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(54)  Method  for  treating  a  radioactive  waste  liquid. 
In  a  method  of  removing  colloidal  substances  and 

suspended  solid  from  waste  liquid,  oxine-impregnated  acti- 
vated  charcoal  is  employed  as  an  adsorbent  in  lieu  of 
powdery  ion  exchange  resin.  The  oxine-impregnated  acti- 
vated  charcoal  is  easily  precoated  onto  filter  elements  and 
peeled  off  after  saturated  adsorbing  capability.  The  spent 
adsorbent  is  dried  and  incinerated  at  about  700°C.  The 
volume  of  radioactive  solid  waste  can  be  reduced  less  than  5 
%  of  the  original  volume  of  the  spent  adsorbent  by  the 
incineration. 



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

r a d i o a c t i v e   w a s t e   l i q u i d   w h i c h   c o n t a i n s   c o l l o i d a l   and  s u s -  

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

In  t h e   c o n d e n s a t i o n   s y s t e m   or   in  t he   d r a i n   s y s t e m   s u c h   a s  

e q u i p m e n t   d r a i n   or  f l o o r   d r a i n   of  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s ,   i t  

i s   an  e s s e n t i a l   r e q u i r e m e n t   to   r emove   a  v a r i e t y   of  i o n s   a s  

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

or  s u s p e n d e d   s o l i d s   c o n t a i n e d   in  the   w a t e r ,   in  o r d e r   to   r e -  

f i n e   a n d  r e c o v e r   t h e   w a t e r .   I o n s   d i s s o l v e d   in  w a t e r   can  b e  

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

ed  w i t h   a  g r a n u l a r   a n i o n - e x c h a n g e   r e s i n   or   a  g r a n u l a r   c a -  

t i o n - e x c h a n g e   r e s i n .   The  c o l l o i d a l   s u b s t a n c e s   or   s u s p e n d e d  

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

s u c h   s u b s t a n c e s   m u s t   h a v e   b e e n   r e m o v e d   b e f o r e h a n d .  

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

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

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

e x c h a n g e   r e s i n   and  p o w d e r y   c a t i o n - e x c h a n g e   r e s i n   such   a s  

known  " P o w d e x " .   ( t r a d e   name  of  G r a v e r   W a t e r   C o n d i t i o n i n g  

C o . ) .   The  a b o v e   s y s t e m   i s   v e r y   e f f e c t i v e   f o r   r e f i n i n g   w a -  

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

s u s p e n d e d   s o l i d s   b u t   a l s o   c a p t u r e s   even  a n i o n s   and  c a t i o n s  

d i s s o l v e d   t h e r e i n .   T h i s   m e t h o d ,   h o w e v e r ,   p r e s e n t s   d e f e c t s  



as  w i l l   be  m e n t i o n e d   b e l o w .  

N a m e l y ,   t he   p o w d e r y   a n i o n - e x c h a n g e   r e s i n   and  t h e   p o w d e r y  

c a t i o n - e x c h a n g e   r e s i n   t e n d   to   s w e l l   or  c o n t r a c t   when  t h e y  

a r e   s u b j e c t e d   to   t h e   i o n - e x c h a n g e   o p e r a t i o n ,   and  f u r t h e r  

t e n d   to   be  d e f o r m e d   when  t h e y   a r e   p l a c e d   u n d e r   p r e s s u r e   c o n -  
d i t i o n s .   T h e r e f o r e ,   t h e   f i l t e r   l a y e r   c o m p o s e d   of  p o w d e r y  

i o n - e x c h a n g e   r e s i n s   b e c o m e s   g r a d u a l l y   d e n s i f i e d .   The  d i f -  

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

when  a  f l a t   f i l t e r   e l e m e n t   i s   u s e d ,   s u c h   as   of  a  s t a i n l e s s -  

s t e e l   g a u z e .   In  g e n e r a l ,   a  f i l t e r   e l e m e n t   o b t a i n e d   by  w i n d -  

i n g   a  n y l o n   y a r n   or   a  p o l y p r o p y l e n e   y a r n   on  a  h o l l o w   m e t a l  

p i p e   to   a  t h i c k n e s s   of   10  to   15  mm,  or  a  f i b r o u s   i o n - e x -  

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

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

i t   in  a  c o u n t e r - c u r r e n t   m a n n e r   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   u se   o f  

s t a i n l e s s - s t e e l   g a u z e .   N a m e l y ,   t h e   f i l t e r   e l e m e n t   a c c u m u -  

l a t e s   l o a d i n g   and  g r a d u a l l y   l o s e s   i t s   p e r f o r m a n c e .   The  d e -  

m i n e r a l i z e r   c o m p r i s i n g   p o w d e r y   i o n - e x c h a n g e   r e s i n s   t h e r e -  

f o r e   m u s t   be  w a s h e d   in   a  c o u n t e r - c u r r e n t   m a n n e r   more  f r e -  

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

i o n - e x c h a n g e   r e s i n   i s   i n c r e a s e d .  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  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   to   p r o -  
v i d e   an  i m p r o v e d   m e t h o d   of   t r e a t i n g   r a d i o a c t i v e   l i q u i d  

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

s u s p e n d e d   s o l i d s   f r o m   t h e   w a s t e   l i q u i d   and  a l s o   to   r e d u c e  

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

A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   o x i n e - i m p r e g n a t e d   a c t i -  

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

s t e a d   of  p o w d e r y   i o n   e x c h a n g e   r e s i n   f o r   t h e   d e m i n e r a l i z e r .  

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

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

s o l i d s   by  a d s o r b i n g   on  f i l t e r   e l e m e n t s   p r e c o a t e d   w i t h   a  

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



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

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

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

s p e n t   a d s o r b e n t   f rom  t h e   f i l t e r   e l e m e n t s   and  i n c i n e r a t i n g  

t he   r e m o v e d   s p e n t   a d s o r b e n t   in  o r d e r   to   r e d u c e   t h e   v o l u m e  

of  t h e   w a s t e  a d s o r b e n t .  

The  o x i n e - i m p r e g n a t e d   c h a r c o a l   i s   o r i g i n a l l y   d e v e l o p p e d  

by  t h e   a p p l i c a n t   as  an  a d s o r p t i o n   m a t e r i a l   f o r   r a d i o c o b a l t  

i o n .   The  d e t a i l s   of  t h e   m a t e r i a l   a r e   d e s c r i b e d   f o r   e x a m p l e  

in  U . S .   P a t e n t   4 , 2 2 2 , 8 9 2 .   By  t h e   u s e   of  t h e   o x i n e - i m p r e g -  

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

p r e c o a t i n g   m a t e r i a l   can  be  g r e a t l y   r e d u c e d   to   l e s s   t h a n  

5 %  of  t h e   o r i g i n a l   v o l u m e ,   b e c a u s e   t h e   u s e d   o x i n e - i m p r e g -  

n a t e d   c h a r c o a l   can   be  e a s i l y   b u r n e d   to   a s h .   A l s o ,   by  t h e  

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

p o s s i b l e   t o   e l i m i n a t e   t r o u b l e s o m e   o p e r a t i o n s   s u c h   as  r e -  

g e n e r a t i o n   of  t h e   ion  e x c h a n g e   r e s i n   and  c o u n t e r - c u r r e n t  

w a s h i n g   o p e r a t i o n s .  

F i g .   1  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   of  a  p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   a c -  

c o r d i n g   t o   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   of   an  e x p e r i m e n t a l   a p p a r a t u s ;  

F i g .   3  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   t h e   r e -  

l a t i o n   b e t w e e n   t h e   f l o w   r a t e   of   w a t e r   to   be  t r e a t e d ,   t h e  

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

w a t e r   t o   be  t r e a t e d ;   a n d  F i g .   4  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   d i a g r a m  

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

w e i g h t   of   t h e   p r e - c o a t i n g   m a t e r i a l   and  d i f f e r e n t i a l   h e a t .  

In  t h e   t r e a t m e n t   of  w a t e r   or  w a s t e   w a t e r   c o n t a i n i n g   r a d i o -  

a c t i v e   i m p u r i t i e s   such   as  c o l l o i d a l   s u b s t a n c e s   and  s u s -  

p e n d e d   s o l i d s   f rom  a  n u c l e a r   f u r n a c e   of  power   p l a n t ,   t h e  

p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r c o a l   h a v i n g   a  p a r t i c l e   s i z e   d i s t r i -  

b u t i o n   o v e r   a  r a n g e   of  5  to   200  µm,  or  t he   p o w d e r y   a c t i -  

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



of  up  to   35  %  by  t h e   m e t h o d   d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t  

4 , 2 2 2 , 8 9 2 ,   or  a  m i x t u r e   t h e r e o f   i s   d i s p e r s e d   in  w a t e r ,  

and  t he   d i s p e r s i o n   i s   p a s s e d   t h r o u g h   a  f i l t e r   e l e m e n t  

to  form  a  f i l t e r   l a y e r   of  a  t h i c k n e s s   of   5  to   15  mm  ( p r e -  

c o a t i n g ) .   W a t e r   to   be  t r e a t e d   i s   t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  

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

w a t e r   a r e   r e m o v e d   a n d ,   when  o x i n e   i s   u s e d ,   i o n s   of  c o b a l t  

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

moved .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   d i f f e r e n c e   in   t h e   f i l t e r i n g   p r e s -  

s u r e   i s   n o t   i n c r e a s e d   by  t h e   d e f o r m a t i o n   w h i c h   i s   a  s e r i -  

ous  d e f e c t   i n h e r e n t   in   t h e   u se   of  i o n - e x c h a n g e   r e s i n   p o w -  
d e r s .   T h e r e f o r e ,   a  m e t a l   g a u z e   made  o f   a  s t a i n l e s s   s t e e l  

can  s i m p l y   be  u s e d   f o r   t he   f i l t e r   e l e m e n t .   When  h e a v y  

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

o x i n e   w h i c h   i s   e l u t e d   i s   n e g l i g i b l y   s m a l l   even   when  t h e  

w a t e r   t e m p e r a t u r e   i s   as  h i g h   as  a b o u t   100  0C,  p r o v i d e d   t h e  

a m o u n t   of  o x i n e   d o e s   n o t   e x c e e d   10 %  w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

a m o u n t   of  a c t i v a t e d   c a r b o n .  

When  a  m e t a l   g a u z e   made  of  a  s t a i n l e s s   s t e e l   i s   u s e d   f o r  

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

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

u s e   can   be  e a s i l y   and  c o m p l e t e l y   p e e l e d   o f f   f rom  t h e   f i l -  

t e r   e l e m e n t   by  a p p l y i n g   a  s m a l l   r e v e r s e   p r e s s u r e .   T h e  

f i l t e r   l a y e r   w h i c h   i s   p e e l e d   o f f   i s   d e h y d r a t e d ,   d r i e d ,  

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

r e d u c e d   to   l e s s   t h a n   s e v e r a l   p e r c e n t   of   i t s   i n i t i a l   v o l -  

ume.   In  t h i s   c a s e ,   no  r a d i o a c t i v e   s u b s t a n c e   i s   e m i t t e d ,  

and  no  h a r m f u l   gas   i s   g e n e r a t e d .  

A c c o r d i n g   to   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

f i l t e r   l a y e r   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   f i l t e r   e l e -  

men t   in  t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   The  p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r -  

c o a l ,   t h e   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r c o a l   i m p r e g n a t e d   w i t h  



o x i n e ,   or  a  m i x t u r e   t h e r e o f   i s   t h r o w n   i n t o   w a t e r   in  t h e  

p r e - c o a t i n g   t a n k ,   and  i s   a g g i t a t e d   and  d i s p e r s e d .   T h e  

d i s p e r s i o n   i s   t h e n   p a s s e d   to   t h e   f i l t e r   e l e m e n t   so  t h a t  

i t   i s   p r e - c o a t e d   as  u n i f o r m l y   as  p o s s i b l e .   F i n e   p o w d e r y  

a c t i v a t e d   c h a r c o a l   w h i c h   l e a k s   o u t   f i r s t   when  w a t e r   i s  

c i r c u l a t e d ,   i s   a l s o   c a p t u r e d   by  t h e   f i l t e r   l a y e r .   I n -  

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

t h e   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r c o a l   may  be  d i s p e r s e d   in  w a t e r  

b e f o r e h a n d   w i t h   s t i r r i n g   f o l l o w e d   by  t h e   a d d i t i o n   of  a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   of  o x i n e   p o w d e r ,   or   t h e   f i l t e r   e l e -  

men t   may  be  p r e - c o a t e d   w i t h   t h e   a c t i v a t e d   c h a r c o a l  

f o l l o w e d   by  t h e   f l o w   of  w a t e r   in   w h i c h   i s   d i s p e r s e d  

o x i n e   p o w d e r .   In  any  c a s e ,   o x i n e   i s   s t r o n g l y   a d s o r b e d  

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

as  of   c o b a l t   a r e   r e m o v e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  by  t h e  

u s e   of   o x i n e - a d h e r e d   a c t i v a t e d   c h a r c o a l .   The  f i l t e r   e l e -  

men t   u s e d   in  t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  b e  

o t h e r   t h a n   t h e   one  w h i c h   i s   u s u a l l y   u s e d   f o r   t h e   p r e -  
c o a t e d   f i l t r a t i o n .  A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  

f i l t e r   c y l i n d e r   or   a  f i l t e r   p l a t e   made  of  a  s t a i n l e s s -  

s t e e l   g a u z e   i s   p r e f e r a b l e   s i n c e   i t   p e r m i t s   t h e   u s e d   f i l -  

t e r   l a y e r   to   be  e a s i l y   p e e l e d   o f f   by  a p p l y i n g   a  r e v e r s e  

p r e s s u r e   and  s i n c e   i t   i s   l e s s   l o a d e d   or   l e s s   d e t e r i o r a -  

t e d   by  t h e   r a d i a t i o n .   F u r t h e r ,   t h e   s i z e   of   t h e   m e s h  

s h o u l d   be  40  to   50  um.  

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

by  way  of   e m b o d i m e n t s .  

F i g .   1  i l l u s t r a t e s   t h e   p r i n c i p l e   of  an  a p p a r a t u s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   r e m o v i n g   by  f i l t r a t i o n   c o l l o i d a l  

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

or  r a d i o a c t i v e   w a s t e   l i q u i d   in  a  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t .  

A  c y l i n d r i c a l   f i l t e r   e l e m e n t   2  made  of  many  p i e c e s  o f  

s t a i n l e s s - s t e e l   m e t a l   g a u z e   ( h a v i n g   a  mesh  s i z e   o f  



4 4  ±   5  µm)  i s   i n s t a l l e d   in   a  f i l t e r i n g   t a n k   1.  A  p u r g e  
v a l v e   11  i s   o p e n e d ,   and   p u r e   w a t e r   i s   f i l l e d   in   t h e  

t a n k   1  t h r o u g h   a  pump  15  and  a  v a l v e   7.  T h e r e a f t e r ,   t h e  

v a l v e s   11,  7  a r e   c l o s e d ,   and  t h e   pump  15  i s   s t o p p e d   t o  

s t o p   t h e   s u p p l y   of  p u r e   w a t e r .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   of  p u r e   w a t e r   i s   i n t r o d u c e d   i n t o  

a  p r e - c o a t i n g   t a n k   3,  and   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r c o a l  

or   o x i n e - i m p r e g n a t e d   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r c o a l   w h i c h  

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

a m o u n t   (1  to  4  kg  p e r   s q u a r e   m e t e r   of  t h e   f i l t e r i n g  

a r e a )   f o l l o w e d   by  s t i r r i n g   so  t h a t   i t   i s   d i s p e r s e d   i n  

p u r e   w a t e r .   V a l v e s   8,  10  a r e   t h e n   o p e n e d ,   a  pump  16  i s  

a c t u a t e d ,   and  p u r e   w a t e r   in   w h i c h   i s  d i s p e r s e d   t h e   p r e -  

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

t a n k   1  and  i s   c i r c u l a t e d   t h e r e i n .   V a l v e s   4,  5,  6  a n d  

7  a r e   c l o s e d .   The  p r e - c o a t i n g   m a t e r i a l   i s   p e r m i t t e d   t o  

p r e c i p i t a t e   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   f i l t e r   e l e m e n t   2 ,  

t h e r e b y   to   form  a  f i l t e r   l a y e r .   T h e r e a f t e r ,   t h e   pump  16 

i s   s t o p p e d ,   and  t h e   v a l v e s   8  and  10  a r e   c l o s e d .   T h e n ,  

t h e   v a l v e s   4  and  6  a r e   o p e n e d ,   a  pump  14  i s   d r i v e n ,   a n d  

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

w a s t e   l i q u i d   of  n u c l e a r   r e a c t o r s )   i s   s u p p l i e d   i n t o   t h e  

f i l t e r i n g   t a n k   1.  W a t e r   to   be  t r e a t e d   i s   f i l t e r e d   t h r o u g h  

t h e   f i l t e r   l a y e r   ( l a y e r   of   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c a r b o n ) .  

F u r t h e r ,   a  pump  13  and   a  v a l v e   5  a r e   p r o v i d e d   to   c o n s t i -  

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

t e r   l a y e r   f rom  b e i n g   p e e l e d   o f f   when  t h e   pumps   14  a n d  

16  a r e   n o t   w o r k i n g .   The  o p e r a t i o n   i s   d i s c o n t i n u e d   w h e n  

t h e   c o l l o i d a l   s u b s t a n c e s   or  s u s p e n d e d   s o l i d s   in   t he   w a t e r  

t o   be  t r e a t e d   p r e c i p i t a t e d   on  t h e   p r e - c o a t i n g   m a t e r i a l   o f  

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

p r e s s u r e   to   be  i n c r e a s e d   ( u s u a l l y ,   up  to   a b o u t   2  k g / c m 2 ) ,  

and  c o m p r e s s e d   w a t e r   or   c o m p r e s s e d   w a t e r   a d m i x e d   w i t h   t h e  

c o m p r e s s e d   a i r   i s   f e d   t h r o u g h   t h e   v a l v e   11,  in   o r d e r   t o  

p e e l   o f f   t he   p r e - c o a t i n g   m a t e r i a l   a p p l i e d   o n t o   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of  the   f i l t e r   e l e m e n t   2.  The  p r e - c o a t i n g   m a t e r i a l  



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

t a n k   1  t h r o u g h   a  v a l v e   12.  S o l i d   p o r t i o n   of  t h e   s l u r r y  

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

c a r b o n   i s   s e p a r a t e d   by  t h e   s e d i m e n t a t i o n   m e t h o d   and  t h e  

f i l t e r i n g   m e t h o d ,   d r i e d ,   and  i s   i n c i n e r a t e d   in  an  i n -  

c i n e r a t i o n   f u r n a c e   18  a t   b e t w e e n   400  to   800  °C.  The  i n -  

c i n e r a t i o n   can   be  e a s i l y   c o n t r o l l e d   by  a d j u s t i n g   t h e  

b l o w   r a t e   of  t h e   a i r .   W a s t e   a sh   w h i c h   r e m a i n s   a f t e r   t h e  

i n c i n e r a t i o n   i n c l u d e s   i r o n   and  s t a b l e   m e t a l   o x i d e s .   T h e  

v o l u m e   of   t h e   s o l i d   p o r t i o n   of  t h e   w a s t e   can   t h e r e f o r e  

be  r e d u c e d   to   l e s s   t h a n   s e v e r a l   p e r c e n t   of   t h e   i n i t i a l  

v o l u m e   t h o u g h   i t   may  v a r y   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   a m o u n t   o f  

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

The  f u n d a m e n t a l   r e q u i r e m e n t s   and  r e s u l t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   be  m e n t i o n e d   b e l o w .  

F i g .   2  shows   a  s m a l l   f i l t e r i n g   a p p a r a t u s   u s e d   f o r   s t u d y -  

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

A  f i l t e r   20  c o n s i s t s   of  a  t u b e   21  made  of   a c r y l i c   r e s i n  

( h a v i n g   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  36  mm)  and   a  p l u g   made  o f  

p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ,   and  has   in  t h e   b o t t o m   p o r t i o n  

t h e r e o f  a   m e t a l   g a u z e   29  (mesh  s i z e ,   4 4  -   5  µm)  made  o f  

a  s t a i n l e s s   s t e e l   w h i c h   i s   f i x e d   by  p a c k i n g .   P o w d e r y  

a c t i v a t e d   c h a r c o a l   or   o x i n e - i m p r e g n a t e d   p o w d e r y   a c t i -  

v a t e d   c h a r c o a l   d i s p e r s e d   in  w a t e r   i n   a  p r e - c o a t i n g   t a n k   23  

u s i n g  a   m a g n e t i c   s t i r r e r ,   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f i l t e r   20  

by  a  pump  25;   in   o r d e r   to   form  a  f i l t e r   l a y e r   30  c o m p o s e d  

of  a c t i v a t e d   c h a r c o a l   or  o x i n e - i m p r e g n a t e d   a c t i v a t e d   c h a r -  

c o a l   on  t h e   m e t a l   g a u z e .   Then ,   s a m p l e   w a t e r   in  a  s a m p l e -  

w a t e r   t a n k   22  i s   f e d   i n t o  t h e   f i l t e r   20  a t   a  c o n s t a n t   f l o w  

r a t e   u s i n g   t h e   pump  25.  The  p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   i s   m e a s u r e d  

u s i n g   p r e s s u r e   g a u g e s   26  and  27.  R e f e r e n c e   n u m e r a l   24  d e -  

n o t e s   a  p u r e - w a t e r   t a n k   and  28  d e n o t e s   a  f l o w   m e t e r .   T h e  

e x p e r i m e n t   i s   c a r r i e d   o u t   by  u s i n g   f i n e   p o w d e r y   i r o n   o x i d e  



(Fe2O3,   p a r t i c l e   d i a m e t e r   0 .5   to   5  µm,  a v e r a g e   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   3  µm)  as  s u s p e n d e d   s o l i d   s u b s t a n c e   and  c o b a l t  

i o n s   ( c o b a l t   n i t r a t e   w h o s e   pH  i s   a l w a y s   m a i n t a i n e d   a t  
7 . 0  -   0 .2   u s i n g   d i l u t e d   ammonia   w a t e r )   as  d i s s o l v e d   i o n s .  

I r o n   o x i d e   in  d r a i n e d   w a t e r   is   m e a s u r e d   b a s e d   upon   t h e  

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

s a m p l e   w a t e r   by  a  m i l l i p o r e   f i l t e r   ( 0 . 4 5   m i c r o n )   a n d  

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

by  t he   a - n i t r o s o - 8 - n a p h t h o l - e x t r a c t i o n   a b s o r p t i o m e t r i c  

m e t h o d   ( q u a n t i t a t i v e   s e n s i t i v i t y ,   0 . 0 0 2   p p m ) .  

E x p e r i m e n t a l   r e s u l t s   a r e   e x e m p l i f i e d   b e l o w .  

R e f e r r i n g   t o   f i g .   3,  c u r v e   A  r e p r e s e n t s   t h e   m e a s u r e d   d a t a  

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

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

when  w a t e r   t o   be  t r e a t e d   i s   p e r m i t t e d   t o   f l o w   a t   t h e   a -  

b o v e - m e n t i o n e d   c o n s t a n t   r a t e ,   and  c u r v e   B  r e p r e s e n t s   t h e  

a m o u n t   of  c o b a l t   l e a k e d   i n t o   t h e   d r a i n e d   w a t e r .   When  a c t i -  

v a t e d   c a r b o n   p o w d e r   (3  g)  w i t h o u t   o x i n e   i s   u s e d ,   t h e   f i l -  

t e r i n g   p r e s s u r e   c h a n g e s   a l m o s t   in  t h e   same  m a n n e r   as  r e -  

p r e s e n t e d   by  c u r v e   A.  C o b a l t ,   h o w e v e r ,   l e a k s   i n t o   t h e  



d r a i n e d   w a t e r   f rom  t h e   b e g i n n i n g   as  i n d i c a t e d   by  a  c u r v e   C .  

In  t h e   c a s e   of  c o o l i n g   w a t e r   such   as  c o n d e n s e d   w a t e r   ( w h i c h  

i s   o b t a i n e d   by  c o n d e n s i n g   t h e   s t e a m   in  a  m a i n   c o n d e n s e r )  

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

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

a r e   p r e s e n t   in  w a t e r   in   a m o u n t s   of  a b o u t   o n e - t h o u s a n d t h  

as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   a m o u n t   of  i r o n   o x i d e   e m p l o y e d   in  t h i s  

e x p e r i m e n t . . I n   p r a c t i c e ,   f u r t h e r m o r e ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

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

i o n   c o n c e n t r a t i o n   e m p l o y e d   in   t h i s   e x p e r i m e n t . . I f   a  d e m i n e -  

r a l i z e r   compr is ing   a  s t a i n l e s s - s t e e l   gauze  p r e - c o a t e d   w i t h   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c a r b o n   (or   o x i n e - i m p r e g -  

n a t e d   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c a r b o n )   i s   u s e d   f o r   t h e   c o n d e n s a -  

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

c o n d e n s e d   w a t e r   in  an  a m o u n t   of  more  t h a n   40  000  t o n s   c a n  

be  t r e a t e d   pe r   s q u a r e   m e t e r   of  t he   f i l t e r i n g   a r e a   b e f o r e  

t h e   f i l t e r i n g   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   r e a c h e s   2  k g / c m 2 ,   as  i s  

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

s p e n t   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c a r b o n   can  be  r e m o v e d   f r o m   t h e  

s t a i n l e s s - s t e e l   g a u z e   by  w a s h i n g   i t   in   a  c o u n t e r - c u r r e n t  

m a n n e r .  

The  s p e n t   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c a r b o n   can   be  e a s i l y  b u r n e d  

in   t h e   a i r .   No  c o n t a m i n a t e d   gas   i s   p r o d u c e d   e v e n   when  t h e  

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

a r e   o b v i o u s   f rom  t h e   r e s u l t s   of  t h e r m a l   a n a l y s i s   F i g .   4 ,  

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

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

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

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

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

c h a r c o a l   a d m i x e d   w i t h   i r o n   o x i d e   (Fe203 )   in  a  m i x i n g   r a t i o  

of  1  to   1.  The  a c t i v a t e d   c h a r c o a l   and  o x i n e - i m p r e g n a t e d  

a c t i v a t e d   c h a r c o a l   e x h i b i t   n e a r l y   t h e   same  w e i g h t   a n d  

same  d i f f e r e n t i a l   t h e r m a l   a n a l y t i c   c u r v e s .   In  t h e   c a s e  



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

of   gas   is  e m i t t e d   a t   a b o u t   345  °C  p r e s u m a b l y   due  to   t h e   d e -  

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

h o w e v e r ,   t h e r e   i s   no  p r o b l e m .   B o t h   t h e   a c t i v a t e d   c h a r c o a l  

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

a b o u t   600  °C.  When  i r o n   o x i d e   i s   a d m i x e d ,   f u r t h e r m o r e ,   t h e  

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

t e m p e r a t u r e   w h i c h   i s   l o w e r   by  a b o u t   100  °C  t h a n   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   t e m p e r a t u r e   e v e n   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s .   T h i s  

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

t h e   c o m b u s t i o n   of   a c t i v a t e d   c a r b o n .   E x p e r i m e n t   f u r t h e r  

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

c o a l   on  w h i c h   r a d i o a c t i v e   c o b a l t   i s   a d s o r b e d   i s   b u r n e d ,  

c o b a l t   r i g r a t e s   i n t o   t h e   gas   in  an  a m o u n t   of   s m a l l e r   t h a n  

one  t h o u s a n d t h .   As  a b o v e   m e n t i o n e d ,   t h e   u s e d   a c t i v a t e d  

c h a r c o a l   or  o x i n e - i m p r e g n a t e d   a c t i v a t e d   c h a r c o a l   can   b e  

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

l u m e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r e s e n t s   no  p r o b l e m   e v e n   when  f i b e r s  

of  c o t t o n   or  p a p e r   a r e   a d d e d   to   t h e   p o w d e r y   a c t i v a t e d   c h a r -  

c o a l .  

A c c o r d i n g  t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r a d i o a c t i v e   w a s t e  

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

d i o a c t i v e   w a s t e s   c a n   be  s t r i k i n g l y   r e d u c e d .  



1.  M e t h o d   f o r   t r e a t i n g   a  r a d i o a c t i v e   w a s t e   l i q u i d  

c o n t a i n i n g   c o l l o i d a l   s u b s t a n c e s   and  s u s p e n d e d   s o l i d s   b y  

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

a d s o r b e n t   c o m p r i s i n g :  

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

n a t e d   a c t i v a t e d   c h a r c o a l ,  

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

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

r e m o v i n g   t h e   s p e n t   a d s o r b e n t   f rom  t he   f i l t e r   e l e -  

m e n t s   a n d  

i n c i n e r a t i n g   t h e   r e m o v e d   s p e n t   a d s o r b e n t   in  o r d e r  

to   r e d u c e   t h e   v o l u m e   of   t h e   w a s t e   a d s o r b e n t .  

2.  M e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   a c t i v a t e d  

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

p r e c o a t i n g .  

3.  M e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   a c t i v a t e d  

c h a r c o a l   i s   i m p r e g n a t e d   w i t h   o x i n e   a f t e r   i t   h a s   b e e n   p r e -  
c o a t e d   on  t h e   f i l t e r   e l e m e n t s .  

4.  M e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   o f  c l a i m s   1  to   3,  w h e r e i n  

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

p e r a t u r e   b e t w e e n   4 0 0 . 0 C   t o   800  ° C .  

5.  M e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c la ims  1  to  4,  w h e r e i n  t h e   a d s o r b e n t  

i s   p r e c o a t e d   on  t h e   f i l t e r   e l e m e n t s   by  s u b j e c t i n g   f l u i d  

p r e s s u r e   a g a i n s t   t h e   f i l t e r   e l e m e n t s   and  r e m o v e d   by  s u b -  

j e c t i n g   t h e   f i l t e r   e l e m e n t s   t o   r e v e r s e   p r e s s u r e .  
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