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Zarizeni pro solidifikaci semikapalnych radioaktivnich odpadi véetné kali a ionexi a
solidifikit téchto odpadii

Oblast techniky

Pfedmétem tohoto technického fedeni je zafizeni pro solidifikaci semikapalnych radioaktivnich
odpadi vietné kall a ionexi a solidifikat t&chto odpadi.

Dosavadni stav techniky

Odpady z jadernych elektraren, obecné radioaktivni odpady, jsou v soudasné dobé uklddany v
ocelovych sudech a solidifikoviny cementaci nebo bitumenaci. Ob& tyto metody maji své limity
a nedostatky. Z cementovych solidifikéti se n&které radionuklidy, jako je napiiklad 'Cs, vodou
vyluhuji, coZ pfedstavuje potencidlni moZny tinik radioaktivni latky do Zivotniho prostfedi. Bitu-
menov4 matrice je organického piivodu, trvale plastick4, a tudiZ nevhodn4 pro nékteré aplikace.

Je znamo, Ze pro zpeviiovani nebezpeénych kald a odpadnich vod jsou z primyslovych vyrob a
galvanoven v omezeném rozsahu pouZivany geopolymerni kompozity, pfipravené na bazi elek-
trarenskych a teplarenskych popeli a popilki a jilovych minerald kaolinitického typu. Tato Fede-
ni jsou popséna naptiklad v patentech US 4349386, US 4472199, US 4509985, US 4522652, US
4533393, US 4608795, US 44640715, US 4642137, US 4859367, US 5244726, US 5349118,
US 5539140 a dalSich. Tepeln& upravené kaolinitické jilové materidly, smifené s alkalickymi
aktivatory, poskytuji solidifikity s vyhovujicimi pevnostmi v tlaku, vysokou zichytnou schop-
nosti pro vybrané radionuklidy a toxické latky. Vyuiva se pfitom jedné z vyraznych vlastnosti
geopolymeri, kterou je moZnost uzavirat do prostorové anorganické polymerni sité fadu kationd
a tim je imobilizovat. Uritym nedostatkem &ist¢ geopolymernich matric je jejich vys§i otevfens
porovitost, kterd se projevuje vy$§i nasdkavosti produktdl solidifikace. Tento nedostatek lze
vhodnou skladbou aluminosilikitové slozky do znaéné miry potladit. Geopolymemi matrice nao-
pak vykazuji dlouhodobou stabilitu a postupné se zvySujici pevnost. Vitanou viastnosti geo-
polymernich matric je jejich odolnost proti ohni, Materialy anorganického typu ani nehotf a tudiz
neprodukuji Z4dné zplodiny. Oproti cementim portlandského typu jsou odolné az do ptiblizn&
1000 °C. Po daldfm zvySeni teploty jsou po uréitém smr$tén{ konvertoviny na keramické hmoty.
Soutasné bylo prokdzéno, Ze uvedené materidly nepodléhaji zménam pti prudké zméné teploty a
jsou do matné miry odolné vidi vlivim kyselin a zésad. Je znamo, e maji schopnost vézat a
zapouzdfit do vznikajici prostorové polymernf sit& velké mnoZstvi plniv, naptiklad a% 75 %
hmotn. pisku. Stabilizace toxickych a radioaktivnich odpadi je popséna rovné v patentovych
spisech GB 2270910, US 4028265 a US 4632778. V piipad® dokumentu GB 2270910 jsou
toxické nebo radioaktivni odpady uzavieny v betonové matrici po pfedchozi absorpci ve vypile-
ném jilovitém materidlu. Obdobné v dokumentech US 4028265 a US 4632778 je fixace odpadu
provedena v keramickém materialu, kdy je produkt po michéni palen. Spoleénym znakem uvede-
nych technologii je miSen{ radioaktivnich odpadi s jilovymi materidly a nésledné tepelné zpra-
covani smési za vysokych teplot, to znamend vypal smési, kdy se jilova slozka pfetvaH na slozku
keramickou. Nevyhodou je nadmérné spotfeba energie, ptedeviim v disledkn zdvére¢ného
vypalovéni, aby se ziskal tuhy produkt.

Cilem tohoto technického FeSeni je uzaviit radioaktivni odpady pochézejici z provozu jademych
elektraren do prostorové anorganické polymemi sité a dosdhnout jejich zpevnéni, provazeného
imobilizaci radionuklidi, pfitomnych v semikapainych radioaktivnich kalech a vysycenych ione-
xech, a to bez jejich pfedchozich dprav pfi soudasnych nizkych provoznich nakladech a nizké
spotfebé energie.

Podstata technického fegeni

Technické feSeni se tykd zafizeni pro solidifikaci semikapalnych radioaktivnich odpadi véetn&
kalti a ionexii, vznikajicich v primarnim okruhu jadernych elektraren.




15

20

25

3¢

35

40

45

CZ 21166 Ul

Podstata technického feSeni spodiva v tom, e zahrnuje separétor transportni vody pro odvodnéni
vstupni suroviny a déle misici nadobu, tvofenou bud’ rotaéné uspofadanym transportnim sudem,
se zafizenfm pro michani odvodnéného odpadu s matrici, kde tato nadoba je opatfena proti-
béZnymi lopatkami s moZnost{ jejich pohybu ve vertikdlnim sméru pro zpfistupnéni celého obje-
mu nadoby lopatkdm pti skladani jejich pohybi, nebo, v pfipad€ fixné zakotvené nidoby je pro
ptipravu zamé&si v ni uspofadana diskova turbina, a kde zafizeni je vybaveno expandérem pro
umo#né&ni naplnéni nadoby aZ po jeji horni okraj a tim i vyuZiti celého jejibo objemu, pficemZ ve
funk&ni poloze po ukonéeni michani je expandér vtladen do zamesi.

V obou ptHpadech je misici nddoba opatfena expandérem, umoZiujicim vyuZiti celého objemu
nadoby pH michani. Expandér je po ukondeni michani zasunut do misici nédoby, ktera je po
zatuhnuti zdmési opatfena vikem. PH pouZiti protibéZnych lopatek jsou jejich otalky v rozmezi
od 200 do 700 za minutu a otd¥ky nadoby 2 aZ 3 za minutu, v zivislosti na viskozité¢ michané
smési. PH pouZiti diskové turbiny jsou v rozmezi od 300 do 1200 za minutu. Obé tato zaffzeni
umoZiiuji pfipravu dokonale promichaného produktu solidifikace.

Dal$im predmétem technického feSeni je solidifikat radioaktivnich odpadi kaldi a ionexd, ktery
zahmuje smés odvodnéného vstupniho kalu &i ionexu, vmisenou do alkalicky aktivované alumi-
nosilikitové matrice, zahrnujici mikrosiliku, metakaolin, vysokopecni strusku, popilek a zeolit, s
pfidavkem plastifikdtori a pfisad pro nastaveni poZadovaného pocitku tuhnuti smési. V matrici
je obsaZeno 20 aZ 25 % suginy ionexi, coZ odpovida aZ 50 % hm. vihkého vysyceného ionexu,
pozistavajiciho z katexu a anexu v poméru jedna ku jedné, pfi¢emz solidifikdt mé pevnost v tla-
ku vy$8f ne# 10 MPa po 28 dnech tuhnuti, index louZitelnosti podle ANSI/ANS-16.1 pro '*’Cs
vy$3¥i neZ 12 a je odoiny vii¢i udinkim bobtnéni ionexu. Zatizeni pro solidifikaci odpadi umoz-
fiuje dosazeni maximélntho vyuZiti objemu misici nadoby a tim i dsporu objemu tloZisté. K dalsi
uspoie doch4zi v disledku vysokého naplnéni produktu solidifikace vloZenym odpadem a v
diisledku uéinného zpracovani semikapalnych radioaktivnich kald s proménnym obsahem ionexi
v rozsahu 0 aZ 100 % bez nutnosti jejich pfedchozich dprav. Zpracovani odpadi je zaloZeno na
vyuZiti alkalicky aktivované aluminosilikitové matrice takového sloZeni, které umoni napinéni
20 aZ 25 % hmotnostnich ,,sudiny* ionexil v produktu solidifikace, coZ predstavuje az 50 %
hmotnostnich vihkého vysyceného ionexu pozistivajictho z katexu a anexu v poméru jedna k
jedné. Matrice poziistivd, z aluminosilikdtu specidlniho sloZeni a kapalného alkalického aktivé-
toru.

Ptednosti tohoto technického feSeni solidifikace vysycenych ionexi a kal je, Z2e kromé odvod-
néni (to je odstranéni pfebytedné transportni vody z odpadu) proces nevyZaduje Zidnou dpravu
fyzikalntho stavu ionexi pied jejich zpevnénim. S pfibyvajicim obsahem kalovych podild se stu-
pefi naplnéni imémé sniZuje podle charakteru konstituenti kalové slozky. PFi stanoveni hyd-
rolytické odolnosti produktu solidifikace nedochazi, a to i pfes extrémné vysoké naplnéni pro-
duktu smési ionexili, k objemovym zménim produktu, popraskéni &i rozpadu vzorkid. Produkty
solidifikace s velkou rezervou spliuji limity a podminky pfijatelnosti na uloZi#t€ radioaktivnich
odpadtl. Redeni zahrnuje zpracovéni smésf ionex a kali komplexné, vietnd hydrotransportu
pfedmétného odpadu, jeho odvodnéni, solidifikaci s vyuZitim matrice v transportnim obalovém
souboru, #zené vytvrzovéni, uzavieni a oznadeni sudi. Soudast! procesu je i odbér svéde¢nych
vzorkd. Zpracovatelskéa jednotka je plné autonomni, bezobsluZn4, transportabilni.

Pro dosaZeni maximalniho vyuZit{ GloZist& jsou v procesu zpracovani odpadi voliteln¢ nasazena
nasledujici opatfeni:

- Na vstupu technologické jednotky zafizeni je pouZit separitor transportni vody, zajistujici
optimalni odvodnéni vstupni suroviny tak, aby viechna zbyl4 voda v koncentritu zreagovala za
optimalnich podminek s matrici.

- Michani komponent probfh4 pfimo v nadob& (sudu), ve které bude solidifikit uloZen a kterd
je béhem michani opatfena expandérem, dodasné zvét§ujicim objem nadoby tak, aby vyslednd
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smés zaplnila nidobu tésné pod okraj. Po ukondeni michani je expandér vtladen do nadoby a po
opatfeni nddoby vikem uloZen spolu s nadobou se solidifikitem.

- Pro zmenSeni mmnoZstvi sekundérnich odpadii vzniklych pii CiSté€ni technologie je vlastni
michadlo na konci technologického procesu uvolnéno do nadoby a uloZeno spolu se solidifika-
tem.

Ptiklady provedeni technického Fegeni

Pfiklad 1

Solidifikace smési vysyceného realného katexu a anexu z provozu jademné elektrarny typu VVER
v pomém 1:1 s obsahem sufiny jonexd v produktu 20 %, s pouZitim matrice ALUSIL GKA
(matrice pro solidifikaci smési katexu a anexu v poméru 1 : 1). Ve 200litrovém sudu se smisi
120 kg odvodnéného ionexu a 60 kg kapalného aktivatoru GKA. Provede se promichéini po dobu
cca 10 minut. Béhem dal3ich 10 aZ 30 minut (podle typu misiciho zafizeni, viz niZe) se postupné
pfida 130 kg smésného aluminosilikita GKA. Zdmés se ponecha k zatuhnuti do druhého dne
(bez pohybu a uzavieni sudu vikem).

Dosahované skutenosti:

Po&atek tuhnuti: 55 minut

Pevnost v tlaku po 28 dnech: 12 az 18 MPa

Stupeti naplnéni smésnym ionexem v pfepodtu na susinu: 20 %

Index louZitelnosti dle ANSIVANS-16.1 pro "’Cs: Li(7) je 11,6 a2 12,1.

Ptiklad 2

Solidifikace katexu vysyceného smési piirodnich radionuklidd s obsahem suliny katexu v pro-
duktu solidifikace 20 %, s pouZitim matrice aluminosilikitu GK (vhodna pro solidifikaci katexu).

Ve 200litrovém sudu se smisi 122,5 kg odvodnéného katexu a 68,5 kg kapalného aktivitoru GK.
Provede se promichéni po dobu cca 5 minut. B&hem dal3ich 10 a% 30 minut (podle typu misiciho
zatizeni, viz niZe) se postupn& pfid4 119 kg smé&sného aluminosilikity GK. Zamé&s se ponechd k
zatuhnuti do druhého dne (bez pohybu a uzavienf sudu vikem).

Dosahované skuteénosti;

Polétek tuhnuti: 70 minut
Pevnost v tlaku po 28 dnech: 28 a¥ 32 MPa
Stuperi naplnéni vysycenym katexem v pfepottu na susinu: 20 %.

Piiklad 3

Solidifikace redlného kalu z provozu jaderné elektrérny typu VVER s obsahem suliny v pro-
duktu solidifikace 14,9 % s vyuitim matrice aluminosilikatu GL (vhodné pro solidifikaci kalu),

Ve 200litrovém sudu se smisi 122 kg kalu s obsahem suiny 46,8 % a 98,6 kg kapalného aktiva-
toru GL. Provede se homogenizace (promich4ni) po dobu ca 15 minut. B&hem dalSich 10 a% 30
minut (podle typu misiciho zafizeni, viz niZe) se postupné pfida 99,6 kg smésného aluminosili-
kétu GL. Zamés se ponech4 k zatuhnuti do druhého dne (bez pohybu a uzavfeni sudu vikem).

Dosahované skutetnosti:

Potatek tuhnuti: 120 minut

Pevnost v tlaku po 28 dnech: 20 a% 28 MPa

Stupefi naplnénf kalem v pfepodtu na suinu: 14,9 %

Index louZitelnosti dle ANSI/ANS-16.1 pro *’Cs: Li(7) je 12 az 12.4.
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Piiklad 4

Solidifikace smési vysyceného redlného katexu a anexu z provozu jaderné elektrarmy typu VVER
spoledng s kalem, poziistavajici z 60 % kalu (s obsahem suSiny 27 %) a 40 % vysyceného vlhké-
ho smé&sného ionexu (katex: anex = 1 : 1 s obsahem su¥iny 48 %) v poméru 4 : 6, s vyuZitim mat-
rice ALUSIL GM (vhodné pro solidifikaci smé&si ionexu a kalu).

Ve 200litrovém sudu se smis{ 133,6 kg zahuit&né smési ionexil a kalu se 76,9 kg kapalného akti-
vatoru GM. Provede se promichani po dobu cca 10 minut, b&hem dalSich 10 aZ 30 minut (podle
typu misiciho zaf{zeni viz ni¥e) se postupné pfida 164,9 kg smésného aluminosilikdtu GM.
Zamés se ponecha k zatuhnuti do druhého dne (bez pohybu a uzavieni sudu vikem).

Dosahované skuteénosti:

Podétek tuhnutf: 54 minut

Pevnost v tlaku po 28 dnech: 15 aZ 22 MPa

Stupeii naplnénf smésnym odpadem v pfepo€tu na sudinu: 11,3 %
Index louZitelnosti dle ANSI/ANS-16.1 pro '’Cs: Li(7) je 11,0 a2 11,3.

Zafizeni a zplisob jeho pouZiti jsou urteny pro solidifikaci radioaktivnich kald a ionexd, vznika-
jicich v prim&rnim okruhu jadernych elektriren. Jsou vyuZitelné i pro kaly a ionexy, vznikajici v
sekundérnich okruzich jadernych elektriren, stejné jako pro v ostatnich primyslovych provo-
zech, kde vznikaji toxické kaly a vysycené ionexy.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro solidifikaci semikapalnych radioaktivnich odpadii v&etné kalll a ionexi, vzni-
kajicich v primarnim okruhu jadernych elektraren, vyznadujici se tim, Ze zahrmuje
separator transportni vody pro odvodnéni vstupni suroviny a dale misici niddobu, tvofenou bud’
rotaéné uspofddanym transportnim sudem se zafizenim pro michédni odvodnéného odpadu s
matrici, kde tato nadoba je opatfena protib&Znymi lopatkami s moZnost{ jejich pohybu ve verti-
kalnim sméru pro zp¥istupnéni celého objemu nidoby lopatkédm pfi skladani jejich pohybii, nebo,
v pHpade fixn& zakotvené nadoby, je pro pfipravu zdmési v ni uspofddéna diskové turbina, pfi-
dem¥ zatizen{ je dale vybaveno expandérem pro umoZnéni naplnéni nadoby aZ po jeji horni okraj
a tim i vyuZitf celého jejiho objemu, pfi¢emZ ve funkini poloze po ukondenf michéni je expandér
vtlacen do zamési.

2. Zafizeni podle nroku 1, vyznadujici se tim, Ze pfi pouZiti protibénych lopa-
tek jsou jejich ota&ky v rozmezi od 200 do 700 za minutu a obritky nddoby 2 aZ 3 za minutu, v
zévislosti na viskozit¢ michané smé&si, zatimco p#i pouZitl diskové turbiny jsou otacky v rozmezi
od 300 do 1200 za minutu.

3.  Solidifikit radioaktivnich odpadi véetn& kalu a ionexi, vznikajicich v primérnim okruhu
jadernych elektriren, vyznadujici se tim, Ze zahmuje smés odvodnénych kali a ione-
x0 v mnoZstvi 0 aZ 100 % vysycenych ionexi, kde suroviny pro pfipravu vlastn{ alkalicky akti-
vované aluminosilikitové matrice jsou mikrosilika, metakaolin, vysokopecni struska, popilek a
zeolit, s pfidavkem plastifikatorti a pfisad pro nastaveni poZadovaného potétku tuhnuti zdmési.
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4.  Solidifikat podle ndroku 3, vyznadujicf se tim, Ze v matrici je obsaZeno 20 a¥
25 % sudiny ionext, coZ odpovida az 50 % hm. vlhkého vysyceného ionexu, pozistavajiciho z
katexu a anexu v poméru jedna ku jedné, pfidemz solidifikit m4 pevmost v tlaku vy$si ne?
10 MPa po 28 dnech tuhnuti, index louitelnosti podle ANSI/ANS-16.1 pro *’Cs vy&$i nez 12 a
je odolny wii¢i ufinktim bobtndni ionexu b&hem namaceciho testu.

Konec dokumentu




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS

