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Zplisob zpracovani radioaktivnich odpadnich vod jadernfch
elektréren VVER a zafizeni k provadéni tohoto zpisobu
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Vyndlez se tyké zpisobu zpracovéni radioaktivnich odpad-

nich vod jadernych elektiréren VVER a zaiizeni k provdd¥ni to-

hoto zplisobu.

PFi provozu jadernych elektréren typu VVER vzniké velké
mno%stvi odpadnich vod, které mus{ byt uéinn& zbaveny v3ech
znedidfujicich létek, zvl43t& pak radioaktivni{ch zé¥i&i. Toho-
to cile se dosahuje zpravidla odparovénim, Cistd oddestilované
voda se obvykle vraci k op&tovnému vyuziti k dekontaminadnim ‘
i jinym y&eltdm v provozech jaderné elektrérny. V koncentréatu
ziskaném odpafovénim jsou kumulovény prakticky vedkeré latky
suspendované a rozpudtdné, kieré je nutno v daldich operacich
zcela odvodnit, zpevnit a jako radioektivni koncentroveny od-

pad natrvalo bezpeind ulozit.

JestliZe provoz elektrérny je zehdjen pied dofeSenim kon-
covych operaci likvidaé&niho procesu, nezbyv4 ne% shromazdovat
odpadni vody predhust¥né na xoncentraci jen okolo 100 g/f vSech
solf, nemé-li nastat vyludovéni pevné féze. K tomu d&elu musi
byt elektrérna vybavena velikymi nerezovymi nédriemi. Teprve
po dokon&eni vyvoje a realizaci celé technologické linky miZe

byt koncentrat odparen aZ do sucha, zpevndn a uloZen.

Makrosloﬁky rozpudténych léatek odpadnich vod &i koncentréa-
8 tvori predevdim soli kyseliny borité a dusidné, mikrosloZky,
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korozivni a St&pné produkty jadernych reakef, hlavn& kobalt 60,

cesium 137 aj.

~ Uvedeny znémy zplsob zpracovéni odpadnich vod jadernych
elektrdren VVER Jje zatiZen velikym mnoZstvim pPedhustdnych od-
padnich vod i koncovych koncentrdtd. Z toho ddvodu jsou porizo-

.

vaci{ a provozni nsklady velmi vysoké.

Ne jv&t31 nékladové poloZky predstavuji n&kolik set m3
velké nddrZe z drahé nerez oceli, objemu zpracovévanych kon-
centrdtd prim&end mnoZstvi zpeviovacich pFidavnych 1lé4tek,
vykonnd strojni zaiizeni, rozmdrné menipuladni a pfepraﬁni
prostiedky, prostornd uloZist& zpevn¥lych radioaktivnich od-
padd a priméPend vysoké ndklady na trvalé obhospodarovéni
t&chto Wlozist, |

Pokusy o zmenSeni objemu koncovych koncentrétd odpadnich
vod zvySenim stupnd zahudténi vedly k vylulovéni soli kyseliny
borité v obvyklé vicevodé krystalické form¥. Takové opatfent
nebylo moZno tedy uplatnit, protoZe by plsobilo zardstani né--
drzi pevnou fazi. Pozd&j8{ pPelerpdvdni obsahu nddrif, zejména
ztuhlého podflu, by se stalo problematické, a i Edyby se poda-
¥ilo, vznikly by provozni obtiée,.zejména v koncovych operacich

zpracovatelské linky.

VySe uvedené nedoétatky se red3{ gzpracovdnim radioaktivnich
odpadnich vod jadernych elektrdren VVER podle vynélezu, jehoZ
podstata spodivé v tom, Ze se mechanickych nedistot zbavené ra-
dioaktivni odpadni vody odparovénim zahu3tujf na koncentraci
s0lf nad 100 g/, poté se ochlazujf na teplotu pod 40 °C a po
vykrystalovéni solf kyseliny borité nebo/a soli podvojnfch &i
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vicesloZkovych se tyto od mate¥ného roztoku odd&luji filtraci

hrbmadné nebo frakcionovan¥ a op&tovnd jako druhotné suroviny
vyuZivaji bud piimo, nebo se na né& pisobi kyselinou sirovou

&i chlorovodikovou za vzniku roztoku konverzni soli a kyseliny
borité, ktery se odpafovénim zahudfuje a poté ochlazuje na tep-
lotu pod 35 ©°C aZz do provozn& kvantitativniho vykrystalovéni
 kyseliny borité, jeZ se od mateného roztoku jako druhotné su-
rovine odd¥luje filtrac{, a ve3keré ve zpracovdvanych radioak-
tivnich odpadnich vodéch obsaZené radioaktivni zéride se kumu—
1ujf v objemov& minimalizovanych matednych roztocich, které se
derpajl do skladovych nédrZi nebo/a vedou p¥imo ke koncové bi-

tumenaci ¢i cementaci.

Podstate za¥{zeni k provéddn{ zpisobu dle vyndlezu spodivé
v tom, Ze sestévéd z krystalizaéni odparky, opatiené ve své hor-
ni &4sti potrubim pro odvod odpaiené vodni pary do kondenzétoru
a potrubnim vyvodem zahust&ného roztoku do chladlciho krystali-
zdtoru, propojeného potrubim pro dopravu krystalické suspenze
se zahustovadem, je? je svou spodni &&stf p¥ipojen k nf%e umfs-
tdné odstiedivce, spojené potrubim pro odvod matedného roztoku
se souborem bitumenace' i cementace, pFilemZ zahusfovaé nebo/a
odstPedivka jsou pro zpdtny tok matedného roztoku spojeny po- °
trubim s krystaliza¥ni odparkou nebo/a s chladicim krystalizé-
torem, pridem? pro pfipadnou dopravu krystalické soli ke kon-
verzi solil kyseliny.borité je odstPedivka spojena potrubim
s reaktorem, propojenym potrubim s krystalizétorem opatfenym‘
ﬁyvodem ziskané krystalické suspenze do separatoru, uréenym
k rozdsleni krystalické suspenze na krystalickou kyselinu bori-

tou a matelény roztok.
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Na pfipojenych vykresech jsou znézorn&ny dva priklady

zabizeni pro zpracovani radioaktivnich odpadnich vod jader-

nych elektrdren VVER podle vynélezu.

Za¥{zeni znézornéné na obr. 1 sestévd z filtru 1 spoje-
ného potrubim s krystaliiaéni odparkou 2, jeZz je ve své horni
84sti spojena potrubim s kondenzdtorem 3 a ve stiedni éégti
s chladicim krystalizétorem‘i, opatfenym nédstrikovym Cerpad-
‘lem 8 a &erpadlem 5 k doprav@ krystalické suspenze do zahud-
Yovade 6 piipojeného k odst¥edivce J. Pro zp&iny tok mated&ného
roztoku je zahudtovaé & spojen potfubim s chladicim krystali-
zétorem i,‘ktery je opatien kondenzétorem 9 a vyvévou 10 pro
adiabatické chlazeni. Odstredivkea 7 je potrubnim vyvodem ma- -
te&ného roztoku spojena jednak se souboreﬁ#%gtumenace é¢i ce-
mentace, jednak s krystaliza®ni odparkou 2 nebo/a‘s chla-
dicim krystalizdtorem 4 a déle spojena potrubim pro dopravu
krystalické soli ke konverzi solf kyseliny borité s reaktorem
11, ktery je spojen potrubim s krystalizétorem‘lg, opatfenym
vyvodem ziskané krystalické suspenze do separdtoru 13, spoje-
ného potrubfim pro odvod mate&ného roztoku se souborem bitume-

nace ¢i cementace l14.

gatizeni znézorndné na obr. 2 sestévé z filtru 1 spojené-
ho s krystaliza&ni odparkou 2, jeZ je ve své horni &dsti spo-
jena potrubim s kondenzétorem 3 a ve stitedni 2dsti s chladicim
kﬁystalizétorém 4, opétfenym gerpadlem 5 k dopravé krystalické
suspenze do zahu¥fovale 6 p¥ipojeného k odgtredivce 7. Pro
zpétny tok mate&ného roztoku jsou potrubim propo jeny zahudto-
vad 6 s chladicim krystalizétorem 4 2 odstfediﬁka T s krystali-
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zadni odparkou 2. Pro tok mateZného roztoku k likvidaci je

odstPedivka 7 spojena potrubim se souborem bitumenace &i ce-

mentace 14.

P#{klad 1

Na zaFfzenf zn&zorndném na obr. 1 je t¥eba zpracovat
za rok 600 m3 radioaktivnich odpadnich vod, pFedhustinych
ve stévajicim souboru gzadizeni jaderné elektrarny na koncen-
traci 207 g/f vdech solf. To v hmotovém vy jéd¥eni predstavu-
je 720 t predhudt&nych predm&tnych vod, obseahujfcich celkem
124,2 t solf o sloZeni:

tetraborit&n Sodny N32B407 s s 33,6 t
3¥avelan sodny Na,C0, coo 8,4 t
dusidnan sodny NalO, " eee 66,0 t
uhli%itan sodny  Na,COg .o 7,2 t
hydroxid sodny NaOH cee 9,0 t

————————

celkem 124,2 t
voda H20 oo 595,8 t

Tyto piedhudt®né vody se nejprve k odstran&ni mechanic-
kych nedistot filtruj{ na filtru 1 a pek se zavéd&ji do krys-
talizadni odparky 2, kde se.odpafovénim zahustuji aZ na mez
nasyceni $ili do polétku vysolovéni krystaliéké fd4ze. Poté
se nasyceny roztok prepusti nebo phederpéd erpadlem 8 do chla-
dicfho krystalizétoru 4, kde se adiabaticky ochladi na teplotu
20 a% 10 OC, pFi¥em? z nsho vykrystaluje radioaktivity prosty

borax. Vzniklé krystalicka suspenze se Serpadlem 5 dopravuje

[
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do zahu3dtovale 6, v ndm% se obsah pevné féze Vv suspenzi zvysi
na 50 aZ 80 % hm. k zajisStdn{ u&inné separace na daldim za¥i-
zeni. Matedny roztok ze zahuS8tovale § se vraci do chladicfho
krystalizétoru 4 a zahuSt&nd suspenze se na odstredivce J 4&-
11 za promyvéni krystald vodou na borex k daldimu zpracovéni
a matedny roztok, ktery se vraci do krystaliza®ni odparky 2
nebo chladieiho krystalizétoru 4. Popsany zplsob zpracovéni
se s vyhodou vysoké vyt¥¥nosti boraxu uskutednuje kontinudlnd
s prib&Znym vracenim maieéného roztoku‘z odstiedivky 7 do krys-
talizaéni odparky 2 nebo/a chladicfho krystalizdtoru 4 nebo/a
prelerpdvénim roztoku z chladicfho krystalizédtoru 4 do krysta-
lizadn{ odparky 2 aZ do vykrystalovéni 51 t boraxu, ktery se
na odstfedivce J 0dd&li od matednéhc roztoku a dopravuje
k opekovanému vyuZit{ &i dal¥fmu zpracovéni. 0dd&leny matelny
roztok se popsanym zpusobem odparuje, chladi a krystaluje déle
za vyludovén{ tetraboritanu sodného a 3tavelanu sodného ve for-
m& vicevodé podvojné soli, kterd se vytdZi v mnoZstvi 14,5 t
odd&lenim od matedného roztoku za promyvéani vodou na odstie-

"~ divce J. Podvojnéd sl po kontrole na stopovou radioaktivitu

se expeduje externimu vyrobei pracich prostfedkﬁ..Radioaktivni
zéFi%e se v prib&hu zpracovatelského procesu kvantitativné
2koncentruji v minimalizovaném objemu konedného matelného roz-

toku, ktery obsahuje:

tetraboritan sodny Na23407 aee 1,9 t
$¥avelan sodny NayC,0, coo 2,5 t
dusidnan sodny NaNO, ees 66,0t
uhliditan sodny Na,C04 vee Ty2 %

hydroxid sodny NaOH oo 9,0 t
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volnd voda - H0 cee 97,4 %
celkem 184 t,
a jeho% objem &ini ees 120 m3.

V pribdhu zpracovéni 720 1t predhust&nych raedioaktivnich
vod dle vynélezu bylo tedy ziskéno 51 t + 14,5 t = 65,5 t
druhotnfch surovin a 470,5 t &isté destilované vody k opakova-
nému pouZiti v jaderné elextrarné. Tout6 hospodérnou cestou
bylo dosaZeno hlavniho c{le zplsobu dle vyndlezu, tJj. minima-
1izace mnoZstvi koncovych radioaktivnich kghcentrétﬁ, vy jadfené
sn{¥enim hmotnosti na 26 %, respektive zmensenim objemu na 20 %

v porovnéni 8 dosavadnim zpracovatelskym postupem.

V prvni fézi zpracovatelského procesu vykrystalovanych
51 t boraxu, pripadn& i s pfim&st podvojné soli, je moZno s vy-
hodou zpracovat déle v reaktorech 1l konverzi pomoci kyseliny
s{rové na koncentrovany roztok kyseliny borité a siranu sodného
podle reakci:

o + H2304 — NaZSO4 + 4 H3BO3 + 5 H20

. 10 H2 .

Na2B4O7
( > Na SO +06'+ 6'+H0
Na 0204 + H2804 koncen.) Na2 4 C > o

Konverzni roztok se zahudtuje odpafovénim v krystalizdtoru 12
s néslednym ochlazenim v tém¥e apardtd na teplotu 35 o¢, Tim
se doséhne provozné kvantitativntho vykrystalovéni kyseliny
borité, kteréd se od matefného roztoku odd&li na separdtoru 13,
ptipadn¥ odst¥edivce 1, a vraci se k op&tovnému vyuZzit{ v pro-

voznich uzlech reaktoru jaderné elekirarny. Matedny roztok
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s koncentraci 6,5% hm., rovnovéZnou koncentraci kyseliny bo-

rité a 33 % hm., sfiranu sodného se vyuZije v chemickém hospo-
dérstvi jaderné elektrdrny nebo se kanalizuje s ohledem

'na maié mnoZstvi.

P¥{klad 2

ZjednoduSend alternativa konkréinfho provedeni vynélezu
je na obr. 2. V prvnim p¥{kladu volenych 600 m> za rok radio-
aktivnich odpadnich vod pfedhuStdnych na koncentraci 207 g/ |
soll téhoZ chemického sloZendi jéko v p¥ikladu 1 se po filtraci
na filtru 1 kontinuéln® zahudfuje na krystaliza&ni odparce 2
a ndslednd chlad{ v chladicim krystalizétoru 4 aZ do provozné
xvantitativniho vykrystalovéni boraxu, tzn. do poldtku krysta-
lizace podvojnych &i vicesloZkovych soli. Vykrystalovand pevnd
féze v mnoZstvi 51 t se za promyvéni vodou od matelného rozto-
ku odd¥luje na odstredivce 7 a dopravuje k daldimu zpracovani
konverz{i na kyselinu boritou nebo/a uplatnuje p¥imo jeko dru-
hotnd surovina v jinych primyslovych odv&tvich. V prib&hu pro-
cesu se ze Zpracovévanych.vod odpa¥{ 430 t Cisté destilované
vody k opdtovnému vyuZit{ v jaderné elektrarng. Separaci borité
soli a odpafenim vody se zmen3f hmotnost koncovych radioaktiv-
nich koncentrdtd Serpanych k bitumenaci &i cementaci a pripra-

vé X uloZeni na 33 % a objem na 26 % vychozich hodnot.

7 uvedenych prikladd konkrétniho provedeni plynou velké
ekonomické prinosy zplsobu dle vynélezu v oblasti poFizovacich

i provoznich ndkladd odpadniho hospodérstvi jaderné elektrarny.
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U skladovacich nddrizi piedhudtdnych radioaktivnich odpadnich

- yod &ini uspora na investi®nich nékladech v prvnim'pfipadé

80 % av d:uhém pripadé& 74 %, co¥ predstavuje anf{%en{ inves-
ti¢nich nékladd na 1/5 &i 1/4 dosavadni hodnoty. Daldf velké
uspory se tykaji zpevnovéni koncentrétu a névaznych operaci

a% po dOpravu odpadd na dloZi¥t¥ a uloZidtd samé, u nichZ roz-
nodujici poloZky jsou tém&r nebo zcela um¥rné objemu &i hmot-

nosti koncového koncentrétu radioaktivnich odpadnich vod.
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1. Zpisob zpracovéni radioaktivnich odpadnich vod jader-

nych elektriren VVER, spolivajfei v jejich zahudfovéni odpa-
Fovénim a ndsledné bitumenizaci &i cementaci, vyznaleny tim,
Ze se mechanickych nedistot zbavené radioaktivni odpadni vody
odparovédnim zahudfuji na koncentraci solif nad 100 g(‘, poté se
ochlazujf{ na teplotu pod 40 OC a po vykrystalovéni solf kyse-
liny borité nebo/a soli podvojnych &i vicesloZkovych se tyto
od mate&ného roztoku oddéluji filtraci{ hromadné nebo frakcio-
nované a opd&tovnd jako druhotné suroviny Vyuiivéji bud’ p¥imo,
nebo se na n& plsobi kyselinou sirovou &i chlorovodikovou

. za vzniku roztoku konverzni soli a kyseliny borité, ktery se
odpaXovéanim zahusStuje a poté ochlazuje na teplotu pod 35 ©C

a%? do provozn& kvantitativniho vykrystalovéni kyseliny borité,
jeZ se od matedného roztoku jako druhotnéd surovina odd&luje
filtrac{, a ve3keré ve zpracovévanych radioaktivnich odpadnich
vodéch obsaZené radioaktivni zérile se kumuluji v objemové mi-
nimalizovanych mateénych roztocich, které se Cerpaji do skla-
dovacich nédr%{ nebo/a vedou p¥imo ke koncové bitumenaci &i

cementaci.

2. Zaifzeni k provédéni zplsobu podle bodu 1, sestévajict
ze souboru koncentradniho a souboru bitumenadniho &i cemental-
niho, vyzna¥ené tim, Ze sestdvd z krystalizadni odparky (2),
opatiené ve své horni Césti potrubim pro odvod\odpafené vodni
péry do kondenzdtoru (3) a potrubnim vyvodem zahustdného rozto-
ku do chladiciho krystalizédtoru (4), propojeného potrubim pro

dopravu krystalické suspenze se zahuSiovalem (6), jeZ je svou
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spodni Z&stf pripojen k nife umfst¥né odst¥edivce (7), spojené

potrubim pro odvod mate&ného roztoku se souborégagiiumenace &i
cementace) _ pri%em? zahudlovad (6) nebo/a odstredivka (7)

jsou pro zp&tny tok mate&ného roztoku spojeny potrubim s krys-
taliza®ni odparkou (2) nebo/a s chladicim krystalizétorem (4).

3. Zarizeni podle bodu 2, vyznadené tim, 2e.odstfedivka
(7) je pro dopravu krystalické soli ke konverzi soli kyseliny
borité spojena potrubim s reaktorem (11), propojenym potrubim
s krystalizdtorem (12), ktery Jje potrubim spojen se separéto-
rem (13), urdenym k rozdéleni krystalické suspenze na krysta-

1ickou kyselinu boritou a matedny roztok.

2 wykresy



227 128

0br. 1
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Obr. 2
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