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Prezenta inventie se refera la un procedeu de decontaminare a unui reactor nuclear
moderat i racit cu apa grea si in special la un procedeu de decontaminare a suprafetelor
metalice din circuitul primar si/sau din circuitul de moderare primar al unui reactor nuclear
Cu apa grea, in care suprafata metalica este acoperita cu un strat de oxid radioactiv.

Conducta unui reactor nuclear este, de obicei, realizata din otel inoxidabil, otel carbon
si/sau aliaje pe baza de Co. Tuburile generatorului de abur si suprafetele principale din
interiorul circuitului primar pot sa includé aliaje pe baza de Ni. In conditiile de functionare ale
unui reactor nuclear ionii metalici sunt supusi indepartarii din aliajele din conducta si sunt
dizolvati si apoi sunt transportati in agentul de récire. In timpul functionarii reactorului, in
momentul Tn care mai multi dintre ionii metalici trec prin miezul reactorului, acestia se
activeaz4 si astfel vor fi obtinuti radioizotopii corespunzatori. in timpul functiondrii reactorului,
acesti ioni metalici si radioizotopii se depun formand un strat de oxid radioactiv pe
suprafetele metalice din interiorul sistemului de racire al reactorului. indepartarea acestor
straturi de oxid metalic radioactiv este necesara pentru a reduce nivelul expunerii la radiatii
a personalului Tnainte de efectuarea procedurilor de verificare, de intretinere, de reparare si
de dezasamblare a sistemului de racire a reactorului.

Sunt descrise multe proceduri pentru a elimina straturile de oxid care contin
radioizotopi de pe suprafetele metalice ale sistemului de racire dintr-un reactor nuclear racit
cu apa usoara. Un procedeu cu succes comercial cuprinde etapele de tratare a stratului de
oxid cu un agent oxidant, cum ar fi permanganatul, pentru a transforma Cr(lll) in Cr(VI) si
ulterior dizolvarea stratului de oxid, Tn conditji acide, folosind o solutie de decontaminare pe
baza de acid organic cum ar fi, de exemplu, pe baza de acid oxalic. Acidul organic serveste,
suplimentar, la reducerea unui posibil exces de agent oxidant din etapa de oxidare ante-
rioara, precum si la reducerea Cr(VI) care a fost dizolvat la Cr(lll) in solutia de deconta-
minare. Se poate adauga un agent de reducere suplimentar pentru a indeparta agentul
oxidant si pentru a transforma Cr(VI) in Cr(lll). Solutia de decontaminare care contine ioni
metalici si radioizotopii proveniti din stratul de oxid, cum ar fi Fe(ll), Fe(lll), Ni(ll), Co(ll), Co(lll)
si Cr, este apoi trecuta printr-o rasina schimbatoare de ioni pentru a se Tndeparta
radioizotopii si mai multi sau toti ionii metalici din solutia de decontaminare. Acidul organic
din solutia de decontaminare este descompus prin intermediul unei reactii de oxidare
fotocatalitica pentru a forma dioxidul de carbon si apa.

Cu toate acestea, acest procedeu de decontaminare nu este direct aplicabil unui
reactor moderat si racit cu apa grea.

Functionarea unui reactor nuclear moderat si racit cu apa grea necesita mentinerea
concentratiei de apa grea la valoare >99,8%. Operatia de inlocuire a apei grele cu apa
usoara Tnainte de decontaminare este o operatie prea costisitoare si ar necesita, de
asemenea, capacitati de stocare mari pentru apa grea contaminata la nivel scazut, precum
si metode sofisticate de testare pentru a controla concentratia de apa grea pentru relansarea
unei operatii de generare a energiei in reactorul nuclear.

Brevetul de inventie US 3737373 descrie faptul ca un reactor moderat si racit cu apa
grea poate sa fie decontaminat prin folosirea unei solutii de acid oxalic deuterat in apa grea.
Acidul oxalic deuterat a fost obfinut prin dizolvarea anhidridei acidului oxalic in apa grea.
Substantele radioactive eluate n solutia de acid oxalic deuterat au fost indepartate prin des-
compunerea acidului oxalic deuterat, prin iradiere cu raze gamma. Substantele radioactive
sunt precipitate si Indepartate prin filtrare. lonii din apa grea filtrata sunt indepartati prin
tehnici care folosesc rasini schimbatoare de ioni.



RO 132891 B1

Brevetul de inventie CA 1062590 se refera la un procedeu de decontaminare a unui
reactor nuclear moderat si racit cu apa grea sau a unui reactor racit cu apa usoara. O
cantitate relativ mica de compozitie de reactiv acid este injectata in agentul de racire
circulant al reactorului, care este inchis dar din care nu s-a indepartat combustibilul, astfel
incat sa se obtina o solutie diluata de reactiv care dizolva contaminantii radioactivi din
sistem. Agentul de racire este apoi trecut prin rasina schimbatoare de ioni cationica pentru
a indeparta contaminantul si pentru lasa reactivul regenerat, care este recirculat in sistemul
de racire. Atunci cand rasina cationica nu mai are capacitatea de a indeparta contaminantii,
aceasta este indepértatd si aruncats. In final, reactivul este eliminat din sistem de catre
rasina schimbatoare de ioni anionica. Reactivii adecvati includ amestecuri de anumiti acizi
organici cum ar fi acidul oxalic, acidul acetic si acidul citric cu sau fara agenti de chelatizare
cum ar fi EDTA sau hidrazina. In cazul reactoarelor moderate si ricite cu apa grea, o résina
cationica preferata este sub forma de D", iar rasina anionica preferata este sub forma de
OD, astfel incat este restabilitd compozitia de racire originala.

Cererea de brevet de inventie CA 1136398 A este o imbunatatire fata de procedeul
dezvaluit in cererea de brevet de inventie CA 1062590 A. O suprafata metalica contaminata
cu materiale radioactive este decontaminata prin circularea unei solutii apoase de reactivi
de decontaminare care cuprinde acid oxalic, acid formic, acid citric si EDTA. Eficacitatea
reactivilor de decontaminare pe baza de acizi organici este prelungita sub radiatia ionizanta
prin includerea acidului formic Tn acesti reactivi. Atunci cand in procedeul de decontaminare
se utilizeaza agent de racire sau agent moderator pe baza de apa grea, rasinile schimba-
toare de ioni se transforma in forme D" si OD pentru a evita scaderea continutului de
deuteriu.

Aceste procedee de decontaminare din stadiul tehnicii sunt conditionate de faptul ca
este necesar un numar mare de cicluri de tratament pentru a indeparta complet stratul de
oxid metalic si pentru a obtine o reducere satisfacatoare a activitatii pe suprafetele metalice,
astfel conducand la o cantitate mare de deseuri radioactive produse utilizand aceste pro-
cedee.

Prin urmare, un obiectiv al prezentei inventii este acela de a furniza un procedeu de
decontaminare eficient pentru un reactor moderat si racit cu apa grea, care impiedica antre-
narea de apa usoara in fluxul primar al agentului de racire cu apa grea in timpul tratamen-
tului de decontaminare, si care reduce numarul ciclurilor de tratament si minimizeaza
cantitatea de deseuri radioactive care rezulta in urma tratamentului de decontaminare.

In conformitate cu prezenta inventie, obiectivul este realizat printr-un procedeu de
decontaminare a unei suprafete metalice intr-un reactor nuclear moderat si racit cu apa grea
in care suprafata metalica este acoperita cu un strat format din unul sau din mai multi oxizi
metalici si radioizotopii, si in care suprafata metalica este adusa in contact cu un agent
moderator sau cu un agent de racire pe baza de apa grea, procedeu care cuprinde unul sau
mai multe cicluri de tratament, fiecare ciclu cuprinzand:

a. o etapa de oxidare in care suprafata metalica este adusa in contact cu o solutie
de agent oxidant in apa grea;

b. o etapa de decontaminare, in care suprafata metalica supusa etapei de oxidare
este adusa n contact cu un reactiv de decontaminare n apa grea pentru a dizolva cel putin
o parte din unul sau mai multi oxizi metalici si pentru a forma o solutie de decontaminare
care contine reactivul de decontaminare, unul sau mai multi ioni metalici dizolvati din oxizii
metalici si radioizotopii, si in care solutia de decontaminare este trecuta peste o rasina
schimbatoare de ioni pentru a imobiliza ionii metalici si radioizotopii acestora; si
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c. o etapa de descompunere in care este descompus reactivul de decontaminare din
solutia de decontaminare; in care agentul oxidant, reactivul de decontaminare si rasina
schimbatoare de ioni sunt furnizate sub forma deuterata si/sau sunt lipsite de continut de
hidrogen activ.

Procedeul de decontaminare conform prezentei inventiii evita diluarea agentului
moderator si de racire pe baza de apa grea cu apa usoara in timpul ciclurilor de tratament
de decontaminare, deoarece toate substantele chimice de decontaminare sunt furnizate in
forma lor deuterata si nu se formeaza apa usoara ca produs secundar.

Prin urmare, agentul moderator si de racire primar, in sine, poate sa fie utilizat ca
solvent pentru substantele chimice de decontaminare. Nu este necesara curatarea ulterioara
a agentului moderator si de racire pe baza de apa grea dupa decontaminare pentru a elimina
impuritatile - apa usoara. Procedeul economiseste, de asemenea, costurile implicate in
operatia de inlocuire a apei grele din sistemul de racire si de moderare a reactorului cu apa
usoara, doar pentru a efectua decontaminarea circuitului moderator si de racire primar al
reactorului cu apa grea.

Apa grea este disponibila pe scara larga in instalatiile unui reactor moderat si racit
Cu apa grea si poate sa fie utilizata pentru a prepara cantitati mari de rasini schimbatoare de
ioni deuterate. Rasinile schimbatoare de ioni deuterate pot sa fie apoi utilizate pentru a
produce o solutie stoc de agent oxidant deuterat in apa grea pentru a fi utilizata in etapa de
oxidare, precum si o solutie stoc a reactivului de decontaminare deuterat in apa grea pentru
a dizolva stratul de oxid de metal in etapa de decontaminare.

Solutia de decontaminare care confine ioni metalici si radioizotopi din stratul de oxid
de metal dizolvat, este trecuta peste rasina schimbatoare de ioni deuterata, pentru a
imobiliza componentele radioactive si ionii metalici dizolvati in solutia de decontaminare.
Astfel, solutia de decontaminare este epuizata de radioizotopi si de ioni metalici, in timp ce
reactivul de decontaminare este regenerat. in etapa de descompunere care urmeaza este
descompus reactivul de decontaminare.

Produsii secundari ai tratamentului de decontaminare sunt doar dioxidul de carbon
si apa grea, astfel incat agentul de racire in apa grea sa nu fie diluat cu apa usoara in timpul
tratamentului de decontaminare. Oxidarea suprafetelor metalice inainte de etapa de decon-
taminare este eficienta in ceea ce priveste reducerea numarului de cicluri de tratament.
Utilizarea agentilor oxidanti deuterati si a reactivilor de decontaminare are ca rezultat si
reducerea deseurilor radioactive.

In conformitate cu un exemplu de realizare preferat, etapa de oxidare este efectuata
la temperatura cuprinsé in intervalul de la 20°C pana la 120°C si optional sub presiune mai
mare decat presiunea atmosferica, pentru a evita ca agentul moderator si de racire in apa
grea sa atinga punctul de fierbere, in zonele de joasa presiune ale circuitului primar. De
preferinta, temperatura este cuprinsa in intervalul de la 80°C pana la 95°C. Tratamentul de
oxidare la temperaturi ridicate este eficient pentru a facilita formarea porilor in stratul de oxid
de metal.

In conformitate cu un alt exemplu de realizare, etapa de oxidare poate sa fie
efectuata la temperatura cuprinsa in intervalul de la 95 pana la 120°C, sub presiune ridicata.

in timpul etapei de oxidare, cromul (I1l) din stratul de oxid de metal este transformat
in cromat solubil (Cr (V1)) si este dizolvat in solutia de agent oxidant. Tn plus, o anumita
cantitate de nichel (1) este solubilizata prin mecanisme care nu implica neaparat o schimbare
a starii de oxidare a nichelului.

Dizolvarea Cr(VI) si Ni(ll) poate sa fie evidentiata prin analiza solutiei de agent oxi-
dantin timpul etapei de oxidare. Etapa de oxidare se termina in momentul in care nu se mai
poate determina o crestere a cantitatii de crom(VI) din solutia de agent oxidant.

4
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De preferinta, agentul oxidant este acid permanganic deuterat, DMnO,, care este pre-
ferat fata de sarurile de permanganat de metal alcalin, deoarece se produc mai pufine
deseuri.

Mai preferabil, acidul permanganic deuterat este controlat astfel incat acesta sa fie
in concentratie cuprinsa intre 10 si 800 mg/l in timpul etapei de oxidare, de preferinta
cuprinsa intre 100 si 200 mg/l.

Si mai preferabil, acidul permanganic deuterat este preparat prin reactia de schimb
ionic intre o0 sare de permanganat de metal alcalin si o rasina schimbatoare de ioni cationica
sub forma deuterata.

Acidul permanganic deuterat DMnO, poate fi furnizat sub forma de solutie stoc in apa
grea, D,0, avand o concentratie care variaza de la 1 pana la 45 g/l, de preferinta o concen-
tratie care variaza de la 30 la 40 g/I.

Tn conformitate cu un alt exemplu de realizare preferat, reactivul de decontaminare
este selectat din grupul care consta din acid oxalic deuterat, acizi dicarboxilici alchil liniari
complet deuterati avand atomi de deuteriu activi in acizi, saruri de metale alcaline ale acidu-
lui oxalic, saruri de metale alcaline ale acizilor alchil dicarboxilici lineari deuterati, si ames-
tecuri ale acestora.

De preferinta, reactivul de decontaminare este un acid dicarboxilic deuterat ales
dintre cel putin: un acid oxalic deuterat si un acid alchilic dicarboxilic liniar avand atomi activi
de deuteriu si cel mai preferabil acid oxalic deuterat.

Mai preferabil, reactivul de decontaminare este furnizat ca solutie stoc in apa grea
avand o concentratie care variaza de la de la 25 pana la 150 g/I, de preferinta de la 25 g/l
pana la 120 g/l si mai preferabil de la 25 g/l pana la 100 g/l.

Simai preferabil, reactivul de decontaminare este preparat prin schimbul de ioni intre
o sare de metal alcalin a reactivului de decontaminare, de preferinta o sare de metal alcalin
a acidului dicarboxilic si o rasina schimbatoare de ioni cationica in forma deuterata.

Etapa de descompunere cuprinde, de preferinta, etapa de descompunere a reacti-
vului de decontaminare pentru a forma dioxidul de carbon si apa grea. Mai preferabil, reac-
tivul de decontaminare este descompus prin reactia dintre reactivul de decontaminare si
ozon si expunerea la radiatiile UV.

De preferinta, temperatura, in timpul etapei de descompunere este cuprinsa in
intervalul de la 20°C pana la 95°C.

Substantele chimice utilizate pentru tratamentul de decontaminare pot fi injectate in
agentul moderator si de racire primar in apa grea, intr-o statie de dozare situata in partea
de joasa presiune a circuitului de racire si a circuitul moderator al reactorului cu apa grea.

De preferinta, tratamentul de decontaminare poate fi aplicat utilizand un echipament
de decontaminare exterior pentru a monitoriza tratamentul de decontaminare si pentru a
atinge obiectivele etapei de decontaminare. Temperaturile procedeului sunt, de preferinta,
metinute sub punctul de fierbere al apei grele, pentru a elimina necesitatea utilizarii unor
componente rezistente la presiune, care sunt costisitoare si complexe, pentru echipamentul
de decontaminare exterior.

In consecinta, un alt aspect al prezentei inventii se refera la un reactor moderat si
racit cu apa grea adaptat pentru a efectua procedeul de decontaminare prezentat mai sus,
in care reactorul cuprinde un circuit de racire primar avand o sectiune de joasa presiune i
o sectiune de nalta presiune, un circuit moderator si un dispozitivde decontaminare exterior
conectat la circuitul de joasa presiune al circuitului de racire primar si/sau al circuitul
moderator primar, in care agentul de oxidare si/sau reactivul de decontaminare suntinjectate
n circuitul primar de racire si/sau in circuitul primar moderator prin intermediul dispozitivului
de decontaminare exterior.
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De preferinta, sectiunea de joasa presiune a circuitului primar cuprinde o pompa de
fnalta presiune, un sistem de control volumetric ih amonte fata de pompa de Tnalta presiune
si o statie de reducere a presiunii in amonte fata de sistemul de control volumetric, in care
dispozitivul de decontaminare este conectat la agentul de racire primar la o pozitie in amonte
fata de pompa de Tnalta presiune, de preferinta in amonte fata de sistemul de control volu-
metric si Tn aval fata de statia de reducere a presiunii.

Constructia si procedeul de functionare in conformitate cu prezenta inventie, impre-
una cu alte obiective si avantaje ale acesteia vor fi mai evidente din descrierea care urmeaza
a exemplelor de realizare specifice, atunci cand sunt coroborate impreuna cu desenele
insotitoare.

Scurta descriere a desenelor

Fig. 1, reprezinta diagrama schematica a unui reactor nuclear moderat si racit cu apa
grea.

Fig. 2, reprezinta diagrama schematica care ilustreaza dispozitivul de decontaminare
care este conectat la circuitul de racire primar al reactorului cu apa grea.

Descrierea detaliata a exemplelor de realizare preferate

In conformitate cu procedeul conform prezentei inventii, un strat de oxid de metal
care contine radioizotopi este indepartat in mod efectiv de pe suprafetele metalice din
sistemul de racire si moderator al unui reactor nuclear cu apa grea. Este evident faptul ca
sistemul de racire si moderator cuprinde toate sistemele si componentele care vin in contact
cu agentul moderator si de racire - apa grea, in timpul functionarii reactorului, care includ,
fara a se limita la, circuitele moderatoare si de racire primare, inclusiv vasul reactor, conduc-
tele si generatoarele de aburi si sistemele auxiliare, cum ar fi sistemul de control volumetric,
statia de reducere a presiunii si sistemul de curatare a apei din reactor.

Referitor la exemplul de realizare prezentat in fig. 1, un reactor cu apa grea 10
cuprinde un circuit de racire primar 12, destinat pentru circularea agentului primar de racire -
apa grea sub presiune nalta prin fasciculele de combustibil 14 si generatorul de abur 16.
Agentul de racire primar este circulat cu ajutorul unei pompe destinata pentru agentul de
racire din reactor 18 si presurizat de catre rezervorul de presiune 20.

Fasciculele de combustibil 14 sunt situate intr-un vas reactor de joasa presiune sau
intr-un fierbator tubular 22, care contine agentul moderator - apa grea care inconjoara fas-
ciculele de combustibil 14. Circuitul agentului moderator 23 include o pompa pentru agentul
moderator 24 si schimbatorul de caldura 26 pentru racirea agentului moderator - apa grea.
Sunt furnizate bare de reglare 28 pentru controlul fluxului de neutroni in fasciculele de
combustibil 14.

Asa cum este prezentat in fig. 2, circuitul primar de racire 12 cuprinde suplimentar
o sectiune de joasa presiune care include statia de reducere a presiunii 30, un sistem de
curatare a apei din reactor 32 inclusiv schimbatorul de ioni anionici 34 si schimbatorul de ioni
cationici 36, si o pompa de Tnalta presiune 40 in aval fata de sistemul de control volumetric
38, care vin, de asemenea, in contact cu agentul de racire primar - apa grea, in timpul
functionarii reactorului pentru a genera energie.

Un circuit de decontaminare 42 care cuprinde dispozitivul de decontaminare exterior
44, este cuplat la circuitul de racire primar 12 prin conectarea circuitului de decontaminare
44 la sectiunea de joasa presiune a circuitului de racire primar 12 in aval fa{a de statia de
reducere a presiunii 32 si la partea de admisie a pompei de Tnalta presiune 40, de preferinta,
in amonte fata de sistemul de control volumetric 38. in conformitate cu exemple de realizare
alternative, circuitul de decontaminare 42 poate sa fie conectat la alte componente, din secti-
unea de joasa presiune a circuitului de racire primar 12, in pozitii diferite, in functie de
design-ul reactorului specific.
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Pentru decontaminarea circuitului moderator 23, care este actionat sub presiune
scazuta, dispozitivul de decontaminare exterior 44 poate fi operat in paralel cu sistemul de
curatare a agentului moderator (nereprezentat in figuri) si poate fi conectat la orice parte a
circuitului moderator 23.

Dispozitivul de decontaminare 44 are, de preferinta, un design modular si poate sa
cuprinda un reactor UV si cel putin o pompa de circulare, incalzitoare, coloane de schimb
ionic, filtre, module de esantionare, sisteme de monitorizare, sisteme de automatizari si
telecomenzi si echipamentul de injectare chimica (nereprezentat in figuri).

Reactorul UV 34 este utilizat pentru descompunerea fotocatalitica a reactivului de
decontaminare. Dispozitivele de prelevare vor fi utilizate in timpul ciclurilor de tratament pen-
tru controlul procesului, sifiltrarea mecanica poate sa fie efectuata in timpul etapei de decon-
taminare.

Este evident pentru specialistii in domeniu faptul ca proiectarea reactorului prezentata
schematic in fig. 1 si fig. 2 poate sa varieze si nu este limitata la prezenta inventie.

Procedeul de decontaminare in conformitate cu prezenta inventie este indeosebi util
pentru decontaminarea sistemului de racire si a sistemului moderator intr-un reactor cu apa
la fierbere sau intr-un reactor cu apa sub presiune, cum ar fi reactoarele cu apa grea CANDU
sau KWU si de preferinta un reactor cu apa grea care cuprinde conducte ale generatorului
de abur avand suprafete metalice din aliaje pe baza de nichel cum ar fi Inconel™ 600,
Inconel™ 690 sau Incoloy™ 800.

Tratamentul de decontaminare poate sa fie efectuat pe subsistemele reactorului sau
ca decontaminare completa a sistemului, fara a degrada concentratia de apa grea, prin
antrenare de apa usoara. in timpul decontaminarii complete a sistemului, stratul de oxid de
metal contaminat este indepartat de pe toate suprafetele metalice, din sistemul de racire si
sistemul moderator al reactorului care vin in contact cu agentul de racire - apa grea si cu
agentul moderator - apa grea, in timpul functionarii reactorului. De obicei, decontaminarea
completa a sistemului implica toate partile circuitului de racire primar si ale circuitului
moderator primar, precum si sistemul de control volumetric, statia de reducere a presiunii si,
eventual, alte sisteme care sunt contaminate intr-o anumita masura.

Rasinile schimbatoare de ioni si substantele chimice utilizate Tn procedeul de
decontaminare, definit in conformitate cu prezenta inventie sunt preparate, in mod special,
pentru a fi utilizate Tn reactorul cu apa grea. Deoarece apa grea are o disponibilitate limitata
la nivel mondial, rasinile schimbatoare de ioni deuterate si substantele chimice de
decontaminare se prepara, de preferinta, direct in instalatiile centralei nucleare, acolo unde
apa grea este disponibila pe scara larga.

A. Prepararea raginilor schimbatoare de ioni deuterate i a substantelor chimice de
decontaminare

Prepararea rasinilor schimbéatoare anionice si cationice deuterate

Rasinile schimbatoare de ioni deuterate sunt necesare pentru prepararea produselor
chimice de decontaminare, precum si pentru indepartarea si imobilizarea radioizotopilor din
solutia de decontaminare, in timpul etapei de decontaminare. Prin urmare, procedeul de
decontaminare cuprinde, de preferinta, etapa de furnizare a unei cantitati mari de rasini
schimbatoare de ioni deuterate.

Rasinile schimbatoare cationice si anionice sunt disponibile in comert sub forma
regenerata. Rasinile schimbatoare de ioni cationice poseda grupari functionale ale acizilor
sulfonici si rasinile schimbatoare de ioni anionice poseda grupari functionale ale aminelor
cuaternare. Aceste rasini schimbatoare de ioni disponibile comercial nu pot fi utilizate direct
in circuitul de racire primar al unui reactor cu apa grea, deoarece ambele tipuri de ragini
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schimbatoare de ioni ar emite ioni de hidrogen in agentul de racire - apa grea, producand
astfel diluarea apei grele cu apa usoara. Acest procedeu este aratat prin urmatoarele ecuatii
1 si 2 in care termenul "polimer" semnifica scheletul inert rasinic al rasinilor schimbatoare de
ioni:

Rasina de schimb cationic

D,O + Polimer - SO, - OH - DHO + Polimer - SO, - OD (Ecuatia 1)
Rasina schimbatoare de ioni anionica
D,O + Polimer - NR, OH - DHO + Polimer - NR, OD (Ecuatia 2)

Pentru prepararea in vrac a rasinilor schimbatoare de ioni deuterate, rasinile sunt
turnate intr-o coloana schimbatoare de ioni umpluta cu apa grea si sunt Iasate peste noapte.
Apa grea este apoi indepartata din coloana schimbatoare de ioni si se determina cantitatea
de apa usoara din eluat. Coloana schimbatoare de ioni este umpluta din nou cu apa grea si
procesul se repeta, pana cand cantitatea de apa usoara din eluat atinge un prag
predeterminat. De preferinta, cantitatea de apa usoara din eluat reprezinta 1% in greutate
sau mai putin. S-a constatat faptul ca un grad de deuterare > 99% este suficient pentru
utilizare.

Coloana schimbatoare de ioni poate sa faca parte din instalatjile centralei nucleare,
cum ar fi sistemul de purificare a apei din reactor, sau este furnizata ca o coloana schim-
batoare de ioni mobila exteriora. De preferinta, coloana schimbatoare de ioni este conectata
la dispozitivul de decontaminare exterior 42.

Spalarea rasinilor schimbatoare de ioni cu apa grea va schimba, de asemenea, apa
usoara legata de scheletul rasinii si/sau utilizata pentru a gonfla ragina schimbatoare de ioni.

De preferinta, rasina schimbatoare de ioni anionica poseda grupe functionale care
constau din grupari amino tertiare terminale cum ar fi gruparile de amoniu trisalchilice astfel
incat numai un atom de hidrogen sa fie schimbat din gruparea functionala, asa cum se
evidentiat in Ecuatia 2.

Rasinile schimbatoare anionice avand grupari amino primare sau secundare contin
unul sau doi atomi de hidrogen suplimentari si, prin urmare, ar putea sa elueze atomii de
hidrogen suplimentari din apa grea, dupa cum se arata in urmatoarele Ecuatii 3a-3c.

Grupari amino secundare

D,O + Polimer - NHR, OD ~ DHO + Polimer - NDR, OD (Ecuatia 3a)
Grupari amino primare

D,O + Polimer - NRH, OD ~ DHO + Polimer - NRDH OD (Ecuatia 3b)
D,O + Polimer - NRDH OD -~ DHO + Polimer - NRD, OD (Ecuatia 3c)

Reactiile in conformitate cu Ecuatiile 3a-3c¢ ar consuma cantitati suplimentare de apa
grea. Prin urmare, rasinile schimbatoare anionice care poseda grupari amino primare
terminale si grupari amino secundare terminale sunt mai putin preferate.

Procedeul prezentat mai sus este adecvat pentru indepartarea apei usoare din
rasinile schimbatoare anionice si din rasinile schimbatoare cationice si furnizarea unei
cantitati mari de rasini schimbatoare de ioni deuterate.

Volumul de rasini schimbatoare cationice deuterate obtinut Tn conformitate cu acest
procedeu este, de asemenea, utilizat pentru prepararea substantelor chimice de decontami-
nare, cum ar fi agentul oxidant deuterat si acidul dicarboxilic deuterat. Atat rasinile schimba-
toare de ioni deuterate anionice cat si cationice au fost utilizate in etapa de decontaminare
a ciclului de tratament a decontaminarii pentru imobilizarea radioizotopilor si a ionilor meta-
lici.
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De preferinta, majoritatea rasinilor schimbatoare de ioni au un continut de apa usoara
mai mic de 1 procent in greutate. S-a constatat faptul ca pentru utilizare este suficient un
grad de deuterare > 99%. Prin urmare, continutul de apa usoara din substantele chimice de
decontaminare produse de aceste rasini schimbatoare de ioni deuterate poate sa fie, de
asemenea, controlat astfel incat sa fie mai mic de 1 procent.

In cazurile in care gradul de deuterare de 99% ar depési limita de concentratie a apei
usoare, cum ar fi pentru decontaminarea subsistemelor care au volume mici, gradul de
deuterare al rasinilor schimbatoare de ioni anionice si cationice poate sa fie adaptat in mod
corespunzator. Pentru a creste gradul de deuterare, procedeul de preparare care a fost
descris mai inainte este prelungit pentru inca cateva zile suplimentare. Pentru oricare dintre
cazurile cererii, se presupune faptul ca, acest continut total de hidrogen usor stocat pe
fiecare rasina schimbatoare de ioni deuterata care va fi utilizat Tn timpul procesului de decon-
taminare chimic&, este dizolvat in faza de umplere finald cu ap& grea a subsistemului. Tn
conformitate cu aceasta ipoteza, gradul de deuterare al fiecarei rasini schimbatoare de ioni
utilizata a fost adaptat in conformitate cu calculul. Mecanismul descris mai sus, de indepar-
tare a apei usoare, poate fi usor controlat prin spectroscopie de masa atomica.

Prepararea agentului oxidant

Agentul oxidant preferat utilizat in etapa de oxidare este acidul permanganic deuterat.
Se pot utiliza, de asemenea, saruri permanganat de metal alcalin, lipsite de apa cristalina,
cum ar fi permanganatul de potasiu, dar sunt mai putin preferate deoarece ionii de metale
alcaline ar mari masa de deseuri provenite din rasina schimbatoare de ioni, care urmeaza
sa fie eliminata.

De preferinta, acidul permanganic deuterat a fost preparat din permanganat de
potasiu uscat, prin reactie de schimb ionic, utilizadnd o rasina schimbatoare cationica
deuterata, asa cum s-a preparat mai Tnainte. Sarea permanganat de metal alcalin a fost
uscata si sarea lipsita de apa a fost dizolvata in apa grea, dupa cum se arata in Ecuatia 4,
care urmeaza:

KMnO, —22°— K* (solv) + MnO; (solv) (Ecuatia 4)

Solufia de permanganat de potasiu in apa grea este trecuta peste rasina
schimbatoare cationica deuterata si transformata in acid permanganic deuterat pentru a
furniza o solutie stoc de acid permanganic deuterat in apa grea. Aceasta reactie este aratata
in urmatoarea Ecuatie 5, in care termenul "polimer" semnifica scheletul structural al rasinii
schimbatoare de ioni: o

K* + MnO; + Polimer - S0, -OD—"© 5, D" + MnO, + Polimer — SO, — OK
(Ecuatia 5)

De preferinta, solutia stoc de acid permanganic deuterat in apa grea are o con-
centratie care variaza de la 1 pana la 45 g DMnO, pe litru de apa grea, mai preferabil o con-
centratie care variaza de la 30 pana la 40 g/L. Solutiile mai putin concentrate ale agentului
oxidant sunt ineficiente datorita cantitatii mari de apa grea, care urmeaza sa fie transportata.
Solutiile agentului oxidant avand o concentratie de acid permanganic deuterat mai mare de
40 g/L sunt dificil de obtinut datorita solubilitatii limitate a sarii permanganat de metal alcalin
in apa grea. in plus, solutiile stoc de acid permanganic deuterat avand o concentratie mai
mare de 40 g/L tind sa se descompuna autocatalitic chiar la temperatura camerei, dupa cum
se arata in urmatoarea Ecuatje 6.

4D,0" +4MnO; —Emperaracamerd , iy 94+ MnO, + 30, (Ecuatia 6)
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Solutjile stoc concentrate de acid permanganic deuterat preparate in conformitate cu
Ecuatia 5 pot sa fie utilizate in etapa de oxidare a ciclului de tratament de decontaminare
fara modificarea sau degradarea concentratiei de apa grea in circuitul de racire primar.

Solutiile stoc concentrate de acid permanganic deuterat preparate in conformitate cu
Ecuatia 5 au fost stabile la temperatura camerei timp de cateva saptamani, de preferinta
pentru o perioada de cel putin patru saptamani.

Prepararea reactivului de decontaminare

De preferinta, reactivul de decontaminare utilizat in etapa de decontaminare este un
acid dicarboxilic deuterat selectat dintre cel putin un acid oxalic deuterat, DO,C-CO,D si
acizii alchilici dicarboxilici liniari complet deuterati utilizati pentru dizolvarea oxizilor metalici
si a radioizotopilor, care s-au depus pe suprafetele metalice in timpul functionarii centralei
nucleare. Exemplele, care se refera la acizii alchilici dicarboxilici liniari, include: acidul
malonic deuterat si acidul succinic deuterat.

Acidul dicarboxilic deuterat poate sa actioneze, de asemenea, ca agent de com-
plexare sau ca agent de chelatizare prin formarea de complexe metalice cu cationii metalici
din oxizii metalici si din radioizotopi si mentinerea complexelor metalice in solutie.

Sunt preferati acidul oxalic deuterat si acizii alchilici dicarboxilici liniari, complet
deuterati, care nu contin atom de carbon secundar sau tertiar, deoarece acesti reactivi pot
sa fie descompusi pentru a forma apa si dioxid de carbon fara produsi intermediari. Atomii
de carbon secundari si tertiari nu pot sa fie oxidati pana la carbonul tetravalent si au ca
rezultat obtinerea de produsi intermediari, care urmeaza sa fie indepartati din agentul de
racire primar utilizand rasini schimbatoare anionice. Acest lucru va conduce la un consum
suplimentar de rasina schimbatoare anionica, in timpul decontaminarii si astfel vor fi impli-
cate costuri suplimentare pentru prepararea rasinii schimbatoare anionice deuterate nece-
sare. De exemplu, acidul malonic deuterat este adecvat pentru utilizare ca reactiv de decon-
taminare Tn procedeul, definit in conformitate cu prezenta inventie, In timp ce acidul
2-trisdeuterometil malonic deuterat nu va fi util, deoarece contine un atom de carbon secun-
dar si nu este complet descompus in etapa de curatare.

Tn conformitate cuun exemplu de realizare alternativ, reactivul de decontaminare este
0 sare de acid oxalic al unui metal alcalin cum ar fi oxalat de disodiu sau o sare de metal
alcalin a acidului alchilic dicarboxilic liniar, complet deuterat. Acest exemplu de realizare este
mai putin preferat deoarece procesul de decontaminare va introduce, apoi, ioni de metale
alcaline din agentul de racire primar, fapt care ar putea conduce la fenomenul de coroziune.
Mai mult decat atat, ionii de metale alcaline suplimentari pot sa creasca cantitatea de deseuri
secundare, deoarece ionii de metale alcaline trebuie sa fie indepartati din agentul de racire-
apa grea utilizand o rasina schimbatoare cationica deuterata suplimentara.

Pentru prepararea acidului dicarboxilic deuterat, sarea de metal alcalin a acidului
dicarboxilic a fost dizolvata in apa grea si a fost trecuta peste o rasina schimbatoare
cationica deuterata, pentru a obtine o solutie stoc de acid dicarboxilic deuterat prin reactie
de schimb ionic.

Incé mai preferabil, procesul de schimb ionic s-a efectuat la temperatura camerei, asa
cum este ilustrat in urmatoarea Ecuatie 7 care arata prepararea acidului oxalic deuterat.

temperatura
2Na* +C,07 +2Polimer -0, -OD—2™¢__,2D* +C,02 +2Polimer - S0, —ONa

(Ecuatia 7)

10
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Solubilitatea oxalatului de sodiu Tn apa grea la temperatura camerei a fost de
aproximativ 37 g/L. De preferinta, acidul oxalic deuterat utilizat ca reactiv de decontaminare
a avut concentratie de 25 g/L in apa grea, dupa procesul de schimb ionic.

Solutia stoc a reactivului de decontaminare in apa grea poate sa fie, in continuare,
concentrata pana la o concentratie cuprinsa in intervalul de la 100 g/L pana la 200 g/L, prin
evaporarea solventului - apa grea. De preferinta, solutia de reactiv de decontaminare a fost
evaporata, in vid, la temperatura de aproximativ 100°C intr-un evaporator rotativ, pana cand
concentratia reactivului de decontaminare ajunge la valoarea de aproximativ 100 g/L sau mai
mult. Solutia stoc concentrata, astfel obtinuta, poate sa fie stocata la temperatura camerei
timp de cateva saptamani, de preferinta cel putin patru saptamani.

O solutie stoc de reactiv de decontaminare in apa grea, la concentratie de aproxi-
mativ 100 g/L sau mai mult a fost utila in procedeul de decontaminare definit in conformitate
cu prezentainventie. De exemplu, decontaminarea circuitul de racire primar avand un volum
de aproximativ 100 m® necesitd aproximativ 2000 L de reactiv de decontaminare cum ar fi
2000 L de acid oxalic deuterat avand o concentratie de 100 g/L in apa grea. Acest volum de
reactiv de decontaminare este bine adaptata la capacitatile tehnice, ale unei centrale
nucleare.

Daca acidul oxalic deuterat este utilizat ca reactiv de decontaminare, temperatura
procesului de evaporare, pentru prepararea solutiei stocate concentrate, nu trebuie sa
depaseascd 140°C. In caz contrar, descompunerea termica a acidului oxalic deuterat va
avea loc la temperaturi de peste 150°C. in cazul acidului malonic deuterat pot sa se aplice
conditii similare. S-a constatat faptul ca acidul succinic deuterat este stabil pana la tempe-
ratura de 200°C.

B. Tratamentul chimic de decontaminare

Suprafetele metalice din circuitul primar de racire si din circuitul primar moderator al
unei centrale nucleare n functiune sunt acoperite cu depuneri de oxid de metal incluzand
izotopi radioactivi cum ar fi Co-60 Tn timpul functionarii reactorului. Decontaminarea chimica
a suprafetelor metalice dizolva aceste straturi de oxid de metal
fmpreuna cu radioizotopii incorporati in acestea. Suprafetele metalice sunt curatate si se
obtin suprafete metalice stralucitoare fara depuneri de oxid.

Procedeul in conformitate cu prezenta inventie se refera la decontaminarea supra-
fetelor metalice din circuitul primar moderator si din circuitul primar de racire ale reactorului
cu apa grea. In mod similar cu un reactor cu apa sub presiune, suprafetele metalice din
circuitul primar moderator si din circuitul primar de racire ale reactorului cu apa grea vor
prezenta depozite de oxid de metal care confin crom. Prin urmare, inventatorii considera ca
ciclul de tratament de decontaminarii trebuie sa includa etapa de oxidare.

Procedeul de decontaminare este adecvat pentru utilizare in oricare dintre reactoa-
rele CANDU, precum si in alte reactoare cu apa grea, dar nu se limiteaza la aceste tipuri de
reactoare. Inventatorii, de asemenea, au luat in considerare utilizarea procedeului de decon-
taminare Tntr-un reactor cu apa la fierbere, care functioneaza cu apa grea. in acest caz,
etapa de oxidare ar putea sa fie omisa, in cazul in care oxidul metalic depus pe suprafetele
metalice din circuitul de racire primar include oxizi de fier avand un continut de crom mai mic
de 1 procent in greutate.

Tn conditiile de functionare a unui reactor nuclear la temperaturi de pana la 330°C,
ionii metalici sunt indepartati din aliajele conductelor din circuitul primar moderator si din
circuitul de racire primar si au fost dizolvatli si transportati in agentul moderator - apa grea
siagentul de racire - apa grea. Atunci cand trece prin miezul reactorului in timpul functionarii,
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unii dintre ionii metalici sunt activati pentru a obtine radioizotopi. in timpul functionérii reac-
torului, acesti ioni metalici si radioizotopii s-au depus ca strat de oxid pe suprafetele metalice
din interiorul sistemului moderator si al sistemului de racire ale reactorului.

In functie de tipul de aliaj utilizat pentru 0 componenta sau pentru un sistem, straturile
de oxid, care s-au format contin oxizi de fier in amestec si anume oxizi de fier bivalent si oxizi
de fier trivalent, precum si alte specii de oxid de metal, care includ oxizi de crom(lll) - de tip
spinel si oxizi de nichel(ll) - de tip spinel. In special, depunerile de oxid formate pe supra-
fetele metalice ale tuburilor generatorului de abur au un confinut ridicat de crom(lll) sau Ni(ll),
ceea ce le confera rezistenta Tnalta si dificultate Tn procesul de indepartare de pe suprafetele
metalice.

Pe parcursul perioadelor de functionare extinsa a reactorului, cantitatea de radio-
izotopi, cum ar fi Co-60, Co-58, Cr-51, Mn-54 etc, care s-au depus impreuna cu oxizii meta-
lici pe suprafetele metalice interioare ale sistemului de racire a reactorului, s-a acumulat.
Acest fapt a condus la o activitate crescuta a suprafetei sau la o rata crescuta a dozarii com-
ponentelor sistemului moderator si ale sistemului de racire ale reactorului. Eliminarea acestei
substante radioactive conduce la reducere masurabila a expunerii la radiatii a personalului.

In general, s-au efectuat unul sau mai multe cicluri de tratament de decontaminare
pentru a se obtine o reducere satisfacatoare a activitatii pe suprafetele metalice. Reducerea
activitafii pe suprafata si/sau reducerea dozei care se coreleaza cu reducerea activitatii
suprafetei a fost denumita "factor de decontaminare". Factorul de decontaminare se
calculeaza fie din activitatea pe suprafatd exprimata in Bqg/cm? inainte de tratamentul de
decontaminare impartita la activitatea pe suprafata exprimata in Bg/cm? dupa tratamentul
de decontaminare, fie prin rata de dozare inainte de tratamentul de decontaminare impariita
la rata dozei dupa tratamentul de decontaminare.

De preferinta, factorul de decontaminare al unui tratament de decontaminare
satisfacator din punct de vedere tehnic este mai mare de 100.

Un ciclu de tratament de decontaminare in conformitate cu prezentainventie cuprinde
o etapa de oxidare, in care suprafata metalica este adusa in contact cu o solutie de oxidant
in apa grea; o etapa de decontaminare in care suprafata metalica care a fost supusa etapei
de oxidare este adusa in contact cu reactivul de decontaminare in apa grea pentru a dizolva
cel putin o parte din unul sau din mai mul{i oxizi metalici si pentru a forma o solutie de
decontaminare care sa coniina reactivul de decontaminare, unul sau mai mulfi ioni metalici
dizolvati din oxizi metalici si radioizotopi, si in care solutia de decontaminare este trecuta
peste o rasina schimbatoare de ioni pentru a imobiliza ionii metalici si radioizotopii; si 0 etapa
de descompunere in care este descompus reactivul de decontaminare din solutia de
decontaminare.

De preferinta, ciclul de tratament de decontaminare cuprinde o etapa de reducere in
care agentul oxidant este reactionat cu reactivul de decontaminare.

In etapa de descompunere, reactivul de decontaminare este descompus pentru a
forma dioxidul de carbon si apa grea.

Mai preferabil, pentru curatarea solutiei de decontaminare, in etapa de descom-
punere si in timpul descompunerii reactivului de decontaminare, se utilizeaza numai rasini
schimbatoare de ioni cationice deuterate.

In momentul in care concentratia de acid dicarboxilic deuterat in solutia de decon-
taminare este mai mica de 50 mg/kg, poate sa fie efectuata etapa de curatare, in care
rasinile schimbatoare de ioni anionice si cationice sunt utilizate pentru a indeparta, in con-
tinuare, acidul dicarboxilic deuterat precum si ionii metalici remanenti. De preferinta, rasina
schimbatoare de ioni anionica functioneaza in aval fata de rasina schimbatoare de ioni

12
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cationica. Concentratja la care se va incepe etapa de curatare poate sa varieze in confor-
mitate cu reglementarile locale, in ceea ce priveste deseurile. Unele tari impun limite in ceea
ce priveste concentratia de acizi organici pe rasina reziduala. Prin urmare, etapa de des-
compunere poate sa fie extinsa, pentru a atinge concentratii mai mici de 10 mg/kg. Aceasta
extindere este posibila din punct de vedere tehnic. Se va extinde timpul de descompunere
dar se va reduce concentratia de acid dicarboxilic din deseurile rezultate din rasina
schimbatoare de ioni anionica uzata.

n conformitate cu un exemplu de realizare preferat, procedeul de decontaminare, in
cazul unui reactor racit si moderat cu apa grea, poate sa cuprinda urmatoarele cicluri de
tratament:

Primul ciclu de tratament pentru decontaminare:

- oxidarea invelisului de oxid de metal folosind o solutie de acid permanganic deuterat
in apa grea;

- reducerea acidului permanganic deuterat si dizolvarea invelisului de oxid metalic
utilizadnd o solutie de acid dicarboxilic deuterat in apa grea;

- descompunerea fotocatalitica a acidului dicarboxilic deuterat incluzand expunerea
la radiatiile UV;

- efectuarea unei etape de curatare intermediare.

Al doilea ciclu de tratament pentru decontaminare:

- oxidarea invelisului de oxid de metal folosind o solutie de acid permanganic deuterat
in apa grea;

- reducerea acidului permanganic deuterat si dizolvarea invelisului de oxid metalic
utilizadnd o solutie de acid dicarboxilic deuterat in apa grea;

- descompunerea fotocatalitica a acidului dicarboxilic deuterat incluzand expunerea
la radiatiile UV;

- efectuarea unei etape de curatare intermediare.

Ultimul ciclu de tratament pentru decontaminare:

- oxidarea invelisului de oxid de metal folosind o solutie de acid permanganic deuterat
in apa grea;

- reducerea acidului permanganic deuterat si dizolvarea stratului de oxid metalic
utilizadnd o solutie de acid dicarboxilic deuterat in apa grea;

- descompunerea fotocatalitica a acidului dicarboxilic deuterat incluzand expunerea
la radiatiile UV;

- etapa finala de curatare.

De preferinta, procedeul de decontaminare cuprinde de la doua pana la patru cicluri
de tratament de decontaminare. S-a constatat faptul ca un factor de decontaminare suficient
ar putea safi atins prin acest numar de cicluri de tratament, pentru decontaminarea completa
a sistemului si/sau pentru decontaminarea subsistemelor sau a componentelor unui reactor
racit si moderat cu apa grea. Cu toate acestea, numarul de cicluri de tratament de deconta-
minare nu se limiteaza la numerele mentionate mai inainte, ci poate, de asemenea, sa
depinda de design-ul reactorului si de nivelul de contaminare radioactiva.

In conformitate cu prezenta inventie, agentul oxidant, reactivul de decontaminare si
rasina schimbatoare de ioni sunt furnizate sub forma deuterata si/sau sunt lipsite de hidrogen
activ, de preferinta sunt fara continut de hidrogen. Expresia "hidrogen activ" se refera la
atomi de hidrogen ai acidului care sunt reactivi fata de un reactiv Grignard cum ar fi bromura
de metil magneziu. Astfel, procedeul de decontaminare poate sa cuprinda o multitudine de
cicluri de tratament fara diluarea agentului de racire cu apa grea si a agentului moderator cu
apa usoara in timpul tratamentului de decontaminare.
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Diferitele etape ale procedeului de decontaminare sunt descrise mai detaliat mai jos.

Etapa de oxidare

Pentru realizarea etapei de oxidare, o solutie stoc de agent oxidant deuterat, cum ar
fi o solutie de acid permanganic deuterat, este injectata in circuitul de racire si de moderare
primar sau n subsistemul care urmeaza sa fie decontaminat si solutia de agent oxidant cir-
cula prin sistemul de racire si de moderare. Solutia de agent oxidant poate sa fi introdusa in
sistemul de racire si moderare prin intermediul dispozitivului de decontaminare externa 42.

De preferinta, agentul oxidant deuterat este injectat intr-o sectiune de joasa presiune
a sistemului de racire si moderare. Exemple referitoare la pozitiile de injectare adecvate
includ sistemul de control al volumului, sistemul de curatare a apei din reactor si/sau un
sistem de indepartare a caldurii reziduale.

Acidul permanganic deuterat reactioneaza cu oxizi metalici de tip - spinel din invelisul
de oxid de metal, care sunt inerti la acizii organici si minerali prin oxidarea Cr(lll) la Cr(VI)
care este solubil.

De preferinta, etapa de oxidare este efectuata la o temperatura cuprinsa in intervalul
de la aproximativ 20°C pana la 120°C, mai preferabil la o temperatura cuprinsé in intervalul
de la 80°C pana la 95°C. Etapa de oxidare este mai rapida la temperaturi mai ridicate.

In consecinta, sunt preferate temperaturile de oxidare mai ridicate. Mai mult decat
atat, punctul de fierbere al unei solutii de acid permanganic deuterat in apa grea la presiune
atmosferica este mai mare de 95°C, astfel incat solutia de oxidant sa poata sa fie usor circu-
lata prin sistemul de racire si moderare, folosind pompele exterioare ale dispozitivului de
decontaminare.

Cu toate acestea, este, de asemenea, posibila efectuarea etapei de oxidare la
temperaturi de pana la 120°C, la presiune mai mare decét presiunea atmosferica. Astfel,
temperatura etapei de oxidare este selectata in functie de conditiile de presiune din dispoziti-
vul de decontaminare. in general, temperatura este selectata cat mai mare posibil in inter-
valul de temperaturi de la 95°C pana la 120°C, dar este controlata sa fie la cel putin 5 K sub
punctul de fierbere al solutiei de apa grea calculata pentru presiunea hidrostatica reala in
cadrul sistemului de decontaminare. Astfel, solutia de apa grea a fost impiedicata sa ajunga
la fierbere pentru a proteja pompele de circulatie impotriva cavitatiei. De preferinta, curbele
de fierbere pentru apa usoara pot fi utilizate pentru a calcula punctul de fierbere al solutiei
de apa grea datorita diferentei neglijabile dintre punctele de fierbere ale apei usoare si a apei
grele, in functie de presiunea ambianta.

De preferinta, concentratia agentului oxidant deuterat in sistemul de racire si mode-
rare a fost controlata astfel incat sa fie cuprinsa in intervalul de la 10 la 800 mg/kg n timpul
etapei de oxidare si, de preferinta, sa fie cuprinsa in intervalul de la 100 pana la 200 mg/kg.
Daca concentratia oxidantului deuterat in solutia de oxidare este mai mica de 10 mg/kg si
preferabil mai mica de 100 mg/kg, viteza de reactie a oxidarii este prea mica. Daca con-
centratia agentului oxidant in solutia oxidanta depaseste valoarea de 800 mg/kg, atunci la
sfarsitul etapei de oxidare va fi prezent un exces mare de agent oxidant. De preferinta, can-
titatea de agent oxidant este controlata astfel incat aceasta sa fie cat mai scazuta posibil la
sfarsitul etapei de oxidare, deoarece agentul oxidant deuterat este scump si indepartarea
excesului de agent oxidant deuterat va creste cantitatea de deseu secundar.

De preferinta, cantitatea de agent oxidant deuterat din solutia de oxidare n timpul
etapei de oxidare a fost controlata prin monitorizarea concentratiei de Cr(VI), in solutia de
oxidare. Atata timp cat reactia de oxidare continua si oxidarea stratului de oxid metalic este
incompleta, concentratia de Cr(VI) creste, asa cum este aratat in Ecuatia 7:

24D,0+5Cr *® +3Mn0O; — 5CrO; (solv)+16D50" + Mn?** (Ecuatia 7)
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Timpul de sedere al solutiei de oxidant in sistemul de racire si moderare, in timpul
etapei de oxidare, poate sa cuprinda o multitudine de ore, de preferinta pana la 30 h. Se
doreste ca oxidarea stratului de oxid metalic sa fie in, mod substantial, completa, astfel incat
in timpul etapei de oxidare sa reactioneze cat mai mult posibil din grosimea stratului de oxid.
De preferinta, etapa de oxidare este terminata atunci cand nu se poate determina o crestere
suplimentara a concentratiei de Cr(VI).

Tn locul monitorizarii concentratiei de Cr(VI), de asemenea, este posibila si monitori-
zarea prezentei radioizotopului Cr-51 in solutia de agent oxidant prin spectroscopie gamma.

De indata ce etapa de oxidare este terminata, de preferinta este initiata o etapa de
reducere.

Etapa de reducere

Etapa de oxidare poate sa fie urmata de o etapa de reducere, care este cea mai
scurta etapa a ciclului de tratament. Etapa de reducere cuprinde reducerea excesului de
agent oxidant, care a ramas in solutia de oxidant la sfarsitul etapei de oxidare, prin reactia
agentului oxidant cu reactivul de decontaminare. De preferinta, agentul oxidant este acid
permanganic deuterat, iar reactivul de decontaminare este un acid dicarboxilic complet
deuterat cum ar fi acidul oxalic deuterat, asa cum se arata in urmatoarea Ecuatie 8:

16D,0" +2MnO; +5C,02" — 2Mn?* +24D,0+10CO,  (Ecuatia 8)

Solutia stoc de reactiv de decontaminare este injectata in circuitul primar de racire
si moderare sau in subsistemul care urmeaza sa fie decontaminat si solutia care contine
reactivul de decontaminare circula prin sistemul de racire si moderare. Solutia stoc a
reactivului de decontaminare poate sa fie introdusa in sistemul de racire si moderare prin
intermediul dispozitivului de decontaminare externa 42 in aceeasi pozitie ca cea care a fost
descrisa mai sus cu privire la solutia de oxidant.

Cationii de mangan, care s-au generat prin reducerea acidului permanganic, se
dizolva in solutia de reactiv de decontaminare sub forma de complex oxalat de mangan(ll).
Dioxidul de carbon este dizolvat in solutia de apa grea sub presiune inalta si va fi eliberat in
mediu Tn partea cu presiune scazuta a sistemului de racire si moderare, cum ar fi sistemul
de control al volumului.

Toti ionii metalici care s-au dizolvat din stratul de oxid de metal si au trecut in solutie
in timpul treptei de reducere precum si Cr(VI) care a fost generat in etapa de oxidare, vor fi
redusi de catre reactivul de decontaminare la o stare de oxidare inferioara. Cr(VI) va fi
transformat in Cr(lll), majoritatea fierului va fi prezent sub forma de fier(ll), iar nichelul si
manganul vor fi prezenti sub forma de nichel(ll) si de Mn(ll).

Durata etapei de reducere depinde de excesul de acid permanganic deuterat din
solutia de oxidant. In consecinta, se doreste intreruperea etapei de oxidare la o concentratie
de acid permanganic deuterat cat mai scazut posibil. Durata etapei de reducere este, in
continuare, influentata de eficacitatea indepartarii dioxidului de carbon dizolvat in solutia de
apa grea, deoarece dioxidul de carbon trebuie sa fie indepartat, in partea de joasa presiune
a sistemului de racire si moderare, fara a deteriora pompele in decontaminare datorita
cavitatiei. Mai mult decéat atat, durata etapei de reducere este, de asemenea, influentata de
viteza de injectare a acidului oxalic deuterat, care este, de preferinta, injectat in circuitul de
racire a apei grele prin intermediul unei statji de dozare situata in partea de joasa presiune
a circuitului de racire a apei grele.
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Etapa de reducere este controlata prin monitorizarea indepartarii dioxidului de carbon
si a concentratiei de acid permanganic din solutia solutiei de decontaminare. in momentul
in care se termina reactia dintre acidul permanganic deuterat si acidul oxalic deuterat, incepe
etapa de decontaminare. Cu toate acestea, este evident faptul ca etapa de reducere poate
sa fie, de asemenea, considerata parte a etapei de decontaminare.

Decontaminarea suprafetelor metalice

Etapa de decontaminare cuprinde etapa de aducere in contact a stratului de oxid
metalic supus etapei de oxidare cu reactivul de decontaminare, pentru a dizolva ionii metalici
si radioizotopii care erau incorporati in stratul de oxid metalic si pentru a forma solutia de
decontaminare care contine reactivul de decontaminare, unul sau mai multi ioni metalici care
au fost dizolvati din oxizii metalici si radioizotopii, si trecerea solutiei de decontaminare pe
o rasina schimbatoare de ioni pentru a imobiliza ionii metalici si radioizotopii.

De preferinta, solutia de decontaminare este trecuta peste rasina de schimb cationic
deuterata, care a fost preparata asa cum s-a descris mai inainte, prin spalare cu apa grea.
in consecinta, in solutia de decontaminare nu este antrenata apa usoara, in timpul reactiei
de schimb ionic. Ecuatia 9 prezinta un exemplu al reactiei de schimb ionic utilizand ionii de
nichel:

Ni#* +2Polimer — SO, —OD — 2D + Ni( Polimer —S0, —0),  (Ecuatia 9)

In mod similar cu ionii de nichel, toti ceilalti cationi, care au fost dizolvati in solutia de
decontaminare, inclusiv mangan(ll), generati din acidul permanganic deuterat, precum gi
radioizotopii dizolvati in solutia de decontaminare, au fost indepartati din solutia de deconta-
minare si imobilizati pe rasina schimbatoare de ioni cationica.

Progresul etapei de decontaminare si al reactiei de schimb ionic poate sa fie moni-
torizat prin masurarea concentratiei de radioizotopi si de ioni metalici selectati. Mostrele pot
sa fie prelevate din solutia de decontaminare si analizate prin metode spectroscopice, cum
ar fi spectroscopia de absorbtie atomica. Cantitatea de radioizotopi dizolvati in solutia de
decontaminare poate sa fie determinata prin spectroscopie gamma sau prin utilizarea unui
contor gamma.

Etapa de decontaminare este terminata imediat dupa ce nu se determina nici o
crestere substantiala a cantitatii de ioni metalici care au fost indepartati din solutia de
decontaminare si imobilizati pe rasina schimbatoare de ioni cationic, si/sau nicio crestere
suplimentara a activitatii radioizotopilor imobilizati pe rasinile schimbatoare de ioni.

Acidul dicarboxilic deuterat in solutia de decontaminare este regenerat prin eliberarea
ionilor de deuteriu in timpul reactiei de schimb ionic, asa cum a fost exemplificat mai Tnainte
in Ecuatia 9. Prin urmare, acidul dicarboxilic deuterat nu este epuizat in etapa de decon-
taminare. Mai degraba, decontaminarea suprafetelor metalice este limitata numai de scade-
rea solubilitatii ionilor metalici dizolvati din stratul de oxid de metal. Motivul pentru scaderea
solubilitatii oxizilor metalici in solufia de decontaminare este explicat prin aceea ca stratul de
oxid de metal care areactionat in etapa de oxidare este indepartat complet |la sfarsitul etapei
de decontaminare si este necesara o alta etapa de oxidare a stratului de oxid de metal
ramas, pentru a se dizolva, in continuare, ionii metalici in solutia de decontaminare.

Faza de descompunere

Pentru a incepe o noua etapa de oxidare, reactivul de decontaminare trebuie
indepartat din solutia de decontaminare. Teoretic, reactivul de decontaminare, cum ar fi
acidul dicarboxilic deuterat, ar putea sa reactioneze cu acidul permanganic deuteratasa cum
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se arata in Ecuatia 8 prezentata mai sus. De exemplu, acest procedeu poate fi utilizat pentru
sisteme de decontaminare avand volume mici, de exemplu, Tn timpul decontaminarii
schimbatoarelor de caldura izolate si a altora asemenea.

Totusi, aceasta reactie ar necesita o cantitate substantjala de acid permanganic si
va genera, de asemenea, deseuri secundare suplimentare sub forma de ioni de mangan
si/sau de oxid de mangan. Prin urmare, procedeul de decontaminare conform prezentei
inventii include o etapa de descompunere care cuprinde oxidarea fotocatalitica a reactivului
de decontaminare. Oxidarea fotocatalitica a reactivului de decontaminare, cum ar fi acidul
dicarboxilic complet deuterat, nu genereaza deseuri suplimentare, ci conduce la formarea
apei grele si a dioxidului de carbon.

De preferinta, reactivul de decontaminare reactioneaza cu ozonul. Utilizarea oxige-
nului ar fi posibila, dar este mai putin preferata. Produsele secundare ale oxidarii fotocata-
litice a reactivului de decontaminare sunt dioxidul de carbon si apa grea. Nu se produce apa
usoara, deoarece nu se utilizeaza reactivi care contin hidrogen.

Reactia dintre ozon si acidul dicarboxilic deuterat, cum ar fi acidul oxalic deuterat este
prezentata in conformitate cu Ecuatia 10. Este preferata utilizarea ozonului ca agent oxidant
in reactia de oxidare fotocatalitica, deoarece sunt disponibili sase electroni per molecula de
ozon pentru reactia de oxidare. Astfel, trei moli de oxalat pot sa reactioneze cu un mol de
ozon pentru a forma dioxid de carbon si apa grea.

0;+C,07 +6D;0" — 6CO, +9D,0 (Ecuatia 10)

De preferinta, reactia de oxidare fotocatalitica este efectuatda la o temperatura
cuprinsa in intervalul de la 20°C pana la 95°C.

Utilizarea ozonului ca agent oxidant in reactia de oxidare fotocatalitica are in plus
avantajul ca nici un atom de hidrogen nu este introdus in solutia de reactie, asa cum s-ar
intdmpla daca se utilizeaza peroxid de hidrogen.

De preferintd, ozonul este generat utilizand oxigen pur. In cazul in care se utilizeaza
aer pentru a genera ozon prin intermediul unui generator de ozon electric, ar fi generata o
cantitate mica de oxizi de azot NOx si transformata in azotat in solutia, de decontaminare.
Nitratji trebuie indepartati din solutia de decontaminare prin trecerea solutiei peste o rasina
schimbatoare de ioni anionica, ceea ce ar conduce la cresterea cantitafii de deseuri
secundare.

De preferinta, un reactor UV este imersat in solutia de decontaminare si ozonul este
injectat in solutia de decontaminare cu ajutorul unui mixer Venturi in amonte fata de reactorul
UV. Astfel, ozonul este amestecat perfect cu solufia de decontaminare.

Injectarea de ozon in solutia de decontaminare este controlata astfel incat sa nu se
determine ozon dizolvat in aval de reactorul UV.

De preferinta, concentratia de ozon in solutia de decontaminare a fost determinata
prin masurarea potentialului de oxidare in raport cu electrodul standard Ag/AgCl si mai pre-
ferabil prin controlul potentialului de oxidare al solutiei de decontaminare care a fost supusa
tratarii cu ozon, care poate sa fie mai mic decat +200 mV in aval de reactorul UV.

In mod alternativ sau simultan, concentratia de ozon poate fi masurata indirect prin
monitorizarea concentratiei de fier(ll) in solutia de decontaminare. Daca concentratia de
fier(ll) in aval de reactorul UV este mai mare de 2 mg/kg, ozonul este complet eliminat, in caz
contrar, ozonul va reactiona imediat cu fierul(ll) pentru a forma fier(lll), asa cum este aratat
in urmatoarea Ecuatie 11.

0, +6Fe* +6D,0" — 6Fe* +9D,0 (Ecuatia 11)
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De preferinta, concentratia de ozon in aval de reactorul UV a fost masurata in mod
continuu, iar viteza de injectie a ozonului a fost reglata in mod continuu.

De preferinta, reactorul UV cuprinde o lampa de mercur cu presiune medie. S-a con-
statat faptul ca o putere de 10 kW este suficienta pentru un debit volumic care variaza de la
15 pana la 50 m*h al solutiei de decontaminare. Cantitatea totald minima de fier, care
include fierul(ll) si fierul(lll), in solutia de decontaminare, ar trebui sa depaseasca, de pre-
ferinta, 10 mg/kg pentru a permite o masurare fiabila a concentratiei de ozon.

In conformitate cu un alt exemplu de realizare preferata, concentratia de ozon a fost
determinata prin intermediul unui electrod selectiv ionic sensibil la ozon.

Viteza de reactie, a reactiei de oxidare fotocatalitica a acidului carboxilic dialchilic
complet deuterat este conforma unei reactii de ordinul I, daca este prezent suficient ozon.
Progresul reactiei de descompunere a acidului dicarboxilic deuterat poate safie, prin urmare,
determinat asa cum se arata in urmatoarea Ecuatie 12.

nFk
N(t)=N,*e V (Ecuatia 12)

in care:

N, reprezinta concentratia initiala a acidului dicarboxilic deuterat [mg/k g],

N (t) reprezinta concentratia acidului dicarboxilic deuterat la momentul "t";

t reprezinta timpul de descompunere [h];

n indica numarul de reactoare UV operate in paralel;

F indica debitul per reactor UV [m®h];

\% reprezinta volumul solutiei de decontaminare [m?]; i

k reprezinta constanta de reacfiie specifica acidului dicarboxilic deuterat.

Tn timpul descompunerii fotocatalitice a reactivului de decontaminare, ionii de metal
dizolvatii si radioizotopii sunt indepartati din solutia de decontaminare si sunt imobilizati pe
rasinile schimbatoare de ioni cationice.

Indepaértarea ionilor metalici si a radioizotopilor, in etapa de descompunere si/sau in
etapa de decontaminare, poate avea loc intr-o conducta de by-pass, in partea de joasa
presiune a reactorului, cel mai preferabil folosind coloane cationice de schimb ionic, care
sunt prezente in sistemul de purificare a apei din reactorul de apa grea. In mod alternativ sau
suplimentar, coloanele externe de schimb ionic pot sa fie operate in paralel cu coloanele de
schimb ionic, ale sistemului de curatare a apei din reactor.

Etapa de descompunere este terminata daca solutia de decontaminare este epuizata
de reactivul de decontaminare, iar concentratia reactivului de decontaminare, cum ar fi acidul
dicarboxilic deuterat in solutia de decontaminare, este egala cu 50 mg/kg sau mai putin.

Etapa de curatare intermediara si finala

Dupa terminarea etapei de descompunere, atunci cand concentratia reactivului de
decontaminare in solutia de decontaminare a fost de 50 mg/kg sau mai putin, s-a efectuat
o etapa de curatare intermediara sau finala in care solutia de decontaminare epuizata a
agentului de decontaminare a fost curatata prin indepartarea ulterioara a ionilor metalici si
a acidului dicarboxilic deuterat cu ajutorul rasinilor de schimb cationic deuterate si a rasinilor
de schimb anionice deuterate, actionate in aval de rasinile schimbatoare cationice.

Daca urmeaza sa fie efectuata o alta etapa de oxidare, concentratia reactivului de
decontaminare Tn solutia de decontaminare este, de preferinta, controlata astfel incat sa fie
mai mica de 10 mg/kg, astfel incat consumul de acid permanganic deuterat, in faza initiala
a etapei de oxidare, sa fie cat mai scazut posibil.

18



RO 132891 B1

Intr-o etapa finala de curatare, conductivitatea agentului de récire cu apa grea a fost
controlata astfel incat sa fie de 10 uS/cm la temperatura de 20°C. De preferinta, etapa de
curatare finala este condusa la o temperatura de 60°C sau mai mica, mai preferabil la o tem-
peratura de 30°C sau mai putin.

Procedeul de decontaminare conform prezentei inventii se aplica, de preferinta, la
decontaminarea atat a circuitului primar de racire, cat si a circuitului de moderare al reacto-
rului cu apa grea. Circuitul primar de racire este furnizat pentru racirea miezului reactorului,
inclusiv a fasciculelor de combustibil, si pentru transferul apei grele fierbinti catre generatorul
de abur, unde energia este transferata de la agentul de racire primar catre un circuit secun-
dar de apa usoara, care trece prin generatorul de abur. Circuitul moderator cuprinde vasul
de reactie umplut cu apa grea, care inconjoara elementele de combustibil si este prevazut
cu un sistem separat de racire si curatare.

Deoarece circuitul moderator de apa grea este actionat la presiune scazuta, dispo-
zitivul de decontaminare destinat pentru injectarea substantelor chimice de decontaminare
poate sa fie cuplat la circuitul moderator in orice pozitie adecvata si operat in paralel cu
circuitul moderator.

Decontaminarea circuitului primar de racire necesita ca dispozitivul de decontaminare
sa fie conectat la sectiunea de joasa presiune a circuitului primar de racire utilizadnd sistemul
de reglare a volumului descris mai Tnainte. In sectiunea de inalta presiune a circuitului de
racire primar, apa grea este circulata sub o presiune de 100 bari sau mai mare. Astfel,
conectarea dispozitivului de decontaminare la sectiunea de inalta presiune a circuitului
primar de racire poate sa deterioreze pompele dispozitivului de decontaminare si/sau nece-
sita utilizarea unui echipament rezistent - la presiune, care implica costuri ridicate.

De preferinta, dispozitivul de decontaminare este conectat la sectiunea de joasa
presiune a circuitului primar de racire, pentru injectarea substantelor chimice de deconta-
minare in lichidul de racire primar, in partea de admisie a pompei de inalta presiune siin aval
de statia de reducere a presiunii, pentru transferul solutiei de decontaminare din circuitul
primar de racire Thapoi in dispozitivul de decontaminare.

Procedeul de decontaminare al prezentei inventji evita diluarea lichidului de racire si
de moderare cu apa usoara, in timpul ciclurilor de tratare a decontaminarii, deoarece toate
substantele de decontaminare sunt furnizate sub forma deuterata si nu se formeaza apa
usoara ca produs secundar. Nu este necesara curatarea ulterioara a agentului de racire i
de moderare cu apa grea dupa decontaminare pentru a elimina impuritafile de apa usoara.
Insasi récirea si moderarea primara cu apa grea pot sa fie utilizate ca solvent pentru
substantele chimice de decontaminare. De asemenea, procedeul economiseste costurile
implicate in ceea ce priveste inlocuirea apei grele, in sistemul de racire si de moderare a
reactorului, cu apa usoara doar pentru efectuarea decontaminarii ciclului de racire si de
moderare primar al reactorului cu apa grea.

Oxidarea suprafetelor metalice Tnainte de etapa de decontaminare este eficienta
pentru reducerea numarului de cicluri de tratament. Utilizarea agentilor oxidanti deuterizati
si a reactivilor de decontaminare preparati din rasini schimbatoare de ioni deuterizate in vrac
conduc, de asemenea, la reducerea deseurilor radioactive si secundare.

Desi solutia tehnica este ilustrata si descrisa in prezenta descriere ca fiind realizata
printr-un procedeu de decontaminare a suprafetei, aceasta nu este totusi limitata la detaliile
prezentate, deoarece pot sa fie facute diverse modificari si schimbari structurale fara a se
indeparta de sfera de protectie conferita de revendicarile anexate.
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Revendicari

1. Procedeu de decontaminare a unei suprafete metalice intr-un reactor nuclear racit
si moderat cu apa grea, in care suprafata metalica este acoperita cu un strat care cuprinde
unul sau mai mulfi oxizi metalici si radioizotopi si Tn care suprafata metalica este in contact
cu un agent moderator sau de racire cu apa grea, procedeu care cuprinde unul sau mai
multe cicluri de tratament fiecare dintre acestea cuprinzand:

- 0 etapa de oxidare in care suprafata metalica este adusa in contact cu solutia de
agent oxidant in apa grea;

- 0 etapa de decontaminare in care suprafata metalica supusa etapei de oxidare este
adusa Tn contact cu un reactiv de decontaminare in apa grea pentru a dizolva cel putin o
parte din unul sau mai mul{i oxizi metalici si pentru a forma o solutie de decontaminare care
contine reactivul de decontaminare, unul sau mai mulii ioni metalici dizolvati din oxizii
metalici si radioizotopi, siin care solutia de decontaminare este trecuta peste o rasina schim-
batoare de ioni pentru a imobiliza ionii metalici si radioizotopii; Si

- 0 etapa de descompunere in care reactivul de decontaminare din solutia de
decontaminare este descompus; in care agentul de oxidare, reactivul de decontaminare si
rasina schimbatoare de ioni sunt furnizate sub forma deuterata si/sau sunt lipsite de continut
de hidrogen activ.

2. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca, etapa
de oxidare este efectuata la o temperaturé cuprinsa in intervalul de la 20°C pana la 120°C,
preferabil la o temperatura cuprinsa in intervalul de la 80°C pana la 95°C.

3. Procedeu in conformitate cu revendicarea 1 sau 2, caracterizat prin aceea ca,
etapa de oxidare este efectuata la temperatura cuprinsa in intervalul de la 95°C pana la
120°C si sub o presiune care nu permite ca apa grea sa atinga punctul de fierbere.

4. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 pana la 3, in care
agentul oxidant este acid permanganic deuterat, DMnO,.

5. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 panala 4, in care
agentul oxidant este controlat astfel incat concentratia sa fie cuprinsa in intervalul de la 10
pana la 800 mg/L in timpul etapei de oxidare, de preferinta de la 100 pana la 200 mg/L.

6. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 pana la 5, in care
agentul oxidant este furnizat ca solutie stoc in apa grea avand o concentratie care variaza
de la 1 pana la 45 g/L, preferabil avand o concentratie de la 30 pana la 40 g/L.

7. Procedeu in conformitate cu revendicarea 6, in care agentul oxidant este acid
permanganic deuterat, iar solutia stoc de acid permanganic deuterat este preparata prin
reactia de schimb ionic intre o sare de permanganat de metal alcalin si o rasina schimba-
toare de ioni cationica sub forma deuterata.

8. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 panala 7, in care
reactivul de decontaminare este selectat din grupul care consta din acid oxalic deuterat, acid
malonic deuterat, acid succinic deuterat, saruri de metale alcaline ale acidului oxalic, saruri
de metale alcaline ale acidului malonic, saruri de metale alcaline ale acidului succinic gi
amestecuri ale acestora.

9. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 pana la 8, in care
reactivul de decontaminare este furnizat sub forma de solutie stoc in apa grea avand o con-
centratie care variaza de la 25 pana la 150 g/L, de preferinta de la 25 g/L pana la 120 g/L si
mai preferabil de la 25 g/L panala 100 g/L.
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10. Procedeu in conformitate cu revendicarea 9, in care reactivul de decontaminare
este un acid dicarboxilic complet deuterat, ales dintre cel putin un acid oxalic deuterat si un
acid alchilic dicarboxilic liniar avand atomi activi de deuteriu si solutia stoc a reactivului de
decontaminare este preparata prin reactia de schimb ionic dintre o sare de metal alcalin a
acidului dicarboxilic si o rasina cationica schimbatoare de ioni sub forma deuterata.

11. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 pana la 10,
caracterizat prin aceea ca, etapa de descompunere cuprinde etapa de descompunere a
reactivului de decontaminare pentru a forma dioxidul de carbon si apa grea.

12. Procedeu in conformitate cu oricare dintre revendicarile de la 1 panala 111in care
reactivul de decontaminare este descompus prin reactia dintre reactivul de decontaminare
cu ozon si expunere la radiatia UV.

13. Procedeu in conformitate cu revendicarea 12, in care temperatura in timpul etapei
de descompunere este cuprinsa in intervalul de la 20°C péana la 95°C.

14. Reactor racit si moderat cu apa grea adaptat sa efectueze procedeul de
decontaminare asa cum este definit in oricare dintre revendicarile de la 1 panala 13, in care
reactorul cuprinde un circuit de racire primar avand o sectiune de presiune scazuta si o
sectiune de presiune ridicata, un circuit moderator si un dispozitivde decontaminare extern
care este conectat la circuitul de joasa presiune al circuitului de racire primar si/sau al
circuitul moderator primar, in care oxidantul si/sau reactivul de decontaminare este injectat
in circuitul primar de racire cu ajutorul dispozitivului de decontaminare exterior.

15. Reactor in conformitate cu revendicarea 14, in care sectiunea de presiune joasa
a circuitului primar cuprinde o pompa de Tnalta presiune, un sistem de reglare a
volumului Tn amonte de pompa de inalta presiune si o statie de reducere a presiunii, in
amonte de sistemul de reglare a volumului si in care dispozitivul de decontaminare este
conectat la circuitul primar de racire intr-o pozitie in amonte fatd de pompa de Tnalta
presiune, de preferinta in amonte fata de sistemul de control al volumului si in aval fata de
statia de reducere a presiunii.
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