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ABSTRAKT

In the paper ,,Containers for long-time of low level nuclear wastes store*  is described
the development of containers for LLW made from epoxi polymer concrete realised by
COMING Plus, point-stock company as ordered by Ministry of Industry of Czech Republic. It
was developed as coherent series of containers compoundable mutually one inside each other.
This arrangement enables - within given limits — practically unlimited combination of
radiation shielding. Using up to date advance knowledge and technology (nanomaterials, C-
fibres, vibrorheology etc.). simultaneously provided excellent mechanical and dynamic
properties of developed polymer concrete, with the resistance to different chemical media

and/or atmospheric surroundings The manufacture of containers is being prepared at present.

Spojenim vyznamné finanéni podpory Ministerstva primyslu Ceské republiky se
znalostmi a zkuSenostmi kolektivu vyzkumné a vyvojové divize akciové spole&nosti
COMING Plus byla v letech 2004 — 2006 vyvinuta soustava kontejnerd pro kratko- i
dlouhodobé uloZeni a transport nizkoaktivnich radioaktivnich odpadi zmoderniho

kompozitniho materialu — specielniho polym
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Ukol byl z¥ejm& motivovan potfebou vyrovnat se s rostoucimi naroky jak na ochranu
zivotnfho prostiedi v nej§ir$im slova smyslu, tak na bezpenost pfi manipulaci
s nizkoaktivnimi radioaktivnimi odpady, tak kone®n& k dosaZeni niZ8ich komplexnich
nakladé p¥i nakiadéani s témito odpady a pfi jejich ukladani. Nepochybné hrala roli i potfeba
nahradit jiz n&kolik desetileti pouZivané a ve svétovém méfitku zastaralé dosavadni techniky
s diskutabilnim bezpecnostnim potencidlem.

Diky vynikajici spolupréci s domécimi i zahrani¢nimi odborniky a institucemi a mnohym
vynikajicim dilém pracovniki, zabyvajicich se celoZivotng touto nebo ptibuznou tematikou,
zejména pak pracovniki Ceského Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi, se podatilo dosp&t k
Siroce vyuzitelnym vysledkim

Byl formulovan anorganicko-organicky material — polymerbeton, ktery spliiuje s velkou
mirou bezpe&nosti vlastnosti, pozadované od n&j pro uZiti v kontejnerech nejen z hlediska
dlouhodobé stalosti podatednich vynikajicich vlastnosti, ale i zhlediska ekonomické a
reprodukovatelné vyroby.

Tento material svymi mechanickymi vlastnostmi (napf. pevnost v tahu za ohybu 48 MPa,
vtlaku 75 MPa) predti vice ne? #adov& mechanicko-fyzikélni vlastnosti tradi¢nich
materil{, ale stejnd vykonny je i p¥i posuzovéni stinicich vlastnosti proti rozliénym zdrojim
ionizujiciho za¥eni. To obé umoZnilo dimenzovat kontejnery s nebyvalymi rozmeéry a
s pfekvapivymi tlou§tkami stén.

Formulovany material byl v priib&hu feSeni tkolu podroben dlouhodobému pisobeni
riznych vlivii véetnd méniciho se atmosférického prostfedi (od — 20° C do 60° C, od 30 do
99% RV), ultrafialového zafeni i pronikavého ionizujiciho zéfeni, ale i mechanickcho
namahéni, a vysledky prokéazaly jeho neoby&ejnou odolnost bez vyznamnych, nebo
jakychkoli pozorovatelnych zmén vlastnosti.

Formulovany material odolava kromé& téchto vlivil i celé fadé chemickych latek, od
alifatickych uhlovodikd poéinaje aZ k neoxidujicim kyselindm & zisadém a kontejnery tak
umoztiuji skladovéni nejen radioaktivnich latek, ale i riznych chemickych latek, veetné t€zko
nebo viibec neodbouratelnych toxickych odpadi.

Polymerbetonové kontejnery byly navrZeny namisto dosud uZivanych kruhovych sudi ve
tvaru pravouhlé krabice s takovymi rozméry, aby dva kontejnery mohly byt uloZeny na jednu
europaletu, tedy s piidorysnymi rozméry 800 x 600 mm, a vyskou 800 mm (Obr. 1). Na dolni
ploe kontejneru jsou v rozich monolitické nozky o vysce 50 mm, umoZiiujici jednak snadné
vsunuti lyZin p¥isluiného vysokozdvizného voziku pro transport, jednak stabilitu a pfesnost

uloZeni pH stohovani kontejnerfizasunutim noZek do odpovidajicich prohlubni ve viku



]

(obr.2).. Pro mozZnost transportu

(zejména vertikalniho) pomoci

podsunutych lan je pro zajiSteni

bezpecnosti (aby lana nemohla
vyklouznout) dno kontejneru opatfeno
stabilizujicimi vystupky. Kontejnery jsou
opatfeny vysuvnym vikem, které se pfed
trvalym uloZenim pfilepi na polodrazku

T ke sténam. Spoj je stejn& pevny nebo

Obr.1 Pohled do kontejneru s vyztuZujicimi Zebry pevn&j$i neZ materidl kontejneru a stejne

na vnitinich plochach dokonale nepropustny.

Postupné  vypracovany  sofistikovany
postup vyroby kontejnerd  ve
vakuovaném prostoru do vnitfni formy
typu ztraceného bedndni s kiiZzovymi
Zebry zlaminatu,  vyztuZeného
kombinaci uhlikovych a aramidovych
vldken, vynikajicim zpisobem zvysil
tuhost a celkovou odolnost kontejneru
dynamickému naméhéni a soucasnd

Obr.2 NozZky kontejneru, umoZitujici snadnou vytvofil  zcela hladky, dokonale
manipulaci paletovymi nebo vysokozdviZznymi omyvatelny vnitini povrch.  Tato
voziku a zaroven zajistfujici stabilitu pti stoho-  laminatova vrstva se sou€asné stala druhou

véni po vsunuti do patfiénych prohlubni ve viku  nepropustnou bariérou (vedle

polymerbetonové stény) proti tniku tekutych odpadii zkontejneru lamindtova vrstva se
soudasnd stala druhou nepropustnou bariérou (vedle polymerbetonové stény) proti Uniku
tekutych odpadi z kontejneru

Zakladni ,,velky* kontejner s vnitinim vyuZitelnym objemem 263 dm® ma tloudtku stény

30 mm a vy¥ku Zeber téZ 30 mm. Vedle toho byl vyvinut ,stfedni* kontejner pro ptipady, kdy

objem RAO je relativng maly a kdy je k dispozici jen ruéni manipula¢ni technika, s rozméry

310 x 420 x 320 mm s vnitfnim vyuZitelnym objemem 33,5 dm® a tloustkou stény pouhych
12 mm. Do velkého kontejneru lze vloZit 4 tyto stiedni kontejnery. Kone¢n€ pro tzv

komorni potfebu zejména v nemocnitnich a podobnych zatizenich byl vyvinut ,maly”

kontejner, pfenosny snadno i Zenskou rukou, s rozméry 210 x 165 x 280 mm s vnitinim

vyuZitelnym objemem 6 dm® a tloustkou stény rovnéz 12 mm.Do velkého kontejneru lze




naskladat aZ 16 t&chto malych kontejnerki a do stfedniho kontejneru lze vloZit 2 malé(obr. 3).

Vyhod takového tvaru a
usporadani je
Pfedev$im vyuZitelny objem

mnoho.

kontejneru (265 litrt) je jen o
malo men§i nez vn&j$i objem
(384 litri) a je mnohondsobn&
v&t§i, neZz vyuZitelny objem

vnittntho sudu v dosavadnim
uspofadani  (cca 100  litrix
v zavislosti na tloustce

kombinacich

Obr. 3 Velky, stfedni a maly kontejner vzajemne
skladebné po vzoru ,,matrjosky* celkem ve 14 moZnych

obetonovani). Dale kontejnery

v disledku svého tvaru

zaujimaji cca o &tvrtinu mensSi

tloZnou plochu skladu i vozidla dopravce neZ kulaté sudy. Kontejnery je moZné skladovat bez

stabilitnich problémi v Sesti (ptipadné& i vice) fadach nad sebou. Hmotnost kontejneri pfitom

zOstava v pHijatelnych mezich pro snadny horizontdlni i vertikdlni transport (ve vetSing

ptipadi kolem 600 kg v&etn& naplng). V kontejnerech lze uloZit i rozm&m&jsi predmety.

Kontejnery jsou zcela a trvale nepropustné, takZe v nich 1ze skladovat i tekuté latky, ptipadn®

podle ptedpist odbératele zahusténé vhodnymi sorbenty. Tento tvar umoZziiuje snadno pouzit

mensich kontejneri vkladanych do v&tiiho ke zvySeni stinéni. Po vloZeni mensich kontejneril

ptipadné neskladnych kovovych a podobnych ptedmétii ze zbyly prostor vypliiuje suchou

cestou zasypem jemnozrnnym barytem (obr.4). Tim se vyznamn& umociiuje hodnota stinéni,

aniz by se pili§ zmenSoval vyuzitelny vniténi prostor kontejneru.

Uvedené skute€nosti poskytly moznost
skladby

kontejnert (po vzoru ruskych matrjoSek)

zdvojeni nebo  ztrojnasobeni

k dosaZeni jinak nedosaZitelnych stinicich

G¢ink, ale téZ ke grandiozni uspofe

tlozného prostoru. Napf. lze uloZit do

Obr. 4 ,Priifez* kontejnerem s vloZenymi malymi
kontejnery po zasypénf sypkym baritem

malého kontejneru zafi¢e Co 60 s celkovou




aktivitou az 60 GBq a pokud se tento maly kontejner vloZi do stfedniho a ten do stfedu
velkého kontejneru se zdsypem okoli barytem, nebudou prekroceny limity vyzafovani na
vn&j$im povrchu kontejneru. UloZeni za¥i&d tohoto typu tradi¢nim zpisobem, to je do kovove
nadoby (napf. trubky), vloZené do stfedu zabetonovaného plechového sudu,umoZni -
s ohledem na povoleny limit vyzafovani na povrchu sudu - vloZeni zéfi¢e s maximalni
aktivitou do 3 GBq. Pro uloZeni zafi¢ Co 60 s celkovou aktivitou 60 GBq se tak v prvém
ptipad® obsadi v GloZisti (nebo pfi doprav®) plocha 0,6 x 0,8 = 0,48 m?, zatimco pfi
tradiénim zpisobu obsadi plochu 20 x 0,6 x 0,8 = 9,6 m?, tedy 20 x v&t§i, nehled®
k tomu, Ze jednotlivé za¥i¢e s aktivitou nad 3 GBq nelze timto druhym zplisobem ulozit
vubec.

Dvé varianty G&innosti stingni - podle skladby materialu - velkého a stfedniho kontejneru
a tfi varianty stineni malého kontejneru umozituji zvolit, podle aktivity a drubu ukladanych
resp. transportovanych RAO a podle pronikavosti zafeni uloZenych odpadi, leh¢i nebo t8Z3f
(G¢inngj’1) stinéni a tim cenov& optimalizovat vlastni cenu kontejnerd.

Nezanedbatelnym pfinosem zakladnitho polymerbetonového kontejneru je velky vnitfni
tiloZny prostor, ktery umoziuje ukladani i dlouhych kust radioaktivnich odpadii — uhlopficka
kontejneru mé&H 110 cm, stejné jako objemnych kusti bez nutnosti jejich d€leni.

Polymerbetonovy kontejner & soustava kontejnerdi riznych rozméri a sloZeni
polymerbetonu pro ukliddni nizkoaktivnich RAO, tak jak byl vyvinut a popsdn,
dovoluje jak vidno dosud nerealizovatelné kombinace potfebné uclinnosti stinéni,
ilozného prostoru a ceny.

Souginitel vyuZitelnosti zaujatého prostoru pro polymerbetonovy kontejner 600 x 800 mm
s vnitinim objemem 265 dm® &ini 0,690. Pro sud s primé&rem 600 mm a vyskou 800 mm,
s objemem LLW 100 dm?, zapotte-li se i ztraceny objem skladu mezi sudy, je sou€initel
vyuZitelnosti zaujatého prostoru 0,277, takZe PC kontejner vyuZiva prostor skladu cca
2,5 x lépe nez sud. Souginitel vyuZiti zaujaté ptidorysné plochy je u kontejneru 5,52,
zatimco u sudu 1,67, z &ehoZ plyne, Ze PC kontejner vyuZiva i skladovou plochu vice neZ 2,5
x (2,65) 1épe nez sud. PHi pfepodtu uloZenych LLW odpadi na 1 m* podlahové plochy
v sudech a kontejnerech lze snadno zjistit, Ze v kontejnerech se uloZi ve tfech vrstvach 1656
dm®/m?, zatimco v sudech v p&ti vrstvach (skladovaci vyska cca 270 cm) jen 1041 dm’/m?;
tedy v kontejnerech se uloi 1,59 x vice. PH cené za standardni obalovou jednotku (sud)
18 294.- K& by cena za kontejner byla 5/3 standardni ceny, tedy 30 490.- K&. Z toho plyne, Ze
stavajici hodnota 183.-K&/dm® upraveného odpadu by sniZila na 115,- K&/dm?, tedy cca o
37%., konkrétng o 70486,- K&/m? padorysné plochy. K tomu pfistupuje uspora za dopravu.



Cena kontejnertl, vyrobenych z uslechtilych materiald, je — jak jinak — vyrazn& vy$8i nez
cena dosud pouZivanych sudovych kontejnerdi, vyrobenych znejvSedn&jdich materiald,
gerného plechu a cementového betonu. Bylo by ale zavadgjici chybou posuzovat cenu jen
podle vstupnich materidlovych nékladd. Je tfeba pti komplexni kalkulaci uvazit viechny dalsi
okolnosti spojené se sb&rem, svozem a uklad4nim RAO, stejné jako ,,vykonnost* obou typl
kontejnert i jejich bezpenost pti predpokladaném nékolikastaletém horizontu.

Polymerbetonové kontejnery ptinaSeji fadu dal§ich  podruZnych, nikoliv vSak
nevyznamnych vyhod, které pfi komplexnim hodnocen stoji za to si uvédomit.

Co pFind3i nap¥. ve zdravotnictvi:

Velké kontejnery umozni i dodasné uloZeni pradla v&etng lozniho po pacientech, ktefi
podstoupili terapii radionuklidy a pradlo neni moZno vzhledem k obsaZené aktivité prat s
ostatnim. Dobfe omyvatelny povrch kontejneru umoziiuje jeho deaktivaci i event. desinfekei.
Na pracovistich paliativni terapie 1ze uloZit dotasn& do kontejneru objemové odpady a po
vymfeni aktivity tyto zlikvidovat konvenénim zptisobem.

V medicing se pouzivaji pfevazné zafice s relativné nizkou energii a tedy nizkou
pronikavosti zafeni a s kratkymi pologasy rozpadu (n&kolik hodin aZ n&kolik dni), jako I-131,
1-123,Ga-67,In-111,TC99m, které je mozno uchovavat v polymerbetonovych kontejnerech az
do doby sniZeni jejich aktivity na trovei, kdy je 1ze uvolnit do Zivotniho prostiedi.

Velky kontejner umoZni v event. kombinaci s mensimi kontejnery uklddani odpadd v
nemocnicich bez potfeby ukladat RAO v tzv. vymiraci mistnosti a tim lépe vyuZit prostor.

Dobie stinéné malé a stfedni kontejnery umoZni nahradit dosavadni olovéné a &asto pro
manipulaci zbytednd t&7ké a drahé olovéné schranky (které stdly 30-40tis.K&) na
pracovistich, kde se pouZivaji radiofarmaka. Dobfe omyvatelny povrch je ¢ini vhodnymi pro
tyto aplikace. Krom niZ$i ceny je ptnosem i jejich niZ$i hmotnost, usnadiiujici manipulaci.
Jejich stavebnicové usporadéni umozituje navic lepsi vyuZiti prostoru a dosaZeni u€¢inn&jsiho
stinéni, je-li tfeba.

Naprosta nepropustnost &ini v kombinaci s pouZitim vhodného sorbentu velky kontejner
pouZitelny pro uloZeni znaéné aktivnich tekutych odpadii z radioterapeutickych pracovist.

Co pFind3i nap¥. v prumyslu:

Rada RAO z oblasti primyslu vykazuje znatné vysokou aktivitu a pronikavé zafeni.
Kombinace stingni velkého/malého/resp. stfedniho kontejneru s event. stinicim zasypem
umoZiuje uloZeni znaénych aktivit, napf. aZ cca 100 Gbq Co-60.

Pro zdroje s mén& pronikavym zafenim nebo niz§i aktivitou lze zvolit ekonomicky

optimalni kontejner — levn&jsi s niZi stinici schopnosti nebo draz3i, ktery viak pfinese jiné




Uspory napf cena uloZeni, dopravy atd.). Mén& pronikavych zdrojii, jako je napt.hojn¢
pouzivany radionuklid Am-241 (s energii gama pouhych 59,6 keV a alfa zafenim o encrgii
cca 5,5 MeV), je mozno bezpedné uloZit v jednom velkém kontejneru az 16 (v malych
kontejnerech) na rozdil od dosavadni praxe, kdy Ize do ~udu uloZit pouze 1 zdroj. Zatice jsou
v této koncepci ulozeny oddeleng a kazdy z nich je chran&n nepropustnosti malého i velkého
kontejneru. V ptipad¢ event. intruze nedojde k uvolnéni celého obsahu do prostiedi, ale pouze
k event. uvolnéni aktivity ze zasaZeného malého kontejneru. I tak viak poskytuje dvojity obal
dokonalej§i ochranu — predstavuje viastng dal$i inzenyrskou bariéru. Nevyluhovatelnost je
pak zaruCena vlastnostmi jak malého, tak i velkého kontejneru. Pro toto pouZiti je treba
zmenit stavajici ptedpis pro ukladani; podminkou k tomu je provedeni bezpeénostni analyzy.
V jadernych elektrarnach umozni PC kontejner zejména lepsi vyuziti tlozného prostoru.
Vzhledem k velkym vnitinim rozmérim lze ukladat bez dalsi manipulace napf. rozmérné ¢asti
potrubi z primédrniho okruhu reaktoru i dalsi kusovy odpad o rozmérech prevySujicich
rozméry vnitinfho prostoru dosud pouzivanych betonovych sudd. Volitelné kombinace
UCinnosti stinéni dovoluji i zde ekonomickou optimalizaci. PH pouziti sorbentii pak Ize po

provedeni potfebnych analyz ukladat i odpady v kapalné formg, napf. kaly, resp. ionexy.

Nepochybné by se nalezlo mnoho dal$ich moznych pouziti formulovaného polymerbetonu
v riznych odvétvich hospodéfstvi. Vyhodou je, Ze lze z tohoto materidlu vyrobit clement
prakticky jakéhokoli tvaru, velikosti & hmotnosti podle konkrétni potfeby.
Shrnou-li se znovu, heslovitg, objektivni vyhody a prednosti nové vyvinutého
polymerbetonového kontejneru &i systému kontejnerii Ize konstatovat, Ze:
- pfina3i vy3si aéinnost stinéni nesrovnani s dosud pouZivanymi betonovymi sudy
- poskytuje snazdi a bezpeen&jsi manipulaci diky nozkam kontejneru pro
vysokozdviZny vozik a tichytiim pro lanovou zdvihaci techniku
- umozZiiujc bezpe€né stohovani kontejnerd do vysky diky ,,zamk&im* na povrchu a dné
kontejneru
- umoZiuje optimalizovat potiebné stinéni pro danou aplikaci pti minimalizaci nakladt
na uloZeni a transport RAQ
- zajiStuje hospodamé vyuziti obestavéného prostoru a skladovaci plochy,
- sniZenim nékladii za uloZeni RAO se umozni zvlasté medicinskym pracovistim
pouzivani radionuklidi (respektive navrat k témto diagnostickym technikam, které

musely opustit z finan¢nich dtivodi)




- umozni pouziti (doasné uloZzeni radioaktivnich odpadt) i uvnitf budov a pfimo na

pracovistich (v mistnostech) s radionuklidy

- zabezpeti nepropustnost viiéi vodé a odolnost vii¢i chemikaliim, ¢imZ vytvati dalsi

inZenyrskou bariéru

- poskytuje Sirokou variabilitu stin&ni zmé&nou sloZeni polymerbetonu pfi zachovani

obdobnych mechanickych vlastnosti

- poskytuje irokou variabilitu stin&ni vyuZitim kombinace malych, stfednich a velkych

kontejnerti

- vyluduje pfi ukladani RAO do kontejnerd mokré procesy (jako napf. betonaZz),

k zaplné&ni zbyvajiciho prostoru v kontejnerech se pouZije jemna sypké smés stiniciho
materialu

‘ - miZe p¥inést i pti vysoké materidlové cen& polymerbetonu v nékterych piipadech
vysoké tspory pfi komplexnim ekonomickém hodnoceni

- formulovany materiél se vyznaduje vynikajicimi fyzikalng-mechanickymi vlastnostmi

a nepodléha v ¢ase (méfeném na staleti) Zadnym rozkladnym nebo destruujicim
pochodiim.

Navic nelze vyloudit, Ze¢ formulovany materidl se miZe stat zdkladem i mimo oblast
vyroby kontejnerti a dlouhodobého uklédani RAO v fad& dalsich oblasti pro vyrobu jinych
rozliénych aplikaci, stinicich ionizujici zafeni . Kromé& toho, diky vysoké chemické odolnosti
a naprosté a trvalé nepropustnosti najdou vyvinuté kontejnery nepochybné uplatnéni i pro
trvalé ukladéni riznych chemickych, jinak t&zko likvidovatelnych odpadi.
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