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Tiivistelmd - Sammandrag

Kiinted bitumituote, johon on upotettu tai kapseloitu rae-
maista ja/tai jauhemaista ioninvaihtohartsia, jolloin ionin-
vaihtohartsi on ldsnd paisuneessa, vesipitoisessa muodossa.
Tuote valmistetaan siten, etti ioninvaihtohartsi sekoite-
taan/yhdistetdin bitumi-vesi-emulsion kanssa ja kosteaa tai
kuivaa ioninvaihtohartsia lisdt&in emulsion midrdttyyn mdad-
rddn sellaisena midrdnd, ettd saavutetaan emulsion rikkoutu-
mispiste, niin ettd saadaan kiinted tuote. Tuotetta kdyte-
tddn ioninvaihtohartsiin sidottujen radiocaktiivisten ainei-

den pitkdaikaiseen varastointiin.

Bn fast bitumenprodukt uppvisande ett granulidrt eller pulver-
formigt jonbytarharts inbdddat eller inkapslat didri, vilket
jonbytarharts foreligger i uppsvdlld, vattenhaltig form.
Produkten framst&lls genom att man blandar/kombinerar jonby-
tarhartset med en emulsion av bitumen och vatten, och till-
sdtter en given del av emulsionen fuktigt eller torrt jonby-
tarharts i tillr8ckligt stor mingd f6r att brytningspunkten
hos emulsionen skall nas, varvid en fast produkt erhilles.
Produkten anvdnds f&r langtidsuppbevaring av radioaktiva
&mnen bundna i jonbytarhartset.
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Menetelmd kapseloidun ioninvaihtohartsin valmistamiseksi

Tdmdn keksinndn kohteena on menetelm# sellaisen kiinte#n bi-
tumituotteen valmistamiseksi, johon on upotettu tai kapse-
loitu raemaista jas/tai jauhemaista ioninvaihtohartsia, joka
on ainakin osittain kyll&stetty radioaktiivisilla ioneilla.
Keksintd koskee my8s menetelmsn k&yttd4 alhaisen ja keski-
suuren aktiivisuuden omaavan radioaktiivisen j&tteen pitk4-
alkaista varastointia varten.

Voimalat tuottavat suuria m&88ri8 radioaktiivista j4tettd,
joka on muunnettava sopivaan muotoon pitk&aikaista varas-
tointia varten. Suurin osa tdstd j&temd8ridstd k4sittdd al-
haisen tai keskisuuren aktiivisuuden omaavaa j&tett&. Suurin
osa tdstd jdtteestd konsentroidaan ioninvaihtimissa, kun
taas pienehkd osa konsentroidaan haihduttimissa. T4114 ta-
valla saadaan suuri m#8r8 radioaktiivisia ioninvaihtimia ra-
keisessa ja/tai jauhemaisessa muodossa. Haihdutusj#&nn&kset
voidaan muuntaa myds rakeiseen tai jauhemaiseen muotoon.

Ne ioninvaihtimet, jotka saadaan toteutettaessa kdyt#énndssé
tunnettuja menetelmid, kuivatetaan ja sekoitetaan sitten
nestemdisen bitumin kanssa, tavallisesti 130°C:n minimil&m-
pbtilassa. Saatava seos siirret8&n tavallisesti astioihin,
joiden tilavuus on esim. 200 1 ja joissa seoksen annetaan
jdhmettyd ja j&8hty8 ympdristén l&mpdtilaan, minkd jdlkeen
astiat suljetaan. Astiat sijoitetaan sitten erityisen raken-
teen omaaviin pitk&aikaisiin varastointipaikkoihin, esim.
kallio-onkaloihin.

Tunnettuun menetelmdé&n, jossa kuiva ioninvaihtohartsi upote-
taan bitumiin korkeissa l&mp&Stiloissa, liittyy useita hait-
toja, joista vakavin on tulipalovaara kdytett¥essd bitumia
korkeissa ldmpStiloissa ja se seikka, ettd ioninvaihtimet
ovat kuivassa tilassa. Kuivat ioninvaihtimet paisuvat huo-
mattavasti tullessaan kosketuksiin veden kanssa. Siten, jos
bitumiin upotettu ioninvaihdin p#4sisi kosketuksiin veden
kanssa, mikd on ainakin teoreettisesti mahdollista, kehit-
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tyisi ddrimmdisen korkea paisuntapaine, joka riittdi rijiyt-
tdmddn kapselointiastian ja levittdmddn radioaktiivisuutta
ympdristddn. Tdmd vaara yhdessd palovaaran kanssa on ollut
osalle viranomaisista kritiikin aiheena. Koska nestemdisen
bitumin l&mpdtila on korkea, tavallisesti yli 150°C, ionin-
vaihtohartsissa ldsnd oleva vesi ercaa hartsin tullessa kos-
ketuksiin bitumin kanssa, jolloin hartsi menettdd suurimman
osan vesipitoisuudestaan. Vettd erocaa myds esikuumennettaes-
sa ioninvaihtohartsi ennen sekoitusprosessia. Siten toteu-
tettaessa kidytdnndssi tunnettuja menetelmid jdhmettyneeseen

bitumiin upotetun ioninvaihtohartsin on mahdotonta kostua.

Muita tunnettuja menetelmid ja prosesseja radioaktiivisen
materiaalin kisittelemiseksi on esitetty julkaisuissa GB-A-
959 751, CH-A-549 265 ja FR-A-2 289 034, jolloin ndissid ta-
pauksissa radiocaktiivinen materiaali sekoitetaan bitumi- ja
vesiemulsion kanssa. Seosta kuumennetaan sitten jdljelld
olevan veden poistamiseksi ja siten radiocaktiivinen mate-

riaali on 1l3snid bitumissa kuivassa tilassa.

Julkaisussa GB-A-2 116 355 on esitetty menetelmd, jossa
ioninvaihtohartsi, johon on absorboitu radioaktiivisia ione-
ja, on kapseloitu bitumiin. Radiocaktiivista ioninvaihtohart-
sia ja bitumia kuumennetaan veden poistamiseksi niistd.

Timin Keksinndn tehtdvidnd on vidlttidd edelld mainitut epdkoh-
dat ja saada aikaan uusi ja parannettu menetelmd ioninvaihto-
hartsin kapseloimiseksi kiintedin bitumimatriisiin, Jjossa
menetelmissi kapseloinnin jdlkeen ioninvaihdin on mdrdssd,
paisuneessa muodossa ja jossa menetelmdssd ei ole palovaaraa
varsinaisen kdsittelytoiminnan aikana, ja mahdollistaa muo-
dostetun tuotteen kdyttidmisen alhaisen ja keskisuuren aktii-
visuuden omaavan radioaktiivisen jdtteen pitkdaikaisessa va-
rastoinnissa.

Tim3i saadaan keksinndn mukaisesti aikaan siten, ettd ionin-

vaihtohartsi sekoitetaan/yhdistetdidn bitumi-vesi-emulsion

kanssa ja ioninvaihtohartsia ja mahdollisesti jitemateriaa-
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lia lisdtddn midrdttyyn emulsiomddrddn sellaisena mddrdni,
ettd saavutetaan emulsion rikkoutumispiste ja seos muuttuu
kiintedksi tuotteeksi, jossa ioninvaihtohartsi on ldsnd pai-

suneessa, vesipitoisessa muodossa.

Keksinndn mukainen menetelmi saa aikaan useita etuja tunnet-
tuihin menetelmiin verrattuna siten} etti on mahdollista
kiyttd3d kosteaa ioninvaihdinta, jolloin ei ole tarpeen kui-
vattaa ioninvaihdinta ennen sen upottamista. On my&s kuiten-
kin mahdollista kdyttdi kuivaa ioninvaihdinta, joka paisuu,
kun se tulee kosketuksiin vesipitoisessa emulsiossa olevan
veden kanssa. Vesipitoista emulsiota voidaan kdyttd8d ympid-

ristdn lidmpdtiloissa, jolloin bitumia ei tarvitse kuumentaa.

Erds toinen etu on se, ettd ioninvaihdin ja bitumi voidaan

sekoittaa kidytti&midlld olemassa olevaa laitetta ja varustei-
ta, joskin tidssd tapauksessa sydttidmittd ldmpdenergiaa tai

toisarvoisia energiamuotoja jdrjestelmddn sen varmistamisek-
si, ettei mitddn emulsion vesipitoisuuden suurehkoa haihtu-
mista tapahdu. Sekoituslaitteita ei tarvitse kdyttdd kuiten-
kaan, koska ioninvaihdin voidaan lisdt3d emulsioon sekoitta-

matta nditd kahta yhteen.

Keksinndn edullisia suoritusmuotoja on esitetty alivaatimuk-

sissa.

Keksintdd selitetdin nyt lidhemmin viittaamalla muutamaan

edulliseen suoritusmuotoon.

oo ne

Oheisen piirustuksen ainoa kuvio esittdd kaaviomaisesti
ioninvaihtohartsin upottamista bitumiin tunnettujen menetel-
mien mukaisesti.

Piirustuksessa viitenumerolla 1 on merkitty sekoitussdiliétd
jauhemaisen ioninvaihtohartsin, haihdutinkonsentraatin ja
raemaisen ioninvaihtohartsin sekoittamiseksi yhteen, jotka
toimitetaan sdiliddn putken 2 kautta. Sekoituss&ilidé 1 on
varustettu kuumennusvaipalla 3, jonka avulla kuiva ionin-

o0 o0

vaihdin esildmmitetd&n hdyrylli. Moottorilla varustettu se-
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koitin 4 on jdrjestetty sdiliddn. Esildmmitetty ioninvaihto-
hartsi kulkee putken 5 l3pi, jossa on venttiili, toiseen se-
koitussdilidédn 11, joka on varustettu kuumennusvaipalla 13
ja sekoittimella 14, S&dilidtd 11 lammitetddn héyrylla.

Nestemdinen bitumi kulkee bitumisdilidéstd 21 toiseen sekoi-
tussiiliddn 11 limmitetyn putken 22 kautta. Sekoitussiiliés-
si 11 saatu upotettu ioninvaihtohartsi siirretddn varastoin-
tiastiaan 41 putken 25 ldpi. Kun astiat ovat tdynnd, ne si-
joitetaan toiselle sivulle bitumin ja ioninvaihtohartsin
jddhdyttimiseksi. Astiat suljetaan sitten vastaavalla kan-
nella ja astian sisdltdjen aktiivisuus mitataan, minkd@ j&l-
keen astiat siirretidin niiden varastointipaikkaan. Bitumi-
s4ilidstid 21 tulevan bitumin li3mpdtila on vdhintddn 130°C,
tavallisesti 150°C tai korkeampi. Tdssd on havaittu ionin-
vaihtohartsin osittaista hajaantumista.

TAmin keksinndn mukaisesti kdytetddn veden ja bitumin emul-
siota nestemdisen bitumin sijasta, jolloin emulsio sisdltdid
myds emulsion stabilointiaineita. Tdllaiset emulsiot ovat
tunnettuja alalla ja niitd on saatavilla eri tavaramerkeil-
13, Erdini tdllaisena mainittakoon Shellin emulsio "CARI-
LAS". Tidmi emulsio on kationinen emulsio, joka sisdltd&d kor-
keintaan 30 paino-% vettd ja jonka pH on korkeintaan 4.
Emulsion vesipitoisuus vaihtelee mi&irdltddn. Muut samanlai-
set emulsiot, sekid anioniset ettd kationiset, voivat sisdl-
tidd jopa 50 paino-% vettd.

Kiytettidvid ioninvaihtohartsi voi olla joko kationinen tai
anioninen sen mukaan, kdisitelldinkd anioneja vai kationeja.
Tavallisesti kiytetddn sekaioninvaihdinta, s.o. kationin-

vaihtimen ja anioninvaihtimen seosta eri mididrdsuhteissa.

Erdin edullisen suoritusmuodon mukaisesti kuiva tai kostea

ioninvaihtohartsi lisdtddn midrdttyyn emulsiomddrdin, kunnes
emulsion rikkoutumispiste saavutetaan, jolloin saadaan jdh-
mettyvid bitumimassa, joka kapseloi rakeisen ja/tai jauhemai-

sen materiaalin ja mahdollisesti erottuneen veden. T&md vesi
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poistetaan ja kdsitelldidn ioninvaihtimessa 1ldsnd olevien ra-
dioaktiivisten ionien poistamiseksi tai haihdutetaan pois.
Muita rakeisia ja/tai jauhemaisia jdtemateriaaleja, mieluum-
min radioaktiivista jadtettd voidaan myds lisdtd yhdessd io-
ninvaihtohartsin kanssa.

Kun kdytetddn kuivaa ioninvaihtoharfsia, emulsion vesipitoi-
suus on mieluummin korkeampi kuin kdytettdessd kosteaa io-
ninvaihdinta, koska tullessaan kosketuksiin veden kanssa
kuiva ioninvaihdin absorboi vettd ja paisuu. Panostettaessa
kuivia ioninvaihtimia jdrjestelmdidn kehittyy ldmpdd, joka
tyhjdkuivatetun Dowex 50H*:n ollessa kyseessi muodostaa n.
30 kal/g ioninvaihdinta.

Erdidn erityisen edullisen suoritusmuodon mukaisesti emulsion
vesipitoisuus ja ioninvaihtohartsin kosteuspitoisuus on so-
vitettu siten, ettd olennaisesti yhtddn vettd ei eroa bitu-
min jdhmettyessi. Toisin sanoen ioninvaihtohartsi, kunnes se
on kyllidstetty ja paisunut, absorboi rikkoutuneesta bitumi-
emulsiosta tarkalleen niin paljon vettd, ettei yhtddn vettd

jdd lopulliseen tuotteeseen.

Menetelmd voidaan suorittaa edullisesti olemassa olevilla
varusteilla ja laitteella, kuten kuviossa esitetylld lait-
teella. Tidssd tapauksessa kuitenkin vaipoitettuja sdilicitd
1 ja 11 kiytetdin vedelld hdyryn sijasta tai mieluummin ei
kiytetd mitddn kuumennusvaihetta. Ioninvaihtohartsi kulje-
taan esildmmittidmdAttd suoraan s&ilidédén 11, mahdollisesti yh-
dessd muun mainitun hartsin kanssa upotettavan jdtemateriaa-
lin kanssa. Bitumin sijasta sdilid 21 sisdltd3d veden ja bi-
tumin emulsion (esim. "CARILAS"), kun kidytetty ioninvaihdin
on kationinvaihdin, jota pideti3n erd&nd parhaista. Ionin-
vaihdin ja emulsio voidaan sydtt3d prosessiin yhtdjaksoises-
ti tai erittdin ja bitumimatriisi voidaan poistaa kapseloi-
dun ioninvaihtimen kanssa siilidstd 11 ja toimittaa astiaan
41 joko keskeytymittd tai erittdin. Vesi, joka mahdollisesti
erottuu jirjestelmistd sdilidssid 11, voidaan poistaa keskey-
tymittd.
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Erddn erittidin edullisen suoritusmuodon mukaisesti ionin-
vaihtohartsi lisitdidn emulsioon mddrdnid, joka saa aikaan
jihmettymisen, jolloin ioninvaihtohartsi lisdtddn mahdolli-
sesti yhdessi muun kapseloitavan materiaalin, kuten radioak-
tiivisen tai toksisen materiaalin, tai materiaalin kanssa,
joka on jollakin muulla tavalla vahingollista. Mahdollisesti
muodostuva vesi poistetaan ennen astian sulkemista sen lo-

pullista varastointia varten.

Menetelmi suoritetaan 1 - 90°, mieluummin 5 - 60°C:n lampd-
tilassa. Erds edullinen lampdtila tdssd suhteessa on huoneen
lidmpdtila tai ympdristdn liampdtila, jonka on oltava korkeam-
pi kuin 1°C, mieluummin yli 5°C. Ndin ei tarvitse esildmmit-

t33 jdrjestelmidn komponentteja.

Upotusprosessista saatava kiinted tuote voidaan kuumentaa
tai pitdd 50 - 60°C:n limpdtilassa tuotteen j&hmettdmisessa
tarvittavan ajan lyhentimiseksi. Tuotteen t&llainen kdsitte-
ly ei ole kuitenkaan vdlttdm&tdnta.

Toteutettaessa kiytinndssid témin keksinndn mukaista menetel-
mii ioninvaihdin voi olla jauhemaisessa muodossa tai raemai-
sessa muodossa ja etenkin kiytetddn kosteaa ioninvaihdinta.
Jauhemaisia ja raemaisia haihdutusjd&nndksiid voidaan myds
sisillyttdd ioninvaihtohartsiin. On todettu, ettd muodostuva
tuote voi sisdltdd yli 50 tilavuus-% hiukkasmaista materiaa-
lia.

On todettu, etti mit#in huomattavia vesihdviditd ei havaita
ioninvaihtohartsissa, jos muodostuvaa, t3dysin jidhmettynyttd
tuotetta kuumennetaan kahden tunnin ajan 150°C:ssa. Toisaal-
ta bitumin haihtuva fraktio héyrystyy.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmid sellaisen kiintedn bitumituotteen valmistami-
seksi, johon on upotettu tai kapseloitu rakeista ja/tai jau-
hemaista ioninvaihtohartsia, joka on ainakin osittain kyl-
listetty radioaktiivisilla ioneilla, tunnettu siitd,
ettd ioninvaihtohartsi sekoitetaan/yhdistetdidn bitumi-vesi-
emulsion kanssa, ja ettd ioninvaihtohartsia lis&tddn emulsi-
on madridttyyn miirdin sellaisena mddrdnid, ettd saavutetaan
emulsion rikkoutumispiste ja seos muuttuu kiintedksi tuot-
teeksi, jossa ioninvaihtohartsi on 1ldsnd paisuneessa, vesi-

pitoisessa muodossa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, etti sekoitetaan/yhdistetddn kostea, paisunut

ioninvaihtohartsi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siiti, ettid sekoitetaan/yhdistetddn kuiva ioninvaihto-

hartsi.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, etti menetelmid suoritetaan 1...90°,

edullisesti 5...60°C:ssa, etenkin huoneen ldmpdtilassa.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen menetelmd,

tunnettu siitd, ettd sekoitetaan/yhdistetddn seka-
ioninvaihtohartsi, joka on ainakin osittain kylldstetty ra-
diocaktiivisilla ioneilla, kationisen emulsion kanssa, jonka

pH-arvo on alhainen, korkeintaan 4.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kdytetddn emulsiota, jonka
vesipitoisuus on korkeintaan 50 paino-%, edullisesti 10...

30 paino-%.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen menetelmi,

tunnettu siitd, etta kiytettdessd kuivaa ioninvaih-
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tohartsia kdytetddn korkean vesipitoisuuden omaavaa emulsio-
ta ja ettd k¥ytettdess8 kosteaa ioninvaihdinta kdytetdd8n al-
haisen vesipitoisuuden omaavaa emulsiota.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelmdn k&yttd8 radiocak-
tiivisen j&tteen pitk#daikaista varastointia varten.
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Patentkrav:

1. Ssatt att framstdlla ett alster av fast bitumen med in-
bdddad eller inkapslad korn- och/eller pulverformig jonby-
tarmassa som atminstone partiellt &r mittad med radioaktiva
joner, kd@&nnetecknat dirav, att man blandar/
sammanfdr jonbytarmassan med en emulsion av bitumen och vat-
ten, att man till en given mingd emulsion sdtter sd mycket
av jonbytarmassan att emulsionens brytpunkt uppnds och
blandningen 8vergar till en fast produkt i vilken jonbytar-

massan féreligger i svdlld, vattenhaltig form.

2. S&dtt enligt patentkravet 1, k&dnnetecknat
ddrav, att man blandar/sammanfér fuktig, svdlld jonbytar-

massa.

3. S&tt enligt patentkravet 1, kdnnetecknat

ddrav, att man blandar/sammanfdr torr jonbytarmassa.

4. Sitt enligt nagot av patentkraven 1 - 3, k & nn e -
t ec knat dirav, att det genomfdrs vid en temperatur av
mellan 1 och 90°C, fdretriddesvis vid mellan 5 och 60°C,

speciellt vid rumstemperatur.

5. Sitt enligt ndgot av patentkraven 1 - 4, k dnne -

t ecknat dirav, att man blandar/sammanfdr en blandjon-
bytare, som atminstone partiellt dr mittad med radioaktiva
joner, med en katjonisk emulsion, foéretrddesvis med ett pH-

vdrde av hogst 4.

6. Sitt enligt nagot av patentkraven 1 - 5, k & nn e -
t ecknat didrav, att emulsionen har en vattenhalt av
hégst 50 viktprocent, féretrddesvis av mellan 10 och 30

viktprocent.

7. Sitt enligt nagot av patentkraven 1 - 6, k &4 nn e -
t ecknat dirav, att man vid anvdndning av torr jonby-
tarmassa anvidnder en emulsion med hdgre vattenhalt och vid

anvdndning av fuktig jonbytare anvdnder en emulsion med

ldgre vattenhalt.
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8. Anvidndning av sittet enligt patentkrav 1, f&ér ldngtids-

lagring av radioaktivt avfall.
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KULJETUS SULKEMINEN JBXHDYTYS TRYTTO
VARASTOINTIIN AKTIIVISUU-
DEN MITTAUS

FIG.1
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