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Kivonat

A taldlmdny tdrgya eljdrds kis és kOzepes aktivitds-
szinti atomerodmiivi radioaktiv hulladékoldat feldolgozdsdra
a hulladékoldat kémiai lecsapdasdval, szirésével, az oldott
sdkra szelektiv forditott ozmdzisos elvdlasztdsdval és ion-
cseréjével, olymddon, hogy a legfeljebb 50 kg/m3 bdérsav-
tartalmu hulladékoldatot eldzetes bepdrlds utdn kémiai lecsa-
pdsnak, lilepitésnek és dekantdldsnak vetjik ald, majd
sziirjiik és pH bedllitds utdn bdrsav/nitrdt-szelektiv for-
ditot ozmézisos szétvdlasztdban egy bdrsavas és egy nitra-
tos dramra bontjuk; a bdérsavas dram maradék radioaktiv és
nitrdt szennyezését ioncseréldben levdlasztjuk és a tiszta
bérsavas dramot elvezetjik; a nitrdtos dramot két- és tobb-
vegyértékii ionokra szelektiv forditott ozmdézisos szétvdlasz-
tdban egy radioaktiv dramra és egy tisztitott nitrdtos dram-
ra bontjuk; a radiocaktiv dramot a kémial lecsapdshoz visz-
szavezetjik; a tisztitott nitrdtos dram maradék radioaktiv
szennyezését ioncseréldben levdlasztjuk és a tiszta nitrdtes
dramot elvezetjik.

A taldlmdny kiterjed az eljdrds megvaldésitdsdra

alkalmas berendezésre is.

//t'ajzlap fstraval jellemz®
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A taldlmdny tdrgya eljdrds és berendezés atomerdmiivek-
ben képzbdl kis és kozepes aktivitdsszintii radioaktiv hul-
ladékoldat feldolgozdsara,

A kis és kiOzepes aktivitdasszintii radioaktiv hulladékon
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynbkség.utmutatésa szerint, rend-
re 3,7 x 10° Bq/dm’ és 3,7 x 10%% Bq/dw’® radicaktivitdsu
hulladékoldatokat értiink,

A fentiekben jelzett radioaktiv- hulladékok a - kémiai
szempontbdl nyomnyi mennyiségii - radiocaktiv szennyezdkon
tulmenben elsdsorban bérsavat, alkdli-nitrdtokat, alkdli-hid-
roxidokat, a korrdzids termékekbdl - és egyéb forrasbdl -
szdrmazd kolloidokat, vizkeménységet okozd kalcium-, magné-
ziumsdkat, .esetenként szerves anyagokat - oxdlsav, citrom-
sav, stb, illetve ezek séit -, permangandt redukcids bomlds-
termékeit, tovdbbad egyéb szervetlen sdkat - szulfdtokat,
foszfatokat, karbondtokat - tartalmazhatnak, A hulladékol-
datokban uralkodé pH &ltaldban lugos /pH = 8-9/, de eseten-—
ként savas is lehet.

Nyilvanvald, hogy a meglehetdsen Osszetett és valto-
zékony oOsszetételil és‘koncentréciéju folyékony radioaktiv
hulladékok feldolgozdsa nem egyszeril feladat, tekintve,
hogy 2 darab VVER-440 tipusu reaktorblokk iizemeltetése sordn
évente képz8dd folyékony radioaktiv hulladék térfogata el-
érheti a 40 000 mo-t is, a tervezési adatok szerint.

A folyékony radioaktiv hulladékok specidlis kezelést,
tdroldst, szildrd mdtrixba ttrténd bedgyazdst /szildrditdst/
és végleges elhelyezést /temetést/ igényelnek, amit egész-
ség- és kornyezetvédelmi okokbdl irmak eld. A specidlis bd-

nédsméd Séridsi koltségeket emészt fel, nemzetkozi adatok sze-
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rint 1 m’ szildrditott betonhulladék feldolgozdsi és téro-
14si koltsége kb, 3 000 @, ami a jelenlegi beruhdzdsi és
egyéb kbltségek novekedési liteme mellett rohamosan emelkedik,
ezért az atomerdmiivek erbsen érdekeltek a radioaktiv hulla-
dékok térfogatdnak csakkentésében;

Az ismert és gyakorlatban alkalmazott eljdrdsok be-
parlast, esetleg kisebb kémiai beavatkozdst alkalmaznak
/185 105, szdmu és 192 209, szdmu magyar szabadalmi leird-
sok/ a folyékony radioaktiv hulladékok térfogatdnak csokken-
tése érdekében, Ezen mbédszerek hatékonysdga azonban korli-
tokba iitkdzik, nevezetesen a hulladékoldat sdétartalma be-
hatdrolja a szildrditott végterméknek az elérhetd minimdlis
mennyiségét, tekintve, hogy a szildrditott végtermék sdkon-
centraciéja - mechanikai tulajdonsdgok és a radioaktivitéds
kilugozdéddsi hajlama miatt - erdsen korldtolt, cementmdt-
rix esetében a megengedett sdkoncentridcid maximdlisan
15-20 tomegs lehet.

Ezen felismerés alapjan a tovabbi térfogatcsskkentés
érdekében a 3446/84; alapszamu magyar szabadalmi bejelen-
tés a radioaktiv hulladékoldatok /nem radioaktiv/ inaktiv
so6tartalménak csdkkentését irdnyozza elé; A hivatkozott el-
jards - mint egyik legkorszeriibb és legdltaldnosabban al-
kalmazhaté eljdrds - kiUlonbdzd, egyébként ismert elvidlasz-
tdsi médszerek -~ csapadékos elvdlasztds, bepdrlds, sazlirés,
ultrasziirés, ioncserés tisztitas, kristdlyositds és fordi-
tott ozmdzis - kombindcidjaval a radioaktiv hulladékbdl
hérom termékdramot 411lit els, nevezetesen ujrahasznosit-
hatd bérsavat, nem radioaktiv ipari séhulladékot és a kiin-

duldsi hulladék sdétartalmdnak legfeljebb felét magdba fog-
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1lalé radioaktiv hulladékot.,

A 195 967. szdmu magyar szabadalom tisztitott bdrsav
kinyerésére vonatkozik atomerdmiivi hulladékoldatokbdl hi-
romlépcsbs, csak meghatdrozott kapcsoldsu hdromlépcsds for-
ditott ozmbzis berendezéssel és specidlis, hidrokarbondt
ciklusban lizemels, legaldbb két tartdlybdl 4116 anioncserdls
oszlopokkal. Az eljdrds hdtrdnya az, hogy csak legfeljebb
10 g/dn’ bérsavat és alkdli-nitrdtot tartalmazé, gyakorlabio
lag teljesen lebeglanyag-mentesitett hulladékoldatokra al-
kalmazhaté, amelyek az atomerdmiivi gyakorlatban a legrit-
kdbban fordulnak eld, Hétrdnya emmek az eljirdsnak még,
hogy a bebetonozdsra keriild radioaktiv hulladék az Ssszes
nitrdtok és a bérsav 20-25 %dt is tartalmazza, ezzel a be-
ton tomegét és a kilugozdsi veszélyt noveli,

A taldlmény célja a fenti hétrdnyok kikiiszobolése,
vagyis a radioaktiv hulladék és az inaktiv sétartalom elvi-
lasztdsdnak javitdsdval a sziikséges beton tomegének csikken-
tése.

A taldlmény feladata olyan eljérds kidolgozdsa, amely
lehetdvé teszi az atomerdmiivi radioaktiv hulladék hatékony
feldolgozdsdt, kozelebbrll, a vegyszerigény cstkkentését, a
radioaktiv csapadék hatékonyabb elvdlasztdsit, az anyagdra-
mok mérséklését, a nehézkes elvdlasztdsi 1épések, igy kris-
télyositds kiiktatdsdt és az egyes elvdlasztdsi miiveletek
miszakilag és gazdasdgilag elénydsebb kombindecidjit,

A taldlmdny tdrgya tehdt eljdrds kis és kbzepes aktivi-
tdsszintil atomerdmiivi radioaktiv hulladékoldat feldolgozé-
sédra a hulladékoldat kémiai lecsapdsdval, sziirésével, az

oldott sdkra szelektiv forditott ozmdzisos elvilasztisdval
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és ioncseréjével, olymdédon, hogy a legfeljebb 50 kg/m3
bérsavtartalmu hulladékoldatot eldzetes bepdrlds utdn kémiai
lecsapasnak, iilepitésnek és dekantdldsnak vetjikk ald, majd
szlirjik és pHd bedllitds utdn bérsav/nitrdt-szelektiv for-
ditott ozmbézisos szétvdlasztéba egy bdérsavas és egy nitréd-
tos 4ramra bontjuk; a bérsavas dram maradék radioaktiv és
nitrdt szennyezését ioncserélében levdlasztjuk és a tiszta
bérsavas dramot elvezetjilk; a nitrdtos dramot két- és
tobbvegyértékil ionokra szelektiv forditott ozmdézisos szét-
védlasztéban egy radioaktiv dramra és egy tisztitott nitrd-
tos dramra bontjuk; a radioaktiv dramot a kémiai lecsa-
pashoz visszavezetjik; a tisztitott nitrdtos dram maradék
radioaktiv szennyezését ioncseréllben levdlasztjuk; és a
radiokémiailag tiszta nitrdtos dramot elvezetjiik.

A taldlmény térgya tovdbbd berendezés a fenti eljdris
megvaldésitdsdra, amelynek jellemzd vondsa, hogy a hulladék
oldat fogaddtartdlydhoz bepdrld csatlakozik, amely részben
tdroldtartdllyal, részben kation- és anioncseréldén keresz-
tUl ellendrzé tartdllyal van osszekotve; a tdroldtartdly=-
hoz reaktoredény, szird, pH-bedllitd ioncseréld, mikrossziird
és forditott ozmdzisos szétvdlasztd egység kapcsolddik; a
forditott ozmdzisos szétvalasztd egység egyrészt kation- és
anioncseréldvel, mdsrészt dtmeneti tdroldtartdllyal és mé-
sodik forditott ozmdzisos szétvadlasztd egységgel van Sssze-
kotve; a2 mdsodik forditott ozmdzisos ézétvélaszté egység
egyrészt szelektiv ioncseréldvel, kouplexképzd ioncseréldvel
és mdsodik ellendrzd tartdllyal, mdsrészt misodik dtmeneti
taroldtartdllyal van Osszekdtve, amely a tdroldtartdlyhoz

csatlakozik,
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A taldlmdny szerinti berendezést az 1. 4bra mutatja,
az &4brdn alkalmazott jeldlések a kdvetkezdk:

1 fogadétartdly

2 beparld

3 tdroldtartdly

4 reaktoredény

5 szlird

6 pH-bedllitdé ioncseréls

7 mikroszird

8 forditott ozmézisos szétvdlaszts
9 kationcseréld
10 anioncseréld

11 dtmeneti tdroldtartdly

12 mdsodik forditott ozmdzisos szétvdlaszts
13 szelektiv ioncseréld
14 komplexképz6 ioncseréld
15 mdsodik ellendrzftartdly
16 mdsodik dtmeneti tdroldtartdly
17 kationcseréld
18 anioncserélsd
19 ellendrzotartdly
B termékdram
BE hulladékoldat
BP maradék részaram
80 tiszta bérsavas dram
Csl-Csa csapadék

1° E2 ipari hulladék
I CS-1, ICS-2 kimerilt ioncseréls

K1 nitrdtos dram
K2 radioaktiv &dram
KO kondenzdtum

Ll-L3 lugoldat
NI egyesitett nitrdtos &ram
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bérsavas dram

tisztitott nitrdtos dram
radioaktiv hulladék

savas regenerdtum

lugos regenerdtum

REC~3 visszavezetett &dram
részaram

savoldat

suritmény

Ulepitett hulladékoldat

TK, TKl’ TK2 higitdé oldat

Vi

n Vvegyszer

Az dbrédn szerepld egységek nem egy késziléket jelol-

nek. A kapacitds fokozdsa vagy a ledllds nélkili tisztitias

érdekében lehet6ség van arra, hogy tobb azonos késziléket

épitsiink be egy egységen beliil, akdr soros, akdr parhuzamos

kapcsoldssal.

Az atomerdmiiben mikodés kdzben keletkezf readioaktiv

hulladékoldatok fébb tomegikben kilonbdz4 eredetiiek:

bérkoncentrdcid -vdltoztatdsdabdl eredd, szervezett szi-
vdrgdsbdl adédé, alapvetfen bdrsavat és primerkori fel-
aktivdlddott korrozids termékeket tartalmazd ocldatok;
ioncseréld szirdk fellazitdsdbdl, regenerdldsdbdl és
mosdsdbdl szarmazd, savas, lugos, Osszességiikben alkég-
li-nitrdt- és bdrsavtartalmu radioaktiv oldatok;
dekontamindldsbdl eredd, NaOH, KMnD4 és redukcids ter-
mékei , HNO 5, HBBDB’ oxdlsav és/vagy citromsav, illetve

ezek egymdsrahatdsdbdl addédd zagyos sdoldatok;



- szervetlen szivdrgdsok és egyéb forrdsok legkiilosnbozdbb
osszetételll oldatai.

A fenti oldatokat kiilon-kiilon, tehdt szelektiven gyiijt-
ve, jelentds koltség/vegyszertakaritds addédhat, amelynek
az dra a nagyobb tartdlyparksziikséglet,

Eljdrdsunk mind az egylittesen, mind a szelektiven gyiij-
tott radioaktiv hulladékoldatok feldolgozdsdra egyarant al-
kalmas, amelynek elsS8 lépése a hulladékoldat tovédbbfeldolgo-
zds szempontjadbdl eldnyss sdkoncentricidjdnak bedllitdsa:

Az 1, dbra szerinti 1 fogaddtartdlyban, elényssen sze-
lektiven Osszegyijtott hig 0,5-2 kg/m3 és/vagy e feletti sé-
koncentridcidju hulladékoldat bdérsav koncentracidjédt a 2 be-
parldban bepdrldssal, eldnydsen 10-15 kg/ms, de legfeljebb
50 kg/m3 bdérsav koncentrdcidtartomanyba allitjuk be, ezdltal
jelent8s mértékben csokkenthetd a radioaktivitdst megksts
csapadékok tomege, ugyanakkor csokken a feldolgozdsra szol-
gdld berendezés szikséges kapacitdsa,

A siiritményt /SU/ a 3 tdroldétartdlyban gyiijtjiik.

A kondenzdtumot /KO/ a 17 kationcseréldén és a 18 an-
ioncseréldn keresztiil a 19 ellendrzétartdlyba juttatjuk, a
radioaktivitds mértéktil fiiggben, lizemzavar esetén a REC-1
anyagdrammal jelolt dgon visszajuttatjuk a kondenzatumot
az 1 fogaddtartdlyba, egyébként a tiszta kondenzdtumot a
hulladékfeldolgozé-rendszerbél'kiengedjﬁk /E1 ipari hulla-
déx/, illetve egy részét /TK anyagdram/ higitd és ©blitd-
vizként /TKl’ TKZ/ hasznositjuk.

A tdroldétartdlybdl a 4 reaktoredénybe adtfejtjik a fo-
lyékony radioaktiv hulladékoldat-koncentrdtumot; igy a
4 reaktoredényben folyd miiveletektdl fiiggetleniil a 3 tédrold-
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tartdlyban zavartalanul gyiijtjik a siiritményt. ElegendGen

nagy, 250-=500 m> térfogatu 3 tdroldtartdly esetében - a

gyakorlati tapasztalat szerint = a hig hulladékoldat

tsszetételében mutatkozé ingadozdsokat 1etompitvé, altald-
ban gyengén lugos, pH = 7-9 értékii siiritményt kapunk, Ha

a siiritmény pH-ja ettSl eltérd, a kémiai kezelést pH bedl-

litdssal kezdjik és az aldbbiak szerint végezzik a Vq, Vo,

V3 oo V, Vegyszerek sziikség szerinti adagoldsival:

-  pH bedllitdsa 7-9 tartomdnyba, eldénytsen pH = 8 érték-
re, szikség szerint lug, eldnydsen NaOH vagy dsvényi
sav, eldnyosen HZSO4 és/vagy HNO3 adagolasaval;

- agz oldat dekontamindldsa és kolloidmentesitése céljé-
bél példdul az aldbb felsorolt csapadékokat képzd vegy-

szereket adagoljuk meghatdrozott sorrendben és mennyi-

ségben:
Sorrend Csapadék, vegyszer mmél/m3 Megjegyzés
hatdrok célszeriien
K Me [Fe/oN/ T 0-200 70  ahol: ;c:g:g
Me=Cu§I, 002+,
Zn
Fe/OH/3 0-200 70
Bago, | 0-1000 200
MnO /OH/ 200-4000 1100 ahol: z=1-2
1-4 4 és csapadékképzé
egyrészt, KMnO,,
masrészt redu-
kdldészer, célsze-
riien oxdlsav, cit=-
| romsav, H,0,
5 H202 0-100000 2000
6 nemionos 0-50% 3* % koncentrdcié g/m3

polielektrolit
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A K4[?e/CN/67 X 3H,0 /sdrgavérlugsé/ a radioaktiv
hulladékoldatban 1évé Co-, Fe-, Mn-ionokkal csapadékot
képez, a dekontamindlé hatdst Fe/III/-sb, eldnyssen
Fe/N03/3 x 9H,0 adagolasaval fokozzuk, amely fdleg a Fe és
Co izotépok, valamint a llOAg levalasdt segiti el§, Réz/II/-

~-ionok, elénydsen CuSO, x SH,0 adagoldsédval CuZZFe/CN/é7

4
csapadékot vdlasztunk le, ami nagy hatékonysdggal megkdti a

Cs-ionokat az egyébként alkalikus kozegbdl.

A sdrgavérlugsébdl lényegében egy vegyes KXMey[?e/CN/67

ferrocianid csapadékot vdlasztunk le, ami a 55-59Fe, 58-60

Co,
lOAg radioaktiv ioztdpokat, illetve ezek-
nek legaldbb 98 %-at nagy hatékonysdggal megksti a hulladék=-
oldatbél, Ba-sé, elénySsen BaCl, x 2H,0, vagy Ba/N03/3 ada-
goldsdval, valamint szulfdt-ionok adagoldsdval BaS0, csapa-
dékot vdlasztunk le az oldatban, amely csapadék a Sr ra-
diocaktiv izotdp megkotésére alkalmas.

A huliadékoldat osszetételétsl fiiggben, ha nincs ol-
dott Ca-, Mg-s6 az oldatban, oxdlsav adagoldsa szlikségtelen,

A KMnO4 a "fglosleges" oxdlsavat, ami nem képez csapa-
dékot, C0,-d4 oxiddlja. A H,0, lugos kozegben gyorsan,
10-15 perc alatt redukdlja KMnO 4% és MnO/OH/, nagy fajla-
gos feliiletii csapadék valik le, ami a radioaktiv izotdpokat
szintén megksti az oldatbdl, tovdbbd az oldatban lebegsd
kolloid részecskéket is magdval ragadja.

A csapadék iilepedésének /koaguldltatds/ elbsegitése
céljébdl nem ionos polielektrolitot adunk a hulladékoldat-
hoz,

A kémiai kezelés folyamdn az oldatot keveréssel,

1-5 levegd/oldat Srdnkénti térfogatarannyal végzett levegd-
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befuvdssal homogenizdljuk, ami egyben a Mn.O/OH/X csapadék
képzbdését /oxiddcid/ is elbsegiti. A polielektrolit hozzd-
addsa és az oldat homogenizdldsa utdn a keverést, azaz a
levegb8befuvdst ledllitjuk és a csapadékot iilepitjik. A
fentiek szerint eldallitott csapadék iilepedési sebességét
1,5-2 m/h-nak taldltuk,

Az {ilepitett csapadék /Csl, Cs4/, amely tartalmazza a
radioaktivitdsnak legaldbb 98 %-4t, kivéve a triciumot, anyag-
dramként az R radioaktiv hulladékba keriil,

Az {lepitett hulladékoldatot /SUD/ a 3 mikron pdrus-
méretii 5 sziirén keresztiil megsziirjiikk a lebegbanyagtdl abbdl
a ¢élb6l, hogy a 6 pH-bedllitd ioncseréldén ne okozzon elto-
médést a csapadék, ha annak egy részét a folyadékaram magdval
ragadja.

A szﬁrSn fennmaradd csapadékot a 4 reaktoredénybe oblit-
jik vissza a Cs,-vel jeldlt anyagdaram gyanant.

Tekintettel arra, hogy a radioaktiv hulladékoldat-kon-
centrdtum kémhatdsa, a tapasztalat szerint, lugos és¢Esapa-
dék  dekontamindldst is pH = 8 kdrnyezetében taldltuk opti-
mdlisnak, ugyanakkor a bdrsav/nitrdt elvdlasztds pH = 4-5
kornyezetében optimdlis, ezért az 5 sziirdérél a lejovd sziir-
lemény kémhatdsdt pH = 8-rél pH = 4-5 értékre kell bedllita-
ni, Ha az oldathoz a pH bedllitds céljdbdl erls asvanyi sa-
vat adndnk, akkor ezzel a bdérsav mellett eredendben meglévés
alkdli-nitradt szennyezd anyagok mennyiségét tobbszdrosére
névelnénk és a késdbbi tisztitdsi miiveleteket megnehezite-
nénk, Ezért a pH bedllitdst hidrogén-formdra hozott kation-
cseréld gyantdn végezzik, Az SUD dram egy ré =ét a BP meg-

keriild dgra visszilk és ezzel a lugos oldattal egyesitjik a
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6 pH-bedllité ioncseréldérdl lejovs savas S, részaramot,
Az S, és BP térfogatardnyok bedllitdsdval, amely ardny a
hulladékoldat-koncentrdtum lugossdgatdl fiigg, a kivanatos
PH = 4-5 értéket 4dllitjuk be.

A 6 pH-bedllitéd ioncseréld regenerdldsdhoz szikséges
S, savoldatot, elénydsen salétromsavat az Ry régenerétum~
vonalon keresztil az NI egyesitett nitrdtos dramba visszik
anélkiil, hogy szennyeznénk a B0 bdérsavas aramot.

A 8 forditott ozmdézisos szétvdlasztd eldétt a membrin-
védelem céljdbdl sziikséges a 7 mikrossziiré beiktatdsa, amely-
nek pérusmérete célszeriien 1-0,1 mikron, Ez kisziri az
elmorzsdldédott ioncserélsd gyantarészecskéket, mikrokolloi-
dokat, baktériumokat, ami kdros lehet a membrén miikcdése és
élettartama szempontjédbdl, |

Az ioncserés pH-bedllitds kovetkeztében a bérsav/nit-
rat elvdlasztdsdra elegendbnek bizonyult egy egy- vagy két-
fokozatu 8 forditott ozmézisos szétvdlasztd egység. A 8
bérsav/nitrit szelektiv 8 forditott ozmdézisos szétvalasztd
egységbe betdpldlt B termékdramban a viz kb, 90 %~a permed-
tunként /Pl bérsavas dram/ dthatol a membrénon és a permed-
tum a bdrsavnak 78-80 %-it, ugyanakkor a nitrdtoknak mind-
bssze ~18 %=3it tartalmazza, Ez teszi lehetdvé a bérsav gaz-
dasdgos visszanyerését a hulladékoldatbdl. Igy lényegében
a 8 forditott ozmdzisos szétvalasztd egységgel egy bdérsavban
dus Py és egy nitrdtokban dus Xq anyagdramot dllitunk eld
a hulladékoldatbdl,

AP, bérsavas dramot tovdbbi tisztitds céljabdél az R-H
formdju 9 kation-, illetve R-OH formdju 10 anioncseréldre

visszik és a bérsav "végleges", N0;<(O,l % /m/m/ nitrit-
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mentesitést ioncseréldvel valdsitjuk meg. /A membrdnos
elétisztitdsra azért van sziikség, mert egyébként tul scx
Ry R3 regenerdtum képzldne, igy viszont csak a maradvany
nitratot szlikséges a 9, 10 ioncserélékre vinni./

Az ioncseréldékrdl lejové BO tiszta bdérsavas dram uy
rahasznosithatd mindségii bdérsavoldat,

A 9 kationcseréldt S, savoldattal, eldénydsen HNO3-a1
a 10 anioncseréldt pedig Iq lugoldattal, eldényosen KOH-al,
elénydsen ellendramban regensrdljuk,

ARy, Kj, Ry, R3 dramokat egyesitjiik az NI egyesitett
nitrdtos anyagdramban és a 11 dtmeneti tdroldétartdlyban
gyujtjuk, ahol az Rl, R2 savas regenerdtumok R3 lugos regene-
rédtummal reagdl, és a regenerdldsok iddben szakaszos volta
miatt fellépd pH-ingadozds kiegyenlitddik, de végeredmény-
ben erdésen savas lesz az NI egyesitett nitrdtos 4ram hatédsa,
ezért L, lugoldattal, elénydsen NaOH adagolassal az oldatot
PH = 4-5 értékig semlegesitjik, majd az NI dramot a TK, tisz-
ta kondenzadtumnak a felhaszndldsdval legfeljebb 15 kg/m3
sbkoncentricidé értékig, sziikség szerint, higitjuk.

A tobbvegyértékii ionokat a 12 mdsodik forditott ozmdzi-
sos szétvalasztd egységgel levalasztjuk., Ez a mdsodik for-
ditott ozmbzisos szétvdlasztd egysézg a két- és tobbvegyér-
tékii ionokra legaldbb 90, célszeriien minél nagyobb szédzalé-
kos rejekcidval, ugyanakkor az alkdli-nitrdtokra és a bérsav-
ra minél kisebb vissé%artéssal bir,

A nyomnyi mennyiségii tobbvegyértékii ionok, jellemzlen

2+ 2+ 2+

2
, Feot, co?t, srlt, ca’t

+ . , 2 ’
2 ionok elvalasztasara

Mn y Mg

azért van szikkség, mert ezzel a 14 komplexképzd ioncseréld

kapacitdsdnak jobb kihaszmildsdt, azaz az ioncseréld teher-
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mentesitését segitjiik eld, tekintettel arra, hogy az Mn2+,
Fe>*, ca®" ionok dsnté hdnyada nem radioaktiv, tovibbd a Ca2*,
Mg2+ vizkeménységbll szdrmazd ionok szintén indokolatlanul
terhelnék a komplexképzd ioncserdéldt.

Az NI egyesitett nitrdtos dramot az egyfokozatu 12
médsodik forditott ozmézisos szétvilasztd egységgel K, raclo-
aktiv dramra és P, tisztitott nitrdtos dramra bontjuk. A
koncentrdtum /K2/ az NI térfogatdram mintegy 10 %&ban tartal-
mazza a tobbvegyértékii radioaktiv és nem radiocaktiv ionok
legaldbb 90 %-3t a belépd bérsav és nitrédtok /inaktiv sdék/
mintegy 20 %-a mellett, A permedtum /P2/ tartalmazza az anyag-
drammal belépd inaktiv sdék, bérsav és nitrdtok kb, 80 %=&t
és a NI térfogatdram hozzdvetSlegesen 90 %-4t.

Az elsésorban nitrdtokat és kevés bdrsavat tartalmazd
P, tisztitott nitrdtos dram végsS dekontamindlésdt, azaz a
radioaktivitds nyomainak eltdvolitdsdt a 13 és 14 szelektiv
ioncserélfkkel valésitjuk meg., A 13 szervetlen ioncseréld egy-
vegyértékii ionokra, elsdsorban Cst és Ag" ionokra alkalikus
kdzegben is szelektiv KZMe/Fe/CN/6/ édltaldnos képlettel jelle-
mezhetl szervetlen ioncseréld, amelynek miikksdését pH = 4-6

tartomdnyban taldltuk optimdlisnak,

2+ 2+

A két- és tobbvegyértékii ionok, mint Co®¥, Fed*, sr
nyounyi mennyiségét 14 komplexképz8 ioncserélén kotjiik meg.
A gyanta miikodését 9OSr2+—ra, mint kiilondsen veszélyes ra-
dioaktiv szemnyezbre vonatkozdan mintegy pH = 8 kdornyezetében
talédltuk optimdlisnak, ezért Ly lugadagolédssal, célszeriien
NaOH-al mintegy pH = 8-ra allitjuk be az oldat kémhatdsit,

A 13, 14 szelektiv ioncseréldkkel biztosithatd, hogy

az elbirdsnak megfeleld aktivitdsszint ald legyen cstkkent-
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hetd a P, tisztitott nitrdtos dram radioaktivitdsa,

A 15 ellendrzé tartdlyba gylijtés és ellendrzés utdn
P, tisztitott nitrdtos dram a megfeleld aktivitdsszint alatt
nem radioaktiv E, ipari hulladékként tdvozik a rendszerbdl
a nitrdtos termékdram, és ha emnek aktivitdsa valamilyen mii-
szaki hiba miatt nem felel meg a szabvdnyos értéknek, akkor
a REC-2 &gon visszajuttatjuk az oldatot a 3 tdroldtartdlyba

Az ICS-1l és ICS-2 kimeriilt ioncseréld az R radioaktiv
hulladékba kertil, A kimeriilt gyanta térfogata - a nagyfoku
szelektivitds és az ezt megeldzd csapadékos dekontamindlds
és 12 egység beiktatdsa miatt - egy szokdsos 1000 MW-os
atomerdmii esetében maximum 1-2 m3/év.

A X, radioaktiv dramot, ami koncentrdltan tartalmazza
a radioaktiv izotdépok egy bizonyos részét, a 16 mdsodik &t~
meneti tdrolétartdlyba vezetjilk, ahol az oldat sdékoncentri-
cidjat TK, tiszta kondenzdtummal - sziikség szerint - higit-
juk és célszeriien mintegy 15 kg/m> értékre &1litjuk be. A
megfeleld sdékoncentrdcidju oldatot a REC-3 dgon keresztiil a
feldolgozds elején 1évé 3 tdroldtartdlyba tdpldljuk, aminek
révén ismételt csapadékos dekontamindldsmak vetjikk ald az
eldz6ekben leirtak szerint,

A fenti miiveleti 1lépések ugyan dnmagukban ismertek,
azonban ezeknek a taldlménynak megfeleld, célszerii kombind-
cidéja olyan uj eljdrdst eredményez, amely a bedgyazands ra-
dioaktiv hulladék tomegét szakember szdmdra eldre nem lathatd
mértékben cstkkenti és ezdltal lényegesen foliilmulja az eddig
ismert eljardsok miiszaki-gazdasigossdgi teljesitbéképességét,
amint az a kovetkezlkben ismertetett példdval is aldtdmaszt-

Juk.
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Példa
Egy VVER tipusu atomerSmi /2 db 440-es blokk/ tapasz-
talati adatait felhaszndlva, az éves folyékony radioaktiv

hulladék az aldbbiakkal jellemezhets:

térfogat: | 40 000 m3/év
bérsavkoncentricio: 1,2 kg/m3
NO3--koncentréciéz 130 g/m3
alkdliion-koncentrdcid: 7,2 mél/m3
pH ~8
bsszes aktivitas: ~10% Bq/dm3
/58-6000, 54Mn, 134'13703,
llOmAg, 59Fe/
A hulladékoldatot az 1 fogaddtartdlybdl a 2 bepdrldra
3

vissziik és bepdrldssal 4000 m” siiritményt allitunk eld, ez-
zel tizszeresére koncentrdljuk a kiinduldsi hulladékolda=-
tot. A mintegy 4000 m3/év S slivitményt a 3 tdroldtartdlyba
juttatjuk, majd onnan a 4 reaktoredénybe,

A 2 bepérléban képzdds gbzt, illetve kondenzdtumot a
17, 18 ioncseréldkon keresztiil vezetjik és 36000 m3/év tisz-
ta kondenzadtumként TK=TK, +TK, higitdsra haszndljuk, illetve
a hulladékkezeld-rendszerbdl kibocsdtva egyéb helyen haszno=-
githatdé /El/’ A 2 evaporator dekontamindcids tényezbje mint-
egy DF = 10°.

A SU siiritmény kémiai kezelését, csapadékos dekontami-
ndldsdt a 4 reaktoredényben végezzilkk el, mintegy 50 m3/h
levegdbefuvdssal torténd keverés mellett. A kémiai kezelés
céljabdél rendre /Vl, V2 coe V8/ vegyszereket adagoljuk a

stiritményhez:
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azaz

azaz

azaz

azagz

azaz

azaz

azaz

azaz

176,8
96,8
120,0
208,0
80,0
749,6
800,0
1,2

kg/év
kg/év
kg/év
kg/év
kg/év
kg/év
de/éV

kg/év

2232,4

kg/év

194 g/m3 x 4000 m3/év = 776 kg/év; a

V) 44,2 g/m® K, [Fe/CN/] x 3H,0
V, 24,2 g/m’  Fe/N05/5 x 9H,0,
Vs 30 g/m>  ouso, x S5H,O,
3
V4 50 g/m Ba/N03/29
Vg 20 g/m3 HyS04,
Ve 187,4 g/w’  KMmO,,
V. 0,2 an’/n® H,0, /30 %os/,
Vg 3 g/m3 polielektrolit
8
> 1T
i=1
A kapott vegyszerekbll képzddik:
104 g/m’ MnO/OH/,
3 —

40 g/m Kx}‘[eyLFe/CN/67

50 g/m3 BaSO4

194 g/m> csapadék /radioaktiv/
Csl + Cs2 + Cs3 =

mintegy lO5 Bq/dm3 radioaktiv koncentrdldsat ezzel kdzel

2000 Bq/dm3 értékre csdkkentjik az SU sliritményben.

A csapadékos dekontamindldst kovetden az SU siirit-

ményt a kovetkezs

térfogat

bbérsavkoncentricid

alkali-ni
racid
szabad 1lu

aktivitas

k jellemzik:

4000 m3/év

12 kg/m>
trat koncent-
1,8 kg/m>
g 52,7 gmél/m’

~2 x 10° Bq_/dm3

A csapadékot a 4 reaktoredényben ililepitjiik, majd az

oldatot 5 sziirén sziirjik, a Cs, sziirlemény?t idénként visz-
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szatblitjik a 4 reaktoredénybe, A SUD iilepitett hulladék
oldatot a hidrogénformdju 6 pH-bedllitd ioncseréldén savanyit-
juk és az S, oldatot a BP keriildaggal egyesitjik és ezzel
pH = 4-5 k0zotti értéket allitunk be,

A 6 pH-bedllitd ioncseréld regenerdldsdra 343,7 m>
5 %/m/m/=0s S HNO3-at haszndlunk évente, 1,3-szeres vegy=-
szerfelesleggel szdmolva, Az oblitévizet is figyelembe véve
Ry = 770 m3/év regenerdtum képzddik, ami 17,85 t NaNOB-ot

és 3,97 t HNO,.-at tartalmaz,

3
Az SO + BP oldatot 7 mikroszirdén szurjik és az egyfo-
kozatu, borsav/nitrit szelektiv 8 forditott ozmbzisos szét-
vélasztdéba vissazik, A 033 szﬁrleményf a 4 reakcidedénybe
8blitjik vissza, A 8 forditott ozmdézisos szétvélasztd mii-

kodését az 1, tédblazattal jellemezziik,
1, tadbldzat

Betéap-~

1414s P1 S|
térfogat, m> 4000 3600 400
bérsavkoncentricid, kg/m3 12 10,34 26,9
NaNOB-koncentrécié, kg/m3 1,8 0,36 14,76
aktivitds, Bq/dm’ ~2000 ~400  ~16400

A Pq bérsav dramot /permedtum/ a 9, 10 ioncseréldre
visszik és eltdvolitjuk az oldatbél a maradvany alkdli-
-nitratot, igy a primerkdrben ujra hasznosithaté BO tisz-
ta bérsavas dramot 4llitunk eld a hulladékbdl; 10,34 kg
H3B03/m3 x 3600 m° = 37,2 t /77 %/ bérsavat nyerink visz-

sza,
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3

A 9 kationcseréld regenerdldsdra évente 28,8 m

5 %/m/m/=0s8 S, salétromsavat hasznidlunk 1,5-szeres vegyszer-

3

felesleggel, az ebbSl képzddS R, regenerdtum 70 m” térfogat-

-0t tartalmaz,

ban 1,29 t NaNO_.-ot és 0,48 t HNO

3 3
A 10 anioncserélét évi 25,6 0’ 5 %/m/m/=0s L, KOH
oldattal regenerdljuk, az ebbdl képzddd Rz regenerdtum térfo-

gata 90 m’, 1,5 t KNOz-ot és 0,43 t KOH-t tartalmaz.

3

Az Ry + Ky + Ry + R3 anyagdrawok képezik az NI egyesi-
tett nitrdtos dramot, amit a 11 dtmeneti tdroldtartélyban
gyiijtink és 1346 m’/év TK, kondenzdtummel higitjuk. A savas
NI nitrdtos dramot pH = 4-5 értékig 2,5 t/év L, NaOH-al
semlegesitjiik, Ezutdn a nitrdtos dramot a tobbvegyértéki
ionelvdlasztd 12 forditott ozmdzisos szétvalasztd egységbe
t4dplédljuk be. A berendezés miiksdését a 2, tédbldzat adatai-
val jellemezziik,

2, tdblézat

Betdpléd- P K

las 2 2
térfogat, m/év 2692 2424 268
bdrsavkoncentricid, kg/m3 4 4,3 8
alkdli-nitrét-koncentrdcid, kg/m> 11,5 11,6 28,9
aktivitds, Bg/dm> ~2400 ~ 480 ~19760

A X, radioaktiv dramot /koncentrdtum/ a 16 masodik
dtmeneti tdroldtartdlyban gyiijtjik és 500 m3/év TK, konden-
zédtummal higitjuk, majd a REC-3-ban visszajuttatjuk a 3
tédrolétartdlyba /768 m3/ és a fentiek szerinti csapadékos
kezelésnek vetjik ald., Ekkor Csy = 149 kg radioaktiv csa-

padékxot vdlasztunk le. Az Osszes csapadék tomege
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Csl + Cs2 + Cs3 + Cs4 = 149 + 768 = 917 kg/év.

AP, tisztitott nitrdtos Aramot /permedtum/ a 13 sze-
lektiv ioncseréldre vissziik, majd ezutdn 1,1 t/év Ly NaOH
adagoldssal mint egy pH = 8 értéket dllitunk be és ezt kdve-
t8en a 14 komplexképzd ioncseréllre tdpldljuk a tisztitott
nitrédtos dramot., A 14 komplexképzd ioncseréld utdn a tiszta

nitrdtos dram aktivitdsa kisebb, mint 50 Bq/dm3

y Vagyis ki-
sebb a kibocsdthatdsdgi hatdrértéknél, A 15 madsodik ellen-
8rz8 tartdlybdél aktivitds ellenlrzés utan E, ipari hulladék-
ként a nitrdtos dramot a hulladékkezelld rendszerbdl emittdl-
juk, Ha az oldat aktivitdsa nagyobb, mint 50 Bq/de, akkor
a REC-2 &gon visszatdpldljuk a 3 tdroldtartalyba.

A kimeriilt ioncseréléket ICS; = 1,2 t/év és ICS, = 0,8 t/év
a radioaktiv termékdrammal R = ICS; + ICS, + Cs + Cs, + Csz +

+ 0s, = 2,92 t/év egyiitt szildrditédsra - cementezésre - visz-

4
szik,

Az alkalmagzdsi példdkbdl kitiinik, hogy a BE betdpldlt
radioaktiv hulladékoldat Osszesen /48 % H3BO3 + 6,8 t NaNO3 +
+ 8 +t NaOH/ 62,8 t st tartalmaz, amely sétdmeget - a ta-
1l4lmdny szerinti feldolgozds nélkil - radioaktiv hulladék-
ként szildrd mdtrixba /cementbe/ kellene bedgyazni és speci-
4lis koriilmények kozdtt, izotdptemetdben térolni.

Ezzel szemben az R radioaktiv termékdram
/0,912 t csapadék + 2 t ioncseréls/ minddssze 2,92 t, azaz
a radioaktiv hulladék tomeget 4,65 %/m/m/-nyira csdkkentet-
tik,

A BO tiszta bdérsavas drammal 37,2 t bérsavat ujrahasz-
nositunk a hulladékbdl, az By dram /36000~500-1360/ mint-
egy 34150 m’ tiszta kondenzdtum elsdllitdsét szolgdlja.
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E, = P, + Ly dram nitrdttartalmu /nem radioaktiv/
ipari séhulladékot jelent /f6leg 10,8 t H3BO3 + 28,1 t
NaNO, + 1,1 +t NaOH/, ez a mintegy 40 t sé lényegesen ol=-
csébban és egyszeriibb kdriilmények kozdtt kezelhetd, mint

a radioaktiv, kdrnyezetre veszélyes hulladékok,



Szabadalmi igénypontok

1. Eljéaras kis és kbzepes aktivitdsszintii atomerdmiivi
radioaktiv hulladékoldat feldolgozdsdra a hulladékoldat ké-
wmiai lecsapdsdval, sziirésével, az oldott sdkra szelektiv
forditott ozmozisos elvdlasztdsdval és ioncseréjével, azzal
jellemezve, hogy alegfeljebb 50 kg/m> bérsavtar-
talmu hulladékoldatot elbzetes bepdrlds utdn kémiai lecsapds-
nak, ﬁleﬁitésnek és dekantdldsnak vetjik ald, majd sziirjik
és pH-bedllitds utdn bérsav/nitrdt-szelektiv forditott oz-
mézisos szétvdlasztéban egy bdérsavas és egy nitridtos dramra
bontjuk; a bérsavas dram maradék radioaktiv és nitridt szeny-
nyezését ioncserélfben levdlasztjuk és a tiszta bdrsavas a-
ramot elvezetjlk; a nitrdtos dramot két- és tobbvegyértékii
ionokra szelektiv forditott ozmézisos szétvdlasztdban egy
‘radioaktiv dramra és egy tisztitott nitrdtos dramra bontjuk;
a radioaktiv dramot a kémiai lecsapdshoz visszavezetjikk; a
tisztitott nitrdtos dram maradék radioaktiv szennyezését ion-
cseréllben levdlasztjuk és a tiszta nitrdtos dramot elvezet-
gu.k.

2; Az 1, igénypont szerinti eljdrds, azzal j el 1l e -
me zV e, hogy a hulladékoldat /BE/ bepdrldsdval kapott
sliritményt /SU/ egy dtmeneti gylijtétartdlyban a visszaveze-
tett radioaktiv dramokkal /REC-2, REC-3/ egyesitve gylijtjik,
at&jtés utdn egy reaktoredényben /4/ pH = 7-9 koz5tt meghatd-
rozott sorrendben és koncentridcidtartomdnyban végzett vegy-
szeradagoldssal /Vl, Voeas Vh/ kémiai lecsapdsnak, levegdbe-
fuvdsos homogenizdldsnak és oxiddcidbnak, koaguldltatdsnak,

lilepitésnek és dekantdldsnak vetjik ald, majd sziirjik /5/,
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hidrogénformdju kationcseréldén /6/ résziramban /So/ atve-
zetve és a maradék részdrammal /BP/ egyesitve pH = 4-5
kozdtti értékre dllitjuk és mikroszirdén /7/ szirjik, majd
a kapott termék dramot /B/ bdérsav/nitrdt-szelektiv és egy-
vagy kétfokozatu forditott ozmbzisos szétvdlasztdéban /8/
egy bdérsavas dramra /Pl/ és egy nitrdtos dramra /Kl/ bont-
Juk; a bérsavas dram maradék radioaktiv és nitrit szennye-
zését kation- és anioncseréldkben /9, 10/ levdlasztjuk és
a tiszta bérsavas dramot /BO/ elvezetjiik; a nitrdtos dramot
dtmeneti tdrolds utdn lug /LZ/ adagoldsdval pH = 4-5 érték-
re dllitjuk és legfeljebb 15 kg/m3 értékig higitjuk, majd
két- és tobbvegyértékii ionokra szelektiv forditott ozmdzi-
sos szétvdlasztdban /12/ egy radioaktiv dramra /K2/ és egy
tisztitott nitrdatos dramra /P2/ bontjuk; a radioaktiv &dra-
mot dtmeneti tédrolds utdn a sliritménnyel egyesitjilk /REC-3/;
a tisztitott nitrdtos dram maradék radioaktiv szennyezését
cst és Ag" ionokra szelektiv K2Me[§e/CN/67 képlettel jel-
lemezheté szervetlen ioncseréldben /13/ és m%ﬁfggy\pH = 8
értékre allitds /LB/ utdn a két- vagy tébbé;%ékﬁ kationokra
szelektiv komplexképzb ioncserélében /14/ levdlasztjuk; és
a tiszta nitrdtos dramot ellendrzd tartdlyba /15/ gyiijtés
és ellenbrzés utdn ipari hulladékként /Eb/ elvezetjik, vagy
a megengedett aktivitdsszint felett a sliritménnyel egyesit-
jik /REC—Z/; |

3; Az 1, és 2, igénypont szerinti eljérds, azzal
jelleme zvV e, hogy a reaktoredényben /4/ a radioak-
tiv sliritmény kezelését a kdvetkezd mddon végezzik, 1-5 le-
vegd/oldat Srdnkénti térfogatardnnyal végzett levegbbefuvds-

sal elért keverés, oxiddcid és koaguldltatds mellett:
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- a pH értéket lug vagy sav, eldnydsen NaOH vagy HNO3
adagolasdval 7-9 ko6zé, eldnydsen mintegy 8 értékre
d11litjuk be;

- a sliritmény dekontamindldsdt és kolloidmentesitését
csapadékokat képzb vegyszerek és egyéb vegyszerek ada-
goldsdval végezziikk adott sorrend és adott fajlagos ada-
golds mellett: 1-4; sorrendben KXMeyjﬁe/CN/67 0-200,
célszeriien 70 mmél/mB, ahol x=0-2, y=1-2; Fe/OH/3
0-200, célszeriien 70 mmél/mB; BaSO4 0-1000, célszeriien
200 mmé1/m>; MnO/OH/, 200-4000, célszeriien 1100 mnél/w>,
ahol z=1-2, csapadékképzdként egyrészt KMnO, , masrészt
redukdlészer, célszeriien oxdlsav, citromsav, H,053
5; sorrendben H,0, 0-10000, célszeriien 2000 mmél/mB,
valamint nemionos polielektrolit 0-50, célszeriien 3 g/m3
koncentriacidban; ezutdn a leveglbefuvatdst ledllitva
a csapadékot iilepedni hagyjuk;

4; Az 1-3; igénypontok szerinti eljdrds, azzal Jj e 1 -
leme zV e, hogy a hidrogén- és hidroxid-formdju kation-
és anioncserél$ oszlopokat /6, 9, 10/ sav és lug /Sy, S,,
Ll/ - eldénydsen ellendramu - adagoldsdval regenerdljuk és
az igy nyert regenerdld oldatokat /Rl’ Ry, R3/ a nitratos
drammal /Kl/ egyesitve /NI/ feldolgozzuk, ugyanakkor a ki-
merilt szelektiv ioncseréld oszlopok tdltetét /1CS-1, ICS-2/
az egyéb csapadékokkal /Csl, Csy Cs3, Cs4/ egyesitve, mint
radioaktiv hulladékot /R/ kezeljiik,

5; Az 1-4, igénypontok szerinti eljdrds, azzal j e 1 -
leme z Vv e, hogy a fogaddtartdlyban /1/ dsszegyuilt, hig
hulladékoldatot legfeljebb 50, elbnydsen 10-15 kg bérsav/m3

koncentricidra bepdroljuk, és az igy nyert sliritwényt at-
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meneti siiritménytdrold tartdlyban /3/ gyiijtjikk, ugyanakkor
a nyert kondenzdtumot /KO/ kation- és anioncseréld oszlopo-
kon /17, 18/ és ellendrzd tartdlyon /19/ keresztill részben
az eljdrdsban higitévizként /TK, TK TKZ/' kondenzatumként
/El/ hasznositjuk, vagy a megengedett akbtivitdsszint felett
a fogadétartdlyba visszavezetjik /REC-l/;

6. Berendezés kis €s kozepes aktivitasszinti atomerd-
miivi hulladékoldat feldolgozdsdra reaktoredénybdl, tdrold,
szird, forditott ozmdzisos szétvdlasztd és ioncseréld egysé-
gekbdl, azzal je lleme zvVv e, hogy a hulladékoldat
fogaddtartdlyédhoz /1/ bepdrldé /2/ csatlakozik, amely rész-
ben tdroldtartdllyal /3/, részben kation- és anioncseréldn
/17, 18/ keresztiil ellendrzé tartdllyal /19/ van Osszekdtve;
a tdrolétartdlyhoz reaktoredény /4/, szird /5/, pH-bedllitd
ioncseréls /6/, mikrosziird /7/ és forditott ozmdézisos szét-
vélasztd egység /8/ kapcsolddik; a forditott ozmdzisos szét-
vdlasztd egység egyrészt kation- és anioncserélével /9, 10/,
midsrészt dtmeneti tdroldtartdllyal /1l/ és mdsodik forditott
ozmbézisos szétvdlasztd egységgel /12/van Osszekttve; a mdso-
dik forditott ozmdzisos szétvdlasztd egység egyrészt szelek-
tiv ioncserélével /13/, komplexképzd ioncserélével /14] és
mdsodik ellendrzdtartdllyal /15/, mdsrészt egy mdsodik &t-

meneti téroldétartdllyal /16/ van Osszekdtve, amely a tdrolé-

’M\;

tartdlyhoz /3/ csatlakozik,

/(r-ajzlap /ébréva! jellemzd
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