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‘ Die Behandlung der Abwdisser auf dem Gelénde des Atomforschungszentrums Karlsruhe

Von Stefan KRAWCZYNSKI, Karlsruhe

In einem fritheren Artikel wurden die allgemeinen ,,Methoden der
Behandlung radioaktiver Abwisser* beschrieben [1], Der vorlie-
gende Aufsatz soll die praktischen MaBnahmen am Beispiel
der Abwasserbehandlung auf dem Gelinde des Atomforschungs-
‘zentrums Karlsruhe behandeln.

Der in Karlsruhe erstellte Kernreaktor dient ausschlie8lich
der Forschung. Es handelt sich um einen schwerwasser-
moderierten Reaktor, dessen Kernbrennstoff aus nicht
angereichertem, natiirlichem metallischem Uran besteht.
Die thermische Energie des Reaktors von ca. 12 MW wird
iber zwei vollkommen geschlossene Kiihlkreisliufe an die
Atmosphére abgegeben. Dadurch wurde erzielt, daB der
Kernreaktor, Tréger einer potentiellen Aktivitit von ca.
107 Curie, absolut keine radioaktiven Stoffe an die Umgebung
oder an das Wasser abgibt. Das ,,Schwere Wasser* des ersten
Kiihlkreislaufes wird im Bypass kontinuierlich mittels synthe-
tischer organischer Ionenaustauscherharze von den teilweise
aktivierten Korrosionsprodukten des Reaktorcores (Reaktor-
Herz) sowie von evtl. vorhandenen Spaltprodukten, die bei
Undichtwerden der Brennstoffelementumhiillungen aus Alu-
minium in das ,,Schwere Wasser* gelangen konnen, gereinigt.
Nach Erschopfung dieser Ionenaustauscherharze verzichtet
man bewuB3t auf deren Regenerierung, trocknet sie zwecks
Riickgewinnung des sehr teueren ,,Schweren Wassers* und
verwahrt sie in dicht verschweiliten Behiltern aus Edelstahl
in einem sicheren Lager fiir radioaktive Festabfille.
Radioaktive Abwisser treten jedoch bei zahlreichen
Versuchen mit offenen radioaktiven Stoffen sowohl inner-
halb der Institute als auch im geringen MafBle am Reaktor
selbst auf.
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Neben diesen radioaktiven Abwissern fallen auf dem Gelidnde
des Kernforschungszentrums nicht radioaktive, konven-
tionelle Abwésser an, die sowohl hinsichtlich ihrer Menge
als auch ihrer Zusammensetzung den Abwissern einer tech-
nischen Hochschule entsprechen.

Da man das konventionelle Abwasser des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe wegen der entlegenen Lage der Station
nicht mit den Abwissern der Stadt Karlsruhe vermischen
konnte, und ferner kein leistungsfihiger Vorfluter in der
niheren Umgebung zur Verfiigung stand, war man gezwun-
gen, auch fiir die konventionellen Abwésser entsprechende
Aufbereitungsanlagen zu erstellen.

Unterteilung der Abwiisser auf der Reaktorstation Karlsruhe

Die Unterteilung der Abwisser erfolgt in folgender Weise
(Bild 1):
T Regenwasser,
IT Héusliche Abwisser (Fakalien sowie Wasch- und Badeab-
wisser),
III Chemische, radioaktiv nicht kontaminierte Abwiisser,
IV  Radioaktiv moéglicherweise kontaminierte Abwisser,
a) Dusch- und Wischerei-Abwisser,
b) Chemie-Abwisser,
V  Chemie-Abwisser, radioaktiv stets verunreinigt,
VI Abwisser aus dem Reaktor (Spiilwisser),
VII Radioaktive flissige Konzentrate.

Sammlung, Ableitung und Aufbereitung der konventionellen,
radioaktiv nicht kontaminierten Abwiisser

Die Regenwisser (I) der gesamten Station werden in
Betonrohren einem kleinen Vorfluter, dem sog. Hirschgraben
zugefiihrt. Das Wasser des Hirschgrabens dient zur Bewiisse-
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Bild 1. Abwasserschema des Kernforschungszentrums Karlsruhe.



rung von Wiesen und Feldern. Es ist ausgeschlossen, da8l das
Regenwasser iiber die vorhandene natiirliche Radioaktivi-
tat hinaus, zusitzlich durch radioaktive Stoffe seitens der
Station kontaminiert werden konnte. Zur Feststellung eines
eindeutigen Aktivitits-Durchschnittswertes (Null-Pegels)
wurde die Messung der Radioaktivitat des Wassers, der Luft
und des Bodens bereits mehrere Jahre vor der Inbetriebnahme
des Reaktors von der Strahlenschutz- und MeBabteilung der
Kernreaktor Bau- und Betriebsgesellschaft Karlsruhe syste-
matisch im Umkreis von vielen Kilometern mit Hilfe von
Spezial-MeBwagen, als auch mittels ortsfester MeBstationen
liickenlos durchgefiihrt.

Die ,,Héduslichen Abwasser® (II) leitet man in Rohr-
leitungen aus Schleuderbeton im freien Gefille unter Da-
zwischenschaltung von zwei Pumpstationen in die biolo-
gische Kliranlage (Bild 2 und 3). Das Abwasser flie8t
zum Zwecke einer mechanischen Vorreinigung zunachst iiber
ein Udemer-Becken, das nach dem Zweikammernprinzip
arbeitet. Von dort leitet man es im freien Gefille iiber einen
stark belastbaren offenen biologischen Tropfkérper in ein
Nachklirbecken. Withrend ein Teil des Wassers zum Udemer-
Becken riickgefiithrt wird, lauft der Rest zwei wechselweise
zu beschickenden End-Rickhaltebecken zu, wo es sich
mit dem chemisch aufbereiteten Abwissern vereinigt.

Die End-Riickhaltebecken (Bild 4) wurden aus reinen
Sicherheitsgriinden errichtet. In ihnen wird das gesamte
Abwasser der Station mit Ausnahme der Regenwisser auf-
gefangen. IThre Kapazitit ist hinreichend, die Abwisser von

Bild 2.
7 Anfallstellen. 2 Pumpwerk, 3 Pumpwerk, ¢ Udemer-Becken,
5 Tropfkérper, 6 Nachklarbecken, 7 Leitung zu den Endriick-
haltebecken.

Schema der Biologischen Klidranlage.

Bild 3. Ansicht der biologischen Klidranlage.

Im Vordergrund das Udemer-Becken. dahinter der Tropfkorper,
das Gebiude zur Linken ist die Chemische Neutralisations- und
Entgiftungsanlage, im Hintergrund erkennt man die beiden End-
Riickhalte-Becken.

o
4

TR

— i A

Bild 4. Ansicht der Riickhalte-Endbecken.

Rundriaumer sorgen fiir eine gute Egalisierung des Abwassers. Die
Entleerung der Becken erfolgt mittels Abpumpen, Bodenablisse
sind nicht vorhanden.

zwei vollen Arbeitstagen aufzunehmen. Sie verfiigen iiber
keinen BodenablaB. Die Entleerung durch Abpumpen erfolgt
erst nach durchgefiithrter Messung der spez. Aktivitit und
Messung der chemischen Zusammensetzung (insbesondere
hinsichtlich von Giften). Die Freigabe erteilt der Sicherheits-
beauftragte der Station. Das Abwasser {lieft von den End-
Riickhaltebecken iiber eine unterirdisch verlegte Rohrleitung
aus Schleuderbeton in den mehrere Kilometer entfernten
Vorfluter, einen Altrheinarm. Durch die Errichtung der
Endbecken wird garantiert, dafl absolut kein Wasser unkon-
trolliert die Station verlassen kann. Bei anderen, dhnlichen
Stationen begniigte man sich haufig mit einer kontinuier-
lichen Messung der spez. Aktivitiat des abflieBenden Abwas-
sers. Letztere Methode birgt jedoch die Unsicherheit in sich,
dafB bei tatsichlich vorliegender ernsthafter Kontamination
des abflieBenden Abwassers bei Nichtvorhandensein ent-
sprechend groBer Puffervolumina eine Kontamination des
Vorfluters kaum verhindert werden kann. Ferner liegt die
MeBgenauigkeit der meisten kontinuierlich arbeitenden
MeBgerite oberhalb der zulassigen Toleranzkonzentration,
zudem arbeiten die Gerdte hiufig nicht stérungsfrei.

Die radioaktiv nicht kontaminierten ,,Chemie-
Abwisser (IT1) werden am Anfallort in korrosionsgeschiitz-
ten Behiltern aus Stahl gesammelt und iiber Polyédthy-
lendruckrohrleitungen (Bild 5) zur chemischen Neu-
tralisations- und Entgiftungsanlage gepumpt (es handelt sich
um Regenerierchemikalien der Ionenaustauscheranlage fiir
das sek. Reaktorkiihlkreiswasser, Regenerierchemikalien aus
den Ionenaustauschern fiir entionisiertes Frischwasser fir
die Labhoratorien, Regenerierchemikalien der Ionenaustau-
scher fiir das Wasser der Heizungsanlagen, Siure aus den
Akkumulatoren-Ladestationen sowie Chemie-Wasser aus
den Instituten und Laboratorien). Die Behandlung dieser
,,Chemie-Abwiisser* beschrinkt sich auf eine Neutralisation
mit Ca(OH), bzw. Salzsiure sowie Flockung mit Eisen (I1I)-
Salzen oder Aluminiumhydroxyd unter gleichzeitiger Beliif-
tung. Bei Anwesenheit von besonderen Giften, wie Chro-
maten, Cyaniden usw. entgiftet man diese Abwisser im
Chargenbetrieb nach bekannten Methoden [2]. Nach Klarung
flieBen diese Abwiisser in die oben zitierten End-Riickhalte-
becken. Die Schlimme werden gesondert behandelt und
gelagert.

Die Sammlung der , moglicherweise radioaktiv
verunreinigten Abwisser® der Kategorie (IV) erfolgt
in mehreren wechselweise zu beschickenden korrosions-
geschiitzten Stahlbehiltern, die in isolierten Gruben aus
Beton oder in besonderen wasserdichten Betongebduden
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untergebracht sind. Nach Fillung der Behilter wird anhand
von Proben die spez. Aktivitit des Behilterinhaltes gepriift.
Liegt diese unterhalb der Toleranzkonzentration fiir Ab-
wisser, so pumpt man sie in das Abwassernetz (I1I) fir nicht
radioaktive Chemie-Abwiisser. Bei Uberschreitung der Tole-
ranzkonzentration iibernehmen Tankwagen oder Spezial-
transportwagen den Abtransport dieser Abwisser zur Ent-
aktivierungsanlage. In Bild 6 ist die vereinfachte Schaltung
derSammelbehilterder Abwassersammelstationdesradio-
chemischen Institutes dargestellt. Bild 7 gibt die Aulen-
ansicht der Abwassersammelstation, Bild 8 die
Innenansicht (Montagebild) wieder.

Lieferanten fiir Abwiisser obiger Kategorie sind:

1. Radiochemisches Institut. In diesem wird organisch und anorga-
nisch mit saimtlichen Radionukliden unterschiedlicher chemischer
Zusammenselzung und spez. Aktivitit gearbeitet.

2. Heille Laboratorien des radiochemischen Institutes. In diesen
kommen hohere Aktivititen zur Verarbeitung.

3. Laboratorium fiir Isotopenverteilung. In diesem wird ecin Grob-
teil der in der Bundesrepublik zur Verarbeitung kommenden
Isotope abgefiillt, standardisiert und zum Versand gebracht.

4. Institut fiir Strahlenbiologie. Es treten biologisch mit Féces
verunreinigte sowie detergentien- und chelathaltige Abwisser

auf.

Bild 5. Transport der Polyidthylen-Druckrohrleitungen zur Reaktor-
station Karlsruhe.

Nachdem sich Kunststoff-Leitungen bereits im belgischen Kern-
forschungszentrum Mol sehr bewihrt haben, wurden solche auch fir
die Abfithrung von chemischen Abwissern auf der Reaktorstation
Karlsruhe im Boden verlegt.

Bild 7. AuBenansicht der Abwassersammelstation am Institut fior
Radiochemie.

5. Institut fir Kernverfahrenstechnik, Die Abwisser dieses Insti-
tutes sind sehr konstant sowohl hinsichtlich der Volumina. als
auch der chemischen Zusammensetzung.

6. Entaktivierungs-Forschungslaboratorien. In diesen werden mit
simtlichen Radionukliden sehr unterschiedlicher neutral-chemi-
scher Zusammensetzung und spez. Aktivitit neue Entaktivie-
rungsverfahren entwickelt.

7. Betriebswischerei fir radioaktiv kontaminierte Berufswische.
(Es treten groBe Volumina schwer entaktivierbarer komplex-,
detergenzien- und chelathaltiger Abwésser auf.)

N. Abwisser aus dem Reaktor und dem Reaktor-Betriebs- und
Laborgebiude.

Zu diesen bereits vorhandenen Lieferanten fir Abwésser der

Kategorie IV werden in naher Zukunft folgende hinzukom-

men: , ,HeiBe Metallurgische Zellen*, Institut fir .,Heille

Chemie®, Euratom-Transurane-Institut, Zyklotron sowie der

Argonaut-Miniaturreaktor.

Stetsradioaktiv verunreinigte Abwisser der Kate-

corie (V) werden in dhnlicher Weise wie die moglicherweise

radioaktiv verunreinigten Abwisser der Kategorie (IV)

gesammelt. Es wird hierbei besonderer Wert auf Korrosions-

schutz sowie Strahlenschutz nach auflen gelegt. In Sonder-

fallen erfolgt die Sammlung in Edelstahlbehiltern (V4 A),

der Abtransport in strahlengeschiitzten Spezialtransport-

wagen.

Abwisser der Kategorie VI treten am Reaktor nur in

Sonderfillen auf. Es handelt sich um schwach radioaktiv

kontaminierte Abwisser, die von Reinigungsarbeiten her-

rithren. Die Sammlung dieser Abwisser geschieht am Reak-
tor in Sammelbehiltern von ca. 1000 m® Inhalt, von wo sie
tiber eine Rohrleitung in die Entaktivierungsanlage gepumpt
werden. Die Rohrleitung ist zum Schutz gegen Leckagen

Bild 6.

Schaltung der Abwassersammel-
station fir radioaktive Abwisser
und fiir Abwisser, die moglicher-
weise radioaktiv  kontaminiert
sein konnen.

T AnschluB an Tankwagen oder
Spezialtransportwagen, J Insti-
tutsabwisser, S Sammelbehilter.

zur chemischen
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Innern der Abwassersammelstation fir

Bild 8. Montagebild im
radioaktive Abhwisser am Institut fir Radiochemie.

Die Behilter sind aus Stahl gefertigt und besitzen keine Boden-
ablisse. Der Korrosionsschutz besteht aus Epikote-Schutzanstrichen.

Bild 9. AuBenansicht der Entaktivierungsanlage Karlsruhe.

Das Gebiude beinhaltet eine Personen-Sicherheitsschleuse, Betriebs-
laboratorien sowie das Technikum, in dem die Apparate aufgestellt
sind. Links im Bild sind die Ubergabe-Behilter fiir bereits entakti-
viertes Abwasser zu erkennen.

in einer allseitig geschlossenen korrosionsgeschiitzten Stahl-
wanne auf einer Rohrbriicke verlegt.

Abwisser der Kategorie VII, d. h.sehr hochaktive
radioaktive fliissige Konzentrate fallen nur in sehr
geringen Volumina beim chemischen Arbeiten mit sehr hohen
Aktivitaten an. Sie werden wie radioaktive Primérpraparate
behandelt. Thre Sammlung erfolgt in Spezialflaschen unter
Strahlenschutz. Thr Abtransport geschieht unter Einhaltung
besonderer SicherheitsmaBnahmen. Man verzichtet beiihnen
auf eine weitere Einengung, riithrt sie mit Zement zu Beton
an und erreicht dadurch eine gute Fixierung.

Entaktivierung radioaktiv kontaminierter Abwiisser

Die Entaktivierung hat die Aufgabe, dem Wasser die radio-
aktiven Stoffe bis unterhalb der zulédssigen Toleranzkonzen-
tration zu entziehen. Hierfiir kommen in Karlsruhe folgende
Methoden einzeln und kombiniert zur Anwendung:

1. Chemische Fillung (nach erfolgter Entkarbonisierung
und elektroionaler Abscheidung), .

2. Tonenaustausch (wahlweise nach erfolgter chemischer
Vorbehandlung mittels Entkarbonisation, elektroionaler
Abscheidung, partieller Phosphatfallung o. a.),

3. Verdampfung (Verdampfung von Konzentraten sowie
von Regenerier-Abwissern der Ionenaustauscheranlage).

Obige Methoden gestatten trotz der sehr schwankenden
Zusammensetzung der anfallenden Abwisser in jedem Fall
eine Entaktivierung bis unterhalb der zulissigen Toleranz-
konzentration.

Die ,,Chemische Fiillung*

Bei der Anwendung der chemischen Fillung kann man
prinzipiell zwei Wege beschreiten. In dem einen Fall muf}
man nach Kenntnis der aktivititsbestimmenden Radio-
nuklide diese durch ,,gezielte”, dem speziellen Einzelfall
angepafBte, chemische Fallungsreaktionen ausfillen.
Auf diese Weise gelingt es stets, die Radioaktivitat mit einer
Effektivitit von 10—1000 dem Wasser zu entziehen. Es
sollen hier einige Beispiele der héaufig vorkommenden
Fillungsreaktionen erwihnt werden.

Bild 10.

Vereinfachtes FlieB-
schema der ehemischen

®

Fallanlage.

2

1 Ubernahme der radioaktiven Abwisser vom Tankwagen aus,
2 Schlamm- und Fettabscheider, 3 Puffer-Behilter,
6 Elektroionale Abscheidung an Metallspdnen,
und Mischzone), &8 Chemikalien-Dosierung,
tern oder zu der Ionenaustauscheranlage.

9 Schlamm-Behilter,

4 Kalksittiger,
7 Chemische Fill- und Reaktions- sowie Dekantationsbehilter, mit eingebautem Schnellrithrer
10 Kerzendruckfilter,

J7a Ubernahme derradioaktiven Abwisser vom Reaktor iiber eine Rohrleitung,

5 Entkarbonisator-Kontaktturm (Fa. Steinmiiller, Gummersbach),

11 Zwischenbehilter, 12 zu den Ubergabebehil-
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Bei Anwesenheit von Radioschwefel (als Sulfat vorliegend)
fillt man diesen nach Zugabe von Ba**-lonen (BaCl,) als
Bariumsulfat. In diesem Fall mul man evtl. die Fallung
mehrmals unter gleichzeitiger Zugabe von inaktiven Sulfat-
tragern (Natriumsulfat) wiederholen.

Bei Anwesenheit von Radiojod gibt man dem Wasser
Natriumthiosulfat zu und fallt das Jodid durch Zugabe von
Kupfersulfat als Kupferjodid. Diese Reaktion wird durch
die im Abwasser stdndig vorhandenen Mikroorganismen
negativ beeinfluf3t.

Die Fillung des Jodids mittels Silberionen ist wesentlich
effektiver. Da das Loslichkeitsprodukt des Silberjodids
wesentlich kleiner ist als das von Silberchlorid 1at sich das
Jodid fast quantitativ auch bei Vorhandensein eines Chlorid-
iiberschusses ausfillen. Es geniigen hierfiir bereits sehr geringe
Spuren von Silbernitrat. Evtl. ist auch hierbei eine mehr-
malige Fallung nach vorheriger Zugabe von Jodid-Tragern
notwendig. Auch der Austausch von Jodid gegen Chlorid
an einem Silberchloridkontakt ist fiir die Jodentnahme wir-
kungsvoll.

Voraussetzung fiir eine gute Entaktivierungseffektivitat ist
bei obigen Fallungsreaktionen eine sehr gute Durchmischung
des Abwassers mit den zugesetzten Fillungschemikalien.

Radiocaesium, das sich mit den konventionellen Fillungs-
reaktionen nicht aus dem Wasser ausféllen lat, kann man
mittels Nickel-Ferrocyanid im schwach sauren pH-Bereich
quantitativ ausfillen. Gute Ergebnisse erhélt man ferner
fiir die Caesiumentnahme mit Fe(III)- sowie Kupfer-Ferro-
cyaniden. Letztere Reaktion kann man sogar im basischen
pH-Bereich durchfiihren.

Radiophosphor (als Phosphat vorliegend) 148t sich mit Eisen
(I11)-Hydroxyd im neutralen pH-Bereich relativ gut kopre-
zipitieren.

Die Methode der ,,gezielten* chemischen Fillung scheitert
jedoch meistens daran, dafl die genaue Zusammensetzung
des Abwassers nicht bekannt ist. Aus diesem Grund ver-
sucht man stets, fiir den Routinebetrieb der Entaktivierung
solche Fillungsreaktionen auszuwihlen, die moglichst viele
Radionuklide zu erfassen vermogen.

Zur Zeit wird in Karlsruhe folgende Fiallung durch-
gefiihrt:

1. Fallung des Radiocaesiums durch Zugabe von Kalium-
ferrocyanid und einem UberschuB an Kupfersulfat. Das
Caesium wird als das Mischsalz Caesiumkupferferrocyanid
fast quantitativ ausgefallt. Gleichzeitig fallt evtl. vorhande-
nes Radiojod (Jodid) als schwerldsliches Kupferjodid aus.
Fiir die Jodentnahme ist die Zugabe von Natriumthiosulfat
von groflem Vorteil.

2. Fillung des als Sulfat vorliegenden Radioschwefels als
Bariumsulfat mittels Zugabe von Bariumchlorid.

3. Entkarbonisierung im ,,Steinmiiller-Schnellreaktor* unter
Zugabe von Ca(OH), (bei dieser Entkarbonisierung werden
bei Spaltprodukt-Originalgemischen 93—95 vH der Gesamt-
aktivitit dem Abwasser entnommen. Diese Methode hat
den Vorteil, daB die Aktivitit an die Karbonatkorner des
Kontaktes fixiert werden).

4. Elektroionale Abscheidung an Metallspdnen in einem
Spezialpercholator. (Bei Spaltprodukt-Originalgemischen
werden bis zu 98,5 vH dem Abwasser entnommen, wobei
eine Bindung der Kolloide an die Metallhydroxydflocken
erfolgt, die sich anschlieBend leicht abfiltrieren lassen. Es
tritt ferner eine Abscheidung aller edleren Metall-Tonen an
den unedleren Metallspanen ein. Die Metallspdne zeigen
ferner bei Zufuhr von Sauerstoff eine gute Entaktivierungs-
effektivitat fiir Radioruthen.)

5. Zudosierung von Ca(OH),, und Fallung bis auf Neutral-
punkt mittels Phosphorséure

(wahlweise: Zudosierung von Ca(OH),, Fallung mit NagPO,,
Zugabe von 87~ und Fe(II)-Salzen,

Bild 11.
Ansicht der
Entkarbonisie-
rungsanlage.

Reehts ist der Kalksidttiger ersichtlich, dahinter der Kontaktturm,
links hinten sieht man die Tonenaustauschersiulen, der Strahlen-
schutz reicht z. Z. nur bis zur halben Hohe der Saulen. Er wird bis
zur vollen Hohe hochgezogen werden.

il

Bild 12.
Ansicht der
chemischen
Fallbehialter.

Von den geplanten vier Reaktionsbehiltern wurden zunichst zwei
zur Erprobung aufgestellt.

Bild 13.

Montagebild
des Kerzen-
druckfilters.

(Lieferant: Filter-Harnisch, Heidelberg), am Boden ist eine Filter-
kerze aus Graphit-Segmenten zu erkennen, der Boden des Filters
ist hydraulisch zu 6ffnen, man erkennt die veriingerten Spindeln der
Ventile, die durch die Strahlenschutzwand hindurchgefiihrt werden.



Zudosierung von thermisch aufgeschlossenem Vermikulit und
Montmorrillonit).

6. Filtration unter Zugabe von gemahlener Braunkohle oder
Abfiallen synthetischer Ionenaustauscher als Filterhilfe. (Als
Filterhilfe kénnen ferner bei neutralen bis sauren Wissern
Holzmehl und Torf dienen.)

Die so behandelten Abwisser werden nach Messung der spez.
Aktivitit in die ,,Chemische Neutralisations- und Entgif-
tungsanlage‘* abgelassen, wo sie nochmals die konventionelle
Fillung durchlaufen.

Das vereinfachte FlieBschema der chemischen Fil-
lungsanlage ist in Bild 10 dargestellt. Da es sich bei der
Entaktivierungsanlage in Karlsruhe um eine reine Versuchs-
anlage handelt, wurde der fiir diesen Fall giinstigere Chargen-
betrieb gewiihlt. Gestattet er doch die Durchfihrung belie-
biger Fillungsreaktionen bei beliebigen Reaktionsbedingun-
gen, wie Variation der Anzahl der Fallungsstufen, des pH,
der Reihenfolge, der Reaktionszeit usw.

Die Ubernahme der Abwiisser erfolgt von zwei Uber-
nahmestationen aus. Die Abwisser schwacher bis mittlerer
Aktivitit werden iiber einen Fettabscheider entweder in die
Fillanlage direkt oder in die Pufferbehilter eingespeist.
Die Ubernahme der hochradioaktiven Abwiisser erfolgt von
einer Spezialiibernahmestation aus mittels Vakuum (Dampf-
strahlinjektoren); sie werden in Pufferbehilter aus VA-Stahl
gefordert und von dort in die Verdampferanlage eingespeist.
Die Fette und Ole des Fettabscheiders werden getrennt
gesammelt, die Schlimme in die Schlammbehilter abge-
lassen. In Bild 11 ist im Vordergrund die Entkarbonisie-
rungsanlage ersichtlich. Sie besteht aus einem Kalksittiger
und einem zylindrischen Kontaktturm. Dieser enthilt in
der Praxis fast die gesamte Aktivitat, so dall an seiner Ober-
flache eine beachtliche y-Strahlung auftritt. Um das Personal
von direkter Bestrahlung zu schiitzen, wird man den unteren
Teil des Zylinders mit einem Strahlenschutz von Blei (5 bis
10 cm) umgeben. Auch der Kalksittiger wird mit radioakti-
vem Wasser beschickt. In dessen Konusteil scheiden sich
Schlamme aus, die ebenfalls beachtliche Radioaktivitiat ent-
halten konnen. Auch diesen unteren Teil des Konusbehilters
wird man zu einem spiteren Zeitpunkt mit Strahlenschutz
aus Bleisteinen umgeben. Dieses ist jedoch bei der in nach-
ster Zukunft vorhandenen geringen Aktivitit nicht notig,
da man an der Oberfliche der Behilter noch keine y-Aktivi-
tat wird nachweisen kénnen. Die bis zur Erbsengrifle ange-
wachsenen Kontakt-Karbonatkorner fordert man hydraulisch
in den Konusteil der Schlamm-Abfiillstation, wo sie gemein-
sam mit chemischen Schlimmen in Fissern hinter lokalem
Strahlenschutz abgefiillt werden.

Die Fallbehalter sind in Bild 12 dargestellt. Von den
geplanten vier Behiltern wurden zunichst fiir die erste Zeit
der Inbetriebnahme zwei Behilter aufgestellt. Es handelt
sich um gummierte Stahl-Konusbehilter mit eingebautem
Schnellrithrer und einer Mischzone. Die Zugabe der Chemi-
kalien erfolgt in dieser Mischzone von einer Dosierstation
aus. Der Fillungsprozefl wird anhand entnommener Proben
eingestellt und gesteuert. Auf automatische Dosiereinrich-
tungen usw. wurde bewulit verzichtet. Zur elektroonalen-
Abscheidung soll ein Percholator besonderer Bauart zurAn-
wendung kommen. In diesem wird das Wasser hydraulisch im
Kreis gefiihrt und mit den Metallspidnen von Eisen, Kupfer,
Aluminium, Zink u. a. innig in Kontakt gebracht. Ein friher
benutzter pulsierender Percholator, bei dem mit PreBluft
die Metallspine aufgewirbelt wurden, hatte den grofen
Nachteil, eine sehr groBle Metallspanfiillung zu benétigen,
die im Fall einer irreversiblen Kontamination nur sehr
schwer aus dem Filter entfernt werden konnte. Am unteren
Teil des Percholators wird Prefluft in dosierten Mengen
zugegeben. Die Metallspanfiillung kann hydraulisch in ein
Abfiillgefal geschwemmt werden, von wo sie sehr einfach
fernbedient abgefiillt wird.

Die Trennung von fester und fliissiger Phase erfolgt mittels
eines leistungsstarken Kerzendruckfilters. Bild 13
gibt ein Montagebild des Kerzendruckfilters wieder. Das
Kerzendruckfilter befindet sich in der Anlage in einer véllig
abgekapselten Kammer, so daB man es fiir den Leser photo-
graphisch nicht wiedergeben konnte. Die verlingerten Spin-
deln der Filter-Bedienungsventile reichen nach Einbau des
Filters in die Anlage durch die Strahlenschutzwand hindurch.
Das Filter besitzt Kerzen aus Graphit. Vor der Filtration
wird auf die Filterkerzen eine Filtrationsanschwemmschicht
mittels geeigneter Filterhilfsmittel (z. B. Fibra-Floc, Leh-
mann & Voss], Kohle-Asbest (Synofil) o.d.) zum Schutze
der Kerzen vor einer raschen Verstopfung und als eigentliche
Filtrationsschicht angeschwemmt.

Wihrend der Filtration werden je nach dem Feststoffgehalt
des zu filtrierenden Abwassers Filterhilfsmittel in (mit
der Filtrationszeit) steigender Menge laufend hinzugegeben.
Die Stiarke der sich aufbauenden Filtrationsschichten kann
bis zu 80 mm betragen. Bei dieser Stirke ist der Druckabfall
am Filter jedoch so grofl, da man diese als Filterkuchen
bezeichnete Filtrationsschicht entfernen muf. Der Filter-
kuchen wird mit PreBluft trocken geblasen und mittels
eines riickliaufig gefithrten LuftdruckstoBes bei gedffnetem
Filterboden abgestoBen. Die Schlimme werden in einer
Abfillvorrichtung in Polyaethylensicke abgefillt. Das
Offnen und SchlieBen des Filterbodens erfolgt fernbedient
hydraulisch; dasselbe gilt fir die Querverriegelung des
Bodens.

Die absolute Abdichtung des Filterbodens gegen das Filter-
gehduse wird durch eine mittels Druckluft angeprel3te
Lippendichtung einwandfrei erzielt.

Die Ionenaustauscheranlage

Zur Entaktivierung der Abwiisser mittlerer bis hoher spezi-
fischer Aktivitit reicht die Methode der chemischen I'illung
nicht mehr aus, es sei denn, dall man sehr komplizierte und
teure Féllungsmethoden anwendet.

In Karlsruhe werden diese Wisser mit Hilfe des Ionenaus-
tausches nach vorausgegangener chemischer Vorbehandlung
entaktiviert.

In Bild 14 ist das vereinfachte Schema des zur Anwen-
dung kommenden Ionenaustausches dargestellt.

Chemische Vorbehandiung der Abwiisser

Die Abwisser werden nach Passieren des Fett- und Schlamm-
abscheiders im Steinmiiller-Entkarbonisator entkarbonisiert.
Dabei fallen die Karbonate aus, wodurch der Salzgehalt um
2/, reduziert wird, was zu einer nicht unbedeutenden Stand-
zeiterhohung der Ionenaustauscher fiihrt. Das Abwasser
wird im Anschlufl an die Entkarbonisation iiber den be-
reits genannten Metallspanpercholator geleitet. Hierdurch
bezweckt man vor allen Dingen ein Ausflocken von Kolloiden
und Beseitigung organischer Verunreinigungen. Die Aus-
fallung der restlich verbliebenen polyvalenten Kationen
erfolgt mittels Phosphorsidure oder sec. Natriumhydrogen-
phosphat, so daB3 nach der Phosphatfillung im Wasser vor-
nehmlich nur noch Alkali-Kationen anwesend sind. Vor Ein-
treten des Wassers in die Ionenaustauscher erfolgt eine Fein-
filtration mittels des oben genannten Kerzendruckfilters.
Zu einem spiteren Zeitpunkt soll an dieser Stelle eine drei-
stufige Mehrzellen-Elektrodialyse eingeschaltet werden, deren
Zweck eine Standzeiterh6hung der Ionenaustauscher ist.

Der Ionenaustausch besteht aus folgenden in Reihe geschal-
teten Tonenaustauschersaulen:

1. Kationenaustauscher (sulfurierte Kohle) (stark sauer).
2. Kationenaustauscher (sulfurierte Kohle) (stark sauer),
3. Anionenaustauscher (schwach basisch),
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Kationenaustauscher (stark sauer),

. Anionenaustauscher (stark basisch),

. Mischbettfilter (Kationenaustauscher, stark sauer und
stark basisch, Mischungsverhiltnis 1:2).

& U

Die Austauscher koénnen je nach Bedarf einzeln oder in
Reihe benutzt werden. In den meisten Féllen ist die Anwen-
dung der Ionenaustauscher I und 5 hinreichend. Die Ein-
fillung und Austragung der Harze geschieht hydraulisch,

Bild 15. Montagebild des Installationsgangs unterhalb der Ionen-
austauscheranlage.
Es sind die zahlreichen Ventilspindeln zu sehen, die durch die links
befindliche Strahlenschutz-Schottenwand hindurchreichen. Die Schot-
tenwand wird mit Magnetit-Erzen gefiillt, man erzielt eine Strahlen-
schutzdichte > 3.

1 Kationenaustauscher
(sulfurierte Kohle, Le-
watit, stark sauer)
Kationenaustauscher
wie 1
Anionenaustauscher
(schwach basisch, Le-
watit)
Kationenaustauscher
(stark sauer, Lewatit)
Anionenaustauscher
(stark basisch. Lewatil)
Mischbettfilter (Katio-
nenaustauscher stark
sauer und Anionenaus-
tauscher stark basisch,
Mischungsverhiltnis
1:2, Lewatit)

Speicherbehdlter am Reaklor

()

5

zur chemischen
Neutralisahons-
anlage

W

o

=

Ubergatetehifter

S, teilweise verbrauchte
Regeneriersaure, Se fri-
sche Regeneriersiaure,

L, teilweise verbrauchte
Regenerierlauge, L. frische
Regenerierlauge.

Bild 14. Vereinfachtes FlieBschema der Tonenaustauscheranlage.

Tonenaustauscherbedienungswand

Bild 16. Vorderansicht der
(Schottenwand). (Montagebild).

fernbedient. In Bild 11 sind im Hintergrund die Ionenaus-
tauschersiulen zu erkennen. Der Strahlenschulz ist bei dieser
Abbildung nur teilweise angebracht, er wird jedoch z.Z.
bis zum Kopfteil der Kolonnen hochgezogen. Auch oberhalb
der Kolonnen erfolgt eine Abdeckung mit Betonfertigteilen
von ca.1m Stirke (Normalbeton). Die sehr zahlreichen
Ventile und Rohrleitungen liegen unterhalb der Ionenaus-
tauscherkolonnen, von diesen durch einen Strahlenschutz
von 1 m Schwerbeton getrennt, in einem Installationsgang.
Bild 15 gibt ein Montagebild des Installationsganges
wieder. Zum Bedienungsraum hin sind die Ventile durch eine
Strahlenschutzwand von 80 cm Stirke abgetrennt. s han-
delt sich hierbei um eine mit Magnetit-Erzen gefiillte Schot-
tenwand aus Stahl. In Bild 16 sehen wir die Durchfithrung
von Montagearbeiten an der dubieren Bedienungs-
wand.
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stark radioaktiver fliissiger Konzen- 2 2 o
trate (siehe [3]).
Bindung und Ausbringen der Ricksténde
g Uber die Regenerierung der Ionenaustauscher haben wir
bereits frither [1], [3] berichtet. Bei sehr hochaktiven Ab-
wissern sind, wie bereits oben erwihnt, 90—95 vH der
e Aktivitit an die Kontaktkorner der Entkarbonisierung ge-
bunden. Der Rest der Aktivitit befindet sich fast ausschlief3-
lich in den Tonenaustauschern 7 und 3. In manchen Féllen
wird es ratsam sein, auf die Regenerierung dieser zwei Aus-
. a tauscher zu verzichten und die Austauschermedien hydrau-
Bridendampfe

Speisewasser-Eintritt

T
T &

i

\
Rickstondaustrag

lisch auszuspiilen. Ansonsten wird die Regenerierung
folgendermaBen durchgefiihrt:

1.

|87

. Regenerierung der Austauscher 3, 2

Regenerierung der Ionenaustauscher 2 und 1 mit teilweise
verbrauchter Sdure aus einer fritheren Regenerations-
periode.

und I in obiger
Reihenfolge mit frischer Siure. Diese Siaure dient bei der
nichsten Regenerierungsperiode zur Regenerierung der
Ionenaustauscher 2 und I. Dasselbe gilt fiir die Austau-

Bild 18.
Schnitte durch den Wischblatt-Diinn-
schichtverdampfer ,,Sambay*.
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Bild 19. Versuchsaufbau der Verdampferanlage im Technikum der
Kernreaktor-Bau- und Betriebsgesellschaft Karlsruhe.

scher 3 und 5. Das Mischbett wird gesondert mit frischer
Saure und Lauge nach der Methode der getrennten
Regeneration regeneriert.

Sowohl der erste Teil der Regeneriersiauren und Laugen wird
miteinander vermischt, basifiziert und verdampft. Dasselbe
gilt fiir 14 der Spiilwisser.

Die Verdampfung

Uber die Verdampfung als Methode der Entaktivierung von
radioaktiven Abwissern wurde bereits am anderen Ort aus-
fiihrlich berichtet [4].

In Karlsruhe kommt ein Diinnschicht-Wischblattver-
dampfer der Firma Samesreuther zur Verdampfung fest-
stoffreicher Abwisser zur Anwendung. Das FlieBschema
der Verdampferanlageistin Bild 17 dargestellt. Bild 18
gibt einen Vertikal- und Horizontal-Schnitt durch
den Verdampfer, Bild 19 den Versuchsaufbau im
Technikum der Kernreaktor Bau- und Betriebsgesellschaft
Karlsruhe wieder. Der Verdampfer ist hinter Beton-Strahlen-
schutzwinden von 20 cm Bleidquivalenz aufgestellt, wobei
der Strahlenschutz jederzeit verstirkt werden kann. Die
Nachreinigung des Dampfes erfolgt in einem Aerosolwéscher,
bestehend aus einer raschigringgefiillten Riicklaufkolonne

sowie Glaswolle-Absolutfiltern. Bei Vorhandensein von
elementarem Radiojod wird dieses in einem Hochtemperatur-
Silbernitratfilter abgeschieden. Die Einspeisung in den Ver-
dampfer erfolgt mittels Vakuum. Die hochradioaktiven
Konzentrate werden in einer heilen Zelle in korrosions-
geschiitzte Fisser abgefiillt und mit von der Verdampfung
verbliebenem Restwasser mit Zement zu Beton angeriihrt.
Fiir die Zukunft plant man in Karlsruhe nach kanadischem
Vorbild eine Verschmelzung der radioaktiven Kon-
zentrate mit Zuschlagstoffen bei hohen Temperaturen zu
Glas. In dieser Form sind die radioaktiven Stoffe durch
Wasser nur schwer eluierbar.

Die Konzentrate werden mit einem Hubstapler in den Bun-
ker fiir radioaktive Festabfille transportiert. In Bild 20
sehen wir den Transport von g-Strahlern in Sicken--
deckelfiissern in das Zwischenlager fiir radioaktive Festab-
falle.

Bild 20. Abtransport von schwach radioaktiven Abfillen in das
Zwischenlager.
Ein Strahlenschutzmann uberwacht den Transport mittels eines

sehr empfindlichen MeBgeridtes.

Samtliche mit oben geschilderten Methoden entaktivierte
Abwiisser werden nach Messung der spezifischen Restaktivi-
tit von zwei Ubergabebehiltern aus (Bild 9) zur chemischen
Neutralisations- und Entgiftungsanlage gepumpt.
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