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@)  Verfahren  zur  Dekontamination  von  Stahloberflächen  und  Entsorgung  der  radioaktiven  Abfälle. 

Die  Dekontaminationslösung  ist  eine  wäßrige  Lösung 
aus  Ameisensäure  und/oder  Essigsäure  und  wenigstens 
einem Reduktionsmittel,  wie  Formaldehyd  und/oder  Acetal- 
dehyd.  Die  Lösung  ist  imstande,  die  Eisenoxide  der  kon- 
taminierten  Stahloberfläche  direkt  und/oder  reduktiv  zu  lö- 
sen  und  in  Fe(11)formiate  bzw.  -acetate  zu  überführen,  die 
durch  die  reduzierenden  Bedingungen  in  der  Lösung  stabi- 
lisiert  sind.  Zur  Entsorgung  wird  aus  der  gebrauchten  De- 
kontaminationslösung  das  gelöste  Eisen  ausgefällt,  wobei 
die  gebildeten  Eisenverbindungen  das  alleinige  Adsorbens 
für  die  in  der  Dekontaminationslösung  enthaltenen  radio- 
aktiven  Stoffe  sind.  Das  Gewicht  der  durch  Filtern  abge- 
trennten  Präzipitate  ist  gegebenenfalls  nach  einer  Wär- 
mebehandlung  ungefähr  gleich  dem  der  abgetragenen 
Oberflächenschicht.  Die  kontaminierten  Präzipitate  können 
leicht  durch  Mischen  mit  Zement  zu  insbesondere  dem 
Ferrozement  ähnlichen  Produkten  aufbereitet  und  so  ent- 
sorgt  werden.  Die  abgetrennte  Flüssigkeit  wird  entweder 
zur  Wiederverwendung  als  Dekontaminationslösung  rege- 
neriert  oder  durch  Oxidieren  in  umweltfreundliche  Produkte 
zersetzt.  Ein  Nachspülen  des  Kühlkreislaufes  ist  bei  diesem 
einstufigen  Prozeß  nicht  erforderlich. 



D i e   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   D e k o n t a m i n a t i o n   v o n  

S t a h l o b e r f l ä c h e ,   i n s b e s o n d e r e   i n   R e a k t o r - K U h l k r e i s l ä u f e n ,  

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

n e r   s ä u r e h a l t i g e n   w ä s s r i g e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   u n d   z u r  

A u f b e r e i t u n g   d e r   d i e   a b g e l ö s t e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   e n t h a l -  

t e n d e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   f ü r   d i e   E n t s o r g u n g .  

Zur   D e k o n t a m i n a t i o n   v o n   R e a k t o r - K ü h l k r e i s l ä u f e n   w u r d e n   h ä u f i g  

w ä s s r i g e   L ö s u n g e n   v o n   M i n e r a l s ä u r e n   v e r w e n d e t .   M i n e r a l s ä u r e n  

s i n d   f ü r   d a s   M e t a l l   d e r   K ü h l k r e i s l ä u f e   a g g r e s s i v e   S t o f f e ,  

u n d   es   i s t   d a h e r   ä u s s e r s t   s c h w i e r i g ,   a l l e i n   d u r c h   d i e   S ä u r e -  

k o n z e n t r a t i o n   d e n  D e k o n t a m i n a t i o n s v o r g a n g   so  a b l a u f e n   z u  

l a s s e n ,   d a s s   i n   e i n e r   a n n e h m b a r e n   Z e i t   d i e   k o n t a m i n i e r t e  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   w i r k u n g s v o l l   a b g e t r a g e n   w i r d ,   d a s   r e i n e  

M e t a l l   d e s   K ü h l k r e i s l a u f e s   j e d o c h   n i c h t   k o r r o d i e r t ,   d e n n   k o r -  

r o d i e r t e  S t e l l e n   im  K ü h l s y s t e m   k ö n n t e n   zu  L e c k s   f ü h r e n ,   d i e  

w e g e n   d e r   u . U .   s c h w e r w i e g e n d e n   F o l g e n   n i c h t   e n t s t e h e n   d ü r f e n .  

Es  s i n d   d a h e r   k o m p l i z i e r t e r e   D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   e n t -  

w i c k e l t   w o r d e n ,   v o n   d e n e n   e i n e s   d e r   b e k a n n t e s t e n   d a s   s o g e -  

n a n n t e   " A P - C i t r o x " - V e r f a h r e n   ( " K e r n e n e r g i e " ,   11 .   J g . ,   1 9 6 8 ,  

S.  2 8 5 - 2 9 0 )   i s t .   B e i   d i e s e m   z w e i s t u f i g e n   V e r f a h r e n   w i r d   d i e  

k o n t a m i n i e r t e   M e t a l l o b e r f l ä c h e   i n   d e r   e r s t e n   P r o z e s s s t u f e  

d u r c h   e i n e   m e h r s t ü n d i g e   B e h a n d l u n g   m i t   e i n e r   o x y d i e r e n d e n  

a l k a l i s c h e n   P e r m a n g a n a t l ö s u n g   f ü r   d i e   i n   d e r   z w e i t e n   P r o -  

z e s s s t u f e   e r f o l g e n d e   A u f l ö s u n g   m i t   e i n e r   r e d u z i e r e n d e n   w ä s s r i -  

g e n   L ö s u n g   v o n   d i b a s i s c h e m   A m m o n i u m c i t r a t   v o r b e r e i t e t ,   d i e  

e b e n f a l l s   m e h r e r e   S t u n d e n   i n   A n s p r u c h   n i m m t .   Auf   j e d e r   S t u f e  

f o l g t   e i n e   S p ü l u n g   m i t   W a s s e r .  



E i n   ä h n l i c h e s   z w e i s t u f i g e s   D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   i s t   i n  

d e r   U S - P S  3   873  362   b e s c h r i e b e n .   Zum  O x y d i e r e n   d e r   k o n t a m i -  

n i e r t e n   S t a h l o b e r f l ä c h e n s c h i c h t   i n   d e r   e r s t e n   P r o z e s s s t u f e  

w e r d e n   h i e r   w ä s s r i g e   L ö s u n g e n   v o n   A l k a l i m e t a l l - P e r m a n g a n a -  

t e n ,   S a l p e t e r s ä u r e ,   N a t r i u m p e r s u l f a t ,   N a t r i u m b r o m a t  u n d   v o r -  

z u g s w e i s e   v o n   W a s s e r s t o f f p e r o x i d   v e r w e n d e t .   F ü r   d i e   r e d u z i e -  

r e n d e   z w e i t e   P r o z e s s s t u f e   s i n d  w ä s s r i g e   L ö s u n g e n   v o n   M i s c h u n -  

g e n   a u s   M i n e r a l s ä u r e n ,   w i e   S c h w e f e l s ä u r e   u n d / o d e r   S a l p e t e r -  

s ä u r e ,   u n d   k o m p l e x b i l d e n d e n   S t o f f e n ,   w i e   O x a l s ä u r e ,   Z i t r o n e n -  

s ä u r e   o d e r   A m e i s e n s ä u r e ,   a n g e g e b e n ,   d e n e n   n o c h   K o r r o s i o n s -  

h e m m s t o f f e ,   z . B .   E i s e n ( I I I ) - s u l f a t ,   E i s e n ( I I I ) - n i t r a t ,   S a l -  

p e t e r s ä u r e ,   P h e n y l t h i o h a r n s t o f f   o . a .  z u g e s e t z t   s e i n   k ö n n e n .  

D i e   V e r w e n d u n g   v o n   W a s s e r s t o f f p e r o x i d   i n   d e r   e r s t e n   P r o z e s s -  

s t u f e   h a t   w e g e n   d e s s e n   l e i c h t e n   Z e r f a l l s   i n   W a s s e r   u n d   S a u e r -  

s t o f f   d e n   b e s o n d e r e n   V o r t e i l ,   d a s s   a u f   d i e   d a r a u f f o l g e n d e  

S p ü l u n g   m i t   W a s s e r   v e r z i c h t e t   w e r d e n   k a n n .  

Aus  d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   d e r   z w e i t e n   P r o -  

z e s s s t u f e   w e r d e n   d a n n   d i e   g e l ö s t e n   m e t a l l i s c h e n   K o m p o n e n t e n  

z u s a m m e n  m i t   d e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e n   a u s g e f ä l l t .   Zum  A u s -  

f ä l l e n   k ö n n e n   d i e   i n   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   e n t h a l t e n e  

S c h w e f e l -   u n d   O x a l s ä u r e   m i t   C a l c i u m h y d r o x i d   n e u t r a l i s i e r t  

w e r d e n ,   so  d a s s - C a l c i u m s u l f a t e   u n d   C a l c i u m o x a l a t e   e n t s t e h e n ,  

d i e   e i n e n   g r o s s e n   A n t e i l   d e r   v o r h a n d e n e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e  

e n t h a l t e n   u n d   d u r c h   F i l t r i e r e n   v o n   d e r   F l ü s s i g k e i t   g e t r e n n t  

w e r d e n .   S t a t t   d e s s e n   k a n n   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   z u e r s t   K a l i u m p e r m a n g a n a t  z u g e g e b e n   w e r d e n ,   um  d i e  

O x a l s ä u r e   zu  z e r s e t z e n   u n d   M a n g a n d i o x i d   u n d   M a n g a n s u l f a t e  

zu  e r h a l t e n ,   d i e   d a n n   d u r c h   E i n s t e l l e n   e i n e s   p H - W e r t e s   v o n  

e t w a   10  m i t   z . B .   C a l c i u m h y d r o x i d   a u s g e f ä l l t   w e r d e n .   A u c h   h i e r  

w i r d   m i t   dem  P r ä z i p i t a t   n u r   e i n   w e n n   a u c h   g r o s s e r   A n t e i l   d e r  

r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   a u s g e f ä l l t ,   so  d a s s   i n   b e i d e n   F ä l l e n   d a s  

F i l t r a t   n o c h   k o n t a m i n i e r t   i s t   u n d   e i n e r   n u k l e a r e n   E n t s o r g u n g  

z u g e f ü h r t   w e r d e n   m u s s .  



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

k o n t i n u i e r l i c h   a b l a u f e n d e r   P r o z e s s   o d e r   a l s   e i n   s c h u b w e i s e  

a b l a u f e n d e r ,   e i n   s o g e n a n n t e r   B a t c h - P r o z e s s ,   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .   U n b e f r i e d i g e n d   s i n d   j e d o c h ,   a b g e s e h e n   v o n   dem  g r o s -  

s e n   Z e i t a u f w a n d ,   e i n   e r h e b l i c h e r   B e d a r f   an  C h e m i k a l i e n   u n d  

an  W a s s e r   u n d   v o r   a l l e ,   d a s s   a u s s e r   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s s e n  

M e n g e n   an  f e s t e n   r a d i o a k t i v e n   A b f ä l l e n   a u c h   f l ü s s i g e   r a d i o -  

a k t i v e   A b f ä l l e   e r h a l t e n   w e r d e n ,   w o d u r c h   d i e   E n t s o r g u n g   v o n   g e -  
b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g e n   s c h w i e r i g   w i r d .   M i t   d e n  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   i s t   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n   v o n   R e a k t o r -  

K ü h l k r e i s l ä u f e n   a u f w e n d i g   u n d   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   k o s t s p i e l i g ,  

i n s b e s o n d e r e   w e n n   f ü r  d i e   a n g e s t r e b t e   S i c h e r h e i t   e i n e   K o r r o -  

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

Es  w a r   d a h e r   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n : E r f i n d u n g ,   e i n   D e k o n t a -  

m i n a t i o n s v e r f a h r e n   f ü r   R e a k t o r - K ü h l k r e i s l ä u f e   zu  s c h a f f e n ,  

d a s   f ü r   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n   e i n e r   g l e i c h   g r o s s e n   S t a h l o b e r -  

f l ä c h e   k l e i n e r e   M e n g e n   an  C h e m i k a l i e n   u n d   a n  S p ü l w a s s e r   b e -  

n ö t i g t ,   a l s   d i e   b e k a n n t e n   z w e i s t u f i g e n   V e r f a h r e n ,   d a s   e i n e  

s o l c h e   A u f b e r e i t u n g   v o n   g e b r a u c h t e r   D e k o m t a m i n a t i o n s l ö s u n g  

z u l ä s s t ,   d a s s   f e s t e   r a d i o a k t i v e   A b f a l l s t o f f e   n u r   i n   m i n i -  

m a l s t e n   M e n g e n   a n f a l l e n   u n d   d i e   a n f a l l e n d e n   f l ü s s i g e n   A b -  

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

g e l a s s e n e n   G r e n z w e r t e s   l i e g e n d e   R a d i o a k t i v i t ä t   a u f w e i s e n ,  

u n d   d a s   e i n e   l e i c h t e   S t e u e r u n g   d e s   D e k o n t a m i n a t i o n s v o r g a n g e s  

e r m ö g l i c h t   u n d   e i n e   K o r r o s i o n   d e r   r e i n e n   S t a h l o b e r f l ä c h e n  

p r a k t i s c h   a u s s c h l i e s s t .  

D i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   L ö s u n g   d e r   A u f g a b e   b e s t e h t   i n   dem  i m  

A n s p r u c h   1  g e k e n n z e i c h n e t e n   V e r f a h r e n .  

B e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n   e n t h ä l t   d i e   D e k o n t a m i n a -  

t i o n s l ö s u n g   A m e i s e n s ä u r e   u n d / o d e r   E s s i g s ä u r e   u n d   e i n   R e d u k -  

t i o n s m i t t e l ,   v o r z u g s w e i s e   F o r m a l d e h y d   u n d / o d e r   A c e t a l d e h y d .  

D i e s e   C h e m i k a l i e n   s i n d   n i c h t   n u r   s e h r   b i l l i g   s o n d e r n   a u c h  



r e l a t i v   u n g i f t i g ,   so  d a s s   b e i   d e r   H a n d h a b u n g  d i e s e r   D e k o n t a -  

m i n a t i o n s l ö s u n g   k e i n e   b e s o n d e r e n   V o r s i c h t s m a s s n a h m e n   e r f o r -  

d e r l i c h   s i n d .   B e i   K o n t a k t   m i t   d e n   zu  d e k o n t a m i n i e r e n d e n  

S t a h l o b e r f l ä c h e n   g e h e n  F e 2 + - I o n e n   i n   L ö s u n g .   D a s   e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e   D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   i s t   d e m n a c h   e i n   E i n s t u f e n -  

v e r f a h r e n ,   d a s   g e g e n ü b e r   e i n e m   Z w e i s t u f e n v e r f a h r e n   e i n e n   G e -  

w i n n   an  Z e i t   u n d   A u f w a n d   s i c h e r s t e l l t .   D u r c h   d a s   i n   d e r   D e -  

k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   e n t h a l t e n e   R e d u k t i o n s m i t t e l   w e r d e n   i n  

d e r   L ö s u n g   d i e   F e 2 +   s t a b i l   g e h a l t e n .   D i e   F l ü s s i g k e i t   i s t  

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

T r ü b u n g , u n d   i h r e   Z u s a m m e n s e t z u n g   k a n n   w ä h r e n d   d e r   B e h a n d l u n g  

d e r - S t a h l o b e r f l ä c h e   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   e i n f a c h   ü b e r w a c h t   w e r -  

d e n .   Es  h a t   s i c h   g e z e i g t , d a s s   v o n   e i n e r   s o l c h e n   D e k o n t a m i -  

n a t i o n s l ö s u n g   E i s e n o x i d e   10  b i s   50  mal   s c h n e l l e r   a b g e t r a g e n  

w e r d e n   a l s   d a s   r e i n e   G r u n d m a t e r i a l ,   u n d   d i e s   g e s t a t t e t   e s ,  
d e n   D e k o n t a m i n a t i o n s v o r g a n g   o h n e   g r o s s e   S c h w i e r i g k e i t e n   s o  

zu  f ü h r e n ,   d a s s   e i n   zu  e i n e r   s c h ä d l i c h e n   K o r r o s i o n   f ü h r e n d e s  

A n g r e i f e n   d e r   r e i n e n   S t a h l o b e r f l ä c h e   d u r c h   d i e   D e k o n t a m i n a -  

t i o n s l ö s u n g   p r a k t i s c h   a u s g e s c h l o s s e n   i s t .   F ü r   d i e   E n t s o r g u n g  

w e r d e n   a u s   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   E i s e n v e r b i n d u n g e n   a u s -  

g e f ä l l t .   Da  d i e   g e b r a u c h t e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   n u r   F e  -  

I o n e n   e n t h ä l t ,   e r g e b e n   s i c h   b e i   d e r   A u s f ä l l u n g   k e i n e   P r o -  

b l e m e .   D i e   g e b i l d e t e n   N i e d e r s c h l ä g e   h a b e n   d i e   E i g e n s c h a f t ,  

d i e   i n   d e r   L ö s u n g   e n t h a l t e n e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   zu  a d s o r -  

b i e r e n ,   so  d a s s   d u r c h   d i e   A b t r e n n u n g   d e s   N i e d e r s c h l a g e s   s e h r  

h o h e   F ä l l u n g s d e k o n t a m i n a t i o n s - F a k t o r e n   e r z i e l b a r   s i n d .   D e r  

a b g e t r e n n t e   f e s t e   N i e d e r s c h l a g   e n t h ä l t   d a n n   p r a k t i s c h   a l l e  

r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   a u s   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g ,   w ä h r e n d  

d i e   F l ü s s i g k e i t   a l l e n f a l l s   n u r   e i n e   u n w e s e n t l i c h e   R e s t -  

a k t i v i t ä t   a u f w e i s t ,   d i e   u n t e r h a l b   d e r   T o l e r a n z g r e n z e   l i e g e n  

k a n n ,   u n d   d i e   F l ü s s i g k e i t   so  f ü r   e i n e   W i e d e r v e r w e n d u n g   r e g e -  

n e r i e r t   o d e r   e i n e r   e i n f a c h e n   c h e m i s c h e n   E n t s o r g u n g   d u r c h  

Z e r s e t z u n g   d e r   g e l ö s t e n   S t o f f e   i n   g a s f ö r m i g e   P r o d u k t e   u n d  



W a s s e r ,   NaOH,  e v t l .   Na2CO3,   z u g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   D i e   c h e -  

m i s c h e   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s   v o r g e s e h e n e n   D e -  

k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   g e s t a t t e t ,   d i e   F e 2 + - I o n e n   i n   Fo rm  v o n  

E i s e n v e r b i n d u n g e n   a u s z u f ä l l e n ,   d e r e n   D i c h t e   e t w a   d e r   D i c h t e  

v o n   E i s e n o x i d   e n t s p r i c h t   o d e r   d i e   s i c h   l e i c h t   i n   s o l c h e   E i -  

s e n v e r b i n d u n g e n   u m w a n d e l n   l a s s e n .   De r   b e i   e i n e m   d u r c h g e f ü h r -  

t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   e r h a l t e n e   r a d i o a k t i v e   A b f a l l  

i s t   d a n n   u n g e f ä h r   g l e i c h   dem  v o n   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   O b e r -  

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

d a r .  

V o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   i n   d e n   a b -  

h ä n g i g e n  A n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   b e i s p i e l s w e i s e   n ä h e r   e r l ä u -  

t e r t .  

Es  s o l l   z . B .   e i n . a u s   n i e d e r l e g i e r t e m   o d e r   r o s t f r e i e m   S t a h l  

h e r g e s t e l l t e r   R e a k t o r - K ü h l k r e i s l a u f   i n   e i n e m   k o n t i n u i e r l i c h  

a b l a u f e n d e n   P r o z e s s   d e k o n t a m i n i e r t   w e r d e n .   D i e   G r ö s s e   d e r  

I n n e n f l ä c h e   s o w i e   d a s   F a s s u n g s v e r m ö g e n   d e s   K ü h l k r e i s l a u f e s  

i s t   b e k a n n t .  

A l s  D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä s s   e i n e   w ä s s r i -  

ge  L ö s u n g   v o n   A m e i s e n s ä u r e   u n d / o d e r   E s s i g s ä u r e   u n d   v o n   w e n i g -  
s t e n s   e i n e m   R e d u k t i o n s m i t t e l   zu  v e r w e n d e n .   B e v o r z u g t e   R e -  

d u k t i o n s m i t t e l   s i n d   s o l c h e ,   d i e   a u s  C ,   H,  0,  a u c h  N   z u s a m m e n -  

g e s e t z t   s i n d   u n d   k e i n e   s c h ä d l i c h e   F r e m d e l e m e n t e ,   w i e   e t w a   S ,  

e n t h a l t e n .   S o l c h e   R e d u k t i o n s m i t t e l   s i n d   z . B .   H y d r a z i n ,   O x a l -  

s ä u r e ,   A s c o r b i n s ä u r e ,   E s s i g s ä u r e a n h y d r i d   u s w . ,   w o b e i   d i e  

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

m i t t e l   v o r z u g s w e i s e   F o r m a l d e h y d   u n d / o d e r   A c e t a l d e h y d   e n t -  

h ä l t .  



B e i   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   O b e r f l ä c h e   s i n d   i n   e i n e r   S c h i c h t   a u s  

e i n e r   M i s c h u n g   v o n   E i s e n o x i d e n   r a d i o a k t i v e   S t o f f e   a d s o r b i e r t ,  

u n d   d u r c h   v o r g ä n g i g e   P r o b e n n a h m e n   k a n n   d i e   D i c k e   u n d   Z u s a m m e n -  

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

(CH-PS   :  A n m e l d e   Nr .   2 1 8 4 / 8 0 - 7 ) .   A u f g r u n d   d e r   z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   bzw.   e r m i t t e l t e n  D a t e n   u n d   d e r   g e g e b e n e n  

M ö g l i c h k e i t e n ,   w i e   i n s b e s o n d e r e   d e r   f ü r   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n  

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   Z e i t ,   H e i z -   bzw.   K ü h l e i n r i c h t u n g e n  

u s w . ,   w i r d   d a n n   f ü r   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   d i e   z w e c k m ä s s i -  

ge  Z u s a m m e n s e t z u n g ,   d i e   b e n ö t i g t e   Menge   u n d   a u c h   d e r   P r o z e s s -  

a b l a u f   i n   d e n   G r u n d z ü g e n - f e s t g e l e g t .  

Von  d e r   i n   d e n   K ü h l k r e i s l a u f   e i n g e f ü h r t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   w e r d e n   d i e   O x i d e   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   S t a h l o b e r f l ä c h e  

d i r e k t   u n d / o d e r   r e d u k t i v   g e l ö s t  u n d   i n  l ö s l i c h e   E i s e n ( I I ) -  

F o r m i a t e   u n d / o d e r   E i s e n ( I I ) - a c e t a t e   ü b e r f ü h r t ,   w e l c h e   d u r c h  

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

h a l t e n e   R e d u k t i o n s m i t t e l   g e s c h a f f e n e n   r e d u z i e r e n d e n   B e d i n -  

g u n g e n   s t a b i l i s i e r t   s i n d   u n d   i n s b e s o n d e r e   e i n e   O x y d a t i o n   z u  

a u s f a l l e n d e n   E i s e n ( I I I ) - V e r b i n d u n g e n   n i c h t   s t a t t f i n d e t .   G e -  

b r a u c h t e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   i s t   d a h e r   l e i c h t   g r ü n   g e -  

f ä r b t ,   a b e r   k l a r   d u r c h s i c h t i g   u n d   o h n e   T r ü b u n g e n   u n d   e n t -  

h ä l t   a l l e n f a l l s   b e i m   L ö s u n g s v o r g a n g   a n f a l l e n d e   f e s t e   . P a r t i -  

k e l   d e r   O x i d s c h i c h t ,   d i e   w e d e r   b e i   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   s e l b s t  

n o c h   b e i   d e r   B e h a n d l u n g   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   f ü r   d i e   E n t s o r g u n g   s t ö r e n d   i n   E r s c h e i n u n g   t r e t e n .  

E i n e   im  a l l g e m e i n e n   zu  b e f r i e d i g e n d e n   R e s u l t a t e n   f ü h r e n d e  

D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   b r a u c h t   z . B .   n u r  

A m e i s e n s ä u r e   u n d   F o r m a l d e h y d   e n t h a l t e n ,   w o b e i   im  L i t e r   D e -  

k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   b e i s p i e l s w e i s e   7 - 2 2   ml  A m e i s e n s ä u r e  

u n d   1 2 - 3 6   ml  F o r m a l d e h y d   e n t h a l t e n   s i n d .  



E i n e   s o l c h e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   i s t   b e i   A n w e s e n h e i t   v o n  
O 2  - I o n e n   c h a r a k t e r i s i e r t   d u r c h   f o l g e n d e   F o r m e l n :  

f ü r   d a s   R e d u k t i o n s m i t t e l   A m e i s e n s ä u r e  

u n d   f ü r   d a s   R e d u k t i o n s m i t t e l   F o r m a l d e h y d  

F ü r   d i e   A u f l ö s u n g   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   g i l t :  

E i n   Mol  E i s e n   r e a g i e r t   m i t   z w e i   Mol  A m e i s e n s ä u r e   u n d , d a   d i e  

M o l e k u l a r g e w i c h t e   d e r   f ü r   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   v e r -  

w e n d e t e n   S t o f f e   (HCOOH:  MG  =  4 6 , 0 3 ,   HCOH:  MG  =  3 0 , 0 3 )   n i e -  

d r i g   s i n d ,   u n d ,   w i e   s i c h   e x p e r i m e n t e l l   g e z e i g t   h a t ,   1  1  

D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   b i s   zu  30  g  E i s e n   i n   F o r m   v o n   F e 2 +  

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

h ä l t n i s m ä s s i g   g e r i n g e r   C h e m i k a l i e n v e r b r a u c h ,   w o b e i   z u d e m   d i e  

K o s t e n   f ü r   A m e i s e n s ä u r e   u n d   F o r m a l d e h y d   n i e d r i g   s i n d ,   s o  

d a s s   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  V e r f a h r e n   m i t   e i n e r   s o l c h e n   D e -  



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

a u c h   d a n n ,   w e n n   a n s t e l l e   v o n   o d e r   z u s ä t z l i c h   zu  A m e i s e n -  

s ä u r e   u n d   F o r m a l d e h y d  E s s i g s ä u r e   u n d   A c e t a l d e h y d   f ü r   d i e  

D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   so  d a s s   s i c h   d i e  

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

b e k a n n t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g e n   im  a l l g e m e i n e n   d u r c h   e i n e n  

n i e d r i g e n   C h e m i k a l i e n v e r b r a u c h   u n d   n i e d r i g e n   K o s t e n   s o w i e  

e i n e   h o h e   A u f n a h m e k a p a z i t ä t   f ü r   E i s e n   a u s z e i c h n e t .  

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

t i o n s l ö s u n g   w i r d   w ä h r e n d   d e s   A b l ö s u n g s p r o z e s s e s   ü b e r w a c h t ,  

w o b e i   l a u f e n d   d i e   F e 2 + -  ,   d i e   S ä u r e -   u n d   d i e   A l d e h y d - K o n z e n -  

t r a t i o n   k o n t r o l l i e r t   w i r d .   E i n e   s o l c h e   K o n t r o l l e   i s t   a n a -  

l y t i s c h   e i n f a c h   u n d   g e s t a t t e t   e i n e   z u v e r l ä s s i g e   S t e u e r u n g  

d e s   g e s a m t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s p r o z e s s e s ,   d u r c h   d i e   e i n e   u n -  

z u l ä s s i g e   K o r r o s i o n   d e r   r e i n e n   M e t a l l o b e r f l ä c h e   m i t   S i c h e r -  

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

D i e   i n   d e r   a u s   dem  K ü h l k r e i s l a u f   a u s t r e t e n d e n   D e k o n t a m i n a -  

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

u n d   d i e   g e b r a u c h t e   u n d   so  g e r e i n i g t e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g  

w i r d   z u r   W i e d e r v e r w e n d u n g ,   d . h .   zum  e r n e u t e n   E i n l e i t e n   i n  

d e n   K ü h l k r e i s l a u f   r e g e n e r i e r t .   Das   A u s f ä l l e n   d e r   E i s e n v e r -  

b i n d u n g e n   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   e l e k t r o l y t i s c h ,   i n d e m   d i e  

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

s t u f e   g e f ü h r t   w i r d ,   d i e   e i n e   E i s e n k a t o d e   u n d   e i n e   G r a p h i t -  

a n o d e   e n t h ä l t .  

An  d e r   A n o d e   w e r d e n   C O O H @ - I o n e n   g e m ä s s  

zu  A m e i s e n s ä u r e   o d e r   zu  C02  u n d   W a s s e r   o x y d i e r t   u n d   an  d e r  

K a t o d e   F e 2 + - I o n e n   g e m ä s s  



zu  m e t a l l i s c h e m   E i s e n   r e d u z i e r t ,   an  d a s   z u m i n d e s t   e i n   e r -  

h e b l i c h e r   A n t e i l   d e r   i n   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   e n t h a l -  

t e n e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   a d s o r b i e r t   i s t .   D i e   a u s   d e r  

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

g e g e b e n e n f a l l s   n a c h   E r g ä n z u n g   d e s   G e h a l t e s   an  A m e i s e n s ä u r e  

u n d / o d e r   F o r m a l d e h y d   e r n e u t   i n   d e n   K ü h l k r e i s l a u f   e i n g e s p e i s t .  

A n s t e l l e   d e r   e l e k t r o l y t i s c h e n   k a n n   a u c h   e i n e   c h e m i s c h e   A u s -  

f ä l l u n g   v o n   F e 2 +   v o r g e s e h e n   s e i n ,   w o b e i   d a n n   a l l e r d i n g s   d a -  

r a u f   zu  a c h t e n   i s t ,   d a s s   d u r c h   d e n   A u s f ä l l u n g s p r o z e s s   k e i n e  

s c h ä d l i c h e n   S t o f f e ,   v o r   a l l e m   k e i n e   S - I o n e n ,   e i n -  

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

l y t i s c h e   A u s f ä l l u n g   b e v o r z u g t .  

E i n   w e i t e r e r   V o r t e i l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

v e r f a h r e n s   i s t ,   d a s s   d i e   R e a k t i o n e n   b e i m   A b l ö s e n   d e r   k o n t a -  

m i n i e r t e n   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   i r r e v e r s i b e l   v e r l a u f e n   u n d   d e s -  

h a l b   e i n   V e r s c h l e p p e n   v o n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e n   a u f   n i c h t  

o d e r   n i c h t   m e h r   k o n t a m i n i e r t e   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h e   n i c h t   z u  

e r w a r t e n   i s t .  

N a c h   dem  A b t r a g e n   d e r   v o r g e s e h e n e n   S c h i c h t d i c k e   w i r d   d i e  

D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a u s   dem  K ü h l k r e i s l a u f   a b g e l a s s e n .  

N a c h   dem  A b l a s s e n   w e r d e n   i n   j e d e m   F a l l   i r g e n d w e l c h e   R ü c k -  

s t ä n d e   i n   dem  K ü h l k r e i s l a u f   z u r ü c k b l e i b e n .   B e i   dem  D e k o n -  

t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   z u f o l g e   d e r   Z u -  

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

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

b e i   1 7 5  -   3 0 0 ° C   t h e r m i s c h   i n   E i s e n o x i d   u n d   i n   g a s f ö r m i g e  

Z e r s e t z u n g s p r o d u k t e ,   i n s b e s o n d e r e   C0,  C02  u n d   H20,  d . h .   i n  

dem  K ü h l k r e i s l a u f   e i g e n e   Z e r s e t z u n g s p r o d u k t e ,   z e r s e t z t  w e r -  

d e n   u n d   d a h e r   k e i n e r l e i   s c h ä d l i c h e n   E i n f l u s s   a u f   d e n   B e t r i e b  

h a b e n .   D i e s e   t h e r m i s c h e   Z e r s e t z u n g   d e r   R ü c k s t ä n d e   k a n n   d u r c h  

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

im  a l l g e m e i n e n   j e d o c h   e n t f a l l e n ,   da  d e r   K ü h l k r e i s l a u f   b e i  



W i e d e r i n b e t r i e b n a h m e   s i c h   i n   k u r z e r   Z e i t   a u f   d i e   e r f o r d e r l i -  

c h e   T e m p e r a t u r   e r w ä r m t .  

E i n   n a c h   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   n o c h   R e s t a k t i v i t ä t e n   a u f w e i s e n -  

d e r   K ü h l k r e i s l a u f   k a n n   a u f   h e r k ö m m l i c h e   W e i s e   d u r c h   I o n e n a u s -  

t a u s c h   n u k l e a r r e i n   g e s p ü l t   w e r d e n .  E i n e   s o l c h e   S p ü l u n g   w i r d  

j e d o c h   n u r   i n   A u s n a h m e f ä l l e n   e r f o r d e r l i c h   s e i n ,   da  R e s t -  

a k t i v i t ä t e n   d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   a b z u t r a g e n d e   S c h i c h t -  

d i c k e   l e i c h t   a u s z u s c h l i e s s e n   s i n d .  

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

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

l ö s u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d e r   T r a n s p o r t e u r   f ü r   d i e   a b g e -  

t r a g e n e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   d a s   i n   L ö s u n g   g e g a n g e n e   E i s e n  

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

d a s s   d u r c h   A u s f ä l l e n   d e s   E i s e n s   a u s   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   p r a k t i s c h   a l l e   A k t i v i t ä t   i n   dem  P r ä z i p i t a t   e n t h a l t e n  

s e i n   w i r d   u n d   d i e   a b g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t   a l l e n f a l l s   n u r   z u -  

l ä s s i g e   R a d i o a k t i v i t ä t   a u f w e i s e n   w i r d .  

B e i   d e r   A u s f ä l l u n g   zum  E n t s o r g e n   w i r d   a n g e s t r e b t ,   d a s s   a l l e  

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

a k t i v e n   S t o f f e   an  e i n e   m ö g l i c h s t   k l e i n e   Menge   P r ä z i p i t a t   a d -  

s o r b i e r t   w e r d e n ,   d a s   P r ä z i p i t a t  s i c h   l e i c h t   e n t s o r g e n   l ä s s t  

u n d   d i e   a b g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t   m ö g l i c h s t   k e i n e r l e i   U m w e l t -  

b e l a s t u n g   e r g i b t .   Im  G e g e n s a t z   zu  d e r   b e i   d e r   R e g e n e r a t i o n  

v o n   g e b r a u c h t e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g  v o r g e s e h e n e n   A u s f ä l -  

l u n g   k ö n n e n   b e i   d e r   e n t s o r g e n d e n   A u s f ä l l u n g   j e d o c h   b e l i e b i -  

ge  S t o f f e ,   w i e   a u c h   S - V e r b i n d u n g e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,  

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

F ä l l u n g s e r g e b n i s s e   e r z i e l t   w e r d e n .  



D i e   h i e r   i n f r a g e   k o m m e n d e n   F ä l l u n g s v e r f a h r e n   s i n d   i n   d e r  

L i t e r a t u r   s e h r   g u t   b e s c h r i e b e n   ( z . B .   L.  H a r d i n g e r   " T a s c h e n -  

b u c h   d e r   A b w a s s e r b e h a n d l u n g "   I .   u n d   I I .   T e i l ,   K a r l   H a n s e r -  

V e r l a g ,   1 9 7 7 ) ,   so  d a s s   a u f   E i n z e l h e i t e n   n i c h t   e i n g e g a n g e n  

w e r d e n   b r a u c h t .   S u m m a r i s c h   w e r d e n   h i e r   l e d i g l i c h   e r w ä h n t :  

a)  F ä l l u n g   v o n   F e 2 +   a l s   FeS  m i t   ( N H 4 ) 2 S   g e m ä s s  

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

o d e r   k a t a l y t i s c h   i n   C0,  C02,   H20  u n d   NH3  z e r s e t z e n   l ä s s t ,   u n d  

a l s   i n   W a s s e r   u n l ö s l i c h e s   E i s e n ( I I ) - s u l f i d   ( D . 4 , 6 )   a u s f ä l l t ,  
d a s   e i n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   k l e i n e s   M o l e k u l a r g e w i c h t   (MG  8 7 , 9 )  

h a t ,   s e h r   g u t   f i l t r i e r b a r   i s t   u n d   z . B .   g e g e n ü b e r   E i s e n h y d r o -  

x i d   d e n   V o r t e i l   g e r i n g e n   W a s s e r g e h a l t e s   im  F i l t e r k u c h e n   h a t ,  

d a s   a b e r   b e i   d e r   E n t s o r g u n g   s c h w i e r i g e r   i s t ,   da  es  s i c h   z . B .  

n u r   s c h w e r   e i n z e m e n t i e r e n   l ä s s t .   Zudem  i s t   d i e s e   A u s f ä l l u n g  

w e g e n   d e s   S c h w e f e l s   b e s s e r   n u r   d a n n   a n z u w e n d e n ,   w e n n   d i e   a b -  

g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t   c h e m i s c h   e n t s o r g t   u n d   n i c h t   z u r   W i e d e r -  

v e r w e n d u n g   a l s   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a u f b e r e i t e t   w i r d .  

b)   F ä l l u n g   v o n   F e 3 +   u n d   F e 2 +   a l s   H y d r o x i d e   g e m ä s s  

w o b e i   a l s   F ä l l u n g s r e a g e n z   z . B .   NaOH  v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .  

D ie   F ä l l u n g   a l s   E i s e n ( I I ) - h y d r o x i d   h a t   d e n   V o r t e i l ,   d a s s  

w e n i g e r   NaOH  v e r b r a u c h t   w i r d ,   a b e r   d e n   N a c h t e i l ,   d a s s   s i c h  

d a s   P r ä z i p i t a t   e t w a s   s c h w e r e r   a l s   E i s e n ( I I I ) - h y d r o x i d   f i l -  

t r i e r e n   l ä s s t .   Wenn  d i e s   u n e r w ü n s c h t   i s t ,   w i r d   i n   d e r   g e -  



b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   z u e r s t   F e ( I I ) - f o r m i a t   z u  
F e ( I I I ) - f o r m i a t   z . B .   m i t   W a s s e r s t o f f p e r o x i d   o x y d i e r t   g e m ä s s  

w o b e i   d a s   E i s e n ( I I I ) - f o r m i a t   a l s   F o r m i a t   d e r   H e x a f o r m i a t o -  

t r i e i s e n ( I I I ) b a s e   ( F e 3 ( H C O 2 ) 6 ( O H ) 2 H C O 2 ) .   4  H 2 0  
i n   d e r   S t r u k t u r  

v o r l i e g t   u n d   e i n   V e r h ä l t n i s   F e : ( H C O 2 )  =   3  :  7   zu  b e a c h t e n  

i s t .   Das   e r h a l t e n e   E i s e n ( I I I ) - h y d r o x i d   l ä s s t   s i c h   l e i c h t e r  

a l s   E i s e n ( I I ) - h y d r o x i d   v o n   d e r   F l ü s s i g k e i t   z . B .   d u r c h   F i l -  

t r i e r e n   a b t r e n n e n ,   zum  F ä l l e n   w i r d   j e d o c h   m e h r   F ä l l u n g s m i t -  

t e l   a l s   b e i   E i s e n ( I I ) - h y d r o x i d   b e n ö t i g t .  

M i t   NaOH  a l s   F ä l l u n g s m i t t e l   e r g e b e n   s i c h   d i e   R e a k t i o n e n :  

u n d  

An  dem  a u s f a l l e n d e n   E i s e n h y d r o x i d   i s t   z u m i n d e s t   e i n   s e h r  

g r o s s e r   A n t e i l   d e r   i n   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   e n t h a l t e -  

n e n  r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   a d s o r b i e r t ,   u n d   d i e   vom  P r ä z i p i t a t  

a b g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   e i n e   w ä s s r i g e  

L ö s u n g   v o n   N a t r i u m f o r m i a t   m i t   a l l e n f a l l s   R e s t e n   v o n   F o r m a l -  

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

Das   N a t r i u m f o r m i a t   k a n n   n u n   o x y d a t i v   zu  NaOH,  Na2CO3,   C o 2  
u n d   H20  z e r l e g t   w e r d e n .  



E i n   V o r t e i l   d i e s e r   F ä l l u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   d a s   a b g e -  

t r e n n t e   P r ä z i p i t a t   im  G e w i c h t   dem  b e i  d e r   D e k o n t a m i n a t i o n  

a b g e t r a g e n e n   M a t e r i a l   e n t s p r i c h t ,   a l s o   p r a k t i s c h   k e i n e   G e -  

w i c h t s z u n a h m e   s t a t t g e f u n d e n   h a t   u n d   d a s s   s i c h  d a s   P r ä z i p i t a t  

o h n e   w e i t e r e   B e h a n d l u n g   l e i c h t   d u r c h   M i s c h e n   m i t   Z e m e n t   e n t -  

s o r g e n   l ä s s t ,   w o b e i   z w e c k m ä s s i g   dem  F e r r o z e m e n t   ä h n l i c h e   P r o -  

d u k t e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   d i e   e i n e n   b e s o n d e r s   n i e d r i g e n   A n -  

f a l l   an  zu  e n t s o r g e n d e m   k o n t a m i n i e r t e n   M a t e r i a l   g e w ä h r l e i s t e n .  

E i n   w e i t e r e r   V o r t e i l   d i e s e r   E i s e n h y d r o x i d - A u s f ä l l u n g   i s t  

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

g e b e n .   S t a t t   d i e   b e i   d e r   D e k o n t a m i n a t i o n   e i n e s   K ü h l k r e i s l a u -  

f e s   a n f a l l e n d e   g e s a m t e   Menge   an  g e b r a u c h t e r   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   a u f   e i n m a l   dem  F ä l l u n g s p r o z e s s   zu  u n t e r w e r f e n ,   w i r d  

z w e c k m ä s s i g   d i e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   i n   m e h r e r e   C h a r g e n   u n -  

t e r t e i l t .   D e r   e r s t e n   C h a r g e   w i r d   d a n n   g e g e b e n e n f a l l s   n a c h   B e -  

h a n d l u n g   m i t   W a s s e r s t o f f p e r o x i d   d i e   e r f o r d e r l i c h e   g e r i n g e   M e n -  

ge  an  F ä l l u n g s m i t t e l , z . B .   N a O H , z u g e s e t z t ,   u n d   n a c h   dem  A b t r e n -  

n e n   d e s   P r ä z i p i t a t s   w i r d   d a s   e r h a l t e n e   N a t r i u m f o r m i a t   o x y d a t i v ,  

e l e k t r o l y t i s c h   o d e r   p y r o l y t i s c h , w i e   o b e n   a n g e g e b e n , z e r s e t z t .  
Das  e r h a l t e n e   f l ü s s i g e   P r o d u k t   w i r d   d a n n  z u m   A u s f ä l l e n   d e r  

z w e i t e n   C h a r g e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   v e r w e n d e t   u s w . M a n   k o m m t  

d a h e r   m i t   e i n e r   b e d e u t e n d  k l e i n e r e n   Menge   an  F ä l l u n g s s t o f f  

a u s ,   u n d   d a s   e n t s o r g e n d e   F ä l l e n   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a -  

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

i n   e i n e n   k o n t i n u i e r l i c h e n   D e k o n t a m i n a t i o n s p r o z e s s   e i n g e -  

b a u t   w e r d e n .   B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   e i n   s o l c h e s   V o r g e h e n ,  

w e n n   d i e   n a c h   d e m  A u s f ä l l e n   a b g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t   n o c h   g e -  

w i s s e   R e s t a k t i v i t ä t e n   a u f w e i s t ,   da  d a m i t   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

V e r d ü n n u n g   d e r   A k t i v i t ä t   e r z i e l t   w i r d .   W e l c h e s   F ä l l u n g s v e r -  

f a h r e n   im  e i n z e l n e n   F a l l   a n z u w e n d e n   i s t ,   e r g i b t   s i c h   a u s  

d e n   j e w e i l s   v o r h a n d e n e n   E i n r i c h t u n g e n ,   A u s f ü h r u n g s m ö g l i c h -  

k e i t e n   u n d   i n s b e s o n d e r e   a u c h   a u s   dem  F a s s u n g s v e r m ö g e n   d e s  

K ü h l k r e i s l a u f s   u n d   d e r   zu  d e k o n t a m i n i e r e n d e n   M a t e r i a l m e n -  

g e .  



Das   T r e n n e n   v o n   N i e d e r s c h l a g   u n d   F l ü s s i g k e i t   k a n n   d u r c h   e i n -  

f a c h e s   F i l t r i e r e n   e r f o l g e n .   Zum  l e i c h t e n   F i l t r i e r e n   k ö n n e n  

d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   F l o c k u n g s m i t t e l ,   w i e  

z . B .   P o l y a c r y l a m i d ,   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   d u r c h   d i e   d i e   a u s g e -  
f ä l l t e n   P a r t i k e l   zu  g r ö s s e r e n   P a r t i k e l n   z u s a m m e n g e f ü g t   w e r -  

d e n .   A l s   b e v o r z u g t e s   F l o c k u n g s m i t t e l   w i r d   d a s   P r ä z i p i t a t  

e i n e s   f r ü h e r e n   F ä l l u n g s p r o z e s s e s   v e r w e n d e t .  

D i e   a b g e t r e n n t e   F l ü s s i g k e i t   w i r d ,   w i e   e r w ä h n t ,   e n t w e d e r  z u r  

W i e d e r v e r w e n d u n g   a l s   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a u f b e r e i t e t   o d e r  

" c h e m i s c h "   e n t s o r g t .   Z u r   c h e m i s c h e n   E n t s o r g u n g   w i r d   i n s b e -  

s o n d e r e   d e r   F o r m a l d e h y d   zu  A m e i s e n s ä u r e   o x i d i e r t  

u n d   d i e   so  g e w o n n e n e   A m e i s e n s ä u r e   w i r d   z u s a m m e n   m i t   d e r   v o r -  
h a n d e n e n   A m e i s e n s ä u r e   d u r c h   e i n   O x y d a t i o n s m i t t e l   i n   H20  u n d  

C02  z e r s e t z t  

u n d   e b e n s o   w e r d e n   S a l z e   d e r   A m e i s e n s ä u r e   e n t s o r g t .  

D i e   so  e r h a l t e n e n   A b f a l l s t o f f e   s i n d   d i e   u m w e l t f r e u n d l i c h s t e n  

ü b e r h a u p t   u n d   f ü h r e n   zu  k e i n e n   P r o b l e m e n   i n   d e r   B e s e i t i g u n g .  

A l s   O x y d a t i o n s m i t t e l   k a n n   j e d e s   b e l i e b i g e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

w o b e i   b e i   d e r   A u s w a h l   im  w e s e n t l i c h e n   n u r   a u f   W i r t s c h a f t -  

l i c h k e i t ,   d . h .   a u f   n i e d r i g e   K o s t e n ,   u n d  d a r a u f   zu  a c h t e n   i s t ,  

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

O x y d a t i o n s m i t t e l   b e e i n t r ä c h t i g t   w i r d .  

V o r s t e h e n d   i s t   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   e i n e r   e i n f a c h e n   D e k o n -  

t a m i n a t i o n s l ö s u n g   m i t   A m e i s e n s ä u r e   u n d   F o r m a l d e h y d   a u s f ü h r -  

l i c h   b e h a n d e l t   w o r d e n ;   es  i s t   j e d o c h   o h n e   w e i t e r e s   v e r s t ä n d -  

l i c h ,   d a s s   d i e s e   A u s f ü h r u n g e n   a u c h   f ü r   j e d e   b e l i e b i g e   a n d e r e  

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

G ü l t i g k e i t   h a b e n .  



Das  D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   k a n n   a l s  

k o n t i n u i e r l i c h   a b l a u f e n d e r   P r o z e s s   m i t   im  K r e i s l a u f   u m g e -  

w ä l z t e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   w i e   a u c h   a l s   B a t c h - P r o z e s s  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   e r z i e l t e n   V o r t e i l e   d i e   g l e i -  

c h e n   s i n d .  

Es  h a t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   g e z e i g t ,   d a s s   m i t   dem  D e k o n t a m i -  

n a t i o n s v e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   k o n t a m i n i e r t e   O b e r f l ä -  

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

w i r k u n g s v o l l   d e k o n t a m i n i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   So  k o n n t e   z . B .  

b e i   e i n e r   P r o b e   a u s   r o s t f r e i e m   S t a h l ,   d e r e n   h a u p t s ä c h l i c h  

M a g n e t i t   a u f w e i s e n d e   O b e r f l ä c h e   e i n e   A k t i v i t ä t   v o n   8  µ C i / c m 2  

a u f w i e s ,   d u r c h   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   D e k o n t a m i n a t i o n s v e r f a h -  

r e n   d i e  A k t i v i t ä t   b i s   a u f   0 , 0 2 5   µ C i / c m 2   v e r m i n d e r t   w e r d e n ,  

was   b e i   e i n e m   M a t e r i a l a b t r a g   v o n   e t w a   10  m g / c m 2   e i n e n   h o h e n  

D e k o n t a m i n a t i o n s f a k t o r   v o n   330   e r g i b t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   D e k o n t a m i n a t i o n   v o n   S t a h l o b e r f l ä c h e n ,  

i n s b e s o n d e r e   i n   R e a k t o r - K ü h l k r e i s l ä u f e n ,   d u r c h   A b t r a g e n   d e r  

k o n t a m i n i e r t e n   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   m i t   e i n e r   s ä u r e h a l t i g e n  

w ä s s r i g e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   u n d   z u r   A u f b e r e i t u n g   d e r   d i e  

a b g e l ö s t e n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   e n t h a l t e n d e n   v e r b r a u c h t e n   D e k o n -  

t a m i n a t i o n s l ö s u n g   f ü r   d i e   E n t s o r g u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   k o n t a m i n i e r t e   S t a h l o b e r f l ä c h e   m i t   e i n e r   a l s   D e k o n t a -  

m i n a t i o n s l ö s u n g   d i e n e n d e n   w ä s s r i g e n   L ö s u n g   a u s   A m e i s e n s ä u r e  

u n d / o d e r   E s s i g s ä u r e   zum  A u f l ö s e n   v o n   E i s e n o x i d e n   u n d   E i s e n   u n d  

a u s   w e n i g s t e n s   e i n e m   R e d u k t i o n s m i t t e l   z u r   S t a b i l i s i e r u n g   d e r  
F e 2 + - I o n e n   i n   d e r   L ö s u n g   b e h a n d e l t   u n d   w ä h r e n d   d e r   B e h a n d l u n g  
d i e   L ö s u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   ü b e r w a c h t   w i r d ,   u n d   d a s s   a u s   d e r  

g e b r a u c h t e n   w ä s s r i g e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a l l e s   g e l ö s t e  

E i s e n   a l s   E i s e n v e r b i n d u n g   o d e r   E i s e n v e r b i n d u n g e n   a u s g e f ä l l t  

w i r d ,   w o b e i   d i e   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   v o n   d e r   bzw.   d e n   E i s e n -  

v e r b i n d u n g ( e n )   a d s o r b i e r t   w e r d e n ,   u n d   d a s   k o n t a m i n i e r t e   P r ä -  

z i p i t a t   e i n e r   n u k l e a r e n   E n t s o r g u n g   z u g e f ü h r t   w i r d ,   w ä h r e n d  

d i e   a k t i v i t ä t s f r e i e   L ö s u n g   z u r   W i e d e r v e r w e n d u n g   r e g e n e r i e r t  

o d e r   c h e m i s c h   e n t s o r g 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 ,  

d a s s   d i e   w ä s s r i g e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a l s   R e d u k t i o n s m i t -  

t e l   F o r m a l d e h y d   u n d / o d e r   A c e t a l d e h y d   e n t h ä l t .  

3.   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 ,  

d a s s   z u r   B e h a n d l u n g   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   S t a h l o b e r f l ä c h e   d i e  

w ä s s r i g e   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   im  K r e i s l a u f   u m g e w ä l z t   w i r d ,  

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



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

Z u s a m m e n s e t z u n g   f ü r   e i n e n   n e u e n   L ö s u n g s v o r g a n g   g e b r a c h 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 ,  

d a s s   a u s   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   d a s   g e l ö s t e  

E i s e n   d u r c h   E l e k t r o l y s e   a u s g e s c h i e d e n   w i r d ,   w o b e i   d i e   F e 2 + -  

I o n e n   v o r z u g s w e i s e   an  e i n e r   E i s e n - K a t o d e   zu  M e t a l l   r e d u z i e r t  

w e r d e n .  

5.  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 ,  

d a s s   n a c h   dem  A b t r a g e n   d e r   k o n t a m i n i e r t e n   O b e r f l ä c h e n -  

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

T e m p e r a t u r   v o n   1 7 5 °   b i s   3 0 0 °   C  u n t e r w o r f e n   w i r d ,   b e i   w e l c h e r  

d i e   R ü c k s t ä n d e   t h e r m i s c h   i n   E i s e n o x i d   a l s   e i n e n   d e r   S t a h l -  

o b e r f l ä c h e   e i g e n e n   S t o f f   u n d   i n   g a s f ö r m i g e   Z e r s e t z u n g s p r o -  

d u k t e ,   i n s b e s o n d e r e   C0,  C02 ,   H20,   z e r s e t z t   w e r d e n .  

6.  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 ,  

d a s s   a u s   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   d a s   g e l ö s t e  

E i s e n   a l s   S u l f i d   a u s g e f ä l l t   w i r d .  

7.  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 ,  

d a s s   a u s   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   d a s   g e l ö s t e  

E i s e n   a l s   E i s e n ( I I ) - h y d r o x i d   a u s g e f ä l l t   w i r d .  

8.  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 ,  

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

t i o n s l ö s u n g   d i e   g e l ö s t e n   E i s e n ( I I ) - V e r b i n d u n g e n   d u r c h   Z u g a b e  

e i n e s   O x y d a t i o n s m i t t e l s ,   i n s b e s o n d e r e   W a s s e r s t o f f p e r o x i d ,  

zu  E i s e n ( I I I ) - V e r b i n d u n g e n   o x y d i e r t   w e r d e n   u n d   a l s   w a s s e r -  
u n l ö s l i c h e   E i s e n ( I I I ) - V e r b i n d u n g e n   a u s g e f ä l l t   w e r d e n .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   d a s s   zum  A u s f ä l l e n   v o n   E i s e n ( I I ) - h y d r o x i d   b z w .  



E i s e n ( I I I ) - V e r b i n d u n g e n   d e r   g e b r a u c h t e n   D e k o n t a m i n a t i o n s -  

l ö s u n g   A l k a l i m e t a l l - H y d r o x i d   o d e r   - C a r b o n a t ,   i n s b e s o n d e r e  

NaOH,  z u g e s e t z t   u n d   n a c h   dem  A b t r e n n e n   d e s   P r ä z i p i t a t s   v o n  

d e r   F l ü s s i g k e i t   d a s   i n   i h r   v o r h a n d e n e   a m e i s e n s a u r e   u n d / o d e r  

e s s i g s a u r e   A l k a l i m e t a l l s a l z   o x y d a t i v   zu  A l k a l i m e t a l l - H y d r o -  

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

w i r d .  

10 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d a s   A u s f ä l l e n   v o n   w a s s e r l ö s l i c h e n   E i s e n v e r b i n d u n g e n   a u s  

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

nommen  w i r d ,   w o b e i   n a c h   dem  A u s f ä l l e n   e i n e r   e r s t e n   C h a r g e  

D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   u n d  o x y d a t i v e r   B e h a n d l u n g   d e r   a b g e -  

t r e n n t e n   F l ü s s i g k e i t   d i e   so  b e h a n d e l t e   F l ü s s i g k e i t   zum  A u s -  

f ä l l e n   v o n   E i s e n v e r b i n d u n g e n   a u s   d e r   z w e i t e n   C h a r g e   D e k o n t a -  

m i n a t i o n s l ö s u n g   v e r w e n d e t   u n d   d e r   V o r g a n g   so  o f t   w i e d e r h o l t  

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

a u s g e f ä l l t   i s t .  

11 .   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   6  b i s   10,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   a u s g e f ä l l t e n   E i s e n v e r b i n d u n -  

g e n   d u r c h   F i l t r i e r e n   v o n   d e r   F l ü s s i g k e i t   g e t r e n n t   w e r d e n .  

12.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

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

l ö s u n g   e i n   F l o c k u n g s m i t t e l   z u g e s e t z t   w i r d .  

13.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   g e b r a u c h t e r   D e k o n t a m i n a t i o n s l ö s u n g   a l s   F l o c k u n g s m i t t e l  

P r ä z i p i t a t   e i n e s   v o r g ä n g i g e n   F ä l l u n g s p r o z e s s e s   z u g e g e b e n  

w i r d .  

14 .   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   7  b i s   14,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   a u s g e f ä l l t e n   E i s e n v e r b i n d u n -  

g e n   t h e r m i s c h   u n d / o d e r   k a t a l y t i s c h   i n   d i e   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e  



e n t h a l t e n d e   E i s e n o x i d e   u n d   i n   a k t i v i t ä t s f r e i e   g a s f ö r m i g e  

Z e r s e t z u n g s p r o d u k t e ,   i n s b e s o n d e r e   CO,  C02,   H20,   z e r s e t z t  

w e r d e n   u n d   d i e   E i s e n o x i d e   e i n e r   n u k l e a r e n   E n t s o r g u n g   z u g e -  

f ü h r t   w e r d e n .  

15.   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   6  b i s   14,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   d i e   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   e n t h a l t e n d e n  

P r ä z i p i t a t e   d u r c h   M i s c h e n   m i t   Z e m e n t   n u k l e a r   e n t s o r g t   w e r d e n .  

16.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   15,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d u r c h   M i s c h e n   d e r   P r ä z i p i t a t e   m i t   Z e m e n t   e i n   F e r r o -  

z e m e n t   ä h n l i c h e s   P r o d u k t   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

17.   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 ,  
d a s s   z u r   c h e m i s c h e n   E n t s o r g u n g   d i e   a k t i v i t ä t s f r e i e   L ö s u n g  

d u r c h   e i n   O x y d a t i o n s m i t t e l   o x y d i e r t   u n d   zu  W a s s e r   u n d   i n s b e -  

s o n d e r e   CO,  C02 ,   Na2CO3  u n d   g e g e b e n e n f a l l s   NaOH  z e r s e t z t  

w i r d .  
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