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raport de 1:5...3:1 in greutate. Procedeul de deconta-
minare cuprinde: injectarea reactivului de decontami-

nare in agentul de racire circulant dintr-un sistem primar

de transport al caldurii, de racire sau de transport al
apei, al unui reactor nuclear, circularea solutiei de
reactiv mentionate, pentru a dizolva depunerile conta-

minate din sistemul mentionat, trecerea solutiei de
reactiv-printr-o résina schimbatoare de cationi, pentru a
colecta cationii si radienuclizii. dizolvati, in scopul
regenerdrii solutiei de reactiv, recitcularea solutiei de
reactiv regeneratd prin sistemul mentionat, urmaté de
trecerea solutiei de reactiv printr-o régina schimbatoare
de ioni i pat mixt, pentru a indeparta reactivul de
decontaminare din sistemul mentionat.
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PROCEDEU $I REACTIV DE DECONTAMINARE A UNUI REACTOR

LI

DOMENIUL INVENTIEI

[0001] Aceasta inventie este adresata decontaminarii suprafetelor contaminate cu
materiale radioactive, cum ar fi suprafete de transmitere a caldurii si de racire din
reactoarele nucleare. Este furnizat un amestec reactiv decontaminant avand

gy

procedeu regenerativ.
STADIUL TEHNICII iIN DOMENIUL INVENTIEI

[0002] Sistemul de racire a reactoruiui al unui reactor CANDU® (CANada Deuterium
Uranium) este compus din tubulatura din otel carbon si otel inoxidabil, si conducte
generatoare de aburi pe baza de nichel care transportd apa grea intre miezul
reactorului $i generatoarele de aburi pentru a produce electricitate. Dupa cétiva ani
de exploatare a unei instalatii nucleare, acumularea de oxizi si radionuclizi intr-un
reactor nuclear va avea ca rezultat o reducere a proprietatilor de transfer al caldurii,
debit redus, coroziune a metalului de baza si campuri de radiatie puternica.
Acumularea de oxizi si radionuclizi va avea ca rezultat dificultati in intretinerea si
inspectarea sistemului, si, In cele din urm&, o reducere a energiei generate. in
consecinta va fi necesar sa se utilizeze un procedeu de decontaminare chimica
pentru a dizolva si indeparta oxizii si radionuclizii. Tn plus, in timpul scoaterii din
functiune a unui reactor nuclear, astfel de depuneri superficiale radioactive trebuie
sa fie indepartate de pe suprafetele de racire a reactorului utilizadnd un procedeu de

decontaminare.

[0003] In trecut, decontaminarea sistemelor de racire a reactorului a fost efectuata
prin circularea a diversi reactivi concentrati prin instalatie si apoi evacuarea
reactivilor epuizati intr-o zona de depozitare a deseurilor radioactive lichide. In unele
aplicatii, reactivii epuizati au fost tratati utilizand o rasina schimbatoare de ioni pentru
a indeparta metalele si radionuclizii. In alte aplicatii, volumul deseurilor lichide a fost
redus prin evaporare S$i/sau radionuclizii $i metalele dizolvate au fost precipitate prin

tratare chimica. Rasina schimbatoare de ioni epuizatd a fost apoi indepartata si
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depozitatd ca deseuri solide. Aceste procedee au fost utilizate atat in reactoare cu
apa sub presiune (PWR) cat si in reactoare cu apa in fierbere (BWR), si in tubulaturi
atat din otel inoxidabil cat si din otel carbon.

[0004] Brevetul Canadian 1.062.590 (CA '590), eliberat la 18 septembrie 1979,
dezviluie tehnologia CAN-DECON™ care este un procedeu regenerativ de
decontaminare a reactoarele nucleare racite cu apa grea care include injectarea unui
reactiv chimic acid direct in agentul de racire circulant pentru a forma o solutie de
reactiv diluata care dizolva contaminantii radioactivi din sistemul de racire. Solutia de
reactiv diluata este circulata pentru a dizolva depunerile si apoi trecuta printr-o rasina
schimbatoare de cationi pentru a colecta radionuclizii si cationii dizolvati si a
regenera reactivul acid pentru recirculare. In cele din urmé, reactivii acizi sunt
indepartati prin contactul cu o rasina schimbatoare de anioni pentru a reconstitui
agentul de racire in starea sa originald. Reconstituirea agentului de racire este in
special importantd la apa grea. Reactivii de decontaminare dezvaluiti in tehnologia
CAN-DECON™ includ acid tetraacetic de etilendiamina (EDTA), acid oxalic, acid

citric, acid nitrilotriacetic si acid tioglicolic.

[0005] Brevetul Canadian 1.136.398 (CA '398), eliberat la 30 noiembrie 1982,
dezviluie tehnologia CAN-DEREM™, care este un procedeu de decontaminare a
suprafetelor de reactoare nucleare moderate si racite cu apa grea, oprite, care,
asemenea CAN-DECON™ implici circularea unei solutii apoase de reactivi de
decontaminare care poate fi regeneratd prin trecerea reactivilor si radionuclizilor
dizolvati printr-o coloana schimbatoare de ioni. Reactivul dezvaluit in CA '398 include
o solutie diluata de acid citric, EDTA, acid oxalic si acid formic. In conformitate cu CA
'398 utilizarea de acid formic/formiat amplifica stabilitatea radiolitica a EDTA in
solutile de decontaminare in comparatie cu aceleasi solutii de decontaminare care

nu contin de loc acid formic/formiat.

[0006] Odata introdus pe piatd, procedeul de decontaminare CAN-DEREM™ a
fnlocuit pe scard mare procedeul precedent CAN-DECON™. Procedeul si reactivul
CAN-DEREM™ au fost utilizati din anii 1980 in decontaminarea si scoaterea din
functiune a subsistemelor si sistemelor complete ale reactoarelor nucleare din toata
lumea si este considerat a fi unul dintre procedeele cele mai eficiente si cele mai

o



®-2013-00111--
2 1-07- 2010

sigure de decontaminare a reactoarelor.

[0007] Brevetul din Statele Unite 4.512.921 (US '921), eliberat in 23 Aprilie 1985,
dezvaluie un procedeu regenerativ de decontaminare a sistemului de racire al unui
reactor nuclear de putere racit cu apa utilizand o cantitate mica dintr-unul sau mai
multi agenti de complexare organici slab acizi. Procedeul chimic de decontaminare
descris in US '921 este cunoscut ca procedeul CITROX™. Specificatia invata ca
(vezi coloana 4, randurile 38-40) "concentratia de acid citric poate varia de la
aproximativ 0,002-0,01 M cu 0,005 M fiind concentratia preferatd" (corespunzand la
0,4-1,92 g/l, cu 0,96 g/l fiind concentratia preferatd) si revendicd un agent de
complexare organic slab care cuprinde 0,005-0,02 M (0,45-1,8 g/l) acid oxalic si
0,002-0,01 M (0,4- 1,92 g/l) acid citric. Totusi, dezvaluirea din US '921 se refera doar
la un singur experiment, efectuat in laborator, la concentratii de acid citric depasind
0,005 M (0,96 g/l). Acel experiment a fost efectuat intr-un laborator, si a fost doar
pentru a pre-satura o rasind anionica ca pregatire pentru decontaminare.
Concentratia de acid citric folosita in testul pentru indepartarea oxizilor de fier si
cobaltului dintr-un test de circulare in bucld a fost 0,005 M (0,96 g/l). Reactivul
utilizat in procedeul de decontaminare din US '921 include o combinatie de acid
oxalic gi acid citric. Procedeul CITROX™ folosit in mod obisnuit in tubulatura si
componentele sistemului reactoarelor PWR si BWR utilizeaza 0,01 M (0,9 g/l) de
acid oxalic $i 0,005 M (0,96 g/l) de acid citric.

[0008] Tn plus fatd de procedeele CAN-DECON™, CAN-DEREM™ si CITROX™, au
fost dezvoltate alte cateva procedee de decontaminare din intreaga lume, si anume
CORD™, LOMI™ si EMMA™ si variante cu originea Tn aceste procedee, pentru

utilizare in reactoare speciale.

[0009] Siemens AG Kraft Werk Union (KWU) a dezvoltat in 1986 procedeul de
Decontaminare Chimica prin Oxidare Reducere (CORD™). Procedeul CORD™ este
o versiune mai diluata a procedeelor mai vechi dezvoltate de catre KWU si este
aplicat iIn combinatie cu un procedeu de oxidare a acidului permanganic (HP).
Procedeul CORD™, care este proiectat pentru reactoare realizate in principal din
otel inoxidabil, utilizeaza procedeul HP pentru a oxida Cr(ill) la Cr(VI), si acid oxalic
ca principalul reactiv de decontaminare la o concentratie de 0,022 M (2 g/l). Ar trebui
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observat ca decontaminarea reactoarelor cu tubulatura din otel inoxidabil, de
exemplu, PWR, necesitd utilizarea unei etape de oxidare pentru a conditiona
suprafetele de otel inoxidabil. Etapa de oxidare poate fi aplicatd in conditii acide
utilizadnd un procedeu cum ar fi procedeul cu acid permanganic (HP) sau procedeul
cu permanganat de azot (NP), sau in conditii alcaline utilizdnd, de exemplu, un

procedeu cu permanganat alcalin (AP).

[0010] Procedeele CORD™ si CITROX™ dezvoltate pentru aplicare in PWR si BWR
sunt procedee pe baza de acid oxalic. Totusi, procedeele de decontaminare pe baza
de acid oxalic nu sunt adecvate pentru utilizare in sisteme cu incarcari mari de oxizi

deoarece precipitarea oxalatului de fier are ca rezultat o decontaminare ineficienta.

[0011] Spre sfarsitul anilor 1970 si inceputul anilor 1980 un program de cercetare in
cooperare, legat de decontaminarea circuitelor de reactoare racite cu apa, intre
Central Electricity Generating Board (CEGB) din Anglia, si Berkeley Nuclear
Laboratories a avut ca rezultat dezvoltarea reactivilor loni Metalici in Stare de
Oxidare Scazutd (LOMI™). Reactivul LOMI™ consta dintr-un ion metalic reducétor
cum ar fi vanadiu (V?*), complexat cu un ligand chelator cum ar fi acidul picolininc
pentru a forma un agent reducator, in acest caz picolinat de vanadiu, care poate
converti ioni ferici in ioni ferosi. Procedeul a fost proiectat pentru aplicare specifica in
sisteme de reactor proiectate de General Electric. Procedeul LOMI™ este aplicat cu

o etapa de oxidare, de obicei un procedeu NP.

[0012] Electricite de France (EdF) a dezvoltat procedeul EMMA™ care se bazeaza
pe utilizarea alternativa a unei etape de oxidare pentru a oxida Cr(lll) la Cr(VI), si o
etapa de reducere pentru a dizolva oxidul rezidual ramas. Etapa de oxidare a
procedeului EMMA™ utilizeaza o solutie care constd din permanganat de potasiu
(4,4-6,3 mM, 0,7-1,0 g/l), acid azotic (2,1 mM, 0,13 g/l), si acid sulfuric (0,5 mM, 0,05
g/t), aplicat timp de 10-15 ore la un pH de 2,5-2,7 la 80°C. Etapa de reducere
utilizeaza acid citric (2,6 mM, 0,5 g/l) si acid ascorbic (4,0-5,7 mM, 0,7-1,0 g/l) aplicat
timp de 5 ore la un pH de 2,7-3,0 la 80°C.

[0013] In pofida existentei altor reactivi de decontaminare, r&mane nevoia pentru un

procedeu cu compozitii imbunatatite pentru o mai buna regenerabilitate si eficienta
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care poate fi aplicat in decontaminarea Reactoarelor cu Apa Grea sub Presiune
(PHWR), cat si a PWR si a BWR.

[0014] Aceste informatii din stadiul tehnicii sunt furnizate tn scopul de a face
cunoscute informatii considerate de catre solicitant ca fiind de posibild relevanta
pentru prezenta inventie. Nu este intentionata neaparat o admitere, nici nu ar trebui
interpretat ca admitere a faptului ca oricare dintre informatiile precedente constituie

stadiul anterior al tehnicii fata de prezenta inventie.
REZUMATUL INVENTIEI

[0015] Un obiectiv al prezentei cereri este sa furnizeze un procedeu de

decontaminare a unui reactor i un reactiv pentru utilizare intr-un astfel de procedeu.

[0016] in conformitate cu un aspect al prezentei inventii, este furnizatd o compozitie
diluatad de reactiv de decontaminare cuprinzand de la aproximativ 0,6 la aproximativ
3,0 g/l (2,1-10,3 mM) EDTA si de la aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2 g/l (2,1-11,5
mM) acid citric. Reactivul care contine acid citric si EDTA la aceste concentratii
poate fi utilizat eficient intr-un procedeu regenerativ pentru a decontamina un reactor
nuclear, sau o componenta a acestuia, cu eficienta ridicata fara a cauza coroziune
semnificativd a componentelor sistemelor de racire. In plus, procedeul din prezenta
inventie furnizeaza un Factor de Decontaminare (DF) mai mare intr-un timp de
aplicare mai scurt decat procedeul CAN-DEREM™ anterior. Fara a dori sa fie legat
de teorie, aceasta este probabil datoritd absentei acidului oxalic din reactiv. In acest
mod, este evitatd corodarea intergranulara (IGA) a sistemelor din otel inoxidabil
sensibilizate si este evitatd formarea si precipitarea oxalatului de fier. Reactivul a fost
gasit ca fiind util in decontaminarea sistemelor de racire ale reactoarelor nucleare
din otel carbon si otel inoxidabil.

[0017] in conformitate cu alt aspect al prezentei inventii, este furnizat un reactiv de
decontaminare concentrat pentru injectare, intr-un volum de injectie V,, intr-un
reactor nuclear, sau o componentd a acestuia, reactorul nuclear mentionat, sau
componenta acestuia avand un volum Vs, in care reactivul de decontaminare

concentrat mentionat este o suspensie apoasa cuprinzdnd EDTA la o concentratie
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de ((aproximativ 0,6 la aproximativ 3,0 g/l) x Vs) + V, si acid citric la 0 concentratie de
((aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2 g/l) x Vs) + V..

[0018] In conformitate cu alt aspect al prezentei inventii, este furnizat un procedeu
pentru decontaminarea unei suprafete contaminate cu depuneri radioactive,
cuprinzand etapa de circulare peste suprafata contaminatd a unui amestec reactiv
cuprinzand reactivi de decontaminare organici acizi cuprinzand de la aproximativ 0,6
la aproximativ 3,0 g/l (2,1-10,3 mM) EDTA si de la aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2
g/l (2,1-11,5 mM) acid citric. Acest procedeu demonstreaza o imbunatatire fatd de
procedeele de decontaminare anterioare, incluzand procedeul CAN-DEREM™ prin
reducerea cantitdtii de timp necesare pentru decontaminare, ceea ce conduce la

perioade de oprire reduse.

[0019] In conformitate cu o variantd de realizare a prezentei inventii, procedeul
include etapa de injectare a reactivului de decontaminare sub forma de suspensie in
sistemul de transport al caldurii sau de racire al unui reactor nuclear care a fost oprit.
Agentul de racire apa este circulat pe masura ce reactivii decontaminanti sunt diluati
si vin Tn contact cu suprafetele care sunt decontaminate, dizolvand contaminantii
radioactivi de pe suprafata sistemului. La scurt timp dupa ce a inceput circularea
reactivului, o coloand de rasina schimbatoare de ioni cationici puternic acida este
introdusa prin supape si solutia de agent de racire apa este trecuta prin coloana
pentru a indeparta cationii radioactivi si elementele dizolvate. Reactivul este apoi
regenerat si ulterior recirculat asa incat reactivul de decontaminare poate dizolva
mai multe metale si radionuclizi din sistemul de racire. Atunci cand factorul de
decontaminare (DF) dorit a fost obtinut, solutia este trecutd printr-o rasina
schimbatoare de ioni in pat mixt pentru a captura reactivii de decontaminare,
radionuclizii, si metalele dizolvate reziduale din sistem, reconstituind astfel agentul

de racire la normal.
DESCRIEREA DESENELOR

[0020] Figura 1 Concentratia de Fe dizolvat in solutie (inainte de coloana de rasina
schimbatoare de ioni (BIX) si Dupa coloana de rasina schimbatoare de ioni (AlX))
utilizand procedeul CAN-DEREM™.
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[0021] Figura 2 Concentratiile de Fe Tn solutie (BIX) si cupa rasina schimbatoare de

ioni utilizadnd procedeul din prezenta inventie.

[0022] Figura 3 Radionuclizi totali eliberati in solutie (BIX) si indepartati din solutie
(AIX) Tn timpul procedeului CAN-DEREM™.

[0023] Figura 4 Radionuclizi totali eliberati in solutie (BIX) si indepartati din solutie
(AIX) in timpul procedeului din prezenta inventie.

DESCRIEREA DETALIATA

[0024] Doar daca nu sunt definiti altfel, toti termenii tehnici si stiintifici utilizati aici au
acelasi inteles asa cum este inteles in mod obisnuit de o persoana cu pregatire

obignuita in domeniul caruia ii apartine aceasta inventie.

[0025] Asa cum sunt utilizate Tn specificatie $i revendicari, formele de singular "un”,
"o" si "acel"/"acea" includ referinte la plural doar daca contextul nu dicteaza in mod
clar altfel.

[0026] Termenul "cuprinzand" asa cum este utilizat aici va fi inteles ca insemnand ca
lista care urmeaza nu este exhaustiva si poate sa includa sau poate sa nu includa
orice alte articole adecvate suplimentare, de exemplu una sau mai multe
caracteristici, componente si/sau ingrediente suplimentare dupa cum este potrivit.

[0027] Asa cum este utilizat aici, termenul "Factor de Decontaminare” sau "DF" este
intentionat sa se refere la 0 masuratoare a eficientei unui reactiv si/sau procedeu de
decontaminare Tn ceea ce priveste indepartarea radionuclizilor dintr-un sistem
nuclear primar de transport al caldurii sau de racire. DF este masurat drept catul
campurilor de radiatie Tnainte de si dupd decontaminare pentru sistemele $i locatiile
selectate din instalatie. Activitatea totala indepartata dintr-un sistem este
determinata prin convertirea activitatii eliberate in solutie in unitati de activitate pe
unitate de volum (care este monitorizatd Tn timpul decontaminarii) la activitate,

intrucat volumul sistemului este cunoscut.
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[0028] Asa cum este utilizat aici termenul "incarcare mare de oxizi" este intentionat

sa se refere la mai mult de 20 g/m®.

[0029] Asa cum este utilizat aici termenul "Incarcare mare de radionuclizi" este
intentionat sa se refere la mai mult de 10 mCi/m2.

[0030] S-a descoperit acum ca un reactiv de decontaminare diluat din prezenta
inventie care cuprinde EDTA si acid citric la concentratii de de la aproximativ 0,6-3,0
g/l (2,1-10,3 mM) de EDTA si 0,4-2,2 g/l (2,1-11,5 mM) de acid citric este eficient la
decontaminarea incarcarii mari de oxizi si incarcarii mari de radionuclizi din
reactoarele nucleare. Reactivul de decontaminare diluat din prezenta inventie este

utilizat in conditii neoxidante.

[0031] In interiorul intervalelor enumerate mai sus, concentratiile preferate de EDTA
si acid citric pentru orice aplicatie de decontaminare sunt selectate in functie de
obiectivele decontaminarii. Tn conformitate cu o varianti de realizare preferati a
prezentei inventii, reactivul de decontaminare diluat contine EDTA la o concentratie
de 1,5-2,2 g/l (5,1-7,5 mM) si acid citric la o concentratie de 1,8-2,2 g/l (9,5-11,6 mM).

[0032] Tn interiorul intervalelor enumerate mai sus, concentratiile preferate de EDTA
si acid citric pentru orice aplicatie de decontaminare sunt selectate in functie de
obiectivele decontaminarii. Tn conformitate cu o variantid de realizare preferati a
prezentei inventii, reactivul de decontaminare diluat contine EDTA la o concentratie
de aproximativ 1,8 g/l (6,2 mM) si acid citric la o concentratie de aproximativ 2 g/l
(10,4 mM).

[0033] Reactivii de decontaminare din prezenta inventie pot cuprinde in plus un
inhibitor de coroziune. Un exemplu de inhibitor de coroziune adecvat este Rodine™
31A. De preferintd, inhibitorul de coroziune este un amestec de sulf si inhibitor de

coroziune fara halogenuri.

[0034] in aplicatii speciale, pot fi addugate 50-225 mg/l de Rodine™ 31A ca inhibitor

de coroziune, si 20-100 mg/l de hidrazina, ca agent reducator $i captator de oxigen.

n
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[0035] Cativa parametri vor avea impact direct asupra concentratiilor de reactiv,
incluzdnd volumul si suprafata sistemului, materialele de constructie, daca
decontaminarea este efectuata in apa usoara sau grea, incarcarea cu oxizi estimata,
necesitatea utilizarii unui inhibitor de coroziune, necesitatea utilizarii unui agent
reducator, factorii de decontaminare doriti, si tipul, dimensiunea si capacitatile
utilajelor de decontaminare. Dimensiunea pompei utilajului de decontaminare,
debitul prin sistem, perioada de injumatatire de purificare, utilizarea de incalzitoare
exterioare, etc., vor avea toate un impact asupra eficientei procedeului si vor

influenta astfel concentratiile de reactiv necesare.

[0036] iIn comparatie cu procedeele CAN-DECON™ si CAN-DEREM™ anterioare,
procedeul din prezenta inventie foloseste o concentratie mai mare de reactivi, care a
fost descoperita acum ca avand ca rezultat o dizolvare mai rapida a depunerii si 0
eliberare mai rapida a metalelor si radionuclizilor in solutie. in procedeul din prezenta
inventie, radionuclizii si metalele dizolvate sunt ulterior indepartate din solutie
utilizand un sistem de purificare. Un sistem de purificare eficient, adica, un sistem de
purificare cu o perioada de injumatatire scurtd, imbunatdteste factorul de

decontaminare obtinut.

[0037] Procedeul din prezenta inventie include etapa de injectare a unui reactiv de
decontaminare concentrat in sistemul de transport al caldurii sau de racire al unui
reactor nuclear. Reactivul de decontaminare concentrat inciude EDTA si acid citric
intr-o suspensie si la o concentratie suficientd pentru a forma un reactiv de
decontaminare diluat in agentul de racire in care concentratiile de EDTA si acid citric
sunt in intervalul de la aproximativ 0,6-3,0 g/l (2,1-10,3 mM) si respectiv 0,4-2,2 g/l
(2,1-11,5 mM).

[0038] Din cauza solubilitatii scazute a EDTA la valori joase ale pH-ului $i volumului
de reactiv utilizat pentru injectare, reactivul concentrat trebuie adaugat sub forma
unei suspensii. Concentratia de EDTA si acid citric din reactivul de decontaminare
concentrat este determinatd pe baza volumului reactorului, sau al componentei
acestuia, ce urmeaza a fi decontaminat si volumului de reactiv care poate fi injectat.

Volumul de injectie este in mod tipic dictat de catre volumul rezervorului sau
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sistemului de injectie utilizat la reactorul nuclear ce urmeaza a fi decontaminat.
Concentratia de EDTA din reactivul concentrat este determinat utilizand urmatorul
calcul:

Concentratia de EDTA din reactivul concentrat = (Cepta X Vs) + V|

unde:

Cepra este concentratia de EDTA din reactivul de decontaminare diluat (adica,
de la aproximativ 0,6 la aproximativ 3,0 g/l);

Vs este volumul reactorului, sau al unei componente a acestuia, ce urmeaza a

fi decontaminat; si

V, este volumul de reactivul de decontaminare concentrat ce urmeaza a fi

injectat.

[0039] In mod similar, concentratia de acid citric din reactivul concentrat este
determinata utilizadnd urmatorul calcul:

Concentratia de acid citric din reactivul concentrat = (Cca X Vs) + V)
unde:

Cca este concentratia de acid citric din reactivul de decontaminare diluat
(adica, de la aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2 g/l);

Vs este volumul reactorului, sau al unei componente a acestuia, ce urmeaza a

fi decontaminat; si

V, este volumul de reactiv de decontaminare concentrat ce urmeaza a fi

injectat.

[0040] Agentul de racire apa este circulat pe masura ce componentii reactivului de
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decontaminare concentrat sunt diluati pentru a forma reactivul de decontaminare
diluat. Reactivul de decontaminare diluat este apoi circulat si vine in contact cu
suprafetele care sunt decontaminate, dizolvand contaminantii radioactivi de pe
suprafata sistemului. La scurt timp dupa ce a finceput circularea reactivului de
decontaminare, coloana de rasind schimbatoare de cationi este introdusa prin
supape si solutia de racire este trecuta prin coloana pentru a indeparta cationii
radioactivi si elementele dizolvate. Reactivul de decontaminare diluat este regenerat
pe masura ce acesta curge prin rasina schimbatoare de cationi si ulterior recirculat
asa Tncat reactivul de decontaminare diluat poate dizolva mai multi radionuclizi din
sistem. Atunci cand a fost obtinut DF dorit, solutia de racire este trecuta printr-o
rasind schimbatoare de ioni in pat mixt (de exemplu, IRN150) pentru a indeparta
componentii reactivuiui de decontaminare, radionuclizii si metalele dizolvate
reziduale din sistem, reconstituind astfel agentul de racire la compozitia sa normala.
La aceasta se face uneori referire ca la etapa de "curatare" a procedeului.

[0041] Reactivul de decontaminare concentrat poate contine EDTA suplimentar
utilizat pentru conditionarea rasinii schimbatoare de cationi. Asa cum ar fi apreciat de
catre un lucrator cu pregatire de specialitate Tn domeniu, cantitatea de EDTA
necesara pentru conditionarea rasinii este, in parte, determinata de tipul (sau
eficienta) si cantitatea de rasina utilizata in procedeul de decontaminare. Cantitatea
de rasina utilizata in procedeu este determinata pe baza cantitatii de oxizi de fier si
radionuclizi estimate ca fiind prezenta in reactor sau in componenta reactorului ce
urmeaza a fi decontaminat. Cantitatile estimate de oxizi de fier si radionuclizi pot fi
determinate utilizdnd tehnici standard care utilizeaza segmente reprezentative
obtinute din conductele reactorului sau ale componentei reactorului ce urmeaza a fi

decontaminat.

[0042] Rasina cationicad schimbatoare de ioni utilizata este o rasina cationica
puternic acida (de exemplu, IRN77), pe cand rasina schimbatoare in pat mixt este in
general un amestec de rasini anionice puternic si slab acide si $i rasini cationice
puternic acide deoarece unii componenti organici sunt mai eficient indepartati pe o
rasina anionica slaba. Rasinile schimbatoare de ioni sunt consumate cét se poate de
aproape de capacitatea lor. Volumul total al rasinii schimbatoare de ioni este

determinat Tnainte de decontaminare pe baza concentratiei scontate de radionuclizi
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si metale dizolvate, si a capacitatii si eficientei pe unitate ale rasinii schimbatoare de
ioni. Un efluent din fier dizolvat si ®°Co la iesirea coloanei indicd momentul in care
este consumata coloana cationica. Altd metoda de identificare a faptului ca s-a
consumat coloana este atunci cand concentratile de radionuclizi sau elemente
dizolvate 1a iesirea coloanei sunt mai mari decat la intrarea coloanei, adica, daca a
avut loc strapungerea coloanei. Odatd consumata, coloana consumata este
evacuata prin supape si 0 coloand noua care contine rasina cationica schimbatoare
de ioni proaspatd este introdusa prin supape. Rasinile schimbatoare de ioni

consumate sunt aruncate, sau depozitate ca materiale deseuri solide.

[0043] Procedeul si sistemul de decontaminare din prezenta inventie pot fi utilizate
cu combustibil in miezul reactorului. intr-un exemplu de varianta de realizare,
procedeul si sistemul din prezenta inventie sunt utilizate in timpul opririi sau la
scoaterea din functiune a unui reactor.

[0044] Capacitatea de decontaminare a unui reactiv de decontaminare si
compatibilitatea sa cu materialele sistemului sunt elementele cele mai importante in
selectarea unui reactiv de decontaminare pentru o anumita aplicatie. Reactivul CAN-
DEREM™ fusese utilizat pentru a decontamina generatoarele de aburi la Beaver
Valley, un PWR in care un strat de oxid relativ subtire, estimat ca fiind intre 8 i 20
g/m? a fost prezent pe conductele generatorului de aburi Inconel™-600. Un
procedeu Permanganat Alcalin (AP) / CAN-DEREM™ 1in cinci etape a fost utilizat cu
succes in timpul decontamindrii. Etapa AP este o etapa de oxidare care este
necesara pentru un sistem realizat din otel inoxidabil, cum ar fi PWR, pentru a
converti Cr(lll) insolubil in Cr(VI) solubil. O etapa de oxidare (AP, HP sau NP) este
utilizata n toate decontaminarile PWR.

[0045] Totusi, reactivul CAN-DEREM™ nu este adecvat pentru utilizare in
decontaminarea generatoarelor de aburi CANDU deoarece capacitatea reactivului
este prea scdzutd. Intr-un caz a fost estimat c& au existat 100 g/m? de oxid pe
suprafetele interioare ale conductelor generatoarelor de abur ale acestui reactor

particular.

[0046] In contrast cu acesta, reactivul, procedeul si sistemul de decontaminare din
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prezenta inventie sunt utile pentru decontaminarea partii primare a generatoarelor de
aburi din reactoarele CANDU datorita capacitatii si eficientei lor ridicate. Mai mult,
sistemul de decontaminare, procedeul si reactivul din prezenta inventie nu provoaca

coroziune semnificativa componentelor sistemelor de racire.

[0047] Pentru a avea o mai buna intelegere a inventiei descrise aici, sunt expuse
urmatoarele exemple. Ar trebui sa fie inteles cad aceste exemple sunt doar in scopuri
ilustrative. Prin urmare, ele nu ar trebui sa limiteze intinderea protectiei acestei

inventii Tn nici un fel.
EXEMPLE

[0048] Tnainte de o aplicare ar trebui executate lucrari de calificare utilizand reactivul
de decontaminare din prezenta inventie si utilizdnd materiale de constructie

reprezentative.

Ar trebui determinata coroziunea a diverse materiale la mai multe concentratii de
reactivi cu i fara inhibitor de coroziune. Ca atare, o evaluare a compatibilitatii unui
reactiv cu materialele generatoarelor de aburi este componenta cheie a programului
de calificare a reactivului.

[0049] Compatibilitatea materialelor partii primare a generatoarelor de aburi cu
reactivul de decontaminare diluat din prezenta inventie a fost evaluata intr-o serie de
functionari Tn bucla. Tn plus, au fost executate teste de laborator pentru a simula
conditiile statice si de flux redus in vasul generatorului de abuiri.

EXEMPLUL 1

[0050] Au fost efectuate o serie de teste de laborator pentru coroziune in conditii
statice, pentru a determina vitezele de coroziune ale otelului carbon Monel-400 si
SA106 Gr. B in diversi reactivi de decontaminare. Monel-400 este materialul utilizat
pentru conductele generatoarelor de abur din unele generatoare de aburi CANDU, si
SA106 Gr. B este materialul utilizat pentru tevile si distribuitoarele de alimentare din
toate reactoarele CANDU. Ambele materiale sunt susceptibile de coroziune in
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conditii acide. Aceste teste de coroziune au fost efectuate la 90°C intr-o atmosfera
de azot. In aceste teste Ia reactivi nu a fost ad&ugat un inhibitor de coroziune, pentru
a obtine valori de coroziune ample. Doud concentratii de acid citric diferite (2 g/I si 20
g/l) au fost testate in prezenta a 1,8 g/l de EDTA. Vitezele de coroziune medii, pe
baza masuratorilor de pierdere in greutate in timpul testelor de 24 ore, sunt
rezumate in Tabelul 1.

Tabelul 1 : Vitezele de Coroziune (um/h) ale Otelurilor Carbon Monel-400 si SA106
Gr. B dupa Expunerea la Formulari de Reactiv

Solutia de Testare Monel- | SA106
400 Gr.B
o (pm/h) | (um/h)
CAN-DEREM™ (0,4 g/l acid citric, 0,6 g/l EDTA) 0,0007 0,51
‘ A. 2 g/l acid citric, 1,8 g/l EDTA 0,0004 2,13

B. 20 g/l acid citric, 1,8 g/l EDTA 0,002 11,3

|

C. 100 g/l EDTA, pH 9 0,018 0,14

[0051] Din datele din Tabelul 1, se poate vedea ca in toti reactivii testati coroziunea
a fost scazutd la Monel-400. In formulari acide de reactiv, viteza de coroziune a
otelului carbon SA106 Gr. B a crescut cu concentratia de reactiv. Desi coroziunea |ui
SA106 Gr. B a fost mai scizutd utilizand CAN-DEREM™ decat utilizand solutia de
testare A, reactivul din urma are o capacitate mai ridicata de indepartare a oxidului si
radionuclizilor in timpul decontamindrii. Viteza de coroziune in 100 g/l EDTA (pH 9) a
fost mica, dar aceasta formulare a fost eliminatd considerandu-se ca nu a fost

eficienta pentru dizolvarea oxidului.

EXEMPLUL 2

[0052] Diverse formulari de reactiv au fost evaluate in functionarile in bucla si testele
de laborator.

Parametrii care au fost examinati au inclus Rodine™ 31A, un inhibitor de coroziune
comercial (0,100 mg/l, 225 mg/l), concentratia de hidrazina (0 si 20 mg/l), si pH (2,2
si 3,5).

14
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Hidrazina este un agent reducator si este de asemenea utilizatd ca un captator de
oxigen. In plus, n unele teste, la reactiv au fost adaugate fier dizolvat (Fe), nichel (Ni)
si cupru (Cu) pentru a simula chimia de disociere. Vitezele de coroziune ale
materialelor din otel carbon Monel-400 si SA106 Gr. B expuse la doua astfel de

solutii in timpul functionarilor in buclad sunt rezumate in Tabelul 2.

Tabelul 2: Viteza de Coroziune (um/h) a Materialelor in Doua Teste in Bucla

Solutia de Testare Monel-400 (pm/h) ] SA106 Gr.B
| (pm/h)

A. 2 g/l acid citric, 1,8 g/l EDTA cu |

100 mg/l de Rodine™ 31A si 20 mg/l | 0,10+0,01 0,7910,05

de hidrazina

B. 2 g/l acid citric, 1,8 g/l EDTA cu

Fe/Ni/Cu 0,13%0,01 20,246, 1

I R

[0053] Tn timpul testelor in bucla, viteza liniara a reactivului prin segmentul de testare

care a continut cupoanele de coroziune a fost 3,65 m/s. Viteza de coroziune a
Monel-400 a fost mai mare in testele in bucla decat in conditiile statice ale testelor
de laborator dar a fost totusi foarte scazuta. Coroziunea lui SA106 Gr. B utilizand
solutia de testare A a fost mai scazuta decéat in testul de laborator in care nu a fost
utilizat inhibitor de coroziune. Coroziunea [ui SA106 Gr. B in solutia de testare B
neinhibata, care a continut de asemenea ioni ferici, dand nastere coroziunii ionilor
ferici, a fost mult mai mare decat in solutia inhibata.

EXEMPLUL 3

[0054) Functiondrile in buclda si testele de laborator au fost completate cu
investigarea electrochimica a coroziunii Monel-400 si otelului carbon Tn reactivul care
contine 2 g/l acid citric si 1,8 g/l EDTA ("reactivul de decontaminare diluat"). A fost
evaluata compatibilitatea materialelor generatorului de abur, sudurilor generatorului
de abur si specimenelor tensionate de otel carbon pentru a determina gradul de
coroziune generald a Monel-400 si materialelor partii primare a generatorului de abur,
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si distrugerea localizatd provocatd de coroziune, de exemplu, fisurare, corodare,
corodare intergranulara, etc.

[0055] Electrozi disc uzinati dintr-un segment al unei tevi de alimentare realizate din
SA106 Gr. B, si electrozi cilindrici din Monel-400 pregatiti din sarma Monel-400, au
fost utilizati pentru studiile de coroziune ale otelului carbon si respectiv Monel-400. in
timpul experimentelor de explorare a potentialului electrozii au fost rotiti sau la 1500
sau la 2000 rpm pentru a accelera transportul de masa la si de la electrod. Pentru
aceste studii a fost utilizata o celula electrochimica cu camasa de sticla, incalzita prin
0 baie de apa de recirculare care trece prin camasa din jurul celulei. Masuratorile
vitezelor de coroziune ale SA106 Gr. B si Monel-400 au fost realizate utilizand doua
proceduri diferite care au furnizat rezuiltate echivalente. in testele 1 pana la 11 (vezi
Tabelul 3), un potentiostat PAR-173/276 a fost utilizat pentru a comanda si varia
sistematic potentialul electrozilor metalici. Potentialele electrozilor metalici au fost
masurate in raport cu un electrod Ag/AgCl de referintd. La fiecare valoare a
potentialului aplicat electrodului metalic, a fost masurat curentul net al electrodului.
Electrozii metalici au fost polarizati la limita negativa a explorarii, -1000 mV contra
Ag/AgCl. Potentialul a fost schimbat la un regim de 0,5 mV/s, pana ce a fost atinsa
limita pozitivd a explorarii, 1000 mV contra Ag/AgCl. in testele 12 pana la 14 (vezi
Tabelul 3), a fost utilizat un potentiostat PINE AFRDE-4 pentru a comanda si varia
sistematic potentialul electrodului. Initial a fost masurat potentialul de circuit deschis
(Eoc). Incepand de la E,, electrodul a fost polarizat in mod progresiv la potentiale
mai negative. Dupa atingerea limitei negative a explorarii, electrodul a fost intors la
Eqc. Electrodul a fost apoi polarizat in mod progresiv la potentiale mai pozitive, pana
ce a fost atinsa limita pozitiva a explorarii. In timpul acestor experimente potentialul a
fost schimbat cu incremente de 20 mV. La fiecare potential a fost masurat curentul
net in regim stationar. Datele de la testele de mai sus au fost prezentate ca
reprezentari grafice semi-logaritmice ale potentialului in raport cu densitatea
absoluta ale curentului net, cunoscute in mod obisnuit ca grafice Tafel, $i densitatile
curentului au fost convertite in viteze de coroziune asa cum este prezentat in Tabelul
3. Gradul de distrugere localizatd provocata de coroziune, de exemplu, fisurare,
corodare, corodare intergranulard, etc., a fost determinat prin examinarea detaliata a
sectiunilor transversale metalografice ale specimenelor dupa expunerea la reactivul

de decontaminare diluat in functionarile in bucia.
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[0056] Rezultatele de coroziune obtinute din testele electrochimice variind

concentratia de hidrazina, pH-ul de incepere si temperatura de aplicare sunt

rezumate in Tabelul 3. In unele teste, au fost addugate 100 mg/l de ioni ferici pentru

a simula conditiile chimiei de disociere. Tabelul 3 reda conditiile de test utilizate si un

rezumat al coroziunii lui SA106 Gr. B si Monel™-400.

Tabelul 3: Teste Electrochimice pentru Determinarea Vitezelor de Coroziune ale SA
106 Gr. B si Monel-400 (Toate Solutiile de Testare au Continut 1,8 g/l de EDTA si
2,0 g/l de Acid Citric)

™

Test (Aliajul testat | Rodine Hidrazina loni pH | Tem | Viteza de
# 31A (mg/l) Ferici p. Coroziune
(mgll) (mgll) | (°C) | (um/h)

1 SA106 Gr. B | 100 20 - 225 B 92+1 | 0,21
% 100 20 - 1321 '92+1 (0,10
| 3 J SA106 Gr. B | 100 200 - 1324 [92+¢1 |0,22 B
4 SA106 Gr. B | 1000 200 - 1320 | 92+1 [0,13
L5 SA106 Gr. B ] 100 B 20 100 1320 [92t1 [84

6 SA106 Gr. B (100 200 100 3,22 ggzﬂ 6,7

7 SA106 Gr. B \- 20 - 231 [ 92¢1 |11

8 SA106 Gr. U - 20 ; 322 |92+1 |34

9 SA106 Gr.B | 100 200 - 324 |2t 0,05
(10 Monel-400 100 200 - J@,24 921 | 0,07

11 Monel-400 100 200 - Js,zz 92+1 | 0,01
%2 Monel-400 TW— - - J 225 |92+1 | 0,06

13 Monel-400 ﬁoo 20 - 7 2,25 |92+1 |0,01
| 14 [ SA106 Gr. B J 100 20 - ’ 2,25J 92+1 [0,69
EXEMPLUL 4

[0057] Tn timpul decontaminarii reactoarelor cu incarcare mare de oxizi, in solutie

poate fi eliberatd o cantitate substantiald de ioni ferici. Au fost efectuate teste de
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laborator pentru a evalua efectele ionilor ferici asupra otelului carbon in conditii de
flux redus. Au fost efectuate teste timp de 5 si 48 ore la 90°C. Concentratiile de ioni
ferici utilizate au fost 133 si 266 mg/l. Rezultatele testelor de laborator sunt rezumate
in Tabelul 4. Vitezele de coroziune au fost cu un ordin de marime mai scazute in
testele de laborator decat in testele de explorare a potentialului in care transportul

de masa a fost mai eficient.

Tabelul 4. Viteza de Coroziune (um/h) a SA106 Gr. B in Prezenta lonilor Ferici in
Solutii Continand 1,8 g/l de EDTA si 2,0 g/l de Acid Citric

Test# Durata Concentratia | Concentratia | Viteza de Coroziune
Testului Totala de Fier | de loni Ferici a
(h) (mg/l) (mgll) SA106 Gr. B
B | (um/h) |
K J 5 f 0 0 | 0,045x0,005
\‘2‘ “5 |0 0 B 0,06+0,02 |
| 3 ﬁT 133 | 0,55+0,4 |
\ 4 | 5 \ 200 133 | 0,53+0,06
( 5 f 48 J 0 0 0,033+0,003
a i J 5 J 400 266 0,44+0,03

L—FF 48 { 200 | 133 0,26+0,05
3 2 0,16% ,012j
| 8 48 J 00 J 133 +0

[0058] In functie de obiectivele decontaminérii, se fac reglari ale formularii si timpului

de aplicare in functie de materialele de constructie si tolerantele de coroziune
reziduald pentru un sistem de centrald nucleard. In plus, in timpul aplicatiei,
concentratiile de reactiv si metale dizolvate sunt monitorizate pentru a se asigura ca

decontaminarea avanseaza conform planului.

[0059] Tn timpul decontamindrii, ca rezultat al coroziunii componentilor otelului
carbon poate fi generat gaz de hidrogen. Viteza formarii de gaz depinde de multi
factori, cum ar fi daca este utilizat un inhibitor de coroziune si concentratia sa,
suprafata de otel carbon goalé disponibild, si temperatura si pH-ul de exploatare. In
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timpul decontaminarii sunt utilizate degazeificatoare pentru a indeparta gazele.

[0060] Asa cum s-a observat mai sus, in timpul calificarii procedeului pentru o
anumita aplicatie, este determinat pH-ul. pH-ul de exploatare nu este reglat in timpul
aplicatiei. Totusi, adaugarea de reactiv poate avea un impact asupra pH-ului
sistemului. PH-ul sistemului devine acid dupa ce reactivul a fost introdus, circulat si
ragina cationica schimbatoare de ioni este introdusd prin supape. Pe masura ce
radionuclizii $i metalele dizolvate sunt indepartate pe rasina cationica, solutia este
initial acida pe masura ce protonii din rasina cationica sunt introduli in agentul de
racire. In timp, totusi, pH-ul Incepe s& creascd pe masura ce mai multi dintre reactivi
formeaza complexe cu metalele dizolvate si radionuclizii. pH-ul poate varia intre 2,2

si 4,5 catre incheierea procedeului de decontaminare.

[0061] Reactivul de decontaminare diluat din prezenta inventie poate fi aplicat in
intervalul de temperaturi de la 80 la 120°C. Reactivul este stabil si eficient pentru
utilizare n acest interval de temperaturi. Temperatura de aplicare este alt parametru
care este finalizat in timpul calificarii procedeului. In general dizolvarea si vitezele de
coroziune cresc cu cresterile de temperatura. Daca procedeul este utilizat la
temperaturi mai inalte, acest lucru nu ar trebui sa aiba nici un impact asupra
eficientei rasinii schimbatoare de ioni, deoarece reactivul care trece prin sistemul de
purificare este initial racit inainte de a trece prin coloana de rasina schimbatoare de

ioni.

[0062] Durata decontaminarii utilizand reactivul de decontaminare diluat din prezenta
inventie este impusa de catre volumul sistemului, incarcarea cu oxizi, inventarul de
radionuclizi, limitele de coroziune si alte conditii de aplicare. Viteza dizolvarii oxizilor
in procedeul de decontaminare din prezenta inventie este mult mai rapida decat, de
exemplu, In procedeul CAN-DEREM™. Totusi, durata efectiva depinde de eficienta

sistemului de purificare.
[0063] in timpul decontamindrii, impuritatile eliberate sunt partial indepartate prin

fitrare Tn amonte de sistemul de purificare si partial prin coloana de rasina

schimbatoare de ioni.
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[0064] Exemplul 5

[0065] Procedeul din prezenta inventie a fost comparat cu procedeul CAN-DEREM™
in doua teste conduse utilizdnd segmente de conducte ale generatoarelor de abur
de la un reactor CANDU®.

[0066] Segmentele de conducte ale generatoarelor de abur, fiecare de 6 cm lungime,
au fost umplute cu reactivii de decontaminare, inchise cu capace la o extremitate si
scufundate intr-o baie de apa mentinutda la 90°C. Reactivii au fost lasati in
segmentele de conducta pentru o perioada de timp de 15 minute, dupa care reactivii
au fost esantionati si analizati. Au fost masurate pH-ul initial si final si concentratiile
de fier dizolvat. In plus, a fost realizatd o estimare a Tncarcarii cu oxizi utilizand cei
doi reactivi. Rezultatele rezumate in Tabelul 5 aratd ca procedeul din prezenta
inventie are o capacitate de 2,6 ori mai mare in comparatie cu CAN-DEREM™.

Tabelul 5: Rezultatele Decontaminarii Statice a Segmentelor de Conducta ale
Generatorului de Abur Indepartate de la un Reactor CANDU

Reactiv pH Initial | pH Final | Concentratia | Oxid indepértat
de Fier in 15 min
| (mg/l) _(g/im?)
CAN-DEREM™ T2,71 3,76 107 0,625
189 EDTA+20gl | 235 3,34 282 1,65
Acid Citric
| B ]

[0067] Exemplul 6

[0068] Procedeul si compozitia din prezenta inventie au fost comparate cu CAN-
DEREM™ in timpul decontaminarii segmentelor de teava de alimentare de intrare de
la un reactor CANDU. Decontaminarea a implicat utilizarea unui procedeu in trei
etape care consta din doua etape de reducere si 0 etapa de oxidare cu permanganat
alcalin (AP). Datele rezumate in Tabelul 6 arata incarcarea medie cu oxizi (g/mz),
valorile globale DF si procentajul de activitate indepartata (%AR) utilizand cele doua
procedee. Factorii de decontaminare si procentajul de activitate indepartata au fost
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calculati utilizadnd Ecuatiile (1) si (2).
DF = Activitate Initiald / Activitate Finala (Ecuatia 1)
%AR = [1 -(Activitate Finala/Activitate Initiala)] x 100 (Ecuatia 2)

Tabelul 6: Rezultatele Decontaminarii Segmentelor de Tevi de Alimentare de Intrare
Indepartate de la un Reactor CANDU

Procedeu incircarea | DF %AR

Cu

Oxizi(g/m?)
CAN-DEREM™/AP/ CAN-DEREM™ 2781+648 | 544+214 | 99,79+0,10 ‘
(1,8 g/l EDTA+ 2,0 g/l Acid Citric)/AP/(1,8 | 4827+1230 | 5205+1040 ] 99,98+0,0
g/l EDTA + 2,0 g/l Acid Citric) | J

[0069] Figura 1 si Figura 2 compara concentratia de Fe dizolvat din solutie
(prezentata ca BIX) si concentratia de fier dizolvat indepartat pe rasina schimbatoare
de ioni (AIX) in timpul celor doua procedee. in timpul apliciri CAN-DEREM™
(Figura 1), concentratia cea mai mare de fier dizolvat a fost 106 mg/l. Concentratia
de Fe dizolvat a scazut rapid pe masura ce rasina schimbatoare de ioni continand
ragina cationica puternic acida a fost introdusa prin supape.

[0070] In Figura 2, sunt prezentate concentratile de Fe din solutie (BIX) si dupa
coloana de rasind schimbéatoare de ioni (AIX) utilizdnd procedeul si reactivul din
prezenta inventie. In timpul acestui procedeu concentratia de fier initiald a fost 480
mg/l. Fierul din solutie a fost indepartat rapid la scurt timp dupa ce a fost introdusa
prin supape coloana de rasina schimbatoare de ioni continand rasina cationica

puternic acida.

[0071] Comparand Figura 1 si Figura 2, este evident ca procedeul din prezenta
inventie a fost aproximativ de 4,5 ori mai eficient in dizolvarea fierului decét
procedeul CAN-DEREM™. Ar trebui observat ci in procedeul CAN-DEREM™,
concentratiile de EDTA si acid citric au fost 600 si respectiv 400 mg/l. Concentratiile
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de EDTA si acid citric din procedeul din prezenta inventie au fost 1.800 si respectiv
2.000 mg/l. In plus, un amestec inhibitor de coroziune si un agent reducator au fost
de asemenea utilizati in procedeul CAN-DEREM™.

[0072] In Figura 3 si Figura 4, au fost comparati radionuclizii totali eliberati in solutie
(BLX) si indepartati din solutie Tn timpul procedeului CAN-DEREM™ si procedeelor
din prezenta inventie. Concentratiile de radionuclizi totali indepartati in timpul acestor
procedee au fost 1,7 x 10°° uCi/ml si respectiv 7,0 x 10°° uCi/ml, adica, concentratiile
de radionuclizi totali indepartati in timpul prezentului procedeu a fost un factor de
patru ori mai mare decat cel din etapa CAN-DEREM™.

[0073] Inventia fiind astfel descrisd, va fi evident ca aceasta poate fi modificata in
multe moduri. Astfel de variante nu trebuie privite ca o indepartare de spiritul si
intinderea protectiei inventiei, si toate aceste modificari asa cum ar fi evidente unei
persoane cu pregatire in domeniu sunt intentionate a fi incluse in intinderea

protectiei inventiei a urmatoarelor revendicari.

Variantele de realizare a prezentei inventii pentru care este revendicata o proprietate

sau autorizatie exclusiva sunt definite dupa cum urmeaza:
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Revendicari

1. Reactiv de decontaminare concentrat pentru injectare, intr-un volum de injectie V|,
intr-un reactor nuclear, sau o componenta a acestuia, reactorul nuclear mentionat,
sau componenta acestuia avand un volum Vg, in care reactivul de decontaminare
concentrat mentionat este o suspensie apoasa cuprinzand EDTA la o concentratie
de ((aproximativ 0,6 la aproximativ 3,0 g/l) x V) + V, si acid citric la o concentratie de
((aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2 g/l) x Vs) = V,.

2. Reactivul de decontaminare in conformitate cu revendicarea 1 in care raportul
EDTA: acid citric este intre 1,5:1 si 3:1 in greutate.

3. Reactivul de decontaminare in conformitate cu oricare dintre revendicariie 1 si 2,

care cuprinde n plus un inhibitor de coroziune.

4. Reactivul de decontaminare in conformitate cu revendicarea 3, in care inhibitorul
de coroziune este Rodine™ 31A.

5. Reactivul de decontaminare in conformitate cu revendicarea 3, in care inhibitorul
de coroziune este un amestec de sulf si inhibitor de coroziune fara halogenuri.

6. Reactivul de decontaminare in conformitate cu oricare dintre revendicarile 1-4,

care cuprinde in plus un captator de oxigen.

7. Reactivul de decontaminare in conformitate cu revendicarea 5, in care captatorul

de oxigen este hidrazina.

8. Reactivul de decontaminare in conformitate cu oricare dintre revendicarile 1-6,
care cuprinde in plus un reactiv reducator.

9. Reactivul de decontaminare in conformitate cu oricare dintre revendicarile 1-8 in
care concentratia de EDTA este ((aproximativ 1,8 g/l) x Vs) = V, si concentratia de
acid citric este ((aproximativ 2,0 g/l) x Vs) = V.
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10. Reactivul de decontaminare in conformitate cu oricare dintre revendicarile 1-9,
pentru utilizare in decontaminarea unui sistem primar de transport al caldurii sau de
racire al unui reactor CANDU.

11. Procedeu de decontaminare a unui sistem primar de transport al caldurii, de

racire, sau de transport al apei al unui reactor nuclear cuprinzand:

injectarea unui reactiv de decontaminare in agentul de racire circulant din sistemul
mentionat pentru a forma o solutie de reactiv diluata in care este prezent EDTA intr-
o concentratie de la aproximativ 0,6 la aproximativ 3,0 g/l si este prezent acid citric

intr-o concentratie de la aproximativ 0,4 la aproximativ 2,2 g/l;

circularea solutiei de reactiv diluate mentionate pentru a dizolva depunerile
contaminate din acesta;

trecerea solutiei de reactiv diluate mentionate printr-o rasina schimbatoare de cationi
pentru a colecta cationii si radionuclizii dizolvati, pentru a regenera solutia de reactiv
diluatd mentionata;

recircularea solutiei de reactiv regenerate mentionate prin sistemul mentionat; si

trecerea solutiei de reactiv diluate mentionate prin rasina schimbatoare de ioni in pat

mixt pentru a indeparta reactivul de decontaminare mentionat din sistemul mentionat.

12. Procedeul in conformitate cu revendicarea 11 in care raportul EDTA:acid citric in
solutia de reactiv diluata mentionata este intre 1,5:1 si 3:1 in greutate.

13. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicarile 11 si 12, in care
reactivul de decontaminare mentionat cuprinde de asemenea un inhibitor de

coroziune.

14. Procedeul in conformitate cu revendicarea 13 in care inhibitorul de coroziune

este sau Rodine 31A sau un amestec de sulf si inhibitor de coroziune fara halogenuri.
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15. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicarile 11-14, in care reactivul

de decontaminare mentionat cuprinde de asemenea un captator de oxigen.

16. Procedeul in conformitate cu revendicarea 15 in care captatorul de oxigen este
hidrazina.

17. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicarile 11-16, in care reactivul
de decontaminare mentionat cuprinde de asemenea un reactiv reducator.

18. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicarile 11-17 in care solutia de
reactiv diluata mentionata cuprinde EDTA in concentratie de aproximativ 1,8 g/l si
acid citric intr-o concentratie de aproximativ 2,0 g/l.

19. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicarile 11-18 in care sistemul
primar de transport al caldurii sau de racire face parte dintr-un reactor CANDU, un

PWR sau un BWR.

20. Procedeul in conformitate cu oricare dintre revendicérile 11-19 in care reactorul

nuclear este oprit.
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Concentratie de Radionuclizi Totali (uCi/ml)

a-2013-00111 - - 3

2 1 -07- 2019
1.80E-05 "

& Total BIX
1.60E-05 Lﬂ@v
1.40E-05 1L |
1.20E-05

*
1.00E-05 +—
8.00E-06
6.00E-06
4.00E-06 T — &
2.00E-06 A

o< ©
0.00E+00 O—O>— —O>—O——— OO

0 5 10 15 20 25
Timp (ore)
Figura 3

29



Concentratie de Radionuclizi Totali (uCi/ml)
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