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Podstata řešení se zabývá zpracováním 
rad ioak t ivn ích odpadů kapa lné nebo kašo-
vité konzis tence a je j ich f ixaci s cí lem ma-
ximální stabil i ty výsledného p roduk tu př i 
vysokém objemovém redukčn ím fak to ru . Při 
ka lc inac i v m í c h a n é m r e a k t o r u s chemic-
kými aditivy za teploty 100 až 320 °C se zís-
kává sypký produkt , k te rý se homogenizu je 
s roz taveným bi tumenem nebo organickými 
polymery a po vypuštění do nádob nebo fo-
r e m žádaného tvaru a velikosti a za tuhnu t í 
se t r a n s p o r t u j e do mís ta p ř echodného nebo 
t rva lého uložení nebo se př ímo vypouští do 
odpovídaj íc í geologické fo rmace . 

2 S 0 4 4 1 



3 
250441 

4 
Vynález se týká zpracování radioaktivních 

odpadů kapalné nebo kašovité konzistence 
kalcinací a fixací bi tumenem nebo organic-
kými polymery s cílem dosáhnout maximál-
ní stability výsledného produktu při výhod-
ném objemovém redukčním faktoru . 

Dosud se radioaktivní odpady z jaderně 
energet ických zařízení uk láda j í buď v kapal-
ném stavu, nejčastě j i po předchozím zahuš-
tění, a to např íklad v nádobách z austenitic-
kých nerezavěj ících ocelí, nebo se odpařuj í 
dosucha — kalcinuj í a ukládaj í v sudech. 
Nevýhodami ukládání kapalných nebo kašo-
vitých odpadů do nerezových nádob jsou 
nebezpečná manipulace a možnost koroze, 
vedoucí ke vzniku netěsností , jimiž se mů-
že dostat radioaktivita do životního prostře-
dí. Výroba těchto nádob je technologicky 
náročná a nák ladná . Další nevýhodou toho-
to způsobu jsou zvýšené náklady na monito-
rování. Při ukládání vysušeného neuprave-
ného odpadu v sudech se také up la tňu je ko-
roze, zejména proto, že je obtížné zabrá-
nit, aby často hygroskopický granulá t ne-
navlhal a nezvyšoval tak korozi, vedoucí к 
úniku radioaktivity do okolí. 

Dalším známým způsobem zpracování ka-
palných nebo kašovitých radioaktivních od-
padů je jejich př ímá cementace, tj . smísení 
s cementovou záměsí к vytvoření cemento-
vých bloků po jejím ztuhnutí . Používá se i 
cementace s předchozím vysušením — kalci-
nací radioakt ivních odpadů. Nevýhodné je, 
že se při cementaci up la tňu je silný re tar -
dační vliv některých látek obsažených v od-
padech, např ík lad kyseliny borité na tuhnu-
tí cementové hmoty. Při př ímé cementaci 
vystupuje jako další nevýhoda nízký obje-
mový redukční faktor . 

Používá se též fixace kapalných nebo ka-
šovitých radioakt ivních odpadů do bitume-
nu. Přitom se postupuje tak, že se buď vy-
robí vodní emulze bitomenu, k te rá se mísí 
ipřímo s odpady, nebo se mísí kapalné odpa-
dy do roz topeného bitumenu. Získaný pro-
dukt však nemá stabilitu, potřebnou pro 
dlouhodobé uložení, protože obsahuje vodu. 
Vedle těchto nevýhod může při někdy znač-
ném obsahu dusičnanů ve zpracovávaných 
odpadech nasta t i vznícení nebo výbuch. 

Jsou známy též způsoby pro fixaci radio-
aktivních odpadů do organických polymerů. 
Kapalné odpady se při nich mísí s mono-
merní složkou a př idáním tužidla nas tane 
polymerace. Přitom dochází к odlučování 
vody nad vytvrzenou hmotou, a tak к úniku 
části zpracovávaných radionukl idů. Další ne-
výhodou je okolnost, že polymerace má pro-
běhnout za pří tomnosti vody, což l imituje 
výběr použitelných pryskyřic. Nebezpečí 
vznícení nebo výbuchu př i zpracování radio-
aktivních odpadů obsahuj ících dusičnany 
nebo při jejich nás lednému uložení existu-
je u dosud používaných způsobů fixace do 
organických polymerů také. 

Nedostatky dosavadních technologických 
postupů a z nich vycházejících zařízení od-

s t raňuj í způsob a zařízení na zpracování 
radioakt ivních odpadů kapa lné nebo kašo-
vité konzistence podle vynálezu, jehož pod-
s ta ta spočívá v tom, že kapalný nebo kašo-
vitý radioaktivní odpad se promísí s chemic-
kými aditivy, např ík lad s í ranem hlinitým, 
koloidním oxidem křemičitým, kyselinou 
mravenčí a suspenzí cementu, teplota se zvý-
ší na 100 až 320 °C, a tím se radionuklidy 
obsažené ve směsi spolu s ostatními látkami 
převedou do pevného skupenství a vzniklý 
granulá t a/nebo prášek se homogenizuje s 
roztaveným bi tumenem nebo organickými 
polymery a po vypuštění do nádob nebo fo-
rem žádaného tvaru a velikosti a zatuhnut í 
se t ranspor tu je do místa přechodného ne-
bo t rvalého uložení nebo se přímo vypouští 
do odpovídající geologické formace. 

Vysušením kapalného nebo kašovitého od-
padu a tím, že při teplotě až 320 °C reaguje s 
chemickými aditivy, se získá sypký mezi-
produkt (granulá t a/nebo prášek] , vyznaču-
jící se již sám o sobě nízkou hodnotou lou-
žitelnosti. Homogenizací s roztaveným bitu-
menem nebo organickými polymery se ten-
to meziprodukt uzavře do pevné matrice, ne-
dovolující jeho uvolňování rozdružováním, 
loužením a erozí. To, že homogenizace pro-
bíhá bez pří tomnosti vody, dále přispívá ke 
stabilitě a dlouhodobé skladovatelnost i vý-
sledného produktu. Je možno dosáhnout až 
40 % hmot. naplnění matr ice sypkým mezi-
produktem. 

Vliv dusičnanů na nebezpečí vznícení nebo 
výbuchu je jak u sypkého meziproduktu, tak 
u výsledného produktu zcela pot lačen tím, že 
byly dusičnany chemicky rozloženy za vzni-
ku kysličníků dusíku, k teré jsou dále jímá-
ny ve scrooberech za zpětného vzniku ky-
seliny dusičné, použitelné pro dekontamina-
ci zařízení. 

U zařízení na zpracování radioaktivních 
odpadů podle vynálezu je podstatné, že vý-
stup sypkého produktu z míchaného reakto-
ru je př ipojen na vstup dávkovače sypkého 
produktu, jehož výstup ústí do homogenizá-
toru, opat řeného míchadlem, druhým vstu-
pem a výstupem výsledného produktu. Při 
fixaci radioaktivních odpadů do organických 
polymerů je druhý vstup homogenizátoru 
spojen s výstupem zásobníku organických 
polymerů přes dávkovač; při fixaci do bi-
tumenu je homogenizátor uzpůsoben к vy-
tápění a jeho druhý vstup je spojen s vý-
stupem vytápěného zásobníku bi tumenu přes 
dávkovač. Dalšími aparáty , kterými může 
být zařízení doplněno, jsou f i l t rační jednot-
ka mezi výstupem brýdových par z mícha-
ného reak toru a kondenzátorem a vývěva, 
př ipojená svým sacím potrubím na konden-
zátor. Vynález dále umožňuje rozdělit nos-
nou konstrukci , na níž jsou upevněny apa-
ráty, na ne jméně dva samosta tné moduly 
maximálních roměrů 2,5' x 2,5 x 6 m, při-
čemž jednotlivé moduly jsou mezi sebou vzá-
jemně spojeny spojkami potrubí a elektric-
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kými propojovacími prvky. Tak je možno vy-
tvořit zař ízení mobilní , snadno t ranspor to -
vatelné, např ík lad n a ložné ploše nákladní -
ho automobi lu , a zpracovávat po jednodu-
ché montáži modulu zásoby odpadu na mís-
tě vzniku, p ř í padně v cen t r á ln í ch či regio-
ná ln ích úložištích. Modulové řešení u sta-
bilních zař ízení u s n a d ň u j e a časově zk racu j e 
montáž i p ř ípadné opravy. 

Na př ipo jených výkresech jsou znázorně-
ny dva př ík lady provedení zař ízení podle 
vynálezu. V nich je na obr. 1 zachyceno 
schéma a p a r á t ů a po t rub í jednotky na zpra-
cování kapa lných rad ioak t ivn ích odpadů s 
jej ich konečnou fixací do organ ických po-
lymerů, na obr. 2 schéma obdobné jednot-
ky s f ixací do b i tumenu. 

Zařízení s f ixací do organických polymerů 
(obr. 1) ses tává z nosné kons t rukce 1 a na 
ní upevněných apa rá tů . K nim pa t ř í zásob-
ník 2 kapa lných rad ioakt ivn ích odpadů s 
míchadlem 3, vs tupem 4 koncen t rá tu , vstu-
pem 5 aditiv a výs tupem 6, dále dva zásob-
níky 7 chemických adit iv. Každý z nich je 
opa t řen míchad lem 8 a výs tupem Э a je spo-
jen po t rubím přes venti l 10 a če rpad lo 11 
se vs tupem 5 adit iv zásobníku 2 koncen t rá -
tu. Dalším a p a r á t e m na nosné kons t rukc i 1 
je míchaný r eak to r 12 s vodorovnou osou, 
v jehož tě lese 13 tva ru du tého válce, vytá-
pěném e lekt r ickými odporovými p r s tenc i 14, 
se otáčí míchac í a t r anspo r tn í ro tor 15 
s 12 š ikmými listy, spojený s pohonnou jed-
notkou 16 s nas tavi te lnými o táčkami pomocí 
var iá to ru v rozsahu od 150 do 450 ot/min. 
Těleso 13 míchaného r e a k t o r u má vni t řní 
p r ů m ě r 350 mm a dé lku vytápěné část i 1 700 
mil imetrů. Př íkon e lek t r ického topení je 80 
ki lowatů max. Teplota vys tupuj íc ího sypké-
ho p r o d u k t u je až 320 °C. Výkon míchaného 
r e a k t o r u je 0,1 m3 zp racovávaného kapal-
ného rad ioakt ivn ího odpadu za hodinu. Ten 
se dopravu je ze zásobníku 2 dávkovacím 
če rpad lem 17 přes venti l 18 na vstup 19 
koncen t r á tu míchaného reak to ru , v něm 
př ichází do s tyku s vytápěnou vni t řn í plo-
chou jeho tě lesa 13 a o d p a ř u j e se z ně j vo-
da. Zbylý mate r iá l je rozes t í rán po vytápě-
né ploše listy ro to ru 15, dále se zahř ívá a 
p robíhá v něm požadovaná chemická reak-
ce. Díky sk lonu listů je p ř i tom t ranspor to-
ván s m ě r e m к výstupu 20 sypkého produk-
tu, kde má již podobu g r a n u l á t u a /nebo 
p rášku . Výstup 21 brýdových par z mícha-
ného r eak to ru 12 je spo jen přes f i l t račn í 
j edno tku 22, jež zachycu je aerosoly, s kon-
denzá torem 23. Trubkovým pros to rem kon-
denzá to ru 23 p ro t éká chladicí voda. Kon-
denzát , h romadíc í se u dna, s téká pot rubím 
24 ke dnu zásobníku 25 kondenzá tu , spoje-
nému přes venti l 26 s odpadem 27. Prostor 
p láš tě kondenzá to ru 23 je spo jen pot rubím 
28 s vodokružní vývěvou 29 a po t rub ím 30 
s p ros to rem pod víkem zásobníku 25 kon-
denzátu . 

Sypký p roduk t z výstupu 20 sypkého pro-
duktu míchaného r e a k t o r u 12 padá do dáv-

kovače 31, k t e rým je au tomat i cká váha s 
váživostí 100 kg. Výstup 32 dávkovače 31 
sypkého p roduk tu je spo jen přes tu rn ike-
tový podávač 33 s p rvn ím vs tupem 34 ho-
mogenizá toru 35, opa t ř eného míchad lem 36, 
druhým vs tupem 37 monomeru , t ře t ím vstu-
pem 38 tužidla a výs tupem 39 výs ledného 
p r o d u k t u s uzávěrem 40. Druhý vs tup 37 
monomeru je spo jen p řes dávkovač 41, jímž 
je dávkovací čerpadlo , se zásobníkem 42 
organických monomerů . Třetí vs tup 38 tu-
židla je spo jen p řes dávkovací če rpad lo 43 
se zásobníkem 44 tužidla. Monomer promí-
sený s tužidlem se vypouští do p ř ip ravených 
f o r e m dříve než zhous tne pokraču j í c í poly-
merací. 

Zařízení s f ixací do b i tumenu (obr. 2 j se 
liší od p ředchoz ího tím, že d ruhý vs tup 37 
homogenizá toru 35 je spo jen p ře s dávkovač 
45, k t e rým je dávkovací čerpadlo , s vytápě-
ným zásobníkem 46 b i tumenu. Homogenizá-
tor 35, dávkovač 45, vytápěný zásobník 46 
bi tumenu a spojovací pot rubí mezi nimi jsou 
vytápěny vodní párou na teplotu 180 °C. К 
tomu jsou obklopeny je j ich nádoby dupl iké-
tory a pot rubí plášti . Do tak to vymezených 
pros torů se př ivádí p ř ívodem 48 vodní pá r a 
a vývodem 49 se odvádí kondenzá t . 

U obou zař ízení je provoz au tomat izován 
a probíhá v opaku j íc ích se cyklech. V prv-
ním s tadiu au tomat i ckého cyklu se plynule 
plní dávkovač 31 sypkého p roduk tu na před-
volenou dávku. Při jej ím dosažení se nap ln í 
homogenizá tor v prvním př ípadě monome-
rem a tužidlem, v d r u h é m př ípadě roztave-
ným bi tumenem. Potom se do n ě j vyprázdní 
dávkovač 31 sypkých hmot o táčením turni-

ketového podávače 33, míchad lem 36 se směs 
zhomogenizu je a vypustí do p ř ip ravené for-
my nebo ocelového sudu. Mezitím již pro-
bíhá první s t ad ium dalš ího cyklu. 

Způsobu zpracování rad ioakt ivn ích odpa-
dů podle vynálezu je možno využít k romě 
j ade rné energe t iky i v j iných oborech, kde 
se к t echnickým, lékařským, biologickým 
nebo podobným účelům, ať už při experi-
men tá ln í nebo ru t inn í práci , zachází s ma-
ter iá ly obsahuj íc ími rad ionukl idy a kde je 
t ř eba h romadíc í se rad ioakt ivní odpady lik-
vidovat. 

Postup podle vynálezu je rozveden v těch-
to p ř ík ladech : 

P ř í k l a d 1 

Do 1 l i tru kapa lných modelových radio-
akt ivních odpadů, obsahuj íc ích 250 g dusič-
nanu sodného a 120 g kysel iny bori té, bylo 
p ř idáno 50 g hydra tovaného oxidu vápena-
tého, 50 g ch lor idu vápena tého , 50 g síra-
nu hl in i tého a po promísení byla směs vy-
sušena při 300 °C. Výsledný p r o d u k t byl smí-
sen s roz topeným b i tumenem při teplotě 180 
s tupňů Celsia s maximáln ím nap lněn ím 40 
p rocen t hmot . Po vychladnut í a uložení ve 
vodě vykazoval po 60 dnech rychlos t louže-
ní 10~5 g . c m - 2 . d _ 1 p ro rad ionukl id 137>Cs. 
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P ř í k l a d 2 

Do 1 litru kapalných modelových radio-
aktivních odpadů, obsahuj ících 250 g dusič-
nanu sodného a 120 g kyseliny borité, by-
lo př idáno 50 g hydra tovaného oxidu vápe-
natého, 50 g chloridu vápenatého, 50 g síra-
nu hl ini tého a po promísení byla směs vysu-

41 
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šena při 300 °C. Výslodný produkt byl smísen 
s fenolformaldehydovou rpyskyřicí s 30 % 
hmot. naplnění , vytvrzen př i teplotě 120 °C a 
po vychladnutí uložen ve vodě. Po 60 dnech 
se pohybovala hodnota rychlosti louženío-
kolo 10~4 g . c m - 2 . d _ 1 pro radionuklid 
137Cs. 

P Ř E D M Ě T V Y N A L E Z U 

1. Způsob zpracování radioaktivních od-
padů kapalné nebo kašovité konzistence, vy-
značený tím, že kapalný nebo kašovitý ra-
dioaktivní odpad se promísí s chemickými 
aditivy, např ík lad s í ranem hlinitým, koloid-
ním oxidem křemičitým, kyselinou mraven-
čí a suspenzi cementu, teplota se zvýší na 
100 až 320 °C a tím se radionuklidy obsa-
žené ve směsi spolu s ostatními lá tkami pře-
vedou do pevného skupenství a vzniklý gra-
nulát a/nebo prášek se homogenizuje s roz-
taveným bi tumenem nebo organickými po-
lymery a po vypuštění do nádob nebo fo-
rem žádaného tvaru a velikosti a zatuhnu-
tí se t ranspor tu je do místa přechodného ne-
bo t rvalého uložení nebo se přímo vypouští 
do odpovídající geologické formace. 

2. Zařízení na provádění způsobu podle 
bodu 1, sestávaj ící z nosné kons t rukce a na 
ní upevněných apará tů , zejména ze zásob-
níku kapalných nebo kašovitých odpadů, z 
ne jméně jednoho s ním spojeného zásobníku 
chemických aditiv, z míchaného reaktoru, 
tvořeného tělesem tvaru dutého válce a opa-
t řeného míchacím a t ranspor tn ím rotorem 
s pohonnou jednotkou, výstupem sypkého 
produktu a výstupem brýdových par, připo-
jeným na kondenzátor , vyznačené tím, že vý-
stup (20) sypkého produktu míchaného re-
aktoru (12) je př ipojen na vstup dávkova-
če (31) sypkého produktu, jehož výstup (32) 
ústí do prvního vstupu (34) homogenizátoru 

(35), opa t řeného míchadlem (36), druhým 
vstupem (37) a výstupem (39) výsledného 
produktu s uzávěrem (40). 

3. Zařízení podle bodu 2, vyznačené tím, 
že druhý vstup (37) homogenizátoru (35) 
je spojen s výstupem kapalného organické-
ho monomeru ze zásobníku (42) organic-
kých monomerů přes dávkovač (41), kte-
rým je např ík lad dávkovací čerpadlo. 

4. Zařízení podle bodu 2, vyznačené tím, 
že homogenizátor (35) je uzpůsoben к vy-
tápění na teplotu do 180 °C, např í lkad du-
pl ikátorem a jeho druhý vstup (37) je spo-
jen s výstupem roztaveného bi tumenu z vy-
tápěného zásobníku (46) bitumenu přes dáv-
kovač (45), kterým je např ík lad vytápěné 
dávkovací čerpadlo. 

5. Zařízení podle bodu 2, vyznačené tím, 
že výstup (21) brýdových par míchaného 
reak toru (12) je spojen s kondenzátorem 
(23) přes f i l t rační jednotku (22). 

6. Zařízení podle bodů 2 a 5, vyznačené 
tím, že kondenzátor (23) je př ipojen na sací 
potrubí v.ývěvy (29). 

7. Zařízení podle bodů 2, 3 nebo 4, vyzna-
čené tím, že nosná kons t rukce (1) je tvoře-
na ne jméně dvěma samostatnými moduly, 
přičemž jednotlivé moduly jsou mezi sebou 
vzájemně spojeny spojkami potrubí, napří-
klad hadicemi a elektrickými propojovacími 
prvky, např ík lad kabely s konektory. 

2 l i s t y v ý k r e s ů 
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