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@  Verfahren  zur  chemischen  Dekontamination  von  Grosskomponenten  und  Systemen  aus  metallischen  Werkstoffen  von 
Kernreaktoren. 

  Über  ein  Gas-Eintrags-System  wird  die  Wasserfüllung 
eines  Systems  oder  einer  Komponente  von  Kernreaktoren 
aus  metallischen  Werkstoffen  mit  Ozon  angereichert,  damit 
die  Dekontamination  durch  eine  mittels  oxidativen  Zusätzen 
gesteuerte  Wasser/Ozon/Metall-Reaktion  erfolgt.  Während 
des  Prozesses  werden  die  gelösten  aktiven  Kationen  mit 
lonentauscherharzen  entfernt. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   c h e m i s c h e n  

D e k o n t a m i n a t i o n   von   G r o ß k o m p o n e n t e n   u n d   S y s t e m e n  

a u s   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f e n   von  K e r n r e a k t o r e n   m i t  

e i n e m   f l ü s s i g e n   P r i m ä r k ü h l m i t t e l ,   w o b e i   d i e   B e h a n d -  

l u n g   m i t t e l s   e i n e r   w ä ß r i g e n   L ö s u n g   o x i d i e r e n d e r   C h e -  

m i k a l i e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   d i e   d u r c h   d i e   zu  d e k o n t a -  

m i n i e r e n d e n   G r o B k o m p o n e n t e n   und   S y s t e m e   b e w e g t   w i r d .  

Das  a u s   d e r   DE-OS  26  13  351  b e k a n n t e   V e r f a h r e n   d e r  

o b e n   g e n a n n t e n   A r t   i s t   e i n   M e h r s t u f e n v e r f a h r e n ,   b e i  

dem  im  W e c h s e l   o x i d a t i v e   B e h a n d l u n g e n   u n d   S ä u r e b e h a n d -  

l u n g e n   b e i   T e m p e r a t u r e n   v o n  >  9 0 ° C   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

D i e s e r   l a u f e n d e   C h e m i k a l i e n w e c h s e l   e r f o r d e r t   e i n e n   r e -  

l a t i v   h o h e n   A u f w a n d   an  Z e i t   und  C h e m i k a l i e n   s o w i e   a n  

E n e r g i e .  

D ie   E r f i n d u n g   h a t   d e m g e g e n ü b e r   d a s   Z i e l   e i n e r   V e r b e s -  

s e r u n g ,   b e i   d e r   m i t   e i n e m   V e r f a h r e n s s c h r i t t   d u r c h   d i e  

K o m b i n a t i o n   v o n   C h e m i k a l i e n   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n s w i r k -  

s a m k e i t   e r h ö h t   und   g l e i c h z e i t i g   d e r   A n f a l l   v o n   S e k u n d ä r -  

w a s t e   v e r m i n d e r t   w i r d .   Die   B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r   s o l l  

b e i   S   500C  l i e g e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  a l s   o x i d i e r e n d e  

C h e m i k a l i e n   N i t r a t e ,   C h r o m a t e   o d e r   C e r - I V - S a l z e   i n  

d a s   i n s b e s o n d e r e   b o r a t h a l t i g e   P r i m ä r k ü h l m i t t e l   e i n g e -  

g e b e n   w e r d e n   und   daß  e i n   Z u s a t z   von   Ozon  v e r w e n d e t  

w i r d .  



D a m i t   w i r d   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n   a l s   E i n s t u f e n b e h a n d l u n g  

m i t t e l s   e i n e r   w ä ß r i g e n   L ö s u n g   o x i d i e r e n d e r   C h e m i k a l i e n  

u n t e r   z u s ä t z l i c h e r   Z u g a b e   v o n   Ozon  d u r c h g e f ü h r t .   D i e  

o x i d i e r e n d   w i r k e n d e n   C h e m i k a l i e n ,   zum  B e i s p i e l   N i t r a t e ,  

C h r o m a t e ,   C e r - S a l z e   s i n d   p r e i s w e r t   und  f ü h r e n   z u  

I o n e n ,   d i e   m i t   I o n e n t a u s c h e r h a r z e n   g u t   e n t f e r n b a r   s i n d .  

D a b e i   w i r d   w ä h r e n d   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   d u r c h   E n t z u g  

d e r   K a t i o n e n   m i t t e l s   I o n e n t a u s c h e r   d e r   p H - W e r t   a b g e -  

s e n k t .   Der   K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h   d e r   o x i d i e r e n d e n  

C h e m i k a l i e n   l i e g t   v o r z u g s w e i s e   b e i   1 0 0  -   1 0 0 0   mg  k g - 1 ,  

v o n   O z o n   b e i   1 0 - 4 0   mg  k g - 1 .   Die   W i r k s a m k e i t   d e r   L ö s u n g  

w i r d   h i e r b e i   ü b e r   d i e   M e s s u n g   d e s   R e d - O x - P o t e n t i a l s  

v e r f o l g t .  

T a b e l l e   1  z e i g t   E r g e b n i s s e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n -  

s t u f e n b e h a n d l u n g   am  B e i s p i e l   v o n   o r i g i n a l   k o n t a m i -  

n i e r t e n   P r o b e n   a u s   e i n e m   D r u c k w a s s e r - K e r n k r a f t w e r k .  

W e r k s t o f f :   1 . 4 0 2 4  



Mit   z u n e h m e n d e r   B e t r i e b s d a u e r   n immt   d i e   S ä u r e l ö s l i c h -  

k e i t   b e i   a k t i v e n   O x i d - S c h u t z s c h i c h t e n   des   P r i m ä r k r e i s -  

l a u f s   e i n e s   D r u c k w a s s e r r e a k t o r s   ab .   D u r c h   V a r i i e r e n  

d e r   K o m b i n a t i o n   von   o x i d a t i v e n   C h e m i k a l i e n   und   O z o n  

und  d u r c h   s e l e k t i v e n   E n t z u g   von   K a t i o n e n   k a n n   d a s  

V e r f a h r e n   a u f   d i e   j e w e i l s   v o r l i e g e n d e   O x i d s c h u t z -  

s c h i c h t   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Das  i n   d e r   b e i l i e g e n d e n  

Z e i c h n u n g   a l s   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   D i a g r a m m   z e i g t   a n  

Hand  d e r   N 0 3 - P a r a m e t e r - S t u d i e   den   M e t a l l a b t r a g   M. 

Da  i n   W a s s e r   g e l ö s t e s   Ozon  i n   K o n t a k t   m i t   o x i d i s c h e n  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n   n u r   e i n e   b e g r e n z t e   H a l b w e r t s z e i t  

h a t ,   w i r d   g e m ä ß   d e r   w e i t e r e n   E r f i n d u n g   m i t t e l s   e i n e r  

e x t e r n e n   O z o n a n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   d e r   O z o n - G e h a l t  

a u f r e c h t e r h a l t e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d u r c h   e i n e   l a u -  

f e n d e   E n t g a s u n g   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   v e r h i n d e r t ,   d a ß  

s i c h   im  zu  d e k o n t a m i n i e r e n d e n   S y s t e m   G a s p o l s t e r  

a u s b i l d e n .  

Die  F i g .   2  d e r   b e i l i e g e n d e n   Z e i c h n u n g   z e i g t   i n   v e r e i n -  

f a c h t e r   Form  e i n   k o n t a m i n i e r t e s   S y s t e m   m i t   den   d a z u g e -  

h ö r i g e n   H i l f s e i n r i c h t u n g e n   z u r   D e k o n t a m i n a t i o n   n a c h  

dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n .   A n h a n d   d i e s e s   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l s   w i r d   d a s   V e r f a h r e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

Die   D e k o n t a m i n a t i o n s c h e m i k a l i e n   w e r d e n   aus   dem  A n s e t z -  

b e h ä l t e r   1  m i t   e i n e r   D o s i e r p u m p e   2  dem  zu  d e k o n t a m i -  

n i e r e n d e n   S y s t e m   3,  n ä m l i c h   dem  m i t   b o r a t h a l t i g e m   P r i -  

m ä r k ü h l w a s s e r   g e f ü l l t e n   P r i m ä r k r e i s   e i n e s   D r u c k w a s s e r -  

r e a k t o r s ,   a u f   d e r   S a u g s e i t e   e i n e r   Pumpe  4  z u g e f ü h r t .  

Mi t   d e r   Pumpe  4  w i r d   e i n   aus   dem  zu  d e k o n t a m i n i e r e n d e m  

S y s t e m   3  a b g e z w e i g t e r   T e i l s t r o m   ü b e r   e i n e   O z o n - A n r e i -  

c h e r u n g s s t r e c k e   5  m i t   e i n e m   I n j e k t o r   6  g e f ö r d e r t .   D i e -  

s e r   T e i l s t r o m   ü b e r   d i e   A n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   5  b e t r ä g t  



> 1 0 %   d e s   w ä h r e n d   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   u m g e w ä l z t e n  

K ü h l w a s s e r - V o l u m e n s .   Zur   V e r b e s s e r u n g   d e r   S t o f f a u s -  

t a u s c h l e i s t u n g   i n   d e r   A n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   w i r d   d e r  

I n j e k t o r   6  m i t   e i n e r   D r u c k e r h ö h u n g s p u m p e   7  b e t r i e b e n .  

Das  e i n g e s p e i s t e   Ozon  s t a m m t   a u s   e i n e m   O z o n g e n e r a t o r   8 ,  

d e r   a u s   dem  Tank   9  m i t   S a u e r s t o f f   v e r s o r g t   w i r d .   D i e -  

s e r   w i r d   m i t t e l s   s t i l l e r   e l e k t r i s c h e r   E n t l a d u n g   z u m  
T e i l   i n   Ozon  u m g e w a n d e l t .   Das  o z o n h a l t i g e   Gas  w i r d  

vom  I n j e k t o r   6  i n   d i e   A n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   5  g e s a u g t .  
Im  I n j e k t o r   6  u n d   i n   d e r   a n s c h l i e ß e n d e n   F l ü s s i g k e i t s -  

s ä u l e   e r f o l g t   d e r   S t o f f a u s t a u s c h   z w i s c h e n   Gas  u n d   F l ü s -  

s i g k e i t .  

In   dem  D e k o n t a m i n a t i o n s k r e i s l a u f   v o r h a n d e n e r   ü b e r s c h ü s -  

s i g e r   S a u e r s t o f f   und   d a s   n i c h t   a b s o r b i e r t e   Ozon   a u s  
d e r   A n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   5  g e l a n g t   aus   d e r e n   o b e r e m  

Ende   ü b e r   e i n e n   A e r o s o l a b s c h e i d e r   10  und   n a c h   E r w ä r -  

mung  i n   e i n e r   H e i z e i n r i c h t u n g   11  ü b e r   e i n e   k a t a l y t i -  
s c h e   O z o n v e r n i c h t u n g s a n l a g e   12  i n s   F r e i e .  

Der   E n t z u g   d e r   b e i   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   g e b i l d e t e n  

K a t i o n e n   und   d e r   g e l ö s t e n   A k t i v i t ä t   e r f o l g t   ü b e r  

I o n e n t a u s c h e r   13  i n   e i n e m   z w e i t e n   B y p a s s   m i t   e i n e r  

Pumpe  14.   Die   I o n e n t a u s c h e r   13  w e r d e n   d a n n   m i t   b e k a n n -  

t e n   M a ß n a h m e n   e n t s o r g t ,   zum  B e i s p i e l   g e t r o c k n e t   u n d   m i t  

B i t u m e n   v e r f e s t i g t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   c h e m i s c h e n   D e k o n t a m i n a t i o n   von  G r o ß -  

k o m p o n e n t e n   und  S y s t e m e n   a u s   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f e n  

v o n   K e r n r e a k t o r e n   m i t   e i n e m   f l ü s s i g e n   P r i m ä r k ü h l m i t -  

t e l ,   w o b e i   d i e   B e h a n d l u n g   m i t t e l s   e i n e r   w ä ß r i g e n   L ö -  

s u n g   o x i d i e r e n d e r   C h e m i k a l i e n   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   d i e  

d u r c h   d i e   zu  d e k o n t a m i n i e r e n d e n   G r o ß k o m p o n e n t e n   u n d  

S y s t e m e   b e w e g t   w i r d ,   d   a  d  u  r   c  h   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  a l s   o x i d i e r e n d e   C h e m i k a l i e n  

N i t r a t e ,   C h r o m a t e   o d e r   C e r - I V - S a l z e   in   d a s   i n s b e s o n -  

d e r e   b o r a t h a l t i g e   P r i m ä r k ü h l m i t t e l   e i n g e g e b e n   w e r -  

d e n   und  daß   e i n   Z u s a t z   von   Ozon  v e r w e n d e t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c   h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,   daß  Ozon   i n   e i n e m   K o n z e n t r a -  

t i o n s b e r e i c h   von   1 0 - 4 0   mg  k g - 1   v e r w e n d e t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d   a  d  u  r   c  h 

 g e   k  e   n  n  z  e  i  c  h   n  e  t,  daß   Ozon  k o n t i n u i e r l i c h  

ü b e r   e i n e   O z o n - A n r e i c h e r u n g s s t r e c k e   i n   d a s   P r i m ä r k ü h l -  

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

4.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,   d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d i e   O z o n - A n r e i c h e r u n g  

ü b e r   e i n e n   I n j e k t o r ,   e i n e   B l a s e n s ä u l e   o d e r   e i n e n  

B l a s e n s ä u l e - A b s t r o m r e a k t o r   s t a t t f i n d e t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d   a  d  u  r  c   h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

v o r   d e r   S t e l l e   d e r   O z o n a n r e i c h e r u n g   k o n t i n u i e r l i c h  

e i n e   S a u e r s t o f f -   und   O z o n e n t g a s u n g   m i t   a n s c h l i e ß e n d e r  

O z o n v e r n i c h t u n g   e r f o l g t .  



6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d   a  d  u   r  c    h  g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d i e   O z o n v e r n i c h t u n g   k a -  

t a l y t i s c h   e r f o l g t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d  a  -  
d  u  r   c  h  g   e  k  e  n   n z   e  i  c  h   n  e   t,  daß   d i e   W i r k -  

s a m k e i t   d e r   D e k o n t l ö s u n g   d u r c h   E r f a s s u n g   d e s   R e d -  

O x - P o t e n t i a l s   k o n t r o l l i e r t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d  a  -  

d  u  r   c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,  daß   d i e   K o n z e n -  

t r a t i o n   d e s   g e l ö s t e n   O z o n s   k o n t i n u i e r l i c h   a n a l y t i s c h  

ü b e r w a c h t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,   d a   d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d i e   k o n t i n u i e r l i c h e   Ü b e r -  

w a c h u n g   a u s   e i n e m   m i t   L u f t   a u s g e s t r i p p t e n   T e i l s t r o m  

p h o t o m e t r i s c h   e r f o l g t .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,  daß   d i e   g e -  
l ö s t e   A k t i v i t ä t   dem  P r i m ä r k ü h l m i t t e l   l a u f e n d   m i t t e l s  

I o n e n a u s t a u s c h   e n t z o g e n   w i r d .  

11.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10 ,    d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d e n   o x i d i e r e n d e n   C h e m i k a -  

l i e n   w ä h r e n d   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   d i e   K a t i o n e n   e n t z o -  

gen   w e r d e n .  

12.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 1 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,   daß   d i e  

o x i d i e r e n d e n   C h e m i k a l i e n   i n   e i n e m   K o n z e n t r a t i o n s b e -  

r e i c h   v o n   1 0 0 - 1 0 0 0   mg  k g - 1   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



13.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 2 ,  

 d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,   daß   d a s  

P r i m ä r k ü h l m i t t e l   b e i   d e r   B e h a n d l u n g   a u f   T e m p e r a t u r e n  

v o n   20  b i s   600C  g e h a l t e n   w i r d .  
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