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Blizici se ukonceni provozu jadernych zafizeni vyZzaduje mimo jiné planovani zpiisobu nakladani se vzniklymi
stavebnimi odpady. Né&které z nich mohou byt kontaminovany radionuklidy a jejich vyuziti je podminéno pritkkazem, Ze
neohrozuji bezpecnost zivotniho prostfedi, jiné lze bez omezeni recyklovat. Rozhodnuti o konecném zneskodnéni
jednotlivych kategorii stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO) je zalozeno na postupech stanovenych legislativnimi
dokumenty vydavanymi Statnim ufadem pro jadernou bezpeénost. Clanek indikuje typy SDO, které mohou vznikat pii
demontaZi jadernych reaktorti, a radionuklidy, které je mohou kontaminovat. Zahrani¢ni zkuSenosti ukazuji, Ze vétSinu
odpadt lze vyuzit bez omezeni, u zbytku je tfeba zjistit, zda mohou byt vyuzity v omezeném rozsahu pro vybrané typy
staveb, nebo zda musi byt umistény do loZist’ radioaktivnich odpadd. Ptiklady jejich vyuziti zahrnuji vyplnéni volnych
prostor v Ulozistich, popf. pouziti do zékladli novych staveb. Jiné druhy odpadu lze poté efektivné stabilizovat
v pokrocilych matricich, které jsou pfedmétem této prace. V pozdéjsich letech vSak bude tato moznost postupné nahrazena
recyklacnimi technikami.
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Uvod Typy odpadi

Jaderna zafizeni, zejména energetické reaktory, jsou V dal$im textu se budeme zabyvat SDO vznikajicim
zpravidla robustni betonové stavby. Pii jejich vyfazovani pii vyfazovani jadernych reaktort: ostatni jaderna zafizeni
z provozu vznikaji fadové desetitisice aZ statisice tun sta- sice mohou také produkovat tyto odpady, ale v podstatné
vebnich a demoli¢nich odpadi (SDO), které je nutné odpo- omezen&jSim rozsahu. Pfitom principy nakladani
vidajicim zpdsobem zpracovat. Optimalnim zplisobem, s odpadem zistavaji stejné.
preferovanym i Evropskou komisi, je jeho opétovné vyuzi- Stavebni sut’ z jadernych reaktori miize obsahovat
ti. Nehled¢€ k tomu, ze tyto odpady bude zakazano ukladat dvé skupiny radionuklidd. Do prvni patii ty, které vznikaji
od roku 2030 na skladku, protoze je mozné je za stavajici- v disledku interakce neutront s prvky obsazenymi v tzv.
ho stavu védeckého a technického pokroku celné recyklo- biologické ochrané: jeji funkci je zabranit priniku zafeni
vat', jsou ekonomické vyhody recyklace evidentni: kromé od zdroje do okoli. Hlavni roli pfitom ma zelezobeton,
administrativniho tlaku, jimz je zavadéni poplatkli za jehoz stinici vlastnosti jsou zvySovany ptidavkem drcené-
skladkovani, popf. zdrazovani této sluzby, je upraveny ho barytu, popt. riznych Zeleznych rud nebo litinové drti,
stavebni material vitanou nahradou ptirodnich plniv beto- sekanymi kousky nebo kuli¢kami Zeleza®.
nd, jejichz zdroje jsou omezené. Stavajici t€Zebni lokality Spektrum radionuklidd, které pritom vznikaji, se pak
Ize jen obtizné roz§ifovat z technickych nebo uzemné pla- lii podle slozeni betonu a jeho vypIng’, mize zahrnovat
novacich divodl a nezanedbatelnym prvkem je i odpor 3H, “C, “'Ca, *Ca, **Mn, *Fe, *°Fe, *Ni, “Co, *Ni, “Zn,
mistnich komunit, které se ¢asto extenzifikaci t€zby brani. 97r, '¥Ba, '**Cs, '?Eu, '"*Eu, 'Ho a '®?Ta, ale vétSina

Z pohledu vefejnosti je vyuziti stavebniho odpadu z nich ma kratky polo¢as rozpadu. Bylo zji§téno, Ze indu-
z likvidovanych jadernych provozii zatizeno nedivérou: kované radionuklidy se mohou nachédzet az do hloubky
nemuze byt recyklovany material radioaktivni? Tento pro- 50 cm betonové konstrukce. Avsak tam, kde byly do stini-
blém se jiz ostatné fesil v souvislosti s vyuzitim kameniva ci vrstvy zabudovany materialy omezujici prinik neutront
z odvall ptibramskych uranovych dola pfi stavbé délnice (neutronovy §tit), je vrstva obsahujici indukované radio-
D4, kde navic svou roli hrala ekologicka rizika, jako je nuklidy minimalni.
prasnost pii t€zb¢ a dopravé suroviny a poskozeni flory, Druhou skupinu radionuklidd tvofi ty, které unikly
jez se od ukonceni provozu Sachet na haldach vytvofila. pii provozu a pii udrzbé ze zdroje a povrchové kontami-
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novaly pfilehlé konstrukce: u reaktorti jsou typickymi
kontaminanty *Sr a *’Cs, mohou tam ale byt i jiné $tépné
produkty, pfi nehodach se mohou mezi kontaminanty vy-
skytovat i transurany. Pro omezeni kontaminace jsou beto-
ny v okoli zdroje pokryty néatéry zabrafiujicimi priniku
kontaminanti do betoni a usnadiiujicimi dekontaminaci
zasazenych ploch. Nékdy se také pouzivaji ocelové obkla-
dy, které rovnéz snizuji riziko kontaminace. Praxe ale
ukazuje, ze kontaminace se neomezuje jen na povrch kon-
strukci, diky porozit€ betonu miize proniknout do hloubky
az 10-15 cm.

S ohledem na uvedené charakteristiky miizeme defi-
novat nasledujici skupiny odpadi:
a) Povrchova vrstva betonll opatfena natéry, ktera je
nepouzitelna k recyklaci bez ohledu na to, zda obsa-
huje nadlimitni mnozstvi radionuklidt ¢i ne. Ptitom-
nost natérovych hmot totiZ brani homogennimu zabu-
dovani drti do cementové zamési a nepfijatelné zhor-
Suje jeji mechanické vlastnosti. Tyto odpady musi byt
zavezeny do ulozisté radioaktivnich odpadi (RAO)
nebo na skladku, podle toho, do jaké miry jsou konta-
minovany radionuklidy.
Vrstva obsahujici indukovanou radioaktivitu, popf.
kontaminovany beton. Tu lze vyuzit pro recyklaci,
pokud se prokéze, Ze obsah radionuklidi neptekracu-
je zakonné limity. Pro rozhodnuti o moznosti jejich
vyuziti nebo nutnosti ulozZeni jako RAO je nutné di-
sledn¢ proméfit vSechen zpracovavany material.
Vlastni demolici konstrukci a upravé ziskaného mate-
rialu zpravidla predchéazi testovaci a monitorovaci
program (vrtnd jadra, méfeni aktivity), ktery cili na
ur¢eni miry aktivity a hloubky kontaminace betontl.
Ziskané poznatky umozinuji pouzit efektivni demolic-
ni postupy a omezit tvorbu RAO.
Beton, ktery prokazatelné nemize obsahovat radio-
kontaminanty, je uvolnén k neomezenému vyuZiti
a muze byt plné recyklovan.
O tom, kolik odpadu vznikne v jednotlivych uvede-
nych skupinach a kterymi radionuklidy bude nadlimitné
kontaminovan, rozhoduje fada faktort:
a) velikost a typ reaktoru — mnozstvi odpadli neroste
linearné s jeho vykonem, podstatnéjsi vliv ma volba
typu reaktoru kviili rozsahu pomocnych provozi,
konstrukce reaktoru — je znamo, Ze pii stavbé VVER
reaktort (ty stoji v Dukovanech a Temelin€) je spo-
ttebovano vice betonu ve srovnani s jinymi obdobny-
mi typy,
materialy konstrukce — obsahuji rizna mnozstvi prv-
ki, jejichz aktivaci vznikaji radionuklidy,
délka provozu — ovliviiuje jak povrchovou kontami-
naci, tak mnozstvi aktivovanych radionuklidd,
historie provozu — nestandardni situace zvySuji stupen
povrchového znecisténi staveb, extrémem jsou hava-
rie (Cernobyl, Fukusima, Jaslovské Bohunice A1),
Cetnost a zpusob provadéni udrzby (odstavky, vyme-
na paliva, vyména opotiebovanych nebo poskozenych
soucasti reaktoru).

b)

b)

<)
d)

e)
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Pro odhad mnozstvi SDO z domacich jadernych elek-
traren lze vyuzit praktické udaje a odhady ze zahrani¢nich
programll. V Greifswaldu (Némecko) bylo vyfazeno
z provozu 5 reaktort VVER-440 (cit.®). Celkové mnozstvi
odpadi (vztaZzeno na 1 reaktor) bylo 360 000 t, z ¢ehoz
247 000 t bylo pfimo uvolnéno k recyklaci: tyto odpady
pochazely ptredev§im ze stavebnich konstrukei. 100 000 t
téchto materiali bylo kontaminovano, ale pouze 3 300 t
bylo nutné umistit v Glozisti RAO.

Slovenska studie* predpokladd, ze pii likvidaci dvou
reaktort VVER-440 v Jaslovskych Bohunicich vznikne
560 000-660 000 t neaktivnich SDO, zatimco 29003350 t
bude nutno umistit do ulozisté¢ RAO.

Ve Spanélsku je tvorba neaktivnich SDO z reaktor
podobného typu, jako je v Temelin¢, odhadovana na cca
500 000 t, RAO bude cca 11 500 t (cit.”).

Pokusime-li se shrnout pifedchozi tidaje, 1ze ocekavat,
Ze objem betonl a stavebnich materialti, které vzniknou
pfi vyfazovani reaktor typu VVER, se bude pohybovat
v nasledujicich mezich:
nizké tisice m® odpadd urenych do povrchového
ulozisté (nizkoradioaktivni odpady — NAO a velmi
nizkoradioaktivni odpady — VNAO),
cca 10 tisic m* podminéné uvolnitelnych odpadii (Ize
je ulozit v konvencnich skladkach nebo recyklovat
s omezenym vyuZzitim),
n&kolik set tisic m® neaktivnich materiald, které lze
neomezeng recyklovat.

Radioaktivni nebo uvolnitelné stavebni
a demoli¢ni odpady?

Cilem nakladani s vybouranym betonem a stavebnimi
materialy je dosahnout vysoké miry recyklace takto ziska-
nych materiald a maximalné omezit nutnost jejich uklada-
ni jak na konvencni skladky, tak do ulozist’ radioaktivnich
odpadit (URAO). Pro rozhodnuti, zda SDO Ize znovu
vyuzit piimo, s uritym omezenim, nebo zda musi byt
umistén do URAO, mame u&inné legislativni nastroje.
Zejména se jedna o nasledujici dokumenty.

Zé&kon €. 263/2016 Sb., Atomovy zakon®, ktery stano-
vuje ramec vSech Cinnosti tykajicich se nakladani
s radioaktivnimi materidly, zejména radia¢ni ochrany.
Jeho pozadavky jsou konkretizovany provadécimi
vyhlaskami.

Vyhlagka SUJIB &. 377/2016 Sb., o pozadavcich na
bezpec¢né nakladani s radioaktivnim odpadem a o vy
fazovani z provozu jaderného zatizeni nebo pracovis-
t& IIL. nebo IV. kategorie’ konkretizuje nékteré poza-
davky Atomového zékona: zabyva se nakladanim
s radioaktivnim odpadem pfed i pii jeho ukladani
a stanovuje pozadavky na vyfazovani z provozu ja-
derného zatizeni nebo pracoviste.

Kli¢em pro rozhodnuti o volném vyuziti ziskanych
stavebnich materiali je mira jejich specifické aktivi-
ty: ta nesmi piekrocit tzv. uvoliiovaci urovné. Hodno-
ty téchto limitd platné v CR jsou pro viechny radio-
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nuklidy tabelovany v piiloze 7 Vyhlasky 422/2016 o

radiaéni ochran&'®; ty vychazeji z doporuteni MAAE,

ICRP, NEA a EC (cit.""™"%). Tabulka I uvadi tyto uda-

je pro nejbéznéjsi radionuklidy, které se ve stavebnim

rumu pochdzejicim z vyfazovéni JE vyskytuji.

Zakladnim poZadavkem je odd¢lit materidly kontami-
nované radionuklidy od téch, které neptedstavuji zadnou
hrozbu z radia¢niho hlediska. Pro tento ucel byla vypraco-
vana fada postupt k identifikaci stupné kontaminace jiz
pfed zahdjenim demoli¢nich ¢innosti i pfi kontrole aktivity
vybouranych materidl; znalost stupné kontaminace je dile-
Zita pro vybér metod a postupil demolice betonti a zpiisobu
jejich upravy pro kone¢né uréeni (recyklace, uloZent).

Demolice betonu a staveb ve vyfazovanych jadernych
zatizenich ma Ctyfi zékladni etapy:

a) odstranéni technologického zafizeni, v¢. potrubi a roz-
vodu siti (elektro, voda, kanalizace),

b) mapovani miry kontaminace a aktivace likvidovanych
staveb,

¢) dekontaminace zamotenych povrchd,

d) rozruSeni konstrukci a separace vzniklého odpadu
podle jeho konec¢ného ureni (uvolnéni, zprosténi,
ulozeni jako RAO).

Dulezitym krokem pfed zahajenim demontaZe staveb-
nich prvkil je zmapovani jejich zamofeni, at’ uz aktivova-
nymi nuklidy nebo vné&jsi kontaminaci. Napf. pii ptipraveé
planu demontdZe reaktorli z V-1 v Jaslovskych Bohuni-
cich'® bylo provedeno 8 vrtdi do hloubky 20-40 cm. Hlav-
ni nalezené aktivacni nuklidy byly >°Fe, *H, ®°Co, 'S?Eu,
134Ey, 134Cs, 33Ba, *Ni, *Ni, *C a beton byl také kontami-
novan '*’Cs. Na zaklad¢ toho byl stinici beton rozdélen do
9 wvrstev podle jejich zplsobu odstranéni, zpracovani
a konec¢ného urceni.

Pfi charakterizaci staveb je uzite¢né posoudit fadu
aspekti'”, napt.:

— radiologické a kontamina¢ni podminky pracovniho
prostoru,

— urovné povrchové kontaminace a hloubka priniku
radionuklidi do konstrukce,

—  pritomnost neradioaktivnich nebezpecnych odpadi,

—  chemické a fyzikalni vlastnosti vznikajicich odpadi,

—  konfiguraci a pfistupnost stavebnich prvkd.
Dekontaminace povrchii v likvidovanych provozech

je klicova z nekolika hledisek: snizuje aktivitu materiald

staveb, a tim i ddvkové piikony osob provadéjicich li-

kvidaci, odstranuje snadno uvolnitelné radionuklidy, zvy-
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Suje mnozstvi odpadd, které bude mozno uvolnit ¢i zpros-
tit do ZP, snizuje mnozstvi sekundarnich odpadi vznikaji-
cich pfi demoli¢nich ¢innostech apod. Je tfeba pozname-
nat, Ze dekontaminace je urcena pro oSetfeni povrchi, ale
radiokontaminanty pronikaji do konstruk¢nich materidld
diky jejich porozite; to také snizuje G€innost odstranovani
ze stavebnich konstrukei. Existuje fada dekontaminac¢nich
technik, jejichz volba zavisi na oSetfovaném materidlu
a mife jeho znecisténi. Lze je rozdélit do dvou skupin:
a) chemicka dekontaminace pomoci kyselin, pén, geli,
oxidacnich a redukénich ¢inidel a chemické extrakce,
b) fyzikalni dekontaminace vetné pouziti snimatelnych
povlakd, tryskéni, brousSeni, otloukédni a odlupovani
betonu, otryskavani ledem, suché vysavani, elektro-
hydraulické opracovani, robotické otloukani stén,
otryskavani piskem nebo vysokotlakou vodou, ¢isténi
meékkymi materialy (otryskdvani houbou), parni vysa-
vani a pistové narazové lesténi.

Nekteré z uvedenych dekontaminacnich technik na-
chazeji uplatnéni i pii rozruSovani betonl a konstrukei.
Navic se predpoklada, ze plastové povrchy (epoxidové,
polyuretanové nebo polyesterové lité podlahy a natéry
stén, jejichz tloustka je nékolik mm), jez jsou zpravidla
vyznamné kontaminovany, budou v této fazi odstranény.
Tyto materialy nemohou byt recyklovany kvuli jejich che-
mické podstaté, proto vétsSinou konci v ulozistich RAO,
v lepsim piipadé na konvencnich skladkach. Podrobné;jsi
popis dekontamina¢nich metod lze nalézt v dokumentu
MAAE (cit.'®).

Moznosti recyklace stavebnich a demoli¢nich
odpadi

Pii vyfazovani jaderné elektrarny z provozu vznikne
velké mnozstvi neradioaktivniho betonového odpadu. Ten
1ze zpracovat konvencnimi postupy a zafizenimi bez ohle-
du na to, Ze pochazi z jadernych provozi. Zkusenosti uka-
zuji, ze takto lze vyuzit cca 90 % vseho stavebniho odpa-
du. Beton se zpracuje jako bézna stavebni sut’ a odpovida-
jicim zpiisobem se recykluje.

Radioaktivni beton musi byt v prvnim kroku katego-
rizovan na zaklad¢ jeho specifické aktivity. Pomickou pro
rozla(;dovéni o tom, kde m4 skoncit, je diagram na obr. 1
(cit.™).

Tabulka I )

Uvolitovaci a zpro§tovaci Girovng® pro vybrané radionuklidy v CR (cit.')

Nuklld 3H 14C SSFC 59Ni 60C0 131Ba 134CS 137CS 152Eu 154Eu
kBqkg' 100 1 1000 100 0,1 10 0,1 0,1 0,1 1,1

*Uvolnéni z kontroly — vyloudeni materiali nebo ptedmétll v autorizovanych zatizenich a ¢innostech z dal$i kontroly do-
zornych organt (tj. RAO, které maji nizsi aktivitu, nez jsou uvolfiovaci tirovné a nejsou jiz povazovany za radioaktivni
a nakladani s nimi nepodléha kontrole dozornych organti). Zprosténi kontroly — rozhodnuti, Ze na urcité zdroje, zatizeni
a ¢innosti nemusi byt uplatiiovana kontrola dozornych organt (tzn., Ze se nepiedpoklada vznik RAO).
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vysoce radioaktivni
odpad (hlubinné aloziste)

stiedné radioaktivni odpad
(podpovrchové dloZiste)

Radioaktivita

nizko radioaktivn :
odpad (piipovrchové
: tloZisté)

velmi kritkodoby
odpad (skladovani

velmi nizko radioaktivni odpad
(povrchové aloZiste)

uvolnitelné odpady
(volné vyuziti, recyklace)

5
g

Polocas rozpadu

Obr 1. Schématické znazornéni kategorii RAO a jejich pred-
pokladaného umisténi'®

V podstaté jsou Ctyfi varianty nakladani s nim podle
miry kontaminace:

a) odpadni materidl po pfeméfeni spliuje kritéria pro
jeho uvolnéni a bude dale zpracovavan konven¢nimi
postupy,

b) betony a stavebni sut’ vykazuji mirné¢ nadlimitni za-
moteni kratkodobymi nuklidy a bude jej mozno po
kratkodobém skladovani uvolnit k neomezenému
pouziti: jedna se o velmi kratkodoby odpad,

¢) Dbetony a stavebni sut’ vykazuji mirn¢ nadlimitni za-
moieni s obsahem dlouhodobych nuklidi a bude jej
nutno umistit do Glozisté velmi nizko radioaktivnich
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odpadd. Alternativné je mozno tyto odpady vyuzit
pro stavby nebo konstrukce, jez jsou stale pod kon-
trolou jaderného dozoru: nejcastéji budou zabudova-
ny do zékladovych vrstev,

d) Dbetony a stavebni sut’ vykazuji nadlimitni zamoteni
a bude je nutno umistit do uloZzisté¢ nizko nebo — vyji-
mecéné — stfedné radioaktivnich odpadt. V nékterych
pfipadech vsak NAO bude mozné vyuzit u specific-
kych konstrukci jadernych zafizeni: uvazuje se
o0 jejich pouziti pii vyrobé betonovych kontejnerti na
radioaktivni odpady, popf. pfi vyplni volnych prostor
ulozist’, kde se zatim pouZzivé neradioaktivni beton.
Nekteré jiz uskutecnéné nebo zvazované zplsoby

vyuziti radioaktivnich SDO jsou uvedeny v tabulce II.

Experimentalni ¢ast

V této Casti prace se zam&fime na moznosti zpracova-
ni stavebniho odpadu, ktery je nadlimitné kontaminovan
aneni vhodny k recyklaci. Jednou z moZnosti je jeho sta-
bilizace v pevnych matricich prostfednictvim solidifikace,
kterou Centrum vyzkumu ReZ v ramci skupiny CEZ dlou-
hodobé podporuje.

Pfi cementaci je béznym procesem solidifikace pou-
ziti Portlandskych typt cementu. Cement vSak podléha
chemické degradaci v disledku ptsobeni vody nebo kyse-
1ého prostiedi, coz mize zplsobit vyplavovani vapniku z
pevné matrice. Tento jev piedstavuje ohrozeni bezpecnosti
a udrzitelnosti skladovani odpadu®’. To vede ke snahdm
o zlepSeni metody solidifikace pomoci cementu a také
k nalezeni alternativni metody solidifikace. Jednou z moz-
nych cest je pouziti geopolymerii namisto cementu. Geo-
polymery jsou anorganické polymery, které jsou povazo-
vany za ekologické, protoze produkuji mén¢ sklenikovych

Tabulka II
Moznosti vyuziti radioaktivnich stavebnich a konstrukénich odpadi (upraveno dle cit.'?)
Typ radioaktivniho Pouziti Realizace Poznamka
odpadu *
VNAO zéklady staveb Sellafield, UK Korea
VNAO vyplit volnych prostor URAO Drigg, UK
VNAO vypli volnych prostor v tlozném Rumunsko navrh
kontejneru
VNAO nedemolovana zakladova deska jako Ranstad, Svédsko
podklad pro novou stavbu
VNAO konstrukéni prvky tloziste Korea navrh
Dekontaminovana hala nedemontovana hala vyuZita pro Caorso, Italie
instalaci nové technologie
VNAO/NAO vyplit hlubinného tloZisté CR navrh
VNAO/NAO vyplit volnych prostor v jimkach CR navrh

povrchového URAO

*VNAO - velmi nizkoradioaktivni odpady, NAO — nizkoradioaktivni odpady
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plynd nez cement*'. Geopolymery se pfipravuji polykon-
denzacni reakci hlinito-kfemicitanového prekurzoru
sroztokem alkalického aktivatoru za normdlni teploty
atlaku. Pro vyrobu geopolymert je k dispozici Siroka
Skala hlinito-kfemicitanovych prekurzort, jako je metaka-
olin, vysokopecni struska, popilek atd.***. Kromé vytvr-
zovani pfi normalni teploté maji geopolymery dalsi vyho-
dy, jako je mimo jiné¢ vysoka odolnost vici kyselindm
a teplu, vyssi odolnost proti vyluhovani, vysoka struktural-
ni integrita a mechanicka stabilita. Mechanismus tuhnuti
geopolymert je zaloZen na rychlé polymeraci spiSe nez na
hydrataci jako u cementu, a proto je tuhnuti mnohem rych-
lejsi**. Tyto charakteristiky naznaduji, Ze geopolymery by
mohly byt dlouhodobé stabilni, a proto potencialné pouzi-
telnym materialem pro solidifikaci radioaktivniho odpadu.

Pouzité materialy

Jako referencni vzorek byla pouzita betonova sut
s vysokym podilem vapenného tmelu bez kovového agre-
gatu pochazejici z rekonstrukce odpadnich nadrzi vy-
zkumného reaktoru v Husinci-Rezi. Vybrany material
reprezentoval tfidu VAO. Jednalo se vSak o Cisty typ vzor-
ku bez kontaminace. V prvni fad¢ je nutné sledovat chova-
ni matrice bez radiologického vlivu. V soucasné dob¢ vsak
jiz probihaji prace na vzorcich, kde je tento prvek sledovan.
Pripravena sut’ byla drcena na velikost zra 0,2-0,4 cm, coz
zajistuje lepSi homogenitu matrice. Vétsi velikost zrna
vede k artefaktim v pevnostnim profilu a z(zeni kritérii
WAC. Geopolymery Baucis LK, Baucis LBNa a Baucis
LNa pouzité pro experimenty jsou komercné dostupné od
Ceskych Lupkovych zavodd a.s. (https://www.cluz.cz).
Baucis LK a LNa se skladaji z metakaolinu Mefisto LO5
a Baucis LBNa z metakaolinu Mefisto LB05. Chemické
sloZzeni metakaolini Mefisto deklarované vyrobcem je
uvedeno v tabulce III.

Obr 2. Vzorky metakaolinu s obsahem betonové suté
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Ptiprava vzorku

Postup pfipravy vzorku byl proveden dle navodu
vyrobce geopolymerd. Specifikované mnozstvi sutiny
bylo poté vysuseno a smichano s metakaolinem v homo-
genni smési pfed pfidanim alkalického aktivatoru. Doba
michani metakaolinu nebo smési metakaolinu a sutiny
s alkalickym aktivatorem byla 15 minut. Po uplynuti této
doby byla geopolymerni smés odlita do krychlovych fo-
rem o rozmérech 50x50x50 mm (obr. 2) a klepanim byly
odstranény vzduchové bubliny. Vzorky byly zabaleny do
hlinikové félie a umistény do plastového sacku, kde se
7 dnti vytvrzovaly. Po uplynuti stanovené doby byly vzor-
ky vyjmuty z formy a byla provedena analyza pevnosti
v tlaku. Pro kazdou analyzu bylo provedeno vice méteni
vzorkl (alespont dv€) a hodnoty relativni smérodatné od-
chylky byly mensi nez 10 %. Pro stanoveni hmotnosti
smési byly pouzity vahy RADWAG, WLC 6/A2. Pfesnost
vah je £1,0 g. Ocekavana prifazena nejistota odpovida
pravdépodobnosti pokryti 95 % a faktoru pokryti £ = 2.
Analyza pevnosti vzorku v tlaku byla provedena na pfi-
stroji MTS 300 Exceed® dle ¢eské narodni normy CSN

Tabulka III

Chemické slozeni metakaolinu Mefisto L05 a LB05

Slozka Mefisto LO5 Mefisto LB05
[hm.%)] [hm.%]

ALO; 40,10 37,50

SiO, 54,10 54,40

K,0 0,80 1,10

Fe,05 1,10 3,50

TiO, 1,80 1,30

MgO 0,18 0,25

CaO 0,13 0,28

——

L g
=
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EN 12390-3 Zkouseni vytvrzeného betonu — Cast 3: Pev-
nost vzorku v tlaku. Rentgenova difrakéni analyza (XRD)
byla ziskdna na difraktometru PANalytical XPert PRO
vybaveného rentgenovou trubici (zafeni Co-Ka, 40 kV,
30 mA), detektorem PIXcel 3D-Medipix3 (1D rezim)
a optikou iCore a dCore v primarnim a difrakénim pa-
prsku.

Vysledky a diskuse

Byly provedeny rlizné sady experimentll. Prvni expe-
riment spocival v pfipravé vzorkl vSech tii receptur geo-
polymert a pridani specifického mnozstvi metakaolinu za
ucelem urceni, ktery geopolymer md nejlep$i pevnost
v tlaku. U téchto vzorkl bylo do smési ptidano 5, 10, 15
a 20 hm. % relevantniho metakaolinu jako pojiva pro lepsi
vlastnosti. Tato uprava vyplynula z pfedchozich experi-
mentl a konzultaci. Nejlepsich vysledkt v pevnosti dosahl
Baucis LK mezi hodnotami 50 az 80 MPa v zavislosti na
mnozstvi pfidaného metakaolinu, a proto byl vybran pro
nasledné experimenty jako nejvhodnéjsi. Vzorek Baucis
LNa s 10 hm. % metakaolinu vykazoval pokles pevnosti
v tlaku ve srovnani s 5 hm. %, ale vzorky s dal$im ptidav-
kem metakaolinu uz mély rostouci trend v pevnosti. Hod-
noty pevnosti v tlaku u vzorkii Baucis LBNa se s pfidanim
metakaolinu snizily z 56 na 36 MPa. Srovnani smési Bau-
cis LK, LBNa a LNa je zndzornéno na obr. 3. Rozdilné
hodnoty pevnosti v tlaku mezi testovanymi geopolymerni-
mi smésmi jsou zpisobeny predevsim jejich chemickym
slozenim.

Vliv doby vytvrzovani
Pti zkoumani vlivu doby vytvrzovani na pevnost v tlaku

byly piipraveny tii sady vzorkli Baucis LK s pfidavkem 5,
10 a 15 hm. % metakaolinu (LKS5, LK 10 a LK15), které

90

]
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Obr 3. Zavislost pevnosti v tlaku na sloZeni geopolymeri. LK
— metakaolin LOS se sodnodraselnym aktivatorem, LBNa — me-
takaolin LB05 se sodnym aktivatorem, LNa — metakaolin LO5 se
sodnym aktivatorem
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byly vytvrzovany po riznou dobu. Doby vytvrzovani byly
zvoleny 7, 14 a 21 dni. Jak je vidét na obr. 4, doba vytvr-
zovéani pozitivné ovlivnila hodnoty pevnosti v tlaku
u vsech tfi geopolymernich smési, coz je zptisobeno konti-
nudlnim polymeracnim procesem. Delsi doba vytvrzovani
vedla k vyssi pevnosti v tlaku, podobné jako v jinych stu-
diich®?. Smés LK5 vykazovala mensi pevnost v tlaku ve
srovnani s LK10 a LKI15. Nejvyssi hodnoty pevnosti
v tlaku byly naméfeny u LK15 a ¢inily 60, 72 a 82 MPa
po 7, 14 a 21 dnech vytvrzovéani. Lze pozorovat, Ze prida-
ni metakaolinu zvySilo hodnoty pevnosti v tlaku. Nicméné
vy$8i obsah metakaolinu také zvySuje viskozitu smeési.
Pfidanim vice nez 15 hm. % metakaolinu zna¢né& kompli-
kuje michani a zvysilo poérovitost vzorki, coz mélo nega-
tivni vliv na vysledné vlastnosti geopolymeru.

Vliv mnozstvi betonové suti

Protoze smési LK10 a LK15 vykazovaly v ptedcho-
zich testech vyssi hodnoty pevnosti v tlaku, byly nasledné
pouzity pro experimenty, kde bylo do smési pfidano sta-
novené mnozstvi betonu misto metakaolinu. Ob¢& geopoly-
merni smési mély podobnou hodnotu pevnosti v tlaku pfi
10, 15 a 20 hm. % betonu. Vyrazné vyssi pevnost v tlaku
58 a 59 MPa byla pozorovéana u vzorki LK10 s 25 a 30
hm. % betonu ve srovnani se vzorky LK15, kde hodnoty
¢inily 23 a 16 MPa. Lze konstatovat, Ze pfidanim vétsiho
mnozstvi metakaolinu spolu s vy$§im mnozstvim betonu
vede k vyssi viskozité a obtizné misitelnosti, coz pak ne-
gativné ovlivituje pevnostni vlastnosti. Neuspokojivé vy-
sledky smési LK15 znamenaly, Ze dalsi zvySovani ptidav-
ku metakaolinu spolu s ptidanim betonu jako plniva neby-
lo vhodné. Vzorky metakaolinu a vytvrzené vzorky geo-
polymeru s ptfidavkem betonu byly analyzovany na rent-
genovém difraktometru za ucelem porovnani sloZeni me-
takaolinu a vysledného geopolymeru s betonem. Rentge-
nové difrakéni spektrum metakaolinu Baucis LK je zna-
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Obr. 4. Vliv doby vytvrzovani na pevnost v tlaku studovanych
geopolymeri
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Obr. 5. XRD analyza LK matrice s metakaolinem
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Obr 6. XRD analyza baucisu LK s betonovou suti

zornéno na obr. 5 a vysledného geopolymeru na obr. 6.
Analyza prokazala ptitomnost gaylussitu a termonatritu ve
vysledném geopolymeru. Termonatrit je evaporit sestava-
jici z uhlicitanu sodného a gaylusit je hydratovana forma
uhli¢itanu sodno-vapenatého, ktery je obvykle nestabilni
a tvoii se v rané fazi aktivované geopolymerni pasty. Poté
se pomalu rozkladd na H,O a dale vznika CaCO; jako
stabilni kalcit nebo aragonit. Tyto dva mineraly jsou ob-
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vykle pfitomny v geopolymerech, kde je ptitomen alkalic-
ky aktivator obsahujici sodik.

Obr. 7 ukazuje analyzu BSE (Back Scattered Eelectrons
— zpétné odrazené elektrony) s fazovym profilem. Geopoly-
memi matrice obsahovala pouze 78,4 % povrchu obrazu
akermatinitu + merwinitu 8,9 %, kifemenu 1,8 %, kaolinitu
2,2 % a kalcitu 2,2 % a nestanovena faze Na-Ca-CO vzrostla

v

na 6,3 %. Toto fazové slozeni vysvétluje niz§i pevnost
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Obr. 7. BSE analyza geopolymeru LK10 s 20 hm. % betonové suti. Fialové ¢asti predstavuji fazi Na-Ca-CO, kterd pokryva vétSinu

Casti smési

v tlaku vzorkd, protoze uhli¢itanova faze s vysokym efek-
tem bobtnani vykazuje vyssi absorpci vody a hydratace
uhli¢itanu sodného zplsobuje zvétSovani objemu. Tento
efekt zpasobuje praskliny v geopolymerni matrici.

Zavér

V tomto textu jsou shrnuty informace o moznostech
vyuziti stavebniho odpadu z vyfazovani jadernych zafizeni
z provozu. Je vysvétlen proces tfidéni pro recyklaci a jsou
nastinény mozné metody nakladani s rliznymi kategoriemi
odpadu. Bylo prokazano, Ze pfevazna vétsina tohoto odpa-
du muze byt znovu pouzita, a to ptedev§im v konvencnich
recykla¢nich zafizenich. Ostatni kategorie stavebniho od-
padu lze stabilizovat a ulozit v podzemnich ulozistich.
Dale v tomto textu je popsano nékolik experimenti
s cilem ur¢it vhodnost pouziti komeréné dostupnych geo-
polymert Baucis pro pifimou stabilizaci betonové suté. Po
pocatecnim testovani tii riznych geopolymert Baucis LK,
LNa a LBNa byl vybran Baucis LK na zakladé nejvyssich
hodnot pevnosti v tlaku 50 az 80 MPa. Tyto hodnoty na-
znacuji, ze vysledny produkt by byl odolny i v pfipadé
neoc¢ekavané udalosti. V1iv doby vytvrzovani byl stanoven
tak, ze vzorky geopolymeru LK byly vytvrzovany po riz-
nou dobu. Pevnost v tlaku se s délkou vytvrzovani zvyso-
vala. V tomto experimentu vzorky LK10 a LK15 vykazo-
valy vyssi pevnost v tlaku o hodnotach 55, 58 a 74 MPa
(LK10) a 60, 72 a 82 MPa (LK15) ve srovnani s LKS
s hodnotami 49, 60 a 68 MPa po 7, 14 a 21 dnech vyzrava-
ni. Smeési LK10 a LK15 byly proto pouzity pro pfimou
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stabilizaci betonu. V experimentech s pfimou stabilizaci
byl metakaolin nahrazen 5, 10, 15, 20, 25 a 30 hm. % be-
tonové suté. V piipad¢ pridani 5, 25 a 30 hm. % sut€ byly
vzorky LK10 vyrazné odolngjsi s hodnotami 60, 58 a 59
MPa nez LK15 s hodnotami 39, 23 a 16 MPa. V ptipadé
10, 15 a 20 hm. % byly hodnoty pevnosti v tlaku vzorkd
LK10 a LKI15 podobné. Provedené rentgenové difrakéni
analyzy potvrdily pfitomnost gaylussitu po 7 dnech vytvr-
zovani, coz by naznacovalo pozitivni vliv na stabilitu geo-
polymeru, je vSak nutné jeho pfitomnost dile testovat
u vzorku s delsi dobou vytvrzovani. Dale je tfeba provést
dal$i experimenty spolu s dal§i analyzou vytvrzenych
vzorkd, jako jsou vyluhovaci experimenty a testy radiacni
stability. Dale je tfeba sledovat i vliv slozeni betonu na
moznosti stabilizace, kde se pfedevsim projevuje odlisnost
pouzitého kameniva.

Predkladana prace byla realizovana v ramci institu-
ciondlni podpory Ministerstva primysiu a obchodu Ceské
republiky a s vyuzitim infrastruktury CICRR, ktera je fi-
nancné podporena Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télo-
vychovy — projekt LM2023041.
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J. Hadrava and L. Nachmilner (Research Centre
Rez, Husinec-Rez, Czech Republic): Recycling and
Stabilization of Construction and Demolition Wastes
from Nuclear Facilities

The upcoming decommissioning of nuclear facilities
requires, among other things, careful planning for the
management of resulting demolition waste. Some of this
waste may be contaminated with radionuclides, and its
reuse depends on clear evidence that it poses no threat to
environmental safety. Uncontaminated waste, on the other
hand, can be recycled without restrictions. Decisions
regarding the final disposal of various categories of
construction and demolition waste (CDW) are based on
procedures outlined in legislative documents issued by the
State Office for Nuclear Safety (SUJB).

This article identifies the types of CDW that may
arise during the dismantling of nuclear reactors, along
with the radionuclides that may be responsible for
contamination. International experience shows that most
of the waste can be reused without restrictions. For the
remainder, it is necessary to decide whether it can be used
in a limited manner for selected types of construction, or
whether it must be placed in radioactive waste
repositories. Examples of reuse include filling voids in
storage facilities or using as a foundation layer in new
constructions. Other types of waste can then be effectively
stabilized in advanced matrices, which are the subject of
this work. However, in later years this option will be
gradually replaced by recycling techniques.

Keywords: recycling, construction and demolition waste,
radioactive waste, stabilizations
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