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Zpiisgbu

1

Podstata feSenl se zabyva zpracovanim
radioaktivnich odpadfi kapalné nebo ka3o-
vité konzistence a jejich fixaci s cilem ma-
ximalni stability vysledného produktu pri
vysokém objemovém redukénim faktoru. Pri
kalcinaci v michaném reaktoru s chemic-
kymi aditivy za teploty 100 aZ 320°C se zis-
kava sypky produkt, ktery se homogenizuje
s roztavenym bitumenem nebo organickymi
polymery a po vypuSténi do nadob nebo fo-
rem Zddaného tvaru a velikosti a zatuhnuti
se transportuje do mista prechodného nebo
trvalého uloZeni nebo se p¥imo vypousti do
odpovidajici geologické formace.
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Vyndlez se tyka zpracovédni radioaktivnich
odpadi kapalné nebo ka3ovité konzistence
kalcinaci a fixaci bitumenem nebo organic-
kymi polymery s cilem dosahnout maximal-
ni stability vysledného produktu p¥l vyhod-
ném objemovém redukénim faktoru.

Dosud se radioaktivni odpady z jaderné
energetickych zaFizeni ukladaji bud v Kapal-
ném stavu, nejCast&ji po predchozim zahus-
téni, a to nap¥fiklad v nddobdch z austenitic-
kych nerezavéjicich oceli, nebo se odparuji
dosucha — Xkalcinuji a ukladaji v sudech.
Nevyhodami ukldddni kapalnych nebo ka3o-
vitych odpadd do nerezovych nadob jsou
nebezpefnd manipulace a moZnost koroze,
vedouci ke vzniku netésnosti, jimiZ se ma-
Ze dostat radioaktivita do Zivotniho prostre-
di. Vyroba t8chto nddob je technologicky
ndrotnd a ndkladnd. Dal8i nevyhodou toho-
to zphsobu jsou zvySené ndklady na monito-
rovani. P¥i ukldddni vysuSeného neuprave-
ného odpadu v sudech se také uplatiiuje ko-
roze, zejména proto, Ze je obtiZné zabra-
nit, aby &asto hygroskopicky granuldt ne-
navlhal a nezvySoval tak korozi, vedouci k
uniku radioaktivity do okoll.

Dal3im zndmym zpfisobem zpracovédni ka-
palnych nebo ka3ovitych radioaktivnich od-
padi je jejich pfiméa cementace, tj. smiseni
s cementovou zdmési k vytvofeni cemento-
vych blokd po jejim ztuhnuti. PouZivd se i
cementace s pfedchozim vysuSenim — kalci-
naci radioaktivnich odpadi. Nevyhodné je,
Ze se pifi cementaci uplatfiuje silny retar-
daini vliv n&kterych latek obsaZenych v od-
padech, napfiklad kyseliny borité na tuhnu-
ti cementové hmoty. P¥i p¥imé cementaci
vystupuje jako dal3i nevyhoda nizky obje-
movy redukéni faktor.

PouZiva se téZ fixace kapalnych nebo ka-
Sovitych radioaktivnich odpad@i do bitume-
nu. Pritom se postupuje tak, Ze se bud vy-
robi vodni emulze bitomenu, kterd se misi
pfimo s odpady, nebo se misi kapalné odpa-
dy do roztopeného bitumenu. Ziskany pro-
dukt v3ak nemd stabilitu, potfebnou pro
dlouhodobé uloZeni, protoZe obsahuje vodu.
Vedle t8chto nevyhod miZe pf¥i nékdy znaé-
ném obsahu dusi€nanti ve zpracovdvanych
odpadech nastat i vzniceni nebo vybuch.

Jsou zndmy téZ zplisoby pro fixaci radio-
aktivnich odpadd do organickych polymert.
Kapalné odpady se pfi nich misi s mono-
merni sloZkou a pFiddnim tuZidla nastane
polymerace. Pritom dochdazi k wodlucovani
vody nad vytvrzenou hmotou, a tak k tniku
Gasti zpracovavanych radionukliddl. Dalsi ne-
vyhodou je okolnost, Ze polymerace mé pro-
b&hnout za pFitomnosti vody, coZ limituje
vybér pouZitelnych pryskyfic. Nebezpeti
vzniceni nebo vybuchu pFi zpracovani radio-
aktivnich odpad@ obsahujicich dusi¢nany
nebo pri jejich néslednému uloZeni existu-
je u dosud pouZivanych zpdsobl fixace do
organickych polymerii také.

Nedostatky dosavadnich technologickych
postupll a z nich vychdzejicich zaFizeni od-
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straliuji zplisob a zafizeni na zpracovani
radioaktivnich odpadii kapalné nebo ka3o-
vité konzistence podle vynédlezu, jehoZ pod-
stata spoivd v tom, Ze kapalny nebo kaSo-
vity radioaktivni odpad se promisi s chemic-
kymi aditivy, napiiklad siranem hlinitym,
koloidnim oxidem kiemi€itym, Kkyselinou
mravenéi a suspenzi cementu, teplota se zvy-
§i na 100 aZ 320°C, a tim se radionuklidy
obsaZené ve smési spolu s ostatnimi 1atkami
pfevedou do pevného skupenstvi a vznikly
granuldat a/nebo prdSek se homogenizuje s
roztavenym bitumenem nebo organickymi
polymery a po vypusténi do nddob nebo fo-
rem Zddaného tvaru a velikosti a zatuhnuti
se transportuje do mista pFechodného ne-
bo trvalého uloZenf nebo se p¥lmo vypousti
do odpovidajici geologické formace.

VysuSenim kapalného nebo kasovitého od-
padu a tim, Ze pFiteploté& aZ 320 °C reaguje s
chemickymi aditivy, se ziskd sypky mezi-
produkt (granulat a/nebo prasek], vyznadu-
jici se jiZ sdm o sobé nizkou hodnotou lou-
Zitelnosti. Homogenizaci s roztavenym bitu-
menem nebo organickymi polymery se ten-
to meziprodukt uzavi‘e do pevné maftrice, ne-
dovolujici jeho uvoliiovani rozdruZovdnim,
louZenim a erozi. To, Ze homogenizace pro-
bih4 bez piitomnosti vody, ddle pfispiva ke
stabilité a dlouhodobé skladovatelnosti vy-
sledného produktu. Je moZno dosidhnout aZ
40 % hmot. naplndni matrice sypkym mezi-
produktem.

Vliv dusitnanfi na nebezpefi vzniceni nebo
vybuchu je jak usypkého meziproduktu, tak
u vysledného produktu zcela potladen tim, Ze
byly dusi¢nany chemicky rozloZeny za vzni-
ku kysliniki dusiku, které jsou ddle jima-
ny ve scrooberech za zpé&tného vzniku ky-
seliny dusiéné, pouZitelné pro dekontamina-
ci zafizeni.

U zafizeni na zpracovani radioaktivnich
odpadli podle vynélezu je podstatné, Ze vy-
stup sypkého produktu z michaného reakto-
ru je pripojen na vstup ddvkovale sypkého
produktu, jehoZ vystup usti do homogeniza-
toru, opatfeného michadlem, druhym vstu-
pem a vystupem vysledného produktu. P¥i
fixaci radioaktivnich odpadii do organickych
polymerd je druhy vstup homogenizatoru
spojen s vystupem zA4sobniku organickych
polymert pies davkova&; p¥i fixaci do bi-
tumenu je homogenizator uzpliscben k vy-
tapéni a jeho druhy vstup je spojen s vy-
stupem vytapé&ného zdsobniku bitumenu pfes
ddavkovalf. Dal$imi aparéty, kterymi miZe
byt zafizeni doplnéno, jsou filtra&ni jednot-
ka mezi vystupem brydovych par z micha-
ného reaktoru a kondenzdtorem a vyvéva,
pfipojend svym sacim potrubim na konden-
zator. Vyndlez ddle umoZiiuje rozdé&lit nos-
nou konstrukci, na niZ jsou upevndny apa-
raty, na nejméné& dva samostatné moduly
maximélnich roméri 2,5 x 2,5 x 6 m, pki-
¢emZ jednotlivé moduly jsou mezi sebou vza-
jemné& spojeny spojkami potrubi a elektric-
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kymi propojovacimi prvky. Tak je moZno vy-
tvorit zafizeni mobilni, snadino transporto-
vatelné, napfriklad na loZné ploSe ndkladni-
ho automobilu, a zpracovavat po jednodu-
ché montdZi modulll zasoby odpadu na mis-
té vzniku, pripadn€ v centrdlnich ¢i regio-
nélnich adloZidtich. Modulové FeSeni u sta-
bilnich zaFizeni usnadiiuje a Gasové zkracuje
montéaz i pfipadné opravy.

Na pripojenych vykresech jsou zndzorné-
ny dva priklady provedeni zafizeni podle
vyndlezu. V nich je na obr. 1 zachyceno
schéma aparatli a potrubi jednotky na zpra-
covdni kapalnych radioaktivnich odpadd s
jejich konecnou fixaci do organickych po-
lymerid, na obr. 2 schéma obdobné jednot-
Ky s fixacl do bitumenu.

Zatizeni s fixaci do organickych polymeril
[obr. 1) sestava z nosné konstrukce 1 a na
ni upevnénych aparatii. K nim patfi zdsob-
nik 2 kapalnych radioaktivnich odpadf s
michadiem 3, vstupem 4 koncentratu, vstu-
pem 5 aditiv a vystupem 6, dale dva zdsob-
niky 7 chemickych aditiv. Kazdy z nich je
opatfen michadlem & a vystupem 8 a je spo-
jen potrubim pres ventil 10 a Cerpadlo 11
se vstupem 5 aditiv zdsobniku 2 koncentré-
tu. Dalsim aparatem na nosné konstrukei 1
je michany reaktor 12 s vodorovnou o0sou,
v jehoZ télese 13 tvaru dutého vélce, vyta-
péném elektrickymi odporovymi prstenci 14,
se otd¢i michaci a transportni rotor 15
s 12 §ikmymi listy, spojeny s pohonnou jed-
notkou 18 s nastavitelnymi otdCkami pomoci
varidtoru v rozsahu od 150 do 450 ot/min.
Téleso 13 michaného reaktoru mda vnit¥ni
primér 350 mm a délku vytdpéné &4sti 1 700
milimetri. P¥ikon elektrického topeni je 80
kilowatli max. Teplota vystupujiciho sypké-
ho produktu je aZ 320 °C. Vykon michaného
reaktoru je 0,1 m’ zpracovavaného kapal-
ného radioaktivniho odpadu za hodinu. Ten
se dopravuje ze zdsobniku 2 ddvkovacim
derpadlem 17 pPes ventil 18 na vstup 19
koncentratu michaného reaktoru, v ném
pfichazi do styku s vytapé&nou vnitfni plo-
chou jeho t&lesa 13 a odpatuje se z né&j vo-
da. Zbyly materiil je rozestirdn po vytédpé-
né plose listy rotoru 15, ddle se zahfiva a
probihd v ném poZadovand chemicka reak-
ce. Diky sklonu listl je p¥itom transporto-
vadn smérem k vystupu 20 sypkého produk-
tu, kde ma jiZ podobu granuldtu a/nebo
prasku. Vystup 21 brydovych par z micha-
ného reaktoru 12 je spojen pfes filtraéni
jednotku 22, jeZ zachycuje aerosoly, s kon-
denzédtorem 23. Trubkovym prostorem kon-
denzdtoru 23 protéka chladici voda. Kon-
denzéat, hromadici se u dna, stékd potrubim
24 ke dnu zdsobniku 25 kondenzétu, spoje-
nému pies ventil 26 s odpadem 27. Prostor
plésté kondenzatoru 23 je spojen potrubim
28 s vodokruzZni vyvévou 29 a potrubim 30
s prostorem pod vikem zdsobniku 25 kon-
denzéatu.

Sypky produkt z vystupu 20 sypkého pro-
duktu michaného reaktoru 12 pada do dav-
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kovafe 31, kterym je automatickd vdha s
vaZivosti 100 kg. Vystup 32 davkovace 31
sypkého produktu je spojen pres turnike-
tovy poddvat 33 s prvaim vstupem 34 ho-
mogenizdtoru 35, opatfeného michadlem 36,
druhym vstupem 37 monomeru, tfetim vstu-
pem 38 tuZidla a vystupem 39 vysledného
produktu s uzivérem 40. Druhy vstup 37
monomeru je spojen pres davkovad 41, jimZ
je davkovaci Cerpadlo, se zdsobnikem 42
organickych monomerd. Tfeti vstup 38 tu-
Zidla je spojen pPes ddvkovaci Cerpadlo 43
se zAsobnikem 44 tuZidla. Monomer promi-
seny s tuZidlem se vypousti do p¥ipravenych
forem diive neZ zhoustne pokraujici poly-
meraci.

Zafizeni s fixacl do bitumenu [obr. 2] se
1i31 od predchoziho tim, Ze druhy vstup 37
homogenizédtoru 35 je spojen pies davkovac
45, kterym je davkovaci ferpadlo, s vytapé-
nym zasobnikem 46 bitumenu. Homogenizé-
tor 35, ddvkoval 45, vytap&ny z&sobnik 46
bitumenu a spojovaci potrubi mezi nimi jsou
vytdpény vodni parou na teplotu 180°C. K
tomu jsou obklopeny jejich nddoby dupliké-
tory a potrubi plasti. Do takto vymezenych
prostortt se pfivadi pfivodem 48 vodni para
a vyvodem 49 se odvadi kondenzat.

U obou zafizeni je provoz automatizovéan
a probihd v opakujicich se cyklech. V prv-
nim stadiu automatického cyklu se plynule
plni davkovad 31 sypkého produktu na pred-
volenou davku. PFi jejim dosaZeni se naplni
homogenizédtor v prvnim p¥ipadé monome-
rem a tuZidlem, v druhém piipad& roztave-
nym bitumenem. Potom se do né&j vyprazdni
dévkovald 31 sypkych hmot otd€enim turni-
ketového podévace 33, michadlem 36 se smés
zhomogenizuje a vypusti do pFipravené for-
my nebo ocelového sudu. Mezitim jiZ pro-
bihd prvni stadium dalsiho cyklu.

Zptsobu zpracovdni radicaktivnich odpa-
dd podle vynélezu je moZno vyuZit kromé
jaderné energetiky i v jinych oborech, kde
se k technickym, lékaFskym, biologickym
nebo podobnym t1¢elfim, at uZ piri experi-
mentdlni nebo rutinni préci, zach4zi s ma-
teridly obsahujicimi radionuklidy a kde je
tfeba hromadici se radioaktivni odpady lik-
vidovat.

Postup podle vynélezu je rozveden v téch-
to prikladech:

Priklad 1

Do 1 litru kapalnych modelovych radio-
aktivnich odpadil, obsahujicich 250 g dusié-
nanu sodného a 120 g kyseliny borité, bylo
p¥iddno 50 g hydratovaného oxidu vdpena-
tého, 50 g chloridu vdpenatého, 50 g sira-
nu hliniteho a po promiseni byla smés vy-
sulena pii 300 °C. Vysledny produkt byl smi-
sen s roztopenym bitumenem pii teplotd 180
stupiit Celsia s maximélnim naplnénim 40
procent hmot. Po vychladnuti a uloZeni ve
vodé vykazoval po 60 dnech rychlost louZe-
ni 10~% g.cm~%.d"! pro radionuklid ¥Cs.
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P¥iklad 2

Do 1 litru kapalnych modelovych radio-
aktivnich odpad{i, obsahujicich 250 g duSic-
nanu sodného a 120 g kyseliny borité, by-
lo pfiddno 50 g hydratovaného oxidu vépe-
natého, 50 g chloridu vdpenatého, 50 g sira-
nu hlinitého a po promiseni byla smeés vysu-

8

Sena pii 300 °C. Vyslodny produkt byl smisen
s fenolformaldehydovou rpyskykici s 30 %
hmot. naplnéni, vytvrzen prFi teploté& 120 °C a
po 'vychladnuti uloZen ve vodé&. Po 60 dnech
se pohybovala hodnota rychlosti louZenio-
kolo 10~* g.cm~%.d-! pro radionuklid
1570,

PREDMET VYNALEZU

1. Zptisob zpracovdni radiocaktivnich od-
pad® kapalné nebo kaSovité konzistence, vy-
znateny tim, Ze kapalny nebo kaSovity ra-
dicaktivni odpad se promisi s chemickymi
aditivy, napfiklad siranem hlinitym, koloid-
nim oxidem kFemi€itym, kyselinou mraven-
¢1 a suspenzi cementu, teplota se zvysi na
100 aZ 320°C a tim se radionuklidy obsa-
Zené ve smési spolu s ostatnimi 14tkami pie-
vedou do pevného skupenstvi a vznikly gra-
nulat a/nebo prasek se homogenizuje s roz-
tavenym bitumenem nebo organickymi po-
lymery @ po vypusténi do nddob nebo fo-
rem Z4daného tvaru a velikosti a zatuhnu-
ti se transportuje do mista pFechodného ne-
bo trvalého uloZeni nebo se pifimo vypousti
do odpovidajici geologické fprmace.

2. Za¥izeni na provadéni zplsobu podle
bodu 1, sestdvajici z nosné konstrukce a na
ni upevnénych aparétl, zejména ze zdsob-
niku kapalnych nebo kaSovitych odpadd, z
nejméné jednoho s nim spojeného zasobniku
chemickych aditiv, z michaného reaktoru,
tvoieného télesem tvaru dutého valce a opa-
tfeného michacim a transportnim rotorem
s pohonnou jednotkou, vystupem sypkého
produktu a vystupem brydovych par, pfipo-
jenym na kondenzégtor, vyznacené tim, Ze vy-
stup (20) sypkého produktu michaného re-
aktoru (12) je pfipojen na vstup davkova-
Ce (31} sypkého produktu, jehoZ vystup (32)
usti do prvniho vstupu (34) homogenizédtoru

(35), opatfeného michadlem (36), druhym
vstupem (37) a vystupem (39) vysledného
produktu s uzdvérem (40).

3. ZaFizenf podle bodu 2, vyznadené tim,
Ze druhy vstup (37) homogenizdtoru (35)
je spojen s vystupem kapalného organické-
ho monomeru ze zéasobniku (42) organic-
kych monomert pPes davkoval (41), kte-
rym je napriklad ddvkovaci ¢erpadlo.

4. ZaFizeni podle bodu 2, vyznatené tim,
Ze homogenizator (35) je uzpfisoben k vy-
tapéni na teplotu do 180 °C, napfFilkad du-
plikdtorem a jeho druhy vstup (37) je spo-
jen s vystupem roztaveného bitumenu z vy-
tapéného zésobniku [46) bitumenu pies dav-
kova¢ (45), kterym je napf¥iklad vytdpéné
dévkovaci gerpadlo.

5. Zatizeni podle bodu 2, vyznatené tim,
Ze vystup {21) brydovych par michaného
reaktoru (12} je spojen s kondenzatorem
{23). pies filtratni jednotku (22],

6. Zafizeni podle bodlt 2 a 5, vyznacené
tim, Ze kondenzéator {23) je pFipojen na saci
potrubi vyvévy (29]).

+7. ZaFizeni podle bodd 2, 3 nebo 4, vyzna-
Cené tim, Ze nosna konstrukce (1) je tvoie-
na nejméné dvéma samostatnymi moduly,
prifemZ jednotlivé moduly jsou mezi sebou
vzdjemn& spojeny spojkami potrubi, nap¥i-
klad hadicemi a elektrickymi propojovacimi
prvky, napfiklad kabely s konektory.-
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