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Verfahren und Anlage zum Entfernen radioaktiver Nuklide aus Wasser 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen von radioaktiven 

Nukliden aus Wasser, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Die 

Erfindung betrifft auflerdem eine Anlage zum Entfernen von radioaktiven Nukli­

den aus Wasser, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 12. 

Wasser ist in vielen Landern ein kostbares Gut, so etwa in zahlreichen afrikani-

schen und arabischen Staaten, in denen aufwandige Mafinahmen getroffen wer-

den mussen, um den Bedarf an Trink- und Betriebswasser zu decken. In einigen 

Landern werden dabei erhebliche Mengen Wasser aus Tiefbrunnen gefordert 

oder uber Meerwasserentsalzungsanlagen bereitgestellt. Problematisch ist aller-

dings, dass Wasser aus Tiefbrunnen sehr haufig sehr hohe Anteile an radioakti­

ven Nukliden und Schwermetallsalzen wie Eisensalzen und Mangansalzen ent-

halt. In Wasser aus Tiefbrunnen findet man insbesondere die Isotope 226Ra und 
228Ra, aber auch das an die gleiche Zerfallskette gebundene 228Th, wobei Ra fur 

Radium und Th fur Thorium steht. Diese radioaktiven Nuklide werden insbeson­

dere durch den Zerfall von naturlich vorkommendem Uran gebildet. Im Tiefeng-

rundwasser sind die radioaktiven Nuklide in der Regel zum Einen in der Form von 

gelosten lonen und zum Anderen gebunden an sehr kleine mineralische 

Schwebstoffe enthalten. Wasser, das radioaktive Nuklide enthalt, kann im Fol-

genden auch als kontaminiertes Wasser bezeichnet werden. Mithilfe eines Ver-

fahrens bzw. einer Anlage der eingangs genannten Art erzeugtes Produktwasser, 

dem die radioaktiven Nuklide weitgehend entzogen sind, kann daher auch als 

dekontaminiertes Wasser bezeichnet werden. Das Produktwasser kann dann als 
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Trinkwasser oder Betriebswasser verwendet werden oder weiter zu Trinkwasser 

bzw. Betriebswasser aufbereitet werden. 

Tiefengrundwasser kann grundsatzlich mittels Umkehrosmoseverfahren gereinigt 

werden, durch die grofle Teile der im Wasser enthaltenen Fracht abgetrennt wer­

den konnen. Damit die dabei zum Einsatz kommenden Umkehrosmosemembra-

nen nicht zu stark belastet werden, sind der Reinigung mittels Umkehrosmose 

ublicherweise mehrere Vorreinigungsschritte vorgeschaltet. Dabei kann es sich 

beispielsweise um Filtrationsschritte handeln, bei denen die erwahnten im Was­

ser enthaltenen Schwebeteilchen sowie ausgefallte Schwermetallverbindungen 

und die daran gebundenen radioaktiven Nuklide abgetrennt werden sollen. 

Fur derartige Filtrationsaufgaben konnen beispielsweise Sandfilter zum Einsatz 

kommen. Derartige Sandfilter haben diverse Nachteile. Nach einigen Monaten 

haben sich in den Sandfiltern regelmafiig derart hohe Mengen an radioaktiven 

Nukliden festgesetzt, dass die Filter ersetzt werden mussen. Eine Regeneration 

der Filter ist nicht praktikabel. Ihre Entsorgung ist allein aufgrund der aufleror-

dentlich groflen Mengen an kontaminiertem Sand problematisch. 

Des Weiteren werden die im Tiefengrundwasser enthaltenen radioaktiven Nukli­

de, wie z.B. Radium- oder Thorium-lonen, allein durch einen Sandfilter nur unzu-

reichend abgetrennt. Es wird daher versucht, die radioaktiven Nuklide auf chemi-

sche Weise auszufallen, bevor das Tiefengrundwasser in den Sandfilter eintritt. 

Die ausfallenden radioaktiven Fallungsprodukte konnen dann im Sandfilter zu-

ruckgehalten werden. Beispielsweise kann mit Hilfe wasserloslicher Bariumsalze, 

wie z.B. Bariumchlorid, eine Ausfallung radioaktiver Nuklide bewirkt werden. Al-

lerdings handelt es sich bei Bariumchlorid um eine vergleichsweise giftige und 

teure Chemikalie. 
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Aus der WO 2013/034442 A1 sind ein Verfahren sowie eine Anlage zum Entfer­

nen von radioaktiven Nukliden aus Wasser der eingangs genannten Art bekannt. 

Beim gattungsgemafien Verfahren werden somit einerseits ein Adsorptionsaddi-

tiv, das fur die Nuklide absorbierend wirkt, und andererseits eine Filtereinrichtung 

verwendet, die fur das Adsorptionsadditiv und daran adsorbierte Nuklide im We-

sentlichen undurchlassig ist. Als Adsorptionsadditiv kommt beim bekannten Ver­

fahren in erster Linie Mangandioxid zum Einsatz. Die bekannte Anlage umfasst 

zumindest eine Filtrierstation, die in einem Filterbecken wenigstens eine Filterein­

richtung enthalt, die von einer Wasserstromung durchstrombar ist. Ferner um­

fasst die bekannte Anlage zumindest eine Dosiereinrichtung zum Zugeben des 

Adsorptionsadditivs zur Wasserstromung. Bei der bekannten Anlage erfolgt die 

Zugabe des Adsorptionsadditivs zur Wasserstromung innerhalb eines Mischers 

mit nachgeschaltetem Mischbecken einer Mischstation, die der Filtrierstation vor-

geschaltet ist. Innerhalb des Mischbeckens besitzt die Wasserstromung eine rela-

tiv grofle Verweildauer, die fur eine homogene Verteilung des Adsorptionsadditivs 

innerhalb der Wasserstromung erforderlich ist. Eine homogene Verteilung des 

Adsorptionsadditivs innerhalb der Wasserstromung begunstigt die Adsorption der 

in der Wasserstromung enthaltenen Nuklide. Bei der bekannten Anlage bzw. 

beim bekannten Verfahren erfolgt die Entfernung der Nuklide aus dem Wasser 

somit dadurch, dass sich die Nuklide innerhalb des Mischbeckens, also stromauf 

der jeweiligen Filtereinrichtung, an das Adsorptionsadditiv anlagern. Hierzu muss 

in der Mischstation permanent das Adsorptionsadditiv der Wasserstromung zuge-

fuhrt werden. Dabei erfolgt die Zugabe beispielsweise mit einer Konzentration 

von maximal 10 ppm. Durch die grofle Verweildauer in der Mischstation kann ein 

grower Anteil der im Wasser enthaltenen Nuklide vom Adsorptionsadditiv adsor-

biert werden. In der nachfolgenden Filtrierstation erfolgt dann das Ausfiltern des 

Adsorptionsadditivs mit daran adsorbierten Nukliden. Dabei kann sich an einer 

anstromseitigen Oberflache der jeweiligen Filtereinrichtung ein sogenannter Fil-

terkuchen ("Cake Layer") ausbilden, der wahrend des gesamten Filtrationspro-
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zesses gleichmaflig und langsam anwachst und der aus einer Anlagerung abge-

schiedener Verunreinigungen besteht, also weitgehend ausdem Adsorptionsad­

ditiv mit adsorbierten Nukliden sowie aus anderen gegebenenfalls im Wasser 

enthaltenen partikularen Verunreinigungen. Beim bekannten Verfahren erfolgt 

somit die Adsorption der Nuklide am Absorptionsadditiv innerhalb der Mischstati­

on und somit stromauf der Filtrierstation. 

Mit Hilfe einer derartigen, herkommlichen Anlage bzw. mit Hilfe eines derartigen, 

herkommlichen Verfahrens lassen sich in einem einstufigen Prozess derzeit ma­

ximal 80 % der Nuklide aus dem Wasser abscheiden. Fur Trinkwasserqualitat 

sind daher weitere Mafinahmen erforderlich. Insbesondere kann das Verfahren in 

mehreren Stufen, also mehrfach zur Anwendung kommen, um eine gewunschte 

hohe Filtrationswirkung zu erzielen. Dementsprechend sind die bekannten Ver­

fahren und Anlagen vergleichsweise aufwandig in ihrer Realisation. 

Ferner gehen bekannte Verfahren und Anlagen davon aus, dass der Gesamt-

wasserstrom im Rahmen einer Vorbehandlung, in welcher mit Hilfe des Adsorpti­

onsadditivs die Nuklide absorbiert werden, eine gleichmafiige Behandlung erhalt. 

Dies fuhrt dazu, dass fur den Gesamtprozess nur gleiche Wasserqualitaten er-

zielt werden konnen. Eine bedarfsgerechte Teilstrombehandlung mit unterschied-

lichen Entfernungsraten fur die jeweiligen Nuklide ist mit herkommlichen Verfah­

ren bzw. Anlagen nicht oder nur mit hohem technischem Aufwand moglich. 

Fur eine optimale Durchmischung und Adsorption der Nuklide ist eine Verweil­

dauer im jeweiligen Mischbecken von ca. 30 min. erforderlich, wodurch das 

Mischbecken abhangig vom Volumenstrom der zu reinigenden Wasserstromung 

entsprechend graft dimensioniert werden muss. Demensprechend erhoht sich 

auch der Aufwand zur Realisierung einer derartigen Anlage. 
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Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fur ein Verfahren 

bzw. fur eine Anlage der vorstehend beschriebenen Art eine verbesserte Ausfuh-

rungsform anzugeben, die sich insbesondere durch einen besonders hohen Ab-

scheidegrad und/oder durch eine vereinfachte Realisierbarkeit auszeichnet. 

Dieses Problem wird durch die Gegenstande der unabhangigen Anspruche ge-

lost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspru­

che. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, die Adsorption der Nuklide 

am Adsorptionsadditiv unmittelbar an der jeweiligen Filtereinrichtung durchzufuh-

ren, indem an einer anstromseitigen Oberflache der jeweiligen Filtereinrichtung 

mithilfe des Adsorptionsadditivs eine Adsorptionsschicht erzeugt wird. Die Ad-

sorptionsschicht kann dabei nach Art eines Filterkuchens erzeugt werden, indem 

einer die jeweilige Filtereinrichtung durchstromenden Wasserstromung das Ad­
sorptionsadditiv stromauf der jeweiligen Filtereinrichtung zugefuhrt wird. Wahrend 
des Betriebs der jeweiligen Anlage bzw. wahrend der Durchfuhrung des Verfah-

rens stromt das kontaminierte Wasser zuerst durch die Adsorptionsschicht und 

anschlieftend durch die Filtereinrichtung. Bei der Durchstromung der Adsorpti­

onsschicht werden die mitgefuhrten Nuklide adsorbiert, wahrend die jeweilige 

Filtereinrichtung das Adsorptionsadditiv mit angelagerten Nukliden in der Adsorp­

tionsschicht zuruckhalt. 

Die Adsorptionsschicht besteht dabei zumindest zu Beginn einer Filtrationsphase 

eines Filtrationsprozesses weitgehend aus dem Adsorptionsadditiv, also zu min-

destens 50 %, vorzugsweise zu mindestens 75 % und insbesondere zu mindes-

tens 90 %. Andere Bestandteile der Adsorptionsschicht konnen durch Schweb-

teilchen gebildet sein, die ebenfalls in der Wasserstromung enthalten sein kon­

nen. Das Adsorptionsadditiv ist dabei eine einzige Chemikalie oder eine Gemisch 
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aus wenigstens zwei verschiedenen Chemikalien, wobei die jeweilige Chemikalie 

fur das jeweilige Nuklid adsorbierend wirkt. Denkbar ist beispielsweise ein Ge-

misch aus Chemikalien, die fur verschiedene Nuklide adsorbierend wirken. Be-

sonders vorteilhaft ist dabei auch die Realisierung einer mehrlagigen Adsorpti­

onsschicht. So konnte beispielsweise eine erste Lage zuerst auf die anstromsei-

tige Oberflache aufgebracht werden, die aus dem jeweiligen, fur die storenden 

Nuklide adsorbierend wirkende Adsoptionsadditiv besteht, wahrend eine zweite 

Lage anschlieftend auf die erste Lage aufgebracht wird, die aus einer anderen 

Chemikalie besteht, die andere Wasserinhaltsstoffe adsorbieren kann, beispiels­

weise solche, die fur die Adsorption der Nuklide storend wirken konnen. 

Innerhalb dieser Adsorptionsschicht besteht eine extrem hohe Konzentration aus 

Adsorptionsadditiv, so dass bei einer Durchstromung der Adsorptionsschicht von 

Wasser, das mit radioaktiven Nukliden kontaminiert ist, eine effiziente Adsorption 

der Nuklide erfolgt. Erfindungsgemaft wird somit die Adsorption der Nuklide in 

den Bereich der jeweiligen Filtereinrichtung verlagert, namlich in die jeweilige Ad­

sorptionsschicht. Insoweit wirkt die jeweilige Filtereinrichtung nach Art eines Ad-

sorptionsfilters. 

Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgemafte Anlage kommt 

somit grundsatzlich ohne vorgeschaltete Mischstation aus, die in einem entspre-

chenden Mischbecken eine relativ grofte Verweildauer fur die Wasserstromung 

bereitstellt, um eine ausreichende Homogenisierung fur die gewunschte Adsorp­

tion, die innerhalb des Mischbeckens stattfindet, zu schaffen. Dementsprechend 

entfallt bei der Erfindung der hierzu erforderliche apparative Aufwand. Insbeson­

dere zeichnet sich die erfindungsgemafte Anlage dadurch aus, dass die Dosier-

einrichtung das Adsorptionsadditiv innerhalb eines Filterbeckens der Was­

serstromung zufuhrt, also unmittelbar stromauf der jeweiligen Filtereinrichtung. 

Eine Verweildauer wird nicht benotigt. Es ist lediglich zweckmaftig, die Adsorpti-
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onsschicht moglichst gleichmaftig auf der gesamten anstromseitigen Oberflache 

der jeweiligen Filtereinrichtung aufzubringen. 

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass beim erfindungsgemaften Verfahren deutlich 

hohere Abscheidegrade realisierbar sind. In Versuchen konnten Abscheidegrade 

von mehr als 90 % und teilweise sogar von mehr als 95 % realisiert werden. Er-

klart wird dies damit, dass innerhalb der Adsorptionsschicht, die vom kontaminier-

ten Wasser durchstromt wird, extrem kurze Migrationswege fur die Nuklide zum 

Adsorptionsadditiv vorliegen, die ausreichen, die im Wasser mitgefuhrten Nuklide 

nahezu vollstandig zu adsorbieren. 

Beim erfindungsgemaften Verfahren wird somit der jeweiligen Filtereinrichtung 

kontaminiertes Wasser in Form einer Wasserstromung zugefuhrt. Diese Was­

serstromung durchstromt die jeweilige Filtereinrichtung und somit zwangslaufig 

auch die Adsorptionsschicht, wobei die mitgefuhrten Nuklide vom Adsorptionsad­

ditiv weitgehend adsorbiert werden. Von der jeweiligen Filtereinrichtung kann 

somit dekontaminiertes Wasser abgefuhrt werden. 

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird die Adsorptionsschicht 

aus Adsorptionsadditiv erzeugt, das im Wesentlichen noch frei von Nukliden ist. 

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass die Adsorptionsschicht mit 

Adsorptionsadditiv erzeugt wird, das mindestens zu 50 %, vorzugsweise mindes-

tens zu 75 % und insbesondere mindestens zu 90 %, frei von Nukliden ist. Das 

bedeutet, dass in diesen Fallen das Adsorptionsadditiv so in die Wasserstromung 

eingebracht wird, dass bis zur Anlagerung an der jeweiligen Filtereinrichtung im 

Wesentlichen keine Zeit zur Verfugung steht, die fur eine Adsorption von Nukli­

den ausreichen kann, die in der Wasserstromung mitgefuhrt sein konnen. Ebenso 

ist unabhangig davon denkbar, das Erzeugen der Absorptionsschicht mit Hilfe 

einer Wasserstromung zu bewirken, die aus gereinigtem Wasser besteht, also 
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aus Wasser, das keine bzw. im Wesentlichen keine radioaktive Nuklide enthalt. 

Auf diese Weise wird innerhalb der Adsorptionsschicht eine besonders hohe Ad-

sorptionswirkung fur die mitgefuhrten Nuklide erzeugt. 

Gemaf3> einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann das Verfahren so 

ausgefuhrt werden, dass die Adsorption der Nuklide wahrend einer Filtrations-

phase eines Filtrationsprozesses weitgehend oder im Wesentlichen innerhalb der 

Adsorptionsschicht erfolgt. Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass 

mindestens 50 %, vorzugsweise mindestens 75 % und insbesondere mindestens 

90%, der Adsorption der Nuklide wahrend einer Filtrationsphase eines Filtrati­

onsprozesses innerhalb der Adsorptionsschicht erfolgt. Vorzugsweise erfolgt die 

Adsorption der Nuklide wahrend der Filtrationsphase erst bzw. ausschlieftlich 

innerhalb der Adsorptionsschicht. Durch diese Vorgehensweise wird weitgehend 

bzw. vollstandig auf eine Adsorption von Nukliden innerhalb der Wasserstromung 

stromauf der Filtereinrichtung verzichtet. Die weitgehende bzw. vollstandige Ad­

sorption erfolgt hier bei der Durchstromung der Adsorptionsschicht. 

Gemaf3> einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann das Erzeugen der Ad­

sorptionsschicht wahrend einer Startphase eines Filtrationsprozesses erfolgen, 

namlich durch Zugabe des Adsorptionsadditivs zu einer die jeweilige Filtereinrich­

tung durchstromenden Wasserstromung. Der Filtrationsprozess umfasst zusatz­
lich zur Startphase eine auf die Startphase folgende Filtrationsphase, die zeitlich 

grafter ist als die Startphase. Vorzugsweise ist die Filtrationsphase zeitlich we-

nigstens 10-mal, insbesondere wenigstens 100-mal, grafter als die Startphase. In 

der Filtrationsphase erfolgt dann die Durchstromung der Adsorptionsschicht mit 

kontaminiertem Wasser, wobei die Nuklide vom Adsorptionsadditiv weitgehend 
adsorbiert werden. Die Wasserstromung, der wahrend der Startphase das Ad­

sorptionsadditiv zum Erzeugen der Adsorptionsschicht zugegeben wird, kann aus 

dem kontaminierten, zu reinigendem Wasser bestehen, ebenso kann hierzu be-
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reits gereinigtes Wasser verwendet werden, das keine bzw. im Wesentlichen kei­

ne Nuklide enthalt. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass das Adsorpti­

onsadditiv der Wasserstromung weitgehend oder im Wesentlichen nur wahrend 

der Startphase zugefuhrt wird. Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, 

dass mindestens 50 %, vorzugsweise mindestens 75 % und insbesondere min­

destens 90 %, des insgesamt wahrend eines Filtrationsprozesses verwendeten 

Adsorptionsadditivs in der Adsorptionsschicht enthalten sind. Das bedeutet, dass 

wahrend der Filtrationsphase relativ wenig bis kein Adsorptionsadditiv der Was­

serstromung zugefuhrt wird. 

Sofern die Zugabe des Adsorptionsadditivs ausschlieftlich wahrend der Startpha­

se zum Erzeugen der Adsorptionsschicht erfolgt, handelt es sich beim erfin-

dungsgemaften Verfahren um eine diskontinuierliche, namlich nur wahrend der 

Startphase stattfindende Zugabe des Adsorptionsadditivs. Im Unterschied dazu 

arbeiten bekannte, herkommliche Verfahren, die eine der Filtrationsstation vorge-

schaltete Mischstation aufweisen, mit einer kontinuierlichen Zugabe von Adsorp­

tionsadditiv. Es hat sich gezeigt, dass beim erfindungsgemaften Verfahren zum 

Reinigen einer vorbestimmten Wassermenge insgesamt weniger Adsorptionsad­

ditiv benotigt wird, das diskontinuierlich wahrend der Startphase zugegeben wird, 

als bei einem herkommlichen Verfahren, bei dem das Adsorptionsadditiv kontinu-

ierlich wahrend des gesamten Filtrationsprozesses zugefuhrt wird. 

Gemaf3> einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann das Adsorptionsaddi­

tiv zum Erzeugen der Adsorptionsschicht einer die jeweilige Filtereinrichtung 

durchstromenden Wasserstromung mit einer Konzentration von mindestens 50 

ppm, zweckmaftig von mindestens 100 ppm, vorzugsweise von wenigstens 500 

ppm und insbesondere von wenigstens 1000 ppm, zugefuhrt werden. Im Unter-
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schied dazu wird bei bekannten Verfahren, die mit einer kontinuierlichen Zugabe 

des Adsorptionsadditivs arbeiten, das Adsorptionsadditiv mit einer Konzentration 

von maximal 10 ppm zugegeben. Mit anderen Worten, zum Erzeugen der Ad­

sorptionsschicht wird der Wasserstromung das Adsorptionsadditiv in einer Dosie-

rung zugemessen, die sehr viel hoher ist, als sie fur eine Adsorption der Nuklide 

stromauf der Filtereinrichtung erforderlich ist. Durch die Verwendung dieser ho-

hen Konzentration lasst sich die Adsorptionsschicht relativ schnell aufbauen, so 

dass die Startphase entsprechend zeitlich kurz ausgelegt werden kann. Die Zu­

gabe des Adsorptionsadditivs mit der vorstehend genannten hohen Konzentration 

erfolgt dabei innerhalb der Startphase wahrend einer vorbestimmten Dosierzeit, 

die kurzer sein kann als die Startphase oder aber gleich lang ist wie die Startpha­

se. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in der jeweiligen Filtereinrichtung 

wenigstens eine keramische Filtermembran verwendet werden. Diese Ausfuh­

rungsform beruht auf der Erkenntnis, dass andere Filtermaterialien, beispielswei­

se Filtermembranen aus Kunststoff oder Sandfilter, ungeeignet sind fur die hohen 

Konzentrationen an Adsorptionsadditiv, die beim erfindungsgemaften Verfahren 

zum Erzeugen der Adsorptionsschicht verwendet werden konnen. 

Zweckmaftig kann vorgesehen sein, dass das Adsorptionsadditiv ein Festkorper 

mit granulatartiger oder flockenartiger Struktur ist oder weitgehend aus einem 

derartigen Festkorper besteht. Der verwendete Festkorper kann dabei solid oder 

poros sein. Die Verwendung eines solchen partikelformigen bzw. partikularen 

Festkorpers als Adsorptionsadditiv hat den Vorteil, dass die Adsorptionsschicht 

selbst eine porose Struktur erhalt, so dass sie leicht durchstrombar ist, wodurch 

auch die zur Verfugung stehende Adsorptionsoberflache extrem graft ist, was 

eine rasche Adsorption begunstigt. Eine mittlere Porengrofte innerhalb der Ad­

sorptionsschicht ist dabei zweckmaftig grafter als eine mittlere einlassseitige Po-
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rengrofte des zur Anwendung kommenden Filtermaterials, wie z.B. eine kerami-

sche Filtermembran, der jeweiligen Filtereinrichtung. 

Eine erfindungsgemafte Anlage charakterisiert sich dadurch, dass die jeweilige 

Dosiereinrichtung das Adsorptionsadditiv im Betrieb der Anlage, insbesondere 

wahrend der Startphase, der Wasserstromung innerhalb des jeweiligen Filterbe-

ckens oder unmittelbar stromauf davon zugibt, also unmittelbar stromauf der je­

weiligen Filtereinrichtung, so dass sich an der Filtereinrichtung anstromseitig die 

gewunschte Adsorptionsschicht ausbilden kann. Die Zugabe des Adsorptionsad­

ditivs kann z.B. auch in eine Zuleitung erfolgen, die das kontaminierte Wasser 

dem jeweiligen Filterbecken zuleitet. Im Betrieb der Anlage wird der jeweiligen 

Filtrierstation bzw. dem jeweiligen Filterbecken kontaminiertes Wasser zugefuhrt 

und dekontaminiertes Wasser wird von der jeweiligen Filtrierstation bzw. von der 

jeweiligen Filtereinrichtung abgefuhrt. Die hier vorgestellte Anlage kommt somit 

fur die Zugabe des Adsorptionsadditivs grundsatzlich ohne Mischstation aus, die 

stromauf der jeweiligen Filtrierstation angeordnet ist und einen Mischer sowie ein 

Mischbecken aufweist. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Anlage konnen wenigstens zwei Filtrier-

stationen vorgesehen sein, namlich zumindest eine Hauptstrom-Filtrierstation und 

wenigstens eine Nebenstrom-Filtrierstation. Die Dosiereinrichtung kann zweck­

maftig so ausgestaltet sein, dass sie das Adsorptionsadditiv der Wasserstromung 

innerhalb des jeweiligen Filterbeckens der beiden Filtrierstationen mit individuel-

len Dosierungen zugeben kann und zwarderart, dass in der jeweiligen Haupt-

strom-Filtrierstation eine andere Filtrationsrate erzeugt wird als in der jeweiligen 

Nebenstrom-Filtrierstation. Der Hauptstrom charakterisiert sich durch einen ande­

ren, in der Regel durch einen grofteren, Volumenstrom als der Nebenstrom. 

Denkbar ist beispielsweise, im Hauptstrom eine kleinere Entfernungsrate zu be-

wirken als im Nebenstrom, wobei der Nebenstrom anschlieftend dem Hauptstrom 
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zugemischt werden kann, um eine gewunschte Ziel-Entferneungsrate im Misch-

strom zu erzeugen, sogenanntes "Blending". Durch Einstellen der Aufteilung zwi-

schen Hauptstrom und Nebenstrom lasst sich im Produktwasser, also im dekon-

taminierten Wasser stets dieselbe hohe Ziel-Filtrationsrate einstellen, auch wenn 

das Rohwasser, also das kontaminierte Wasser einen variierenden Kontaminati-

onsgrad besitzt. Denkbar sind auch unterschiedliche Verwendungen fur den 

Hauptstrom und den Nebenstrom. 

Bei einer anderen Weiterbildung kann eine Steuereinrichtung zum Betreiben der 

Anlage vorgesehen sein, die zumindest mit der jeweiligen Dosiereinrichtung ge-

koppelt ist und die so ausgestaltet bzw. prog ram miert ist, dass sie im Betrieb der 

Anlage das vorstehend beschriebene, erfindungsgemafte Verfahren durchfuhren 

kann. 

Das erfindungsgemafte Verfahren geht davon aus, dass die Adsorption der Nuk­

lide direkt mit der Filtration kombiniert wird. Hierzu wird besagte Absorptions-

schicht zu Beginn der Filtration, also wahrend einer Startphase, vollstandig auf 

der anstromseitigen Oberflache der jeweiligen Filtereinrichtung generiert. Die Do-

sierung bzw. Zumischung des jeweiligen Adsorptionsadditivs, bei dem es sich 

bevorzugt um eine partikulare, also durch Feststoffpartikel (Granulat) gebildete 

Adsorptionschemikalie handelt, geschieht hierbei innerhalb einer vergleichsweise 

kurzen Zeit, die mehrere Minuten betragen kann. Eine gleichmaftige, kontinuierli-

che Dosierung wahrend des gesamten Filtrationsprozesses findet vorzugsweise 

nicht statt bzw. ist nicht erforderlich. Innerhalb kurzerZeit kann sich die ge­

wunschte Adsorptionsschicht ausbilden. Die hierzu erforderliche Absolutmenge 

an Adsorptionsadditiv ist vergleichbar und vorzugsweise sogar geringer als bei 

konventioneller, kontinuierlicher Dosierung. Das Adsorptionsadditiv wird so zuge­

fuhrt, dass es sich zuvor nicht in derzu behandelnden Wasserstromung verteilen 

kann, so dass die Adsorptionsoberflache des Adsorptionsadditivs bei der Formie-
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rung der Adsorptionsschicht an der anstromseitigen Oberflachen des jeweiligen 

Filterelements noch unbelegt, also frei von Nukliden und frei von Storstoffen ist. 

Auf diese Weise konnen Storprozesse durch ungewunschte Adsorption von kon-

kurrierenden Stoffen minimiert werden. Das zu filtrierende kontaminierte Wasser 

muss vor Erreichen der anstromseitigen Oberflache der jeweiligen Filtereinrich­

tung die Poren der Adsorptionsschicht passieren. Die Poren der Adsorptions­

schicht konnen dabei grofter sein als entsprechende Poren der jeweiligen Filter­

einrichtung. Beispielsweise messen die Poren der Adsorptionsschicht wenige 

Mikrometer, wahrend die Poren der Filtereinrichtung im Bereich von 10 nm bis 

600 nm, vorzugsweise bei etwa 200 nm, liegen. Die Dicke der Adsorptionsschicht 

kann von 0,1 mm bis wenige Millimeter, vorzugsweise weniger als 10 mm, betra-

gen. 

Fur die Zugabe des Adsorptionsadditivs kann eine zentrale Dosiereinrichtung 

verwendet werden, die spezifisch fur jeden Filtrationsstrom, also individuell fur 

jede Filtrierstation eine individuelle Dosierung ermoglicht. Auf diese Weise kon­

nen unterschiedliche Entfernungsraten in der Wasseraufbereitungsanlage auch 

bei einer einstufigen Prozessfuhrung erzielt werden. Dies hat den groften Vorteil, 

dass definierte Teilstrome ohne weitere Behandlung direkt als Teilproduktstrom 

verwendet werden konnen. Beispielsweise ist ein Blendingstrom mit hohen Ent­

fernungsraten denkbar. Andere Teilstrome, die fur eine weitere Behandlung und 

eine weitere Entfernung von anderen Schadstoffen bzw. von anderen Verunreini­

gungen vorgesehen sind, beispielsweise durch eine nachgeschaltete Umkeh-

rosmoseeinrichtung, konnen mit einer geringeren Dosierung des Adsorptionsad­

ditiv im jeweiligen Filtrationsbecken betrieben werden. In der Folge lassen sich 

Einsparungen der Betriebskosten erzielen, da insgesamt weniger Adsorptionsad­

ditiv verbraucht wird. 



WO 2015/180772 PCT/EP2014/061134 

14 

Als Adsorptionsadditiv kann Manganoxid und/oder Mangandioxid verwendet wer­

den oder eine Chemikalie, die im Wasser Manganoxid und/oder Mangandioxid in 

situ erzeugt. Zusatzlich oder alternativ kann grundsatzlich auch Eisenoxid zum 

Einsatz kommen. Das bevorzugte Adsorptionsadditiv, also Manganoxid und/oder 

Mangandioxid und/oder Einsenoxid, kann dem kontaminierten Wasser direkt zu-

gesetzt werden. Besonders geeignet ist dabei eine Ausgestaltung, bei der das 

jeweilige Adsorptionsadditiv als poroses Prazipitat mit einer besonders groften 

inneren Oberflache vorliegt. Beispielsweise kann eine spezifische Oberflache 

grafter 350 qm/g, bestimmt nach PET, vorliegen. Da Mangandioxid altert und da­

bei an Porositat verliert, sollte es moglichst erst unmittelbar vor seiner Zugabe 

hergestellt werden. 

Bevorzugt wird das verwendete Manganoxid und/oder Mangandioxid durch Oxi­

dation aus einer wassrigen, auf einen pH-Wert zwischen 4,5 und 9, insbesondere 

zwischen 7 und 9 eingestellten Mangansalzlosung gewonnen. Ein geeignetes 

Mangansalz ist beispielsweise Mangansulfat. Ein geeignetes Oxidationsmittel ist 

beispielsweise Kaliumpermanganat oder Natriumhypochlorit. Es ist auch moglich, 

das Kaliumpermanganat basisch einzustellen, beispielweise mit NaOH, und das 

basische Kaliumpermanganat einer leicht sauren Mangansulfatlosung zuzuset-

zen. Auf diese Weise lasst sich die Stochiometrie der Umsetzung besser kontrol-

lieren. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann eine chemische Vorbehandlung des 

kontaminierten Wassers erfolgen, beispielsweise durch eine Zugabe von Barium-

salz. Bariumsalz kann die Ausfallung von Radium fordern. Das Bariumsalz kann 

dabei stromauf der Filtereinrichtung der Wasserstromung zugegeben werden. 

Ebenso ist denkbar, Bariumsalz beim Erzeugen der Adsorptionsschicht zuzuge-

ben, so dass es mit einem entsprechenden Anteil in der Adsorptionsschicht ent-

halten ist. 
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Weiterhin ist auch die Zugabe zusatzlicher Chemikalien, wie z.B. Ozon, oder von 

Luftsauerstoff denkbar, beispielsweise um im Wasser enthaltene sonstige Metalle 

und Metallionen zu oxidieren, beispielsweise um Eisen durch Oxidation abzu-

trennen. 

Eine keramische Filtermembran, die bei der jeweiligen Filtereinrichtung bevorzugt 

zur Anwendung kommt, kann insbesondere als mikroporose Filtermembran aus-

gestaltet sein. Bei der jeweiligen keramischen Filtermembran handelt es sich 

zweckmaftig um eineflache Membranplatte mit innenliegenden Filtratabfuhrkana-

len und einer auftenliegenden porosen Trennschicht, welche die anstromseitige 

Oberflache aufweist. Derartige Membranen sind ausfuhrlich beschrieben in der 

DE 10 2006 008 453 A1. Es ist bevorzugt, dass fur das vorliegende Verfahren 

keramische Filtermembranen verwendet werden, bei denen die Poren, zumindest 

an der anstromseitigen Oberflache, insbesondere in der vorgenannten Trenn­

schicht, einen mittleren Durchmesser zwischen 80 nm und 800 nm, insbesondere 

zwischen 100 nm und 300 nm aufweisen. 

Besonders vorteilhaft sind dabei plattenformige Filtermembranen die zu Filterein-

heiten zusammengefasst sein konnen, wie z.B. in der WO 2010/015374 A1 be­

schrieben. 

Keramische Filtermembranen konnen bevorzugt mit einem Unterdruck von 100 

mbar bis 600 mbar betrieben werden, so dass das dekontaminierte Produktwas­

ser durch die jeweilige Filtermembran angesaugt wird. Denkbar ist jedoch auch 

eine Verwendung der keramischen Filtermembranen mit Uberdruck, so dass das 

kontaminierte Wasser durch die Filtermembranen hindurchgedruckt wird. 
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Weiterhin ist von besonderem Vorteil die Verwendung eines Adsorptionsadditivs, 

das selbst in Form eines partikelformigen Festkorpers vorliegt. Dies gilt insbe­

sondere fur das zuvor genannte Manganoxid und/oder Mangandioxid und/oder 

Eisenoxid. Dementsprechend ist die Adsorptionsschicht auf der anstromseitigen 

Oberflache der jeweiligen Filtereinrichtung selbst poros, wobei die Adsorption der 

Nuklide keine wesentliche Verstopfung dieser Porositat bewirken kann. Dement­

sprechend fuhrt die gezielt angebrachte Adsorptionsschicht keinesfalls zu einem 

Zusetzen der jeweiligen Filtereinrichtung. Vielmehr kann ein konstant hoher Flux 

ohne Verstopfung der Filtereinrichtung durch die Adsorptionsschicht erreicht wer­

den. 

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-

teranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu 

erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-

dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh­

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-

stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich 

gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Kompo-

nenten beziehen. 

Es zeigen, jeweils schematisch, 

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung einer 

Anlage zur Entfernung von radioaktiven Nukliden aus Wasser, 
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Fig. 2 eine stark vereinfachte Schnittansicht einer Filtereinrichtung im Be-

reich einer Adsorptionsschicht. 

Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Anlage 1, mit deren Hilfe sich radioaktive Nuk­

lide, wie z.B. Radium-Isotope, aus Wasser entfernen lassen, beispielsweise um 

Trinkwasser oder Betriebswasser zu erzeugen, zumindest eine Filtrierstation 2, 3 

und zumindest eine Dosiereinrichtung 4. Im Beispiel der Fig. 1 sind rein exempla-

risch zwei derartige Filtrierstationen 2, 3 darstellt, denen eine gemeinsame Dosie­

reinrichtung 4 zugeordnet ist. Eine andere Anlage 1 kann auch mit nur einer ein-

zigen Filtrierstation 2, 3 auskommen oder mehr als zwei Filtrierstationen 2, 3 

aufweisen. Ebenso konnen mehrere Dosiereinrichtungen 4 vorgesehen sein. 

Die jeweilige Filtrierstation 2, 3 weist jeweils ein Filterbecken 5 bzw. 6 auf, in dem 

jeweils wenigstens eine Filtereinrichtung 7 bzw. 8 angeordnet ist. Dabei ist die 

jeweilige Filtereinrichtung 7, 8 jeweils von einer durch Pfeile angedeuteten Was­

serstromung 9 bzw. 10 durchstrombar. Die Wasserstromungen 9, 10 werden da­

bei uber eine gemeinsame Zuleitung 11 zugefuhrt, die bei 12 aufgezweigt ist, um 

kontaminiertes Wasser, also radioaktive Nuklide enthaltendes Wasser den Filter­

becken 5, 6 parallel zuzufuhren. Uber separate wegfuhrende Leitungen 13, 14 

wird das gereinigte Wasser, also das dekontaminierte Wasser oder Produktwas­

ser von den Filtereinrichtungen 7, 8 abgefuhrt. 

Die Dosiereinrichtung 4 ist so ausgestaltet, dass sie den Wasserstromungen 9, 

10 stromauf der Filtereinrichtungen 7, 8 ein Absorptionsadditiv 15 zufuhren kann, 

das in Fig. 2 angedeutet ist. Dabei kann die Dosiereinrichtung 4 das Adsorptions­

additiv 15 der jeweiligen Wasserstromung 9, 10 innerhalb des jeweiligen Filterbe-

ckens 5, 6 zufuhren. Dementsprechend ist eine Dosierleitung 16 der Dosierein­

richtung 4 unmittelbar an das jeweilige Filterbecken 5, 6 angeschlossen. Die je-
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weilige Filtereinrichtung 7, 8 ist dabei hinsichtlich ihrer Filtrationswirkung bzw. 

Porengrofte so eingestellt, dass sie fur Wasser durchlassig und fur das Adsorpti­

onsadditiv 15 sowie fur das Adsorptionsadditiv 15 mit daran angelagerten Nukli­

den im Wesentlichen undurchlassig ist. 

Sofern wie in Fig. 1 dargestellt zumindest zwei Filtrierstationen 2, 3 vorgesehen 

sind, kann die eine Filtrierstation 2 als Hauptstrom-Filtrierstation 2 dienen, wah­

rend die andere Filtrierstation 3 als Nebenstrom-Filtrierstation 3 dient. Die Dosie­

reinrichtung 4 kann den separaten Filtrierstationen 2, 3 die jeweils benotigte 

Menge an Adsorptionsadditiv 15 separat zufuhren bzw. in das jeweilige Filterbe­

cken 5, 6 einleiten. Zweckmaftig kann die Zudosierung des Adsorptionsadditivs 

15 zu den beiden Filterbecken 5, 6 individualisiert so erfolgen, dass sich an den 

beiden Filtrierstationen 2, 3 unterschiedliche Filtrationsraten einstellen. 

Zum Betreiben der Anlage 1 ist diese zweckmaftig mit einer Steuereinrichtung 17 

ausgestattet, die beispielsweise uber eine Steuerleitung 18 mit der Dosiereinrich­

tung 4 gekoppelt ist. Die Steuereinrichtung 17 ist zweckmaftig so ausgestaltet 

bzw. programmiert, dass sie das vorstehend ausfuhrlich erlauterte und nachfol-

gend zusammengefasst skizzierte Verfahren zum Entfernen von radioaktiven 

Nukliden aus Wasser durchfuhren kann, wenn die Anlage 1 im Betrieb ist. 

Um die Nuklide aus dem kontaminierten Wasser zu entfernen, beispielsweise um 

ein Produktwasser zu erzeugen, das als Trinkwasser oder Betriebswasser ver­

wendet werden kann oder zu solchen aufbereitet werden soil, wird das Adsorpti­

onsadditiv 15 so in die Filterbecken 5, 6 eingebracht, dass sich gemaft Fig. 2 an 

einer anstromseitigen Oberflache 19 der jeweiligen Filtereinrichtung 7, 8 eine Ad­

sorptionsschicht 20 aus dem Adsorptionsadditiv 15 ausbildet. Die Adsorptions­

schicht 20 wird dabei aus Adsorptionsadditiv 15 erzeugt, was im Wesentlichen 

noch frei von Nukliden ist, so dass die Absorption der Nuklide wahrend einer Filt-
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rationsphase eines Filtrationsprozesses im Wesentlichen erst, vorzugsweise aus-

schlieftlich innerhalb der Adsorptionsschicht 20 erfolgt. 

Eine derartige Adsorptionsschicht 20 kann beispielsweise dadurch erzeugt wer­

den, dass wahrend einer Startphase des Filtrationsprozesses das Adsorptions­

additiv 15 zu der jeweiligen, die Filtereinrichtung 7, 8 durchstromenden Was­

serstromung 9,10 zugegeben wird. Wahrend der Startphase kann dabei die je­

weilige Wasserstromung 9, 10 durch nicht kontaminiertes bzw. durch bereits ge-

reinigtes Wasser gebildet sein. Grundsatzlich lasst sich jedoch auch schon wah­

rend der Startphase kontaminierte Rohwasser verwenden, um die Adsorptions­

schicht aufzubringen. Durch die Zugabe des Adsorptionsadditivs 15 zur Was­

serstromung 9, 10, welche die jeweilige Filtereinrichtung 7, 8 durchstromt, bildet 

sich die Adsorptionsschicht 20 nach Art eines Filterkuchens selbsttatig an der 

anstromseitigen Oberflache 19 der jeweiligen Filtereinrichtung 7, 8 aus. Die Zu­

gabe des Adsorptionsadditivs 15 in die jeweilige Wasserstromung 9, 10 bzw. in 

das jeweilige Filterbecken 5, 6 erfolgt zweckmaftig so, dass moglichst die gesam-

te anstromseitige Oberflache 19 der jeweiligen Filtereinrichtung 7, 8 moglichst 

gleichmaftig mit dem Adsorptionsadditiv 15 beladen wird. Die Startphase kann 

einige Minuten andauern. Die Startphase ist jedenfalls deutlich kurzer als die da-

rauffolgende Filtrationsphase, in der dann mit Hilfe der Adsorptionsschicht 20 die 

Nuklide aus dem kontaminierten Wasser entfernt werden konnen. 

Zweckmaftig erfolgt die Zugabe des Adsorptionsadditivs in die Wasserstromung 

9, 10 ausschlieftlich wahrend der genannten Startphase, so dass insbesondere 

wahrend der deutlich langeren Filtrationsphase keine Zugabe von Adsorptions-

additiven 15 erfolgt. Die Zugabe des jeweiligen Adsorptionsadditivs 15 wahrend 

der Startphase bzw. wahrend einer Dosierzeit, die innerhalb der Startphase liegt, 

erfolgt mit einer relativ hohen Konzentration, die beispielsweise wenigstens 50 

ppm oder mindestens 100 ppm, vorzugsweise zumindest 500 ppm und insbe-
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sondere wenigstens 1000 ppm, betragen kann. Die absolute Menge an Adsorpti­

onsadditiv hangt dabei von der Kontamination des Rohwassers, vom Volumen-

strom des Rohwasser und von der wahrend des Filtrationsprozesses zu reinigen-

den absoluten Menge des Rohwassers. Am Ende des Filtrationsprozesses ist die 

Adsorptionsschicht 20 idealerweise nahezu gesattigt von den adsorbierten Nukli­

den. Fur einen neuen Filtrationsprozess kann die jeweilige Filtereinrichtung 7, 8 

regeneriert werden, beispielsweise mittels einer Ruckspulung, bei der die er-

schopfte bzw. verbrauchte Adsorptionsschicht 20 von der anstromseitigen Ober­

flache der Filtereinrichtung 7, 8 abgespult wird. Anschlieftend kann mit einer neu­

en Startphase wieder eine neue unverbrauchte Adsorptionsschicht 20 aufge­

bracht werden. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, bei welcherdie Filtereinrichtung 

7, 8 mit wenigstens einer keramischen Filtermembran 21 ausgestattet ist, welche 

zumindest einen Teil der anstromseitigen Oberflache 19 der jeweiligen Filterein­

richtung 7, 8 aufweist. Gemaf3> Fig. 2 besitzt die Filtermembran 21 in ihrem Inne-

ren zumindest einen Kanal 22, in den die gereinigte Wasserstromung 9, 10 eintritt 

und aus dem die gereinigte Wasserstromung 9, 10 aus der jeweiligen Filterein­

richtung 7, 8 abgefuhrt werden kann. Die Filtermembran 21 besitzt zweckmaftig 

eine Porengrofte im zweistelligen oder dreistelligen Nanometerbereich. 

Als Absorptionsadditiv 15 wird zweckmaftig ein Feststoff verwendet, der granula-

tartig oder flockenartig, also in Form von Partikeln zum Einsatz kommt. Der ver-

wendete Festkorper kann dabei solide oder poros sein. Hierdurch ergibt sich eine 

porose Struktur fur die Adsorptionsschicht 20. Die Porositat de Absorptions-

schicht 20 ist dabei vorzugsweise im einstelligen oder zweistelligen Mikrometer-

bereich. Grundsatzlich kann die Porositat der Adsorptionsschicht 20 auch kleiner 

sein als diejenige der Filtermembran 21. 
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Die Reinigung bzw. Dekontamination des Wassers erfolgt dadurch, dass bei der 

Durchstromung der Adsorptionsschicht 20 eine Adsorption der Nuklide an dem 

Adsorptionsadditiv 15 erfolgt und zwar mit einer derartigen Effizienz, dass eine 

Adsorptionsrate von mindestens 90 % bis 95 % erzielbar ist. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Entfernen von radioaktiven Nukliden aus Wasser, 

- bei dem wenigstens ein Absorptionsadditiv (15), das fur die Nuklide absorbie-

rend wirkt, verwendet wird, 

- bei dem wenigstens eine Filtereinrichtung (7, 8), die fur das jeweilige Adsorpti­

onsadditiv (15) undurchlassig ist, verwendet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mit dem Adsorptionsadditiv (15) auf einer anstromseitigen Oberflache (19) 

der jeweiligen Filtereinrichtung (7, 8) eine Adsorptionsschicht (20) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Adsorptionsschicht (20) mit Adsorptionsadditiv (15) erzeugt wird, das im 

Wesentlichen frei von Nukliden ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Adsorptionsschicht (20) mit Adsorptionsadditiv (15) erzeugt wird, das 

mindestens zu 50 % frei von Nukliden ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Adsorption der Nuklide wahrend einer Filtrationsphase eines Filtrations­

prozesses weitgehend oder im Wesentlichen innerhalb der Adsorptionsschicht 

(20) erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens 50 % der Adsorption der Nuklide wahrend einer Filtrationsphase 

eines Filtrationsprozesses innerhalb der Adsorptionsschicht (20) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Erzeugen der Adsorptionsschicht (20) wahrend einer Startphase eines 

Filtrationsprozesses durch Zugabe des Adsorptionsadditivs (15) zu einer die je­

weilige Filtereinrichtung (7, 8) durchstromenden Wasserstromung (9, 10) erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Adsorptionsadditiv (15) der Wasserstromung (9, 10) weitgehend oder 

im Wesentlichen nur wahrend der Startphase zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens 50 % des insgesamt wahrend eines Filtrationsprozesses ver-

wendeten Adsorptionsadditivs (15) in der Adsorptionsschicht (20) enthalten sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Adsorptionsadditiv (15) zum Erzeugen der Adsorptionsschicht (20) ei­

ner die jeweilige Filtereinrichtung (7, 8) durchstromenden Wasserstromung (9, 

10) mit einer Konzentration von mindestens 50 ppm zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in der jeweiligen Filtereinrichtung (7, 8) wenigstens eine keramische Filter­

membran (21) verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Adsorptionsadditiv (15) ein partikelformiger Festkorper ist. 

12. Anlage zur Entfernung von radioaktiven Nukliden aus Wasser, 

- mit wenigstens einer Filtrierstation (2, 3), die in einem Filterbecken (5, 6) we­

nigstens eine Filtereinrichtung (7, 8) enthalt, die von einer Wasserstromung (9, 

10) durchstrombar ist, 

- mit mindestens einer Dosiereinrichtung (4) zum Zugeben eines Adsorptions­

additivs (15) zur Wasserstromung (9, 10), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die jeweilige Dosiereinrichtung (4) so angeordnet und/oder ausgebildet ist, 

dass sie das Adsorptionsadditiv (15) der Wasserstromung (9, 10) innerhalb des 

jeweiligen Filterbeckens (5, 6) oder unmittelbar stromauf davon zugeben kann. 

13. Anlage nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass wenigstens zwei Filtrierstationen (2, 3) vorgesehen sind, namlich wenigs­

tens eine Hauptstrom-Filtrierstation (2) und wenigstens eine Nebenstrom-

Filtrierstation (3), 
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- dass die Dosiereinrichtung (4) zum Zugeben des Adsorptionsadditivs (15) der 

Wasserstromung (9, 10) innerhalb des jeweiligen Filterbeckens (5, 6) der we­

nigstens zwei Filtrierstationen (2, 3) ausgestaltet ist, derart, dass in der jeweili­

gen Hauptstrom-Filtrierstation (2) eine andere Filtrationsrate erzeugt wird als in 

der jeweiligen Nebenstrom-Filtrierstation (3). 

14. Anlage nach Anspruch 12 oder 13, 

gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung (17) zum Betreiben der Anlage (1), 

die mit der jeweiligen Dosiereinrichtung (4) gekoppelt ist und die so ausgestaltet 

und/oder programmiert ist, dass sie im Betrieb der Anlage (1) das Verfahren nach 

einem der Anspruche 1 bis 11 durchfuhrt. 

***** 


