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Seznam pouzitych zkratek:

BCV
CEG

SoD
M181
M182 0-50

M182 1,6-8

M182 0-8

neaktivovany vapenato-hofeénaty bentonit z loZiska Cerny vrch

Centrum experimentalni geotechniky — experimentalni pracovisté Fakulty
stavebni CVUT v Praze;

Smlouva o dilo

peletizovany bentonit vyrobeny kompaktorem (,&ocka“)

peletizovany bentonit vyrobeny kompaktorem a podrceny v kladivovém drti€i
(drt), orientacni zrnitost 0-50, protoze mlze ojedinéle obsahovat i vétsi zrna
peletizovany bentonit vyrobeny kompaktorem a podrceny v kladivovém drtiCi
(drt) v zrnitosti 1,6 az 8 mm (material propadly sitem 9 mm; podil frakce 8-9 mm
zanedbatelny)

peletizovany bentonit vyrobeny kompaktorem a podrceny v kladivovém drti€i
(drt) v zrnitosti 0 az 8 mm (material propadly sitem 9 mm; podil frakce 8-9 mm
zanedbatelny)

Vysvétleni pojmu:

Fullerova studie (vypocet):

prace, jejimz vysledkem je pocetni vztah pro nalezeni plynulé zrnitosti sypkych materiald,
tzn., ze se jedna o idedlni ¢aru zrnitosti, ktera feSi zaplnéni mezizrnnych prostoru stale
mensimi zrny, ¢imz je zaruc¢ena co nejmensi mozna mezerovitost smési.



Abstrakt

Projekt navazuje na predeslé prace s peletizovanym vapenato-hofe&natym bentonitem z loziska
Cerny vrch. Hlavnim cilem bylo dosahnout objemové hmotnosti susiny pelet z tohoto bentonitu
nad 2000 kg/m3. Tato zavérec¢na zprava shrnuje feseni projektu, ktery byl zadanim rozdélen
do ¢&tyr dil¢ich plnéni — Testovani pelet v poloprovoznim meéfitku; Pramyslova vyroba pelet;
ZkouSky zhutnéni vrstvy z vyvinutého materidlu a Vyhodnoceni hydraulické vodivosti
a bobtnaciho tlaku véetné Vyhodnoceni projektu. Poloprovozni a vyrobni zkouSky byly
realizovany u poddodavatele projektu — firmy Keramost a. s. V prubéhu feSeni projektu
se podafilo hlavni cil splnit — zhutnéni pelety nad 2000 kg/m?, cozZ bylo ovéfeno laboratornimi
zkouskami. Dale bylo provedeno ovéfeni viastnosti vrstev tvofenych zhutnénymi peletami. Vrstva
z peletizovaného bentonitu o zrnitosti 0-8 mm vykazovala zhutnéni (objemovou hmotnost susiny)
nad 1,20 g/cm® pfi volném sypani bentonitu. Pfi pouZziti hutniciho péchu bylo dosaZeno
maximalniho zhutnéni 1,55 g/cm3. Pro peletizovany bentonit se zrnitosti 0-50 mm byly objemové
hmotnosti susiny vy$3i nez pro zrnitosti 0-8 mm. Pro material 0-50 mm byla objemova hmotnost
susiny po volném sypani 1,26 g/cm® u maloobjemovych vzork( (5 dm®) a 1,41 g/cm?® pro zkousky
o vy$8im objemu cca 80 dm?3. Vysokych objemovych hmotnosti (nad 1,64 g/cm?®) bylo dosaZeno
pfi hutnéni péchem pfi zkousce o vétSim objemu. Dle zadani projektu byly také stanoveny
zrnitosti vyrobeného peletizovaného bentonitu a byly uréeny kfivky zavislosti hydraulické
vodivosti a bobtnaciho tlaku na objemové hmotnosti susSiny.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, peletizovany bentonit, zhutnéni, objemova hmotnost, hydraulicka vodivost,
bobtnaci tlak, kompaktor



Abstract

The research work was closely linked to previous research conducted on pelletised calcium-
magnesium bentonite extracted from the Cerny vrch deposit. The main objective of the project
was to attain a dry density for Cerny vrch bentonite pellets of in excess of 2000 kg/m3. The report
contains a detailed description of the project, which was divided into four main partial projects
as specified in the Project Contract, namely the Testing of Pellets at the Pilot Scale, the Industrial
Production of Pellets, the Compaction Testing of a Layer of the Developed Material
and the Assessment of Hydraulic Conductivity and Swelling Pressure including the Project
Assessment. The pilot and production testing were performed at the premises of the Keramost
a.s. project subcontractor. The main objective of the project was attained, i.e. a bentonite pellet
dry density of over 2000 kg/m? (2 g/cm?). The result was verified by means of laboratory testing.
Compaction tests were also conducted on an experimental layer: a layer of pelletised bentonite
with a grain size of 0-8 mm exhibited compaction (dry density) of over 1.2 g/cm? via the bentonite
free fall method, whereas the use of a compaction piston resulted in the highest level
of compaction for the 0-8 mm material, i.e. 1.55 g/cm?3. The dry density value of the 0-50 mm
pelletised bentonite was higher than that determined for the 0-8 mm grain size. With respect to the
0-50 mm material, the dry density following free fall compaction was determined at 1.26 g/cm?®
for small volume samples (5 dm?) and 1.41 g/cm? for larger volume samples of around 80 dm?.
Relatively high dry densities of above 1.64 g/cm® were attained via piston compaction
for the larger samples. In accordance with the project specifications, the granularity
of the produced pelletised bentonite was determined, as were the hydraulic conductivity
and swelling pressure curves.

Keywords

Deep geological repository, peletized bentonite, bentonite compaction, hydraulic conductivity,
swelling pressure, compaction machine



1 Uvod

Projekt byl zaméfen na vyvoj a ovéfeni postupu vyroby bentonitovych pelet (peletizovaného
bentonitu) z neaktivovaného vapenato-hofe&natého bentonitu z loZiska Cerny vrch (BCV) s cilem
dosahnout objemové hmotnosti susiny pelet pres 2000 kg/m3 (2 g/cm3).

Naplfi projektu byla definovana ve Smilouvé o dilo, projekt byl rozdélen na C&tyfi diléi plnéni:
Predmétem smlouvy je na jedné strané zavazek zhotovitele poskytnout soucinnost nutnou
pro zhotoveni dila, jehoz ucelem je vyvinuti smési a vyroby pelet z bentonitu ¢eské provenience,
ktera by méla zajistit poZadovanou objemovou hmotnost bentonitove tésnici vrstvy.

Dil&i plnéni:
1 Testovani vyroby pelet v poloprovoznim méfitku

Testovani bude probihat za ucasti poddodavatele technologie. Pficemz musi byt spinéno
zhutnéni pelety nad 2000 kg/m?® (tzn. nad 2 g/cm?®).

2 Pramyslova vyroba pelet

Viyroba smési v primyslovém méfitku k ovéreni, zda bylo dosazeno stejnych vysledku. Hlavnim
cilem bude udrZeni hodnot zhutnéni pelety nad 2000 kg/m?® a zrnitosti smési okolo ¢ary ideélni
zrnitosti dle Fullerova vypoctu.

3 ZkouSky zhutnéni vrstvy z vyvinutého materialu
4 Vyhodnoceni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku a Vyhodnoceni projektu

Tato zprava je Clenéna podle dil¢ich plnéni, na zavér je provedeno zhodnoceni vysledki
a jsou doporuceny pfipadné dalSi prace.



2 Technologie lisovani

Pro vyrobu pelet byl pouzit tzv. ,kompaktor®. Poddodavateli vyzkumu (firma Keramost a.s.) tento
stroj dodala firma Képpern GmbH & Co v roce 2008. V souladu se SoD byli zastupci Képpern
GmbH & Co pozvani k pilotnimu testu a pfi tomto testu byli seznameni s vystupy a prabéhem
lisovani bentonitovych pelet. Po této schlzce zastupci dodavatele stroje specifikovali mozné
upravy pro dosazeni co nejvyssi objemové hmotnosti susiny pelet, viz kapitola 3.

Pfi béZném vyrobnim provozu je kompaktor pouzivan pro zpracovani peletizovaného bentonitu
podle pozadavku na finalni produkt vyroby. Tzn., Ze se do kompaktoru vraci material, ktery
je tzv. nadsitné i podsitné z pfedchozi faze vyroby. Oba tyto ,odpady vyroby* jsou jesté pred
lisovanim v kompaktoru drceny v kladivovém drti¢i. V kompaktoru je tedy lisovan material
se zrnitosti, kterou nelze vyuzit (neni vyuzivan) jako finalni produkt vyroby.

Na Obr. 1 je schéma kompaktoru. Ze schématu je patrné, ze bentonit je lisovan mezi dvéma
protibéZznymi valci. Bentonit je k valcim pfivadén shora svislym Snekovym dopravnikem.
Kompaktor lisuje bentonitové pelety ve tvaru destiCek s tloustkou do cca 2 cm a o hrané
az nékolik cm (viz Obr. 3). Tyto desti¢ky jsou ve vyrobé oznaCovany jako €ocky a pro potieby
vyzkumnych praci bylo pouZzito oznaceni M181. Pod kompaktorem se nachazi kladivovy drtic,
ktery destiCky (CoCky) drti (drt byla oznaCena M182). Drt lze nasledné vytfidit podle
pozadovanych zrnitostnich frakci, napf. 0-8 mm. Tento granulovany bentonit po lisovani, drceni
a zrnitostnim tfidéni byl oznagen jako M182 0-8, viz schéma linky na Obr. 2.

-t

Obr. 1 Schéma lisovacich valct s perforaci umisténou v kompaktoru (zdroj Keramost — Képpern).
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Obr. 2 Schéma linky u poddodavatele v Obrnicich. Zkratky M181, M182 a M182 0-8 mm oznacuji material
pro tento projekt a mista, kde byl tento peletizovany material odebiran.

Linka v Obrnicich umoziuje vyrobu materialu o zrnitostnim sloZeni dle poZzadavku odbératele,
je napf. mozné ziskat material se zrnitosti v intervalu 1,6 az 8 mm.

Obr. 3 Foto materialu vylisovaného kompaktorem, tzv. ¢oCka oznalend M181; vievo pfi odbéru vzorku
V Upravné a vpravo v laboratoii CEG.
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Obr. 4 Vlevo je zobrazen peletizovany material oznaceny M182 0-50 (drt odebrana pod kladivovym drticem)
a vpravo material M 182 1,6-8 (material po drceni zrnitostné vytfidény spodnim sitem 1,6 mm a vrchnim
sitem 9 mm).

V prubéhu projektu byl mj. upraven postup pfipravy materialu tim zpisobem, Ze nové byl material
pred zrnitostnim tfidénim nékolikrat lisovan a to z toho dlvodu, aby vzdy byla lisovana i jemna
frakce, ktera by se pfi bézné vyrob& materialu v zrnitosti napf. 0-8 jiz nevracela na lisovani
ke kompaktoru. Pfedpoklada se, Ze bylo provedeno 3 opakovanych lisovani, protoZze linka ma
vyrobni kapacitu zhruba 1 t/hodinu a opakované lisovani cca 2 tun bentonitu probihalo 6 hodin.
Tento material se zrnitosti 0 az 8 mm (v$e pod sitem s okem 9 mm?) M182 0-8 mm (viz Obr. 5)
byl vyrabén od &tvrtého pramyslového cyklu vyroby.

Obr. 5 Peletizovany bentonit s oznacenim M182 0-8 mm.

1 Laboratorni zkousky prokazaly, Ze vyrabény material za pouziti sita 9 mm vétsi zrna nez 8 mm témér
neobsahuje, a proto je uvddéna zrnitost napf. 0-8 mm. Toto oznaceni je vhodné&jsi nez 0-9 mm.
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3 Testovani vyroby pelet v poloprovoznim méritku

Pfed poloprovozni vyrobou v Keramostu a.s. probéhlo prvni testovani vyroby s ucéasti
poddodavatele technologie z firmy Képpern GmbH & Co s témito hlavnimi doporu¢enimi pro dalSi
prace:

1. Oprava opotiebeni bok( lisovaci hlavice. V pribéhu provozovani kompaktoru doslo
k opotfebeni bocnich platl u lisovacich valcu. V bocnich platech byly vydfené drazky
od lisovacich valcu, viz Obr. 6 vlevo. BoCnice byly opraveny v pribéhu ¢ervna 2019.

2. Srovnani lisovacich valcd. V prabéhu lisovani dochazi k opotiebeni valcl a ty pak nejsou
rovné (lisovaci hrana je zakfivena), coz zpusobuje rtiznou tloustku lisovaného materialu.
V prubéhu Cervna 2019 byla zavada odstranéna pfebrouSenim hran valct. Nerovnost
plochy valce je zndzornéna na Obr. 6 vpravo.

3. Moznost snizeni rychlosti otaceni valcu. V fijnu 2019 byl upraven fidici systém
kompaktoru a systém Fizeni byl vice variabilni. V systému se hlavné sleduje lisovaci tlak,
a i rychlosti valcu se lisovaci tlak upravuje. Nové bylo mozné snizit otacky valct ze 6
Zza minutu na 4 za minutu.

4. Sledovat protitlak dusiku, udrzovat cca 80 %. Tlak dusiku zpUsobuje oddalovani
lisovacich valcl od sebe. Tlak byl zvySen na doporu¢enych 80 % provozniho tlaku.

Obr. 6 Vlevo je ocelovy plét, ktery tvofi svislou bocnici lisovacich valci. Na obrazku je zfejmé opotrebeni —
drazky (oznaceny Sipkou). Vpravo je patrné, Ze byly také opotrebovany valce, a to uprostfed plochy. Hrany
valce vystupovaly oproti stfedu valce zhruba o 5 mm (foto Képpern GmbH & Co 2019, poskytl Keramost
a.s.).

Postupné byly vr. 2019 zohlednény &i vyfeSeny vySe uvedené pfipominky a bylo provedeno
poloprovozni lisovani. Pfitom byly odebrany vzorky materidlu (€ocky — M181) a nasledné,
v laboratofich zhotovitele, stanovena objemova hmotnost susiny, ktera u odebranych vzork
neklesla pod 2,000 g/cm®. Primérné hodnoty objemové hmotnosti susiny z poloprovozu byly
2,023 g/cm? pifi prameérné vihkosti 2,3 % a 2,038 g/cm? pfi primérné vihkosti 1,8 %. Tyto vysledky
a provedené prace byly diskutovany s objednatelem pfi kontrolnim dnu k 1. diléimu pInéni v zafi
20109.



4 Pramyslova vyroba pelet

Poloprovozni vyroba byla zaméfena na vyrobu drté (M182) pfi bézném provozu linky
bez specifikace na pozadovanou velikost ok ,spodniho a horniho® sita. Rozdil mezi poloprovozni
a prumyslovou vyrobou spociva v tom, ze u primyslové vyroby je peletizovany bentonit vyrabén
v granulometrii dle instalovanych sit v zrnitostnim tfidi¢i (napf. 1,6 az 9 mm) pfi vykonu zhruba
1 tuna za hodinu.

Z predchozich poloprovoznich zkousek bylo ziejmé, Ze objemové hmotnosti susiny nad 2 g/cm?
Ize dosahnout. ProtoZe v8ak objemova hmotnost suSiny byla pfi poloprovoznim testovani tésné
nad 2 g/cm?3, bylo ziejmé, Ze udrzet tuto hodnotu slisovaného bentonitu pfi pramyslové vyrobé
bude obtizné dosahnout bez dalSich uprav technologie.

Realizovanou primyslovou vyrobu pelet Ize rozdélit do dvou etap. Prvni etapa obsahuje &tyfi
vyrobni cykly, které byly provedeny v pribéhu fijna a listopadu 2019:

e Cyklus 1 -lisovani M182 1,6-8 mm; objemova hmotnost susiny nad 2 g/cm?; méné vhodna
zrnitost — nizky podil jemné frakce

o Cyklus 2 — lisovani M182 0-8 mm- tedy bez definované spodni zrnitosti; objemova
hmotnost susiny pod 2 g/cm3; nizké zhutnéni vysvétleno tim, Ze se nevraci jemnozrnny
bentonit na lisovani do kompaktoru

e Cyklus 3 - lisovan M182 1,6-8 mm; objemova hmotnost susiny opét nad 2 g/cm?

e Cyklus 4 — lisovan M182 0,8-8 mm; s cilem zvysit podil jemného materialu v kone¢ném
vyrobku (nepodafilo se — témér stejna zrnitost jako u materialu M182 1,6-8 mm, objemova
hmotnost susiny se vratila nad 2 g/cm®, odzkouSena Uprava procesu lisovani tzv.
opakované lisovani; také vyroben material M182 0-50 mm, ktery ma kfivku zrnitosti bliZici
se kfivce podle Fullera

Na zakladé dosazenych vysledkl bylo na kontrolnim dnu v lednu 2020 domluveno, Ze v druhé
etapé budou provedeny dalSi tfi cykly primyslové vyroby, pfi¢emz cilem pro tuto etapu bylo
pribliZit se teoretické ¢are idealni zrnitosti podle Fullera a ovéfit vyrobu pelet s objemovou
hmotnost susiny bentonitu nad 2 g/cm3. U v§ech cyklt pramyslovych vyrob ve druhé etapé
bylo vyuzito opétovné lisovani pfed produkci peletizovaného bentonitu, a to umoznilo
i pfi produkci M182 0-8 udrzZet objemovou hmotnost susiny nad 2 g/cm?:

e Cyklus 5 — lisovan M182 0-8 mm; pfed vyrobou s definovanou zrnitosti byl objemova
hmotnost susiny nad 2 g/cm?,

e Cyklus 6 — lisovan material M182 0-8 mm; objemova hmotnost susiny nad 2 g/cmé,

e Cyklus 7 — lisovany materialy M182 0-8 mm a M182 0-50 mm; objemova hmotnost susiny
nad 2 g/cm?3, byly pfipraveny dvé tuny pro dalsi dil¢i pInéni projektu, tj. pro zkousky hutnéni
a laboratorni zkousky hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku

Ve druhé etapé vyrobeny granulat tedy obsahoval vSechna zrna pod sitem 9 mm (oznacCen jako
M182 0-8 mm; podil frakce 8-9 mm je zanedbatelny). Tento material ma vhodnéjsi zrnitost (oproti
M 182 1,6-8 mm) pfi porovnani s Fullerovou kfivkou.

Pfi laboratornim testovani objemové hmotnosti susiny bentonitu byly vzorky vyhodnoceny
metodou pouzivanou v zahrani¢i (napf. Garrite et.al. (2015)). Pfi této metodé je objem vzorku
uréen ponofenim do odmérného valce s olivovym olejem a nasledné je stanovena objemova
hmotnost. Zastupce zhotovitele seznamil objednatele s pouzitim této metody.
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4.1 Cyklus €. 1

Tento 1. cyklus byl realizovan 10. 10. 2019 a vyroben byl peletizovany bentonit v rozmezi
1,6 az9 mm (priméry ok v sitech ve vyrobé, material je oznacen 1,6-8). Na Obr. 7
jsou vykresleny hodnoty vilhkosti a objemovych hmotnosti susiny pro peletizovany material
(M182 1,6-8) z této pramyslové vyroby. Dle vysledkl je zifejmé, Ze bylo splnéno slisovani
bentonitu nad 2 g/cm?3. Zrnitostni sloZeni je vykresleno na Obr. 8.
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Obr. 7 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti z prvni priamyslové vyroby.

100 — o

80

)

Propady z celkové hmotnosti vzorku [%]

[ "
i ~
20 /
/ /
: |
0 !
0,10 1,00 10,00 100,00

Velikost zrn d [mm]

Obr. 8 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu pfi prvni primyslové vyrobé, v grafu jsou vykresleny
3 zkou$ky a Cervené je znazornéna krivka zrnitosti podle Fullera.
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4.2 Cyklus €. 2

PFi druhém cyklu pramyslové vyroby uskute¢néném 25. 10. 2019 byl vyroben material se zrnitosti
0 az 8 mm (M182 0-8). Po vyhodnoceni vysledku v laboratofi (viz Obr. 10) bylo zjiSténo slisovani
bentonitu pod 2 g/cm?® (u vétSiny vzorku), tzn. nizsi nez v prfedchozim cyklu vyroby materialu
se zrnitosti 1,6 az 8 mm, ktery podminku (2,0 g/cm?®) splnil. Pro dal$i vyrobu bylo domluveno,
Ze se ovérli opakovatelnost vysledkd pro zrnitost 1,6 az 8 mm a poté se rozhodne o dalSim
postupu. Stanoveni zrnitosti nebylo v tomto cyklu provedeno, protozZe slisovany material nespinil
podminku objemové hmotnosti susiny nad 2 g/cm?®.
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Obr. 9 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti z druhé priimyslové vyroby.
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4.3 Cyklus €. 3

Treti cyklus pramyslové vyroby byl proveden 14. 11. 2019. Pfi této zkouSce byl vyrabén
granulovany bentonit o stejné zrnitosti, jako v prvnim cyklu tzn. M182 1,6-8. Znovu vyuziti
spodniho sita mélo pfipadné potvrdit, Ze pokud je vyrabén material bez spodniho sita, nevraci
se ke kompaktoru jemnozrnny material (0-1,6) a bentonit neni proto slisovan. Z vysledku ze treti
prumyslové vyroby (viz Obr. 10) je ziejmé, Ze pro dosaZeni objemové hmotnosti nad 2 g/cm?
je nutny vySSi podil jemné frakce v materialu, ktery je lisovan v kompaktoru. Podsitné bylo
lisovano i pfi poloprovozni zkousce (kapitola 3), protoze ta byla realizovana pfi bézném provozu
linky se sity 2 az 5 mm. U poloprovoznich zkouSek byla objemova hmotnost susiny také
nad 2 g/lcm3.
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Obr. 10 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti ze tretiho cyklu priimyslové vyroby.
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Obr. 11 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu pri tretim cyklu pramyslové vyroby, v grafu jsou
vykresleny vysledky 3 zkouSek zrnitosti a cervené je znazornéna krivka zrnitosti podle Fullerova vypoctu.
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4.4 Cyklus €. 4

Tento cyklus byl proveden 26. 11. 2019. Pro tfidéni materidlu bylo vyuZito sito s mensim
priimérem ok (0,8 mm oproti 1,6 mm). Davodem bylo, aby vysledny material obsahoval vysSi
podil jemné frakce (,podsitné* odchazi zpét do lisovaciho procesu). Pfedpokladalo se,
Ze se pfi pouziti  jemnégjSiho sita zvySi podil jemnozrnného materialu ve vyrobeném
granulovaném materialu a bude snadnéji udrzeno slisovani bentonitu nad 2 g/cm?3. Pozadavek
na objemovou hmotnost byl sice spinén, ale vysledny material 0,8 - 8 mm (vrchni sito 9 mm)
ma témér identickou kfivku zrnitosti jako material 1,6 - 8 mm.

PFi vyrobé bylo také odzkouseno opakované lisovani bentonitu v kompaktoru, coz bylo zajisténo
odebranim v8ech sit ze zrnitostniho tfidice. Opakované lisovani bylo zavedeno jako moZnost
dosazeni vétsiho slisovani bentonitu. Po opakovaném lisovani byla linka vypnuta, nainstalovana
sita s praméry ok 0,8 a 9 mm a po zapnuti linky vyroben dal§i material s oznac¢enim 0,8 - 8 mm.

Vtomto cyklu byla sledovana objemova hmotnost v riznych fazich vyroby — tedy nejen
vysledného granulatu (v zrnitosti 0,8 az 8 mm), ale také Co¢ky (u kompaktoru M181) a drté M 182
pod kladivovym drtiem. Z Obr. 12 je zfejmé, Ze objemové hmotnosti se v riznych fazich vyroby
(M181 (€ocka), M182 0-50 mm (drt), M182 0,8-8 mm) nelisi.

Mimo vyroby 0,8 az 8 mm byl také vyroben material M182 (drt, orientacni zrnitost 0-50 mm). Tedy
material z kompaktoru, ktery neprosel zrnitostnim tfidénim. Tento material ma identické zhutnéni
pelet (na Obr. 12 M182 0-50 mm), ale obsahuje vyssi podil jemnozrnného a hrubozrnného
materialu a jeho zrnitost se bliZi idealni zrnitosti podle Fullerova vypoctu, viz Obr. 14,
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Obr. 12 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti ze ¢tvrté priumyslové zkou$ky.
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Obr. 13 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu M182 0-8 pfi Ctvrté pramyslové vyrobé, v grafu
jsou vykresleny vysledky 3 zkouSek zrnitosti a Cervené je znazornéna krivka zrnitosti podle Fullerova
vypoctu.
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Obr. 14 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu M182 0-50 pfi ¢tvrté prumyslové vyrobé, v grafu
jsou vykresleny vysledky 3 zkousek zrnitosti a Cervené je znazornéna kfivka zrnitosti podle Fullerova
vypoctu
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4.5 Cyklus €. 5

Paty cyklus primyslové vyroby probéhl 10. 1. 2020. Bentonit v mnozstvi 3 tun byl opakované
lisovan v kompaktoru, poté bylo do linky doplnéno sito 9 mm a byl vyroben bentonit M182 0-8.
Vysledky objemovych hmotnosti suSiny jsou vykresleny v grafu na Obr. 15. Také bylo provedeno
orientacni stanoveni zrnitosti M 182 0-8, viz Obr. 16.
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Obr. 15 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti z paté pramyslové zkou$ky.
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Obr. 16 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu pfi paté pramyslové vyrobé, v grafu je vykreslen
1 vysledek zkouSky a &ervené a modrfe jsou znazornény kfivky zrnitosti podle Fullerova vypoctu
pro maximalni zrno 8 mm (Cervené) a 4 mm (modre).
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4.6 Cyklus €. 6

Tento cyklus vyroby byl realizovan dne 17. 1. 2020. P¥i laboratornim vyhodnoceni bylo zjisténo
vice vzork(l s objemovou hmotnosti pod 2 g/cm3®. Niz8i zhutnéni nékterych vzorkd bylo,
zpusobenou technickou poruchou na zafizeni. Po odstranéni poruchy byly provedeny dal$i prace
na udrzbé kompaktoru a linky. DalSi, sedmy a posledni, cyklus vyroby mohl tak byt proveden
21. 2. 2020 (kap. 4.7). Na Obr. 17 jsou uvedeny vysledky ze zkousek objemové hmotnosti susiny
a vlhkosti 6. cyklu. Na Obr. 18 je zrnitostni slozeni vyrobeného materialu M182 0-8 mm.
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Obr. 17 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti ze Sestého cyklu pramyslové vyroby.
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Obr. 18 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu pfi Sestém cyklu prdmyslové vyroby, v grafu jsou
vykresleny 3 vysledky zkousek a silné kfivky zrnitosti podle Fullera pro maximalni zrno 4 mm resp. 8 mm.
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4.7 Cyklus €.7

Posledni cyklus pramyslové vyroby byl realizovan 21. 2. 2020. Celkem byla odebrana cca 1t
lisovaného bentonitu M182 0-8 mm a 1 t lisovaného bentonitu M182 0-50 mm (drt). Oba materialy
byly laboratorné analyzovany stejnym zplsobem jako v pfedchozich cyklech a u obou byly
provedeny zkousky zhutnéni (viz kapitola 5). U materialu M182 0-8 mm bylo navic provedeno
laboratorni stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku (viz kapitola 6).

U M182 0-8 mm bylo provedeno porovnani objemovych hmotnosti sudiny a vihkosti po skladovani
(v igelitovych pytlich v mnozstvi zhruba 30 kg), viz Obr. 19. Mezi zkouSkami provedenymi tyden
po vyrobé a po tfech tydnech po vyrobé nedoSlo ke zméné vihkosti ani objemové hmotnosti
susiny. Z porovnani tedy neni zfejmy vliv kratkodobého skladovani. Stejnym zpusobem
byl testovan material M182 0-50 mm. Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vilhkosti
jsou uvedeny na Obr. 20. Dvé zkouSky byly provedeny pfimo ve vyrobé& a dalSi zkousky
byly uskute€nény tfi tydny po vyrobé. | u téchto vzorki nebyl prokazan vliv kratkodobého
skladovani. Dale pak byly provedeny u obou materialt zrnitostni rozbory, viz Obr. 21 a Obr. 22.
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Obr. 19 Vysledky objemové hmotnosti susiny a vihkosti ze sedmého cyklu priamyslové vyroby pro material

M182 0-8. Velikosti znacek jsou odliSeny zkousky realizované po vyrobé (vzorky 1-8) a zkouSky realizované
po trech tydnech skladovani (vzorky ¢islo 9 az 16).
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Obr. 20 Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vilhkosti pro material M182 0- 50 mm (bez zrnitostniho

tridéni). Velikosti znaCek jsou odliseny zkouSky realizované pfi vyrobé (C. vzorku 1 a 2) a zkouSky
realizované po tfech tydnech skladovani (vzorky Cislo 3 az 11).
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Obr. 21 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu M182 0-8, 6 vysledki zkousek; silné znazornény krivky
zrnitosti podle Fullerova vypoctu pro maximalni zrno 4 mm resp. 8 mm.
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Obr. 22 Zrnitostni sloZeni peletizovaného bentonitu M 182 0-50 mm, 6 vysledkl zkousSek; silné znazornény
kfivky zrnitosti podle Fullerova vypoctu pro maximaini zrno 4 mm resp. 8 mm a 30 mm.
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5 Zkousky zhutnéni vrstvy

Pro zkouSky zhutnéni byly v ramci posledniho cyklu primyslové vyroby pfipraveny zhruba 2 tuny
peletizovaného bentonitu - 1 t s oznacenim M182 0-8 a 1 t materialu M182 (ij. bez zrnitostniho
tfidéni; s pramérnou objemovou hmotnosti susiny 2,01 g/cm?® pii hmotnostni vihkosti 4,6 %).
Cilem zkous$ek zhutnéni bylo zjistit prGmérnou objemovou hmotnost susiny vrstvy? zhutnéné
Z vyvinutého peletizovaného materialu.

Stejné jako v pfedchazejicich pracich v ramci projektu Pelety | (Pacovsky, 2019) byly zkouSeny
tfi laboratorni zplUsoby aplikace pro vzorky o objemu 5 dm?® (odmérny vélec viz Obr. 23 vlevo),
a to volné sypani, ruéni setfeseni a strojové setieseni za pouziti vibracniho stolu VSB 40 (vyrobce
Brio Hranice).

Jako dal&i krok byly provedeny zkousky zhutnéni, které Ize oznadit jako ,poloprovozni“, protoze
byly hutnény desitky kilogramu peletizovaného bentonitu v ocelovém valci o objemu 120 dm?
(Obr. 23 vpravo). Stejné jako u malych vzorkd (5 dm?) byly pfi zhutfiovani v ocelovém valci
zkouseny rGzné zpusoby zhutnéni, a to volné sypani, ,setfeseni“ - ruénimi pohyby valcem
a zhutnéni pelet padem ocelového péchu. Pro zjisténi zhutnéni (objemové hmotnosti) byla
vyuzita jefabova vaha a ze zjiSténé hmotnosti valce se zhutnénym bentonitem a objemu vrstvy
byla dopoctena vysledna objemova hmotnost.

Vrstva z peletizovaného bentonitu o zrnitosti 0-8 mm vykazovala pfi volném sypani bentonitu
objemové hmotnosti susiny nad 1,20 g/cm®. Pfi pouziti hutniciho pé&chu bylo dosaZeno
maximalniho zhutnéni 1,55 g/cm?.

Pro peletizovany bentonit se zrnitosti 0-50 mm byly objemové hmotnosti suSiny vysSi nez
pro zrnitosti 0-8 mm. Objemova hmotnost susiny po volném sypani byla 1,26 g/cm?
u maloobjemovych vzorkl (5 dm?3®) a 1,41 g/cm® pro vétsi zkousky s objemem cca 80 dm3.
Vysokych objemovych hmotnosti (nad 1,64 g/cm?®) bylo dosazeno pfi hutnéni péchem ve velkém
objemu (120 dm3).

Vysledky vSech zkousek zhutnéni jsou shrnuty v Tab 1.

2 Objemova hmotnost susiny je dllezitym parametrem vrstvy z bentonitu. DulezZité geotechnické viastnosti
bentonitu pro omezeni pohybu radionuklidd — hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak — exponencialné zavisi
na zhutnéni bentonitu, viz vysledky v kapitole 6. Pfi zvySeni pramérné objemové hmotnosti suSiny vrstvy
napf. o 5 %, se vlastnosti (hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak) mohou zlepSit napf. o 15 %, zalezi tedy na
hodnoté objemové hmotnosti susiny.
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Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet |l — zavére¢na zprava TZ 489/2020

Obr. 23 Vievo je odmérny valec (5 dm3), ktery byl pouzivan na mensi hutnici zkousky a vpravo je valec
0 objemu 120 dm? s hutnicim péchem.

Tab 1 Prehled vysledki ze vSech hutnicich testd peletizovaného bentonitu.

Peletizovany bentonit ze sedmé prlimyslové vyroby
W=4,6%, P gpelety = 2,01 g/cm’
Zhutnéniv g/cm? ZpUsob zhutnénia objem zkusSebniho valce
= 1,27 1,27 1,26  |volné sypany (5dm?)
S 1,33 1,35 1,34 |setfepany (5dm?)
§ 1,54 1,53 1,52 |strojové setfepany (5dm?)
x 1,4 1,42 1,41 |volné sypany (120 dm?)
;N;' 1,48 1,5 1,5 |setfeseny (120dm?)
E 1,62 zhutnény pistem (60 kg) po cca 10 cm vrstvéch (120 dm?®)
1,65 1,64 |zhutnény pistem (60 kg) po 5 cm vrstvach (120 dm?)
1,2 1,23 1,24 |volné sypany (5dm°)
1,3 1,33 1,35 [setfepany (5dm?)
g 1,43 1,43 1,44 |strojové setfepany (5dm?)
‘-:o 1,26 1,23 1,22 |volné sypany (120 dm?)
S 1,36 1,32 1,33 |[setfeseny (120dm°)
1,51 zhutnény pistem (60 kg) po cca 10 cm vrstvéch (120 dm*)
1,55 1,55 |zhutnény pistem (60 kg) po 5 cm vrstvach (120 dm?)
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6 Vyhodnoceni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku

Zadanim projektu bylo definovano, Ze maji byt v ramci projektu provedeny tfi zkousky hydraulické
vodivosti a tfi zkouSky bobtnaciho tlaku s jednim opakovanim, tzn. celkem 6 zkouSek pro jednu
vlastnost peletizovaného bentonitu. Pro vyhodnoceni hydraulické vodivosti byl vyuzity material
ze sedmého cyklu primyslové vyroby a to M182 0-8. Pro porovnani s ostatnimi materialy
z pfedeslého vyzkumu byl tento material oznacen jako BCV_PM_2020 0-8 mm. V grafech nize
jsou uvedeny vysledky hydraulickych vodivosti, resp. bobtnacich tlaku. Vyhodnoceni probihalo
podle internich metodik dodavatele vychazejicich z platnych technickych norem. Ukonceni
zkou$ek bobtnaciho tlaku vSak neprobéhlo standardnim zplsobem a vzhledem k tomu bylo nutné
provést stanoveni bobtnaciho tlaku redukci totalniho napéti ze zavéru zkousky (o cca 3-15 %;
vice kapitola 11.3.).

1E-12

LOG Hydraulicka vodivost k [m/s]

ABCV_PM_2020 0-8mm,k

1E-13

1,3 135 14 145 15 155 16
Objemova hmotnost susiny p, [g/cm?]

Obr. 24 Hydraulicka vodivost peletizovaného bentonitu M182 0-8 (BCV_PM_2020 0-8 mm) v zavislosti
na objemové hmotnost susiny.
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Bobtnaci tlak o, [MPa]
>

1 A BCV_PM_2020 0-8mm, ssw
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Obr. 25 Bobtnaci tlak peletizovaného bentonitu M182 0-8 (BCV_PM_2020 0-8 mm) v zavislosti
na objemové hmotnost suSiny.
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7 Vyhodnoceni projektu

Hlavnim cilem projektu byla vyroba peletizovaného bentonitu s objemovou hmotnosti susiny
nad 2 g/cm?® s tim, Ze by peletizovany bentonit mé&l mit kfivku zrnitosti blizici se idealni zrnitosti
podle Fullerova vypoctu. Tento cil byl splnén. V nasledujicich kapitolach jsou vysledky shrnuty.

7.1 Shrnuti postupu vyroby a vysledky objemovych hmotnosti
susiny

Po konzultacich s vyrobcem stroji ve vyrobé bentoniti byly provedeny uUpravy technologie.
Po téchto upravach byla provedena poloprovozni vyroba, pfi které bylo ovéfeno, Ze Ize lisovat
bentonit do pelet (granulatu) s objemovou hmotnosti vy$8i nez 2000 kg/m?, tzn. 2 g/cm?®.

V prabéhu fijna a listopadu 2019 pak byly provedeny Ctyfi priimyslové vyrobni cykly, pfi kterych
probihala produkce slisovaného bentonitu v objemu zhruba 1 t/hod, v celkovém mnozstvi cca 4 t.
Z kazdého cyklu pramyslové vyroby bylo odebrano nékolik vzorkl, u kterych byly sledovany
parametry objemové hmotnosti a vihkosti a pfipadné zrnitostni slozeni. Podle téchto vlastnosti
byla spocitana objemova hmotnost suSiny bentonitového granulatu. PFi prvnim cyklu primyslové
vyroby v zrnitosti 1,6 az 8 mm byla podminka hodnoty objemové hmotnosti spinéna. Pfi druhém
cyklu vyroby, v zrnitosti 0-8 mm, tato podminka splnéna nebyla, coz bylo zplsobeno zfejmé tim,
Ze se pfii vyrob& nevracelo ke kompaktoru tzv. podsitné obsahujici jemnou frakci. Tento
pfedpoklad byl ovéfen v dal§im (tfetim) cyklu vyroby granulatu (1,6-9 mm), kde byla podminka
na hodnotu objemové hmotnosti opét splnéna. Pro Ctvrty cyklus byl pfipraven test vyroby
materialu s odliSnym nastavenim linky. Tzn., byla odebrana sita, ktera pfi bézné vyrobé material
tfidi a tfi tuny materidlu byly nékolikrat (v tomto pfipadé 3krat) slisovany a rozdrceny.
Po nékolikanasobném opakovaném lisovani byla linka vypnuta a instalovana sita v rozmezi
0,8 az 9 mm. Po instalaci sit byl vyroben granulat 0,8-8 mm (M182 0,8-8) v mnozstvi odpovidajici
primyslové vyrobé. V laboratofi pak bylo ovéfeno, ze tento granulat splfiuje hlavni podminku
vyzkumu na objemovou hmotnost susiny (nad 2 g/cm?). Nicméné v§echny granulované bentonity
vyrabéné s definovanou spodni zrnitosti (0,8 mm a 1,6 mm) nemély zrnitost blizici se zrnitostni
kfivce podle Fullera.

Po kontrolnim dnu k drunému dil€éimu (4 vyrobni cykly) plnéni byly domluveny dalSi tfi cylky
prumyslové vyroby, ve kterych bylo odzkouSeno tzv. opakované lisovani bentonitu pfed vyrobou
finalniho granulatu. U vSech téchto zkouSek byly primérné objemové hmotnosti suSiny
nad 2 g/cm?3, viz graf na Obr. 26.

Bylo provedeno statistickeé vyhodnoceni méfenych dat objemové hmotnosti susiny. Vysledky jsou
vyjadfeny jako primérné hodnoty a meze 95% intervalu spolehlivosti (k = 2; primér + L1,2),
viz Tab 2. Dale pak byly pfipraveny pfehledné krabicové grafy, viz Obr. 27 (data Tab 3), a Obr.
28 (data Tab 4).

24



Tab 2 Statistické vyhodnoceni laboratornich vysledki objemové hmotnosti suSiny ze vdech cykli

cyklus I Il [ v \% VI VI
material 1,6-8 0-8 1,6-8 0,8-8 0-8 0-8 vice
pocet hodnocenych | 16 16 16 16 16 16 25
vysledki
primér [g/cm?] 2,025 1,939 | 2,017 2,022 2,059 2,007 2,013
splnéna podminka min. 2 | ANO NE ANO ANO ANO ANO ANO
g/cm?
L1, 2 [g/cm3] 0,008 0,018 | 0,013 0,010 0,016 0,012 0,006
L1, 2 (%) 0,4% 0,9% | 0,7% 0,5% 0,8% 0,6% 0,3%
Horni mez intervalu | 2,033 1,958 | 2,031 2,032 2,074 2,019 2,019
spolehlivosti (95 %)
Dolni mez intervalu | 2,017 1,921 | 2,004 2,012 2,043 1,994 2,006
spolehlivosti (95 %)
2,15
mVZK | M182 1,6-8 *VZK Il M182 0-8 e VZKIIl M182 16-8 AVZKIVM182 0,8-8 L 19
xVZK V M182 0-8 +VZK VI M182 0-8 *xVZK VIl M182 mVZK | M182 1,6-8 (w)
2,10 4— *VZKIIM1820-8(w) @ VZKII M182 1,6-8 (W) 4 VZKIVM1820,8-8 (W) +VZKVIM1820-8(w) _| 17
o *xVZK VIl M182 (w) xVZK V M182 0-8 (w) i
E 2,059
2205 2,025 i [
- . 2,022
= n 2'&18 . 2,007 2";’:3 13
% 2,00 * =x
e -1
0 2
E 1,95 1,939 L g <
(o] * S
E
s 1,90 [
> 528
2 4,45 4,68 4,39 A 4',24 4.66 5
o L ' ° 3,79 X
S 1,85 +
(o) - 3
1,80 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Prumyslové vyroby 1 az 7

Obr. 26 Grafické znazornéni primérnych objemovych hmotnosti susin a vihkosti peletizovaného bentonitu
ze v8ech provedenych cyklt vyroby (VZK je oznaceni vyrobniho cyklu — VZK | je prvni vyrobni cyklus).
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Tab 3 Tabulka s daty pro krabicové grafy s objemovymi hmotnostmi susiny peletizovaného bentonitu
ze sedmi cykld pramyslové vyroby (I az Vi)

Statistické hodnoceni objemovych hmotnosti susiny v g/cm?3
Minimum | Kvartil Q1 | Median | Kvartil Q3 | Maximum | Primér | Rozpéti
| M182 1,6-8 2,006 2,012| 2,025 2,031 2,055 2,025 0,049
I M182 0-8 1,908 1,916 1,931 1,939 2,012 1,939 0,104
1 M182 1,6-8 1,972 2,008| 2,012 2,021 2,091 2,018 0,119
IV M182 0,8-8 1,985 2,011 2,019 2,033 2,051 2,022 0,067
V M182 0-8 2,005 2,042| 2,059 2,073 2,100 2,059 0,095
VI M182 0-8 1,965 1,995| 2,008 2,015 2,047 2,007 0,082
VII M182 (0-8; 0-50) 1,973 2,004| 2,012 2,019 2,041 2,012 0,067

Tab 4 Tabulka s daty pro krabicové grafy s vlhkostmi peletizovaného bentonitu ze sedmi cyklt pramyslové

vyroby (I az VII)

Statistické hodnoceni vihkosti v %

Minimum | Kvartil Q1 | Median | Kvartil Q3 | Maximum | Primér Rozpéti
| M182 1,6-8 4,237 4,423| 4,438 4,463 4,702 4,450 0,464
Il M182 0-8 4,110 4,427 4,771 4,945 5,203 4,683 1,094
I M182 1,6-8 3,658 4,197| 4,392 4,637 4,928 4,392 1,271
IV M182 0,8-8 5,193 5245| 5,272 5,303 5,369 5,279 0,176
V M182 0-8 4,785 4,793| 4,837 4,864 4,992 4,837 0,207
VI M182 0-8 3,638 3,653| 3,809 3,867 4,094 3,791 0,456
VIl M182 (0-8; 0-50) 4,501 4545| 4,620 4,691 4,719 4,617 0,218
2,15
2,10 .
E
o
2 2,05 .
> ¥ VZK I M182 1,6-8
% ¥ VZK Il M182 0-8
A
& 2,00 M VZK Il M182 1,6-8
2]
9 . . VZK IV M182 0,8-8
‘g 1,95 B VZK V M182 0-8
< - B VZK VI M182 0-8
3 T B VZK VIl M182
£ 1,90
ICD
ey
o
1,85
1,80

Obr. 27 Vizualizace vysledkt objemovych hmotnosti suSiny krabicovym grafem pro vSech sedm cykli

prumyslové vyroby.
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Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet |l — zavére¢na zprava
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TZ 489/2020

B VZKIM182 1,6-8
B VZK 1l M182 0-8

B VZK Il M182 1,6-8
I VZK IV M182 0,8-8
B VZKV M182 0-8
B VZK VI M182 0-8
B VZK VIl M182

Obr. 28 Vizualizace vysledkt vihkosti krabicovym grafem pro vSech sedm cykli priimyslové vyroby.
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7.2 Zrnitosti

Po dohodé s objednatelem projektu byl vyrabén peletizovany bentonit v zrnitosti dané vrchnim
sitem, které meélo primér ok 9 mm. Tento peletizovany bentonit je ozna¢en zkratkou M182 0-8
mm, protoZze obsah frakce 8-9 se ukazal jako bezvyznamny. Dale pak byl vyroben material
bez zrnitostni upravy M182. Zrnitost tohoto bentonitu je ur€ena rozdrcenim v tzv. kladivovém
drti¢i pod kompaktorem. Tento material ma vétSinou zrnitost v rozmezi 0 az 50 mm, ale ojedinéle
obsahuje desky (€o€ku) se zrnitosti vétsi.

Bohuzel linka u subdodavatele neumoziiuje sledovat zrnitost bentonitu pfed lisovanim.
V zahrani¢nim vyzkumu je zrnitost materialu sledovana.

7.2.1 Prumérné zrnitosti

Jednim z cilt projektu bylo pfiblizit se idealni zrnitosti dle Fullera, tato Cara je teoreticka.
Provedené desitky zkous$ek zrnitosti vzorkd ze sedmi cyklt primyslové vyroby poskytuji obalové
kfivky, které vyznacuji interval, ve kterém se nachazeji kfivky zrnitosti vysledného peletizovaného
materialu. Pro M182 0-8 jsou tyto obalové kfivky definovany daty z vysledkul ze tfi cyklt (Obr. 29),
tzn z 10 testu. M182 0-50 jsou obaloveé kfivky definovany z vysledkl ze dvou cykl (Obr. 30, tzn.
ze 4 testu.
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Obr. 29 Cerné vyznadeny jsou obalové kfivky zrnitosti pro material M182 0-8 mm. Silné jsou znézornény
kfivky zrnitosti podle Fullerova vypoctu pro maximalni zrno 4 mm (modre) resp. 8 mm (Cervené).
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Obr. 30 Cerné jsou vyznadeny obalové kfivky pro material M182 0-50 mm. Silné jsou zndzornény kfivky
zrnitosti podle Fullerova vypoctu pro maximalini zrno 4 mm (modfe) resp. 8 mm (Cervené) a 30 mm (Sedivé).

29



7.2.2 Zména zrnitosti po hutnéni

Je zifejmé, Ze pfi pouziti hutnicich prostfedkd muize dojit ke zméné zrnitosti vlivem jejich
mechanického namahani/ poSkozeni. Pro ovéfeni tohoto predpokladu byly provedeny zkouSky
zrnitosti pro peletizované bentonity M182 0-8 a M182 0-50 po hutnéni. Zrnitosti po hutnéni byly
porovnany s vysledky zrnitostniho slozeni pfed hutnénim. Bylo prokazano, ze vliv pouziti
hutniciho péchu pfi na zrnitost pfi velkoobjemovém testu byl minimalni u M182 0-8, viz Obr. 31.
Vyrazngjsi vliv byl pozorovan u M 182 0-50, viz graf na Obr. 32.

===Fuller 0-4 ===Fuller 0-8 M182 0-8 M182 0-8 po hutnéni
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Obr. 31 Porovnani zrnitostniho slozeni M 182 0-8 pfed a po hutnéni pri zkousce za pouZziti péchu
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Obr. 32 Porovnéni zrnitostniho sloZzeni M182 0-50 pred a po hutnéni pfi zkouSce za pouZiti péchu.
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7.3 Zkousky zhutnéni

V Tab 5 je uvedeno srovnani vysledkd hutnicich zkousek materialu s pfedchazejicim vyzkumem
(Pacovsky, 2019), ve kterém byly provedeny tfi poloprovozni zkousky a jedna vyroba. Dale pak
je v tabulce uveden peletizovany material GBM (Granulated bentonite mixture) s oznaCenim
NAGRA. Tato Svycarska organizace poskytla material Centru experimentalni geotechniky v roce
2015.

Tab 5 Srovnani primérnych hodnot z hutnicich zkouSek s pfedchazejicim vyzkumem, ktery je oznacen
jako Pelety I. Pelety Il je oznaleni pro tento projekt.

PELETY | PELETY Il
Nagra . -
VZK IV Prdmyslova vyroba
VZK | VZK I VZK I (@ tuny) &.7 (4 tuny)
ZpUsob zhutnéni a objem ZpUsob zhutnéni a objem
zkuSebniho valce W=6,7%,p |w=5,1%, W=4,6%, |w=4,5%, |w=11%, zkusebniho valce
_ _ _ W=4,6%, pgpeiety = 2,01
dpetety = 1,9 paperery = Pdpelety = [ Papetety = [ Pdpelety = Jom?
glem® 1,93g/cm®  [1,91g/cm® |1,77 glem® 2,15 glem® gem
Objemové hmotnosti susiny v g/cm®
volné sypany (5 dm®) 1,25 1,16 1,17 1,27 volng sypany (5 dm®)
setfepany (5 dm°) 1,36 1,28 1,25 1,34 setfepany (5 dm®)
strojové setfepany (5 dm®) 1,53 1,56 1,47 1,53 strojové setfepany (5 dm?)
3
E |dynamicky zhutneny (5 dm?) | 1,61 1,61 1,55
o
S
« |voIné sypany (120 dm®) 1,3 1,41 volné sypany (120 dm®)
3
= setfeseny (120 dm®) 1,41 1,49 setfeseny (120 dm®)
zhutnény pistem (53 kg) po 155 162 zhutnény pistem (60 kg) po
cca 15 cm vrstvach (120 dm®) ’ ’ cca 10 cm vrstvach (120 dm®)
hutnény pist: 68 ki 5 hutnény pist 60 ki 5
zuneny'plsem( , g) po 162161 1,65 Z uneny’plsem( 3g)po
cm vrstvach (120 dm”) cm vrstvach (120 dm®)
volné sypany (5 dm®) 1,16 1,09 1,26 1,22 volng sypany (5 dm®)
setiepany (5 dm®) 1,23 1,2 1,4 1,33 setfepany (5 dm®)
strojové setfepany (5 dm°) 1,41 1,32 1,56 1,43 strojové setfepany (5 dm”)
£
o |dynamicky zhutnény (5 dm?) 1,45
S
g volné sypany (120 dm®) 1,04 1,37 1,24 volné sypany (120 dm®)
&
S |setfeseny (120 dm?) 1,11 1,5 1,34 setfeseny (120 dm®)
151 zhutnény pistem (60 kg) po
' cca 10 cm vrstvach (120 dm®)
1,55 zhutnény pistem (60 kg) po 5

cm vrstvach (120 dm®)
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7.4 Hydraulické vodivosti a bobtnaci tlaky

Dle zadani projektu bylo provedeno 6 zkouSek hydraulické vodivosti a 6 zkousek bobtnaciho
tlaku. Vysledky téchto vlastnosti byly porovnany s nepeletizovanym BCV_2017. Toto porovnani
je uvedeno na (Obr. 33). Pro vychozi bentonit BCV_2017 byla vyuzita data z Cervinka a kol.
(2018) a Svoboda a kol. (2019).

Vysledky (prabéhy zavislosti) pro oba porovnavané materidly se jevi jako obdobné. V pfipadé
peletizovaného materialu Ize sice opticky sledovat mirné ,lepSi“ parametry (vySsi bobtnaci tlaky
a niz8i propustnosti), avsak pfi pfihlédnuti k rozptylu vysledk( v ramci jednotlivych sad méfeni se
rozdily jevi jako malé. Urcitou, dosud malo popsanou roli, mize hrat pravé peletizace materialu
tvofici vyrazné nehomogenity vzorku (velikost lisovanych zrn/ pelet k velikosti zkuSebni komory;
orientace pelet vuci sméru proudéni vody a sméru méfeni bobtnaciho tlaku). Rozméry vzorkl

byly cca ¢tyfnasobkem maximalni velikosti zrna.
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Obr. 33 Hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak bentonitu M182 0-8 (oznaceni BCV_PM_2020 0-8 mm)
v zavislosti na objemové hmotnost suSiny. Vysledky srovnany s nepeletizovanym mletym bentonitem
BCV 2017.
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8 Doporuceni pro dalsi vyzkum

Na zakladé ziskanych zkusenosti jsou nastinény moznosti dalSiho vyzkumu:

1. Optimalizace dynamickych (vibra¢nich) hutnicich technologii pfi on site pInéni uloznych
studni peletizovanym bentonitovym materialem:
a. Laboratorni vyzkum s vyuzitim dynamickych zatéZovacich list
b. In situ vyzkum v podzemni laboratofi se zaméfenim na robotizaci hutnicich
technologii

2. V Ceské republice je provozovan experiment Mock-up-Josef, ktery je prvnim in-situ
fyzikalnim modelem na tizemi CR. Experiment byl vystavény z bentonitovych cihel. Tento
experiment poskytuje realna data pro ucely validace termo-hydro-mechanickych
numerickych modell pro popis dé&ju v hlubinném ulozisti. Podobny experiment vystavény
Z peletizovaného bentonitu by mohl mj. pfinést dalSi podklady pro validaci matematickych
modeld, které jsou kliCové pro projekt hlubinného ulozisté.

3. Pro dalSi vyzkum peletizovaného materialu by soubézné s realnymi experimenty mohly
probihat i projekty vyzkumu napf. na popis chovani peletizovaného bentonitu,
na stanoveni vlivu maximalniho zrna v peletizovaném bentonitu a vlivu na objemovou
hmotnost susSiny celé vrstvy, anebo stanoveni tzv. efektivni (primérné) tepelné vodivosti
pro geotechnickou bariéru vystavénou z (Ceského) bentonitu (napf. rozdil mezi bariérou
zZ lisovanych bentonitovych bloku a peletizovaného bentonitu).
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9 Zaver

Prace probihaly dle zadani a v souladu s dohodami se zadavatelem na prib&zné organizovanych
kontrolnich dnech. V priabéhu projektu byly postupné realizovany uapravy linky podle
doporuceni poddodavatele lisovaciho stroje na bentonit (kompaktoru). Dale pak v pribéhu cykld
primyslové vyroby byl zlepSovan postup vyroby. V8echny tyto Upravy vedly k tomu, Ze oproti
primyslové vyrobé provedené v pfedchazejicim projektu ,Pelety I (Pacovsky, 2019) byla
zvySena primérna objemova hmotnost suSiny pelet (zrna granulatu) o zhruba 10 %, a to,
v souladu se zadanim projektu, nad 2000 kg/m? (2 g/cm?3).

Hlavnim vysledkem projektu jsou dva peletizované granulované bentonity z neaktivovaného
bentonitu z loZiska Cerny vrch. Pro tyto peletizované bentonity bylo stanoveno vysledné vyrobni
oznacCeni BCV_PM_2020 0-8 mm a BCV_PM_2020 0-50 mm. Na zakladé znalosti vyrobni linky
Ize konstatovat, Ze Ize pfipadné objednat i jiné zrnitosti, kterou mohou byt napf. z technologického
hlediska vystavby bentonitové vrstvy pro hlubinné ulozisté vyhodnéjSi. Pro oba materialy byly
zpracovany katalogové materialové listy, které jsou pFilohami této zpravy.

Dle zadani projektu bylo dal$i cilem pfiblizit kfivku zrnitosti vysledného materialu ke kfivce ,idealni
zrnitosti“ podle Fullerova vypoctu. Tato ¢ara je teoreticka a v pfipadé primyslové vyroby neni
mozné zarucit, ze vSechny cykly vyroby, i vzorky v ramci jednoho cyklu budou mit identickou
zrnitost. Byly provedeny desitky zkouSek rdzné pfipravenych a rtizné zrnitych materiald. Kfivce
idealni zrnitosti se blizi oba materialy, pro které byly zpracovany materialové listy.

V ramci projektu byly realizovany laboratorni zkousky zhutnéni vrstvy z peletizovaného bentonitu.
Byly realizovany postupné rlznymi zpUlsoby hutnéni, ve vzrastajicim méfitku (objemu), s rizné
zrnitym peletizovanym bentonitem. Vysledky vzdy poskytly informaci o objemové hmotnosti
suSiny po hutnéni. Tyto laboratorni vysledky je v8ak nutné ovéfit zkouskami v realném méfitku
1:1 (1:2), napf. v nékteré z existujicich podzemnich laboratofi. Dalsi mozZnosti vyvoje v této
oblasti je robotizace celého procesu vystavby bentonitove vrstvy.

Dale byly laboratorné stanoveny hydraulické vodivosti a bobtnaci tlaky peletizovaného bentonitu.
Celkem bylo provedeno Sest zkouSek a bylo zjisténo, ze peletizovany bentonit ma vlastnosti
obdobné praskovému (jemné mletému) bentonitu z loZiska Cerny vrch (BCV_2017).

V praci jsou navrzeny i dal8i mozZnosti vyzkumu, ktery by napomohl kone¢nému rozhodnuti
0 pouziti peletizovaného bentonitu jako materialu inZenyrské bariéry hlubinného ulozisté.
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11 Prilohy

11.1 Katalogovy materialovy list pro M182 0-8
(BCV_PM_2020 0-8)

KATALOGOVY MATERIALOVY LIST VYROBKU

BCV_PM_ 2020 0-8

Charakteristika vyrobku:

Kompaktované bentonitové granule (peletizoavny bentonit) s vysokou hustotou v suchém stavu.
Objemova hmotnost susiny granule je u tohoto materialu vy$si nez 2.000 kg/m?3.

Technické informativni parametry

Vihkost Objemova hmotnost  zrnitost Obsah
Produkt pH granuli v susiné montmorillonitu
(%) (mm)
(kg/m®) (%)

Variabilni v rozmezi

BCV_PM_2020 0-8 3-6 <11 =2.000 min. 60

0 — 8 (propad sitem
9 mm, maximalni
zrno 8 mm)

Orientacni obalova zrnitostni kiivka

prumer Propad sitem =
zrna/sita o £
(] v rozmezi [%] z
8[100 99 :
4] 90 82 -
2| 81 58 s
1] 69| az | 36 s
0,5 44 15 z
02 18 ! g oo,w 1.:no 1ofoo 1oo:,oo
0 , 1 6 4 Velikost zrn d [mm]
ZkousSeni: podle CSN 72 1077 a podle metodiky a.s. KERAMOST
Skladovatelnost: V suchém prostfedi a s PE vloZzkou. Pfi nedodrzeni téchto

podminek, bentonit rychle absorbuje okolni vihkost a méni své vlastnosti.
Baleni a expedice: V big bag 1 tuna.

Misto nakladky: KERAMOST, a.s., provoz Obrnice, 435 21 Obrnice
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11.2 Katalogovy materialovy list pro M182 0-50
(BCV_PM_2020 0-50)

KATALOGOVY MATERIALOVY LIST VYROBKU

BCV_PM 2020 0-50

Charakteristika vyrobku:

Kompaktované bentonitové granule (peletizovany bentonit) s vysokou hustotou v suchém stavu.
Objemova hmotnost susiny granule je u tohoto materialu vy$si nez 2.000 kg/m?3.

Technické informativni parametry

Vihkost Objem'ova - ?motnost Zrmitost Obsah o
Produkt pH granuli v susiné montmorillonitu
0,
(%) (kg/m?) (mm) )

Variabilni v rozmezi
BCV_PM_20200-50 3-6 <11 22.000 min. 60

0—50 (vzacné muze

byt i vétsi zrno)

Orientacéni obalova zrnitostni krivka

primér zrna/sita Propad sitem v 100 -+
[mm] rozmezi [%] S
Ojedingle inad | . R
30 (max zhruba 0 99 g
50 mm) £ 60 {
15 97 72 E
8 91 51| § 4
4 82| gz 37 3
2 73 31| 3 20
1 52 24| &
0,5 36 14 = 0 PO S S A L P i P
0,2 24 6 e Velikostzm d frm] 1000
0,1 9 2
Zkouseni: podle CSN 72 1077 a podle metodiky a.s. KERAMOST
Skladovatelnost: V suchém prostiedi a s PE vloZkou. Pfi nedodrZeni téchto

podminek, bentonit rychle absorbuje okolni vihkost a méni své vlastnosti.
Baleni a expedice: V big bag 1 tuna.

Misto nakladky: KERAMOST, a.s., provoz Obrnice, 435 21 Obrnice
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11.3 Zpusoby vyhodnoceni vzorki

Vzhledem k ciliim projektu byly v pribéhu zkous$ek sledovany:

1. Hydraulicka vodivost a bobtnaci tlaky
Objemova hmotnost susiny pelet
Objemova hmotnost pelet

Hmotnostni vihkost

Zrnitostni slozeni

Objemova hmotnost bentonitové vrstvy

S

11.3.1 Hydraulické vodivosti a bobtnaci tlaky

Vyhodnocen hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku probihalo podle interni neakreditované
metodiky CEG FSv CVUT &. OL 182/21, 22 vychazejici z CSN CEN ISO/TS 17892-11.

Vlivem omezeného provozu laboratofe a ztizenych podminek prace v obdobi 3/2020 (Covid-19)
doslo k nestandardnimu ukonéeni zkousek, které ovlivnilo posledni méfenou hodnotu totalniho
napéti vzorku, resp. vyhodnoceni bobtnaciho tlaku. Bézny proces ukoncovani zkousky spociva
ve vypnuti syceni vzorku a nasledném odpojeni komory od systému syceni. Tim dojde k poklesu
syticiho tlaku — tlaku na vstupu do vzorku na uroven tlaku atmosférického. Poté je komora
ponechana az do ustaleni méfenych hodnot totalniho napéti, coz trva fadové prvni desitky hodin.
Ustalena hodnota totalniho napéti odpovida zjiStovanému bobtnacimu tlaku. Nasleduje rozebrani
komory, méfeni odezvy nezatizeného Cidla (kontrola) a ukon€eni zkousky.

PFi ukonCovani Sesti zkousek (P742-747) bylo vypnuto syceni vzorkl (pfisun tlakového media),
ale nebyla sou¢asné odpojena komora od syticiho systému, k ¢emuz doslo az 24 hod poté. Po
tuto dobu byly vzorky dotovany vodou pod zbytkovym syticim tlakem, ktery zlstal mezi
uzaviracim ventilem syticiho systému a komorou se vzorkem (tento tlak je bézné upustén pfi
odpojeni komory od systému). Komora byla po odpojeni bez asové prodlevy rozebrana.

Z diivodu ukondéeni zkouSek vySe popsanym zplsobem a nutnosti stanoveni bobtnacich tlaki
byla provedena analyza miry vlivu syticiho tlaku na méfené totalni napéti, a to pomoci zaznamu
pfedchozich zkouSek nepeletizovaného materialu BCV_2017. Po odpojeni komory od syceni je
zaznamenan pokles totalniho napéti (do ustaleni). V ramci analyzy byl stanoven vztah mezi
totalnim napétim pfed odpojenim komory a hodnotou poklesu napéti po jejim odpojeni. Pokles je
vyjadfen v procentech z pavodniho tlaku pfed odpojenim komory od syceni a mira ovlivnéni se
shizuje se zvySujicim se bobtnacim tlakem (resp. objemovou hmotnosti susiny).

Ziskana rovnice byla pouzita pro procentualni vyjadieni miry poklesu napéti a nasledny vypocet
bobtnaciho tlaku u zkouSek materialu BCV_PM_2020 0-8 mm. Grafické vyjadreni je zobrazeno
na Obr. 34. V pfipadé zkousek BCV-PM_2020 0-8 mm $lo o redukce o 4-15 %, viz Tab 6.
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Pokles tlaku po odpojeni komory (%)
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Obr. 34 Procentualni pokles totalniho napéti po odpojeni od syceni v zavislosti na puvodnim napéti (pfi

syceni 1 MPa)

Tab 6 Vypocet bobtnaciho tlaku z hodnot totalniho napéti prfed odpojenim komory a regresnim vztahem
odhadnutym procentualnim snizenim

TotaIFr)\Fleréapetl Vypocet % snizeni Hodnota b\égfnoacg?’:gk
v 3 _ v r
¢.protokolu | pd [kg/m?] odpojenim BCV_F;% _n?OZO 0 s(rlvléear;l BCV_PM_2020 0-
komory (MPa) 8mm (MPa)
P742 1361 1,99 15 % 0,30 1,69
P745 1373 2,66 11 % 0,29 2,37
P746 1458 3,87 7% 0,27 3,59
P743 1464 4,62 6 % 0,27 4,36
P747 1489 4,38 6 % 0,27 4,11
P744 1521 6,35 4% 0,26 6,09
11.3.2 Objemova hmotnost susiny

Objemova hmotnost vysusené zeminy (susiny) pa [Mg/m?3; kg/m3; g/cm?] je definovana jako podil
hmotnosti pevné faze materialu a celkového objemu vzorku. Uréuje se dle CSN EN ISO 17892-
2. Pro stanoveni objemu peletizovaného bentonitu byla zvolena metoda pouzivana v zahraniénim
vyzkumu, a to ur€eni objemu bentonitu ponofenim v olivovém oleji, viz Garrite et.al. (2015).

Pd =

\%

Rovnice 1,

kde mg — hmotnost vysuseného vzorku [kg],
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V — celkovy objem vzorku [m?]

11.3.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost p [Mg/m3; kg/m3; g/cm?] je definovana jako podil hmotnosti materialu a
celkového objemu vzorku. Uréuje se dle CSN EN ISO 17892-2.

p= Rovnice 2,

m
\%
kde m — hmotnost vzorku [kg], V — celkovy objem vzorku [m3]

Vztah mezi hmotnostni vlhkosti, objemovou hmotnosti a vysusenou objemovou hmotnosti je:

w
p=py+ ﬁ)
Rovnice 3,

kde: w — vlhkost [%],

11.3.4 VIhkost (hmotnostni vihkost)

Obsah vody v zeminé je mozno popsat hmotnostni vlhkosti w [%] jako podil hmotnosti vody
v zeminé a hmotnosti vysusené zeminy. Uréuje se dle CSN EN 1SO 17892-1:

m
W= m—W*100% Rovnice 4,
4

kde: mw — hmotnost vody ve vzorku [g], ma — hmotnost vysuSeného vzorku [g]
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11.35 Zrnitostni slozeni

Zrnitostni sloZeni se stanovuje podle normy CSN EN ISO 17892- 4. Vysledkem je zrnitostni
kiivka, coz je souctova Cara, jejiz kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku &ini
hmotnost vS8ech zrn menSich nez urcity prdmér zrna d. Pro jeji stanoveni existuji dva nejCastéji
pouzivané laboratorni zpisoby:

. sitovy rozbor - prosévani na sitech standardizované fady pro piscité az Stérkovité
frakce
. hustomérna metoda - pro jemnozrnnou frakci, vychazi ze Stokesova zakona

udavajiciho vztah mezi primérem zrn a rychlosti jejich usazovani v kapaliné.

V tomto projektu je vyuzit pouze sitovy rozbor, protoZe zrnitost prachovych zrn neni z pohledu
celkového zhutnéni tésnici vrstvy z bentonitu dllezita. Urc€itou roli vSak hraje celkovy obsah
prachovych (jemnozrnnych) zrn v hutnéné smési (t&snici vrstvé). V projektu je vyuZivana tato
fada sit s praméry ok 30; 15; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,2 a 0,1 mm. Material propadnuty sitem 0,1 se nazyva
podsitné a ma tedy frakci v rozpéti 0 az 0,1 mm.

11.3.6 Objemova hmotnost bentonitové vrstvy

Pro ur€eni objemové hmotnosti bentonitové vrstvy se vyuziva nékterych metod z normy pro
sypani kameniva. Peletizovany material je nejdfive nasypan do odmérného valce o znamém
objemu a hmotnosti, poté je zvazen cely valec i s bentonitovou naplni. Pomoci odeétu objemu na
stupnici valce a hmotnosti je dopocCitana objemova hmotnost. Tim je stanovena tzv. sypna
hmotnost bentonitové vrstvy. Déle je pak rucnim setfesenim ziskana objemova hmotnost
bentonitové vrstvy ,po setfeseni®. DalSi zpusob je ziskani objemové hmotnosti bentonitové vrstvy
po tzv. strojovém setfeseni. Strojové setfeseni je zkouseno na vibraénim stole (VSB 40 — vyrobce
BRIO Hranice) pro hutnéni betonovych vzorkl a pro vSechny zkousky je nastaven stejny Cas a
rychlost otacek (amplitudu vibraci). Posledni zpisob bylo testovani zhutnéni v ocelovém valci se
zavaifenym dnem o objemu 120 dm?®. Stejné jako u malych vzorkud byly pfi zhutfiovani v ocelovém
valci zkouseny razné zplsoby zhutnéni a to volné sypani, ruéni tfeseni valcem a zhutnéni pelet
padem ocelového télesa (valec se zavafenym dnem).

41






SPRAVA ULOZIST | NASE
RADIOAKTIVNICH | BEZPECNA
ODPADU BUDOUCNOST

[F] sUrRAO

info@surao.cz | www.surao.cz




