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Potencialni uziti polymerbetonu pro dlouhodobé
ulozeni nizkoreaktivnich nuklearnich odpadi

Potieba nalézt vhodné kontejnery pro ulozeni radioaktivnich odpadu z ji-
nych zdroju nez jsou velké produkéni jednotky jako elektrarny, ponorky ¢i
soucasti jadernych zbranovych systémi je stale silnéjsi. Tato potreba se
rozsitila do oblasti, které byly dosud povazovany za relativné bezproblémo-
ve, jako nemocniéni a klinické aplikace. Nyni vsak, s rostoucim uzitim radio-
aktivnich materialé v riiznych lécebnych procesech, se bézné prostredky,
takové jako rukavice, gazové tkaniny (obvazy), kontejnery, hadice atd., sta-
vaji rostoucim nebezpeéim. Tento €lanek je piehledem nékterych soucas-
nych inovacnich praci ve vyvoji transportovatelnych a praktickych kontej-
neri, které vyuzivaji jedinecnych viastnosti polymerbetont:.

Historie

Beton (concrete) znamena jakoukoli
hmotu stozenou z &astic a solidifikova-
nou (z latiny concretus znamena »sr(ist
dohromady«). Ackoli polymery byly zna-
my v mnoha formach pied rokem 1957,
bylo pridavani plnicich materiald do
polymerd uzito hlavné ke zvétseni ob-
jemu pryskyfice a zlevnéni vyrobku. Fi-
lozofie uzit pryskyfice pouze jako poji-
va, podobné cementu, viak nenapadla
do té doby nikoho, kdo vytvarel konec-
ny vyrobek. Némecky chemicky gigant,
Bayer, zaklepal na dvefe této teorie
pocatkem 50tych let, ale ceny organic-
kych pryskyfic neumoznily rozsahlé
praktické aplikace. V pozdnich 50. le-
tech vyrohci pryskyfic rozsifili své ka-
pacity, ale velkd recese v té dobé
zpisobila mensi odbyt nez se predpo-
kladalo a tim i snizeni cen. To byl pravé
okamzik, kdy ke splnéni pland bylo
mozno vyuzit vyhody levnéjsich orga-
nickych pojiv (kolem 1/5 pavodnich
cen). Plan pferostl do vyvoje a Gspé$né
nabidky stavebnich vyrobké ze skute¢-
ného polymerbetonu.

Skutedny polymerbeton (PC - Poly-
mer Concrete) je hybridni stavebni vy-
robek, sofistikovania kombinace

soucasné technologie tvorby betonu

z hydratovaného cementu a moder-
néjsi technologie polymerni chemie.
Kfemicitany (Si0,), jcho slouceniny
a kamen jsou spojeny dohromady mo-
nomerem (pryskyfici) a pak polymeri-
zovany (vytvrzeny), vytvaiejice tak tuhou
hmoty, jakoby beton. Tento relativne
novy kompozitni material je nyni uvazo-
van pro uZiti ke skladovani nuklearnich
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odpad(; konkrétné {v soucasné dobé)
je uvazovan k aplikaci pro nizkotroviio-
vé odpady (LLW - low level waste).

Material

Jde o kompozitni material sestavajici
z granulovanych anorganickych plniv
pojenych dohromady nizkoviskozni or-
ganickou pryskyfici. Obvykle je pomér-
né hmotnostni mnoZzstvi pryskyfice
+ 10 % k 90 % anorganického obsahu.
Solidifikace je vyvolana za normalni tep-
loty pfidanim specialnich iniciitorl
v kombinadi s ur¢itymi katalyzatory. Po-
lymerbeton neohsahuje zadny cement,
tim nema kapilarni porozitu a vysled-
kem je vysoka nepropustnost. Vétéinou
je povazovan spise za velice kvalitni sle-
peny betone« nez za plast. Od materiald
typu plastu se 1isi tim, e obsahuje mi-
nimum organické hmoty a maximalizu-
je obsah anorganickych piniv rizného
typu a velikosti. To vede k relativné niz-
ké celkové cené materiilu.

Se stale rostoucim uzitim PC ve svété
pro fadu aplikaci vznika velké mnozstvi
riznorodych a speciil~ich formulaci.
Z pocatku se PC uzival pro exteriérové
pancly budov,.které prokazaly svou tr-
vanlivost v &iroce proménnych klimatic-
kych podminkich pres 35 let. Existuje
mnoho instalaci od horkych klimat jizni
Foridy do mrazivych z6n Aljagky, které
ukazuji nepatrné, pokud vibec néjaké
poskozeni. Podzemni klenby, kabelové
trasy a transformatorové zaklady jsou
navrzeny a uzivany pres dvacet pét let
vriznych odvétvich primysiu.

Polymerhetonové bezesparé podlaho-
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vozl phi soucasném zachovani estetic-
kého vzhledu bezkonkurenéne piedci
dosavadni povrchové Gpravy. Syntetic-
ky kdmen charakteru napt. prazské chod-
nikové mozaiky, stejné jako silni¢ni ob-
rubniky, kanalové vyrovnavaci prstence
a dalsi prvky nasazené v tézkych exterié-
rovych podminkach mést, slouzi bez
znamek poruch vice nez 17 let.

Polvmerbetonové dalniéni prislusenstvi,
jako délni¢ni ohrazeni, piepazky a obrub-
niky se nyni uZivaji pro jejich jedine¢né
viastnosti v trase, na mostech a v tune-
lech. Specialné formulované a vhodné
vyrabéné vysokovoliazni elektrické izo-
latory z PC jsou nyni uzivany i pro vyssi
arovné voltaze (az do 138 kV). Z tohoto
hlediska musi byt poznamenano, ze madi
PC spravné fungovat jako izolator trvale
hez zmény vlastnosti, musi byt extrémné
nepropustny pro vibkost v jakékoli formé.
V poslednich dvou dekadach v dasledku
vyzkumného Gsili nckolika hlavnich elek-
trorozvodnych spolecnosti stejné jako
vyzkumnych Gstavi napf. EPR! (Electro-
nical Power Research Institut v USA) je
nyni k dispozici znaéné mnoZstvi infor-
maci o dielektrickych druzich PC.

Viechny pfedchozi poznatky mohou
byt vyhodné vyuzity k formulaci mate-
tidlu, ktery by mél byt uzit pro LLW
kontejnery. Mohou tim byt té7 dosaze-
ny i znacné ekonomické vyhody.

Anorganicka slozka )

Pokud jde o anorganickou slozku
obvykle jsou pouzity v PC vyviclinove
stérky spolu s nékolika frakcemi jem-
nych inertnich piniv. Do kompozitu jsou
casto vkladany hutny €edi¢, kiemiéity
diorit a Zuly, které maji souéinitel pro-
pustnosti 10'? a2z 10" an/sec. Dale se
pouzivaji k zajisténi unikatnich funkci,
jako napf. dobré chemické vazby mezi
anorganickymi a organickymi slozkami,
vhodné silanové piisady.

Vyztuze

5. K daldimu zvy3eni celkové pevnosti B
4onecného produktu mohou byt pfidana
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sckana sklenéna vidkna, sklenény roving,

_af-shlenéné nebo kovove vyztuzné pruty

neho Keviarove taramidové) vidkno.

Rizné pristupy

Jak bylo feceno, v aplikacich pro nuk-
learni odpady mohou byt pouzity vhod-
né, specidlné formulované pryskyfice,
které maji vysokou odolnost proti radi-
aci po zadanou dobu Zivotnosti systé-
mu. Napi. velmi odolny radiaci je pfi¢né
zesifovany nenasyceny polyester. Spo-
lu s vyvielinovym 3térkem maze byt
takovy svstém povazovan za bezpecné
vyhovujici pro 300 leté pozadavky na
LLW systémy. Oviem k vyrobé PC
v riznych podminkach mohou byt uzity
i nékteré dalsi polymery, napf. epoxidy,
vinylestery, isokyanaty a mocovino-
formaldehydy, lisici se v cené, fyzikal-
nich, chemickych a Zivotnostnich
charakteristikach a zejména pak furfuryl-
alkoholové pryskyfice a obdobné sys-
témy na furanové bazi.

Pracovnici

Méli by byt nasazeni pouze pracov-
nici zkuseni v uziti, zachazeni a vyrobé
polymerbetonovych produktd. Z divo-
du striktnich kvalitativnich, fyzikalnich
a chemickych pozadavki (standardd)
pro kone¢n¢ vyrobky, musi byt zajisté-
na komplexni $kolici procedura, aby
zaméstnanci z normaini vyroby byli zba-
veni chybnych navykd a aby nebylo za-
potiebi pfisného a trvalého dohledu
technika.

Zkouseni

-~ Obecné mechanické vlastnosti PC
.jsou:

o tlakova pevnost + 140 MPa
¢ tahova pevnost (v piicném tahu)
t 25 MPa
¢ ohybova pevnost + 35 MPa
® ohyhova pevnost s vyztuzi + 70 MPa
* Yongiv modul v tlaku £ 35 000 MPa

Dale je uvedeno nékolik zadanych
zkousek, které zabezpedi certifikaci re-
lativné malych kontejnert pro ulozeni
nukledrnich odpadd.

1. Zkouska zkripéni vodou - k simulaci
deéfovych srazek 50 mm/hod. je vzo-
rek zkrapén ze ¢tyi smérh po dobu jed-
né¢ hodiny pred kazdou z nasledujicich
zkousdek 2, 3, 4.

2. Zkouska volnym padem-to je minéno
k simulaci mozného maximalniho poru-

. %eni pii spadnuti jednotky na nepoddaj-
" ny povrch z vysky minimalné

=
A

120 cm (

takovym zpusobem, aby bila namdhs-
na nejvice nejslabsi €ast kontejneru.

3. Tlakova zkouska - tato zhouska trva
24 hod. piicemz kontejner je namahan
tlakem 70 MPa, pasobicim na vriek
a spodek kontejneru.

4. Zkouska praraznosti - kontejner bude
umistén horizontalné na rovny nepoddaj-
nv povrch a ty¢ o prdméru 32 mm
o hmotnosti 6 kg s hemisférickvm zakon-
¢enim spadne z vysky min. 100 cm na
jeho stred.

3. Kontejner vyzkouseny podle bodi 2,
3 a 4 bude naplnén betonovymi pred-
vvrobenymi prvky do 3/4 vwiky kontej-
neru a zbytek prostoru o 1/ vysky bude
vypinén suchym cementem.

6. Teplotni zkouska - kontejner bude
vystaven teploté - 40°C po dobu
24 hod. a po periodé 24 hod. tani bude
exponovan na 70°C po dalsich 24 hod.
7. Vibracni zkouska - skute¢na akcele-
raéni, vibra¢ni a vibracné rezonancni
zkouska bude provedena na Gseku
160 km »hrholaté silnice« umisténim
kontejneru na podlahu nikladniho auta
tak, aby to simulovalo redlné dopravni
podminky.

8. Zkouska v redukované atmosfére -
kontejner se umisti do pristroje, kde
bude redukoviana atmosféra na
0,25 MPa a udrzovana po dobu 10 min.

Specialni prvotni zkouska

Zkouska, kterd je pravdépodobné
nejvice vypovidajici o vhodnosti pro
ulozeni LLW je tzv. louhovadi zkouska.
Louhovaci zkouska je provedena obale-
nim télesa z radioaktivniho cementové-
ho odpadu, obsahujictho radionuklidy,
polymerbetonem. To bude ponofeno na
dobu 14 dni a bude sledovano podle
specialnich postupl popsanych v pfi-
slusnych standardech. Zadny vzorek
vyluhu v sedmi stanovenych intervalech
nesmi vykazat aktivitu vyrazné vy3si nez
byia vychozi hodnota; pro Cesium -Cs, .,
toto vede k tzv. louhovacimu indexu
prevysujicim 13,0 pii stanovené mini-
malni Grovni detekce. Doba louhovani
by méla byt stanovena (pfip. prodlou-
zena) tak, aby bylo jisté, ze ani mala
aktivita nezustane nedetekovana. Ko-
nelny vysledek musi prokazat, ze bé-
hem zkousky nevznikla Zadna cesta pro
pranik vody.

Podle v soucasnosti provedenych zku-
Zebnich studii americké certifikované la-
horatore, ¢tvercovy PC kontejner piibliz-
né 61 x 61 x 91 cm s tloustkou + 3,5 cm

podstoupil viechny tyto popsané zkou§

P

ky a prodel s takovou lehkosti, ze maze
byt uvazovan i pro uskladnéni nuklearni-
ho odpadu stredni Grovné.

Jiné metody )

fedno z potencialnich uziti polymeru
nepopisované v tomto ¢lankuy, ale jisté
povaZované za alternativni postup, je
solidifikace/stabilizace obalenych ne-
bezpeénych odpadu. V tomto postupu
se tuhy odpad uzije jako plnivovy ma-
terial. Takto maze byt skladovan nebo
ulozen podie povolenych podminek
jako polymerbetonovy tuhy prvek libo-
volného tvaru.

Uziti

Zda se, ze s vysokou pevnosti, che-
mickou odolnosti, nizkou propustnosti
a se schopnosti odolavat vysoké radiaci
do potiehné Grovné pro systémy odpa-
dového hospodaistvi, skytd PC pfimo
kralovské moznosti pro nékteré uzitec-
né oblasti aplikaci jako:
e vysoce integrované oplasténi kontej-
nerl, v soucasnosti vyrabénych 2 jinych
materiall, jako napi. beton z portland-
ského cementu a kovové sudy,
e sténové obloZeni zakladld velkych
podzemnich skladek,
e svislé pilotové stény k zastaveni trans-
portu podzemni vody ze skladovych
prostor do blizkych fek a jezer,
e kompletni vysoce integrované kontej-
nery vyrobené z PC,
e cesta k solidifikaci odpadd,
o dielektrické prepazky pro kovové
kontejnery k zabranéni toku koroznich
proudq,
o predvyrobené, modulové skladova-
telné, neuzaviené kontejnery pro odpa-
dy v systémech skladovacich zafizeni.

Zavérem je nutné konstatovat, ze
polymerbeton jakoZto material, ktery
skyta viechny potiebné atributy dal-
3iho vyvoje nejméné pro skladovani
nukiearnich odpadu nizké Grovné,
a jako materidl znacné pfeddici kon-
venni beton z portlandského cemen-
tu, zvlast pokud jde: o nepropustnost
a korozni odolnost, zaslouZi vic a bez-
prostfedni pozornosti pro takové uzi-
ti. Ackoli v kilogramovém vyjadieni
PC je tii az pét krat draZ3i nez nejkva-
litn&j3i konvenéni cementovy beton,
jeho lepsi vzhled, technické viastnos-
ti, rychla vyroba, relativné mensi vaha
a G&innéjsi schopnost uskladnéni
mize dat vy&si stupef jistoty v celém

cyklu Zivotnosti podle danych pied- .

pisti pro skladovani.
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