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Abstrakt

Cilem predlozené reSerSe bylo zhodnotit in-situ korozni zkou$ky v podzemnich laboratofich,
které probihaji a probéhly s materidly navrzenymi pro ukladaci obalové soubory. In-situ
korozni zkou$ky jsou prezentovany z hlediska technického provedeni, které je vztazeno
k uCelim experimentd, které nejsou vzdy zaméfené pouze na stanoveni koroznich rychlosti,
ale i na ovéreni technického feSeni obalovych soubor(.

Kromé in-situ koroznich experimentl jsou prezentovany i mikrobiologické metody pouzivané
pfi in-situ studiich s pfehledem jednotlivych metod pouzivanych v podzemnich laboratofich.

Uvedena technicka feSeni mohou pfinést dilezité podnéty k navrhu aparatury pro korozni
experiment na PVP Bukov.

Klicova slova

Koroze, PVP Bukov, ukladaci obalovy soubor, in-situ experiment

Abstract

The main aim of the report is to evaluate in-situ corrosion experiments with materials of waste
disposal packages in underground laboratories. The report is focused on technical design of
in-situ corrosion experiments, which are not always focused only on the determination of
corrosion rates, but also on the verification of the canister technical solutions.

In addition to in-situ corrosion experiments, microbiological methods used in in-situ
experiments are presented in the report with an overview of individual methods used in
underground laboratories.

Presented technical solutions can provide useful information for design of apparatus, which
will be used in the Bukov URF.

Keywords

Corrosion, Bukov URF, Waste dispoal package, in-situ experiment



1 Uvod

In-situ korozni zkou$ky pfedstavuji dalSi krok ve vyzkumu materiald pro ukladaci obalové
soubory (UOS). Provedeni koroznich zkouSek v podzemnich laboratofich umozniuje
dosahnout podminek, které nelze vzdy v laboratofich simulovat a pfispiva tak k lepsi predikci
odhadu zZivotnosti ukladacich obalovych soubor(.

Pfiprava a navrh in-situ koroznich zkousek musi brat v potaz technické mozZnosti
v podzemnich laboratofich, jejich specifické podminky a zaroven i vlastnosti jednotlivych
komponent pouzitelnych v technickych navrzich. Nedilnou souéasti experimentu je i dobra
koordinace a navaznost praci. Zaroven musi technické navrhy zahrnovat i zalozni feSeni pro
pFipad ztraty funk&nosti nékterych komponent, aby bylo mozné experimenty dokongit.

U dlouhodobych koroznich zkou$ek jako pifedstavuje projekt ,Pilotni korozni experimentv PVP
Bukov“ by mély byt aktualizovany v prabéhu experimentu i pouzité metody pro analyzu vzorka,
nebot’ vyvoj v oblasti analytickych metod a pfistrojového vybaveni stale sméfuje kupfedu.

Pfedlozena zprava ma ¢tenafe seznamit hlavné s technickym feSenim zahrani¢nich in-situ
koroznich zkoudek a stavem mikrobialnich metodik. Pro navrh aparatury do PVP Bukov jsou
dilezita hlavné ideova feSeni a jejich vyhody/nevyhody, které by mohly byt aplikovany
v projektu.

Pfredlozena zprava je ¢lenéna do dvou hlavnich oblasti: pfehledu in-situ koroznich zkousek,
mikrobiologickych postupl a metod pouzivanych v podzemnich laboratofich. Uvedené in-situ
korozni zkousky zahrnuji experimenty jak v normalnim, tak i stfednim a velkém méf¥itku. Cilem
bylo volit takové experimenty, které se od sebe liSi v technickych feSenich a i v cilech projektd,
aby bylo mozné zhodnotit rizné pfistupy k feSeni dané problematiky. V nasledujici ¢asti jsou
uvedené jednotlivé in-situ experimenty, jejichz pfehled je v Tab. 1-1. Mikrobiologicka Cast
zahrnuje prehled pouzivanych metod, prfehled metodik odbéru vzorku in-situ a vyuziti téchto
metod v jednotlivych podzemnich laboratofich. V zavéru zpravy jsou zhodnoceny poznatky
z in-situ experimentl s ohledem na jejich vyuziti pro navrh aparatury do PVP Bukov.
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Tab. 1-1 Prehled in-situ koroznich zkouSek uvedenych v této zpravé

Stat Projekt Laboratof .ZdrOJ .
informaci
Geological  disposal  of | . .. . .
Belgie conditioned_high-level and | Dl Activity _Disposal | o ~pp
. ) ) Expérimental Site (HADES) | —
long lived radioactive waste
Svédsko MiniCan experiment The Aspo Hard Rock SKB
Laboratory —
<, Long term test of buffer | The Aspd® Hard Rock
Svédsko ) SKB
materials (LOT) Laboratory I
N Nagra
Svycarsko Iron corrosion of bentonite Mont Terri Rock Laboratory
Swisstopo
« - Nagra
Svycarsko Full sc.;ale Emplacement Mont Terri Rock Laboratory
Experiment Swisstopo
Svycarsko Iron corrosion Mont Terri Rock Laboratory | ANDRA
= The Material Corrosion Test . .
Svycarsko MaCoTe The Grimsel Test Site Nagra
Francie MCO experiment Meuse/Haute-Marne ANDRA
Underground Laboratory
. , . Mining and Chemical
Rusko Laborator ve vystavbé Complex (MCC) NORWM
The Grimsel Test Site
Mont Terri Rock Laboratory
The Aspd Hard Rock
Laboratory Nagra
ONKALO Underground | Swisstopo
Characterization and | SKB
Research Facility
Mikrobiologické _metody |\~ "~ | POSIVA
v in-situ experimentech 19 clivity ISposa :
Expérimental Site (HADES) SCK-CEN
KAERI Underground KAERI
Research Tunnel (KURT) AECL
AECL's Underground | IRSN

Research Laboratory (URL)

Tournemire  Underground
Research Laboratory (URL)
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2 In-situ korozni experimenty

2.1 Geological disposal of conditioned high-level and long lived
radioactive waste — Belgie

PFi geologickém ukladani radioaktivnich odpadu je v Belgii planovan vicebariérovy systém.
Belgicky navrh uvazuje pro ukladani takzvany superkontejner, ktery obsahuje ukladaci obalovy
soubor s vnitfnim pouzdrem s vyhofelym jadernym palivem nebo vysoce aktivnimi odpady,
vnéjSi obal z uhlikové oceli (prostor mezi obaly je vyplnén borosilikatovym sklem). Okolo
obalového souboru je betonova vypli v pfebalu z korozivzdorné oceli. Vlastnosti vnitiniho
pouzdra zavisi na upravé radioaktivniho odpadu a poZadavky na vnitfni pouzdro jsou kladeny
na odolnost vuci tepelnému namahani, dobrou svafitelnost a manipulovatelnost. Pozadavky
na vnéjSi obal jsou mechanicka odolnost a izolace radioaktivniho odpadu (korozni odolnost).
V ramci tohoto projektu byl v dané dobé pozadavek na Zivotnost materialu vnéjSiho obalu
alespor 300-500 let a bylo zvazovano vice materialu véetné korozivzdornych oceli (Kursten
et al., 1996)

V tomto projektu byly hodnoceny pro vnéjsi obal materialy: korozivzdorné (korozivzdorné oceli,
niklové a titanové slitiny) a materidly s dobrou predikovatelnosti korozni rychlosti
(nizkouhlikova ocel). Materidlum pro vnitfni pouzdro byla v tomto programu vénovana mensi
pozornost. In-situ experimenty byly provedeny v podzemni laboratofi HADES (High Activity
Disposal Expérimental Site), ktera se nachazi v hloubce 225 m a je v provozu od roku 1983.

Korozni program zahrnoval v letech 1985 az 1994 instalaci dvanacti modull v podzemni
laboratofi. Pri koroznich testech byly vzorky kovu a radioaktivniho odpadu (vzorky skel)
umistény bud v "pfimém kontaktu s jilem" (moduly typ 1) nebo ve ,vlhké atmosféie" (moduly
typ II) nebo v "podzemni vodé ovlivhéné cementem" (moduly typ Ill) pfi teplotach 16 °C
(pFirozena teplota jilu v hloubce 225 m), 90 °C a 170 °C po dobu 7,5 let.

2.1.1 Materialy

V koroznich experimentech bylo zkoumano korozni chovani jedenacti kovovych materiald,
z nich tfi byly materialy pro vnitfni pouzdro (korozivzdorna ocel: AlSI 309, AISI 430 a DIN 1-
4571) a osm pro vnéjsi obal (EEG Usinor, Hastelloy C4, Ti/0,2Pd, IMI 115, UHB 904L, Inconel
625, 1803 MoT a AISI 316). SloZeni materiall je vidét v Tab. 2-1.

Tvar kovovych vzorkd se ménil podle typu korozniho modulu. Vzorky umisténé na koroznich
modulech typu | byly svafované krouzky o primeéru pfiblizné 100 mm, Sifce 30 mm a tloustce
2 az 4 mm. Byly nasunuty na vné&jsi nosné trubky z korozivzdorné oceli a izolovany teflonovymi
vloZzkami.

Vzorky zavéSené uvniti teflonovych viozek koroznich modull typu Il a typu Il jsou ¢tvercove
kupony o rozmérech 30 x 30 mm (detailngjSi popis v kap. 2.1.2.2). Kovové vzorky byly
testovany v péti riznych pocate¢nich podminkach:

1. ve stavu, jak byly obdrzeny: nejrealisti¢téjSi pfipad,
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2. vyle§téné: stav, ktery neodpovida zadné realné situaci, ale ktery by mél umoznovat
snadnéjsi srovnani s vysledky budoucich experimentu in-situ nebo laboratornich experimentu
a literatury,

3. tepelné zpracované: pod argonem, aby bylo mozné simulovat tepelny u€inek odlévani,

4. svafované pro zkoumani vlivu svafovaci techniky, svafovani netavici se elektrodou v
ochranné atmosféfe inertniho plynu (TI1G),

5. svafované pro zkoumani nachylnosti ke Stérbinové korozi.

Pfed zaCatkem experimentu byly vSechny vzorky odmastény po dobu 5 minut acetonem v
ultrazvukové lazni (Bransonic 5200), omyty pod tekouci vodou z vodovodu, vysuSeny pomoci
stlaeného vzduchu, zméfeny a zvazeny.
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Tab. 2-1 Chemicka sloZeni kovovych materialti in-situ experimentt (Kursten et al., 1996)

Ni nerezova ocel

Material Chemické slozeni
Oznaceni Popis Fe Cr Ni Mn Mo Si Ti C N Jiné
Vnitfni pouzdro
AISI 309 (Cogéma) A.ustenltlck'a Cr- Bal 23 13 2 1 0.2
Ni nerezova ocel
AIS1 430 Ferlioka Cr | gal | 16,50 <2 | 23 | 037 0045 | 0026
(Eurobitum) nerezova ocel
DIN 1-4571 Austeniticka Cr-
(Pamela) Ni nerezova ocel, Bal 16-18 | 10-14 <1 >5x% C <0,08
stabilizovana Ti
Vnéjsi obal
EEG Usinor N'Zk‘;"che'l'kova Bal | 002 | 004 | 067 | <001 | 027 | <0,01 0,11 P:0,02; S: <0,01; Al:0,04; Cu:0,015; Sn <0,01
Hastelloy C4 Ni-slitina 050 | 156 | 680 | 022 | 154 | 0,03 | 0,11 Co: <0,1
Til0,2Pd Ti-slitina 0,06 Bal 0,01 Pd: 0,16; V: <0,03; Al: 0,008; Sn: 0,07
IMI 115 Cisty Ti Bal
UHB 904L Austeniticka Cr- | 5 o | ya65 | 2634 | 112 | 449 | 044 0014 | 0,0497 Cu: 0,12
Ni nerezova ocel
Inconel 625 Ni-slitina Bal | 1220 | Bal | 010 | 885 | 02 | <0,02 | 0,0207 | 0,023 Nb: 2,7; Ca: 0,005; Mg: 0,02; Al: 0,01; Co <0,05; Cu: 0,02
1803 MoT Feriticka Cr Bal | 1807 | 028 | 028 | 207 | 027 | 036 0,009
nerezova ocel
AlSI 316 Austeniticka Cr- 17,80 | 10,80 | 1,63 | 213 | 056 0,030 0,032

Bal= podil slozky pro dosazeni 100% slozeni.
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Kromé kovovych vzork( byly testovany rizné formy odpadd, které byly povazovany za dulezité
pro belgicky koncept. V prvni fazi projektu (1985-1989) byly testy zamé&feny na vitrifikované
formy odpadu: skla SWK/Pamela (SM513, SM527, SM58 a SAN60) a skla Cogema R7T7
(SONG68, SON58 a SONG64). V dalsi etapé programu byly zvazovany nékteré formy cementové
matrice a bitumenu.

Vzorky forem odpadu mély ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar. V8echny vzorky vitrifikatu byly
pfed instalaci do korozniho modulu vylestény. Vzorky cementovych a bitumenovych matric
byly pouzity ve stavu, jak byly obdrzeny.

2.1.2 Experimentalni aparatury

Tfi druhy testu byly provedeny, aby simulovaly podminky pfedpokladané v belgickém konceptu
hlubinného ulozisté. Béhem obdobi 1985-1994 bylo instalovano dvanact koroznich moduld,
Ctyfi byly moduly typu I, Sest typu Il a dva byly typ Ill. V prvni experimentalni etapé& bylo
instalovano osm trubek v nasledujicich polohach, prvni polovina v horizontalni poloze (trubky
€. 1, 2, 3, 4), druha polovina ve svislé poloze (trubky €. 5, 6, 7 a 8). Korozni test s modulem ¢.
2 byl ukon¢&en po 2 letech.

Na konci druhé etapy pokraCoval experiment jen se tfemi moduly (trubky €. 5b, 8b a 10).
VSechny moduly v horizontalni poloze byly vyjmuty z podzemni laboratofe pro dal$i analyzy.
Provoz musel byt pfedCasné prerusen u tfech modult ve svislé poloze kvili technickym
problémum (moduly €. 5. 6, 7).

Moduly, u kterych se objevily technické problémy, byly nahrazeny moduly s novym
automatickym drenaznim systémem a novym zpusobem umisténi vzorkul (€. 5b a 8b)

2.1.2.1 Experimentalni aparatura typu |

Prvni zkuSebni moduly (typu 1) mély simulovat dlouhodobé normalni podminky vyvoje, kdy
kovové vzorky a vzorky odpadl byly vystaveny pfimo jilu/jilovité horniné. Tyto moduly byly
vlozeny horizontalné do jilu v podzemni laboratofi (Obr. 1). Uvnitf modult bylo umisténo
vysuvné topidlo, které je zahfivalo. Topidlo se skladalo z topnych dratu spiralovité navinutych
kolem nosné trubky z korozivzdorné oceli. Vzorky kovl a forem odpadd byly upevnény na
vnéjsi strané modulu. Rovhomérny kontakt mezi modulem a jilem byl pravdépodobné dosazen
za Ctyfi mésice. Potom byly moduly postupné zahfivany na cilovou teplotu.

Moduly prvniho typu byly oznaceny dislicemi: 1, 2, 3 a 4. Na Obr. 2 a Obr. 3 jsou vidét
schematicka znazornéni modulu typu | a dalSi sou€asti experimentalni aparatury v podzemni
laboratofi.

Po ukonéeni testl bylo konstatovano, Ze provoz modult byl viceméné bezproblémovy. Teplota
byla konstantni u experimentu pfi teploté 16 °C, u teplot 90 °C a 170 °C byla teplota o 20 °C
niz§i na konci moduld. Tento problém byl disledkem nedostateéné délky namontovanych
topidel. U modulu ¢&. 4 teplota rostla béhem experimentu z 14 °C na 18 °C, pravdépodobné
kvUli pfitomnosti ostatnich zdrojl tepla v podzemni laboratofi (Kursten et al., 1996).
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Obr. 1 Polohy riiznych typt modulti v podzemni laboratori (Kursten et al., 1996)
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Obr. 2 Schematické znazornéni korozniho modulu v pfimém kontaktu s jilem — Typ I. 1 Galerie, 2
Kovové vzorky, 3 Vzorky odpadd, 4 Topidla, 5 Vnéjsi korozivzdorna trubka (Kursten et al. 1996)
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Obr. 3 Schematické znazornéni celkové experimentalni aparatury v podzemni laboratofi pro korozni
testy typu | (Debruyn et al. 1991)

2.1.2.2 Experimentalni aparatura typu Il

Podle Kurstena et al. (1996), dalSi dva typy modult (typ Il a Ill) mély simulovat nahodné
podminky pfi ukladani, kdy by mohla proniknout vzdusna vlhkost pfes kapilary v jinych
technickych bariérach a dostat se k obalovému souboru.

Moduly typu Il rovnéz simulovaly doasné ulozeni obalovych soubort v hlubinném ulozisti, kde
ventilace a nerovnomeérné topeni vedly k mistni kondenzaci a odpafovani podzemni vody. Pfi
téchto experimentech byly vzorky kovu a odpadu v kontaktu s atmosférou s ustalenou relativni
vlhkosti.

Moduly byly instalovany svisle do jilového prostfedi (Obr. 1). Na konci modull byly na vnéjSim
obvodu porézni filtry (velikost pord 5 um). Pres porézni filtr (ocelovy filtr) do trubky pronikala
vlhkost, ktera byla zachycena nosnym plynem (He) a poté vedena do topné €asti modulu
obsahujici vzorky kovu a forem odpadu. Z bezpecénostnich dlivodd bylo pouzivano helium jako
nosny plyn misto argonu. Kovové vzorky a vzorky odpadud byly umistény v teflonovém drzaku,
ktery byl zahfivan na stanovenou teplotu pomoci topné spiraly. Moduly byly oznadeny Cislicemi
5,6,7 a8.NaObr.4 aObr. 5 je vidét modul typu Il a ostatni sou€asti experimentalni aparatury.
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Obr. 4 Schematické znazornéni korozniho modulu v kontaktu se vzdusnou vihkosti — Typ Il. 1 Vstup
plynu, 2 Vzorky kovu a odpadu, 3 Topidlo, 4 Porézni filtr, 5 Galerie (Kursten et al., 1996)
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Obr. 5 Schematické znazornéni celkové experimentalni aparatury v podzemni laboratofi pro
experimenty s koroznimi moduly typu Il. 1 Absolutni vihkost, 2 Regulator pritoku, 3 Pritokomér, 4 Ventil,
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Kursten et al. (1996) uvadi, Ze od zahajeni koroznich test v plivodnich modulech typu Il se
vyskytlo nékolik problémd napf: kondenzace vody za porézni fritou kvuli poruse Cerpaciho
systému, coz vedlo k narlistu mnozstvi vody na konci modulli a poSkozeni topidla. Pfenos dat
mezi podzemni laboratofi a povrchovou urovni nebyl okamzity, coz branilo rychlému
operativnimu zasahu (tento problém je dan technologickymi moznostmi v dané dobé pozn.
autorq).

CtyFi moduly byly nejprve spustény od konce roku 1986 do poloviny roku 1988, kdy byl jejich
provoz preruSen kvuli instalaci lepSiho Cerpaciho systému (Obr. 8). Nasledujici dva roky testy
bézZely pfi teplotach 90 °C a 170 °C. Podle autorq, jediné pouzitelné vysledky byly z testu
provedeného v modulu pfi 170 °C po dobu 6 mésicu.

V roce 1990 bylo rozhodnuto o Upravé experimentalni aparatury s novym automatickym
Cerpacim systémem a novym zpusobem uchyceni vzorkl. Nova konstrukce koroznich modulu
typu Il je znazornéna na Obr. 6, jak je na uvedeném obrazku patrné, topidlo je umisténo v
ocelovém obalu a vzorky jsou na vnéjsi strané teflonové viozky.

Novy automaticky Cerpaci systém je znazornén na Obr. 8. Senzor, pfipojeny k elektrickému
obvodu, aktivoval ¢asovag, pokud voda nahromadéna v modulu dosahla pfedem stanovené
urovné. Poté bylo do modulu pfivadéno helium, které vytlaCovalo vodu do shé&rné nadoby
naplnéné argonem. Tento proces probihal aZz do okamziku, kdy mnozstvi vody pokleslo na
pozadovanou uroven a cely systém se vratil do normalnich provoznich podminek.

Pavodni teflonova viozka vzorkl byla upravena tak, aby se snizilo riziko kondenzace vody
mezi ni a vzorky. Mista urCena pro vzorky byla prohloubena o 3 mm a drazky byly vyvrtany
skrz vnéjSi a vnitfni strany vlozky, aby kazdy vzorek byl zavéSen na Sroub z teflonu a
vycentrovan mezi podpéry s distanénimi teflonovymi podlozkami. Upravena viozka je
znazornéna na Obr. 7.

Nasledné bylo rozhodnuto provozovat jednu novou sestavu pfi 16 °C a jednu pfi 90 °C (moduly
&. 5b a 8b). Zadna nova korozni zkouska se jiz neprovadéla pfi teploté 170 °C a 90 °C za
aerobnich podminek, protoze tyto podminky byly povazovany za méné reprezentativni.
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Obr. 8 Schematické znézornéni nového Cerpaciho systému pro korozni moduly Typ Il. (Kursten et al.,
1996)

2.1.2.3 Experimentalni aparatura typu lll

Experimenty provadény v modulech typu Ill mély za cil zkoumat korozi kovovych vzork( a
vzork( odpadu v prostiedi s jilem a betonem, aby byl stanoven vliv betonu, ktery byl v tehdejsi
dobé zvazovan v noveéjsi koncepci UOS (soucasna koncepce pozn. autort).

Moduly byly instalovany do Sikmych vrtd. Timto zpdsobem bylo mozné zachytit pérovou vodu
béhem experimentu. Moduly se skladaly ze dvou ¢&asti: koncova ¢ast modulu, kde vzorky kovu
a forem odpadu byly v kontaktu s jilem podobné jako u modull typu I. V druhé &asti byly vzorky
vystaveny prostfedi ovlivnéném alkalickou frontou. VnéjSi Cast druhé Casti se skladala z
porovité betonové vrstvy obklopuijici trubku z korozivzdorné oceli (Obr. 9). Betonova vrstva
umoznovala pranik podzemni vody ke vzorkim, které byly umistény uvnitf. Pfi experimentech
nebyl pouzivan nosny plyn, aby prostfedi uvnitf modult odpovidalo aerobni fazi ukladani.

Moduly byly oznadeny €. 9 a 10. Korozni experiment s modulem ¢&. 9 byl ukoncen dfive, nez
bylo planovano, kvuli technickym problémdm topidel u obou €asti modulu. Podle Kurstena et
al. (1996) problém nastal kvuli nedostate¢né izolaci topidla, nahromadéni velkého mnozstvi
vody v koncové ¢asti modulu a nefunkénim regulatoriim teploty. Navzdory snaham o opravu a
vymeénu elektrickych soucasti dochazelo k technickym problémim. Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto o zméné regulacniho systému.
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Dal$i doporuceni pro lepSi provoz topného systému spocivalo ve vétSim sklonu vrtd s
experimentalnimi moduly. Idealni sklon byl navrzen 15° misto puvodniho 1,5°. Funkce topného
systému mohla byt dale vylepSena pouZitim obalu topidla s lepSi tepelnou vodivosti a korozni
odolnosti.

Posledni modul €. 10 byl instalovan v laboratofi v inoru 1993. Na zacatku se objevily problémy
bé&hem vrtani kvuli pfitomnosti chladici trubky v hloubce 4,7 m za sténou galerie. Druhy pokus
byl provadén proto s vétsim sklonem. Vrt byl vyvrtan ve dvou fazich. V prvni fazi byl vyvrtan
otvor o délce 7,6 m a priméru 112 mm; ve druhé fazi o délce 6,7 m a priméru 185 mm.

Modul €. 10 byl osazen vétSim poctem vzorkd nez modul & 9 a automatickym Cerpacim
systémem, ktery umoznil experiment v inertni atmosféfe (Obr. 9). Dva elektrické detektory
vody byly upevnény v rlznych urovnich za pfirubou vrtu. Tyto detektory kontrolovaly hladinu
vody v modulu. Pokud hladina dosahla horniho detektoru, pritok helia do modulu byl pferusen,
aby voda mohla odtéct do bariky naplnéné argonem. Potom se systém vratil do normalnich
provoznich podminek.

— : 7500 mm
I 800 mm _180_ 830 mm

(1) gallery (4) porous concrete

(2) container and waste form samples exposed to the concrete saturated clay atmosphere
(3) waste form samples directly exposed to clay

(5) stainless steel outer tube (6) heating elements

Obr. 9 Schematické znazornéni korozniho modulu — typ Ill (Kursten et al., 1996)
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Obr. 10 Schematické znazornéni &erpaciho systému pro korozni modul Typ Ill. ZMC kontakt relé, SR
regulator prdtoku, OV pfetlakovy ventil, MM1/DM1 manometr/pritokomér, P1 a P2 elektrické
dvoucestné manometry, LO dolini detektory hladiny vody, HI horni detektor hladiny vody. (Kursten et al.,
1996)

Z celkového hlediska mél tento experimentalni systém relativné komplikovany navrh, ktery
trpél radou problém(, které zpusobily nefunkénost jednotlivych moduld. Navrh topného
systému byl nejprve proveden velmi jednodu$e a pak byl dodatecné vylepSovan. Pro navrh
experimentalniho systému v PVP Bukov bude potfeba minimalizovat teplotni rozdily na
modulech (lepSim rozvedenim tepla, homogennéjSim zdrojem tepla), aby nedochazelo
k rozdilim v fadu desitek stupnid.

2.2 Korozni experiment Minican — Svédsko

V prabéhu let byly ve Svédsku provadény vyzkumné prace, jejichz cilem bylo prozkoumat Fadu
nejistot spojenych s korozi obalového souboru, v€etné moznosti expanze vnéjsiho médéného
obalu v dusledku anaerobni koroze vnitfni litinové viozky. Ackoliv provedené experimentalni
prace s velkym mnozstvim médénych a Zeleznych vzorkG neprokazaly zadné dikazy o
expanzi obalového souboru zplUsobené korozi, byl navrzen experimentalni program ve
$védské podzemni laboratofi Aspé Hard Rock, jehoZ cilem bylo prozkoumat vyvoj koroze
vnitini litinové trubky a vliv koroznich produkt(, pokud dojde k priniku vody pfes vnéjsi
meédény obal. V ramci téchto testl byla pouzita miniaturni verze obalového souboru (Minican).

Instalace ,Minican(“ v podzemni laboratofi probihaly od zafi 2006 do unora 2007. Podle Smart
a Rance (2008) byla instalace dokonena na jafe 2007 po testovani sensorll a méfeni fady
parametrl okolniho prostfedi. Dodate¢na modernizace elektrické instalace pro snadnéjsi
pfistup ke konektorim byla provedena v ¢ervnu 2007.
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2.2.1 Popis miniaturniho obalového souboru

Obalovy soubor pouzivan v téchto experimentech byl vytvofen na zakladé navrhu realného
obalového souboru. Rozdil oproti realnému UOS spocCival v nepfitomnosti drobnych
konstruk&nich detaild.

Miniaturni obalovy soubor Minican se skladal z vnéjSiho médéného obalu a vnitfniho litinového
pouzdra. U médéné trubky byla pfivafena dolni a horni vika a v povrchu byly vyrobeny defekty
(vyvrtané otvory) o priméru 1 mm tésné pod hornim vikem. Ve vétSiné experimentu byl
vyroben jeden defekt, ale ve dvou pfipadech byly vyrobeny defekty dva. Orientace defektu
byla v kazdém experimentu usporfadana mirné odliSné, protoze jejich poloha by mohla ovlivnit
pronikani vody do médéné trubky. Podle autoru je rychlost pronikani vody ovlivnéna fadou
faktort napf.: velikost a umisténi defektu, korozni rychlosti litiny, tvorba vodiku a propustnosti
bentonitu okolo Minicanu. Defekty byly vrtany do médéné trubky pfed pfivafovanim vika. Horni
¢ast litinového valce byla zakryta vikem (Obr. 13, Obr. 15). Ve vnitfni Casti valce byly Ctyfi
mensi valcové otvory simulujici kanaly pro palivové kazety.

Rozméry Minican( byly uréeny podle standardnich primérd vrtd v Aspd HRL tj. 300 mm. Na
vyrobu externiho médéného obalu byla pouzita médéna trubka o priméru 150 mm, coz
umoznilo instalaci bentonitu v jejim okoli. Vysledkem upravy byl obal o rozmérech: vné&jsi
primér 145 mm, vnitini pramér 130 mm a tloustka stény 7,5 mm. Celkova délka trubky byla
315 mm. Tato délka zahrnuje i manipula¢ni uchyt horniho vika trubky (Obr. 11, Obr. 12, Obr.
14).

Pramér vnitfniho litinového obalu byl 129 mm, aby zlstal prostor (10-30 ym) mezi nim a
externim obalem, ktery by umoznil vstup vody a pfipadnou kumulaci koroznich produktu
v realném Case.

Material: 150 dia Copper Tube \ S Supphed Tube 150 da x 10 wat
Dimensions = Millimatres f Machine o 145 da

SerCO;;j Structural Integrty Depariment , Risley, Warringkn

Mod A

[ Modtcatons

TITLE  Model Copper Canister

DRAWNBY: G Knowles CHECKED BY 0. Knows ]l”!‘C.ZJE‘ | 0ATE  Octover 2004

Obr. 11 Navrh vnéjsiho médéného obalu (Smart a Rance, 2009)
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Obr. 14 Médény obal a viko (Smart a Rance, 2009)

Obr. 15 Miniaturni obalovy soubor Minican: Litinovy obal a viko (Smart a Rance, 2009)

2.2.2 Materialy

2.2.2.1 Médéné komponenty

Spole¢nost Outokumpu (Finsko) dodala médéné trubky (EN 13600-CuOFE-R290-RND
150 x 10, Cu-OFE EN 1876:1988, UNS C10100 Ref. KTS001). SloZeni je uvedeno v Tab. 1.
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Vnéjsi prmér trubky byl 150 mm o tloustce stény 10 mm. Vika trubky miniaturniho obalového
souboru byla vyrobena z materialu realného obalového souboru.

Tab. 1 Chemické sloZzeni médéné trubky u dvou riznych mistech (adaje z Outokumpu) (Smart a Rance,
2009)

Prvek Pozadované | Dolni viko 1052- | Horni viko 105
sloZeni 3/1 2-3/1
Cu % min 99,99 99,993 99,993
Ag ppm max 25 14,4 14,3
As ppm max 5 1,3 1,3
Bi ppm max 1 <0,2 <0,5
Cd ppm max 1 <04 <04
Fe ppm max 10 0,5 0,7
H ppm max <0,6 0,46 0,39
Hg ppm max 1 <0,5 <0,5
Mn ppm max 0,5 <0,1 0,1
Ni ppm max 10 0,7 0,7
ppm max <5 1,7 2
P ppm 30-70 32 38
Pb ppm max 5 <0,6 0,7
S ppm max <8 7 6,9
Sb ppm max 4 2 2
Se ppm max 3 1 1,1
Sn ppm max 2 <0,7 <0,7
Te ppm max 2 <1 <1
Zn ppm max 1 <1 <1

2.2.2.2 Litinové a ocelové casti

Vnitfni trubka obalového souboru byla vyrobena z litiny. Trubka méla &tyfi kanaly pro ,palivové
kazety“, které byly obloZzeny materialem EN 10015 S355 J2H.

Litinova trubka byla opatfena ocelovym vikem (BS4360 ‘50D°) k utésnéni otvorua pro ,palivové
ty&e” (pouzité t&€snéni bylo Viton). V externi ¢asti vika byl manipulaéni chyt vyroben z materialu
S355JR. Funkce téchto komponentl byla zabranit vniknuti vody do litinové trubky. Slozeni
materialt je uvedeno v Tab. 2.

Povrch litinového valce byl okolo 0,14 m?. Podle Smart a Rance (2009) by anaerobni koroze
vyprodukovala 1,4 | vodiku (pfi korozni rychlosti 2 | m=2 rok~") coz pFi podminkach v podzemni
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laboratofi (hydrostaticky tlak 40 bard v hloubce 400 metr() ¢inilo 35 cm?®. Objem prostoru mezi
internim valcem a externi trubkou obalového souboru byl 1,16 cm?.

Tab. 2 Slozeni litinové trubky (hm. %) (Smart a Rance, 2009)

Prvek Litinova trubka Ocelové koncovky | Material EN 10015
(BS4360 ‘50D%) S355 J2H
C 3,52 0,16 0,10
Si 2,66 0,18 0,17
Mn 0,092 1,47 0,46
S 0,006 0,007 0,006
0,037 0,016 0,011
Mg 0,067
Cu 0,006

2.2.3 Montaz experimentalni aparatury

Médéné soucasti byly Cistény v roztoku kyseliny citronové. Litinové soucasti byly odmorené
v roztoku kyseliny chlorovodikové a poté omyty demineralizovanou vodou. Cisté komponenty
Minicanu byly poté pfes noc uloZzeny ve vakuové komore. Svarovani probéhlo elektronovym
paprskem ve firmé& TWI (Velka Britanie). Rychlost svaru byla 500 mm min™'. Po svafovani
probéhla kontrola svarG a vyrobené defekty médeéné trubky byly zakryty gumovou ,zatkou®,
aby bylo minimalizovano pronikani vzduchu do prostoru mezi médénou a litinovou trubkou.
Zatka byla nasledné odstranéna po zapusténi Minicanu do vrtu v podzemni laboratofi.

Minicany byly umistény do perforované viozky z korozivzdorné oceli 316L. VloZzka se skladala
ze dvou perforovanych koncentrickych trubek, mezi nimiz byl umistén bentonit o nizké
objemové hmotnosti (experiment 1: 1160 kg m™, experiment 2: 1165 kg m=, experiment 3:
1361 kg m=3). Bentonit byl obklopen filtry z korozivzdorné oceli (Tridelta Siperm GmbH,
Némecko) o tloustce 5 mm a velikost péra 10 um.

Vika byla pfipevnéna na kazdém konci ocelové vlozky pomoci Sroubu. Valcové filtry byly
utésnény plochymi tésnénimi (Viton) na obou koncich ocelové vliozky. Elektrické pfipojky byly
vedeny do vnitfniho prostoru vliozky pfes tlakové fitingy Conax. Pfivody byly vyvedeny z vrtu
ocelovymi trubi¢kami, timto zplsobem se zabranilo kontaktu s podzemni vodou.

Desky z materialu PEEK a krouzky izolaéniho materialu byly polozeny v dolni ¢asti a okolo
médéné trubky, aby bylo zabranéno pfimému elektrickému kontaktu s ocelovou vloZkou.
Jednotlivé postupy sestaveni experimentalni aparatury jsou zobrazeny na Obr. 16 az Obr. 19.

Kompletace celého systému probéhla v laboratofich spole€nosti Serco v Culhamu (Velka
Britanie), nasledné& byly aparatury odeslany do podzemni laboratofe Aspé k instalaci.
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Obr. 16 Schématicky obrazek ocelové viozky (Smart a Rance, 2009)

Obr. 17 Pelety bentonitu v prostoru mezi vnitini a vnéjsi trubkou ocelové nosné viozky (Smart a Rance,
2009)
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Obr. 18 Nalevo: horni viko ocelové nosné viozky. Napravo: instalace Minicanu do ocelové nosné viozky
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Obr. 19 Schematické znazornéni obalového souboru a senzort v ocelové vioZzce (Smart a Rance, 2009)

2.2.4 Instalace experimentalni aparatury v podzemni laboratofi Aspo6

Experimentalni aparatura skladajici se z vnéjSiho obalu z ocelové trubky Minicanu a dalSich
elektrickych komponent byla umisténa do péti vrtli. Realizované vrty byly o priméru 300 mm,
délce 5 m a byly vrtany v nasycené zoné pod sklonem 10 stupnia upadné. Vrty byly dostate¢né
hluboké, aby se nachazely mimo z6nu ovlivnénou vrtnymi pracemi v tunelu (naruSena zéna,
EDZ).

Vrty byly utésnény pomoci pfirub z korozivzdorné oceli, které byly do vrtd upevnény
epoxidovou pryskyfici. Elektrické pripojky pak byly vyvedeny pres pfiruby. VSechny priichodky
byly z korozivzdorné oceli.
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Experimentalni aparatury byly zavedeny do vrtdl pomoci zvedaciho zafizeni pfipevnéného ke
sténam tunelu nad ustim vrtd a tyCe/tahla z korozivzdorné oceli pfipevnéné k viku ocelové
vlozky (Obr. 20). Manipulaéni tyCe/tahla byly ponechany na misté, aby bylo mozné vyjmout
experimentalni aparatury po ukonceni testl. Po instalaci experimentl se vrty rychle zaplnily
vodou. Instalace experimentalni aparatury ve vrtu je schematicky znazornéna na Obr. 21.

Na vSech pfirubach vrtd byl ponechan otevieny odvzduSnovaci ventil pro unik plynu ze
systému. Na viku uzavirajici vrt byl v prib&hu experimentu pozorovan hnédy povlak (biofilm)
znacici mikrobialni aktivitu na sténach tunelu v podzemni laboratofi (Obr. 22).

Obr. 20 Instalace experimentalni aparatury do vrti (Smart a Rance, 2009)
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Obr. 21 Schematické znazornéni experimentalni aparatury ve vrtu (Smart a Rance, 2009)

Obr. 22 Hnédy povlak biofilmu na sténé kolem vrtu (Smart a Rance, 2009)
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2.2.5 Korozni experimenty

Celkem bylo provedeno pét koroznich testd. U prvnich tfech experimentl byla ocelova vlozka
vyplnéna smési bentonitovych pelet a bentonitového prasku. Smés byla lisovana/zhutnéna na
objemovou hmotnost umozriujici vysokou propustnost a nizky bobtnaci tlak. Timto zpisobem
se mohla podzemni voda dostat do mezikruzi/prostoru mezi médénou trubkou a litinou.

Cilem ¢tvrtého experimentu bylo co nejlépe simulovat prfedpokladané expoziéni podminky
v ulozisti. Z toho dlvodu nebylo potfeba pouzivat vnitfni ocelovou trubku vnéjsiho plasté (Obr.
17) a médéna trubka obalového souboru byla v pfimém kontaktu s okruzimi kompaktovaného
bentonitu o nizké propustnosti. V kompaktovaném bentonitu byly vyvrtany otvory pro vyvod
kabelll od elektrod a tenzometrl umisténych na povrchu médéné trubky. Vnéjsi trubka a filtr
ocelové vlozky mély odolnost az na bobtnaci tlak bentonitu do 7 MPa.

U patého experimentu neobsahovala ocelova vlozka zadny bentonit a médéna trubka byla
pfimo vystavena podzemni vodé. Hlavnim cilem bylo sledovat tvorbu biofilmu na povrchu
meédéné trubky a jeho Ucinek na korozni proces.

V experimentu byly také méfeny nasledujici parametry:

- Redoxni potencial pomoci jednoho zlatého dratku a jednoho platinového dratku
umisténych u médéné trubky obalového souboru uvnitf ocelové vlozky. Redoxni
elektrodou umisténou mimo ocelové viozky (sonda Pt/Ir spole¢nosti Cumberland
Electrochemical Ltd.). S vyuzitim dvou malych diskovych argento-chloridovych
referenénich elektrod uvnitf ocelové vlozky, spolu s velkou referencni elektrodou
Silvion mimo vlozku jako zaloha v pfipadé selhani vySe zminénych elektrod.

- Tlak byl zpo¢atku méfen pomoci analogového tlakoméru, ktery byl pfipevnén k
pfirubam na kazdém vrtu. Pozdéji bylo na vystupni potrubi pfipojeno tlakové €idlo se
zaznamem dat.

- Tenzometry byly pouzity k méfeni zmén deformace vnéjSiho povrchu dvou médénych
trubek obalového souboru (experimenty €. 1 a €. 4). Cilem téchto méfeni bylo zjistit,
zda koroze litiny ovlivnila rozméry médéné trubky. Deformace byla méfena pomoci
biaxialnich tenzometru, které byly lepeny na povrchu médéné trubky pouzitim kyano-
akrylatového lepidla a chranény vodotésnymi natéry (Obr. 23).
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-
Obr. 23 Tenzometry na povrchu médéné trubky Minicanu (Smart a Rance, 2009)

Vedle zminénych Cidel, obsahovaly sestavy riizné druhy médénych a litinovych vzorkud. Vzorky
byly umistény v ocelové vlozZce obsahujici Minican. V experimentech &. 2 a €. 5 byla umisténa
rezistometricka médéna sonda pro méfeni korozni rychlosti. Tyto soucasti experimentalni
aparatury byly zavéSeny na nylonovém disku (Obr. 24).
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Obr. 24 Nylonovy nosny disk pro elektrody a kovové vzorky (Smart a Rance, 2009)

2.2.6 Odebrani experimentalni aparatury z vrti po ukonceni testu

PFi vyjimani sestavy byla k pfirubé vrtu pfipevnéna a utésnéna nadrz z korozivzdorné oceli
(Obr. 25). Nadrz byla naplnéna podzemni vodou do takové vysky, aby pfiruba vrtu byla zcela
ponofena. Koncentrace kysliku ve vodé byla snizena probublavanim dusikem a nasledujici
den bylo zahajeno vyjmuti sestavy z vrtu. V prvnim kroku byly odstranény Srouby pfiruby vrtu
a byly odfiznuty kabely vedouci do experimentu. Nasledné byla experimentalni aparatura
z vrtu vytazena pomoci manipulacéni tyCe/tahla pfipevnéné do vika ocelové viozky aparatury.
Pomoci jefabu byla sestava v nadrzi umisténa do prepravniho pouzdra (Obr. 26), které bylo
pfedem umisténo pod vodou v nadrzi. Pfepravni nadoba byla naplnéna vodou z vrtu a poté
byla oto€ena do svislé polohy a jeji viko bylo pozvolna pfiSroubovavano za soucasného
proplachovani dusikem po dobu deseti minut, nez bylo zcela uzaviena. Nadoba byla dale
proplachovana dusikem po dobu dvou hodin, poté nadoba byla transportovana do Velké
Britanie, kde byla rozebrana v rukavicovém boxu.
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Obr. 26 Prepravni nadoba pro anaerobni transport experimentalni aparatury. Vpravo nahofe: Pohled
dovnitf nadoby. Vpravo dole: Oteviena nadoba obsahujici sestavu s Minicanem (Smart et al., 2012)

Ackoliv je tento experiment specificky jednak svym ucelem, ale i rozméry, je pro ucely praci
v PVP Bukov zajimavy postup vyjimani sestav z vrtl, nebot je otazkou, zda je pfinosné vyjimat
sestavu do vody probublavané dusikem, ktera v daném objemu nadrze, zcela jisté nebyla
anaerobni a zda tak operace v nadrzZi z celkového pohledu nebyla ¢asové delSi nez pfimé
vyjmuti do pfepravniho pouzdra. Zaroven je otazka, do jaké miry mGzeme takto systém
kontaminovat z hlediska mikrobialniho.

Experiment ve stfednim méfitku, jako je tento, jiz vyzaduje manipulacni prostredky jako jefab
a specialni rukavicové boxy. Obecné je pfinos takovéhoto experimentu hlavné z hlediska
celkového ovéreni technického navrhu obalového souboru nez urceni jeho korozni rychlosti.
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Drobnou nejistotu z naseho hlediska predstavuje zavedeni kabell pfimo do korozniho
prostfedi, protoze pfes vnitfek kabeld muze relativné snadno do systému difundovat kyslik.
Napf. u rukavicovych boxU je tento problém vyfeSen specialnimi prachodkami, kde je kabel
zalit do pryskyfice pro snizeni rychlosti difuze. V pfipadé tohoto experimentu, v8ak neni
v tomto ohledu kabelaz blize specifikovana.

2.3 Long term test of buffer materials (LOT) — Svédsko

Tento projekt byl zahajen pred vice nez dvaceti lety a byl zaméfen na studium chovani
bentonitu MX-80 pfi dlouhodobém tepelném zatézovani. Primarné se tedy ucelem nejedna o
korozni experiment. V devadesatych letech bylo instalovano sedm experimentalnich moduld
ve Svédské laboratofi Aspd Hard Rock Laboratory (HRL) a od té doby bylo odebrano nékolik
modull pro analyzu bentonitu. Kromé toho jsou vSak v modulech pfitomny vzorky médi, které
byly po vyjmuti modull analyzovany.

Experimentalni moduly byly umistény ve vrtech o priméru 300 mm a hloubce okolo 4 m. TFi
testy probihaly pfi podobnych podminkach, jaké se pfedpokladaji v hlubinném ulozisti. Ostatni
experimenty probihaly pfi kontrolovanych nepfiznivych podminkach. Nepfiznivé podminky v
tomto kontextu znamenaly: vysoké teploty, vysoké teplotni gradienty, pfitomnost dalSich
mineralu, které vedou k vysokému pH a vysoké koncentraci drasliku v jilové pérové vodé.

2.3.1 Materialy

2.3.1.1 Bentonit

Bentonit Wyoming prodavany pod obchodnim nazvem MX-80 by dodan spolecnosti Askania
AB a byl vyrabén firmou Volclay LTD (Mersyside, Spojené kralovstvi).

Bentonit byl pfipraven pro experimenty v riznych provedenich:

- standardni krouzky o priméru 281 mm a vySce 100 mm,

- krouzky s modifikacemi pro médéné vzorky, termoclanky, tlakoméry a pfistroje na
méreni relativni vihkosti,

- krouzky ze smési bentonitu a rznych pfisad (napf. 10% hm. KCI, 7,5% hm. NaCl).
Tyto krouzky byly lisovany jen pro nékteré experimentalni moduly,

- bentonitové zatky o priméru 20 mm s pfisadami nebo bez nich, uréené pro mikrobialni
analyzy a dalSi testy.

Podle Karlanda et al. (2000) byl bentonit lisovan na pfijatelnou objemovou hmotnost
$védského hlubinného ulozisté, tj. okolo 2000 kg m=. Celkem bylo lisovano 38 krouzkd pro
jeden experimentalni modul. Kazdy krouzek je oznaCen podle definovaného mista
v experimentalnim modulu, napfiklad krouzek polozen v tfetim misté (03) od dolniho konce
modulu S1 je oznacen &. S103.

2.3.1.2 Kovové vzorky

Projekt LOT je zaméfen pifedevS§im na studium bentonitu a primarné neni uréen na korozni
testy médi. AZ po zahgjeni projektu bylo rozhodnuto sledovat i korozni chovani médi. Byly
pouzity médéné kupony dodané spoleCnosti OUTOKUMPU Poricopper OY (Finsko) o
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rozmérech 50 x 23 x 1 mm. Cistota mé&di byla 99,9992% Cu s malym ptidavkem fosforu.
Chemickeé slozeni je uvedeno v Tab. 3.

Kupony byly nejprve zvaZzeny pomoci analytickych vah a poté byly umistény do pfipravenych
bentonitovych krouzkd. Kromé toho, ¢&tyfi referenéni vzorky byly sledovany za laboratornich
podminek (20 °C, 50 % relativni vihkost).

Tab. 3 Chemické slozeni médi (Karland et al., 2000)

Prvek Obsah ppm Prvek Obsah ppm Prvek Obsah ppm

Ag 15 Mg <0,5 Si <1
Al <1 Mn <1 Sn <3
As <2 Ni <3 Te <2
Bi <1 P 50 Zn <1
Cd <1 Pb <1 Zr <2
Co <3 S 8

Cr <1 Sb 3 (o)) 1,6
Fe <2 Se <1 Ho 0,42

2.3.2 Experimentalni modul

Kazdy modul se skladal z 38 bentonitovych krouzkd umisténych kolem médéné trubky o
priméru 108 mm a délce 4,7 m, ktera byla vybavena topnym télesem (Obr. 27). Zpo&atku byla
mezi médénou trubkou a bentonitovymi krouZky technologicka mezera, ktera zmizela po
nasyceni a nabobtnani bentonitu. V ramci projektu bylo pfipraveno sedm modulu, které se liSily
predevSim maximalni teplotou. Pfehled vSech modulu a teplot je uveden v Tab. 4.

JelikoZ rozsah koroze velkého povrchu médéné trubky bylo obtizné kvantifikovat, kazdy modul
obsahoval ¢tyfi médéné kupony s pfesné uréenou pocateCni hmotnosti, coz umoznilo
stanoveni hmotnostnich ubytkd a vyhodnoceni primérné hloubky koroze.

Tab. 4 Prehled modulti a maximalni teploty testi projektu LOT (Johansson et al., 2020)

Oznaceni modulu Maximalni teplota (°C)
A1 130
A0 150
A2 120-150
A3 120-150
S1 90
S2 90
S3 90
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Obr. 27 Schéma hlavni konstrukce experimentéalnich moduli LOT S2 a LOT A3. Cervena ééra ukazuje
polohu vnitini médéné trubky. Médéné kupony byly umistény v bentonitovych krouZcich ¢. 22 a ¢. 30.
(Sandén a Nilsson, 2020)

2.3.2.1 Médéna trubka s topidlem

Rozméry médéné trubky byly: délka 4,7 m, vnitfni primér 100 mm a tloustka stény 4 mm. Na
spodni ¢asti trubky byl pfipajen médény disk a &tyfi médéné vyztuze. Ocelova trubka (SS1650)
byla vsunuta do médéné trubky jako podplrny element pfi pajeni a proti mechanickému
poskozeni v pfipadé neotekavaného prohnuti médéne trubky. Tésnost médéné trubky byla
testovana po pajeni pomoci helia, aby byla zajisténa spravna funkce topidla a trubky.

Kelimky na odbér vzorku vody

Specialné vyrobené titanoveé kelimky (d = 22 mm, v = 20 mm) s titanovym filtrem byly umistény
v nékolika bentonitovych krouzcich kazdého modulu (1 kelimek v krouzku 12, 6 kelimk( v
krouzku 18, 1 kelimek v krouzku 24, 3 kelimky v krouzku 32 a 1 kelimek v krouzku 36), {j.
celkem dvanact kelimkd na kazdém modulu. Tyto kelimky byly instalovany na odbér vody k
analyzam po ukonéeni experimentu.

Topidlo

Zakladnim pozadavkem na konstrukci modult bylo udrzeni definované maximaini teploty ve
stfedni Casti sloupce bentonitovych krouzk( béhem experimentd. Z tohoto divodu bylo
zvoleno centralni topné téleso uvnitf oteviené trubky, coZz umozfiuje vyménit topidlo v pfipadé
poruchy.
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TFi ¢lanky topidla z korozivzdorné oceli (SS2348) o priméru 14 mm byly pfipajeny k pFirubé
umisténé v horni ¢asti médéné trubky. Maximalni vykon kazdého &lanku byl 667 W (0,7 W
cm ?), to znamena, Ze maximalni vykon topidla byl okolo 2 kW.

Termoclanky

Termodlanky typu K (Hereaus Electro-Nite AB, Svédsko) byly poloZeny v bentonitovych
krouzcich kolem topidla modult A1 a S1, aby bylo mozné podrobné sledovat teplotni gradient.
Z tohoto divodu bylo instalovano pét termoclankud v riznych polohach v krouzcich €. 08, 14,
20. Tti termoclanky byly umistény v krouzcich €. 26 a 32 a dalSi dva termoclanky byly umistény
v krouzku 02.

V ostatnich modulech byly pouzivany termoclanky typu J podle normy IEC584 (BICC
Thermoheat Limited, Anglie). Pét termoclank( bylo umisténo v krouzcich &. 08, 14 a 20. V
bloku 14 byl termoclanek umistén na povrchu médi. Tfi termoclanky byly umistény v krouzku
€. 02 a €. 26. Jeden termoclanek byl umistén v krouzku 32, resp. 38. DalSi informace o teploté
poskytovaly snimace vlhkosti, které mély vestavéna cidla Pt-100.

Meéfici ¢asti termoclanku byly izolovany slitinou niklu (Inconel), ktera rovnéz pokryvala vodice
v bentonitu. Termoclanky byly umistény do pfedvrtanych otvort hloubky 35 mm od vné&jsiho
povrchu bentonitu (Obr. 28).

Kalibrace termoclanki nebyla provedena, nicméné kontrola funkce byla provedena tak, ze
vSechny termoclanky byly pfipojeny k vlastnimu systému sbéru dat a méfici Casti byly nejprve
vystaveny pokojoveé teploté a nasledné ledové vodé a namérené teploty byly zaznamenany.

Obr. 28 Termoclanky a dalsi mérici pristroje v bentonitovém krouZku (Karland et al., 2000)

Tlakoméry (manometry)

V pfipadé modult A1 a S1 byly pouzivany tlakoméry oznacené HKM-86-375MT-100BAR-SG
(Kulite Benelux BV). Tyto pfistroje byly pfipojeny k dataloggeru teflonovymi kabely (20 m),
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které byly vybaveny vysokotlakymi tésnénimi (10 MPa). Rozsah méfeni byl 0-10 MPa s
automatickou teplotni kompenzaci v rozsahu 0-120 °C. Pouzdro tlakoméru bylo vyrobeno
z titanu a také bylo vybaveno titanovym filtrem pfed membranou pro méfeni tlaku vody.
Tlakoméry byly individualné kalibrovany.

DalSi dva typy snimacu tlaku byly pouzity v ostatnich modulech. Optické snimace model FOP
(Roctest Ltd., Kanada) byly v krouzcich €. 08 a 20 a snimace 4500T1-1500 (Geokon Inc., USA)
v krouzcich €. 14. Tlak vody byl rovnéz méfen v titanovych trubkach s externimi snimaci (Druck
Limited, Anglie) umisténymi mimo vrt. Pro v8echny tfi typy snimacu tlaku byly pouzity teplotni
kompenzace (Sandén a Nilsson, 2020).

Cidla pro méreni relativni vihkosti

Relativni vihkost byla méfena Cidly IH-3602-L (BFI-IBEXA Nordic AB) v modulech A1 a S1.
Cidla byla ochranéna valcovym pouzdrem z titanu. Mé&feni vihkosti probihalo pfes kruhové
titanové filtry umisténé na konci pouzdra. Cidla byla individualné kalibrovana. Karland et al.
(2000) zaznamenal vyrazné rozdily mezi tovarni kalibraci a kalibraci laboratofe Clay
Technology, a to jak s ohledem na relativni vihkost, tak na teplotu. Maximalni rozdil byl
pfiblizné 5 % relativni vihkosti.

V ostatnich modulech byla pouzita Cidla vyrobena firmou Vaisala Oyj (Finsko). Tyto pfistroje
byly také kalibrovany individualné. V tomto pfipadé nebyly pozorovany Zadné vyznamné
rozdily mezi tovarni kalibraci a laboratorni kalibraci v Clay Technology (Sandén a Nilsson,
2020).

2.3.3 Instalace experimentalnich modulu

Komponenty experimentalni aparatury byly zkontrolovany v laboratofich a poté byly pfevezeny
do podzemni laboratofe Aspd HRL. Z vrtil byla vy&erpana voda a jejich spodni &asti byly
vyplnény piskem do vySky okolo 10 cm. Potom okolo médéné trubky byly postupné polozeny
krouzky bentonitu (Obr. 29). Spodni ¢ast sloupce bentonitovych krouzkl byla pokryta smési
bentonitu a vody, timto zpusobem se zabranilo rychlému praniku vody pfes mezery mezi
krouzky. Kazdy modul byl vioZzen do vrtu pomoci jefabu, tento proces trval 10—-15 min.

Mezera mezi bentonitem a horninou na vstupu do vrtu byla utésnéna pomoci mineralini izolace
(Rockwool). Na horni ¢ast sloupce bentonitovych krouzku byla poloZzena vrstva pisku (10 cm)
a kabely byly svazany a ulozeny do PVC trubek. Betonova zatka byla odlita na hornich 10 cm
vrtu. V dobé mezi instalaci a zahajenim experimentl pfitékala podzemni voda do vrta.

Nékolik dni po umisténi modulu A1 ve vrtu vytékal bentonitovy gel pfes plastové trubky na
betonové zatce. Karland et al. (2000) pfedpokladal, ze pfi¢inou byl pomérné velky pfitok vody
do vrtu a pocateéni bobtnani bentonitu. Vrt byl pravdépodobné casteéné utésnén bobtnajicim
bentonitem, coz umoznilo nartst tlaku vody a bentonit byl vytlaten pfes plastové trubky.
Nebyla pfijata zadna opatfeni, protoze se predpokladalo, Ze prutok se zastavi postupnym
bobtnanim bentonitu. MnoZstvi protékajiciho bentonitu se postupné sniZovalo a v dalSich
dnech se zcela zastavilo. Celkova ztrata bentonitu byla pfiblizné 1,5 kg, coz bylo povazovano
za zanedbatelné, protoze celkova pocate¢ni hmotnost bentonitovych krouzkd modulu byla
361 kg.

41



Obr. 29 Skladani krouzkt bentonitu okolo médéné trubky experimentalniho modulu (Karland et al.,
2000)

2.3.4 Vyjmuti experimentalni aparatury z vrtd po ukonéeni testu
(dismantling)

Pred odebranim experimentalni aparatury z vrtd byl postupné snizovan vykon topidel, timto
zpusobem se usnadnilo vyzdvizeni moduld.

Moduly A1 a S1 byly odebrany s vyuzitim jadrového vrtani (obvrtani). Ostatni moduly byly
vyjmuty vyuzitim s jadrového a narazového vrtani. Podle Sandéna a Nilssona (2020) druha
varianta vrtani byla zvolena z ekonomickych divodu a také z toho duvodu, Ze nebylo nutné
pouzivat chladici vodu (Obr. 30). Dulezité bylo, aby chladici voda nekontaminovala bentonit.
Potom byly moduly vyzvednuty jefabem a pfevezeny do laboratofe v Aspd.

Odbér vzorkll byl zahajen po odebrani moduli z vrtd. Vrstva horniny okolo modulu byla
odstranéna postupné. Krouzky pro mikrobialni analyzy byly pfemistény do anaerobniho boxu
v podzemni laboratofi.

Po odebrani modulu A1 bylo zjisténo, Ze krouzky stfedni ¢asti modulu zmizely. Podle Karlanda
et al. (2000) mohlo dojit ke ztraté bentonitu béhem vrtani okolo modulu, ale na zakladé
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dostupné dokumentace ani z osobni prace na misté b&hem vrtani neni zifejmy podrobny
scénar. Dalsi problém, ktery byl pozorovan, byla koroze termoclanku.

Méreni vihkosti bylo podle Sandéna a Nilssona (2020) dlouhodobé obtizné provadét, nebot
¢idla fungovala jen podobu, nez doslo ke kontaktu s vodou.

Obr. 30 Velké otvory vyvrtané jadrovym vrtdnim, obklopené malymi otvory vyvrtanymi nérazovym
vrtanim (Sandén a Nilsson, 2020)

Prestoze tento experiment neni primarné korozni, poskytuje dal$i informace ke zplsobu
provedeni in-situ experimentu, které je nutné i v pfipadé experimentu v PVP Bukov brat
v potaz. Napfiklad koroze Cidel teploty, celkové utésnéni systému, ochrana kabell, konstrukce
umoznujici vyménu topné Casti.

2.4 In-situ korozni zkouska v podzemni laboratofri Mont Terri —
Svycarsko

Tento in-situ experiment je popsan napf. ve ¢lancich Smart et al., 2017 a Reddy et al., 2020.
Experiment probihal v podzemni laboratofi Mont Terri, ve vertikalnim vrtu o hloubce 15 m.
Primérna teplota se dlouhodobé& pohybovala na urovni 14 °C. Vrt byl udrZzovan v anoxickych
podminkach pomoci argonu. Do vrtu bylo umisténo 12 experimentalnich modult. Nakres
modulu z korozivzdorné oceli je uveden na Obr. 31. Rozméry modulu jsou 250 mm vyska a
126 mm vnéjSi pramér. Kazdy modul obsahoval 12 vzorku z uhlikové oceli. Modul umozrioval
syceni pomoci frit ve tvaru trubky z korozivzdorné oceli.
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Obr. 31 Modul pouzity v podzemni laboratofi Mont Terri

Byly pouzity dva typy uhlikové oceli: ASTM A694-08 F65 a 516 Gr 70. Oba materialy
obsahovaly velmi nizké mnozstvi necistot. Obé oceli byly pouzity v kovaném stavu i jako svar
(provedeny elektronovym paprskem s naslednym ZzZihanim na 600 °C/4h). Rovnéz byly
exponovany vzorky galvanicky vylouCené médi a médi ve formé cold-spray nastfiku. Pred
expozici byla na kovovych vzorcich provedena povrchova uprava brusnym papirem P120
(finalni hrubost Ra 0,5). Vzorky byly umistény v bentonitu MX-80, ktery byl pouzit ve 3
variantach kompaktizace:

e kompaktizace na 1250 kg m

e kompaktizace na 1550 kg m

e smés pelet a prasku o pramérné kompaktizaci 1450 kg m= (homogenita
kompaktizace vysledné smési nemusi byt dokonala)

Saturace pred experimentem probihala v anoxickém syntetickém roztoku Opalinus Clay po
dobu 10 dni. Davod pfedsyceni modull spocCival v omezeni difuze kysliku do modulu pfi
vkladani do vrtu. Pro transport byly moduly umistény do 3 vrstev polymerni félie Mylar
s hlinikovou vloZkou. Po instalaci byl pro utésnéni pouzit pakr 2,5 m. Expozice je planovana
az na 10 let. V sou€asnosti jsou publikovany vysledky zatim pfiblizné z tfiletych expozic.

Po skonc&eni expozice jsou vybrané moduly vyjmuty, v Mylarovych féliich opét transportovany
zpét do laboratofe, kde jsou rozebrany v anaerobnim boxu. Nasledné byly provedeny analyzy
koroznich produktd (SEM, Raman), bentonitu (XRD) a mikrobiologické analyzy. Kovové vzorky
pro stanoveni hmotnostnich Gbytkl byly mofeny v Clarkové roztoku. Vzorky bentonitu pro
mikrobialni analyzu byly odebrany pomoci sterilnich nozd do Mylarovych pytlik( a udrzovany

44



po dobu transportu pfi teploté 4 °C. Poté byly provedeny kultivacni testy a qPCR analyzy. Pro
kultivace byly vzorky fedény ve fosfatovém roztoku (PBS) v poméru 100 az 103, Heterotrofni
mikroorganismy byly kultivovany s pomoci média R2A (anaerobni pfi 30 °C po dobu 3 dni;
anaerobni pfi 30 °C/28 dni). SRB byly kultivovany s pomoci média Postgate B pfi 30 °C/71
dni.

Toto experimentalni usporadani je ,relativné® jednoduché, nebot’ systém neni ohfivan a také
neni nutné vyvadét ven z vrtu Zadnou kabelaz. Jak je uvedeno i v textu, pro omezeni difuze
kysliku pfi instalaci do vrtu bylo provedeno predsyceni moduld. V ramci pfipravy experimentu
v PVP Bukov je mozné zvazit i pouziti Mylarovych féliich pfi transportu.

2.5 Full-scale Emplacement Experiment at Mont Terri -
Svycarsko

DalSi z in-situ experimentt zahrnujici jako vedlejSi i korozni testy, je ,full-scale” experiment
v podzemni laboratofi Mont Terri (Nagra 2019). Tento experiment je zaméfen na ovéfeni
moznosti ukladani v realnych rozmérech, ale soucasti je rovnéz rozsahly monitoring vyvoje
podminek po ulozeni.

(s betonovou podporou) 2,5 m. Podpora i zatka o délce 5 m jsou z nizkoalkalického betonu.
Misto kovovych ukladacich obalovych soubort (UOS) byly ukladany ,pouze” zavarené ocelové
trubky s vnitinim topenim. Ty maji niz8i hmotnost (5000 kg) ve srovnani s realnym UOS (cca
20000 kg). Tyto topici elementy jsou uloZeny na bentonitovych blocich a zasypany peletami
se suchou objemovou hmotnosti 1450 kg m odpovidajici po nabobtnani priblizné ptvodni
suché objemové hmotnosti 1350 kg m.

Interjacent
FE tunnel @ approx. 3 m Heater sealing section

AL kA (“-U‘
s

Concrete plug Bentonite blocks Steel sets

EE cavern/ Shotcrete lining

-«— Access
tunnel

Obr. 32 llustracni obrazek experimentu Full-scale Emplacement Experiment at Mont Terri

Monitorovaci systémy jsou souhrnné uvedeny na Obr. 33. Mimo jiné, jsou umistény i korozni
kupony na dvou mistech: na povrchu UOS a u stény tunelu. Na kazdé pozici je umisténo 5
kuponl kazdého kovu. Pouzitymi materialy jsou uhlikova ocel, tvafena méd, galvanicky
vylouéena a cold-spray stfikana méd.
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Obr. 33 Monitorovaci systémy

V soucCasné dobé neuplatnime poznatky z tohoto experimentu pro navrh aparatury do PVP
Bukov, nicméné technické feSeni instrumentace a pfipadné dlouhodobé chovani méficich
systému mlze byt uplatnitelné, pokud budou k dispozici néjaké poznatky v Case pfipadné
opce na dalsi moduly v PVP Bukov.

2.6 Mezinarodni in-situ korozni zkouska v podzemni laboratori
Mont Terri

Tento in-situ experiment se prekryva s experimentem popsanym v kapitole 2.4 a probihal
rovnéz v podzemni laboratofi Mont-Terri (Necib et al., 2017). Podminky, experimentalni
usporadani i metody hodnoceni jsou u prvni varianty experimentu shodné se Svycarskymi
experimenty (tento experiment je francouzsky). Za zminku stoji nékteré experimentalni detaily,
které se ve Svycarskych publikacich neobjevily. Jednou je uspofadani experimentu ve vrtu, viz
Obr. 34.
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Obr. 34 Usporadani experimentu ve vrtu

Rozdilem oproti Svycarskym experimentim je rovnéz neuplné nasyceni bentonitu pFed
transportem pomoci anoxického syntetického roztoku Opalinus Clay. Bentonit v celach byl
v anaerobnim boxu nasycen pouze na 90 % a poté transportovan v Mylarovych foliich. Vrt byl
poté kvlli nizkému pfitoku podzemni vody (44 mi/den) doplnén anoxickym syntetickym
roztokem Opalinus Clay o objemu 10 I.

Druha varianta experimentt je odliSna. Jednalo se o moduly se vzorky (vySka 200 mm a
prumér 76 mm), které byly umistény ve vrtnych jadrech horniny Opalinus Clay (valec o vySce
350 mm a priméru 290 mm). Na modulech byly umistény jednotlivé vzorky (elektrody)
z testovanych materiala: uhlikova ocel (2 typy — E24 a S235), korozivzdorna ocel (AISI 316 =
EN 1.4401) a niklové slitiny Inconel 690. Nakres modulu je na Obr. 35.
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Obr. 35 llustracni obrazek druhého typu experimentu v Opalinus Clay

Cely z korozivzdorné oceli obsahujici moduly s vrtnym jadrem byly umistény na dno vrtd do
hloubky 8 m. Cely umoziiovaly komunikaci s okolnim prostfedim skrze trubkovy nastavec ve
viku cely, ve kterém prochazely kabely i trubi¢ky pro rozvod a sbér roztoku. Cirkulaci pérového
roztoku bylo umoznéno vytapéni a analyzy roztoku (pH, Erepiox, vodivost). Cely byly
ponechany po dobu 2 let na okolni teploté a nasledné byly 5 let zahfivany. Cirkulujici roztok
byl zahfivan na 90 °C, coz znamenalo 85 °C ve stfedu trubky v cele a 70 °C na sténé cely.
Korozni rychlost byla kontinualné sledovana pomoci EIS (£10 mV/Ekor; 1 kHz az 10 uHz; 10
bodlu na dekadu). Po ukonéeni a rozebrani v anaerobnim boxu byly elektrody hodnoceny
pomoci SEM, Raman a XRD. Mikrobialni analyza vody i stérG z kovovych vzork( zahrnovala
oproti dfive zminénym kultivacnim metodam i kultivaci termofilnich kmen( SRB pfi teploté 60
°C.

Z hlediska pfipravy experimentu v PVP Bukov je tento experiment (druha c&ast) pfilis
specificky, resp. zaméreny na elektrochemické metody. Otazkou je, do jaké miry je zajisténa
tésnost systému (vUuci difuzi kysliku) pfi cirkulaci podzemni vody a zda nedochazi k ovlivnéni
mikrobialni komunity.

2.7 The Material corrosion test MaCoTe — Svycarsko
The Material Corrosion Test (MaCoTe) je mezinarodni experiment ve Svycarské podzemni

laboratofi Grimsel Test Site, ktera je umisténa v granitoidnim prostfedi. Partnerem projektu je
i SURAO, které zajistuje topici korozni zkousku ve spolupraci s UJV Rez, a. s.
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Projekt MaCoTe je rozdélen na dvé hlavni oblasti. V prvni oblasti je provadéna korozni
zkou$ka stejnym zpusobem jako v podzemni laboratofi Mont Terri viz. Kapitola 2.4, tedy bez
topeni, kdy jsou moduly se vzorky (Obr. 31) umistény v jednom vrtu. Poznatky pfenositelné
pro pripravu v PVP Bukov jsou obdobné jako v pfipadé experimentu v Mont Terri. Druha
oblast, kterou predstavuje korozni zkouska pfi zvySené teploté (70 °C na vzorcich) je detailné
popsana ve zpravé Dobrev et al. 2020. Vzhledem k tomu, Ze tuto &ast zastituje SURAO,
odkazujeme ctenafe na zminénou zpravu a zde budou uvedeny jenom aktualni poznatky
k technickému feSeni, které je nutné brat v potaz pro pfipravu korozni zkousky v PVP Bukov.

Na zakladé ziskanych zkuSenosti s celym systémem mlzeme konstatovat nasledujici:

V pfipadé pouziti mechanickych pakrl je potfeba, aby koncova vnitfni trubka byla dostate¢né
dlouha (i zavit), aby bylo jednak snadné nasadit utahovaci matici, a dale, aby zavit umoznoval
dostate¢né utazeni bez nutnosti pfidani dodate¢nych distan¢nich segmentu.

Je potfeba vramci rozraZzky predpfipravit kotvici segmenty nad vrty pro pfipevnéni
manipulacnich prostfedkud (vratek).

Topny systém musi byt navrZzen tak, aby bylo mozné ho vymeénit v pfipadé poruchy.

Regulatory teploty je po definovaném Casovém intervalu nutné vymeénit za nové, bez ohledu
na aktualni funkénost, pokud obsahuiji elektromagnetické relé.

V pfipadé pouZiti elektromagnetickych relé v ramci systému topeni je nutné tyto prvky opét
vymeénit po definované dobé.

Material kabelt by mél byt specialné vybiran pro podminky v PVP Bukov.

Moduly se vzorky by mély byt navrzeny tak, aby byly snadno rozebiratelné v rukavicovém
boxu.

Konstrukce aparatury ve vrtu by méla minimalizovat pouziti polymer(, kau€ukd a dalSich
organickych latek.

Systém by mél umoziiovat kontrolu tlaku pod pakrem.

2.8 In-situ korozni zkouska v podzemni laboratori Meuse/Haute-
Marne — Francie

Tento experiment probihal v podzemni laboratofi Meuse/Haute-Marne v horniné Calovo-
Oxfordian Claystone po dobu 2,5 roku (Necib et al., 2016, 2017). Byly vyvrtany vrty o délce
12 m a Sifce 350 mm. V anoxickych podminkach byly vrty udrZzovany na rozdil od vySe
zminénych experimentd pomoci dusiku. Experimentalni uspofadani je naznaceno na Obr. 36.
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Obr. 36 Experimentalni usporadani v podzemni laboratofi Meuse/Haute-Marne

Stény cely tvofi frita z korozivzdorné oceli. V cele jsou umistény drzédky z PEEK s kovovymi
vzorky a pfivodni trubka pro cirkulaci roztoku a plynu. Roztok byl zahfivan na 100 °C, teplota
uvnitf cely byla 85 °C. Vzorky byly umistény ve 2 polohach: pod hladinou roztoku a v plynné
fazi. Rovnovaha mezi tlakem plynu a zkuSebniho roztoku umoznila jen ¢astecné naplnéni cely.
Kovoveé vzorky byly vdechny z uhlikové oceli. Byly pouzity 3 typy oceli: A37, SA516 Grade 60
a P235. VSechny oceli s velmi nizkymi obsahy necistot, pouze s odstupfiovanym obsahem Cu.

Kromé& metod popsanych u experimentd vyse byl u tohoto experimentu stanoven obsah Fe
kationt(l v roztoku. Spole¢né s méfenim pH pak vedly tyto analyzy k vysvétleni poklesu pH na
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uroven 4, vlivem oxidativniho rozpousténi pyritu z okolni horniny a zrychlenému rozpousténi
Zeleza z oceli vtomto kyselém prostiedi, které v8ak trvalo pouze omezeny Cas expozice.
Pribézné analyzy Fe kationtll maji pfi in-situ experimentech znacny vyznam a vyplati se o né
doplnit béZna jednoducha méfeni pH, Eh a vodivosti.

2.9 Podzemni laborator v Rusku

Informaci o planech a strategiich ukladani RAO v Rusku je malo. Rusko se vétSinou
neobjevuje v pfehledovych zpravach a reSersich. Je to pravdépodobné dano nizsi dostupnosti
informaci a jazykovou bariérou. V posledni dekadé se v Rusku evidentné zvySila aktivita
s cilem vybudovani hlubinného ulozistg.

Uz vroce 1995 je zminovan v Clanku (Bridges, 1995) problém s bezpeCnym ukladanim
radioaktivnich odpadl kvlli omezené kapacité meziskladl a nedostatku zafizeni pro
prepracovani. Tlak zvy8uji také vojenska jaderna zafizeni. Ruské namofinictvo tradicné feSilo
prakticky vSechny své radioaktivni odpady likvidaci v mofi. Mnoho oblasti Barentsova more,
Koly a Japonského mofe je silné kontaminovano. Diskuze o legislativnim podchyceni jaderné
energie zacala ve vedeni statu az v roce 1993. Radioaktivni odpad pfichazi takeé z ostatnich
byvalych republik SSSR, a to pfesto, ze to zakon z roku 1991 (revize 1993) zakazuje, coz
umoznil prezidentsky dekret v roku 1993. Tento dekret také zakazal ukladani radioaktivniho
odpadu do mofe (26. 6. 1993). Pfesto doSlo rozhodnutim Ministerstva zZivotniho prostredi
vroce 1993 k likvidaci 900 m*® pevného a kapalného radioaktivniho odpadu vojenského
puvodu shozenim do Japonského more 105 mil od Vladivostoku.

Hlavnimi zdroji radioaktivniho odpadu v Rusku jsou:

Tézba a zpracovani rud (U, Th)
Jaderné elektrarny

Vyroba jadernych zbrani a testovani
4. Vyzkum

N =

Obrovskou zatézi jsou vojenska zafizeni. Napfiklad jenom na poloostrové Kola bylo 324
jadernych reaktoru. Hlavni zafizeni pro vyrobu jadernych zbrani byla vybudovana nedaleko
Tomsku, Krasnojarsku a Celjabinsku (Mayak). Ctvrta lokalita Arzamas-16 je méné& znama.
Kazdé ztéchto zafizeni proslo uritou transformaci k civilnimu vyuziti. Tovarna Tomsk 7,
spousténa v roce 1958, byla se svymi 5 reaktory nejvétSim zpracovatelem jaderného paliva
v SSSR. Do roku 1990 vyrobila 33 miliont m® kapalného a 127 000 tun pevného radioaktivniho
odpadu. Tento odpad byl pravdépodobné ulozen do pis€itého podlozi asi 10 km od feky Ob
(Peterson, 1993).

Zafizeni Krasnojarks-46 na fece Jenisej vyrabélo plutonium od 50. let 20. stoleti. Podle
Jablokova byla chladici voda ze dvou reaktort odvadéna pfimo do Feky (Yablokov, 1992). Je
znamé také zamoreni feky Ob zafizenim Mayak (Chelyabinsk-40) (Peterson 1993), které se
projevilo az tisice mil daleko v Severnim ledovém oceanu. Reka byla ¢asteéné oplocena a
7000 lidi evakuovano. Odpad byl pak svadén do jezera Karachaj. V dusledku sucha hladina
klesla, vznes| se radioaktivni prach, ktery zamofil plochu 2000 km?. V 90. bylo dokonce
zvazovano pokryti celé plochy jezera betonem.

Zarizeni Mayak pfijalo pres restrikce za cenu 820 tis. GBP/tunu vysoce aktivni odpad pro
vitrifikaci z Madarska (Mironova, 1994).
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Znamé je ukladani radioaktivniho odpadu vyprodukovaného Ruskym namornictvem do
Barentsova a Karského mofe (Obr. 37).
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Figure 1. Sites of radioactive waste disposal in Barents and Kara seas.
Adapled from Foyn (1994). e sediment; x: deposits of solid waste;
hatched areas: deposits of liquid waste,

Obr. 37 Odpady v Barentsové a Karském mori

Existuji tvrzeni, ze v letech 1964 az 1990 byvaly Sovétsky svaz vylozil 17 000 kontejnerl s
jadernym odpadem a 15 reaktor( z jadernych ponorek do vod Barentsova a Karského more.

Vroce 2012 byl zalozen NO RAO (HauvoHanbHbin onepatop no obpaleHno ¢
paguoakTuBHbIMK oTxogamu), dcefinna spolenost ROSATOMu a statni organizace povérena
fizenim zachazeni a kone¢ného uloZeni radioaktivniho odpadu. Prvni uloZisté jiz bylo uvedeno
do provozu v Novouralsku, nékolik dalSich zafizeni je ve vystavbé pobliz mist pro vytvareni a
skladovani radioaktivnich odpadd (v Ozersku, Seversku atd.). VSechna tato ulozis§té jsou
uréena pro radioaktivni odpady 3 a 4 tfidy — stfedné a nizkoaktivni odpady. Pro ukladani
vysoceaktivniho odpadu bylo zvoleno vhodné misto v Niznekanském masivu (NKM), 6 km od
meésta Zheleznogorsk a 4,5 km od feky Jenisej (Obr. 38). Vznikl zde komplex, ktery umoziuje
kompletni zpracovani radioaktivhiho odpadu na jednom misté s cilem eliminovat rizika v
souvislosti s dopravou na dlouhé vzdalenosti a snizit naklady. Mining and Chemical Complex
(MCC) (FopHo-xumuyeckui kombuHat, XK — Zheleznogorsk) ziejmé nahrazuje zafizeni
Mayak (RT-1) pro pfepracovani odpadu. MCC umoznuje skladovani kapalného i pevného
odpadu, pfepracovani a vyrobu paliva pro lehkovodni a rychlé reaktory a nakonec by v
komplexu méla byt vybudovana podzemni laboratof pro vyzkum ukladani vysoce aktivniho
odpadu. Komplex by mél byt piné funkéni do roku 2035
(https://www.iaea.org/newscenter/news/under-one-roof-russias-integrated-strategy-for-spent-
fuel-management).
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Obr. 38 Schéma hlubinného ulozisté v Niznékamském masivu (Abramov, 2017)

Autofi deklaruji (Abramov, 2017), Zze prace v Ruské federaci na vytvoreni pilotniho zavodu a
studie na podporu bezpeéného podzemniho ukladani radioaktivniho odpadu na tomto misté
se provadéji v souladu s mezinarodnimi doporu¢enimi a pokro€ilymi analogiemi. Lokalita pro
podzemi laboratof byla zvolena na zakladé pruzkumnych vrtd do hloubky 700 metr(
provedenych do roku 2012. V soucasnosti (2013-2029) probihaji inZenyrské a geologické
prizkumy, navrh pilotnich linek, matematické modelovani a terénni studie ke zlepSeni
implementace dopravnich a technologickych operaci pro nakladani s radioaktivnim odpadem
v podzemnich podminkach, komplexni studie tézby a geologickych a hydrogeologickych
charakteristik horninového masivu, laboratorni studie vzorkl hornin a podzemnich vod v
interakci s roztoky radionuklidd a matematické modelovani k prokazani dlouhodobé
bezpecnosti. Licence na umisténi a vystavbu podzemni laboratofe byla udélena v roce 2016.

S odkazem na soulad s mezinarodnimi standardy si ruska podzemni laboratof klade za cil
provést:

- objasnujici studie charakteristik hostitelského horninového masivu, potvrzujici jeho
vhodnost pro trvalé bezpec¢né ulozeni HLW a IDW (investigation derived waste);

- vyzkum a dolozeni izola¢nich vlastnosti systému inZzenyrskych bariér;

- vyvoj technickych FeSeni a dopravnich a technologickych systému pro vystavbu a
provoz budouciho zafizeni pro trvalé ulozeni radioaktivnich odpad;

- dolozeni dlouhodobé bezpec€nosti s pfihlédnutim k izolaénim vlastnostem
inzenyrskych a pfirodnich bariér.

Rada vysledk( k témto cildm, zejména k tomu prvnimu, uz byla publikovana (Abramov, 2017).
Vyzdvihovany jsou zejména vysledky dlouhodobych studii provedenych v ramci mezinarodni
smlouvy financované EU, USA a Japonskem. Vysledky tohoto vyzkumu jsou prezentovany v
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zavérecné zpravé (Gupalo, 2001) a na pracovnich setkanich se specialisty z podzemnich
laboratofi ve Svédsku, Svycarsku, Japonsku a také na mezinarodnich konferencich. Cenné
jsou zejména vysledky terénnich experimentd, protoze podle autord v zadné jiné podzemni
laboratofi na svété neprobéhly a patrné nikdy nebudou provedeny studie chovani horninovych
masivu v podminkach dlouhodobého tepelného pusobeni velkoplo$nych zdroju tepla.

Studium korozniho chovani kovovych oball se v planech na vyuziti podzemni laboratofe
vyslovné nezminuji. Pokud se s nimi pocita, tak jsou obsazeny v cilech formulovanych napf.
jako optimalizace navrhu systému inZenyrskych bariér a izolaCnich vlastnosti materiala pfi
vytvareni inzenyrskych bariér pro rizné druhy ukladaného radioaktivniho odpadu k zajisténi
dlouhodobé bezpecnosti. Trochu konkrétnéji je tento cil rozveden v novéjsi publikaci
Abramova (Abramov, 2020), kde je vramci chovani inZenyrskych bariér zminéna i
biochemicka charakteristika, cit. provadéni terénnich experimentl za ucelem studia chovani
materiall a struktur inZenyrskych bariér v podminkach co nejblize skuteénym s pfihlédnutim
ke vSem ovliviiujicim faktordm, vcetné: tlakového a tepelného zatizeni, geochemickych a
biochemickych charakteristik masivu a podzemnich vod, zmén ve stavu masivu pfi stavebnich
a téZebnich operacich. Jako dil¢i cil v ramci mikrobiologickych a geochemickych experiment
je vyslovné uvedeno studium vlivu mikrobiologickych procest na korozi kovovych
inZenyrskych bariér. Autofi si uvédomuiji dilezitost tohoto aspektu a bude pfinosné sledovat
vysledky jejich vyzkumu v pfistich letech.

Napli vyzkumu v podzemni laboratofi je smérovana zejména geologickym smérem, probihaji
geodynamické vyzkumy (Tatarinov, 2019).

Zda se, Ze jiné nez geologické vyzkumy jsou zatim ve fazi pland, aspon jak Ize soudit
z nedavnych publikaci. Plan biogennich zkouSek vychazi z pfedstavy, na jakych povrSich a
jaké materialy obalového souboru mohou biogenni procesy ovlivnit (Obr. 39). Budou
sledovany tyto procesy:

- vyvoj plynl (methan, CO,)

- zvySovani korozni rychlosti oceli v dusledku tvorby koroznich stimulatora (sulfidd, kyselin,
komplexotvornych latek)

- vznik metabolitu tvoficich komplexni slou¢eniny s radionuklidy

- chemické zmény geochemického prostfedi (zména makrochemickych parametr( vody,
pH, Eh)

- zmény v mobilité radionuklidu

- zmeény vlastnosti jilovych inzenyrskych bariér
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Figure 1. Areas of biogenic processes assumed under super-container design for RW Class 1 disposal in the NKM repository

Obr. 39 Predpokladané oblasti biogennich procesu v ramci superkontejneru uvazovaného pro ukladani
vysoceaktivniho odpadu v lokalité Jenisejskij v Niznékamském masivu (Safonov, 2019)

Experimentalni program v podzemni laboratofi v lokalité Jenisejskij v Niznékamském masivu
Ize tedy shrnout do téchto bodu (Safonov, 2019):

- Slozeni a fyziologicka diverzita mikrobiologického osidleni v krystalickém horninovém
masivu

- Korozni procesy v pfitomnosti a za pfispéni zijici mikroflory za anaerobnich podminek

- Vlivy spojené s ozafenim mikroflory

- Mikrobidlni aktivity v materialu bariéry v podminkach ulozisté se zaméfenim na SOB,
SRB, FOB a FRB

- Zmény v sorp¢nich a difuznich vlastnostech horniny v pfipadé pfitomnosti mikrobialnich
filma

- Procesy vzniku bio-koloidd

- Vliv vyluhll z matrice radioaktivniho odpadu na biogenni procesy

- Hodnoceni dopadu pavodni mikrofléry na systém bariér a pfenos radionuklidu

- Hodnoceni vlivu zavle€eni neplvodni mikrofléry na funkce a vlastnosti inZenyrského
bariérového systému a prenosu radionuklidd.

Vyzkum bude zaméfen na podlozi a materialy inzenyrskych bariér: bentonit, materialy
obalového souboru (zfejmé kovové, ziejmé nelegované ocel), matrice pouzita pro imobilizaci
radioaktivniho odpadu (zfejmé borosilikatové sklo).

V roce 2020 byla ve fazi planovani experimentl také oblast vyzkumu zaméfené na vlastnosti
bentonitu (Krupskaja, 2020). Krupskaja jako jedina popisuje uloZeni kovovych vzorka v in-situ
experimentu, nikoliv ale z divodu primarné sledovat korozni rychlost kovu, ale sledovat
ovlivnéni bentonitu plynem (vodikem) uvolfiovanym pfi korozi, jeho stabilitu a erozi.
Planovanymi experimenty v této oblasti jsou:

- Studovat chovani bentonitové bariéry v kontaktu s kovovym obalovym souborem pod
vlivem teploty za pfitomnosti modelové pérové vody (parametry bobtnani, tepelna
stabilita, transformace v kontaktni z6né)

- Analyzovat transformaci bentonitu vybraného v projektové dokumentaci podle
hlavnich parametrt (bobtnaci tlak, tepelna stabilita, ukazatele fyzikalnich,
mechanickych a filtracnich vlastnosti)

- Studovat vyvoj materialt na rozhrani bentonit — kov, bentonit - vyplfiovy material
prostoru mezi sténami vrtu (bentonitové granule, tixotropni skluz atd.)
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- Identifikovat potencialni slibné alternativni materialy — bentonity riznych loZisek,
jilové smési raznych slozeni, bentonitové granule z materialu z riznych lozisek,
materialy na bazi smési bentonitu a hornin

- Ur¢it korozni rychlost materialt inzenyrskych bariér — kovova nadoba, bentonit,
beton, tixotropni skluz, alternativni naraznikové materialy v podminkach PGZRO

- Identifikovat rysy procesul vyskytujicich se na pomezi riznych IBB materialt

In-situ zkouSky budou realizovany pomoci vyhfivaného modulu ulozeného v prstencich
lisovaného bentonitu (Obr. 40). Planuje se instalace dvou moduld a dvou systému
bentonitovych prstenct rlzného sloZzeni a také potencidlnich alternativnich tlumivych
materialt (ve 3 az 5 replikatech). Teplota ohfevu by méla byt ur€ena na zakladé vypoctu podle
uvolriovani tepla z obalovych souborli s HLW, stanoveného projektem. Autofi se ziejmé
odkazuji na projekty Svycarska a Svédska a uvadsji, Ze v podobnych experimentech byla
uvazovana teplota 130-150 ° C. Voda je dodavana Cerpacim zafizenim. Prostor mezi sténami
vrtl @ moduly je vyplnén piskem. Do tohoto prostoru je ¢erpana podzemni nebo modelova
voda a ma tim byt zajisténo rovnomérné bobtnani bentonitu. Rada gidel bude poskytovat data
o vyvoji teploty a vlhkosti bentonitu. Experiment potrva 5-7 let. Prvni vysledky budou
k dispozici po 3 letech.

Typ bentonitového pufru a alternativni materialy, parametry vlastnosti a parametry zhutnéni
pro ziskani optimalnich vlastnosti (tlak bobtnani, odolnost proti smyku atd.) zfejmé v dobé
publikovani tohoto ¢lanku nebyly znamy. Bylo konstatovano, Zze budou vybrany na zakladé
predchoziho laboratorniho vyzkumu.
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Schéma experimentu v rdmci projektu “ThermoEvolution”; A— Schéma umisténi blokd a chfivade ve vrtu. B — Zvétieny fragment vzdjemného umisténi

chffvafe a materidll infenyrskych bezpeénostnich bariér (IBB). C— Planované umisténi snimaél v blocich zhutnéného bentonitového materiiu.

Obr. 40 Schéma experimentalniho uspofadani

Uvolnovani plynu, napfiklad v disledku koroze ocelového obalu, mikrobialni aktivity,
rozpousténi kalcitu pfitomného v bentonitu, nebo zahfivani okolniho horninového masivu se
povazuje za faktor, ktery muze ovlivnit kvalitu bentonitu. K tomu G¢elu bude exponovan modul
podobny tomu, ktery je popsan vySe a jehoz schéma je na Obr. 41 (pozn. autorl — obrazek
predstavuje Svycarsky modul pouziti v podzemnich laboratofich Mont Terri a Grimsel Test
Site). Trvani experimentu je 5-10 let. V. modulech a v okolni horniné jsou umisténa cidla teploty
a tlaku plynu. BEhem experimentu by mél byt provadén kontinualni sbér vzorku plynu a slozeni
by mélo byt analyzovano. Cilem tohoto experimentu je:

- Odhaleni vlivu plynu pfi korozi kovové nadoby na vlastnosti bentonitového pufru,

- analyza tvorby moznych cest migrace plynu v bentonitovém pufru,

- analyza rizik poSkozeni v pfipadé pfili§ nizké propustnosti plynu pro vyrovnavaci pamét,
- analyza dasledku potencialni dehydratace bentonitového pufru b&€hem tvorby plynu,
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- studium a srovnani mechanisma vlivu tvorby plynu na vlastnosti alternativnich tlumivych
materiald.

Jak Ize téchto cili dosahnout s uvedenym modulem (Obr. 41) autofi neuvadéji.

Puc. 8. Cxema nabopamopHsix 3KcnepuMeHmoe
no esaumodelicmeuro Ha epaHuuye 6eHmoHuUm — Mamepuan
Memannu4eckol kaHucmpel ¢ BAO/OAT

Obr. 41 Modul se vzorky — obrazek pfevzat z Nagry (https://www.grimsel.com/gts-phase-vi/macote-the-
material-corrosion-test/macote-introduction)
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3 Mikrobiologické metody

3.1 Obecny uvod

Ve svété existuje nékolik zakladnich pfistupl k problematice budouciho ulozisté pro vyhorelé
jaderné palivo, a to dle zemi, které jako prvni zacaly s potfebnym testovanim a modelovanim
pro jeho budouci uspésné vybudovani (a disponuji podzemni laboratofi). Pfestoze se tyto
pristupy ve svych detailech lisi (napf. typ pouzitého kovu, typ bentonitu, charakter horninového
prostfedi), obecny princip, tj. pouziti obalového souboru a té&sniciho materialu (bentonit,
pfipadné betonu/cementu) v ramci celého souboru a jeho ulozeni hluboko pod zem, jsou
shodnou zakladni charakteristikou vSech téchto pfistupld. Z toho vyplyva, Ze prestoze se
vysledky pouzitych metod pro zjiStovani pfipadné mikrobiologické hrozby budou mezi pfistupy
nutné liSit, bude zaroven pouzita metodicka paleta mezi pfistupy porovnatelna. Samotné
vysledky hodnoceni mikrobialni aktivity se nadto mohou liSit i pro zcela shodné nastavené
systémy. Ackoliv jsou hlubinné ekosystémy povazovany za stabilni, k dramatické zméné
mikrobiologickych parametri muze postacit zména jediného geochemického parametru (napf.
Pedersen et al., 2014).

Obecné Ize také shrnout, Ze metody vyuzivané k mikrobiologickému prizkumu v této oblasti
podléhaji aktualnimu prudkému rozvoji novych detekénich metod. Novéjsi studie se tak snazi
v ramci zpfesnovani vysledku optimalizovat a vyuzivat nové etablované metody, a to zejména
molekularné-genetické. Nové metody jsou postupné implementovany nejdfive jejich
nasazenim a ovéfenim v laboratornich studiich a az nasledné se pomalu prosazuji v in-situ
experimentech. Na tomto misté je tfeba zopakovat jeden z vystupl nedavné zpravy TZ
552/2021 (Cerna et al., 2021) v podobé& doporugeni. Tedy, Ze rozsahlej$im in-situ
experimentum, jako je i novy Pilotni korozni experiment v PVP Bukov, by mély vzdy pfedchazet
dil¢i zakazky zamérené na otestovani a optimalizaci nezbytnych metodickych postupu tak, aby
v realnych dlouhodobych experimentech bylo mozné ziskat skutecné kvalitni data. To plati pro
v8echny metodické postupy, které nejsou v soucCasnosti rutinné pouzivany, a odpovida to
dobré praxi ze zahraniCi, kde je Cast projektd (i mnohaletych) zaméfena vyhradné na
optimalizace téchto postupu. Je to jediny zplsob, jak ziskat kvalitni mikrobiologicka data, ktera
mohou byt pouzita pfi planovani HU.

Zavérem je tifeba zminit, ze pfi vybéru optimalni metodiky pro planovany experiment je potfeba
vzdy zvazovat riziko pfipadnych mikrobialnich kontaminaci. Ty pfedstavuji vSudypfitomny
problém, nebot k nim dochazi i pfi maximalni obezietnosti (napf. S. Stroes-Gascoyne et al.,
2011) a mohou vysledky experimentu vyrazné ovlivnit ¢i dokonce znehodnotit. Z téchto i vySe
uvedenych skute€nosti tak vyplyva, ze pfi hledani optimalni metodiky pro jiz zahajeny
dlouholety korozni experiment bude nutné fesit trade-off situaci, tedy kompromis mezi tim, aby
metodika byla co nejpfesnégjSi (v€etné novych a pokrokovych), zaroven aby byla ale jiz
dostateCné otestovana a optimalizovana, a v neposledni fadé minimalizovala riziko
kontaminaci. Vysledky mikrobiologickych metod je optimalni dale porovnavat s vysledky
dalSich nezavislych metod, napf. hydrochemickych méfeni. Velmi detailni pfehled vétSiny
aktualné vyuzivanych metod pfi studiu mikroorganisml ve vztahu k hlubinnym ulozistim
radioaktivniho odpadu shrnuje vyzkumna zprava TZ 552/2021 (Cerna et al., 2021), a
poslouzila tak jako cenny podklad pro nasledujici kapitoly, kde jsou proto nejpouzivang;jsi
pristupy a metody relevantni pro mikrobiologii HU v&etné referenénich studii pfedstaveny jiz
struénéji.
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3.2 Struény prehled mikrobiologickych metod vyuzivanych pfi
studiu mikroorganismu ve vztahu k HU

Metody vyuzivané pfi studiu mikroorganismd ve vztahu k HU Ize rozdélit do tfi zakladnich
skupin, pfi¢emz rozdeéleni do téchto skupin souvisi mimo jiné i s dilezitymi pojmy ,pfitomnost®,
»aktivita“, ,Zzivotaschopnost* a ,kultivovatelnost® zjisténych mikroorganismu. Do prvni skupiny
patfi metody slouzici k detekci a kvantifikaci pfitomnych mikroorganismud. Ty nam stru¢né
fe€eno podaji informaci zejména o tom, zda jsou mikroorganismy ve vzorku pfitomny a v jakém
mnozstvi, zaroven ale umi také odhalit pomér Zivych bunék k mrtvé biomase, hrubé oddélit
hlavni skupiny (napf. archea a bakterie) a odhalit pfipadné kultivovatelné organismy. Do druhé
skupiny nalezi metody studujici kvalitativni sloZzeni mikrobialnich spoleCenstev. Tyto metody
nam uméji dat jasnou odpovéd na otazky o detailnim slozeni a struktufe mikrobialniho
spolecCenstva. Do tfeti skupiny se fadi metody studia aktivni frakce mikrobialniho spoleenstva,
které nam podaji informaci o metabolické aktivité jednotlivych mikroorganismu. Aktivni
mikroorganismy vzdy predstavuji pouze malou podmnozinu celého spoleCenstva. Jednotlivé
skupiny i samotné metody detekce tak maiji své jasné pfednosti i limity a kazda je vhodna pro
zodpovézeni riznych typl otédzek. Metodicky postup mikrobiologickych analyz se navic mezi
studiemi vzhledem k vyzkumnym specifikim ve svych detailech obvykle li§i (viz konkrétni in-
situ studie zminéné na zavér).

3.2.1 Detekce a kvantifikace pritomnych mikroorganismu

Zakladnimi a dnes jiz zcela tradi¢nimi metodami detekce a kvantifikace mikroorganismu jsou
zejména fluorescencni mikroskopie, kultivace a metoda MPN (Most probable number). Dale
byva ve studiich vyuzivana prutokova cytometrie a analyza PLFA. Mezi novéji etablované
molekularné-genetické metody pak patfi kvantitativni PCR (gPCR) a droplet digital PCR
(ddPCR).

Princip fluorescenéni mikroskopie je detailné popsan napf. v praci (Hallbeck and Pedersen,
2008). Metoda vyzaduje chlazeni vzork( a jejich rychlé zpracovani v laboratofi, kde jsou
nejdfive filtrovany (filtr se musi vejit na podlozni sklo), nasledné barveny a mikroskopovany.
Kombinaci fluorescencnich barviv Ize dosahnout tzv. live/dead stain barveni (Robertson et al.,
2019) umoznujici odliSeni zivych a mrtvych bunék. Z dosavadnich zkuSenosti s aktualné
feSenymi projekty MaCoTe a BioBen Ize konstatovat, Ze se pfimé pocitani bunék hodi pouze
pro Cisté podzemni vody s malym mnozstvim koloidl, rozhodné ale nikoliv napf. na vzorky
bentonitd (zejména Ceskych), kde dochazi k nezadouci interferenci a znemoznéni spolehlivé
detekce bunék (Cerna et al., 2018). U vzorkd bentonitd je slibnym feSenim extrakce bunék
pred jejich vizualizaci, pfi¢emz recentné byl optimalizovan extrakéni protokol také pro Ceské
bentonity (Hlavackova et al., in preparation).

Kultivaci na specifickych tekutych ¢i pevnych (agarovych aj.) pudach Ize ziskat pfedstavu o
zivotaschopnosti kultivovatelnych bunék. Pfipadné Ize pro kvantifikaci vyuzit metodu pocitani
kolonii (kolonie tvofici jednotky, KTJ). Velkou nevyhodou omezujici pouziti kultivaCnich metod
ve studiu HU je ale obecné velmi nizka proporce (nejvyse priblizné 5 %) kultivovatelnych
mikroorganismu (Eydal and Pedersen, 2007; Hallbeck and Pedersen, 2012; Haveman and
Pedersen, 2002; Stroes-Gascoyne et al., 2002). Specifickym a sofistikovanym pfikladem
vyuziti kultivaci pro kvantifikaci je dale metoda MPN (Most probable number) popsana blize
ve studii (Hallbeck and Pedersen, 2008) a dfive velmi hojné vyuzivana (dnes spiSe jako
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metoda zalozni). Jeji velkou nevyhodou je mimo vySe zminéného rovnéz znacna Casova
naro¢nost (8—-12 tydnl). Naopak jeji vyhodou je, kromé zahrnuti pouze zivych bunék, rovnéz
ziskani predstavy o funkénim slozeni spolecenstva pfi pouziti kombinaci riznych specifickych
meédii.

Na kultivaci i genetickych pfistupech zcela nezavisla je analyza fosfolipidovych mastnych
kyselin (PLFA). U této analyzy se pfedpoklada, Ze detekuje pouze Zivotaschopné buriky (White
and Ringelberg, 1997). SloZeni PLFA je specifické pro rizné skupiny mikroorganisma, takze
je na zakladé detekovaného fosfolipidového profilu mozné usuzovat i na hrubé mikrobialni
slozeni studovaného vzorku (White et al., 1979). Tato metoda byla napfiklad vyuzita ve studii
zivotaschopnosti mikroorganisml v kompaktovaném bentonitu (Simcha Stroes-Gascoyne et
al., 2011), kdy pfinesla zajimavé zjisténi. Zatimco se vzrlstajici suchou objemovou hmotnosti
kompaktovaného bentonitu se vyznamné snizovala kultivovatelnost pfirozenych
mikroorganismdl, jejich zivotaschopnost se sniZzovala podstatné méné.

Kvantitativni PCR (qPCR nebo Real-time PCR) je metoda rutinné pouzivana napf. pro
kvantifikaci (relativni i absolutni) v§ech pFitomnych mikroorganismi ve vzorku (molekularné-
geneticky marker 16S rRNA) nebo jen konkrétnich skupin mikroorganismu (napf. SRB) pomoci
specifickych markeru. Jeji nevyhodou je problematicka absolutni kvantifikace vyzadujici
standard (porovnavaji se tzv. Cq hodnoty ve standardni kfivce), pfi€emz ziskani relevantniho
standardu pro environmentalni vzorky obsahujici smés rliznych mikroorganismu o neznamych
pomeérech je velice obtizné (Dhanasekaran et al., 2010). V publikovanych studiich se tento
problém bohuzel obvykle nijak vice nefeSi, vyuzivaji se jednoduché standardy (s jedinou
sekvenéni variantou) a vysledky tak mohou byt zatizeny artefaktem z rozdilné efektivity
amplifikace pfi PCR (Gaby and Buckley, 2017). Moderni odpovédi a feSenim tohoto problému
je droplet digital PCR (ddPCR), ktera jiz zadné standardy nepotfebuje a umoznuje absolutni
kvantifikaci kopii cilovych gend, a tim i pfitomnych mikroorganismu ve vzorku. (Hindson et al.,
2013) porovnal absolutni kvantifikace pomoci gPCR a ddPCR a zjistil, ze ddPCR oproti gPCR
poskytuje kvalitnéjsi a reprodukovatelngjsi vysledky pfi zachovani stejné sensitivity. Jedna se
o metodu pomé&rné novou, a to nejen ve studiich s tematikou HU, Ize v8ak predpokladat, Ze se
velice brzy stane masivné vyuzivanym nastrojem pro kvantifikaci mikrobialnich komunit. Jejim
omezenim je, Ze spolehlivé funguje pouze v urc€itém rozmezi hodnot koncentraci DNA, tzn. ze
ji nelze vyuzit pro vzorky s extrémné nizkymi vytézky DNA (které jsou v oblasti podzemnich
vod pomérné Casté).

3.2.2 Urceni detailni struktury (kvalitativniho slozeni) mikrobialnich
spolec¢enstev

Do této skupiny patfi moderni molekularné-genetické metody, jednak dnes jiz zcela standardni
a zfejmeé nejhojnéji pouzivana metoda — amplikonové sekvenovani markeru/genu 16S rRNA
pro bakterie/archea (pfipadné 18S rRNA pro eukaryota) a dale nové metody tzv.
metaganomiky. Amplikonové sekvenovani je Siroce vyuzivanou a v soucasnosti i nej¢asté;jsi
metodou pro studium sloZeni mikrobialniho osidleni patfici mezi tzv. NGS (Next Generation
Sequencing) metody. Po porovnani vysledku oproti volné pfistupnym referenénim databazim
(napf. GenBank) umozriuje pfifadit jednotlivé zjisténé varianty genu 16S rRNA ke konkrétnim
liniim mikroorganismd na riznych taxonomickych urovnich (druhy, rody ¢i vys$si, a tedy

v v

v praci (Mijnendonckx et al., 2021). Zatimco NGS pracuje s jednotlivymi geny organismu
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pfitomnych ve vzorku, metagenomika pracuje s celymi genomy a umoznuje nam tak velmi
presné odhalit cely funkéni potencial mikrobialni komunity (Bikel et al., 2015).

Obecnou nevyhodou molekularné-genetickych metod vyuzivanych v taxonomii organismu je
nekompletnost referenénich databazi, ve kterych stale mnoho taxonl chybi (dosud nepopsané
¢i nekultivovatelné druhy apod.). DalSim problémem muze byt stabilni extracelularni ,mrtva“
DNA (coby kontaminant) ¢i obecné vysoka afinita DNA napf. k bentonitu, ktery ji vaZe na svém
povrchu. Zatimco v oligotrofnich, na zZiviny chudych, systémech podzemnich vod je obvykle
neziva biomasa v podstaté okamzité zkonzumovana jinymi mikroorganismy (Lopez-Fernandez
et al.,, 2018a) a problém s ,mrtvou“ DNA realné nehrozi, ve vzorcich z kompaktovaného
bentonitu s obecné nizkou hustotou bunék mulze kromé komplikované extrakce DNA
(Bagnoud et al., 2016¢; Lopez-Fernandez et al., 2018b) dochazet i k teoretickému znepfesnéni
vysledkd vlivem ,mrtvé“ DNA (Lopez-Fernandez et al., 2018b).

3.2.3 Detekce aktivni frakce mikrobialniho spolec¢enstva

Konecné k odlieni aktivni ¢asti mikrobialniho spole€enstva se vyuzivaji jak tradiCni metody
analyzy metabolickych produkti (zejména ATP), tak i novéjSi metody stable isotope probing
(izotopové znaceni, SIP), FISH (fluorescenéni in-situ hybridizace) nebo CARD-FISH
(catalyzed reporter deposition FISH) a rovnéz i nejnovéjsi molekularné-genetické metody, jako
jsou metaproteomika (analyza proteinového profilu spoleCenstva) a metatranskriptomika
(obdoba metagenomiky vyuzivajici sekvenaci RNA namisto DNA), &i jiné analyzy transkripti
(po prepsani RNA do DNA reverzni transkriptazou se jiz vyuziji dfive metody NGS vcetné
amplikonového sekvenovani).

RNA je jednofetézcovou molekulou, ktera je ve srovnani s dvousroubovici DNA vyrazné méné
stabilni (rozklada se v fadu nékolika malo hodin). Jeji pfitomnost je tak na jednu stranu
jednoznacnym dikazem metabolické aktivity, ale na druhou stranu &ini nestabilita RNA praci
je prace (Lopez-Fernandez et al., 2018b), ve které byly studovany vzorky podzemnich vod
z Aspd HRL. Pro studium vzorkd bentonitd zatim metoda pouZita nebyla, ale velmi by
napomohla vyfeSeni problému ,mrtvé“ DNA ¢i DNA z dormantnich stadii. K odliseni ,mrtvé*
DNA by mohla byt vyuzivana rovnéz latka PMA (propidium monoazid), ktera ji pro dalSi
molekularné-genetické analyzy inaktivuje (Lopez-Fernandez et al., 2018a).

Analyzy metabolickych produkttd nepfimo detekuji mikrobialni aktivitu skrze méfeni dulezitych
metabolitd jako jsou ATP, acetat, kyslik ¢i sulfan (Bengtsson and Pedersen, 2017; Pedersen,
2017). Metody sice metabolickou aktivitu spolehlivé detekuji, ale pfipadna kvantifikace této
aktivity je problematicka. Stejné jako v pfipadé fluorescenéniho znaceni i ATP detekce silné
interferuje s bentonitem (bentonit na svém povrchu ATP efektivné vyvazuje) a tato metoda je
proto vhodna pouze pro vzorky podzemnich vod bez koloidnich &astic, popfipadé pro buriky
extrahované z bentonitu.

Znaceni pomoci stabilnich isotopl (SIP) je jednim z moznych modernich pfFistupl pro detekci
mikrobialni aktivity. SIP zaloZzené na vyuziti radioizotopu *°S byva ve Skandinavii vyuzivano
pfi sledovani mikrobialni produkce sulfanu pfidetekci aktivity SRB ve vzorcich
kompaktovanych bentonitl. Tato metoda tak umozriuje zjistit limitni hodnoty objemovych
hmotnosti bentonitd pro aktivitu SRB v riznych typech bentonitt (Bengtsson and Pedersen,
2017; Haynes et al., 2019; Taborowski et al., 2019).
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Posledni pfedstavenou metodou je FISH (fluorescenéni in-situ hybridizace), ktera umozniuje
velmi citlivou detekci bakterii v&etné jejich klasifikace a stanoveni metabolické aktivity. Jedna
se 0 vysoce sofistikovanou hybridni metodu kombinujici fluorescenéni mikroskopii s
genetickymi metodami pfi vyuziti fluorescencnich sond (specificky se vazi na konkrétni useky
DNA). Vzhledem k tomu, Ze burnky v chudych prostfedich hluboko pod povrchem trpi
nedostatkem Zivin a jsou proto malé a pomalu rostouci (Burgess, 1997; Jgrgensen and
D’Hondt, 2006), coz znesnadriuje jejich detekci, byla zavedena modifikace plvodni metody.
CARD-FISH (catalyzed reporter deposition fluorescence in-situ hybridization) umozni
navazani velkého mnozstvi fluoroforu (barviva) pro zesileni signalu. Metoda jiz byla uspésné
pouzita jak pro vzorky hlubokych podzemnich vod z podzemni laboratofe v Grimselu v praci
(Konno et al., 2013), tak pro vzorky hornin (z vrtnych jader) z riznych hloubek (Escudero et
al., 2018).

3.3 Metodika odbéru vzorkt in-situ

O relevanci mikrobiologickych dat ziskanych analyzami vzork( podzemnich vod, hornin i
bentonitu se ¢aste¢né rozhoduje predem jiz pfi samotném designu experimentu a naslednych
vrtnych pracich. Je proto velmi dulezité zaméfit se na minimalizaci rizika kontaminace, ktera
jsou v podzemi extrémné chudém na biomasu velkou hrozbou. K tomu je mozno vyuzit tzv.
traceru (stopovacu), coz jsou stopovaci latky, které oznacéi misto kontaminace. Lze je vyuzit
jiz v prabéhu vrtani (Nyyssonen et al., 2014) a nebo az pozdéji v pribéhu vyjimani jader z vrtu
(Breuker et al., 2011; Sahl et al., 2008; Smith et al., 2000). Dale se vyuziva k oddéleni vnitfnich
Casti vzorku vrtného jadra, kde je pravdépodobnost kontaminace nizsi (Breuker et al., 2011;
Lazar et al.,, 2019; Smith et al., 2000; Stroes-Gascoyne et al., 2007), pfipadné lze vzorky
vrtnych jader po odebrani dukladné omyt v syntetické granitické vodé odpovidajici misté
odbéru (Santelli et al., 2010). Dalsim moznym FeSenim je pro vrtani pouzit anaerobni vodu
z okolnich vrtll (Davidson et al., 2011, 2011; Moser et al., 2005), nebo vodu sterilizovat pomoci
UV zareni (Hallbeck and Pedersen, 2012). Vyuzitim téchto protikontaminacnich opatieni Ize
vyznamné (az stonasobné) snizit mnozstvi kontaminujicich bunék (Hallbeck and Pedersen,
2012). At jiz jsou ve studiich aktivné vyuzita opatfeni proti kontaminacim ¢i nikoliv, byva
extrémni zietel kladen na sterilizaci vSech komponent, které se na vrtani podili. Samotny
metodicky postup odbéru vzorkll se mezi studiemi vzhledem k vyzkumnym specifikim ve
svych detailech obvykle li§i (detaily viz konkrétni uvedené in-situ studie). Porovnani postupt a
vysledku z 5 nezavislych laboratofi pfinasi studie (Stroes-Gascoyne et al., 2007), kde autofi
odebrané vzorky uchovavali a dopravovali navic pfi tfech rlznych teplotnich rezimech.

3.3.1 Vzorkovani podzemni vody

Jiz obecné znamou zasadou je odebirat vzorky ze zapakrovanych anaerobnich zavodnénych
vrtl. Pfed odbéry ze zapakrovanych vrtl je rovnéz zadouci nechat ¢ast vody odtéct, aby se
eliminoval vliv samotného zasahu do vrtu a pomUcek pro vzorkovani (Hernsdorf et al., 2017;
Ino et al., 2016). Pfi samotném odbéru mikroorganismu je tfeba prefiltrovat vétSi mnozstvi
vody, kdy dojde k jejich zachyceni na filtrech, které se nasledné zamrazi a pfevezou do
laboratofe k dalSimu zpracovani. Pro malé objemy vod a pfi absenci infrastruktury v podzemni
laboratofi se vyuzivaiji filtry Sterivex (Brazelton et al., 2012; Casar et al., 2021; Miettinen et al.,
2015; Nyyssonen et al.,, 2014; Robador et al.,, 2016). Filtraci vétSiho objemu vody pfi
souCasném vyuziti zakladni infrastruktury umoznuji filtrovaci aparatury s vakuovou filtraci
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(Sahl et al., 2008). Metodou umoznujici odbér a filtraci vyrazné vétsiho objemu vody (desitek
tisic litr(), a tedy i zachyceni vétSiho mnozZstvi biomasy, je umisténi vzorkovace k vystupu
z vrtu (Lau et al., 2016; Magnabosco et al., 2016). Nevyhodu je, Ze takovyto odbér trva dlouho
(13 respektive 15 dn(). Je tfeba brat v vahu, Ze mikroorganismy mohou byt adaptovany na
omezeny prostor €i nedostatek Zivin svou malou velikosti, coZ mize vést k tomu, Ze nebudou
zachyceny v nejCastéji pouzivanych filtrech s porozitou 0,22 ym (Wu et al.,, 2016).
V navaznosti na toto zjidténi jsou v nékterych novych studiich pouzivany filtry s porozitou 0,1
pm (Lau et al., 2016; Lopez-Fernandez et al., 2018b, 2018a).

3.3.2 Vzorkovani pevnych latek (hornina, bentonit)

Riziko kontaminaci pfi vzorkovani hornin je vysoké (Smith et al., 2000) a hrozi i v prubéhu
naslednych praci (vyjimani vrtnych jader, nevhodné uskladnéni, zpracovani fezanim). Zatimco
u sedimentarnich hornin ale kontaminace €asto nepfedstavuji tak velky problém (Lever et al.,
2006), vyvielé horniny, s vétsSi mirou puklinovych zoén, jsou ke kontaminacim vyrazné
nachylnéjsi (Colwell et al., 1992; Santelli et al., 2010), a proto je i vySe zminéné pouziti tracert
(stopovacl) detekujicich misto kontaminace zcela zasadni. Pro minimalizaci rizika
kontaminace hornin i bentonitd je velmi dulezité v pribéhu dalSiho zpracovani pracovat ve
sterilnich podminkach (napf. laminarni flow box) a vyuzivat sterilni nastroje k rozdrceni a
homogenizaci vzorku (Bengtsson et al., n.d.; Eriksson et al., 2016; Smith et al., 2000; Stroes-
Gascoyne et al., 2007). Vhodna standardni metodika odbért mikrobiologickych vzorkd pro
analyzy DNA z puklin z vrtnych jader vyuziva a porovnava odbér skalpelem a stér stétickou a
je detailné popsana ve zpravé SKB (Eriksson et al., 2016). Naopak alternativhi metoda
vyuzivajici umélych nosi¢u biomasy umisténych do vrtd se jevi jako obecné problematicka,
nebot bylo zjisténo, Ze mikrobialni komunity vyskytujici se na povrchu horniny (v oblasti
pukliny) a narostlé na umélém nosici se mohou vyrazné kvalitativné lisit (Jagevall et al., 2011).

3.4 Konkrétni mikrobiologické metodiky vyuzivané v in-situ
experimentech

Nize jsou predstaveny konkrétni mikrobiologické metodiky vyuzivané v hlavnich in-situ
experimentech. Razeni odpovida pro piehlednost podzemnim laboratofim & ulozZistim, ve
kterych experimenty probihaly a které z vétSiny pfehledné shrnuje prace (Cho and Kim, 2018).
Jsou jimi Grimsel Test Site a Mont Terri Rock Laboratory ve Svycarsku, Aspd Hard Rock
Laboratory ve Svédsku, Exploratory Studies Facility v USA, ONKALO Underground
Characterization and Research Facility ve Finsku, HADES Underground Research Facility
v Belgii, KAERI Underground Research Tunnel (KURT) v Korei a Tournemire Underground
Research Laboratory (URL) ve Francii. Na zaveér jsou pro uplnost uvedeny studie mimo tyto
podzemni laboratore.

3.4.1 Grimsel Test Site

Zakladni udaje: granit, hloubka 450 m

Relevantni studie a pouzité metody:
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3.4.2

(Bengtsson et al., 2017) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v&etné MPN, analyza
metabolickych produktd (ATP), amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA, ddPCR,
gPCR

(Engel et al., 2019) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA, analyza PLFA
MaCoTe (Dobrev et al., 2020) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA, gPCR

Mont Terri Rock Laboratory

Zakladni udaje: jil (Opalinus Clay), hloubka 250-320 m

Relevantni studie a pouzité metody:

(Mauclaire et al., 2007) — analyza PLFA

(Stroes-Gascoyne et al.,, 2007) — fluorescenéni mikroskopie, FISH a CARD-FISH,
kultivace vCetné MPN, analyza PLFA, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA,
g-PCR, PCR-DGGE (dnes jiz pfekonana nepouzivana metoda)

(Poulain et al., 2008) — elektronova mikroskopie, kultivace, amplikonové sekvenovani
markeru 16S rRNA

(S. Stroes-Gascoyne et al., 2011) — fluorescen¢ni mikroskopie, CARD-FISH, kultivace
v€etné MPN, analyza PLFA, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA,
kvantitativni PCR

(Bagnoud et al., 2016a) — fluorescenéni mikroskopie, amplikonové sekvenovani
markeru 16S rRNA, metagenomika, metatranskriptomika (metaproteomika)

(Bagnoud et al.,, 2016b) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA,
metagenomika

(Jalique et al., 2016) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

(Bleyen et al., 2017) — kultivace v€etné MPN, analyza metabolickych produktd (ATP),
amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

(Necib et al., 2017) — kultivace v€etné MPN

(Smart et al., 2017) — kultivace v€etné MPN, amplikonové sekvenovani markeru 16S
rRNA

(Bernier-Latmani and Boylan, 2018) — prutokova cytometrie, amplikonové sekvenovani
markeru 16S rRNA

(Bernier-Latmani and Burzan, 2019) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

3.4.3 Aspo Hard Rock Laboratory

Zakladni udaje: granit, hloubka 460 m

Relevantni studie a pouzité metody:

(Pedersen, 1997) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v€éetné MPN, amplikonové
sekvenovani markeru 16S rRNA

(Kotelnikova and Pedersen, 1998) — fluorescencni mikroskopie, kultivace véetné MPN,
analyza metabolickych produktl (pouze in vitro)

(Karnland et al., 2000) — fluorescenc¢ni mikroskopie, kultivace v€etné MPN, analyza
metabolickych produktt (ATP, acetat, sulfidy)

(Pedersen et al., 2000) — kultivace
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e (Fru and Athar, 2008) — kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA a
DsrAB

e (Hallbeck and Pedersen, 2008) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v€etné MPN,
analyza metabolickych produkt( (ATP)

e (Lydmark and Pedersen, 2011) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v€éetné MPN,
analyza metabolickych produktl (ATP, acetat, sulfidy)

o (Arlinger et al., 2013) — kultivace v€etné MPN, amplikonové sekvenovani markeru 16S
rRNA

e (Svemar et al., 2016) — kultivace v€etné MPN, amplikonové sekvenovani markeru 16S
rRNA

e (Hallbeck et al., 2017) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v€etné MPN, analyza
metabolickych produktt (ATP), amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

o (Lopez-Fernandez et al., 2018b) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA,
metatranskriptomika

3.4.4 Exploratory Studies Facility

Zakladni udaje: tuf, hloubka 300 m
Relevantni studie a pouzité metody:

¢ mikrobiologicky relevantni in-situ studie nejsou znamy

3.4.5 ONKALO Underground Characterization and Research Facility

Zakladni udaje: granit, hloubka 520 m
Relevantni studie a pouzité metody:

o (Pedersen et al., 2013) — fluorescencni mikroskopie, kultivace v€etné MPN, analyza
metabolickych produktt (ATP), amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

e (Bomberg et al., 2017) — fluorescenéni mikroskopie, prutokova cytometrie typu FACS,
kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA, analyza transkriptt

3.4.6 HADES Underground Research Facility

Zakladni udaje: jil (Boom clay), hloubka 225 m
Relevantni studie a pouzité metody:

e (Mijnendonckx et al., 2019) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA, analyza
metabolickych produktt (ATP)

3.4.7 KAERI Underground Research Tunnel (KURT)

Zakladni udaje: granit, hloubka 100 m
Relevantni studie a pouzité metody:

o (Baik et al., 2006) — kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA
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e (Baik and Lee, 2007) — kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA
e (Roh et al., 2008) — amplikonové sekvenovani markert 16S a 18S rRNA

e (Roh et al., 2009) — amplikonové sekvenovani markert 16S a 18S rRNA

o (Kim et al., 2014) — kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

o (Leeetal., 2016) — amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

3.4.8 AECL's Underground Research Laboratory (URL)

Zakladni udaje: granit, hloubka 240 m
Relevantni studie a pouzité metody:

e (Stroes-Gascoyne et al.,, 2002) — kultivace vCetné MPN, analyza metabolickych
produktl (sulfidy), analyza PLFA
e (Stroes-Gascoyne, 2010) — kultivace, analyza PLFA

3.4.9 Tournemire Underground Research Laboratory (URL)

Zakladni udaje: argillit, hloubka 250 m
Relevantni studie a pouzité metody:

e (Urios et al., 2013) — kultivace, amplikonové sekvenovani markeru 16S rRNA

3.4.10 Nezarazeny experiment

Zakladni udaje: granodiorit, Kamaishi Mine — Japonsko

e (Aoki et al., 2010) — fluorescen&ni mikroskopie, kultivace véetné MPN
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4 Shrnuti poznatkii

Uvedené in-situ experimenty pfedstavuji obecny pfehled technickych fedeni v zavislosti na
rozdilnych cilech projektu. Primarni otazka k navrhu aparatury pro in-situ experimenty je tedy
cil projektu, kterého chceme dosahnout. Bude-li nasim cilem stanoveni napf. korozni rychlosti,
tak aparatura bude koncipovana zplsobem, aby obsahovala dostate¢né mnozstvi vzorku
studovanych materialll. Oproti tomu, bude-li cilem ovéfeni celkového navrhu obalového
souboru, pak navrh aparatury bude specificky jako nap¥. Minican. V pfipadé projektu Pilotni
korozni experiment v PVP Bukov bude aparatura navrZena s cilem ovéfeni koroznich
vlastnosti vybranych konstrukénich materiald pro UOS, tedy aparatura musi obsahovat
dostate€né mnozstvi vzorkl, které lze statisticky vyhodnotit a jeji rozméry by nemély byt
stfedniho méfitka, nebot’ s naristem rozmeéra resp. hmotnosti, pfibyvaji dodate¢né pozadavky
na manipulacni prostfedky. PFi slozitéj$i manipulaci se navic maze i prodluzovat ¢as vystaveni
systému Kkysliku. Specialni postup vyjimani aparatury, jako byl zvolen v pfipadé Minican(,
pfinasi do celého procesu dals$i komponentu (nadrz s vodou), kterou je nutné dopravit na misto
ur€eni. Pfiprava ,anaerobni vody“ v nadrzi zahrnuje i transport tlakovych lahvi na misto urceni
a vypousténi nedychatelnych plyna v relativné velkém mnozstvi do pracovniho prostoru.
Aparatura stfednich rozméru, ktera ma byt rozebirana navic pod inertni atmosférou vyzaduje
i specialni rukavicové boxy, které umozni umisténi a manipulaci téZkych bfemen. Vzhledem
k uCelu experimentu proto nedoporu€ujeme aparaturu vétSich rozmeéra.

Celkovy navrh aparatury by mél byt spiSe jednodusi, aby se omezilo mnozstvi komponent
v systému, u kterych mize dojit ke ztraté funkénosti. Aparatura by neméla byt koncipovana
tak, aby bylo cilem stanovit co nejvice ,vedlejSi“ parametr(i, ale primarné zamérena na cile
projektu. Z hlediska dlouhodobé funkénosti aparatury jsou dllezité monitorovaci prvky napf.
indikace vypadkul topeni, vypadek el. sité apod. Zajisténi vzdaleného monitoringu systému je
klicové pro feSeni nestandartnich situaci.

Pfiprava bentonitu pfed experimentem zavisi na po¢atecnich podminkach, které chceme mit
v systému. Pro anaerobni podminky se napf. voli pfedsyceni bentonitu (i Caste€né predsycenti)
pro omezeni difuze kysliku do modult se vzorky pfi manipulaci v pribéhu instalace do vrtl.
Nicméné jsou voleny i varianty, kdy neni bentonit pfedsycen a dochazi v systému k vytvoreni
anaerobnich podminek v pribéhu experimentu. Pro pfedsycené systémy je dllezité zajistit
transport v uzavienych pouzdrech/obalech, které udrzi anaerobni podminky po dobu
transportu. Pokud se pouzivaji rizné folie pro transport, pak je nutné omezit riziko jejich
protrzeni pfi transportu a to jednak minimalizaci ostrych hran modult a dale omezenim
vzajemného pohybu modull pfi transportu.

Monitorovaci Cidla je nutné fesit z hlediska jejich zivotnosti v modulech, ale i mimo moduly
Budeme-li mit napf. idla teploty v bentonitu, je nutné zajistit dostateénou Zivotnost izolace a
plastt kabeld mimo moduly a zaroven i samotny material ¢idla musi vydrzet v kompaktovaném
bentonitu poZzadovanou dobu. Obecné je tedy nutné, aby ¢idla méla mechanickou odolnost
(bobtnaci tlak bentonitu), korozni odolnost (Cidla s kovovym plastém), izolace a plast kabell
musi vydrzet vihké prostfedi, degradace v ¢ase by méla byt minimalni a samotné kabely by
nemély byt umisténé v bentonitu.

Ohrev systému Ize realizovat bud’ pfes topné patrony, nebo ob&hem teplonosné kapaliny. U
topnych patron plati obdobné pozadavky jako pro monitorovaci prvky, tedy pozadavek na
korozni odolnost v pfipadé, Ze by byla topna patrona v bentonitu a kabelaz s pozadovanymi
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vlastnostmi. VhodnéjSim feSenim pro topnou patronu je jeji umisténi do piebalu pro zamezeni
pfimého styku s bentonitem a pro lepSi homogenizaci tepelného pole. Pfi pouZiti teplonosné
kapaliny (olej, voda apod.) je potieba, aby trubky pro vedeni kapalin byly chranéné proti korozi
a byly minimalizovany ztraty tepla na vedeni. Zaroven je nutné v pfipadé vzniku netésnosti
zabranit kontaminaci vrtu a to nejen v oblasti samotnych moduld, ale i v oblasti mimo
experimentalni systém (napf. nad pakrem), nebot pfipadna kontaminace mulze byt
transportovana do ostatnich vrtll a navic mlze predstavovat problém pfi vyjimani modulu.

Regulace teploty systému musi byt fedena tak, aby odezva systému nebyla dlouhd, resp.
systém (Cidlo regulatoru — topny segment) nesmi mit velkou tepelnou setrvacnost, ktera by
komplikovala regulaci systému. Pokud by byly v aparatufe pouzity regulatory teploty
s elektromagnetickym relé je nutné tyto prvky po definované dobé vyménit. Vhodnéjsi
variantou z hlediska dlouhodobé Zivotnosti jsou regulatory teploty s polovodi¢ovym relé (pozn.
myslena Zivotnost z hlediska funkce relé a nikoliv jako celku).

Vzorky kovovych materiald a bentonitu by mély byt v samostatnych modulech, pokud
nechceme sledovat interakci bentonit hornina. Samostatné moduly umoznuji lepSi manipulaci
a vyjimani modull z vrtd bez nutnosti obvrtavani systému. Zaroven je mozné provadét
nezavisle s moduly dalSi operace jako pfevedeni systému do anaerobnich podminek
v rukavicovych boxech, pfedsyceni apod. Umisténi vzorkl v modulech je pravdépodobné
nejvhodnéjsSi pfimo v kompaktovaném bentonitu, kdy neni nutné feSit pro vzorky drzaky,
tésnéni apod. Plastové drzaky s tésnéni by mohly do systému vnaset nejistoty ohledné vlivu
na mikrobialni spole€enstvi a zaroven by mohlo dojit ke vzniku $térbinové koroze na vzorcich
(v pFipadé pouziti drzak( na vzorky). Moduly by mély umoznit rozvedeni vody okolo vnéjsiho
povrchu bentonitu pro homogennéjsi syceni systému. Toho Ize dosahnout pouzitim frit (ve
tvaru valce), filtracnich tkanin apod.

Pro udrzeni anaerobnich podminek ve vrtech Ize vyuzit pakry nebo betonové zatky. Betonoveé
zatky se jevi vhodnéjSi pro systémy, které jsou bez aktivniho topeni, zatimco v pfipadé
systéml s ohfevem se z hlediska vymeény topidla, resp. opravy topného systému jevi

v pribéhu experimentu nékolikrat, jako napf. v projektu MaCoTe (netopici experiment).

Pro vzorkovani podzemni vody a plynu je lepSi jednorazovy odbér vzork(l bez cirkulace vody
resp. plynu. Pfi cirkulaci mizeme systém ovlivnit z hlediska teploty, koncentra¢niho gradientu,
mikrobiologie atd.

O relevanci mikrobiologickych dat ziskanych analyzami vzork(i podzemnich vod, hornin i
bentonitu se ¢asteéné rozhoduje predem jiz pfi samotném designu experimentu a naslednych
vrtnych pracich. Je proto velmi dulezité zaméfit se na minimalizaci rizika kontaminace, ktera
jsou v podzemi extrémné chudém na biomasu velkou hrozbou a dochazi k nim mnohdy i pfi
maximalni obezfetnosti (napf. S. Stroes-Gascoyne et al., 2011). JiZ obecné znamou zasadou
je v pfipadé podzemnich vod odebirat vzorky ze zapakrovanych anaerobnich zavodnénych
vrtll. Pfed odbéry ze zapakrovanych vrtl je rovnéz zadouci nechat ¢ast vody odtéct, aby se
eliminoval vliv samotného zasahu do vrtu a pomucek pro vzorkovani (Hernsdorf et al., 2017;
Ino et al., 2016). Pfi samotném odbéru mikroorganismu je tfeba prefiltrovat vétSi mnozstvi
vody, kdy dojde k jejich zachyceni na filtrech, které se nasledné zamrazi a pfevezou do
laboratofe k dalSimu zpracovani. Vhodna standardni metodika odbérl mikrobiologickych
vzorkd podzemnich hornin ¢i bentonitd porovnavajici odbér skalpelem a stér stétiCkou je pak
detailné popsana ve zpravé SKB (Eriksson et al., 2016). Nasledné mikrobiologické analyzy
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vyuzivané pfi studiu mikroorganismt ve vztahu k HU Ize rozdélit do tfech skupin, a to na: 1)
detekci a hrubou kvantifikaci pfitomnych mikroorganismu, 2) analyzu struktury mikrobialnich
spoleCenstev a 3) analyzu aktivni frakce mikrobialniho spole€enstva. Aktivni mikroorganismy
vzdy ale pFedstavuji pouze malou podmnozinu celého spoleenstva. Jednotlivé skupiny i
samotné metody detekce tak maji své jasné pfednosti i limity a kazda je vhodna pro
zodpoveézeni rlznych typu otazek. Z reSerSe mikrobiologickych metodik vyuzivanych v in-situ
experimentech jasné vyplyva aktualni dominance metody ,amplikonové sekvenovani markeru
16S rRNA®. Tato metoda analyzuje detailni strukturu celého spoleCenstva a byva podle
konkrétnich otazek a potfeb experimentu doprovazena nékterou z vySe predstavenych metod
hrubé ,detekce/kvantifikace” ¢i analyzou ,aktivni frakce®.
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5 Zaver

Navrh a provadéni koroznich zkouSek v podzemnich laboratofich pfedstavuje komplexni
problematiku, ktera ma svoje specifika. Obecné se da konstatovat, Ze korozni zkou$ky
muUzeme z hlediska technického navrhu rozdélit na ty, kdy je aparatura uzaviena ve vrtu a na
ty, kdy jsou na aparatufe aktivni systémy (topidla, Cidla, elektrody apod.). Systémy uzaviené
ve vrtech jsou z hlediska pfipravy a provedeni experimentu samoziejmé ,jednodusi“ oproti
systémudm s aktivnimi prvky. Obé skupiny maji své vyhody a nevyhody a vzdy zalezi na ucelu
experimentu, jakou cestou se pfi navrhu systému do podzemnich laboratofi vydat.

Vysledky ziskané z in-situ koroznich zkou$ek doplfiuji laboratorni vyzkum a zlepSuji predikce
chovani testovanych materiald v dlouhodobém horizontu, nebot nékteré podminky nelze
v laboratornim prostfedi zcela nasimulovat. Pfikladem muze byt vyvoj mikrobialniho osidleni
systému &i interakce s okolnim prostfedim. Ziskavani dat z podzemnich laboratofi tak pomaha
zlepSovat predikce zivotnosti UOS, Iépe specifikovat nejistoty experimentalnich programd a
definovat okrajové podminky.

Pfedlozena zprava méla pfedevsim za cil obeznameni se s technickymi feSenimi riznych in-
situ experimentt provadénych v zahrani¢i a moznosti vyuzitelnosti téchto feseni, resp. ideji
pro navrh aparatury do PVP Bukov. Samotné vysledky koroznich zkouSek zkoumanych
materiall nejsou ve zpravé uvedeny, nebot maji hlavni vyznam z hlediska vybéru material(
pro ukladaci obalové soubory.

Z hlediska pouziti mikrobialnich metod probiha jejich optimalizace pro podzemni laboratofe.
Obecné jsou kladeny pozadavky na co nejlepSi presnost a Cistotu (sterilitu). Navrh odbéru
vzorkl v PVP Bukov zahrne pozadavky mikrobiologl v mife, ktera bude realizovatelna
z technického hlediska.

PfestoZze technické navrhy aparatur uréené pro podzemni laboratofe kladou naroky na
zivotnost, berou v potaz specifické prostfedi, maji zabudovana zalozni Cidla/senzory, umoznuji
vymeénu poSkozenych €asti apod., tak neni aZz do ukonceni experimentu jisté, zda budou
ziskany vysledky tak, jak bylo plvodné planovano pfi navrhu experimentu. | pfes veskerou
snahu muGze dojit ke komplikacim pfed ukon&enim experimentu, ke zjisténi neotekavanych
okolnosti pfi demontazi modull, které znehodnoti méfeni apod. V dlouhodobém horizontu je
vzdy nutné pocitat s tim, Ze ktakovéto situaci muUze dojit a Ize pouze minimalizovat
pravdépodobnost jejiho vzniku. Pfedlozena zprava tak umoZnuje vyuZit zkuSenosti
zahrani¢nich tymu, vyvarovat se stejnych chyb a vyuzit nejlepSi dostupné prostiedky
k uspé&Snému naplnéni cilu projektu.
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