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-Die Aufbereitung bestrahlter Kernbrennstoffe mit Dibutyläther als Extraktionsmittel hat gegenüber dem 
' 

Purex-Verfahren (Extraktion mit Tributylphosphat) einige Vorteile: Höhere Dekontaminierungsfaktoren, 
geringere Neigung zur Emulsionsbildung und somit einfachere Handhabung in den Extraktionskolonnen 
und Mixer-Settlern, kleinere Volumina an Waschphase bei der Rückwäsche des uranhaltigen Produkts 
aus der Solventphose, weitgehender Verzicht auf eine Reinigung der Solventphase (Wäsche mit ver- 
dünnter Salpetersäure genügt). Als Nachteil ist hingegen die Anwendung von Calciumnitrat als Aus- 
salzagens aufzufassen, da dieses kaum rückgewinnbar ist und daher den Feststoffgehalt der radioaktiven 

Abwässer bedeutend erhöht. 

Allgemeine Gesichtspunkte zur Kernbrennsfoff-Aufbereitung 
-." .Das im Kernbrennstoff enthaltene spaltbare Material 
Uran-235: Uran-233 oder Plutonium-239 läßt sich in den 
Reaktoren nicht in einem Zuge voll abbrennen. Die 
Gründe hierfür sind die stetige Reaktivitätsabnahme, her- 
vorgerufen durch die Verarmung an spaltbarem Material 
und die zunehmende Neutronen-Absorption durch die bei 
'der -Kernspaltung entstehenden Spaltprodukte. Ferner 
werden bei Heterogenreaktoren die Brennstoff-Elemente 
durch die Spaltprodukte sowie die Kernstrahlung selbst 
in ihren metallurgischen Eigenschaften so weitgehend ver- 
ändert, daß man sie allein aus diesen Gründenpicht mehr 
länaer in den Reaktoren belassen kann. ., 

Die Aufbereitung der bestrahlten und daher sehr stark 
radioaktiven Kernbrennstoffe hat die Aufgabe, nicht ver- 
brauchte oder neu erzeugte Spaltstoffe von den Spalt- . produkten und gegebenenfalls voneinander zu trennen1"). 
Der erste in technischem Maßstab durchgeführte Prozeß 
diente der Gewinnung des in sog. Konverter-Reaktoren 
aus Uran-238 entstandenen Plutonium-239. Die dafür ent- 
wickelten Extraktionsprozesse sind mit verhältnismäßig 
geringen Abwandlungen dann auch zur Lösung aller spä- 
ter auftretenden Aufbereitungsprobleme herangezogen 

. w0rden4~). Auch die Forderung nach besonders guter 
' Trennung von den Spaltprodukten, also nach Dekontami- 

nationsfaktoren von 10' bis los hat man beibehalten. Die 
Erfüllung dieser extremen Fordemng, die sich aus der 
Verwendung von spaltbarem Material für militärische 
Zwedce ergeben hatte, gestattet eine bequeme, durch be- 
sondere Strahlenschutzmaßnahmen nicht erschwerte Hand- 

. habung der abgetrennten Kernbrennstoffe bei der Herstel- 
l m g  neuer Brennelemente. Sie ist jedoch nicht unbedingt 
aus kernphysikalischen oder metallurgischenGründen not- 
we-ndig. 

Schon aus dieser Sachlage folgt, daß die bisher einge- 
richteten Extraktionsprozesse keineswegs den Endpunkt 
der Entwiddung .bilden. Wenn man außerdem bedenkt, 
daß die bisherigen Aufbereitungsverfahren sehr aufwen- 
dig-sind und daher erheblich zu den Kosten der Kern- 
energie,beitragen, so ist ~~~~~~~~~~~~~daß Wege zur Ver- 
billigung der Kernbrennstoff-Aufbereitung gesucht werden. 

Die Bemühungen gehen einerseits dahin, die bekannten 
~xtraktions~rozesie durch Erprobung neuer Extraktions- 

mittel sowie durch verfahrenstechnische Optimalisierung 
bestehender Verfahren weiter zu verbessern. Andererseits 
haben die Bestrebungen, einfachere Brennelement-Typen 
in keramischer, d. h. oxydischer oder carbidischer Form zu 
entwickeln, dazu geführt, auch ganz andere Aufbereitungs- 
Prozesse in Betracht zu ziehen. So erhofft man sich z. B. 
von pyrochemischen Verfahren erhebliche Einsparungen, 
weil sie viel gedrängter und daher mit weniger Aufwand 
für den biologischen Strahlenschutz aufgebaut werden 
können. Die im Vergleich zu wäßngen Prozessen schlech- 
teren Dekontaminationsfaktoren können in Kauf genom- 
men werden, da die Fabrikation der neuen Brennelement- 
Typen relativ einfach ist und sich ohne besonderen Auf- 
wand auch fernbedient durdiführen Iäßt. 

Im folgenden wird ein Versuch beschrieben, durch 
Wahl eines anderen Extraktionsmittels' als des üblichen 
Tributylphosphats Möglichkeiten einer Vereinfachung der 
chemischen Kernbrennstoff-Aufbereitung mittels der Lö- 
sungsmittel-Extraktion zu prüfen. Wir verwendeten hier- 
bei den von V. M. Vdovenko und M. P. Kovalskaia erst- 
mals zur Kernbrennstoff-Aufbereitung benutzten Di-n- 
B~tyläther'~,ll), dessen Kenndaten aus Tab. lyP) zu ent- 
nehmen sind. 

Tabelle 1.  Kenndaten von Di-n-Butyläther (DBA) 
(entnommen aus lP,l3)) 

Siedepunkt Kp 760 141,97 'C 

Dampfdmdc q , o  12.5 mm 
Löslidikeit in Wasser bei 20 'C 0,03O/o 
Löslidikeit des Wassers in DBA bei 20 OC 0,19°/o 
Didite 15 'C 0,77254 

20 "C 0,76889 
25 'C 0,76461 

Oberflädienspannung 15 "C 23.4 dynlcm 
3O0C 21,99 dydcin 

Flammpunkt in gesc$lossenem Gefäß 25 "C 
Löslidikeit von Uranylnitrat (U02(N0J,) 

in DBA -k 15Vol.-O/o CCl, im Gleidigewidit mit gesättigter 
Uranylnitrat-Lösung 

20 "C ca. 88,4 g U02(N0,) J1 85 Vo1.-e/o DBA + 15 Vo1.-010 CCI, 
30 "C Ca. 90,2 g UO,(NOS)JI 85 Vo1.-010 DBA + 15 Vo1.-010 CCI, 
40 "C Ca. 106 g UO,(NO,) J1 85 Vo1.-010 DBA + 15 Val.-010 CCI, 

(20,30 und 40 "C betrifft eigene Messungen) 



, . 
iestimrnung der~verteilungsk~ef@ienten von ~ r n ~ ~ l ~ i t r < l t  

Der ~erteilun~skoeffizient von Ufanylnitrat zwischen 
Di-n-Butyläther und einer wäßrigen Phase mit verschie- 
denen Konzentrationen an Aussalzmitteln wurde nach dem 
statisdien Verfahren bestimmt. 

Gleime ~ o l i m i n a  beider Phasen wurden in einom Glaskolben 
unter meaianisdiem Rühren bzw. Sdiütteln bei konstanter Tempe- 
ratur bis zur Gleichgewiaitseinstellung in Kontakt gebraait und 
nadi einer Absetzzeit von 24 h dekantiert. Die Uran-Konzentra- 
tion wurde als Ammoniumthioglykolat-Komplex spektralphoto- 
metrisch bei 380 mp (Bedcman-Spektralphotometer DU-G-4700) 
bestirnmtl4). 

. a) S y s t e m  D i - n - B u t y l ä t h e r / H N O s  
Lösungsmittel: Di-n-Butyläther 85 Vo1.-O/o (reinst, Fabrikat 

Merdc) f Tetrachlorkohlenstoff 15 Vo1.-O/o {reinst, 
Fabrikat Merdr) (Di-n-Butyläther: Kp = 141' bis 
142 'C) 

Wäßrige Phase: U02(N0,), : 0,0027 m (nuklear rein, Fabrikat 
Degussa) 
HNOS verschiedener Konzentration 

Temperatur: 22 'C 

Entsprechend der Verteilung von Uranylnitrat im Sy- 
stem Tr ibuty lpho~phat /HNO~~,~~~)  nehmen auch beim Sy- 
stem Dibutyläther/HNO, die Verteilungskoeffizienten von 

Abb. 1. Verteilung von Uranylnitrat im System Di-n-Butyl. 
äther/HN03 

Abb. 2. Verteilung von Uranylnitrit im 
System Di-n-Butyläther/HNO,/AI(N03)s 

. . . . ~* . .  ; ,  . 
,, ' 

~ r a n ~ l n i t r a t  mit steigender.HN0,-~onzentration steil zu- r 
Sie erreichen jedoch die für die Praxisäer'Extraktion er- 
wünschten Werte > 1 nieht, vgl. Abb. 1. . , 

b) S y s t e m  ~ i - n - ~ u t ~ l ä t h ' e r / ~ ~ ~ , / ~ l ( ~ ~ , ) , '  
Lösungsmittel: Di-n-Butyfäther 85 Vo1.-010 -t 15 V~l . -~/o  Tetra- 

dilorkohlenstoff (wie, in Versuch (a)) , - . ' 

Wäßrige ~ h a s &  UO,(NO,), : 0,0027 m (wie in (a)), 
MO,  : 0,385 m, 1,48 m, 3,14 m 
Al [NO,), verschiedener Konzentratign. - - 

Temperatur: 22 "C 

Die Verteilungskoeffizienten von Uranylnitrat nehmen 
wie im Fall des bei der Kernbrennstoff-Aufbereitung eben- 
falls angewandten Methyl-isobutyl-keton (Hexon)/HNOS/ 
A1(N03),-Systems mit steigender Al(NO,),- sowie HN0,- 
Konzentration zu, um bei Sättigungskonzentration von 
Aluminiumnitrat für die Praxis annehmbare Werte von. 
2 zu erreichen, vgl. Abb. 2. 

C) S y s t e m  Di-n-Butyläther/HN03/Ca(N0J2 
Lösungsmittel: Di-n-Butyläther 85 Vo1.-"/o 4- 15 Vo1.-010 Tetra- . 

chlorkohlenstoff (wie in denversuchen [a) U. (b)) 
Wäßrige Phase: UO,(NOs), : 0,0027 m, 

HNO, : 0,385 m, 1,48 m. 3'14 m, 
Ca(N03), verschiedener Konzentration 

Temperatur: 22 'C 

Ca(N03, eignet sich im Bereich der Sättigungskonzen- 
tration vorzüglich als Aussalzagens, vgl. Äbb. 3. Für die 
Praxis der Solventextraktion bedeutet das, daß man die 
anderen Prozeß-Parameter (z. B. die Temperatur) so wäh- 
len sollte, daß die Sättigungskonzentration nach Mögli&- 
keit nicht wesentlich unterschritten wird. 

Die Abhängigkeit der Verteilungskoeffizienten im Pha- 
sensystem Di-n-Butyläther/HNO,/Ca(NO,),von der HN03- 
Konzentration bei Sättigung an Ca(NO,), ist in Abb. 4 
wiedergegeben. 

d) T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  d e r  Ver t e i l . ung  
Eine bei 21 'C mit Ca(NO,), gesättigte salpetersaure 

(0,5 m) Uranylnitrat-Lösung (1 mg Ulml) wurde im Ther- 
mostaten mit einem ,gleichen Volumen Di-n-Butyläther bei 
verschiedenen Temperaturen in Kontakt gebracht. Die - 

Werte für die Verteilungskoeffizienten fallen mit zuneh- 
mender Temperatur stark ab, vgl. Abb. 5a. Sättigt man 
hingegen die wäßrige Lösung stets mit Ca(N03), nach, 
so nehmen die Verteilungskoeffizienten mit temperatur- 
bedingter zunehmender Sättigungskonzentration zu, vgl. 
Abb. 5b. 

Abb. 3. Verteilung von Uranylnitrat im 
System Di-n-Butyläther/HN03/Ca(NOS), 

Abb. 4. Verteilung von Uranylnitrat im 
System ~ i - n - ~ u t ~ l a t h e r / ~ N O @ ( N O ~ ) ~  
bei veränderliaier HN03-Konzentration 
und jeweiliger Sättigung mit Ca(NO,), 
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Abb. 5a. Temperaturabhängigkeit 
der Verteilung von Uranylnitrat im 

System Di-n-Butyläther/HNO,/ 0 'l-L!A 
Ca(NO,), (die Lösung war bei 20 30 40 "C 50 
21 "C mit Ca(NO,),) gesättigt) lemperatur 

Abb. 5b. Temperaturabhängigkeit der Verteilung von Uranyl- 
.nitrat im System Di-n-B~tyläther/HNO&a(NO,)~ bei jeweiliger 

Sättigung der Losung mit Ca(N03), 

Trennung des Urans von einer Mischung der Spaltprodukte 
und von einzelnen Spaltprodukten (Zirkon, Niob, Rufhen) 

a) M i t  D u r c h f l u ß  d e r  o r g a n i s c h e n  P h a s e  
Uranylnitrat (p. a. Merck) wurde durch Extraktion mit 

~ i b u t ~ l a t h e r  von seinen ~ o i ~ e ~ r o d u k t e n  weitgehend be- 
freit und anschließend mit bekannten Mengen trägerfreier 
Präparate von Zirkon-95, Niob-95 sowie RU-106 ;ersetzt. 

Diese Spaltelemente wurden gewählt, weil sie leicht 
durch die üblichen organischen Lösungsmittel extrahiert 
werden und so die Trennung des Urans von den Spalt- 
produkten erschweren, d. h. die Gesamtkontaminations- 
faktoren herabsetzens,9. 

Dann wurde die Trennung mit Dibutyläther und zum 
Vergleich mit Tributylphosphat als organischem Lösungs- 
mittel zunächst nach dem in Abb. 6 dargestellten Fließ- 
Schema durchgeführt. 

Abb. 6. Schema der Extraktionsversudie mit durchfließendem 
Lösungsmittel (M = Mixer, S = Settler) 

a Zugabe von Extraktionsmittel, b Zugabe von Speiselösung, 
C Zugabe von Wasdilösung, d Zugabe von Rüdcextraktionsmittel, 

e Abfluß des Extraktionsmittels, f Extraktion, g Wäsche. 
h Rüdcextraktion 

Der erste Extraktor enthielt die Ausgangslösung, die 
dort auch verblieb. Sie wurde mit dem organischen Lö- 
sungsmittel extrahiert, das anschließend in den zweiten 
Extraktor übertot. Mit einer in diesem zweiten Extraktor 
befindlichen Waschlösung wurde die organische Phase ge- 
waschen. Diese ging endlich in den dritten Extraktor über, 
in dem mit einer geeigneten wäßrigen Lösung die Rü&- 
wäsche, also die Rückextraktion des Urans durchgeführt 
.wurde. Die in einzelnen Schritten sich abspielende .De- 
kontamination" von den Spaltprodukten wurde durch y- 

und ,%Messungen von Proben der einzelnen Fraktionen 
verfolgt. Der Gesamt-Kontaminationsfaktor DF ergibt si& 
ZU 

~paltproduktaktivitä~g Uran (vor der Trennung) 
DF = 

Spaltproduktaktivität/g Uran (nach-der Trennung) 

Mit der gleichen Versuchsanordnung wurde auch eine 
Trennung des Urans von der Gesamtheit der Spaltpro- 
dukte durchgeführt. Zu diesem Zweck wurde längere Zeit 
mit Neutronen bestrahltes Uran nach 100tägiger Abküh- 
Lung in Salpetersäure gelöst und diese Lösung so einge- 
stellt, wie in Tab. 2 und 3 angegeben. (Uber die Erfahrun- 
gen bei der Auflösung des Urans wird an anderem Ort 
berichtet werden.) . 

Die E r g e b n i s s e der Dekontaminationsversuche 
sind in den Tab. 2 und 3 zusammengefaßt. Dort sind die 
Trennfaktoren aufgegliedert in die bei der Extraktion und 
bei der anschließenden Wäsche beobachteten. Der experi- 
mentel1 bestimmte Gesamtfaktor sollte gleich dem Produkt 
der Einzelfaktoren sein. Das ist annähernd der Fall. Es 
sei noch bemerkt, daß die B-Messungen aus bekannten 
Gründen (z. B. Selbstabsorption) weniger ve~läßlich sind 
als die y-Messungen. Der Vergleich der Tab. 2 und 3 zeigt 
jedenfalls, daß es möglich ist, mit Dibutyläther höhere 
Dekontaminationen zu erzielen als mit Tributylphosphat. 
Dieses Ergebnis ermutigte uns, den Dibutyläther-Prozeß 
auch im Gegenstromverfahren zu erproben. 

Tabelle 2. Extraktion mit Di-n-Butyläther 
Stationär: 

Durchfließend: 

Temperatur: 
Speiselösung: 

100 ml 

Extraktionsmittel: 
Wäsche: 
Rüdcextraktion: 

anorg. Phasen in der Extraktions- und Wasdi- 
stufe 
organische Phase 
anorganische Phase der Riidcextraktion 
anfangs 60 "C Ende 20 'C 

1 m UO,(NO,), 
5,3 m Ca(NO,), 
0,5 m HNO, 
0.01 m K2Cr,0, 
1 mC Radionuklid bzw. 5 mC Spaltprodukt- 
misdiung/l 
Di-n-Butyläther 1200 ml 
0,01 m HNO, 10 ml 
0,01 m HNO, 300 ml 

Dekontaminationsfaktoren 
Nuklid Extraktion Wäsdie insgesamt 

Messung Messung Messung 
Y - 8- Y- 8- ?J- ß- 

> 99,g0/o des Urans extrahiert 

Tabelle 3. Extraktion mit Tributylphosphat 

Stationär: anorg. Phasen in der Extraktions- und Wasdi- 
stufe ' 

Durchfließend: organisdie Phase 
anorganische Phase der Rüdcextraktion 

Temperatur: 20 OC 
Speiselösung: 1 m UO,(NO,), 

100 ml 3 mHNO, 
1 mC Radionuklid bzw. 5 mC Spaitprodukt- 
mischung/l 

Extraktionsmittel: 300/0 Tributylphosphat in Petroläther 400 ml 
Wäsche: 2 m HNO, 30 ml 
Rüdcextraktion: 0,01 m HNO, 2000 ml 

Dekontaminationsfaktoren 

Nuklid Extraktion Wäsche insgesamt 

Messung Messung Messung 
Y- B- Y- 8- Y- ß- 

gsZr(Nb) 21 - 3 - 60 - 
106Ru 15 2,3 - 35 
Spaltprod. 46 t 20 7 6,5 320 130 

- 

> 99.9/0 des Urans extrahiert 



b) G e g e n s t r o m e x t r a k t , j o n -  ' ~ .  

. ,. - ' ~ i t  Spaltprodukten versetztes bzw. öestiahltes Uran, 
wurde nach dem in Abb.? dargestellten Fließschema auf- 
bereitet. Versuchsdaten und -Ergebnisse sind in Tab. 4 

: wiedergegeben. Es wurden drei Miniatur-Mixer-Settler- 
Mehrfachaggregate mit je 8 theoretischen Extraktions-' 
Stufen verwendet. Uber den Aufbau und die Eigenschaften 

- dieser Aggregate wird gesondert beriditet werden. 
Um mit mögliaist kleinen Mengen an bestrahltem Uran aus- 

kommen zu können, wurde das Kammervolumen der Mixer- 
Settier-Einheiten besonders klein gewählt. Eine befriedigende 
Förderung und Dosierung der kleinen Flüssigkeitsmengen wurde 
durch Luftförderung's) erreiait. Diese sog. .airliftsm haben bei 
hinreichend reproduzierbarer Dosierung noch den Yorteil, wegen 
des Fehlens beweglider Teile besonders störunanfällig zu sein. 

mm 
Abb. 7. Saiema der kontinuierliaien Gegenstromextraktion 

CI bis h wie in Abb. 6, i Abfluß der Abfälle, k Rüdcführung zur 
Speiselösung, I Abfluß des Produkts 

Tabelle 4. Gegenstromextraktion mit Di-n-Butyläther 

Speiselösung: 0,3 m UO,(NOS), 
200 mllh 5 m Ca(NO,), 

0,5 m HNO, ' 
Extraktionsmittel: Di-n-Butyläther 300 ml/h 
Wasailösung: U0,(N0,)3 gesätt. bei 20 'C 5 ml/h 

bzw. dest. Wasser 
Rüdrextraktion: dest. Wasser 50 ml/h 

Dekontaminationsfaktoren 
y-Messungen 

Speiselösung 
Nuklid Konzentration Extraktion Wäsche insgesamt 

IoeRu 1 mC/l 90 20 1800 
esNb 1 mC/1 400 10 3200 
sSZr(Nb) I mC/1 80 20 1700 

Spaltprod. 75 mC/l 3000 1.5 450V 
- 

Der Uranverlust im Abfall (waste) blieb unter 0.1010. 

Einen UberbliQ über die Anordnung gibt Abb. 8. Die gesamte 
Extraktionsapparatur befindet siai in einer Glovebox. Die Ge- 
fäße mit der Ausgangslösung und den Rückständen derselben 
stehen hinter Blei. Ebenso ist der erste Extraktionsblock mit Blei 
abgeshirmt. Die Extraktion wurde bis zu 48 h lang betrieben. 
Es zeigte sidi, daß die Anlaufperiode etwa 5 bis 6 h dauert. Zur 
Bestimmung der Dekontamination wurden laufend Proben aus 
den verschiedenen Phasen entnommen. 

Bei den Aktivitätsmessungen wurde gefunden, daß 
gelegentlich schon nach der Extraktion sehr wenig Spalt- 
produkte in der organischen Phase nachzuweisen waren 
und infolgedessen der Reinigungseffekt der Waschstufe 
nicht zur Geltung kam. Die Werte in Tab. 4 haben daher 
keinen Anspruch auf große Genauigkeit und stellen Min- 
destwerte dar. AUS den Ergebnissen kann man jedenfalls 
schließen, daß mit Dibutyläther in zwei Extraktionszyk- 
len, wie dies in der Praxis bei Tributylphosphat üblich 
ist, die geforderten Dekontaminationsfaktoren von 108 bis 
108 sicher erreidit werden. Versuche mit wesentlich höhe- 
ren Aktivitäten würden eine genaue Bestimmung der 
Dekontaminationsfaktoren und einen ~u~verlässigen, Ver- 
gleich zwischen Tributylphosphat und Dibutyläther bei 
der Gegenstromextraktion ermöglichen. 

Abb. 8. Ansiait der Laborapparatur zur kontinuierlicfien Gegen- , 
stromextraktion 

Vorbereitung eines ,,heißenu Versuches 
- Auf Grund dieser Ergebnisse planen wir ein Aumerei: .. 

tungsexperiment im höheren Aktivitätsbereich. Das vor- 
gesehene Prozeßfließschema dieses Versuchs im Labor- 
maßstab würde dem der Abb. 8 entsprechen. ' . 

Der Dibutyläther könnte ohne besondere Reinigung- 
während des Prozesses .im Kreis" geführt. werden; .Das ' *, 

Uran-Produkt der Rüdcextraktion ist beim Dibutyläther- 
Prozeß bereits so hohprozentig, daß eine anschließende 
Aufkonzentnerung wie bei Tributylphosphat-Prozessen 
mittels Verdampfung nicht notwendig wäre. , , , 

Der primäre Extraktionsteil, die Waschstufe sowie,die 
Rüdrextraktion sollten Einheiten mit mindestens acht, 
drei und drei theoretischen Extraktionsstufen entsprech'en. 
Das Auflösungsgefäß, die Behandlung der entstehenden 
Gase sowie der erste Extraktionsblodc, bestehend aus 

. . .. ' 
~ - 
. . 

. , 

Abb. 9. ~ließs&ema des Dibutyläther-Solventextr.iktions- 
Prozesses zur Aufbereitung von bestrahltem-uran 

a Brennelement-Lagerung, b Auflösung, C Ahgas-Behälter, 
d Filter, e 1. Extraktion,, f Wäsche,. . g Rtkextraktion, ' 

h 2. Uran-Extraktion, i 'uran-Rüdte~traktio~, k 2. Plutonium- 
Extraktion, I ~lutonium-~ückextraktion, m Kühlung, - - :. 

Kristallisation: n Eindampfen, . . - , . . , 
,.* . - ,  . ,. , 

" DBA=.D~-n-Butyläther - . _ . . I__.1 

- .  ., 

.' , 
- e. ,. , . 

, " . .. - , 
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Extraktions- und Waschstufe müßten in einer vorhande- 
nen heißen Zelle aus Schwerbeton aufgestellt werden. Der 
Auflösungsbehälter, der Vorratsbehälter der Speiselösung 
sowie. die Extraktionseinheit würden innerhalb der hei- 
ßen Zelle einen zusätzlichen Strahlenschutz durch Blei 
erhalten. um notfalls während kurzer Zeiten unter Berüdc- . . 

sichtiguig der zulässigen Strahlenbelastung in der heißen 
Zelle Reparaturen und unerläßliche Handgriffe durchfüh- 

" .  
, ren zu können. 

,- Abschließende Bemerkungen 
. 

Die Versuche haben ergeben, daß die mittels Dibutyl- 
.äther als .Extraktionsmittel erzielten Dekontaminations- 
.faktoren denen mit Tributylphosphat erreichten zumin- 
dest gleich, vermutlich sogar nennenswert besser sind. 

Dazu treten nun weitere Vorzüge des Dibutyläthers. 
Vor allem kommt man bei der Rüdcextraktion mit weni- 
ger Stufen aus, da die Uran-Verteilung günstiger ist als 
bei Verwendung von Tributylphosphat. Man kann daher 
auch auf eine weitere Konzentrienuig des Auswaschpro- 
duktes verzichten. Ebenso ist es möglich, auf eine beson- 
dere Wäsche des Dibutyläthers vor der Wiederverwen- 
dung im Kreislauf zu verzichten. Während nämlich bei 
Tributylphosphat eine Hydrolyse zu Di- bzw. Monobutyl- 

" phosphat stattfindet, zersetzt sich Dibutyläther nach unse- 
ren bisherigen Erfahrungen praktisch nicht. Endlich spielt 

. die geringe Neigung des Dibutyläthers zur Emulsions- 
bilduna eine wichtiae Rolle: die Phasentrennuna ist bes- " ., ., 
ser als beim Tributylphosphat, es kommt nicht zur Bildung 
von Häuten in den Grenzschichten. die Extraktionsaefäße 

:sind stets einwandfrei sauber. ub;igens ist darauf hinzu- 
weisen, daß der von Vdovenko und Kovelskaial0) vorge- 
schlagene Zusatz von Tetrachlorkohlenstoff zu unange- 
nehmen Zersetzungen des Lösungsmittels führt. Wir 
haben deshalb auf einen Zusatz von Tetrachlorkohlen- 
stoff verzichtet und gegen die Explosionsgefahr des rei- 

. nen Dibutyläthers die üblichen Vorsichtsmaßnahmen ge- 
troffen. 

Demgegenüber stellt der Zusatz von Ca(NO,), als 
Aussalzmittel einen erheblichen Nachteil des Dibutyläther- 
Prozesses dar. Der Feststoffgehalt der hochradioaktiven 
Abwässer wird dadurch wesentlich erhöht. Immerhin be- 
steht die Möglichkeit, einen Großteil des Calciumnitrats 

':durch Tieftemperaturkristallisation wiederzugewinnen und 
' .* 

dem Prozeß wieder zuzuführen. Allerdings bedarf dieses 
Problem noch besonderer Klärung. Es muß aber auch be- 
tont werden, daß der Preis des Ca(NO,), verglichen mit 
dem der Salpetersäure, die beim Purex-Prozeß verwendet 
wird, gering ist, und daß die Rückgewinnung dieser, Sal- 
petersäure kostspielig und nicht gefahrlos ist. 

Uber unsere eingehenden Untersuchungen der Vertei- 
lungskoeffizienten verschiedener Nuklide werden wir an 
anderer Stelle berichten. 
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