicich grafech Obr. 11-15 az Obr. 11-26 jsou zobrazeny distribu€ni kfivky koloidnich
¢astic ve vrtech, kde bylo mnozstvi koloidnich ¢astic dostateéné velké, aby bylo mozné provést
vyhodnoceni. Ve vrtech, které nejsou uvedeny, byly koloidni Castice detekovany, ale jejich
mnozstvi nebylo dostatecné pro vyhodnoceni méfeni. U vrtu 15.002 bylo po vyjmuti moduld
po dvou letech, odebran také vzorek vody nad dnem vrtu, jehoz vysledky jsou uvedeny na
Obr. 11-18. Difrakéni zaznam koloidnich ¢astic zachycenych na filtru je uveden na Obr. 11-27.
Jak je z vysledku difrakéniho zaznamu patrné, jsou v systému bentonitové koloidni ¢astice.

Celkové je nutné brat vysledky distribuce koloidnich €astic pouze jako potvrzeni pfitomnosti
bentonitovych koloidnich €astic v roztoku z dlvodu zmén podminek v systému (napf. teplota)
po odebrani vzorkd podzemnich vod, nebot zména podminek mize vést napf. ke koagulaci
koloidnich ¢astic.
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Obr. 11-15 Distribuéni kfivka objemu €astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.001 po 1 roce
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Obr. 11-16 Distribuéni kiivka objemu €astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.003 po 1 roce
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Obr. 11-17 Distribuéni kiivka objemu €astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu

koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.001 po 2 letech
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Obr. 11-18 Distribuéni kfivka objemu €astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich éastic Q3 ve vrtu 15.002 po 2 letech ze vzorku vody odebraného po vyjmuti modult

u dnavrtu
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Obr. 11-19 Distribuéni kiivka objemu €astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich ¢astic Q3 ve vrtu 15.001 po 3 letech
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Obr. 11-20 Distribuéni kiivka objemu ¢astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu
koloidnich €astic Q3 ve vrtu 15.002 po 3 letech
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Obr. 11-21 Distribuéni kiivka objemu ¢astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
¢astic Q3 ve vrtu 15.001 po 4 letech
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Obr. 11-22 Distribuéni kfivka objemu &astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
castic Q3 ve vrtu 15.002 po 4 letech
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Obr. 11-23 Distribuéni kiivka objemu éastic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
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Obr. 11-24 Distribuéni kfivka objemu &astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
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Obr. 11-25 Distribuéni kfivka objemu ¢astic g3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
¢astic Q3 ve vrtu 15.003 pfi vyjmuti modull z vrtu 15.005 v lednu 2020
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Obr. 11-26 Distribuéni kfivka objemu ¢astic q3 a integralni rozdélovaci funkce objemu koloidnich
castic Q3 ve vrtu 15.004 pri vyjmuti moduld z vrtu 15.005 v lednu 2020

UJV Dobrev filtr Millipore s usadou

UJV Dobrev filtr Millipore cisty 09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi308
03-0016 (D) - Montmorillonite, syn - Al203-45i02-xH20

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2
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Obr. 11-27 Difrakéni zaznam zachycenych koloidnich ¢astic na filtru
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11.14 Stanoveni vihkosti bentonitu po korozni zkousce

Stanovené hodnoty vihkosti bentonitl z jednotlivych modulG jsou uvedeny v tabulce Tab.
11-35, az v Tab. 11-38. Stanoveni vihkosti bentonitovych vzorku je provedeno modifikovanou
zkouskou podle CSN ISO/TS 17892-1. Jak je z uvedené tabulky patrné, lisi se stanovené
hodnoty vihkosti u roéniho experimentu dle mista odbéru. To je dano rozdilnou dobou
vzorkovani bentonittl v rukavicovém boxu. Vzhledem k vnesenym nejistotdam do stanovenych
vlhkosti (pfechod pres vakuovou komoru rukavicového boxu, osychani vzorkl v rukavicovém
boxu) Ize pfedpokladat, ze je skuteéna hodnota vihkosti nepatrné vyssi. Doposud stanovené

hodnoty vlhkosti jsou obdobné u v§ech moduld, které byly vyjmuty z vrtu.

Tab. 11-35 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorki bentoniti po roéni korozni zkousce

Modul Misto odbéru vzorkd bentonitu Vl[LI/(O?St
MaCoTe AN MX80 Cu_ 7 Oblast pod hornim vikem 37,2
MaCoTe AN MX80 Fe 1 Oblast pod hornim vikem 33,9
MaCoTe AN BaM Fe 1 Oblast pod hornim vikem 31,9
MaCoTe AN MX80 Cu 7 Oblast pod spodnim vikem 35,8
MaCoTe AN MX80 Fe 1 Oblast pod spodnim vikem 36,3
MaCoTe AN BaM Fe 1 Oblast pod spodnim vikem 34,4

Tab. 11-36 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorkt bentonitii po dvouleté korozni
zkousce
Modul Misto odbéru vzork( bentonitu Vl[LI/Z?St
MaCoTe AN MX80 Cu 2 Oblast pod hornim vikem 36,4
MaCoTe AN MX80 Fe 2 Oblast pod hornim vikem 35,8
MaCoTe AN BaM Fe 2 Oblast pod hornim vikem 31,7
MaCoTe AN MX80 Cu 2 Oblast pod spodnim vikem 35,9
MaCoTe AN MX80 Fe 2 Oblast pod spodnim vikem 36,9
MaCoTe AN BaM Fe 2 Oblast pod spodnim vikem 36,5

Tab. 11-37 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorki bentoniti po tfileté korozni zkousce

Modul Misto odbéru vzorkd bentonitu Vl[LI/Z?St
MaCoTe AN MX80 Cu 5 Oblast pod hornim vikem 36,9
MaCoTe AN MX80 Fe 5 Oblast pod hornim vikem 35,0
MaCoTe AN BaM Fe 5 Oblast pod hornim vikem 36,9
MaCoTe AN MX80 Cu 5 Oblast pod spodnim vikem 37,7
MaCoTe AN MX80 Fe 5 Oblast pod spodnim vikem 35,9
MaCoTe AN _BaM Fe 5 Oblast pod spodnim vikem 38,2

Tab. 11-38 Stanovené hodnoty vihkosti odebranych vzorkitl bentonitli po ctyrleté korozni
zkousce

Modul Misto odbéru vzorkd bentonitu Vl[LI/f)?St
MaCoTe AN BaM Fe 7 Oblast pod hornim vikem 35,4
MaCoTe AN BaM Fe 7 Oblast pod spodnim vikem 35,6

POZN: Ostatni moduly nesli z technickych divodu rozebrat pfi vihkém bentonitu a proto nejsou hodnoty stanoveny
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11.15 Stanoveni korozni rychlosti kovovych vzorku

V nasledujicich tabulkach Tab. 11-39 az Tab. 11-48 jsou uvedeny priimérné korozni rychlosti
uhlikové oceli v prostfedi bentonitu BaM a MX-80 stanovené pies hmotnostni ubytky za

jednotlivé roky a pramérné korozni rychlosti za celou dobu experimentu.

Tab. 11-39 Stanovené pramérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM po 1 roce

vzorek Hrr)otnostnl' Korozni
Ubytek rychlost
Cislo Am [mg.rok1] [um.rok1]
MaCoTe AN BaM-Fe 1-02 429 19,3
MaCoTe AN BaM-Fe 1-03 415 18,7
MaCoTe AN BaM-Fe 1-04 448 20,2
MaCoTe AN BaM-Fe 1-05 402 18,1
MaCoTe AN BaM-Fe 1-06 431 19,4
MaCoTe AN BaM-Fe 1-07 443 20,0
MaCoTe AN BaM-Fe 1-08 464 20,9
MaCoTe AN BaM-Fe 1-09 580 26,1
MaCoTe_AN_BaM-Fe 1-10 653 29,4
Primérna korozni rychlost 21 + 3 um.rok*

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického praméru, k = 1,2)

Tab. 11-40 Stanovené prumérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu MX-80 po 1 roce

Vzorek Hmotnostni Korozni

Ubytek rychlost

Cislo Am [mg.rok-] [um.rok1]
MaCoTe AN_MX80-Fe 1-02 390 17,6
MaCoTe AN _MX80-Fe 1-03 399 18,0
MaCoTe AN MX80-Fe 1-04 415 18,7
MaCoTe AN_MX80-Fe_1-05 445 20,0

Prdmérna korozni rychlost 18,6 + 1,8 um.rok*

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického praméru, k = 1,7)

Tab. 11-41 Stanovené pramérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM po 2 letech

vzorek Hmotnostni Korozni

ubytek rychlost

Cislo Am [mg.rok1] [um.rok1]
MaCoTe AN BaM-Fe 2-02 155 7,0
MaCoTe AN BaM-Fe 2-03 51,6 2,3
MaCoTe AN BaM-Fe 2-04 82,4 3,7
MaCoTe_AN_BaM-Fe 2-05 113 5,1
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MaCoTe AN BaM-Fe 2-06 16,3 0,74
MaCoTe AN BaM-Fe 2-07 123 5,5
MaCoTe AN BaM-Fe 2-08 179 8,1
MaCoTe AN BaM-Fe 2-09 215 9,7
MaCoTe AN _BaM-Fe 2-10 420 19

Primérna korozni rychlost 6,8 + 4,3 pm.rok!

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického prdméru, k =1,2)

Tab. 11-42 Stanovené pramérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu MX-80 po 2 letech

vzorek Hmotnostni Korozni
Ubytek rychlost
Cislo Am [mg.rok-1] [um.rok1]
MaCoTe AN MX80-Fe 2-02 4,9 9,1
MaCoTe AN _MX80-Fe 2-03 4,8 8,9
MaCoTe AN MX80-Fe 2-04 20 27,7
MaCoTe_ AN_MX80-Fe 2-05 0 0

Primeérna korozni rychlost 11,4 + 19,8 pm.rok?

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického praméru, k = 1,7)

0 — hmotnostni ubytek mezi poc¢itanymi roky je mensi nez prdmérny hmotnostni Ubytek z pfedchazejiciho roku

Tab. 11-43 Stanovené prameérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu BaM po 3 letech

Vzorek Hnjotnostnl’ Korozni
Ubytek rychlost
Cislo Am [mg.cm-2.rok1] [um.rok?]
MaCoTe AN BaM-Fe 5-02 0,95 12
MaCoTe AN BaM-Fe 5-03 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-04 0,61 0,8
MaCoTe AN BaM-Fe 5-05 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-06 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-07 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-08 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-09 0 0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-10 7.3 9,3
Prdmérna korozni rychlost 1,2 + 2,4 um.rok!

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického priméru, k =1,2)

0 — hmotnostni ubytek mezi poc¢itanymi roky je mensi nez primérny hmotnostni Ubytek z pfredchazejiciho roku
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Tab. 11-44 Stanovené pramérné korozni rychlosti uhlikové oceli v bentonitu MX-80 po 3 letech

Tab. 11-45 Stanovené pramérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu

Vzorek Hmotnostni Ubytek :;?:ﬁzg
Cislo Am [mg.cm2.rok?] | [um.rok?]
MaCoTe AN MX80-Fe 5-02 1,4 1,7
MaCoTe AN MXB80-Fe 5-03 0,3 0,4
MaCoTe AN_MX80-Fe 5-04 0 0
MaCoTe AN MX80-Fe 5-05 0 0
Primérna korozni rychlost 0,5 + 1,4 pm.rok!

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x * 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického priméru, k = 1,7)

0 — hmotnostni Ubytek mezi pocitanymi roky je mensi nez primérny hmotnostni Ubytek z predchazejiciho roku

v bentonitu BaM po 2 letech

Tab. 11-46 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu

Vzorek Hnjotnostnl' Korozni

ubytek rychlost

Cislo Am [mg.cm-2.rok] [um.rok1]
MaCoTe AN BaM-Fe 2-02 11,2 14,2
MaCoTe AN BaM-Fe 2-03 9,32 11,9
MaCoTe AN BaM-Fe 2-04 9,9 12,6
MaCoTe AN BaM-Fe 2-05 10,4 13,3
MaCoTe AN BaM-Fe 2-06 8,7 11,1
MaCoTe AN BaM-Fe 2-07 10,6 13,5
MaCoTe AN BaM-Fe 2-08 11,6 14,7
MaCoTe AN BaM-Fe 2-09 12,2 15,6
MaCoTe AN_BaM-Fe 2-10 15,8 20,1

Primérna korozni rychlost 14,1 + 2,1 um.rok*

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x * 2ko (c - smérodatna odchylka aritmetického priméru, k =1,2)

v bentonitu MX-80 po 2 letech

Vzorek Hmotnostni ubytek E,Ocﬁzg
Cislo Am [mg.cm2.rok?] | [um.rok?]
MaCoTe AN MX80-Fe 2-02 10,9 13,8
MaCoTe AN _MX80-Fe 2-03 10,8 13,8
MaCoTe AN MX80-Fe 2-04 18,1 23,1
MaCoTe AN_MX80-Fe 2-05 2,7 34
Primeérna korozni rychlost 13,5 + 13,6 pm.rok?
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V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického praméru, k = 1,7)

Tab. 11-47 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
v bentonitu BaM po 3 letech

Vzorek Hmotnostni Korozni
Ubytek rychlost
Cislo Am [mg.cm-2.rok1] [um.rok1]
MaCoTe AN BaM-Fe 5-02 7,7 9,8
MaCoTe AN BaM-Fe 5-03 6,9 8,8
MaCoTe AN BaM-Fe 5-04 7,6 9,6
MaCoTe AN BaM-Fe 5-05 6,8 8,6
MaCoTe AN BaM-Fe 5-06 6,5 8,2
MaCoTe AN BaM-Fe 5-07 7,1 9,0
MaCoTe AN BaM-Fe 5-08 7,2 91
MaCoTe AN BaM-Fe 5-09 7,1 91
MaCoTe AN_BaM-Fe 5-10 9,8 12,5
Prdmérna korozni rychlost 9,4 + 1,0 um.rok?

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x * 2kc (c - smérodatna odchylka aritmetického primeéru, k =1,2)

Tab. 11-48 Stanovené primérné korozni rychlosti uhlikové oceli za celou dobu experimentu
v bentonitu MX-80 po 3 letech

Vzorek Hmotnostni Ubytek ﬁﬁig

Cislo Am [mg.cm2.rok?] | [um.rok?]

MaCoTe AN MXB80-Fe 5-02 7,5 9,5737

MaCoTe AN MXB80-Fe 5-03 7,1 9,1066

MaCoTe AN _ MX80-Fe 5-04 6,7 8,5952

MaCoTe_ AN_MX80-Fe 5-05 7,0 8,9530
Prdmérna korozni rychlost 9,1 + 0,7 um.rok*

V tabulce je uvedena hodnota ve tvaru x + 2ko (o - smérodatna odchylka aritmetického praméru, k = 1,7)
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11.16 Rentgenova difrakéni analyza po 1 roce

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci rentgenové difrakéni analyzy
pristrojem PANalytical XPertPRO MPD (PANalytical, B. V., Almelo, The Netherlands, Co
katoda, 40 kV, 30 mA) po jednom roce jsou uvedeny na Obr. 11-28 az Obr. 11-43.

60-0353 (1) -

MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe
Chukanovite - Fe2(C0O3)(0H)2

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-A1203-55i02-xH2  80-0885 (C) - Kaolinite 1 ITA RG - Al2(5i205)(0H)4

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI2Si3Al0

29-0696 (%) - Siderite - FeCO3
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\

"\\
’*wbwu"ﬂ xJ uwwmwmﬁf“Jv”M““”“

H”H H il 4 h. | ‘hl.n.l.h | I ||||...|J..|.I| ..m‘n..n..l. b

N

ik

2 theta / deg. (CoKalpha)

Obr. 11-28 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01 v prostiedi

bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-29 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_02 v prostredi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-30 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_03 v prostiedi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-31 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_04 v prostiedi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_05 03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH2
06-0696 (*} - Iron, syn - Fe 26-0911 (I) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)}Al2Si3A10 80-0885 (C) - Kaolinite 1 ITARG - Al2(5i205)(OH)4
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(C03)(0H)2 86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie ?

29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

Intensity / a.u.
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Obr. 11-32 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 1 05 v prostredi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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r SURAO Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi TZ 194/2017 rev. 2
MaCoTe_AM_BaM_Fe_1_06 03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-Al203-55i02-xH2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI25i3A10  B0-0885 (C) - Kaolinite 1 ITA RG - Al2(Si205)(OH)4

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(C03){0H)2 86-2336 (C) - Calcite magnasian, jina stechiometrie 7

29-0696 (") - Siderite - FeCO3

Intensity / a.u.

2 theta / deg. (CoKalpha)

Obr. 11-33 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_06 v prostiedi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_07 03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-Al203-55102-xH2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [MR] - (K,H30)AI2Si3Al0  86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie ?
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2{CO3)(0H)2

29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

Intensity / a.u.
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Obr. 11-34 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_07 v prostiedi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu

150




Evidenc¢ni oznaceni:
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1 SURAO
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prostredi TZ 194/2017 rev. 2

MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_08 03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH2

06-0696 (*) - Iron, Fe 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)A12Si3Al0  86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie 7

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

Intensity / a.u.
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Obr. 11-35 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_08 v prostredi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_Bat_Fe_1_09 03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [MR] - (K,H30)AI2Si3Al0  86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie ?
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3){0H)2

29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

Intensity / a.u.
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Obr. 11-36 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_09 v prostiedi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AIZSi34l0 86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie ?
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3
03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-Al203-55i02-xH2
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Obr. 11-37 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10 v prostredi
bentonitu BaM po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI2Si3Al10

06-0696 (%) - Iron, syn - Fe
29-0696 (%) - Siderite - FeCO3 83-1768 (C) - Talc - Mg3(0OH)25i4010

03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-A1203-55102-xH2

Intensity / a.u.
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Obr. 11-38 Difrak€éni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 01 v prostiedi
bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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» SURAO Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostredi TZ 194/2017 rev. 2
MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_02 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [INR] - (K,H30)ALZSi3A10
06-0696 (%) - Iron, syn - Fe
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3 86-2336 (C) - Calcite magnesian, jina stechiometrie ?
03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-35i02-xH2
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Obr. 11-39 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_02 v prostredi
bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_03 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AlL2Si3A10
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 29-0696 (*) - Siderite - FeCO3
03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH2
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Obr. 11-40 Difrak€éni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_03 v prostiedi
bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_03 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI253A10
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH2
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Obr. 11-41 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_04 v prostredi
bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu

MaCoTe_AN_tX80_Fe_1_03 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL2Si3Al0

06-0696 (%) - Iran, syn - Fe 29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-4l203-55i02-xH2

Intensity / a.u.
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Obr. 11-42 Difrak€éni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN MX80 Fe 1 05 v prostiedi
bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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UJV-Dobrev, MaCoTe_AN_MX80_Cu_1rok
04-0836 (°) - Copper, syn - Cu
E
@
-~
2)
@
c
3
£
| | ‘
beta | beta |
i
— N S| |
T T T
4 10 20 30 40 50 60 70 80

2 theta / deg. (CoKalpha)

Obr. 11-43 Difrakéni zaznam pro vzorek médéného nastiiku MaCoTe_ AN_MX80 Cu_7 01
v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

11.17 Rentgenova difrakéni analyza po 2 letech

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci rentgenové difrakéni analyzy
pristrojem PANalytical XPertPRO MPD (PANalytical, B. V., Almelo, The Netherlands, Co
katoda, 40 kV, 30 mA) po jednom roce jsou uvedeny na Obr. 11-44 az Obr. 11-59.

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01

60-0353 (1) - CF
06-0696 (*) - Iron, 5
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

e - Fe2(CO3)(0H)2

26-0911 (1) - Nlite-2 ITM RG1 [MR] - (K,H30)ALZSi3A1010(0H)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-44 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 01 v prostredi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_02

60-0353 (1) - Chukano 2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL2Si3AL010(0H)2
06-0696 () - Iron, sy e
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-45 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 02 v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_03

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(OH)2 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI2Si3A1010(0H)2
06-0696 (*) - Iron, syn
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg. 129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)
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Obr. 11-46 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 03 v prostredi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu
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Bali_Fe_2_04

Fe2(CO3)(OH)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL25i3Al010(0H)2

UJV Dobrev MaCoTe_AH
£0-0353 (1) - Chukanovite -
06-0696 (*) - Iron, 5

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Me.129Ca.871)(C03)

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-47 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 04 v prostredi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_05

£0-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(OH)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg. 129Ca.871)(C03)

26-0911 (1) - Illite-2 [TM RG1 [HR] - (K,H30)AI2Si3A1010(0H)2

862336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-48 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 05 v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AH_BaM_Fe_2_06
26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI2Si3A1010(0H)2

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2
06-0696 (*) - Iron, syn
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.B71}(CO3)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-49 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 06 v prostredi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 06

60-0353 (I) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL25i3A1010(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn -

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-50 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 07 v prostredi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_08
£0-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2
06-0696 (*} - Iron, syn
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AL25i3A1010{0H)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)
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Obr. 11-51 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 08 v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_09
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(OH)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg. 129Ca.871}(C03)

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-52 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 09 v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_Ba_Fe_2_10 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)ALZ5i3AL010(OH)2
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(OH)2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 86-2336 (C} - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.

,‘I\‘. 1] "
A 1
— ;_,__j\_,k__fl‘ \___,__/-\\__J\‘__j N — e

- I & . ' FRR [FPTRVR S I R el o PRI PO SV - .
ML e

4 10 20 30 20 s0 60 70 80

2 theta / deg. (CoKalpha)

Obr. 11-53 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 10 v prostiedi
bentonitu BaM po 2 letech experimentu

MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [MR] - (K,H30)AI25i3ALO10(OH)2
06-06%6 (*) - Iron, syn - Fe
29-0696 (*) - Siderite - FeC03 83-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)25i4010

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-AI203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-54 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 01 v prostredi
bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu
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MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_02 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2

06-0696 () - Iron, syn - Fe

29-069 () - Siderite - FeC03 83-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)25i4010
03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-AI203-55102-xH20
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Obr. 11-55 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 02 v prostredi
bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu

MaCeTe_AN_MX80_Fe_2 03 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2

06-0696 () - Iron, syn - Fe
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3 831768 (C) - Talc - Mg3(0H)25i4010

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-AI203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-56 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 03 v prostredi
bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu

162




Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO prostredi TZ 194/2017 rev. 2

MaCoTe AN_MXB0_Fe_2 04 26-0911 (1) - IWite-2 ITM RGT [HR] - (K,H30)AL2513A1010(0H)2

060696 (*) - Iron, syn - Fe
29-06% (*) - Siderite - FeCO3 83-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)2514010

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-A[203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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11-57 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 04 v prostredi

Obr.
bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu

MaCoTe_AN_MXB0_Fe_2_05 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AIZSi3AI010(0H)2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3 83-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)25i4010

03-0014 (D) - Montmerillonite - Mg0-Al203-55102-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-58 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 05 v prostredi
bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu
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I prostiedi
UJV-Dobrev, MaCoTe_AN_MX80_Cu_2roky
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Obr. 11-59 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_ AN_MX80_ Cu_2 v prostiedi

bentonitu MX-80 po 2 letech experimentu
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11.18 Rentgenova difrak¢éni analyza po 3 letech

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci rentgenové difrakéni analyzy
pristrojem PANalytical XPertPRO MPD (PANalytical, B. V., Almelo, The Netherlands, Co
katoda, 40 kV, 30 mA) po jednom roce jsou uvedeny na Obr. 11-60 az Obr. 11-74.

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01
60-0353 (1) - Chukanovite

€2(C03)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2

06-0696 (*) - Irg Fe
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.125Ca.871)(C03)
S
«
7
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Obr. 11-60 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 01 v prostiedi

bentonitu BaM po 3 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 02

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(C03)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AIZSi3AIO10(0H)2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe
86-2336 (C) - Caleite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-61 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 02 v prostredi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AHN_BaM_Fe_5_03
60-0353 (I) - Chukanovite - FeZ(CO3)(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)

26-0911 (1) - Wite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-62 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 03 v prostiedi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AH_BaM_Fe_5_04
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - lllite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AI2Si3AI010(CH)Z
06-0696 () - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-63 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 04 v prostredi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_05
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3}(OH)2 26-0911 (1) - Illite-2 [TM RG1 [HR] - (K,H30)AI25i3A1010(0H)2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.123Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.

ﬁ |
I\ I i

[
c—— e N~ N

40 50 60 70 80

2 theta/ deg. (CoKalpha)

4 10 20 30

Obr. 11-64 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 05 v prostiedi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_06
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30JAI2Si3AL010(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 862336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-65 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 06 v prostredi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_07

60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)ALZSi3A1010(CH)2
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe
86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129C2.871)(CO3)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-66 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 07 v prostiedi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu
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UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_08
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30JAI2Si3AL010(0H)2
06-0696 (*) - Iren, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 862336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-67 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 08 v prostredi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_09
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

26-0911 (1) - Wite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30JAI25i3A1010(0H)2

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C0O3) 86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(CO3)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-68 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 09 v prostiedi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

169




Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO prostredi TZ 194/2017 rev. 2

UJV Dobrev MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_10
60-0353 (1) - Chukanovite - Fe2(CO3)(0H)2 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30JAI2Si3AL010(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

86-2336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03) 862336 (C) - Calcite magnesian - (Mg.129Ca.871)(C03)

Intensity / a.u.
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Obr. 11-69 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 10 v prostredi
bentonitu BaM po 3 letech experimentu

MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL25i3A1010(0H)2

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe 29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-70 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 01 v prostredi
bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu
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MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_02 26-0911 (1 - Illite-2 ITM RGT [NR] - (K,H30)ALZSi3A1010(0H)2

06-0696 ) - Iron, syn - Fe 29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-A1203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-71 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 02 v prostredi
bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu

26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30)AL25i3A1010(0H)2
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_03

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

83-1768 (C) - Talc - Mg3{OH)25i4010

03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO-Al203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-72 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 03 v prostredi
bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu
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MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_04 26-0911 (1) - Illite-2 ITM RG1 [HR] - (K,H30JAI2Si3A1010{0H)2

06-0696 ) - Iron, syn - Fe

29-0696 (*) - Siderite - FeC03

03-0014 (D) - Montmorillonite - Mg0-Al203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-73 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 04 v prostredi
bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu

26-0911 (1) - Ntite-2 ITM RG1 [NR] - (K,H30JAI25i3A1010(0H)2

MaCoTe_AN_MX8B0_Fe_5_05
29-0696 (*) - Siderite - FeCO3

06-0696 (*) - Iron, syn - Fe

03-0014 (D} - Montmeorillonite - MgO-Al203-55i02-xH20

Intensity / a.u.
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Obr. 11-74 Difrakéni zaznam pro vzorek uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 5 05 v prostredi
bentonitu MX-80 po 3 letech experimentu

172



Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

1 SURAO

11.19 Ramanova spektroskopie po 1 roce

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci Ramananovy spektroskopie
pristrojem DXR Smart Raman (Thermo Scientific, USA) s excitacni vinovou délkou 532 nm a
vykonem laseru 5 mW jsou uvedeny na Obr. 11-75 az Obr. 11-90.
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Obr. 11-75 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM _Fe 1 01
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-76 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_02
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-77 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_03

v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-78 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_04

v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-79 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_05

v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Raman Intensity (cps)
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Obr.

11-80 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_06
v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr.

11-81 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_07
v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr.

11-82 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_08
v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-83 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_09
v prostredi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-84 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10
v prostiedi bentonitu BaM po 1 roce experimentu
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Obr. 11-85 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe_1 01 v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Obr. 11-86 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 02 v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Obr. 11-87 Zadznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80_ Fe_ 1 03 v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Obr. 11-88 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe_ 1 04 v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Obr. 11-89 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 05 v prostiedi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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Obr. 11-90 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku médéného nastriku
MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01 v prostredi bentonitu MX-80 po 1 roce experimentu
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11.20 Ramanova spektroskopie po 2 letech

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci Ramananovy spektroskopie
pristrojem DXR Smart Raman (Thermo Scientific, USA) s excitacni vinovou délkou 532 nm a
vykonem laseru 5 mW jsou uvedeny na Obr. 11-91 aZ Obr. 11-106.
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Obr. 11-91 Zadznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01
v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-92 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_02
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-93 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 03
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-94 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 04
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-95 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_05
v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-96 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_06
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-97 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_ 07
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-98 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_08
v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-99 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_09
v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-100 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN _BaM_Fe 2 10 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-101 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 2 01 v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-102 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_ AN_MX80 Fe 2 02 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-103 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 2 03 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-104 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 2 04 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-105 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80 Fe 2 05 v prostredi bentonitu BaM po 2letém experimentu
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Obr. 11-106 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_ 01 v prostiedi bentonitu BaM po 2letém experimentu

186




Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO prostredi TZ 194/2017 rev. 2

11.21Ramanova spektroskopie po 3 letech

Korozni produkty na kovovych vzorcich stanovené pomoci Ramananovy spektroskopie
pristrojem DXR Smart Raman (Thermo Scientific, USA) s excitacni vinovou délkou 532 nm a
vykonem laseru 5 mW jsou uvedeny na Obr. 11-107 az Obr. 11-119.
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Obr. 11-107 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 1
v prostredi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-108 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_3
v prostredi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-109 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 4
v prostredi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-110 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_6
v prostiedi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-111 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 7
v prostredi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-112 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_8
v prostiedi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-113 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 9
v prostredi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-114 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 10 v prostiedi bentonitu BaM po 3letém experimentu
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Obr. 11-115 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 1 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu
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Obr. 11-116 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 2 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu
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Obr. 11-117 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 3 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu
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Obr. 11-118 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 4 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu
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Obr. 11-119 Zaznam Ramanovy spektroskopie vzorku uhlikové oceli
MaCoTe AN_MX80 Fe 5 5 v prostiedi bentonitu MX-80 po 3letém experimentu
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11.22 Stanovené korozni produkty

V nasledujicich tabulkach Tab. 11-49 a Tab. 11-51 je uveden celkovy pfehled stanovenych
koroznich produktt na kovovych vzorcich. Obecné bylo mnozstvi koroznich produkti nizké
pro pouzité metody. U Ramanovy spektroskopie je uveden vyraz uhli€itan. V tomto pfipadé byl
detekovan slaby/velmi slaby signal uhli¢itanu, ktery neumoZznoval blizSi specifikaci, zda se

jedna o siderit/Cukanovit.

Tab. 11-49 Piehled stanovenych koroznich produkti na jednotlivych kovovych vzorcich po ro¢ni

korozni ukousce

Rentgenova

Vzorek Doba Material | Prostfedi |  difrakéni Ramanova
experimentu . spektroskopie
analyzy
Siderit -
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-01 1 rok Ocel BaM x . uhli¢itan
Cukanovit
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-02 1 rok Ocel BaM Siderit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-03 1 rok Ocel BaM Siderit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-04 1 rok Ocel BaM nedetekovano | nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-05 1 rok Ocel BaM  Siderit nedetekovano
Cukanovit
Siderit -
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-06 1 rok Ocel BaM x . uhli¢itan
— = — Cukanovit
Siderit -
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-07 1 rok Ocel BaM x . uhli¢itan
Cukanovit
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-08 1 rok Ocel BaM  Siderit nedetekovano
— = — Cukanovit
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-09 1 rok Ocel BaM Siderit . nedetekovano
Cukanovit
MaCoTe_AN_BaM-Fe_1-10 1 rok Ocel BaM Siderit uhli¢itan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_1-01 1 rok Ocel MX-80 Siderit uhli¢itan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_1-02 1 rok Ocel MX-80 Siderit uhligitan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_1-03 1 rok Ocel MX-80 Siderit nedetekovano
MaCoTe_AN_MX80-Fe_1-04 1 rok Ocel MX-80 Siderit uhlicitan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_1-05 1 rok Ocel MX-80 Siderit uhlicitan
MaCoTe_AN_MX80-Cu_7_01 1 rok Méd MX-80 nedetekovano nedetekovano

Tab. 11-50 Prehled stanovenych koroznich produkti na jednotlivych kovovych vzorcich po

dvouleté korozni zkousce

Doba Rentgenova Ramanova
Vzorek : Material | Prostfedi difrakéni .
experimentu . spektroskopie
analyzy

MaCoTe_AN_BaM-Fe_ 2-01 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_2-02 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_ 2-03 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_ 2-04 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
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MaCoTe_AN_BaM-Fe_2-05 2 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_ AN_BaM-Fe_ 2-06 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_2-07 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_ 2-08 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_2-09 2 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_ AN_BaM-Fe_ 2-10 2 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_ AN_MX80-Fe_2-01 2 roky Ocel MX-80 Siderit uhli¢itan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_2-02 2 roky Ocel MX-80 Siderit nedetekovano
MaCoTe_AN_MX80-Fe_2-03 2 roky Ocel MX-80 Siderit uhligitan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_2-04 2 roky Ocel MX-80 Siderit uhli¢itan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_2-05 2 roky Ocel MX-80 Siderit uhli¢itan
MaCoTe_AN_MX80-Cu_2 01 2 roky Méd MX-80 nedetekovano nedetekovano

Tab. 11-51 Prehled stanovenych koroznich produktii na jednotlivych kovovych vzorcich po

trileté korozni zkousce

Rentgenova

Vzorek expeDr?r22ntu Material | Prostredi | difrakéni spii?gggge
analyzy

MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-01 3 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-02 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-03 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-04 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-05 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-06 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-07 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-08 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano

MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-09 3 roky Ocel BaM Cukanovit uhli¢itan
MaCoTe_AN_BaM-Fe_5-10 3 roky Ocel BaM Cukanovit nedetekovano
MaCoTe_AN_MX80-Fe_5-01 3 roky Ocel MX-80 Siderit nedetekovano

MaCoTe_AN_MX80-Fe_5-02 3 roky Ocel MX-80 Siderit uhligitan

MaCoTe_AN_MX80-Fe_5-03 3 roky Ocel MX-80 Siderit uhligitan
MaCoTe_AN_MX80-Fe_5-04 3 roky Ocel MX-80 Siderit nedetekovano

MaCoTe_AN_MX80-Fe_5-05 3 roky Ocel MX-80 Siderit uhligitan
MaCoTe_AN_MX80-Cu_5 01 3 roky Méd MX-80 nedetekovano nedetekovano
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11.23 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ro€ni korozni
zkousce v bentonitu BaM

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe_1 01, ktery byl
v bentonitu BaM je uvedena na Obr. 11-120 az Obr. 11-131, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedo3lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brouSenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitostiD 3a D 0,7
(Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura byla
vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢nd v alkoholu).

Obr. 11-120 Povrch vzorku uhlikové oceli (slozeny obrazek z nékolika ¢asti)

Obr. 11-121 Detail povrchu vzorku uhlikové oceli
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it g - AN Y it .
SEM MAG: 12 x DET: SE Detector SEM MAG: 12 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kv

x‘.

DATE: 07/24/17 5mm Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/24/17 5mm Vega ©®Tescan

PoR

SEM MAG: 500X DET: SE Detector SEM MAG: 500X  DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 07/24117 200 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/24/17 200 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-17 04V, a. 5. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-18 0V, a s
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i

M MAG: 70 x DET: SE Detector ' SEM MAG: 70 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/24/17 1mm Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/24/17 1mm Vega ©@Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-3 0V, a

7 X

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_014

’.

SEM MAG: 250x  DET: SE Detector L.l L " SEMMAG:250x  DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/24/17 200 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kv DATE: 07/24/17 200 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-7 04V, a. 5. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-8 0uV, a.s.

0V, a.s.

Obr. 11-122 Povrch vzorku uhlikové oceli po ro¢ni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

elektronech

Electron Image 3 Electron Image 4

Electron Image 5 Electron Image 6

250um — Z5pm !
Oblast 0] Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe
10 50,6 0,1 0,1 0,1 | 48,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4
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11 3,0 21 0,1 1,0 0,4 0,1 0,1 0,4 0,7 92,2
12 45,2 0,4 34 8,8 26,1 0,1 0,5 1,0 2,2 0,2 12,0
13 59,4 0,1 2,7 3,3 7,2 0,0 1,0 22,2 1,1 3,0
14 51,7 0,1 3,0 3,7 8,8 0,0 1,4 24,7 2,9 3,7
15 32,9 - 1,7 14 15,0 0,9 15 0,6 46,1
16 50,5 - 2,7 5,3 12,7 1,2 17,8 0,3 15 8,0
17 53,7 - 2,8 2,7 5,9 0,6 27,5 0,2 2,9 3,8

Obr. 11-123 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech

a b cd e f g h i i

000 p

Obr. 11-124 Pfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znaéi pozice nasledujicich
obrazku

Obr. 11-125 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo neleptano (pozice a) a
napravo leptano (pozice b)
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Obr. 11-126 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rfezu. Nahore pozice zleva c, d. Dole
pozice zleva e, f.

200




Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

117,70 ym

14,04 pm

Obr. 11-127 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rfezu. Nahore pozice zleva g, h. Dole
pozice zlevai, j
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SURAO prostiedi

Vega @Tescan

DET: BSE Detector
200 um
0V, a s.

SEM MAG: 250 x
DATE: 08/08/17

Vega ©Tescan HV: 20.0 kV
0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-43

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 08/08/17
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-42

200 um

L
Vega @Tescan

DET: BSE Detector
100 um
0y, as.

L SEM MAG: 1.00 kx
DATE: 08/08/17

I
Vega @Tescan HV: 20.0 kV

DET: SE Detector
0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-45

SEM MAG: 1.00 kx
HV: 20.0 kV DATE: 08/08/17
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-44

20 um Vega @Tescan
04V, a s.

SEM MAG: 2.50 kx  DET: BSE Detector
DATE: 08/08/17

Vega @Tescan HV: 20.0 kV
0V, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-47

DET: SE Detector

SEM MAG: 2.50 kx
HV: 20.0 kV DATE: 08/08/17 20 um
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-46

Obr. 11-128 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfi€éném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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SEM MAG: 70 x DET: SE Detector T SEM MAG: 70 x DET:BSEDetector L1 1 1 | 1 1 1 |
HV: 20.0 kV DATE: 08/07/17 1mm Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/07/17 1mm Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-30 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-31 0Jv, a. s.

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector L L 1 L L L 1 L

HV: 20.0 kV DATE: 08/07/17 200 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/07/17 200 um Vega @Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-36 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-37 WV, a s.

¥y

/)

¥ 3 -
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: BSE Detector L

HV: 20.0 kv DATE: 08/07/17 100 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/07/17 100 um Vega ©@Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-38 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_01-39 0V, as.

Obr. 11-129 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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;1‘ 62; o oo b 33
T im 10um
Pozice (0] Mg Al Si S K Ca Cr Mn Fe Ni Cu Zn
61 0,33 - 0,04 | 0,23 - - - 0,14 | 0,56 | 98,47 | 0,21 - 0,02
62 0,23 - 0,03 | 0,15 - - - 0,01 | 0,53 | 99,02 | 0,00 - 0,03
63 0,12 - - 0,27 - - - - 0,62 | 98,96 | 0,00 - 0,04
64 0,25 - - 0,19 - - - 0,09 | 0,69 | 98,69| 0,08 - 0,01
65 0,16 - 0,06 | 0,22 - - - - 0,52 | 98,90| 0,01 - 0,13
66 0,17 - 0,08 | 0,31 - - - - 0,47 | 98,70| 0,26 - 0,00
67 0,16 - - 0,25 - - - - 0,61 | 98,89 | 0,08 - 0,02
68 30,50 - 0,32 | 6,17 | 0,34 | 0,32 | 0,26 | 0,15 | 0,40 | 61,26| 0,29 - -
69 21,41 - 0,11 | 2,09 | 0,45 - - 0,11 | 0,72 | 74,77 | 0,11 - 0,23
70 38,70 1,30 | 1,13 | 19,90| 0,55 - 0,30 | 0,17 | 0,34 | 36,27 | 0,35 | 0,78 | 0,19
71 20,42 - 0,39 | 835 | 0,36 - - 0,02 | 0,71 | 69,66 | 0,07 - 0,04

Obr. 11-130 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty

jsou v hmotnostnich procentech
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Electron Image 17

All Elements

Obr. 11-131 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli
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[C] surao

11.24 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po dvouleté
korozni zkousce v bentonitu BaM

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 1 01, ktery byl
v bentonitu BaM je uvedena na Obr. 11-132 az Obr. 11-149, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedo3lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brouSenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D
0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura
byla vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢na v alkoholu).

Obr. 11-132 Povrch vzorku uhlikové oceli po dvouleté korozni zkousce (slozeny obrazek
z nékolika ¢asti)

Obr. 11-133 Detail povrchu vzorku uhlikové oceli (tfi riizné ¢asti vzorku)
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SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 1mm Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 1mm Vega ®Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_29 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_30 0V, a s

R RN 5

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM
HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 200 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 200 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_33 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_34 0V, a. s.

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector i 11.00 kx éT: BSE Deteclo}
HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 100 um Vega ®@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/04/18 100 um Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_37 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_38 0V, a. s.

Obr. 11-134 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech. Detaily z levého Obr. 11-133
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SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x .
HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 1 mm Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 1mm Vega @Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_15 UJV, a. s.Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_16 0V, a s.

!

o P 4 % IR
SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 200 um Vega ©Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_19 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_20 0JV, a s

-

t=75.99 um

t=54.59 um

b

SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 100 um Vega ®@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/03/18 100 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_23 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_24 0Jv, as.

Obr. 11-135 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech. Detaily ze stredového Obr. 11-133
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3 1l L g ® “ERER .
r . . P 255 SERETE 5 du
SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/28/18 1 mm Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/28/18 1mm Vega @Tescan

Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_1 UJV, a. s.Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_2 0V, a s.

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 08/28/18 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 KV DATE: 08/28/18 200 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_5 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_6 0JV, a s

SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: SE Detector — ISEM MAG: 1.00 kx  DET: BSE Detector L
HV: 20.0 kV DATE: 08/29/18 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/29/18 100 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_9 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_10 0V, as.

Obr. 11-136 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —

dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

elektronech. Detaily z pravého Obr. 11-133
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Electron Image 3

Electron iage 4

S00pm 500um

Oblast o] Mg Al Si S K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu
9 45,9 2,4 9,3 21,2 - 2,3 0,5 1,1 - - 17,3 - -
10 47,9 2,8 9,5 22,3 - 2,9 0,6 0,4 - - 13,6 - -
11 45,5 2,5 9,2 20,7 0,1 2,0 0,6 0,5 - - 18,9 - -
12 37,9 1,5 2,1 51 0,5 0,3 17,1 0,2 0,2 1,5 32,0 0,6 1,0
13 26,3 0,9 0,5 6,1 1,0 - 8,4 - 0,3 1,2 53,0 0,9 1,6
14 50,7 2,6 8,9 21,0 - 2,1 0,5 0,7 - - 13,5 - -
15 47,3 2,0 10,3 | 22,6 - 2,0 0,5 1,0 - - 14,4 - -
16 38,3 1,6 2,1 51 0,8 0,1 16,7 - 0,3 1,7 31,2 1,0 1,2

Obr. 11-137 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech

Electron Image 9 __Electron Image 10

250um

Pozice | O Mg Al Si S K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu
28 22,8 0,9 0,3 0,4 1,7 - 19,9 - 0,4 1,8 47,9 1,6 2,5
10 38,0 1,5 - 0,5 11 - 24,4 - 0,3 1,8 28,8 1,0 2,5
29 41,3 1,7 - 0,5 - 30,1 - - 1,3 24,3 0,4 0,4
30 43,4 1,8 - 0,5 0,7 - 30,3 - - 1,5 20,4 1,0 0,5
31 48,5 2,6 6,7 21,2 0,2 0,3 1,2 4,8 - - 14,6 - -
32 53,5 2,3 104 | 21,0 0,2 1,4 0,7 0,3 - - 10,2 - -
33 22,8 0,9 0,3 0,4 1,7 - 19,9 - 0,4 1,8 47,9 1,6 2,5

Obr. 11-138 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech
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3.6a3.6bc d e 3.6f 3.6gh 3.6ijkl 3.6m 3.6n03.6p 3.6q 3.6rs 3.6t 3.6u

|

Obr. 11-139 Prehledovy snimek Ffezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znaéi pozice nasledujicich
obrazkui

P IR 5, < - H .~‘ oLt e
ST TR T TR
t TRV S . t
R T N L . (]
it 7 ¥

Obr. 11-140 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rfezu. Nahore z leva pozice a, b. Dole
z leva pozice c (leptana pozice b), d
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44,73 ym

y - Pt
,~7.. 4 > *JJ :(._ .‘ # e -,,' \‘_" wﬁ
e - ‘ A u
B o aw 'WJ"‘ “T 2T gl
A 4 L T S g
- S B

Obr. 11-141 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice zleva e, f. Dole
pozice zleva g, h (detail z pozice g)

Obr. 11-142 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice i. Dole pozice
zlevaj, k, |

212



Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
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100 ym

Obr. 11-143 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Nahore pozice z levam, n.
Dole pozice o

[tooum |

Obr. 11-144 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€éném Fezu. Nahoie pozice p. Dole pozice q
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[ tooun | [ ooum I8

Obr. 11-145 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice zlevar, s. Dole
pozice zlevat, u
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SEM MAG: 100 x DET: SE Detector L ISEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L

HV: 20.0 kV DATE: 09/18/18 Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/18/18 Vega ©Tescan

ok

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector L | | ISEMMAG:500x  DET:BSE Detector L L
HV: 20.0 kv DATE: 09/18/18 200 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/18/18 200 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_52 0V, a. s.

SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detector _ ISEM MAG: 5.00 kx DET: BSE Detector L L L
HV: 20.0 kv DATE: 09/18/18 20 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/18/18 20 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_57 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_01_58 0wV, a. s.

Obr. 11-146 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi

Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 51 Electron Image 52

Pozice 0] Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni Cu
1 474 | 1,2 - - 03 | 201 | 32 | 274 - 04
2 451 | 10 - 0,3 0,2 | 16,0 | 3,3 | 34,2 - -
3 434 | 0,8 - - 03 | 132 | 29 | 395 - -
4 46,2 | 0,8 0,2 0,5 02 | 145 | 3,0 | 346 - -
5 459 | 1.2 - 0,3 02 | 186 | 3,2 | 298| 0,3 0,5
6 332 | 08 - 0,2 03 | 130 | 23 | 504 - -
7 341 09 - 0,2 03 | 139 | 2,7 | 47,6 - 0,4
8 352 | 0,7 - 0,2 0,2 | 12,7 | 2,7 | 484 - -
9 336 | 08 - 1,0 02 | 122 | 2,2 | 496 - 0,5
10 326 | 10 - 0,4 03 | 140 | 28 | 49,0 - -
11 - - - 0,2 - - 0,6 | 99,2 - -
12 - - - 0,2 - - 0,6 | 99,2 - -

Obr. 11-147 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Electron Image 53 Electron Image 54

Pozice 0] Mg Si S Ca Mn Fe Cu
13 29,6 | 0,8 1,0 03 | 114 | 23 | 546 -
14 329 | 08 0,2 03 | 125| 23 | 505 | 05
15 31,5 | 09 0,3 02 | 155 | 2,2 | 494 -
16 370 | 0,7 0,2 - 136 | 2,0 | 46,5 -
17 36,7 | 0,8 0,3 02 | 128 | 22 | 471 -
18 47,2 - - - 187 | 31 | 30,7 | 04
19 48,2 | 1,2 0,4 02 | 21,3 | 3,0 | 258 -
20 474 | 1.2 0,2 01 | 195 | 2,6 | 29,0 -
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Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 11-148 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Electron Image 56

Obr. 11-149 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

11.25 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po trileté korozni
zkousce v bentonitu BaM

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_BaM_Fe 5 01, ktery byl
v bentonitu BaM je uvedena na Obr. 11-150 az Obr. 11-166, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedo3lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitostiD 3a D 0,7
(Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura byla
vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢nd v alkoholu).

Obr. 11-150 Povrchu vzorku uhlikové oceli (obrazek slozen z nékolika éasti). Cervené éary
znaci misto fezu vzorku

Obr. 11-151 Dokumentace povrchu vzorku uhlikové oceli. Oranzova ¢ara znaci misto
podéiného fezu
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- Korozni zkouska v prirodnim granitoidnim
SURAO prifocnim 9
prostiredi

Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 11-152 Povrchu vzorku uhlikové oceli po trileté korozni zkousce
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SURAO

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi

Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 11-153 Povrchu vzorku uhlikové oceli po trileté korozni zkousce
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Evidenc¢ni oznaceni:

- Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO P g

- rs
prostiredi TZ 194/2017 rev. 2
=5
-
s >
-
% :

[SEM MAG: 100 x DET: SE Detector L — L - - - L [SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L L L L L L L L
HV: 20.0 kV DATE: 01/28/20 1mm Vega ©Tescan| [HV: 20.0 kV DATE: 01/28/20 1mm Vega ®Tescan
IName: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-9 0JV, a. s.| [Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-10 UJV, a. s.

DET: SE Detector 3 DET: BSE Detector
DATE: 01/28/20 Vega ®Tescan 4 X DATE: 01/28/20 Vega ®Tescan

gV, a s.

3 . 1 fRleasAe 4 z
DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector
DATE: 01/28/20 Vega ®Tescan| [HV: 20.0 kV DATE: 01/28/20 Vega ®Tescan
[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-33 0JV, a. s.| [Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-34 0JV, a. s.

Obr. 11-154 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkousce. Nalevo v sekundarnich
elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

4 3 e % S 2 4 A
SEM MAG: 250 x DET: SE Detector DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 01/28/20 DATE: 01/28/20 Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-23 UJV, a. s.| [Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-24 UJV, a. s.

. | 7 .
ISEM MAG: 2.50 kx DET: SE Detector DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 01/28/20 DATE: 01/28/20 Vega @Tescan
[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-29 0uV, a. s.| [Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-30 UJV, a. s.

D

EM MAG: 500 x DET: SE Detector L L L L ! L L L EM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L L L L L L 1 L
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega @Tescan| [HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega @Tescan
[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-41 UJV, a. s.| [Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-44 UJVv, a. s.

Obr. 11-155 Povrchu vzorku uhlikové oceli po tfileté korozni zkousce. Nalevo v sekundarnich
elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Flectron Image 19

250um

Spektrum| O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 311 | 0,2 0,5 9,4 0,5 0,9 0,2 20 | 541 | 04 0,7
2 29,1 | 0,2 0,4 9,3 0,5 0,8 0,2 19 | 564 | 04 0,8
3 296 | 0,3 06 | 114 | 07 0,7 0,2 1,3 | 538 | 05 1,0

Obr. 11-156 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
E SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 17

250um

Spektrum| O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 305 | 1,3 1,2 | 103 | 0,9 7,3 0,3 12 | 447 | 0,8 1.4
2 318 | 15 1,3 | 103 | 0,8 7,9 0,2 1,3 | 430 | 07 1,1
3 332 | 1,6 1,2 8,2 08 | 11,7 | 0,2 1,3 | 398 | 0,8 1,3
4 332 | 22 0,8 53 0,6 6,1 - 1,2 | 50,5 - -
5 280 | 14 0,5 2,4 0,6 4,7 - 1,7 | 60,7 - -
6 335 | 1,2 0,9 31 0,6 2,3 0,2 0,8 | 57,4 - -

Obr. 11-157 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
E SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 15 Flectron Image 16

250um 250um

Spektrum| O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
1 472 | 0,2 24 | 101 | 27,7 | 13 0,8 0,8 - 9,5
2 426 | 0,3 2,2 98 | 278 | 0,8 1,0 0,3 - 15,5
3 47,2 - 2,3 0,2 0,2 6,2 - 11,3 | 32,6
4 59,7 - 2,6 1,0 2,0 0,2 | 288 - 3,9 18
5 50,4 - 2,7 2,8 6,2 0,8 | 29,3 - 3,8 4,0
6 52,4 - 2,2 47 | 113| 0,2 | 185 | 0,8 3,2 6,9

Obr. 11-158 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 9 E
el i : - AT = 'y

250um 250um

Spektrum| O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 376 | 1,0 0,3 0,4 55 10,1 | 45,2
2 385 | 1,0 0,3 0,7 53 9,6 | 44,6
3 372 | 11 0,3 0,5 53 10,0 | 45,7
4 32,1 | 08 0,4 2,2 0,7 | 106 | 0,3 47 | 46,7 | 0,6 1,1
5 266 | 1,0 0,6 4,0 1,0 4,2 0,3 24 | 57,8 | 0,7 15
6 26,6 | 0,8 0,6 5,8 1,1 5,9 0,4 21 | 544 | 0,7 1,6
7 435 | 1,3 0,1 1,7 0,4 0,4 0,7 | 51,5 0,5
8 26,0 | 0,8 16 | 136 | 0,5 15 0,2 0,6 | 54,6 0,6
9 275 | 11 22 | 133 | 11 0,5 0,2 11 | 51,1 | 0,8 1,3

Obr. 11-159 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Obr. 11-160 Prehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znacéi pozice nasledujicich
obrazk
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Obr. 11-161 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Pozice ab
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Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

100 ym

_oom | : —ooum |

Obr. 11-162 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rezu. Nahore pozice zleva cd.
Uprostied pozice ef. Dole pozice zleva gh

Obr. 11-163 Mikrostruktura uhlikové oceli
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Evidenc¢ni oznaceni:

1 sURAO Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

- -
R
e R =
[SEM MAG: 500 x DET: SE Detector o T Y S W W [SEM MAG: 500 x DET:BSEDetector L0 1 1 1 | 4 1 1
HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 200 um Vega ®@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 200 um Vega ®@Tescan
IName: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-5 UJV, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-6 0V, a. s.

SEM MAG: 2.50 kx  DET: SE Detector SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: BSEDetector Lii 11l 11 111
HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 Vega ®@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 20 um Vega ®@Tescan
[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-9 UJV, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-10 0V, a. s.

S
[SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L L L L L L L L [SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L L L L L I L L L L
HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 100 um Vega ®@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 03/10/20 100 um Vega ®@Tescan
IName: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-15 UJV, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_BaM_Fe_5_01-R-16 0JV, a. s.

Obr. 11-164 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfiéném Fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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SURAO

Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi

TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 47 Electron Image 48

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 163 | 0,5 0,3 55 0,6 0,2 0,2 08 | 744 | 07 0,5
2 191 | 04 0,4 6,7 0,6 0,2 0,2 08 | 704 | 05 0,7
3 247 | 05 0,3 04 | 105 | 05 0,2 0,2 0,2 0,7 | 60,7 | 0,6 0,7
4 186 | 04 0,3 74 0,4 07 | 71,3 | 05 0,5
5 18,2 0,2 5,8 0,5 0,2 09 | 730 | 0,7 0,6
6 378 | 0,6 0,2 0,2 7,8 0,5 0,8 2,1 | 495 0,5
7 370 | 0,2 0,3 0,3 8,2 0,6 0,9 0,2 2,0 | 49,7 0,6
8 36,1 | 0,3 0,3 0,2 7,6 0,6 0,9 22 | 50,7 | 04 0,7
9 36,1 | 0,2 0,2 7,6 0,5 0,8 2,2 | 51,6 0,7
10 390 | 0,6 0,2 147 03 0,5 0,6 0,2 0,4 | 43,0 0,5
11 422 | 1,0 16,2 | 0,3 0,8 0,4 03 | 384 0,5
12 40,3 | 0,9 02 | 154 | 0,3 0,7 0,4 0,2 0,3 | 41,0 0,5
13 410 | 11 02 | 152 | 0,3 0,8 0,4 0,2 0,3 | 40,0 0,6
14 32,3 0,2 0,7 | 199 | 0,6 0,3 0,3 04 | 444 1,0
15 26,3 | 05 0,3 0,7 | 169 | 0,6 0,4 0,3 0,6 | 52,1 1,3
16 29,9 0,2 0,5 7,0 0,7 0,3 0,3 05 | 591 | 05 1,1
17 33,1 | 0,3 0,7 | 19,6 | 0,7 0,4 0,3 05 | 428 | 04 1,3
18 0,3 0,7 | 99,0
19 0,2 05 | 99,2

Obr. 11-165 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

] SURAO

Electron Image 51 Electron Image 52

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Cu
1 53,1 04 | 457 0,1 0,3 0,4
2 51,9 0,0 | 47,7 0,4
3 44,5 2,9 9,9 | 24,7 2,5 0,8 0,4 02 | 141
4 44,7 2,4 8,7 | 252 0,5 11 11 0,2 | 16,2
5 53,3 2,4 39,5 2,4 2,4
6 55,5 2,4 33,7 4,2 4,3
7 42,0 | 04 0,1 0,2 6,8 0,3 0,3 0,7 04 | 483 | 05
8 42,71 0,9 0,2 01 | 142 | 04 0,7 0,9 03 | 391 | 05
9 0,2 0,1 0,6 | 99,0
10 0,3 0,6 | 99,1

Obr. 11-166 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
prostiedi

TZ 194/2017 rev. 2

11.26 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po ro€ni korozni
zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 1 01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-167 az Obr. 11-177, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedo3lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D
0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura
byla vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢na v alkoholu).

Obr. 11-167 Povrch vzorku uhlikové oceli (slozeny obrazek z nékolika ¢asti)

Obr. 11-168 Detail povrchu vzorku uhlikové oceli
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Evidenc¢ni oznaceni:

v Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 07/25/17 1mm Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/25/17 1mm Vega ©Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-4 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-5 0V, a.s.

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector L SR SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/25/17 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kv DATE: 07/25/17 200 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-12 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-13 0uV, a s

SEM MAG: 250 kx  DET: SE Detector SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/25/17 20 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/25/17 20 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-16 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_01-17 0V, a.s.

Obr. 11-169 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

prostiedi

Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

Electron Image 9

Electron Image 10

Oblast 0] Na | Mg | Al Si P S Cl K Ca| Cr | Mn| Fe | Cu
24 484 1,0 | 1,8 | 11,3| 29,9 - 0,1 - 04] 11| 00| 0,2 58 -
25 418 1,2 | 0,8 | 10,1 29,3 - 0,2 - 76| 11| 00| 02| 7,8 -
31 243\ - 07| 02| 05| 01| 06 - 00| 88| 01| 25|613| 1,0
32 42,0 0,7 | 1,7 | 10,0 25,3 - 02101 03] 34 - 1,2 | 151| 0,1
33 447| 0,8 | 1,5 | 13,7| 30,4 - 062)01(02|10| 00| 01| 72| 0,1

Obr. 11-170 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené

hodnoty jsou v hmotnostnich procentech

Obr. 11-171 Pfehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znaéi pozice nasledujicich

obrazku
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Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO prostredi TZ 194/2017 rev. 2

44,79 pm

100 ym

Obr. 11-172 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rfezu. Nahore pozice zleva a, b. Dole
pozice zleva c (leptano), d
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] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

100 um

Obr. 11-173 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice zleva e, f. Dole
poziceg
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Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

SEM MAG: 100 x DET: SE Detector — SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector —
HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 1mm Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 1mm Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_32 04V, a. 5. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_33 0V, a s

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector TS SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector L

HV: 20.0 kv DATE: 08/09/17 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 200 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_36 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_37 0V, a s.

SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: SE Detector SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 08/09/17 20 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 20 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_40 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_41 0V, a s,

Obr. 11-174 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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DET: BSE Detector SEMMAG: 250x  DET: SE Detector

SEM MAG: 2.50 kx
HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 20 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_49 U4V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_42

DET: BSE Detector SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: SE Detector

SEM MAG: 250 x
HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_43 U4V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_46

Vega ©Tescan
v, as.

I

Vega ®Tescan
Wy, a s

SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L1 T— L - SEM MAG: 2.50 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17 100 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/09/17
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_47 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_48

Vega @Tescan
Wy, as.

Obr. 11-175 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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1 sURAO Korozni zkouska v pfitodpim granitoidnim
prostiredi TZ 194/2017 rev. 2
Pozice (0] Na Mg Al Si S K Ca Cr Mn Fe Ni Cu
72 0,16 - - 0,16 | 0,27 - - - 0,01 | 0,52 | 98,70 | 0,18 -
73 0,33 - - 0,08 | 0,33 - - - 0,08 | 0,60 | 98,50 | 0,07 -
74 0,33 - - 0,04 | 0,31 - - - 0,05 | 0,64 | 98,36 | 0,27 -
75 0,44 - - 0,12 | 0,24 - - - 0,04 | 0,65 | 98,37 | 0,14 -
76 42,36 - - 0,20 | 0,20 | 0,23 - 14,88 - 1,56 | 39,95| 0,32 | 0,51
77 42,00 - - 0,24 | 0,15 | 0,23 - 13,51 0,02 | 1,48 | 41,69| 0,19 | 0,57
78 28,95 - 0,52 | 0,04 | 0,06 | 0,30 - 9,78 | 0,04 | 2,15 | 57,89 | 0,26 -
79 41,34 - 157 | 3,35 | 7,48 - - 6,91 | 0,05 | 3,68 | 3559 | 0,02 -
80 4470 | 0,65 | 2,35 | 12,64 | 31,79 - 0,43 | 1,20 | 0,07 | 0,01 | 6,17 - -
81 42,75 - - 0,07 | 0,13 - - 14,72 - 1,78 | 40,27 | 0,28 -
82 44,07 - 1,36 | 3,33 | 7,42 - - 6,51 - 2,99 | 34,20| 0,12 -
83 47,28 - 1,26 | 2,42 | 5,05 - - 6,52 | 0,02 | 3,23 | 34,21 - -
84 40,58 - 1,24 | 3,02 | 7,57 - - 6,78 | 0,04 | 3,22 | 37,48 | 0,07 -
85 4258| 0,49 | 2,17 | 11,91 | 30,88 - 0,51 | 140 | 0,21 | 0,21 | 9,65 | 0,08 -

Obr. 11-176 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

238




Evidenc¢ni oznaceni:
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Electron Image 43

25pum

Obr. 11-177 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli
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[C] surao

11.27 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po dvouleté
korozni zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 1 01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-178 az Obr. 11-197, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedo3lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brouSenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500—2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D
0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura
byla vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢na v alkoholu).

Obr. 11-179 Detail povrchu vzorku uhlikové oceli
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[] SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x E:T. B“SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 1mm Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 1mm Vega ©Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_15 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_16 0V, as.

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 200 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 200 um Vega ©@Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_19 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_20 0Jv, a. s.

SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: SE Detector SEM MAG: 2.50 kx DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 20 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 20 um Vega ©®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_25 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_26 04V, a.s.

Obr. 11-180 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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] SURAO

if*’ % {;(u
SEM MAG: 70 x DET: SE Detector SEM MAG: 70 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 1mm Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 1mm Vega ©Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_1 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_2 0V, as.

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 200 um Vega ®TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 200 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_5 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_6 0Jv, a. s.

SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: SE Detector SEM MAG: 2.50 kx DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 20 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/23/18 20 um Vega ©®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_11 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_12 04V, a.s.

Obr. 11-181 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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500um

Electron Image 3

Electron Image 4

Oblast 0] Na | Mg | Al Si S K Ca| Cr | Mn | Fe Ni Cu
10 496| 06 | 15| 82 |237| - |01] 11 - 106|146 - -
11 43,4 - 15| 511|124 09 - 391 03] 15(292| 04| 14
12 41,7\ - | 15| 58138 1,0 - | 37]103|13|290| 05| 15
13 496| 08 | 1,6 | 10,5]| 27,6 - 0,2 ] 0,9 - - 8,9 - -
14 51,1| 0,6 | 1,6 | 10,2 | 26,3 - 0,2 ] 1,2 - - 9,0 - -
15 499 08 | 1,7 | 99 |262| 0,2 | 0,2 | 1,0 - - 10,0 - -
16 51,9| 0,8 | 1,8 |105(261| 0,3 | 0,2 | 1,4 - - 7,0 - -
17 469 06 | 1,7 | 10,1} 278| 0,2 | 0,2 | 1,3 - - 11,5 - -
18 36,7 - 12| 40| 91| 1,2 - 46| 04 | 141|391 0,7 | 1,7
19 485| 06 | 15| 98 |260| 0,2 | 0,2 | 1,0 - - | 123] - -
20 387 - |13|52|134/ 08| - |[32]03]11/342] 06| 1,4

Obr. 11-182 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené

hodnoty jsou v hmotnostnich procentech

500pm

Electron Image 5

500pm

Electron Image 6

Oblast @] Na | Mg | Al Si S K Ca| Cr | Mn | Fe Ni Cu
21 42,3 - 16 | 651|154 | 0,6 - 31| 1,2 | 28,7| 0,7 | 42,3 -
22 439| 05| 15| 99 | 26,9 - 0,3 ] 1,3 - 15,8 - 439| 0,5
23 46,3| 05| 1,6 | 9.4 | 30,0 - 0,7 | 1,0 - 10,7 - 46,3 | 0,5
24 485| 05| 1,6 | 104 27,0 - 0,6 | 1,2 - 10,3 - 485| 0,5
25 52,41 05| 1,6 | 10,0| 25,8| - 01| 0,8 - 8,8 - | 524| 05
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26 41,7 - 14| 711|179 06| 0,2 | 21| 1,8 | 27,2 - 41,7 -

Obr. 11-183 Analyza chemického slozeni povrchové vrstvy vzorku uhlikové oceli. Uvedené
hodnoty jsou v hmotnostnich procentech

2.6ijk 2.61 2.6m 2.6nop 2.6qr
2.6gh it ‘

2.6stu

Obr. 11-184 Prehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znaci pozice nasledujicich
obrazku

100 pm 5 ° 2 . 100 pm

39,50 ym :
—TT— T

Obr. 11-185 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném rfezu. Nahore pozice zleva a, b. Dole
pozice zlevac, d
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100 pm

82,42 ym

\

Obr. 11-186 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice zleva e
(leptano), f. Dole pozice g, h (leptano)

103,35 pm

119,69 um

Obr. 11-187 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Nahore pozice i. Dole pozice j
(leptano), k
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R___1ooum | B oo |
Obr. 11-188 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Pozice zleva |, m

108,99 ym 122,57 ym 93,13 pm

34,67 pm44,14 ym

148,93 pm |_200 ym_|

."b )
\ |
P vt -yl o T

Obr. 11-189 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice n. Dole pozice o
(leptano), p
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109,68 um
56,37 pm 67,91 uym

41,71 ym 34,41 pm

K } por
£y f}‘ ywess MJ ’&bg
Obr. 11-190 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pfi€cném fezu. Nahofe pozice g. Dole pozice r
(leptano)

(R0

100 pm

Obr. 11-191 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice s. Dole pozice t
(leptano), u
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105,84 um
o T

93,19 ym
% 94,85 pm
/ i

100 pm

Obr. 11-192 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice v,w. Dole
pozice X
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SEM MAG: 100 x DET: SE Detector IR S SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L1 1 L L L1
HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 1mm Vega @TescanHV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 1mm Vega ®Tescan

t=139.80 um t=4241 um

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 200 um Vega ©®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 200 um Vega ®Tescan
UJV, a. s.

Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_47 00V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_48

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L L il 1 ! 1 L L L L 1
HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 100 um Vega ©®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 100 um Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_51 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_52 0Jv, a.s.

Obr. 11-193 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfiéném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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SURAO prirognim g
prostredi TZ 194/2017 rev. 2

SEM MAG: 100 x DET: SE Detector SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector TN |

HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 1mm Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 1mm Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_58 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_59 0V, a.s.

t=256.83um [=249.76:.um

t=141.38 um

SEM MAG: 250 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 200 um Vega ©®TescanHV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 200 um Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_60 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_61 0V, a. s.

SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: SE Detector SEM MAG: 1.00 kx  DET: BSE Detector L
HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 100 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 09/17/18 100 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_64 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_01_65 0V, a. s.

Obr. 11-194 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfi€ném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Electron Image 59 Electron Image 60

Pozice (0] Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe Cu
12 31,1 - - - 2,6 - - 3,4 14 | 61,5 -
13 38,7 - - - - 0,2 - 8,7 15 | 51,0 -
14 33,6 - - - - 0,1 - 53 1,0 | 60,0 -
15 34,8 1,6 - - 17,3 | 0,2 0,4 0,4 04 | 446 | 05
16 31,9 1,7 - - 145 | 0,2 0,4 0,3 04 | 50,2 | 05
17 44,0 - - - 0,3 - - 6,2 21 | 471 | 04
18 44,7 - - - 0,2 - - 6,3 1,7 | 46,7 | 04
19 41,1 14 - - 20,1 | 0,2 0,5 0,5 03 | 352 | 07
20 48,1 - - - - - - 11,3 | 1,8 | 38,8 -
21 46,0 - 1,0 1,1 2,6 - - 4,8 23 | 42,3 -
22 42 4 - 0,9 1,7 3,8 - - 4,4 29 | 438 -
23 41,5 - 3,8 0,3 0,5 - - 2,8 2,0 | 49,2 -
24 429 - 1,7 | 11,8 | 29,4 - 0,2 0,3 - 13,7 -
25 49,2 - 1,0 59 | 37,1 - - 0,3 - 6,6 -
26 33,0 - 1,7 | 11,8 | 32,3 - 0,2 2,3 - 18,6 -
27 45,8 - 18 | 11,8 | 305 - - 0,5 - 9,7 -

Obr. 11-195 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Electron Image 67 Electron Image 68

Pozice| O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Ni Cu
28 48,1 0,6 0,6 5,2 39,9 - 1,5 0,4 0,2 - 3,6 - -
29 42,2 0,4 1,6 10,4 | 28,2 - 0,3 0,9 - - 16,1 - -
30 44,3 - 0,9 0,8 19 - - 4,9 - 2,6 447 - -
31 46,8 - 1,0 0,5 1,0 - - 6,3 - 2,5 42,1 - -
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32 | 439 - 11 | 16 | 38 - - 4,2 - 27 | 428 - -
33 | 476 - - - 1,1 - - 5,7 - 22 | 434 | - -
34 | 269 - - - 44 | 0.2 - 2,4 - 1,2 | 650 - -
35 | 321 - - - 1,8 - - 4,1 - 15 | 606 | - -
3 | 328 | - - - 03 | 02 - 5,1 - 1,3 | 600 | - 0,4
37 | 427 - - - 02 | 02 - 6,8 - 20 | 473 | 03 | 06
38 | 41,3 | 13 - - | 170] 01 | 03 | 05 - 03 | 388 | - 0,4
39 | 449 | - - - 02 | 01 - 6,8 - 16 | 463 | - -
40 - - - - 0,3 - - - - 06 | 992 | - -
41 - - - - 0,3 - - - - 06 | 991 | - -
42 - - - - 0,3 - - - - 07 | 990 | - -

Obr. 11-196 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Electron Image 64

Obr. 11-197 Liniova analyza vrstvy na povrchu uhlikové oceli
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11.28 Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli po trileté korozni
zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 5 01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-198 az Obr. 11-215, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice, aby nedoS$lo k poSkozeni vrstvy koroznich
produktd. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brouSenim na metalografickych papirech o
zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a le§ténim pomoci diamantové pasty zrnitosti D 3 a D
0,7 (Urdiamant, Ceské republika) a koloidni silice OPS Struers (Struers, Dansko). Struktura
byla vyvolana chemicky v 2% Nitalu (kyselina dusi¢na v alkoholu).

Obr. 11-198 Povrch vzorku uhlikové oceli (slozeny obrazek z nékolika éasti). Cervené éary
znaci misto fezu vzorku

> HI

Obr. 11-199. Povrch vzorku uhlikové oceli. Cervena éara znaéi misto podélného fezu.

254




- Korozni zkouska v prirodnim granitoidnim
[C] surao prifocnim 9
prostiredi

Evidenc¢ni oznaceni:

TZ 194/2017 rev. 2

Obr. 11-200 Povrch vzorku uhlikové oceli po tiech letech experimentu
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Obr. 11-201 Povrch vzorku uhlikové oceli po trech letech experimentu
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oy
’T-i
3 %
1%
¥
[SEM MAG: 100 x DET: SE Detector L L Ta— L L B [SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L | SR N— L L 1 L
HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 1mm Vega @Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 1mm Vega ©@Tescan
[Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-3 0JV, a. s.||Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-4 0JV, a. s.
g
o8
|
v
wi
SEM MAG: 500 x  DET: SE Detector I — P —— SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector T T— PR
HV: 20.0 kv DATE: 02/17i20 200 um Vega ©@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 200 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-7 0JV, a. s.||Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-8 0V, a. s.
. ‘ o
5
0 -
5 %)
) iy s 3 »

L S

\ . 4

3 0B,

=
EM MAG: 500 x DET: SE Detector — R S EM MA?.‘;: 500 x DET: BSE Detector — —

HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 200 um Vega @Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 200 um Vega @Tescan
IName: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-19 0UV, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-20 0V, a. s.

Obr. 11-202 Povrch vzorku uhlikové oceli po ro€ni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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EM MAG: 2.50 kx  DET: SE Detector | ~ DET: BSE Detector
Hv: 20.0 kv DATE: 02/17/20 DATE: 02/17/20
[Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-23

[SEM MAG: 100 x DET: SE Detector T — L L L TS - SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L L L -

HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 1mm Vega @Tescan |[HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 1mm Vega ©@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-13 00V, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-14 04V, a. s.
-
-
EM MAG: 500 x DET: SE Detector P SR S SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector T M E
HV: 20.0 kV DATE: 02/17/20 200 um Vega ®@Tescan||HV: 20.0 kv DATE: 0217120 200 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-17 00V, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-18 UJv, a. s.

Obr. 11-203 Povrch vzorku uhlikové oceli po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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Electron Image 31

Electron Image 32

250um 250um

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe Ni Cu
1 305| 0,3 0,8 1,2 3,0 1,0 2,9 55 | 532 | 0,7 11
2 323]| 05 0,8 1,6 3,9 0,9 2,8 56 | 50,1 | 0,6 0,9
3 338 0,3 0,9 2,2 4,8 0,9 2,9 58 | 46,7 | 0,6 11
4 450 | 04 1,7 | 104 | 26,4 | 0,2 0,4 0,9 05 | 14,2
5 459 | 0,7 14 95 | 256 | 0,2 0,9 0,9 04 | 144
6 437 | 1,6 0,3 | 10,3 | 31,4 9,7 2,9
7 37,5 14 51 | 114 3,7 57 | 352

Obr. 11-204 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Electron Image 34

Spektrum| O Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 1,2 0,2 0,3 0,2 0,6 | 97,6
2 0,9 0,3 0,1 0,7 | 98,1
3 3,7 0,1 0,2 0,5 0,7 0,8 0,2 09 | 915 | 0,6 1,0
4 7,8 0,2 0,5 0,5 0,2 3,0 14 1,2 | 7188 | 2,1 4,4
5 7.4 0,2 0,3 0,8 1,6 1,6 0,2 13 | 831 | 11 2,6

Obr. 11-205 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Electron Image 35 Electron Image 36

250um 250um

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe
1 491 | 24 0,3 | 10,2 | 28,8 7,0 2,2
2 46,4 | 0,6 1,7 | 10,3 | 259 | 0,2 0,6 1,3 13,0
3 48,2 | 0,6 1,7 | 10,0 | 26,8 0,2 1,2 0,2 | 111
4 48,0 | 0,3 16 | 104 | 28,4 0,2 1,2 10,0

Obr. 11-206 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech

Obr. 11-207 Prehledovy snimek fezu vzorku uhlikové oceli. Pismena znac€i pozice nasledujicich
obrazki
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100 ym

Obr. 11-208 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice ab, uprostied
pozice cd a dole pozice ef
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Obr. 11-209 Dokumentace vzorku uhlikové oceli v pficném fezu. Nahore pozice gh, dole pozice

7,,. A’\A. v Ny L

Obr. 11-210 Mikrostruktura vzorku uhlikové oceli
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[SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L L L L L L 1 L [SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector L1 L L L l L L 1 L
HV: 20.0 kV DATE: 03/13/20 100 um Vega ©Tescan| |HV: 20.0 kV DATE: 03/13/20 100 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-R-7 04V, a. s.| |Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-R-8 0V, a s

e
SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector T T T - SEM MAG: 1.00 kx ~ DET:BSEDetector Lt 1 1 | 1 1 1 |
HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20 100 um Vega ®Tescan| |HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20 100 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_§_01-R-13 0JV, a.s.| [Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-R-14 0y, a. s.

Obr. 11-211 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfiéném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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I L L L 1 L [SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector

SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE D
HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_§_01-R-19

100 um Vega ®Tescan| [HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20
UJV, a.s.| [Name: MacoTe_AN_Mx80_Fe_5_01-R-20

e Y e e TS VR
100 um Vega ©Tescan
UJv, a. s.

SEM MAG: 2.50 kx  DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20
Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_§_01-R-21

SEM MAG: 2.50 kx  DET: BSE Detector
20 um Vega ®Tescan| [HV: 20.0 kv DATE: 03/13/20
0JV, a.s.| [Name: MaCoTe_AN_MX80_Fe_5_01-R-22

| IR B
20 um Vega @Tescan
0oV, a. s.

Obr. 11-212 Dokumentace vrstvy na povrchu uhlikové oceli v pfiéném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Electron Image 57 Electron Image 58

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Cr Mn Fe Ni Cu
1 31,6 - 0,3 - 0,3 0,2 - 59 - 1,9 | 594 - 0,4
2 32,2 - 0,3 - - - - 6,6 - 2,1 | 58,7 - -
3 28,5 - 0,2 - 0,3 0,2 - 51 - 2,1 | 63,2 - 0,4
4 42,0 - 0,5 - - - - 8,9 - 28 | 459 - -
5 42,1 - 0,3 - 0,5 - - 6,9 - 18 | 476 | 0,3 0,5
6 43,4 - 0,6 - - - - 10,7 - 29 | 424 - -
7 47,5 - 1,8 | 10,2 | 275 - 0,1 0,8 - 02 | 119 - -
8 42,0 - 15 | 10,8 | 29,6 - 0,2 1,2 - 1,6 | 130 - -
9 43,4 - 1,9 | 120 | 30,0 - 0,2 14 - 0,6 | 10,5 - -
10 40,4 - 1,0 1,2 3,1 - - 4,0 - 7,4 42,9 - -
11 39,9 - 1,1 1,2 2,8 - - 3,7 - 8,7 | 42,7 - -
12 39,6 - 11 1,3 3,1 - - 3,6 - 8,3 | 43,0 - -
13 335| 0,3 0,5 0,7 | 196 | 1,2 0,6 2,0 0,3 14 | 386 | 04 1,1
14 348 | 0,2 0,6 02 | 195 | 0,3 0,4 2,1 - 04 | 399 | 06 11
15 - - - - 0,3 - - - - 0,6 | 99,2 - -
16 - - - - 0,3 - - - - 0,7 | 99,1 - -

Obr. 11-213 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty

jsou v hmotnostnich procentech
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Electron Image 68

Electron Image 67

Spektrum| O Na Mg Si S K Ca Mn Fe Ni Cu
1 30,2 - - 0,3 0,2 - 50 1,7 | 62,6 - -
2 30,7 - 0,3 0,3 - - 6,3 1,7 | 60,8 - -
3 249 | 04 - 11,8 | 0,3 0,4 0,4 05 | 60,3 | 0,6 0,5
4 286 | 04 - 139 | 0,3 0,5 0,6 05 | 548 | 05 -
5 34,0 - - 0,4 0,2 - 6,9 1,8 | 56,8 - -
6 41,7 - - 0,4 - - 7,6 15 | 48,7 - -
7 427 - 0,6 - 0,2 - 124 | 26 | 41,0 - 0,5
8 40,7 - 0,4 0,3 - - 9,4 24 | 46,4 - 0,5
9 41,2 | 0,6 - 16,4 | 0,2 0,7 0,4 - 39,9 - 0,6
10 371 | 0,7 - 18,8 - 0,8 0,3 - 42 4 - -
11 37,3 - - 18,5 - 0,3 1,3 04 | 41,6 - 0,7
12 - - - 0,4 - - - 05 | 99,1 - -
13 - - - 0,4 - - - 0,5 | 99,1 - -

Obr. 11-214 Analyza chemického slozeni vrstvy na povrchu uhlikové oceli. Uvedené hodnoty
jsou v hmotnostnich procentech
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Electron Image 65

Electron Image 66

Spektrum| O Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe Ni Cu
1 21,0 - 0,4 - 8,7 0,3 - 15 08 | 66,4 | 04 0,5
2 226 | 0,3 0,4 - 9,4 0,3 0,3 1,8 08 | 631 | 05 0,7
3 21,9 - 0,4 0,2 9,4 0,4 0,2 1,7 08 | 639 | 05 0,8
4 343 | 05 0,4 02 | 152 | 0,3 0,6 2,4 0,6 | 44,6 - 1,0
5 265 | 05 0,4 02 | 159 | 04 0,6 1,1 06 | 522 | 0,6 11
6 40,0 - - - 1,1 - - 6,3 14 | 51,3 - -
7 41,1 - 0,3 - 1,2 - - 6,0 1,4 | 50,0 - -
8 28,3 - - - 1,0 - - 2,1 0,7 | 67,9 - -
9 38,5 - 0,2 - 1,9 - - 2,7 0,9 | 559 - -
10 - - - - 0,3 - - - 05 | 99,2 - -
11 - - - - 0,4 - - - 0,7 | 98,9 - -

Obr. 11-215 Analyza

jsou v hmotnostnich procentech

chemického slozeni vrstvy
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11.29 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastriku po roéni
korozni zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-216 az Obr. 11-222, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim
na metalografickych papirech o zrnitosti 500-2400 (Struers, Dansko) a leSténim pomoci
diamantové pasty zrnitosti D 3 a D 0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS
Struers (Struers, Dansko). Pro dokumentaci povrchu byla ze vzorku vyfiznuta Cast pro
nasledné prace (Obr. 11-217).

Obr. 11-216 Naznaceny zplsob fezani vzorku. Prostredni ¢ast byla pouzita pro obrazovou

dokumentaci povrchu

Obr. 11-217 Cast médéného nastiiku pouzita pro obrazovou dokumentaci
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SEM MAG: 100 x DET: SE Detector L1 SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector

HV: 20.0 kv DATE: 06/23/17 1mm Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17

Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-4 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-5

Vega @Tescan
0V, a.s.

L1 1SEMMAG:500x  DET: BSE Detector

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector -~
HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-8 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-9

ORI, —

Vega ®Tescan
0V, a s

W g
o

ector SEM MAG: 250 kx  DET: BSE Detector

SEM . 2
HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17 20 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/23/17
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-12 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-13

Vega ®Tescan
04V, a s.

Obr. 11-218 Povrch vzorku médéného nastriku po roéni korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych

elektronech.
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Spectrum 20
¥

50pum

Electron Image 7

Electron Image 5

Spectrum 12

Spectrum 11

Spectrum2L

50pum

Electron Image 8

Electron Image 6

Oblast C 0] Al Si S Cl K Ti Cr Fe Cu Zn
11 13,18 | 4,07 | 0,55 | 1,02 | 0,63 - - - 0,00 | 0,05 | 80,50 -
12 1359| 484 | 060 | 1,25 | 2,76 | 0,10 - - 0,00 | 0,06 | 76,80 -
13 36,20| 10,36 | 1,17 | 2,49 | 0,78 | 0,07 | 0,07 - 0,04 | 0,17 | 48,63 -
14 69,63| 1493| 0,81 | 1,58 | 1,10 | 0,22 | 0,18 | 0,05 | 0,03 | 0,23 | 11,01 | 0,24
15 71,74 | 10,56| 0,22 | 0,51 | 1,68 | 0,09 | 0,05 | 0,07 | 0,17 | 0,55 | 14,36 -
16 22,86 7,19 | 096 | 203 | 1,70 | 0,07 | 0,04 - 0,02 | 0,15 | 64,98 -
17 31,71| 655 | 0,83 | 1,86 | 0,61 - 0,09 - 0,10 | 1,07 | 57,16 -
18 65,60 10,03| 0,32 | 0,75 | 0,92 | 0,10 | 0,09 - 0,01 | 0,13 | 22,04 -
19 65,49| 10,59| 0,62 | 1,41 | 0,99 | 0,09 | 0,10 - 0,00 | 0,14 | 20,57 -
20 6,14 | 1,13 -- 0,23 | 1,62 - - - 0,00 | 0,03 | 90,86 -
21 2446 981 | 1,41 | 2,71 | 0,91 | 0,07 - - 0,00 | 0,13 | 60,50 -

Obr. 11-219 Analyza chemického slozeni povrchu médéného
v hmotnostnich procentech
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Obr. 11-220 Dokumentace vzorku médéného nastiiku v pficném rezu. Nahoie pirehledové
snimky. Dole dutina
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SEM MAG: 2.50 kx  DET: SE Detector SEM MAG: 250 kx ~ DET:BSEDetector L1 11 111111

HV: 20.0 kV DATE: 06/29/17 20 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/29/17 20 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-39 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-40 0V, a. s.

SEM MAG: 5.00 kx  DET: SE Detector L | | 1SEMMAG:5.00kx DET:BSEDetector L1 1 1 1 | 1 1 1 |
HV: 20.0 kV DATE: 06/29/17 20 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 06/29/17 20 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-41 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_1rok-42 0Jv, a. s.

Obr. 11-221 Dokumentace dutiny na povrchu médéného nastriku v pficném rezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech

Electron Image 15

All Elements

Obr. 11-222 Liniova analyza dutiny na povrchu médéného nastriku
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11.30 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastiiku po
dvouleté korozni zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_ 01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-223 az Obr. 11-232, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pfed fezanim zalit do epoxidové pryskyfice. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim
na metalografickych papirech o zrnitosti 500—2400 (Struers, Dansko) a leSténim pomoci
diamantové pasty zrnitosti D 3 a D 0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS
Struers (Struers, Dansko). Pro dokumentaci povrchu byla ze vzorku vyfiznuta €ast pro
nasledné prace (Obr. 11-224).

Obr. 11-223 Povrch vzorku médéného nastriku (slozena fotografie) véetné naznaceného
zplsobu fezani vzorku. Prostiedni ¢ast byla pouzita pro obrazovou dokumentaci povrchu
(cast 2)
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Obr. 11-225 Lokalni korozni napadeni vzorku médi po dvouletém experimentu
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SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector 2 ISEM MAG: 1.00 kx DET:BSEDmcIor

HV: 20,0 kV DATE: 07/05/18 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/05/18 100 um Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_26 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_25 0V, as.

SEM MAG: 100 x DET: SE Detector ISEM MAG: 100 x DET: BSE Detector L L L
HV: 20.0 kV DATE: 07/05/18 1mm Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/04/18 1mm Vega ®@Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_4 04V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_3 v, a s

=237 20'um A =006 mmz.

1£=243.87 um

SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector L L L SEM MAG: 500:( DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/04/18 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/04/18 200 um Vega ®@Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_7 U4V, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_7 0V, as.

Obr. 11-226 Povrch vzorku médéného nastriku po dvouleté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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£=58.70 um

t=6656um

SEM MAG: 1.00 kx  DET: BSE Detector _ SEM MAG: 1.00 kx  DET: BSE Detector T —
HV: 20,0 kV DATE: 07/06/18 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/06/18 100 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_32 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_34 0JV, a.s.

Atem—ttle Ol N . ad

_ISEM MAG: 1.00kx  DE
HV: 20.0 kV DATE: 07/06/18 100 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 07/06/18 100 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_36 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_38 gV, a. s.

Obr. 11-227 Povrch vzorku médéného nastriku po dvouleté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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Electron Image 4

Electron Image 3
=

Oblast C 0] Al Si S Cu
14 12,36 |3,69 0,51 0,77 11,97 |70,70
15 13,66 |2,55 0,36 0,38 9,70 73,34
16 4,36 1,91 0,40 0,62 1,95 90,76
17 11,68 |1,16 0,17 0,26 3,10 83,63
18 9,88 1,07 0,10 0,10 2,77 86,09
19 8,28 4,35 0,70 1,14 1,69 83,84

Obr. 11-228 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastiiku. Uvedené hodnoty jsou
v hmotnostnich procentech

Electron Image 9 Electron Image 10

100pm 100pm

Oblast C e) Al Si S Ca Ti Fe Cu
20 16,97 4,38 0,44 0,74 1,46 0,10 - 0,49 75,42
21 8,26 1,83 0,23 0,21 3,64 - - - 85,83
22 5,49 0,77 0,16 0,08 0,52 - - - 92,96
23 10,56 3,32 0,39 0,61 0,86 0,21 - 0,28 83,76
24 8,35 5,02 0,90 1,48 0,60 - - 0,10 83,54
25 7,85 1,55 0,29 0,22 1,35 - - - 88,74
26 13,21 28,16 4,83 10,61 6,00 0,30 0,37 0,78 35,74

Obr. 11-229 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastiiku. Uvedené hodnoty jsou
v hmotnostnich procentech
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A}

i 146,40 ym .

114,27 ym

R .
SEM MAG: 1.00 kx ~ DET:SEDetector L 1 1 [ 1 1 1 | ISEMMAG:1.00kx DET:BSEDetector L1 1 1 | 1 1 1 1 |
HV: 20.0 kv DATE: 08/20/18 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 08/20/18 100 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_45 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_46 0V, as.

SEM MAG: 250 kx ~ DET:SEDetector Lui1 1111111 SEM MAG: 250 kx  DET:BSEDetector L1111 111111
HV: 20.0 kV DATE: 08/20/18 20 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 08/20/18 20 um Vega @Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_47 UV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_48 0V, a. s.

Obr. 11-231 Dokumentace dutiny na povrchu médéného nastfiku v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech
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Obr. 11-232 Liniova analyza dutiny na povrchu médéného nastriku

279




Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

11.31 Obrazova dokumentace vzorku médéného nastriku po trileté
korozni zkousce v bentonitu MX-80

Obrazova dokumentace vzorku médéného nastfiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_5_01, ktery byl
v bentonitu MX-80 je uvedena na Obr. 11-233 az Obr. 11-243, v€etné pfislusnych prvkovych
analyz. Analyza byla provedena svételnym mikroskopem Nikon Epiphot 300 (Nikon
corporation, Japonsko) s analyzatorem obrazu NIS-Elements 4.2 (LIM Laboratory Imaging,
CR) a rastrovacim elektronovym mikroskopem Vega TS 5130 XM (Tescan, CR). Vzorek byl
pred fezanim zalit do epoxidové pryskyfice. Vybrusy byly pfipraveny mechanickym brousenim
na metalografickych papirech o zrnitosti 500—-2400 (Struers, Dansko) a leSténim pomoci
diamantové pasty zrnitosti D 3 a D 0,7 (Urdiamant, Ceska republika) a koloidni silice OPS
Struers (Struers, Dansko). Struktura médi byla chemicky vyvolana v leptadle 1 (2 g
dichromanu didraselného, 8 ml kyseliny sirové, 4 ml chloridu sodného, 100 ml destilované
vody). Pro dokumentaci povrchu byla ze vzorku vyfiznuta ¢ast pro nasledné prace (Obr.
11-234).

Obr. 11-233 Povrch vzorku médéného nastiiku (slozena fotografie) véetné naznaceného
zplisobu fezani vzorku. Prostiedni ¢ast byla pouzita pro obrazovou dokumentaci povrchu
(cast 2)
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Obr. 11-234 Cast médéného nastriku pouzita pro obrazovou dokumentaci s vyznaéenymi

pozicemi detailni dokumentace
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Obr. 11-235 Lokalni korozni napadeni vzorku médi po tiiletém experimentu. Nahoie pozice bc,
uprostied d, e, dole f, g
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t=282.4um

DET: SE Detector e SEM MAG: 500 x DET: BSE De e e e |

SEM MAG: 500 x
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-5 0JV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-6 0y, a. s,

£t=99.9um

v

I o Y a
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE D L L L DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega ©Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-17 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-18 UJV, a. s.

SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE D Sk DET: BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-23 UJV, a.s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-24 0V, a. s.

Obr. 11-236 Povrch vzorku médéného nastriku po trileté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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SEM MAG: 500 x DET: SE Detector L TR
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega ©@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega ©Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-41 0JV, a.s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-42 0uv, a.s.

SEM MAG:250x  DET: SE D P SEM MAG: 250x  DET: BSE D L1
HV: 200 kV DATE: 01/29/20 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kv DATE: 01/29/20 200 um Vega @Tescan

Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-33 UJV, a. s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-34 UJVv, a.s.
T |

x o |
' == "L—'—f- ST ECE TR L Be ¥ v X 52
SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE D N TI—— SEM MAG: 1.00 kx ~ DET:BSEDetector Lo 1 1 | 1 1 1 1 |
HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega ®Tescan HV: 20.0 kV DATE: 01/29/20 100 um Vega ®Tescan
Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-37 UJV, a.s. Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-38 v, a.s.

Obr. 11-237 Povrch vzorku médéného nastriku po trileté korozni zkousce. Leva strana —
dokumentace v sekundarnich elektronech, prava strana — dokumentace ve zpétné odrazenych
elektronech
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Electron Image 29

Electron Image 30

Spektrum| O Mg Al Si S Ca Cu
1 54,0 | 18,0 258 | 2,3
2 54,6 43,8 15
3 56,5 | 18,3 231 | 21
4 53,3 45,1 1,7
5 49,4 48,7 19
6 15 0,3 98,2
7 3,3 0,2 25 94,0
8 6,2 0,2 0,7 1,2 4,2 87,5

Obr. 11-238 Analyza chemického slozeni povrchu médéného nastiiku. Uvedené hodnoty jsou
v hmotnostnich procentech
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Obr. 11-239 Pfehledovy snimek podélného fezu vzorkem

Obr. 11-240 Pozice v fezu vzorku. Nahore bc, dole d
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[SEM MAG: 500 x DET: SE Detector L L L L - - ~ - SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector L L L L L 1 L L L L
HV: 20.0 kV DATE: 02/25/20 200 um Vega ®@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 02/25/20 200 um Vega ©®Tescan
IName: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-R-5 UJV, a. s.||Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-R-6 gV, a. s.

SEM MAG: 2.50 kx  DET: SE Detector SEM MAG: 250 kx ~ DET: BSE Detector Ll i1l 11111
HV: 20.0 kV DATE: 02/25/20 Vega ®@Tescan|[HV: 20.0 kV DATE: 02/25/20 20 um Vega ©@Tescan
IName: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-R-7 0JV, a. s.|[Name: MaCoTe_AN_MX80_Cu_05_3roky-R-8 gV, a. s.

Obr. 11-241 Dokumentace dualku na povrchu médéného nastfiku v pficném fezu. Nalevo v
sekundarnich elektronech. Napravo ve zpétné odrazenych elektronech

All Elements

Obr. 11-242 Liniova analyza podélného fezu vzorku
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100 pm

100 pm

50 pym

Obr. 11-243 Mikrostruktura vzorku. Nahoie u vnéjsiho povrchu, dole u vnitiniho povrchu
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11.32 Dokumentace povrchu vzorkli po odstranéni koroznich
produktl po ro¢ni korozni zkousce

Na nasledujicich Obr. 11-244 az Obr. 11-257, jsou uvedeny povrchy vzorkd uhlikové oceli po
odmoreni. Povrch vzorku médéného nastfiku je uveden po odstranéni zbytk( bentonitu.

&
«;’i?» 2 4
i s K

Obr. 11-244 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_02 po odmoreni

Obr. 11-247 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_05 po odmoreni
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Obr. 11-251 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_ 1 09 po odmofeni
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Obr. 11-252 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10 po odmofreni

mm

g . mm

Obr. 11-255 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_04 po odmofieni
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Obr. 11-257 Povrch vzorku médéného nastiiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_7_01
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11.33 Dokumentace povrchu vzorkli po odstranéni koroznich
produkti po dvourocni korozni zkousce

Na nasledujicich Obr. 11-258 az Obr. 11-271, jsou uvedeny povrchy vzorkd uhlikové oceli po
odmoreni. Povrch vzorku médéného nastfiku je uveden po odstranéni zbytk( bentonitu.

Obr. 11-258 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 02 po odmofreni

®.

e

N_BaM_Fe 2 03 po odmofeni

B AT
-

Obr. 11-260 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 04 po odmoreni
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vrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_05 po odmofreni

.

Obr. 11-261 Po

3

Obr. 11-264 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 08 po odmofeni
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Obr. 11-266 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoT

W AN i R

Obr. 11-267 Povrch vzorku uhlikové oceli

Obr. 11-268 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 03 po odmofieni
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Obr. 11-270 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2_ 05 po odmofreni
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Obr. 11-271 Povrch vzorku médéného nastiiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_2_01
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11.34 Dokumentace povrchu vzorkli po odstranéni koroznich

produktt po trileté korozni zkousce

Na nasledujicich Obr. 11-272 az Obr. 11-285, jsou uvedeny povrchy vzorkd uhlikové oceli po
odmoreni. Povrch vzorku médéného nastfiku je uveden po odstranéni zbytk( bentonitu.

Obr. 11-274 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 04 po odmofeni
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Obr. 11-275 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 5 05 po odmoreni

o e =3 %

< £ A

PRI,
4 '.A" .,i 3

Obr. 11-277 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM
L Smm R P 1 decyiBmim LT SO

Fe_5 07 po odmoreni

- »

Obr. 11-278 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_5 08 po odmoreni
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Obr. 11-281 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe 5 02 po odmofeni
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Obr. 11-282 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_5 03 po odmofeni
m‘:{ €. ) = } ‘?v\ #'1%' 8 ¥ ™ :

Obr. 11-283 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe AN_MX80 Fe 5 04 po odmoreni

. X TR = - ‘e
i LR e O

Obr. 11-284 Povrch vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_5 05 po odmofeni
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Obr. 11-285 Povrch vzorku médéného nastiiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_5_01
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11.35 Profilometrie vzorkl po ro¢ni korozni zkousce

Na nasledujicich Obr. 11-286 az Obr. 11-299, jsou vysledky z méfeni profilometrie. Konkrétné
se jedna o 3D vizualizaci, povrchovou mapu, histogram odchylek, odchylky od idealniho valce
po vy3ce a obvodu.
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Obr. 11-286 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_02 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu

303



Evidenc¢ni oznaceni:

e Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim
SURAO prostiedi TZ 194/2017 rev. 2

™

sternal Surface

0.028 547 .99'3{,

0.021 300 -

0.014 213~

0007 047 -

-0.000 120 ]

-0.007 287 -

014 45~

Devistion from Reference [mm)

-0.021 620~

-0.020 787 -

-0.005 S5¢ -

k)

-0 043 121 - R = 24.978 539 mm

Odchylky od fitovaného peloméru (Rdev), vzorek BAM 3 R ref = 24.9785

80
900 -
60 -
800 -
40 -
700
20 by
T 3 600
£ =]
‘@ O < 500
g ]
2 £ 400
20+ 8
300
40+
200
=0T 100
-80 0 -
-40 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1
z [mm] Qdchylka Rdev [mm]
0K1Fiyky profilu povrchu - podélné, vzorek BAM 3 R ref = 24.9785 I(!)fi1vl§y profilu povrchu - po obvodu, vzorek BAM 3 R ref = 24.9785
0.08 0.08
0.06 - 0.06 [
= 0.04 - = 0.04 -
£ E
> 0.02¢ > 0.02
[ (3
b=l ©
£ g 2 of
£ £
2002 2002+
o o
- ©
O 04 O 004t
-0.06 -0.06 -
-0.08 - -0.08 |
0.1 . I I I ) 041 1 . | . 1 . | )
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Z [mm] theta [rad]

Obr. 11-287 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_03 po odmofeni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu
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Obr. 11-288 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_04 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-289 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_05 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-290 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_06 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-291 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_07 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu
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Obr. 11-292 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_08 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu

309




Evidenc¢ni oznaceni:

Korozni zkouska v pfirodnim granitoidnim

] SURAO

prostiredi TZ 194/2017 rev. 2
ag%
1.04% BGE -
0.052 916 -
N.019 DA -
0.00% 822 -;
E T
g
< 0007 425~
=
£
£ -0020672-
s
2
[
g -0 031919~
<0047 168~
0060 413
0073 650 -
-0 807 - R« 24.977 669 mm
80 Odchylky od fitovaného peloméru (Rdev), vzorek BAM 9 R ref = 249777
1200 1
60 -
w0l 1000
20 - = 800
— =
E E
— 0 s}
o] e
2 600
£ =1
20+ 8
400
-40 |
200
-60 -
-80 5 5 0
-40 -30 -20 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1
z [mm] QOdchylka Rdev [mm]
l]K_Il‘iyky profilu povrchu - podélné, vzorek BAM 9 R ref = 24 9777 Koﬁ1vky profilu povrchu - po obvodu, vzorek BAM 9 R ref = 24.9777
0.08 0.08
0.06 - 0.06 [
T 0.04 = 0.04 |-
E E
> 002 > 0.02f
© o
o ©
£ g € ol
£ £
Z-002f 2-002f
o o
= i °
O o4 O 004
-0.06 -0.06
-0.08 - -0.08 |
-0.1 ‘ ‘ ‘ : : -0.1 ‘
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -4 E 2 4
Z [mm] theta [rad]

Obr. 11-293 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_09 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu
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Obr. 11-294 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_1_10 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho véalce po vySce a obvodu
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Obr. 11-295 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 1 02 po odmofreni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-296 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1 03 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-297 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_04 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu
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Obr. 11-298 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_1_05 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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11.36 Profilometrie vzork( po dvouroc¢ni korozni zkousce

Na nasledujicich Obr. 11-300 az Obr. 11-313, jsou vysledky z méfeni profilometrie. Konkrétné
se jedna o 3D vizualizaci, povrchovou mapu, histogram odchylek, odchylky od idealniho valce
po vysce a obvodu.
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Obr. 11-300 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2_02 po odmoreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho valce,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-301 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 03 po odmofreni.
Nahofe 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vySce a obvodu
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Obr. 11-302 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 04 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-303 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 05 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-304 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 06 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-305 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 07 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-306 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe 2 08 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-307 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 09 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-308 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_BaM_Fe_2 10 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-309 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 2 02 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-310 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 03 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-311 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80 Fe 2 04 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-312 Profilometrie vzorku uhlikové oceli MaCoTe_AN_MX80_Fe_2 05 po odmofeni.
Nahofie 3D vizualizace, uprostied povrchova mapa a histogram odchylek od idealniho vaice,
dole odchylky od idealniho valce po vysce a obvodu
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Obr. 11-313 Profilometrie vzorku médéného nastiiku MaCoTe_AN_MX80_Cu_2 01
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11.37Nejhojné

jSi

v s

analyzy v roce 2017

mikroorganismy pouzité pro mikrobiologické

V tabulce Tab. 11-52Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je uveden prehled detekovanych
mikroorganismu v jednotlivych vrtech a vzorcich bentonita.

Tab. 11-52 Nazvy nejhojnéjSich OTU byly pfifazeny podle verejné dostupné databaze GenBank
nastrojem BLAST. Tabulka obsahuje nejpresnéjSi mozné zarazeni. Pokud nebyl k dané OTU
nalezen pojmenovany mikroorganismus, je ponechano €islo OTU se zafazenim na urovni kmene
¢i domény. Odstin vyplné v jednotlivych polich odpovida poétu sekvenci daného OTU ve vzorku
(€¢im tmavsi, tim vice zastoupeny)
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Thermacetogenium
sp. 0 0 0| 2755 5 o| 81| 1754 1 0 0 0| 3403 o| 2 0 0 0 0
Rhodoferax sp. 0 0 1 2 4 3| 2444 | 1151 | 394 23 0| es6| 198 2| 12| 20| 26 0 0
Acetobacterium
submarinus 4 0 1| 17 1 o| 160| 1944 | 18 2 0| 2437 | 1870 | 52| 100 2 6 0 0
Gracilibacter sp. 33| oa| 251| 29| 3031| 9| 132| 37| 1731| 405| 17| 205| 12| 377| 21 0 0 0 0
Anaerovorax sp. 0| 398 | 31| 13 1| 1181 | 100 4 0 2| 177 65 0 0 0 0 0 0 0
Roseococcus sp. 1 2 4 8| 19 2| 19| 12 s| 4357 | ea| sa4| 14 8| 7 1 0 0 0
Acetoanaerobium
sp. 33| 3459 | 338| 99| 154| es2| 43 9| s1| 103| 102 56 9 5 0 0 1 0 0
Thermanaeromonas
sp. 0 0 ol 2 0 o| 61| 1657 0 0 0 0| 3244 2| 33 0 0 0 0
Thermaerobacter
sp. 0 0 o| 720 1 o| 81| 2619 4 0 0 0| 1445 0 7 0 0 0 0
Rhodocyclaceae 24| sa| 23 7] 23| 20| 13| 74| 43| 2256 | 40| 200| 36| 21| 121 0 8 1 0
Chlorobiales 34| 81| 320 1| 113| 219| 101| 10| 53| 1636 | 126 | 284 s| 31| 16 0 0 0 0
Thermaerobacter
sp. 0 0 0| 1967 3 o| 13| 4% 0 0 0 0| 39 0 5 0 0 2 0
Alkaliphilus sp. 241 | 11| 15 5| 3908 4 0 0 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Sphingomonas
melonis 2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5 0 0 o| 25| 96| o941 1610
Lutispora
thermophila o| 495 5 0 0| 1588 3 12 0 0| 499 4 0 0 0 0 0 0 0
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Geosporobacter
ferrireducens 95 | 1441 26 42 44 | 655 3 29 5 9 95 12 8 12 2 5 61 0 0
Pseudomonas
geniculata 0 0 0 0 0 8 3 3 3 1 0 11 1 1 0 4 85 | 894 | 1182
Thiobacillus
thioparus 16 0 2 2 0 0 3 2 3 0 0 1 1 1| 1379 | 763 13 0 0
Bradyrhizobium
yuanmingense 0 0 0 0 0 0 3 2 0 114 0 6 0 0 25| 321 92| 716 | 715
Desulfotomaculum
sp. 14 | 129 | 124 77| 555 13 16 1| 42 0 2 80 1| 483 23 2 24 0 0
OTU44 (Nitrospirae) 0 0 ol s6| 30 0 1| 71| 210 0 0 o| 13 2| 1379 0 0 0 0
Streptomyces sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0| 1584 0 2 0 0

Magnetobacterium
sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1309 0 0 0 0

OTU54 (Chloroflexi)

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2| 919 238 0 0
OTU58 (Nitrospirae) 3 5 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0| 1021 0 0 0 0
Arthrobacter

humicola 4 8 5 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 13 | 430 | 500 0 31
Syntrophaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| 953 0 0 0 0
Nocardioides sp. 1 0 3 0 0 0 6 20 16 0 0 8 12 0 0| 624 159 0 0
OTU68 (Archaea) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| ssa 0 0 0 0
Nitrosomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| 86| 63 0 0
Anaerolineae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| s79| 128 0 0
Ralstonia pickettii a 2 0 5 5 2 7 2 0 0 2 8 1 1 7| 178 | 364 0 0
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11.38 Zhodnoceni mikroorganismu z hlediska narokl na kyslik (rok
2018)

Na Obr. 11-314 je zobrazeno zhodnoceni mikroorganismu v jednotlivych vrtech a vzorcich
bentonitd z hlediska jejich naroku na kyslik.
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Obr. 11-314 Naroky na kyslik v jednotlivych vrtech a vzorcich bentonitu
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11.39 Zhodnoceni mikroorganismtl z hlediska trofickych strateg

(rok 2018)

wr

Na Obr. 11-315 je zobrazeno zhodnoceni mikroorganismua v jednotlivych vrtech a vzorcich
bentonitd z hlediska jejich trofické strategie
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Obr. 11-315 Zastoupeni raznych trofickych strategie v jednotlivych vzorcich vody a bentonitt
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11.40 Zhodnoceni mikroorganismu z hlediska donort elektronu (rok
2018)

Na Obr. 11-316 je zobrazeno zhodnoceni mikroorganismu v jednotlivych vrtech a vzorcich
bentonitd z hlediska vyuzivanych donort elektron(
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Obr. 11-316 Vyuzivané donory elektront v jednotlivych vzorcich vody a bentonitt
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11.41 Zhodnoceni  mikroorganismi  z hlediska  terminalnich
akceptoru elektront (rok 2018)

Na Obr. 11-317 je zobrazeno zhodnoceni mikroorganismu v jednotlivych vrtech a vzorcich
bentonitd z hlediska vyuzivanych terminalnich akceptoru elektron(
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Obr. 11-317 Vyuzivané terminalni akceptory elektront v jednotlivych vzorcich vody a bentonitt
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11.42 Vysledky mikrobiologickych analyz rok - rok 2020
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Obr. 11-318 Vysledky amplikonového sekvenovani oblasti 16S rRNA — vzorky podzemni vody.
Velikost barevnych bodu odpovida relativni hojnosti daného mikroorganismu ve vzorcich.
Cervené Srafované €ary znac€i vyjmuti modulu z vrtu. Zobrazeno 18 nejhojnéjsich taxont.
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Obr. 11-319 Vysledky amplikonového sekvenovani oblasti 16S rRNA — vzorky bentonitu. Velikost
barevnych bodt odpovida relativni hojnosti daného mikroorganismu ve vzorcich. Zobrazeno 21

v s

nejhojnéjSich taxond.
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Obr. 11-320 Vysledky mnohorozmérné analyzy PCaA. Vzorky bentonitu jsou vyznaéeny €ervené,
vzorky podzemnich vod modre.
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