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Tworzywa polimerowe
dla energetyki jadrowej

Energe’ryko igdrowa stwarza naukowym i przemystowym instytucjom szanse
realizacji zaawansowanych technologicznie projektéw, ktére w skali cate;
gospodarki utworzq stabilne i dobrze ptatne miejsca pracy. Ze wzgledu na

wysokie standardy bezpieczedstwa wymagania techniczne i organizacyjne sq

w atomistyce porownywalne (niekiedy wyzsze) z przemystem chemicznym, lotniczym
lub kosmicznym. Osiggniecie wysokich standardéw moze jednak przyczynié¢

sie do technologicznego rozwoju wielu sektorow. Dotyczy to réwniez produkgji

i przetworstwa odpornych na dziatanie promieniowania jonizujgcego tworzyw
polimerowych [1]. Mozna doda¢, ze Ministerstwo Klimatu i Srodowiska przystepuie
wlasnie do aktualizacji katalogu polskich firm dla sektora jgdrowego - ,Polish

industry for nuclear 2023".

Chemia radiacyjna
polimerow

Cechg charakterystyczng oddzia-
tywania promieniowania jonizujgcego
z materig jest zupetnie przypadkowa
lokalizacja przekazywanej energii. Od-
roznia to chemie radiacyjng od zjawisk
obserwowanych w fotochemii, w ktére;
absorbcja kwantu nastepuje Scisle przez
grupe chromoforowg. Dziatanie dodat-
kéw stabilizujgeych i antyutleniajgcych
(bez ktorych wiekszos¢ polimerdw by-
taby praktycznie bezuzyteczna), polega
na bezposrednim pochfanianiu $wiatta.
Zwigzki te w akcie ochronnym zamieniajg
Swiatto w energie cieplng, badz tez ule-
gajg rozktadowi w akcie ,samoposwie-

cenia". Promieniowanie jonizujgce nie ma
mozliwosci wyboru rodzaju zwigzku i od-
ktadane jest we wszystkich sktadnikach
w sposob proporcjonalny do ich zawarto-
ci (udziatu elektronowego). Jako regute
nalezy, wiec przyjac, ze procesom radia-
cyjnym ulega przede wszystkim sktadnik
gtowny - matryca. Mate jest natomiast
prawdopodobienstwo, ze promieniowa-
nie jonizujgce w sposodb bezposredni
zostanie pochtoniete w procentowo nie-
wielkigj liczbie czgsteczek dodatkow.
Efektem procesow radiacyjnych za-
chodzacych w dowolnych polimerach
jest nieodwracalne odrywanie z tancucha
atomow wodoru [2]. Mechanizm tego
zjawiska jest skomplikowany, zwigzany
z niehomogeniczng absorbcjg energii

przez materiat. Powoduje to powstanie
w miejscu uszkodzenia polimeru aktyw-
nego centrum wolnorodnikowego, kté-
re, jak wykazaty liczne do$wiadczenia,
jest w stanie przemieszczac sie wzdtuz
tancucha na odlegtos¢ nawet kilkunastu
atoméw wegla [3]. Tak, wiec procesy
chemiczne mogg zachodzi¢ w zupetnie
innym miejscu, niz pierwotne gniazdo
jonizacji. To bardzo interesujgce i nie do
konca jeszcze poznane zjawisko w istot-
ny sposob wptywa na wtdrne procesy
chemiczne radiolizy tworzywa.

llos¢ energii odktadane przez kon-
cowe generacje najwolniejszych elek-
trondw sg lokalnie wigksze niz w gniaz-
dach jednojonizacyjnych. Powodujg one
bezposrednie przerwanie tancuchow



i oderwanie jego fragmentow (gniazdo
wielojonizacyjne). R6znorodne formy,
jakosciowe i ilosciowe odtozonej ener-
gii powodujg w konsekwencji mnogosé
proceséw chemicznych. Jakkolwiek
nie udato sie jeszcze oznaczy¢ podzia-
tu energii na gniazda jedno- i wielojoni-
zacyjne w polimerach, to jednak przez
analogie z prostymi zwigzkami przyjmuje
sig, ze il08¢ energii odktadana w postaci
gniazd wielojonizacyjnych stanowi 20%
catkowitej energii pochtonietej w napro-
mienionym materiale.

Modyfikacja kabli
i przewodow

Poszukiwania tworzyw polimero-
wych dla energetyki jgdrowej wniosty
nieoczekiwanie istotny wktad do rozwo-
ju technologii radiacyjnych. Poczagtkowo
uwazano, ze promieniowanie jonizujgce
powoduje wytgcznie degradacije polime-
row, a w konsekwencji pogorszenie para-
metrow uzytkowych wykonanych z nich
wyrobow. Ze zdziwieniem stwierdzono,
ze w przypadku polietylenu, nawet bar-
dzo duze dawki nie obnizaty, a wprost

przeciwnie polepszaty jego wtasciwo-
sci. W ten sposob przypadkowo odkryto
zjawisko radiacyjnego sieciowania poli-
merow. Jednym z praktycznych zasto-
sowan chemicznych zjawisk inicjowa-
nych promieniowaniem jonizujgcym jest
obecnie korzystna modyfikacja izolacji
kabli i przewoddw elektrycznych. Wy-
roby z sieciowanego polietylenu majg
wiasnosci elektryczne réwnie dobre jak
polietylen naturalny, wykazujgc réwno-
czesnie wiekszg odpornose na tempe-
rature, wyzszg odpornos¢ na tlen, ozon,
promieniowanie UV oraz wigkszg odpor-
no$¢ chemiczng na dziatanie kwaséw,
zasad i rozpuszczalnikdw organicznych,
w tym smarow i olejow. Wyroby te nie
wykazujg tendencji do pekania pod wpty-
wem naprezen i srodowisk ciektych. No-
wa generacja kabli z izolacjg wykonang
Z usieciowanego polimeru jest produk-
tem przyjaznym dla $rodowiska, nie za-
wiera w swoim sktadzie chlorowcéw ani
plastyfikatoréw, a zatem nie stwarza ta-
kiego zagrozenia, jak produkcja PVC.
Unikatowe zalety technik radiacyjnych
doprowadzity w potowie lat 50. ub. w.
do rozwoju technologii akceleratorowych.

Po raz pierwszy zjawisko radiacyjnej mo-
dyfikacji kabli pod koniec lat 50. zasto-
sowata firma Raytherm Wier and Cable.
Obecnie prowadzi sie badania naukowe
nad nowymi rodzajami tworzyw z zasto-
sowaniem coraz doskonalszych rozwig-
zan w technologiach akceleratorowych.

Kompozyty w ochronie
radiologicznej

Wiedze z zakresu chemii radiacyjnej
polimeréw mozna wykorzysta¢ do opra-
cowania i produkcji kompozytéw z do-
datkiem: zelaza, wolframu, bizmutu lub
barytu, ktére powinny zastgpi¢ w ochro-
nie radiologicznej toksyczny otéw. Nowe
generacje materiatow barierowych dla
rdznych rodzajow promieniowan jonizu-
jacych (w tym neutrondw) majg szanse
by¢ wykorzystane w osrodkach badan
jadrowych, skfadowiskach odpadow pro-
mieniotwdrczych, elektrowniach jadro-
wych, zaktadach z cyklem paliwa jadro-
wego, zaktadach medycyny nuklearnej
oraz instytutach badawczych. Juz obec-
nie na bazie matrycy epoksydowej wy-
konuje sie: pokrywy ochronne, tynki do

Fot. 1. Akceleratorowa instalacja do radiacyjnego sieciowania izolacji przewodow elektrycznych w IChTJ




wzmachiania $cian, narzuty ochronne
stosowane podczas likwidaciji radioak-
tywnych obiektdw, ostony strzykawek,
pudetka na rekawice, ostony tymcza-
sowe, itd. Komercyjnie sg dostepne ra-
diologiczne fartuchy ochronne z kompo-
zytu polimer krzemoorganiczny/bizmut.
Ptynnymi twardniejgcymi pod wptywem
dodatkdéw zywicami dwusktadnikowymi
mozna stabilizowac¢, pochtania¢, obudo-

nosci dodatku z betonem. Rosnie w ten
sposéb powinowactwo drugiej fazy (po-
limeru) do betonu.

Radiacyjne szczepienie

Szczepienie radiacyjne stanowi sku-
teczne narzedzie modyfikacji powierzch-
ni materiatow polimerowych dedykowa-
nych wybranym zastosowaniom. Miedzy

, , Zagadnienia zastosowania tworzy sztucznych
w energetyce jgdrowej sg przedmiotem badan
chemii radiacyjnej polimeréw. Polskie doswiadczenia
i dorobek badawczy w tej dziedzinie sg znaczgce

wywac i magazynowac¢ odpady jgdrowe.
Warstwa naktadana podobnie jak farba
stosowana jest w przypadku ochrony
korozyjnej metalowych walczakéw za-
wierajacych materiaty radioaktywne. No-
we tworzywa polimerowe w porownaniu
z tradycyjnymi materiatami ochronnymi
sa: nietoksyczne, elastyczne w zastoso-
waniu, stabilne cieplnie, podlegajg recy-
klingowi, umozliwiajg tatwe odkazanie,
sg odporne na korozje.

Recykling

Interesujgcym tematem jest recykling
tworzyw polimerowych powstajgcych,
jako odpad w trakcie likwidacji obiek-
téw jgdrowych. Szacuje sie, ze jedna
jednostka elektrowni jgdrowej wymaga
okoto 1500 km kabli i przewoddw, ktore
nie sg wymieniane w czasie eksploata-
cji reaktora (w zatozeniu ponad 60 lat).
Jezeli izolacje byty sieciowane, to two-
rzywa takie nie nadajg sie do powtorne-
go przetworstwa. Otwartym jest zatem
temat wykorzystania zuzytych izolacji,
np. jako dodatkéw do asfaltu lub beto-
nu. Zaletg radiacyjnej modyfikacji jest
zwigkszenie liczby grup karbonylowych
na powierzchni polimeru, co ma istotne

innymi mozna otrzymac¢ w ten sposéb
materiaty do selektywnego usuwania
wybranych substancji (zanieczyszczen,
jonéw metali ciezkich, toksycznych sub-
stancji, itp.). Przyktadowo absorbenty
w formie splecionych wtdkien pozwa-
lajg na odzysk uranu z wody morskiej
z wydajnosécig 1,5 kg na kg tworzywa
sztucznego. Mozna dodac, ze poprzez
radiacyjne szczepienie produkuje sie
obecnie rowniez membrany dla baterii
alkalicznych i ogniw paliwowych.

Watki dylatacyjne

Kordy dylatacyjne stosuje sie przy
wylewaniu mas na zimno i na gorgco.
Przerwy technologiczne zabezpiecza-
ja konstrukcije nawierzchni betonowych
i bitumicznych przed skurczem w zmien-
nych temperaturach, a w konsekwen-
cji przed powstawaniem rys i pekniec.
Gtowne obszary zastosowan korddw to
budownictwo drogowe, mostowe, lotni-
skowe. Uszczelniajgce profile w formie
sznurow sg wykonywane z polietyleno-
wych pianek. W przypadku nawierzchni
asfaltowych podpierajgce watki muszag
w okreslonym czasie (ok. 10 minut) wy-
trzymac temperatury do 220°C. Ponad-

elastyczne, nienasigkliwe, o zamknigtych
porach, odporne na wiekszo$¢ srodkdw
chemicznych, chemicznie obojetne. Ra-
diacyjne sieciowanie komercyjnych ko-
morkowych tworzyw z PE pozwala uzy-
skac zatozone parametry.

Podsumowanie

Zagadnienia zastosowania tworzyw
sztucznych w energetyce jgdrowej sg
przedmiotem badan chemii radiacyjnej
polimeréw. Polskie doSwiadczenia i doro-
bek badawczy w tej dziedzinie sg znacza-
ce w skali swiatowej. Instytuty naukowe
dysponujg zrodtami promieniowania joni-
zujgcego i duzym doswiadczeniem w za-
kresie badan radiolizy polimerow. Istnieja,
wiec warunki do interdyscyplinarnej wspét-
pracy z przemystem tworzyw sztucznych.
Szczegolne znaczenie ma technika radia-
cyjnego sieciowania kabli do zastosowan
specjalnych. Jest to unikatowa metoda
podnoszenia parametrow technicznych
kabli, takich jak: niskotopliwos¢, niepal-
nos$¢, izolacyjnose, odpornose na stres
mechaniczny i degradacje. Mozna dodac,
ze systemy bezpieczenstwa elektrowni,
a w szczegolnosci elektrowni jgdrowych,
opierajg sie na niskonapieciowych kablach
zasilajgcych i sterowniczych. Wewnatrz
zamknietych pomieszczen pracujg one
w trudnych warunkach poddane dziata-
niu promieniowania gamma.

Rownolegle do badan chemicznych
trwajg prace nad konstrukcjg akcele-
ratorébw 0 mocy wigzki elektrondw sie-
gajacej MW (zastosowanie do ochro-
ny Srodowiska) oraz budowg zwartych
urzadzen charakteryzujgcych sie niskg
energig przeznaczonych do obrébki po-
wierzchniowej. Kontynuowane sg prace
majgce na celu zwigkszenie sprawnosci
elektrycznej akceleratoréw, obnizenie ich
ceny oraz podniesienie niezawodnosci.
Wymienione dziatania majg w zatoze-
niach zwigkszy¢ ekonomiczng efektyw-

znaczenie z punktu widzenia kompatybil-  to powinny by¢: odporne na Sciskanie,  no$¢ procesdw radiacyjnych. O
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