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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je navrhnout a odzkouset zaplnéni technologické spary
pro svisly zptsob ulozeni kontejneru s vyhotelym jadernym palivem. Téma vyzkumu
bylo vybrano na zakladé¢ zkuSenosti z vystavby prvniho ceského in-situ fyzikalniho
modelu wlozného mista (Mock-up Josef). Pfi vystavbé modelu byly ponechany
technologické spary pro bezproblémovou instalaci experimentu. Technologické spary
ale ovliviuji dulezité vlastnosti bentonitové vrstvy. Se sparami se pocita i v konstrukci
hlubinného Glozists. V Ceské republice je téma zaplnéni technologickych spar zcela

nové, tzn., tato problematika nebyla dosud fesena.

Nejdiive byly definovany problémy spojené s existenci tzv. technologickych spar mezi
bentonitem a horninou. Hlavnim divodem pro zaplnéni technologické spary je odvod
tepla z bentonitu do horniny. Po vybéru zakladniho materialu byly odzkouseny
technologie pro poloprovozni vyrobu pelet z Bentonitu 75. Poté byly odzkouseny

technologie pro aplikace pelet do technologické spary mezi bentonitem a horninou.

Testovanymi formami bentonitu byly pelety, granulaty, mlety bentonit a smési. Pro
zaplnéni spar byly testované technologie volného sypéani bentonitu bez setfeseni, se
setiesenim a technologie stfikaného jilu. Pfi aplikacnich testech bylo sledovéano
dosazené zhutnéni, podle kterého lze uréit dalsi dulezité vlastnosti bentonitu, napf.

hydraulickou vodivost.

Vyzkumné prace se také zaméfily na termofyzikalni vlastnosti bentonitové vrstvy a na
zmény vedeni tepla. Dale byla provedena analyza fyzikalniho modelu Mock-Up Josef
(MCJ). Autor prace se podilel na navrhu MCJ a zodpovida za jeho provozovani a
vyhodnocovani. Data a vysledky z eMCJ jsou Vv praci popsany a vyhodnoceny a jsou

pouzity pro ovéfeni nékterych poznatkl a zaveéra.

Veskeré realizované technické a vyzkumné prace byly provedeny s poloprovoznimi

technologiemi, kterymi je mozné zajistit potfebné mnozstvi materialu.

Ze ziskanych poznatkii o ceském bentonitu 1ze Cerpat informace pro dalsi vyzkum bariér
hlubinného tlozisté a pro navrh lozisté vyhotelého jaderného paliva. V praci popsané
technologie jsou vyuzitelné i mimo problematiku ukladani radioaktivnich odpadu, napt.
je redlné vyuziti bentonitovych pelet pro tésnéni vrti.
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Hlavnim zévérem prace je, ze nalezené a odzkouSené zaplnéni spary mezi bloky a
horninou ma pozitivni vliv na vlastnosti bentonitové vrstvy. Zaplnéni spary je dulezité z
divodii odvodu tepla, ale existuji 1 dal§i vyhody, které jsou v praci prokazany a
popsany.

Nekteré z vystupt prace byly publikovany v pribéhu feSeni a nékteré vysledky prace jiz
byly pouzity pro vyzkum inzenyrskych bariér, napt. pii vystavbé fyzikalniho modelu
tésnici zatky pro hlubinné tloZzisté (projekt DOPAS). Dale byly vysledky prace vyuzity
pro navrh fyzikdlnich modelii s dynamicky hutnénymi tésnicimi vrstvami

z bentonitovych pelet.

Kli¢ova slova: bentonit, bentonitové pelety, technologické spary, stfikani bentonitu,
volné sypani bentonitu, termofyzikalni vlastnosti bentonitu, fyzikalni model Mock-up

Josef
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ABSTRACT

The main aim of the thesis is to design and test the filling of the technological gap for
the vertical disposal of the container with spent fuel in deep repositories. The theme of
the research was selected on author’s experiences from the construction of the first
Czech in-situ physical model of bentonite barrier (Mock-up Josef). Technological gaps
were left in the construction of the model to ensure trouble-free installation of
experiment but gaps has an effect on the important properties of the bentonite layer.
Technological gaps can be expected even the deep repository construction too. In the
Czech Republic, the issue of filling of technological gaps is completely new, so it has

not yet been solved.

At first, problems related to the existence of so-called technological gaps between
bentonite and rock were defined in this thesis. The main reason for filling the
technological gap is improve of heat conduction from bentonite to the rock. Due to the
general requirements for the disposal and its materials, Bentonite 75 (existing results)
was selected for this research. After the selection of the basic material, the technology
for pilot production of the bentonite pellets was tested. Then technology for application
of the material to the technological gap was tested. The materials used in the gap-filling
tests included pellets, granules, powder and mixtures thereof. The means of application
studied consisted of the free fall pouring method, with and without vibration, and the
spray method and the aim was to verify the way in which they worked with the various
types and forms of material. The most important geotechnical parameter of the material,
I.e. dry density, was determined following the application of the materials. The research
also focused on the thermophysical properties of the bentonite layer and changes in heat
conduction. An analysis of the physical model Mock-up Josef was also carried out.
Mock-up Josef was co-designed by the author of thesis and the author of this work is
responsible for operation and evaluation of Mock-up Josef. The data and results from

the experiment are used for evaluations in the thesis.

All the technical and research work carried out were implemented with semi-operative

technologies capable of providing the necessary amount of material.
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The findings on Czech bentonite can also be used for further research and design of a
spent nuclear fuel repository. In the work described the technologies are usable also
outside the issue of radioactive waste disposal e.g. for use of bentonite pellets for

borehole sealing.

The main conclusion of the thesis is that the found and tested gap filling between the
blocks and the rock has a positive influence on properties of the bentonite barrier. Gap
filling is especially important due to heat conduction, but there are other problems that

are described and solved in the work.

Some of the outputs of the thesis were published during the course of the project, and
some results of the work have already been used to investigate engineering barriers, eg
for the construction of a physical model of a sealing plug for deep repository (DOPAS
project). In addition, the results from the thesis were used for the design of physical
models, which are designed for the research of a dynamically compacted sealing layer

of bentonite pellets.

Keywords: bentonite, bentonite pellets, bentonite gap filling, compaction methods for
the bentonite, thermophysical properties of the bentonite, physical model Mock-up
Josef
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1 UVOD

Hlavnim cilem prace je navrh a experimentalni vyzkum zaplnéni tzv. technologickych
spar, a to mezi horninou a bentonitovou vrstvou pii ukladani vyhoielého jaderného
paliva Vv hlubinném tlozisti. Téma prace bylo vybrano i na zakladé¢ zkuSenosti
S provozovanim a vystavbou fyzikalniho modelu Mock-Up Josef (MCJ). Vysledky
z fyzikéalniho modelovani jsou v praci vyuzity k ovéfeni né€kterych poznatkt. Po navrhu

tématu prace byla provedena reserSe, ktera potvrdila aktualnost zvolené problematiky.

Bezpecnost ukladani vyhotelého jadern¢ho paliva je zalozena na multibariérovém
systému, ktery musi zabranit pfipadnému tuniku radionuklidd do biosféry po
pozadovanou dobu stovky tisici let. Prvni bariérou je Kkonstrukce tzv. ulozného
obalového souboru (UOS). Dal§imi bariérami jsou bentonitova vrstva obklopujici UOS,

vlastni hostitelskéd hornina a hloubka ulozeni (tzv. geobariéra).

Povoleni pro vystavbu hlubinného tulozist¢ ma od roku 2016 zatim pouze finska
spole¢nost Posiva OY, a to pro vystavbu prvnich ¢asti (pfistupovych tunelti, Sachet a
experimentalnich tunelfi, viz Obr. 1). Finské HU je zalozené na systému KBS', ktery
vyvinula $védska spole¢nost SKB?. Multibariérovy systém KBS je navrZen pro dva
zpuisoby ulozeni ulozného obalového souboru, a to KBS-3V (svislé ulozeni) a KBS-3H
(vodorovné uloZeni). Obr. 2 zobrazuje feseni HU podle SKB a oba zpiisoby uloZeni.
Ukladaci tunely HU jsou vyrazeny zhruba 500 m pod zemskym povrchem, vyhoielé
jaderné palivo je umisténé do UOS s mé&dénym piebalem, bentonitova vrstva (buffer,
mize byt zblokd, pelet, ¢ kombinace) obklopuje UOS (canister) a tzv. backfill

(bentonit ¢i smés materialti obsahujici bentonit) je zaplnéni ptistupovych tuneld.

! KBS — zkratka pro tlozny systém UOS (alozného obalového souboru) ze §védského slovniho
spojeni  kérnbrinslesdkerhet. = Toto  spojeni  znamend  bezpeCnost  jaderného  paliva
(https://en.wikipedia.org/wiki/KBS-3).

2 SKB - §védska spoletnost odpovédnd za ukladani radioaktivnich odpadii Svensk
Kérnbrénslehantering AB
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Obr. 1 — Obrazek z prvniho ulozisté pro vyhoielé jaderné palivo a dalsi vysoceaktivni
radioaktivni odpady ve Finsku — Olkiluoto; pohled do rozrdzky pro testovani

technologii pro ukladani; foto autor 2017.

Backfill Bentonite

Bentonite Canister

Canister

Obr. 2 — Svédské systémy KBS - 3V a KBS - 3H pro bezpe&né uloZeni radioaktivnich
odpadt do horniny v hloubce zhruba 500 m pod zemskym povrchem [1].
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Pro omezeni migrace radionuklidd z UOS jsou ddlezitymi vlastnostmi bentonitové
vrstvy nizkd hydraulicka vodivost®. Pro odvod tepla od UOS je podstatna dostatecna
tepelna vodivost bentonitu®. DileZitou vlastnosti je 1 sorp¢ni schopnost bentonitu, diky
niz je bentonit schopen n¢které radionuklidy navéazat do své struktury. V bentonitové
vrstvé budou probihat komplikované, vzajemné se ovliviujici procesy, a to mechanické
zmény (M), Sifeni vlhkosti a vody (H), Sifeni tepla (T) a chemické zmény (C). VIiv na
bentonitovou bariéru bude mit také nejspise radioaktivni zafeni (R) [2], které vznika pti

rozpadu radioaktivnich prvkd v UOS.

Mimo zminénych fyzikalnich a chemickych parametrii budou mit vliv na bezpecnost i
konstrukéni feSeni tlozného mista. Konstrukéni feSeni musi zohlednit technologické

moznosti vystavby zhruba 500 m pod povrchem zemég.

V Ceské republice je provadén vyzkum zaméfeny na problematiku ukladéni
radioaktivnich odpadd nékolik desitek let. Materidlovy vyzkum byl smérovan ¢tyfmi
hlavnimi sméry, a to na potencidlni horninové prostfedi, na bentonit, na kovové
materidly pro Ulozny obalovy soubor a na vyhofelé jaderné palivo. Drtivd vétSina
vyzkumu byla zaméfena na zdkladni vyzkum materidli ¢i na jejich interakce.
V poslednich letech jsou vyuZivany pro ovéfeni znalosti ze zadkladniho vyzkumu
fyzikalni modely. Z velkych fyzikalnich modeld byl prvni experiment Mock-up-Cz,
ktery byl vystavén a provozovan Centrem experimentalni geotechniky v laboratofich
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Na uspéiny laboratorni projekt se zahraniéni tcasti
navazaly in-situ projekty Mock-up Josef (MCJ) a Bentonity 95. Oba in-situ projekty

byly realizovany v Podzemni laboratofi Josef. Projekt Bentonity 95 byl ukonen v roce

% Pro migraci radionuklidii, ale neni dilezita jenom hydraulickd vodivost, i kdyZ je to hlavni
sledovany parametr bentonitové vrstvy. Napt. v literatuie [76] se piSe: ,,Pokud bude hydraulicka vodivost
nizkd vzhledem k vysokém (dostatenému) zhutnéni bentonitu, tak pohyb radionuklidi bude probihat
molekularni difusi®. Existuji i dal$i vlastnosti, které ovlivni migraci radionuklidd napt. sorpce.

* Tepelnou vodivost bentonitu, stejnd jako dal§i vlastnosti, ovliviiuji napf. stupefi saturace,
mineralogie bentonitu, zrnitostni sloZeni, obsah pora, atd.

11



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

2015 a projekt MCJ je i nadale provozovan a poskytuje velice cenné informace o

chovani zatizeného bentonitu. Na feSeni obou in-situ projekti se autor prace podilel.

Ve svétovém meéftitku je podrobnéji feSena obdobna problematika ve Finsku. Vysledky
prace, stejné jako ve finském vyzkumu, pomohou pii tvorbé presnéjsich vypoctl, napft.
vypocet vyvoje teplot v hlubinném tlozisti. Prace je tedy po vyzkumné strance

zamé&fena i na termofyzikalni chovani bentonitu (hlavné pelet, ale i bloku).

Jednim z pfinosti disertacni prace je odzkouSeni novych technologii pro lisovani
bentonitu do pelet a ovéfeni vlastnosti vylisovanych pelet. VSechny prace spojené
s lisovanim bentonitovych pelet byly zaméfeny na vyvoj a odzkouSeni poloprovozni
technologie na izemi Ceské republiky a s ¢eskym bentonitem. Odzkousené bentonitové
pelety mohou byt vyuzity i v dalsich aplikacich. Napt. jeden ze zkouSenych materialt
byl pouzit pii vystavbé funkéniho modelu tsnici zatky® hlubinného uloziste
vV Podzemni laboratofi Josef.

Vysledky prace byly vyuzity pro dalsi vyzkumné ukoly, a jak prokazaly realizované
prace, maji potencial pfi uplatnéni v praxi, a to i mimo obor ukladéani radioaktivnich

odpadu (napf. tésnéni vrtl).

> Zatka byla realizovana v ramci evropského projektu DOPAS - Full-Scale Demonstration Of
Plugs And Seals, FP7 323273 — nazev projektu zatky EPSP - Experimental Pressure and Sealing Plug,
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Béhem resersnich praci nebyly nalezeny v Ceské republice konkrétni piiklady feseni
zvoleného tématu s vyuzitim ¢eského bentonitu. Lze tedy fici, Ze téma prace je aktualni
a prinese nové poznatky vyuzitelné v problematice ukladani radioaktivnich odpadi
V hlubinném tulozisti.

V tvodu kapitoly je také nutné zminit, ze v zahranici se ptedpoklada ve vétsing piipadii
vyuziti sodného bentonitu a v Ceské republice se piedpokladd vyuziti vapenato-
hofe¢natého bentonitu. 1kdyz jde 0 bentonity Sriznou mineralogii, Ize né&které
vysledky ze zahrani¢nich projektii porovnavat s vysledky vyzkumu dosazenymi v této

praci na ¢eském, vapenato-hotfec¢natém bentonitu.

2.1 Hlubinné ulozisté v CR

vvvvvv

vhodného mista pro vystavbu HU. Na tizemi Ceské republiky byly vybrany na zakladé
regionalnich geologickych poméra lokality, ve kterych by mohly byt vysoce aktivni
radioaktivni odpady uloZeny, a lze piedpokladat, z¢ HU bude umisténo v granitech.
V souéasnosti je vybrano né&kolik lokalit pro podrobnéjsi prizkum (geologie,

hydrogeologie, seismika, apod.).

Kvalitni horninové prostiedi bude ptirodni bariérou branici uniku radionuklidt. Ptirodni
bariéru budou dopliovat inZenyrské bariéry. Jednou z inZenyrskych bariér je
bentonitova bariéra. Dulezitymi geotechnickymi vlastnostmi bentonitl pro maximalni
omezeni migrace radionuklidt jsou hydraulicka vodivost, propustnost pro plyny, difaze,
a také sorpce. Dulezitou vlastnosti pro zaplnéni volnych prostor a pro tzv. samohojeni
bentonitu je bobtnaci schopnost bentonitu. Podstatnad je také dostatena tepelna
vodivost, ktera je velice vyznamna pro odvod tepla od UOS s vyhotelym jadernym

palivem.

Mimo geotechnickych vlastnosti je celd fada dalSich, na které je tteba v pribéhu navrhu
jilové bariéry brat zietel. V bentonitu budou probihat zmény (procesy), které souvisi

zejména s mechanickym chovanim materialti (M), s prianikem vody (H), s Sifenim tepla
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(T), biologickou aktivitou (B) a chemickymi zménami (C). Vliv na jilovou bariéru bude
mit pravdépodobné také radioaktivni zateni (R), které vznika pii rozpadu prvka v UOS.
Nejvhodnéjsimi modely pro popis procesit jsou komplexni (THMBCR) fyzikalni
modely. Komplexni fyzikalni modely lze provozovat pouze v planovanych podzemnich
laboratotich, které budou postaveny ve vybranych mistech pro hlubinné ulozisté, a které
budou mit licenci pro prace spojené S manipulaci vysoceaktivnich radionuklida. Pied
stavbou komplexnich modela je dilezité ziskat predstavu o chovani systému ulozeni
pomoci mén¢ slozitych modeld, které jsou zaméfeny na nékteré ze sledovanych procesi
v systému ulozeni. Data z fyzikalnich modell 1ze pouzit pro matematické modelovani,

které umoznuje simulaci chovani systému uloZeni v dlouhodobém €asovém horizontu.

Hlubinné uloziste je, ve vétSiné piipadi (mimo ukladani do velkoprofilovych vrti o
délkach nékolika kilometrl), systém na sebe navazujicich tunelt. Tunely budou
ukladaci a ptistupové. Vyrazena podzemni ¢ast v hloubce okolo 500 m bude s
povrchem spojena Sachtami, kominy a pfistupovymi tunely. VSechny podzemni ¢asti
budou muset byt postupné zaplnény. Zapliiovani bude probihat podle harmonogramu
ukladani UOS v uloznych mistech a jednotlivych tunelech.

Podle pozadavkl kladenych na material a mista jeho pouziti by mé¢la byt bentonit
vyuzity pii dvoji aplikaci. Buffer je bariéra s pfevazujici tlumici a té€snici funkei a
obklopuje UOS. Backfill je bariéra s funkci vypliiovou a bude vypliovat piistupové

tunely k uloznym mistim s UOS.

Autor se v pribéhu piedchoziho studia a experimentalni ¢innosti podrobné seznamil s
obéma vyuzitimi materidlu. Podle ziskanych zkuSenosti a provedené reSerSe Ize fici, Ze
stale existuji problémy, které by mohlo vyuziti pelet, se spravné zvolenou technologii
aplikace, vyfesit, viz naptiklad vybrané téma této prace - feSeni zaplnéni spary mezi
bloky a horninou. Béhem reSer$ni ¢innosti byla ziskana informace o probihajicim
mezinarodnim projektu Lucoex (pracovni skupina WP 5 [3]), ve kterém se mj. fesilo
zaplnéni technologické spary mezi horninou a bentonitovymi bloky peletami.
Predpokladané pouziti pelet pro zaplnéni prostoru mezi sténou ulozné studny a
lisovanymi bentonitovymi prefabrikaty je potvrzeno i v publikaci vydané Evropskou
komisi - The Joint EC/NEA Engineered Barrier System Project: Synthesis Report
(EBSSYN) z roku 2010 [4].
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2.2 Technologické spary

V CR dosud nebyla vénovéana tématu vét$i pozornost, pouze v nékterych vyzkumnych
zpravach byly citovany zahrani¢ni reference, napf. v [5]. V zahrani¢i jsou, mimo
evropské publikace pojednavajici obecné o systému ulozeni [4], podrobnéji feSeny
technologické spary ve Finsku, napt. [6] [7] [8] . Finska spole¢nost POSIVA OY je
nejdale s procesem licencovéani a implementace HU. Zaplnéni spary bylo také feseno ve
Svédsko-finském projektu Prototype Repository Project, napt. [9], v Japonsku [10] a

také nové v Cing [11].

V hlubinném ulozisti jsou v blizkosti UOS charakterizovany dva druhy technologickych
spar — spara mezi UOS a bentonitem a spara mezi bentonitem a horninou [12]. Na Obr.

3 jsou vyznaceny a popsany oba druhy technologickych spar.
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Obr. 3 — Svisly fez navrhem konstrukéniho feseni ulozného mista pro UOS ve finském
konceptu [6] s vyznacenim technologickych spar véetné rozméra (10 mm spara mezi
bentonitovymi bloky a UOS (BUFFER CONTAINER GAP); 50 mm spara mezi
bentonitovymi bloky a horninou (ROCK BUFFER GAP).
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2.2.1 Divody pro zaplnéni technologické spary mezi bentonitem a

horninou

Vyzkumné prace v zahrani¢i (hlavné Finsko) se zabyvaly napt. vlivem rtzného
vyplnéni spar na teplotu v bentonitu. Jednim zcili vyzkumu je simulovat pribéh
maximalni teploty bentonitu v ¢ase, napt. [13]. Vzdy byl prokazan pozitivni vliv
zaplnéni spary mezi bentonitem a horninou na odvod tepla od UOS. Existuji i dalsi
diavody, v knize [8] se uvadi: ,,Ditvody pro zaplnéni spary je zlepseni tepelnych,
mechanickych a chemickych vlastnosti celého systemu jako celku®. N&které prace se
zabyvaji konkrétnimi diitvody, napf. moznou erozi bentonitovych bloku pfi pfitoku vody
z horniny do nezaplnéné spary [14], dale pak je jmenovan jako duvod zamezeni
odpadavani tlomkt horniny do volné spary [8] a dilezité je také zvySeni mnoZstvi
(objemové hmotnosti) bentonitu okolo UOS. Piedchozi prace totiz prokazaly, Ze
dalezité vlastnosti bentonitu - hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak - exponencialné
zavisi na zhutnéni bentonitu, napt. [15]. Pokud by zaplnéni spary zvysilo primérnou
objemovou hmotnost susiny bentonitu v misté ulozeni UOS napf. 05 %, tak by se
vlastnosti (hydraulicka vodivost a bobtnaci tlak) mohly zlepSit napt. o 15 %, vzdy zalezi

na hodnoté objemové hmotnosti susiny.

Ve finském vyzkumu [16] bylo provedeno nékolik testli zapInéni spary o tloustce 50
mm (+ 25mm) zaméfenych I na studium tlakd (radialni i axialni, bobtnaci) v testovaci
komote, viz Obr. 4. Byly zkouSeny rizné zptisoby zaplnéni spary (pisek, bentonitova
suspenze (tekutd smés bentonitu svodou), rtizné druhy bentonitovych pelet). Ve
finském vyzkumu bylo prokazano: ,Bentonitové pelety byly vice efektivni pri
generovani a udrzeni bobtnaciho tlaku, obzvlaste pri velikosti spary 50 mm

korespondujici s nynéjsim referencnim ndavrhem [16]“.
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Obr. 4 — Vlevo obrazek finskych testi zaplnéni technologické spary (zkousky

nerovnomérné Siroké spary) a vpravo model testovaci komory [16].

2.2.2 Rozméry technologické spary

Zahrani¢ni prace se také zabyvaji vlastnim technologickym feSenim zaplnéni
technologické spary v systému KBS -3V, napt. [7]. Ve vSech dostupnych pracich se
vyzkum zamé&fil na studium Sitky technologické spary 35 mm [13] a pfipadné 50 mm
[7]. Finské prace [8] predpokladaji uréitou nepiesnost pii ukladani UOS a
bentonitovych blokl a rozméry technologické spary mezi bloky a horninou se mohou
pohybovat v rozmezi £25 mm (spara 50mm). Podle [8] je tedy nutné pocitat s ptipadnou
Sitkou spary az 75 mm. V [8] je také uvedeno shrnuti pfedpokladanych rozmeéri

bentonitovych blokl a dalsich vlastnosti véetné rozméru, viz Obr. 5.
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Design parameter Design value Allowed
deviation
Disk blocks
Water content of disk blocks 17% =1 %-unit
Bulk density of disk blocks 1990 kg/'m’ =20 kg/m’
Disk block outer diameter 1650 mm =2 mm
Disk block height 400, 500 =] mm
800 mm
Ring blocks
Water content of ring blocks 17% =] %-unit
Bulk density of ring blocks 2050 kg/'m’ £20 kg/m’
Ring block outer diameter 1650 mm =2 mm
Hole diameter in ring blocks 1070 mm =] mm
Ring block height OL3: 875 mm +2 mm
LO1.2: 900 mm
0L1.2: 960 mm
Inner gap width. buffer to canister 10 mm
Quter gap width, buffer to rock 50 mm =25 mm
Pellets
Bulk density separate pellets 1850 kg/m’ £70 kg/m’
Dimensions 11x11x5 mm "’ -
Bulk density of pellets 1075 kg/m” +50 kg/m’
Water content of pellets 17% =] %-unit

Obr. 5 — Pfedpokladané rozméry a vlastnosti bentonitové vrstvy ve Finsku podle
referenéniho navrhu pro systém ukladani KBS 3V [6] [16] (disk blocks — pIné bloky
pod a nad UOS, ring blocks bloky okolo UOS).

2.2.3 Technologie zaplnéni technologické spary a vysledky ze zahrani¢ni

Stejn¢ jako v této praci se ve Finsku zabyvaji zaplnénim spary dvéma moZnymi
zpusoby, a to tzv. volnym sypanim (s pfipadnym dohutnénim) anebo technologii
stiikanych jila, nap¥. [7]; [8]. Pfi urCovani vhodnosti technologie je vzdy hlavnim
parametrem dosaZena objemova hmotnost susiny bentonitu. Pii zkouskach popsanych v
[7]; [8] byly testovany rizné druhy uprav bentonitu (pelety, granulaty, smési). Vysledky
objemové hmotnosti susiny z finského vyzkumu zaplnéni spary 35 mm shrnuje [7] , viz

Obr. 6.
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Free fall pouring+vibrator

Pellet/Granule material Average dry density, | Average EMDD, |Water content,
I\-‘lgfmj Mgfm3 weight-%o

Ibeco, Free fall pouring (0.829 0.71 16.1
Ibeco, Free fall pouring 0.833 0.71 16.1
Cebogel, Free fall pouring 0.904 0.78 22
Ibeco, Spraying 0.912 0.78 16.1
Ibeco, Spraying 0.934 0.80 16.1
Cebogel, Spraying 0.950 0.82 21.8
Mixture of Cebogel and Ibeco 65/35, 0.981 0.85 19.5
Free fall pouring
Cebogel, Spraying 0.998 0.86 21.8
Minelco, Spraying 1.009 0.87 14.9
Minelco, Spraying 1.023 0.89 14.9
Minelco, Free fall pouring 1.032 0.90 14.2
Mixture of Cebogel and Ibeco 65/35, 1.049 0.91 19.5
Free fall pouring+fork type vibrator
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1.056 0.92 18.6
Spraying
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1.067 0.93 18.1
Free fall pouring
Mixture of Cebogel and Ibeco 65/35, 1.069 0.93 19.5
Spraying
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1.073 0.93 18.6
Spraying
Mixture of Cebogel and Ibeco 65/35, 1.078 0.94 19.5
Spraying
Minelco, Free fall pouring+Proctor 1.092 0.95 14.2
hammer
Minelco, Free fall pouring+Proctor 1.094 0.95 14.2
hammer
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1134 0.99 8.1
Free fall pouring+fork type vibrator
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1.141 1.00 18.1
Free fall pouring
Mixture of Cebogel and Minelco 65/35, 1.196 1.05 18.1

Obr. 6 — Tabulka shrnujici dosazené vysledky ve Finském vyzkumu spary o Sifce 35

mm; dilezitd je Average dry density — primérna objemova hmotnost susiny [7] (Pellet

je oznaceni pro zkuSené materidly a za ndzvem napi. Cebogel je uvedené stiikani

(spraying); volné sypani (Free fall pouring) anebo volné sypani a strojové setfeseni (free

fall pouring +vibrator anebo + Proctor hammer)).
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2.3 Vlastnosti bentonitové vrstvy

Pii feSeni problematiky hlubinného ukladani je bentonit uvazovan za jeden z hlavnich
materiali pro konstrukci inzenyrskych bariér [17]. Bentonit je nutné charakterizovat z
riaznych hledisek (geotechnika, geochemie, mineralogie, biologie, atd.) a podle mista
vyuziti bentonitu (buffer ¢i backfill). Bentonity musi spliiovat kritéria, ktera budou
uréena na zakladé dikladného vyzkumu a vyvoje. Mezi dilezité geotechnické vlastnosti
patii: hydraulickd vodivost, tepelnd vodivost, bobtnaci tlak, plasticita (konzistencni

meze), mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku) a reologie (stalost vlastnosti v ¢ase).

Dulezité pro odvozeni Vvyuzitelnosti zkousenych technologii je sledovani zhutnéni
bentonitu, které je vyjadfené objemovou hmotnosti susiny. V CR a i v zahraniéi se
objemova hmotnost suSiny pouzivd jako zdkladni parametr pro odvozeni dalSich
vlastnosti bentonitové vrstvy (napf. hydraulické vodivosti, biologické aktivity,
bobtnaciho tlaku, atd.) [17]. Podle objemové hmotnosti suSiny lze tedy urcit, zda je
napf. nutné bentonit vice zhutnit, aby splnil pozadavek na nizkou propustnost pro
pouziti v okoli UOS (bufferu). Hranice pro minimalni zhutnéni bentonitu neni prozatim

v CR stanovena.

2.4 Termofyzikalni vlastnosti bentonitové vrstvy

Hlavnim divodem pro zaplnéni technologické spary je odvod tepla od UOS do horniny
(napt. [13]). Z tohoto divodu bylo vice reSer$nich a vyzkumnych aktivit v této praci
vénovano praveé termofyzikalnim vlastnostem bentonitové vrstvy. Mezi termofyzikalni
vlastnosti patii: tepelnd vodivost, mérna tepelnd kapacita a tepelnd difuzivita. Tepelna
vodivost je kliCovou vlastnosti pro tepelné vypocty. Diive realizované prace, napt. [5]
[18] [13], uvadéji, Zze termofyzikalni vlastnosti zavisi na mineralogickém a zrnitostnim

sloZeni bentonitu, teploté prostiedi, objemové hmotnosti a vlhkosti bentonitu.

Obecné se rozlisuji tfi druhy pfenosu tepla: vedenim (kondukci) v latkach, proudénim
(konvekei) latek (kapalin, plynil) a elektromagnetickym vInénim (radiaci). Pro jily lze
uvazovat o pienosu tepla pouze vedenim, které probihéd ve spojitém latkovém prostiedi.

Jednotlivé castice latky si navzajem piredavaji kinetickou energii neuspotradanych
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tepelnych pohybi, kterd se tim pfendsi z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou.
Vedeni tepla probiha ve vSech fazich bentonitu (kapalné, plynné a pevné fazi).
Rychlost pienosu tepla vyjadfuje tepelny tok nebo tepelny vykon Iq [W] (teplo

pienesené plochou za jednotku Casu):

daqQ
Iq ZE

Rovnice 1,

kde: Q [J] teplo, 7 [s] ¢as

Hustota tepelného toku q (J.m 2.5 '; Wm™) je definovana:
Q
s

q= Rovnice 2,

kde: Q [J] teplo; S [m?] plocha kolma k tepelnému toku

Mnozstvi tepelné energie Q, které projde za ¢as t plochou S do hloubky d se urci ze

vztahu:
Q= AS%T Rovnice 3,

kde: A [W.m™K™; JK'.m"'s"] soucinitel tepelné vodivosti; AT rozdil teplot na

vzdélenosti d [m]

2.4.1 Experimentalné mérené termofyzikalni vlastnosti bentonitu

Matematickym zakladem metod pro méteni termofyzikalnich veli¢in je diferencialni

rovnice pro vedeni tepla:
cpp(;—: = div (AgradT) + q, Rovnice 4

Pro izotropni latky mliZeme rovnici piepsat na tvar:

2
CppP ‘Z = /’l(—+a—T+—) + qo Rovnice 5

dx2

Tepelna vodivost latek vyjadiuje schopnost vést teplo. Jednd se o Ciselné vyjadieni
mnozstvi tepla, které v ustdleném stavu prochdzi jednotkovym prifezem latky
V jednotkovém gradientu za jednotku Casu. Schopnost latky vést teplo charakterizuje
soucinitel tepelné vodivosti A [W/m/K]. Soucinitel tepelné vodivosti A (mérna tepelna

vodivost) je tedy vykon (teplo za jednotku casu), ktery projde kazdym ctverecnim
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metrem desky o tloustce Im, jejiz jedna strana ma o 1 Kelvin vys§i hodnotu nez

protilehla (ve sméru vedenti tepla).
Soucinitel tepelné vodivosti je definovan Fourierovym zakonem
qo(r) = div q = div (—AgradT) = —14T

/‘{ —— CIO(T)

Rovnice 6,
AT

kde: go(r) je tepelny vykon v jednotkovém objemu latky [ Jm>s* ]; grad T je
gradient termodynamické teploty [ K ]; A [W.m™.K™*] souéinitel tepelné vodivosti
Mérna tepelna kapacita ¢ [J.kg'.K™] je teplo dQ nutné pro zvyseni teploty o dT.
Meérna teplend kapacita se tedy rovna teplu potfebnému k ohiati latky o hmotnosti 1kg o
1K. Obecné se rozliSuji mérna tepelnd kapacita pii stalém tlaku cp, a mérna tepelna
kapacita pfi stdlém objemu c,,.

1d .
c= 1 Rovnice 7,
mdT

kde: m hmotnost latky [kg]

Tepelna difuzivita a [mz.s'l] je schopnost latky vyrovnavat teplotni rozdily pii

neustaleném vedeni tepla v homogennim prostiedi.

p) )
a=— Rovnice 8,
Cpp

kde p je hustota latky [kg.m™]

2.4.2 Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti bentonitové vrstvy

Cilem reserSnich praci v této kapitole bylo ovéfeni vhodnosti vybraného méteni pro
stanoveni termofyzikalnich vlastnosti bentonitu. Druha cast kapitoly je zaméfena na
reSerSi dostupnych pocetnich feSeni pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

bentonitu.
2.4.2.1 Existujici metody pro méreni

Ptistrojové vybaveni dostupné na pracovisti autora je ptistroj ISOMET 2114. Tento typ
nahradil star$i typ ISOMET 2104. Zpiisob méteni piistrojem ISOMET 2114 se nazyva

Thermal probe method - tedy méfeni tepelnou sondou. Existuji i dalsi zpisoby, napf.
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Vv praci [19] zabyvajici se méfeni termofyzikalnich vlastnosti bentonitovych pelet jsou

uvedené dalsi dvé metody. Celkem jsou tedy v praci [19] popsany tii metody:
1. Metoda méteni tepelnou sondou (Thermal probe method)
2. Metoda méteni tepelného toku (Heat flow meter method)

3. Metoda horkého disku (Hot disk method)

2.4.2.2 Existujici poetni vztahy pro pocetni FeSeni tepelné vodivosti

bentonitu

Velice dobfe jsou moZznosti vypoctu soulinitele tepelné vodivosti prezentovany
Vv ¢lanku ,,A study on the thermal conductivity of compacted bentonites” [18], ktery
popisuje ti zpusoby vypoctu. Dalsi byly popsany v diserta¢ni praci Ing. Radka Vasicka,
Ph.D. [5], vpraci Ould-Lahoucine [20] a ve finské praci vénujici se zaplnéni
technologickych spar [19].

2.4.2.2.1 JOHANSENOVA METODA

Pocetni feSeni bylo piipraveno Johansenem v roce 1975 [18] pro dobie zrnéné zeminy

se stupném saturace S, vét§im nez 20%. Soucinitel tepelné vodivosti je vyjadien jako:

A= (Agar — Ay ) Ko + 4 Rovnice 9,

sat dry

kde: Asat @ Agry jsou teplené vodivosti pro stejné
objemové hmotnosti suSiny; K. je funkce

reprezentujici vliv stupné saturace Syna K

K, =10+log,, S, Rovnice 10

Pro zeminy plati:

A = A0 Rovnice 11,

kde n je porosita a Ay, je tepelna vodivost vody
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As= 2,25 Rovnice 12,

kde Aq=7,7 W/m/K (tepelnd vodivost kiemene),

Ao=2.0W/m/K (tepelna vodivost dal$ich minerald)

_ 0.135p, +64.7 Rovnice 13
o p, —0.947p,

A
Dosazené hodnoty pro vypocet v [18] :
KS (pevné faze): 208W/m/K prO MX80
Kw (vody) = 0.57 Wim/K

Objemové hmotnosti susiny byly vkladany v jednotkach kg/m3.

2.4.2.2.2 POCETNi RESENi PODLE DE VRIES (1963):

- VIV)A, + Fy (ValV), + B (V) A,
Va/V)+F, (Va/V) +F, (Vs/V)

Rovnice 14,

kde V objem vzorku, V,, objem vody, Vs objem pevné faze, V, objem p6rt; Fs a Fa jsou

faktory ovliviiujici velikost a orientaci zrn zeminy a volnych pora [18] .

Fs=% 7 2 + 2 1 Rovnice 15
1+(S—1j0.125 1+(S—1 0.75
Aw Aw
Fa= % gf + /11 Rovnice 16,
1+ 2 -1]ga 1+ 5 -1]g
(zw Jg (Aw jg
kde ga:o.333—v""/v (0.333-0.35) a ge =1-2ga

Dosazené hodnoty pro vypocet v [18] :
24
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As (pevné faze)= 1.5 W/m/K pro MX80

Aw wody) = 0.57 WIm/K

Objemové hmotnosti susiny byly vkladany v jednotkach kg/m®.

2.4.2.2.3 POCETNi RESENi DLE SAKASHITY A KUMADY (1998)

Toto pocetni feseni bylo vybrano jako nejvhodnéjsi pro bentonity, které byl zkousené v

pracich Ould-Lahoucine [20].

A=Ay, 11+[(9.750n - 0.706)s, P 2507} Rovnice 17

A, =0.0497 +0.222(1— n) + 0.968(1— n)° Rovnice 18

dry

2.4.2.2.4 LINEARNi KORELACE PODLE TANG, ANH-MINH, YU-JUN CUI A
TRUNG-TINH LE. “A STUDY ON THE THERMAL CONDUCTIVITY OF
COMPACTED BENTONITES” (2006)

V Clanku [18] byla definovana korelace na zakladé naméfenych vysledki tepelné

vodivosti pro MX 80:
Va .
A= av+/15at Rovnice 19,

kde V./V porosita n, a parametr, ktery byl kalibrovan v praci [18], viz Obr. 7 (v obrazku

je také uvedeno Asat (Ksat))

Work Bentonite No  Niotal o Kt

Present work MX80 7 27 -2.22 1.15

Villar (2000) Cabo de Gata 2 56 -1.68 1.19

Ould-Lahoucine et al. (2002) Kunigel-V1 2 14 -2.37 1.34

Kahr & Miiller-Vonmoos (1982) MX80 2 27 -2.15 1.31
N,: number of results used for calibration; N,p: number of vesults measured

Obr. 7 Asat (Ksat) a a parameter pro MX80 [18]
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2.4.2.2.5 VYPOGET PODLE KAHR A MULLER-VON MOOS (1982) [5]
Autofi uvadi, ze pouziti vzorce bez dalSich detailnich informaci je problematické. V

jejich ptipadé se vypoctené hodnoty liSily od namétenych.

0,4,03W
w+1

A =0,56+0,60p + Rovnice 20,

kde w hmotnostni vihkost [g/g], p objemova hmotnost [g/cm’]

2.4.2.2.6 VYPOCET PODLE KNUTSSON (1983) [5]

A= Ao+ Ke(/ll—lo) Rovnice 21,
kde:
A0=0.034 - n—1 Rovnice 22
Ay=056" . 2= Rovnice 23
Ke =1+10gS, Rovnice 24,
kde:

Ao tepelna vodivost pfi Sr = 0 [W/m/K]
A, tepelna vodivost pii Sr = 100% [W/m/K]

Ke koeficient reprezentujici vliv stupné saturace Sr

n porovitost [cm®/cm?]
n=(p, —pq4)! ps Rovnice 25,
kde:

pa = objemova hmotnost susiny  [g/cm’]

ps = specifickd objemova hmotnost [g/cm?]
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2.4.2.2.7 VYPOCET PODLE BEZIAT ET. AL. (1988) [19]

Tato metoda byla pivodné pripravena pro francouzsky jil. V praci na bentonitu MX 80

byla pouzita Beziatova metoda jako odpovidajici experimentalnimu méfeni pro MX 80.

A= A7 A05 206080 Rovnice 26,

kde:

As tepelna vodivost pevné faze =2.6 W/m/K,

Aw  tepelna vodivost vody = 0.6 W/m/K,

Aa tepelna vodivost vzduchu =0.024 W/m/K,
n porovitost

Sr Stupen saturace

2.4.2.2.8 VYPOCET PODLE SUZUKI & TANIGUCHI (1999) [5]

Pro bentonit pii objemové hmotnosti susiny 1,8 g/cm®.

A=5.18.101 +6.00.10%w + 9.76.10*W? —8.00.10°w®  Rovnice 27
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2.5 Bentonitové pelety

Jako bentonitové pelety (smési bentonitovych pelet) se oznacuji ruzné druhy
upraven¢ho lisovaného bentonitu S upravenou zrnitosti. Terminem bentonitova peleta

mohou byt oznaceny:
1. Valecky — lisované protlacovanim skrz matrici o ur¢itém praméru, napt. 12 mm.

2. Colky — lisované mezi dvéma protijedoucimi valci, ve kterych jsou pfipravené

otvory pro lisovani ¢ocek.
3. Koule o priméru napf. 25 mm, ale i o priméru 2,5 mm.
4. Desticky — rizné zpusoby lisovani.
5. Briketky — lisovani mezi perforovanymi valci (Obr. 8).
6. Drté z predeslych jmenovanych.
7. Drt z lisovanych blokd.

8. Ruzné zmité smési s riznym podilem predesle jmenovanych, vcetné jemné
mletého bentonitu ¢i rizné drcenych valeckt apod.
V Ceské republice se bentonitové pelety nevyrabi a existuji pouze firmy, které je na

Cesky trh dovazi (Getra [21] a Adassi Moravia [22]). Ruzné druhy pelet se hlavné

vyuzivaji pro tésnéni vrta pro studny ¢i tepelna erpadla.

|

Obr. 8 — Foto bentonitovych pelet (briketek) vyrobenych lisovanim mezi valci

s perforaci (foto autor).
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2.5.1 Mozné technologie vyroby pelet

Pro vyrobu bentonitovych pelet se vyuziva nékolik zptsobli, vice v nasledujicim

ptehledu a také na Obr. 9:

29

1. Lisovani tablet a cocek pomoci malych forem — jedna se o lisovani bentonitu

pomoci lisu a forem pro jednotlivé pelety.

Lisovani pelet stlacenym vzduchem (izostatické lisovani) — lisovani bentonitu
tlakem vzduchu, kdy je bentonit stlateny Vv membrané¢ o rozmérech

odpovidajicich velikosti pelety.
Lisovani mezi valci:
a. Lisovani mezi valci s hladkou sténou — kontinualni lisovani.

b. Lisovani mezi valci s perforovanou sténou — V lisovacich valcich jsou

ptipraveny otvory, které odpovidaji rozméru pelet.

Drceni vétSich blokli bentonitu — vylisované bentonitové bloky o objemu

n&kolika desitek cm® se rozdrti na mensi bloky, napf. o objemu do 1 cm®.

Zhutiovani bentonitu protlacovanim skrz matrici s otvory o ur¢itém priméru —
vytvareji se bentonitové valecky riznych délek o stejném priméru, jako jsou
otvory v matrici.

SuSeni bentonitové pasty - suSeni husté suspenze bentonitu a vody, suSenim

dojde K rozdéleni smési na rizné velké agregaty bentonitu, avSak vzhledem k

principu vyroby dosahuje nizkych objemovych hmotnosti.

Shlukovani menSich bentonitovych zrn do vétSich celkd - vlivem otacivého

pohybu nadoby stroje do sebe zrna bentonitu narazeji a tvoii vétsi celky

(agregaty).
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a. Compaction b. Chunk Type c. Dehydration/
Type Agglutination

Roller Ligquid
/ Roller

= (

__L_J Heater
Heater

s :
88 o

Tablet S T Pellets

Compression Type Roll Press Type Briquette Type Sintered Pellet
Type

Pressure
tight case P”""F'

Tube 4
Cold Isostatic Chunk Type Rolling
Pressing Type {Crushed Block/ Granular) Disk Die Type Granulator Type

Obr. 9 — Moznosti vyroby pelet [23] — uvedena reference popisuje 3 hlavni skupiny pro
lisovani pelet: a) Compaction Type — pelety lisované 1) Tablet Compresion — lisované
pomoci forem na jednotlivé pelety 2) Cold Isostatic — lisované stlaCenym vzduchem
v membrané (gume) b) Chunk Type — pelety (drt€¢) vzniklé 1) Roll Press Type -
lisovanim mezi hladkymi valci; 2) Briguette Type - lisovanim mezi perforovanymi
valci; 3) Chunk Type — drcenim bentonitovych blokid; 4) Disk Die Type -
protlacovanim bentonitu skrz ocelovou matrici s kruhovymi otvory a posledni skupinou
¢) jsou pelety vyrobené suSenim bentonitové suspenze (Dehydration - Sintered Pellet
Type) a pelety vzniklé shlukovanim menSich zrn bentonitu do vétSich (Agglutination —

Rolling Granulator Type)

2.5.2 Hodnoceni kvality bentonitovych pelet

Hlavnim ukazatelem pro vyhodnoceni kvality bentonitovych pelet je ve vétsing piipadia
uvadéna objemova hmotnost susiny pelety anebo sypna hmotnost (objemova hmotnost
suSiny volné¢ sypaného materialu). Dal§im ukazatelem je efektivni obsah
montmorillonitu EMDD (Effective Montmorillonite Dry Density), pro jehoz stanoveni
je mj. nutné znat celkovy obsah montmorillonitu v bentonitu [24]. Sledovana je i

vlhkost pelet.



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

2.5.2.1 Fulleriv vypocet idealni zrnitosti

Dulezitym ukazatelem je také ¢ara zrnitosti podle Fullerova pocetniho vztahu, ktery fesi
vyplit prostoru rtizné velkymi zrny podobné jako na Obr. 10. Fulleova kiivka je

pouzivana pro hodnoceni pelet také ve Svycarském a finském vyzkumu.

Fullerav vypocet definuje kiivku zrnitosti, ktera by se méla pfiblizit idealni zrnitosti pro

zkouSeny material:

yi =100 * (Di) n Rovnice 28,
kde y; je celkovy ptislusny propad k velikosti sita di v %

Dmax je jmenovity rozmér nejvétsiho sita pouzitého pii zrnitostnim rozboru

n je koeficient, napi. se pouziva 0,5 [25] anebo 0,33 [26], Vv této praci se dale pouziva
n=0,5.

Obr. 10 — Zjednoduseny nakres feseni vyplnéni mezi mezizrnnych prostor mensimi zrny

[25], podobné feseni nabizi FullerGv pocetni vztah.
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2.5.3 Finsky vyzkum

Vyzkum zaméfeny na nalezeni vhodnych pelet ¢i smési ve Finsku (Svédsky systém
KBS) Ize rozdglit podle mista vyuZiti pelet v konstrukci HU [27]; [8]. Prvni zptsob
vyuziti se tyka zaplnéni technologické spary mezi tzv. bufferem a horninou (okolo
UO0S). Druhy zpiisob slouzi pro vyplnéni prostorii (spar) mezi bentonitovymi bloky a
horninou pfi vypliiovani piistupovych Stol (backfill) k jednotlivym uloznym mistim.
V prubéhu reserSnich praci nebyla ziskdna informace, ze by se pocitalo S vyuzitim pelet
pro zaplnéni spary mezi tzv. superkontejnerem® a horninou p¥i vodorovném uloZeni

UO0S, tzn. systém KBS-3H.

Ve spoleéném finsko-kanadském projektu pro finské ulozisté byly zkouSeny dvé
technologie lisovani pelet, a to mezi valci (roll-press machine) anebo protlaCovanim

matrici s otvory o ur¢itém pruméru (napf. 12 mm). Bentonitové pelety z obou

technologii jsou znazornény na Obr. 11.

Obr. 11 — Zkousené bentonitové pelety ve finském vyzkumu zaplnéni technologické
spary; vlevo bentonitové pelety z technologie protlacovani skrz matrici; vpravo
bentonitové pelety zhotovené technologii lisovanim mezi valci S pfipravenymi otvory,

do kterych je bentonit zatla¢ovan [8].

® Superkontejner — vyuziti se piedpoklada pro vodorovny zpuisob ukladani UOS. Superkontejner
obsahuje UOS ulozeny v bentonitovych blokich a perforovany plast superkontejneru. Cely
superkontejner by byl sestaveny mimo 0lozny tunel. Do ulozného tunely by byly superkontejnery
postupné zasouvany.
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Ve finsko-kanadském vyzkumu byly zkouseny pro zaplnéni spary ruzné druhy
bentonitovych pelet, pficemz nejvyssi objemové hmotnosti suSiny volné sypanych pelet

byly 1,2 g/cm®.

V praci [8] je také definovan pozadavek na maximalni délku pelet protlaovanych skrz
valec s ohledem na vyuziti pro zaplnéni spary: ,, Pelety by nemély byt delsi nez 1/3
spary, do které jsou aplikovdany. Pri tloustce spdary 50 mm musi byt pelety mensi nez 17
mm. Tato velikost pelet byla stanovena z ditvodu ,, klenbovani“ (bridging) pelet na sebe
V uzké spare .

Podrobnéji jsou popsany dalsi finské prace s peletami v [16], viz Obr. 12 a Obr. 13.

a) Cebogel pellets. b) Hosakawa 2011 pellets. ~ ¢) Hosokawa 201 2.
pellets.

a) MX-80 bentonite powder. ¢) Sieved (removed _>_2m)

b) Ibeco RWC bentonite
powder. Ibeco RWC bentonite.

Obr. 12 — Finské pelety (nahote) a drté (dole) zkousené v praci [16].
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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 (mim) varying length 12x12=x55 12x12x5.5
(~8-14),
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 -
MX-80 powder | Ibeco RWC powder
13 %
Orgm Wyoming. USA Milos, 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
Montmornllonite content (%) =75 =175

Obr. 13 — Vlastnosti zkousenych pelet a drti v [16] a vlastnosti zkouSenych pelet a drti v
[3]. Vtabulce jsou uvedeny vlastnosti zkousenych pelet, napt. jejich rozméry
(dimensions), vlhkosti (water content), zpisoby vyroby - pro Cebogel protlacovanim a
pro pelety Hosokawa lisovanim mezi valci s perforaci. V tabulce jsou také vypsany

objemové hmotnosti po sypani (Bulk density).

2.5.4 Svycarsky vyzkum

Svycarsky koncept je zalozen na horizontalnim uloZeni UOS vV jilové geologické
formaci [28] na lisované bentonitové bloky (pedestal) [29]. Po ulozeni kontejneru bude
kontejner obsypan bentonitovou smési z pelet. Svycarské pelety byly pfipraveny pro FE
Experiment, ktery byl vybudovan v podzemni laboratoii v Mont-Terri [30].
Granulovany material byl pod ndzvem Granulated Bentonite Mixture (GBM) [31]
pfipraven zrozdrcenych bentonitovych pelet, které mély primérnou objemovou
hmotnost suginy 2,18 g/cm® a vihkost okolo 5 % [31]. V pribéhu FE experimentu byly
Zjistény primémé objemové hmotnosti susiny GBM okolo 1,5 glem® maximalné

1,52 g/lem® [32]. GBM byl pii aplikaci v FE experimentu hutndny $nekovymi
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dopravniky, které oproti volnému sypani dohutni GBM na cca 1,5 glcm® oproti

objemové hmotnosti suiny voln& sypaného materialu 1,42 g/cm® [32].

— Bentonite Block Pedestal
Feeding hopper

Owsl and .

oF

by
Rowa Tumneling Logistics, Switzerfand

Obr. 15 — Stroj se $Snekovymi dopravniky pro aplikaci GBM pro FE experiment [32],
ktery nejenom GBM dopravuje, ale také jej dohutnuje.
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2.5.5 Francouzsky vyzkum

Ve Francii je vyvijen horizontalni zpiisob ukladani VIJP. Francouzsky zptlisob je
zaloZzeny na ukladani UOS piimo do horniny bez vyuziti bentonitu jako bufferu napf.

[33]. Bentonit by mél byt pouzit pro té€snici zatky, viz Obr. 16.

Long term cléy /
based plug ==w

Fourreau
Plaque de fond

Téte dailveole

Joint de
dilatation

Obr. 16 — Zobrazeni francouzského zptsobu ukladani [33].

Vystavba tésnici zatky byla realizovana v ramci projektu FSS, ve kterém byly pouzity
bentonitové pelety [34]. Nejdiive probehl test systému dvou Snekovych dopravnik, viz
Obr. 17. Spodni $nekovy dopravnik sype kulové pelety a horni dopravnik piesypava
kulové pelety mletym bentonitem. V pribéhu experimentu nebyly prokézany ocekavané
hodnoty z laboratornich zkousek, tj. objemova hmotnost suSiny volné€ sypané
bentonitové smési 1,62 g/em®. Pii testu se objemové hmotnosti susiny volng sypaného
materidlu pohybovaly okolo 1,5 g/cm3. VEtsi zhutnéni pfi laboratornich testech mohlo
byt dosazeno dovibrovanim smési, viz Obr. 17 vlevo. Na obrazku je vidét paze
pracovnika, ktery zifejmé dohutiiuje (dovibrovava) sypanou smés. Tuto informaci se, ale

nepodafilo najit v literatuie.
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Obr. 17 — Obrazek ztestovani aplikace bentonitovych pelet dvéma S$nekovymi

dopravniky [34].

Obr. 18 — Obrazky z vystavby bentonitové vrstvy z pelet v FSS experimentu [34].
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2.6 Cesky bentonit a jeho vlastnosti

Bentonit je montmorilloniticky jil se specifickymi vlastnostmi [35], které umoznuji
napf. bobtnani pii piijimani vody. Bentonity jsou také téméf nepropustné pro vodu [36].
Jeho soucasti je jilovy trojvrstvy mineral montmorillonit, ,,v jehoz mrizce je mezi dvéema
vrstvami tetraedrii Si-O vrstva oktaedri AlI-(OH). Protoze jsou trojvrstvi vzdy k sobé
obracena vrstvami tetraedrii Si-O, je mezi nimi mensi pritazlivost, jejich vzdalenost se
tak miize zvetsovat. Do vzniklych prostor miize vnikat voda, coz podminuje sorbci vody,

kationii a zZivin, nepropustnost pro vodu, plasticitu, zvétsovani objemu apod. [37].“

Rozlisuji se dva druhy bentonitu — sodny a vapenato-hofe¢naty bentonit, napt. [38].
Ceské bentonity patii do skupiny vapenato-hofecnatych bentoniti. Na zadatku prace
bylo rozhodnuto, Ze jednim z cili bude pouziti ceského bentonitu. Na zakladé vysledki
ptedchoziho vyzkumu byl pro vyzkum technologickych spar vybran Bentonit 75. Stejny
bentonit byl pouzit i pro fyzikalni model Mock-up Josef. Vlastnosti tohoto bentonitu se
ale mohu meénit, coz je zplusobeno nehomogenitou bentonitu jako piirodni tézené

suroviny.

Bentonit 75 je bentonit z loziska Cerny Vrch. Bentonit 75 je dodavan ve formé jemné
mletého prasku s podilem zrn nad 0,063 max. 1%, s vlhkosti 3-12 % (obvykle 8 %) a
s pH 7,5 viz [39].

Chemické a mineralogické slozeni Bentonitu 75 je popsano napi. v [40], viz Obr. 19:
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Content Mlinerals Content
[WiSE) (Wi

S0k 51.91 Montmorillonite 75.5
Alaldy 15.52 IHine 39
Ti(hs 2.28 Kaolinite il
Fex(); 5.y Quartz 8.l
Feld 295 Anatase 26
Mnh LINN Calcite il
Mg 2.22 Siderite 1.8
Cal) 4.60 Ankerite .5
MNa, () 1.21 Cristobalite 1.4
K0 1.27

P.C)e 0.40

s 515

Loss of ignition 10,65

Matural amount of water 694 + 0.43

*Mincral composition based on chemical composition and X-ray diffesction {XRD) analysis.
Obr. 19 — Chemické a mineralogické slozeni bentonitu Bentonitu 75 z roku 2013 [40].

2.6.1 Geotechnické vlastnosti Bentonitu 75

Tato kapitola shrnuje vybrané vysledky geotechnickych vlastnosti B75. Tyto vysledky
jsou soucasti internich dokumentt pracovisté autora a byly publikovany, napf. i v rdmci
projektu Mock-up Josef. Na Obr. 20 jsou shrnuté nékteré vlastnosti Bentonitu 75. Dalsi

vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Bentonit 75

W= 210%

Wp= 61%

ps= 2.823g/cm®

Obr. 20 — Tabulka s mezi tekutosti wy, s mezi plasticity wp a s ps mérnou hmotnosti B75
[41].
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2.6.1.1 Bobtnaci tlak B75

,, Bobtnaci tlak osy [MPa] materidlu patii ke klicovym geotechnickym vlastnostem pro
spravnou funkci inzenyrské bariéry hlubinného ulozZiste. Velikost hodnot zavisi zejména
na vysusené objemové hmotnosti a mineralogickém slozeni. Zkouska bobtnaciho tlaku
probiha soubézné se zkouskou hydraulické vodivosti. Probiha zde primé méreni sily
vyvolané saturovanym — bobtnajicim jilem, soucasné je zabranéno zménam rozmerii

vzorku. Bobtnaci tlak je pak stanoven [41] ,,:

F
O =
A

kde:
F - Sila piisobici na ¢idlo  [kN]
A - Plocha vzorku kolma na smeér méreni sily [m?]

Vysledné hodnoty B75 jsou spolecné s dalsimi materidly zndzornény v grafu na Obr. 21.

16
A A Zelené jily, osw
¢ SAB 65, osw
Zeleny jil
12 A BT75, osw
O
B RMN, osw
O Bl osw

Expon. (Zelené
jily, osw)

——-Expon. (SAB 65,
osw)

Bobtnaci tlak o, [MPa]
(-]

Expon. (B75, osw)

—-— Expon. (RMN,
osw)

Expon. (Bl, osw)

Objemova hmotnost susiny py [g/cm?]

Obr. 21 - Bobtnaci tlak B75 a jeho porovnani s jinymi materialy (RMN — bentonit
Z loziska Rokle, SAB 65 — prumyslové dodavany aktivovany bentonit, Bl — zkouSeny
bentonit v ramci projektu Blizkych interakci, Zeleny jil — pfirodni velice kvalitni jil

zkouseny v CEG (n¢€které vlastnosti srovnatelné s bentonitem) [41].
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2.6.1.2 Hydraulicka vodivosti B75

., Hydraulicka vodivost (k [m/s]) materidalu patii ke klicovym geotechnickym vlastnostem
pro spravnou funkci inzenyrské bariéry hlubinného uloziste. Zkouseni a vyhodnoceni
hydraulické vodivosti probiha na totoznych vzorcich jako testy bobtnaciho tlaku (pri
spolecné laboratorni zkousce). Vypocet hydraulicke vodivosti vychazi z Darcyho zdkona

pro rychlost proudéni [41] *“:

v=Ki

kde: v - Rychlost proudeéni ve vzorku [m/s]; i - Hydraulicky sklon [m/m]
_ah

kde: hydraulicky sklon i: Al

kde: A4h - Hydraulickd vyska [m]; Al - Draha, kterou musi castice projit zeminou[m]
Vysledné hodnoty B75 zndazornény v grafu na Obr. 22.

1.0E-11 -

& Zelené jily, osw
+ SAB 65, osw

A BT75, osw

ey ®  RMN, osw
Zeleny jil

Bl osw

1.0E-12 -

Expon. (Zelené
jily, osw)

——=Expon. (SAB
65, osw)

Expon. (B75,

asw)

= = Expon. (RMN,
asw)

LOG Hydraulicka vodivost k [m/s]

—— Expon. (B,
oasw)

1.0E-13

1 12 14 1.6 1.8

Objemova hmotnost susiny p, [g/cm?]
Obr. 22 — Hydraulicka vodivost nezatizeného materialu a jeji porovnani s ostatnimi
materialy (RMN — bentonit zloziska Rokle, SAB 65 — primyslové dodavany
aktivovany bentonit, BI — zkouSeny bentonit v ramci projektu Blizkych interakci,

Zeleny jil — ptirodni velice kvalitni jil zkouSeny v CEG (n¢které vlastnosti srovnatelné

s bentonitem) [41].
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2.7 Referenéni material GBM

GBM material byl zvolen pro tento vyzkum jako referencni, protoze ma vyborné
vlastnosti. Po volném sypani je u GBM dosahovano dobrych objemovych hmotnosti.
GBM material vénovala Svycarska spole¢nost NAGRA, ktera je zodpovédna za vyvoj
zptsobu ulozeni UOS. Ziskany material byl pouzit v podzemni laboratoti v Mont Terri
pro vystavbu experimentu FE (Full-Scalle Emplacement Experiment) [42], ve kterém je
testovano vyuziti peletizovaného materidlu okolo vodorovné ulozenych topnych téles

simulujicich tepelné vyzafovani UOS, viz Obr. 23.

FE cavern Shotcrete lining
/ Interjacent

FE tunnel @ approx. 3 m Heater sealing section

AIAR

Concrete plug Bentonite blocks Steel sets

-— Access
tunnel

Obr. 23 — Rez experimentalnim tunelem o priméru 3 m a naznaeni feseni FE
experimentu [30]. Z obrazku je zfejmé vodorovné ulozeni tii topnych téles (heater) na

bentonitovych blocich (bentontonite blocks).

GBM je vyroben ze sodného bentonitu CEBO® National Standard [30]. Tento bentonit
byl lisovan mezi valci do pelet, které byly nasledné drceny a zrnitostné téidény tak, aby
vysledny material mél zrnitost odpovidajici Fullerové kiivce. Lisovani pelet, nasledné
drceni a vyroba smési podle Fullerovy kiivky mélo za cil dosahnout objemové
hmotnosti susiny alespoii 1,45 g/cm®. Bez Gipravy sypany bentonit dosahuje objemové
hmotnosti susiny pouze okolo 0,9 g/cm?® [30]. V literatuie se uvadi, ze bentonit CEBO je
vyrabén s vlhkosti 10 — 15 % a pted lisovanim pelet je vysousen teplotou 80 °C proto,

aby bylo dosazeno optimalni vlhkosti 4 - 6 % pro vyrobu GBM.

" NAGRA zkratka z Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille — Narodni
spole¢nost pro nakladani s radioaktivnimi odpady

8 Zkratka CEBO oznacuje bentonit od dodavatele bentonitu CEBO Holland.
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2.8 Fyzikalni model Mock-Up Josef (MCJ)

Cast prace je zaméfena na vyhodnoceni fyzikalniho modelu MCJ. Pro tuto praci a
vyhodnoceni nalezeného feSeni jsou diilezité zejména geotechnické vlastnosti bentonitu
a teplotni data z experimentu MCJ. Fyzikalni modely obecné poskytuji data, ktera jsou
velice cenna a konkrétné in-situ modely mimo dat ptinaseji i velice dilezité zkusenosti,
napt. ovéfeni pouzitych technologii. V této kapitole je uveden struny popis
experimentu  MCJ. Vysledky z monitoringu jsou uvedeny vV kapitole vénované
vysledkim této prace. Na Obr. 24 je foto pfed umisténim experimentu do

velkoprofilového vrtu v Podzemni laboratofi Josef.

Experiment MCJ je zaméfen na fyzikalni modelovani chovani bentonitu, na ktery
pusobi teplo a podzemni voda. Experiment je provozovan v oblasti krystalickych hornin
(tonalit), tedy v predpokladaném realném hostitelském prostiedi HU. Model obsahuje
topné téleso, simulujici vyzafovani tepla od UOS, umisténého do svislého
velkoprofilového vrtu o praiméru 750 mm a hloubce 2500 mm [43]. Topné téleso je
obestavéno bentonitovou bariérou, kterd je sycena podzemni vodou z okolniho

horninového masivu. Bentonitova bariéra byla vystavéna z lisovanych segmentt [44].

Experiment MCJ navazuje na laboratorni experiment Mock-up-CZ [45]. Experiment je
navrZen ve stejném méfitku jako Mock-up-CZ. Mezi obdobné zahrani¢ni projekty patii
napf. Long-term Experiment of Buffer Material realizovany ve Svédsku v Aspd Hard
Rock Laboratory [46], Temperature Buffer Test [47] realizovany tamtéz a také FEBEX
experiment ve Spanélsku [48]. FEBEX experiment se skladal z laboratorniho
experimentu v CIEMAT (Centre for Energy, Environment and Technology, Spané&lsko)

a in-situ experimentu v Grimselu (Grimsel Test Site; GTS, Svycarsko).

In-situ experiment MCJ byl, na zaklad¢ zkuSenosti, instrumentovan obdobné jako
predchazejici laboratorni experiment Mock-Up-CZ, provozovany v CEG v letech 2000
az 2008 [49]. Nejvice ¢idel (vice nez 150) slouzi pro sledovani vyvoje teploty uvnitf
bentonitového télesa. Teplotni Cidla jsou umisténa 1 do okolni horniny. V bentonitovém
télese jsou dale umistény hydraulické tlakové buiiky snimajici tlak v bentonitu ve tfech

riznych smérech v 5 méticich profilech [44].
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Obr. 24 — Experiment MCJ pied spusténim do velkoprofilového vrtu v Podzemni

laboratori Josef.

2.8.1 Konstrukce experimentu

Hlavni ¢asti experimentu MCJ je bentonitova vrstva, ktera obklopuje topné téleso.
Bentonitova vrstva byla vystavéna z lisovanych segmentt, které byly lisovany na
objemovou hmotnost susiny pg=1,75 glcm®. Pro lisovani segmentd byl pouzit lis s
lisovaci silou az 600 kN [44].

Model je vystavén ze 33 vrstev bentonitovych segmentl. Vyska jednotlivych vrstev je
67 mm a vyska modelu je 2170 mm. Primér kruhu vystavéného ze segmentii je 700mm
(Obr. 25). Sest spodnich vrstev bentonitovych segmentll je sloZeno ze tii druhd
segmentil (maly, stfedni a velky). Od sedmé vrstvy byly vynechany malé a stfedni
segmenty. Vynechanim segment bylo vytvoifeno misto pro topné téleso, které bylo
usazeno piimo na Sestou vrstvu. Od vrchu topidla byly pfi skladbé vrstvy opét pouzity

malé prefabrikaty na zapInéni prostoru nad topidlem, viz Obr. 25 a Obr. 26. [44].
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Obr. 25 — Konstrukéni feseni experimentu MCJ; vlevo narys experimentu se zakladnimi
rozméry a s oznaCenim vodorovnych monitorovacich profild (I az VI); vpravo 3D

vizualizace s vyfiznutou ¢asti pro znazornéni topného télesa [44].

—— A0 |
TR 1§ E— s 4D

O

POD TOPMNYM TELESEM W UROWNI T. TELESA MAD TOPNYM TELESEM

Obr. 26 — Vlevo pudorysné rozméry stfedovych r = 60 mm, malych r =187,5 mm a
velkych blokti R350 mm pouzitych pro vystavbu fyzikalniho modelu Mock-up Josef;

vpravo znazornéné fezy bentonitovou vrstvou v experimentu [44].

45



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

3 CILE PRACE A PRACOVNI HYPOTEZY

Cil prace byl definovan na zakladé predchozich vyzkumnych praci a vychazi
Z hypotézy, ze je nutné zabyvat se feSenim technologickych spar, a to nejenom pfi
vystavbé HU, ale i v prvnich fazich vyvoje HU. Zkoumana problematika nebyla dosud
na uzemi CR fedena a i v porovnani se zahrani¢im se jednd o téma nové a v soudasnosti
intenzivn¢ feSené. Téma vyzkumu bylo zvoleno i na zékladé zkusSenosti a vysledku
ziskanych pii navrhu, vystavbé a provozovani fyzikalnich modell bentonitové vrstvy.
Vysledky z fyzikalniho modelu Mock-up Josef byly pouzity pro ovéfeni nékterych
predpokladi.

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je nalezeni feSeni pro zaplnéni technologické spary mezi horninou
a bentonitem pro svisly zptisob ukladani VIP. V Ceské republice a pro &esky bentonit
nebyl problém technologickych spar dosud podrobnéji feSen. V soucasnosti probiha
zahrani¢ni vyzkum spojeny se zvolenou problematikou a téma prace lze oznacit jako

aktualni.

Na zakladé zkuSenosti z predchoziho vyzkumu autor navrhl vyuZiti tzv. bentonitovych

pelet® pro zapInéni spary.

Nejdiive byly definovany problémy spojené s existenci technologickych spar, dale byla
provedend reSerSe zahraniCnich praci ve vybrané problematice. Po sezndmeni se
s problematikou bylo rozhodnuto, ze se prace bude zabyvat studiem technologické
spary o tloustkach 35 mm a 50 mm. Hlavni cil prace byl poté rozdélen na jednotlivé
dil¢i cile. Také bylo stanoveno, ze nalezené feSeni (technologie a materidl) musi byt

(24

proveditelné v primyslovém métitku.

° Terminem ,,bentonitové pelety” se neoznacuji pouze valecky lisovaného bentonitu, ale timto
terminem lze oznacit napt. i drt€¢ bentonitovych prefabrikatt ¢i sméesi riznych frakei bentonitu atd. vice
v kapitole Bentonitové pelety 2.5 na strané 30.
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3.1.1 Definovani poZadavku na zaplnéni technologické spary

Prvnim dil¢im cilem bylo stanovit hlavni pozadavky na vysledky vyzkumu tak, aby byl
splnén hlavni cil. Navrzené a odzkouSené feSeni by mélo byt také srovnatelné

s vysledky z finského vyzkumu, ktery je ve zvolené problematice nejdale.

3.1.2 Vybér druhu bentonitu, uprava bentonitu do pelet a stanoveni

vlastnosti bentonitovych pelet

Prvni dil¢i cil byl zaméfen mj. na vybér ¢eského materialu, ze kterého by byly lisovany
bentonitové pelety. Po provedeni reserSe byl vybran Bentonit 75 (B75). Pro lisovani

bentonitu do pelet byly vybrany dvé technologie.

Pti zkouskach vyroby pelet a po vybéru materidlti pro dalsi testovani byly sledovany
dilezité parametry z pohledu hlavniho cile vyzkumu. V prabéhu praci byly zejména
sledovany objemové hmotnosti, vlhkosti, zrnitosti a termofyzikdlni vlastnosti

(soucinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné objemové kapacity).

3.1.3 Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti bentonitovych pelet a bloku

Hlavnim divodem pro vyfeSeni problému technologické spary je odvod tepla od
kontejneru do horniny tak, aby nedochazelo k nadmérnému tepelnému zatéZzovani
bentonitu. Pro to, zda zaplnéni spary zlepsi odvod tepla a o kolik, je nejprve nutné
stanovit termofyzikalni vlastnosti uvazovanych bentonitovych pelet. Z ptedchozich
vyzkumnych praci vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi zplisob pro stanoveni termofyzikalni
vlastnosti je experimentalni méfeni. Pro porovnani byly zméfeny i termofyzikalni
vlastnosti bentonitovych blokd. Ziskana data zméfeni byla také porovnana

s existujicimi po¢etnimi modely, které jsou uvedené v kapitole 2.4.2.2.

3.1.4 Odzkouseni a vybér technologii pro zaplnéni technologickych spar

Dalsi dil¢i cil byl zaméfeny na vybér a odzkouSeni technologie pro zaplnéni spar.
Vzhledem ke zkuSenostem s ptedchoziho vyzkumu byly odzkouseny tii technologie, a
to volné sypani, volné sypani a nasledné setfeseni a technologie stiikaného jilu, na
jejimz vyvoji se autor prace podilel. Cilem pfi zkouskach technologii bylo dosazeni co

mozna nejvyssi objemové hmotnosti susiny.

47



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

3.1.5 Vybér materialu a technologie pro realny model technologické spary

Vysledky se zavéreénych zkouSek s vybranou technologii a s vybranym materidlem
materialu  musi byt srovnatelné S vysledky vyzkumu technologickych  spar
Vv zahrani¢nich projektech. To lze ovéfit pouze na realném, dostatecné ,,velkém* modelu

technologické spary.

3.1.6 Analyza fyzikalniho modelu MCJ a vypocet tepelného gradientu

Experiment MCJ byl realizovan s technologickymi sparami, které mohly ovlivnit dé&je
v experimentu. Pfredpokladalo se, Ze analyza experimentu MCJ prokaze vliv spar na
vlastnosti bentonitu, na teplotu v bentonitu a v okolni hornin¢. Data z experimentu byla
mj. vyuzita pro vypocet tepelného gradientu a pro porovnani vysledk z obdobného

fyzikélniho modelu ze zahranici.

3.1.7 Definovani parametri bentonitové vrstvy z pelet na zakladé

ziskanych poznatki

V praci zkousené feseni musi byt vyuzitelné pro HU. Na zakladé vysledkd prace by
mély byt definovany parametry, které budou vyuZitelné napt. pro zptesnéni tepelnych

vypoéti HU.
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3.2 Pracovni hypotézy

Obecné plati, ze vzduch neni dobrym vodi¢em tepla a ve zkoumané problematice Ize na
n¢j nahlizet spiSe jako na izolant nez na vodic. Je tedy zfejmé, ze vyteseni zvoleného
tématu napomiZe odvodu tepla od UOS do horniny. To bylo potvrzeno provedenou
reSersi, ze které je zietelné, ze pravé odvod tepla je dilezity pro ochranu bentonitu pied
pfipadnymi mineralogickymi zménami zplsobenymi nadmérnym tepelnym zatiZenim
bentonitu. Nicméné je nezbytné realizovat vyzkumné prace pro ¢esky bentonit a pro
technologie dostupné na uzemi CR. Vysledky by mély potvrdit zavéry vyzkumu ze

zahrani¢i.

Existuji 1 dal§i dGvody pro zaplnéni spar. Je ziejmé, Ze zaplnéni technologické spary
zlepsi dalsi vlastnosti bentonitové vrstvy, protoze v misté uloZeni bude vice bentonitu a
pii vyssi objemové hmotnosti suSiny je, napf. niz§i propustnost bentonitu. V praci
navrzenym a odzkousenym zaplnénim spary bentonitovymi peletami by se tedy mély

zlepsit vlastnosti bentonitové vrstvy pro omezeni tniku radionuklida.

Dale autor predpokladal, ze navrzené feSeni bude realizovatelné nejenom na
experimentalni Urovni, ale vyvinut¢ a odzkouSené postupy budou vyuzitelné i1 v

prumyslovém méfitku.

DalSim ptedpokladem bylo, Ze vysledky objemové hmotnosti ¢eského bentonitu ve

spate budou srovnatelné s dosazenymi vysledky ze zahrani¢ni.

Analyza fyzikalniho modelu MCJ by méla potvrdit pifedpoklad o vlivu spary, protoze u
MCJ nebyla spara zaplnéna.
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4 METODY ZKOUMANI

Hlavnimi metodami vyzkumu v této praci je vyuziti primarnich dat z experimentt, z
méfeni a ze zkousek. Primarni data byla vyhodnocovana podle toho, k jakému tucelu
slouzila. Data byla nejvice vyuzita pro grafické vyhodnoceni zavislosti, napt. zavislost
soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti suSiny, ale také byla data pouzita

do vypoctu, stanoveni zavislosti atd.

K sypkému bentonitu Ize pii vyzkumu piistupovat jako k zeming, postupy pak vychazeji
z norem pro zkouSeni zemin. Pokud jsou zkouSeny bloky z vysoce kompaktovaného
bentonitu, lze vyuzit normy pro horniny. Ale vzhledem k velmi specifickym
vlastnostem bentonitu nelze vzdy postupovat piesné podle téchto norem a vyuzivaji se

vlastni upravené metodiky testovani.

Velice dilezitymi zkouskami byly, s ohledem na zvolené cile prace, zkousky na
stanoveni objemové hmotnosti vysusené zeminy (susiny) a zrnitosti a termofyzikalni

zkousky.

4.1 Objemova hmotnost vysusené zeminy

Objemova hmotnost vysusené zeminy pg [Kg/m?] je definovana jako podil hmotnosti
pevné faze materialu (suseno pfi teploté 105 — 110 °C) a celkového objemu vzorku.
Vzorek lze povazovat za vysuSeny, pokud se po 24 hodinach suSeni vlhkost zméni o

méné nez 0,1 %. Urcuje se dle [50]:

Pa =, Rovnice 29,

kde mg— hmotnost vysuseného vzorku [kg], V - celkovy objem vzorku
[m°]
4.2 Objemova hmotnost zeminy

Objemova hmotnost p [kg/mg] je definovana jako podil hmotnosti materidlu a

celkového objemu vzorku. Urcuje se dle [50]
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Rovnice 30,

kde: m — hmotnost vzorku [kg], V — celkovy objem vzorku [m°]

Vztah mezi hmotnostni vlhkosti, objemovou hmotnosti a vysuSenou

objemovou hmotnosti je:

w
p=pyL+ m)
Rovnice 31,

kde: w — vlhkost [-],

4.3 Vahova (hmotnostni) viIhkost

Obsah vody v zeminé je definovan jako podil hmotnosti vody v zeminé¢ a hmotnosti

vysusené zeminy — vlhkost w [%]. Urcuje se dle [51]:

m
w=—-*100% Rovnice 32,
md
kde: m, — hmotnost vody ve vzorku [kg], mg — hmotnost vysuSeného

vzorku [kg]

Nejprve se zjisti hmotnost samotné vazenky ml (vysouSeci nadoby). Poté se zvazi
vazenka s vlhkym vzorkem — m2. Po vysuSeni (105 — 110 °C) se zjisti hmotnost m3.

Vlhkost je dopocitana podle vzorce:

mz_ms
m; —m,

Rovnice 33

4.4 Stupen nasyceni (saturace)

Stupeii nasyceni jilu je pomér mezi objemem vody v porech k celkovému objemu pori
vzorku. Nemd jednotky a udava se v procentech nebo jenom prostym cislem. Pro

bentonit mize nabyvat hodnot vétSich nez 1.

51



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

sr= L2 (P=Ps) w1000 Rovnice 34,
P (Ps = Py)

kde: p, - mérna hmotnost zeminy (zrna), p, - objemova hmotnost vody

4.5 Efektivni objemova hmotnost montmorillonitu (EMDD)

Efektivni obsah montmorillonitu (EMDD — Effective Montmorillonite Dry Density) se
stanovuje pocetné, Viz [24] a slouzi piedevsim k porovnavani riznych bentonitd (riizna

objemova hmotnost a riizny obsah montmorillonitu) [24].

P

1_( f *pd }
Ps Rovnice 35,

kde: EMDD je Efektivni objemova hmotnost montmorillonitu,

EMDD = (1— f)*

pd je objemova hmotnost suSiny,

Ps je mérna hmotnost (zdanliva hustota pevnych &éstic), pro Bentonit 75 z loziska Cerny
Vreh lze vyuzit vysledky z projektu Bentonity 95, kde byla ps stanovena na 2,82 g/cm?,
viz vysledky z projektu Bentonity 95 [52] [53], napfiklad pro zahrani¢ni sodny bentonit
je uvadéna méma hmotnost (grain density) také okolo 2,8 g/cm?®, napr. [54], f je frakce
nebobtnavych materidlit ve vzorku (pro Bentonit 75 je dle obsahu montmorillonitu

(75%) f=1-0,75=0,25, viz [40].

4.6 Termofyzikalni vlastnosti

Soudinitel tepelné vodivosti A [W/m/K] vyjadiuje schopnost dané latky vést teplo.
Ciselné vyjadiuje mnozstvi tepla, které v ustileném stavu prochazi jednotkovym

prufezem latky pii jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku ¢asu.
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Mérna tepelna kapacita ¢ [J/kg/K] je definovana jako tepelnd kapacita hmotné
jednotky (podil tepelné kapacity objektu a jeho hmotnosti), pifi¢emz mérna tepelna

kapacita ¢ zna¢i mnozstvi tepla potiebné k ohrati 1kg latky 0 1 K.

Tepelna difuzivita a [m?/s] (soucinitel teplotni vodivosti) vyjadiuje schopnost latky
vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim
prostiedi, je rovna podilu tepelné konduktivity a soucinu jeji objemové hmotnosti a

meérné tepelné kapacity pfi stalém tlaku.

Tyto veli¢iny jsou mezi sebou provazany vztahem: g = A Rovnice 36,

pLC

kde a - souéinitel teplotni vodivosti [m?/s], A - souéinitel tepelné vodivosti [W/m.K],

p - objemova hmotnost [kg/m°®], ¢ - mé&ma tepelna kapacita materialu [J/kg.K]

Méma objemova tepelnd kapacita c, [J//m¥K] je alternativni moZnosti vyjadfeni
mnozstvi tepla potfebného k ohtati urcitétho mnoZstvi latky — v tomto piipad¢ jde o 1

m°.

Vztah ,,mérnych tepelnych kapacit™ - ¢ a ¢, - udava rovnice:
C=— Rovnice 37,

kde ¢ - mérna tepelna kapacita materialu [J/kg/K], ¢, - mérna objemova kapacita
materialu [J/m*/K], p - objemova hmotnost [kg/m?]

Termofyzikalni vlastnosti byly stanoveny piimym méfenim. Pro méfeni
termofyzikalnich vlastnosti Centrum experimentalni geotechniky vyuziva pfistroj
ISOMET 2114, ktery nahradil star§i typ ISOMET 2104. Pienosny pfistroj ISOMET
2114 je ur€en pro méfeni termofyzikalnich vlastnosti riiznych materiald. Méfenymi
vlastnostmi jsou tepelnad vodivost, tepelnd difuzivita, objemova tepelnad kapacita a
teplota. Vyrobce uvadi pouziti ISOMETuU pro stavebnictvi, ale také pro geologické
prizkumy zemin ¢i hornin. Vhodnost pouZiti pfistroje pro jilové zeminy (bentonity)
vodivost maji vliv objemova hmotnost, vlhkost a také teplota bentonitu. K pfistrojim

ISOMET se dodévaji dva druhy sond.
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Jehlova sonda se vyuziva pro méfeni v sypkych materidlech, ¢i plastickych materidlech,
do kterych Ize sondu zatlacit. Méteni jehlovou sondou a teoreticky zaklad pro méteni
s jehlovou sondou (needle probe) je dobie popsan napt. [55]. Pro méfeni byla pouzita

jehlova sonda o rozsahu dle tabulky:

Tab. 1 — Parametry jehlové sondy

Interval métent Interval métenti
Typ sondy o ' Teplota

tepelné vodivosti tepelné kapacity
Jehlova sonda 0.035az2 4*10*  ay  3*10°

3 -20°C az +70°C

IPN 1100 W/m/K JIm*/K
IPN 1100 Piesnost | 5% az 10% &teni + | 15% &teni  +1%10° loC
méfeni 0.001 W/m/K JIm’IK

Plosna sonda se vyuziva pro pevné materialy S rovnym povrchem, na ktery Ize sondu
ptilozit. Je vhodna pro méteni bentonitu o vysSich objemovych hmotnostech, napft.

lisovanych bloki. Pro méfeni byla pouzita plosna sonda o rozsahu dle tabulky:

Tab. 2 — Parametry plo$né sondy

Typ sondy Interval méteni Interval méfent Teplota
tepelné vodivosti tepelné kapacity
Plo$na sonda 0.04 az 6 4*10°  az  3*10°| -15°C az +50°C
3
IPS 1100 W/m/K ImiK

IPS 1100 Pfesnost | 5% az 10% &teni + | 15% ¢&teni +1%10° | 1°C
méfeni 0.001 W/m/K Im3IK

Pro méteni piistrojem ISOMET existuji dvé normy, ve kterych je popsana metodika
meéfeni s jehlovou sondou. Jedna se o normy ASTM D 5334-08 - Standard Test Method
for Determination of Thermal Conductivity of Soil and Soft Rock by Thermal Needle
Probe Procedure [56] a Standard Test Method for Thermal Conductivity of Plastics by

Means of Transient Line-Source Technique [57].

Podle informaci od dodavatele méficiho zafizeni byla metoda ploSnych sond vyvinuta

z metody pro méfeni s jehlovou sondou z praktickych divoda. Odvrtani tvrdého vzorku
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(napf. horninového) je technicky naro¢né. Otvor pro sondu musi byt piesny tak, aby byl
zaruCen kontakt sondy v mist¢ méfeni, a to je pfi malém praméru sondy technicky

obtizné fesitelné.

4.7 Zrnitostni slozeni

Velice dulezitou vlastnosti zkouSenych materialti je jejich zrnitostni slozeni, které
ovlivituje zhutnéni smési. V piipade neptitomnosti jemnych frakci nejsou zaplnéné mezi
zrnné prostory a objemova hmotnost materidlu je tedy niz$i. Pro zhodnoceni zrnitosti

zkouSenych materiala byla vybréna Fullerova kiivka.

Zrnitostni slozeni se stanovuje podle normy Geotechnicky prizkum a zkouSeni -
Laboratorni zkousky zemin [58]. Vysledkem je zrnitostni kiivka, Coz je souctova Cara,
jejiz kazdy bod udéava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost vSech
zrn menSich neZz uréity prumér zrna d. Pro jeji stanoveni existuji dva nejcastéji

pouzivané laboratorni zptisoby:

. sitovy rozbor - prosévani na sitech standardizované tfady pro zrna piscita az
Stérkovita
. hustoméma metoda - pro zrna prachovitd, vychdzi ze Stokesova zikona,

udavajiciho vztah mezi primérem zrn a rychlosti jejich usazovani v kapaling

V této praci byl vyuzit pouze sitovy rozbor, protoze zrnitost prachovych zrn neni
z pohledu zhutnéni bentonitu az tak zésadni jako obsah prachovych zrn v celkovém

obsahu bentonitu.
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5 VYSLEDKY VYVOJE A VYZKUMU

V této kapitole jsou shrnuty vysledky préce, které spliuji pozadavky definované na

zaCatku prace. Nekteré z vysledkli jsou diskutovany a porovnavany s referenénim

materidlem &i se zahrani¢nimi zkuSenostmi.

5.1 Hlavni pozadavky na vyzkum

V ramci prace byly v prvni fazi definovany pozadavky na vyzkum:

1.

2.

Vyuziti ¢eského bentonitu.
Poloprovozni vyroba pelet.
NavrzZeni a odzkouseni technologie zaplnéni spary vyuzitelné v praxi.

Testovani zaplnéni technologické spary pomoci fyzikalnich modeld, pro rtizné
materidly a zplsoby zaplnéni, pii splnéni pozadavku dosazeni minimalni

objemové hmotnosti 1 g/cm®,

Popsani vlivu zaplnéni spary na odvod tepla od kontejneru do horniny pfi
vyuziti vysledki z fyzikalnich modeli.

Zhodnoceni vyuzitelnosti dosazenych poznatkli pifi vystavbé budouciho
hlubinného tloziste.

Dosazené vysledky by mély byt srovnatelné s vysledky vyzkumu realizovaného

V zahranidi.

5.2 Vybér druhu bentonitu, uprava bentonitu do pelet a

stanoveni vlastnosti bentonitovych pelet

Vybér zakladniho materidlu byl zvolen tak, aby materidl byl primyslové dostupny a byl

ptipadné jiz testovan (dostupné vysledky vlastnosti). Z vybraného Bentonitu 75 byl také

vystavén fyzikalni model MCJ, jehoz ¢astecnd analyza je také soucésti této prace.
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Vlastnosti ¢eskych bentonitd a B75 jsou blize popsany v kapitole 2.6. B75 je mirné

aktivovany bentonit uhli¢itanem sodnym — do 1% celkové hmotnosti bentonitu.

Po vybéru bentonitu se dalsi experimentalni prace zamétily na odzkouseni existujicich

technologii pro vyrobu pelet a stanoveni vlastnosti bentonitovych pelet.

Po seznameni se s moznostmi vyroby bentonitovych pelet na tzemi Ceské republiky
byly pro dalsi zkouSky vybrany dvé technologie. Ob¢ technologie spliuji pozadavek na
ptipadnou primyslovou vyrobu pelet. V obou piipadech bylo nutné ziskat souhlas
pramyslového partnera S vyuzitim existujiciho know-how pro lisovani bentonitovych

pelet. Dale byl vybran GBM jako zahrani¢ni referen¢ni material pro vyzkum.

5.2.1 Technologie vyroby pelet protla¢ovanim matrici s kruhovymi otvory

(B75 PEL 12)

V primyslovém provozu Ceskych lupkovych zavodi a.s.'® byla upravena technologie,
ktera je pouzivana pro lisovani pelet z kaolinu, viz Obr. 27. Po peclivém seznameni se
s vyrobou pelet z kaolinu byl se zastupcem firmy pfipraven novy postup pro zkousky

lisovani pelet z bentonitu B75.

Bentonit bylo nutné pted lisovanim vlhéit. Na zacatku praci bylo rozhodnuto, Ze
bentonit bude navlhéen zhruba na 30 % a podle pribéhu prvnich zkouSek se dvéma

o ;oo . -11 v
riznymi matricemi~ se rozhodne o dal$im postupu.

10 Ceské lupkové zavody a.s. (CLUZ a.s.) nezabyvaji se t&Zbou bentonitd, ale lupkil (jilova
hornina), disponuji technologii pro lisovani ,,protlacovanim* - pouZzivaji pro kaolin, autor prace se podilel
na optimalizaci technologie v CLUZ pro lisovani bentonitovych pelet.

11 Matrice - ocelova kruhové deska horizontaln& umisténa ve stroji pro lisovani pelet, kruhovymi
otvory v matrici je lisovacimi valci bentonit protlacovan a vznikaji tak bentonitové pelety - valecky
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Obr. 27 — Kaolinové pelety z CLUZ a.s.

Technologie CLUZ a.s. je zalozena na protlatovani materialii skrz matrici. Zhutnéni
materialtl po vylisovani zavisi na velikosti tfeni na plochach dér v matrici. Obecné 1ze

fici, ze pokud je material sussi, tak 1ze po lisovani ocekavat vyssi zhutnéni materialu.

Tento predpoklad potvrdily i vysledky z lisovani pelet.

Vlhkost materidlu je pii vyrobé pelet limitujicim faktorem. V pfipad¢ nizké vlhkosti
materidlu (cca 15 %) nedochazi pii lisovani k jeho spojeni a zhutnéni a material skrz
matrici propada - pfili§ suchy material netvoti pelety. Pfi nizké vlhkosti lisovaného
materialu se rovnéZz stroj pro lisovani piehieje a dojde k ,,zalepeni® otvorti v matrici.
V ptipad¢ lisovani protlacovanim je tedy nutné najit takovou vlhkost, pfi které se
materidl jest¢ lisuje a zaroven nedochdzi k ptehiivani stroje ¢i k propadavani

neslisovaného materialu skrz matrici.

Strojni vybaveni (dostupné matrice) umoznilo odzkouset lisovani bentonitovych pelet o
dvou primérech. Na Obr. 28 je foto linky pro vyrobu bentonitovych pelet s ozna¢enim
B75 PEL 12. Na Obr. 29 vlevo je zobrazena matrice pro zhutiiovani pelet a vpravo jsou
s matrici zobrazeny dva osové ulozené ocelové valce, které protlacuji bentonit skrz

matrici.
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Obr. 28 — Vyrobni linka pro lisovani pelet. Na obrazku jsou ziejmé dva pasové
dopravniky. Horni pasovy dopravnik sype zavlhéeny material do stroje, ve kterém se
zhutnuji pelety protlaovanim skrz matrici. Bentonitové pelety ze stroje samovolné

vypadévaji na spodni pasovy dopravnik, ktery dopravuje pelety k expedicnimu mistu.

Obr. 29 — Vlevo matrice pro zhutiiovani pelet a vpravo detail umisténi matrice ve stroji.
Na obrazku vpravo jsou ziejmé dva valce (ocelovd kola s vroubky), které se
horizontaln¢ otaceji po matrici (vertikalni osa otaceni je ve sttedu matrice) a zaroven se
otaceji vertikalné (horizontalni osa je ve stfedu valcti zhruba 30 cm nad matrici). Valce

(kola) svymi otac¢ivymi pohyby zatlacuji bentonit do kruhovych otvorti v matrici [8].
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5.2.1.1 Pelety o priiméru 8 mm

Po prvnich dvou zkouskach bylo rozhodnuto, Ze pro dalsi vyvoj nebude matrice
S prumérem otvort 8 mm vyuzita (Obr. 30), protoze se matrice bentonitem postupné
ucpéavala. Jiz po prvnich zkouskach tedy bylo zfejmé, ze by lisovani pelet o praiméru

8 mm nebylo mozné v pIno provoznim méfitku.

Obr. 30 — Vylisované bentonitové pelety o praiméru 8 mm z CLUZ a.s.
5.2.1.2 Pelety o priiméru 12 mm - B75 PEL 12

Zkousky lisovani pelet o priméru 12 mm prokazaly aplikovatelnost postupu lisovani
Vv poloprovozu. Pribéh lisovani, oproti peletam s primérem 8 mm, byl bezproblémovy.
Teplota stroje byl ustalena a nedochazelo k nezadoucimu piehtivani stroje. Po prvnim
testu byla postupné snizovdna vlhkost materidlu s cilem dosazeni vyS$i objemové
hmotnosti lisovaného bentonitu. Pfi postupném sniZovani vlhkosti bylo dosazeno limitu
lisovani, tzn., byla nalezena vlhkost, pti které jesté nedochazelo k piehiivani stroje pro
lisovani. Nejdiive byla realizovana poloprovozni zkouska a pro projekt DOPAS [59]
byla realizovana plno provozni zkouska, pfi které bylo vylisovano 36 tun bentonitovych

pelet. Takto vylisované pelety byly oznac¢eny B75 PEL 12, viz Obr. 31.
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Obr. 31 — Fotografie vylisovanych bentonitovych pelet o priméru 12 mm z CLUZ a.s.
5.2.1.3 Vyhodnoceni prvnich zkousek lisovani a poloprovozni zkousky

Postupnym snizovanim mnoZzstvi zamésové vody bylo dosazeno zvySeni objemové
hmotnosti suSiny vylisovanych pelet. Pti zhruba 15% vlhkosti bentonitu pro lisovani
doslo k prehtati stroje. Poloprovozni zkouska byla realizovana pii vlhkosti materidlu
16%. Pii poloprovozni zkousce byly vylisovany tfi tuny pelet B75 PEL 12.
Poloprovozni zkouSka byla také zaméfena na stanoveni vykonu odzkouSené
technologie. Vykon lisovani pelet, véetné miseni bentonitu B75 s vodou, byl jedna tuna

za jednu hodinu. Po poloprovozni zkousce nasledovala plno provozni zkouska.

Graf na Obr. 32 znazoriiuje zavislost objemové hmotnosti suSiny na vlhkosti lisovaného
bentonitu v priibéhu zkousek v CLUZ a.s. V grafu jsou tmavé Servend znazornény

hodnoty z poloprovozni zkousky, ktera byla realizovana pied plno provozni zkouskou.
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Obr. 32 — Zavislost objemové hmotnosti suSiny na vlhkosti lisovaného bentonitu

v pribéhu zkousek v CLUZ a.s.
5.2.1.4 PIno provozni zkouska lisovani bentonitovych pelet B75 PEL 12

Cilem plno provozni zkousky bylo ovéfit vysledky z poloprovozni zkousSky. Pelety
z plno provozni zkousky byly pouzité pro tésnici ¢ast experimentu EPSP v ramci
projektu DOPAS [60], viz (Obr. 33). Celkem bylo vylisovano 36 tun bentonitovych
pelet. Tabulka 1 uvadi statistické vyhodnoceni plno provozni zkousky a graf v Obr. 34
zobrazuje hodnoty objemové hmotnosti susiny v zavislosti na vlhkosti po plno provozni
zkouSce. Pro vyhodnoceni plno provozni zkousky byly také provedeny zrnitostni

rozbory, viz Obr. 35.
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Tabulka 1 — znazoriuje statistické hodnoty pro vyhodnoceni vlhkosti a objemové

hmotnosti susiny z pIno provozni zkousky. Protoze se jednalo o plno provozni zkousky,

tak bylo provedeno i statistické vyhodnoceni provedené vyroby B75 PEL 12:

vlhkost pelety
Stiedni hodnota 0,185533612
Chyba sttedni hodnoty ~ 0,001454236

Smérodatna odchylka 0,012339604

Minimum 0,155852843
Maximum 0,211083437
Pocet vzorka 72

objemova hmotnost suSiny

Stfedni hodnota
Chyba stfedni hodnoty
Smérodatna odchylka
Minimum

Maximum

Pocet vzorka

1771,322
4,738512
40,20761
1704,228
1903,799

72

Obr. 33 — Bentonitové pelety o priméru 12 mm (B75 PEL 12) po plno provozni

zkousSce lisovani v CLUZ a.s.
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Obr. 34 — Graf znazornujici zavislost objemové hmotnosti susiny na vlhkosti lisovaného

//

bentonitu pii plno provozni zkousce v CLUZ a.s.(B75 PEL 12).
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Obr. 35 — Graf znazornujici zrnitostni rozbor B75 PEL 12 po plno provozni zkousce,

v grafu je také znazornénd vypocitand primérna zrnitost B75 PEL 12 (silna oranZova

¢ara) z kiivek zrnitosti pro rizné vzorky odebrané v pribéhu vyroby B75 PEL 12 (tenké

¢ary) a Fullerova kiivka pro B75 PEL 12 (silna modra ¢ara).
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5.2.1.5 Drceny material z B75 PEL 12

Jednou z moznych tprav zrnitosti B75 PEL 12 je drceni materialu. Toto drceni bylo
Vv praci experimentalné odzkousSeno, viz ukazka na Obr. 36. Po drceni B 75 PEL 12
v projektu DOPAS byly provedeny zrnitostni rozbory drcenych pelet B75 PEL 12, viz
Obr. 37.

Obr. 36 — Experimentalni drceni B75 PEL 12 s cilem upravy zrnitosti.

100

~a—fuller 7

7

> %I—I
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=mmprimér po zkouékach drceni

60

Propady z celkové hmotnosti vzorku [%]

0,1 1,0 10,0 100,0

Velikost zrn d [mm]

Obr. 37 — Graf znazorfiujici kiivky zrnitosti B 75 PEL 12; modra ¢ara je kiivka podle
Fullerového vypoctu; oranzova ¢ara znazornuje primér B75 PEL 12 po plno provozni
zkousSce a Cernd Cara zobrazuje prumérnou kiivku zrnitosti pro drcené pelety B 75 PEL

12 (podkladem pro prumérnou jsou tenké barevné ¢ary).
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Z Obr. 37 je zfejmy pozitivni posun zrnitosti B 75 PEL 12 po drceni k Fullerové kiivce.
Ziejmé doslo k podrceni pelet na mensi ¢asti, které 1épe vypliuji prostor vzorku. U

drcenych pelet tak lze pfedpokladat vyssi zhutnéni nez pfti aplikaci nedrcenych.

5.2.2 Technologie vyroby pelet z B75 lisovanim mezi valci (REC)

Tato technologie byla vybrdna po konzultacich ve spole¢nosti Keramost a.s., kterd se
zabyva Upravou a tézbou bentonitu a je také dodavatelem zkoumaného bentonitu.
Technologie lisovani mezi valci je primarné urcend pro lisovani podsitného zbytku po
vyrobé sorbujicich bentonitd. Jednd se o recyklacni linku pro nezddouci prachovy
zbytek. Po vylisovani a vysuSeni je tzv. recyklat drcen, vysledné procentudlni

zastoupeni zrn produktu obsahuje Tabulka 2.

Obr. 38 — Tzv. recyklat REC z B75 - lisovany bentonit mezi valci, na obrazku jsou

ziejmé desti¢ky o hrané v fadech cm.

Autor se podrobné sezndmil s technologii a odzkousel riizné zrnéné drté s cilem

dosahnout po zaplnéni spary maximalniho zhutnéni.
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Tabulka 2 — procentualni zastoupeni zrn tzv. recyklatu z Keramostu a.s. (podklady od

Keramost a.s.)

velikosti sit v mm
>5,0 >2,0 >0,8 <08
procentudlni 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 21,22 1,4
prumeér 1,89 71,87 24,78 1,45
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5.2.2.1 ZkouSené materialy z Keramostu a.s.

Oproti piedchozi technologii (lisovani bentonitovych pelet v CLUZ a.s.) lze ménit
zrnitost smési pelet, ale pouze kombinaci zrnitosti, kterou umoziiuje linka v Keramostu
a.s., viz Tabulka 2. V prvni fazi byly testovany zrnitosti 0,8-2 mm a 0,8-5 mm. Material
z Keramostu byl oznaCeny zkratkou REC. Také byly zjistény objemové hmotnosti
susiny REC a byly porovnany s B75 PEL 12, viz Obr. 39. U obou materiali bylo
dosazeno podobné primémé objemové hmotnosti susiny okolo 1,8 g/cm®, ale pii

ruznych vlhkostech materiala.

2,0

1,9 4
- B
1,7 4 . ‘.0

16 -

1,5

14
13 -
1,2 1

1,1 4

Objemova hmotnost susiny py [g/cm?]

1,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vihkost w [%]

Obr. 39 — Grafické znazornéni dosazenych objemovych hmotnosti susin (zhutnéni)
jednotlivych pelet; modfe jsou znazornény hodnoty pro B75 PEL 12 z CLUZ as. a

cerven¢ hodnoty pro materidl z Keramostu a.s. oznaceny jako REC.
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Obr. 40- Grafické zobrazeni primérné kiivky zrnitosti (silna modra), ktera byla
stanovena z tenkych pro rizné vzorky REC 0,8-2 mm a porovnani zrnitosti s kiivkou

podle Fullera, ktera je v grafu vynesena siln¢ a ¢ervené.
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Obr. 41- Grafické zobrazeni primérné kiivky zrnitosti (Silna modrd), ktera byla
stanovend z tenkych pro rizné vzorky REC 0,8-5 mm a porovnani zrnitosti s kiivkou

podle Fullera.
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5.2.3 Uprava zrnitostniho sloZeni REC pro poti‘eby zaplnéni technologické

spary

vvvvvv

mozna nejvyssi objemové hmotnosti susiny je nutné upravit zrnitost materiald. Podle
zrnitostnich kfivek materialt byly primyslové pfipraveny dvé smési materidlu REC, a
to smés zrnitosti 0,8-2mm a 2-5Smm v poméru 7:3 (REC MIX I) celkem 2,5 tuny a 0,8-2
mm a 2-5 mm 1:1 (REC MIX Il) v mnozstvi 1,6 tuny. Navrh poméru miseni byl ur¢en
na zaklad¢ zkusenosti z pfedchozich praci. Nelze predvidat zrnitostni slozeni doptedu,
napf. vypoctem, protoZze i technologie miseni méni zrnitostni sloZeni. Dulezité je,
v souladu s cili této prace, ze miseni smési probihalo v primyslovém méfitku v fadu
nékolika tun. Materidl REC vyrobili pracovnici v Keramost a.s. z B95 a miseni smési
bylo provedeno v CLUZ a.s.

Zritostni sloZeni REC bylo upraveno a vzhledem k pozitivnim vysledkiim hutnicich

zkouSek materialu smichaného v poméru 7:3 (REC MIX |, viz Obr. 42), byl tento

material vybran pro finalni testovani technologické spary ve velkém modelu.

Obr. 42 — Foto REC MIX I pti zkouskach v laboratofi.
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5.2.3.1 Vahova vihkost REC MIX

Laboratorn¢ stanovené hodnoty vlhkosti u obou novych smési byly po vyrobé
V priméru W= 6,5 %. V prubéhu skladovani pfed zavére¢nou zkouskou doslo ke zméné

vlhkosti bentonitu REC MIX | na w= 9 %.
5.2.3.2 Zrnitostni slozeni REC MIX |

Z dosud ziskanych zkuSenosti a dosavadnich vysledka se dalo pfedpokladat, Zze ipravou
zrnitosti REC 1ze dosahnout pfiblizeni se k Fullerové kiivce. Zrnitostni rozbor na Obr.
43 prokazal, ze pramé&rna zrnitost (REC MIX I) ma podobné zrnitostné sloZeni jako ¢ara
podle Fullera. Na Obr. 44 jsou, mimo primérného zrnitostniho slozeni REC MIX I,
graficky znazornéné kiivky podle Fullera pro rizné Dmax. Z Obr. 44 je ziejmé, Ze

pramyslové piipravend smé¢s REC MIX 1 je svoji zrnitosti téméf shodna s ,,idealni*

zrnitosti.
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Obr. 43- Grafické zobrazeni primérné kiivky zrnitosti (silna modra) pro REC 0,8-2 mm
a REC 2-5 mm smichany v poméru 7:3 a porovnani zrnitosti s kiivkou podle Fullera

(silna Cervena).
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Obr. 44- Grafické zobrazeni praimérné kiivky zrnitosti (modra) pro REC 0,8-2 mm a
REC 2-5 mm smichény v poméru 7:3 (REC MIX I) a porovnani zrnitosti s kiivkami

podle Fullera pro Dmax=8mm (Cervena) a Dmax=5 mm (oranzova).
5.2.3.3 Zrnitostni slozeni REC MIX |1

Zrnitostni rozbor na Obr. 45 prokazal, ze primérna zrnitost REC MIX 1l neméa podobné

zrnitostné slozeni jako c¢ara podle Fullerova vypoctu.
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Obr. 45- Grafické zobrazeni primérné kiivky zrnitosti (silna modra) pro REC 0,8-2 mm
a REC 2-5 mm smichany v pomérul:1 (REC MIX Il) a porovnani zrnitosti s kiivkou

podle Fullera (silna ¢ervena).
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5.2.4 Referenéni zahrani¢ni material —- GBM

Pro ovéfeni nékterych postupii a méfeni byly testovany i bentonitové pelety GBM
(Granulated Bentonite Mixture) [30] z NAGRY (Svycarsko). GBM bentonitova smés
byla navrzena podle Fullerova vypoctu (kfivky). Dle dostupnych informaci ze
zahrani¢nich vyzkumi se jedna o nejlépe ptipravenou smés vzhledem k dosazené
objemové hmotnosti po aplikaci a vzhledem k moznosti primyslové vyroby. Pii
primyslové vyrobé byly vylisovany desitky tun GBM pro in-situ test ukladani

kontejneru ve S§vycarské podzemni laboratoii Mont Terri [42].

Na GBM materialu (viz Obr. 46) byly provedeny stejné zkousky jako na uvedenych

zkouSenych a vyvijenych smésich. Dulezité bylo ovéfeni nékterych pouzitych méfeni na

zahrani¢nim peletizovaném materidlu, pro ktery existuji reference napt. [61].

Obr. 46 — GBM z NAGRY pti zkouskach v laboratofi.

5.2.4.1 VIhkost GBM

Vv W

Vlhkost (vahova) byla i pro GBM stanovena prubézné béhem zkousek a pohybovala se
od w=6,5% do w=11%. w=6,5 % byla vlhkost na zacatku testovani GBM a s w=11%

vlhkosti byl realizovan zavérecny test zaplnéni spary.

73



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

5.2.4.2 Zrnitost GBM

Z grafu na Obr. 47 je zifejma téméf optimalni zrnitost GBM (je shodna s kiivkou podle

Fullera).
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Obr. 47- Grafické zobrazeni primérné kiivky zrnitosti (silnd modra) pro BGM a

porovnani zrnitosti s kiivkou podle Fullera (Cervena).

5.3 OdzkousSeni a vybér technologii pro zaplnéni
technologickych spar

Byly odzkousSeny tfi technologie pro aplikaci materialii do technologické spary, a to
volné sypani, volné sypani a nasledné setfeseni a technologie stfikaného jilu.
Technologie stiikanych jilti je pomérné nova a autor prace se podilel v CEG na jejim

vyvoji. Popis technologie stiikaného jilu je v pfiloze (kapitola 12.1).

U testovanych technologii bylo cilem dosdhnout u zkousenych materidli co mozna
nejvyssi objemové hmotnosti susiny. Nejprve byly provedeny zkousky volného sypani
do valce. Po zkouskach ve vélci byl pfipraven maly model spary o tlouStce 35 mm
(vyska modelu 250 mm a Sitka 350 mm); na kterém byly odzkousSeny vSechny tii

technologie. Pro finalni zkouSku by pfipraven velky model spary o tloustce 50 mm,

74



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

ktera byla vytvofena na plose o $ifce1500 mm a vysce 1000 mm. Na velkém modelu

byla odzkousena vybrana technologie a vybrany materidl a rovnéz referencni material

BGM.

V pribéhu testovani technologie sypani (volného a se setfesenim) byly odzkouseny
ruzné druhy pelet ¢i smési. Nekteré vysledky nejsou v této praci publikovany, protoze
se jednalo pouze o informativni testy. V Tabulka 3 na stran¢ 78 jsou uvedeny vysledky
pouze pro jeden laboratorné pfipraveny material, a to pro B75 REC F LAB MIX*.
Tento material byl pfipraveny z REC ptesné podle Fullerova vypocétu. Nejdiive bylo
pripraveno 8 frakci bentonitu REC. Po té byly frakce hmotnostné¢ michany, aby bylo
dosazeno co nejlepsi zrnitosti. Takova ptiprava materidlu vSak neni, dle dostupnych
informaci z Gpraven, realna v provozu firmy Keramost a.s. V praci navrzené a
odzkousené miseni ze dvou frakci bentonitu (materiall REC MIX I) zrnitosti téméf
odpovida Fullerové kiivce a ptiprava REC MIX 1 je proveditelna v plno provoznim

méritku.

5.3.1.1 Zkous$ky hutnéni ve valci

Ve valci o objemu 5 dm? bylo odzkouSeno volné sypani materialu, ale rovnéz bylo
odzkouseno dohutnéni nasypané smési setiesenim anebo strojovym dovibrovanim. Jak
se pozdéji ukdzalo pifi zaveéreCnych zkouSkach ve velkém modelu spary, lze vyuZit
sypani ve valci, resp. moznosti zhutnéni zkouseného materialu i ve spare o sifce 50 mm.
Ve valci také probihalo méteni termofyzikalnich vlastnosti pelet pfistrojem Isomet, viz

Obr. 48. Vysledky ze zkousek ve valci jsou shrnuté v Tabulka 3 (str. 78).

12 B75 REC F LAB MIX — material pfipraveny z REC a to a smichanim riznych zrnitostnich
frakei s cilem ptibliZit se co nejvice optimalni zrnitosti definované podle Fullera
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Obr. 48 — Valec 5 dm® pro zkouseni moznosti zhutnéni zkousenych materialéi a pro
stanoveni termofyzikalnich vlastnosti; foto je z méfeni a vpravo na obrazku je pfistroj

Isomet 2114.
5.3.1.2 Zkousky zhutnéni v malém modelu

Pro prvni zkousky spary byl navrzen a pfipraven model o rozmérech 35 cm x 25 cm a
tloust'ce spary 35 mm, viz Obr. 49. Model byl zkonstruovan tak, aby odolal i tlaku pfi
stiikani bentonitu. Pfedni strana modelu byla vyrobena z pevnostniho bezpe¢nostniho
skla. Na malém modelu tak mohla byt odzkousena i technologie stiikaného bentonitu.

Vysledky ze zkousek z malého modelu spary jsou shrnuté v Tabulka 3 (str. 78).

Obr. 49 — Obrazek malého ocelového modelu spary.
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5.3.1.3 Vysledky zkouSek a vybér technologie a materiilu pro zaplnéni

spary

V Tabulka 3 jsou shrnuty vysledky zkousek zhutnéni. Celkem bylo zkouSeno 6 zpisobu

pro zhutnéni materialu:

77

1. Volné sypani do valce o objemu 5 dm?®. P¥i tomto zpusobu byl materidl sypan

postupné do valce Z co nejmensi vysky, tzn. z 5 az 10 cm.

Volné sypani a rucni setfeseni bylo provedeno tak, ze voln¢ nasypany material

byl nasledné ruéné vibrovan, a tim doslo k setfeseni materialu uvnitt valce.

Volné sypani a strojové setfeseni bylo realizovano tak, Ze po nasypani materialu
byl valec pevné usazen na laboratorni tfepacku a tfepan do uplného sednuti

materialu.

Volné sypani do spary o Sifce 35 mm — model spary byl postupné zasypavan
zkouSenym materidlem.

Volné sypani a setfeseni materidlu v malé spafe — po nasypani materialu do
spary bylo ruéné s modelem spary tfeseno do Uplného sednuti materidlu ve
spare.

Maly model spary byl vyplnén materidlem, ktery byl aplikovan technologii

stiikaného jilu.
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Tabulka 3 — Vysledky ze zkousek zhutnéni rGznych materiald za pouziti riznych

technologii

Testy zhutnéni rizné Objemova hmotnost suSiny [g/cm3]

materidly a ruzné

technologie
material/technologie = Volné Volné  Volné Volné¢  Volné Stiikan
sypani sypani  sypani a sypani sypania y  jil
(valec 5 a strojové (maly  setfesen (maly
dmd) maxima setfesen model i (maly model
Ini i (valec spary  model spary
ruéni  5dm®) 35 spary 35
setfesen mm) 35mm) mm)
i (valec
5 dm®)
B75 PEL 12 09-104 1-1,27 x 0,99 X X
(rozdilné zrnitosti)
B75 PEL 12 drcené 1,12 1,37 X X X X
B75 REC 0,8-2 1,03 1,21 X 1,06 1,21 X
B75 REC 0,8-5 1,07 1,25 X 1,03 1,20 1,20
B75 REC F LAB 121 1,50 X X X X
MIX
REC MIX | 1,28 1,42 1,52 X X X
REC MIX 11 1,26 1,40 1,46 X X X
GBM (referencni 1,30 1,42 1,56 X X X
material)
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Vzhledem k vysledkiim testt zaplnéni spary na malém modelu byla pro dalsi testovani
vybrana technologie tzv. volného sypani. Technologii volného sypani je piipadné
mozné doplnit jest¢ setfesenim, které, i podle vysledkl této prace, zlepsi zhutnéni
bentonitovych pelet. Pro zavére¢né testovani byl vybran material REC MIX I nebot’ jej
lze ziskat v prumyslovém méfitku, tj. v nékolika desitkach tun, a vysledky z hutnicich

testl byly velice dobré.

5.4 OdzkouS$eni vybrané technologie na velkém modelu
technologické spary

Pro zavére¢né testovani byla vybrana technologie volného sypani, a to vzhledem
K tomu, Ze se jedna o nejjednodussi zplisob umisténi bentonitu a stejna technologie byla
zkousena i ve finském vyzkumu. Jako materialy byly vybrany REC MIX | a GBM jako

referenéni material.

5.4.1 Velky model technologické spary

Pro finalni testovani byl navrZen a vyroben model spary o tloust'ce spary 50 mm, vySce
1000 mm a Sitce 1500 mm. Model, stejné¢ jako maly model, m¢l pfedni stranu
Z bezpecnostniho skla. Materidl byl do spary sypan plastovym valcem o objemu 5 litrti.
Sypany material byl vazen a pii znalosti objemu spary byla dopocitina objemova
hmotnost. Pii zkouSkach byly odebrany vzorky pro stanoveni vlhkosti materidlu. Podle
vlhkosti materialu byla pak dopocitana objemova hmotnost suSiny. Po testu technologie
volného sypani bylo Scelym modelem zavibrovano a doSlo ke zhutnéni materialu.
U obou testovanych materiali (REC MIX I a GBM) doslo ke zhutnéni o zhruba 6%

(sniZzeni objemu).
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Obr. 50 — Model velké spary a testy volného sypani bentonitu do spary; vlevo je foto

modelu spary pted zkouSkou s nasypkou; vpravo nahoie je foto z plnéni spary a vpravo

dole je model spary po vyplnéni zkousenym materialem.

5.4.2 Vysledky testii zaplnéni spary a porovnani se zahrani¢im

Vysledky testt jsou zndzornény v Tabulka 4, ze které je ziejmé, Ze v této praci
odzkousSeny materidl je srovnatelny se zahrani¢nim referen¢nim. Vysledky zvolenou
technologii zaplnéni spary a vybranym materidlem jsou ptiznivéjsi nez vysledky
ziskané pti obdobném vyzkumu realizovaném v zahrani¢i (smés oznacena jako Mixture

Ceb+Min 65/35; Finsko [16]).
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Tabulka 4 — porovnani vysledkt ze vSech testil a se zahrani¢nimi poznatky

Testy zhutnéni
ruzné materialy
arizné
technologie

material/technolog
ie

B75 PEL 12

B75 PEL 12
drcené

B75 REC 0,8-2
B75 REC 0,8-5

B75 REC F LAB
MIX

REC MIX |
REC MIX 11

GBM (ref.
material)

Finské testy [8] a
[71

70% Swedish
pellets, 30% LD-
30

100% Wyoming,
large (AECL)

100% Milos A
(AECL)

Cebogel QSE
Hosakawa 2011
Ibeco

Minelco

Mixture Ceb+Min
65/35
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Volné
sypani
(valec
5 dm®)

1,04
1,12

1,03
1,07
1,21

1,28
1,26
1,30

Volné
sypani
a
maxim
alni
setfese
ni
(valec
5 dm®)

1,27
1,37

1,21
1,25
1,50

1,42
1,40
1,42

Strojov
é
setfese
ni
(valec
5 dm®)

1,52
1,46
1,56

Volné
sypani
(maly
model

spary
35 mm)

0,99
1,08

1,06
1,03

0,95

0,85
0,86
0,83

Volné
sypani
a
setfese
ni
(maly
model
spary
35 mm)
X

X

1,21
1,20

Objemova hmotnost susiny [g/cm’]

Stiikan
y ool
(maly
model
spary
35 mm)

Volné
sypani
(spéra
50 mm)

1,30

1,31

1,34

1,15

Volné
sypan
i a
jemné
settes
eni
(spara
50
mm)

X

X

1,38

1,39

1,42
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5.5 Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti bentonitovych pelet

a bentonitovych bloki z Bentonitu 75

Cilem téchto praci bylo experimentdlni méfeni a stanoveni termofyzikalnich vlastnosti
vybranych materiali pro zaplnéni spary. Déle byly experimentalné¢ méieny vlastnosti
bentonitovych blokii. Prace byly realizovany pro porovnani vlastnosti vybranych
materialt a lisovanych blokd a vysledky z téchto praci byly vyuzity pro vypocet vlivu
spary na odvod tepla od UOS. Termofyzikalni vlastnosti byly méfeny i na referenénim
(GBM) materialu pro porovnani S vybranym materialem a také pro srovnani zptsobu
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti s referenci z NAGRY. VSechna experimentalné
naméfend data byla vyhodnocend hlavné graficky a byly stanoveny rovnice pro uréeni

zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti.

5.5.1 Lisované bloky

Lisovan¢ bloky ve tvaru (v=5 cm; d=12 cm) byly pfipraveny lisovanim bentonitu do

ocelove formy v laboratofich Centra experimentalni geotechniky.

— » Bentonitové bloky (w=20%)
X 18
£ Bentonitové bloky (w=6%)

1,6
E‘ —Linearni (Bentonitové bloky (w=20%))
"§ 14 17 |ineami (Bentonitove bloky (w=6%))
>
5 1,2 1
g
o 11
£
[
2 0,8 - .
]
- 3 ¥
2 06 - %
£ .
'S 04 //
[}
N g2

0

1,2 1,4 1,6 1,8 2

-

Objemova hmotnost susiny p, [g/cm?]

Obr. 51 — Graf zavislosti mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemové hmotnosti

susiny pro lisované bentonitové bloky a pro dvé hodnoty vlhkosti blokd.

Zavislost mezi soucCinitelem tepelné vodivosti a objemovou hmotnosti suSiny u

lisovanych bloku pro dvé hodnoty vihkosti:
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Py
A=21785p, —2,0591 pro w=201% r?=0,97
1=0,453p, —0,3361 pro w=58% r2=0,92
3
S - % Bentonitové bloky (w=20%)
X Bentonitové bloky (w=56%)
E 2,6
:’.; ’ —Linearni (Bentonitové bloky (w=20%))
& 241 —Lineami (Bentonitové bloky (w=6%))
[y]
8
T 22
8
© 2
-
Ny
c 1,8
3 T
2 16 >< ///
S 14
Ny
£ 12
=
1 ; ; . .
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Objemova hmotnost susiny p, [g/cm?]

Obr. 52 — Graf zavislosti mezi mérnou objemovou tepelnou kapacitou a objemovou

hmotnosti susiny pro lisované bentonitové bloky a pro dvé hodnoty vlhkosti blokd.

5.5.2 B75PEL 12

Soucinitel tepelné vodivosti pro material B75 PEL 12 nebyl stanoven, protoze méfici
ptistroj ISOMET 2114 hodnoty nezm¢fil, a to zfejmé z divodi velkych mezer mezi
jednotlivymi peletami. Tepelné vodivosti byly stanovené pouze pro B75 Pel 12 po

drceni.
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0.0 e B 75 PEL 12 (w=16%) drcené

0,8 1 _—Linearni (B 75 PEL 12 (w=16%) drcené)
0,7
0,6
0,5 |
0,4

®
0,3 - 4

0,2 1

Soucdinitel tepelné vodivosti | [W/m/K]

0,1 -

1 1,2 1,4 1,6

Objemova hmotnost susiny py [g/cm?]

Obr. 53 — Graf vyjadfujici zavislost mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemové

hmotnosti susiny pro bentonitové pelety B75 PEL 12 drcené (w=16%).

Zavislost mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemovou hmotnosti suSiny pro B75

PEL 12 drcené:

A1=0,4912p, —0,2787 pro w=16% r>=0,84 drcené B75PEL12

g
=]
N
X 1,8+
L]
E
=2 1,6 - ®
3 .//:
E 1,4
o
3
© 124
x
'g e B 75 PEL 12 (w=16%) drcené
= 14
[
Q.
]
T 0,8
=] —Linearni (B 75 PEL 12 (w=16%) drcené)
E 06
=
0 0,4
1 1,2 1,4 1,6

Objemova hmotnost susiny py [g/cm?]

Obr. 54 — Graf zavislosti mezi mérnou objemovou tepelnou kapacitou a objemovou

hmotnosti susiny pro B75 PEL 12 (w=16%) pied drcenim a po drceni.
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553 RECMIXTlall

Tepelna vodivost a mérnd objemova tepelna kapacita byly stanoveny pro ob¢é smési
REC MIX I a REC MIX II. Ob¢ smési maji témeft totozné termofyzikalni vlastnosti, viz
Obr. 57 a Obr. 58.

0,9 4 + REC MIX II (w=6,5%)

0,8 1 ® REC MIX | (w=8,5%)

L —
—Lineami (REC MIX | (w=6,5%)) |

0,6 {—

0,5 -

04

T e e S

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/m/K]

01 I

1 1,2 1,4 1,6

Objemova hmotnost susiny p, [g/lcm?]

Obr. 55 — Graf zavislosti mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemové hmotnosti

suSiny pro REC MIX T a Il 12 (w=6,5%).

Zavislost mezi soucCinitelem tepelné vodivosti a objemovou hmotnosti suSiny u REC

MIXTAIL
A=03344p, —0,1799 pro w=6,5% r’=0,82 pro REC MIX |

A=0,3562p, —0,2125 pro w=6,5% r’=0,77 pro REC MIX 1l
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W
+ REC MIX Il (w=6,5%)
® REC MIX | (w=86,5%)
—Lineami (REC MIX | (w=6,5%))
+*
|
+ 2
|
= * u
»
1 1,2 1,4 1,6

Objemova hmotnost susiny p4 [g/cm?]

Obr. 56 — Graf zavislosti mezi mérnou objemovou tepelnou kapacitou a objemovou

hmotnosti susiny pro REC MIX | a Il (w=6,5 %).

86




Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

5.54 GBM NAGRA

Termofyzikalni vlastnosti byly stanoveny 1 pro zahrani¢ni referencni material
Granulated Bentonite Material (GBM). Vysledky z méfeni jsou zobrazeny na Obr. 57 a
Obr. 58.

- =80
0,9 & GBM - Nagra (w=8 %)

0,8 1~ e GBM - Nagra (w=11%)
0,7 1
—Lineami (GBM - Nagra (w=8 %) )
0,6 -

0.5 - —Lineamni (GBM - Nagra (w=11%))

. ‘/'_?'/‘

0,2 1

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/m/K]

0,1 1

1 1,2 1,4 1,6

Objemova hmotnost susiny p, [glcm?]

Obr. 57 — Graf zavislosti mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemové hmotnosti

susiny pro GBM NAGRA (w=8 % a w=11 %)).

Zavislost mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemovou hmotnosti susiny u REC

MIX TAL:

A=0,2697p, +1,0421 pro w=8% r?=0,82

A=0,4907p, +0,8088 pro w=11% r?=0,93
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Obr. 58 — Graf zavislosti mezi mérnou objemovou tepelnou kapacitou a objemovou

hmotnosti susiny pro GBM Nagra (w=8 % a 11 %).
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5.5.5 Shrnuti a porovnani vysledkii termofyzikalnich vlastnosti pro

vybrané materialy

Naméfena data zkousenych material (REC MIX | A GBM) byla porovnana se zaslanou
referenci z NAGRY, ato konkrétn¢ s vysledky THMC modelovani z roku 2013. Na
Obr. 59 jsou porovnana naméiena data s modelem z NAGRY. Néktera data odpovidaji

modelu, a to spiSe u vys$ich stupnu saturace (Sr=0,4).

09
0,8
0,7 |

0,6 -

0,5 1 @ GBM - Nagra

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/m/K]

0,4 - ¢ GBM Garitte 2013a-THM_C

0.3 m REC MIX |
——Linearni (GBM - Nagra )

0,2 - g
——Expon. (GBM Garitte 2013a-THM_C)

0,1 -
—Linearni (REC MIX )

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Stuperi saturace [-]

Obr. 59 — V grafu jsou zobrazena naméfena data pro REC MIX I a GBM. Data jsou

v grafu porovnédna s vysledkem THM_ C modelovani zaslaného od NAGRY (Garitte
2013a— THM_C).
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5.5.6 Porovnani naméfenych dat s existujicimi po¢etnimi FeSenimi

V ramci reSerSe k této praci byl piipraven piehled existujicich pocetnich vyjadieni pro
soucinitel tepelné vodivosti v kapitole 2.4.2.2. Pocetni vyjadfeni soucinitele tepelné
vodivosti zalozené na namétfenych experimentalnich datech ze zkouSenych materialt
(REC MIX I, bentonitové bloky, BGM) byly pro zkousené materidly porovnany

S existujicimi po¢etnimi modely. Srovnavaci vlhkost byla stanovena na cca 6 %. Z Obr.

r~r

60 je patrné, ze namétena data se nejvice blizi pocetnimu vztahu podle Tang & Cui,

2006, viz kapitola 2.4.2.2.4 na stran¢ 25.

1,2
—6,5%; Knutsson, 1983
— -6,5%; Johansen, 1975
14 —6,5%; Sakashita & Kumada, 1988

— -Beziat, 1988
— -5,8%; Tang & Cui, 2006
= REC MIX | (w=6,5%)

0,8 1 B75 bloky (w=5,8%)
——GBM NAGRA (w=8%)

0,6 -

0,4 1

0,2

Soucinitel tepelné vodivosti i [W/m/K]

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Objemova hmotnost susiny p, [g/cm?3]

Obr. 60 — Graf zobrazujici rizné pocetni feSeni pro stanoveni soucinitele tepelné

vodivosti, v grafu jsou také vykreslend data z experimentalniho méfeni pro nékteré ze

zkouSenych materiala (GBM, REC MIX I a bentonitové bloky).
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5.6 Analyza fyzikalniho modelu MCJ

Tato kapitola mj. obsahuje texty, grafy a vysledky z jiné autorovy prace, které byly
publikovany 1 v rdmci projektu Vystavba, provozovani a vyhodnoceni demonstra¢niho
experimentu MCJ, jehoz zadavatelem je Sprava ulozi$t' radioaktivnich odpadi. Pokud
neni uvedeno jinak, jde vyhradné o texty, grafy a vysledky autora této prace, které jsou

oznaceny kurzivou jako autocitace a odkazem na literaturu.

Pro potieby této prace byla provedena analyza fyzikalniho modelu MCJ s ohledem na
fyzikalni zmény zatizeného bentonitu uprostied vySky experimentu. Tyto zmény
objemové hmotnosti a vlhkosti maji vliv na termofyzikalni vlastnosti bentonitu a na
teplotni gradient v experimentu a v okolni hornin€. V analyze experimentu se autor
nejdiive zabyva méfenym tlakem v experimentu (souvisi hlavné s objemovou hmotnosti
bentonitu) a teplotou v bentonitu a v okolni horniné. Tato data z fyzikalniho modelu
jsou dulezitd pro predikci chovani bentonitové vrstvy okolo kontejneru s vyhotelym
jadernym palivem. Z analyz je zfejmy vliv technologickych spar na vlastnosti bentonitu,

napf. niz§i méteny tlak bentonitu.

V posledni ¢asti kapitoly je spocitan a vykreslen teplotni gradient v experimentu, a to po

zacatku zatéZovani bentonitu v experimentu a po ustaleni méfenych teplot.

Vramci praci byly také provedeny svislé odbéry bentonitu béhem provozu
experimentu. D4 se fici, Ze odbér vzorkil v priitbéhu experimentu je i V porovnani se
zahrani¢im unikéatni. Nebyla ziskand informace, Ze by pii obdobnych zahrani¢nich

experimentech byly v podminkach in-situ odebirany vzorky.

Pro odbéry vzorkt bentonitu je pouzivan autorem prace navrzeny a odzkouseny funkcni
vzorek Souprava pro odbér vzorkll z bentonitové bariéry in-situ experimenti z roku
2013. Na obrazku Obr. 61 je znazornén bentonitovy valec (jadro) po odbéru
z experimentu. Bentonit je odebiran po valcich (jadrech) o priméru 32 mm a vySce do

70 mm.
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Obr. 61 — Jadra ze c¢tvrtého odvrtu bentonitu, celkem bylo pro potieby této prace
analyzovano pét odbért (vysledky a popis z jednotlivych odbéri vcetné fotek jsou

Vv ptiloze této zpravy).

MCJ je zameéren na fyzikalni modelovani chovani bentonitové vrstvy podobné zatizené
Jjako v planovaném hlubinném ulozisti. Bentonit je v modelu zatizen teplem a piisobenim
horninového prostiedi. Tepelné zatizeni bentonitu od topného télesa simuluje
vyzarovani tepla od ulozného obalového souboru s VJP. Tepelné zatizeni miize vést

napriklad k mineralogickym zméndm v bentonitu [62].

5.6.1 Monitoring fyzikalniho modelu

V priibéhu provozovani modelu jsou kontinualné sbirand data ukldddna do databdze
méficiho systému. Kromé& vlastnich naméfenych dat, kterd systém uchovava v
primarnich jednotkach, databaze obsahuje komplexni informace o jednotlivych ¢idlech

instalovanych v experimentu a denik experimentu.

Cidla byla rozmisténa do deviti méricich profilii I-IX. Profily I az VI jsou profily v
geotechnické bariére. Profily VI, VII a VIII jsou teplotni profily instrumentoviny
digitalnimi c¢idly zapojenymi paralelné. Paralelné zapojené digitalni teploméry tvori tzv.
., Fetézoveé teplomery * o riizné délce. Profily s prevazné retézovymi teplomery VII a VIII
byly instrumentovany i teplomeéry s cidly LM35DZ. Profil IX je, stejné jako teplotni
profily VII a VIII, umisten v obklopujicim horninovém prostredi. Profil IX obsahuje
mérici svorniky s tenzometry a ,, Crack meter‘ tenzometricka cidla pro méreni zavirani
a rozevirani puklin. Do IX. profilu jsou zarazena i tenzometricka cidla na vzpérnych

trubkach [62].

Pro potiebu této prace jsou analyzovana data z teplotnich ¢idel (bentonit a hornina) a

data monitorujici tlak v experimentu.

Pro meéreni tlaku byly pouzity hydraulické tlakové bunky (HTB). Tato méridla jsou
umisténa v kazdem meéricim profilu, a to jak ve smeru radialnim, tak také ve smeru
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axialnim a tangencialnim. Toto rozmisteni HTB umoznuje mérit vznikla napéti ve tiech
rovinach. Veskeré HTB byly ihned propojeny pomoci kabelit do merici ustredny, kde

dochazi k transformaci namérenych signadli [62].

Pocet bun¢k v jednotlivych méficich profilech v experimentu MCJ — smérem ke svislé

ose [62]:

l. 8 HTB — 3 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radidlnim, 2 ve sméru tangencialnim
1. 8 HTB — 3 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radidlnim, 2 ve sméru tangencidlnim
Il. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radidlnim, 2 ve sméru tangencidlnim
V. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radidlnim, 2 ve sméru tangencidlnim
V. 7 HTB — 2 ve sméru axialnim, 3 ve sméru radidlnim, 2 ve sméru tangencidlnim

Pro potfebu analyzy byl vybran méfici profil uprostied hloubky experimentu. Tento

profil je nejvice vhodny pro popis radialniho tepelného proudéni v experimentu.
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5.6.1.1 Vyvoj tlaku

Hodnoty tlaku jsou zde zobrazeny v grafu spole¢né s prubéhem teploty.

Tlak [KPa)

Tlak a teplota na profilu 3
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Obr. 62 — Znazornéni hodnot z hydraulickych tlakovych bunék umisténych v profilu 3

(uprostied experimentu) a vykresleni teploty z teploméru 131.

5.6.1.2 Zavéry z monitoringu tlaku

Hydraulické tlakové bunky poskytuji informaci o pribéhu bobtnani v bentonitové

bariéfe. Na zéklad¢ prvnich méfeni byla popséna napf. tato pozorovani:

1. Kbobtnani dochazi okamzité po instalaci bentonitovych blokti do vlhkého
prostiedi. Néktera z €idel zachytila nartst tlaku jiz v prvnich hodindch

provozu experimentu (Obr. 63).

Vysledky méreni

231.00: Tlakova bufika - HTB47
Zoom [ 3d [ 1w [ 1m[6m [ 1y [ All | From Dec 14,2012 | To Dec 17,2012
g3 Tt ¢ —_
231.00: Tlakova buitka - HTB47: 2.66235 -
4 -
NST
s & & s o« & P o &
- o* N ~ s . ™ 0 -

Obr. 63- Vysledky méteni tlaku ¢idlem 231 ukazuji nardst tlakti béhem nékolika hodin

od ulozeni modelu.
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2. Zapnuti topného télesa a nésledné zatizeni bentonitové bariéry teplem ma
okamzity vliv na hodnoty tlaku — dochazi k vétSimu nartstu mérené¢ho

tlaku u nékterych ¢idel (Obr. 64).

Vysledky méfeni
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Obr. 64 - Vysledky z méfeni tlaku Cidlem 235 ukazuji na narast tlakti po zapnuti

topného systému.

3. Podle hodnot tlaki v jednotlivych méticich profilech je ziejmé, ze dochazi
k nerovnomérné saturaci bentonitové bariéry. Tento zavér byl potvrzen in-

situ odbéry z bentonitového télesa (viz kapitola 12.2).

4. Mefené tlaky v experimentu se neustale méni a pravdépodobné dochazi
K postupnému  pfesouvani hmoty bentonitu (napf. do spar) a

k homogenizaci bentonitové vrstvy.

5. Mg¢ftené tlaky nedosahuji pfedpokladanych hodnot (nad 2MPa). | vzhledem
k vysledkiim objemové hmotnosti suSiny stanovené odbérem vzorka lze
fici, ze doslo ke snizeni objemové hmotnosti suSiny bentonitové vrstvy.

Hlavni vliv bude mit zfejmé bobtnani bentonitu do volnych prostor (spar).
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5.6.1.3 Vyvoj teplot v bentonitové bariéie

Pro monitorovani teploty v MCJ byly pouzity teploméry s ¢idly LM35DZ (Obr. 65;
meéfici rozsah do 150°C) a digitalni teploméry DS18B20 (Obr. 66., Obr. 67).

Obr. 65 - Teplomér s ¢idlem LM35DZ pted montazi do modelu.

Obr. 66 - Svislé fetézové teploméry (v ochrannych plastovych trubickach jsou patrna

jednotliva cidla).

Obr. 67 - Svislé fetézové teploméry a vodorovny teplomér 128 v prub&hu vystavby

modelu (v ochrannych plastovych trubickach jsou patrna jednotliva ¢idla).
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Regulace vykonu topného systému probihd na zikladé zmény teploty méfené
u regulatorti, které jsou uvnitt topidla. Data z teploméri u regulatora jsou kontinualné

monitorovana (Obr. 68).

Temperature - Heater
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Obr. 68 - Prubéh teploty uvnitt topného systému a na povrchu topidla (¢idlo 139).

5.6.1.4 Monitoring okolniho masivu

Pro komplexni popsani fyzikdlniho modelu je dilezity i monitoring okolni horniny.

Zejména hodnoty teploty Vv horning jsou dilezité pro analyzu provedenou v této praci.

V blizkém okoli tlozného vrtu se odvrtalo 16 svislych vrti o priméru 42 mm, do
kterych se umistila ¢idla pro monitoring Sifeni tepla (12 vrtti s 3 m dlouhymi fetézovymi
teploméry) a pro monitoring napjatosti okolniho masivu (4 vrty s instalovanymi 3m
dlouhymi méficimi svorniky). VSechny vrty byly vyvrtdny svisle mimo vrti pro

teploméry u bokt rozrazky (pod 45°, Obr. 69).
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Obr. 69 — Nahofe vlevo je schéma monitoringu okoli studny (ptidorys) véetné
orientatniho umisténi a oznaceni ¢idel — modré znaCky oznacuji mista s méticimi
svorniky a cCervené znacky vyjadiuji umisténi teplotnich c¢idel okolo vrtu pro
experiment; vlevo dole je obrazek z instalace experimentu MCJ do vrtu a vpravo je

obrazek z rozrazky, na pocvé (dno) jsou vidét odvrtané velkprofilové vrty.

5.6.2 Odbéry vzorku bentonitu

Fyzikalni model MCJ byl pfipraven pro moznost odbérti vzorki ze zatizené bentonitové
vrstvy. Hodnoty ziskané z odebranych vzorku jsou dilezité pro analyzu provedenou
V této praci a vyhodnoceni tepelné vodivosti bentonitu v modelu. VVzorky bentonitu byly
odebirany ve svislém sméru a byly provedeny ve dvou mistech v riznych hloubkach.
Vysledky zjednotlivych odbérii jsou v piiloze této prace, viz Odbéry bentonitu z

fyzikéalniho modelu.
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5.6.2.1 Zavéry z odbéri z experimentu MCJ

Na zaklad¢ stanoveni fyzikalnich parametri bentonitu z odbérti Ize konstatovat:

1. Ve zkouSenych profilech se objemovd hmotnost snizuje smérem k viku

modelu — to je zfejmé zpusobeno redistribuci hmoty a nehomogenitou bariéry

(tvarnice/ zasyp pod vikem/ obsyp trubek vedoucich k topnému télesu) a

unikem bentonitu okolo vika modelu.

2. Rozdily mezi odbéry jsou patrné z grafického vyjadieni (Obr. 70, Obr. 71,

Obr. 72). Podle hodnot vihkosti je zfejmé, Ze se postupné ustaluje saturace a

probihd homogenizace bentonitové vrstvy. To potvrzuji i

z monitoringu — stale dochazi ke zménam v méfeném tlaku.

vysledky

3. Dva vzorky z prvniho odbéru, pét vzorka s druhého odbéru a ¢tyti vzorky ze

ttetiho odbéru byly pouzity pro stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho

tlaku v modelu zatizeného bentonitu. Ziskané hodnoty hydraulické vodivosti a

bobtnaciho tlaku z odbéru budou porovnany i s vysledky nezatiZeného

materialu. V grafech (Obr. 73, Obr. 74) jsou laboratorni vysledky hydraulické

vodivosti a bobtnaciho tlaku. Z grafu Obr. 73 je vidét velice nepatrné snizeni

bobtnaciho tlaku u hodnot ziskanych na =zatiZeném materidlu oproti

nezatiZzenému materidlu. Hodnoty hydraulické vodivosti jsou vyneseny do

grafu (Obr. 74) spole¢né s hodnotami ziskanymi ze stejného nezatizeného

materialu. Stejné jako u hodnot bobtnaciho tlaku Ize pozorovat, Ze material po

zatizeni vykazuje ve vSech pfipadech mirné snizeni oproti vstupnim

hodnotdm, materidl je méné propustny. Dle vysledkli z mineralogickych

rozborl nebyly prokazany mineralogické zmény vyznamného rozsahu, proto

nelze fici, co pfesné ma vliv na snizeni hodnot hydraulické vodivosti a

bobtnaciho tlaku. I vysledky ze zahrani¢nich experimentti jsou nejednoznacné,

viz Tabulka 5.
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Tabulka 5 — shrnujici vysledky zmén hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku z
vybranych experimentti (I. Hanusovéa; L. Hausmannova; J. Stastka 2017- reference

Z ptipravy clanku):

In-situ experimenty Hydraulicka vodivost Bobtnaci tlak

Mock-up Josef - -

ABM [63] 0 0/-
CRT [64] - 0
TBT [65] 0+ -
LOT [66] - 0

ZvySeni (+), snizeni (- ) anebo zadné zmeény (0) parametrii oproti vstupnim hodnotam zkouSenych
bentonititi; napr. u ABM experimentu bylo snizeni hodnot bobtnaciho tlaku pozorovano pouze u

néekterych bentonitii

4. Pod vikem modelu je bentonitova bariéra nejvice nasycena a stupen saturace

mirné klesa s rostouci hloubkou smérem od vika (Obr. 72).

5. Podle hodnot stupné saturace odbért €. 2. a ¢. 3. se za rok zvysil stupeii
saturace zhruba o 0,04. V tirovni topného télesa a ve stfedu bentonitové
bariéry lze predpokladat stupen saturace okolo 0,95. Pod vikem experimentu

se stupenl saturace pohybuje kolem 1.

6. Podle stupné saturace (Sr) lze fici, Ze doslo k ustdleni saturace. Primérné
hodnoty stupné saturace pro jednotlivé odbéry jsou: prvni odbér po 11
mesicich — Sr = 91 % (pouze pro 32 cm pod vikem experimentu), druhy odbér
po 17 mésicich — Sr = 87 %, treti odbér po 30 mésicich — Sr = 95 %, Ctvrty
odbér po 43 mésicich — Sr = 96 %, paty odbér po 47 mésicich — Sr = 96 %.
Dle normy ASTM D5084-10 [17] 1ze oznacit stupenn saturace 100 % +5 %
stanoveny vypoctem jako plné nasyceni zeminy. Autor prace predpoklada, ze
bentonit neni v experimentu plné€ nasycen, protoZe na bentonit ptsobi z jedné

strany teplo a nékteré z vysledkil stupné nasyceni jsou niz$i nez 95 %.
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Obr. 70 — Vykresleni hodnot objemové hmotnosti susiny v zavislosti na hloubce vzorku
v modelu. Cerna barva zna&i hodnoty a spojnici z prvniho odvrtu, ¢ervena barva znadi
hodnoty a spojnici ze druhého odvrtu, zelena barva oznacuje hodnoty a spojnici ze
tietiho odvrtu, modra zna¢i hodnoty a spojnici ze ¢tvrtého odvrtu a zluta znaci hodnoty

a spojnici z patého odvrtu.
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Obr. 71 — Vykresleni hodnot vlhkosti v zavislosti na hloubce vzorku v modelu. Cerné
barva znaci hodnoty a spojnici z prvniho odvrtu, ¢ervena barva znac¢i hodnoty a spojnici
ze druhého odvrtu zelena barva ozna¢uje hodnoty a spojnici ze tietiho odvrtu, modra
znaci hodnoty a spojnici ze ¢tvrtého odvrtu a znaci hodnoty a spojnici z patého

odvrtu.
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Obr. 72 — Vykresleni hodnot vypocteného stupné saturace v zavislosti na hloubce
vzorku v modelu. Cerna barva zna&i hodnoty z prvniho odvrtu, ¢ervena barva znadi
hodnoty z druhého odvrtu, zelena barva oznacuje hodnoty ze tfetiho odvrtu, modra
barva oznacuje hodnoty ze ¢tvrtého odbéru a barva oznacuje hodnoty z patého

odbéru.
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Obr. 73 - Porovnani hodnot bobtnaciho tlaku materialu B75: nezatizeného (plné Cerné
¢tverecky), zatizeného 10, 20 a 26 mésici v “patronach” v in-situ podminkéach
(kosoctverce v Sedych odstinech) a z odvrti z experimentu MCJ, zatizeni teplem a
pfirozenou saturaci (interni materialy Centra experimentalni geotechniky — vyhodnoceni

autor prace a Ing. Lucie Hausmannova v roce 2016)
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Obr. 74 - Porovnani hodnot hydraulické vodivosti materialu B75: nezatizeného (pIné
cerné Ctverecky), zatizené¢ho 10, 20 a 26 mésicii v “patronach” v in-situ podminkéch
(kosoctverce v Sedych odstinech) a z odvrti z experimentu MCJ- zatiZeni teplem a
pfirozenou saturaci (interni materialy Centra experimentalni geotechniky — vyhodnoceni

autor prace a Ing. Lucie Hausmannova v roce 2016)

5.6.3 Hornina

Pro vypocet tepelné vodivosti v MCJ bylo nutné naméfit tepelnou vodivost horniny
(tonalitu). Soucinitele tepelné vodivosti byly méfené piistrojem ISOMET 2114.
Mechanicko-fyzikalni parametry tonalitu jsou uvedeny v Tabulka 8 v kapitole 12.3
(data z projektu Bentonity 95), viz [67] [68]. Kapitola 12.3 také shrnuje vysledky
méfeni termo-fyzikalnich vlastnosti tonalitu z Podzemni laboratofi Josef (pramérna
hodnota ze vSech méfeni A= 2,76 W/m/K) a pro zmétenou tepelnou vodivost tonalitu
byla hledana reference, napt. v knize Rock Mechanics - Thermal properties and thermal
modelling of the rock in a repository of spent nuclear fuel at Forsmark [69] je pro
tonalit uvedena hodnota A = 2,73 W/m/K. V praci provedené méteni tedy odpovida
hodnotam, které¢ lze ocekavat pro dany typ hornin. Naméfené hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti tonalitu jsou vyuzity pfi tepelném vypoctu. Z uvedené reference lze

také odecist, ze tepelna vodivost tonalitu (2,73) je nizsi nez zuly (3,47) [69].
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Obr. 75 — Obrazek z méfeni tepelné vodivost tonalitu pro vypocty provedené v této

praci

5.6.4 Zavéry analyzy fyzikalniho modelu MCJ
Provedena analyza prokazala:

1. Vliv technologickych spar na vlastnosti bentonitové vrstvy — podle vysledkt z
odbérl bentonitu je ziejmé, Ze doSlo ke sniZeni objemové hmotnosti suSiny
bentonitu oproti vstupni objemové hmotnosti lisovanych bentonitovych cihel
(1,75 glem®), a to ziejmé z divodi bobtnani bentonitu do volnych spar

Vv experimentu.

2. Veskeré¢ data z teplomérii jsou velice cennd, protoZe 1ze napiiklad nasimulovat
prubéh teploty béhem saturace, po saturaci bentonitu a podle dat je patrny
pribéh teploty v riznych ¢astech bentonitové vrstvy. Napt. z grafu na Obr. 76 je
ziejmé rozde€leni teplot v horizontadlnim sméru v ¢ase Vv riznych vzdalenostech

od topného télesa.

3. Z prabéhti namétenych tlakid a teplot je zifejmé, Ze dochdzi k postupnému
ustaleni méfenych dat. (po 48 mésicich provozovani experimentu) Souhrnné Ize

fici, ze meéfeny tlak nepiesahuje hodnotu 1 MPa. Na zédkladé¢ vysledka
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laboratornich zkousek by se méteny tlak mél pohybovat spiSe okolo 2 MPa pfi
primémé objemové hmotnosti susiny z odbérii 1,5 g/em®. Tlak v experimentu
oproti tlaku naméfenému V laboratofi ovliviiuje nékolik faktort. Jednd se o
zatizeni teplotou, rozlozeni vlhkosti v bentonitu, nerovnomérné rozlozeni
objemové hmotnosti susiny, nehomogenity v bentonitové bariéfe (spary) a
nerovnomérnost nasyceni okolo ¢&idel. Cidla mohou byt piekazkou pro $ifeni

vlhkosti ¢i homogenizaci bentonitové vrstvy.

Byla provedena pocetni simulace, viz Obr. 77. Po dosazeni prumérné tepelné
vodivosti 1 W/m/K (soucinitel tepelné vodivosti), lze pfiblizné nasimulovat
prubéh teploty v experimentu. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 1 W/m/K
byla pouzita na zakladé zkuSenosti autora z provedenych experimentalnich
méfeni a podle predpoklddaného nerovnomérného rozlozeni vlhkosti a
objemovych hmotnosti. Stejnd hodnota pro soucinitel tepelné vodivosti je
pouzivana 1 v zahraniénim vyzkumu pro modelovani prabéhi teplot
V hlubinném ulozisti, napi. [70]. Provedena zjednodusena simulace téméf
kopiruje skute¢ny pribéh teploty v experimentu. Pro tonalit (hornina obklopujici
experiment) byl do vypoc¢tu dosazen soucinitel tepelné vodivosti A = 2,7 W/m/K

(experimentalné zméfeno podle norem [56]; [57], viz kapitola 5.6.3).
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Obr. 76 — Grafické znazornéni teploty v Case zriznych ¢idel umisténych zhruba
Vv poloving vysky experimentu po 56 mésicich (TT — topné téleso). Z teplotnich dat je
ziejmé, ze kustidleni hodnot teploty doSlo zafitkem roku 2015. Data zrtzné

umisténych teplomért byla podkladem i pro pocetni simulaci.
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Obr. 77 — Vykresleni teploty pfi zac¢atku tepelného zatézovani bentonitu, po 54 mésicich
zatézovani a ukazka jednoduchého pocetniho feSeni s primérnym soucinitelem tepelné
vodivosti bentonitu A= 1 (W/m/K) a soucinitelem tepelné¢ vodivosti pro granitické
horniny (tonalit A = 2,7 (W/m/K).
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5.6.5 Porovnani vysledki z MCJ a s finskym fyzikalnim modelovanim

Na zakladé vysledku z projektu Prototype repository project byl dle provedenych analyz
stanoven efektivni soucinitel teplené vodivosti A = 1 (W/m/K). Stejny soucinitel teplené
vodivosti odpovida souciniteli dosazeného do teplotniho vypocétu k experimentu MCJ.
MCJ je podle vysledkli z poslednich odbérti pfiblizn¢ uprostfed bentonitové bariéry
témef saturovan (S,=95%, zmeéna saturace v Case je pomérné nizka). Smérem od topidla
K horniné bude jiZ bentonit také saturovan, ale smérem k topném télesu se bude ziejmé

saturace bentonitu snizovat.

I kdyz nejsou presné¢ znamy vysledky stupné saturace a objemové hmotnosti bentonitu
v experimentu MCJ (muze potvrdit pouze rozebrani experimentu), lze vysledky
z finského vyzkumu potvrdit, tj. pro caste¢né saturovanou bentonitovou bariéru je
mozné predpokladat efektivni (primérny) soucinitel tepelné vodivosti okolo A= 1

(W/m/K).

V experimentu MCJ bylo provedeno pouze casteéné zaplnéni spary mezi horninou a
bentonitem - kiemicitym piskem, protoze experiment je ulozen v ukladaci studni
decentralizované (mimo osu studny) a ne zcela svisle. Decentralizované ulozeni
zpusobilo pouze Caste¢né zaplnéni (pouze v n€kterych mistech), dle kvalifikovaného
odhadu byla spara zaplnéna z 10 %. Nezaplnéni spary ziejmé zptsobilo pomérmé nizky
pfenos tepla. Z dat z experimentu (mésic po zapnuti experimentu) lze dopocitat
efektivni soucinitel tepelné vodivosti. Na Obr. 78 je graficky zndzornéna pocetni
simulace pro soucinitel tepelné vodivosti 0,2 W/m/K, tzn. pétkrat mensi soucinitel, nez
1ze pfedpokladat po Castecné saturaci bentonitové vrstvy. Tento poznatek by mohl byt
vyznamny pro navrhy tlozists, pro jehoz dimenzovani (vzdalenosti UOS) je odvod

tepla velice dulezity.
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Obr. 78 — V grafu jsou znazornéné data z teplotnich ¢idel umisténych v experimentu a
pocetni simulace pro zafatek experimentu (1/2013, vypocet proveden podle hodnot
zcidel) a po cCastecné saturaci bentonitové vrstvy (6/2017), do vypoctu dosazen

primérny soucinitel tepelné vodivosti A =1 (W/m/K).

Predchozi simulace vyjadiené graficky v grafech Obr. 77 a Obr. 78 byly odvozeny na

zakladé Fourierova zdkona:
q=—A4T Rovnice 38

Protoze MCJ je valcovy experiment, budeme uvazovat o pusobeni tepla na valcovou
sténu. Valcova sténa je vystavena teplenému plsobeni danému okrajovymi
podminkami. Vys§i teplota je na vnitinim povrchu. Tepelny tok valcovou sténou je

podle Fourierova zdkona
dt .
q= —A;an Rovnice 39

kde: r polomér [m]
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Reseni zjednodusime o predpoklad, ze A = konst. Po separaci proménnych a uvedenim

rozmezi pro integraci upravime rovnici do tvaru:

d .
[Pdt=-L & Rovnice 40
t1 2nr Y1 r
Po integraci:
q=rl) Rovnice 41
22

Tepelné toky mizeme vztdhnout na 1 m? stény, tedy pomoci hustoty tepelného toku. P

rovnomérném tepelném pusobeni mizeme Rovnici 40 upravit na tvar:

=qS =4+ Rovnice 42

A protoZze plati zachovani hustoty tepelného toku, tak také plati:

t;—t ty—t .
Q=qs="ta) el Rovnice 43
22"y 22",
Po tpravé Ize vyjadtit jako rovnici pro tp:
t3)lzlnr—2+t1)lllnr—3 }
t, = . 2 Rovnice 44

llln:—;*‘lz ln:—i
kde ve vypoctech v grafech na Obr. 78 a Obr. 77. jsou dosazeny tyto hodnoty:

t, — hledana teplota pro pocetni simulaci

t; — teplota v horniné zhruba 3 m od stfedu experimentu, po spusténi experimentu tz —

11°C; 6/2017 t3 — 15 °C

t; — teplota na povrchu topného télesa; po spusténi experimentu t; — 80 °C; 6/2017 t; —
90°C

A1 — soucinitel tepelné vodivosti pro celou bentonitovou vrstvu, pred casteCnym
nasycenim 0,2 W/m/K a po nasyceni 1 W/m/K

A3 — soucinitel tepelné vodivosti pro horninu tonalit, tj. 2,7 W/m/K

r1 — polomér vzdalenosti od osy topného télesa Kk zacatku bentonitovych bloku, 17 cm

r, — polomér vzdalenosti od osy topného télesa k horniné (hrana ukladaci studny), 37,5
cm
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I3 — polomér vzdalenosti od osy topného télesa k poslednimu meéficimu ¢idlu teploty

(3 m), které méfi tedy ts

5.6.6 Ovéreni vysledki a piredpokladi z experimentu

Ve finském vyzkumu byl také uveden vzorec pro vypocet efektivni tepelné vodivosti:

R
ﬂ“pelety : ﬂ“bloky “In [Rij

R R
Aeny - N[ =2 |+ Aoy - IN| =2
pelety ( Rl J ﬂ’bloky {Rpr

Rovnice 45

ﬂb(eff) =

kde:

Aoefr — efektivni soucinitel tepelné vodivosti pro bentonitové bloky s peletami, W/m/K
Apelety —soucinitel tepelné vodivosti pro pelety, W/m/K

Abloky —soucinitel tepelné vodivosti pro bloky, W/m/K

R1 — polomér vzdalenosti od osy uloZzeni UOS k za¢atku bentonitovych blokt, m

R, — polomér vzdalenosti od osy ulozeni UOS k horniné (hrana ukladaci studny), m

Rop — je polomér vzdalenosti od sttedu UOS na rozhrani bentonitovych blokt a pelet, m

Pokud dosadime do Rovnice 45 hodnoty z finského vyzkumu a hodnoty z experimentu
MCJ, pak pro experiment MCJ vychazi dopocitané hodnoty soucinitele teplené
vodivosti stejné jako dosazené do provedenych pocetnich simulaci v grafech Obr. 77 a
Obr. 78. Pro pocetni simulace v experimentu byly postupné dosazovany soucinitele A
tak, aby vypocet teploty odpovidal vysledkim meéfeni teploty z Cidel. Pro zacatek
provozovani experimentu MCJ byla za soucinitel tepelné vodivosti spary dosazena

hodnota 0,026, coz je soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch.
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Tabulka 6 — Shrnuti vypocti primérného soucinitele tepelné vodivosti pro finské feseni

a pro experiment MCJ.

) _ MCJ
Finsky vyzkum Finsky vyzkum
(zacatek experimentu,
(spara pelety) (spara vzduch)
vzduchova spara)
Aspiry 0,4 0,026 0,026
Abloky 1,29 1,29 0,5
R1 0,535 0,535 0,17
R, 0,875 0,875 0,375
Rop 0,83 0,83 0,35
Ab(eff) (vystedek vypottu) 1,02 0,19 0,19

5.7 Definovani parametri bentonitové vrstvy z pelet na
zakladé ziskanych poznatkii a stanoveni vlivu
technologickeé spary

Finsky referenéni projekt svislého ulozeni UOS uvazuje rozméry technologické spary
mezi bloky a horninou 50 mm s nepiesnosti + 25 mm pfi decentralizovaném ulozeni
UOS. Pii vypocétech je uvazovan efektivni souginitel tepelné vodivosti pelet 0,4 W/m/K.
V této praci bylo prokazano, ze 1 v ¢eskych podminkach a s ceskym materidlem lze najit

feSeni, které je srovnatelné s aktudlnimi vysledky ze zahrani¢niho vyvoje a vyzkumu.

Pro zavérecné prace byly vybrané bentonitové pelety (drt) REC MIX I. Tento material
ma zrnitost blizici se K idealni zrnitosti podle Fullera podobn¢ jako vyvinuta smés pro
$vycarské HU (Granulated bentonite mixture). Tato §vycarska smés byla zvolena pro
vyzkum jako referenéni, a to hlavné proto, Zze se jedna o material vyrobeny

V primyslovém méfitku a o material s vybornymi aplikaénimi vlastnostmi. Ob¢
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porovnavané smési maji i podobné termofyzikalni vlastnosti. To bylo prokazano v této

praci, viz kapitola 5.5.5.

V praci byly stanoveny parametry vrstvy z pelet (REC MIX I), které lze vyuzit pro
zptesnéni navrhtt HU. Podle dostupnych informaci dosud nebylo v CR poéitano s tim,
ze by bylo potfebné fesit sparu mezi bentonitovymi bloky a horninou. V Tabulka 7 jsou
uvedeny vlastnosti vybraného materialu. Tyto vlastnosti jsou vyuzitelné pro
matematické simulovani procestt v HU, napf. pro tepelné dimenzovani, které uréuje

vzdalenosti mezi UOS.

Tabulka 7 — Vlastnosti bentonitové spary z pelet pti pouziti materialu REC MIX 1.

.. . Pti technologii volného
. . o, Pti technologii R
Vlastnosti zaplnéni bentonitové spary . - sypani a ¢astecného
volného sypani y ,
setreseni
Objemova hmotnost; g/cm3 1,43 15
Objemova hmotnost susiny; g/cm® 1,31 1,38
VIhkost % 9 9
Stupen saturace 0,21 0,48
Soucinitel tepelné vodivosti; W/m/K 0,27 0,4
Objemova tepelna kapacita;
J/m*/K.10° 147 1,52
Efektivni Obl emo_va. hmotr;ost 111 118
montmorillonitu; g/cm

Vypocet provedeny v kapitole 5.6.6 poukazal na to, Ze vliv nezaplnéné spary muze byt
zasadni pro odvod tepla, protoze v pripadé nezaplnéni spary je efektivni soulinitel

tepelné vodivosti pro celou bentonitovou vrstvu mnohem niZzsi.
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6 SHRNUTI, DISKUSE A DOPORUCENI PRO DALSI
PRACE

Cilem této kapitoly je zhodnotit dilezité poznatky, navrhnout pokracovani vyzkumu a

upozornit na ptipadné nedostatky.

6.1 Vybér materialu, vyroba a vyuZiti pelet

Pro vyzkum byl vybran jako zakladni material Bentonit 75. Tento bentonit je do
jednoho hmotnostniho procenta aktivovan uhli¢itanem sodnym. Pro HU bude nejspise
zvoleny neaktivovany bentonit. Dal$i vyzkum by se mohl tykat pouziti neaktivovaného
bentonitu. Autor ptedpoklada, ze neaktivovany bentonit bude mit stejné termofyzikalni
vlastnosti a bude mozné se pfibliZit zrnitosti peletizovaného materialu k Fullerové
kiivce.

Vsechny zkouSené peletizované materialy (REC, B75 PEL 12, REC MIX) by mohly byt
vyuzitelné konstrukci HU. V této praci odzkousené pelety B 75 PEL 12 byly vyuzity
pro vystavbu tésnici vrstvy v projektu EPSP (DOPAS, FP7 323273) realizovaném
v Podzemni laboratoti Josef [60]). V ramci projektu DOPAS, byly vystavény dalsi tfi
experimentalni zatky — ve Francii, Svédsku a Finsku. U francouzského experimentu
FSS [34] byly také pouzity bentonitové pelety, které byly vyrobené z amerického
sodného bentonitu z Wyomingu. Ve §védském experimentu DOMPLU (Dome Plug)
byly pouzity pro tésnici Cast bentonitové bloky a pelety, které byly vyrobeny také
z amerického sodného bentonitu z Wyomingu [71]. Ve finském experimentu POPLU
(Posiva plug) [71] nebyly pelety pouzity. U finského experimentu byl pouzity pouze

bentonitovy pasek na utésnéni konstrukéni spary mezi betonovou zatkou a horninou.

Na Obr. 79 je vyobrazeno vyuziti té€snici zatky (Plug) ve svédském systému KBS pro
ukladani UOS. Pelety také mohou byt pouzité pro backfill, napf. ve Finsku se
predpokladad vyuziti bentonitovych blokl a pelet. Pelety se vyuziji pro zaplnéni spary

mezi sténou tunelu a bentonitovymi bloky, viz Obr. 80.
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n
Host rock ‘\

Canister with spent
nuclear fuel

Buffer

Sub-surface facility

Obr. 79 — Schématické zobrazeni mista umisténi tésnici zatky (plug) pro uzavieni
zapInénych prostor s ulozenymi UOS (§védsky vertikalni systém ulozeni UOS (Canister
with spent nuclear fuel); backfill a buffer je oznaceni bentonitové vrstvy) [71] pro zatky

i backfill je mozné pouzit pelety zkousené v této zprave.

Host rock

Pellet Filling
Block backfill

Deposition Tunnel

Foundation Bed

Buffer
Deposition Hole

Fuel Canister

Obr. 80 — Schématicky svisly fez ukladacim vrtem (deposition hole) S vyznacenim
bentonitovych blokd pro backfill (Block backfill) a moznym vyuZitim bentonitovych
pelet pro zaplnéni spary mezi bloky a sténou ukladaciho tunelu (Pellet filling) [72].
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Bentonitové pelety, drté¢ a smési mohu byt velice dilezité pro zaplnéni technologické
spary mezi bentonitovymi bloky a horninou p#i svislém ulozeni UOS, coz bylo
prokazané v této praci. Ale mize byt také vyhodné pro Ceské horninové podminky
modifikovat §vycarsky systém zaplnéni llozného tunelu bentonitovymi peletami, ktery
mize vyrazné zjednodusit vystavbu bufferu. Svycarsky systém je popsany v kapitole
2.54.

Dalsim vyuzitim pelet mize byt zaplnéni Sachet ¢i komint, jak napf. bylo zkouSeno
Vv belgickém experimentu (Shaft Sealing Test). V tomto experimentu byla pouzita
bentonitova smés slozena z50 % pelet a z 50 % praskového bentonitu. Schéma
experimentu Shaft Sealing Test je na Obr. 81 [73]. Vyuziti pelet pro t€snéni svislych

zatek miZe byt technologicky jesté vyhodnéjsi, nez u zatek orientovanych vodorovné.

DES URL
main gallery

15m

19.7m

Radial
piezometers (x3)

[ -

-\/Displacement

Vertical
piezometer

sensors (x3)

Obr. 81 — Schéma experimentu zaplnéni Sachty v podzemni laboratoii HADES v MOL

(Belgie) a vpravo obrazek zkouSené bentonitové smési (50 % pelet a 50 % prasku) [73].
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6.2 Zkousky spar

r~r

V praci byly provedeny zavérecné testy zaplnéni Spary v méfitku blizicim se velikosti
realné spary. Pti zdveéreCném testovani byly realizovany tifi velké testy zaplnéni spary
o0 tloustce 50 mm. Dva testy byly provedeny s REC MIX | a jeden s referen¢nim
materidlem GBM. Pfi dalSim pfipadném vyzkumu bude nutné provést vice podobnych
zkousek a bude vhodné se zaméfit i napf. na segregaci bentonitovych zrn a jejich
rozlozeni v bentonitové vrstveé. Pii plnéni modelu spary bylo odzkouseno, Zze pokud se
material sype do jednoho mista, tak dochazi k mnohem vétsi segregaci (viz Obr. 82),
nez kdyz je S nadobou pohybovano do stran. Timto zplisobem bylo segregaci
zabranéno. V dal$ich vyzkumnych pracich je piesto nutné odzkouset rentgenovy pfistroj
pro urleni rozlozeni zrnitosti a urCeni pfipadnych oblasti nehomogenit. Stejnym

zpusobem byla sledovana bentonitova zrna i ve finském vyzkumu, viz Obr. 83 .

Screw Conveyer

Granular Bentonite
Discharge

Large Grain rolling on =] Large Grain
slope surface . Segregation

Obr. 82 — Vlevo je foto po zaplnéni modelu spary 50 mm zkousené v této praci. Na
fotce je zfejma segregace vétsich bentonitovych zrn vlivem sypani materialu na jedno
misto. Vpravo je obrazek z japonského vyzkumu. Obrazek znazortiuje segregaci vétsich
bentonitovych zrn (Large grain segradation), které se spiSe gravitacné premistuji nez

mensi zrna.

Dilezit¢ mize byt také sledovani interakci mezi bentonitovymi bloky a materidlem

spary.
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Obr. 83 — Rentgenovy snimek zaplnéni spary z finského vyzkumu [8] pro rtzné
zpiisoby zaplnéni spary (vlevo zaplnéni volnym sypanim se zhutnénim, vprostied je

obrazek zaplnéni metodou stiikaného jilu a vpravo pouze metodou volného sypani).

6.3 Plnéni technologickych spar v HU

Ze ziskanych zkuSenosti Ize Fici, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti Ize vyvinout pro HU
strojové vybaveni, které by umoznilo bezproblémovou aplikaci materialu REC MIX |
do technologické spary, a to nejen volnym sypanim, ale také s dodatecnym dohutnénim

bentonitu.

Ve Finsku jiz byly provedené prvni navrhy techniky pro umistovani pelet do spary.
Navrzené technické feSeni by mélo byt vyuzitelné pro umisténi bentonitovych bloki
I pro nasledné zaplnéni technologické spary mezi blokem a horninou, viz Obr. 84.

Finské feSeni neumozniuje vibrovani, které by umoznilo dohutnéni pelet ve spare.

PELLET
COMPARTMENT

Obr. 84 — 3D model pienaSeCe pro umistovani bentonitovych blokt v tlozném vrtu
vlevo a vpravo fez prenaSeCem s vyznacenim mista (Pellet compartment) pro
bentonitové pelety, které budou volné vsypany do spary mezi bentonitovym blokem a

horninou [3].
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6.4 Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti zkouSenych

materiala

V ramci zkouSek navrzenych druhii pelet byla ziskdna data o termofyzikalnich
vlastnostech. Bylo provedeno né¢kolik stovek méfeni piistrojem ISOMET nejen pro
rizné materidly, ale také pro rtzné zhutnéni a u nékterych materidli i pro rtzné
vlhkosti. V praci byl jako vyhovujici material vybran REC MIX I, ktery ma vlhkost po
vyrobé 6,5% a po skladovani mél vlhkost 9%. S materidlem s 9% vlhkosti byly
provedeny zavérecné testy spary. Na zacatku prace byly nalezeny pocetni vztahy, které
urcuji tepelnou vodivost pocetné napt. podle objemovych hmotnosti, obsahu kiemene
v bentonitu, vlhkosti atd. Podobnym naméfenym experimentdlnim datim je feSeni
soucinitele tepelné vodivosti podle Tang a Cui (viz kapitola 2.4.2.2.4), viz graf na Obr.
60. Prace téchto autorti, i kdyz zjiného roku, je zminénd i Vv referenci zaslané
z NAGRY. Finska prace [19] ale nejvhodné&jsi vypocet pro bentonitové pelety oznacila
pocetni feseni Beziatovu metodu (viz kapitola 2.4.2.2.7). Tato metoda byla zvolena pro
porovnani namétenych dat 1 v této praci a vysledky podle Beziatovi metody se blizi
praci Tang a Cui, ale spiSe pfi nizs$ich objemovych hmotnosti pro zvolenou srovnavaci

vlhkost (6,5%), viz graf na Obr. 60.

V pribéhu zivotniho cyklu HU bude dochazet ke zménam vlhkosti bentonitu.
V ptipadé bufferu 1ze fici, 1 na zdkladé vysledki z fyzikalnich modell, Ze nejdiive dojde
k redistribuci vlhkosti smérem od UOS a pak postupné resaturaci s tim, jak bude klesat
tepelny vykon UOS. Tzn., Ze je nutné mit vice informaci o termofyzikalnich
vlastnostech bentonitu, a to hlavn¢ vzhledem k ménicimu se stupni saturace. V dalsich
pracich je nutné doplnit termofyzikalni méfeni o dals$i méteni, které bude zaméfené na

rizné stupné saturace, tzn. razné vlhkosti a rizné objemové hmotnosti suSiny.
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6.5 Vysledky z fyzikalnich modelu a zaplnéni technologické
spary

Zaplnéni spary vyrazné zlepsi dulezité parametry bentonitové vrstvy. Analyza
experimentu MCJ a vysledka z finského vyzkumu prokazala, Ze nezaplnéni spary ma
nezanedbatelny vliv na odvod tepla. Zaplnéni a nezaplnéni spary muize mit vliv pro
odvod tepla v fadech desitek procent. Také se zlepsi i dalsi vlastnosti bentonitové
vrstvy, napt. bobtnaci tlak, ktery je velice dulezity pro eliminaci mikrobiologické
aktivity. Tyto zavéry sice potvrzuji vysledky z fyzikalnich modelt a ze zahrani¢nich
praci, ale bylo by vhodné realizovat fyzikalni model ptesné podle poznatkli ziskanych
V této praci a podle parametrti predpokladanych referenénim projektem HU ¢&i podle
aktualizovanych informaci, napf. vykon ulozenych UOS, rozméry ukladacich vrtd pro
UOS atd. Tyto modely by mohly poskytnout velice cenna data pro souhrnné THMC
matematické modely, které jsou jedinym néstrojem jak nasimulovat podminky v HU

V potfebném casovém horizontu (statisice let).

Prvni tepelné vypocty, které nyni probihaji, ale mohou vyuzit vysledky ziskané v této
préci a ze zahrani¢nich zkuSenosti, tzn., Ze pfi zaplnéni spary a po ¢astecném nasyceni
bentonitu bude efektivni tepelna vodivost rovna 1 W/m/K. Tato hodnota je dostacujici
pro prvni vypocty, ale méla by byt postupné aktualizovana napi. podle toho, jak se
budou upfesiiovat pozadavky na buffer a jeho rozméry, bobtnaci schopnost,

hydraulickou vodivost a apod.

V praci byly také stanoveny mechanicko-fyzikalni parametry zaplnéni spary
z vybranych pelet (REC MIX 1). V Tabulka 7 na strané 112 jsou tyto vlastnosti shrnuté.
Autor prace se domniva, ze vysledky vyzkumu jsou vyuzitelné pro matematické
simulovani procestt v HU. Vysledky této prace jsou srovnatelné s finskym vyzkumem,

ktery je v problematice zaplnéni spar nejdale.
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7 ZAVERY

Hlavni cilem prace byl navrh a experimentalni testovani zaplnéni technologickych spar
a to mezi horninou a bentonitovou vrstvou pii svislém ukladani vyhoielého jaderného
paliva v hlubinném ulozisti. Cil byl zvolen na zakladé zkuSenosti z fyzikalniho
modelovani a vysledky z fyzikalniho modelovani jsou v praci pouzity k ovéteni

nékterych poznatki.

Prvnim krokem byla provedend reSerSe, kterd potvrdila vysokou aktudlnost zvolené
problematiky. Nejvice je feSena tato problematika ve Finsku, je vysoce aktudlni a podle
dostupnych informaci nebyla doposud odzkouSena pro ¢eské bentonity. Finské prace
mj. uvadéji, Ze zvolené feSeni zaplnéni technologické spary bentonitovymi peletami
vykazuje nejlepsi vysledky oproti jinym moznym zplUsoblim (nezaplnéni spary,

zaplaveni spary vodu ¢i bentonitovou suspenzi, zaplnéni spary piskem anebo Stérkem).

Jako zakladni material byl vybran primyslové dodavany Bentonit 95, a to z toho
divodu, ze jsou znamy nékteré vlastnosti tohoto bentonitu a Bentonit 95 byl diive
odzkous$eny a také byl pouzit i v experimentu Mock-up Josef, ktery je prvnim ¢eskym
in-situ projektem. Autor prace se podilel na navrhu, vystavbé, provozovani a
vyhodnocovéni experimentu Mock-up Josef. Céste¢né vyhodnoceni experimentu Mock-
up Josef bylo provedeno i vtéto praci - tepelné chovani bentonitové vrstvy
VvV experimentu a vliv technologické spary na pfenos tepla. Dulezité bylo provedeni
unikatnich odbérti ze zatizené bentonitové vrstvy v riiznych casovych intervalech.
Odbéry prokazaly vliv technologickych spar na fyzikdlni vlastnosti (napf. na snizeni

objemové hmotnosti).

Po vybéru zakladniho materialu Bentonitu 95 byly ve spolupraci s pramyslovymi
partnery vybrany dvé technologie pro vyrobu pelet. Obé technologie byly postupné
optimalizovany a z obou technologii byly ziskdny bentonitové pelety, o kterych se da
fici, Ze je mozné je vyrobit v primyslovém méfitku. Pravé primyslové méfitko pro

vyrobu a 1 pro technologie je jednim z dilCich cila této prace.

120



Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017 '~ ~ @

Jako referencni materidl byl zvolen Svycarsky materidl Granulated bentonite mixture a
hlavné vzhledem k tomu, Zze ma vyborné¢ zhutnéni po volném sypani a jednd se o

pramyslové pfipraveny material.

Dalsim dil¢im cilem bylo ovéfeni vlastnosti vyrobenych pelet. Provedené materialové
testovani se zaméfilo na popis vlastnosti souvisejicich s tématem této prace, a to hlavné
na termofyzikalni vlastnosti a zhutnéni po aplikaci pelet. Ziskané¢ hodnoty
termofyzikalnich vlastnosti (hlavné tepelnd vodivost) byly porovnavany nejenom
s vlastnostmi referencniho materialu, ale také s vysledky exitujicich pocetnich modelt
pro bentonity. V praci byl vybran pocetni model, ktery nejvice odpovidal naméfenym
datim pro vybrany a referencni materidl. Termofyzikéalni méfeni provedend pro vyssi
stupn¢ saturace odpovidd referenci zaslané pro Granulated bentonite mixture ze
Svycarské NAGRY. Zvoleny zplsob meéfeni termofyzikalnich vlastnosti pfistrojem
ISOMET 2114 lze tedy oznacit s nejvétsi pravdépodobnosti za spravny, ale, jak autor
upozoriiuje v diskusi, na vysledky priace je nutné navdzat rozsahlejSimi
termofyzikalnimi méfenimi napf. pro rizné stupné saturace. Dal§i méfeni by také
potvrdila ¢i vyvratila zavéry ohledné vybraného pocetniho feSeni (Tang a Cui z roku
2006).

Po materialovych testech pelet byl, na zaklad¢ jejich vysledkt a na zakladé¢ aplikacnich
testi do mensiho modelu spary, vybran material pro zavére¢né testovani v modelu
odpovidajicimu rozmérim piedpokladané technologické spary mezi bloky a horninou
pii svislém umisténi llozného obalového souboru. Z technologickych zkousek byla pro
zavérecné testovani vybrana technologie volného sypani a vysledky testl prokazaly, ze
Vv praci definované feseni je srovnatelné s aktudlné probihajicim finskym vyzkumem.

Vybrany material REC MIX I ma stejné dobré vlastnosti po aplikaci jako zahrani¢ni

referen¢ni material, a to vzhledem k tomu, Ze i REC MIX I ma zrnitost blizici se tzv.

optimalni zrnitosti, kterou napt. definuje Fulleriv vypocet.

Fyzikalni modelovani provedené v ramci experimentu Mock-up-Josef pifineslo nejenom
zkuSenosti vedouci ke zvoleni tématu prace, ale také byly na zdkladé dat z fyzikalniho
modelu ur¢eny efektivni soucCinitele tepelné vodivosti, které je mozné pouzit pro tepelné

dimenzovani hlubinného ulozisté. Vysledky z fyzikélniho modelovani experimentu
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Mock-up-Josef také byly porovnany s obdobnym zahraniénim projektem Prototype

Repository Project.

Zaveérem prace lze tedy konstatovat, ze hlavni cil prace byl splnén a pro cesky bentonit
byl nalezeny zptsob prumyslové peletizace a zptisob aplikace pelet do spary. Dosazené
vysledky jsou srovnatelné s obdobnym zahraniénim vyzkumem. ReSeni a vysledky
prace prinesly dualezit¢é poznatky napf. pro tepelné vypocty hlubinného uloziste.
Vysledky prace by mohly byt také vyuzity 1 v dalSich oborech, napt. pro t€snéni vrtl
pro Cerpani geotermalni energie. Vysledky prace jiz byly vyuzity pii vystavbé
funkéniho modelu zatky (EPSP experiment) pro uzavirdni ukladacich tunelt
V hlubinném tlozisti. Dal§im pfedpokladanym vyuzitim vystupt prace je dynamicky
hutnénd bentonitova vrstva, ktera by mohla nahradit bentonitové bloky pii vystavbe

bufferu.
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8 SYMBOLY

A - Sou¢initel tepelné vodivost [W.m?*K ™ W/m/K]
) - objemova hmotnost [g.cm™]

Pd - objemova hmotnost susiny [g.cm™]

Ps - specificka objemovéa hmotnost [g.cm™]
Pw - objemové hmotnost vody  [g.cm™]

osw - bobtnaci tlak [MPa]

a - tepelna difusivita  [m?®s™]

c - tepelna kapacita [1.kg K™

Cp - m&rn4 objemova tepelna kapacita [J.m>K™]
m - hmotnost vzorku  [Kg]

My - hmotnost suchého vzorku [Kg]

my - hmotnost vody ve vzorku [kg]

n - porovitost  [m*m™]

S - stupen nasyceni [m®m?]

T - teplota [°C]

V - objem vzorku [m]

Vs - objem pevné faze vzorku  [m°]

w - vihkost [%]

Wsat - vlhkost pfi plné saturaci  [%)]

EMDD - Efektivni objemova hmotnost montmorillonitu [g.cm™]
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9 ZKRATKY A VYMEZENI NEKTERYCH POJMU

B75 — Bentonit 75 — primysloveé dodavany bentonit firmou Keramost a.s.

B75 PEL 12 — Bentonitové pelety z CLUZ a.s. zhutnéné protladovani skrz matrici

HU - Hlubinné tloziste

GBM - Granulated Bentonite Mixture Svycarska smés pelet pfipravena némeckou

soukromou spolec¢nosti pro NAGRU

MCJ — Prvni &esky in-situ model tilozného mista s UOS (Mock-up-Josef experiment)

realizovany v Podzemni laboratofi Josef

NAGRA — §vycarska statni organizace odpovédna za ukladani VJP

VJP - Vyhortel¢ jaderné palivo

REC — Drt’ z bentonitovych pelet z Keramostu a.s., lisované metodou mezi valci

Buffer - material, ktery je pouZity jako bariéra umisténa okolo UOS s odpadem, pro
omezeni praniku podzemni vody k UOS a pro omezeni potencialni migrace
radionuklida z UOS sorpci materidlu bufferu [74]

Backfill — material pouzity pro vyplnéni tunelti v tlozisti po ulozeni odpadu [74]
Fulleriv vypocet — pocetni vztah, kterym lze najit tzv. plynulou zrnitost sypkych
materiald, tzn., Ze se jednd o idedlni ¢aru zrnitosti, kterd fesi zaplnéni mezizrnnych

prostorti men§imi zrny
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10 SEZNAM OBRAZKU
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horninou (ROCK BUFFER GAP). ....ooiiiice ettt sttt s 15

Obr. 4 — Vlevo obrazek finskych testii zaplnéni technologické spary (zkousky nerovnomérné

Siroké spary) a vpravo model testovaci Komory [16]. .....ccoovveiiiiiiniiiiiieiie e 17

Obr. 5 — Predpokladané rozméry a vlastnosti bentonitové vrstvy ve Finsku podle referen¢niho
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posledni skupinou ¢) jsou pelety vyrobené suSenim bentonitové suspenze (Dehydration -
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12 PRILOHY

12.1Technologie stiikanych jili

Technologie stiikanych jili byla dobie popsana v ¢lanku [75], jehoz je autor prace

hlavni autorem.

TECHNOLOGIE STRIKANYCH JILU

(prispévek na konferenci Zakladani staveb Brno 2010)
Ing. Jiri St'astka, Be. Lucie Hausmannova, Ing. Radek Vasicek, Ph.D.

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Centrum experimentalni

geotechniky

1. Vyuziti technologie

Technologie stfikanych jilti je v CR nova a vychazi z techniky a postupti pouzivanych
pro suchy zplisob pneumatické aplikace betonové smési. Technologie stiikanych jila
muze byt pouzita ve specidlnich podzemnich stavbach (napf. v hlubinném ulozisti
radioaktivnich odpadl) anebo pii hydroizolacich pozemnich a podzemnich staveb apod.
Pro pouziti v hlubinném tlozisti probiha vyzkum pneumaticky aplikovanych jili od
roku 2007. Pro feSené ukoly v ramci probihajicitho vyzkumu je dilezit¢ odzkouSeni
dal§iho moZného strojniho vybaveni (tlakového torketovaciho stroje) a odzkouSeni noveé
navrzenych nastfikovych smési (napf. bentonit s kamenivem, bentonit s cementem a
kamenivem). Informace z vyzkumu pomohou rozSifeni metody pro feSeni dalSich

geotechnickych (geoenvironmentalnich) problém.
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2. Vyvoj technologie
a. Pouzita technika

Technologie stfikanych jili vychazi z technologie stiikanych betonti. Pro aplikaci
stiikaného betonu se pouzivaji dva technologické postupy - “suché a mokra cesta™ [2].
Pti ,,suché cesté” se dopravuje od stroje nastiikovy material pneumaticky hadicemi do
nasttikové trysky, kde je v okamziku vystupu z trysky zvlhcen. Hlavni pfednosti této
technologie je vyssi zhutnéni nastiikaného materialu. Mezi pfednosti také patfi moznost
dopravovat suchou smés na dlouhé vzdélenosti, pferuseni dopravniho cyklu a ,,sucha
cesta® nevyzaduje CiSténi hadic. Mezi hlavni nevyhody patii zvySend prasnost, ktera

ovliviiuje pracovni prostfedi a slozeni materidlu po aplikaci.

Technologie stiikani ,,mokrou cestou* spoc¢iva v dopravé mokré (provlhéené) nastiikové
smési od stroje hadicemi az do stfikaci trysky. Mezi hlavni pfednosti patfi minimalni
prasnost. Mezi hlavni nevyhody mensi zhutnéni nastfikané hmoty a hlavné u bentonitu

velice obtizné provlhéeni pozadovaného objemu smési v nastfikovém stroji.

Z uvedenych divodi byl veSkery vyzkum stfikanych jili v Centru experimentalni
geotechniky provadén pro suchou technologii stiikdni. Strojni sestava pouzita pro
nastfik (nastfikova sestava) je slozend z péti Casti. Prvnim z ¢asti je kompresor, u
kterého je dulezit¢é mnozstvi doddvaného vzduchu do dopravniho potrubi (vykon).
Vykonem udélena vytokova rychlost také ovliviiuje hutnost materidlu po nasttiku. Dalsi
¢asti tzv. nastfikové sestavy je davkovaci stroj (nastfikovy stroj- SSB 14 DUO o
vykonu, vyrobce Filamos s.r.o.). Pro stiikané jily se pouzivéa stroj s jednostrannym
davkovacim rotorem. Nastiikova smés se sype do ndsypky, ktera usti do rotoru a ten
poté¢ smes presné¢ davkuje do proudu stla¢eného vzduchu. Mnozstvi nastiikaného
materialu 1ze ovlivnit velikosti a rychlosti otd¢eni rotoru. Dalsi ¢asti je dopravni potrubi.
Pro aplikaci materidlu se pouzivaji dva typy potrubi. Prvni typ slouzi pro transport
stlaten¢ho vzduchu od kompresoru do davkovaciho stroje. Druhy typ se pouzZiva pro
transport smési stlaceného vzduchu a aplikovaného materidlu od stroje do nastfikové
trysky. Volbou priméru druhého typu potrubi lze regulovat vyslednou kinetickou
energii nastiiku a dostatecnd délka umoziiuje rovnomérné promiseni nastiikového
materidlu s proudem stlaceného vzduchu. Tryska je posledni ¢asti dopravy smési k

nastfikové ploSe. V trysce dochazi k promiseni vody se smési vzduchu a nastfikového
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materialu. Promiseni musi byt co mozna nejvice homogenni a ma na n¢j vliv tvar a
velikost trysky. Vzhledem k pocatecnim problémim se zacpavanim piivodnich kanalka
v trysce byla v CEG navrZena nova SC tryska, kterd odstranila problémy miseni vody a
nastiikového materidlu. Zamésovd voda je dopravovdana k trysce hadici

S prutokomérem, kterym lze i pritok regulovat.

%pﬁpravena’ sucha betonova smés

Stlageny vzduch

Hadice s pfivodem
zamésné vod

Nastfikova
tryska

Rotor davkujici
betonovou smés
a vzduch

Obrazek 1 - Schéma jednoho ze stroju pro stiikani betonové smési ,,suchym zptisobem*

(MAHAR, 1975)

Vzhledem k uspéchu dosazenému pii prubehu realizovanych nastiikl se doslo k zavéru,
ze odzkouSenou strojni sestavu jiz neni nutné dale ménit, tzn. Ze je pro dosazeny stupen

technologie stiikanych jili vyhovujici.

Dalsim logickym krokem bylo odzkouset vyvinutou technologii i v redlném podzemnim
prostiedi. Proto se CEG rozhodlo vystavét v provozované Stole Josef (www.uef-
josef.eu) fyzikalni model zaplnéni ptistupové §toly hlubinného wlozisteé s pouzitim jak
klasické technologie hutnéni backfillu klasickymi hutnicimi prostiedky, tak s nové

vyvinutou technologii stiikaného backfillu (Obrazek 2).
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Obrazek 2 — Navrh zaplnéni jedné z rozrazek Stoly Josef a foto po realizaci modelu

Model umoznil odzkousSet vyvinutou technologii v ,,in situ“ prostfedi, coz je jednou
Z hlavnich podminek pro realizovany vyzkum. Model je technologicky rozdélen na dvé
¢asti. Prvni Cast vypliiového materidlu (smés bentonitu a horninové drt€) byla hutnéna
klasickym zptsobem (vibra¢ni deskou) a druhé c¢ast, tj. oblast ptistropi neumoziujici
zhutnéni materialu vibra¢ni deskou byla zaplnéna vyvinutou technologii stfikané¢ho

backfillu (Obrazek 2).

MnoZstvi pneumaticky aplikovaného materidlu pii zapliiovani modelu bylo velice nizké
(cca okolo 1 m*hod). Pro pouziti technologie pfi hlubinném ukladani je mnoZstvi
aplikované¢ho materidlu za ¢asovou jednotku (vykon technologie) dilezité. V soucasné
dobé je v CEG zkouSena nova technika, ktera by méla zvysit rychlost zapliiovani Stol.
Prvni testy ukazaly, Ze metoda muze zvysit rychlost, ale zatim nebylo dosazeno

pozadované hutnosti materialu po nasttiku (okolo 1400 Kg/ms).
b. Vyvoj nasttikovych smési

Materidlova smés pro stiikané jily byla vyvinuta s ohledem na planované pouziti pii
zaplilovani pfistupovych §tol v hlubinném ulozisti radioaktivnich odpadd. V hlubinném
ulozisti bude branit Uniku nebezpecnych radionuklidi do biosféry takzvany
multibariérovy systém (inZenyrskd a piirodni bariéra). Casti inZenyrské bariéry je
bariéra geotechnickd (GB). Ta bude vystavéna z velmi nepropustnych jilovych
materiald (bentonitil). Pouziti jild v GB je navrzeno na zéklad¢ tzv. ptirodnich analogt,
ve kterych jily zamezuji migraci radionuklidii do biosféry uz nékolik stovek tisic let.

GB lze rozdélit podle pozadavki kladenych na material a mista jeho pouziti. Buffer je
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Cast GB s tlumici a tésnici funkci, nachdzi se v t&sné blizkosti UOS, jako nejvhodngjsi
materidl se ukazal lisovanim zhutnény bentonit. Backfill je druhou ¢éasti GB s funkci
vyplilovou a bude vypliovat ptistupové Stoly k tloznym vrtim s UOS. V hlubinném
ulozisti, dle pouzité technologie, 1ze rozdélit backfill na ¢ast hutnénou a ¢ast zaplnénou
nastfikem. Nastiikem se budou zapliovat mista, které nelze zaplnit s pouzitim
klasickych hutnicich prosttedkii (vibra¢ni desky a valce). To se tyka piedevsim prostort
pod klenbou pfistupovych Stol k tloznym mistim s UOS. Technologie sttikanych jili je

tedy urcena pro ¢ast zapliovanou nastfikem tzv. Stiikany Backfill.

Na bentonit, ktery bude zakladnim materidlem pii vystavbé GB, jsou kladeny tyto

pozadavky:
a) velka bobtnaci schopnost
b) minimalni propustnost

C) velka plasticita
d) schopnost samohojeni

Bobtnaci schopnost bentonitu je je podminéna mineralogickym sloZenim (pfedev§im
obsahem montmorilonitu). Bobtnaci schopnost se ovéfuje méfenim bobtnaciho tlaku.
Bobtnaci tlak roste zvySenim suché objemové hmotnosti (jeho zhutnénim). Také
propustnost bentonitu zavisi na suché objemové hmotnosti. Cim vyssi je sucha
objemovd hmotnost, tim men§i je propustnost. Soucinitel propustnosti (filtrace)
bentonitu Rokle slisovaného na objemovou hmotnost 1750 kg/m® je k=10"2-10""*m/s.
Nepropustnost bentonitu zabrafiuje (minimalizuje) migraci nebezpecnych radionuklida
kapalnym médiem (vodou). Plasticita bentonitu je vlastnost, kterd se popisuje pomoci
konziste¢nich mezi - mez smrsténi (ws), mez plasticity (wp) a mez tekutosti (w).
Vsechny 3 meze jsou definovany vlhkosti, pfi které je dosazeno stanoveného limitniho
chovani materialu. Rozdil meze tekutosti wi a meze plasticity wp vyjadiuje index
plasticity Ip = wi - wp. V rozsahu vlhkosti mezi mezi w; a Wp se material chova
plasticky. Cim je tedy Ip v&tsi, tim je material plasti¢t&jsi. Material s vysokym indexem
plasticity snadné&ji zaplituje diskontinuity i1 pii velkych zménach jeho vlhkosti (v
rozsahu Ip). Material Rokle ma Ip okolo 70%. Schopnost samohojeni je zptsobena

hlavné bobtnaci schopnosti a vysokou plasticitou bentonitu [4].
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Vzhledem k tomu, ze se technologie sprayed backfill bude vyuzivat v podzemnich,
umeéle vétranych prostorach, je nezbytné, aby byla vyvinuta technologie s minimalni
prasnosti. Pii vyvoji stfikanych jili byla voditkem zkouska Proctor Standart, ktera u
zemin stanovuje optimalni vlhkost, pfi které je dosazeno maximalniho zhutnéni.
Vysledky vlhkosti nastfikovych materidlt vyhodnocenych nastfiki  koresponduji
s hodnotami optimalni vlhkosti ziskanych ze zkouSky Proctor Standart pro jednotlivé

nastfikové smeési.

1.40

&
E 1354
S
=) 1.30 =
=2 125 - N
2 1o i I 4 AKT. BENTONIT AB
g 110 Ay b - = SMES AB:RMN 1:1
% ::2 A Y A & A ULTRABENTONIT UB
'L 0.5 A
g 0.90 1 A
W 0.85
B 0.80 A
3 0.75
I 070 4
g 0.65 A
(2]
0.60 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
HMOTNOSTNI VLHKOST w [%]
Obrazek 3- Zkouska Proctor Standart pro stanoveni optimalni vlhkosti (tfi druhy

nastfikovych materiall).

vvvvv

ovéteni realizovatelnosti nasttiku pfi pouziti zvoleného materialu (bentonit anebo smési
jej obsahujici) a zvolené nastfikové sestavy. Optiméalni parametry nastfiku
(minimalizovand praSnost, vysokd objemovd hmotnost nastfikaného materidlu ve
vysuSeném stavu) byly dosaZeny pii pouziti smési aktivovaného bentonitu a mletého
neaktivovaného bentonitu (pouzité znaceni AB:RMN 1:1). Tato smé&s byla oznacena
jako L. optimalni smé&s pro technologii stfikanych jili. Stala se vychozim materidlem pro
druhou optimalizaci, ktera byla zahdjena konzultacemi v Upravné bentonitli. Pro dalsi
fazi optimalizace byly vybrany tfi druhy nastfikovych material. S ohledem na vysledky

druhé optimalizace byla navrZena finalni smés (viz dale) pro technologii sttikanych jili.

c. Vysledky vyzkumu
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Bé¢hem vyzkumu byla definovana zakladni metodika stiikanych jild. Postupnou
optimalizaci materialu, techniky a vodniho soucinitele byly dosazeny vysledky, které
spliuji pozadovanou suchou objemovou hmotnost okolo 1400kg/m3 pii dodrzeni
minimalni prasnosti néstfiku. Také byla provedena modifikace néstfikové sestavy a v
ramci vyzkumu vznikéd novy patent - SC Tryska, se kterou Ize aplikovat i jemnozrnné
materidly. Celkem se odebralo okolo sta vzorkli a na zakladé vyhodnoceni byla
stanovena optimalni smés (Obrazek 4). Jako nejvhodné€jsi material pro Stiikané jily byla

stanovena prumysloveé dodavana smés tzv. Ultra bentonit — UB.

VYSLEDKY Z NASTRIKU STRIKANEHO BACKFILLU - V3echny nastfiky

mSADAT-ABRMN (1:1)
= 150 | WSADA2-ABAB:RMN (1:1)
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L s = - BSADA4-ABRMN (1:1)
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VLHKOST MATERIALUPO NASTRIKU w [%]

Obrazek 4 — Vysledky suché objemové hmotnosti v zavislosti na vlhkosti

Pozadované vlastnosti materidlu byly ovéfeny zkouSkami bobtnaciho talku a
propustnosti. Ze zkousek vyplyva, Ze navrzend optimalni smés spliiuje pozadavky na
pouziti pfi zaplnéni pfistupovych Stol planovaného hlubinného ulozisté. Propustnost
Ultra bentonitu je k=102 m/s pfi nastiikem dosaZené suché objemové hmotnosti okolo
1400 kg/m®(Obrazek 5). V dalsim vyvoji jsou zkouSeny smési bentonitu a kameniva a

to hlavné z diivodu mozného vyuziti kameniva z razby Stol hlubinného tlozisté.
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Obrazek 5 — Zkousky propustnosti a bobtnaciho tlaku pro optimalni smés — Ultra
bentonit UB

3. ZAVER

Optimalizaci techniky a materidlu byla v Centru experimentalni geotechniky vyvinuta
technologie vyplnovych smési, kterd spliiuje pozadavky pro pouZiti pfi podzemnim
ukladani radioaktivnich odpadt. Technologie Stiikanych jilti se odzkousela pti aplikaci
V in-situ modelu zaplnéni ptistupovych §tol hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu.
Tedy v podobnych podminkich a méfitku jako tomu bude pfi zaplhovani §tol v
hlubinném ulozisti. Vyvoj je dale smérovan k odzkouSeni nové techniky a novych
nastiikovych smési. Nova technika pro nastiik by méla vyrazné zvySit mnoZstvi
aplikovaného materidlu za casovou jednotku, ale zvySeni mnozstvi nesmi mit za
nasledek vyrazné snizeni suché objemové hmotnosti aplikovaného materialu po nastiiku
(bentonitu), protoze by doSlo k negativnimu ovlivnéni dalSich vlastnosti a to napt. k
neptipustnému zvyseni propustnosti materialu po aplikaci. Uprava slozeni nasttikovych
smési (napf. pfidanim drceného kameniva) mize snizit cenu smési, ale opét musi byt

dosazeno pozadované propustnosti.
Podékovani:

Tento vyzkum byl realizovan za podpory CVUT projekt SGS10/242/OHK 1/3T/11.
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12.20dbéry bentonitu z fyzikalniho modelu

V této ptiloze jsou vypsany vysledky z odbéri z experimentu MCJ. Vysledky z odbéra

byly pouzité pro analyzu chovani bentonitové vrstvy a pro nékteré zaveéry této prace.

12.2.1 Odbér ¢. 1.

Provedeni prvniho odbéru (26. 11. 2013) bylo bez vyrazné&jSich problémi. Pouze ve
dvou piipadech bylo nutné bentonitové jadro rozlamat tak, aby mohlo byt vyjmuté
z vrtaku. Rozbita jadra byla pouzita pouze pro stanoveni hmotnostni vlhkosti bentonitu.

Odbéry byly provedeny z hloubky 0-32 cm (Obr. 85).

Obr. 85 — Jadra z prvniho odvrtu

Pro vyhodnoceni prvniho odbéru bylo analyzovéano vice nez 50 vzorkd. Nejvice bylo
provedeno zkousek pro vyhodnoceni vlhkosti. Déle byly ureny objemové hmotnosti (p,
pd) a vypoctem byl stanoven stupen saturace (S;). (Obr. 86) znazornuje vysledné
hodnoty v zavislosti na poloze odbéru (hloubce od vika). Naznaceno je puvodni

rozhrani vrstev bentonitovych tvarnic.
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Obr. 86 — Grafy svysledky zprvniho odbéru (hnédé naznaceny spary mezi

bentonitovymi segmenty)

12.2.2 Odbér ¢. 2.

Pro druhy odbér byl jadrovy vrtak doplnén piipravkem pro snadnéjsi vytlacovani jadra.

Druhy odbér (Obr. 87) byl proveden do dvojnasobné hloubky oproti prvnimu odbéru
(Obr. 29). Odbéry byly tedy provedeny z hloubky 0-64 cm dne 28. 5. 2014.

3 gesceueagsd B 1249 1445 6 47 48 19024 2 23.24 25 % 21 28 29 EIN31 22 3 34 35 % 31 38 0 EID41 & 40 44 45 46 41 18 99 ENEH 52 60 54 % 5 51 5 IS @ 8 WA 65

Obr. 87 — Jadra z druhého odvrtu

Druhy odbér byl vyhodnoceny stejnym zpiisobem jako prvni. Byly odebrany vzorky pro
stanoveni objemové hmotnosti, vlhkosti a pro stanoveni hydraulické vodivosti a
bobtnaciho tlaku. Celkem bylo analyzovdano 120 vzorkl na vlhkost a objemovou
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hmotnost a vypoctem byl stanoveny stupen saturace bentonitové vrstvy (Obr. 88).

Z druhého odbéru byly odebrany i vzorky pro stanoveni bobtnaciho tlaku a hydraulické

vodivosti.
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Obr. 88 — Vysledky z 2. odbéru (hnéd¢ naznaceny spary mezi bentonitovymi segmenty)
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12.2.3 Odbér &. 3.

Odbér ¢. 3. byl (Obr. 89) realizovan 30. 6. 2015 v misté odbéru ¢. 1., ale do vétsi
hloubky - 64 cm.

m

A2 Sy 10085 5918 9D
’ 2 s 7 [ i

Obr. 89 — Jadra ze tietiho odvrtu

Tteti odbér byl vyhodnoceny stejnym zplisobem jako pfedchozi odbéry. Byly odebrany
vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vlhkosti a pro stanoveni hydraulické
vodivosti a bobtnaciho tlaku. Zadavateli byly pfedany ctyii vzorky pro stanoveni
mineralogie. Celkem bylo analyzovano 110 vzorki na vlhkost (46 vzorkil) a objemovou
hmotnost (44 vzorkid) a vypoctem byl stanoveny stupeii saturace bentonitové vrstvy
(Obr. 90). Z druhého odbéru byly odebrany i vzorky pro stanoveni bobtnaciho tlaku a

hydraulické vodivosti.
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Obr. 90 — Vysledky ze 3. odbéru (hnéd¢ naznaCeny spary mezi bentonitovymi

segmenty)

157



12.2.4 Odbér ¢. 4.

Vyzkum zaplnéni technologickych spar - Jifi Stastka 2017

Odbér €. 4. (Obr. 91) byl realizovan 21. 7. 2016 v misté odbéru ¢. 2. do hloubky — 68

cm.
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Obr. 91 — Jadra ze &tvrtého odvrtu
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I ze ¢tvrtého odbéru byly odebrany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vlihkosti

a pro stanoveni hydraulické vodivosti a bobtnaciho tlaku. Zadavateli byly ptfedany

vzorky pro stanoveni mineralogie. Celkem bylo analyzovdno 168 vzorki na vlhkost (83

vzorkil) a objemovou hmotnost (85 vzorkil) a vypoctem byl stanoveny stupeil saturace

bentonitové vrstvy (Obr. 92).
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12.2.5 Odbér ¢. 5.

Odbér ¢. 5. byl (Obr. 93) realizovan 7. 11. 2016 v misté odbéru ¢. 2. do hloubky - 96

cm.

Obr. 93 — Jadra ze ¢tvrtého odvrtu (odvrt byl z davodu fotodokumentace rozdélen na

dvé casti)

Tteti odbér byl vyhodnoceny stejnym zptisobem jako piedchozi odbéry. Byly odebrany
vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti, vlhkosti a pro stanoveni hydraulické
vodivosti a bobtnaciho tlaku. Zadavateli byly pfedany ctyfi vzorky pro stanoveni
mineralogie. Celkem bylo analyzovéano 110 vzorkl na vlhkost (46 vzorki) a objemovou
hmotnost (44 vzorkid) a vypoctem byl stanoveny stupeni saturace bentonitové vrstvy
(Obr. 93). Ze druhého odbéru byly odebrany i vzorky pro stanoveni bobtnaciho talku a

hydraulické vodivosti.
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Obr. 94 — Vysledky z 5. odbéru (hnéd€ naznaceny spary mezi bentonitovymi segmenty)
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y
12.3Vlastnosti tonalitu z mista experimentu MCJ
Tabulka 8 — Mechanicko fyzikalni parametry tonalitu [68]
Objemov
Modul | Modul _ Pevnost Vlhko
) Poisson a _
Orienta | pruzno | pretvar V prosté st Porovitost
Blok ] ] ovo hmotnost
ce sti nosti m tlaku vzdus | [%]
¢islo [-] vysuSena
[Gpa] | [Gpa] [Mpa] 5 | Ma[%]
[kg.m™]
71,24 165,04 |0,48 106,33 2682 0,1 1,67
38,81 3339 |08 96,73 2614 0,39 |3,85
320/6 66,82 | 54,77 |0,26 67,64 2679 0,08 1,59
58,74 | 52,8 0,33 56,2 2648 0,11 2,31
68,79 | 64,71 |0,23 107,91 2680 0,11 1,53
3 56,25 | 45,68 |0,14 107,3 2701 0,1 0,94
Tenzometry umistény na
45,19 2652 0,2 2,38
pukliné, nelze vyhodnotit.
47/65 70,22 | 69,7 0,19 94,48 2691 0,13 1,45
Tenzometry umistény na
) 114,73 2706 0,07 1,11
pukling, nelze vyhodnotit.
67,81 |6098 |0,18 57,31 2647 0,1 2,02
79,98 | 79,09 |0,26 79,02 2648 0,18 1,96
320/6 58,91 |52 0,2 101,75 2659 0,16 2,02
49,44 | 46,05 |0,18 58,38 2608 0,29 |3,93
4
79,03 7933 |0,22 25,98 2703 0,08 1,09
47/65 38,6 23,63 | 0,17 109,7 2656 0,19 1,88
44,75 |38,25 |0,22 130,28 2630 0,23 | 3,09
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y
Objemov
Modul | Modul ) Pevnost Vlhko
) Poisson a
Orienta | pruzno | pretvar V prosté st Pérovitost
Blok ) ) 0vo hmotnost
ce sti nosti m tlaku vzdus | [%]
Cislo [-] vysusena
[Gpa] | [Gpa] [Mpa] 3, | ma[%l]
[kg.m"]
73,61 | 72,09 |0,26 36,67 2720 0,09 1,09
320/6
56,48 |51,97 |0,15 45,85 2658 0,23 2,15
5
7792 17698 |0,25 163,66 2721 0,16 0,43
47165
79,26 | 79,74 |0,25 138,98 2753 0,14 0,56
medidn 67,32 | 57,88 |0,22 95,61 2669 0,14 1,77
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Tabulka 9 — Termofyzikalni vlastnosti tonalitu z Podzemni laboratofe Josef (méfeni

provedené pro potieby této prace, pramérny soucinitel tepelné vodivosti 2,7 W/m/K)

Vzorek Objemo | Vlhkost | Tepelna | Objemova Tepelna Tepelna | Tmean delta T
va [ vodivost | tepelna kapacita difuzivit | [°C] [K]
hmotnos () kapacita (cp ) | vypocet a (a
t Wim./ | [Im®/K*10°] | (c=(c,/p) | [m?s*1
[kg/m®] K] [Wkgl.K] | 0°]
TONALIT 2673 0,0014 2,6684 2,2189 830 1,2026 27,8410 9,6893
SP 51 (217
217 2,5993 2,2116 827 1,1753 26,7980 9,6932
velky
vzorek 27289 | 2,2636 847 1,2055 | 27,3520 | 9,7001
2,6699 2,2402 838 1,1918 26,9940 9,7107
2,7171 2,2603 846 1,2023 26,4510 9,6915
2,7144 2,233 835 1,2154 24,1380 9,9988
Aritmeticky pramér | 2,6830 2,2379 837 1,1988 26,5957 9,7473
pro 1. méfeni
TONALIT 2673 0,0014 2,8096 2,2554 844 1,2457 28,2160 9,7307
SP 51 (217)
2,8287 2,2664 848 1,2648 23,2460 9,6951
vzorek
14*14*4 2,7781 2,2499 842 1,2348 25,9490 9,7052
Aritmeticky pramér | 2,8055 2,2572 845 1,2484 25,8037 9,7103
pro 2. méteni
TONALIT 2673 0,0014 2,6369 2,1931 821 1,2024 26,9880 9,7055
SP 51 (217)
2,5975 2,1838 817 1,1895 27,4860 9,6859
trojihelnik
kvadr 2,6427 2,2045 825 1,1988 26,4100 9,7008
vzorek Aritmeticky pramér | 2,6257 | 2,1938 821 1,1969 | 26,9613 9,6974
15*15%4 pro 3. méfeni
TONALIT 2673 1,0014 2,7410 2,1415 801 1,2800 27,0600 9,7033
SP 51 (217)
2,8167 2,1272 796 1,3241 27,5420 9,7102
kvadr
vzorek 3,0603 | 2,2736 851 1,3461 | 27,8370 | 9,7217
7%5%20 30518 | 2,2924 858 1,3313 | 27,9500 | 9,7478
2,8828 2,2685 849 1,2709 25,1510 9,7015
pramér pro 4. 2,9175 2,2087 826 1,3204 27,5973 9,7208
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13.2 B 75 PEL 15 drcené
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