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(54). Uzaviené radioaktivni zafice a zpusob jejich Wrob‘y

Vyndloz se tykd uzavienych radiosktiv-
nych zé¥idd trubkového, vdlcového nebo jeh-
lového tvaru pro poufiti v primyslu, nukle-
drnfl medicin¥, v biologii a v zem&d&lstvi.

Aktivni ndpln rediosktivnich zd¥i¥d
tvofi vrstva aktivovaného radioaktivniho
sorbentu s &dsticemi kulového tvaru s pri-

méry od 20 do 2 000

am, které Jjsou sulenim,

kalcinaci a slinovdnim zhutniny, pfipadnéd
vhodnym tepelnym zpracovénim premsniny

ve sklovinu. Tim je dosafeno dobré kompakt-
nosti z&ri&d, snf{feni vyluhovatelnosti ra-
dioaktivni komponenty a minimalizace moZ-
nosti dniku radionuklidd do okoli, zvySeni
spolehlivoati a bezpednosti préce pri po-

ufivdni zd4ridd.

Na rozdil od dosud pou¥ivanych zplsobd
pripravy amorfnich sraZenin, asktivni skel-
né taveniny a drt& a jejiho pln¥ni do pouz-
der, navrZeny zplisob vyroby uzavienych ra-
dioaktivnich zéri&d se sklédd z Jednodu-
chych radiochemickych operaci{: aktivovédn{
sorbentu roztokem radioasktivni{ slouleniny,
odludovdnf od kapalné fdze, plnéni do pouz-~
der, ve kterych je potom provédino susent
a dald{ tepelné zpracovéni, nebo sueni
aktivovaného sorbentu a pln&ni pouzder vy-
sudenym materidlem, s tim, %e dal3{ tepelné
zpracovéni je provad&no v pouzdrech.

Tento zplisob vyroby zarufuje vysokou
efekiivnost, snifen{ rizika kontaminace
okolil, vysokou homogenitu a dobrou kvalitu
vyrobenych uzavienyfch zdridd.
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Vyndlez se tykéd uzavienych radioaktivnich zd¥iZ3 trubkového, védlcového nebo jehlového
tvaru, poufivanych v primyslu k defektoskopii, v nukledrni medicind k lé&eni nédorld, v bio-
logili a v zem¥d¥lstvi k ozafovédni biologickych materidld a zpisoba Jejich vyroby.

Dosud zndmé uzaviené radioaktivni zdfi&e majf aktivni vrstvu tvoFenou emorfni nebo
Jjemn& lxrystelickou nerozpustnou sraZeninou radioaktivni ldtky, pPip. skelnou drtf. PEi
dosavadnich zplisobech vyroby t&chto z&ridl se pouZfvajf znémé technologické postupy. Vdl-
cové pouzdra Jsou pln¥na nerozpustnou srafeninou hydroxidd, fosfore&nand, sfrani, uhli#ita-
ad, p¥ip. oxaldétll vedioaktivnich izotoph prvku I1. a% VI. skupiny Mend&lejevovy tabulky,
napf. stroncia, bArya, zirkonia, lantanu a lantanidd, aktinis & aktinidd, niobu, molybdenu
apod. , kterd je posléze itepelns zpracovdvand bud sulenfm a kelcinaci, nebo té% pln&na drtd
ze‘akpiné taveniny nas bdzl kifemilitand radiosktivnich izotopd prvkd I. a II. skupiny, nap®.
cégia a bérya. Aktivnf vrstva ze skelné drtl se pouiivéd v téch pifpadech, kdy radiocaktivni
prvek nelze fixovat v b&Zn& zndmych typech nerozpustnych sraZenin snorganické povahy, jako
Jsou nepf. hydroxidy, sirany, fosforelnany. Tyk4 se to zejména alkalickych kovi: litia,
sodfiku, drasliku, rubidia, cézia a francia.

V n&kterych piipadech se pouiivaji k fixovéni radioaktivnich nuklidd anorganické sor-
benty ve form& Jjemn& krystalickych prddkd s &dsticemi nepravidelného tvaru.

Pouzdra s aktivn{ vrstvou se nakonec hermeticky uzavirali{, povrch radioaktivnich zé-
*+idd se dekontaminuje, v n&kterych pifipadech gse zdFife uzavirajfl do dal3ich pouzder a
v této podobd Jsouv uzaviené radioaktivni zdifi¥e doddvény k pouzitf.

VyZe popsané uzavienéd radioaktivni zéfide a zplsoby jejich vyroby nejsou vyhodné.
Priprava radioaktivnich sraZenin vyZaduje pedlivé dodrZovéni pfesnych fyzikdlnd chemickych
podminek, koncentraci roztokd s teplot, které siln& ovliivnuj{ vlastnosti srafenin, at ji2
jde o veyikost krysteld, &i filtrovatelnost srefenin apod. P¥i odludovéni sreZeniny od ka-
palné féze filtraci nebo odstiedovénim Je nutno zemezit prestiiknut{ a kontaminaci okolf.
SraZeniny Je tXeba sulit velmi pomalu, p¥i kalcinaci se musi pouiivat pomalého vzestupu
teploty, aby byl zaji¥t®n volny odchod vodnich par a plynnych rozkladnych produkt a aby
nedochdzelo k vytvélfeni nepropustné krusty a k strhovédni a dletu radioaktivnich 1létek do
okolf. -

U prvki, které netvori nerozpustné sraZeniny enorganické povahy, se pfipravuje skelnd
tavenina na bdzi kifemifitanu, kterd se drti na prach. Manipulace s roztevenou hmotou pfi
teplotdeh 650 aZ 1 400 °C je v radiochemickych provozech velmi nesnadnd. Mohou se vyskyt—
nout znadné obtf{fe p¥i taveni, p¥i kterém je nutno dosdhnout homogenni distribuce rediogk-
tival létky v celém objemu taveniny. Z bezpednostniho hlediska je velmi rizikové i menipulace
se skelnou drti, kde je nutno zajistit urditou zrnitost a sypnou hmotnost. Podobné t&Zkosti
se mohou vyskytnout i p#i manipulaci s hrub& krystalickymi, p¥ip. nepravidelnymi Zdsticemi
sorbenti.

Uvedend nedostatky dosavadnich uzavienych radioaktivnfch z&Fi&d a zpisobld jejich vy-
roby Jsou odstrandny uzavienymi radioaktivnimi zéfifi a zphsobem jejich vyroby podle vynd-
lezu, pifl kterém aktivni vratve Jje tvofena anorganickym sorbentem s &dsticemi kulového

tvaru s priméry od 20 do 2 000 um, pripravovanymi metodou sol - gel podle popisu vyndlezu
k autorskému oavddleni &. 169 245.

U uzavienych radiocaktivnich z4Fid&l s primdry od 0,1 do 0,3 mm Je moZno 2 vyhodou vy-
uZit jemnych frakel sorbentd s &dsticemi 20 ai»ZSO}nn, které se fyzikdlnd chovajl jako ka-
palina, tefou a snadno rovnomérné vyplnuj{ volné prostory otvora pouzder., Tim je spolehlivé
zajidtdno homogenni rozlofeni aktivity. Kulovy tvar ddstic sorbentu se priznivd uplatiuje
i pfi suleni = kalcinascl, protoZe u t&chtoc materidly se &dstice neslepuji a nevytvéi{ se
nepropustné krusty a vodni péara a tdkavé plynné rozkladn{ produkty snadno odchézeif.
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Velmi vfhodn# se uplatnuj{ aktivované anorgsnické sorbenty s Zdsticemi kulového tvaru
u uzavienych radioaktivnich zé#i&l s primé&ry 0,3 aZ 2 mm a u bodovych z&fiZl. Pouzdra z4-
#4181 (celulky) Je moZno plnit jednotlivymi kuliZkemi odpovidajfcich rozm&rl se standardni
m&rnou aktivitou. Celkovou aktivitu zd4Fi&d Jje moZno zvySovat zv&tiovdnim po¥tu jednotli-
vych aktivnich kuliéek‘sorbentu ve vrstvé,

Samostatné kulifky v otvoru pouzdra se potom fixujfl disten®nimi vloXkemi ve stdlé po-
loze.

Anorganické sorbenty piipravované metodou sol - gel podle popisu vyndlezu k autorskému
osvdddeni &. 169 245 maji krom& vyhodného kulového tvaru &dstic také velmi vyhodné speci-
fické vlastnosti, zarufujicf prekticky kvaentitativn{ sorpci radionuklidu z roztoku, co%
umoZnuje dosdhnout vysokou presnost v mérnfch aktivitéch pfipravovenych zd¥i&d.

Cdstice anorganického sorbentu jsou aktivovdny uvedenim do styku s roztokem radioaktiv-
ni sloudeniny bud v mokrém stavu ve formZ hydrogelu, nebo v suchém stavu ve form# xerogelu,
potom Jsou odddleny od kapelné fdze, sudeny pfi teplotd do 250 °C, %imZ jsou zbaveny vlhkos-
ti a t8kavfeh ldtek. PFL této operaci se gelové &dstice objemové smrifujf, prifem? priméry
se zmenéi bfibliiné na 1/2 pivodni hodnoty. Priméry édstic xerogelu se m&nf{ jen nepatrns.
Velkou vyhoéou Je, Ze se netvoiil nepropustnd krusta, vodni pédra a tEZkavé produkty unikajf
volnd z celého objemu, ani¥ pritom dochdz{ k roztfikovéni produktu a kontaminaci okolf.

Dels{m tepelnym zpracovénim aktivoveného sorbentu pfi teplotéch 250 a% 1 800 9C kal-
cinaci a slinovénim se docild toho, Ze &dstice se zhutni na kompaktni keramickd t&liska,
pitilemZ zlistane zachovén jejich pivodni tver, nebo jsou pretaveny a pfeménény ve sklovinu,
&1m% gse vyraznd zlepsi kompaktnost z&Fidd, snfZf{ se vyluhovatelnost raediosktivni komponen-
ty, zvy3i se spolehlivost a bezpednost préce p¥i pouZivéni uzavi-enych z4#i&d, minimalizuje
se moZnost uniku radionuklidd do okoli v pripad® poru3en{ hermetiZnosti pouzder.

Plnén{ pouzder ZEF188 aktivovanym sorbentem lze provédd&t po vysufenf bud za sucha,
anebo za mokra s tim, Ze suSenf, kalcinace a slinovéni nebo del31 tepelné zpracovéni aktiv-
ni ndplnd se uskutedni prfmo v pouzdrech.

P¥r{L{klad |

100 mg hydrogelu fosforednanu zirkoniéitého ve tvaru mikrokulidek s priméry 40 a%

120 um bylo za stélého michdni uvedeno do styku s 10 cmd roztoku chloridu cézného, obsahu-
jZfcino 3,76 GBq redionuklidu Cs'37, v prostfedf 0,1 MHCL, pii teplots 22 * 2 OC po dobu
6 h. Za tuto dobu se Cs'j7 prakticky kventitativn¥® zachytil na sorbentu. Aktivovany sorbent
ge -odsét{m mateéného roztoku zbavil keapeliny a su3il se v evekuovaném exikétoru pii teploid
22 t 2 9C po 'dobw 18 h. Vysudeny aktivni{ sorbent se potom pomocf kapildrniho objemového ddv-
kovae rozdslil dd?lo ks platinovych celulek {pouzder) s vnitfnim primérem C,) mm. Naplnugné
. celulky fixované ve gvislé poloze dr3dkem byly vloZeny do kalcina®ni pece a postupnd zahbi-
. vény a% na teplotu 380 9C, kde byla ponechéna vydri 1 h. Po vyjmutf z pece byly celulky

uzavieny Pt zdtkaml ‘a podrobeny mezioperadni kontrole, kde byla m&fena celkovéd aklivita.
" Aktivita jednotlivycnvéelulek byla 360 * 20 MBq. Celulky byly hermeticky uzavieny zavatenim
elektrickym obloukem a po dekontaminaci povrchu a ov&feni t&snosti pledepsenym "bubble"
testem byly dggiﬁiﬁivné uzaviteny do vn&j3fch platinovych plé3it a po provedeni pfedepsans
technické koqéidiy byly expedovény k pouZiti.

PP 1Lkl ad 2

20 mg xerogelu fosforednanu titanifitého ve tvaru mikrokulidek s prim¥ry 20 aZ 60 um
bylo za ob&asnfho protiepdvédni uvedeno do styku s | cm3 roztoku chloridu cézného, obsahuji-
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ctho 0,74 GBg redionuklidu Cs'S!, v prostfedf 0,1 M HCY, prfi teplotd 22 * 2-°C, po dobu

6 h. Aktlvovany sorbent byl potom i 8 matednim roztokem kvantitativnd pfeveden do ocdatfe-
dovaci ndlevky prfipojené k nerezové celulce (pouzdru) s vnit¥nim primdrem 0,4 mm, Odstfie-
dovénim byl aktivni sorbent vpraven do celulky a zbaven mateXnédho roztoku. NaplnZné celul-
ka byla sudena v evakuovaném exikétoru pfi teplot& 22 ¥ 2 OC po dobu 18 h, potom byla vlo-
Zena do kalcinalni pece, kde byla postupn& zahidta na teplotu 420 °C a kalcinovéna pifi té-
to teplot® po dobu 1 h. Po vyjmuti z pece byla celulka uzaviena nereczovou zéitkou a podro-
bena meziopera&ni kontrole, zahrnujici m&Feni aktivity. Aktivita celulky byla.0,73 GBq.
Zavarenim elektirickym obloukem byla celulke hermeticky uzaviena a po dekontauinaci povichu
a ovifeni t&snosti predepsanym "bubble" testem byla uzavlena do vn¥j3iho nérezového plasts.
Po projiti predepsanocu technickou kontrolou byl takto vyrobeny zdfit pieddn k expedici.

P¥f{klagd 3

100 kuli¥ek xerogelu silikagelu o pramiru 0,75 * 8'32 mn bylo vlo%eno do ! ml roztolm
0,1 M HCL a za stélého michén{ bylo do tohoto systému p%ibipexovéno AT M Bq 03137 ve formd
chloridu cezného, Sorpce probfhalas p¥li teplot® 22 * 2 ¢ po dobu 6 h. Po odadtil matedného
roztoku byly sktivovanéd kuli¥ky sudeny 1 h pfi teplotd 120 OC g kalcinovény pri teplotd
380 °C po dobu 1 h a déle tepeln® zpracovény pfi teplot® 800 °C po dobu 1 h.

Meziopera&ni kontrolou bylo zjiZt&no, %e 80 kulilek m&lo aktivitu 350 Y0k Bq/kul,
zbytek kulidek m&l aktivitu mimo tuto toleranci. 50 lulifek bylo pouZito k pripravZ bodo-
vych uzavienych zdFi¥) s aktivitou 350 % 10 k Bgq. Nerezové celulky s vnitfnfm primérem
0,80 mm byly plniny jednotlivymi aktivnimi kuliZkemi. Zbytek kulidek byl pouZit k pFfpravi
15 ks uzavifenych 287183 s aktivitou 750 k Bq. Kulidky byly fixovény ve stdlé poloze nere-
zovym drdtkem, celulky potom byly uzevieny zavarenim elektrickym obloukem g _po dekontami-
naci povrchu a ov&Feni t&snosti pledepsanym "bubble" testem byly definitivn& uzavieny do
vn¥j¥ich nerezovych pl&¥id. Pc projiti predepsanou technickou kontrolon byly zdFi&e preddny
k expedici.

PREDMET VINALEZU

!. Uzaviené radiocaktivni zéfide, vyznadend tim, %e sktivni vrstva je tvofena gnorganic-
ky¥m sorbentem aktivovanym radioaktivni{ komponentou ve form® gelu nebo xerogelu.

2. Uzaviené radicaktivni zé¥ide podle bodu 1, vyznafené tim, Ze aktivované Zdatice
anorgenického sorbentu majfl tvar kulifek s primé&ry od 2 do 2 000 mm.

3. Uzaviend radiocaktivni zéiride podle bodu 1 a 2, vyznalené tim, Ze aktivovangd vrstwva
je tvoXena akitivovanym anorganickym sorbentem ve formé skloviny.

4. Zplscb vyroby uzavienych z+ %3 podle bodd 1, 2 a 3, vyznaleny tim, %e anorganicky
sorbent ge uvede do styku s roztokem radisktiivni slouleniny, odlouf se od kapalné fdze,
plni se do pouzder, ve kter¥ch se potom su¥i pfi teplot& do 250 °C anebo se su¥f a plni do
pouzder, kalcinuje pfi teplotd 250 a% 500 °C a/nebo slinuje p¥i teplotZ 500 a% 1 400 °C,
pri¥em? 4stice anorganického sorbentu Jsou zhutniny, a/nebo tepelnd zpracovdvé pfi teplo-
tdch 500 aZ 1 800 °C, pFilem% ¥dstice enorganiclkého sorbentu jsou pFem&nsny ve sklovinu.

Severografia, n. p., MOST Cena 2,40 K¢&s



