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Obr. 1 — Moznosti vyroby pelet [4] — uvedena reference popisuje 3 hlavni skupiny pro lisovani
pelet ato a) Compaction Type — pelety lisované 1) Tablet Compresion — lisované pomoci forem
na jednotlivé pelety 2) Cold Isostatic — lisované stlatenym vzduchem v membrané (gumé) b)
Chunk Type — pelety (drté) vzniklé 1) Roll Press Type - lisovanim mezi hladkymi valci; 1)
Briguette Type - lisovanim mezi perforovanymi valci; 3) Chunk Type — drcenim bentonitovych
blok(; 4) Disk Die Type — protlatovanim bentonitu skrz ocelovou matrici s kruhovymi otvory a
posledni skupinou c) jsou pelety vyrobené suSenim bentonitové suspenze (Dehydration -
Sintered Pellet Type) a pelety vzniklé shlukovanim menSich zrn bentonitu do vétSich
(Agglutination — Rolling Granulator TYPE) ........uuuuuuuummuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneeeeneeeeeneees 12

Obr. 2 — Konstrukéni fedeni tlozného mista pro UOS ve finském konceptu [9] s vyznadenim
technologickych spar véetn& rozmérd (10 mm spara mezi bentonitovymi bloky a UOS
(BUFFER CONTAINER GAP); 50 mm spara mezi bentonitovymi bloky a horninou (ROCK
=Ly € N T 14

Obr. 3 — Riizné zplisoby vystavby bentonitové vrstvy v HU s vyznagenim mozného vyuZiti
bentonitoVYCh pelet [10].. ..o e 15

Obr. 4 — Schématické zobrazeni mista vyuziti tésnici zatky (plug) pro uzavieni zaplnénych
prostor s ulozenymi UOS (8védsky vertikalni systém uloZzeni UOS (Canister with spent nuclear
fuel); backfill a buffer je oznaceni bentonitoveé vrstvy) [13]...cccoooriiiiiiiiii e, 16

Obr. 5 — Na obrazku je znazornéno konstrukéni feseni tlozného mista pro UOS ve finském
konceptu s vyznaCenim bentonitovych pelet (Pellets filling) pro zaplnéni spary mezi bloky
(Backfill blocks) a horninou (Rock) pfi zapInéni pfistupovych Stol [14].......ccoceeeiiiiiiiiiiininnnnn. 17

Obr. 6 — Schéma experimentu zaplnéni Sachty v podzemni laboratofi HADES v MOL (Belgie)
a vpravo obrazek zkousené bentonitové smési (50 % pelet a 50 % prasku) [15]. ..o 18

Obr. 7 — Koncepty pro zaplnéni prizkumnych vrtd v [16] Prvni moznost zleva predpoklada
vyuziti lisovanych bentonitovych blok( v perforovaném médéném obalu, druha moznost je
-kontejner® s bentonitovymi bloky, tfeti moznost je zapInéni vrtu bentonitovymi peletami a
¢tvrta moznost je zapInéni vrtu bentonitovymi bloky umisténymi na tyCi................cooeeeee. 19

Obr. 8 — Vyrobni linka pro lisovani pelet. Na obrazku jsou zfejmé dva pasové dopravniky. Horni
pasovy dopravnik sype zavlhéeny material do stroje, ve kterém se zhutriuji pelety
protlaCovanim skrz matrici. Bentonitové pelety ze stroje samovolné vypadavaji na spodni
pasovy dopravnik, ktery dopravuje pelety k expedi€nimu mistu. (interni materialy
[T01SY 4401V Z= 1= ) TSP 21

Obr. 9 — Obrazek matrice pro zhutfovani pelet vlevo a vpravo detail umisténi matrice ve stroji.
Na obrazku vpravo jsou ziejmé dva valce (ocelova kola s vroubky), které se horizontalné
otaceji po matrici (vertikalni osa otaceni je ve stfedu matrice) a zaroven se otaceji vertikalné
(horizontalni osa je ve stfedu valcu zhruba 30 cm nad matrici). Valce (kola) svymi otacivymi
pohyby zatlacuji bentonit do kruhovych otvortd v matrici [6]. ..........cccvvveiiiiiiiiiiiiiieeeee 21

Obr. 10 — Fotografie vylisovanych bentonitovych pelet o priméru 8 mm (interni materialy
1011 V40172 1= [ TR 22

Obr. 11 — Fotografie vylisovanych bentonitovych pelet o priméru 12 mm (interni materialy
10151 V201772 1= 1) TP 23

Obr. 12 — Zavislost objemové hmotnosti susiny na vihkosti lisovaného bentonitu v prabéhu
zkousek v CLUZ a.s. V grafu jsou bentonitové pelety nyni znagené jako B75 PEL (pramér 12



mm a 8 mm), popsany jako Ryn Pel. (interni materialy poskytovatele). Cislo (1 az 7) v popisu
za Pel oznacCuje pofadi ZKOUSKY. .........cooiiiiiiiiiiiiii e 24
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rychlost lisovani 1 tuna za 1 hodinu (interni materialy poskytovatele)...............ccccccvviinnnnnns 25
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B75 PEL 12 bentonitové pelety o priméru 12 mm lisované protlacovanim skrz matrici
Z pramyslové dodavaného Bentonitu 75 (B75)

EBS Engineered Barrier Systems, systém inzenyrskych bariér
HU hlubinné ulozisté

HMG harmonogram

RAO radioaktivni odpad

REC bentonitové pelety (destiCky) lisované mezi valci

Uuos ulozny obalovy soubor

VJP vyhofelé jaderné palivo

BCV 2017 bentonit z loZiska Cerny vrch dodany objednatelem

Buffer - tlumici material, ktery je pouzity jako bariéra umist&na okolo UOS s odpadem, pro
omezeni praniku podzemni vody k UOS a pro omezeni potencialni migrace radionuklidd z
UOS sorpci materialu bufferu [1]

Backfill — vyplfiovy material pouzity pro vyplnéni tuneld v ulozisti po ulozeni odpadu [1]

Fullerova studie — prace, jejimz vysledkem je pocetni vztah, kterym lze najit tzv. plynulou
zrnitost sypkych material(i, tzn., Zze se jedna o idealni Caru zrnitosti, ktera feSi zaplnéni
mezizrnnych prostor mensimi zrny



Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet Evidencni oznaceni:

] SURAO ,
1. Priibézna zprava (dopini SURAQ)

Cilem projektu je navrzeni a vyroba vhodné smési bentonitovych pelet pro vyuziti v hlubinném
ulozisti. Z hlediska transportu radionuklidd je dulezita nizka hydraulicka vodivost bentonitu,
ktera exponencialné klesa se zvysujici se objemovou hmotnosti suSiny bentonitu. Hlavnim
cilem projektu je tedy navrZzeni a vyroba smési pelet s co nejvy3Si objemovou hmotnosti.
Dal$im vyznamnym pozadavkem je moznost pramyslové vyroby. Prvnim diléim cilem je tato
reSerSe, ktera shrnuje Ceské a nékteré zahranicni zkuSenosti s vyrobou bentonitovych pelet,
drti, jejich smési apod. Ve zpravé jsou také uvedené moznosti vyuziti bentonitovych pelet
v konstrukci hlubinného ulozisté. Na zavér je uveden navrh praci pro dalSi obdobi feseni
projektu.

Bentonit, pelety, lisovani, ¢esky bentonit, hlubinné ulozisté, vlhkost, objemova hmotnost,
zhutnéni

The objective of the project is to design and manufacture a mixture of bentonite pellets for use
in deep geological repositories. With respect to the potential transport of radionuclides, it is
important that the bentonite material displays a very low value of hydraulic conductivity.
Hydraulic conductivity decreases exponentially with the dry density of bentonite. The aim of
the project is not only to design and produce a bentonite pellet mixture but also to attain the
highest pellets/pellet mixture density. Moreover, the potential for future industrial production
makes up an additional project requirement. The first part of the report will consist of an
investigation of both Czech and foreign experience with the production of bentonite pellets
(pellets, mixtures, etc.), which will be followed by a discussion on the potential for the use of
bentonite pellets during the deep geological repository construction phase. The final part of the
report will outline the proposed work schedule for the coming months.

Bentonite, pellets, compaction, Czech bentonite, Deep Geological Repository, water content,
density, compaction



Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet Evidencni oznaceni:

1 SURAO

1. Priibézna zprava (dopini SURAQ)

Cilem vyzkumu je navrzeni a vyroba bentonitovych pelet z primyslové dodavaného materialu
— neaktivovaného Ca-Mg bentonitu z loZiska Cerny vrch (BCV 2017). Prvnim dil&im cilem
projektu je shrnuti stavajiciho stavu problematiky produkce bentonitovych pelet a navrh dal3ich
praci. Dllezitym pozadavkem je navrzeni a odzkouseni vhodného postupu primyslové vyroby.

V této zpraveé jsou nejdfive shrnuty technologické moznosti vyroby bentonitovych pelet. Dale
je popsana problematika pouZiti pelet v konstrukci hlubinného ulozisté (HU). V praci jsou také
shrnuty vysledky vyvoje bentonitovych pelet pro vyuZiti v inZenyrskych bariérach HU, které
byly realizovany na tuzemi Ceské republiky i v zahrani&i. Na zavér zpravy je uveden navrh
dalSich praci.

Pouzitymi zdroji informaci jsou zejména interni dokumenty poskytovatele (napf. rozpracovana
disertace Ing. Jitiho Stastky), vysledky z projektu DOPAS (EPSP experiment, napr. [2]). Dale
byly informace &erpany ze zahrani¢nich vyzkumnych projektd, resp. jejich vefejné dostupnych
vystup.

Z dfivéjSich vyzkumnych praci je obecné znamo, ze bentonit je velice vhodny jako tzv. buffer
(tésnéni okolo uloznych obalovych soubori (UOS)) a jako tzv. backfill (pro zaplnéni
pFistupovych Stol a Sachet). Kvalitativni pozadavky na bentonitové vrstvy (buffer, backfill)
nejsou v CR stanovené, ale pro predstavu |ze adaptovat pozadavky ze zahraniénich konceptd,
napf. z KBS 3 [3]. Dullezitymi vlastnostmi bentonitu jsou hydraulicka vodivost, ktera je
podstatna z hlediska pfipadné migrace radionuklidd, a bobtnaci tlak bentonitu, ktery je dulezity
pro homogenizaci bentonitu, pro dotésnéni volnych prostor (technologické spary, pukliny,
apod.) a také napf. pro eliminaci mikrobiologické aktivity. Obé vlastnosti bentonitu se
exponencialné méni s objemovou hmotnosti susSiny bentonitu. Objemova hmotnost bentonitu
je tedy velice dllezita a Ize podle ni urcit dal$i parametry (bobtnaci tlak, hydraulickou vodivost
a dalsi). V zadani projektu je pozadovano, aby objemova hmotnost byla co nejvysSi, protoze
se s rostouci objemovou hmotnosti zlepSuji vlastnosti bentonitové vrstvy. Bobtnaci tlak ale
nesmi prekrogit uréitou hodnotu, aby nedoslo k nadmé&rnému mechanickému zatizeni UOS.
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Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet Evidencni oznaceni:

SURAO

1. Priibézna zprava (dopini SURAQ)

Jako bentonitové pelety mohou byt oznacené rGzné formy lisovaného bentonitu, tzn. bentonit
lisovany do blokl (rozméry zhruba do 5 cm?), valeckU, ¢ocek a kouli. Pro nékteré bentonitové
pelety je mozné spiSe vyuzit oznaceni bentonitové drté ¢i bentonitové smési.

Pro vyrobu bentonitovych pelet se vyuziva nékolik zplsobd, vice v nasledujicim prehledu a
také na Obr. 1:

1.

Lisovani tablet a ¢oCek pomoci malych forem — jedna se o lisovani bentonitu pomoci
lisu a forem pro jednotlivé pelety, pouziva se pro mensi objem vyroby.

Lisovani pelet stlatenym vzduchem (izostatické lisovani) — lisovani bentonitu tlakem
vzduchu, kdy je bentonit stlaéeny v membrané o rozmérech odpovidajicich velikosti
pelety; tato technologie umozriuje lisovani pouze jednotlivych pelet, vhodna je tedy pro
malé objemy produkce.

Lisovani mezi valci:

a. Lisovani mezi valci s hladkou sténou — kontinualni lisovani, vhodné pro vyssi
objemy vyroby.

b. Lisovani mezi valci s perforovanou sténou — vV lisovacich valcich jsou
pfipravené otvory, které odpovidaji rozméru pelet, také vhodné pro vyssi
objemy lisovani.

Drceni vétSich blokd bentonitu — vylisované bentonitové bloky o objemu nékolika
desitek cm? se rozdrti na mensi bloky, napf. o objemu do 1 cm?, drceni je vhodné i pro
vySSi objemy produkce, naro¢né muze byt ziskani dostateéného mnozstvi zdrojovych
bloka.

Zhutfiovani bentonitu protlacovanim skrz matrici s otvory o uréitém priméru — vytvareji
se bentonitové valecky riznych délek o stejném primeéru, jako jsou otvory v matrici.
Suseni bentonitové pasty - sudeni husté suspenze bentonitu a vody, susenim dojde
k rozdéleni uschlé smési na rizné velké agregaty bentonitu, vhodné i pro vyssi objemy
lisovani, avSak vzhledem k principu vyroby dosahuje nizkych objemovych hmotnosti.
Shlukovani mensich bentonitovych zrn do vétSich celk(l - vlivem otacdivého pohybu
nadoby stroje do sebe zrna bentonitu narazi a tvofi vétsi celky (agregaty), vhodné i pro
vy&Si objemy lisovani.

11




1 SURAO

Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet

Evidencni oznaceni:

1. Prlibézna zprava

(dopini SURAQ)

Tablet
Compression Type

Pressure
tight case

Pump

Tube

Cold Isostatic
Pressing Type

Raller
Roller

S—a= T
Roll Press Type

Disk Die

Chunk T',rpe
{Crushed Block! Granular)

Disk Die Type

a. Compaction b. Chunk Type c. Dehydration/
Type Agglutination

Ligquid

Heater
Heater

Type

Rolling
Granulator Type

Obr. 1 — Moznosti vyroby pelet [4] — uvedena reference popisuje 3 hlavni skupiny pro lisovani pelet a to a)
Compaction Type — pelety lisované 1) Tablet Compresion — lisované pomoci forem na jednotlivé pelety 2) Cold
Isostatic — lisované stlaéenym vzduchem v membrané (gumé) b) Chunk Type — pelety (drté) vzniklé 1) Roll Press
Type - lisovanim mezi hladkymi valci; 1) Briguette Type - lisovanim mezi perforovanymi valci; 3) Chunk Type —
drcenim bentonitovych blokd; 4) Disk Die Type — protlacovanim bentonitu skrz ocelovou matrici s kruhovymi otvory
a posledni skupinou c) jsou pelety vyrobené susenim bentonitové suspenze (Dehydration - Sintered Pellet Type) a
pelety vzniklé shlukovanim menSich zrn bentonitu do vétsich (Agglutination — Rolling Granulator Type)
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Jednim z cild projektu je shrnuti mozného vyuziti bentonitovych pelet v konstrukci hlubinného
ulozisté. ReSerSni prace v této kapitole byly tedy zaméfené na vytvoreni soupisu mozného
vyuziti pelet v raznych mistech HU, s ohledem na specifickou problematiku téchto mist. Prace
se vSak nezabyva konkrétnimi vysledky v citovanych pracich.

3.1 Technologické spary pri konstrukci bufferu

PFi konstrukci bufferu z lisovanych blokl se uvazuji dva typy technologické spary, a to spara
mezi UOS a bentonitovymi bloky a spara mezi bentonitovymi bloky a horninou. Obé spary jsou
vyznadené na Obr. 2., na kterém je vyobrazeny svisly fez vertikalnim uloZzenim UOS.
Technologické spary se feSi u obou zplsobl ulozeni (vertikalni, horizontalni) a podle
dostupnych pramenu a zku$enosti se vzdy bude jednat o spary o tloustkach az desitky
milimetr(i. Problematika technologickych spar je shrnuta v rozpracované disertaci J. Stastky:

,Vyzkumné prace v zahrani¢i se zabyvaly napr. vlivem rizného druhu (materialti a i zplsob(i)
vyplnéni spar na teplotu v bentonitu, pficemz cilem ve vétSiné praci je simulovat pribéh
maximailni teploty bentonitu v ¢ase, napf. [5]. VZdy byl prokazan pozitivni vliv zaplnéni spary
mezi bentonitem a horninou na odvod tepla od UOS. Existuji i dal$i divody, v knize [6] se
uvadi: ,Davodem pro zaplnéni spary je zlepSeni tepelnych, mechanickych a chemickych
viastnosti celého systému jako celku”. Nékteré prace se zabyvaji konkrétnimi pripady, napr.
mozZnou erozi bentonitovych bloku pfi pfitoku vody zhorniny do nezaplnéné spary [7],
zaplnéna spara omezi odpadavani tlomku horniny do volného prostoru spary [6] a dulezité je
také zvy$eni mnozstvi bentonitu (objemové hmotnosti) okolo UOS. Predchozi prace prokazaly,
Ze hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak bentonitu exponencialné zavisi na zhutnéni bentonitu,
napr. [8]. Tzn., Ze pokud by zaplnéni spary zvySilo primérnou objemovou hmotnost suSiny
bentonitu v misté ulozeni UOS napf. o 5 %, tak by se viastnosti (hydraulické vodivost a
bobtnaci tlak) mohly zlepS$it napf. o 15 %, vzdy zélezi na hodnoté objemové hmotnosti suSiny.

Napfr. ve finském vyzkumu [3] bylo provedeno nékolik testi zaplnéni spary o tloustce 50 mm
(+- 26mm) zamérenych na studium tlaka (radiélni i axialni, bobtnaci) v testovaci komore. Byly
zkou$ené rizné zplsoby zaplnéni spary (pisek, bentonitova pasta - tekuta smés bentonitu
s vodou, ruzné druhy bentonitovych pelet). Nejlepsi vysledky, dle finského referenéniho
navrhu HU, byly prokézény pro bentonitové pelety. Bentonitové pelety byly vice efektivni pfi
generovani a udrZeni bobtnaciho tlaku, zviasté pfi velikosti spary 50 mm korespondujici
s nynéjsim finskym referencnim navrhem [3].”
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Obr. 2 — Konstrukéni feseni tlozného mista pro UOS ve finskem konceptu [9] s vyznacenim technologickych spar
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3.2 Tésnici vrstva okolo UOS

Moznosti pouziti pelet okolo UOS byly napf. zminény v prezentaci na konferenci International
Conference - Underground Disposal Unit Design & Emplacement Processes for a Deep
Geological Repository (16-18 June 2008, Prague) v prezentaci pana Toguriho [10]. Na Obr. 3
jsou prehledné zobrazeny moznosti vystavby bentonitové vrstvy okolo UOS. Jednou
z uvedenych variant je i pouziti bentonitovych pelet, a to pro oba zplsoby uloZeni UOS
(vertikalni x horizontalni). Systém vyuzivajici bentonitové pelety je nejvice zkouSeny ve
Svycarsku, napt. FE experiment [11]. Vice o $vycarském vyzkumu je uvedeno v kapitole 5.2.

Basic System

Buffer Fabrication Emplacement Configuration (2 Cases)

Alternative

System

Technique (4 Cases Vertical

Monolith

Pre-Assembled
Package
NE 5 fvi,gib.

N g}g 7 Ca

Pellet : ¥ ',' One (1) Alternative Concept

S

Obr. 3 — Riizné zplisoby vystavby bentonitové vrstvy v HU s vyznacenim mozného vyuziti bentonitovych pelet [10].
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3.3 Tésnici zatky oddélujici uzaviené ukladaci prostory

Dulezité vyuziti bentonitovych pelet mize byt u tésnicich zatek hlubinného ulozisté, které
budou napf. oddélovat zaplnéné prostory od nezaplnénych. Bentonitové pelety jsou pouZité i
v experimentu EPSP (Experimental Pressure and Sealing Plug, projektu ,Full-Scale
Demonstration Of Plugs And Seals® - DOPAS, FP7 323273) realizovaném v Podzemni
laboratofi Josef [2]. Cast této reSerse je vénovana i materialiim vyuzitym v experimentu EPSP
(kapitoly 4.1; 4.2). V ramci projektu DOPAS, byly vystavény dalsi tfi experimentalni zatky — ve
Francii, Svédsku a Finsku. U francouzského experimentu FSS [12] byly pouZity bentonitové
pelety, viz odstavec 5.3. Ve 8védském experimentu DOMPLU (Dome Plug) byly pouzity pro
tésnici ¢ast bentonitové bloky a pelety [13]. Ve finském experimentu POPLU (Posiva plug) [13]
nebyly pelety pouzity. Na Obr. 4 je vyobrazeno vyuziti tésnici zatky (Plug) ve Svédském
systému pro ukladani UOS.

Plug

.,r ——Underground openings

|
Host rock

Canister with spent
nuclear fuel

IS

Buffer

Sub-surface facility

Obr. 4 — Schématické zobrazeni mista vyuZziti tésnici zatky (plug) pro uzavieni zaplnénych prostor s ulozenymi
UOS (Svédsky vertikalni systém ulozeni UOS (Canister with spent nuclear fuel); backfill a buffer je oznaceni
bentonitové vrstvy) [13]
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3.4 Vyplnéni pristupovych tunelt

Dal$im moznym vyuzitim bentonitovych pelet je zaplnéni a zatésnéni pristupovych tuneld, tzv.
backfill. Napf. ve Finsku se pfedpoklada zaplnéni pfistupovych tunell kombinaci pelet a bloku
viz Obr. 5. Mimo pozadavkl bezpecnostnich a technickych bude vyznamnou roli pro volbu
koneéného technického feSeni hrat i ekonomické hledisko - vystavba vrstvy z bentonitovych
pelet mUze byt levnéjsi nez vystavba z bentonitovych bloku. Vystavba z pelet mj. nabizi vyuziti
odliSnych technologii (sypani, stfikani) nez ukladani bloku.

Pellets filling

Backfill blocks
Block joints
Bottom bed
Chamfer filling
Backfill blocks

Buffer

Rock

Obr. 5 — Na obrézku je zndzornéno konstrukéni feseni tlozného mista pro UOS ve finském konceptu s vyznadenim
bentonitovych pelet (Pellets filling) pro zapinéni spary mezi bloky (Backfill blocks) a horninou (Rock) pfi zaplnéni
pfistupovych Stol [14].
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3.5 Sachty a kominy

Bentonitové pelety mohou byt pouzité i pro ,svislé zatky", tj. pfi vyplnéni Sachet a komina.
V belgickém experimentu (Shaft Sealing Test) byla pouzita bentonitova smés slozena
z 50 % pelet a z 50 % praskového bentonitu. Bentonitova zatka meéla primér 2,2 m a vysku
2,25 m. Schéma experimentu Shaft Sealing Test je na Obr. 6 [15].

ADES URL
main gallery

15m

197 m

Radial
piezometers (x3)

0 0

oLl L I T O LI T TS

sensors (x3)

Vertical_| ’i
piezometer \ isplacement

Obr. 6 — Schéma experimentu zaplnéni Sachty v podzemni laboratofi HADES v MOL (Belgie) a vpravo obrazek
zkou$ené bentonitové smési (50 % pelet a 50 % prasku) [15].
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3.6 Zaplnéni vrta po geologickém prazkumu

Pfi uzavirani uloZisté bude nutné zaplnit nejen pfistupové a ukladaci tunely, ale i vrty po
geologickém prizkumu. Tyto vrty by mohly tvofit preferencni cesty pro unik radionuklidd. Napf.
ve Svédsku [16] jsou bentonitové pelety zkousené jako jeden z koncept pro zapinéni vrt(, viz
Obr. 7.

Basic type Container concept Pellet concept Couronne concept

T D) (@ @
n

Obr. 7 — Koncepty pro zaplnéni prizkumnych vrtt v [16] Prvni mozZnost zleva predpoklada vyuZiti lisovanych
bentonitovych blok( v perforovaném médéném obalu, druha moznost je ,kontejner” s bentonitovymi bloky, treti
mozZnost je zaplnéni vrtu bentonitovymi peletami a ¢tvrta moznost je zaplnéni vrtu bentonitovymi bloky umisténymi
na tyci.
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Neni znamo, Ze by v Ceské republice existovala primyslova & poloprovozni vyroba pelet
z eského bentonitu. Bentonitové pelety dostupné na trhu v CR jsou dovaZzené a predevsim
uréené pro pazeni hydrogeologickych vrtd, napf. [17] a [18]. Pelety pro pazeni vrta v drtivé
vétsiné obsahuiji aditiva, ktera upravuiji vlastnosti bentonitu (nap¥. zvySuji objemovou hmotnost,
aby doslo k rychlejSimu klesani pelety pod hladinu vody).

Podle vysledk(l provedené reserse Ize tedy fici, Ze pelety nebyly v CR dosud primyslové
vyrabény. Nejblize tomuto poZadavku jsou prace souvisejicich s disertaci J. Stastky, napf. [19]
a projektem DOPAS [2]. Pro projekt DOPAS, bylo, na zakladé experimentalniho vyvoje,
pfipraveno 36 tun bentonitovych pelet s ozna¢enim B75 PEL 12. DalSi prace byly realizovany
s granulovanym materialem oznaCenym jako REC [20]. Nasledujici kapitoly shrnuji prace
realizované ve vys$e jmenovanych vyzkumech na obou typech pelet.

4.1 Vyroba protlacovanim matrici

Vybrana technologie (Obr. 8) je zaloZena na protlacovani materialt skrz matrici®. Velikost tifeni
na plochach otvort matrice uréuje zhutnéni pelet. Obecné Ize fici, ze pokud je material sussi
(az po urcitou mez), tak Ize po lisovani oCekavat vyssi zhutnéni materialu.

V primyslovém provozu byla upravena technologie, ktera neni primarné uréena pro lisovani
bentonitu. Po podrobném seznameni se s postupem vyroby a moznostmi zafizeni byl
pfipraven novy postup pro zkuSebni lisovani. Pro lisovani byl pouzit primyslové susSeny, mlety
Bentonit 75 (dodavatel Keramost a.s.). Tento bentonit bylo nutné pfed lisovanim vih¢it. Na
zakladé pilotnich pokust bylo uréeno, ze bentonit pro vyrobu ve vétSim méfitku bude nejprve
navih¢en zhruba na 30 % a podle kvality produkce bude rozhodnuto o dal§im postupu, zejm.
snizovani vlhkosti vstupniho materialu. Pro lisovani (protlaCovani) pelet byly vyuzity dvé
matrice s rliznym pramérem otvorq, jedna s prlmérem 8 mm, a druha s primérem 12 mm.

Vlhkost materialu je pfi vyrobé pelet limitujicim faktorem. V pfipadé nizké vihkosti materialu
(cca 15 %) nedochazi pfi lisovani k jeho spojeni a zhutnéni a material skrz matrici propada -
pfili§ suchy material netvofi pelety. Pfi nizké vlhkosti lisovaného materialu se rovnéz stroj pro
lisovani prehfeje a dojde k ,zalepeni“ otvort v matrici. V pfipadé lisovani protlacovanim je tedy
nutné najit takovou vihkost, pfi které se material jesté lisuje a zaroveh nedochazi k prehfivani
stroje &i k propadavani neslisovaného materialu skrz matrici.

Na Obr. 8 je foto linky pro vyrobu bentonitovych pelet s oznac¢enim B75 PEL 12. Na Obr. 9
vlevo je zobrazena matrice pro zhutfovani pelet a vpravo jsou s matrici zobrazeny dva osové
uloZené ocelové valce, které protlacuji bentonit skrz matrici.

1 Matrice — ocelova kruhova deska horizontalné umisténa ve stroji pro lisovani pelet, kruhovymi otvory
v matrici je lisovacimi valci (ocelova kola) bentonit protlaovan a vznikaji tak bentonitové pelety - valecky
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Obr. 8 — Viyrobni linka pro lisovani pelet. Na obrazku jsou ziejmé dva pasové dopravniky. Horni pasovy dopravnik
sype zavlhéeny material do stroje, ve kterém se zhutriuji pelety protlacovanim skrz matrici. Bentonitové pelety ze
stroje samovolné vypadavaji na spodni pasovy dopravnik, ktery dopravuje pelety k expedicnimu mistu. (interni
materialy poskytovatele).

Obr. 9 — Obrazek matrice pro zhutriovani pelet vlevo a vpravo detail umisténi matrice ve stroji. Na obrazku vpravo
Jsou ziejmé dva valce (ocelova kola s vroubky), které se horizontalné otaceji po matrici (vertikalni osa otaceni je ve
stfedu matrice) a zaroveri se otaceji vertikalné (horizontalni osa je ve stredu valct zhruba 30 cm nad matrici). Valce
(kola) svymi otacivymi pohyby zatlaéuji bentonit do kruhovych otvord v matrici [6].
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4.1.1 Pelety o priméru 8 mm

Po prvnich dvou zkouskach lisovani s matrici s otvory 8 mm bylo uréeno, ze pro dalSi vyvoj
nebude tato matrice vyuzivana (Obr. 10). Hlavnim divodem bylo to, Ze se matrice bentonitem
postupné ucpavala a bylo ziejmé, zZe by lisovani pelet o priméru 8 mm nebylo mozné

realizovat v plnoprovoznim méfitku.

r

Obr. 10 — Fotografie vylisovanych bentonitovych pelet o priméru 8 mm (interni materialy poskytovatele).
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4.1.2 Pelety o priméru 12 mm — B75 PEL 12

Zkousky lisovani matrici s otvory o priméru 12 mm prokazaly vyuzitelnost v poloprovozu.
Teplota stroje byl ustélena a nedochazelo k nezadoucimu prehfivani. Po prvnim testu byla
postupné snizovana vlhkost vstupniho materialu s cilem dosahnout vy3si objemové hmotnosti
lisovaného bentonitu. Vysledna optimalni vlhkost zajisStovala bezproblémovy priibéh lisovani.
Nejdfive byla realizovana poloprovozni zkouska, po které probé&hla plnoprovozni zkouska,
s cilem vyprodukovat dostate¢né mnozstvi kvalitnich pelet pro potfeby projektu DOPAS [20],

resp. zatky EPSP. P¥i plnoprovozni zkousce bylo vylisovano 36 tun pelet, které byly oznaeny
,B75 PEL 12¢ viz Obr. 11.

Obr. 11 — Fotografie vylisovanych bentonitovych pelet

£
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4.1.3 Vyhodnoceni zkousek lisovani a poloprovozni zkousky

Postupnym snizovanim mnozstvi vody ve vstupnim materialu bylo dosazeno zvySeni
objemové hmotnosti susiny vylisovanych pelet. Pfi sniZzeni vlhkosti bentonitu na 15 % doSlo
pfi lisovani k prehfati stroje. Poloprovozni zkouska, pfi které byly vylisovany tfi tuny pelet B75
PEL 12, byla realizovana pfi vlhkosti materialu okolo 16 % a vSe probéhlo bez probléma. Pri
poloprovozni zkouSce se také urCil pracovni vykon odzkou$ené technologie - produkce 1 tuny
pelet za 1 hodinu zahrnuje i po¢atecni vihéeni bentonitu (primyslové dodavany bentonit ma

vlhkost zhruba 6 % az 8 %).

Graf na Obr. 12 znazorfiuje zavislost objemové hmotnosti suSiny na vlhkosti lisovaného
bentonitu v pribéhu zkousek. V grafu jsou tmavé ¢ervené znazornény hodnoty z poloprovozni
zkousky, ktera pfedchazela plnoprovozni zkousce. Mimo lisovani z jemné mletého Bentonitu
75 bylo odzkouSeno také lisovani granulovaného materialu s oznacenim REC 0-5 mm. Pouziti
granulovaného materialu nemélo vliv na dosazenou objemovou hmotnost susiny pelet.

m Poloprovozni zkouska e Ryn Pel 5 12mm Ryn Pel 1 8mm
Ryn Pel 2 8mm Ryn Pel 3 12mm Ryn Pel 4 12mm
+Ryn Pel 6 12mm Ryn Pel 7 12 mm REC 0-5
— 2,0 -
o
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> 15 ] n‘h
NT ¢
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s o
2
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>
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o)
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1,3
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vihkost w [%]

Obr. 12 — Z4vislost objemové hmotnosti susiny na vihkosti lisovaného bentonitu v prabéhu zkousek v CLUZ a.s.
V grafu jsou bentonitové pelety nyni znacené jako B75 PEL (priimér 12 mm a 8 mm), popsany jako Ryn Pel. (interni

materialy poskytovatele). Cislo (1 az 7) v popisu za Pel oznacuje poradi zkousky.
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4.1.4 Plnoprovozni zkouska lisovani bentonitovych pelet B75 PEL 12

Cilem plnoprovozni zkousSky bylo vylisovani dostate¢ného mnozstvi pelet pro experiment
EPSP (DOPAS [2]), a tim oveéfit vysledky z poloprovozni zkouSky. Vysledné pelety
z plnoprovozni zkousky dostaly oznaceni B75 PEL 12 (Obr. 13). Celkem bylo vylisovano 36
tun. Graf (Obr. 14) zobrazuje hodnoty objemové hmotnosti suSiny v zavislosti na vihkosti po
plnoprovozni zkou$ce. Pro vyhodnoceni plnoprovozni zkousky byly také provedeny zrnitostni
rozbory, viz Obr. 15. Zrnitostni rozbory ukazaly, ze se zrnitost pelet pfi plnoprovozni zkousce
ménila. To mohlo byt zplsobeno rliznou vihkosti lisovaného materialu, viz Obr. 14. Vihkost
v pribéhu plnoprovozni zkousky kolisala v rozmezi od 16 % do 20 %. Vliv také mUze mit

nestejnomérny tvar pelet, resp. jejich rizna délka.

Obr. 13 — Bentonitové pelety o pruméru 12 mm (B75 PEL 12) z pIno provozni zkousky /isovén, rychlost lisovani 1

tuna za 1 hodinu (interni materialy poskytovatele).
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Obr. 14 — Vysledky objemové hmotnosti suSiny a vihkosti lisovaného bentonitu pfi plno provozni zkou$ce (interni
materialy poskytovatele).
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Obr. 15 — Zrnitostni kfivky z rozbort B75 PEL 12 (slabé barevné &ary) po plno provozni zkousce; vypocitana

prumérna zrnitost (oranZové silné), teoreticka ,idealni“ - Fullerova kfivka pro B75 PEL 12 (svétle modra silné),

(interni materialy poskytovatele).
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4.1.5 Drceny material z B75 PEL 12

Zrnitostni slozeni ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu tésnici vrstvy z pelet. Jednou
z moznych uprav zrnitosti je drceni hutnicimi prostfedky (vibraéni deska apod.). Toto drceni
bylo, v ramci DOPAS, experimentalné odzkouseno pro B75 PEL 12, viz Obr. 16. Po drticim
pokusu byly provedeny zrnitostni rozbory nadrceného materialu, viz Obr. 17.

Obr. 16 — Experimentalni drceni B75 PEL 12 s cilem dpravy zrnitosti mj. byla zjisténa také moznost zhutnéni
v urcitém objemu, ale tento vysledek neni dileZity pro tuto praci (interni materialy poskytovatele).
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Obr. 17 — Kfivky zrnitosti B 76 PEL 12; modréa Cara je vypocitana kfivka podle Fullerovy studie; oranzova ¢ara
znazorriuje pramer B75 PEL 12 po plno provozni zkousce lisovani ve vyrobé (pytlovany material, zrnitost z riznych
pytll) a Cerna ¢ara zobrazuje kfivku zrnitosti pro drcené pelety B 75 PEL 12 (interni materialy poskytovatele) po
zkou$kach hutnéni (drceni).

Z Obr. 17 je zfejmy pozitivni vliv drceni - posun kfivky zrnitosti (B 75 PEL 12) ke kfivce
stanovené podle Fullerovy studie. Material s tzv. ,optimalizovanou plynulou“ zrnitosti podle
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Fullerovy studie bude mit lep$i zhutnéni po volném sypani? nez stejny materidl bez
Loptimalizované“ zrnitosti.

4.2 Vyroba pelet lisovanim mezi valci

Technologie lisovani mezi valci je primarné uréena pro Upravu podsitného zbytku z Upravny
bentonitd Jedna se tedy o recyklaéni linku pro nezadouci prachovy zbytek. Po vylisovani
a vysuseni je material, oznaceny jako REC, drcen. Pfed drcenim maiji pelety tvar desticek
o hranach az 15 cm. Po drceni maji desticky lisovaného bentonitu velikost nejvétsi hrany do
5 cm. Z pramyslové vyroby Ize ziskat frakce urCené pouzitymi sity - viz Tabulka 1. Je tedy
mozné ziskat bentonitovou drt' v rozmezi napf. od 0,8 do 2 mm a také napf. nad 5 mm. Tabulka
1 ukazuje procentualni zastoupeni frakci bentonitové drté (zrn) v primyslové vyrobé. Kazdy
fadek tabulky je zjiného vyrobniho cyklu. Primérna hodnota ze vSech cykll je uvedena v
poslednim fadku tabulky. Primérné ma 1,89 % procent zrn vétsi prlimér nez 5 mm, 71,87 %
zrn ma prameér zrn v rozmezi 2 mm az 5 mm, 24,78% zrn je v rozmezi 0,8 mm az 2 mm a
1,45% zrn ma mensi pramér zrna nez 0,8 mm.

Tabulka 1 — procentualni zastoupeni zrn REC (interni materialy poskytovatele)

velikosti ok sit v mm
>50 | >20 | >08 | <08
procentualni zastoupeni zrn

1,8 72,57 24,31 1,32
1,96 71,83 24,63 1,58
1,75 72,02 24,72 1,51
1,7 73,48 23,17 1,65
1,52 71,96 25,36 1,16
1,97 67,84 28,63 1,55
1,22 63,55 34,14 1,09
1,65 64,88 31,96 1,52
2,62 75,25 20,82 1,31
2,87 80,08 15,61 1,44
2,06 78,54 18,29 1,1
1,78 75,66 20,77 1,78
2,84 74,13 21,59 1,43
2,83 75,41 19,81 1,93
1,31 65,39 31,57 1,71
2,17 75,06 21,61 1,15
1,13 67,92 29,58 1,37
1,29 70,15 26,98 1,58
1,51 69,87 27,22 14
pramér | 1,89 71,87 24,78 1,45

2| volné sypani materialu Ize oznacit za zplsob hutnéni bentonitu, protoZe vySka sypani zplsobi
mechanickou (gravitaéni potencialni) energii bentonitu (pelet), které pfi volném sypani budou svoji
energii pusobit na ostatni material vrstvy a to bude mit zfejmé vliv na objemovou hmotnost vrstvy.
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4.3 Porovnani vysledku pelet B75 PEL 12 a REC

Pro porovnani B75 PEL 12 a REC byly zjistény objemové hmotnosti susiny, viz Obr. 18.
U obou materialt bylo dosaZzeno hodnot okolo 1,8 g/cm?, ale pfi riznych vihkostech materiald.
VIhkost REC se pohybovala v rozmezi 6 % az 9 % a vlhkost B75 PEL 12 byla v rozmezi 16 %
az 20 %. Pro lisovani obou druht pelet byl pouZity stejny material Bentonit 75 z loziska Cerny
Vrch.

Optimalizace technologie s cilem vy$Si objemové hmotnosti pelet je mozna pouze u materialu
oznaceného jako REC, ktery je lisovany mezi valci. U druhého peletizovaného materialu B75
PEL 12 bylo s nejvétsi pravdépodobnosti dosaZeno limitu dostupné technologie.
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Obr. 18 — Grafické znazornéni dosaZzenych objemovych hmotnosti susin (zhutnéni) pelet; modre jsou znazornény
hodnoty pro B75 PEL 12 a ¢ervené hodnoty pro material oznaceny jako REC (vétsi cervena znacka oznacluje
prumérnou hodnotu pro REC zkouSeného v ramci projektu DOPAS).

V ramci feSeni raznych projektl byly zkouSené tzv. sypné hmotnosti pro dvé aplikace a to
volné sypani a nasledné setfeseni. Tabulka 2 shrnuje vysledky pro REC a B75 PEL 12.
Hodnoty uvedené v tabulce jsou orientacni, protoze byly pozity vysledky z riznych praci a u
volného sypani zavisi na zpusobu provedeni (vySka sypani atd.).

Tabulka 2 — Orientacni vysledky objemovych hmotnosti susiny pro B 75 PEL 12, B75 PEL drcené a REC (dvé
zrnitosti):

Objemovéa hmotnost susiny [g/cm?3]

material Volné sypani (valec5 | Volné sypani a setieseni
dm?) (valec 5 dm?3)
B75 PEL 12 1,04 1,27
B75 PEL 12 drcené 1,12 1,37
REC0,8-2 1,03 1,21
REC 0,8-5 1,07 1,25
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4.4 Bentonitova vrstva v EPSP experimentu (DOPAS projekt)

Na Obr. 19 je konstrukce tlakové zatky EPSP, ktera se skladala z téchto hlavnich Casti:
tlakovaci komory, vnitini zatky ze stfikaného vlaknobetonu, bentonitového tésnéni
(bentonitové pellety), filtru, vnéjsi zatku ze stfikaného vlaknobetonu a z hostitelského
horninového prostfedi.

V EPSP experimentu byla poZadovana minimalni objemova hmotnost susiny bentonitové
vrstvy (bentonitového tésnéni) 1,4 g/cm3. Pelety B75 PEL 12 byly pfi vystavbé bentonitového
tésnéni hutnény na objemovou hmotnost okolo 1,45 g/cm3. B75 PEL 12 byly pouZity pro
vystavbu 95% objemu bentonitové vrstvy a zbyly objem zatky (pfistropi rozrazky) byl zastfikan
technologii stfikaného jilu. Technologie stfikaného jilu vychazi z technologie pro stfikani
betonu tzv. suchou cestou a misto betonové smési byl pouzity jako nastfikovy material REC.
Stiikanim bentonitové drt¢ REC byly dosahovany objemové hmotnosti suSiny okolo 1,35
g/cm?3. Pfi vystavbé EPSP bylo dosazeno pramérné objemové hmotnosti susiny bentonitového
tésnéni mirné nad pozadovanou hranici 1,4 g/cm?,

EPSP experiment

Strikany Betonové
vlaknobeton bloky  _stfikany
Fibre shotcrete “ ~._Concrete /' ylaknobeton
; | ~blocks /" Fipre-reinforced
8 ' shotcrete
Hlavni ’ _ .IELanlig‘rI:c'
Stola = g e
Main drift Z R
Horninova drt  Betonova sténa 2_ ;‘ ‘
Crushed rock  Concrete wall Filtr [ \ Baritonitovs pelety

Filter Bentonite pellets

| 1600 J6oo, 1700 | 1600 |, |600

Obr. 19 — Konstrukéni feSeni zatky EPSP — svisly fez osou rozfazky [21].
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V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vybrané vysledky ze zahraniéniho vyzkumu.
NejlepSiho zhutnéni bentonitovych pelet po volném sypani bylo dosazeno ve Francii (kapitola
5.3).

5.1 Finsko

Vyzkum zaméfeny na nalezeni vhodnych pelet ¢i smési ve Finsku (Svédsky systém KBS) Ize
rozdélit podle mista vyuziti pelet v konstrukci HU [22]; [6]. Prvni zp(isob vyuZiti se tyka zapInéni
technologické spary mezi tzv. bufferem a horninou (okolo UOS). Druhy zptisob slouzi pro
vyplInéni prostoru (spar) mezi bentonitovymi bloky a horninou pfi vyplfiovani pfistupovych stol
(backfill) k jednotlivym uloznym mistam. Spary mezi bentonitovymi bloky (bufferem) a horninou
budou o primérné tloustce 50 mm. Ve finském vyzkumu byl uvazovan rozptyl tloustky spar
od 25 mm do 75 mm, a to v pfipadé decentralizovaného (mimo osu ulozného vrtu) uloZeni
UOS. Spary mezi bloky a horninou v backfillu budou o tloustkach az desitek centimetra.

Ve spole¢ném finsko-kanadském projektu byly zkouseny dvé technologie lisovani pelet, a to
mezi valci anebo protlacovanim matrici s otvory o ur&itém prdméru (napf. 12 mm). Bentonitové
pelety z obou technologii jsou znazornény na Obr. 20.

Obr. 20 — Bentonitové pelety ve finském vyzkumu pro zaplnéni technologické spary; vlevo bentonitové pelety
z technologie protlacovani skrz matrici; vpravo bentonitové pelety zhotovené lisovanim mezi vélci s otvory, do
kterych je bentonit zatlacovan [6].

Pro zaplnéni spary byly zkouSeny rizné druhy bentonitovych pelet, pficemz nejvy$Si objemova
hmotnosti susiny peletové vrstvy dosahla hodnoty okolo 1,1 g/cm?.

V praci [6] je také definovan pozadavek na maximalni délku pelet protlaovanych skrz valec
s ohledem na vyuZiti pro zapInéni spary: ,Pelety by nemély byt del$i neZ 1/3 spary, do které
Jsou aplikovany. Pri tloustce spary 50 mm musi byt pelety mendi nez 17 mm. Tato velikost
pelet byla stanovena z didvodu ,klenbovani® (bridging) pelet na sebe v uzké spare”.
Podrobnéji jsou popsany dalsi finské prace s peletami v praci [3] viz Obr. 21, na kterém jsou
zobrazené zkousené pelety a drté.
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b) Hosakawa 2011 pellets.
pellets.
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a) MX-80 bentonite powder.

b) Ibeco RWC bentonite
powder.

Obr. 21 — Finské pelety (nahore) a drté (dole) zkousené v praci [3].

¢) Hosokawa 201 2

c) Sieved (removed 22m)
Ibeco RWC bentonite.

Tabulka 3 — Vlastnosti zkouSenych pelet a drti v [3]. V tabulce jsou uvedené viastnosti zkouSenych pelet napr. jejich
rozméry (dimensions), vihkosti (water content), zplsoby vyroby - pro Cebogel protlacovanim a pro pelety Hosokawa
lisovanim mezi valci s perforaci. V tabulce jsou také vypsany objemové hmotnosti po nasypani pelet (Poured Bulk

density)a objemové hmotnosti susiny téchto pelet (Dry Density).

Cebogel Hosakawa 2011 Hosokawa 2012
Bentonite type Milos, MX-80. M3-80,
Ca-bentonite Na-bentonite Na-bentonite
Manufacturing date 2010 2011 2012
Manufacturing method Extrusion Roller-compacted | Roller-compacted
Dimensions (mmn1) varying length 12x12x5.5 12x12x55
(WS -1 4)
6.3 diameter
Water content (%) 21.9 16.8 16.9
Poured Bulk density (kg/m’) 1050 1067 -
Dry density (kg/m’) 861 914 -
Crush strength (N) 170 136 -
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Tabulka 4 — Vlastnosti zkouSenych drti v [3]. V tabulce jsou uvedené viastnosti zkousenych drti napf. zrnitostni
slozeni (particle size), vihkosti (water content) a objemové hmotnosti po sypani (Bulk density)

MX-80 powder | Ibeco RWC powder

13 %
Origin Wryoming. USA Miles, Greece
Type sodium. Na calcium. Ca
Particle size (mm) 0-1 0-5
Water content (%) 12+£1.5 13=1.5
Bulk density (kg/m’) 1100 1020 = 50
Specific density (kg/m’) 2750 2750
Montmorillonite content (%) =75 =75

5.2 Svycarsko

Svycarsky koncept je zaloZzeny na horizontalnim ulozeni UOS v jilové geologické formaci [23]
na lisované bentonitové bloky (pedestal) [24], viz Obr. 22. Po uloZeni bude UOS obsypan
bentonitovou smési z pelet. Svycarské pelety byly pfipraveny pro FE experiment, ktery byl
vybudovan v podzemni laboratofi v Mont-Terri [25]. Granulovany material byl pod nazvem
Granulated Bentonite Mixture (GBM) [11] pfipraven z rozdrcenych bentonitovych pelet, které
mély pramérnou objemovou hmotnost susiny 2,18 g/cm?® a vihkost okolo 5 % [11]. Zrnitost
GBM se blizila Fullerové kfivce. V prabéhu FE experimentu byly zjistény primérné objemové
hmotnosti susiny GBM okolo 1,5 g/cm?, maximalné 1,52 g/cm? [26]. GBM byl pfi aplikaci v FE
experimentu hutnény Snekovymi dopravniky (Obr. 23), které oproti volnému sypani dohutni
GBM pravé na cca 1,5g/cm® Objemova hmotnost susiny volné sypaného GBM byla
1,42 g/cm? [26].
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Backfilling unit

Bentonite Block Pedestal

Designed and manufacturnd by
Rowa T ling L

Obr. 23 — Stroj se $nekovymi dopravniky pro aplikaci GBM v FE experimentu [26], ktery GBM nejenom dopravuje,
ale také jej dohutriuje.

5.3 Francie
Ve Francii je vyvijen horizontalni zpusob ukladani VJP. Francouzsky zplsob je zaloZzeny na

ukladani UOS pfimo do jilovitych hornin bez vyuziti bentonitu jako bufferu, napf. [27]. Bentonit
by v8ak mél byt pouZit pro tésnici zatky, viz Obr. 24 (Long term clay based plug).

Long term cleiy “
based plug ==w

Plaque de fond

Obr. 24 — Zobrazeni francouzského zpisobu ukladani [27].
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Vystavba tésnici zatky byla realizovana vramci projektu FSS, ve kterém byly pouzity
bentonitové pelety [12]. Nejdfive probéhl test systému dvou Snekovych dopravniku, viz Obr.
25. Spodni Snekovy dopravnik sype kulové pelety a horni dopravnik pfesypava kulové pelety
mletym bentonitem. V pribé&hu experimentu nebyly prokazany ocekavané hodnoty
z laboratornich zkousek, tj. objemova hmotnost susiny volné sypané bentonitové smési 1,62
g/cm3. Pii experimentu se objemové hmotnosti susiny volné sypaného materialu pohybovaly
okolo 1,5 g/cm?. Vétsi zhutnéni pfi laboratornich testech mohlo byt dosaZzeno dovibrovanim
smési viz Obr. 25 vlevo. Na obrazku je vidét ruka pracovnika, ktery ziejmé dohutfiuje
(dovibrovava) sypanou smés. Tuto informaci se ale nepodafilo v literatufe najit. Na Obr. 26
vlevo je zobrazen detail konce Snekového dopravniku a vpravo je pohled na bentonitovou
vrstvu pfi jeji vystavbé v experimentu FSS.

Obr. 25 — Obrazek z testovani aplikace bentonitovych pelet dvéma Snekovymi dopravniky; vlevo zkou$ky v boxu a
vpravo obrazek ze zkou$ky ve vétsim méritku [12].

Obr. 26 — Obrazky z vystavby bentonitové vrstvy z pelet v FSS experimentu [12].
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5.4 Japonsko

V japonském vyzkumu popsaném v [4] byly prace s peletami zaméfeny na vystavbu bufferu
pFi horizontalnim uloZeni UOS. Pro zkousky technologie byl pFipraven experiment v realném
méfitku. Experiment je dobfe znazornény na Obr. 27. Skladal se z horizontalni zkuSebni
komory simulujici ukladaci tunel a ze dvou valcu, které simulovaly horizontalni uloZzeni dvou
UOS. Pro vystavbu bentonitové vrstvy byl pouzit $nekovy dopravnik, ktery dopravoval
bentonitovy granulat. Vysledna priimérna objemova hmotnost susSiny bentonitové vrstvy v
experimentu byla 1,29 g/cm?® [4].

Pfed vystavbou experimentu byly odzkou$eny tfi druhy bentonitovych pelet, jejichZ vyroba je
zvladnuta v poloprovoznim meéfitku. Vysledky testt vybranych bentonitovych pelet jsou
shrnuty na Obr. 28. Pro vystavbu experimentu byla vybrana bentonitova drt oznacena Chunck
type (Ore) na zakladé nejvysSich vysledkd objemové hmotnosti susiny po volném sypani
(1,17 g/cm?®) [4] pfi vihkosti 7,5 % a také proto, Ze se jedna o jednodussi vyrobu oproti dal$im
zkouSenym typim pelet (Chunck type (Block) — drcenych z blokd a Briguette type lisovanych
v briketovacim stroji).
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Obr. 27 — Obrazky a schémata japonského experimentu pro odzkouSeni vyuZiti pelet pfi horizontalnim zptsobu
ukladani [4].
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Manufacturing
technique Briquette type Chunk type (block) Chunk type (Ore)
Appearance
Dry density [Grain] (Mg/m°) 1.77 1.96 1.70
Dry density [Bulk] (Mg/ m°) 1.00 1.05 117
Hydraulic conductivity (m/s) 1.93x10™ 1.48x10™7 1.60x10™
Thermal conductivity (W/mK) 0.129 0.281 0.330

Obr. 28 — Obréazky vybranych bentonitovych pelet a jejich viastnosti pro japonsky experiment popsany v [4].
V tabulce jsou uvedené objemové hmotnosti jednotlivych pelet (zrn) — Dry density (Grain); Objemové hmotnosti
volné sypanych pelet- Dry density (Bulk); hydraulicka vodivost — Hydraulic conductivity; Soucinitel tepelné vodivosti

— Thermal conductivity.

Lze Fici, ze nejvice se vyuzivaji tfi druhy vyroby pro lisovani pelet €i granulatl. Prvnim typem
je protla¢ovani skrz matrici (extrusion), druhym je lisovani mezi valci (roller compaction) a
tfetim typem jsou tzv. granulaty (granulated bentonite). Granulaty se vyrabéji z riznych frakci
bentonitu napf. i z podrcenych bentonitovych pelet (blokt). Granulaty také mohu byt tvofeny

smeési drcenych pelet a jemné mletého bentonitu.

Bentonitové pelety je mozné vyuzit i jako vypliovy material tuneld a Sachet (napf. finska
kombinace blokd a pelet pro backfill), pfi vertikalnim ulozeni UOS (napf. zaplnéni
technologickych spar) a také pfi horizontalnim ukladani UOS (napf. $vycarsky systém
ukladani). Vyuziti pelet také muze prinést technologické vyhody pfi vystavbé.
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Dle ziskanych zkuSenosti a podle vysledku reSerSe dodavatel praci predklada navrh praci na
fesSeni projektu.

Hlavnim cilem je vyvoj smési z bentonitu s co nejvyssi objemovou hmotnosti susiny pfi volném
sypani. Pro vyvoj budou pouzity existujici technologické linky u pramyslového partnera. Po
seznameni se s vyrobou byly vybrany dvé technologie, které se pouzivaji v upravné bentonitu
pro vyrobu meziproduktu pfedchazejiciho finalnimu vyrobku. Pfedpoklada se, ze obé
technologie mohou spojit (zhutnit) bentonit do pelet a vysledna smés bude mit vysokou
objemovou hmotnost susiny.

Navrh praci byl pfipraven z vysledkl reSerSe a po seznameni se s moznostmi vyroby. Je
zfejmé, Ze lisovani bentonitu do pelet zavisi pfedevsim na technologii lisovani a na vihkosti
bentonitu. Pro vihkost obecné plati, ze pfi nizSich vlhkostech bentonitu je dosahovano po
lisovani vyssi objemové hmotnosti suSiny bentonitu. Vliv na objemovou hmotnost susiny volné
sypanych smési ma i granulometrie bentonitovych smési a je nutné se ji, i podle vysledku
zahrani¢nich praci, zabyvat.

7.1 Technologie

V Upravné bentonitd budou zkouSeny dvé technologie vyroby. Prvni technologii je lisovani
mezi valci. Druhou technologii je odzkouseni vyroby pelet v kolovém mlynu. Pfi obou
technologiich vyroby budou lisovany rdzné vihké bentonity. Vyhodami vybranych technologii
je, ze obé jsou dobfe zvladnuté a subdodavatel vyzkumu je bude s nejvétsi pravdépodobnosti
vyuzivat i v nasledujicich desetiletich. Obé technologie také zarucuji tzv. primyslovou vyrobu
pozadovanou objednatelem.

V pribéhu listopadu 2017 probéhly konzultaéni prace a podrobné seznameni se s vyrobou.
Z vyroby byly odebrany prvni vzorky materiald z obou technologii. Materialy byly popsany,
oznaceny internim znacenim dodavatele a jsou postupné vyhodnocovany. Na Obr. 29 jsou
ukazky prvnich testovanych materiald.
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Obr. 29 — Obrazky prvnich testovanych materialti v laboratorich u dodavatele; vlevo je material, ktery je po lisovani
~mezi valci® a ¢astec¢né podrceny a vpravo je material, ktery byl vylisovany v kolovém mlynu

V prosinci 2017 budou zahajeny prvni zkou$ky lisovani a optimalizace obou vybranych
technologii. V roce 2018 bude pokraCovat lisovani pelet a zaénou prace na optimalizaci
zrnitostniho slozZeni tak, aby bylo dosaZzeno co nejlepSich vysledkd objemovych hmotnosti po
volném sypani.

Také jsou postupné pfipravovany podrobné popisy obou technologii vyroby.
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7.2 Harmonogram projektu

Na zakladé vysledku reSerSe a po seznameni se s vyrobou poskytovatel navrhuje zachovat
harmonogram dle schvaleného Zadavaciho listu, viz nasledujici tabulka:

Popis etapy TO = zahajeni | Cil
praci
1 |[Shrnuti stavajiciho stavu FeSené TO+1 més. (start | ReSerse, 1. pribézna
problematiky + navrh praci 10/2017) zprava — tato zprava
2 |Vyroba pelet + laboratorni ovéreni TO+9 més. Receptura a popis vyroby
pelet, 2. pribézna zprava
3 Navrh smési v laboratori TO+12 més. Popis smési,

3. pribézna zprava

4  |Produkce smési (min. 4 tuny) + test|{T0+13 més.

vétsiho méritka

Demonstrace produkce a
test, 4. pribézna zprava

5 |Experimentalni zkousky hutnéni

TO+14 més.

Experimentalni zkousky
hutnéni na CVUT

6 Zavéreéné zhodnoceni

zprava

a zavérecna |T0+15 més.

Zavérecné zhodnoceni,
zavére€na zprava

HMG

2017

2018

ReserSe + navrh praci

I M. V.

Vyroba pelet + laboratorni ovéfeni

Navrh smési v laboratofi

Produkce smési + test vétSiho méritka

Experimentalni zkousky hutnéni

Zhodnoceni a zavéreéna zprava

40




1 SURAO

Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet Evidencni oznaceni:

1. Priibézna zprava (dopini SURAQ)

Po shrnuti stavajiciho stavu feSené problematiky je dalSim cilem vyroba pelet a laboratorni
ovéfeni viastnosti pelet. V primyslové vyrobné budou odzkouseny dvé varianty vyroby, a to
lisovani bentonitu mezi valci a v kolovém mlynu. Lisovany bentonit bude mit rizné vihkosti.
Laboratorné budou sledovany objemové hmotnosti suSiny vylisovanych pelet. Dale pak se
laboratorni prace zamé&fi na zrnitostni slozeni pelet a jejich vihkosti.

Mési¢ni HMG a hlavni prace pro etapu Vyroba pelet a laboratorni ovéfeni:

meésic Popis pfedpokladanych praci

10/2017 Seznameni se s technologiemi lisovani, odbér prvnich vzorkd lisovaného
bentonitu a pfiprava podrobného popisu technologii lisovani

11/2017 Seznameni se s technologiemi lisovani, odbér prvnich vzorkd lisovaného
bentonitu a pfiprava podrobného popisu technologii lisovani

12/2017 - | Zkousky v primyslové vyrobé, Ilaboratorni zkouSky a prabézné

5/2018 vyhodnocovani

6/2018 Vyhodnoceni etapy a pfipadné doplfujici zkousky v primyslové vyrobé
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Dle provedeného shrnuti dosavadnich poznatki a zkuSenosti z vyroby pelet je zfejmé, Ze
bentonitové pelety mohou byt pouzity v konstrukci hlubinného ulozisté. Jak ukazuje provedena
reSerSe, v nékterych aplikacich jsou pelety t&Zko zastupitelné.

V CR byly zatim pelety Usp&$né& odzkouseny pfi vystavb& modelu tésnici zatky (experiment
EPSP). Vrstva z bentonitovych pelet pouzitych v projektu EPSP splnila pozadavky dané
projektem. Pro dal§i uvazované pouziti bentonitovych pelet (buffer) je vSak nutné dosahnout
jesté vyssich objemovych hmotnosti.

Na zakladé vysledkl zahrani¢nich projektl Ize konstatovat, Ze lisovanim je mozno dosahnout
nejvy$Si objemové hmotnosti susiny jednotlivych pelet okolo 2,2 g/cm® a objemovych
hmotnosti susiny pelet s upravenou zrnitosti po tzv. volném sypani okolo 1,5 g/cm?®.

Hlavnim ukolem praci je tedy odzkousSeni technologii, kterymi se budou z ¢eského bentonitu
lisovat bentonitové pelety, a dosahnout co mozna nejvyssi objemové hmotnosti po tzv. volném
sypani (idealné 1,55 g/cm?®). Poskytovatel praci predpoklada, Ze v8echny pozadavky Ize splnit
a z Ceského bentonitu Ize pfipravit pelety, které mohu byt vyuZitelné v dalSich mistech
konstrukce hlubinného uloZisté.

Podle vysledkl reSerSe a podle dosavadnich zkuSenosti ziskanych z pfedchozich projekta je
mozné fici, ze pro Ceské ulozisté v krystaliniku Ize predpokladat vSechna mozna vyuziti
bentonitovych pelet. Bentonitové pelety, drté a smési mohu byt velice dulezité pro zaplnéni
technologické spary mezi bentonitovymi bloky a horninou pfi svislém ulozeni UOS, ale také je
mozne, Ze bude vyhodné pro &eské horninové podminky modifikovat Svycarsky systém
zaplnéni ulozného tunelu bentonitovymi peletami, ktery muze vyrazné zjednodusit vystavbu
bufferu.
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