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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s  t o   a  m e t h o d   in  t h e   s t o r a g e   o f  

n u c l e a r   w a s t e   of   i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v i t y   d e r i v i n g   e . g .  
f rom  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s ,   in  w h i c h   m e t h o d   a  m i x t u r e   of  t h e  

w a s t e   and  a  l i q u i d   b i n d i n g   a g e n t   i s   c h a r g e d   to  a  c o n t a i n e r  

t h r o u g h   an  o p e n i n g   p r o v i d e d   t h e r e i n ;   t h e   b i n d e r   i s   a l l o w e d   t o  

s o l i d i f y ;   t h e   c o n t a i n e r   o p e n i n g   i s   c l o s e d   and  s e a l e d ;   and  t h e  

c o n t a i n e r   i s   o p t i o n a l l y   t r a n s p o r t e d   to   a  f i n a l   or   t e r m i n a l  

s t o r a g e   s i t e .   The  i n v e n t i o n   a l s o   r e l a t e s   to   a  w a s t e   u n i t   p r o -  
d u c e d   when  c a r r y i n g   o u t   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

In  o p e r a t i o n  ,   n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s ,   p l a n t s   f o r   r e p r o c e s s i n g   o f  

n u c l e a r   f u e l ,   and   r e s e a r c h   s t a t i o n s   p r o d u c e   s o - c a l l e d   i n t e r -  

m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e   w a s t e .   By  t h i s   i s   m e a n t   w a s t e   w i t h  

w h i c h   t h e   l e v e l   of   r a d i o a c t i v e   r a d i a t i o n   i s   so  low  t h a t   t h e  

w a s t e   can   be  s h i e l d e d   w i t h   t h e   a i d   of  r e l a t i v e l y   s i m p l e   m e a n s  

and  d o e s  n o t   g i v e   r i s e   to   any  a p p r e c i a b l e   i n c r e a s e   in   t e m p e r a -  

t u r e .   Such   w a s t e   s h o u l d   a l s o   c o n t a i n   m a i n l y   r a d i o a c t i v e   n u c l i d e s  

of  m o d e r a t e   h a l f - l i f e .   T h i s   means   t h a t   t h e   r a d i a t i o n   e m i t t e d  

by  t h e   w a s t e   w i l l   d e c r e a s e   s t r o n g l y   d u r i n g   t h e   f i r s t   c e n t u r i e s .  

The  i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e   w a s t e   to   a  l a r g e   e x t e n t   c o m -  

p r i s e s   i o n   e x c h a n g e   m a s s e s   u s e d   f o r   c l e a n s i n g   v a r i o u s   w a t e r f l o w s  

in   t h e   p l a n t .   A n o t h e r   t y p i c a l   c o n s t i t u e n t   of  s u c h   w a s t e s   i s  

s a l t   c o n c e n t r a t e s   r e s u l t i n g   f rom  t h e   v a p o r i z a t i o n   of  c o n t a m i n a t e d  

s o l u t i o n s .   The  n o r m a l   m e t h o d   of  h a n d l i n g   t h i s   t y p e   of  w a s t e   i s  

to   mix  t h e   w a s t e   w i t h   some  s u b s t a n c e   or   a n o t h e r ,   o f t e n   c e m e n t ,  

b i t u m e n   or   a  s y n t h e t i c   r e s i n .   S e v e r a l   b e n e f i t s   a r e   s o u g h t   i n  

t h i s   r e s p e c t ;   t h e s e   b e n e f i t s   b e i n g  

-  i m p r o v e d   h a n d l i n g   p o s s i b i l i t i e s   and  r e d u c e d   r i s k   of  w a s t e  

s p r e a d i n g   to   t h e   s u r r o u n d i n g s   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   s t o r i n g  

t h e   w a s t e   on  t h e   s p o t ; ;  

-  f a c i l i t a t e d   t r a n s p o r t a t i o n   of   w a s t e   to   t e r m i n a l - s t o r a g e  
r e p o s i t o r y   s i t e s ;  

a n d  



-  d e c r e a s e d   r i s k   of  e s c a p e   f rom  a  r e p o s i t o r y   s i t e   t o  

t h e   s u r r o u n d i n g s ,   and  u l t i m a t i v e l y   to   t h e   b i o s p h e r e .  

The  m o s t   common  b i n d e r   u s e d ,   and  one  w h i c h   a f f o r d s   v a l u a b l e  

a d v a n t a g e s ,   i s   c e m e n t .   C e m e n t   i s   u s e d   in   t h e   f o l l o w i n g   w a y ;  
W a s t e   in   t h e   fo rm  of   a  w a t e r - s a t u r a t e d   i o n   e x c h a n g e   m a s s ,   o r  

a  c o n c e n t r a t e d   s a l t   s o l u t i o n ,   or   in   some  c a s e s   a  s l u r r y ,   i s  

m i x e d   w i t h   a  s l u r r y   of   c e m e n t   and  w a t e r   in   s u i t a b l e   p r o p o r -  
t i o n s .   The  m i x t u r e   i s   p o u r e d   i n t o   a  c o n t a i n e r ,   w h i c h   may  h a v e  

t h e   f o r m   of   a  c o n v e n t i o n a l   2 0 0 - l i t e r   b a r r e l   or   d rum,   or   a  p r e -  
f a b r i c a t e d   c o n c r e t e   v e s s e l .   When  t h e   m i x t u r e   has   s o l i d i f i e d ,  
t h e   c o n t a i n e r   i s   s e a l e d   w i t h   a  l i d   of   m e t a l   and  c e m e n t ,   r e s p e c -  
t i v e l y .  

The  b a r r e l s ,   or   c o n c r e t e   c o n t a i n e r s ,   a r e   o f t e n   s t o r e d   f o r   s o m e  

y e a r s   in   l o c a t i o n s   on  t h e   s i t e   on  w h i c h   t h e y   w e r e   f i l l e d .   T h e  

c o n t a i n e r s   a r e   t h e n   t r a n s p o r t e d   to   a  r e p o s i t o r y   d e p o t .  
T h i s   r e p o s i t o r y   d e p o t   may  be  a  r o c k   c a v i t y   l o c a t e d  

some  t e n   of   m e t e r s   b e n e a t h   g r o u n d   l e v e l .   The  c o n t a i n e r s   a r e   a l s o  

i n   same   i n s t a n c e s   s t o r e d   in   s e l e c t e d   s u r f a c e   l o c a t i o n s   i n  

an  o p e n   t r e n c h ,   w h i c h   i s   s u b s e q u e n t l y   c o v e r e d   w i t h   s o i l   o r  

c l a y   t o   a  d e p t h   of  some  t e n   m e t e r s .  

E x t r e m e l y   r i g o r o u s   r e q u i r e m e n t s   a r e   p l a c e d   on  t h e   r e p o s i -  

t o r y   of   s u c h   w a s t e .   S t o r a g e   s h a l l   be  s u c h   t h a t   no  h a r m f u l  

a c t i v i t y   i s   a b l e   to   e s c a p e   and  r e a c h   human  l i f e   o v e r   t h a t   p e r i o d  

of   t i m e   d u r i n g   w h i c h   a p p r e c i a b l e   a c t i v i t y   p r e v a i l s   in   t h e   s t o r e d  

w a s t e .   T h o s e   p r o c e s s e s   w h i c h   can   r e s u l t   i n   t r a n s p o r t a t i o n   o f  

s u c h   h a r m f u l   a c t i v i t y   t o   h u m a n i t y   a r e   d i f f u s i o n   and  f l o w .   B o t h  

of   t h e s e   p r o c e s s e s   t a k e   p l a c e   w i t h   t h e   a i d   of   w a t e r   as  a  t r a n s -  

p o r t i n g   m e d i u m .   C o m p r e h e n s i v e   and  e x t r e m e l y   e x p e n s i v e   m e a s u r e s  

a r e   t a k e n   to   c o u n t e r a c t   t h e s e   t r a n s p o r t a t i o n   p o s s i b i l i t i e s .  

-  C h o i c e   of   b i n d e r   and  o p t i o n a l   a d d i t i v e s   t h e r e t o   f o r   i n c r e a s i n g  

i t s   r e t e n t i o n   p r o p e r t i e s ;  

-  c a s t i n g   t h e   c e m e n t - f i l l e d   b a r r e l s   in   r e i n f o r c e d   c o n c r e t e   b i n s ;  

-  c a s t i n g   c o n c r e t e   a r o u n d   t h e   p a c k a g e s '  s u b s e q u e n t   to   p l a c i n g  

t h e   b a r r e l s   in   t h e   r e p o s i t o r y  l o c a t i o n  ;  

-  s u i t a b l e   s e l e c t i o n   of   t h e   r e p o s i t o r y   s i t e  w i t h   r e s p e c t   to   b e d r o c k  

and   s u r r o u n d i n g s ;  

-  s u i t a b l e   c h o i c e   of  r e p o s i t o r y  l o c a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   r e c i p i e n t  



c o n d i t i o n s ,   i . e .   t h e   p o s s i b i l i t y   of  l e a k i n g   a c t i v i t y   b e i n g  

d i l u t e d .  

A t t e n t i o n   m u s t   be  p a i d   to   a l l   of   t h e s e   d e l a y i n g   e f f e c t s   w h e n  

e v a l u a t i n g   t h e   s a f e t y   of   t h e   r e p o s i t o r y   s i t e .  A t t e n t i o n   m u s t   a l s o  

be  p a i d   to   t h e   s l o w   p r o c e s s e s   t a k i n g   p l a c e   in   t h e   w a s t e .   T h e  

w a s t e   c o m p r i s e s   a  m i x t u r e   of  many  d i f f e r e n t   s u b s t a n c e s   w h i c h  

u n d e r g o   c h a n g e s .   E x a m p l e s   of   s u c h   c h a n g e s   i n c l u d e :  

-  C h e m i c a l   r e a c t i o n s ,   p r i m a r i l y   c o r r o s i o n   of  i r o n   b a r r e l s ,  

r e i n f o r c i n g   r o d s ,   e t c . ;  

-  c h a n g e s   due   to   r a d i o a c t i v e   r a d i a t i o n ;  

-  b a c t e r i a l   p r o c e s s e s   f o r   w h i c h   t h e   o r g a n i c   c o n t e n t   of   t h e  

w a s t e   c o n s t i t u t e s   a  n u t r i e n t .  

A l l   of  t h e s e   p r o c e s s e s   g e n e r a t e   g a s ,   some  t i m e s   in   c o n s i d e r a b l e  

q u a n t i t i e s .   T h e s e   g a s e s   a r e   a b l e   to   d e p a r t   when  t h e   v a r i o u s  

c o n c r e t e   b a r r i e r s   or  s u r r o u n d i n g   r o c k   h a s   s u f f i c i e n t   p e r m e a -  

b i l i t y .   When  t h e   g a s e s   a r e   u n a b l e   to   e s c a p e ,   t h e r e   o c c u r s   a  

p r e s s u r e   b u i l d - u p   w h i c h   i s   l i a b l e   to   c a u s e   c r a c k s   to   f o r m .  

I n  t h e   known  s t o r a g e   m e t h o d   in   w h i c h   a  m i x t u r e   of   w a s t e   a n d  

c e m e n t   a r e   c a s t   in   a  c o n t a i n e r   in   t h e   fo rm  of  a  s i m p l e   m e t a l  

drum  or   b a r r e l   h a v i n g   a  r o l l - s w a g e d   b o t t o m   and  t h e r e w i t h   b e i n g  

p e r m e a b l e   to   l i q u i d ,   g r o u n d   w a t e r   i s   a b l e   to   e n t e r   t h e   c o n t a i n e r  

( t h e   m e t a l   drum)  w i t h   no  d i f f i c u l t y   a t   a l l ,   and  to   come  i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n c r e t e   m a s s   e n c l o s i n g   t h e   w a s t e .   In   o r d e r  

to   d e l a y   p e n e t r a t i o n   of   t h e   w a t e r   i n t o   t h e   c o n c r e t e   m a s s   a n d  

t h e   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of   t h e   n u c l i d e s   c o n t a i n e d   in   t h e   w a s t e  

t h e r e  i s   u s e d   a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s   an  e x t r e m e l y   d e n s e  

c o n c r e t e   ( f i n e   p o r e s ) .   In  t h i s   c a s e   i t   i s   n e c e s s a r y   to   m a i n -  

t a i n   a  low  q u a n t i t a t i v e   r a t i o   b e t w e e n   w a s t e   and  b i n d e r .  

One  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  m e t h o d  

in  t h e   s t o r a g e   of  i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e   w a s t e   d e r i -  

v i n g   e .g .   from  n u c l e a r   power  p l a n t s   and  a  w a s t e   u n i t   p r o d u c e d   i n  

c o n j u n c t i o n   h e r e w i t h ,   w h i c h   e n a b l e   a  h i g h e r   q u a n t i t a t i v e   r a t i o  

to   be  u s e d   b e t w e e n   w a s t e   and  b i n d e r   t h a n   t h a t   p e r m i t t e d   w i t h  

t h e   known  m e t h o d ,   w i t h o u t   i n c r e a s i n g   t h e   s a f e t y   r i s k s .  



A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  m e t h o d   and  a  

w a s t e   u n i t   of   t h e   a f o r e d e s c r i b e d   k i n d   in   w h i c h   t r a n s p o r t a t i o n  

of   t h e   n u c l i d e s  o f   t h e   w a s t e   by  d i f f u s i o n   f rom  t h e   i n t e r i o r  

of   t h e   w a s t e   body   ( c o n c r e t e   m a s s )   to   i t s   o u t e r   s u r f a c e   a n d  

o u t   f rom  t h e   c o n t a i n e r   t o   t h e   s u r r o u n d i n g s   i s   d e l a y e d   a n d  

c o u n t e r - a c t e d   to   a  g r e a t e r   e x t e n t   t h a n   in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

known  m e t h o d   and  w a s t e   u n i t ,   a t   t h e   same  t i m e   as  gas   i s   a b l e  

t o   l e a k   f r o m   t h e   c o n t a i n e r   t o   an  e x t e n t   w h i c h   p r e v e n t s   t h e  

b u i l d - u p   of   h a r m f u l   o v e r p r e s s u r e s .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e s e   o b j e c t s   a r e  

a c h i e v e d   by  a  m e t h o d   of   t h e  k i n d   d e s c r i b e d   in   t h e   i n t r o d u c t i o n  

w h i c h   i s   c h a r a c t e r i z e d   i n  

a)  t h a t   t h e   b i n d e r   u s e d   i s   a  h y d r a u l i c   b i n d e r ,   p r e f e r a b l y  

cement  and  t h a t   t h e   c o n t a i n e r   u s e d   i s   one   made  of   an  i r o n   m a -  

t e r i a l   and  h a s   g a s - i m p e r v i o u s   w a l l s   and  b o t t o m ;  

b)  t h a t   t h e   c o n t a i n e r   i s   s e a l e d   w i t h   a  m a t e r i a l   o r   a  c o m b i n a -  

t i o n   of   m a t e r i a l s   w h i c h   e x h i b i t   h i g h   r e s i s t a n c e   to   o u t w a r d  

d i f f u s i o n   of   r a d i o a c t i v e   n u c l i d e s   b u t   a r e   gas   p e r m e a b l e ;   a n d  

c)  t h a t   t h e   c o n t a i n e r   i f   moved   to   a  r e p o s i t o r y   s i t e   i s  

c a s t   in   a  c o n c r e t e   b l o c k   in   t h e   s a i d   r e p o s i t o r y .  

The  t e r m   " h y d r a u l i c   b i n d e r "   i s   r e c o g n i z e d   w i t h i n   t h e   b u i l d i n g  

m a t e r i a l   i n d u s t r y   to   d e s i g n a t e   a  b i n d e r   c a p a b l e   of   h a r d e n i n g  

in   t h e   p r e s e n c e   of   w a t e r .   ( P o r t l a n d )   c e m e n t   i s   a  p r i m e   e x a m p l e  

of   c o n v e n t i o n a l   b i n d e r s   of   t h i s   k i n d ,   a l t h o u g h   h y d r a u l i c   l i m e  

and  a c t i v a t e d   s l a g s ,   s u c h   a s ,   f o r   i n s t a n c e ,   b l a s t   f u r n a c e   s l a g  

a c t i v a t e d   w i t h   s o d a   l y e   a l s o   f a l l   u n d e r   t h e   d e s i g n a t i o n   " h y d -  

r a u l i c   b i n d e r " .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   one   e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   t h e   c o n t a i n e r   i s   s e a l e d   by  c a s t i n g   a  c o n c r e t e   l i d  

or   c o v e r   in   p o s i t i o n   in   t h e   c o n t a i n e r   o p e n i n g .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   one   a s p e c t   of   t h e   a f o r e s a i d   e m b o d i m e n t ,   a  

d i s k   of   h i g h l y   p o r o u s   c o n c r e t e   o r   a  p l a t e   made  of  a  m e t a l   o r  

an  a l l o y   w h i c h   can   r e a d i l y   c o r r o d e   in   an  a l k a l i n e   e n v i r o n m e n t  

c an   be  p l a c e d   n e a r e s t   to   t h e   s o l i d i f i e d   m i x t u r e   of  w a s t e   a n d  



b i n d e r   p r i o r   to   c a s t i n g   t h e   l i d   in   p l a c e .   T h i s   p l a t e   i s   p r o -  

v i d e d  w i t h   a  m u l t i p l e   of  a p e r t u r e s   t h r o u g h   w h i c h   gas   can   p a s s .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t ,   t h e   l i d   i s   c a s t   f rom  a  c e m e n t  

m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s   an  e x t r e m e l y   h i g h   r e s i s t a n c e   to   o u t w a r d  

d i f f u s i o n   of  r a d i o a c t i v e   n u c l i d e s ,   and  a  p l u r a l i t y   of  p r e - m a n u -  

f a c t u r e d   c o n c r e t e   c y l i n d e r s   of   s u b s t a n t i a l   g a s - p e r m e a b i l i t y  

a r e   c a s t   in   t h e   l i d   o r   c o v e r   to   p r o v i d e   gas   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s .  

When  c a s t i n g   t h e   c o n t a i n e r   in   a  c o n c r e t e   b l o c k   in  t h e   r e p o s i -  

t o r y   s i t e ,   t h e   c o n t a i n e r   s h o u l d  b e   p o s i t i o n e d   so  t h a t  

t h e   l i d   or   c o v e r   f a c e s   d o w n w a r d s .  

The  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a t   l e a s t   o n e  

s u b s t a n t i a l l y   c y l i n d r i c a l   c o n t a i n e r   p r o v i d e d   w i t h   a  b o t t o m   a n d  

a c c o m m o d a t i n g   a  m i x t u r e   of   i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e   w a s t e  

d e r i v e d   e .g .   f r o m  a  n u c l e a r   p o w e r  p l a n t   a n d   a  b i n d e r ,   and  b e i n g   p r o -  
v i d e d   w i t h   a  s e a l   or   c l o s u r e   m e a n s ,   t h i s   w a s t e   u n i t   b e i n g  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

a)  t h e   c o n t a i n e r   i s   m a n u f a c t u r e d  f r o m   an  i r o n   m a t e r i a l   and  h a s  

a  g a s - i m p e r m e a b l e   c y l i n d r i c a l   w a l l  a n d   b o t t o m ;  

b)  t h e   b i n d e r   i s   a  h y d r a u l i c   b i n d e r ,   p r e f e r a b l y   c e m e n t ;  

c)  t h e   s e a l   c o m p r i s e s   a  m a t e r i a l   or   a  m a t e r i a l   c o m b i n a t i o n  

w h i c h   i s   h i g h l y   r e s i s t i v e   to   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of  r a d i o a c t i v e  

n u c l i d e s   b u t   p e r m e a b l e   to   g a s .  

The  c o n t a i n e r   i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   w i t h   means   f o r   h o l d i n g  

t h e   s e a l   or   c l o s u r e   m e a n s   in  p o s i t i o n .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   one   e m b o d i m e n t   of   t h e   w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   s e a l   or   c l o s u r e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  c o n c r e t e  

l i d   o r   c o v e r   c a s t   in   p o s i t i o n   in   t h e   c o n t a i n e r   o p e n i n g .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   s e a l   or   c l o s u r e   means   may  a l s o   i n c l u d e  

a  h i g h l y   p o r o u s   c o n c r e t e   s l a b   o r   a  p l a t e   made  of   m e t a l   or  a l l o y  

c a p a b l e   of   r e a d i l y   c o r r o d i n g   in   an  a l k a l i n e   e n v i r o n m e n t ,   a n d  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   m i x t u r e   of   w a s t e   and  b i n d e r   and  t h e   c o n -  

c r e t e   l i d .   The  p l a t e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of   a p e r t u r e s  

t h r o u g h   w h i c h   gas   can   p a s s .  



In  t h i s   e m b o d i m e n t   of  t h e   w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   l i d   or   c o v e r   may  be  c a s t   f r om  a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s  

an  e x t r e m e l y   h i g h   r e s i s t a n c e   to   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of   r a d i o a c t i v e  

n u c l i d e s ,   and  may  be  p r o v i d e d   w i t h   gas   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s  

f o r m e d   f r o m   a  l e s s   i m p e r v i o u s   m a t e r i a l .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in   m o r e   d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e  

to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,   w h i c h   i l l u s t r a t e s   a  n u m b e r   o f  

e x a m p l e s   of   t h e   w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   w i t h o u t  

l i m i t i n g   t h e   i n v e n t i o n   h e r e t o .  

In   t h e   d r a w i n g ,   F i g u r e s   1-4  a r e   a x i a l   s e c t i o n a l   v i e w s   of   a  f i r s t ,  

s e c o n d ,   t h i r d   and  f o u r t h   e m b o d i m e n t ,   r e s p e c t i v e l y ,   of   a  w a s t e  

u n i t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

T h e  f i g u r e s  i l l u s t r a t e   a  c y l i n d r i c a l   c o n t a i n e r   1  p r o v i d e d   w i t h  

an  o p e n i n g   and  m a n u f a c t u r e s   f r o m  a n   i r o n   m a t e r i a l ,   f o r   e x a m p l e  

u n a l l o y e d   o r   p l a i n   s t e e l ,  i t   h a v i n g   b e e n   e n s u r e d   t h a t   t h e   b o t t o n  

of   t h e   c o n t a i n e r   and  t h e   c o n t a i n e r   w a l l s   a r e   gas   t i g h t .   L o c a t e d  

a d j a c e n t   t h e   c o n t a i n e r   o p e n i n g   i s   a  c o n s t r i c t i o n   2 .  

The  m a t e r i a l   f rom  w h i c h   t h e   c o n t a i n e r   1  i s   f o r m e d   h a s   a  t h i c k n e s s  

s u c h   t h a t   t h e   c o n t a i n e r   w a l l s   and  b o t t o m   can   be  e x p e c t e d   t o  

r e m a i n   i m p e r v i o u s   in   p r e v a i l i n g   e n v i r o n m e n t s   f o r   one   t h o u s a n d  

y e a r s .   In  v i e w   of  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o n t a i n e r   i s   f i l l e d   w i t h   a  

m i x t u r e   c o n t a i n i n g   h y d r a u l i c   b i n d e r ,   p r e f e r a b l y   c e m e n t ,   and  i s  

i n t e n d e d   t o   be  c a s t   i n t o   a  c o n c r e t e   b l o c k   in   a  r e p o s i t o r y  

t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l   when  u s i n g   p l a i n   c a r b o n   s t e e l   i s  

n o r m a l l y   g r e a t e r   t h a n   2  mm  and  l e s s   t h a n   10  mm,  p r e f e r a b l y  

3-6  mm. 

In  t h e   i l l u s t r a t e d   e x a m p l e   w a s t e   d e r i v i n g   e .g .   from  a  n u c l e a r   p o w e r  

p l a n t   has   b e e n   m i x e d   w i t h   a  s l u r r y   of   c e m e n t   and  w a t e r ,   and  t h e  

m i x t u r e   h a s   b e e n   p o u r e d   i n t o   t h e   c o n a t i n e r   1  and  t h e n   a l l o w e d  

t o   s o l i d i f y   to   a  h a r d   m i x t u r e   3  of   w a s t e   and  c e m e n t .   U n l i k e   t h e  

c a s e   w i t h   p r e v i o u s l y   known  m e t h o d s   of   s t o r i n g  t h i s   k i n d   of   w a s t e ,  

no  s p e c i a l   r e q u i r e m e n t s   h a v e   t o   be  p l a c e d   on  t h e   q u a l i t y   o f  

t h e   s o l i d i f i e d   m i x t u r e .  



The  v o l u m e t r i c   r a t i o   b e t w e e n   w a s t e   a n d ' b i n d e r   in   t h e   m i x t u r e  

v a r i e s   w i t h   t h e   t y p e   of   w a s t e   c o n c e r n e d   and  t h e   c o n t a i n e r   m e a -  

s u r e m e n t s .   N o r m a l l y ,   h o w e v e r ,  a   v o l u m e t r i c   r a t i o   of  w a s t e   t o  

b i n d e r   in   t h e   r a n g e   of   1 : 1  -   1 : 1 0   i s   a p p l i e d .  

The  s i z e   of   t h e   c o n t a i n e r   i s   c h o s e n   w i t h   a  v i e w   to   t h e   e a s e   o f  

h a n d l i n g   t h e   same  on  one  h a n d   and  t h e   d e s i r e   to   a c c o m m o d a t e   a s  

much  w a s t e   as  p o s s i b l e   on  t h e   o t h e r .   A  d i a m e t e r   of  600  mm  h a s  

b e e n   f o u n d   a  s u i t a b l e   c o m p r o m i s e   in   t h i s  r e s p e c t ,   t o g e t h e r   w i t h  

a  c o n t a i n e r   h e i g h t   a d a p t e d   to   a c c o m m o d a t e   a  w a s t e - b i n d e r   m i x -  

t u r e   to   a  h e i g h t   or   d e p t h   of  a b o u t   700  mm  and  t h e   i n c l u s i o n   o f  

a  c l o s u r e   m e a n s   or   s e a l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o l l o w i n g :  

In  F i g u r e   1  t h e  s e a l   has   t h e   fo rm  of   a  c o n c r e t e   l i d   4,  t h e   c o n -  

c r e t e   b e i n g   s u c h   as  t o   p r e s e n t   a  s o - c a l l e d  e f f e c t i v e   d i f f u s i -  

v i t y   o f   a b o u t   1 0 - 1 3   m 2 / s .  A   l i d   t h i c k n e s s   of  a b o u t   200  mm  i s  

s u i t a b l e   f o r   a  c o n t a i n e r   of   t h e  a f o r e s a i d   d i a m e t e r   and  w i t h   a  

w a s t e   b i n d e r   m i x t u r e   of   t h e   a f o r e s a i d   h e i g h t   or   d e p t h .  

The  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   t o  t h i s   e m b o d i m e n t   ( F i g u r e   1)  p r e s e n t s  

c o n s i d e r a b l e   r e s i s t a n c e   to   d i f f u s i o n ,   b u t   d o e s   n o t   p r e v e n t   t h e  

p e n e t r a t i o n   of  w a t e r   o t h e r   t h a n   when  s t o r e d   a t   s h a l l o w   d e p t h s .  

The  m a j o r i t y   of  n u c l i d e s ,   h o w e v e r ,   h a v e   t i m e   to   d e c a y   t o t a l l y  

b e f o r e   h a v i n g   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   l i d   or   c o v e r .  

The  c o n s t r i c t i o n -   2  s e r v e s   as  m e a n s   f o r   m e c h a n i c a l l y   h o l d i n g   t h e  

l i d   4  in   t h e   p o s i t i o n   in   w h i c h   i t   was  c a s t .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2  t h e r e   i s   u s e d   a  c o n -  

t a i n e r   w h i c h   i s   a b o u t   100  mm  t a l l e r   t h a n   t h e   c o n t a i n e r   of  t h e  

r e m a i n i n g   e m b o d i m e n t s .   S u b s e q u e n t   to   p o u r i n g   t h e   w a s t e   a n d  

c e m e n t   m i x t u r e   3  i n t o   t h e   c o n t a i n e r ,   a  200  mm  t h i c k   s l a b   5  o f  

h i g h l y   p o r o u s   c o n c r e t e   ( a e r a t e d   c o n c r e t e )   has   b e e n   p l a c e d   o n  

t o p   of  t h e   m i x t u r e   3.  In  a d d i t i o n   h e r e t o ,   a  l i d   4  has   b e e n   c a s t  

in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   in   F i g u r e   1,  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   l i d ,  

h o w e v e r ,   b e i n g   100  mm. 

T h i s   c o n s t r u c t i o n -   p r e v e n t s  w a t e r   f rom  p e n e t r a t i n g   i n t o   a n d  

f i l l i n g   t h e   p o r e s   of  t h e   m i x t u r e   3,  e v e n   when  t h e   c o n t a i n e r   i s  



p l a c e d   some  t e n s   of  m e t e r s   b e n e a t h   g r o u n d   l e v e l .  

The  w a s t e   u n i t   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3  d i f f e r s   f rom  t h e   w a s t e  

u n i t   of   F i g u r e   1 ,  i n s o m u c h   as  a  p e r f o r a t e d   a l u m i n i u m   p l a t e   6 

h a v i n g   a  p l a t e   t h i c k n e s s   of   2  mm  and   a  w e i g h t   of   300  g  h a s  

b e e n   p l a c e d   o v e r   t h e   w a s t e   and  c e m e n t   m i x t u r e   3  p r i o r   to   c a s t i n g  

t h e   l i d   4  in   p o s i t i o n .  

When  s t r o n g l y   a l k a l i n e   c e m e n t   w a t e r   p e n e t r a t e s   t h e   c o n t a i n e r ,  

t h e   a l u m i n i u m   p l a t e   6  c o r r o d e s   r e l a t i v e l y   q u i c k l y   to   f o r m   h y d r o -  

gen  g a s ,   w h i c h   f i l l s   t h e   p o r e s   in   t h e   m i x t u r e   3  and  p r e v e n t s  

w a t e r   f rom  p e n e t r a t i n g   i n t o   s a i d   p o r e s .  

I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   i n s t e a d   o f   a l u m i n i u m   t h e   p l a t e   6  c a n  

be made  o f  a n y  o t h e r   me ta l   or  a l l o y   h a v i n g   a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e  

c o r r o s i o n   p r o p e r t i e s   as  a l u m i n i u m   i n   a l k a l i n e   e n v i r o n m e n t s .  

The  w a s t e   u n i t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   4  c o n f o r m s   w i t h   t h e   w a s t e  

u n i t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1,   w i t h   t h e   e x c e p t i o n   of   t h e   d e s i g n  

of   t h e   l i d .   In   t h e   F i g u r e   4  e m b o d i m e n t ,   a  l i d   or   c o v e r   7  h a s  

b e e n   c a s t   f r o m   a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   p r o v i d e s   an  e x t r e m e l y  

i m p e r v i o u s   c o n c r e t e   h a v i n g   an  e f f e c t i v e   d i f f u s i v i t y   of   a b o u t  
1 0 - 1 5   m 2 / s .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e   p o s s i b i l i t y   of  p r e s s u r e   b u i l d -  

up  in   t h e   c o n t a i n e r   c a n n o t   be  e x c l u d e d ,   and   h e n c e   c o u n t e r   m e a -  

s u r e s   m u s t   be  t a k e n .   A c c o r d i n g l y ,   t h i s   e m b o d i m e n t   i n c o r p o r a t e s  

a  p l u r a l i t y   of   p r e - m a n u f a c t u r e d   c o n c r e t e   c y l i n d e r s   8  h a v i n g  

a  l e n g t h   of   210  mm  and   a  d i a m e t e r   o f   30  mm  p l a c e d   on  t h e   m i x t u r e  

( t h e   w a s t e   body)   3 ,   so  as  to   be  e m b e d d e d   in   t h e   l i d   4,  in   t h e  

m a n n e r   i l l u s t r a t e d .   The  c e m e n t   m i x t u r e   f r o m   w h i c h   t h e   c y l i n d e r s  

8  a r e   made  i s   s u c h   as  t o   p r o v i d e   an  e f f e c t i v e   d i f f u s i v i t y   o f  

a b o u t   1 0 - 1 3   m 2 /s.,  t h e r e b y   e n a b l i n g   t h e   c y l i n d e r s   8  to   f u n c t i o n  

as  g a s   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s .   The  n u m b e r   of   c y l i n d e r s   8  p r o -  

v i d e d   may  v a r y   in   d e p e n d e n c e   on  t h e   t y p e   of   w a s t e   to   be  s t o r e d .  

N o r m a l l y ,   a t   l e a s t   5  c y l i n d e r s   a r e   u s e d ,   in   an  a t t e m p t   to   p r e -  

v e n t   an  e x c e s s i v e l y   w i d e   gas   t h r o u g h - f l o w   s u r f a c e   b e c o m i n g  

b l o c k e d   s i m u l t a n e o u s l y   by  c h a n c e   s h o u l d   t h e   w a s t e   u n i t   be  p l a c e d  

in   t h e   t e r m i n a l - s t o r a g e   s i t e   in   a  l e s s   f a v o u r a b l e   m a n n e r .  

The  d i f f u s i v i t y   i s   a  m e a s u r e m e n t   of   t h e   m o v e m e n t   of  i o n s   i n  



w a t e r   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of  d i f f e r e n c e s   in   c o n c e n t r a t i o n .   By 

e f f e c t i v e   d i f f u s i v i t y   i s   m e a n t   h e r e   m o v e m e n t   of  s i m p l e   i o n s ,  

s u c h   as  c h l o r i d e   i o n s ,   t h r o u g h   a  p o r o u s   b o d y .  I t   i s   d e f i n e d   b y  

a  law  w e l l   known  in   p h y s i c s ,   F i c k ' s   f i r s t   l aw .   The  e f f e c t i v e  

d i f f u s i v i t y   i s   n o r m a l l y   e s t a b l i s h e d   e x p e r i m e n t a l l y .   Two  c o n -  

t a i n e r s   c o n t a i n i n g   m u t u a l l y   d i f f e r e n t   c o n c e n t r a t i o n s   o f ,   f o r  

e x a m p l e ,   c h l o r i d e   i o n s ,   a r e   s e p a r a t e d   by  a  t h i n   p o r o u s   s l a b  

c o m p r i s i n g ,   f o r   e x a m p l e   t h e   c e m e n t   m i x t u r e   to   be  e x a m i n e d .   T h e  

f l o w   of   c h l o r i d e   i o n s   t h r o u g h   t h e   s l a b   i s   t h e n   d e t e r m i n e d ,   a n d  

t h e   e f f e c t i v e   d i f f u s i v i t y   c a l c u l a t e d   f rom  t h e   m e a s u r e m e n t s   o b -  

t a i n e d .  

When  d e s i r i n g   a  c o n c r e t e   w h i c h   i s   h i g h l y   r e s i s t i v e   t o   o u t w a r d  

d i f f u s i o n   of   r a d i o a c t i v e   n u c l i d e s   w h i l e ,   a t   t h e   same  t i m e ,   p e r -  

m i t t i n g   gas   to   p a s s   t h e r e t h r o u g h   to   an  e x t e n t   s u c h   as  to   a v o i d  

t h e   b u i l d - u p   of   d a n g e r o u s l y   h i g h   gas   p r e s s u r e s   in   t h e   c o n t a i n e r ,  

t h e r e   i s   c h o s e n   a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   p r o v i d e s   a  c o n c r e t e   h a v i n g  

a  d i f f u s i v i t y   in   t h e   r e g i o n   of   1 0 - 1 2  -   1 0 - 1 4   m 2 / s .   When  s e p a r a t e  

gas   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s   a r e   p r o v i d e d ,   s u c h   as  w i t h   t h e   e m b o d i -  

ment   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   4,  t h e   m a j o r   p a r t   of  t h e   l i d   may  c o m -  

p r i s e   a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s   a  more   i m p e r v i o u s   c o n c r e t e  

e x h i b i t i n g   a  d i f f u s i v i t y   of  a t   l e a s t   1 0 - 1 4   m 2 / s ,   and  e v e n   m o r e  

i m p e r v i o u s   c o n c r e t e .  

The  d i f f u s i v i t y   of   t h e   c o n c r e t e   may  be  r e g u l a t e d   in   a  m a n n e r   k n o w n  

p e r   s e ,   by  s e l e c t i o n   o f :  

-  c e m e n t   q u a l i t y  

-  m i x i n g   r a t i o s ,   c e m e n t   p o w d e r / w a t e r / f i l l e r  

-  f i l l e r  

The  f i l l e r   may  be  s a n d   of   s u i t a b l e   p a r t i c l e   s i z e ,   t o g e t h e r   w i t h  

a d d i t i v e s   o r   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   c l a y s ,   s u c h   as  b e n t o n i t e ,  

i n d u s t r i a l   s i l i c a ,   f l y   a s h   and  o t h e r   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

s p e c i a l   p r o d u c t s .  



1.  A  m e t h o d   in   t h e   s t o r a g e   of  i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e  

w a s t e   d e r i v i n g   e .g .   from  n u c l e a r   power  p l a n t s   in   w h i c h   a  m i x t u r e   o f  

t h e   w a s t e   and  a  l i q u i d   b i n d e r   i s   c h a r g e d   to   a  c o n t a i n e r   t h r o u g h  

an  o p e n i n g   p r o v i d e d   t h e r e i n ,   t h e   b i n d e r   i s   p e r m i t t e d   to   h a r d e n ,  

t h e   c o n t a i n e r   o p e n i n g   i s   s e a l e d ,   and  t h e   c o n t a i n e r   i s   o p t i o n a l l y  

m o v e d   t o   a  r e p o s i t o r y   s i t e ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

a)  t h e   b i n d e r   u s e d   i s   a  h y d r a u l i c   b i n d e r ,   p r e f e r a b l y   c e m e n t ,  

and  t h e   c o n t a i n e r   i s   made  of   an  i r o n   m a t e r i a l   and  h a s   g a s  

i m p e r v i o u s   w a l l s   and   b o t t o m ,  

b)  t h e   s e a l   c o m p r i s e s   a  m a t e r i a l   or   a  m a t e r i a l   c o m b i n a t i o n  

e x h i b i t i n g   h i g h   r e s i s t a n c e   to   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of   r a d i o -  

a c t i v e   n u c l i d e s   b u t   i s   p e r m e a b l e   to   g a s ,   a n d  

c)  t h a t   t h e   c o n t a i n e r   i f   moved   to   s a i d   r e p o s i t o r y   s i t e  

i s   e m b o d i e d   in   a  c o n c r e t e   b l o c k   in   s a i d   t e r m i n a l - s t o r a g e  

s i t e .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

s e a l   i s   e f f e c t e d   by  c a s t i n g   a  c o n c r e t e   l i d   in   p o s i t i o n   in   t h e  

c o n t a i n e r   o p e n i n g .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  

h i g h l y   p o r o u s   c o n c r e t e   s l a b   i s   p l a c e d   c l o s e   to   t h e   s o l i d i f i e d  

m i x t u r e   of   w a s t e   and  b i n d e r ,   p r i o r   to   c a s t i n g   t h e   l i d   in   p o s i t i o n .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2 ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  

p l a t e   made   o f   m e t a l   o r   a l l o y   w h i c h   can   r e a d i l y   c o r r o d e   in   a n  

a l k a l i n e   e n v i r o n m e n t   i s   p l a c e d   n e a r e s t   t o   t h e   s o l i d i f i e d   m i x -  

t u r e   o f   w a s t e   and  b i n d e r ,   p r i o r   to   c a s t i n g   t h e  l i d   i n   p o s i t i o n .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   C l a i m s   2 - 4 ,   c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t h e   l i d   i s   c a s t   f r om  a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s   a n  

e x t r e m e l y   h i g h   r e s i s t a n c e   t o   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of   r a d i o a c t i v e  

n u c l i d e s ,   and  in   t h a t   a  p l u r a l i t y   of   p r e - m a n u f a c t u r e d   c o n c r e t e  

c y l i n d e r s   of   s u b s t a n t i a l   g a s - p e r m e a b i l i t y   a r e   c a s t   in   t h e   l i d s   o f  

f o r m   g a s   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   o f   C l a i m s   1 - 5 ,   c h a r a c t e r i z e d   i n  



t h a t   t h e   c o n t a i n e r   i s   p o s i t i o n e d   in  t h e   r e p o s i t o r y   s i t e  

w i t h   t h e   l i d   f a c i n g   d o w n w a r d s .  

7.  A  w a s t e   u n i t   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one  s u b s t a n t i a l l y   c y l i n d r i c a l  

c o n t a i n e r   (1)  p r o v i d e d   w i t h   a  b o t t o m   and  a c c o m m o d a t i n g   a  m i x -  

t u r e   (3)  of   i n t e r m e d i a t e - l e v e l   r a d i o a c t i v e   w a s t e   d e r i v i n g   f rom  e . g .  

a  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t   and  a  b i n d e r ,   and  p r e s e n t i n g   a  s e a l   o r  

c l o s u r e   m e a n s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

a)  t h e   c o n t a i n e r   (1)  i s   made  f rom  an  i r o n   m a t e r i a l   and  has   a  

gas   i m p e r v i o u s   c y l i n d r i c a l   c o n t a i n e r   w a l l   and  b o t t o m ,  

b)  t h e   b i n d e r   i s   a  h y d r a u l i c   b i n d e r ,   p r e f e r a b l y   c e m e n t ,  

c)  t h e   s e a l   ( 4 - 8 )   c o m p r i s e s   a  m a t e r i a l   or   m a t e r i a l   c o m b i n a t i o n  

w h i c h   i s   h i g h l y   r e s i s t i v e   to   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of  r a d i o -  

a c t i v e   n u c l i d e s   b u t   gas   p e r m e a b l e .  

8.  A  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

c o n t a i n e r   p r e s e n t s   m e a n s   (2)  f o r   h o l d i n g   t h e   s e a l   in   p o s i t i o n .  

9.  A  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   7,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

s e a l   i s   a  c o n c r e t e   l i d   (4)  c a s t   in   p o s i t i o n   in   t h e   c o n t a i n e r  

o p e n i n g .  

10.   A  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  

h i g h l y   p o r o u s   c o n c r e t e   s l a b   ( 5 ) ,   or   a  p l a t e   (6)  made  of  m e t a l   o r  

a l l o y   w h i c h   w i l l   r e a d i l y   c o r r o d e   in   an  a l k a l i n e   e n v i r o n m e n t ,   i s  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   w a s t e   and  b i n d e r   m i x t u r e   (3)  and  t h e   c o n -  

c r e t e   l i d   ( 4 ) .  

11.  A  w a s t e   u n i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9 ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   l i d   (7)  i s   c a s t   f r om  a  c e m e n t   m i x t u r e   w h i c h   a f f o r d s   e x t r e m e l y  

h i g h   r e s i s t a n c e   t o   o u t w a r d   d i f f u s i o n   of  r a d i o a c t i v e   n u c l i d e s   a n d  

i s   p r o v i d e d   w i t h   gas   t h r o u g h - f l o w   c h a n n e l s   (8)  f o r m e d   f rom  a  

l e s s   i m p e r v i o u s   m a t e r i a l .  
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