Ceské vysoké uceni technicke

v Praze
Fakulta stavebni

Katedra materialoveho inzenyrstvi a chemie

Diplomova prace

Rok 2019 Vojtéch Pommer



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

Pi{jmeni: Pommer Jméno: Vojtéch Osobni &islo: 410085
Zadavajici katedra: K 123

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Materidlové inZenyrstvi

1II. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nézev diplomové prace: Betony pro sekundérni ochrana radioaktivniho odpadu

Nazev diplomové prace anglicky: Concretes as a secondary protection of radioactive waste

Pokyny pro vypracovani:

- podrobna reSerse
- nastudovani experimentdlnich metod
- ptiprava vzorkd
- provedeni experimentd
- vyhodnocen{ a diskuse vysledki
- stanoveni zavéri

Seznam doporucené literatury:
Pytlik, P., Technologie betonu, VUT v Bmé, VUTIUM, 2000
Svoboda, L., a kol., Stavebni hmoty, JAGA Bratislava 2004

Aitcin, P., C., High Performance Concrete (Modern Concrete Technology), CRC Press 1998, ISBN-13: 978-
0419192701

Sauman, Z.: Maltoviny 1. Vysoké uéeni technické v Brng, 1993
Specialni betony, Svaz vyrobel betonu CR, PRAHA 2001

Jméno vedouciho diplomové prace: doc. ing. Eva Vejmelkova, Ph.D.

Datum zadén{ diplomové prace: 4.10.2018 ~ Termin odevzdani diplomové prace: 6.1.2019
Udaj uved'te v souladu s datem v asovém planu pFislusného ak. roku

Podpis vedouciho ;ﬁréce Podpis vedouciho katedry

I1I. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdci samostatmé, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam poufité literatury, jinych pramenti a jmen konzultantii je nuiné wuvést
v diplomové prdci a p¥i citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,,Jak psdt vysokoskolské
zdvérecné prdce* a metodickym pokynem CVUT ,, O dodriovani etickych principi pFi piipravé vysokoskolskych
zdvérecnych praci”.

5 A0 ZoaE i
Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)




ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, pouze za
odborného vedeni doc. Ing. Evy Vejmelkové, Ph.D.
Dale prohlasuji, ze veskeré podklady, ze kterych jsem Cerpal, jsou uvedeny v seznamu

pouzité literatury.



Podékovani

Rad bych podékoval vSem, ktefi se néjakym zplsobem podileli na feSeni mé
diplomové prace. PfedevsSim bych rad podékoval vedouci mé prace doc. Ing. Evé
Vejmelkové, Ph.D za jeji cenné rady, trpélivé a odborné vedeni a gramatické i formalni
upravy. Dale bych také rad podékoval RNDr. Klate Kobeticové, Ph.D za jeji cenné rady

a odborné vedeni pfi praci v laboratofi.

V neposledni fad¢ bych rad pod€koval své roding, vSem svym blizkym a ptatelim, za

jejich podporu a ptizei.



Betony pro sekundarni ochranu
radioaktivniho odpadu

Concretes as a secondary protection of
radioactive waste



Anotace:

Prace je zaméfena na studii betont, s obsahem 3 typli mineralnich piimési, pouzitelnych
jako sekundarni ochrana radioaktivniho odpadu. Tyto betony by mély byt pouzity
piredev§im pro ucely stabilizace jadernych odpadi a nasledné uloZeni v ulozistich
jaderného odpadu. Byly zkoumany tii rizné typy betond, liSici se pouzitym druhem a
mnozstvim piimési. Zaroveinl jsou na téchto betonech studovany fyzikélni a chemické
vlastnosti. Z dosazenych vysledkl byl vytipovan perspektivni material (pfimés), ktery
pozitivnim zplisobem ovlivnil studované vlastnosti z hlediska imobilizace radionuklid

a mohl by plnit tuto funkci.

Kli¢ova slova: radionuklidy, primési do betonu, materidalové charakteristiky, sorpce

cesia a stroncia

Abstract:

The thesis is focused on the study of concrete, containing 3 types of mineral admixtures,
useful as secondary protection of radioactive waste. These concretes should be used
primarily for the purpose of stabilizing nuclear waste and subsequent storage in nuclear
waste repositories. Three different types of concrete have been studied, different is in
the type and amount of the additive used. At the same time, physical and chemical
properties are studied on these concrete. From the obtained results, was chosen a
perspective material (admixture) that positively influenced the studied properties in

terms of immobilization of radionuclides and could by fulfill this function.

Keywords: radionuclides, admixtures in concrete, material characteristics, cesium and

stroncium sorption
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Uvod

Radioaktivni rozpad a s tim spojené doprovodné jevy nds provazi kazdodennim
zivotem, a neni dalezité, zda jde o radioaktivitu pfirodni nebo uméle vyvolanou ¢innosti
Cloveéka. V ptipadé piirodni radioaktivity je jejim uCinkiim vystaven kazdy ¢lovek.
Jedna se orelativné malé davky ionizujicitho zafeni, a pokud nejsme vystaveni
extrémnim podminkdm, tak se nd$ organismus sjeho u€inky umi vcelku dobie
bézné ve stavebnictvi setkat, je radon, jenz je produktem ptirodni radioaktivity.
V dnesni dobé jsme pomoci izolaci a dalSich technickych feSeni schopni snizit jeho
koncentraci v obytnych prostorech na pfijatelnou hodnotu. VétSim problémem byva
radioaktivita uméla, jelikoz je dnes pouzivana v mnoha odvétvich (zdravotnictvi,
energetika, zbrojni primysl). S jejim vyuzitim samoziejmé prichazi i rostouci mnozstvi
odpadu, ktery stale obsahuje velké mnozstvi radioaktivnich latek.

Radioaktivni odpad je nebezpecny nejen pro ¢loveéka, ale i pro prostiedi, ve kterém
zije. BohuZzel, pfi momentalnim stavu pozndni neni mozné, aby v dohledné dobé mohl
byt tento odpad efektivné recyklovan. V dnesni dobé jiz ale existuji koncepty, které
predpokladaji efektivni recyklaci odpadu. Z téchto divoda je nutné takto nebezpecny
odpad bezpecn¢ ulozit mimo dosah biosféry. Pro co nejefektivnéjSi odstinéni
radioaktivniho zédfeni zminéného odpadu je podstatné, aby tuto funkci plnily i nosné
konstrukce tlozisté. A proto je velmi dulezité zkoumat a vyvijet materidly vhodné ke
konstrukénim ucellim a zéroveil vhodné pro odstinéni zafeni a sorpci radionuklidi.

Tato prace je zaméfena na studii betonli pouzitelnych jako sekundarni ochrana
radioaktivniho odpadu. Jsou zde studovany tfi typy betont, liSici se pouzitim rozdilnych
piimési. Pfimési jsou aplikovany v riznych mnozstvich jako ¢aste¢na ndhrada cementu.
Konkrétné se jednd o bentonit, zeolit a cihelny prach. Kazda ztéchto piimesi ma
perspektivni ptedpoklady pro pouziti do betonti vhodnych pro ochranu radioaktivniho
odpadu. Zarovenn jsou na téchto betonech studovany zakladni materidlové
charakteristiky, mechanické vlhkostni a tepelné vlastnosti, a dale sorpcni vlastnosti

jednotlivych betont pro vybrané neaktivni formy cesia a stroncia.



1 Radioaktivita

Objev radioaktivity

Do konce 19. stoleti panoval ve svété nazor, ze atomy jsou neménné a vécné.
Jiz v roce 1896 si H. Becquerel v§iml, Ze n¢které mineraly (uranové slouceniny) vysilaji
neviditelné zareni pronikajici 1 svétlotésnym obalem fotografickych desek.
M. Curie-Sktodowskd, P.Curie a G.Bémont se zabyvali timto jevem a objevili
v uranové rudé¢ dalsi prvky vyzatujici neviditelné zatreni (polonium a radium). Tento jev
byl nazvéan radioaktivitou. Pozd¢€ji se zjistilo, ze prvky pii tomto jevu méni svou
chemickou povahu (transmutace) [1, 2].

Pozd¢ji bylo toto zareni rozdéleno na rizné slozky. Z poc¢atku pouze na dvé slozky -
a a P zéfeni. Nasledné bylo identifikovano jesté y zafeni. Zateni o se vzduchem dokéze
Sitit pouhych par centimetrti. Jedna se o proud dvojnasobné ionizovanych atomu helia.
Zateni B je asi 100 krat pronikavejsi nez a zafeni a projde tenkym hlinikovym plechem.
Zjistilo se, ze ma zaporny elektricky naboj. Jedna se o proud elektront. Zareni
v pronikne i n€¢kolika desitkami centimetrd betonu. Jedna se o elektromagnetické zafeni

s vinovou délkou kratsi nez rentgenové zareni [1, 2].

Prirodni radioaktivita

Velkéd cast zafeni plsobici na lidskou populaci je pifirodniho plivodu. Vznika
rozpadem pfirodnich radionuklidd. Tyto radionuklidy podle jejich vzniku délime do
dvou skupin:

a) Kosmogenni — vznikaji diky kosmickému zareni za pomoci jadernych reakci
se stabilnimi prvky piedev§im ve vn&jsim obalu zems (**C). Cast kosmického
zafeni také dopada na povrch zemé, kde se jeho intenzita méni predevsim
s nadmoiskou vyskou [1, 3].

b) Terestralni — jsou to radionuklidy, které¢ vznikly v ranych stadiich vesmiru
a mivaji velmi dlouhy polodas rozpadu (*°K). Dale sem patti i sekundarni
radionuklidy  vznikajici zrozpadovych fad (uran-radiové, thoriové

a aktiniové) [1, 3]



Uméla radioaktivita

V roce 1934 vyvolali radioaktivitu uméle manzelé F. Joliot-Curie a L. Joliot-Curie,
kdyz ozarovali hlinik paprsky a. Ve svych pokusech zjistili, Ze 1 po ukonceni ozatovani
vysiléd hlinik zafeni, které postupné slabne. Za pomoci jaderné reakce se hlinik ménil na
radioaktivni fosfor *°P, u kterého pozorovali novy druh radioaktivniho zafeni p*, kde
kromé& zaporné nabitych elektronil jsou emitovany i kladné nabité pozitrony. V piipad¢,

7e je *°P vystaven pozitronu e” rozpadne se na kiemik [1].

Zakonitosti premény atomovvch jader

Jadernd pfeména je zména slozeni nebo energetickd zména stavu jadra. Pii této
pieméné se uvolni ¢ast energie jadra ve formé kinetické energie produktu rozpadu,
vétsinou je tento jev spojen i1 s uvoliiovanim energie ve formé elektromagnetického
zateni (Obrazek 1) [1].

Radioaktivni rozklad prvku je zavisly na jeho koncentraci, coz zptisobuje, ze rychlost

rozpadu v Case exponencialné klesa (Obrazek 2) [1].

Radioaktivita

E & el
‘a Zareni
/

A Spontanni
i preména (rozpad)
Mateiske jadro Dcerinné jadro

Obrazek 1: Radioaktivni rozpad [1]



Exponencialni zakon radioaktivniho
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Obrazek 2: Vliv koncentrace na radioaktivni rozpad [1]

Na obrazku 1 je vidét, jak probiha radioaktivni rozpad, kdy se jadro A spontanné
(bez vn¢jsiho zésahu) rozpadne na nové jadro B a castici C. Pii rozpadu je uvolnén
rozdil energie, ktery odpovida rozdilnému sloZeni mezi jadry A a B. Musi byt pii tom
splnén zédkon o zachovani energie (A= B + C) a zaroveil musi byt splnéna 1 hmotnostné-

energetickd podminka m(A) > m(B) + m(C) [1].

Pric¢iny jednotlivvch druhi radioaktivity

a) o radioaktivita — je zptisobena rozpadem piili§ tézkych jader, ktera se
diky velkému objemu a hmotnosti maji problém udrzet pohromad¢ a na

okrajich téchto jader se formuji velice stabilni jadra helia [1].

b) P radioaktivita — je daleko slozitéjsi, probihd hluboko v submolekularni
oblasti, kde slaba interakce v kvarkové struktufe zplisobuje piremény

protonil a neutroni [1].

¢) v radioaktivita — je pouhd reorganizace nukleonid pii deexcitaci

energeticky vzbuzeného jadra, kdy jadro vyzaii foton [1].

1.1 Tonizujici zareni

Razné druhy zatfeni vznikajici pfi radioaktivnim rozpadu maji zpravidla velmi
vysokou energii, mnohem vétsi nez bézné svétlo. lonizujicim zafenim se nazyva proto,
ze diky své vysoké energii je schopno “vyrazet” elektrony z atomového obalu, ¢imz

latku ionizuje (méni se na kladné nabité ionty) [1, 4].
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1.1.1 Vliv ionizaéniho zareni na latku

Pokud je ozafen prvek se stejnym slozenim, tak nedochdzi k témét zadnym

chemickym a fyzikalnim zménam (pokud jde o zafeni a, B, v), jelikoz elektrony, které

jsou zafenim “vyrazeny* reaguji s nové vytvorenymi kationty daného prvku. V piipadé

ozéafeni chemické slouCeniny vznikd fada chemickych zmén a reakci, pii kterych

dochazi k uvoliiovani chemickych vazeb (radiolyza) [1].

1.1.2

Vliv ioniza¢niho zareni na Zivou tkan

Stejné tak jako u ostatnich latek, 1 zde dochazi k “vyrazeni elektronti a k naslednym

chemickym zménam a reakcim, které mohou vést az k zaniku organismu. Z pohledu

organismu lze ucinky zéfeni rozd¢lit na nasledujici etapy [1, 5]:

a)

b)

d)

Fyzikalni — dochazi k “vyrazeni“ elektroni v disledku zafeni. Jedna se

o velmi rychly proces (10 az 107% ) [1].

Fyzikalné-chemicka — dochdzi k naruSeni vazeb mezi molekulami a atomy.
Vznikaji sekundarni fyzikalné-chemické procesy, pii kterych dochazi ke

vzniku volnych radikald a disociaci molekul (10'14 az 10717 s) [1].

Chemicka — v dusledka reakci vzniklych produkt (ionty, volné radikaly)
s organickymi molekulami dochézi k poSkozovani (zméné slozeni a funkci)
téchto molekul, coz mé& za nasledky poruchy v enzymech, proteinech

a fetézcich DNA [1]

Biologicka — zmény v enzymech, proteinech a fetézcich DNA se mohou
projevovat funkénimi a morfologickymi zménami v bunkéch, organech, ale
i v organismu jako celku. Délka trvani téchto zmén je zavisla na davce zatfeni
a délce trvani zafeni. V ptipad¢ silnych davek se zména mlze projevit v fadu
desitek minut. Pfi stfednich ddvkach v fadu dni a pfi nizkych davkach mohou

zmeny trvat roky 1 desitky let [1].



1.2 Radioaktivni odpad

Radioaktivni odpad je materidl, ktery ma pfiliS vysokou uroven radioaktivity
a z hlediska bezpecnosti, nema vyhovujici hladinu radioaktivity pro bezpecné rozptyleni
v zivotnim prostiedi. Takové latky jsou povazovany za radioaktivni odpad, ktery musi

byt bezpecné ulozen tak, aby neohrozoval biosféru [1, 6].

1.2.1  Vznik odpadu

Piivod radioaktivniho odpadu je rizny:

a) Z prirodnich zdroji — jedna se pfedevsim o radionuklidy, které vznikaji
reakci stabilnich prvkl s kosmickym zéafenim nebo které vznikly v ranych
stadiich vesmiru. Hojné se vyskytuji v zivotnim prostiedi 1 zemské kife,
anckteré znich, diky velkému polocasu rozpadu, byvaji pouzivany pro
datovani stafi hornin a fosilii. V nizkych koncentracich je mizeme nalézt i ve

stavebnich materialech.[1, 5, 7].

b) Z jadernych reaktori — jedna se asi o nejvyznamnéjsi skupinu odpadi. Jde
o vyhotelé palivové clanky a také o konstrukce, které byly vystaveny

zateni [1].

¢) Z vyrazenych jadernych zbrani

d) Z ukoncené tézby a primyslové vyroby — jde pfedev§sim o materialy, které

byly po dlouhou dobu vystaveny zateni.

e) Ze zdravotnictvi a laboratori

1.2.2  Rozdéleni radioaktivniho odpadu

Radioaktivni odpad se da rozdélit do tii skupin podle radioaktivity. Dle
mezinarodnich bezpe¢nostnich standardl, lze radioaktivni odpad délit az do péti

skupin [8].



a)

b)

Nizkoaktivni odpad — jde o nejvétsi skupinu radioaktivniho odpadu. Jedna
se predevSim o stavebni odpad, obaly, ochranné odévy atd., obsahujici
pomérné malé mnozstvi radionuklidi, a proto je Ize ukladat do povrchovych
ulozist'. Pfed uloZzenim byvaji zpopelnény. Podle mezinarodnich standardi se

nizkoaktivni odpad rozdé€luje jesté do dalSich tii skupin [1]:

I.  Odpady s velmi kratkym polo¢asem rozpadu (medicina a vyzkum).

II.  Odpady s velmi nizkou hladinou koncentrace (zeminy).

III.  Odpady s nizkou hladinou koncentrace — s omezenou koncentraci

radionuklidi s dlouhym polo¢asem rozpadu.

Stiredné aktivni odpad — pfi manipulaci se stfedné aktivnim odpadem je jiz
nutné stinéni. Jde zejména o konstruk¢éni materialy palivovych soubori
a zafizeni na Upravu vyhotelych paliv. Nékteré stfedné aktivni odpady

vyzaduji ulozeni v hlubinnych ulozistich [1].

Vysoce aktivni odpad — vice jak 90 % tohoto odpadu tvoii vyhotel¢ palivové
¢lanky jadernych reaktort. Tento odpad vyzatuje velké mnozZstvi tepla, proto
je nutné ho nejen stinit, ale i chladit. U téchto odpadt je vysoka koncentrace
radionuklidi s dlouhym polocasem rozpadu, fddové az stovky tisic let. Tvofii

méné nez 1 % z celkového mnozstvi radioaktivniho odpadu [1].



Tabulka 1: Tabulka klasifikace radioaktivnich odpadii podle MAAE [9]

KATEGORIE CHARAKTERISTIKA DOPORIL ICENY TYP
ULOZISTE

l. odpady potencialné rocni davka piipadajici na vrub ozafeni Zadné omezeni

uvadéne do Zivotniho Jjednotlivee z obyvatelstva musi byt nizsi

prostiedi nebo rovna efektivni davee 0,01 mSv

2. nizko a stfedné aktivni aktivita radionuklidii je natolik nizka, Ze pii
odpady jejich ukladani neni nutno brat v avahu piipovrchove
vznik rozpadoveého tepla
2a_nizko a stiedné obsahuji radionuklidy o poloéasu pfemény | pfipovrchove
aktivni odpady meniim neZ 30 let a mérna aktivita
kratkodobe dlouhodobych nuklidii nepresahuje 4000
Bg/g v jednothivé obalové jednotce, resp.
400 Bg/'g jako primér pro celé uloZzité

2b. nizko a stfedné mérna aktivita dlouhodobych radionuklidii | hlubinné
aktivni odpady piesahuje limity uvedené v 2a.
dlouhodobé
3. vysoce aktivni odpad aktivita radionuklidii je tak vysoka, Ze pi1 hlubinne

jejich ukladani je tfeba brat v tvahu vznik
pieménoveho tepla. Hranici je hodnota
tepelného vykonu 2 kW/m’

1.3 Méreni radioaktivity

Me¢teni miry radioaktivity je velice dllezité, jelikoZ ionizujici zafeni mize mit velky
dopad na Zivé organismy, toto zafeni neni pouhym okem viditelné, a proto mame rizné

zpusoby jak toto zafeni méfit.

1.3.1 Fotograficka detekce

Fotografickd detekce je nejrozsifenéj$i a zaroven nejstarS$i metoda detekce
ionizujiciho zafeni. lonizujici zafeni pronikd do detektoru, kde je umistén fotograficky
materidl, a v mistech vniknuti ionizujictho zafeni do tohoto materidlu dochézi
k fotochemické reakci. Po vyvolani fotografického materidlu jsou na snimku jasné
viditelnd mista dopadu ionizujiciho zéafeni a lze z téchto informaci dopocitat intenzitu
ionizujiciho zafeni. Diky této metodé¢ H. Becquerel objevil radioaktivitu uranové
rudy [1, 10].

Nejbéznéjsim pouzivanym zafizenim na principu fotografické detekce jsou osobni
filmové dozimetry (Obrazek 3). Pouzivaji se k odhadu, jak velkému mnozstvi zafeni byl

pracovnik vystaven. Tyto zafizeni 1ze pomérné spolehlivé pouzivat pfi nizSich davkach.



Pti vyssich davkach zareni dochézi ke zkresleni informaci diky zaplnéni fotografického

materialu [1, 10].

: 15 mm Cu 300 el 5
volny \ 08 mmPh_ | alast filrn vyvalany
; v obalu film

@

3 110897

005 mm Cu
150 rmgfcm? plast

Obrazek 3: Filmovy dozimetr [1]

Jak je vidét na obrazku 3, dozimetr je vybaven médénymi a olovénymi plisky
o ruznych tloustkach. Ty slouzi jako filtry pohlcujici y zafeni. Pomoci informaci
ziskanych z téchto filtri 1ze odhadnout druh a energii zafeni, kterd na pracovnika

ptisobila [1].

1.3.2  Ionizace plynu

V této metodé se vyuziva iontové vodivosti. V ionizatni komofe s plynem' jsou
umistény dvé elektrody (anoda a katoda), které¢ jsou zapojeny v elektrickém obvodu.
V piipadé, ze plyn neni vystaven ionizujicimu zafeni, tak v ném neprochazi zadny
proud. V pfipad¢ ptitomnosti ionizujiciho zafeni, zacne dochazet k vyrazeni elektrona
z atomu plyni, a tim vznikaji kladn¢ nabité ionty. Kladn€ nabité ionty za¢nou okamzité
putovat k zaporné nabité anodé a elektrony ke kladné nabité katod€. V tu chvili zacne
systémem protékat slaby elektricky proud, ktery je pfimo umérny intenzité ionizujiciho

zéafeni. Schéma principu zafizeni je na obrazku 4 [1, 10].

' Mize se jednat o jakykoli plyn, ale vétSinou jsou vyuzivany inertni a chemicky stabilni plyny
(xenon, argon).
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Obrazek 4: Schéma principu ionizacni komory [1]

Princip ionizace plynu se vyuzivé napiiklad u tuzkovych dozimetrti (Obrazek 5), kde
je tenké pokovené kiemenné vldkno pfipojeno k jedné z elektrod. Pfi plném nabiti
dozimetru je vlakno v poloze 0. Pfi vystaveni ionizujicimu zaieni dochéazi postupné
k vybijeni dozimetru a vldkno se vychyluje, podle toho, jak velké mnozstvi zéfeni je

pohlceno [10].

= okular

stupnice

LSV
100 150 200 objektiv

:||||:||||II1|| viakno

| ioniz.
komora

vlakno

Obrézek 5: Tuzkovy dozimetr [10]

1.3.3 Scintila¢ni zarizeni

Scintilaéni’ zafizeni jsou zaloZena na radioluminiscenci® nékterych latek. Tyto latky
jsou nazyvany scintilatory. V zafizeni je ve svétlotésném obalu scintilator, ktery pii

vystaveni ionizujicimu zafeni zacne vydavat zablesky. Tyto zdblesky se zachycuji na

? lat. scintilla = jiskra, zdblesk
3 Schopnost latek reagovat na ionizujici zafeni svételnymi zablesky
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fotonasobic, ktery je zesiluje a prevadi na elektrické impulsy. Tato metoda se pouziva

napiiklad v medicing, kdy je do t¢la pacienta vpraven vhodny radionuklid [1, 10].

Obrazek 6: Scintigraficky obraz pacienta [10]

1.3.4  Polovodicové detektory

Princip polovodicovych detektorit je podobny jako u detektorti vyuzivajicich
ionizovany plyn. Polovodi¢ je pfipojen na elektricky obvod pfes odpor. V normalnim
stavu, kdy neni polovodi¢ vystaven zafeni, obvodem neprotéka proud. V ptipadé kdy je
polovodi¢ vystaven zafeni, tak obvodem projde kratky impuls. Pfi vhodném uspotadani

velkého poctu polovodic¢ovych vrstev, 1ze ziskat informace o pohybu ¢astice [1, 10].



2 Aktualni stav problematiky

2.1 Nakladani s jadernym odpadem

2.1.1 Ukladani jaderného odpadu v uloZistich

Ukladani radioaktivniho odpadu spociva vuUpravé a nasledném ulozeni
radioaktivniho odpadu na skladky do té doby, dokud se samovolné nerozpadne na jiz
bezpecné nuklidy, nebo do doby nez budou dostupné technologie pro efektivni
likvidaci [1, 10].

W

Povrchova ulozisté

Povrchova ulozisté jsou budovéana na povrchu, nebo mélce pod povrchem v dosahu
biosféry. Vyuzivaji se predevsim opusténé doly, piipadné stavby, t¢eloveé budovany pro
ulozeni radioaktivniho odpadu. Byvaji snadno dostupnd a piedpokladd se pozdé&jsi
vyuziti izemi 1 k jinym ucelim. Z tohoto divodu na tizemi nelze skladovat vysoce
aktivni odpady. PovétSinou jsou tato tlozisté vyuzivana pro umisténi odpadu s nizkou
aktivitou, vyjimecné se stfedni aktivitou. PfedevS§im jde o uloZeni odpadu s kratkym
polocasem rozpadu, piipadné s velmi nizkou koncentraci radionuklidt. Odpad pted

uloZenim byva nejdiive zpopelnén [1, 6].

nepropustny gealoqicky matenal

Obrazek 7: Schéma povrchového ulozisté [1]



Hlubinné ulozisté

Jde o umeélé ulozisté¢ hluboko pod povrchem, kde se ptredpoklada trvalé ulozeni
radioaktivniho odpadu na velmi dlouhou dobu (stovky az tisice let). Zde se ukladaji
sttedné¢ a vysoce aktivni odpady s dlouhym polocasem rozpadu.

Konstrukce téchto ulozist’ jsou zalozeny na multibariérovém principu, ktery se sklada

piedevsim ze dvou typt bariér [1, 11]:

a) Prirodni bariéra — zahrnuje geologicky profil a sorpéni vlastnosti vlastni

horniny (hostitelskou horninu).

b) InZenyrské bariéry — obsahuji vSechna technologicka a konstrukéni opatfeni

pouzitd pro zbudovéani, ptipadné sorpci radionuklidi ulozisté.

Jednotlivé bariéry jsou navrhovany s ohledem na funkc¢nost a Zivotnost tlozisté jako
celku. Zaroven multibariérovy systém zarucCuje, Ze pfi selhani jedné z bariér, nedojde

k selhani systému jako celku (Obrazek 8) [1, 11].

Surface
installations o

Underground |nslallatii;-r-\'s""---.,___ S

Disposat—
CIM.OSES.04.0263.8 cells

Obrazek 8: Schéma hlubinného tlozisté [1]

V Ceské republice je monetarné projekt poéitajici s vybudovanim podzemniho
uloziste, které by podle plantt mélo zacit fungovat v roce 2065. V soucasné dobé jsou
vypracovany predbézné dve varianty, u kterych zatim neni znama lokalita, a proto byly
pro navrh uvazovany jen obecné parametry. Pfedpokladd se vytvoreni dvou aredlq.
Jeden bude podpovrchovy a druhy povrchovy. Povrchovy aredl by mél slouzit

piedevsim pro dopravu a prevzeti odpadu. V podpovrchovém arealu maji byt prechodna



ulozisté odpadu, administrativa adal§i nezbytné objekty pro provoz ulozisté

(Obrazek 9) [12].

Obrazek 9: Schéma navrhovaného tloziste [3]

Ukladani do siry

Dal$im moznym zplisobem ukladéni radioaktivniho odpadu je ukladéni do siry
(Obrazek 10). V tomto piipadé¢ je vzemi vytvoien hluboky vrt naplnény nizko
tavitelnym materialem (napf. sirou), ktery je ve vod¢€ nerozpustny. Po té€ se do vrtu ulozi
vysoko aktivni odpad, jenz vytvari teplo, ¢imz roztavi siru, ktera dosédhne teploty az
1800 °C. Diky tepelné roztaznosti hornin a pusobeni siry vznikne kapka, ve které je
odpad, a ta mize klesat az do hloubky 10 km. Pokles odpadu se postupné zpomaluje
diky jeho rozpadu. Jeden vrt Ize opakované vyuzit az tiikrat [13]
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Obrazek 10: Zneskodnéni jadernych odpadt v hlubinném vrtu za pomoci siry [13]

2.1.2  Likvidace za pomoci urychlova¢em Fizenych transmutacnich systému

Likvidace za pomoci urychlovaem fizenych transmuta¢nich procest je
nejmodernéjsi koncept pro nakladdani s jadernym odpadem, ktery je v soucasné dobé ve
fazi vyvoje. Princip spociva v ostfelovani radioaktivniho odpadu (ve formé taveniny
nebo v roztoku s tézkou vodou) neutrony z urychlovace ¢astic. Béhem procesu vznikaji
prvky s kratkym polocasem rozpadu. Pfi tomto procesu je vytvareno velké mnozstvi
energie, ktera by se pii vhodném zabudovani zafizeni v elektrarné¢ dala vyuzit i pro
vyrobu energie elektrické. Bohuzel potfebné urychlovace jsou pfili§ nakladna zatizeni,
aproto bude trvat delSi dobu, nez se tato technologie stane b&znym vybavenim

jadernych elektraren [13, 14].
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Obrazek 11: Navrh zafizeni pro likvidaci odpadu [14]

2.2 Principy ochrany radioaktivniho odpadu
2.2.1  Stinéni ionizujiciho zareni

U tohoto druhu ochrany je diilezita objemova hmotnost materialu, jelikoz ¢im vice
a veétSich (stabilnich) atomii materidl obsahuje, tim vétsi je jeho schopnost pohlceni
energie vyzafujicitho zéafeni aniz by se zasadné¢ zmeénila jeho chemicka struktura.
Samoziejmé zéalezi na typu zafeni a dobé jeho trvani. TlouStka i hustota materialu

potiebna pro odstinéni jednotlivych druhti zateni se 1isi [1]:

a) Na odstinéni a-zéfeni staci papir

b) Na odstinéni B-zareni 10mm plexiskla

¢) Na odstinéni y-zafeni je uz zapotfebi material s velkou hustotou (olovo)

piipadné vétsi vrstva materialu (beton)
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2.2.2  Adsorpce radionuklidi

Sorpéni vlastnosti materialti jsou zavislé na mnoha podminkéch systému piedev§im
na fyzikalné-chemickych pomérech na rozhrani fazi (teploté, tlaku, iontové sile roztoku,
pH, vlastnostech rozpoustédla, slozeni sorbentu atd.). Zaroven kazdy sorbent je urcen
pro sorbovani jinych iontd, tudiZ jeho sorp¢ni vlastnosti pfi pouziti na rizné druhy ionti
jsou odlisné [15].

Bézné jsou rozliSovany 3 druhy adsorpce:

a) Fyzikdlni — castice jsou pfitahovany k povrchu slabymi pfitazlivymi silami,
podobné van der Walsovym silam. Na povrchu absorbentu se miize
z adsorbovanych ¢astic tvofit az nékolik vrstev. Diky tomu se dosahuje pomérné

velké sorp¢ni kapacity.

b) Chemicka — dochazi ke sdileni elektronového paru, coz ma za nésledek pevnéjsi

vazbu. Vytvofit Ize jen jednu vrstvu adsorbovanych ¢astic.

¢) Elektrostaticka — uplatiiuji se zde sily coloumbovské.

Jako sorbenty mohou byt vyuzivany nejriznéj$i materidly. Jednim z nejCastéji
pouzivanych sorbentl jsou naptiklad zeolity.

Studium sorpcnich procesii je z velké €asti zaloZeno na empirii. Nejméné naronym
testem na specidlni aparaturu jsou tzv. batch testy, které se provadéji na malych
rozdrcenych vzorcich, kde se méfi sorpéni vlastnosti pti riznych koncentracich [15].

V disledku sorpcnich vlastnosti materialu dochazi k imobilizaci kationtd ve struktuie
sorbentu a tudiz zabranéni reakce kladné nabitych iontdl s ostatnimi latkami a zméné
chemickych a vazebnych vlastnosti molekul [15].

S problematikou sorpce je tzce spojena i desorpce, kterd probihd ptedevsim, pokud
koncentrace sorbovaného iontu poklesne. V tuto chvili dochézi k uvoliovani
sorbovanych iontll zpét do roztoku. Desorpce neprobiha stejné jako sorpce a to hlavné

diky mezimolekuldrnim silam. V disledku téchto sil vznika tzv. hystereze [16].
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2.3 InzZenyrské bariéry

Inzenyrské bariéry jsou vSechny technické i1 konstrukéni zpusoby, kterymi se brani
unikim radioaktivnich odpadi a zateni do biosféry v takovém mnozstvi, které¢ by mohlo

byt Skodlivé (obrazek 12).

tuhy odpad
betonovy box
betonovy zasobnik
vypliiovy material
hranice odstfelu
skalni podloZi

Obrazek 12: Schéma skladby inZzenyrskych bariér [17]

2.3.1  Stabilizace radioaktivniho odpadu

Prvni dutlezitou bariérou je forma, ve které je odpad ulozen. U pevnych odpadii
vetsinou postaci uzavieni odpadu do skladovaciho boxu. Pro kapalné odpady je volena
skelnd forma. Do této formy se odpad dostavé pomoci procesu vitrifikace, kdy se odpad
a dal$i materialy potiebné pro vyrobu skla zahteji na vysokou teplotu a nasledné se
nechaji ztuhnout. Vyhodou takto stabilizovanych odpadii je nizka vyluhovatelnost,
dobra tepelna vodivost a mechanické pevnost. Tento proces je volen pirevazné u vysoce
aktivnich odpadu. Pro stabilizaci nizkoaktivnich a stfedné aktivnich odpadi je vétSinou

vyuzivéan beton [13].
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Obrazek 13: Systém vitrifikace odpadu [13]

2.3.2 Vnitini bariéry

Dalsi dulezitou bariérou je obal, do kterého je odpad uklddan. Byva vyroben
z korozivzdornych kovi (méd’, hlinik, titan, rizné slitiny), betonu nebo polyetylenu.
Volbu vhodného materidlu samoziejmé ovliviiuje chemické prostiedi a volba ostatnich

inzenyrskych bariér [1, 17].
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Obrazek 14: Odpad v barelech ukladany do boxt [17]

Prostor, mezi jednotlivymi kontejnery, je po findlnim uloZeni vyplnén tmelem. Tento
tmel ma za ukol mechanicky podpofit tlozisté a zamezit pritoku podzemnich vod.
Nejcastéji se pro své vlastnosti (reologickou stalost a tésnici vlastnosti) vyuziva
bentonit.

Dalsi velice dulezitou bariérou je osténi ulozisté, které ma predevSim nosnou

funkei [1, 17].

2.3.3  Vnéjsi bariéra

Jednd se predevsim o konstrukei ulozisté, u které je hlavnim tkolem, aby nedoslo
ke zhrouceni hostitelské horniny. Zaroveii je ale dobré, aby i tato bariéra plnila funkci
chranici biosféru pfed tnikem Skodlivych produktl vznikajicich pfi radioaktivnim

rozpadu [1].

2.4 Hostitelska hornina

Nalezeni vhodné hostitelské horniny je zasadni. Diilezité je, aby byl masiv s velkou
mocnosti v dostate¢né hloubce pod povrchem (500 m), kde je minimalni proudéni
podzemnich vod a nachéazi se v seizmicky klidné oblasti. Masiv musi vykazovat
dostatecnou homogenitu a zaroven musi byt dostate¢né tepeln¢, chemicky i mechanicky
odolny. V soucasné dobé se jevi jako nejvhodnéj$i materidly zula, kamenna stl
ajilovce [6, 11, 18].

Nedilnou soucasti hledani ulozisté je geologicky pruzkum, u kterého je nejdiive

nutné vytipovat urcité lokality. V prvni fazi se musi provést ovéteni celistvosti podloZzi.
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Nasledné jsou zhotoveny hlubinné vrty, které ovéri geologické poméry v lokalité. Po
vybéru lokality se postavi podzemni laboratot, ve které se proveiuje vhodnost podlozi
a dopad na biosféru [11, 18].

V soucasné dobé v Ceské republice probihd vybér lokality pro hlubinné ulozists,
které by mélo zah4jit provoz v roce 2065. Momentalné se projekt nachézi teprve v prvni
fazi a probiha hodnoceni 7 vybranych lokalit (informace k7. 11. 2018), kde dojde
k zuzeni na 4 lokality. Tam bude proveden hloubkovy prizkum. Vybrané lokality jsou

na obrazku 11 [11].

[C] surAo | s

Efezowy )
potok Magdaléna

Hrédek Kravi hora

Cihadlo

Horka

Obrazek 15: Mapa CR s vybranymi lokalitami [11]
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3  Pouziti betonu pro ukladani

Betony maji diky svym sorpnim vlastnostem, variabilité, velké objemové hmotnosti
(t&7ké betony > 3500 kg/m’) a relativné nizké ceng, vyborné predpoklady k vyuzivani
na stinéni zafeni a sorpci radionuklidd. Pro jiz zabudované konstrukce lze vyuzit
1injektazni cementové malty, které mohou poslouzit i pro zpevnéni hostitelské

horniny [19, 22].

3.1 Imobilizace radionuklidia

Pro imobilizaci radionuklidl je vyuzivano piedevs§im sorpcnich vlastnosti materidli,
kdy dochazi k sorpci radioaktivnich atomi ve struktufe materidlu. Tim se brani migraci
téchto atomil a zdroveil dochazi ke snizeni koncentrace radionuklidii. U kompoziti na
bazi cementu dochédzi k imobilizaci radionuklidii pfedevSim diky cementové matrici
a prfim&sim, které se do betonu piidavaji. Kamenivo pouzivané v béznych konstruk¢énich

betonech vétSinou nema vyraznéjsi vliv na sorpéni vlastnosti betonu [20].

3.1.1 Cementova matrice

Cementova matrice v imobiliza¢nich procesech pusobi jednak fyzikalné (povrchova
sorpce), tak i1 chemicky (iontova vymeéna, tvorba charakteristické faze Ca-U-OH,
metastabilni srazeni- Cr(OH);). CSH gely, vzhledem ke své nanostruktuie, nabizi
spoustu mist vhodnych pro sorpci aniontii a kationti. V pfipad¢ pouziti pucoldnové
aktivnich pfimési vznikaji podobné produkty jako pii hydrataci cementu, které maji
vetsi povrch pro sorpei a vyssi kapacitu pro vymeénu iontll nez je tomu u portlanditu.
Zasadni vliv na to, jaky zpiisob imobilizace pfevlada, ma koncentrace radionuklidi (pii
niz8ich koncentracich prevlada povrchova sorpce) [20].

Dal§im dilezitym parametrem pii sorpci iontd je pH. Z experimenti na kamenné
soli, betonu na bazi Portlandského cementu a betonu s nizkym pH vysel nejlépe beton

s nizkym pH [19].
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3.1.2  PouZivané sorbenty

Dalsi nedilnou slozkou betonu jsou piimési, které se pridavaji pro zlepSeni urcitych

vlastnosti ¢erstvého nebo ztvrdlého betonu. Primarné rozliSujeme dva typy pfimési:

a) Inertni — nezucastiuji se procesu hydratace

b) Reaktivni — ztcastiiuji se hydratacnich procest

V tomto piipadé¢ jsou zajimavé predevSim piimesi, které maji dobré sorpcni
vlastnosti pro vyuziti k sorpci radionuklidi. Mezi takové patfi pucoldnové aktivni
piimési, kdy dochazi k reakcim, jejichz vysledkem jsou podobné produkty, jako pfi

hydrataci cementu, které maji velmi dobré sorp¢ni vlastnosti.

3.1.2.1  Reaktivni pfimési

Zeolity

Zeolity jsou krystalické aluminosilikaty alkalickych kovii. V soucasné dobé je zndmo
vice nez 50 pfirodnich a 150 umélych zeolitd. Chovani a vlastnosti jsou predevSim
ovlivitovany krystalickou strukturou zeoliti. Struktura zeolitii osahuje velké mnozstvi
otevienych kanalkii a dutin, které¢ byvaji vyplnény vodou nebo kladné nabitymi ionty,
které nejsou pevné vazany do struktury zeolitu. Velikost kanalkti umoziuje prichod
pribuznych latek, aniz by se porusila jeho struktura. Z tohoto diivodu jsou vybornymi
sorbenty. Pii teplotach (pod 400 °C) dochézi k dehydrataci zeolitli, vétSinou se jedna
o vratnou reakci, kdy zeolity jsou schopné uvolnit a nasledné navéazat vodu v mnozstvi
vétsim nez 30 % jejich hmotnosti. Zaroven jsou zeolity oblibené i diky svym
pucolanovym vlastnostem. Z tohoto divodu se jevi jako vyborna volba pro vyuziti pti

sorpci radionuklidii [21, 22].

Cihla (cihelny prach)

Cihelny prach je odpadni material, ktery vznika ptedev§im pii brouSeni cihel.
V betonu je vyuzivan piedevSim pro své pucoldnové vlastnosti jako ¢aste¢na néhrada
cementu. Zaroven se zde nabizi moznost vyuzit cihelny prach jako piimés do betonii

urcenych k sorpci radionuklidi, jelikoz se cihelna drt’ vyuziva pro neutralizace vysoce
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kyselych vod, sorpci radionuklidt a tézkych kovl z vody. Z tohoto divodu se pouziti

cihelnych odpadt jevi jako vhodné [19, 23].

3.1.2.2  Inertni pfimé&si

Bentonit

Bentonit je dulezitd jilovitd hornina, kterd& ma Siroké uplatnéni v mnoha
pramyslovych oblastech. Vznikla pfedevsim zvétravanim vulkanickych hornin (tufy,
popel). Nejvétsim producentem bentonitu je USA. Ma velmi dobré sorpéni vlastnosti
a vysokou schopnost vymény kationtii. Z téchto davodil se také pouziva k zalévani

odpadu v hlubinnych ulozistich. RozliSuji se 3 druhy bentonitu [6]:

a) Sodny (Na) — vysoce bobtnajici

b) Vapenaté (Ca) — jsou mén¢ bobtnavé jak sodné bentonity

¢) Draselné (K) — v primyslu nemaji vétsi vyznam

M¢éné bobtnavé bentonity Ize obohacovat sodikem, ale bobtnaci schopnosti
takovychto bentoniti nedosdhnou kvality sodnych bentonith. Z mineralogického
hlediska obsahuje velké mnozstvi smektitu, ktery nejvice ovliviiuje jeho vlastnosti, dale
illit a kaolinit. Jeden z hlavnich parametrt, ktery urcuje rozdilné chemické a fyzikalni
parametry jednotlivych bentonitl, je velikost jejich pori. Kationtova vyména je zavisla
piedeviim na mémém povrchu jednotlivych bentoniti. Cim vétsi je mémy povrch tim
vétsi by méla byt i kationovd vymeéna. Bentonity také 1ze pouzivat jako plastifika¢ni

piimési, nebo k ¢isténi odpadnich vod. [6, 24].
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Mineral composition, % Chemical composition, % ;;:::;LU:T:I:';
Bentonite sample| SMecHites | carbonates | fractions
Z |2 |E |8 |5 |2 ) - o o | <000 | <0000
s|2|3(2|18l5313 18129 |8% |8 [
Fa L] 3 - = - = = = & -~ il
3| - 266 | 145 | 158 | 116
Bl -] - I 13 43 | 922 549
83 4.11 an
Tl 094 [ 024 | 158 | 239
Bz - | = 4 [135] @ 1.13 73 41
70 118 197
— | 0 0.59 | 314 | 123 | 338
(1] 47|39 | 2| - | - 610 &7 74
70 73 4.61
8| 2 140 | 175 | 140 | 175
B4 = |45 | = |45 ]| = 690 ] 7l
&7 115 115
4% | 24 4.38 | 018 | 140 | 1.25
B3 - 2 - 2 6.55 Q5 56
72 4.56 2.65

Obrazek 16:

Mineralogické a chemické slozeni bentonitd [25]

Cs Sr
Bentonites
sorption, mEg/g desorpiion, % somption, mEqg/g desomption, %
Bl 0.29 12 063 &
B2 0,25 18 0.4% 2
B3 0.27 0 0.42 15
B4 0.22 44 0.4% 43
B5 0,34 15 1.24 2.5

Obrazek 17: Sorpce a desorpce stroncia a cesia na bentonitech [25]

Jak je vidét z obrazku 16 a 17, tak rizné druhy bentonitii jsou schopny absorbovat

rozdilné mnozZstvi cesia a stroncia.

3.2 Stinén ionizujiciho zareni

Pro stinéni ionizujictho zafeni pomoci betonu je zapotiebi vysoka objemova

hmotnost. Nejbéznéjsim zplisobem jak docilit co nejvétsi objemové hmotnosti betonu,

je pouziti kameniva s velkou objemovou hmotnosti (nad 3000 kg/m’). V piipads

prirodnich kameniv se jedna predevs§im o Zeleznaté horniny jako je magnetit a hematit.

Pokud jde o kameniva uméla, tak se vyuziva litinovy odpad nebo ocelové broky [26].
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4 Pouzité experimentalni metody

4.1 Zakladni materialové charakteristiky

4.1.1 Vakuové nasyceni vodou

Zakladni materidlové charakteristiky byly stanoveny pomoci vakuového nasyceni
vodou. Pii pouziti této metody se vzorky nejdiive vysusi v suSi¢ce, aby se zbavily
fyzikéln¢ vazané vody. Nasledné¢ se zméii a zvazi m, [kg]. Po zvazeni byly vzorky
umistény do exsikatoru, ze kterého byl pomoci vakuové pumpy vysat vzduch. Po odsati
vzduchu musi vzorky v exsikatoru ztistat jesté minimalné po dobu 24 hodin. Nasledné
jsou vzorky vyjmuty z exsikatoru a zvazeny. Poprvé po vyjmuti na vzduchu m,, [kg]
a podruhé pod vodou m, [kg]. Z t&chto hmotnosti Ize vypo&itat objem port ¥ [m’], kde
pw [kg/m’] je hustota vody pfi dané teploté [27, 28].

Metoda je zalozena na principu Archimédovy hmotnosti, kdy jsou pory materialu plné

nasycené vodou. Tuto metodu nelze pouzit pro hydrofobizované materialy [27].

y="Tw"Ma (1)

Z nam¢tenych hodnot 1ze dopocitat otevienou porovitost vy [-], objemovou hmotnost

p [kg/m’] a hustotu matrice pyq [kg/m’].

= Tw ~ Ma 2
Yo = Voo
_Ma 3)
7
__Ma 4
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Obrazek 19: Vazeni vzorku pod vodou

4.1.1.1  Heliova pyknometrie

Pomoci pyknometrie lze stanovit hustotu pevnych latek a kapalin. Klasicka
pyknometrie se provadi pomoci sklenéné nadobky s pifesné danym objemem a zatkou
s kanalkem pro odvod prebytecné kapaliny. Je vzdy zapotiebi zajistit, aby zkoumany
materidl nereagoval s pouzitym médiem pro méteni [27].

Helium se v pyknometrii pouziva hlavné kvili velikosti atomd, které jsou velmi
malé, a proto dokdzou snadno a rychle proniknout i do velmi malych pért. VysuSeny
vzorek je vlozen do naddobky o zndmem objemu. Po spusténi je vypusténo helium
o stejném tlaku jak do komory se vzorkem, tak do referen¢ni komory. V obou komoréach

je nasledné zméfen tlak a zrozdilt tlakli se dopocitd objem matrice. Nasledné diky
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. . . 3 o .
ma ma.
hmotnosti vzorku m, [kg] a objemu matrice V., [m’] 1ze dopocitat hustotu matrice py4

[kg/m’] [27].

mgy 5
Pmat = V_ )

mat

4.1.1.2 Porozimetrie

Pro studium a pochopeni chovani stavebnich materidlii je dilezit¢ znat velikost
a objemové zastoupeni pori ve zkoumaném vzorku. Ke zjisténi tohoto zastoupeni se
vyuziva rtutova porozimetrie. Vyhodou rtuti je velké povrchové napéti, diky cemu
nesmaci veétsSinu stavebnich materidltl. Rtut’ je vtlaovana do materialu pod tlakem. Diky
tomuto tlaku Ize urcit velikost a objem pdrt v rozmezi. Vztah mezi tlakem velikosti

port je popsan Washburnovou rovnici [27, 29]:

4y cos 6 (6)
p

d, =

kde p [Pa] je tlak, d, [m] primér p6rQ, y [N/m] povrchové napéti rtuti a 6 [°] kontaktni
uhel. Pii nizsich tlacich 1ze zaznamenat péry mezi 4 - 100 pm, u tlakii kolem 400 MPa

az 3 nm.

4.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly studovany na vzorcich po 28 dnech, podle normy

CSN EN 12390-3 a normy CSN EN 12390-5 [30, 31].

4.2.1 Tah ohybem

Vyuziva se predevSim pro ziskani tahové pevnosti materidlu. BéZné se pouzivaji
2 typy zkousek tiibodova a ctyfbodova. Pro tuto préaci byla zvolena zkouska ¢tyfbodova,
jelikoz vzorek se porusi v nejslabs§im misté, nikoliv v misté kde je vneseno zatizeni
(nevyhoda tfi bodové ohybové zkousky). Schéma zkouSky a pribéh momenta je vidét

na obrazku 20 [27].
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: L
[kN/m]
Mmax

Obrazek 20: Ctytbodova ohybové zkouska

Jak je vidét z obrazku ¢. 20, tak L [m] je délka mezi podporami, F' [kN] je zatéZovaci
sila, a [m] je vyska vzorku a b [m] Sitka vzorku. Vysledna tahova pevnost f; [MPa] se

dopocitd z rovnice (7).

_FL 7)

4.2.2 Tlakova zkous$ka

Jednd se pravdépodobné o nejrozsifencjsi zplusob pro ziskdni tlakové pevnosti
materialt. Staticka tlakovéa zkouska se provadi pomoci hydraulického lisu na krychlich
pro ziskani krychelné¢ pevnosti. Pro tuto praci byly pouzity krychle o rozméru
100 x 100 x 100 mm. ZkuSebni télesa jsou linearn¢ zatézovana az do poruSeni

vzorku [27].

F (8)
Je=7

Kde fc [MPa] je pevnost betonu v tlaku, F [kN] je zat&Zovaci sila a A [m?] je plocha

vzorku.
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4.3 Transport vody

4.3.1 Transport vodni pary

Prostup vodni pary vzorkem byl zjistovan tzv. ,,cup metodou®, kterd byla métena
bez teplotniho spadu a jde o jednoosé Sifeni vodni pary vzorkem. Pro nase méfeni byly
pouzity dvé riizné metody a to ,,wet cup® a ,,dry cup®. Obé metody jsou postavené na
znalosti parcidlnich tlakii nad a pod vzorkem. V ptipadé¢ metody ,,wet cup® je na dné
misky voda a simuluje 95 % relativni vlhkost. V ptipadé metody ,,dry cup* je na dné
misky silikagel, ktery simuluje relativni vlhkost 5 % [27, 32].

Vzorek byl vzdy uloZen v kontrolovaném prostiedi s konstantni teplotou a vlhkosti
(25 °C a 50 % relativni vlhkost). V zavislosti na zvolené metod€¢ dochéazelo k prostupu
vodni pary vzorkem bud’to ven do kontrolovaného prostiedi (,,wet cup*) nebo smérem
dovnitt do misky, kde ji absorboval silikagel. U obou metod jsou pravidelné¢ méfeny
zmény hmotnosti, kdy v zavislosti na méfeném materialu se ¢asové intervaly potiebné
pro métfeni mohou lisit. Vysledkem meéfeni je soucinitel difizni propustnosti o [s], ktery

se dopocita dle nasledujiciho vzorce [27, 31]:

_ Amd 9)
B Stdp,

kde 4m [kg] je hmotnost vodni pary, kterd prosla materidlem, d [m] je tloustka vzorku,
S [m] je plocha vzorku, kterym muze vodni para prostoupit, 7 [s] je doba, po kterou byl
vzorek méfen a Ap, [Pa] je rozdil parcialnich tlak(.. Dale pak 1ze dopocitat soucinitel
difaze vodni pary D [m?s], ktery je potiebny pro ziskani ve stavebnictvi &asto

pouzivaného faktoru difizniho odporu u [-] [27].

SRT (10)
="
_ Dy, (11)
M=

kde R [J/mol.K] je univerzalni plynova konstanta, 7' [K] je termodynamicka teplota,

M [kg/mol] molarni hmotnost vody a D, [m?/s] je diftize vodni pary ve vzduchu.
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4.3.2  Transport kapalné vlhkosti

Parametry charakterizujici transport kapalné vlhkosti lze ur¢it pomoci jednoduché
zkousky s pouzitim digitdlni vahy, na které je vzorek zavéSeny. Vzorek je dan do
nadoby s vodou a je ponotfeny zhruba 2-3 mm pod hladinu vody. Pomoci softwaru je
vzorek v predem nastavenych intervalech pravidelné vazen a jsou zaznamenavany
priristky hmotnosti. Aby bylo zajisténo, ze se voda do vzorku bude dostavat jen spodni
plochou vzorku, je cely vzorek po stranach natfen epoxidovym lepidlem. Z namétenych

2 12
S

hodnot pak lze vypocitat absorpcni koeficient 4 [kg/m°.s'“] a primérnou hodnotu

souéinitele vlhkostni vodivosti x [m?/s] [27, 33].

_4m (12)
4= SVt
AN (13)
= <Wsat)

kde S [m?] je plocha vzorku, ¢ [s] je Cas, 4m [kg] je hmotnostni ptirtstek a wy,, [kg/m3]

je obsah nasycené vlhkosti.

4.4 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti se daji méfit pomoci metod staciondrnich a nestacionarnich.
Pti stacionarnich metodach je zapotfebi znat tloustku vzorku a teplotu na obou
povrsich. Pfitom jeden povrch je zahtfivan. Zékladnim piedpokladem je, Zze vSechno
teplo bude prochéazet vzorkem bez tepelnych ztrat. Nestacionarni metody jsou zalozeny
na principu kratkych impulst, kdy je méfena odezva materialu na tyto impulsy.

Pii méfeni tepelnych vlastnosti zjistujeme soucinitel tepelné vodivosti 4 [W/m.K],

soucinitel teplotni vodivosti a [m?/s] a objemovou tepelnou kapacitu ¢ [J/m® K] [27],

A (14)

kde p [kg/m’] je objemova hmotnost materialu.
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U stavebnich materidlii také zavisi na stupni nasyceni vzorku vodou, jelikoz voda
v porovnani se vzduchem je schopna vést velké mnozstvi tepla a tim dochdzi ke
zhorSeni tepelnych vlastnosti materiali. Proto je zapotiebi provést dostatek méteni pro

rizné vlhkosti mezi vysuSenym a plné¢ nasycenym vzorkem [27].

Isomet

Isomet je pristroj, ktery pro stanoveni tepelnych vlastnosti materidlu vyuziva
nestacionarnich metod. Pfistroj je schopny v kratkém case (10-16 minut) zméfit
a vyhodnotit tepelné vlastnosti stavebnich materiald. Funguje na principu méfeni
teplotni odezvy na impuls tepelného toku do vzorku a lze s nim méfit i vlhké materialy.
Ptistroj je vybaven riznymi druhy sond, kde kazd4 sonda je kalibrovana na urcity
rozsah hodnot. Soucasti vybaveni pfistroje jsou plosné sondy na pevné materialy

a jehlové sondy na sypké nebo vlaknité materialy [27].

4.5 Vsadkova metoda (batch testy)

Pro zjiSténi sorpCnich vlastnosti jednotlivych vzorkd pfi vystaveni roztokiim
obsahujici neaktivni formy zkoumanych radionuklidi v riznych koncentracich, byla
pouzita vsadkova metoda. Princip metody spociva v tom, Ze se rozdrti malé mnozstvi
zkoumaného materidlu (Obrazek 21). Ten se nasledné v malém mnozstvi 0,1 g smicha

s 50 ml roztoku (Obrazek 22) [34].

Obrazek 21: Achatova tfeci miska se vzorkem
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Obrazek 22: Ptiprava vzorkl

Vzorky byly méfeny vzdy v péti koncentracich a to 100, 200, 400, 800 a 1000 mg/1.

Roztoky byly vzdy pfipravovany ze zékladniho roztoku (ZR), ktery byl pfipraven

v koncentraci 1000 mg/I a destilované vody (DV) dle tabulky 2.

Tabulka 2: Koncentrace roztoku

Koncentrace [mg/l] ZR [ml] DV [ml]
100 5 45
200 10 40
400 20 30
800 40 10
1000 50 0

Zakladni roztok pro cesium byl ptipraven z 1,24 g CsCl a 1 litr destilované vody, pro

stroncium bylo pouzito 3,04 g SrCl,.6H,O na 1 litr destilované vody.

Po smichani se vzorkem se roztoky protfepaly a umistily na laboratorni tfepacku

(Obrazek 23), kde zlstaly po dobu 3 dni. Po tfech dnech se roztok piefiltroval

(Obrazek 24) a provedla se atomova absorpéni spektrometrie (AAS), kde byla

stanovena zbyvajici koncentrace zkoumanych prvki.
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Obrazek 24: Filtrovani vzorka

Z vysledkii byly sestrojeny sorpcni izotermy a vypocitany distribu¢ni koeficienty

Kq [ml/g]

(Co + C)V (15)
K,=-2" 1"
Com

kde Cy[mg/1] je pocate¢ni koncentrace, C; [mg/1] je koncentrace zjisténd pomoci AAS,

V' [ml] je objem roztoku a m [kg] je hmotnost vzorku.
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Sledovanymi prvky byly zvoleny neaktivni formy téchto radionuklida:

a) Cesium - Radioaktivni nuklid ’Cs vznik4 pii Stépeni a vyzatuje
vysokoenergetické gama zareni. PoloCas rozpadu je 30,08 let. NejcCastéji se
pouziva v lékafskych zafizenich pro 1é¢bu rakoviny a také pro kalibraci
zafizeni na detekci radioaktivity. Je také jednim z vedlejSich produktd
jaderného $t&peni v reaktorech a jadernych zbranich. '*’Cs se nejéast&ji vaze
s chloridy do podoby krystalického prasku. Pti vystaveni vysoké koncentraci
muze zpusobit vazné popaleniny, nemoc zozafeni a smrt. Pfi nizSich

koncentracich zvySuje riziko rakoviny zejména po poziti [35].
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Obrazek 25: Distribu¢ni koeficient pro '*’Cs na synteticky ivanyukit* [36]

b) Stroncium - Radioaktivni nuklid *’Sr je nejb&zn&jsi chemicky vyrobena
forma Sr. Polo¢as rozpadu je 28,79 let. Nejvétsi mnozstvi *°Sr se do prostiedi
rozptylilo pii jadernych testech a havariich jadernych elektraren Cernobyl
a FukuSima. NejvétSim zdravotnim rizikem je poziti stroncia, kdy v téle
ptsobi jako véapnik a snadno se zacleniuje do kostni diené¢ a mekkych tkani

kolem kosti, kde nasledn¢ miize zptisobovat rakovinu kosti [35].

# Ivanyukit je skupina krystalickych mikroporéznich titanokfemicitanovych minerali
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5 Studované materialy

Vsechny studované materidly byly vyrobeny ve formé tramecku 100 x 100 x 400 mm
a 100 x 100 x 300 mm. Tramecky o rozmérech 100 x 100 x 400 mm byly nasledné
rozfezany na potiebné rozméry pro urceni vlastnosti materialu. Pro tuto praci byly
zvoleny 3 typy betonil s riznymi pfimésmi, které se aplikovaly v riznych pomérech

k cementu (1/4, 3/8, 1/2 a 5/8).

5.1 SloZeni studovanych betoni

SloZeni beton je uvedeno v tabulce 3. Pro vyrobu byl pouzit cement 42,5R,
kamenivo z Dobfina (frakce 0-4) a Zbraslavi (frakce 4-8 a 8-16), kfemennd moucka

ST6, pouzita ptimées, plastifikacni ptisada Stachement 2000 a voda.

Tabulka 3: SloZeni studovanych betoni

Material RXR RX1 RX2 RX3 RX4
CEM 42,5 R 400 320 320 320 320
Dobfiin 0-4 760 760 760 760 760
Zbraslav 4-8 455 455 455 455 455
Zbraslav 8-16 483 483 483 483 483
Kiemenna moucka ST6 120 120 80 40 -
Piimés - 80 120 160 200
Stachement 2000 6,9 6,9 6,9 6.9 6,9
Voda 110 130 147 152 133

Pro studium sorpénich vlastnosti byly vyrobeny pouze odpovidajici pasty, bez
pouziti kameniva. Sorpcni zkouSky probihaly na velmi malém vzorku, a proto by

kamenivo mohlo vyrazné zkreslit naméfené hodnoty.
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5.2 Charakterizace vstupnich surovin

Zde je uvedena kratka specifikace pouzitych surovin.

5.2.1 Charakterizace cementu

Pro vyrobu betonti byl pouzit portlandsky cement CEM 1 42,5 R (CMC a.s. zavod
Mokré - Horédkov). Slozeni cementu je v tabulce 4 a granulometrie je zobrazena na

obrazku 26.

Tabulka 4: Chemické slozeni pouzitého cementu

Slozka Mnozstvi [%]
SiO; 18,7
ALO;3 4,2
Fe, 03 3,4
CaO 65,9
MgO 1,3
K,O 0,8
Na,O 0,2
TiO, 0,3
SO; 4,3
PbO 0,05
Cl 0,06
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Obrazek 26: Granulometrie pouzit¢ho cementu
5.2.2  Charakterizace kifemenné moucky

Do vétSiny betoni byla pouzita kiemenna moucka, jejiz slozeni je

v tabulce 5 a granulometrie vyobrazena na grafu (Obrazek 27).

Tabulka 5: Chemické sloZzeni kiemenné moucky

Slozka Mnozstvi [%]
SiO, 99,7
A1203 052
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Obrazek 27: Granulometrie kiemenné moucky

5.2.3  Charakterizace cihelného prachu

Pro vyrobu nékterych betonti byl pouzit cihelny prach (Heluz s.r.o., pobocka Hevlin),
ktery je odpadnim materidlem z brouSeni cihel. Mineralogie cihelného prachu je

v tabulce 6 a jeho granulometrie na obrazku 28.
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Tabulka 6: Mineralogické sloZeni cihelného prachu

Slozka Mnozstvi [%]
Amorfni faze 46,7
Kvarecit 23,6
Albit 6,5
Mikroklin 7,2
Ortoklas 2,8
Muskovit 2,6
Biotit 0,9
Hematit 1,4
Akermanit 44
Hedenbergit 3,8

=cihelny prach /\

(@)
—

Rozdéleni zrn [%]
B~

[\

0 T T T T
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Primér zrn [um]

Obrazek 28: Granulometrie pouzitého cihelného prachu

5.2.4 Charakterizace zeolitu

Pro vyrobu byl pouzit ptfirodni zeolit ZEOBAU z lokality Nizny Hrabovec. SloZeni

zeolitu je v tabulce 7, granulometrie na obrazku 29.
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Tabulka 7: Slozeni pouzivaného zeolitu

Slozka Mnozstvi [%]
SiO; 74,5
A1203 1574
F6203 1,6
CaO 3.3
MgO 0,7
KZO 375
NaZO 0,6
TiO, 0,2
8
—zeolit /\
6

Rozd¢leni zrn [%]
B

[\

I

0,01 0,1 1 10 100 1000
Primér zrn [pum]

Obrazek 29: Granulometrie pouzitého zeolitu
5.2.5  Charakterizace bentonitu

Pro vyrobu betonti byl pouzit sodny bentonit (Keramost a.s., Most). Hlavni slozkou
tohoto bentonitu je montmorillonit (65 - 80 %), jako dalSi slozka s nejvySSim

zastoupenim (do 7 %) je Na,COs. Granulometrie bentonitu je na obrazku 30.
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Obrazek 30: Granulometrie pouZzitého bentonitu

5.3 Beton s cihelnym prachem

5.3.1 Experimentalni vysledky

5.3.1.1  Zakladni materialové charakteristiky

Zakladni materidlové charakteristiky, jako je objemova hmotnost, hustota matrice
a oteviend porovitost byly studovany dvéma riiznymi metodami. V tabulce 8 je vidét, Ze
s vy$§im mnozstvim cihelného prachu klesd objemova hmotnost (az o 5 %), zaroven se
v souladu s tim zvySuje porovitost téméef o 37 % v pfipadé pyknometrické metody.
V ptipad€ pouziti vakuové saturace je toto navyseni skoro 12 %. Hustota matrice je ve
vSech ptipadech velice podobna a rozdily mezi jednotlivymi metodami i materidly se

pohybuji do 5 %.
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Tabulka 8: Zakladni materidlové charakteristiky RCR - RC4

Pyknometrie Vakuova saturace
Objemova | Hustota | Oteviena | Objemova | Hustota Oteviena
hmotnost matrice | porovitost | hmotnost matrice | porovitost
[kg/m’] | [kg/m’] [%] [kg/m’] | [kg/m’] [%]
RCR 2319 2579 10,1 2361 2 638 10,5
RC1 2 288 2 587 11,6 2327 2612 10,9
RC2 2269 2 587 12,3 2310 2 596 11,0
RC3 2240 2 586 13,4 2302 2 595 11,3
RC4 2 200 2 553 13,8 2289 2593 11,7

Charakteristika porového systému je zobrazena pomoci kumulativni a distribucni

kiivky pora (Obrazek 31 a Obrazek 32). Na vSech kiivkach je patrné, Ze nejvétsi

objemové zastoupeni u vSech betond s cihelnym prachem maji péry o priméru kolem

0,1 pm, u referencniho materidlu je vidét rovnomérné;jsi rozlozeni pori. Na obrazku 31

je také vidét zvySujici se objem porti s rostoucim mnozstvim cihelného prachu v betonu,

to je v souladu s rostouci porovitosti betont.

Kumulovany objem port [cm? /g]

0,09
—RZR
0,08 -
—RCl
0,07 A N\ —RC2
0,06 - ﬁ \\ RC3
0.05 RC4
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0 1 I I 1 I\\‘J
0,001 0,01 0,1 10 100 1000

1
Primér port [um]

Obrazek 31: Kumulativni kiivka porti pro materialy RC1-RC4
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Obrazek 32: Distribucni kiivka port pro materiadly RC1-RC4

53.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly studovany u vyzralych betoni po 28 dnech. Vysledné
pevnosti jak tahové, tak tlakové jsou uvedeny v tabulce 9. Z tabulky je vidét, ze betony
s vy$S§im obsahem cihelného prachu vykazuji niz§i hodnoty jak u pevnosti tlakovych,

tak 1 tahovych. U betonl s nejvy$Sim obsahem cihelného prachu, je v porovnani

1
Primér p6ért [um]

—RC1
—RC2
RC3

RC4

s referen¢nim betonem pokles pevnosti v tahu kolem 12 % a v tlaku az 20 %.
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Tabulka 9: Pevnost v tahu a v tlaku u betonut RC1-RC4

Tlakova pevnost Tahova pevnost
[MPa] [MPa]
RCR 165,7 8,9
RC1 160,5 8,5
RC2 142,0 8,3
RC3 135,5 8,1
RC4 131,8 7,9
5.3.1.3  Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti byly naméfeny pomoci piistroje Isomet. Hodnoty byly méfeny na
vysuSeném materidlu a pii jeho plném nasyceni. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 10. U vSech materidlli je jasn¢ viditelny klesajici trend soucinitele tepelné
vodivosti a mérné tepelné kapacity s nartstajicim obsahem cihelného prachu. Soucinitel
tepelné vodivosti mezi RCR a RC4 v suchém stavu poklesne az o 35 % a pfi plném
nasyceni je rozdil okolo 20 %. SniZzeni mérné tepelné kapacity u téchto materiala je
v suchém stavu okolo 17 % a vnasyceném do 12 %. Rozdil soucinitele tepelné
vodivosti u betonu RCR mezi vysuSenym a nasycenym stavem je piiblizn¢ 10%, mérna
tepelnd kapacita se pro RCR mezi jednotlivymi stavy lisi téméf o 12 %. U betonu RC4

je rozdil mezi vysuSenym a nasycenym stavem u soucinitele tepelné vodivosti az 35 %

a merna tepelnd kapacita se mezi jednotlivymi stavy 1i8i skoro o 20 %.

-41 -




Tabulka 10: Tepelné vlastnosti betont RC1-RC4

Soucinitel Mérna tepelns Soucinitel
. Vlhkost tepelné Ka aciI;a teplotni
Stupen i vodivosti P vodivosti
nasyceni
[kg'/kg’] [W/m.K] [J/kg.K] [10°m?/s]
0 0,000 2,755 938 1,267
RCR
max 0,014 3,023 1052 1,239
0 0,000 2,065 789 1,082
RC1
max 0,048 2,639 949 1,182
0 0,000 2,033 789 1,135
RC2
max 0,043 2,618 931 1,203
0 0,000 1,996 783 1,160
RC3
max 0,048 2,591 924 1,267
0 0,000 1,789 779 1,038
RC4
max 0,040 2,408 926 1,145
53.1.4  Transport vlhkosti

Transport vodni pary

Z tabulky 11 je zfejmé, ze faktor difuzniho odporu s rostoucim obsahem piimési u obou
pouzitych metod klesa, coz koresponduje s rostoucim trendem porovitosti (Tabulka 8).
U betonové smési s nejvyssim obsahem cihelného prachu (RC4) je pokles faktoru
difuzniho odporu niz$i oproti referenénimu betonu, az o 17 %. Rozdil hodnot faktoru

difazniho odporu studovanych betonli naméfenych pomoci metod dry cup a wet cup se

-----
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Tabulka 11: Difuze vodni pary pro betony RC1-RC4

DRY CUP WET CUP
d[s] D[m’/s] nl-] 3[s] D[m’/s] nl-]
RCR 1,89E-12 | 2,59E-07 118,65 2,58E-12 | 3,54E-07 82,24
RC1 1,50E-12 | 2,06E-07 112,78 2,11E-12 | 2,89E-07 79,49
RC2 1,60E-12 | 2,20E-07 105,43 2,31E-12 | 3,18E-07 74,89
RC3 1,70E-12 | 2,34E-07 98.46 2,33E-12 | 3,20E-07 71,87
RC4 1,70E-12 | 2,34E-07 98,62 2,36E-12 | 3,25E-07 71,12

Transport kapalné vihkosti

Hodnoty absorp¢niho koeficientu vykazuji rostouci trend se zvySujicim se mnozstvim
cihelného prachu, jak je vidét v tabulce 12. Absorpéni koeficient RCR je témét o 45 %

niz8i nez u RC4.

Tabulka 12: Absorp¢ni koeficient a soucinitel vlhkostni vodivosti pro betony RC1-RC4

Absorp¢ni koeficient

Soucinitel vlhkostni vodivosti

[kg/m?*s"?] [m?/s]
RCR 0,0095 5,93E-09
RC1 0,0101 1,20E-08
RC2 0,0158 1,33E-08
RC3 0,0176 1,39E-08
RC4 0,0169 1,62E-08
53.1.5 Sorp¢ni parametry

Hodnoty distribu¢niho koeficientu (cesium) pro referencni pastu (R), cihelny
prach (C) a jednotlivé pasty, jsou uvedeny v tabulce 13. Vzhledem k Casové a financni
narocnosti, byla méfeni provedena pouze jednou. Z tohoto diivodu je velmi omezeny

soubor a tyto hodnoty lze brat pouze jako orientacni. Slouzi jen k pfedbéznému

zhodnoceni, ma-li dalsi studium tohoto materialu pro tyto ucely smysl.
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Tabulka 13: Distribucni koeficient (cesium) pro pasty s cihelnym prachem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R C MC1 | MC2 | MC3 | MC4
[mg/1]

100 0 42,30 2,0 14,4 18,7 5,1
200 15,46 | 18,13 0,0 12,8 7,6 5,1
400 31,91 | 22,19 11,5 11,5 10,2 22,2
800 16,13 | 29,10 22,9 57,9 23,6 18,8
1000 11,25 | 16,00 19,2 21,9 28,0 26,3

Na obrazku 33 jsou vyobrazeny sorp¢ni izotermy, na kterych je vidét, ze s rostouci
koncentraci cesia vroztoku se zvySuje 1 jeho sorbované mnoZstvi. Izotermy
jednotlivych past, jak je na obrazku vidét, tak ne vSechny izotermy lezi mezi referencni

cementovou pastou a cihelného prachu.
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Obrazek 33: Sorpcni izoterma pro cesium na pastach s cihelnym prachem
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Hodnoty distribucniho koeficientu (stroncium) pro referencni pastu (R), cihelny prach

(C) a jednotlivé pasty jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Distribu¢ni koeficient (stroncium) pro pasty s cihelnym prachem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R C MC1 | MC2 | MC3 | MC4
[mg/1]
100 115,0 | 106,1 50,7 61,2 51,9 58,7
200 65,0 109,8 46,4 37,6 74,7 46,4
400 93,5 104,2 43,5 51,0 71,4 46,4
800 51,0 326,4 19,5 39,8 42,0 34,0
1000 105,3 | 2974 23,6 34,2 54,9 28,0

Z vysledkl je patrné, Ze pro sorpci stroncia pii nizsich koncentracich ma referencni
pasta a cihelny prach podobné hodnoty. Pro vyssi koncentrace vykazuje cihelny prach
lepsi sorpéni schopnosti. Skoro vSechny pasty dopadly hiife nez oba referencni vzorky
(R a C), coz naznacuje, ze pro sorpci stroncia je beton s cihelnym prachem nevhodny.
Sorpéni izotermy jsou vyneseny na obrazku 34. Je jasné viditelné, Ze pasty maji horsi

sorpcni vlastnosti nez referencni pasta a cihelny prach.
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Obrazek 34: Sorpcni izoterma pro stroncium na pastach s cihelnym prachem

5.4 Beton se zeolitem

5.4.1 Experimentalni vysledky

5.4.1.1  Zéakladni materidlové charakteristiky

Zakladni materidlové charakteristiky, jako je objemova hmotnost, hustota matrice
a oteviena porovitost byly studovany dvéma riznymi metodami. V tabulce 15 je vidét,
7ze s vysSim obsahem zeolitu klesd objemova hmotnost (az o 14 %), zaroven se
v souladu s tim zvySuje poérovitost témet o 80 % v pripadé pyknometrické metody.
V ptipad€ pouziti vakuové saturace je navySeni porovitosti témét 91 % a objemova
hmotnost se snizi o 12 %. Hustota matrice je ve vSech pfipadech velice podobna

a rozdily mezi jednotlivymi metodami i materialy se pohybuji v rozmezi do 5 %.
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Tabulka 15: Zakladni materidlové charakteristiky materidlit RZR-RZ4

Pyknometrie Vakuova saturace
Objemova | Hustota | Oteviena | Objemova | Hustota | Oteviena
hmotnost | matrice | porovitost | hmotnost | matrice | porovitost
[kg/m’] | [kg/m’] [%] [kg/m’] | [kg/m’] [%]
RZR 2319 2579 10,1 2361 2 638 10,5
RZ1 2111 2514 16,0 2 166 2 595 16,5
RZ2 2 097 2 505 16,3 2157 2 594 16,8
RZ3 2 046 2 456 16,7 2152 2 595 17,1
RZ4 2002 2 448 18,2 2082 2 606 20,1

Charakteristika pérového systému je zobrazena pomoci kumulativni a distribucni kiivky
poru (Obrazek 35 a Obrazek 36). Na vSech kiivkach je patrné, Ze nejvétsi objemoveé
zastoupeni u vSech betond se zeolitem maji péry o priméru kolem 0,1 um a pory
v rozmezi 10-100 pum. Na obrazku 35 je vidét zvySujici se objem pord s rostoucim

mnozstvim zeolitu v betonu, to je v souladu s rostouci porovitosti betonti.
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Obrézek 35: Kumulativni kfivka pérQ pro betony RZ1-RzZ4
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54.1.2 Mechanické vlastnosti
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Obrdzek 36: Distribucni kfivka pérd pro betony RZ1-RZ4

Mechanické vlastnosti byly studovany u vyzralych betont po 28 dnech. Vysledné

pevnosti jak tahové, tak tlakové jsou uvedeny v tabulce 16. Z tabulky je vidét, ze betony

s vy$§im obsahem zeolitu vykazuji niz§i hodnoty u pevnosti tlakovych i tahovych.

U betonu s nejvyssim obsahem zeolitu, je v porovnani s referencnim betonem pokles

pevnosti v tahu témét 53 % a v tlaku az 50 %.
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Tabulka 16: Pevnost v tahu a v tlaku u betont se zeolity

Tlakova pevnost Tahova pevnost
[MPa] [MPa]
RZR 165,7 8,9
RZ1 107,7 7,1
RZ2 101,7 6,0
RZ3 87,5 4,3
RZ4 85,8 4,2

54.1.3  Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti byly naméteny pomoci pfistroje Isomet. Hodnoty byly méfeny na
vysuseném betonu a pii jeho plném nasyceni. Naméiené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 17. U vSech betont je jasné viditelny klesajici trend soucinitele tepelné
vodivosti a mérné tepelné kapacity s nartstajicim obsahem zeolitu. Kdy soucinitel
tepelné vodivosti mezi RZR a RZ4 vsuchém stavu poklesne az o 40 % av plné
nasyceném stavu je rozdil okolo 33 %. Snizeni mérné tepelné kapacity u téchto betonti
je vsuchém stavu okolo 35 % a v nasyceném do 20 %. Rozdil soucinitele tepelné
vodivosti u betonu RZR mezi vysuSenym a nasycenym stavem je piiblizné¢ 10%, mérna
tepelna kapacita se pro RZR mezi jednotlivymi stavy lisi téméf o 12 %. U betonu RZ4

je rozdil mezi vysuSenym a nasycenym stavem u soucinitele tepelné vodivosti az 40 %

a mérna tepelna kapacita se mezi jednotlivymi stavy lisi skoro o 27 %.
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Tabulka 17: Tepelné vlastnosti betonii RZ1-RZ4

Soucinitel Mérna soucinitel
. Vlhkost tepelné tepelna teplotni
Stupen i vodivosti kapacita vodivosti
nasyceni
[kg'/kg’] [W/mK] [J/kgK] [10°m?/s]
0 0,000 2,755 938 1,267
RZR
max 0,014 3,023 1052 1,239
0 0,000 1,940 828 1,109
R71
max 0,038 2,324 946 1,163
0 0,000 1,938 773 1,196
RZ2
max 0,040 2,291 931 1,173
0 0,000 1,925 784 1,000
RZ3
max 0,025 2,325 928 1,022
0 0,000 1,655 615 1,100
RZ4
max 0,040 2,031 842 0,998
5.4.14  Transport vlhkosti

Transport vodni pary
Z tabulky 18 je zfejmé, ze faktor difuzniho odporu s rostoucim obsahem piimési u obou
pouzitych metod klesa, coz koresponduje s rostoucim trendem porovitosti (Tabulka 15).

U betonové smeési s nejvyssim obsahem zeolitu (RZ4) je pokles faktoru difizniho

odporu nizsi oproti referencnimu betonu, az o 53 %.

Tabulka 18: Difuze vodni pary pro betony RZ1-RZ4

DRY CUP WET CUP
3[s] D[m’/s] nl-] 3[s] D[m’/s] nl-]
RZR 1,89E-12 2,59E-07 118,65 2,58E-12 3,54E-07 82,24
RZ1 1,78E-12 2,44E-07 94,14 5,10E-12 7,00E-07 33,45
RZ2 4,95E-12 6,81E-07 77,77 7,83E-12 1,08E-06 22,87
RZ3 2,49E-12 3,42E-07 71,06 1,40E-11 1,85E-06 12,46
RZ4 2,99E-12 4,10E-07 56,08 1,57E-11 2,16E-06 10,68
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Transport kapalné vlhkosti
Hodnoty absorpcniho koeficientu vykazuji rostouci trend se zvySujicim se mnozstvim
zeolitu, jak je vidét v tabulce 19. Soucinitel vlhkostni vodivosti mé také rostouci trend.

Absorpcni koeficient RZR je téméf o 65 % niZsi nez u RZ4.

Tabulka 19: Absorp¢ni koeficient a soucinitel vlhkostni vodivosti pro betony se zeolity

Absorpéni koeficient Soucinitel vlhkostni vodivosti
[kg/m?s"?] [m?/s]
RZR 0,0095 5,93E-09
RZ1 0,0162 1,02E-08
RZ2 0,0198 1,33E-08
RZ3 0,0218 1,72E-08
RZ4 0,0259 1,81E-08

54.1.5  Sorp¢ni parametry

Hodnoty distribucniho koeficientu (cesium) pro referencni pastu (R), Zeolit (Z)

a jednotlivé malty jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20: Distribu¢ni koeficient (cesium) pro pasty se zeolitem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R Mmzi | mz2 | mMmz3 | mz4 7
[mg/1]
100 0 81 70,1 132,1 | 151,9 | 41729
200 15,5 51 55,6 650 | 117,3 | 1532,5
400 31,9 18,1 27,2 60,2 58,7 | 495,0
800 16,1 15,5 21,5 16,8 25,6 164,5
1000 11,2 38,2 17,6 31,3 26,3 | 1452

Na obrazku 37 jsou vyobrazeny sorpcni izotermy, na kterych je vidét, Ze s rostouci
koncentraci cesia vroztoku se zvySuje 1 jeho sorbované mnozstvi. Izotermy
jednotlivych past. Z vysledka je patrné, Ze izotermy vSech past lezi blizko referenc¢ni

pasty, zatimco samotny zeolit dosahuje mnohem lepSich vysledki.
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Obrazek 37: Sorpcni izoterma pro cesium na pastach se zeolity

Hodnoty distribu¢niho koeficientu (stroncium) pro referencni pastu (R), Zeolit (Z)

a jednotlivé pasty jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Distribu¢ni koeficient (stroncium) pro pasty se zeolitem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R Mz1 | mz2 | mz3 | mz4 7
[mg/1]
100 115,01 | 145,16 | 198,32 | 263,36 | 268,05 | 326,45
200 70,00 | 98,80 | 136,94 | 117,28 | 224,64 | 153,59
400 93,47 | 98,80 | 106,06 | 83,09 | 97,01 | 84,80
800 50,96 | 79,71 | 90,84 | 56,33 | 111,62 | 73,89
1000 105,33 | 97,37 | 97,37 | 106,80 | 112,75 | 154,45

Z tabulky je patrné, Ze distribu¢ni koeficient se u past se zeolitem zvySuje s nartstajicim

obsahem zeolitu. Pfedevsim pii nizkych koncentraci dosahuje zhruba 2x vétSich hodnot
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nez u referencniho betonu. Sorpcni izotermy jsou vyobrazeny na obrazku 38, je zde

vidét, Ze sorpcni vlastnosti se zlepsuji predevsim u vyssich koncentraci stroncia.

160

—_—MZ1l —MZ2 ——MZ3
140 MZ4 =R Zeolit
120

Sr [mg]/vzorek [1g]
[
o] o
o o

2]
o

40
20 =
0
0 200 400 600 800 1000

Rovn. koncentrace Sr [mg/]]

Obrazek 38: Sorpcni izoterma pro stroncium na pastach se zeolity

5.5 Beton s bentonitem

5.5.1 Experimentalni vysledky

5.5.1.1  Zékladni materidlové charakteristiky

Zakladni materialové charakteristiky jako je objemova hmotnost, hustota matrice
a oteviena porovitost byly studovany riznymi metodami. V tabulce 22 je vidét, ze
s vy$§im mnozstvim bentonitu klesd objemovd hmotnost (az o 24 %), zaroven se
v souladu s tim zvySuje pérovitost témet o 3 krat v ptipadé pyknometrické metody.

V ptipadé pouziti vakuové saturace je navySeni porovitosti témei o trojnasobek
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a objemova hmotnost se snizi ptiblizn¢ o 31 %. Hustota matrice je ve vSech ptipadech

velice podobnd a rozdily mezi jednotlivymi metodami i materialy se pohybuji do 5 %.

Tabulka 22: Zakladni materidlové charakteristiky materiala RB1-RB4

Pyknometrie Vakuova saturace
Objemova | Hustota | Oteviena | Objemova | Hustota | Oteviena
hmotnost matrice | porovitost | hmotnost matrice | porovitost
[kg/m’] | [kg/m’| [%] [kg/m’] | [kg/m3] [%]
RBR 2319 2579 10,1 2361 2 638 10,5
RB1 2024 2593 22,0 2 068 2 594 20,3
RB2 1901 2583 26,4 1980 2615 243
RB3 1822 2 580 29,4 1921 2630 27,0
RB4 1775 2597 31,7 1 869 2 635 29,1

Charakteristika poérového systému je zobrazena pomoci kumulativni a distribu¢ni kiivky
poru (Obrazek 39 a Obrazek 40). Na vSech kiivkach je patrné, Ze nejvétsi objemoveé
zastoupeni u vSech beton s bentonitem maji pory o pruméru kolem 0,1 pm,
u referen¢niho betonu je vidét rovnomérnéjsi rozlozeni poért. Na obrazku 39 je také
vidét zvySujici se objem poOrti srostoucim mnoZzstvim bentonitu v betonu, to je

v souladu s rostouci porovitosti betonii.
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Obrazek 40: Distribu¢ni kiivka pro betony RB1-RB4
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55.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly studovany u vyzralych betoni po 28 dnech. Vysledné
pevnosti jak tahové, tak tlakové jsou uvedeny v tabulce 23. Z tabulky je vidét, ze betony
s vy$§im obsahem bentonitu vykazuji niz$i hodnoty jak u pevnosti tlakovych, tak
u tahovych. U vzorku s nejvysSim obsahem bentonitu, je v porovnani s referencnim

betonem pokles pevnosti v tahu kolem 80 % a v tlaku az 85 %.

Tabulka 23: Pevnost v tahu a v tlaku u vzorkad s bentonitem

Tlakova pevnost | Tahova pevnost
[MPa] [MPa]
RBR 165,7 8,9
RB1 49,8 3,2
RB2 38,6 2,8
RB3 29,7 23
RB4 23,6 1,8

5.5.1.3  Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti byly naméteny pomoci pfistroje Isomet. Hodnoty byly méfeny na
vysuSeném materidlu a pii jeho plném nasyceni. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 24. U vSech betont je jasné viditelny klesajici trend soucinitele tepelné
vodivosti a mérné tepelné kapacity s nartstajicim obsahem bentonitu. Kdy soucinitel
tepelné vodivosti mezi RBR a RB4 v suchém stavu poklesne az 065 % a v plné
nasyceném je rozdil ptiblizné 40 %. Snizeni mérné tepelné kapacity u téchto betont je
v suchém stavu zhruba 13 % a vnasyceném do 4 %. Rozdil soucinitele tepelné
vodivosti u vzorku RBR mezi vysuSenym a nasycenym stavem je piiblizn¢ 10%, mérna
tepelna kapacita se pro RBR mezi jednotlivymi stavy 1isi témét o 12 %. U betonu RB4
je rozdil mezi vysuSenym a nasycenym stavem u soucinitele tepelné vodivosti az 45 %

a mérna tepelna kapacita se mezi jednotlivymi stavy lisi skoro o 20 %.
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Tabulka 24: Tepelné vlastnosti betoni RB1-RB4

Soucinitel Mérna soucinitel
. Vlhkost tepelné tepelna teplotni
Stupen , vodivosti kapacita vodivosti
nasyceni
[kg'/kg’] [W/mK] [J/kgK] [10°m?/s]
0 0,000 2,755 938 1,267
RBR
max 0,014 3,023 1052 1,239
0 0,000 1,791 889 0,951
RB1
max 0,0622 2,427 1038 1,150
0 0,000 1,466 854 0,903
RB2
max 0,085 1,938 1033 0,986
0 0,000 1,444 809 0,979
RB3
max 0,041 2,056 1030 1,095
0 0,000 0,982 818 0,674
RB4
max 0,111 1,791 1017 0,992
5.5.1.4  Transport vlhkosti

Transport vodni pary

Z tabulky 25 je zfejmé, ze faktor difizniho odporu s rostoucim obsahem piimési
uobou pouzitych metod klesa, coz koresponduje s rostoucim trendem porovitosti
(Tabulka 22). U betonové smési s nejvyssim obsahem bentonitu (RB4) je pokles faktoru

difizniho odporu nizs§i oproti referen¢nimu betonu, az o070 % u metody dry cup

a témét 94 % u metody wet cup.
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Tabulka 25: Difuze vodni pary pro betony RB1-RB4

DRY CUP WET CUP
d[s] D[m’/s] nl-] 3[s] D[m’/s] nl-]
RBR 1,89E-12 | 2,59E-07 118,65 2,58E-12 | 3,54E-07 82,24
RB1 2,53E-12 | 3,47E-07 73,67 1,09E-11 | 1,49E-06 15,42
RB2 2,72E-12 | 3,73E-07 70,26 1,94E-11 | 2,67E-06 9,21
RB3 4,11E-12 | 5,65E-07 43,62 2,19E-11 | 3,01E-06 7,69
RB4 5,12E-12 | 7,04E-07 33,21 3,34E-11 | 4,59E-06 5,27

V tabulce 26 jsou hodnoty absorpéniho koeficientu a soucinitele vlhkostni vodivosti.
Vsechny tyto hodnoty vykazuji rostouci trend se zvySujicim se obsahem bentonitu.

Absorpcni koeficient RBR je témét o 90% nizsi nez pro RB4.

Tabulka 26: Absorp¢ni koeficient a souCinitel vlhkostni vodivosti pro betony
s bentonitem

Absorp¢ni koeficient Soucinitel vlhkostni vodivosti
[kg/m’s"?] [m?/s]
RBR 0,0095 5,93E-09
RB1 0,0341 3,08E-08
RB2 0,0506 4,82E-08
RB3 0,0614 5,88E-08
RB4 0,0912 1,11E-07
5.5.1.5  Sorp¢ni parametry

Hodnoty distribu¢niho koeficientu (cesium) pro referencni pasta (R), bentonit (B)

a jednotlivé pasty jsou uvedeny v tabulce 27. Z vysledku je patrné, Ze pro sorpci cesia je

o 24
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Tabulka 27: Distribu¢ni koeficient (cesium) pro pasty s bentonitem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R B MB1 MB2 | MB3 | MB4
[mg/1]
100 0 424,21 1,5 26,9 56,8 74,7
200 15,46 | 240,74 | 26,3 18,1 49,5 65,0
400 31,91 | 168,90 | 27,7 31,9 34,8 30,5
800 16,13 | 121,12 | 34,0 32,6 37,6 41,3
1000 11,25 | 93,82 27,4 36,5 34,8 44,7

Na obrazku 41 je graficky zndzornéna sorpcni izoterma pro cesium, kde je vidét, ze

u vSech past doslo ke zlepSeni sorpcnich vlastnosti oproti referencni paste.
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Obrazek 41: Sorpcni izoterma pro cesium na pastach s bentonitem

1200

Hodnoty distribu¢niho koeficientu (stroncium) pro referen¢ni pastu (R), bentonit (B)

a jednotlivé pasty, jsou uvedeny v tabulce 28. Jak je vidét, tak pro sorpci stroncia je
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bentonit lepsi nez referencni pasta, ale pasty s bentonitem vykazuji podobné hodnoty

jako referencni pasta. Z tohoto diivodu nema ptidani bentonitu do betonti vétsi vyznam

pro sorpci stroncia.

Tabulka 28: Distribu¢ni koeficient (stroncium) pro pasty bentonitem

Hodnoty Kd pro
jednotlivé koncentrace R B MB1 MB2 | MB3 MB4
[mg/1]
100 115,0 | 4294 57,4 93,1 103,9 | 1024
200 65,0 269,2 58,7 88,2 113,5 88,2
400 93,5 224.6 58,7 74,7 106,1 66,6
800 51,0 447.9 22,2 53,3 80,6 47,9
1000 105,3 | 331,9 38,2 41,1 78,7 29,7

Jak je vidét na obrazku 42, tak téméf vSechny sorp¢ni izotermy studovanych past jsou

pod referenc¢ni pastou, jedin€ pasta s nejvysSim obsahem bentonitu sorbuje vice stroncia

nez referencni pasta.
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Obrazek 42: Sorpcni izoterma pro stroncium na pastach s bentonitem
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5.6 Porovnani vybranych vysledka studovanych materiali

Na zdkladé namétenych dat byly sestaveny nésledujici grafy, ve kterych jsou
porovnavany jednotlivé betony mezi sebou, a zaroven je zde zobrazeno porovnani

s referenénim betonem.

5.6.1 Zakladni materialové charakteristiky

Na nésledujicich grafech (Obrazek 43 a 44) je srovnani objemovych hmotnosti vSech
s bentonitem a nejvysSich betony s cihelnym prachem. Pii jejich vzdjemném porovnani
je rozdil mezi betony RC1 a RB1 kolem 12%, v ptipad€ betond s nejvysSim obsahem
piimési (RC4 a RB4) je az 20 %. Rozdily mezi jednotlivymi pouzitymi metodami jsou

minimalni a maji podobny klesajici trend.
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Obrazek 43: Srovnani - Objemova hmotnost — Pyknometrie
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Obrazek 44: Srovnani - Objemova hmotnost - Vakuova saturace

Hustota matrice, vyobrazena na obréazcich 45 a 46, je u betonii s cihelnym prachem
a bentonitem, bez ohledu na obsah pouzité piimési, podobna jako u referen¢niho.
Drobné odchylky, které¢ byly naméteny, jsou minimalni a pohybuji se v rozmezi 2 %.
V piipad¢ betoni se zeolity, je vidét mensi odchylka pii pouziti vakuové saturace, ktera
se pohybuje v rozmezi 4 — 6 %. Tato odchylka miiZe byt zplisobena strukturou zeolitl

a velikosti molekuly vody a atomi helia.

-62 -



2700

\S]
(o)
S
(=)

2500

Hustota matrice [kg/m3]

2400

2700

[\
[*)
S
(=)

2500

Hustota matrice [kg/m3]

2400

BERC ®WRB ®RZ

RX3 RX4

Obrazek 45: Srovnani - Hustota matrice - Pyknometrie

ERC
ERB
ERZ

RX3 RX4
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Oteviena porovitost (Obrazek 47 a Obrazek 48), v souladu s vysledky objemové
hmotnosti a hustoty matrice dosahuje nejvyssich hodnot v ptipad¢ betoni s bentonitem

a nejnizSich u betond s cihelnym prachem v porovnani s referencnim materidlem. Pii

v

pérovitost nez u bentonitu, u betonu s nejvétsim obsahem piimési je tento rozdil az
60 %.
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Obrazek 47: Srovnani - Oteviena poérovitost - Pyknometrie
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Obrazek 48: Srovnani - Oteviena poérovitost- Vakuova saturace

5.6.2 Mechanické vlastnosti

U pevnosti v tlaku (Obrazek 49) je vidét, ze vSechny studované materialy dosahuji
nizSich hodnoty pevnosti v tlaku nez referencni material (beton s cihelnym prachem
RC1 - RC4 0 4 — 20 %, beton se zeolitem RZ1 - RZ4 o0 35 — 50 % a beton s bentonitem
RBI - RB4 o 70 — 85 %). Pti porovnani betonu RC1 a RB1 ¢ini rozdil jejich pevnosti
témet 70 %, u betont RC4 a RB4 je to az 82 %.
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Obrézek 49: Srovnani - Pevnost v tlaku studovanych betont

U pevnosti v tahu (Obrazek 50) je vidét, ze vSechny studované materialy dosahuji
nizSich hodnoty pevnosti v tahu nez referen¢ni materidl (beton s cihelnym prachem
RC1 -RC4 0 5 - 12 %, beton se zeolitem RZ1 - RZ4 o0 20 — 53 % a beton s bentonitem
RBI - RB4 0 65 — 80 %). Pfi porovnani betonu RC1 a RB1 ¢ini rozdil jejich pevnosti
témet 65 %, u betont RC4 a RB4 je to az 76 %.
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Obrézek 50: Srovnani - Pevnost v tahu studovanych betonti
5.6.3  Jednoosy transport vlhkosti

Faktor difizniho odporu, ktery byl studovan metodou dry cup (Obrazek 51)
ametodou wet cup (Obrazek 52), vykazuje u vSech studovanych materidli nizsi
obsahem pifimési u obou metod, coz koresponduje s trendem zvysujici se porovitosti
téchto betonli. Naméfené hodnoty mezi jednotlivymi metodami se liSi v piipade
referen¢niho betonu a betonu s cihelnym prachem v priméru o 30 %, v ptipadé betoni

se zeolitem a bentonitem priamérné o 80 %.
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Na obrazku 53 je zobrazen vlhkostni absorp¢ni koeficient pro vSechny studované
materidly. V porovnani s referen¢nim betonem maji vSechny studované betony
absorp¢ni koeficient vyss$i, v priméru se u betonii se zeolitem a cihelnym prachem
zvysuje o0 40 %, u betonu s bentonitem je tento narust az 65 %. Na grafu je vidét, ze
u betonu s cihelnym prachem, u kterého je az o 80 % niz$i. Na obrazku 54 je zobrazen
soucinitel vlhkostni vodivosti, ktery vykazuje obdobny trend, jaky mizeme pozorovat

na obrazku 53.
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Obrazek 53: Srovnani - Vlhkostni absorp¢ni koeficient
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Obrazek 54: Srovnani - Soucinitel vlhkostni vodivosti
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5.6.4  Sorp¢ni parametry

Distribu¢ni koeficient, ktery byl vyhodnocen pro sorpci studovanych radionuklidd, je
zobrazen na obrazku 55 a 56. V grafu jsou vyneseny hodnoty z past s nejvySSim
radionuklidii v roztoku. Jak je z obrazku 55 vidét, tak pii nizSich koncentraci je tento
koeficient vyssi oproti referencni pasté pouze v ptipadé zeoliti (az o 35 % v pripade
MZ1 a pftiblizn¢ 2,5 krat vice u MZ4). Pii nejvySSich koncentracich distribu¢ni
koeficient zna¢né klesa a u vSech malt byly naméfeny nizsi hodnoty nez u referen¢ni
pasty. Na obrazku 56 je vidét, ze pro nizké koncentrace je tento koeficient nejvyssi
u pasty MZ4, zéaroven ureferenéni pasty dosahuje zapornych hodnot, jednd se
o statistickou chybu, kterd vznikla malym souborem dat, je ale pravdépodobné, Ze
v ptipad¢ opakovanych feSeni by se hodnota distribuc¢niho koeficientu pohybovala
v podobnych hodnotach jako pasta scihelnym prachem. U nejvyssi studované

koncentrace (1000 mg/l) dosahuje nejvyssSich hodnot pasta MB4, kterd v porovnani
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s MZ4 vykazuje témét o 55 % vyssi hodnoty, ale pfi nizsi koncentraci je tato hodnota

u pasty MB4 skoro o 50 % niz$i, nez u MZ4.
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Obrazek 55: Srovnani - Distribuc¢ni koeficient pro Sr
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6 Zavér

Tato prace se zabyvala studiem betonil s riznymi druhy pfimési, které by bylo
mozné¢ vyuzit jako sekundarni ochrana radioaktivniho odpadu a imobilizaci
radionuklidii v betonu. Pro tento Ucel byly zvoleny tfi rizné druhy pfimeési, které se
pridavaly do betonu jako Caste¢na nadhrada cementu v riznych pomérech. Pfimési byly
zvoleny tak, aby zlepSily sorp¢ni vlastnosti betonu a doslo ke zvySeni schopnosti
imobilizace radionuklidi a zabranéni jejich nasledného uvoltovani do zivotniho
prostiedi. VSechny betony byly srovndvany jak mezi sebou, tak i s referencnim
materidlem, ve kterém byly tyto pfimési nahrazeny cementem a kiemennou mouckou.
vykazoval velice podobné vlastnosti jako referenni beton. VéEtSina studovanych
parametrll nevykazovala vétsi odchylky od referencniho betonu nez 5 %, ale jeho
sorp¢ni parametry pro pouzité nuklidy nevykazovaly vyrazné zlepSeni. Diky uSetieni
20 % cementu oproti RCR ho ¢ini zajimavou alternativou pro toto vyuziti. U betonu
s nejveétsim obsahem cihelného prachu doslo jiz k viditelnym zménam ve vlastnostech
materialu, napiiklad ke sniZzeni pevnostni az o 20 %, zaroven nedo$lo k vyraznému
zlepseni sorpCnich schopnosti vybranych nuklidi, tudiz se pouziti vétSitho obsahu
cihelného prachu nejevi jako efektivni.

Beton s bentonitem, vykazoval oproti referenénimu materidlu, vyrazné vétsi
porovitost (az o trojndsobek) a velké pevnostni ztraty (az 80 %). Sorpcni testy,
provedené na téchto betonech ukdzaly, ze pfidani bentonitu do betonu ma vyraznéjsi
vliv jen pro sorpci cesia, u kterého (v ptipad¢ MB4) dosahoval velmi dobrych hodnot
(Obrazek 56). Pro sorpci stroncia dopadly pasty pfipravené s bentonitem hiife nez
referencni pasta.

Beton se zeolitem, vykazoval ze vSech tfi studovanych betonti asi nejlepsi schopnost
sorpce cesia 1 stroncia. U obou vybranych radionuklidi dosahovaly pasty se zeolitem
perspektivnich vysledku. Dalsi studované materidlové charakteristiky nevykazovaly
takové vykyvy oproti referenénimu betonu jako v ptipad¢ bentonitu a napiiklad pokles
pevnosti nebyl vétsi nez 55 %.

Po vyhodnoceni vSech namétenych charakteristik u jednotlivych betoni je ziejmé, ze

nejvetsi potencial pro imobilizaci radionuklidit ma beton s obsahem zeoliti, jelikoz jako
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jediny vykazoval uchazejici parametry jak pro sorpci stroncia, tak pro sorpci cesia.
Zaroven zhorSeni ostatnich vlastnosti nebylo tak vyrazné. Jako nejméné vhodny, pro
sorpci stroncia a cesia se jevi beton s cihelnym prachem. Nelze ale prehlédnout, ze
v jeho ptipadé, pfi snizeni obsahu cementu o 20 %, nedochézi k téméf Zadnym zmeénadm
ve vlastnostech betonu, ale pfispiva ke znaénému usSetfeni portlandského cementu.
Beton s bentonitem vykazuje zajimavé sorpcni schopnosti pro cesium, ale zna¢na ztrata
pevnosti je jeho velkou nevyhodou. Zaroven zde dochazi i ke zhorSeni zpracovatelnosti
diky velkému obsahu bentonitu.

Na zavér této prace bych rad zhodnotil pouzitelnost jednotlivych betond. Z vysledki
je patrné, Ze beton s cihelnym prachem pro zvyseni schopnosti imobilizace radionuklid
neni piili§ vhodny. Sorpéni parametry toho betonu pro zkoumané radionuklidy
vychézely vétSinou hlife nez u referencniho betonu a ani referencni vzorek cihelného
prachu nevykazoval vyrazné lepsi sorpéni schopnosti. Z tohoto divodu bych studium
betonu s cihelnym prachem pro sekundarni ochranu radioaktivniho odpadu mohl
doporucit jen zdivodu sniZzeni obsahu cementu a vyuziti odpadnich materiald.
V piipadé pfidani bentonitu do betonu, byla vétSina vysledki neuspokojiva, 1 kdyz
doslo v nékterych pripadech k vyrazné lepSi sorpci cesia. Vyzkum tohoto betonu
nedoporucuji s ohledem na Spatnou zpracovatelnost smesi a vyrazné zhorSeni
vyslednych mechanickych vlastnosti. S pfihlédnutim k tomuto zhorSeni se domnivam,
Ze bentonit je pro tyto ucely ucinnéjsi samotny. Nejlepsi vlastnosti z testovanych betoni
ma pro vybrané ucely beton se zeolity. Diky pifidani zeolitl doslo ke zlepSeni sorpcnich
vlastnosti betonu a nedoslo k tak velkym pevnostnim ztratdm. Ze studovanych materialti
se tento beton jevi jako nejlepsi volba a doporucil bych jeho dalsi zkouméni pro

potvrzeni vysledk, které byly naméteny v této praci.
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