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vrstvy v uloznych vrtech

Evidenéni oznaceni:

SURAO TZ 291/2018

Zprava shrnuje vysledky korozni zkouSky v systému s drenazni vrstvou a bez drenazni
vrstvy v podminkach simulujicich hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadl. V prvni casti
zpravy jsou uvedeny pfipravné prace pro korozni zkousku. Druha &ast zpravy predklada

ziskané vysledky z experiment(.

Koroze, bentonit, drenaz

The report summarizes results of the corrosion test in a system with and without drainage
layer under conditions simulating the deep geological repository. The first part of the report
presents the preparatory work for the corrosion test. The second part of the report presents

results obtained from experiments.

Corrosion, bentonite, drainage
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Evidenéni oznaceni:

- Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni
] SURAO ze LS vy ,
vrstvy v uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté®, ktery je soucasti pfipravy hlubinného uloZidté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpel€nosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfletd smlouva s UJV ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou; CVUT v Pra; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spolec¢nostmi SG Geotechnika a. s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex, a. s. a Centrum vyzkumu
ReZz s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti
v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
iii. Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materiall v prostfedi
hlubinného uloziste;
iv.  Re$eni uloznych vrt( a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostiedi;
V. Chovani horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidu z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpe€nost ulozisté.

Cilem tohoto dil&iho projektu Test omezeni koroze UOS vyuZzitim drenazni vrstvy v tloZnych
vrtech je

1) Navrh a pfiprava laboratorniho fyzikalniho modelu/modell pro ovéfeni viivu drenaze
na korozi uhlikové oceli a vlastnosti bentonitu

2) Navrh a pfiprava matematickych modell a nastroju pro matematické modelovani
procesu probihajicich pfi experimentu

3) Pr¥iprava zafizeni pro fyzikalni model in-situ v PVP Bukov (v pfipadé, Ze se navrzena
hypotéza ukaze jako spravna)

4) Prtiprava podrobného vécného a ¢asové harmonogramu praci pro in-situ experiment
v PVP Bukov

5) Vyhodnoceni vysledk( a zpracovani zpravy

Cesky koncept ukladani VJP do prostiedi krystalinickych hornin se odliduje od $védského &i
finského konceptu navrZzenym typem ulozného obalového souboru. V ¢eském konceptu je
misto médéného vnéjSiho obalu navrZzen robustni vnéjSi obal z uhlikové oceli. Oba dva
koncepty maiji své vyhody a nevyhody. Nevyhodou konceptu s médénym vnéjSim obalem je
to, Ze svary médéného prebalu mohou byt vice ovlivnény lidskym faktorem nez svary pfebalu
z uhlikové oceli. Chybou lidského faktoru tak muze dojit k pfehlédnuti nedokonalého svaru
snadnéji v pfipadé médi nez uhlikové oceli. Na druhou stranu vyuziti uhlikového pro vnéjsi
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] SURAO ze LS vy ,
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obal ma fadu nevyhod, z nichz nejdulezitéjSi je termodynamicka nestabilita uhlikové oceli i
za anaerobnich podminek. Tento nedostatek je v ¢eském konceptu zmirnén vyuzitim dalSi
bariéry z korozivzdorné oceli, ktera brani korozi po pfipadném prokorodovani uhlikové oceli.
Dal$im nedostatkem uhlikové oceli je to, Ze pfi anaerobni korozi vznikaji plyny, jejichz tlak by
mohl narusit funkci ostatnich bariér a urCitym problém muze byt i nestejnomérny pfitok vody
k uloznym vrtdm a v dusledku toho i nestejnomérné bobtnani bentonitu, coz mize vést k
nerovnomérné korozi a mozna i ovlivnéni funkénich vlastnosti bentonitu. Pfedpoklada se
(Neretnieks, 1985) Ze tyto nedostatky je mozno zmirnit vyuzitim drenazni vrstvy, ktera maze
zlepSit homogenitu syceni bentonitu, branit kontaktu vody s UOS a snizit vlivu tlaku
vznikajicich plynd na bentonit. Zaroven brani vytvareni preferenénich cest proudéni v
pfipadé pfitomnosti puklin na kontaktu horniny a pfispiva tak k dlouhodobé funk&nost
bentonitového tésnéni. Dulezité je vSak vSechny tyto predpoklady ovéfit experimentalné a
prokazat dlouhodoby pfiznivy vliv této drenazni vrstvy.

Cilem zavére€né zpravy je shrnout ziskané vysledky korozni zkousky v systému s drenazni
vrstvou a bez drenazni vrstvy a vliv rovhomérného/nerovhomérného syceni na korozni
chovani uhlikové oceli.
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™1 SURAO Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni
vrstvy v Uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Pred spusténim drenaznich experimentl bylo provedeno nékolik experimentu, jejichz ucelem
bylo ovéfeni bobtnani bentonitu BaM do drenazni vrstvy a zaroven ovéfeni chovani systému
s umélou puklinou. Hlavnim cilem téchto zkouSek bylo zjistit, zda je bentonit vlivem
bobtnaciho tlaku pfi syceni schopen pronikat do drenazni vrstvy tvofené kiemicitym piskem.
To by mélo za nasledek zvétSeni objemu bentonitu a tudiz snizeni jeho objemové hmotnosti.
Pfi pfipravé drenazniho experimentu by pak bylo zapotifebi s touto eventualitou pocitat
a pfipravit navazku bentonitu s odpovidajici rezervou tak, aby bylo dosazeno poZadované
objemové hmotnosti.

DalSim cilem bylo zjistit rychlost syceni bentonitu pfi varianté s drenazi a pfi varianté se
simulaci pukliny a stanovit pribéh vihkosti po délce vzorku.

2.1 Priprava bobtnacich experimentu

2.1.1 Priprava bentonitovych zkusebnich téles

Pro vytvofeni zkuSebnich téles byly zkonstruovany lisovaci pfipravky z korozivzdorné oceli
(viz Obr. 1). Lisovani bylo provadéno na hydraulickém lisu MEGA 11-300 DM1S (Form+Test
Seidner+Co GmbH, Némecko). Jako testovaci material byl zvolen komeréné vyrabény
.B8entonit a Montmorillonit®, KERAMOST a.s. oznaCovany dale zkratkou BaM. Sarze
bentonitu byla stejna jako v projektu Zapojeni v projektu Material Corrosion Test (MaCoTe)
(Dobrev a Zuna, 2015).

Z nadoby s bentonitem bylo odebrano pét vzork( bentonitu BaM (reprezentativni vzorek)
o pfirozené vlhkosti. Metodou vysuSovani do konstantni hmotnosti byly tyto vihkosti
stanoveny, primeérna pfirozena vlhkost byla poté stanovena jako aritmeticky pramér vihkosti
jednotlivych vzorku. Na zakladé primérné pfirozené vihkosti a pozadovanych rozméru byla
vypocitana odpovidajici navazka bentonitu a bylo vylisovano bentonitové zkuSebni téleso
o stanovené suché objemové hmotnosti 1,6 g.cm=.
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vrstvy v Uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Obr. 1 Lisovaci pfipravky a pouZity lis MEGA

Bobtnaci experimenty byly provedeny s dvéma riznymi typy téles. V prvnim experimentu byl
bentonit vylisovan do tvaru plného valce o priméru 60 mm a délce 50 mm. V druhém
experimentu byl bentonit vylisovan do tvaru dutého valce o stejnych rozmérech s vnitfnim
otvorem o pruméru 20 mm; do vnitfniho otvoru byl pfed umisténim vzorku do cely viozen
plastovy valecek jako simulace vzorkd uhlikové oceli, které v ném budou béhem drenazniho
experimentu umistény. llustraéni obrazek vylisovanych bentonitovych zkusebnich téles je na
Obr. 2.

Obr.2 Nalisované vzorky bentonitu
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2.1.2 Varianta s drenazi

Pro experiment s drenazi byla navrZzena aparatura, jejiZ schéma je uvedeno na Obr. 3.

Obr. 3 Schéma bobtnaci aparatury — varianta s drenazi. 1 — vzorek bentonitu, 2 — drenazni vrstva, 3 —
ocelové okruzi, 4 — vika z plexiskla, 5 - filtry, 6 — odvodni hadic¢ka, 7 — pfivodni hadicka

V ocelovém okruzi aparatury o priméru 80 mm a délce 50 mm byly umistény zaslepky
a prichodky pro syceni bentonitu. Pod prichodky byly umistény filtry, aby bé&hem
experimentu nemohlo dochazet ke ztraté piskovych Castic ze systému. Material vik byl
zvolen z plexiskla, aby bylo mozné vizualné pozorovat a dokumentovat prabéh experimentu.

Bentonitové zku$ebni téleso bylo umisténo do stfedu ocelového okruzi a obsypano drenazni
vrstvou z kiemicitého pisku (vyrobce quick-mix k.s., CR; zrnitost: 0,1-1 mm, obsah SiO,: =
98 %, pfirozena vihkost: max. 0,2 %). Piskova vrstva byla postupné pfi montazi aparatury
mechanicky hutnéna. llustracni obrazek bentonitu s drenazni vrstvou je uveden na Obr. 4.

Obr. 4 Instalace entonitového valeCku a drenazni vrstvy.

Bentonit byl sycen prfes prachodku destilovanou vodou, jejiz spotfeba byla méfena
kontrolovana pomoci byrety. Odvod vzduchu ze systému byl zajistén druhou priichodkou.

Cela sestava v prubéhu experimentu je zobrazena na Obr. 5.
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- vrstvy v Uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Obr. 5 Bobtnaci aparatury pfipojené k byretam

2.1.3 Varianta se simulaci pukliny

Aparatura pro systém se simulaci pukliny je patrna z nasledujiciho obrazku (Obr. 6).
Usporadani je podobné jako u aparatury s drenazi, byla vSak zcela vynechana drenazni
vrstva a do drazky v ocelovém okruzi bylo vloZzeno rozvadéci mezikruzi z porovitého
materialu (filtracni lamela HSL ze slinutych PE zrn s povlakem z PTFE, vyrobce Herding
GmbH Filtertechnik, Némecko), které simuluje puklinu.

Obr. 6 Schéma aparatury s umélou puklinou. 8 — bentonit, 9 — rozvadéci mezikruzi
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2.2 Prubéh experimentt

2.2.1 Prvni série — bobtnani bentonitu do drenazni vrstvy

Prvni série experimentl probéhla predevsim za Uc¢elem sledovani, zda bentonit bude bobtnat
do drenazni vrstvy. Jako vzorky byla pouzita celistva bentonitova zkuSebni télesa (vzorky
D1, D2, D4) a jedno téleso s vnitinim otvorem (vzorek D3). Kazdé téleso bylo podle vyse
zminéného postupu umisténo do aparatury, kde bylo nasledné syceno destilovanou vodou.
Zaroven byl spustén Casovy a obrazovy zaznam syceni drenazni vrstvy. K jejimu nasyceni
doslo jiz po pfiblizné 1 minuté. Pro sledovani stejnomérného syceni drenazni vrstvy bylo
provedeno oveéfeni syceni s prihlednou trubkou nahrazujici bentonitovy valeéek. Po
ukonceni syceni bylo rozloZeni vihkosti vizualné homogenni po celé délce drenazni vrstvy
(Obr. 7, Obr. 8).

Obr. 7 Sledovani rozlozeni vlhkosti v drenazni Obr. 8 Homogenni saturace drenazni vrstvy
vrstvé

Vzorky bentonitu byly syceny pfiblizné tfi tydny, kdy se jiz pfedpokladalo jejich dostateéné
nasyceni pro ucely experimentu. Pribézné byla zaznamenavana spotfeba vody v byretach.
Ukazka postupu syceni je vidét na nasledujicich fotografiich (Obr. 9).
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SURAO Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni
vrstvy v Uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Obr. 9 Pribéh syceni vzork( (vlevo nahofe pred zacatkem syceni, vpravo nahofe po nasyceni
drenazni vrstvy, vlievo dole po 3 dnech, vpravo dole po 7 dnech)

Po ukoné&eni syceni byly pfes viko cely zméfeny rozméry vzorku pomoci posuvného méfitka,
aby bylo ovéfeno, zda doSlo k bobtnani vzorku do piskové vrstvy. Méfitelné bobtnani nebylo
pozorovano u zadného ze vzorkd, rozmeéry vzorku pfed a po syceni zUstaly nezménény.
Nasledné byly cely demontovany, vzorek bentonitu byl vyjmut a o€istén od piskovych zrn
a poté po délce roziezan na 5 centimetrovych Casti. Vzorek po vyjmuti z bobtnaci cely a po
CasteCném ocisténi je zobrazen na (Obr. 10).

R

Obr. 10 Vlevo ¢astecné ocistény vzorek po vyjmuti z bobtnaci cely, vpravo odfezana ¢ast vzorku

Vzorek bentonitu D1 byl na rozdil od ostatnich vzorkl roziezan podle schématu na Obr. 11,
aby se oveéfilo také rozlozeni vlhkosti uvnitf vzorku radialné.

1/4 1/2
1/1/2 1/3/2
1/1/1 1/3/1
1
2 2/3/1
3 3/3/1

Obr. 11 Schéma rozfezani vzorku D1
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U vSech takto ziskanych fezti bylo provedeno stanoveni vihkosti dle CSN EN I1SO 17892-1.
Stanovené hodnoty vihkosti bentonitovych vzorku jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1 Vihkosti fez(i vybranych bentonitovych téles D2, D3 a D4 po ukonéeni zkouSky bobtnani,
vihkost stanovena dle normy CSN EN ISO 17892-1

Vzorek Cislo Fezu Vlhkost (%) Priimérna vihkost (%)

1 34,30
32,67
32,43 32,95
32,33

D2

33,05

34,03

32,97
31,88 32,29
31,22

D3

31,33

33,75

32,65
32,16 32,56
31,87

D4

g ik W N RO W 0N

32,36
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Tab. 2 Distribuce vlhkosti v segmentech bentonitového télesa D1 po ukonceni zkouSKy bobtnani,
vihkost stanovena dle normy CSN EN ISO 17892-1

Seg!ﬁ;%tu Vihkost (%) Pramérna vihkost (%)
1/1/1 31,79
1/3/1 31,50
Krajni 2/1/1 33,20 1208
segmenty 2/3/1 31,83 :
3/1/1 32,59
3/3/1 32,79
1/1/2 29,63
1/3/2 36,10
Stredove 2/1/2 30,41 008
segmenty 2/3/2 30,05 :
3/1/2 29,39
3/3/2 30,28
1/2 31,32
1/4 31,10
Zbyvaijici 2/2 31,65 167
segmenty 2/4 31.42 :
3/2 32,18
3/4 32,35

Z vysledk( méfeni prvni série bentonitovych téles vyplyva, Ze po tfech tydnech se primérna
vlhkost jednotlivych vzorkd nelisi o vice nez 4 %. Primérna vihkost stfedovych segmentu je
cca 0 4 % nizSi nez primérna vihkost krajnich segmentd (kromé fezu 1/3/2, kde patrné doslo
k chybé& v méfeni).

2.2.2 Druha série — kratkodobé syceni

Druha série experimentl probéhla predevSim za ucelem zjistit, jak rychle bude narlstat
vihkost ve vzorku v radialnim sméru. Pro tyto ucely byla pfipravena bentonitova télesa D5,
D6 a D7 (plna télesa). Syceni télesa D6 bylo ukon€eno po 24 hodinach, D7 po 2 dnech a D5
po 4 dnech. Po vyjmuti z cel byla télesa rozdélena na 3 pfiblizné stejné Siroké fezy tvaru
disku a kazdy z téchto fezl byl nasledné rozdélen na dil stfedovy a dil okrajovy (viz Obr. 12).
U takto pfipravenych vzorkii bylo nasledn& provedeno stanoveni vihkosti dle CSN EN ISO
17892-1.
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ntonitu po krétkodobém syceni — vlevo nahofe po

vyjmuti z cely a ocisténi, vpravo nahofe rozdélené na tfi fezy, vievo dole stfedova éast, vpravo dole

krajni ¢ast

Stanovené hodnoty vlhkosti bentonitovych vzorkd jsou uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Distribuce vihkosti ve vybranych segmentech bentonitovych zkuSebnich téles D5, D6 a D7

Cas . Pramérna
Vzorek | syceni | Segmenty | Cislo fezu Vlhkost (%)
(dny) vlhkost (%)
1 27,06
krajni 2 26,45 27,02
3 27,56
D6 1
1 13,10
stfedové 2 13,76 13,71
3 14,27
1 28,95
krajni 2 27,95 28,33
3 28,09
D7 2
1 19,85
stfedové 2 20,60 19,93
3 19,33
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30,13
30,97 30,42
30,15

krajni

D5 4
25,85

26,52 26,40
3 26,82

N ik W N

stfedové

Na Obr. 13 az Obr. 15 jsou graficky zobrazeny hodnoty vlhkosti a jejich rozlozeni po 1,2 a 4
dnech syceni.

Obr. 13 Distribuce vlhkosti (%) v bentonitovém zkuSebnim télese po kratkodobém syceni (1 den),
modre zvyraznéna vihkost krajniho segmentu, cervené pak vihkost stfedového segmentu

Obr. 14 Distribuce vlhkosti (%) v bentonitovém zkuSebnim télese po kratkodobém syceni (2 dny),
modre zvyraznéna vihkost krajniho segmentu, ¢ervené pak vihkost stfedového segmentu

Obr. 15 Distribuce vlhkosti (%) v bentonitovém zku$ebnim télese po kratkodobém syceni (4 dny),
modrfe zvyraznéna vihkost krajniho segmentu, ¢ervené pak vihkost stfedového segmentu
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2.2.3 Treti série — syceni simulovanou puklinou

Treti série experimentl probéhla predevsim za ucelem zjistit, jak rychly bude prubéh syceni
vzorku v pfipadé, Ze se misto drenazni vrstvy pouzije simulovana puklina. Pro tyto ucely byla
pfipravena télesa D8 a D9, ktera byla nalisovana do cel s drazkou po obvodé, do které bylo
pfedem vloZeno rozvadéci mezikruzi z poérovitého materialu (slinuty PE). Téleso D8 bylo
z cely vyjmuto po 7 dnech, nasledné bylo rozdéleno na 5 fezl tloustky 1 cm a bylo
provedeno stanoveni vihkost téchto fezU. Téleso po vyjmuti z cely je pro ilustraci zobrazeno
na Obr. 16.

Obr. 16 Bentonitové téleso D8 po vyjmuti z c,:ely

Distribuce vihkosti v délce bentonitového télesa je zobrazena v grafu na Obr. 17.
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Obr. 17 Distribuce vihkosti v délce bentonitového télesa D8. Rez & 3 je umistén pod modelovou
puklinou

Téleso D9 bylo z cely vyjmuto po 17 dnech, nasledné bylo rozdéleno na 5 fezu tloustky 1 cm
a kazdy z téchto fezU byl dale rozdélen na stfedovy a okrajovy dil. Poté byla stanovena
vlhkost kazdého ztéchto vzorkd. Distribuce vlhkosti v délce bentonitového télesa je
zobrazena v grafu na Obr. 18.
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Obr. 18 Distribuce vihkosti v délce bentonitového télesa D9

Jak je vidét z porovnani hodnot vihkosti ve vzorcich sycenych pomoci drenazni vrstvy a ve
vzorcich sycenych simulovanou puklinou, syceni simulovanou puklinou probiha dle
oCekavani vyrazné pomaleji.

2.3 Stanoveni retenéni krivky
V ramci pfipravy experimentd byla blokovou metodou stanovena retencni kfivka bentonitu

BaM o suché objemové hmotnosti 1,6 g-cm.

Do pfipravenych retencnich cel byly nalisovany vzorky bentonitu BaM o uvedené suché
objemové hmotnosti a pfedem stanovenych vihkostech. Do téchto vzorkd byly instalovany
sondy relativni vlhkosti. llustracni fotografie experimentalni sestavy je zobrazena na Obr. 19.

Obr. 19 Aparatura pro stanoveni retenéni kiivky
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Z naméfenych hodnot relativnich vlhkosti byly pomoci Kelvinovy rovnice vypocitany saci
tlaky, reten¢ni kfivka byla poté vynesena jako zavislost saciho tlaku na vlhkosti (Bartovska
a Siskova, 2005). Stanovena retenéni kfivka je uvedena na Obr. 20.

1000
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Obr. 20 Retencéni krivka bentonitu BaM pri suché objemové hmotnosti 1,6 g-cm-

Z provedenych experimentu a stanoveni Ize konstatovat, ze dle o¢ekavani probiha saturace
bentonitovych téles déle v pfipadé syceni prostfednictvim simulované pukliny nez v pfipadé
pouziti drenazni vrstvy v kontaktu s celou valcovou plochou bentonitového télesa. V pfipadé
simulované pukliny nebylo dosaZeno rovhomérné vihkosti v celém objemu vzorku ani za 17
dni trvani experimentu a byla pozorovana zména v distribuci vlhkosti symetricky v obou
smérech od simulované pukliny. Naopak v pfipadé experimentu s drenazi byla pozorovana
rychla saturace bentonitu, kdy v okrajové &asti zkuSebnich téles byla stanovena vihkost
kolem 30 % jiz po 2 dnech trvani zkousky a s postupujicim ¢asem saturace se vyznamné
nemeénila. NaruUst vihkosti bentonitu vSak byl pozorovan ve stfedni ¢asti bentonitovych téles,
kdy s dobou trvani zkousky hodnoty postupné rostly (z pfiblizné 14 % na 27 % v Case 1 den
az 4 dny). Pfi zadné z provedenych zkouSek nebylo pozorovano vyznamné bobtnani
bentonitu do drenazni vrstvy.
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3.1 Priprava vzorka

3.1.1 Vzorky uhlikové oceli pfed experimentem

Pouzité vzorky oceli pro experimenty v drenaznich celach byla mezikruzi o vysce 14 mm
vyrobena z trubky TRKR 21,3x4 mm, material uhlikova ocel 12022. Vnitfni prdmér vzorku byl
zbrousen na 14 mm, vn&j$i na 20 mm s drsnosti povrchu 0,8. Cela vzork(l byla zkosena
smérem dovnitf pod uhlem 5°.

Pred stanovenim vychozi hmotnosti vzorkl bylo provedeno jejich ocisténi a odmasténi
v ultrazvukové lazni (Sonorex RK 106 Bandelin Electronic GmbH & Co. KG, Némecko) po
dobu 15 minut. Po ukonéeni stanovené doby byly vzorky z 1azné vyjmuty a osuSeny. Kazdy
vzorek byl poté tfikrat zvazen na analytickych vahach PRECISA 240A (Precisa Gravimetrics
AG, Svycarsko). Vysledné hmotnosti jednotlivych vzorkG byly stanoveny aritmetickym
primérem. Po ukonCeni vazeni byl kazdy vzorek ulozen do obalu oznaceného Cislem
vzorku.

Chemické sloZeni uhlikové oceli dle normy CSN 41 2022 je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Chemicka sloZzeni vzork( uhlikové oceli 12022

C Mn Si P S Cu Cr Ni Fe

[%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%] | [%] [%]

Dle 0,15- do
normy 0.22 0,5-0,8 | 0,17-0,37 | 0,04 | 0,04 0,25 0,25 | 0,25 100%

3.1.2 Maéreni povrchu vzorkt uhlikové oceli optickym profilometrem

Geometrie vzorkld uhlikové oceli byla méfena pomoci optického profilometru RedLux pred a
po experimentu. Méfeni valcovych vzorkl se provadi jejimi rotaci kolem své osy a sonda se
pohybuje podél vzorku pfes méfenou vzdalenost. Soufadnice bodd na povrchu jsou
zaznamenavany s urcitou frekvenci. Pfi méfeni se vyuziva tzv. autofokus, coz je vlastné
zpétnou vazbou fFidici pohyb konfokalniho snimae smérem k/od vzorku tak, aby méfeny
povrch zustal v méficim rozsahu snimace.

Dale bylo nutné stanovit frekvenci snimani bodd. Na valcové ploSse bylo méfeno
v obvodovém sméru 1080 bod( na otacku, a vzdalenost jednotlivych bodl byla pfiblizné 58
um. Frekvence v podélném sméru byla stanovena tak, aby vzdalenost byla obdobna jako
v pfedchozim pfipadé. Tim se zajistilo homogenni pokryti celé plochy vzorku. VySka vzorkud
je 14 mm, od kazdého okraje bylo vynechano pfiblizné 0,5 mm. Na méfenou vysSku 13 mm
bylo tedy zvoleno 300 bodu, coZ odpovida vzdalenosti mezi body 43 um. Z toho vyplyva, Ze
pro zvolené frekvence snimani bylo naméreno vice jak 300 000 bodu pro kazdy vzorek.

Zakladni vyhodnoceni bylo provedeno pouZitim skriptu v programu Matlab (MathWorks, Inc.,
Massachusetts, USA) a GOM Inspect (GOM GmbH, Germany). V8echna data byla
transformovana tak, aby osa z, byla osou naméfené plochy valcli. Naméfena data celé
valcové plochy byla proloZzena v softwaru zafizeni RedLux, aby bylo mozné ziskat
transformacni matici a polomér valcové plochy. DalSi postup bylo pfevedeni dat
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z kartézskych souradnic X, y, z do valcovych soufadnic r, theta, z, jak je vidét na Obr. 21. U
meéfenych vzork(l byla soufadnice r nahrazena soufadnici Rgey aby bylo mozné hodnotit
odchylky od idedalniho valce. Rqev je definovana jako rozdil r a poloméru fitovaného valce.

Ryey =7 — Rref 1)

Naméfena x transformovana data

2 {mm)

y (mm}

Transtomeoresa cata - vakove soulasmice

———

Obr. 21 Pfevod kartézskych souradnic vzorku do valcovych souradnic, pfiklad pro vzorek €. 2
Souradnice Rgev jsou odchylky od idealniho valce o poloméru Rper.

Hodnoceni geometrie vzork(l v podélném sméru (roviné theta-z) bylo provedeno nasledovné:
Z bodu ve valcovych soufadnicich byly vybrany 4 soubory dat, které tvofi pasy podél vzorku

o Sifce 90°(11/2), pfiklad je znazornén v Obr. 22. V kazdém souboru, ktery byl vybran, byly
napfi¢ primérovany souradnice z a Rgev danych bodu. Timto zpUsobem je ziskana 2D kFivka
profilu povrchu, ktera reprezentuje danou €ast povrchu. Kazdy vzorek ma 4 podélné kfivky

profilu povrchu, jak je vidét v Obr. 23.

Transformovana data - valcové soufadnice Transformovana data - valcové soufadnice

Rdev [mm]
Rdev [mm]

2 = -15 2 % 15
0 - 0 -
25
2 30 2 -30

theta (rad) 4 =e 2 [mm] theta rad] 4 2% 2{mm)

Transformované data - valcové soufadnice Transformovana data - vilcové soufadnice

Rdev [mm]
°
2

°

Rdev [mm)
°

2 e 2 5
e » o
3 25

theta [rad] 4 36 z{mm] theta [rad] 4 35

Obr. 22 Vybrané soubory dat pro podélny smér, priklad pro vzorek ¢&. 2
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4 10  KFivky profilu povrchu - podéing, vzorek &. 2

Odchylka Rdev [mm)]
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-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 16
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Obr. 23 Krivky profilu povrchu pro podélny smér, priklad pro vzorek ¢. 2

Hodnoceni geometrie vzork(i v obvodovém sméru (roviné theta-z) se provadélo podobnym
zpusobem. Z bodu valcovych soufadnic bylo vybrano 13 soubor( dat, které tvofi po obvodu
vzorku v Sifce 1 mm, pfiklad je vidét na Obr. 24. V kazdém vybraném souboru dat byl poté
podél osy ,z“ primérovany soufadnice Rgev a theta. Pro kazdy vzorek je k dispozici 13
obvodovych kfivek profilu povrchu, jak je znéazornéno v Obr. 25

Transformovana data - vilcové soufadnice Transformovan data - valcové soutadnice

B

25 : e 25

/

theta [rad| ‘ 8 2 [mm) theta [rad] 4 3 2 [mm)

Transformovana data - valcové soufadnice Transformovana data - vaicové soufadnice

e,

theta [rad) ‘¢ 3 2fmm]

Rdev [mm]

\eta [rad] 43 2[mm)

Obr. 24 Viybrané soubory dat po obvodu, priklad pro vzorek ¢. 2
i Kfivky profilu povrchu - po obvodu, vzorek é. 2
0.01

0.005

o

B e DR SRG it el ANET

Odchylka Rdev [mm]
=]
=4 o
o (=]
&

-0.015
-0.02

-0.025 %
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

theta [rad]
Obr. 25 Kfivky po obvodu, pfiklad pro vzorek ¢&. 2

llustraCni mapa rozlozeni odchylek Rqev pies celou plochu vzorku ve valcovych soufadnicich
je zobrazena v Obr. 26.
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Rozlozeni odchylek [mm]

theta [rad]

Obr. 26 Barevna mapa rozloZzeni odchylek Rqev, pfiklad pro vzorek €. 2

Stanoveni zmény povrchu vzork( se provadélo porovnanim data valcovych ploch po
experimentu a valcovych ploch ziskanych pfed experimentem. Odchylky ziskanych udajd
Raev_po S€ vypocitaly jako rozdil referenniho poloméru Ryt (pfed experimentem) viz Pfiloha
1Chyba! Nebyl zadan nazev zalozky. a poloméru r,, kazdého méfeného bodu:

Rdev_po =Tpo — Rref (2
Obdrzené vysledky jsou CasteCné zkreslené tim, Zze vzorky uz pfed experimentem
vykazovaly elipticky tvar a mirnou kuzelovitost. Z toho divodu bylo rozhodnuto srovnat pfimo
méfené plochy pfed a po experimentu. Vzhledem ktomu, Ze nebylo z experimentalnich
ddvodd mozné na vzorcich vyrazit znacky pro naslednou pfesnou shodu ziskanych dat pfed
a po experimentu, znacky byly vyrazeny na vnitfnim povrchu a shoda vzorku byla provedena
podle nastaveni vzorku operatorem.

Namérena data povrchu vzorku pfed a po korozni zkouSce byla pfevedena do valcovych
soufadnic. Z duvodu zajisténi stejné polohy a velikost prekryti obou povrcha byla data ve
valcovych soufadnicich (v roviné z-theta) pfekryta homogenni siti bodl (se stejnymi
rozteCemi v obou smérech jako naméfené body), viz Obr. 27. Hodnoty polomérd r byly na
obou povrsich interpolovany. Hodnota poloméru r je skute¢na hodnota poloméru valcové
plochy v daném bodé. Timto zplsobem jsou ziskany dvé stejné velké matice bodl pro kazdy
vzorek prfed a po korozni zkousSce. Odectenim hodnot polomér r v téchto maticich jsou
ziskany odchylky Reev po, reprezentujici ubytek materialu pro kazdy bod:

Rdev_po =Tpo — Rpfed (3
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Transformovana data - valcové souradnice
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Obr. 27 Prekryti naméfenych dat homogenni siti bodt — llustrativni schéma
Stanoveni celkového objemového ubytku je dulezité pro kvalitativni porovnani vzorkd.

Pfedem byl spoc¢ten objemovy ubytek (Up) jako rozdil objemu valcu s rozdilnym referenénim
polomérem, ziskany pfed a po korozni zkousce. Vyska vzorkd byla v = 13 mm.

U, = m/R,%ef - m/Rfef_po (4)

Objemovy ubytek (Um) byl dale spocten jako suma diléich objem, které jsou dané vyslednou
matici. Kazdy bod v této matici ma urcitou hodnotu ubytku a representuje urcitou dili plochu
resp. dil¢i objem. Objemovy ubytek Un, je spocten jako:

n

Un = Umi )

i=1
kde n je poCet bodu v matici. V naSem pfipadé n = 1080 * 300 = 324 000). Takto ziskané
objemové ubytky jsou dale porovnany s hodnotami U,. Hodnoty objemovych ubytkd U, byly
ziskany prepoctem méfenych hmotnostnich Ubytkd. Pro hustotu materialu byla pouzita
hodnota hustoty uhlikové oceli 7850 kg.m3.

3.2 Instrumentace experimentu

Pro navrZzeny experiment byla pfipravena instrumentace pro ohfev, regulaci a zaznam
pribéhu teplot experimentd (Obr. 28). Bylo vyrobeno topidlo o priméru 6 mm a délce 200
mm s vykonem 200 W (Backer ELTOP s.r.o., Ceska republika). Regulace vytapéni byla
zajisténa pomoci rozvad&de vytapéni (MKsystem, Ceska republika) se zabudovanym
regulatorem teploty OMRON E5CSV (Omron, Japonsko) a odporovym cidlem teploty Pt100
(Sensit s.r.o., Ceska republika). Kazdy modul je monitorovan pomoci 2 teplotnich &idel
instalovanych do modulu a teploty jsou zaznamenavany ¢tyfkanalovym teplomérem S0141
(COMET SYSTEM s.r.o., Ceska republika). Poget &idel byl minimalizovan, aby nedoslo
k ovlivnéni experimentu vlivem monitorovaciho systému.
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a) b)
Obr. 28 instrumentace experimentu a) topné téleso, b) regulator teploty, c) systém méreni teploty

3.2.1 Testovani regulatort teploty s topidly

Pred sestavovanim drenaznich cel bylo pfistoupeno ke zméreni povrchové teploty vzorku
z uhlikové oceli. Cilem testu bylo pfedevsim postihnout nerovhnomérnosti v povrchovych
teplotach a jejich rozloZeni po délce sestavy.

Do plastového Cela drenazni aparatury byla naSroubovana stfedova trubka a na ni byly
postupné navleCeny vzorky z uhlikové oceli, které byly od sebe vzdy oddéleny FPM O-
krouzky. Krouzky byly stazeny k ¢elu pomoci plastové stahovaci matice. Na vzorky byly poté
nalepeny papirové terCiky o znamé emisivité 0,95. Do otvoru v trubce bylo vloZzeno topné
téleso pfipojené k regulatoru teploty. Pro test bylo pouZito stejné téleso a stejny regulator,
které byly nasledné pouzity v drenaznim experimentu (aparatura IA + regulator RT2 + topné
téleso 3; aparatura IB + regulator RT17 + topné téleso 5). Ridici teplotni &idlo regulatoru bylo
zasunuto do otvoru v trubce. Testovaci sestava je zobrazena na Obr. 29.

Obr. 29 Sestava pro méreni povrchoveé teploty vzorkt z uhlikové oceli

Na regulatoru teploty byla poté nastavena pozadovana teplota vytapéni (70 °C, 65 °C),
regulator byl zapnut a ponechan zapnuty az do dosazeni dané teploty. Poté byl na regulatoru
spustén autokalibraéni program, ktery by mél optimalizovat vytapéni, aby bylo co mozna
nejrovnomerné;jsi.

Po ukon¢eni autokalibraéniho programu byla na ter€icich zméfena povrchova teplota pomoci
infraCerveného teploméru thermoMETER LS (Micro-Epsilon Messtechnik, Némecko). Pro
kontrolu byly teploty zméfeny také pomoci kontaktnich termoclanku typu K pfipojenych na
Ustfednu Comet MS6D (COMET SYSTEM s.r.o., Ceska republika), které byly pfilozeny na
méfené segmenty. Oba zpUusoby méfeni jsou zachyceny na Obr. 30.
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Obr. 30 Méreni povrchové teploty vzork( z uhlikové oceli (vlevo méreni infraervenym teplomérem,

vpravo termoclankem typu K)

Vysledky méfeni povrchovych teplot jsou shrnuty v nasledujicich grafech (Obr. 31, Obr. 32,

Obr. 33, Obr. 34).
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A #IR_70°C
W K_70°C 1. méfeni
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vzorek

Obr. 31 Pribéh povrchovych teplot v cele IA pri vytapéni na 70 °C
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Obr. 32 Pribéh povrchovych teplot v cele IB pfi vytapéni na 65 °C /70 °C
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* #IR_70°C

vzorek

Obr. 33 Prabéh povrchovych teplot v cele 1A pfi vytapéni na 70 °C
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Obr. 34 Prabéh povrchovych teplot v cele 11B pri vytapéni na 70 °C

Z grafi je patrné, Ze povrchova teplota vzork( neni po délce aparatury konstantni, ale
smérem od stfedu ke krajum se snizuje. Rozdily v absolutnich hodnotach jednotlivych cel
jsou dany pfedevSim hloubkou a teplotou umisténého regulaéniho &idla. Tuto skute¢nost je
tfeba zohlednit pfi vyhodnoceni experimentu.

3.3 Drenazni aparatury
Obé sady drenaznich aparatur byly provedeny ve dvou variantach — ve varianté s drenazni

vrstvou a ve varianté se simulovanou puklinou. Tyto varianty jsou zobrazeny na Obr. 35,
Obr. 36.
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SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA S DRENAZNI VRSTVOU)

- REGULATOR RT 17
- TOPIDLO 5

CIDLO 11/4 (5. n 38191/1116)\

S A
42
|
) ¢iSLO VZORKU 63 62 61 60
€IDLO 11/3 (s. n. 38189/1116)
MERENI TEPLOTY POVRCHU - 75 °C 69 74
-65°C [ ot =
o 2%

7 /RS

Obr. 35 Svisly fez drenazni aparaturou |B — varianta s drenazi

SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA BEZ DRENAZNI VRSTVY)

- REGULATOR RT2
- TOPIDLO 3

&IDLO 11/2 (5. n. 38192,-’111631\

iR

1B

7

56 55 54
B N
n &
Br ~;tg¥.'-_ g‘,)’
IA

14

28,75

CisLO VZORKU 51 46 49
CIDLO 11/1 (5. n. 38195/1116)

MERENT TEPLOTY POVRCHU - 70 °C 70

14

45 42 41

Obr. 36 Svisly fez drenézni aparaturou 1A — varianta se simulovanou puklinou
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SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA S DRENAZNI VRSTVOU)  1IB

- REGULATOR RT 7
- TOPIDLO 4

TP

CIDLO 1/3 (s. . 38196/1116)\

B CisLO VZORKU
CIDLO 1/4 (s. n. 38193/1116)

MERENT TEPLOTY POVRCHU - 75 °C

Obr. 37 Svisly fez drenazni aparaturou I1B — varianta s drenazi

SVISLY REZ APARATUROU (VARIANTA BEZ DRENAZNI VRSTVY)  IIA

- REGULATOR RT20
- TOPIDLO 2

¢IDLO 1/2 (s. n. 38190/1116)~

&fsLO VZORKU
CIDLO 1/1 (s. n. 38194/1116)

MERENT TEPLOTY POVRCHU - 70 °C

Obr. 38 Svisly fez drenazni aparaturou IIA — varianta se simulovanou puklinou

Do drazky po obvodu stfedového otvoru plastového vika byl viozen O-krouzek a do otvoru
byla naSroubovana trubka z korozivzdorné oceli. Na trubku byly postupné stfidavé
nasazovany FPM O-krouzky a vzorky z uhlikové oceli. V pfipadé varianty se simulovanou
puklinou byla nasledné na stfedovou trubku se vzorky nasazena nerezova okruzi
s nalisovanym bentonitem, do kterého byl pfedem vyvrtan otvor o primeéru shodném
s vnéjSim primérem vzorkl z uhlikové oceli. Nerezova okruzi byla mezi sebou a mezi viky
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utésnéna O-krouzky. Jako posledni bylo nasazeno okruzi s vnitfni drazkou po obvodu, do
které bylo pfed nalisovanim bentonitu vlozeno rozvadéci pérovité mezikruzi ze slinutého PE.

V pfipadé varianty s drenazni vrstvou byla na stfedovou trubku se vzorky nasazena
bentonitova télesa a nasledné byla do drazky ve viku nasazena nerezova okruzi s otvory
utésnénymi zaslepkami. Okruzi byla mezi sebou a mezi viky utésnéna O-krouzky. Mezera
mezi vnéjSim povrchem bentonitovych téles a vnitfnim povrchem nerezovych okruzi byla
vyplnéna drenazni vrstvou z kiemicitého pisku se zrny o frakci < 1 mm.

V obou pfipadech byla poté aparatura zakryta druhym plastovym vikem s vlozenymi O-
krouzky a vika byla mezi sebou stazena svorniky s maticemi, takze doslo k utésnéni plasté
aparatury. Poslednim krokem bylo utésnéni kovovych vzorklli mezi sebou a zaroven
dotésnéni celé aparatury pomoci plastové stahovaci matice nadroubované na stfedovou
trubku. Skrz otvory ve vikach byly poté do bentonitu vyvrtany otvory pro osazeni teplotnich
Cidel.

Sestavovani drenaznich cel je zobrazeno na nasledujicich fotografiich na Obr. 39.

Obr. 39 Jednotlivé kroky pfi sestavovani experimentalni aparatury s drenazi

3.4 Priprava korozni zkousky

Sestavené drenazni cely byly umistény do rukavicového boxu MB 200B (MBRAUN GmbH,
Némecko) k odkysli¢eni (viz Obr. 40). Pro rychlejSi prub&h byly z ocelovych okruzi
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odSroubovany zaslepky. K odkysliceni byl do boxu umistén také tlakovy vyménik plyn —
voda. Aparatury i tlakovy vymeénik byly v boxu ponechany po dobu tfi tydnu.

Obr. 40 Odkysli¢ovani drenaznich cel v rukavicovém boxu

Po uplynuti zvolené doby byly do okruzi cel nasroubovany prichodky k syceni vodou.
Ostatni otvory byly opét zaslepeny, jeden otvor na horni strané aparatury 1B byl ponechan
otevreny kvuli kontrole nasyceni drenazni vrstvy. Poté byla do vyvrtanych otvoru instalovana
teplotni &idla pokryta teplovodivou pastou. Cidla byla pfipojena ke &tyrkanalovému teploméru
S0141 (COMET SYSTEM s.r.o., Ceska republika) a utésnéna pomoci prachodek a O-
krouzkl. Do stfedového otvoru aparatury bylo vsazeno topné téleso pokryta teplovodivou
pastou. Nakonec bylo do otvoru v trubce umisténo Fidici teplotni €idlo regulatoru teploty.

K prlichodkam pro syceni aparatury vodou byly pfipojeny hadi¢ky vedouci k rozvadéci
kostce osazené indikacnim manometrem 03304-CH 11GB (Prematlak a.s., Slovensko).
Kostka byla dale pfipojena k tlakovému vyméniku a ten byl pomoci prachodky ve sténé
rukavicového boxu spojen s argonovou tlakovou lahvi. Aplikovany tlak argonu byl postupné
zvySovan na hodnotu 2 MPa. Celkovy pohled na drenazni aparatury je na Obr. 41.
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Obr. 41 Celkovy pohled na d;enééni aparatury v rukavicovém boxu

Regulatory teploty a teplota vytapéni byla nastavena na 70 °C. Zaroven bylo zahajeno
zaznamenavani teplot teplomérem s intervalem 5 minut. Po zahajeni experimentu byl
pribézné kontrolovan tlak v systému a funk&énost regulatort teploty a teploméru.

4.1 Meéreni teplot

Po sestaveni a umisténi experimentu do anaerobniho boxu byla zaznamenavana data
z instalovanych méficich teplotnich Cidel. U kazdého modulu byla instalovana 2 méfici Cidla
se zaznamem dat. Umisténi jednotlivych méficich teplotnich €idel je zobrazeno na Obr. 35
a Obr. 36.

Méreni teplot bylo zahdjeno jeden den pfed zahgjenim syceni a zapnuti topného télesa, pro
otestovani meéficiho systému a zaznamu pozadovych hodnot prubéhl teploty. Dne
16. 5. 2017 byl nasledné zapnuty ohfev moduld (IA, IB) na 70 °C a zahdajena saturace
odkysli€enou vodou pod tlakem 2 MPa. Prubéhy teplot od zahajeni experimentu jsou
zobrazeny na Obr. 42.
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Obr. 42 Prabehy teplot v modulech IA (bez drenaze — ,puklina®; T1, T2) a IB (s drenazi; T3, T4)
Vv prubéhu celého experimentu.

Po zapnuti topidla byl pozorovan velice rychly narlst teploty v obou experimentalnich
aparaturach. U aparatury s drenazni vrstvou (IB) vSak doslo k rychlému dosazeni vySSich
hodnot, kdy jiz b8hem 24 hodin byly naméfrené teploty ve stfedu segmentu (1 cm od topidla)
kolem 57 °C. Na kontaktu bentonitovych segmentl s drenazni vrstvou se pak teploty
pohybovaly kolem 55 °C (Obr. 41).
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51 -

49
47 -
45 -
43
4 -
39 -
37 -
35

y =0,032x+ 57,569
R?=0,6962

t(°c)

T3_10mm-drend?
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720:00:00
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1200:00:00 -
1440:00:00 -|

¢as od zapnuti topidla (hod)

Obr. 43 Prabéhy zaznamu teplot v modulu IB (s drenazi). Detailni zobrazeni nardstu teploty.

Nasledny rust teplot byl jiz velmi pozvolny a hodnoty teploty se na konci experimentu (po 98
dnech) pohybovaly kolem 59 °C (1 cm od topidla) a 57 °C u rozhrani bentonit/drenazni
vrstva. Vyrazné poklesy teploty pozorované ve dnech 21. 7. a 24. 7. byly zpisobeny vypadky
elektrického proudu a pferusenim elektrického ohfevu. Po opétovném zapnuti ohfevu bylo
dosazeno velmi rychle puvodnich teplot (Obr. 44).
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Obr. 44 Prabéhy zaznamu teplot v modulu IB (s drenazi) v priabéhu celého experimentu.

U modulu IA (bez drenazni vrstvy) byl oproti vzorku IB narust teploty vyrazné pomalejsi. Po
pocatecnim rychlém nartstu od zapnuti topidla se teplota ve stfedu (1,5 cm od topidla)
bentonitového télesa pohybovala kolem 46 °C a 41 °C na kontaktu bentonit/cela.

Na Obr. 45 je mozné pozorovat pozvolny narlst teploty béhem 58 dni s vétSimi rozdily teplot
mezi stfedem a okrajem segmentu v porovnani se zaznamem v modulu IB. Tento trend
odpovida nizsi saturaci bentonitu modulu IA jak u okraje, tak blize k topidlu.
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Obr. 45 Prabéhy zaznamu teplot v modulu 1A (bez drenaze). Detailni zobrazeni nardstu teploty

Ustalenych teplot v modulu IA bylo dosazeno po vice jak 58 dnech od zahajeni experimentu.
Teploty se na konci experimentu (po 98 dnech) pohybovaly kolem 57,1 °C (1,5 cm od
topidla) a 53,1 °C u rozhrani bentonit/cela (3 cm od topidla) (viz Obr. 46).
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Obr. 46 Pribéhy zaznamu teplot v modulu IA (bez drenaze) v pribéhu celého experimentu.

Dne 16. 6. 2017 byl do anaerobniho boxu umistén a instalovan modul IIA (bez drenaze, se
simulovanou puklinou). Po odstranéni kysliku z modulu v anaerobnim boxu, bylo dne 11. 7.
2017 zahajeno syceni a ohfev experimentu IlA (bez drenaze). Experiment byl ukonéen po
218 dnech (8.2.2018).

Bohuzel vzhledem k technickym problémum aparatury IIB, zjisténym pfi kompletaci, musela
byt aparatura opravena, a tak doslo k posunu zahajeni experimentu modulu 1IB na 18. 7.,
kdy byl modul umistén do anaerobniho boxu. Topidlo bylo zapnuté dne 1.8.2017 a
experiment byl ukoncen po 212 dnech (7.3.2018). Prubéhy teplot v obou aparaturach jsou
vidét na Obr. 47.
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Obr. 47 Pribéhy zaznamu teplot v modulu IIA (bez drenaze) a IIB (drenaz) v pribéhu celého
experimentu.
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Po zahajeni ohfevu modulu llA (bez drenaze) byl jako v pfedeSlych modulech pozorovan
rychly narast teploty u stfedu segmentu na hodnoty kolem 51 °C na kontaktu bentonit/cela
kolem 44 °C. Po 17.7. je mozné pozorovat narust teploty cca o 3 °C vyssi, coz bylo
zpusobeno umisténim modulu IIA na modul IA (vzhledem komezenému prostoru
v anaerobnim boxu). Ve dnech 21. 7., 23. 7. a 29. 10. doSlo k vypadkim elektrické energie
a tim k preruseni vyhfivani modulu, které se projevilo na rychlém poklesu teplot v bentonitu.
Po opétovném zapnuti byl pozorovan rychly narlst teploty. Oproti modelu s drenazi (IIB) je
narlst teploty pomalejSi a k ustaleni teplot dochazi kolem 65 dnu. Ustalené teploty modelu
[IA se pohybuji kolem 56,1 °C (stfed segmentu) a 51,8 °C (okraj segmentu) (Obr. 47).

Dne 1. 8. 2017 byl zahajen ohfev a syceni experimentu IIB (s drenazi). Stejné jako u modelu
IA, IB je mozné pozorovat rychlejSi narast a ustaleni teploty u modu s drenazi (1IB) oproti
modulu bez drenaze (IA). Pokles teploty cca o 1°C byl zaznamenan 22. 8. po vyjmuti
modulu IA, IB. Ustalené teploty se pohybuji kolem 59,6 °C (stfed segmentu) a 56,1 °C (okraj
segmentu).

4.2 Stanoveni vihkosti bentonitu po experimentu

4.2.1 Postup stanovovani prtibéhu vihkosti v drenazni cele

Jednim z cild experimentu bylo zjistit, jaka bude prostorova distribuce vlhkosti v obou
experimentalnich aparaturach v zavislosti na zpusobu jejich syceni. Aby bylo mozno tuto
distribuci postihnout, byly obé& aparatury postupné odpojeny od zdroje tlakové vody a zdroje
tepla a nasledné demontovany. Z cel byla za pomoci vytlaovaciho pfipravku postupné
vytlaCovana bentonitova télesa, ze kterych byly oddélovany jednotlivé segmenty A az J (viz
Obr. 48), které poté byly rozfezany na jednotlivé vrstvy (povrchova vrstva, stfedova vrstva,
stfedo-hluboka vrstva, hluboka vrstva, kontakt) a vzorky 1-24, resp. 1-20, podle nasledujicich
schémat (Obr. 49, Obr. 50). Timto zpusobem bylo mozno postihnout zmény vihkosti jak po
délce cely, tak po jeji Sifce.

Obr. 48 llustraéni schéma rozfezavani bentonitovych téles po délce na segmenty
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Rozméry - bez drenaze
prumér 80 mm

topidlo 20 mm

prstenec 30 mm

- segmenty 10 x 14mm (A - J)
- celkem 10 * 20 = 200 vzorkl
segment 6 mm

+ vysece 4 *10 = 40

celkem 240 vzork(

Obr. 49 Schéma rozfezavani valeCku z aparatury bez drenaze

Rozméry - s drenazi

primér 60 mm

topidlo 20 mm

prstenec 20 mm

- segmenty 10 x 14mm (A - J)

- celkem 10 * 16 = 160 vzorkl (segment 5 mm)
-vysece 4 *10 =40 vz

celkem 200 vzork(

Obr. 50 Schéma roziezavani vale¢ku z aparatury s drenaZzi

V pfipadé aparatury s drenazni vrstvou byl z cely vytlaCen cely kompaktni bentonitovy blok;
ten byl okamzité zabalen do pryZového valce, aby nedo$lo k ovlivnéni vihkosti povrchové
vrstvy osychanim na vzduchu. Ze stejného divodu byla, stejné jako v pfipadé aparatury bez
drenazni vrstvy, po kazdém oddéleni segmentu plocha Fezu zakryta PE folii.

Postup Ffezani bentonitovych vzorku je patrny z nasledujicich fotografii (Obr. 51).
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Obr. 51 Postup odbéru a déleni bentonitovych vzorki
Jednotlivé reprezentativni vzorky byly poté vloZzeny do pfedem pfipravenych a zvazenych

ocCislovanych hlinikovych nadobek (viz Obr. 52) a byly okamzité zvazeny na analytickych
vahach AND GH-252 (A&D Instruments Ltd., GB).

Obr. 52 Vzorkovani bentonitu
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Zaroven s pfipravou bentonitovych vzorku byly z aparatur vyjimany jednotlivé ocelové vzorky
nasazené na stfedovych trubkach (viz Obr. 53).

"2 |

Obr. 53 Vzorek z uhlikové oceli vyjmuty z bentonitového mezikruZi

Pro kazdy bentonitovy vzorek byla stanovena jeho vihkost dle CSN EN ISO 17892-1.
Z téchto vihkosti byly vypocitany primérné vihkosti jednotlivych vrstev a celych segmentu
AazJd.

Obr. 54 Bentonitové segmenty v exsikatoru, ilustracni foto

Vysledné grafy prubéhu vihkosti v bentonitu po Sifce a délce obou drenaznich cel jsou
zobrazeny na Obr. 55, a Obr. 56.

V pfipadé aparatury bez drenazni vrstvy (lIA) je patrny pokles vlhkosti smérem od segmentu
I, ktery pfimo pfiléhal k simulované pukliné, kterou probihalo syceni. Neni jasné, pro¢ doslo
ke zvySeni hodnot vihkosti vsegmentech B a C, je mozné, Ze mohlo byt CasteCné
zpusobeno nahodnymi chybami méfeni. Zajimavé je to, Zze kromé& segmentu | byla ve vSech
ostatnich segmentech zjisténa vlhkost povrchové vrstvy nizsi nez vihkost vrstev blize stfedu.
To by znamenalo, Ze voda do bentonitu prostupovala spiSe stfedem bentonitovych téles, nez
po rozhrani bentonit-ocelové okruzi.
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Obr. 55 Graf prabéhu vihkosti v cele IA (bez drenazni vrstvy)

V pfipadé aparatury s drenazni vrstvou (IB) je patrné, ze hodnoty priimérné vihkosti celych
segmentl, které by teoreticky mély byt po délce cely konstantni, mirné fluktuuji. S nejvétsi
pravdépodobnosti je to zplsobeno nerovnomérnosti vytapéni po délce cely, které je dano
konstrukci topnych téles a neni ho tudizZ mozné eliminovat.
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Obr. 56 Graf priibéhu vihkosti v cele IB (s drenazni vrstvou)

Radialni pribéh vihkosti v cele IB (viz Obr. 57) nicméné ukazuje, Ze syceni smérem od
drenazni vrstvy ke stfedu aparatury probihalo rovhomérné.
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Obr. 57 Prabéh priamérné vihkosti po hloubce cely IB (prumérna vihkost jednotlivych vrstev vSech
segmentu)
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Porovname-li primérné hodnoty distribuce vlhkosti v jednotlivych modulech ve stfedni
a okrajové ¢asti, mizeme pozorovat, Ze u vzorkl s drenazi (modul IB) se hodnoty vihkosti na
kontaktu s drenazni vrstvou pohybuji kolem 32 %.

Vysledné grafy prabéh vihkosti v bentonitu po délce a hloubce drenaznich cel IIA a 1IB jsou
zobrazeny na Obr. 58, Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61.

Z porovnani grafa vihkosti prvni a druhé sady experimentu je zfejmé, ze celkova primérna
vlhkost v aparaturach IlIA (26,6 %) a 1IB (30,8 %) je mirné vysSi nez v aparaturach IA (25,3
%) a IB (29,8 %). To je zpusobeno delSi expozici druhé sady experimentu vodé (218, resp.
212 dni oproti 98 dnum).

V pfipadé aparatury lIA je patrna mirné zvySena vihkost v segmentu |, odkud probihalo
syceni, a zaroven je patrny jeji pokles po délce aparatury. Stejné jako v pfipadé aparatury IA
nejsou odchylky vlhkosti po délce aparatury statisticky vyznamné a je pravdépodobné, ze
byly ¢astecné zplsobeny nerovnomeérnosti vytapéni danou konstrukci topidla.

W cely segment

W povrchové vrstva

m stedova vrstva
® stfedohluboka vrstva

™ hluboka vrstva

Hmotnostni vihkost (%)

Teplota (°C)

™ kontakt
m celd vysed

# teplota na povrchu vzorkd

A B c D E F G H
Segment

Obr. 58 Graf priibéhu vihkosti v cele 1A (bez drenazni vrstvy)

Stejné jako u aparatury IA byla v aparatufe lIA zji§téna vy$Si vihkost stfedovych vrstev oproti
vrstvé povrchové (Obr. 59). U aparatury IIA je mozné sledovat narlst vihkosti s ohledem na
dobu syceni modulu.
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Obr. 59 Pribéh prumérné vihkosti po hloubce cely IA a IIA (prumérna vihkost jednotlivych vrstev
vS§ech segmentt)

| v pfipadé aparatury IIB (s drenazni vrstvou) je vihkost po celé délce aparatury rovhomérna
se statisticky nevyznamnymi odchylkami. Zajimava je zvySena vihkost v segmentech J a |,
coz naznacuje, Zze segment J nedoléhal dokonale na plastové Celo aparatury a sytici voda
pronikla do tohoto rozhrani a odtud dale do segmentu I.
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# teplota na povrchu vzorkd
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©

[
[

27

Segment

Obr. 60 Graf prabéhu vihkosti v cele IIB (s drenazni vrstvou)

Na Obr. 61 je zobrazen radialni prabéh vihkosti v cele IIB, ktery vykazuje podobny trend
s radialnim prubéhem vihkosti v cele IB. U obou modulu IB a IIB je mozné sledovat
maximalni saturaci v kontaktu s drenazni vrstvou s postupnym poklesem smérem k topidlu.
Tyto rozdily jsou u modulll s drenazni vrstvou vyraznéjsi oproti modulim bez drenaze (lA,
[1A).
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Obr. 61 Pribéh prumérné vihkosti po hloubce cely IB a lIB (primérna vihkost jednotlivych vrstev
vSech segmentt)

V souladu s oekavanim byla zjisténa vyS8Si pramérna vihkost u bentonitu v cele 1IB (s

Hmotnostni vihkost (%)

35
34
33
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31
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29
28
27
26

1B
B
y =33,586x %128 o
R?=0,9942 —— Mocninna (I1B)

—— Mocninna (I1B)

y = 31,508x0.081
R=0,9519

Vrstva

drenazi) (30,8 %) oproti cele IIA (bez drenaze) (26,6 %).

4.3 Uhlikova ocel — vyhodnoceni

Vzorky uhlikové oceli byly po ukon&eni experimentu v celach 1A, 1B, 1A a 1I1B vyfotografovany

mikroskopem Leica S6 D (Leica Microsystems, Svycarsko) (viz pfiklad na Obr. 62 aZ Obr.

65) a poté byly umistény v ultrazvukové lazni Sonorex RK 106 (Bandelin Electronic GmbH &
Co. KG, Némecko) kvuli ocCisténi a odstranéni zbytkl bentonitu. Po ocisténi byly vzorky

vyjmuty, osuSeny a znovu vyfotografovany.

Obr.

62 Vzorek ¢. 53 (cela IA) pred a po Cisténi ultrazvukem

52




Evidenéni oznaceni:

™1 SURAO Test omezeni koroze UOS vyuzitim drenazni
vrstvy v Uloznych vrtech SURAO TZ 291/2018

Obr. 65 Vzorek ¢. 18 (cela 1IB) pred a po cisténi ultrazvukem

Korozni rychlost ocelovych vzorkl byla stanovena pfes hmotnostni tbytky dle normy CSN
ISO 8407. Pro tento ucel se pouzil roztok kyseliny chlorovodikové s hexamethylen-
tetraminem.

Po ukon&eni odmoreni byl kazdy vzorek opét vyfotografovan (viz pfiklad na Obr. 66 az Obr.
69).
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e 2T RS G S D A
Obr. 67 Povrch vzorku ¢. 63 (cela IB s drenazi) po odstranéni koroznich produkti

e A
. : ~- > N
2 mm ‘ - K o

Obr. 68 Povrch vzorku €. 8 (cela IIA bez drenéze) po odstranéni koroznich produktt
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2
= mm

Obr. 69 Povrch vzorku ¢. 13 (cela IIB s drenaZzi) po odstranéni koroznich produktu

Vysledky koroznich rychlosti a pozic vSech krouzkl (cela IA a IB) jsou znazornény na Obr.

70.
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+51
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vzorek €.

Obr. 70 Prubéh korozni rychlosti ocelovych vzorkt. Leva ¢ast — korozni cela se simulovanou puklinou

(puklina je nad vzorkem ¢. 42). Prava ¢ast — korozni cela s drenazni vrstvou

V Tab. 5 jsou uvedeny stanovené korozni rychlosti jednotlivych vzorka. U cely se
simulovanou puklinou klesa korozni rychlost s narlstajici vzdalenosti od pukliny, coz bylo
oCekavatelné. Vyjimku tvofi vzorky €. 42 a 45, které maji niz8i korozni rychlosti, ackoliv jsou
v oblasti pukliny.

Tab. 5 Korozni rychlosti jednotlivych vzork(

Cislo vzorku r [um rok?]
41 32,05
42 18,09
45 26,68
52 33,66
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53 33,75
47 31,07
48 25,76
49 22,92
46 21,43
51 22,47
54 31,99
55 27,80
56 26,68
57 30,22
58 37,72
59 44,82
60 32,27
61 25,54
62 35,63
63 45,47

Na Obr. 71 a Obr. 72 je znazornéna zavislost koroznich rychlosti ocelovych vzorkd na
vlhkost bentonitu (priimérna vihkost celého segmentu a vihkost vrstva v kontaktu s ocelovym

krouzkem) cely IA a IB. V grafech poloha vzorku je pfiblizna vici konkrétni vrstvé bentonitu.

Relativné dobra shoda mezi korozni rychlosti a vihkosti je pozorovana u cely IB, oproti cele
IA, kde neni mozné dat do souvislosti vihkost a korozni rychlost. Pravdépodobné je to dano
tim, Ze se v cele 1B voda dostala ke vzorkim rovnomérnéji kvili pfitomnosti drenazni vrstvy.
Vypocet primérné korozni rychlosti v cele IB je tak zatizen niz8i nejistotou nez v cele IA, kde
nerovnomérna distribuce vody mezi vzorky zvétsSuje nejistotu vypoctu pramérnych koroznich
rychlosti. Podobna tendence je vidét na Obr. 73 a Obr. 74 kde jsou znazornény pulrocni

experimentalni vysledky cely II1A a IIB.
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& 52
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40
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o 47
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Hmotnostni vihkost (%)

22

20

Obr. 71 Porovnani priimérné korozni rychlosti ocelovych vzorkt a primérné vihkosti vrstev bentonitu
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Hmotnostni vihkost (%)
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Obr. 72 Porovnani primérné korozni rychlosti ocelovych vzorkt a prumérné vihkosti vrstev bentonitu
cely IB
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Obr. 73 Porovnani primérné korozni rychlosti ocelovych vzorkt a prumérné vihkosti vrstev bentonitu
cely 1A
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Obr. 74 Porovnani primérné korozni rychlosti ocelovych vzorkt a prumérné vihkosti vrstev bentonitu

cely 1IB

Porovnani koroznich rychlosti a pozic vSech krouzkd cely IA (modra barva) a cely IIA
(Cervena barva) jsou uvedeny na Obr. 75 a Obr. 76. Vysledky cely IA byly ziskany po Ctvrt
roce, zatimco vysledky cely 1IA po pul roce. Puklina se nachazela nad vzorkem €. 42 (cela

IA) a &. 32 (cela lIA).

40

35
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25

20

r [mm/a]

15

10

Vzorky

m0,25r
m05r

Obr. 75 Primérné korozni rychlosti ocelovych vzorkt cely IA (modra barva) a IlA (Cervena barva) po

Ctvrt roce a po pul roce — korozni cely bez drenaze
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Obr. 76 Pramérné korozni rychlosti ocelovych vzorki cely IA (modra barva) a IIA (Cervena barva) po
Ctvrt roce (modra) a po pul roce s korekci na hmotnostni ubytek po C&tvrt roce (Cervena), tedy mezi
casovym usekem 0,25 az 0,5 roku — korozni cely bez drenaze

Korozni rychlosti a pozice vSech ocelovych vzorku cely IB (modra barva) a cely 1IB (Cervena
barva) jsou znazornény na Obr. 77 a Obr. 78. V grafu jsou porovnany vysledky po pllroénim
a po CtvrtroCnim experimentu.

v v

rychlost je u vzorku €. 13, zatimco nejvétsi rychlost je vidét u vzorku €. 10, ktery se nachazel
na kraji cely IIB. Podobna tendence byla pozorovana v cele IB, rozdil spoCiva vtom, Ze
nejvétsi rychlost byla v tomto pfipadé u krajniho vzorku z druhé strany cely.

Ziskané vysledky z Ctvrtrocniho a pulroéniho experimentu neposkytuji dostatec¢na data pro
uréeni vlivu nerovhomérného syceni na korozi uhlikové oceli. Je to dano tim, Ze jednak je
kazdy vzorek unikatni svou pozici vuci ostatnim vzorkim v korozni cele, a tedy nemuizeme
souhrnné vzorky podrobit statistickému zhodnoceni, déle korekce hmotnostnich ubytk( po
pul roce je provedena pomoci hmotnostniho ubytku ekvivalentniho vzorku na stejné pozici
v experimentu po C&tvrt roce a tim si vnaSime do vypoctu velkou nejistotu. DalSi nejistotu
predstavuje €as, kdy zacina koroze na jednotlivych vzorcich, nebot pfi nerovhomérném
syceni nebude doba koroze vSech vzorku stejna a vypoctem prumérné korozni rychlosti
s vyuZzitim celkové doby experimentu vnasime do vysledkd dalSi nejistotu.
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Obr. 77 Pramérné korozni rychlosti ocelovych vzork( cely IB (modra barva) a 1IB (Cervena barva) po
Ctvrt roce — korozni cely s drenazi
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Obr. 78 Prumérné korozni rychlosti ocelovych vzork( cely IB (modra barva) a IIB (Cervena barva) po
Ctvrt roce (modra) a po pul roce s korekci na hmotnostni ubytek po &tvrt roce (Cervena), tedy mezi
Ccasovym usekem 0,25 az 0,5 roku — korozni cely s drenazi
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4.3.1 Porovnani vysledkli optické profilometrie ocelovych vzorki pifed a po
experimentu

Jiz na vysledcich z méfeni povrchu vzorkl pfed experimentem je patrné, Ze nékteré vzorky
maji vétSi/mensi odchylky od idealniho valce. To je patrné na histogramech odchylek Rgey
vzorkl pfed experimentem. Jedna skupina vzorkl ma rozptyl odchylek Rgev V rozmezi £ 5 ym
a druha v rozmezi £ 10 ym. Tento rozdil mezi obéma skupinami je vidét na Obr. 79, kde je
pro pfiklad porovnan histogram odchylek Rgev vzorkd &. 26 (vétSi rozptyl) a 27 (mensi
rozptyl).

Odchylky od fitovaného poloméru (Rdev), vzorek ¢. 26 R ref = 9.9162 Odchylky od fitovaného poloméru (Rdev), vzorek €. 27 R ref = 9.9978
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Obr. 79 Porovnani histogramt odchylek Rqev pro vzorek ¢. 26 (druha skupina) a &. 27 (prvni skupina)

Rozdil mezi skupinami je zpusoben jak eliptickym tvarem, tak mirnou kuzelovitosti, kterou do
jisté miry vykazuje druha skupina a je dobfe patrny na obvodovych a podélnych kfivkach
profilu a barevné mapé rozloZeni odchylek Rqev. Na Obr. 80 je pfiklad porovnani obvodovych
kfivek profilu pro vzorky &. 26 a 27. Viditelné viny u vzorku €. 26 ukazuji na mirné elipticky
tvar. Kuzelovitost je pak lépe vidét jako sklon podélnych kfivek profilu napf. vzorku €. 26 (viz
Obr. 80. Vzorek &. 27 z prvni skupiny pak vykazuje v obou pfipadech lepSi geometrické
parametry.
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Obr. 80 Porovnani histogramu odchylek Rqev pro vzorek €. 26 (druha skupina) a ¢. 27 (prvni skupina)

Vysledky po korozni zkouSce jsou znazornény na mapé€ rozloZzeni odchylek Rgev po.
Rozlozeni zmén po ploSe vzorku by jiz nemélo byt ovlivnéno plvodni geometrii vzorkl pred
experimentem. Na mapach je vidét, Ze rozloZzeni nerovhomérnosti na ploSe neni u vdech
vzorkl stejné a liSi se v zavislosti na parametrech korozniho experimentu. Na Obr. 81, Obr.
82 a je mozné vidét porovnani vzorkl pfed a po korozni zkouSce pro vzorky €. 47 a 54 (cela

IA bez drenaze, Ctvrtletni experiment).

Rozlozani odchylek [mm}, vzorok &.47  Rret=9.9222
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Roziogani odchylok (mm], vzorok &. 54 Rref=99213 Odchylky od fitovaného polomiiry (Rdev), vaorek & 54 Rrof=9.9213
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Obr. 82 Porovnani vzorku ¢&. 54 cely |A pred a po korozni zkou$ce

V pfipadé vzorkd z cely IIA a IIB nebyla u nékterych vzorkli po ukonéeni experimentu
dohledatelna znacka slouzici pro nastaveni stejné pozice vzorku v optickém profilometru.
V dusledku toho je srovnani povrchu vzorku pfed a po experimentu zatizeno nejistotou, ktera
se projevila visualné na ploSnych mapach, které jsou zkreslené z hlediska lokalniho
korozniho napadeni, coz je patrné napf. na Obr. 84, kde je povrchova mapa srovnana s 3D
obrazem povrchu, ktery neni korigovan na stav povrchu pfed experimentem. Tento problém
se nepodairil odstranit ani opakovanym skenovanim vzorkd v rliznych pozicich.

U vzorkl €. 41 a 54 a 36 je patrna ¢ast nekorodované plochy v Sifce 1 az 2 mm po obvodu
vzorku. Lokalizované korozni napadeni je pozorovatelné napf. na vzorcich &. 53 az 58 a 60
az 63 z Ctvrtrocniho experimentu nebo u vSech vzorcich z pulroéniho experimentu, jak je
vidét z histogramu odchylek Rgev_po (Viz PFiloha 2) jako nesymetrie v levé Casti histogramu. U
ostatnich vzorku je koroze rozlozena relativné rovnomeérnéji. Zde je nutné pfipomenout, ze
vzdalenost bodl méfeni je 58 resp. 43 um. Bude-li tedy lokalni napadeni mensich rozmérq,
nemusi byt optickou profilometrii zachyceno. Dale v pfipadé velkych rozdild hodnot v ramci
celé plochy muze byt lokalni napadeni skryto v ramci barevné Skaly, ktera ma omezeny
rozsah. To je patrné pfi srovnani obrazové dokumentace vzorku s jeho obrazem ziskanym
z optické profilometrie, kdy patrné nerovhomérné napadeni je relativné ztracené v barevné
Skale na zmérené plose.

Pfiklady nedostatkli toho omezeni jsou vidét na Obr. 83 a Obr. 84. Napt. lokalni korozni
napadeni je relativné dobfe pozorovatelné na povrchové mapé vzorku €. 7 (cela llA), zatimco
povrchova mapa u vzorku €. 11, jak jiz bylo fe€eno vySe, je zatizena nejistotou z dlivodu
nenalezeni pozi¢ni znacky na vzorku.
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Obr. 83 llustraéni obrazek rozloZzeni vyskovych odchylek povrchu v plose vzorku ¢. 7 cely lIA se
skenem jeho povrchu ve 3D. Barevné $kaly nejsou ve stejném méritku.
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Obr. 84 llustracni obrazek rozlozeni vySkovych odchylek povrchu v ploSe vzorku ¢&. 11 cely llA se
skenem jeho povrchu ve 3D. Barevné Skély nejsou ve stejném méfitku.

Rozdilné korozni napadeni odpovida umisténi vzorku v cele. Vzorky ¢. 41 (cela |A), 54 (cela
IB) a 36 (cela IlA) byly v okrajich cel, vtomto misté se voda nedostala k celé ploSe vzorku
kvuli tomu, Zze &ast vzorku byla zakryta materidlem vika cely a tésnénim (Obr. 85). DalSi

s~

viditelné rozdily jsou u povrchu vzorku €. 57 a 60 (cela s drenazi IB) a vzork( €. 18 a 28 (cela
s drenazi 1IB), tyto vzorky byly umistény pod sparami mezi bentonitovymi télesy. Tyto spary
nejspiSe na zacatku experimentu, v prdbéhu postupného syceni bentonitu, poslouzily jako
preferenéni cesta pfivadégjici sytici vodu pod vysokym tlakem (sytici tlak 2 MPa) pfimo
k povrchu kovového vzorku. V pfipadé cely IA a llA (bez drenaze) nebylo u vzorkd na stejné
pozici (vzorky €. 52 a 48 z cely IA, nebo vzorky €. 15 a 11 z cely IIA) vyrazné korozni
napadeni pozorovano, nebot v tomto pfipadé byl bentonit sycen pfes simulovanou puklinu
situovanou mimo spary mezi bentonitovymi télesy. Transport vody v bentonitu tak
pravdépodobné probihal vyhradné difuzi, coz vedlo k postupné saturaci na rozhranich
jednotlivych bentonitovych téles a homogenizaci tohoto rozhrani z hlediska hustoty

bentonitu.
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Obr. 85 llustraéni obrazek rozlozeni vyskovych odchylek povrchu v ploSe vzorku ¢&. 36 cely IIA se
skenem jeho povrchu ve 3D. Barevné Skaly nejsou ve stejném méfFitku.
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Dale byl porovnan celkovy objemovy ubytek materialu na testovanych vzorcich. Na Obr. 86
je znazornén objemovy ubytek ziskany méfenim profilometrem, ktery je mensi, nez
objemovy ubytek stanoven prepoctem méfenych hmotnostnich ubytkd, pravdépodobné tento
rozdil je dan méfici metodou. V pfipadé Ze povrch vzorku je hruby, paprsek se nemusi dostat
do celé hloubky a méfena data jsou zatizena systematickou chybou méfeni. Na Obr. 86 také
Ize vidét, Ze hodnoty objemového ubytku ziskané profilometrem maji podobnou tendenci
jako hodnoty ziskané pomoci méfenych hmotnostnich ubytkd, vyjimka je u vzorku €. 41 a 47-
59. Absolutni hodnoty vyhodnocenych objemovych ubytktd maji pouze informativni charakter.

Objemové tbytky - parovnéni
14000

12000 *

10000
» = Hmotnosti Liv

8000 . - ; polondiry Up
al A N : = Matice U

6000 ’ . i/
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41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
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Obr. 86 Porovnani objemovych ubytk( na testovanych vzorcich
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V této kapitole se budeme zabyvat vystupy simulaci v souvislosti s naméfenymi daty
ziskanymi po ukon€eni experimentl. Budou popsany nejistoty, které vyznamné ovliviuji
vysledky (at uz se jedna o materialové parametry, €i skuteCnosti, které jsou v modelech
obtizné postihnutelné). Dale budou uvedeny parametry a data, ktera jsou kliova pro predikci
syceni bentonitu v kontextu provedeného experimentu, coz bude podloZzeno nékolika
jednoduchymi citlivostnimi  testy provedenymi pomoci nové definovaného termo-
hydraulickém modelu.

5.1 Jednoduché porovnani vysledkit modeli

Jesté bez vyuziti experimentalnich dat byla provedena jednoducha porovnani vysledku
simulaci mezi jednotlivymi tymy (TUL, UGN, UJV). Kvalitativné se vyrazné li§&i modely
svlivem abez vlivu teploty. V pfipadé modelovani laboratorniho experimentu (navic
pomérné malych rozméru) je vliv teploty velice dllezity. Dochazi totiz k vysouseni bentonitu
atim se ovlivni pribéh saturace v Case (rozdilny charakter pribéhll bez vlivu a s vlivem
teploty jsou uvedeny na Obr. 87 a na Obr. 88). Pfi porovnani vysledkl simulaci bez vlivu
teploty (TUL a UGN), jsou rozdily pro modely bez drenaze i s drenazi minimalni (Obr. 87).
Davodem malych rozdild je fakt, ze tymy vychazely ze stejného fyzikalniho popisu —
Z Richardsovy rovnice v rizném tvaru, stejné definovanych materialovych parametrl (Tab. 6)
a shodné celkové koncepce modelu. Cisté hydraulicky model je v8ak pfi predikci syceni
uvazovaného experimentu nutné brat pouze jako orientacni a pro prfesnéjsi odhad je nutny
model uvazujici i vliv teploty.

Bez dreznaZe H (0,1 MPa) Drendi H (0.1 MPa)

sl (1)
s1(1)

Obr. 87 Porovnéni vysledki modelt (TUL vs. UGN, hydraulické modely bez drenéze a s drenazi
s oznacenim souradnic bodu, ve kterych byly pribéhy vyneseny)

Dodatecné byly provedeny také termo-hydraulické simulace v softwaru COMSOL
Multiphysics (pomoci koncepce s neisotermalnim tvarem Richardsovy rovnice s difuzi
vodnich par arovnici vedeni tepla v poréznim prostfedi, bez vyuZiti dat z experimentu).
Prabéhy ziskané touto metodou se kvalitativné pFiblizuji vysledkdm ziskanym UJV Dobrev et
al. (2016), pficemz byla nutna uprava materialovych parametri modelu TUL podle Tab. 6,
aby byly porovnavany co nejpodobnéji zadané modely. Z vysledkl na Obr. 88 vlevo je pro
model bez drenaze patrné, Ze kazdy model popisuje pocCatek procesu odlisné — Ize vidét
rozdilny charakter vysouSeni bentonitu do €asu 200 dni, ktery mize byt dan napf. rozdilnou
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jemnosti sité nebo nékterymi rozdilnymi parametry popisujici difuzi vodnich par. Déle se
vSak prubéhy pfiblizuji a v kone¢ném stavu 4000 dni uz se vyrazné neli§i. V modelu
s drenazi jsou prubéhy kvalitativné velice podobné (opét kromé pocatku procesu), ale
v koneéném stavu dosahuje prab&h TUL niz$iho nasyceni nez prabéh UJV (S, = 0,91 vs.
Si=0,99).

Stupef saturace (TH model, bez drenaze, 0,01 MPa) 2 Stupeit saturace (TH model, s drenézi, 0,01 MPa; 2 MPa) @
0.48f Z 1 T i i ——
0.46L| — TUL(TH, viok) 2] 0.95} | —— UJV (H, 0,01 MPa) T
0.44] | — TUL (TH, stted) 0.9 UV (H, 2 MPa) -

0.42 ]| — TUL(TH, kraj) 0.85 | — TUL (H, 0,01 MPa) -
0.4F| —— UJV (TH, viok) 0.8

0.38F UJV (TH, stied) 0.75

0.361| —— UJV (TH, kraj) 0.7

0.65
0.6
0.55
0.5
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0.25
0.2
0.155<
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Stupeii saturace [1]
Stupei saturace [1]

Obr. 88 Porovnéni vysledkii modeld (TUL vs. UJV, termo-hydraulické modely bez drenéze
a s drenazi)

Tab. 6 Materialové parametry bentonitu vyuZité ve srovnavacich modelech (srovnani prabéhd TUL
s vysledky UGN a UJV), kde Py je vstupni tlak, A tvarovy koeficient, k propustnost, n porozita, SI(t=0)
pocatecni stuperi saturace a T(t=0) pocatecni teplota.

Parametry srovnavacich modelt
podle UGN podle UJV
Po (MPa) 6,25 6,25
A1) 0,345 0,345
k (m?) 5-10% 5-102
n (1) 0,422 0,44
SI(t=0) 0,217 0,187
T(t=0) (°C) - 20

5.2 Rozbor namérenych dat v kontextu s vysledky simulaci

Po ukonceni experimentl a demontazi experimentalnich cel jsou pro obé varianty (bez
drenaze a s drenazi) kdispozici prubéhy teploty v ¢ase v mistech dvou teplotnich Cidel
a dale vysledny stav vlhkosti v bentonitu v jednotlivych segmentech pfesné popsanych
v pfedchozi zpravé (Dobrev et al., 2017). Prvni ¢idlo bylo v obou variantach umisténo
v blizkosti topidla. Druhé &idlo bylo v systému bez drenaze umisténo na rozhrani bentonitu a
vhitfniho povrchu cely. V systému s drenazni vrstvou bylo druhé €idlo umisténo na rozhrani
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bentonitové vrstvy a drenazni vrstvy. Pozice, ze kterych jsou data ziskana, v modelech
figuruji jako okraje geometrie, na néz predepisujeme vstupni data (okrajovou podminku).
Proto je zde mozné predepsat méfeny prabéhy teploty pfi ovéfovani modell a tim zpresnit
vysledky.

Porovnani miry nasyceni bentonitu v kontextu méfenych dat je mozné pouze v Case
ukonCeni experimentu, ale diky mnozZstvi vyhodnocenych vzorki mizeme provést
prostorové srovnani. Pro srovnani je nutné prevést méfené hodnoty hmotnostni vihkosti na
stupen saturace, jehoz prubéhy byly ziskany pfimo z modelt (nebo opacné). Protoze se
vS8ak méni porozita bentonitu v pribéhu syceni, méni se i jeho objemova hmotnost a neni
mozné ze zakladniho vztahu pro hmotnostni vlhkost w a objemovou vihkost 6 (platiciho pro
konstantni hodnoty parametrd) napf. podle Bdckgard et al. (2010) urcit vysledny stupen
saturace.

W= pr — Slnpw (5.1)

Pa Pa
Je v8ak mozné zjistit po€ateCni stupen saturace ze znamych pocCate€nich podminek:
specifickd hustota bentonitu ps = 2855 kg'm? (Vasicek et al., 2016), sucha objemova
hmotnost pq = 1600 kg-m™, hustota vody pw = 1000 kg-m3, porozita n=0,44 a pocatetni
hmotnostni vihkost 8,3%, ktery vychazi S(t=0) = 0,30. Pro pq = 1400 kg:-m= pak pocatecni
stupen nasyceni odpovida Si(t=0) = 0,26.

Pro srovnani namérenych dat po ukonceni experimentu tedy musime znat nejen pocatecni
podminky, kone¢nou vihkost, ale také dalSi parametr, ktery popisuje stav vzorku po ukonceni
experimentu (tj. porozitu &i objemovou hmotnost bentonitu).

Z vySe uvedeného plyne, Ze pfi nepfesné znalosti vstupnich dat je kvantitativni porovnani
miry nasyceni bentonitovych segmentt velice obtizné. Je ale mozné a dullezité ziskat
predstavu, zda modely predikuji pfedpokladané chovani alespon kvalitativné. Pro presnéjsi
srovnani by bylo vhodné sledovat vihkost v prabéhu experimentu.

5.3 Kvalitativni porovnani vysledki simulaci s mérenymi daty

Hmotnostni vihkosti naméfené po ukonc€eni experimentu byly pfevedeny na stupen saturace.
Aby bylo mozné kvalitativni srovnani, byla z vySe zminénych duvodl uvazovana pfi pfevodu
P4 = 1400 kg'm= a ps =2855 kg'm= s hodnotou pocatecni porozity n=0,44, ikdyz tyto
parametry zcela neodpovidaji realnym hodnotdm pro bentonit ve stavu ukonceni
experimentu. Pro kvalitativni srovnani je v3ak tento pfevod dostacujici — pokud je totiz
vyuzita jina hodnota pq, €i n dojde pouze k posunuti méfenych hodnot v ramci sméru osy y
pfi zachovani tvaru kfivky.

5.3.1 Celas drenazi

V modelech s drendzi bylo pfedpokladano rozloZeni nasyceni nezavislé na pozici ve sméru
osy symetrie cely. Modelovy prabéh stupné saturace v zavislosti na vzdalenosti od topidla
reprezentuje plnou €arou vykreslena linie na Obr. 89. Z méFfenych dat ale vyplyva, Ze prabéh
neni po délce cely konstantni. Nejvy$diho nasyceni je celkové dosazeno v okrajovém
segmentu J a dale ivsegmentech 1aF (Obr. 48). K porovnani trendu atvaru kfivek je
vyuzita linie vykreslena carkovanou &arou reprezentujici exponencialni zavislost, ktera
proklada hodnoty stupné saturace v segmentu J. Pfi porovnani obou linii je patrny podobny
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tvar pribéhu, ale modelova data ukazuji strmé&jsi nastup a vys$3i kone¢né nasyceni (oproti
prolozené linii, ktera roste pozvolnéji).

Nehomogenni nasyceni bentonitu podél osy cely v experimentu s drenazi je jednim z jevdq,
které modely nedokazi predikovat (zfejmé je zplsobeno nerovhomérnym vytapénim topidla
a tudiz nerovnomérnym vysouSenim bentonitu, o kterém nemame presnéjsi informace
a nedokazeme jej predikovat, a proto je nemizeme do modelu zahrnout). Na druhou stranu
distribuce vlhkosti v zavislosti na vzdalenosti od topidla je v modelech pomérné dobie

kvalitativné postihnutelna.

Stupeit saturace (TH model s drendzi, t = 91 dnf, segmenty A - |)
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Obr. 89 Porovnani primérného stupné saturace v zavislosti na vzdalenosti od topidla pro experiment
s drenazi (modelovy pribéh vs. méfena data pro segmenty A az J)

5.3.2 Cela bez drenaze

Pribéhy pro celu bez drenaze jsou pro prehlednost rozdéleny do dvou grafG na Obr. 90,
pficemz vlevo jsou zobrazeny vysledky pro segmenty B aZ E, jeZ jsou situovany dale od
simulované pukliny, vpravo pak segmenty F az | (Obr. 48) nachazejici se v blizkosti
simulované pukliny (segment | pfiléha pfimo k pukling). Modely vtomto pfipadé
pfedpokladaji podstatné vySSi rozdily v nasyceni mezi misty v blizkosti pukliny a mezi
zbytkem modelu (pro modely jsou rozdily ve stupni saturace pfes 20 %, v mé&fenych datech
se pohybuji pouze pfiblizné do 10 %). Modelové pribéhy pak vice podhodnocuji nasyceni
v Casti dale od zdroje syceni, v €asti blize k pukliné je nasyceni pfiblizné odpovidajici (nebo
vy$8i) nez méfena data. Experiment navic ukazuje vySSi nasyceni v krajnich segmentech (B
a C), kde by se dle pfedpokladu a modelovych predikci méla nachazet nejsussi ¢ast. Tento
efekt se dosud nepodafilo spolehlivé vysvétlit, ale ukazuje na mozny postup vihkosti po
povrchu bentonitovych segmentl. Z méfenych dat podle pfedchozi zpravy (Dobrev et al.,
2017) také vyplyva, Ze povrch bentonitu je saturovany v mensi mife nez vnitini pfiléhajici
Cast. Kromé této skute€nosti je vlihkost distribuovana v radialnim sméru podle pfedpokladu.

Podobné jako v cele s drenazi dochazelo v experimentu k jinému charakteru syceni, nez
bylo na zakladé predikci oCekavano, zaroven se jedna o jevy, které jsou v modelech obtizné
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postihnutelné. Otazkou ale zustava, které jevy se pfi experimentu pfirozené déji a které jsou
zpusobeny konstrukci a provedenim cely a celého experimentu.

Stupeii saturace (TH model, bez drenaze, t = 91 dni, segmenty B - E) ° Stupeﬂlsca)turace (TH model, bez drenaze, t = 91 dni, segmenty F - I)
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Obr. 90 Porovnani primérného stupné saturace v zavislosti na vzdalenosti od topidla pro experiment
bez drenaze (modelovy pribéh vs. mérena data pro segmenty B az |)

0.025

5.4 Vliv vstupnich dat na vysledky simulaci

V této ¢asti bude zkoumano nékolik vybranych vstupnich parametra a jejich vliv na charakter
syceni bentonitu. Pro lepSi pfedstavu bylo provedeno na TH modelu s drenazi a parametry
podle UJV (viz vysledky Obr. 88) nékolik jednoduchych citlivostnich studii, podle kterych je
mozné posoudit miru vyznamnosti daného vstupniho parametru (je otestovana propustnost
k, tepelna vodivost a a parametry retencéni kfivky: vstupni tlak Py a tvarovy koeficient A).

5.4.1 Vliv propustnosti bentonitu

Propustnost bentonitu k byla testovana pro ¢tyfi hodnoty v rozmezi k =1,6:10%' m? az
k =2,2:10%' m? (vy$$i hodnoty nebyly v tomto testu uvazovany, protoze pfi jejich uziti byl
model v ureném C&ase téméF plné nasycen). Grafy na Obr. 91 uvadi rozlozeni stupné
saturace v zavislosti na vzdalenosti od topidla v ¢ase 46 a 91 dni. Pribéhy v ¢ase 46 dni
ukazuji jen pomérné malé rozdily v rozloZeni stupné saturace (s kvalitativné shodnou
propustnosti k = 1,6:10%* m? dosahuje stupen saturace u topidla hodnoty 0,35, za to pfi
nejvy88i uvazované propustnosti k =2,2:10?' m? je bentonit po celém profilu téméF plné
saturovan. Podle vysledkl téchto testl v podobé grafi na Obr. 91 tedy mizeme fici, ze
rozloZeni nasyceni je na parametr propustnosti bentonitu pomérné dost citlivé a vyrazné je
jim ovlivnéno.
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Obr. 91 Viiv rdzné propustnosti bentonitu na rozloZzeni stupné saturace (prdbéh v zavislosti na
vzdalenosti od topidla v TH modelu s drenazi v ¢ase 46 dni — vlevo a 91 dni — vpravo)

5.4.2 Vliv tepelné vodivosti bentonitu
V termo-hydraulickych modelech uvaZzujeme tepelnou vodivost bentonitu zavislou na stupni
saturace podle vztahu

a=a,-S;+ ap-(1-S5), (5.2)

napf. podle Bdrgeesson et al. (2001), kde a; oznaluje tepelnou vodivost nasyceného
bentonitu a ¢, tepelnou vodivost suchého bentonitu. ProtoZe pfesné parametry pro Cesky
bentonit pouzity v souvisejicim experimentu nejsou znamy, byly zvoleny nasledujici
kombinace obou parametrl (podle predchozich zkuSenosti s modelovanim experimentl
napf. Febex (Huertas et al., 2000) a Prototype Repository (Rhén a Forsmark, 2001):

1) ay = 0,47 W-(m-K)*%; a; = 1,15 W-(m-K)*!

2) a, =0,50 W-(m-K)™%; a; = 1,28 W-(m-K)!
3) ap=0,70 W-(mK)?; a; = 1,20 W-(m-K)*
4) a,=0,70 W-(mK)™%; a; = 1,30 W-(m-K)™2,

Podobné jako v pfedchozim pfipadé byly vyhodnoceny pribéhy stupné saturace v zavislosti
na vzdalenosti od topidla v asech 46 a 91 dni. Na rozdil od vysledkl s propustnosti je
rozptyl hodnot stupné saturace pomérné maly. Vyraznéji se odchyluje pouze prabéh pro
parametry 2) ato v obou vyhodnocovanych ¢asech (ale pouze pfiblizné o hodnotu 0,07).
Zména pribéhu syceni pfi zméné parametrli tepelné vodivosti je na zakladé uvedenych
modell pomérné mala. Coz je dano zejména tim, ze vzorek se velmi rychle ohfeje a dostane
se do rovnovazného stavu — teplo pfijaté/odevzdané. Zména teploty v prubéhu celého
experimentu je minimalni a timto vliv teplotni vodivosti na saturaci je také minimalni.
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Obr. 92 Viiv rizné tepelné vodivosti bentonitu na rozloZeni stupné saturace (prubéh v zavislosti na

vzdalenosti od topidla v TH modelu s drenazi v ¢ase 46 dni — vlevo a 91 dni — vpravo)

5.4.3 Vliv parametrt retencni krivky

retencni kfivka. Podobné jako v pfedchozich pfipadech byl sledovan vliv zmény parametrd
vstupniho tlaku Py atvarového koeficientu A retenéni kfivky na zménu stupné saturace
v bentonitu. Kazdy parametr byl variovan zvlast, pfiCemz byla uvazovana vychozi hodnota
parametru Po = 6,25 MPa a nasledné testovany hodnoty Py = 5,25 MPa a Py = 7,25 MPa (pro
A =0,345). V pfipadé druhého parametru byly testovany hodnoty A =0,2, A=0,3aA=0,345
(pro Po = 6,25 MPa).

V grafech na Obr. 93 a Obr. 94 jsou vyneseny profily stupné saturace v ¢asech 46 a 91 dni.
Pribéhy potvrzuji vyznamny vliv retenni kfivky na charakter syceni. V nasem pfipadé ve
vétSi mife ovliviiuje prlibéhy parametr A, ale tato skuteCnost je dana hlavné rozsahem
testovanych mezi. Pro spravnou predikci je tedy spravné& zvolena retencni kfivka (tj.
popisujici chovani realného bentonitu) klicovym parametrem.
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Obr. 93 Vliv parametru Po retencni krivky bentonitu na rozloZeni stupné saturace (pribéh v zavislosti
na vzdalenosti od topidla v TH modelu s drenazi v ¢ase 46 dni — vlevo a 91 dni — vpravo)
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Obr. 94 Vliv parametru A retenéni kiivky bentonitu na rozlozeni stupné saturace (prubéh v zavislosti na
vzdélenosti od topidla v TH modelu s drenazi v ¢ase 46 dni — vlevo a 91 dni — vpravo)

5.5 Pozadavky na data pro modely

Jednim ze sekundarnich cill tohoto projektu bylo posoudit vliv dodanych materialovych
parametrll na presnost modelu. Ukazalo se, Zze zde existuje potfeba zpresfiovani méreni
a dodate€ného méfeni nékolika velmi dulezitych parametrt. V této podkapitole se pokusime
zameéfit na nékolik z nich, jez maji dle naSich zkuSenosti signifikantni vliv na kvalitu modelu,
potazmo predikci chovani bentonitu jako inzenyrské bariéry.

propustnost — v kapitole 5.4.1 je demonstrovano, jaky ma propustnost vliv na
celkovou rychlost saturace daného vzorku. Plati, Ze propustnost musi byt zméfena
u kazdého typu pouZzitého bentonitu. DalSi obtizi je, ze propustnost zavisi na teploté.
Pricemz takovéto méfeni pro Cesky bentonit neni dostupné a bylo by vhodné, aby
byla v budoucnu stanovena hodnota propustnosti.

saturani kfivka — byla zadana saturaéni kfivka pfi jedné hodnoté objemové
hmotnosti bentonitu. CoZ nem(iZze pokryt spektrum hodnot, které se vyskytnou v HU.
Neni technologicky mozné ulozit UOS do bentonitu o jedné konstantni hodnoté
objemové hmotnosti vysusené zeminy z divodu pfitomnosti technologickych mezer.
Z tohoto dlvodu je tfeba pokryt toto spektrum predpokladanych hodnot objemové
hmotnosti vysusené zeminy v HU. Déale dodana saturaéni kfivka neméla zméfené
hodnoty v oblastech nizkych tlaki pod 3 MPa, coz umozni predikovat rychlost
dosaturovani do plné saturace.

Obtiznym, ale dulezitym méfenim je zméfeni saturaCnich kfivek v zavislosti na
teploté. Obecné, teplota ma velky vliv na rychlost saturace a saturaéni kfivky
v zavislosti na teploté jsou jistou mirou, jak tuto zavislost kvantifikovat. Doporuujeme
provést nejdfive sérii izotermnich experimentl, jejichz vysledkem bude série
saturagnich kfivek pro predpokladané hodnoty objemové hmotnosti bentonitu v HU.
tepelna vodivost — tepelna vodivost bentonitu se liSi v zavislosti na saturaci. V tomto
projektu jsme pracovali se tepelnou vodivosti FEBEX bentonitu, ktera muaze byt
vyrazné jina nez tepelna vodivost ¢eského bentonitu. Tepelna vodivost ma vliv na
mnozstvi odvadéného tepla z UOS, resp. ma také vliv na vyslednou konfiguraci HU,
jez zaijisti, aby teplota na UOS nepresahla kritickou mez. Ztohoto duvodu
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doporu€ujeme provest experiment, ktery stanovi zavislost tepelné vodivosti na
saturaci pro bentonit pouzity v HU.

o termalni difuze (nékdy také Soret Effect) — tento efekt 1ze matematicky vyjadrit jako
-KyrVT, pficemz tento Clen se pfidava do Richardsovy rovnice. Ky; je termo-
osmoticky parametr, ktery je dle literatury v rozmezi 101°-10* m2-(sK). Plati, Ze ¢im
vySSi je teplotni gradient, tim vétsi je vliv tohoto €lenu na saturaci. Neni znamé zadné
mérfeni pro Eesky bentonit, které by davalo alespori fadovy odhad tohoto parametru.
Tento parametr ma vliv na pribéh saturace v obdobi, kdy tepelny vykon UOS je vysSi
nez teplota masivu, proto doporu¢ujeme zméfit tento parametr.

o tepelna kapacita — podobné jako u tepelné vodivosti, jsou hodnoty tepelné kapacity
prevzaty z literatury a jeji zavislost na saturaci neni k dispozici. Tepelna kapacita ma
vliv v poéatedni fazi HU, kdy nam kvantifikuje miru narGstu teploty v bentonitu.
Z vySe uvedenych dlivodu, doporucujeme zméfit tento parametr pro bentonit pouzity
v HU.

Tento vyCet termo-hydraulickych parametrt pfedstavuje zakladni vstupy do modeld. Cilem je
poukazat, které parametry nejsou stale k dispozici pro ¢esky bentonit a je tfeba je zméfit pro
tvorbu prfesnych matematickych modelll. Nelze zcela kvantifikovat, ktery parametr je
bariéry jsou tfeba v8echny. Pfesto pokud je tfeba vybrat, tak hodnota propustnosti ma vliv po
celou dobu Zivotnosti ulozisté a ostatni veliCiny vedou k pfesnému modelovani hodnoty
objemové hmotnosti bentonitu, ze které se pocita propustnost.

5.6 Ocekavané zmény v modelu pfi pfechodu do in-situ podminek

Experiment byl proveden v laboratornich podminkach, ale pfi pfedpokladu, ze by nékdy
v budoucnu byl tento experiment opakovan v in-situ podminkach, je tfeba zdUraznit hlavni
zmény, které Ize oCekavat.

Z teplotniho grafu Obr. 42 a Obr. 46 lze pozorovat rychly narust vnitfni teploty bentonitu od
okamziku zahajeni ohfevu, pfiCemz velmi rychle dojde k rovnovaze tepelného toku mezi
dodavanym a odvadénym teplem. Coz vytvofri teplotni gradient, jenz vede k mirné desaturaci
bentonitu u topidla. V realnych podminkach nebude bentonit obklopen nerezovou celou
vystavenou inertni argonové atmosféfe, ale bude v pfimém kontaktu s horninou. Toto
zpusobi jiny pomér mezi dodavanym a odvadénym teplem. Dale zalezi na technologickém
fedeni, ale pfipadna existence mezer v bentonitu (resp. bentonitu s drenazni vrstvou) zméni
pomér hodnot objemové hmotnosti. Timto dojde ke zméné tepelné vodivosti, resp. mnozstvi
odvadéného tepla.

Velmi bude zalezet na tloustce bentonitové vrstvy. V laboratornim experimentu byl
modelovan maly teplotni gradient, v souladu s méfenim na Obr. 42 a Obr. 46. Timto je pak
vliv termalni difize maly a dochazi k malé desaturaci okoli topidla. Coz paradoxné pfi malé
velikosti vzorku a vysokém prohfati vzorku zpusobi rychlejSi saturaci bentonitu vlivem
zvySené difuzivity vodnich par a klesajici viskozity vody v zavislosti na rostouci teploté.
Pokud bude mit in-situ experiment siln&jSi vrstvu bentonitu miZzeme ocCekavat nizsi rychlost
saturace.

DalSim jevem, ktery je obtiZzné postihnutelny a v malém méfitku experimentu ma vétsi vliv, je
pfitomnost nerovhomérné distribuce puklin s rznymi pfitoky. Coz zpUsobi jistou nejistotu

v prevzeti vysledkd modelovani a jejich aplikaci v in-situ podminkach. Mimo jiné, v in-situ
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experimentu mize dochazet k prasakim vody skrze bentonit neboli skrze bentonit muze
proudit voda. Toto ovlivni vysledky in-situ experimentu vici laboratornim experimenttim.

Ale i zde plati, ze je mozno experiment pfedem modelovat a stanovit pfedbézny vyvoj
experimentu. Coz umozni nejen predikovat vyvoj experimentu, ale nasledné srovnani
experimentalnich dat s modelem poskytne kvalitativni pfedstavu o modelu. PfiCemz toto
umozni alespon ¢asteCné predikovat vyvoj experimentu i po jeho skon&eni. Dale predbé&zny
model umozni predikovat vyvoj rlznych navrhd experimentd neboli toto umozni

minimalizovat vliv nezadoucich jevld na experimenty.
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Vysledky provedenych experimentl jsou zatizené relativné velkym pocétem nejistot, které
jednak souvisi s charakterem experimentu a dale také s nejistotami v post experimentalnich
analyzach. Z korozniho hlediska neni mozné na zakladé obdrzenych vysledk(l adekvatné
charakterizovat a porovnat systémy s drenazi a bez drenaZe. V celach bez drenazni vrstvy
neni pozorovatelny jednoznaény charakter koroznich rychlosti se vzdalenosti od sytici
drazky a s velkou pravdépodobnosti je syceni bentonitu ovlivnéno ,pranikem“ vody na
rozhrani cela/bentonit. Rozptyl koroznich rychlosti u cel s drenazni vrstvou je také relativné
velky a pro vysloveni zavéri nemame dostateéné mnozstvi opakovani experimentu,
abychom mohli vyslovit néjaké zavéry k vlivu drenaze na systém.

Pfesto jsou patrné nékteré jevy, projevujici se v laboratornim méfitku, které by v realném
systému mohly nastat. Konkrétné se jedna o prunik vody k povrchu uhlikové oceli v mistech
kontaktu dvou bentonitovych segmentd. Tento jev by bylo vhodné do budoucna ovéfit na
srealném® systému v pfirodnim granitoidnim masivu v dlouhodobém &asovém horizontu, aby
bylo mozné pfipadné zahrnout tento efekt pfi predikcich zivotnosti ukladaciho obalového
souboru. Zda je nebo neni prinik vody na kontaktu bentonitovych segmentl problém, neni
mozné na zakladé provedenych experimentd urdit.

Vysledky stanoveni vlhkosti bentonitu dle ocCekavani odpovidaji experimentalnimu
uspofadani, tedy vys3ai vihkost byla pozorovana v systému s drenazni vrstvou oproti systému
s modelovou puklinou. Pro ,zvyraznéni“ tohoto efekiu by bylo vhodné opét pfistoupit
k experimentu ,,in situ“, ale ve vétSim méfitku s vyrazné silngjsi vrstvou bentonitu

Budouci experimenty vtéto oblasti by mély byt diskutovany stymy zabyvajicimi se
modelovanim THM procesU, aby poskytly co mozna nejvice vstupl do modell. Jak bylo
uvedeno ve zpraveé, je v souCasné dobé relativné velké mnozstvi parametrd pro Cesky
bentonit nestanoveno a pro budouci predikce THM procesl v Ulozisti bude nutné podstatné
parametry pro simulace stanovit.
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Tab. 7 Hodnoty referencnich poloméri pred a po experimentu

Vsorek Refevrenénl' , Refevreném’ (absPC)rI?JE?rhE;zota, STD Rdet, (vO&i
Eislo polomeér Rref pred polomér Rref po VO Reot pre) Rref pred)
[mm] [mm] (mm [mm]
7 10,005 9,989 0,0166 0,0025
8 9,92 9,903 0,0175 0,0115
10 9,991 9,960 0,0302 0,0075
11 9,996 9,995 0,0026 0,0022
13 9,916 9,911 0,0065 0,0066
14 9,854 9,849 0,0058 0,0064
15 9,918 9,915 0,0071 0,0061
18 9,991 9,985 0,0063 0,0068
20 9,996 9,994 0,0037 0,0059
21 9,994 9,983 0,0112 0,0068
24 9,895 9,880 0,0156 0,0072
25 9,899 9,883 0,0162 0,0088
28 9,921 9,910 0,0116 0,0084
30 9,912 9,899 0,0135 0,0086
32 10,007 9,990 0,0168 0,0029
34 9,929 9,914 0,0157 0,0110
35 9,929 9,902 0,0266 0,0093
36 9,931 9,907 0,0243 0,0088
38 10,007 9,985 0,0219 0,0067
39 9,905 9,884 0,0209 0,0081
41 10,0122 9,997 0,0149 0,0066
42 9,884 9,882 0,0036 0,0029
45 10,003 9,997 0,0061 0,0028
46 9,914 9,912 0,0044 0,0036
47 9,922 9,916 0,0061 0,0035
48 9,922 9,914 0,0083 0,0033
49 9,920 9,913 0,0066 0,0035
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51 9,923 9,917 0,0063 0,0032
52 9,999 9,991 0,0086 0,0029
53 10,000 9,992 0,0083 0,0037
54 9,921 9,913 0,0085 0,0060
55 9,921 9,912 0,0091 0,0059
56 9,909 9,903 0,0067 0,0035
57 9,878 9,875 0,0041 0,0053
58 9,918 9,913 0,0055 0,0066
59 9,992 9,990 0,0023 0,0021
60 9,899 9,894 0,0056 0,0058
61 9,897 9,892 0,0053 0,0040
62 9,926 9,921 0,0054 0,0066
63 9,914 9,905 0,0086 0,0068
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Obr. 123 Vzorek 52 — Povrch pred a po odmoreni, profilometrie pfed a po experimentu
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Obr. 124 Vzorek 53 — Povrch pred a po odmoreni, profilometrie pfed a po experimentu
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Obr. 125 Vzorek 54 — Povrch pfed a po odmofreni, profilometrie pred a po experimentu
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Obr. 127 Vzorek 56 — Povrch pred a po odmoreni, profilometrie pfed a po experimentu
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Obr. 128 Vzorek 57 — Povrch pred a po odmoreni, profilometrie pfed a po experimentu
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Obr. 129 Vzorek
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Obr. 131 Vzorek 60 — Povrch pred a po odmoreni, profilometrie pfed a po experimentu
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Obr. 134 Vzorek 63 — Povrch pfed a po odmofreni, profilometrie pred a po experimentu
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