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Piehled pouzitych zkratek
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1 Uvod

S technologickym pokrokem jsme se dostali do situace, kdy zejména pti primyslové nebo
chemické vyrobé muize dochazet ke vzniku nebezpenych odpadi, jako jsou
napt. radioaktivni odpady. Na rozdil od jinych prumyslovych nebo chemickych odpadi,
které mohou mit své nebezpecné ucinky i po delsi Casovy usek, radioaktivni odpady ztraceji
na své charakteristické nebezpecnosti s postupem ¢asu. Radionuklidy obsazené v odpadu se

totiz se svym danym polo¢asem rozpadu preménuji na neaktivni prvky.

Chceme-li co nejefektivnéji nalozit s radioaktivnim odpadem, musime ho nejprve roz¢lenit
do kategorii. Vzhledem k riiznorodosti a nebezpecnosti téchto odpadi se s kazdou kategorii
naklada jinym zpisobem. Po roztfidéni se dany odpad dle pfislusnych metod zpracuje,
upravi a nasledn¢ ulozi do ulozisté radioaktivniho odpadu. Zavér teoretické ¢asti se vénuje

relativné novym a perspektivnim materidlim, kterymi jsou geopolymery.

Druh4 c¢ast této prace byla experimentalni a kladla si za cil ovéfit, zdali jsou ndmi pfipravené
vzorky s geopolymerni matrici vhodné pro ukladani konkrétniho typu radioaktivniho

odpadu.



2 Teoreticka cast

2.1 Klasifikace radioaktivniho odpadu (RAO)

Radioaktivni odpad je definovan jako nevyuzitelny material v jakémkoli skupenstvi, ktery
kvuli obsahu radionuklidt a piipadné kontaminaci neni mozné ponechat volné v piirodé, ale

je s nim potieba dale pracovat. [1]

Klasifikovat radioaktivni odpad lze mnoha zpusoby. NejzakladnéjSim ¢lenénim je podle
skupenstvi, kde se radioaktivni odpady d¢li na pevné, kapalné a plynné. Poté se urcuji jejich
fyzikalni, chemické ¢i biologické vlastnosti (viz Tab. 1). K RAO lze nahlizet i z jinych
aspekti, jako je misto vzniku, aktivita, ale i doba, po kterou je nutno radioaktivni odpady
izolovat. Kategorizace radioaktivnich odpadi je dulezitd zejména kvili jejich zpusobu
nakladani. [2]

Tab. 1 Dilezité charakteristiky radioaktivnich odpadi

Radiologické Fyzikalni Chemické Biologické
Potencialni

Kritinost Skupenstvi (pevné, Chemické nebezpeci | nebezpeci

Polocas rozpadu plynné, kapalné) Ziravost Ry%hIESt rozkladu a
roaukce

Produkce tepla Velikost, objem a TOC P

Intenzita radiace vaha Hoftlavost

Aktivita a koncentrace |Stlacitelnost Reaktivita

radionuklida Tékavost Produkce plynu

Povrchova Rozpustnost ) .

kontaminace Sorpce radionuklida

Misitelnost
Dévkovy faktor

Zdroj: [2], tabulka vlastni
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2.1.1 Déleni RAO podle skupenstvi

1) Pevné odpady

Mezi pevné radioaktivni odpady patii kontaminované piedméty a latky z provoznich,
reviznich, opravarenskych a udrzbovych cinnosti. Dale se tyto odpady rozliSuji
na pravidelné, tedy odpady vzniklé provozem, a nahodilé, které vzniknou pievazné pfti
odstavce jaderného reaktoru. Typicky se fadi do 4 kategorii:

e Spalitelné

e Nespalitelné

e Lisovatelné

e Nelisovatelné

Pevné odpady ptedstavuji Siroké spektrum materialli a forem, a proto obvykle nestaci pouzit
jen jednu techniku zpracovani, ale velmi Casto je potfeba pracovni postupy kombinovat.
Nejbeéznéjsi je nizkotlaké lisovani, kterym se sice zmensi objem materialu, ale nemeéni se
jeho vlastnosti z hlediska dlouhodobé manipulace u kone¢ného ukladani. Spalitelnych
pevnych RAO je cca 50-80 %. Spalovani ma tu vyhodu, Ze kromé vyrazného snizeni objemu
se ziska 1 homogenni kone¢ny produkt ve formé popela, ktery se nasledné bez dalsiho

zpracovani muze ulozit do kontejnert ke kon¢enému ulozeni. [1] [3]

2) Kapalné odpady a mokré pevné odpady

Dle typu jaderného reaktoru vznikaji rizné kapalné odpady, které se 1isi jak aktivitou, tak
mnozstvim. Kapalné RAO vznikaji napt. pfi idrzb¢ a opravach, ¢isténi primarniho chladiva,
bazéni pro skladovani vyhotelého jaderného paliva, drenaZnich vod apod. Za mokré pevné
odpady lze povazovat pouzité¢ ionexové pryskyfice zionexovych filtrt, filtracni kaly

a nasycené naplné filtra. [3] [4]
Cilem zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadi je sniZit obsah radionuklidl na takové

mnozstvi, aby bylo mozné vétSinu znich bezpecné vypustit do zivotniho prostiedi,

popt. znovu pouzit. [4]
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3) Plynné odpady

Plynné radioaktivni odpady vznikaji zejména pfi provozu jaderné¢ho reaktoru. Predevsim
obsahuji inertni plyny a jod s kratkym polocasem rozpadu. Vétsina radionuklida se zachyti
ve filtrech, kde dojde k jejich rozpadu, pfipadné se plyn Cisti v absorpénich jednotkach
surCitou dobou zdrzeni. Po dosazeni limitni hodnoty koncentrace radionuklidii dané

atomovym zakonem se plyn vypousti ventilatnimi systémy do atmosféry. [3]

2.1.2 Déleni RAO podle aktivity

1) Odpady o radioaktivité nizsi nez uvoliiovaci trovné (OUU)

Kontaminace témito odpady se nepovazuje za nebezpec¢nou, a proto se zanedbava. Odpady
se mohou bez omezeni recyklovat ¢i uvoliiovat do zZivotniho prostfedi. Prakticky se jedna

0 neradioaktivni odpady. [4]

2) Ptechodné aktivni odpady (PRO)

Tyto odpady obsahuji radionuklidy s polo¢asem rozpadu maximalné 5 let, a poté s nimi
muze byt naloZeno stejné jako s komunalnim odpadem. Nejbéznéji se jedna o odpady
z nemocnic, ale patii sem také nékteré energetické odpady (napf. ochranné pomucky).
Z pohledu radiacni ochrany by roc¢ni davka na obyvatele nemé¢la ptfesdhnout hodnotu

efektivni pfijaté davky 0,01 mSv. [3]

3) Velmi nizko aktivni odpady (VNAO)

Pod tuto kategorii spadaji veskeré odpady, které nespliiuji kritéria pfechodné aktivnich
odpadd, ale nejsou nutné vétsi kontroly. Lze je tedy ukladat do tloZist’ typu fizenych skladek
spolu s neradioaktivnimi odpady. Zahrnuji slabé kontaminované materialy, jako je
napf. kontaminovana zemina nebo betonové zdivo objektl vyfazenych z provozu jadernych
zafizeni. Pro tento typ odpadu je pfili§ ndkladné skladovani v komplikovaném bariérovém

systému, a proto se buduji specialni lozisté se zjednodusenym systémem stinéni. [4] [5]

4) Nizko aktivni odpady (NAO)

Jedné se o odpady, které obsahuji jen pomérné¢ malé mnozstvi radionuklidd s polo¢asem
rozpadu 30 let. Nizko aktivni odpady vyZzaduji dikladnou izolaci a skladuji se
Vv povrchovych uloziStich, kde jsou pravidelné kontrolovany. Povrchova ulozisté jsou

vetSinou na povrchu nebo jsou zapusténa pod zem do hloubky maximalné 30 metri. Tuto
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kategorii tvoii z 90 % odpady z jadernych elektraren. Jsou to zejména kontaminované
materialy obsahujici jak kratkodobé radionuklidy o vyssich aktivitach, tak i uréité mnozstvi

dlouhodobych radionuklida. [3] [5]

5) Stitedné aktivni odpady (SAO)

Stfedn¢ aktivni odpady pojimaji znacné mnozstvi dlouhodobych radionuklidd, a proto je
nutny vysSi stupenn kontroly a izolace nez v pfedchozich pfipadech. Polocas rozpadu se
fadoveé pohybuje ve stovkach let. Na rozdil od predeslych skupin se z t€chto odpadi jeste
uvolnuje teplo, a proto musi byt pro ptevoz a skladovani tepelné stinény (chlazeni vsak neni
potieba). Jedna se zejména o predméty, které piisly do styku sjadernym palivem
(napf. pokryti paliva, zatizeni na Gipravu jaderného paliva). Z téchto dliivodu je za potiebi je
oddélit od okolniho prostiedi a ukladdaji se do podpovrchovych ulozist, ktera se buduji do

hloubky nékolika stovek metri. [3] [6]

6) Vysoce aktivni odpady (VAO)

24

Vysoce aktivni odpady jsou nejnebezpeénéjsi hned z n€kolika divoda: obsahuji vysoky
podil dlouhodobych radionuklidl, zaroven dochdzi k uvoliiovani velkého mnozstvi tepla,
anavic jsou vysoce radioaktivni. Z uvedenych divodu je bezpodmine¢né odpady chladit
a stinit. Objemova aktivita je vyssi nez 10" Bg/m® a polocas rozpadu se fadove pohybuje
Z téchto skutecnosti je ziejmé, Ze dlouhodobé ulozeni vysoce aktivnich odpadii 1ze jen
Vv hlubinnych tlozistich (n€kolik set metrti pod zemskym povrchem). Jde o vyhotelé jaderné

palivo (VJP) a vysoce aktivni odpady z jeho piepracovani. [3] [5]

2.1.3 Déleni RAO podle mista vzniku

1) Institucionalni odpady

Mezi institucionalni odpady se fadi veskeré radioaktivni odpady, které vzniknou
ve vyzkumu, prumyslu, zdravotnictvi nebo zemédélstvi. Dale skytaji i napt. znecisténé
pracovni odévy, stiikacky, latky ¢i papir. Je mozné sem zaradit 1 pouzité méfici ptistroje
nebo radioaktivni zafice. Dlilezitym aspektem nakladani s témito odpady je obsah ptirodnich

radionuklidii (radium, uran) nebo Stépnych produktl (napt. americium, plutonium, cesium).

[6] [7]
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2) Odpady z jadernych elektraren (energetické odpady)

Nejvétsim producentem radioaktivnich odpadii jsou jaderné elektrarny. Do této kategorie
spadaji veskeré materidly, kapaliny ¢i ochranné pomitcky, které ptisly do kontaktu
s radionuklidy pfi provozu elektrarny. Jako piiklad odpadu z jaderné elektrarny typu VVER
(nejbe€znéjsi typ jaderného reaktoru pouzivany v zemich byvalého vychodniho bloku) je oxid

urani¢ity s mirn& obohacenym uranem o $tdpitelny izotop U, [7]

Pouzité jaderné palivo z jadernych reaktor tvoii pouze 1 % objemu veskerého RAO, avsak
podili se na 90 % celkové radioaktivity. Nizko aktivni a stfedné aktivni odpady zastavaji

90 % objemu RAO, avsak jen 0,1 % radioaktivity. [7]

2.1.4 Déleni RAO podle polocasu rozpadu

1) Kratkodobé odpady
Kratkodobé odpady jsou odpady s polo¢asem rozpadu kratsim nez 30 let. Opét se jedna

pievazné o odpady z jadernych elektraren. P¥ikladem takového odpadu je izotop vodiku *H
s polocasem rozpadu 12 let nebo izotop cesia ¥’Cs s poloéasem rozpadu 30 let. Hraniéni
hodnota koncentrace dlouhodobych radionuklidi v kratkodobych odpadech se obvykle
pohybuje pod 4000 Bg/g v jednom souboru, popiipadé celkova primérna koncentrace vSech
souborit by nemé¢la piekrocit 400 Bq/g. Je tfeba zminit, ze tyto limity jsou odvozeny

pro kazdé¢ tlozisté zvlast, nebot jsou zavislé na ndrodnich ptipustnych hodnotach

cvwr

2) Dlouhodobé odpady

Veskeré radioaktivni odpady s polo¢asem rozpadu delSim nez 30 let povazujeme
za dlouhodobé a opét se jedna hlavné o odpady z jadernych elektraren. Typickym zastupcem
je uran 2%U s polo¢asem rozpadu 4,5 miliard let nebo plutonium ?**Pu s poloasem rozpadu

24 000 let. [8]
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2.1.5 Déleni podle mezinarodni organizace MAAE

Samotnou klasifikaci se zabyvala Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) jiz
v Sedesatych letech 20. stoleti a v souvislosti sni zvefejnila nékolik dokumentd.
V soucasnosti je platna kategorizace RAO z roku 1994 (viz Tab. 2), ktera jednak spojuje
nizko a stfedné aktivni odpady do jedné kategorie, a zaroven je rozd€luje na dlouhodobé

a kratkodobé.

Jsou zde vytyCeny hranice mezi jednotlivymi kategoriemi a pro kazdou z nich je doporuc¢eny
typ uloziste. Je tfeba zminit, ze jednotlivé limity aktivity radionuklidii v obalové jednotce
(ale 1 celém ulozisti) jsou vymezeny pro kazdé Glozisté samostatné a jSOU tizce propojeny

narodnimi vyhlaskami. [9] [10]

Tab. 2 Klasifikace radioaktivnich odpadi dle doporu¢eni MAAE

. L Aktivita | Doporudeny
Kategorie Charakteristika [Bo/gl] | typ tlozisté
1. Odpady Materialy vraceny zpét do zivotniho prostiedi
potencialné (ZP) bez dalsich radiologickych uprav (efektivni <01 Zadné
odvadéné do davka za rok na vrub ozéfeni jednotlivce musi ' omezeni
Zivotniho prostiedi | byt nizsi nebo rovna 0,01 mSv/rok)
2. Nizko a stifedné [ Aktivita je nizka, avSak neumoziuje uvolnéni do
aktivni odpady | ZP a zbytkové teplo odpadii je mensi nez 2 Ptipovrchové
(NAO a SAQ) kW/m? (neni podminkou)
V odpadech se vyskytuje mala koncentrace
71 Kratkodobé dloulvlodob}'/ch radionuklidﬁ p'f.ekraé}lji(fich . 104107 5 ’
NAO a SAO polocas ro_zpadu 30 let, alfe ]ejlch mérna aktivita Ptipovrchové
nepiesahuje 4000 Bg/g v jednotlivé obalové
jednotce
2.2 Dlouhodobé | Koncentrace dlouhodobych radionuklidii o
NAO aSAO | piekracuje limity pro kratkodobé RAO Hlubinné
3. Vysoce aktivni Zbytkové teplo a koncentrace dlouhodobych 0 o
odpad radionuklidii prekracuji limity pro SAO a NAO >10 Hlubinne

Zdroj: [10], tabulka vlastni

Nejnovejsi klasifikace od MAAE byla vydana v roce 2008 a obsahuje nekolik zmén.
Kategorizace si uchovava stejné principy tehdejSich schémat, avSak s ohledem na zmény
kritérii ulozist. Dokument tedy Klasifikoval RAO do 6 skupin stim, Ze podrobnéjsi
stanoveni meznich kritérii pro kazdou kategorii si tidi jednotlivé zemé samy. Tato

klasifikace je popsana v podkapitole 2.1.2 Déleni RAO podle aktivity. [9]
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2.2 Ukladani RAO

S radioaktivnimi odpady se od konce ctyticatych let 20. stoleti nakladalo vSemi moznymi
zpusoby. Zhruba v 70.letech zacala spoleCnost vice feSit otazky tykajici se vlivu
radionuklidi na Zivotni prostiedi a postupné se nékteré zplsoby zacaly povazovat
za nepiijatelné. Nejprve se zakdzalo vyuzivat mofe a oceany k ukladani radioaktivnich
odpadu a vypousténi kapalnych odpadit do povrchovych vod. Poté doslo k celkové revizi
ukladani pevnych odpadi. Diive se ukladaly do jimek, Sachet Ci ptikopii a zakryly zeminou.

[11]

Na nynéjSim zpiisobu ukladani se dohodla odborna vetejnost z celého svéta. Je zaloZen
na kompletni izolaci radioaktivnich odpadi od zivotniho prostfedi na dobu, po kterou by
odpady predstavovaly riziko. Izolace je tvofend rlznymi systémy stinéni (vétSinou
kombinaci umélych a pfirodnich) tvofenymi okolnim prostfedim (geosférou a biosférou).
RozliSujeme 3 typy ulozist’: ptipovrchova (oznaovéna také jako povrchova), podpovrchova

a hlubinna. [9]

Ptipovrchova ulozisté jsou stavby zpravidla zelezobetonové konstrukce izolované vhodnym
materidlem proti priniku vody. Jsou budovany na povrchu, ptipadné ve velmi malé hloubce
pod povrchem (stale vSak v ptimém kontaktu s biosférou). Zde se umistuji zejména

kratkodobé nizko a stfedné aktivni odpady po dobu 300-500 let. [12]

Podpovrchové uloziste jsou budovana ve stiednich hloubkéach (nékolik desitek az stovek
vétsinu opusSténych dilnich prostor vyuzivanych k uklddani RAO, piipadné specialné

budované stavby. [12]

Posledni skupinu tvofi hlubinnd ulozisté. Jde o podzemni prostory navrzené
ke dlouhodobému skladovani dlouhodobych vysoce aktivnich radioaktivnich odpadi
a vyhotelého jaderného paliva. Hlubinna GloZiste jsou budovéna zpravidla v hloubkach vice
nez 500 m pod povrchem. Dlouhodoba bezpecnost se zajisStuje kombinaci izolacni

schopnosti pfirodniho prostiedi a inZenyrskym stinénim. Odhadovana doba zdrZeni odpadu

v uloZisti se pohybuje v Fadu 10° let. [9]
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2.3 Zpracovani a likvidace RAO ve svété

Zpusob nakladani s radioaktivnim odpadem se v riznych zemi svéta liSi v zavislosti na miie

vyuziti ionizujicich zdroji. Z tohoto pohledu lze staty roztidit do 5 skupin (viz Tab. 3). [9]

Tab. 3 Déleni stati podle pristupu ke zneSkodiiovani RAO

Fbrvar Kategorie
I 1 11 v V
Kratkodoby "vymiraci" sklad (ne) ano ano ano ano
Stanice pro zpracovani RAO ne ne ano ano ano
Dlouhodoby sklad VAO a VJP ne ne ano ano ano
Pripovrchové ulozisté RAO ne ne ano ano ano
Hlubinné uloezisté pro VAO a VJP ne ne ne ano ano
Zavod na prepracovani VJP ne ne ne ne ano

1)

2)

3)

Zdroj: [9], tabulka vlastni

Kategorie I: Do této kategorie se fadi staty, které maji zpravidla jen jeden
radionuklidovy zdroj (zdravotnické ucely) €1 uzavieny zafi¢. V téchto piipadech neni
nutné zavadét technologii likvidovani RAO, nebot’ se jedné o radionuklidy s kratkym

polocasem rozpadu a pouzity zafic¢ se vraci producentovi do zem¢ ptavodu. [9]

Kategorie Il: Zde jsou zemég, které vyuzivaji radionuklidové zdroje a uzaviené zafice
pro radiodiagnostické ¢i radioterapeutické Ucely. Na danych stanicich se nachazi
kratkodobé sklady pro docasné ulozeni pouzitych zdroji zéateni (ty se posléze vraceji
do zem¢ puvodu) a ruznych odpadid ze zdravotnictvi, nez klesne jejich hodnota

radioaktivity pod pozadovanou hodnotu. [9]

Kategorie IlI: Staty této kategorie maji a pouzivaji stfediska s vyzkumnym jadernym
reaktorem a jsou schopné si vyrabét radionuklidy pro vyzkumné i zdravotnické ucely.
Kratkodobé radioaktivni odpady se pied jejich uvolnénim skladuji, dlouhodobégjsi se
umistuji do ptipovrchovych tlozist’ a vyhotelé jaderné palivo se vraci do zemé ptuvodu.

[9]
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4) Kategorie 1V: V téchto statech jiz bézné nalezneme jaderné elektrarny a vyzkumna
stiediska s jadernym reaktorem. Vyhotelé jaderné palivo se skladuje v meziskladech
VIP, kde cekd na vyfeSeni otazky konecného ulozeni do hlubinného uloziste.
Institucidlni odpady se shromazd’uji v ptipovrchovych ulozistich. Pod tuto kategorii

spada i Ceska republika. [9]

5) Kategorie V: Na rozdil od ptedchozi kategorie tyto staty provozuji kompletni palivovy
cyklus (otevieny i uzavieny — tzn. vcetné prepracovani VIP). Vznikajici vysoce aktivni
odpady se ukladaji do podpovrchovych ulozist’, zatimco nizko a sttedn¢ aktivni odpady

se umist'uji do piipovrchovych ulozist. [9]

2.4 Zpracovani NAO a SAO

Radioaktivni odpady se téméf vzdy musi zpracovat pied jejich kone¢nym ulozenim.
Vzhledem k jejich rliznorodosti existuje vice zpusobu jak tyto odpady bezpecné a efektivné

zpracovat. Z tohoto pohledu se rozlisuji podle skupenstvi na pevné, plynné a kapalné.

2.4.1 Zpracovani pevnych odpadu

Pevné odpady vznikaji nejcastéji béhem provozu jaderné elektrarny a dé€li se podle aktivity
na dv¢ skupiny: - vysoce aktivni odpady (VAO)
- stfedné a nizko aktivni odpady (SAO a NAO). [13]

Vysoce aktivni odpady jsou velmi nebezpecné, ale tvoii pouze minoritni ¢ast z celkového
objemu radioaktivnich odpadll. Zpisob likvidace spocivd v ulozeni ve specialnich
kontejnerech v meziskladech vyhofelého jaderného paliva a nasledné v hlubinnych
ulozistich. [13]

Nizko aktivnich odpadi je hmotnostné i objemové nejvice. Jednd se predevSim
0 nedekontaminované materidly (pfi udrzbé€, ochranné pomticky atd.) jako je napt. dievo,
kov, kiize, papir, textil apod. Do skupiny SAO patii aecrosolové filtry, konstrukéni materialy
palivovych souborii a necistoty ve formé suchych kalt. Zplisoby zpracovani téchto odpadii
spocivaji ve zmenSeni jejich objemil a naslednému koneénému uloZeni. Existuji ¢tyfi

procesy, které se pouzivaji k redukci objemu radioaktivnich odpadu: [9] [13]
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a) Mechanické procesy

Nejbeéznéjsi je lisovani. Nizkotlaké lisovani dokéze zredukovat objem odpadii 2-Skrat,
vysokotlaké lisovani dokaze zmensit objem 10-20krat (Casté je jejich kombinace). Vyhodou
lisovani je jejich dostupnost, jednoduchost a snadna obsluha. Nevyhodou je nutnost
dukladnéjsiho tiidéni, protoze vétsi kovové predméty by mohly poskodit zatfizeni. Také se
musi dat pozor na vznik radioaktivnich aerosol ¢i Uniku kapalin (jednd se predevsSim
0 zbytky v lahvich). Druhou metodou je fragmentace, ktera se vyuziva v ptipadech, kdy

objem odpadd je piili§ velky pro pouziti lisovaciho zafizeni. [9] [14]

b) Tepelné procesy

Zakladnim teplenym procesem je spalovani. Jedna se o velmi efektivni metodu, pii niz
dochazi k vyrazné redukci objemu odpadu, ale vznikaji druhotné odpady jako je popel, rizné
vzduchotechnické filtry apod. Vyhodou je snadnéd dostupnost komer¢nich zatizeni, avSak
drahé investi¢ni a provozni naklady (také relativné€ naro¢na na obsluhu). Radioaktivni odpad

musi byt vytfidén pied jeho spalenim a pokud mozno rozmélnén na co nejmensi kousky. [9]

Ve specifickych ptipadech se pouziva termicky rozklad. Lze takto mineralizovat organické
odpady v roztavenych solich ¢i rovnou v taveninach materialu (napf. keramicka nebo skelna
hmota), které slouzi k imobilizaci RAO. Metoda je provozné velmi naro¢na, je nutné mit
proSkolenou obsluhu a je finan¢né nakladna. Prakticky se pouZiva pouze v ptipadech, kdy je

dané zafizeni k dispozici i kK jinym u¢elim. [9]

U plastovych ¢i kovovych materialti lze jejich objem efektivné zmensit pomoci jejich
roztaveni. Vyznamna ¢ast radionuklidi se béhem procesu uchyti do vytavené hmoty, a to
ma za nasledek odpadnuti potieby dalsi tpravy téchto odpadi a mohou se rovnou uloZit.
Pokud se u kovti parametry procesu nastavi idealn¢, pak radionuklidy ztstanou ve strusce

a dojde tim k dekontaminaci. Proces je investiéné i provozné drahy a naro¢ny na obsluhu.

[9]

c) Chemické procesy

Pokud odpady obsahuji radionuklidy, které by pii vysSich teplotach unikaly, pouZzivaji se
nizkoteplotni chemické procesy (oxidace organickych materiali). Jsou ovéteny, ale Casto se

nepouzivaji zejména diky moznosti vyuziti levnéjSich a efektivnéjSich metod zpracovani
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NAO a SAO. Chemické procesy se pouzivaji v momenté, kdy se jedna o velmi malou

produkci odpadti a pofizeni jiné technologie by se ekonomicky nevyplatilo. [9]

d) Biologické procesy

Jedna-li se o radioaktivni biologicky odpad (organy, zbytky zvifat atd.), ktery je zpravidla
infekéni, pak ma zpracovavani za cil nejen zredukovat objem, ale také odstranit biologickou
toxicitu a zamezit biologickému rozkladu. Vhodnou metodou zpracovani by bylo spalovani,
av8ak neni-li takové zafizeni k dispozici, voli se chemicka stabilizace. Nejprve se odpad
rozpusti v kyselinach (obvykle v kombinaci s rozmixovanim) a poté vysusi formaldehydem
(doCasn¢ se tim zabrani rozkladnym procestim). Takto upravené odpady je optimalni dale
zpracovat co nejrychleji (napf. zalitim do betonu) z diivodu relativné kratkého ucinku

zabranéni rozkladu. [9]

2.4.2 Zpracovani plynnych odpadu

Plynné radioaktivni odpady jsou charakteristické pfedev§im nizkou aktivitou radionuklidli
a vznikaji pii provozu jaderného reaktoru (zejména z nadrzi s aktivni vodou, z odvétravani
pracovniho prostiedi ¢i jako druhotny odpad pfi termickych procesech). Obsahuji hlavné
radionuklidy inertnich plynt a jod s kratkym polo¢asem rozpadu. Tyto odpadni plyny jsou
odvadény do absorpcnich komor, kde dojde k rozpadu vétsiny radionuklidt. Jakmile dojde
ke snizeni radioaktivity na piipustnou uroven, Ize odpadni plyny vypustit do ovzdusi. [15]
[16]

2.4.3 Zpracovani kapalnych odpadi

Kapalné odpady jsou z pohledu zpracovani nejproblematictéjsi. Vznikaji béhem provozu
jaderné elektrarny a obsahuji nejvice radionuklidii. Tvofi se pfi ¢iSténi primarniho chladiva,
bazénl pro skladovani VJP, drendznich vod, pfi udrzbé a opravach, v laboratofich apod.
Radi se sem i tzv. mokré pevné odpady (napf. ionexové pryskyfice z ionexovych filtri, ale

I filtra¢ni kaly a naplné filtra). [13] [17]
Cilem zpracovani je opét zmenSeni objemu, které je zavislé na solnosti vstupnich roztokt

a koncentraci pevnych soli. Pro vyssi podil pevnych soli se provadi chemicka tprava,

odpafovani a extrakce. Naopak pro niz$i podil a méné solné roztoky se uplatiiuji iontové
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vymény, membranové metody a nékteré dalsi méné bézné postupy (napt. reverzni osmodza,

elektrochemické procesy ¢i ultrafiltrace). [9] [17]

PROCESY POSTUPY

Obr. 1 Schéma zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadii

Zdroj: [9], obrazek vlastni

a) Chemicka tiprava (chemické srazeni ¢i vlo¢kovani)

Metoda je zaloZend na srazeni €i spolusrazeni urcitych slozek, ptfipadné sorpci slozek
roztoku na vytvorenou srazeninu. Do kapalného odpadu se ptida srazeci Cinidlo (nejcastéji
hlinikaté a zelezné soli), diky némuz se radionuklidy vysrazeji a usadi na dné ve formé
nerozpustnych soli. Pfipadné se pfidaji flokulacni chemikalie, které vazi radionuklidy

slabymi silami (flokulace). Nevyhodou chemické upravy je dosazeni nizkého
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dekontaminaéniho faktoru (od 10 do 100, pro aktinoidy az 1 000). Dekontaminac¢ni faktor
udava pomér ptivodni aktivity a aktivity po Upravé. Mimo jiné separace a dodatecnd tiprava
ionexu a kald je problematicka. Metoda je spiSe vhodna pro velké objemy kall a solnych
roztokti. Vyhodou je, ze je snadno dostupna, spolehliva a probiha za pokojové teploty.
V konkrétnich ptipadech dostava piednost pied odpafovanim ¢i zachytem na ionexech. [9]
[17]

b) Odpatovani (piebyte¢né vody)

Odparovani je nejefektivnéjsi metoda ke zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadu.
Dosahuje nejvyssich hodnot dekontaminaéniho faktoru (az 10°) a faktoru redukce objemu
(az 10*). Nespornou vyhodou této metody je, ze kondenzat miize byt (zpravidla je), vypustén
do zivotniho prostiedi bez dal§iho zpracovani. Z ekonomického hlediska je proces pomérné
narocny, jako vétSina tepelnych tprav, ale velmi spolehlivy a jednoduchy. Pfi odpafovani
mize dojit k tomu, Ze se veskeré rozpoustédlo odpaii. Zvysi-li se béhem toho teplota
nad 300 °C, hovoiime o kalcinaci. Pfi vySSich teplotach 600 az 800 °C dochazi
k termickému nebo s vhodnymi aditivy i1 chemickému rozkladu. Ziskana suSina
(popt. kalcinat) musi byt dale zpracovdana nebo upravena solidifikacnim procesem

ke kone¢nému uloZeni. [9] [17]

Kapalné RAO

<
N

Odparovaci

Jednotka Kondenzat

> Zpét do provozu

nebo vypousténi
Koncentrat I

K tpravé

Obr. 2 Zjednodusené schéma odpaiovaciho systému pro nizko aktivni odpady

Zdroj: [9], obrazek vlastni

c) lontova vymeéna

lontovou vymeénou se obecné oznacuje proces, pii kterém dochazi k vyméné iontd mezi

roztokem a ionexem. V ptipad¢ radioaktivnich odpadii se pouzivaji organické ionexy nebo
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anorganické sorbenty. lonexy obsahuji aktivni skupinu, diky které je umoznéna vymeéna
iontll mezi roztokem a ionexem. Podstata iontové vymény u radioaktivnich odpadt spociva
Vv zachyceni radionuklidi ve form¢ iontd ionexy, se kterymi je dale nakladano stejné jako
s koncentrovanym kapalnym radioaktivnim odpadem. Skala ionext (nebo sorbentt) je
vskutku Sirokd, diky ¢emuz iontova vymeéna dosahuje dekontaminacniho faktoru az 10,

Metoda neni vhodna pro roztoky o vysSich solnostech, nebot’ dochazi ke konkuren¢nim

oy e

d) Extrakce

Proces extrakce se vyuziva v piipadech, kdy je potfeba z daného radioaktivniho odpadu
separovat urcitou slozku (vétSinou se jednd o vzacnéjsi slozky — napf. aktinidy). Principem
je rozpusténi vybranych slozek ve vhodné zvoleném rozpoustédle. Extrakce je relativné

choulostiva na zménu podminek a vzdy dochézi ke tvorbé sekundarnich odpadt. Dosahuje

se dekontamina¢niho faktoru 10*. [9]

e) Reverzni osmoza

Fyzikdlni princip reverzni osmozy spociva ve vlastnosti roztokdl vyrovnat rozdilnou
koncentraci. Ty tak ¢ini pfesunem rozpoustédla z mist o nizsi koncentraci do mist o vyssi
koncentraci. Sila tohoto pfesunu se nazyva osmoticky tlak. Mame-li dva roztoky, mezi nimiz
je optimalné propustnd membrana (natolik propustna, aby doslo k vyrovnani osmotického
tlaku), pak se osmoza zastavi. Vyskytne-li se v§ak vétsi tlak v misté vyS$si koncentrace, nez
je tlak osmoticky, pak se smér proudéni otoci, cemuz se fika reverzni osmoza. Metoda je
vyzkouSena 1 ve velkém méftitku, jeji pouziti je vSak znacné€ limitovano pfitomnosti pevnych

¢astic. Dekontaminac¢ni faktory se pohybuji okolo hodnoty 100. [9] [18]

f) Ultrafiltrace, mikrofiltrace

Jedna se o typ filtrace, pii které dochdzi k mechanickému zachytu pevnych C¢astic
na membranach, které maji velmi malé pory. Jejich regenerace se provadi zpétnym
proplachnutim, pficemz dochéazi ke tvorbé sekundarnich odpadii. Metody se praktikuji
v piipadech, kdy pozadujeme Cciry roztok bez pevnych c¢astic (a dalSich pfimési).

Dekontaminac¢ni faktor dosahuje malych hodnot (do 100). [9]
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g) Zpracovani organickych kapalnych odpadi

Prakticky se organické kapaliny zpracovavaji 3 zptisoby: zni¢enim (rozkladem ¢i spalenim),
odstranénim rozpoustédla (napf. destilace s naslednym zpevnénim koncentratu) ¢i sorpci
na netecny materidl (nasleduje opét zpevnéni). Proces spalovani se preferuje v ptipadech,

kdy se jedna o biotoxické organické kapaliny. [9]

2.5 Uprava pevnych odpadii

Pevné radioaktivni odpady se po zpracovani bud’ vlozi do odpovidajiciho obalu (vétSinou
sudu) a volny prostor se vyplni cementovou zamési, nebo se rovnou odvezou ke skladovani
¢i ke kone¢nému uloZeni. Pokud se jedna o aktivnéjs$i odpad, sud s odpadem se vlozi
do vétsiho sudu a nasledné zabetonuje. Vrstva betonu predstavuje prvek stinéni, ktery

zvysuje zivotnost obalu. [9] [14]

Tab. 4 Postupy pro upravu pevnych odpadi

Proces/produkt Postup pri ipravé

Sudy se uzaviraji vikem a po oznaceni se odesilaji ke

Nizkotlaké lisovani , .
skladovani nebo k uloZeni

Slisované odpady se zalévaji cementovou zamési ve 400

Vysokotlaké o . o .
Y yso xotiake litrovych sudech nebo v kontejnerech riiznych tvarti o
lisovani . o1 qe1 oo e, o
objemu nékolika tisict litra
Spalovéni F’Opel Zve s-;v)-alovny se zpravidla upravuje spolecné s
iontomenici a kaly metodou cementace
. Vzduchotechnické filtry se pouze piebaluji, popiipadé se
Filtrace L
lisuji v sudech
Kusy technologického zatizeni a stavebni materialy se
Fragmentace

zalévaji v sudech cementovou zamesi

Biologicky odpad | Stabilizovany odpad se zaléva v sudech s cementovou smési

Ingoty vzniklé z pretaveni oceli a barevnych kovi se bez
Pretaveni dalich uprav umistuji do skladu nebo lozisté v ochranném
obalu

Zdroj: [9], tabulka vlastni
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2.6 Solidifikace radioaktivnich odpadi

Po zpracovani kapalnych a nékterych pevnych odpadu (kalt apod.) je nutnd jejich Gprava
do konec¢né podoby pied uloZenim. Cilem je izolovat radioaktivni (i chemicky toxické) latky
od zivotniho prostiedi. Proces této Upravy se nazyva solidifikace (= zpevnéni). Princip
spociva ve smichani odpadii s pojivy a plnivy, ¢imz se upravi jejich chemické a fyzikalni

vlastnosti. Jedna se o materialy, které maji schopnost vazat odpad ve své matrici.

V praxi se osveédcCily 3 typy matric: matrice z cementu (proces cementace), bitumenu (proces
bitumenace) a organickych polymert (proces polymerace). Jednotlivé typy solidifikace se
od sebe 1i8i pouzitou matrici, technologickym postupem, vlastnostmi solidifikatu, potiebnou

aparaturou, ale i ekonomickou naro¢nosti. [19]

2.6.1 Cementace

Cementace je z vySe uvedenych procest nejjednodussi a piinasi fadu vyhod. Vychazi
ze ziskanych znalosti o vlastnostech cementu ze stavebnictvi. Smicha-li se cement, vypalena
smés vapence a jilu (pfipadné dalSich pfimési), s vodou ¢i jinym inertnim materidlem
(napft. piskem, Stérkem apod.), vznikne tzv. cementovy kdmen. Pti zpeviiovani RAO se vSak
misto zaméSovaci vody pouzije radioaktivni koncentrat. Metoda vyuziva hydratacni reakce
(chemicka podstata tvrdnuti) béhem niz vznikaji pevné a nerozpustné slouceniny, které¢ jsou
do své krystalické struktury schopny fixné véazat dal$i latky. Timto zplGsobem se odpad
po ztvrdnuti v matrici mechanicky uzavie a ¢aste¢né tak tvofi jeji strukturu. Existuji dva

zakladni postupy cementace: pfima cementace kapalnych RAO a cementace kalcinatu RAO.

Metody jsou zobrazeny na Obr. 3. [13] [17]

a) Piima cementace (kontinualni, diskontinualni)

Radioaktivni koncentrat je nejprve smichan s aditivy (popf. se upravi pH) a nasledné putuje
do odmérky (popt. na vahy). Odsud se pozadovany objem koncentratu transportuje
do homogenizatoru (misice), kam je zaroven davkovan cement. Po ukonceni miseni se dany
produkt vypusti do sudu a nechd zatuhnout. Nasleduje oznaceni, kontrola a pieprava

do tlozist RAO. [13]
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b) Cementace kalcinatu (kontinualni, diskontinualni)

Prvni faze je ptedehtati koncentratu radioaktivniho odpadu. Po dosaZeni poZzadované teplotni
hladiny se koncentrat davkuje do kalcinatoru. Vznikly produkt (kalcinat) je ve formé granuli
do misice za ptidavku vody (popt. kondenzatu par vytvoienych pii kalcinaci), kde se smisi
s cementem (zde se pouziva rychlovazny cement). Vznikla smés se opét odléva do sudu.
[13]

[ Koncentrat }:

v

I'Jprava sloZeni ]

L a) Prima cementace \| L b) Cementace kalcinatu \|

4

[ Predehriev koncentratu ]

A 4 JV

Cement, i
Odmeérka, vahy ]4——[&%]4—[ Kalcinace ]
voda

\ 4

[ Kondenzitor par ]

\ 4

\ 4
, s [ Zpracovani kapal. RAO ]—
[ Ulozisté RAO Solidifikat

Obr. 3 Zjednodusené technologické schéma piimé cementace a cementace kalcinatu

Zdroj: [13], obrazek vlastni

Vlastnosti solidifikdtu zavisi nejen na chemickém slozeni radioaktivniho odpadu, pojiv
aplniv, ale i na dalSich faktorech jako je naptiklad tzv. hydraulicky modul (pomér vody
a cementu). Teoreticky by tento pomér mél stacit 0,24 pro vytvofeni cementového kamene,
avsak michani smési vyzaduje 0,4 — 0,8. Vyssi hodnota tohoto poméru (0,6 — 0,8) nam dava
tzv. m€kkou smés. Ta je vyhodna z hlediska pomérné velkého obsahu radioaktivniho

koncentratu, dobfe se homogenizuje a plni do sudi, avSak vysledny solidifikdt ma spise

26



nepiiznivé vlastnosti. Pokud se naopak zvoli tento pomér mensi (0,4 - 0,5), dostaneme
kvalitnéj$i solidifikat, avSak nejen ze homogenizace a plnéni sudti bude problematictéjsi, ale
navic dosahneme nizkého stupné plnéni solidifikatu radioaktivnimi odpady. V praxi se
hydraulicky modul pohybuje kolem hodnoty 0,55. Vlastnosti solidifikacniho produktu se
daji zlepsit riznymi aditivy. Takto se da naptiklad zvysit odolnost vii€i povetrnostnim

vliviim, zrychlit i zpomalit tuhnuti ¢i zlepsit zpracovatelnost smesi. [13]

Cementace se pouziva pro likvidaci nizko a stfedné aktivnich koncentratli, ionext a kalt
(vmalém méfitku i organickych kapalin). Vyhody této metody spocivaji zejména
Vv jednoduchych a provéienych zafizeni, ktera jsou prevazné vsazkového typu (pouzivaji se
ale i Snekové kontinudlni misi¢e apod.). Solidifikat je stabilni, pojme relativné¢ velké

mnozstvi radioaktivniho odpadu a ma vysokou schopnost stinéni. [17]

Nevyhodou je zasadni zvétSeni objemu uklddaného odpadu. Voda také muze pronikat
do cementu a radionuklidy jsou po kontaktu s vodou difuzné uvolnény do okolniho prostiedi.
Tento problém se fesi riznymi aditivy, ktera zlepsuji vlastnosti solidifikatu. Aplikuji-li se

rizné piisady, hovoiime o tzv. pokrocilych cementovych smési. [17] [20]

Nové trendy cementace:

- Intenzifikace michani
- Vyvoj specifickych cementi pro odpady s vys$§im obsahem boru

- Konstrukce mobilnich cementacnich linek [21]

2.6.2 Bitumenace

Bitumen je souhrnné oznaceni pro relativné Sirokou Skéalu organickych latek
(vysokomolekularni uhlovodiky vznikajici béhem rafinace ropy, dehty ¢i ptirodni asfalt).
Obsahuji dvé zakladni sloZky: malteny a asfalteny. Primyslové se vyrabi nékolik
druhti: pfimo destilovany bitumen, foukany bitumen, krakovany bitumen nebo vodné

bitumenové emulze. [21]

Bitumenace ma fadu vyhod. Béhem solidifikace odpadd dojde k odpafeni zbytkové vody,
kterd u cementace predstavuje mozné uvolnéni radionuklidi do okoli. Nevyhoda spociva

Vv hotlavosti bitumenu. Veskera manipulace s nim vyzaduje specialni opatieni. [17]
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Vvhody bitumenu: Nevvhody bitumenu:

e Nerozpustnost ve vodé e Nizka tepelna odolnost
e Vysoka odolnost viici vode¢ i e Mala tepelna vodivost (moznost
chemikaliim (mimo silnych lokalniho tavent)
oxidac¢nich ¢inidel) e Hoflavost
e Biologicka inertnost e Mensi radiacni stalost v porovnani
e Vysoka plasticita a schopnost tlumeni S cementovym kamenem

mechanickych razt
e Vysoka inkorporac¢ni kapacita
e Pomérné nizké cena a v omezeném

mnozstvi i dostupnost

Princip bitumenace je velmi jednoduchy. Kapalny koncentrat RAO se piedehieje, pricemz
pti 160-200 °C dojde k odpateni vody z kondenzatu, a zbyla pevna ¢ast (kalcinat) se promisi
S roztavenym bitumenem ¢i bitumenovou vodni emulzi. Tato smés se nasledné vypousti
do ocelovych sudu, kde ztuhne. Dale se sudy zkontroluji, zaeviduji a transportuji do tlozisté
RAO. Podobné jako u cementace existuji 2 zptisoby bitumenace: pfima bitumenace RAO

(s odpafovanim vody) a bitumenace kalcinatu, ionext a popele. Metody jsou zobrazeny
na Obr. 4 a 5. [9] [22]

a) Ptima bitumenace (kontinualni, diskontinualni)

Koncentrat radioaktivniho odpadu se pfivadi do michanych nadrzi, kde dojde k jejich
potiebné tprave (je-li nutnd), a poté pies ohiiva¢ do vrchni ¢asti filmové odparky. Soucasné

se sem privadi i ohfata vodna bitumenova emulze. [23]

Filmova odparka je valcova nadoba, uprostied niz se nachazi rotorova cast — htidel
S obéznymi lopatkami, které roznasi smes koncentratu a emulze po sténach nadoby. PIast je
ohiivan tlakovou parou na teplotu cca 170 °C, diky ¢emuZ se z nanesené smési na st€nach
odpafii voda a jiné t€kavé latky. Bitumen s inkorporovanymi solemi poté stékaji po st€nach
pfimo do sudii. Vzniklé pary v odparce (tzv. brydové pary) jsou posléze kondenzovany

a kondenzéat se typicky cCisti v mechanickém odlucovaci a na vrstvach aktivniho uhli
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a vapexu (zejména od ropnych latek). Po jeho vycisténi je s kondenzatem nakladano jako

s nizko aktivnim odpadem. [23]

l Koncentrat I

[ Bitumenova emulze ] v
I [ Uprava sloZeni ]4—[ Aditiva ]
A
Predehriev v
bitumenové emulze [ Piedehiev koncentratu ]

Filmova Kondenzace par ]

odparka
4

[ Kondenzat ]4—[ Cisténi kondenzatu ]

v v
[ Ulozisté RAO |<—| Solidifikat l [ Zpracovani RAO

Obr. 4 Zjednodusené technologické schéma piimé bitumenace pomoci filmové odparky

Zdroj: [13], obrazek vlastni

b) Bitumenace kalcinatu, ionexu a popele (kontinualni, diskontinualni)

Postup je prakticky totozny s postupem cementace kalcinatu. Prvné se do kapalného
koncentratu radioaktivniho odpadu pfidaji aditiva. Nasledné¢ se ohieje a transportuje
do kalcinatoru vyhtivaného na teplotu 250 °C, kde dojde k separaci vody (odpafenim)
a granulatu. Brydové pary se pak zpracovavaji stejné jako v ptimé bitumenaci. Granulat poté
putuje pomoci Snekovych dopravnikii do vyhfivaného misi¢e (homogenizatoru), kde se misi
S pfivadénim zahfatym bitumenem. Bitumen je bran z vyhfivaného zasobniku a veden
vyhfivanymi trasami z divodu, aby setrval v kapalném stavu. Z misi¢e je nasledné¢ smés

davkovana do sudu. [22] [23]

Popel ziskany spalenim pevnych radioaktivnich odpadl 1ze pfimisit v homogenizatoru.
Vysycené ionexy se daji davkovat do kalcinatoru, kde dojde k jejich vysuSeni (pfi teplote
zhruba 140 °C) a zéaroven k tepelné degradaci. Tim ztraci schopnost riistu a mohou byt

bitumenovany ¢i cementovany jako inertni material. [23]
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Koncentrat

[ Uprava sloZeni ]4—[ Aditiva ]

v

[ Predehi‘ev upravené smési

Kalcinace

Kondenzace par ]

[ Cisténi kondenzitu ]
v

[ lonexy, popel ]—b[ Odmérka, vahy ] [Zpracovz’mi NAO ]

Piedehrev Bitumen
Misic bitumenu (roztaveny)
v
[I’Jloiiété RAO ]4—[ Solidifikat ]

Obr. 5 Zjednodusené technologické schéma bitumenace kalcinatu, ionexii a popele

Zdroj: [13], obrazek vlastni

2.6.3 Polymerace

Jde o solidifikaéni proces vyuzivajici polymerace organickych monomeri. Produktem je
pevna makromolekularni latka, ktera je schopna na sebe vazat slozky radioaktivniho odpadu.
Samotné zpevnéni se provadi bud’ obalenim pevnych &astic radionuklidd polymerem nebo
se uzaviou do samotné makromolekuldrni struktury. Obvykle je snaha dosahnout
trojrozmérného vysledného polymeru, protoze se tim zvysi jeho tepelnd odolnost,

nerozpustnost a mechanicka pevnost. [24]

Skala pouzitelnych polymert je opravdu velka, ale v zasadé polymery rozdélujeme do dvou
skupin: termoplasty (pti vyssi teploté meknou, zvysuje se jejich plasticita az nakonec miize
dojit i k jejich depolymeraci) a termosety (pii zvysSeni teploty se obvykle vytvrzuji, nedaji se
pfetvafet ani roztavit, za pouziti vysokych teplot dochdzi ke spalovani a zuhelni).
Do termoplastii 1ze fadit rizné pryskyftice (polyesterové, fenol-formaldehydové aj.), zatimco
do termosetu patii napf. polystyren, polyetylen. Vysledné vlastnosti solidifikatu silné zavisi
nejen na pouZzité pryskyfici, ale i na vlastnostech zpracovavaného radioaktivniho odpadu.

Dle publikovanych zaznamt se doposud nejlépe osvédCily polyesterové a epoxidové
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pryskyfice, a to zejména pii fixaci odpadnich ionexi, siranovych a suchych boritanovych

soli nebo zbytkti magnexového paliva. [24]

Princip fixace RAO do organickych polymert je velmi podobny bitumenaci. Nejprve se

odpad vlozi do sudu, kam se nésledné ptidavaji rtizné reaktanty (monomery, vytvrzovaci

¢inidlo, katalyzator, ptipadné roztaveny polymer apod.). Smés se posléze zhomogenizuje

az zacnou probihat polymerni reakce (pfipadné mize dojit i k jejimu ztuhnuti). Sud se poté

uzavte, zkontroluje, zaeviduje a bezpecné ulozi. Konkrétnich postupi je vice vlivem rtiznych

chemickych slozeni odpadt a typu syntetické pryskyfice. [13]

Polymerace je nakladné&jsi a zahrnuje slozitéjsi zatizeni nez piedeslé metody. Aplikuje se,

pokud jsou jiné solidifika¢ni metody technicky nevhodné. Jejich vyhodou jsou chemicka

nete¢nost a vysoka odolnost vii¢i vyluhovani radionuklida. [17]

Tab. 5 Srovnani procesi pro solidifikaci RAO

Matrice Vyhody Nevyhody
Pfistupny v libovolném mnoZstvi | Organické ionexy rostou a mohou narusit
Levny strukturu
. " Kompatibilni s vétS§inou materialii | Po zpevnéni odpad zna¢né zvétSuje objem
emen

Nehotlavy material

Vysoké pH (zvySuje absorpci Relativné vysoka vyluhovatelnost nékterych nuklida

vétsiny radionuklidt) (zvlast’ Cs)

Konec¢ny produkt neobsahuje vodu | Jiz pfi mirn€ vyssich teplotach mize odpad méknout

Relativné nizka vyluhovatelnost | g gnteiner musi vydrzet objemové i rozmérové
transformace odpadu

Bitumen Organické ionexy mohou rist pti dlouhodobém

kontaktu s vodou
Odpad muze byt hotlavy
Odpad mutize podléhat biologické degradaci
Nizs$i radiacni stabilita nez cement

Velka skala polymeri Proces 1 material jsou nakladnéjsi

Polymery U vétSiny polymera pievlada Polymerace miiZze byt nepfiznivé ovlivnéna

nizka vyluhovatelnost slozenim odpadt

Nizs§i radiacni stabilita nez cement

Zdroj: [25],

tabulka vlastni
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2.7 Geopolymery

Geopolymery jsou oznacovany hlinito-kiemicitanové anorganické polymery, které vznikly
polykondenzaci kiremicitych a hlinitych materialti v zasaditém prostiedi za normalni teploty
a tlaku. Dle dosavadnich studii se skladaji z fetézcu tetraedri (pravidelnych Ctyfsténti) SiOy4

a AlO,4 a oznacuji se taktéz jako polysialaty. [26]

Geopolymery se obecné vyrabéji alkalickou aktivaci z vhodného materidlu (obsahujici
kfemik 1 hlinik voxidové form&). Geopolymery se ziskavaji zejména tfemi
zpusoby: alkalickou aktivaci metakaolinu (tepeln¢ upravena piirodni surovina; nejcastéji
kaolinitické jily), alkalickou aktivaci popilku ¢i alkalickou aktivaci strusky. Jednotliva

slozeni a vlastnosti porovnava Tab. 6. [27]

Tab. 6 Porovnani materiali pro alkalickou aktivaci

Proces SloZeni pojivové matrice Vlastnosti
Alkalicka aktivace | Metakaolin, alkalicky aktivator Pevnost v tlaku 10-80 MPa
metakaolinu (roztoky NaOH, KOH, vodni sklo)

Alkalicka aktivace |Mleta struska, slinek, alkalicky Pevnost v tlaku 30-100 MPa,
strusek aktivator (roztoky NaOH, Na,COs, vysoka odolnost vuéi
vodni sklo) agresivnimu prostiedi
Alkalicka aktivace |Mleté popilky, hydraulicky aktivni Pevnost v tlaku 10-80 MPa, za
popilku latky, alkalicky aktivator (roztoky pritomnosti latek obsahujici
NaOH, KOH, vodni sklo) vapnik az 160 MPa

Zdroj: [27] , tabulka vlastni

2.7.1 Struktura geopolymeri

Geopolymery maji trojrozmérnou amorfni mikrostrukturu sloZzenou ze silikatovych
a aluminatovych tetraedrli, které jsou navzajem provazany pomoci kyslikovych mustka

do aluminosilikatovych fetézct. Tyto fetézce se oznacuji jako sialatové. [28]
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Obr. 6 Struktura geopolymeru
Zdroj: [26]

Obecny zéapis geopolymert popisuje tento vzorec:

M, (—(8i03), — AlO3),, - WwH,0,
kde M je alkalicky kationt (nejc¢astéji Na, K), z je pomér Si/Al (nabyva hodnot 1 az3) an je
stupen polykondenzace. [29]

Dle poméru Si/Al také rozliSujeme geopolymery na polysialaty (Si/Al = 1), polysialato-
siloxy (Si/Al = 2) a polysialato-disiloxy (Si/Al = 3). Tento pomér ma zasadni vliv

na vlastnosti geopolymeru (zejména na pevnost finalniho produktu). [29]

Poly(sialate) _ Os 3{0\2 -0
Si:Al=1 (-Si-0-Al-O-) SIS A AR,
Ladsd
Poly(sialate-siloxo) O< ;!iIO\N LOx 340
siaE2 (-Si-0-Al-0-Si-0-) (? AR

Q (o)
Poly(sialate-disiloxo) o ‘i,o\jwﬁjo—l 0
SiAl3 (-S1-0-A-O-S-0-8-0) [ Y A
u

Zdroj: [30]
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2.7.2 Vlastnosti geopolymeri

Oproti tradi¢né vyuzivanym materialim vykazuji geopolymery nékteré prednosti. Dosahuji
nékolikanasobné vétsi pevnosti nez napf. beton. Jsou vysoce Zaruvzdorné a maji vysokou
odolnost vic¢i chemikaliim a ovzdusi. Navic béhem piipravy geopolymeru se uvolni

mnohem mensi mnozstvi CO, nez pii piipravé portlandského cementu. [26] [31]

Pevnost v tlaku dosahuje u cementu hodnot okolo 30-60 MPa, zatimco geopolymery
dosahuji az 100 MPa (zélezi na typu). Velikou vyhodou take je, ze ke ztuhnuti dochazi v fadu

nekolika hodin. S optimalné zvolenym zaruvzdornym ostifivem tyto materidly odolavaji

teplotam okolo 1200 °C. [32]

Shrneme-li vlastnosti geopolymeru, pak jde o material, ktery je nerozpustny ve vodé, ma
velmi vysokou tepelnou odolnost a vyborné mechanické vlastnosti vcetné chemické

odolnosti (vici kyselinam i zasadam).

2.7.3 Vyuziti geopolymeri
Geopolymerni pojiva a kompozity v sobé skryvaji obrovsky potencial vzhledem k jejich jiz
zminénym vlastnostem a moznosti jejich zpracovani pii nizkych teplotach. Nejvice se

uplatniuji ve stavebnictvi, ale maji 1 vyznamnou roli V automobilovém a leteckém primyslu.

[31]

V dnesni dobé se geopolymery uplatiiuji i v restaurovani (sochatskych a stavebnich pamatek
z kamene, keramiky ¢i umélé horniny). Mezi ucely ve stavebnictvi patii geopolymerni
cement (bez vapence), opravy betonu, protipozarni systémy, izola¢ni material, stavebni

chemie. Pouzivaji se i jako imitace pfirodnich materiald. [32]

Vyznamnou roli zacinaji mit Vv solidifika¢nich procesech, a to zejména v cementaci
(nahrazuji cement). Ukazalo se, ze geopolymerni matrice vykazuje lepSi vlastnosti nez
klasicka cementa¢ni matrice. Geopolymery jsou vyuzivany k imobilizaci nebezpecnych
radioaktivnich odpadt obsahujicich tézké kovy (rtut, olovo, méd’, arsen apod.). Pii likvidaci
odpadu mohou byt struska ¢i popilek vyuzity k samotné vlastni syntéze geopolymeru. Tim
dojde ke zneskodnéni nebezpecnych odpadl a zaroven k jejich vyuziti jako suroviny pro

vytvoreni vysledného produktu (geopolymeru). [31] [33]
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3 Experimentalni ¢ast

Geopolymery jsou relativné nové, perspektivni materialy, které jiz vyuzivaji své uplatnéni
Vv praxi. Na vlastnosti kone¢né matrice ma vliv nejen typ geopolymeru, ale také jeho slozeni
a pomer slozek Si:Al. Cilem naSich experiment bylo ovéfeni konkrétnich vlastnosti matrice
na zéklad¢ vySe uvedenych kritérii. Ziskané¢ vysledky pomohly urcit, zda je slozeni

geopolymerni matrice vhodné pro solidifikaci mokrych pevnych odpadi.

3.1 Pouzity odpad

V téchto experimentech reprezentuje odpad tzv. ionex. lonex je makromolekularni latka
S trojrozmérnym strukturnim zadkladem obsahujici aktivni skupinu, ktera zajistuje vymeénu
iontll. Praveé tato aktivni skupina nese néaboj, ktery je kompenzovan protiiontem.
Ve vhodném prostiedi je funkéni skupina schopna disociace. Dle typu protiiontu rozliSujeme

ionexy na dva zakladni typy: anexy a katexy. [34]

Funkéni skupina anexu mé kladny naboj, a proto protiiont ma naboj zaporny. Anex se tedy
pouzije v pfipadé, je-li cilem odstranéni aniontl z roztoku. Nej€ast¢jSimi protiionty jsou
OH™ a CI'. Anexy se také dé€li na siln€ bazicke, které jsou schopny vzdy disociovat nezavisle
na hodnotach pH, a slab& bazické disociujici pouze pti neutrdlnich az kyselych hodnotach

pH. [35]

Katexy jsou opakem anexi, kdy jejich funkéni skupina ma zadporny naboj, zatimco protiiont
ma naboj kladny. Katexy se pouziji tehdy, chté&ji-li se odstranit kationty z roztoku.
Obvyklymi protiionty jsou H" a Na". Katexy se dale rozdéluji na silné a slabé& kyselé. Silné
kyselé katexy disociuji pfi vSech hodnotach pH, zatimco slabé kyselé pouze v oblasti

neutralniho ¢i zasaditého pH. [35]

Ionexy jsou nerozpustné ve vode. Bézn¢ se pouzivaji ve formé malych kuli¢ek o priméru
0,3-1,5 mm Kk odstranovani nezadoucich iontli z daného roztoku. V jaderné energetice se
hojné pouzivaji ionexové filtry napft. pro Cisténi vody ze sekundarniho okruhu. Typickou

vlastnosti ionext je jejich bobtnani. [34]
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V naSich experimentech jsme pouzili siln¢€ kysely katex Purolite C100-H, ktery byl vysycen
ionty Cs*, Sr2*, Co?" (ionty reprezentuji simulovanou aktivitu katexu) a dle ionty K* a Na*.
Mnozstvi kationti Cs*, Sr** a Co?* bylo stanoveno na 1 hm. % kazdého prvku z hmotnosti
Cistého ionexu. Zbytek kapacity katexu byl dovysycen ionty Na* a K*. Diivodem vysyceni
je co mozna nejpresnéjsi simulace redlného odpadu, kdy dany katex podstoupil iontovou
vymeénu a obsahuje nebezpecné kationty. Vlastnosti pouzitého katexu Purolite C100 H jsou

uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Typické fyzikalni a provozni vlastnosti katexu Purolite C100 H

Vlastnosti

Polymerni skelet Zesitény, gelovy, polystyrenovy
Funkéni skupina R - SOz
Fyzikélni forma, vzhled Tmave jantarové kulicky
Dodavana iontova forma H*(C-100H) nebo Na* (C-100)
Zréni Vlhky 0,3 —1,2 mm
Rozsah zrnéni + 1,2 mm <5%:; -0.3 mm <1%
Obsah vody H* forma 51-55%
Bobtnani z Na* do H* formy Max. 5%
Mérna hmotnost vlhk4a H* forma 120 g/m®
Rozsah pH Bez omezeni
Pocet celistvych kulic¢ek Min. 90%
Sypka hmotnost H* forma 760-790 g/l

Celkova kapacita
H* forma — objemova za vlhka Min. 1,8 mol/l
H* forma — objemova za sucha Min. 4,8 mol/kg

3.2 Priprava vzorki

Jako prvni se pfipravila smés (geopolymerni matrice), ktera obsahovala 20 kg geopolymeru
BAUCIS LBNa, 16 kg vodniho skla (aktivator) a 5 kg ionexu Purolite C100-H. Celkovy
pomeér katex:pojivo byl 1:7,2. Suroviny se smichaly v homogenizatoru, nasledné se odlily
do valeckovych forem o priméru 32,7 mm a vySce 55 mm. Nakonec byly vzorky
vytvrzovany po dobu jednoho tydne pfi laboratorni teploté. Takto jsme pfipravili celkem 16

vzorkll ve dvou varkach a oznacujeme je jako vzorky s loadingem.

Dale jsme pripravili 12 vzorkd, pficemz dana vsazka a poméry byly ponechany stejné, ale
do smési nebyly piidany ionexy. Takto piipravené vzorky nazyvame bez loadingu. Diivodem
ptipravy vzorkd bez loadingu je porovnani vlastnosti geopolymernich matric. Vzorky

s loadingem pfedstavuji geopolymerni matrici se strukturou po solidifikaci RAO.
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Porovnanim vzorki s loadingem a bez loadingu pak mtizeme sledovat, do jaké miry ionexy

ovlivni samotnou strukturu matrice a jeji vlastnosti.

Obr. 8 Vzorek s loadingem Obr. 9 Vzorek bez loadingu

3.3 Pouzité metody

Aby bylo mozné stanovit, zdali je takto stabilizovany odpad vhodny pro ukladani, vybrali
jsme sadu posuzovacich metod. Metody pro analyzu vzorkd jsme zvolili tak, abychom

ov¢rili co nejvetsi mnozstvi aspektil geopolymerni matrice v rdmei moznosti.

Louzeni
LouZeni je proces, pii kterém se odd€luji sloZky z matrice pisobenim kapaliny, v niz jsou
rozpustné. Touto metodou, kterd simuluje priinik vody do jiz uloZzeného sudu s RAO, se méti

vyluhovatelnost vzorki plisobenim kapaliny.

Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se fadi mezi zdkladni destruktivni statické mechanické zkousky.
Podstata zkousky spociva ve zjisténi maximalni hodnoty jednoosého napéti, pti kterém dojde
k aplné destrukci vzorku. Tato maximalni hodnota se nazyva mez pevnosti v tlaku a zjist'uje

se experimentalné.

Zkouska pevnosti v ohybu

Zkouska pevnosti v ohybu urcuje dualezité¢ konstrukéni informace o chovani materialu
v ohybu. Radi se mezi destruktivni statické zkousky a stanovuje pevnost v ohybu

a maximalni prihyb daného materialu.
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Ozatovani

Ozafovani je metoda vyuzivajici ionizujici zafeni. Uplatiiuje se zejména v medicing
(radioterapie, rentgen aj.), jaderné energetice a nékterych prumyslovych aplikacich. Metodu
jsme pouzili pro ovéteni, zda dochazi vlivem gamma ozatovani k degradaci geopolymerni

matrice.

Mikroskopovani

Princip metody spociva ve zvétSeném zobrazeni predmétii na takové mikroskopické urovni,
ktera jiz neumoziuje pozorovani pouhym okem. Pouzili jsme klasicky opticky mikroskop,

ktery pro piiblizené zobrazeni vyuziva svételnych paprski a sklenénych cocek.

3.4 Popis méreni

V ptedchozi kapitole 3.3 jsou uvedeny obecné zaklady pouzitych metod v provedenych
experimentech. Metody jsou vSak zavislé na mnoha proménnych, napt. na tvarech vzorki,
délce suSeni vzorkd, délce expozice zafeni, pouzitych pfistroji nebo laboratornich
podminkach. Tato kapitola se vénuje detailnimu popisu naSich experimentii vcetné

pouzitych ptistroju.

Vzorky ucené pro laboratorni praci jsme rozdélili na dvé zdkladni skupiny podle jejich
vlastnosti, a to na vzorky bez loadingu a vzorky s loadingem. Jak je uvedeno v kapitole 3.2,
z celkového mnoZzstvi 28 vzorkll jsme pfipravili 16 vzorkd s loadingem a 12 vzorkl bez
loadingu. Na zaklad€ vybranych metod méteni jsme ke kazdé z nich pfifadili pfislusny pocet

vzorki z kazdé skupiny. Vysledné rozdéleni znazoriiuje Tab. 8.

Tab. 8 Pocet vzorki bez loadingu a s loadingem pro pouziti piisluSnou metodou

Proces Vzorky s loadingem | VVzorky bez loadingu
Louzeni 3 1
Zkouska pevnosti v tlaku 8 8
Ozéfeni a naslednd zkouSka pevnosti v tlaku 4 2
Mikroskopovani 1 1
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Louzeni

Nejprve jsme z vodovodniho fadu odebrali do kddinky vodu o objemu 700 ml, a poté zmé&fili
pH a konduktivitu ¢isté vody. Nasledné jsme do kadinky pridali vzorek a méteni opakovali
Vv tydennich intervalech. Metodu louZeni jsme aplikovali u 4 vzorki, z nichz byly 3 vzorky
S loadingem a 1 bez loadingu. K méfeni jsme kromé laboratorniho skla pouzili stolni pH

metr WIT'W inolab 7110 a pfenosny konduktometr WTW Cond 3310 s.

S
\

Obr. 10 MéFici aparatura (vievo pH metr, Obr. 11 Méreni pH a konduktometrie

vpravo konduktometr) vzorku s loadingem (3. tyden)

Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 12390-3 a spocivala v postupném umistovani
vzorki do lisu a zmétenim pevnosti v tlaku (Obr. 12). Piistroj ndm po ukonceni zatézovaciho
testu vyhodnotil maximalni vyvinutou silu lisu a pevnost v tlaku jednotlivych vzorkd.
Celkem jsme otestovali 22 vzorku, pficemz 8 z nich bylo s loadingem, 8 bez loadingu,
4 s loadingem po ozafeni a 2 bez loadingu po ozafeni. Zkouska pevnosti v tlaku byla
provedena na mechanickém lisu MTS 300 exceed model E45 (Obr. 13).
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Obr. 12 Zkouska pevnosti v tlaku Obr. 13 Pouzity mechanicky lis MTS 300
exceed model E45

Zkouska pevnosti v ohybu

Princip zkousky ohybem spociva v umisténi vzorku na podpory a jeho naslednym
zatéZovanim pomoci ohybové sily uprostied vzorku (Obr. 14). BohuZel, pfed realizaci této

zkousky se rozbila fidici jednotka pfistroje, a proto jsme byli nuceni od této zkousky upustit.

Obr. 14 Zkouska tfibodovym ohybem
Zdroj: [36]
Ozafovani
Pfi naSem experimentu jsme vzorky vystavili modelové ddvce gamma zafeni, ktera byla 2,2
MGy. Nastavena davka odpovida hodnoté, kterou by material mohl potencialné obdrzet
za120 let v ulozisti. Metodu ozafovani jsme praktikovali na celkem 6 vzorcich

(4 sloadingem a 2 bez loadingu). Vzorky jsme peélivé zabalili do aluminiové folie
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a oznacili. Takto ptipravené vzorky jsme umistili do zatizeni tak, aby byly nejen co nejblize
zdroji ionizujiciho zafeni, ale také ve stejné vzdalenosti od néj (Obr. 15). Snazili jsme se tim
docilit stejnomérného ozareni vSech vzorkll souCasné. Ozafovani vzorkidl probihalo
v Ozafovné (Obr. 16), ktera je vybavend uzavienym vysoce aktivnim zaficem °°Co

0 jmenovité aktivité 200 TBq.

Obr. 15 Umisténi vzorki v zaFrizeni Obr. 16 Ozarovna

Mikroskopovani

Pii pouziti metody mikroskopovani jsme pozorovali strukturu geopolymerni matrice
na 1 vzorku z kazdé skupiny. Pro Gcely zachyceni struktury vzorku mikroskopem jsme jej
roztizli pasovou pilou Proma PPR-100 zhruba v jedné tfeting jeho vy3ky. Rez jsme upravili
pilnikem, aby zabér mikroskopu byl co nejpiesnéjsi a struktura vzorku v ném jasné zietelna.

K pozorovani fezu jsme pouzili opticky mikroskop Olympus BX51.

3.5 Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou popsany vysledky dil¢ich experimentt, které urci, zdali je geopolymerni

matrice vhodna pro ukladani mokrych pevnych odpadu.
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Louzeni

Celkem jsme louzili 3 vzorky s loadingem a 1 bez loadingu. Na Obr. 17 1ze vidét, ze u vSech
vzorki nastal nejveétsi narast pH v prvnim tydnu. Z pocateéni hodnoty cca 7,5 pH (Cista voda
Z fadu) jsme nasledujici tyden namétili hodnoty v praméru 11,84 pH. Z toho plyne, ze urcité
dochazi k chemickym reakcim matrice s okolim. Pravdépodobné se z matrice uvoliiuje vodni
sklo, coz je vodny roztok Na,Si0;. Znamena to tedy, Ze mohlo dojit k uvolnéni nezadoucich

iontl jak z matrice, tak z ionexu. Pro objasnéni by vSak byla nutné detailni analyza roztok.

Ctvrty tyden jsme naméfili u vSech vzorki niz§i hodnoty pH, coz mohlo byt zpiisobeno
rozdilnou teplotou nebo chybou v méfeni. Mezi jednotlivymi méfenimi jsme kadinky
s roztoky zakryvali gumovymi rukavicemi, abychom zabranili odparu a jinym nezadoucim
vliviim (viz Obr. 19). Pfed 4. méfenim jsme si vSimli, ze u kadinky se vzorkem 3 se rukavice
protrhla. Pravé tento fakt mohl mit za nasledek snizeni hodnoty pH, nebot’ pravdépodobné
doslo k reakci mezi roztokem a vzdusnym CO,. Absorpce vzduSného CO, mohla mit
za nasledek reakci s volnymi ionty Na' v roztoku za vzniku Na,CO;, ¢imz doslo ke sniZzeni
celkového pH roztoku. Vysledna stl je dobfe rozpustnd ve vod¢ a diky snizeni pH se mohlo
uvolnit dal$i mnozstvi Na,Si0O;, tudiz se hodnota pH po dalsim méfeni opét ustalila

na hodnot¢ okolo 12 pH.

13 -
12 _ + —._———'.
11 A
< 10 -
9 -
8 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [tyden]
vzorek 1 s loadingem vzorek 2 s loadingem
vzorek 3 bez loadingu —@—vzorek 4 s loadingem

Obr. 17 Graf pribéhu pH
Na Obr. 18 je znazornén vyvoj konduktivity jednotlivych vzorkd. VSechny vzorky maji
podobny pribeéh konduktivity s drobnymi odchylkami. Konduktivita obycejné vody z fadu

se pohybuje kolem hodnoty 0,7 mS/cm, pfi¢emzZ naSe vzorky se po 5. tydnu méteni ustalily
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na hodnotach kolem 6 mS/cm. Tyto hodnoty také nasvéd¢uji tomu, Ze se ze vzorkl uvoliuji
latky do roztoku (pravdépodobné se jednd o uvoliiovani Na,SiOj). Nejvice se lisi
vzorek 4 s loadingem, ktery byl pfipraven ve druhé varce. Je tedy mozné, ze tento vzorek
obsahuje vice vodniho skla ¢i ionext, ze kterych se rychleji uvolni ionty do roztoku. To

wrwe (4

nejspiSe zapticinilo vyssi hodnotu konduktivity cca od 5. tydne méfenti.

Konduktivita [mS/cm]
D

Cas [tyden]
—®—vzorek 1 s loadingem —@—vzorek 2 s loadingem

vzorek 3 bez loadingu —@—vzorek 4 s loadingem

Obr. 18 Graf priibéhu konduktivity
Kfivka vzorku 3 bez loadingu se nijak vyrazné nelisi od ostatnich vzorki s loadingem. Znaci
to tedy, ze ionexy v urcité koncentraci nemusi mit ptimi vliv na konduktivitu. Pro ovéteni

spravnosti nasich tvrzeni by bylo nutné udé€lat podrobnéjsi analyzu roztokd.

Obr. 19 Louzici se vzorky zakryté Obr. 20 Vlevo vzorek 3 bez loadingu, vpravo

gumovymi rukavicemi vzorek 4 s loadingem 3. tyden méfeni
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Vysledky metody louzeni dokazuji, Ze takto ptipravené vzorky nejsou vhodné pro ukladani
RAO. Mohla by totiz nastat situace, kdy by se takto pfipravend geopolymerni matrice
obsahujici mokré pevné radioaktivni odpady ulozila do sudu do ulozisté, do kterého by se
nasledn¢ mohla dostat voda z okolniho prostfedi. Dle nasich méfeni by zcela urcité doslo

k louZeni latek z matrice a je pravdépodobné, ze by doslo i k Gniku nebezpe¢nych latek.

Mechanické zkousky

Vliv degradace materialu jsme posuzovali na zakladé pevnosti materialu na pocatku a po
obdrzeni davky gamma zéfeni 2,2 MGy. Pro tyto Gcely jsme zvolili experimentalni metodu

zkousky pevnosti v tlaku a aplikovali jsme ji na 4 rizné sady vzorkd o celkovém poctu 22

kust s pomérné rozdilnymi vysledky (Tab. 9).

Tab. 9 Vysledky mechanickych zkousek

vzorek Maximalni sila F Priamérna Pevnost v tlaku ¢ Primérna
[KN] hodnota F [KN] [MPa] hodnota ¢ [MPa]
Vzorky bez loadingu
1 30,50 11,56
2 29,00 10,99
3 26,58 10,07
4 25,02 9,48
5 16,79 21,39 6,37 811
6 16,53 6,27
7 14,19 5,38
8 12,52 4,74
Ozarené vzorky bez loadingu
9 25,63 9,72
10 18,06 2185 6,84 8,28
Vzorky s loadingem
11 10,17 3,86
12 9,84 3,73
13 9,81 3,72
14 9,62 3,65
15 9,34 879 3,54 3,33
16 8,30 3,15
17 7,28 2,76
18 5,94 2,25
Ozarené vzorky s loadingem
19 7,72 2,93
20 7,45 2,82
21 7,38 6,97 2,80 264
22 5,33 2,02
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Nejveétsi primérnou pevnost v tlaku nalezneme u vzorkl bez loadingu, jejiz hodnota Cini
8,11 MPa. Z namétenych vysledkl je nicméné patrné, ze reprodukovatelnost méteni je
pomérné Spatnd. Maximalni hodnota pevnosti v tlaku se vyskytuje u vzorku 1, ktery doséahl
hodnoty 11,56 MPa. Naopak nejnizsi hodnotu nalezneme u vzorku 8, ktera ¢ini 4,74 MPa,
a nedosahuje tak ani poloviny maximalni naméfené hodnoty. Tento trend se projevuje

wrw e

zejména stykové plochy vzorku s lisem.

Druhou sadu vzorku tvofi 2 ozafené vzorky bez loadingu. Primérna hodnota pevnosti v tlaku
je 8,28 MPa. Zde je vSak nutné zdiraznit, ze jsme z této skupiny vyhodnotili pouze 2 vzorky
a pro presnéjsi méteni bychom potiebovali vEtsi pocet opakovani. Ziskana data teoreticky

dokazuji, Ze na takto pfipravenou smés bez loadingu nema davka 2,2 MGy Zadny vliv.

Tteti sada vzorki obsahovala 8 vzorki s loadingem. Nejvyssi hodnotu pevnosti v tlaku z této
sady dosahl vzorek 11 a ¢ini 3,86 MPa, zatimco nejnizsi namétené hodnoty 2,25 MPa dosahl
vzorek 18. Pokud porovndme primérné pevnosti v tlaku vzorka s loadingem (3,33 MPa)
a bez loadingu (8,11 MPa) mizeme potvrdit, Ze ionexy maji negativni vliv na mechanické
vlastnosti matrice. Je to ddno smr$tovanim ionexii béhem tuhnuti, diky némuz vznikne vice
trhlin ve vysledné matrici. Takto pfipravena matrice je proto nachylnéjSi na mechanickeé

zatézovani.

Posledni sada vzorkl obsahuje 4 ozarené vzorky s loadingem. MiiZeme si povSimnout, Ze

ze vSech sad ma prave tato nejnizsi primérnou pevnost v tlaku (2,64 MPa). Je to dano opét

smr$tovanim ionexi, avsak tentokrat je efekt ndsoben ozafenim. To napomohlo Sifeni trhlin,

cvwvr

Vyrobce uvadi, ze by dany geopolymer mél dosahovat minimalni pevnosti v tlaku 60 MPa,
k ¢emuz jsme se nepfiblizili. Nami ziskané hodnoty mohly byt ovlivnény kombinaci faktord,
jako napf. $patnymi pomeéry slozek, star§im vodnim sklem, nechténou pfimési ¢i jedna nebo

vice slozek nemusely spliiovat hodnoty dané dodavatelem.

Mikroskopovani

Smysl metody mikroskopovani spocival ve snaze pozorovat strukturu vzorku bez loadingu

a s loadingem. U vzorku bez loadingu jsme se zaméfili zejména na trhliny a rizné nerovnosti.
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Pti zkoumani vzorku s loadingem jsme se navic sousttedili na mista kolem ionexi a jejich

vlivem na celkovou strukturu.

a) Vzorek bez loadingu

U vzorku bez loadingu byla struktura pomérné celistva s nékolika trhlinami kulatého tvaru,
které pravdépodobné vznikly unikem vody ze vzorku pfti suseni. VSimli jsme si také bilych
tecek, které¢ byly viditelné pouhym okem, a kter¢ mohou pifedstavovat nezreagovany

polymer nebo vodni sklo.

Obr. 21 Zachycena trhlina u vzorku bez loadingu

b) Vzorek s loadingem

Pti pozorovani vzorku s loadingem se projevila typicka vlastnost ionexl, a to jejich bobtnani.
Vzorky s loadingem obsahovaly ionexy v nasyceném stavu, které mély vétSi objem nez
ve stavu nenasyceném. Béhem suseni vzorki se odparila zbytkova voda z ionext, ¢imz doslo

k jejich smrsténi. Stérbin jsme zpozorovali mnohonasobné vice nez u vzorku bez loadingu.

Obr. 22 Trhliny po ionexech a smr§téné Obr. 23 Struktura vzorku s loadingem

ionexy u vzorku s loadingem a stopy po Fezani/pilovani
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4 Zaveér

Zamérem teoretické Casti prace byla charakteristika radioaktivniho odpadu. Z pohledu
nakladani s odpadem je nejdilezitéjsi jej spravné roztiidit a nasledné zvolit optimalni
metodu likvidace, ktera je zavisla na riznych proménnych. Nejdulezitéjsi je skupenstvi
a celkova aktivita radioaktivniho odpadu, ale velkou roli hraji také ekonomickd naro¢nost
a dostupnost zafizeni. V pramyslovém odvétvi se zacinaji objevovat aplikace vyuzivajici
relativné nové materidly s velkym potencialem, kterymi jsou geopolymery. Ty maji fadu
vyhod oproti klasickému cementu, a proto jsou snahy o jejich vyuziti i v jaderné energetice.
Cilem experimentalni casti prace bylo ovéfit, zda je nami pfipraveny typ geopolymerni

matrice vhodny pro ukladani mokrych pevnych odpadu.

Celkové jsme pfipravili 16 vzorkl s loadingem (s ionexy). Vyrobenou smés jsme odlily
do valeckovych forem a nechali vytvrdit. Stejnym zplisobem jsme pfipravili 12 vzorkl bez
ionexd, tedy bez loadingu. Vzorky jsme ndsledné podrobili mechanické zkousce tlakem,

louzeni a mikroskopovani.

Vysledky louzeni jasné prokézaly, ze se z geopolymerni matrice uvolnuji latky do roztoku,
nebot’ u vSech roztokl se po 8 tydnech méteni pH ustalilo na hodnotach kolem 12 pH. Trend
konduktivity je u vSech vzorkl podobny s drobnymi odchylkami, kde se v 8. tydnu méfeni
hodnoty ustélily okolo 6,5 mS/cm. Problém spociva v identifikaci vylouZenych substanci,
nebot’ mohlo dojit i k uvolnéni nezadoucich latek. Pro zjisténi, zda se jedna o nezadouci

latky ¢i nikoli bychom museli jednotlivé roztoky podrobit detailné;si analyze.

Celkem jsme zkousce tlakem podrobili 22 vzorki ze 4 skupin: vzorky bez loadingu, ozarené
vzorky bez loadingu, vzorky s loadingem a ozafené vzorky s loadingem. Zjistili jsme, Ze
pramérna hodnota pevnosti v tlaku je nejvyssi u vzorka bez loadingu a to 8,11 MPa. Tato
hodnota vSak nedosahuje ani poloviéni hodnoty garantované vyrobcem, na coz mélo
pravdépodobné vliv vice proménnych, jako napft. Spatné poméry slozek, starsi vodni sklo,
nechténd piimées aj. Z méteni vyplyva, Ze ozareni vzorkil bez loadingu davkou 2,2 MGy
nema zadny vliv na mechanické vlastnosti matrice. U vzorkl s loadingem jsme naméfili
primérmou hodnotu 3,33 MPa, zatimco u ozéafenych vzorkll s loadingem jsme ziskali

nejnizsi primérnou hodnotu 2,64 MPa. Lze si tedy povSimnout, Ze vlivem ozéfeni se
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ve struktufe vzorkli s loadingem vytvofilo vice trhlin, které maji negativni vliv

na mechanické vlastnosti matrice.

Z provedenych experimentl vyplyva, Ze takto pfipravend smés geopolymeru neni vhodna
pro solidifikaci mokrych pevnych odpadi. Vysledky louzeni ukazaly, ze se z matrice pii
kontaktu s vodou uvoliuji latky do roztoku. Ionexy mély navic negativni vliv na mechanické
vlastnosti dané smési, kterd i bez loadingu nesplnovala ptfedepsané hodnoty od vyrobce. Pro
pouziti daného geopolymeru pro solidifikaci RAO by bylo nutné upravit piipravu smési

a nalézt optimalni pomér mezi mnozstvim geopolymerni matrice a odpadu.
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