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(54) Zpdsob denitrifikece, solidifikace a fixace radioaktivnich roztokd nebo suspenzt

Zpisob je urZen pro zpracovéni ra-
dioaktivnich roztokd obsahujici{ch nitré-
ty, Jje% odpadaji p¥i provozovéni jader~-
nych reaktord. U¥elem vyndlezu je omezeni
toxickych nitroznich exhalac{ p¥i objemo-
vé redukci a stabilizaci té&chto odpadd
do formy urlené pro trvald uloZi§td.

Toho se dosahuje tim, Ze sm&sné odpadni
roztoky obsahujic{ dusi¥nany, se smis{
p¥i hodnotdch pH 6 a% 9 se siranem
amonnym, roztok se zkoncentruje a deni=-
trifikuje pFi teplotéech 100 a 300 °C

a pridavkem hydroxidu vépenatého se pak
zbyld sm&s zpevni.
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Vynélez se tyké zplsobu denitrifikace, solidifikace a fixace radioaktivnich roztokd
nebo suspenzi, obsshujicfch sm&si nitrdtd a daldich soll Stépnych kationtd s produkty
koroze, je rezultujf s nizkou nebo st¥edni radiocaktivitou z provozl jadernych reaktord.

UdrZeni jaderného reaktoru ve vyhovujfcim provozu vyZaduje zcela presny pracovni
re¥im, pfi kterém rezultuje celd ¥ada jaderného odpadu s rdznou charakteristikou redio-
aktivity. Podle Mezinérocdni agentury pro atomovou energii (AAAE) byly podle radioaktivity
rozd&leny tyto odpady do p&ti kategorif:

s aktivitou

1. Nizko aktivnf odpad 37 kBa/m3

2. 37 kBq &% 37 MBq/m>
3. St¥edn¥ aktivni odpad : 37 MBq a% 3,7 GBg/m>

4. . 3,7 GBq &% 370 TBq/m>

5. Vysoko aktivni odpad _ 370 TBq/m3

V jaderném reaktoru vznikd ¥t¥pnym protesem tepelné energie, jei pFestupuje na vhodné
chladic{ médium a je prem&novéna na elektiinu. P¥i tomto procesu jsou konstrukdni materid-
ly neméhény tepelnd i neutronovym zd¥enim a dochdz{ k postupnému obohacovéni aktivnich
g4stic chladiciho média; rovn&Z prechézi i nepatrné mnoZstvi 3tépnych produktd i pory
palivovych &lénkd do chladiciho kruhu.

Aby se zabrénilo kontaminaci chlediciho média nad dovolenou hodnotu, zarazuji se bezpro=-
stPedn® do ehladicfho okruhu iontové filtry a tim se blokuje nebezpe¥i zamobovéni Zivot-
niho prostifedf. Po urditém %ase se ionexy nasyti{ a je nutno je regenerovat a vy¥istit od
aktivnich koroznich i 3t&pnych produktd. Vznikd p#i tom kapalny efluent, ktery prévé
predstavuje hlavni zdroj nizko a stfednd aktivnich odpadd z jadernych elektréren a jeho%
hlavni solnou sloZkou byvé nitrétovy aniont. Nizko a stiedn¥ aktivni odpady vznikaji

\J Jadernych elektrérnéch déle i p¥i odmorovéni a &i%tén{ budov i ¥dsti zarizeni, pFi opra-
véch zarizeni nebo p¥i jejich doplnovén{, pri skladovéni vyhoPeljch nebo &dstelnd vyhote-
1ych palivovych &lénkd v skladovacich bazénech, pfi filtraci nebo absorpei exhalaci

z prostor, kde se pracuje s radioaktivnimi masteridly, zvl&%t& z laboratof{ nebo pracovisi,
kde se napt. &istf{ zamotené pracovni odévy atd,

Vysokoaktivni odpad vazniké naproti tomu vyhradn¥ jen v provczech, kde se regeneruje
ji%z vyho¥elé jaderné palivo za vzniku uranu & plutonia. Zde ocdpadajfel velmi vysoké akti-
vity, jef jsou zvl45t¥ problematické, vyZaduji pro trvald loZisdt® nutnd inkorporaci do
mechanicky, chemicky, termicky i radiologicky stabilnich materidll, jako nap¥. inkorpo-
race do skelnych tavenin, nap¥. podle ¥s. autorského osv&d&eni &. 202109 a autorského
osvéd&eni &. 202611.

I kdy¥ vysokosktivni roztoky odpadnich ¥té&pnych produktd pfedstavuji vice ne% 99,9 %
v8ech odpadagicich radionuklidd, jejich podil leZi pod hranic{ 1 % celkového objemu odpa-
du. Nejv&tiich objemd dosahuji viak nizko a stiedn& radiocaktivni roztoky pochézejici
jednak z pomocnych operaci regenerace palivovych &lénkd a z provozu jadernych elektréren
zvléété. Tyto cdpady ve form¥® kall, koncentrétd a ionext mus{ byt pro konedné uloZzisté
prevedeny do stabilizovaného pfoduktu. 0d pouZityeh fixativ se vyZaduje v prvé Fadé vytvo-
¥eni homogennich, pevnych a ne lehko dispergovatelnych produktd, Jje# neobsahuji volnou
vodu a v nich# jsou radionuklidy pevn& vyvédzény. Pokud jdé o nizko a stifedn& aktivni odpa-
dy, nejsou na n¥ kladena p¥fsnd hlediska termostability a stability proti zéfen{, tak ja-
ko u vysokoaktivniho odpadu.

P¥i solidifikaci a fixaci nizko a st¥ednd radioaktivnich odpedl uplatnuje se v soulas-
né dob& n&kolik rdznych technik. Nejjednodudsim pouZivanym posiupem je zvl43té fixace
st¥edn& nebo nfzko aktivnich zbytkd po dekontaminaci vody jejieh smisenim s cementem nebo
jinymi silikdty, napi. podle US paténtu 3,837, 872 nebo US patentu 3,893,686 nebo podle
angl. patentu 1,485,625. Postup vede v3ak v silikdtové verzi vidy pribliZné k zdeJnésobe-v
ni objemu radioaktivnich zbytkl a vznikaj{ produkty, je# nejsou dosti odolné proti vodé&

a zvldstd proti solnym roztokim.
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Podobnymi nesndzemi je zati%en, jinak relativn& nenérodny a &iroce poufitelny pro-
ces, fixace pomoci vdpna a nap¥. pop{lku, tak jak ho uvéd{ nap¥. US patent 3,785,840,

Ob& zmin&né nesndze odstranuje viak velmi Zasto pouZfvand inkorporace koncentrdtd do bi-
tumenu, nap¥. tak jak to popisuje NSR zve#. pfihldska patentu 2,784,098 podle kterd ss
zahudtény odpad zgrenuluje nebo ztabletuje a zalije se bitumenem nebo jinou termoplastic-
kou hmotou. P¥itom se odpati v8echna voda a zbytky soli se zcela obalf{ bitumenem. Produkt
se jedt& za horka plni do sudl a za chlazeni poneché ztuhnout. Bitumenizované produkty ma-
ji, podle obsahu soli v koncentrétu, vZdy jen asi 1/3 a% 1/6 objemu, ve srovnéni s ekvi-
valentnimi cementovymi bloky. Rovn¥% jejich vyluhovatelnost je asi 10 aZ 100kr4t niZsf

ne¥ u silikdtovych blokd. P#i tom, napf. obsah nitrétd nerudf zde moZnosti inkorporace,
aviak je treba se vidy vyvarovat obsahd lehce rozloZitelnych substanc{. Obdobnych vlastnos-
ti miZe byt dosaZeno. u produktd, jejichZ pevnd radioaktivni féze se zalije organickymi po-
lymery, postupem nap#. podle NSR zveiejn&né patentni pfihlésky 2,851,888. Obecnd je moZno
pevné odpady zabezpelit jeSt& enkapsuladni technikou, jeZ pfedpoklddé neprody&né uzavieni
kteréhokoliv z uvedenych produktd, p¥ipadn& i pouhého solidifikovaného produktu do korozi
vzdorné nédoby.

Podstatou vyndlezu je zplsob denitrifikace, solidifikace a fixace radioaktivnich roz-
tokd nebo suspenzi, obsshujfcich sm&si nitrdtd a dal¥ich solfl 3t&pnych kationtd s produkty
koroze, jeZ rezultuji s nizkou nebo stXedni{ radioaktivitou z provozd. jadernych reaktorﬁ,

a spodivé v tom, %e odpadni sm&sné roztoky, obsahujic{ dusi¥nan sodny v koncentraci odpo-
vidajici poloviné vedkeré rozpu¥téné hmoty, se p¥i hodnotd pH 6 a% 9 smis{ se siranem
amonnym v mno%stvi ekvivalentnim dusilnanovému eniontu, naleZ se roztok zkoncentruje a
denitrifikuje konverzi p¥i teplotdch 100 a% 300 o a pPri dosafeni koncentraci 38 a% 25 %
hmot. s{ranu sodného, se sm&s p¥i teplotéch 30 aZ 120 °c smisf se stechiometrickym mnoZst- -
vim hydroxidu~vépenaiého na obsah sirand, nadef se postupn& tuhnouc{ smés plni zndmym zpd-
sobem do nekorozivnich néddob, jeZ se pFi{padn& enkapsulujf{ a skladuji v dloZistich.

Zp$sob podle vyndlezu vyuZivé tepelné konverze dusidnanu sodného se siranem amonnym
nebo s kyselym siranem amonnym a nésledujici, zcela bezpe¥né degradace na kysti¥nik dusny,

podle reak&niho schémat: 100 - 300 °C
g NaNO3 + (NH4)2SO4 > 2 N0+ N32804 + 4 H,0

Tim je mo¥no réativn snadno rozlo%it nap¥. p¥{tomné dusinany alkalickych nebo Ziravych
zemin, jinak jen obti%n¥& za vysokjch teplot denitrovatelnd za vzniku nitroznich emisf.
Zplsobem podle vyndlezu nevzniksji{ v3ak toxické nitrozni emise, ale jen nejedovaty kyslil&~
nik dusny; vznikly pevny odpad miZe mit sypky charakter a mi%e byt fixovén do cementu ne-
bo bitumenu. S vyhodbu vSak lze v jistych mezich koncentrace siranu sodného, fixovat pevny
odpad v sédrové matrici, nebot lze vyu¥it konverzniho vzniku sédry, tj. vzniku

CaSO4 . 0,5 H20 a jeji hydratace na pevny fixativ CaSO4'. 2 H20. Tak nap¥. p¥i koncentraci
" siranu sodného 38 -~ 25 % hmot. a teplotdch 30 aZ 120 %c vznikaji ve vodném prostfed{ smi{~
senim s hydroxidem vépenatym tak p¥iznivé okolnosti, %e konverz{ vznikly siran vépenaty,
ve sm¥si zv145t& s hydroxidem sodnym i jinymi p¥imf¥eninemi, nejast8ji boritany a sloule-
ninami koroznich produktd, nap¥. chromany, dostévé charakter dob¥e tuhnouci séddrové smid-
8i, je¥ vyhovuje poZadavkim pro nizko- a stfedn# radicaktivn{ fixovené odpady, v obalech
vhodnych pro wuloZi&té&.

Vyhodou postupu podle vyndlezu je zv14¥t& to, Ze sm&s pFi zahudtovéni a solidifikaci
poskytuji obecn¥ produkty, je? se nenapékaji a netvo?i eutektické taveniny, odpadd jakéko-
liv manipulace se suchymi a pra&nymi produkty, jeZ jsou nejvétZim zdrojem kontaminace Zi-
votniho prostiedif radioaktivitou a teplota zpracovéni sm&s{ nepiesshuje zpravidla v primd-
ru 250 °C; pot¥ebnd prisada k produktu je pridévéna jen v minimélnim nutném pomdru, tskie
sniZeni objemu hmoty p¥i solidifikaci se vyznaduje mimor&dn& vysokym redukdnim faktorem;
proces lze provdd&t v b&%nych, zcela konveninich za¥izenich z obyfejného materidlu a p#i
tom kone&ny produkt mé charakter vyhovujic{ po¥adavkim pro specidlni Wlozists.

Vynélez ilustruj{ ddle uvedené priklady, je% vSak predmdt vynélezu nevylerpédvaji
a jejich obm¥nou, prizpdsobenim nebo kombinacemi lze vyhody predmétu vyndlezu rovn&Z dob-
fe uplatnit.



210 438

Priklad 1

Modelovy roztok st¥ednd aktivniho vodného odpadu z jaderné elektrdérny o sloZeni
220 g NaNO3 28 g N:azCrO4 56 g Na,B 4 7, 25 g Na 003, 31 g NaOH, organické létky (kyse-
lina 3tavelovd) 40 g v 1000 cn3 vody; mnoZstvi nerozpusténych létek 5 - 10 g, celkové
koncentrace roztoku 40 % hmot., pH roztoku 9.

250 gl uvedeného roztoku smiseno s 58 3g siranu amonného a roztok byl odpafen pri
teplotdéch 100 aZ 300 °C, ${m%¥ z pivodni sudiny 100 g + 58,3 g bylo ziskéno celkem 92,7 g.
Ve vystupnim materiélu tmavé modrého zbarveni (redukované forma Cr AAD nebyla indikovéna
ani pfitomnost dusiénand, ani dusitand nebo amonisku. Sm&s prelita suspenzi Ca(OH)
vzniklou smisenim 17,5 g Ca0 s 88 cm3 H,0 a_p¥i 30 °¢ tuhnouef smés o objemu 51 cmg, tie
s obj. redukdnf{m faktorem 1/5, ponechdna voln& ztuhnout v polyetylenové nédob& a zakapslo-
véna pritevenim polyetylenového vika.

P¥{klad 2
Obdobnym zpldsobem byl steJny roztok podle prikladu 1 zpracovén, jestliZe pH roztoku
bylo 6. Smés byla zhoncentrovéna se ateJnym pomérem siranu amonného a denitrifikovdna

pri teplot& 100 °c.
Nato sm&és zahPdtd na 120 ° C a za pfisady Ca(OH)z, vznlklého smisenim 17,5 g CaO

se 163 cm HZO ponechéna tuhnuti.

PREDMET VYNALEZU

Zpisob denltrlflkace, solidifikace a fixace radioaktivnich roztokd nebo suspenzi,
obsahujf{cich sm¥si nitrdtd a deldfch solf étépnych kationtd s produkty koroze, je% re-
zultujf s nizkou nebo st¥edni radioaktivitou sz provozd jadernych reaktord, vyznadeny
tim, Ze '
odpadni sm&sné roztoky, obsahujici dusi¥nan sodny v koncentraci odpovidajici polovin&
vedkeré rozpudt¥né hmoty, se pii hodnot® pH 6 ai 9 smis{ se siranem amonnym v ekviva-
lentnim pom&ru k pP{tomnému dusi¥nenu, nade%f se roztok zkoncentruje a denitrifikuje za-
h¥étim na teploty 100 aZ 300 9c a pri dosa¥eni koncentraci 38 a% 25 % hmot. siranu sod-
ného se smés p¥i teplotéch 30 aZ 120 9¢ zpevni pridavkem hydroxidu vépenatého v mnoZstvi
odpovidagicim stechiometrii sirand, pff{tomnych ve sm&si.
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