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499 BETON CU CAPACITATE DE ECRANARE A RADIATIILOR

GAMMA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o compozitie de beton cu capa-
citate de ecranare a radiatiei gamma. Compozitia
conform inventiei este constituita din 400 kg/mc ciment
Portland, eventual, 120 kg/mc filer de calcar,
1416 kg/mc alice colturoase de otel 0..1 mm,
240 kg/mc agregat natural silicios 1...2 mm, 1240 kg/mc

barita de halda 2...16 mm, 144 I/mc apa, 1,6% aditiv
puternic reducator de apa, betonul avand o densitate
aparenta de 2967...3308 kg/mc si un coeficient liniar de
atenuare a radiatiilor Co-60 de 0,158...0,184 cm™.

Revendicari: 4
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BETON CU CAPACITATE DE ECRANARE A RADIATIILOR GAMMA

Inventia are ca scop obtinerea betonului special, pe baza de agregat mineral
greu, recuperat din resurse secundare, avand capacitate de ecranare a radiatiilor
gamma.

Utilizarea radiatiilor gamma (y) in diferite domenii ca: cercetarea fundamentala
si tehnologica ce include dezvoltarea metodelor si aparaturii de cercetare/investigare
avansata, centrale electrice nucleare, unitati medicale de radioterapie, constructii
speciale, necesitatea de protejare a cladirilor - universitati, spitale, constructii
stategice protectia mediului prin realizarea de structuri de transport si stocare a
deseurilor radioactive, a crescut semnificativ i, prin urmare duratad mai mare de
expunere. Radiatia y se prezinta sub forma de unde electromagnetice sau fotoni
emisi din nucleul unui atom. Ei pot traversa complet corpul uman, putand fi opriti doar
de un perete de beton cu grosime variabila, in functie de densitate sau de o placa de
plumb groasa de minimum 15 cm.

Betonul este alcatuit din 75-80% vol. agregate — materiale granulare care sunt
inglobate in piatra de ciment cu o pondere de 15-20% in volumul betonului. Faptul
ca cel putin 75% din volumul betonului il reprezinta agregatul constituie un argument
esential, referitor la importanta influentei acestuia asupra caracteristicilor de ecranare
a radiatiilor gamma. Criteriul tehnic de selectare a agregatelor |-a constituit continutul
in atomi cu numar atomic mare, Pb, Ba, Ca si Fe care determinad densitatea mare
a materialului de care depinde semnificativ capacitatea de ecranare. Coeficientul de
ecranare creste cu grosimea peretelui de beton si cu densitatea acestuia. Betonul de
inaltd densitate, peste 2600 kg/m® are caracteristici lineare de atenuare a radiatiei
gamma mai mari decét betonul obisnuit si de aceea peretele - ecran de protectie din
beton de inalta densitate este cu mult mai subtire.

Criterile de selectare a materialelor au pornit de la necesitatea atingerii
performantelor functionale ale betonului: coeficienti ridicati de absorbtie a radiatiei
gamma, rezistenta la fisurare datorata tensiunilor interne generate de reactii alcalii
silice, inghet-dezghet repetat si dilatarii termice diferite a componentilor.

Stadiul tehnicii

Sunt cunoscute betoane cu capacitate de ecranare a radiatiilor gamma pe
baza de agregate grele cu densitatea peste 3000 kg/m®. Barita este agregatul greu
cel mai frecvent utilizat in betonul de protectie la radiatii y.

Conform brevetului RO 92538 “Beton foarte greu de protectie contra radiatiilor
nucleare”, betonul este realizat cu barita sort 0-31mm, alice FHS, sortul 40-80 mm,
cu raport Apa/Ciment de 0,62 si 0, 72.

Brevetul CN 104129954 A “Barite X/gamma ray protective material” descrie un
tip de material compozit pe baza de matrice de ciment care include particule fine de
baritéd cristalina. Betonul, sub forma de elemente (blocuri de zidarie) are un
echivalent specific de plumb de 0,13-0,14, adica betonul de protectie cu grosimea
de 1 mm este echivalent cu o tabla de plumb groasa de 0,13-0,14 mm.

Brevetul US 7250119 B2, Jul 31, 2007 “Composite materials and techniques
for neutron and gamma radiation shielding” se refera la materiale compozite cu
capacitate de ecranare a radiatiilor din deseuri radioactive cu nivel ridicat si nivel

capacitate de absorbtie a radiatiei gamma si a radionuclizilor cu diferite y
fluxului de energie emis. :
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Brevetul WO 2011095642 A1 “Shielding material and shielding element for
shielding gamma and neutron radiation” propune un material compozit cu matrice de
ciment, absorbant selectiv al radiatiilor ionizante , in functie de compozitia sa. Pentru
obtinerea unei ecranari eficiente a radiatiei gamma s-au realizat compozite cu
agregate pe baza de minerale cu continut de Fe.

In brevetele mentionate se realizeaza un material compozit de tip
mortar/beton cu agregate grele din resurse primare, mai greu accesibile pe piata
interna si costisitoare. De asemenea, betonul greu de protectie la radiatii gamma
este obtinut cu agregate grele de clasa granulara grosiera, cu diametrul maxim
peste 16 mm, ceea ce conduce la dificultdti tehnologice de omogenizare si
compactare si cresterea tendintei de segregare.

Scopul inventiei este obtinerea betonului special, cu capacitate de ecranare a
radiatiilor gamma, cu utilizare in lucrari de beton structural - centrale electrice
nucleare, unitati medicale de radioterapie, laboratoare de cercetare in universitati si
spitale, dispozitive de stocare a deseurilor radioactive si in alte constructii speciale.

Betonul cu capacitate de ecranare a radiatilor gamma este constituit din
ciment Portland CEMII/A-V 42,5N, filer de calcar, agregat curent, agregat greu si
aditiv superplastifiant, puternic reducator de apa. Agregatele grele constituie
componentele care controleaza capacitatea de ecranare, prin continutul de elemente
cu numar atomic, Z, mare si densitatea ridicata.

Noutatea inventiei consta in faptul ca agregatul greu de barita este obtinut prin
recuperare din resursa secundara de gneiss baritinizat depozitat in halda. Barita de
halda este un deseu mineral de la procesarea rocii primare prin separarea
mineralului barita, cu continut ridicat de BaSO,. Barita de halda contine o proportie
semnificativa de gneiss baritinizat in care continutul in BaSO, a variat in I|m|te largi,
de la 18,12 la 46,21%, iar densitatea a variat de la 2426 la 3620 kg/m°. Pentru
prepararea betoanelor de protectie la radiatii gamma gneissul baritinizat de halda a
fost procesat prin separarea mineralelor silicioase de densitate redusa, concasare $i
clasare pe fractii granulare de 2/4mm, 4/8mm si 8/16 mm. Alicele de otel de
dimensiune sub 1 mm, utilizate ca agregat fin in beton au influenta directd asupra
absorbiiei radiatiei gamma si contribuie la cresterea densitatii betonului. Alicele
colturoase tip G cu densitatea 7300 kg/m® sunt adecvate ca agregate grele in beton
si permit o aderenta mai buna a pastei de ciment, decét cele sfence Filerul de calcar
a avut un contmut de 91% CaCOjs, densitatea de 2780 kg/m®, volumul de goluri in
stare indesata de 33,1% si 85% particule cu dimensiunea sub 0,25 mm. Filerul de
calcar a fost necesar in compozitia betonului, conform inventiei, pentru cresgterea
stabilitatii la segregare si a capacitatii de ecranare. Agregatele silicioase naturale
utilizate sunt agregate curente i au avut densitatea in domeniul 2600 — 2780 kg/m?®.

Compozitia betonului a fost astfel stabilita astfel incat sa raspunda cerintelor
de impermeabilitate sporitd la radiatie gamma, céat si caracteristicilor ingineresti
cerute, referitoare la densitate si rezistentd mecanica.

S-a stabilit compozitia optima pentru betoane pe criteriul raportului A/C minim
cu valoare de 0,36 si a compactitatii maxime, conform principiului de calcul adoptat,
pe baza volumelor absolute.

Secventele consecutive la malaxare in betoniera a betonului au fost:

I. Omogenizarea uscatd, in mod separat, a pulberilor de ciment si filer Il.
Omogenizarea uscata a agregatului in betoniera; Ill. "
betonlera Si amestecarea/omogenlzarea cu agregatul

L
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de 30% apa ce contine aditivul superplastifiant (SP) si omogenizarea amestecului de
beton.

Probele de beton au fost incercate in stare proaspata si la 28 zile, asupra
densitatii aparente, a rezistentei la compresiune si a capacitati de ecranare a
fotonilor prin determinarea coeficientului de atenuare liniara, p ( cm ). Coeficientii de
atenuare liniara au fost determinati la diferite nivele de energie a fotonilor emisi: 0,37
MeV (Ir-192), 0,663 MeV (Cs-137) si 1,25 MeV (Co-60).

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in posibilitatea realizarii
de betoane speciale cu capacitate maritda de ecranare a radiatilor gama pe baza de
agregat greu recuperat din gneiss baritinizat de halda. Principiul obtinerii betonului cu
capacitate de ecranare a radiatiei gamma, conform inventiei, consta in proiectarea
compozitiei pe baza volumului minim de goluri si stabilirea procedurii experimentale.
Betoanele obtinute conform inventiei, sunt cerute in lucrari de constructii in domenii
ca: cercetarea fundamentala si tehnologica ce include metode si aparatura de
cercetare/investigare avansatad cu implicarea radiatiilor ionizante, centrale electrice
nucleare, unitati medicale de radioterapie, necesitatea de protejare a cladirilor -
universitati, spitale, constructii stategice, protectia mediului in cadrul procedurilor de
stocare in sigurantd, pe termen lung a deseurilor radioactive.

Prin realizarea acestui tip de beton se vor depasi o serie de bariere tehnice
precum:

a) Tendinta pronuntata de segregare, de care depinde omogenitatea betonului si,
implicit, capacitatea de ecranare a radiatiei gamma, ca urmare a densitatii foarte
variate a componentilor in limitele 2700...7300kg/m®. Pentru eliminarea acestui
neajuns s-au aplicat masuri precum limitarea diametrului maxim al baritei la 16mm,
limitarea diametrului maxim al agregatului de otel la 2mm si micsorarea raportului
Apa/Ciment.

b) Dobéndirea unei densitati cdt mai mari, de care depinde capacitatea de
ecranare a radiatiei gamma este corelata cu ponderea volumica a agregatelor grele.
Cresterea densitafii betonului s-a realizat prin adoptarea, pe baza de incercari
preliminare, a unei granulozitati care sa asigure volumul minim de impachetare si
compactitatea maxima a betonului la raport Apa/Ciment minim pentru asigurarea
hidratarii i a lucrabilitatii.

c) Contractia si fisurarea datorata acesteia s-au controlat prin stabilirea unui volum
optim de pasta de ciment, in limita asigurarii compactitatii maxime realizabile si a
rezistentelor mecanice specifice betonului de structura.

Avantajele solutiei propuse in brevet, fatd de cele cunoscute, sunt urmatoarele:

- Betonul s-a obtinut cu un amestec de agregate cu densitate diferitd, cu Dyax 16
mm, avand granulozitatea astfel stabilitd incat sa se obtind un volum minim de goluri
si stabilitate ridicata la segregare.

- Cresterea stabilitatii la segregare a betonului a fost favorizatd de includerea
agregatelor grele de clasa granulara cu diametrul maxim de 16 mm.

- Agregatele grele, de tipul alice colturoase de otel au avut diametrul maxim de 1
mm si au substituit nisipul fin.

- Agregatele grele, cu continut de Ba au fost obtinute din recuperarea desgeurilor
de gneiss baritinizat de halda, rdmas de la procesarea si extragerea mineralului
barita cu puritate ridicata.
- Raportul Apa/Ciment a fost mentinut cat mai redus, 0,36, pe baza grany

-
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apa, astfel incat sa favorizeze stabilitatea la segregare, cresterea densitatii, a
rezistentei mecanice si diminuarea tendintei de fisurare.

Se dau in continuare doua exemple de realizare a betonului cu capacitate de
ecranare a radiatiilor gamma, conform inventiei si un beton de referintd pentru
compararea coeficientilor de atenuare liniara a radiatiei gamma.

Exemplul 1

Beton cu baritd de halda si alice colturoase de otel, avand capacitate de
ecranare a radiatiei gamma, conform inventiei, cu compozitia data in tabelul 1.

Tabelul 1
Agregat, kg/m®
Barita Aditiv
CEM Alice Agregat de < Raport superplastifiant,
Cod | II/A-V natural . | Apa iyl . N
b coturoase o halda 3 | Apa/Ciment | puternic reducator
eton | 42,5N 4 | silicios L/m C d <
kg/m® e ote 1/ 2/16 A/ e apa
0/1 mm mm %
mm
BM 400 1416 240 1240 | 144 0,36 1,6

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului sunt: densitatea aparenta in
stare proaspitd de 3356 kg/m®, densitatea in stare intarita de 3308 kg/m® si
rezistenta la compresiune de 68 MPa. Coeficientii de atenuare liniara a radiatiei
gamma pentru diferite valori ale fluxului de energie sunt date in tabelul 4.

Exemplul 2

Beton cu baritd de halda, alice colturoase de otel si filer de calcar, avand
capacitate de ecranare a radiatiei gamma, conform inventiei, cu compozitia data in

tabelul 2.
Tabelul 2
Agregat, kg/m® Aditiv
Barita g
CEM Alice Agregat | de x Raport superplast_n‘lant,
Cod | WAV Filer It e | natural | hald Apa | A &/Ciment puternic
beton | 42,5N er | cotiuroas atd alm3 P reducator de
kg/m® calcar | deotel | silicios | 2/16 A/C apa
oA mm | 1/2mm | mm %
£A2 400 120 1416 240 1240 | 144 0,36 1,6

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului sunt: densitatea aparenta in
stare proaspata, 2980 kg/m>, densitatea in stare intaritd de 2967 kg/m?, rezistenta la
compresiune de 35,5 MPa. Coeficientii de atenuare liniara a radiatiei gamma pentru
diferite valori ale fluxului de energie sunt date in tabelul 4.

as
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Beton de referinta

Pentru aprecierea influentei agregatelor grele asupra caracteristicilor tehnice
si asupra coeficientului linear de atenuare a radiatiei gamma s-a preparat un beton
de referinta cu agregat silicios curent.

Tabelul 3
CEM Agregat, kg/m® Aditiv
Agregat Agregat . Raport superplastifiant,
Cod I/A-V Apa i . N
natural natural 3 | Apa/Ciment puternic reducator
beton | 42,5N M M L/m .
kg/m?® silicios silicios A/C de apa
0/2mm 2/16 mm %
R 400 640 1210 120 0,3 1,6

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului de referintd sunt: densitatea
aparenta in stare proaspatd, 2517 kg/m°, densitatea in stare intarita (28 zile) de
2473 kg/m®, rezistenta la compresiune de 73,3 MPa. Coeficientii de atenuare liniard a
radiatiei gamma pentru diferite valori ale fluxului de energie sunt date in tabelul 4.

Tabelul 4
Cod beton Coeficientul de atenuare liniara, p (cm™) | Densitatea aparents, p, (kg/m°)
Co-60 Cs-137 fr-192
R 0,136 0,185 0,233 2473
BA1 0,184 0,249 0,324 3308
BA2 0,158 0,218 0,280 2967

Betonul R, de referinta, cu raport A/C de 0,3 a avut rezistenta la compresiune
semnificativ mai mare decat betoanele BA1 si BA2 cu raport A/C de 0,36. Betonul de
referintd a fost preparat cu un raport mai mic A/C tocmai pentru a pune mai bine in
evidenta capacitatea de ecranare a radiatiei gamma a betonului cu agregate grele,
dar preparat cu o cantitate mai mare de apa.

Coeficientul liniar de atenuare a radiatiei gamma a betonului cu agregat greu,
obtinut conform inventiei, a fost mai mare decét al betonului de referinta, cu agregat
curent. Coeficientul liniar de atenuare a crescut cu cresterea densitatii betonului, ca
urmare a substituirii agregatului grosier silicios din betonul de referinta cu barita de
halda concasata si a nisipului fin cu alice de otel si cu filer de calcar. Coeficientul
liniar de atenuare, y, a radiatiei Co-60 de mare energie a fluxului de fotoni (1,25
MeV) al betonului cu agregat greu, obtinut conform inventiei, a fost de 0,158 cm™ si
0,184 cm™, mai mare decat al betonului de referinta, cu agregat curent, cu valoarea
de 0,136 cm™. Coeficientul linear de atenuare a crescut cu micsorarea fluxului de
energie a fotonilor, avand valoarea cea mai mare pentru fluxul de 0,37 MeV emis de
Ir-192 si cea mai mica pentru fluxul de 1,25 MeV emis de Co-60.

£
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Revendicari

1. Beton cu capacitate de ecranare a radiatiilor gamma, caracterizat prin aceea
ca este obtinut din ciment Portland, filer de calcar, agregat natural greu obtinut din
procesarea gneisului baritinizat de halda, agregat greu pe baza de alice colturoase
de otel, agregat silicios curent si aditiv puternic reducator de apa.

2. Beton cu capacitate de ecranare a radiatiilor gamma definit in revendicarea 1,
caracterizat prin aceea ca are in compozitie agregat de barita recuperata din gneiss
baritinizat de halda si alice colturoase de otel gi se caracterizeaza prin densitatea
aparenta de 3308 kg/m® si coeficientul liniar de atenuare a radiatiei Co-60, cu cea
mai mare energie a fluxului de fotoni, de 0,184 cm™, comparativ cu 0,136 cm’ pentru
betonul de referinta cu agregat curent.

3. Beton cu capacitate de ecranare a radiatiilor gamma definit in revendicarea 1,
caracterizat prin aceea ca are in compozitie agregat de barita recuperata din gneiss
baritinizat de halda, alice colturoase de otel si filer de calcar, si se caracterizeaza prin
densitatea aparenta de 2967 kg/m?® si coeficientul liniar de atenuare a radiatiei Co-60,
cu cea mai mare energie a fluxului de fotoni, de 0,158 cm™, comparativ cu 0,136 cm”’
pentru betonul de referinta cu agregat curent.

4. Beton cu capacitate de ecranare a radiatiilor gamma definit in revendicarea 1,
caracterizat prin aceea ca, are coeficientul liniar de atenuare a radiatilor gamma mai
mare decét cel al betonului de referintd, cu agregat curent, pentru trei valori ale energiei
fluxului de fotoni, 0,37 MeV (Ir-192), 0,663 MeV (Cs-137) si 1,25 MeV (Co-60).
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