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Frage im Vordergrund, inwieweit die einzelnen Verfahren praktisch
anwendbar und wirtschaftlich sind. Schlussfolgerungen tiiber die
Dekontaminierungsverfahren, die technisch und wirtschaftlich die
besten Aussichten haben, sind gezogen worden.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen iiberr Dekontaminie-
rungsméglichkeiten fiir Milch kommen folgende Prinzipien zur
Anwendung :

a) Ionenaustausch

b) Elektrodialyse

¢) Molkereitechnische Verfahren.

the various techniques. Consequences are drawn as to the

methods holding out most promise from the technical and economic
standpoints.

The survey shows that the following main principles are applied
for milk decontamination :

a) ion exchange

b) electrodialysis

¢) dairy processes.
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VORWORT

Parallel zur Untersuchung der Probleme im Zusammenhang mit
dem Mechanismus der Nahrungsmittelkontamination muss auch unter-
sucht werden, welche DekontaminierungsmSglichkeiten in technolo-
gischer und praktischer Hinsicht im Falle einer mehr oder weniger
schweren radioaktiven Kontamination vorhanden sind. Ganz besondere
Aufmerksamkeit verdienen hierbei vor allem die Nahrungsmittel, die
fiir die Bevdlkerung im allgemeinen oder fiir eine bestimmte Bev&lke-
rungsgruppe als wesentlich zu betrachten sind. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass diese Produkte unter bestimmten Umstinden so stark
durch radioaktive Substanzen verunreinigt werden, dass sie nach den
Gesundheitsschutznormen flir den Genuss ungeeignet sind. Wenn sich
ausserdem eine Mangellage hinsichtlich des betreffenden Produkts
abzeichnet, kdnnte das Problem durch Anwendung eines praktischen

Dekontaminierungsverfahrens geldst werden.

Unter den wichtigsten Produkten nimmt die Milch in diesem
Zusammenhang einen ganz besonderen Platz ein. Milch ist sowohl in
quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht ein wesentliches
Nahrungsmittel und kann in Anbetracht der Art und Weise, wie sie
produziert wird, in manchen F&llen eine starke radiocaktive Verun-

reinigung erfahren.

Auf Ersuchen der Direktion Gesundheitsschutz ist das Institut
Prof. Knoops beauftragt worden, eine Zusammenstellung und Analyse
der gegenwirtig bestehenden Dekontaminierungsm8glichkeiten vorzu-
nehmen. Die vorliegende Schrift beriicksichtigt die praktische An-
wendbarkeit und die Wirtschaftlichkeit der Verfahren und tridgt dem
Umstand Rechnung, dass sie sowohl auf kleine als auch auf grosse

Mengen Milch anwendbar sein sollen.

Solange nicht im Rahmen weiterer technologischer Untersuchungen
gegebenenfalls wirksamere oder wirtschaftlichere Dekontaminierungsme-
thoden entwickelt werden, stellen die in der vorliegenden Schrift be-
schriebenen Ergebnisse und die dazu gegebenen ErlZuterungen eine wert-

volle Erginzung unserer Kenntnisse auf diesem Gebiet dar.

Dr. P. Recht
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I. Einleituneg

Die vorliegende Literaturstudie i{iber die Probleme der Dekonta-
minierung radioaktiv kontaminierter Milch ist zu dem Zweck
durchgefiihrt worden, die in der Literatur vorliegenden Daten

zu sammeln, um den augenblicklichen Stand der Mdglichkeiten

und der Verfahren zur Dekontaminierung von Milch aufzuzeigen.
Dabei sollte die Frage im Vordergrund stehen, inwieweit die
einzelnen Verfahren praktisch anwendbar und wirtschaftlich sind,
damit gegebenenfalls Schlussfolgerungen gezogen werden kidnnen
Uber die bDekontaminierungsverfahren, die technisch und wirt-

sachaftlich die besten Aussichten haben.

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen iber Dekontaminierungs-
miglichkeiten fir Milch kommen folgende Prinziplen zur An-

wendung:
a) Tonenaustausch

b) Elektrodialyse

c) Molkereitechnische Verfahren.

Manuskript erhalten am 11. Juni 1965,



IT. 1. Dekontamination durch Verwendung synthetischer

Jonenaustauscher-Harze

IT. 1. 1. "batch"-Verfahren

Beim "batch"-Verfahren befinden sich die zu dekontaminierende
Milch und Ionenaustauscher-~Harz in einem bestimmten Mengenver-
hdltnis in einem Gefdss. Eine Zeitlang erfolgt eine mechani-
sche Durchmischung von Harz und Milch. Anschliessend wird die
Milch durch Filtrieren vom Harz getrennt. Fiir eine erneute
Verwendung fiir die Dekontamination von Milch wird das mit den
radiocaktiven Ionen beladene Harz durch mehrmalige Behandlung
mit verschiedenen Lisungen von den radioaktiven Ionen befreit
und regeneriert, d.h. mit nicht-radiocaktiven Ionen beladen. Die
Regenerierungslésung wird im allgemeinen so gewhihlt, dass bei
dem Ionenaustausch widhrend der Dekontaminierung die Zusammen-

setzung der Milch mdglichst wenig geindert wird.

iber die Entfernung von Cs-134, K-42 und J-131 mit dem "batch"-
Verfahren wird in dem Forschungsbericht ORO-245 (74), aller-
dings nicht sehr ausfilhrlich, berichtet. Aus in vivo kontami-
nierter Milch konnten bel Verwendung des Ionenaustauscher-Har-
zes DOWEX 50 W in der Natrium-Form und einer Mischung von Milch
und Harz im Verhidltnis 20 : 1 ca. 75 % des Cs-134 und 74 % des
K-42 entfernt werden. Bei Verwendung von DOWEX 1 in der Chlorid-
Form konnten ca. 90 % des J-131 entfernt werden. Anscheinend
wurden diese Versuche ohne Anderung des pH-Wertes der Milch
durchgefiihrt. Uber die organoleptische Qualitidt der behandeltan
Milch sind in (74) keine Angaben enthalten.

Migicovsky hat in mehreren Veréffentlichungen (54,
55, 56) z.T. ausfilhrlich lUber Untersuchungen mit dem "batch"-
Verfahren berichtet. Im einzelnen wurden u.a. die Einfliisse

folgender Faktoren geprift:



a) Art des Austauscher-Harzes

b) Mengenverhiltnis von Harz zu Milch

c) Riihrzeit

d) Konzentration des Radionuklids in der
Milch

e) Verschiedene Beladung des Austauscher-
Harzes

f) Temperatur.

Migidlcovsky nahm keine Anderung des pH-Wertes der
Milch vor. Mit einer Menge von 1 g Harz auf 20 ml Milch konnte
aus in _vivo-kontaminierter Milch ca. 90 % des radioaktiven Sr
entfernt werden, aus in vitro-kontaminierter Milch ebenfalls

ca. 90 % des radioaktiven Cs.

In dem britischen Patent der C a na d 41 a n Patents
and Developments L t d. (14) wird ebenfalls
das "batch"-Verfahren zur Entfernung von radioaktivem Sr und
Cs verwendet. Das Harz DOWEX 50 W wurde mit Ca-, K- und Na-
Ionen im Verh#ltnis 1 : 1.33 : 0.42 beladen. Bei einer zweifa-
chen Behandlung, wobei jeweils 100 Teile kontaminierter Milch
und 1 Teil Ionenaustauscher-Harz 2,5 Minuten miteinander ge-
mischt wurden, liessen sich 92 % Sr bzw. Cs entfernen, ohne
dass eine Anderung des pH-Wertes der Milch vorgenommen wurde.
Die Beladung des Austauscher-Harzes mit Kalzium-, Kalium- und
Natrium-Ionen in dem o.a. Verhidltnis bewirkt, dass wahrend des
Austauschprozesses der Gehalt der Milch an diesen Kationen prak-

tisch nicht gedndert wird.

Weitere Untersuchungen mit dem "batch"-Verfahren stammen von

Easterly, Demott und C r a gl e (25). Sie
verwendeten filir ihre Versuche frische Magermilch, die in vitro
mit 89Sr Cl, und u5Ca Cl, kontaminiert, gut vermischt und 16

Stunden bei 4°C aufbewahrt wurde, Danach wurde diese Milch de-
kontaminiert. Die Verfasser gaben jeweils 5 g DOWEX 50 W~ X12
in der KalZium-Form und 100 ml kontaminierte Milch zusammen und
wHhlten Schiittelzeiten von 1, 10, 60 und 120 Minuten. Danach
wurde die Milch filtriert und der Dekontaminationsgrad bestimmt.



Im Mittel ergaben mehrere Versuche folgendes Ergebnis:

Nach einer Kontaktzeit von einer Minute war an Sr-89 62 % und
an Ca-45 52 % entfernt, nach 120 Minuten 76 % Sr-89 und 67 %
Ca-45, wobei in den ersten 10 Minuten bereits der grisste Pro-

zentsatz entfernt wurde,

In der folgenden Tabelle sollen die Auswirkungen eines verschie-
den grossen Verhidltnisses Milch zu lHarz auf den Dekontaminations-

grad aufgezeigt werden:

Milch : Harz Sr Ca
2 :1 9L ul 93 %
10 : 1 83 % 76 %
4o : 1 54 4 36 %
200 : 1 21 % 16 %

Die Verfasser stellten durch vergleichende Versuche fest, dass
die Wirksamkeit des "batch"-Verfahrens etwas griosser als die des

"fixed bed"~Verfahrens ist.

Demot t und Easterly (19) untersuchten die Mig-
lichkeit, Jod-131 zu entfernen, Sie kontaminierten in vivo durch
Fiitterung von J-131 enthaltenden Priparaten. Bei den Dekontamina-
tionsversuchen wurden 100 ml Vollmilch mit 5 g Dowex I-X8-Harz

in der Chlorid-Form 10 Minuten lang geschiittelt, dann die Milch
gefiltert und der Dekontaminationsgrad bestimmt. Unabhidngig von
der Hohe des J~131-~Gehaltes konnten ca. 90 % des J-131 entfernt

werden.

In der Arbeit von Kalchervw (44) wurde mit Sr-89 in vi--
tro-kontaminierte, pasteurisierte Vollmilch durch Behandlung mit
dem Harz Wofafit KPS-200 in der Ca-Form dekontaminiert. Die Kon-
tamination wurde 1/2, 1 und 24 Stunden vor der Dekontamination
vorgenommen., Die Autoren geben einen Dekontaminationsgrad von
ca. 90 % an bei einem Harz-Milch-Verhiltnis von 1 : 7 und Schiit-

telzeiten von 2 bis 6 Stunden., Weitere Untersuchungen mit dem
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"batch"-Verfahren wurden von Aarkrog und Rosen -~
b aum (1) durchgefiihrt. Sie kontaminierten in vivo mit Sr-85.
Die Dekontamination wurde wie folgt vorgenommen: 1 Liter Milch
wurde zundchst 20 Minuten mit 50 g Dowex 50 W-X8-Harz in der
Kalium-Form plus 5 g in der Wasserstoff-Form mechanisch durch-
mischt. Nach Filtration wurde die Milch erneut dieser Behand-
lung unterzogen, wieder gefiltert und schliesslich 20 Minuten
mit 55 g Dowex 50 W-X8-Harz in der Kalzium-Form plus 5 g in

der Wasserstoff-Form vermischt. Die Autoren geben an, dass

sich auf diese Weise 99.7 % (!) des radioaktiven Strontiums

entfernen liessen.,

Veridnderungen der Milch

Migicovsky (54) stellte fest, dass bei Verwendung des
Harzes Dowex 50 W-X8 in der reinen Kalzium-Form der Kalium-,
Kalzium- und Natrium-Gehalt der Milch stark veridndert wird. Bei
einer Vermischung von 0.25, 0.50, 0.75 und 1.00 g Harz mit je-
weils 20 ml Milch nahm der Kalzium-Gehalt um 22, 40, 47 und 53 %
zu, wdhrend der Kalium-Gehalt um 22, 40, 48 und 53 % und der
Natrium»Gehalt un 6, 22, 25 und 27 % abnahmen. Diese Anderungen
konnten bei Verwendung von gemischt beladenem Harz vermieden
werden. Zu diesem Zweck wurde Dowex 50 W-X8 mit einer entspre-

chenden Losung von CaCl KC1l und NaCl behandelt. Nach

2’
Migicowvsky konnten bei der so behandelten Milch keine

geschmacklichen Veranderungen festgestellt werden.

Bei der im britischen Patent (14) angemeldeten "batch"-Methode
sollen wegen der Verwendung von gemischt beladenem Harz eben-
falls keine Anderungen in der Kationenzusammensetzung und im
Geschmack auftreten, '

)
In der Arbeit von Demot t und Easterly (19),
bei der die Entfernung von J-131 unter Benutzung des Harzes
Dowex I-X8 in der Chlorid~Form untersucht wurde, wurde festge-

stellt, dass der Chlorid-Gehalt der behandelten Milch um 65 %



gestiegen, der Phosphor-Gehalt dagegen um 13 % gesunken war.
Organoleptisch wurde die Milch nicht geprift.

Aarkrog und Rosenbaum (1) berichten in ihrer
Arbeit, dass bei der nach ihrem Verfahren dekontaminierten Milch
bei einer Geschmackspriifung keine merklichen Unterschiede gegen-
Uber Konsummilch festgestellt werden konnten. Die Autoren beto-
nen jedoch, dass keine Untersuchungen iiber Anderungen des NHhr-
wertes und der chemischen Zusammensetzung der behandelten Milch

durchgefiihrt wurden.

Demott, Holt und Cragle (20) untersuchten
die Anderungen der Kationenzusammensetzung der Milch bei Ver-
wendung von verschieden beladenen Ionenaustauscher-Harzen. Bei
einem Mengenverhiltnis von Milch zu Harz (Dowex 50 W -~ X12) von
20 : 1 nahmen bei Verwendung von Harz in der Kalzium-Form der
Kalzium-Gehalt der behandelten Milch um 37 % zu, dagegen der Ge-
halt an Kalium, Natrium und Magnesium um 35, 14 und 30 % ab. Bei
Verwendung von Ionenaustauscher-Harz in der Natrium-Form wurde
eine Zunahme des Natrium-Gehaltes, dagegen eine Abnahme des Ka-
lium-, Kalzium- und Magnesium~Gehaltes festgestellt. Diese Ande-
rungen konnten von den Autoren auf ein Minimum reduziert werden,
wenn die Kationenzusammensetzung der Regenerierungsldsung des
Harzes derjenigen der Milch auf der Grundlage der meq ‘Fraktionen

angendhert wurde.

Zusammenfassung

Auf Grund der bislang vertffentlichten Versuchsergebnisse llsst
sich das "batch"-Verfahren wie folgt beurteilen:

1.) Grundsdtzlich ist es geeignet, sowohl radioaktive Ka-
tionen als auch Anionen zu entfernen. In den besproche-
nen Arbeiten wurden die Radioelemente Ca-45, Cs-134,
K-42, J-=131 und Sr-85 bzw. Sr-89 beriicksichtigt. Bei
den mit relativ kleinen Milchmengen durchgefihrten Ver-
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suchen wurde normalerweise ein Dekontaminationsgrad
von ca. 90 % erreicht, von Aarkrog und

Rosenbaum (1) sogar 99.7 % fiir Sr.

2.) Es ist offenbar moglich, durch Verwendung von gemischt
beladenem Ionenaustauscher-Harz (14, 54, 55, 56) oder
durch mehrfache Behandlung mit verschieden beladenen
Harzen (1) zu erreichen,dass die Zusammensetzung der
Milch nur unwesentlich gedndert wird und ihre organo-

leptische Qualitiat erhalten bleibt.

Es sei hier hervorgehoben, dass alle o.a. Versuche ohne Anderung

des pH-Wertes der Milch vorgenommen wurden.

Uber die Wirtschaftlichkeit des "batch"-Verfahrens bei Anwendung
im grossen Mafistab lassen sich auf Grund der bislang verdffent-

lichten Untersuchungen keine genauen Angaben machen.

LLediglich in der Arbeit von A arkrog und Ro s en -
baum (l) ist von Plinen zur Errichtung einer Klein-Anlage
(pilot plant) die Rede. Jedoch konnten dariiber keine weiteren

Informationen erhalten werden.



II. 1. 2. "fixed bed"-Verfahren

Beim "fixed bed"-~Verfahren befindet sich das Ionenaustauscher-
Harz in einer Sdule. Die zu dekontaminierende Milch wird durch
diese Sdule geleitet, bis ein bestimmter Dekontaminationsgrad
unterschritten wird. Anschliessend erfolgt die Reinigung und
Regenerierung des llarzes. Danach kann erneut Milch durch die

Sdule geleitet werden.

Eine kurze Notiz iiber die Entfernung von Cs-134 und K-42 aus

in vivo-kontaminierter Milch befindet sich in dem Forschungs-
bericht OR0O-245 (74). Unter Verwendung von DOWEX 50 W - Harz in
der Natrium-Form konnten mit einer $S#ule, in der sich 10 g Harz
befanden, aus den ersten 150 ml Milch 99 % des Cs-134 und K-42

entfernt werden.

Glueckauf, Cosslet? t und Watts (39)
entfernten radioaktives Jod unter Benutzung des Harzes DE-ACI-
DITE FF in der Chlorid-Form und 6 inch (15 cm) hohen S#dulen.
Sowohl Bei in vitro- als auch in vivo-kontaminierter Milch liess
sich das Jod bei einem Durchlauf aus einer Milchmenge, die ca.
500 mal so gross war wie die Harzmenge, fast vollstdndig entfer-

nen (nach Angabe der Verfasser 99,6 %).

In der Arbeit (16) von C osslet t und Watts wird
_iiber verschiedene Versuche zur Entfernung von Sr-~89 und J-131

berichtet. Beide Radionuklide konnten zu 98 % entfernt werden.

Ausfiihrliche Untersuchungen stammen von Easterly,
Demott und Cragle (24). Es warde Sr-89 und Ca-h5
sowohl aus in vivo- als auch aus in vitro-kontaminierter Milch

entfernt.

Die Verfasser trennten die kontaminierte Vollmilch in Rahm und
Magermilch, wobei nur die Magermilch einer Dekontamination unter-

zogen wurde.
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Die Sdulen waren 18 mm im Durchmesser, 61 cm lang und enthiel-
ten jeweils 50 g des Austauscher-Harzes DOWEX 50 W-X4 oder
DOWEX 50 W-X12 oder DUOLITE C-20. Die Durchsatzrate betrug ca.
7 ml pro Minute. Die Milch wurde durch die Austauschers&ule

von unten nach oben gepumpt. Die Verfasser verwendeten die Har-
ze sowohl in der Kalzium-Form als auch in der Natrium-Form. Pro
Versuch wurde 1 Liter Milch durch die S&dule geschickt und an~

schliessend das Harz wieder regeneriert.

Die in vivo-Kontamination erfolgte durch Fiitterung entsprechen-
der Pridparate, die in vitro-Kontamination durch Zugabe von

Sr-89 und Ca-45 zu frischer Vollmilch, die dabei gut durchmischt
und anschliessend 16 Stunden bei 4°C gehalten wurde. Der pH-Wert
der Milch wurde nicht geidndert.

Diese Versuche ergnben in der zweiten 100 ml-Menge bei allen
drei Austauscher-H-arzen in der Kalzium-~Form einen Dekontamina-
tionsgrad von 70 - 80 % fiir beide Radionuklide, in der zehnten
100 ml-Menge dagegen nur noch 40 - 60 %. Die Werte bei in vitro-
kontaminierter Milch lagen etwas hdher als die von in vivo-kon-
taminierter Milch. In der Natrium-Form erwiesen sich die Harze,

besonders DUOLITE C-20, als weniger wirksam.

Ebenfalls ausfiihrlichere Untersuchungen sind von Murthy,
Masurovsky, Campbel1ll1 und Edmondson
(59) durchgefiihrt worden. Sie kontaminierten frische Vollmilch
in vitro mit Sr-85, Ba-140 oder Cs-134 und bewahrten sie bis
zum Beginn der Dekontamination mindestens 72 Stunden bei 4°¢c
auf. Das Harz DOWEX 50 W~-X8 wurde mit Ca, Mg, K, Na-Ionen bela-
den, wobei in der Regenerierungsltsung die relative Konzentra-
tion dieser Ionen wie in der Milch gewdhlt wurde. Der pH-Wert
der Milch wurde vor der Dekontamination mit Hilfe von 0.1 oder
0.5 molarer Zitronensiure auf 5,4 oder 5,3 eingestellt. Diese
Milch floss durch eine 30 g DOWEX 50W-X8 enthaltende Siule mit
Durchsatzraten von 5 - 35 ml pro Minute. Anschliessend wurde
der pH-Wei't der Milch durch eine Behandlung mit dem basischen
Harz DOWEX 2-~X8 in der OH-Form wieder auf 6,6 eingestellt. Un-
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abhédngig von der Durchsatzrate konnten bei einem pH-Wert von
5,3 maximal 98 % des Sr-85 und 94 % des Ba-140 entfernt werden.
Allerdings sanken die Dekontaminationsraten, je mehr Milch bei
einem Durchlauf dekontaminiert wurde. Die Entfernung von Cs-134

war pH-unabhingig und betrug maximal 100 %.

Murthy, Gilchrist wund Campbell (63)
untersuchten, inwieweit sich J-131 entfernen l#sst. Sowohl

in vivo- als auch in vitro-kontaminierte Milch wurde durch eine
Szule (2,0 x 4,8 cm) mit 15 ml DOWEX 2-X8 Harz, welches vorher
mit Chlorid-, Phosphat- und Zitrat-Ionen beladen wurde, mit
Durchsatzraten von 5 - 20 ml pro Minute geleitet. Es konnten
bei einem Durchlauf von ca. 2 Litern ca. 98 o2 % des J-131
entfernt werden. Temperaturen von 1 - 30°C und verschieden
grosse Durchsatzraten wirkten sich nicht auf den Dekontamina-
tionsgrad aus. Die Verfasser stellten fest, dass sich das ge-~
samte in der Milch befindliche, mit Ausnahme des an das Protein

gebundenen J-~131, auf diese Weise entfernen lisst.

Easterly, Harris, Bunc a2 und Edmond-
s on (27) untersuchten, inwieweit sich Temperatur, Durchsatz-
rate und Fliessrichtung der Milch in den Ionenaustauscher-Sidu-
len auf den Dekontaminationsgrad auswirken. Die Untersuchungen
beschrinkten sich auf mit Sr-85 in vivo-kontaminierte Milch.

Es wurden SHulen mit einem Durchmesser von 3,8 cm und eine
Harzmenge (AMBERLITE JR-120, gemischt beladen) von 100 ml be-

nutzt.

Bei einem pH-Wert von 5,4 wirkten sich Temperaturen von 40 -
80°F (4 - 27°C) nicht aus. Der Dekontaminationsgrad betrug ca.
85 % bei einer Milchmenge von 5 Litern in einem Durchlauf. Da-
gegen wirkten sich bei einem pH-Wert von 6.65 Temperaturunter-
schiede aus. Bei 100°F (38°C) wurden 8 % mehr Sr-85 entfernt
als bei 40°F (4°C). Der Dekontaminationsgrad betrug jedoch
nur 30 - 4O %,

Verschiedene Durchsatzraten wirkten sich auf den Dekontaminations-

grad derart aus, dass bei einer Milchmenge von 3 Litern bei
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einer Durchsatzrate von 25 ml pro Minute 96 %, bei 200 ml pro

Minute nur 71 % Sr-85 entfernt wurden.

Schliesslich haben E a s t er 1y wu.a. (28) die Verwend-
barkeit verschiedener Siuren zur Einstellung des pH-Wertes un-
tersucht. Am besten scheint sich Zitronensiure zu eignen

(97,5 % Sr-85 entfernt). Bei der Verwendung von Essigsiure
konnten 89,4 %, bei Salzsiure 88,4 % und bei Phosphorsiure
83,1 % Sr-85 entfernt werden.

Verdnderungen der Milch

In der Arbeit von Easterly, Demott und
Cragle (24) waurden mehrere Verinderungen der behandelten
Milch festgestellt. Die dekontaminierte Milch besass eine we~
sentlich geringere Labgerinnungszeit, eine grossere Festigkeit
des "Bruches", einen geringeren pH-Wert und mehr titrierbare
Sdure als normale Milch. Der Kalzium-Gehalt stieg ebenfalls an.
Die ersten 100 ml-Mengen dekontaminierter Milch schmeckten

leicht bitter.

Murthy und Mitarbeiter (59) untersuchten den Ca, Mg,

K und Na-Gehalt der dekontaminierten Milch und stellten fest,
dass bei gemischter Beladung des Austauscher-Harzes mit Ca-,
Mg-, K- und Na-Ionen unter Beriicksichtigung der Konzentration
dieser Ionen in der Milch keine merklichen Anderungen in der
Kationenzusammensetzung der Milch auftreten. Die behandelte
Milch wurde von 10 Personen organoleptisch gepriift. Sie war

mit normaler Milch vergleichbar,

Die Untersuchungen von Murthy, Gilchrist
und C ampbell (63) iiber die Entfernung von J-131 er-

gaben, dass die Verwendung von gemischt beladenem Anionenaus-
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tauscher-Harz DOWEX 2-X8 keine merklichen Verinderungen in
der Anionenzusammensetzung und im Geschmack der Milch be-

wirkt.

Die optimale Zusammensetzung der Regenerierungsldsung bezlig-
lich der am h#ufigsten in der Milch auftretenden Kationen

(Ca++, K+, Nat und Mg++) zur Erzielung méglichst minimaler
Anderungen in der Kationenzusammensetzung dekontaminierter
Milch ist in der Arbeit wvon Landgrebe, Edmond -
s on und Douglas (49) untersucht worden. Es wird
festgestellt, dass die Kationenzusammensetzung der Milch u.a.
auch von der jeweiligen Rinder-Rasse und der Jahreszeit abhingt
und dass demnach auch die Zusammensetzung der Regenerierungs-

16sungen von Fall zu Fall geindert werden muss,

Ergebnisse mit einer Klein-Anlage (pilot plant)

Von Edmondson u.a. (31) wird ilber eine in Belts-
ville, Maryland (USA) arbeitende Anlage mit einer Stundenlei-
stung von 100 gal (1 gal = 3,785 1) berichtet. Diese Anlage
arbeitet mit zwei Austauscher-Sdulen (Durchmesser: 6 inch =
15,5 cm; Linge: 5 ft. = 1,55 m), wobei jede 2/3 cu.ft. =

18,9 dm3 Ionenaustauscher-Harz enthilt. Mit Sr-85 in vivo-
kontaminierte Vollmilch (Aktivitit ca. 1 pac pro Liter) wird
zunidchst mit 0,75 molarer Zitronensdure auf einen pH-Wert von
5.3 - 5.4 gebracht und dann durch eine der beiden Siulen unter

einem geringen Uberdruck mit konstanter Durchsatzrate geleitet.

Das Austauscher-Harz (AMBERLITE IR - 120 oder DOWEX - 50 W)
wird vorher mit Ca-, K-, Na- und Mg-Ionen beladen, wobei die
Konzentrationen der einzelnen Ionen so gewihlt werden, dass
die Zusammensetzung der Milch unverindert bleibt. Die Regene-

rierungslésung wurde wie folgt gewdhlt (in g pro 1l Lésung):
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CaCl2 . V3 H20 53.5
KC1 23.1
NacCl 8.5
MgCl, . 6 H,0 15.1

Die Milchmenge, die in einem Durchlauf dekontaminiert werden
kann, hingt von dem gewlinschten Dekontaminationsgrad ab. Es
501l hierbei eine Milchmenge zu 90 % beziiglich Sr dekontami-
niert werden konnen, die dem 25-~fachen Volumen des Austauscher-
lHarzes entspricht (resin bed volume = r.b.v.). Anschliessend
wird die kontaminierte Milch durch die zweite Sdule geleitet,

wiihrend die erste gereinigt und resgeneriert wird.

Der pH-Wert der dekontaminierten Milch wird mit KOH oder einer
Mischung von KOH und NaOH wieder auf 6.6 eingestellt. Alleinige
Benutzung von NaOH so0ll einen salzigen Geschmack der Milch ver-

ursachen.

Die Verfasser betonen, dass dieser Bericht nur den augenblickli-
chen Stand dieser Untersuchungen wiedergibt. Insbesondere tech-
nische, wirtschaftliche und sanitdre Fragen sollten in weiteren

Untersuchungen gekl&irt werden.

"' dmonds on gibt in seinem Bericht (33) weitere Ergeb-
nisse mit dieser Anlage, die technisch vervollkommnet wurde,
an. Bei Wiederverwendung eines Teils der Regenerierungslidsung
werden die Kosten fiir die Entfernung von radiocaktiven Kationen
auf 0.48 cent und 0.92 cent pro quart Milch geschdtzt, je nach-
dem, ob man technischen oder U.S.P.-Reinheitsgrad der Salze

wdhlt.

Untersuchungen iiber den Vitamin-Gehalt der behandelten Milch
ergaben keine Verdnderungen gegeniiber normaler Milch. Ebenso
konnte durch Fiitterungsversuche ein unterschiedlicher Ndhrwert

nicht festgestellt werden.
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Nach Edmonds on ist geplant, die Anlage vollstin-
dig zu automatisieren. Ebenso soll noch untersucht werden, in-

wieweit sich J-~131 entfernen ldsst.

Daten iiber den Bau einer Gross-Anlage

Das U.S. Department of Health, Education and Welfare teilte am
12.3.1964 mit, dass auf Grund der positiven Ergebnisse mit der
Klein-Anlage in Beltsville zur Zeit eine Anlage mit einer Lei-
stung von ca. 6 000 Litern pro Stunde gebaut wird.

Eine Beschreibung der Funktionsweise dieser Gross-Anlage ist
in dem Bericht (80) des U.S. Department of Health, Education

and Welfare enthalten.
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Wenn in der Milch~Sektion ein bestimmter Wirkungsgrad bei der
Entfernung der Radionuklide unterschritten wird, wird der Zu-
fluss weiterer Milch gestoppt und das Harz hydraulisch im
"Higgins-~contactor" weiterbewegt. Auf diese Weise gelangt das
frisch regenerierte Harz in die Milch-Sektion und das mit Radio-
nukliden beladene in die Regenerierungs-Sektion. Dort wird es
von den radioaktiven ITonen befreit und regeneriert. Die konta-
minierte Milch fliesst nun wieder durch die Milch-Sektion, bis

wieder ein Auswechseln des Harzes notwendig wird.

Diese Methode nach Higgins wird oft als die kontinuierlich ar-
beitende Ionenaustauscher~-Methode bezeichnet. Dies ist jedoch
nicht ganz richtig. Es laufen zwar Dekontaminierung und Regene-
rierung gleichzeitig ab, doch muss der Milchfluss dann unter-
brochen werden, wenn der Wirkungsgrad des Harzes in der Milch-

Sektion zu weit abgesunken ist.

Beim "fixed bed"-System wird der Milchfluss auch gestoppt, wenn
sich das Harz in einer SZule erschépft hat, nur dass dann die
Milch durch eine andere, mit frischem Harz gefiillte Sdule ge-

leitet wird, wdhrend das Harz der ersten regeneriert wird.

Beim "fixed bed"-System ist ein grdsseres Volumen an Harz not-
wendig als beim "Higgins“—System. Der Verlust an Milch ist beim
erstgenannten Verfahren etwas gridsser. Die verwendeten Ionen-
austauscher-Harze sind bei beiden Verfahren die gleichen. Das

"Higgins"«-System soll sich einfacher automatisieren lassen.

Ergebnisse mit einer Laboranlage

Edmonds on (33) hat Ergebnisse mit einer im Agricul-
tural Research Center in Beltsville (USA) arbeitenden Laboranla-

ge versffentlicht. Es wurden radioaktive Kationen und Anionen



aus der Milch entfernt. Dabei ist zu beachten, dass die mit
Sr-85 in vivo-kontaminierte Milch bei einem pH-Wert von 6.6,

der fiir Milch normal ist, behandelt wurde.

Versuchsdaten:

Austauscher-Harz: AMBERLITE IR-120 (Na-Form)
Regenerierungsliosung: lo%ige NaCl-Losung
Milchmenge: 250 lbs,

Durchsatzrate fir Milch: 250 ml/min

Durchsatzrate fiir Regenerierungslésung: 200 ml/min.

Wahrend des 7 Stunden lang laufenden Versuchs wurden stiindlich
dekontaminierte Milchproben auf iiiren Gehalt an Sr-85 unter-

sucht. Dabei ergaben sich folgende Dekontaminationsraten:

1. Stunde 99,5 %
2. Stunde 99,9 %
3. Stunde 99,3 %
L. Stunde 98,7 %
5. Stunde 95,3 %
6. Stunde 97,1 %
7. Stunde 99,1 %.

Fiir entsprechende Versuche mit J-131 wurde in vivo-kontaminier-
te Milch im "Higgins-contactor" mit dem stark basischen Harz

AMBERLITE IRA-400 in der OH-Form behandelt. In einen 4-Stunden-
Versuch wurden im Mittel 85,5 % des Jod-~131 bei gleichzeitiger

Neutralisierung entfernt.

Verinderungen der Milch

Da zur Entfernung von Sr-85 Ionenaustauscher~Harz in der Na-Form

benutzt worden war, verschob sich das Kationen-Gleichgewicht der
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behandelten Milch betrdchtlich,

In der folgenden Tabelle sind diese Vertnderungen fiir die wich-

tigsten Kationen zusammengestellt:

Ca Na K Mg(mg/1)
unbehandelte Milch 960 5613 1500 110
behandelte Milch nach 1 Stunde 43 2563 0 55
behandelte Milch nach 3 Stunden 52 2625 4) 55
behandelte Milch nach 5 Stunden 82 2450 2 53
behandelte Milch nach 7 Stunden L8 2713 2 56

Um die Kationenzusammensetzung unbehandelter Milch wieder her-
zustellen, wurde eine zweite Behanhdlung mit einem gemischt be-
ladenen Harz vorgeschlagen. In Ermangelung eines zweiten "Hig-
gins-contactors" wurden fiir diese zweite Behandlung "fixed bed"-
Sdulen mit AMBERLITE IR-120 in der Ca-, K-, Na-~, Mg-Form be-
nutzt., Es zeigte sich, dass ein solches zweistufiges Verfahren
praktikabel ist, Es wurden Milchproben nach der 1. und 6. Stun-
de des obigen Versuchs dieser zweiten Behandlung unterzogen.
Die Zusammensetzung der ersten r.b.v., der auf diese Weise be-
handelten Milch wilrde etwa der bei der Verwendung eines zweiten
"Higgins~contactors" entsprechen. Drei Teile von 3 r.b.v. Milch

wurden analysiert, Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

Ca Na K Mg (mg/Liter)
975 550 1609 73
(1 é;d y 2 850 632 1469 69
600 1500 1203 63
875 675 1509 166
(6.§$é o 838 775 1416 66
713 1450 1353 77

Betrachtet man jeweils die ersten Fraktionen,so bemerkt man,
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abgesehen von Mg, eine relativ gute Wiederherstellung des

Kationengleichgewichts von unbehandelter Milch.

In (37) werden weitere Versuche angekiindigt, um bei Verwendung
eines zweiten "Higgins-contactors" die optimale Zusammensetzung
der Regenerierungsl&sung und die optimalen Durchsat;raten zu

bestimmen, damit die Verteilung der Kationen méglichst gut wie-

derhergestellt wird,.

Zur Geschmackspriifung wurde aus Sicherheitsgriinden nicht die
Milch des obigen Versuchs und auch nicht der jetzt radioaktive
"Higgins-contactor" verwendet, sondern neue unkontaminierte
Milch und eine "fixed bed"-SHule. Unter Bemitzung des stark
sauren saaxwxerx Harzes AMBERLITE IR-120 wurde zundchst eine
Milchmenge von 5 r.b.v. durch eine Sdule mit dem Harz in der
Na~Form und anschliessend durch eine zweite, gemischt beladene
(aber ohne Na) Siule geleitet. Diese Behandlung 4nderte nicht
das urspriingliche Kationengleichgewicht und entsprach ungefdahr
einer entsprechenden Behandlung im "Higgins-contactor". Milch-
proben wurden nach Pasteurisierung, Homogenisierung und .48-
stlindiger Lagerung einem Ausschuss zur Priifung vorgelegt.
Ergebnis: Kontrollmilch 36.4 Punkte,

behandelte Milch 35,1 Punkte.

Daten iiber den Bau von Klein- (pilot plants) und Grossanlagen

Die nach dem "Higgins".Verfahren arbeitenden Anlagen zur Dekon-
taminierung von Milch werden von der Firma Chemical Separations
Corporation, Oak Ridge, Tennessee (USA) hergestellt bzw. pro-
jektiert. Nach Angabe dieser Firma wird z.Zt. eine "pilot-
plant" mit einer Durchsatzrate von 100 gallons pro Stunde ge-
baut. Si¢soll einmal in einem der Public Health Forschungs-

Zentren arbeiten. Weiterhin ist auch jetzt schon der Bau von
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Grossanlagen beliebiger Kapazitit moglich, wenn auch noch
nicht alle Probleme bei der sanitiren Ausriistung dieser Anlagen

gelost sind.

In einem Prospekt dieser Firma (15) wird angegeben, dass bei
Grossanlagen mit tidglichen Kapazititen von 50.000, 100.000 oder
150.000 gquarts (1 guart = 0.946 Liter) die Dekontamination von

1 gquart Milch 0.1 bis 0.2 U,S.-cent kosten wird. Irgendwelche
Anderungen in der Zusammensetzung der Milch sowie Geschmacks-
inderungen sollen nicht auftreten. Der Dekontaminationsgrad soll

fiir alle Radionuklide mehr als 90 % betragen.
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IT. 2. Dekontamination durch Verwendung von Ionen-austau-

schenden Mineralien und von chemisch behandelter

Knochensubstanz bzw. Knochenasche

Die Verwendbarkeit relativ billiger Mineralien und chemisch
handelter Knochensubstanz zur Dekontamination von Milch ist
besondere von Arms¢troneg und S 1in gle r (9,
11, 67, 68, 69) untersucht worden. Diese Untersuchungen be-

schrinlten sich auf radioaktives Strontium. Es handelte sich

be-
ins-

10,

ausschliesslich um Versuche mit relativ geringen Milchmengen.

Untersuchte Substanzen

im einzelnen wurden von Arms¢trong und Singer

folgende Substanzen auf ihre Verwendbarkeit zur Dekontamination

von Milch untersucht:

1. Tierische Knochen, denen mit Athylen-Diamin das Protein

entzogen wurde,

2. Tierische Knochen, die mit Kalilauge in kochendem Athy-

len-Glykol behandelt wurden;

Trockene fettfreie Knochensubstanz;

& W

Knochenasche;

Crandallit (Kalziumaluminiumphosphat);
Dikalziumhydrogenphosphat;
Trikalziumphosphat;

Kalziumsulfat;

C O 3 N

"Tennessee rock"-Phosphat (Kalziumphosphat, welches

Apatit (Kalziumfluophosphat und Kalziumchlorophosphat);

im

allgemeinen noch Kalziumkarbonat und andere Mineralien

enthilt);
11. Trockene fettfreie Knochensubstanz, die mit KOH und
CaCl, vorbehandelt wurde;

12. Dampfbehandel te Knochen,



- 25 -

Die einzelnen Substanzen wurden in gekdrnter Form mit Korn-
grossen von etwa 40 bis 200 mesh sowohl im "batch"-Verfahren

als auch im "fixed bed"-Verfahren verwendet.

Die Milch wurde jeweils in vitro mit Strontium-85 kontaminiert.
Riickschliisse auf das Verhalten von in vivo-kontaminierter Milch
bei entsprechender Behandlung sind nur bedingt méglich, da die

Autoren keine Angaben iiber die Zeitspanne =zwischen der Kontami-

nation und der Dekontamination gemacht haben.
An Hand einiger Versuchsergebnisse sollen im folgenden die Ver-

wendungsmdglichkeiten der o.a. Substanzen fir die Dekontamina-

tion aufgezeigt werden,

Ergebnisse mit dem "batch"-Verfahren

Bestimmte Mengen von kontaminierter Milch und der jeweiligen
Substanz wurden in einem Gefidss eine gewisse Zeit geriihrt, ge-
schiittelt oder durch eingeleitete Luft vermischt, evtl. noch
ladngere Zeit stehen gelassen und anschliessend die Ionen-austau-
schende Substanz durch Zentrifugieren oder Filtrieren wieder von
der Milch getrennt. Das Verhdltnis Austauschersubstanz : Milch
(g/ml) wurde in der Grossenordnung 1 : 2,5 bis 1 : 50 variiert;
die Kontaktzeit von Austauschersubstanz und kontaminierter Milch
lag zwischen einigen Minuten und 24 Stunden, wobei Zeiten von

30 Minuten bis 2 Stunden zur wesentlichen Entfernung der Radio-
nuklide ausreichten. Im Temperaturbereich von SOC bis 85°C wurde
kein wesentlicher Einfluss der Temperatur auf den Dekontamina-

tionsgrad festgestellt,

Im folgenden sind einige Versuchsergebnisse von A rm -~

s trong und Singer zusamnengestellt:
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a) Mit Athylen-Diamin behandelte Knochen

b)

Mischung: 2 : 25 ‘
Schiittelzeit: 10 Minuten
Weltere Kontaktzeit: 40 Minuten (im Kithlschrank)

Trennung durch Filtrieren

Korngrosse % Sr entfernt
4O mesh 60.4
ho -~ 60 69.7
60 ~ 80 71,2
80 - 100 . 75.5
> 100 90.0

Mit KOH-Glykol behandelte Knochen

Behandlung wie unter a)

Korngrisse % Sr entfernt
4O - 60 mesh 66.14
60 - 80 71.8
80 -~ 100 88.0
> 100 93.1
Crandallit = 20
KXnochenasche ~ 50

Fettfreie Knochen nach Vorbehandlung mit KOH (5 min in

8-n ~-KOH kochen)

Korngrosse: 100 mesh
Mischung: 1 : 25 i 73.6
Rithrzeit: 10 min )
£) lL-Apatit
Mischung: 1 ; 50 ;
Rilhrzeit: 10 min A 30
50 min ;

&)

Z2-~fache Behandlung




Mischung: 1 ; 25
Riihrzeit: 10 min
1l.Behandlg, 2.Behandlg. Gesamt

Mit Athylen-Diamin

behandelte Knochen 78.5 % 69.5 % 93.4 %
Knochenasche (700°C) 33.2 % 29.4 % 52.9 %
Mit KOH-Glykol

behandelte Knochen 79.4 % 72.2 % 94.3 %

Die hier angefilhrten LErgebnisse zeigen, dass sich einige Sub-
§tahzen durchaus zur Dekontaminierung von Milch eignen kdnnen,

vorausgesetzt, dass die Milch dabei keine unzulissigen Verédnde-

rungen erfihrt,.

Ergebnisse mit dem "fixed bed"-Verfahren

Armstrong und Singer verwendeten bei diesen
Versuchen SHulen mit einem Durchmesser von 1 - 2 cm und eilner
Héhe von 10 -~ 20 cm, die mit der jeweiligen Austauscher-~Substanz
gefiillt wurden, Die Durchsatzraten betrugen einige ml bis 15 ml
pro Minute, Die Autoren stellten fest, dass mit Athylen-Diamin
behandelte, mit KOH-Glykol behéndelte und fettfreie Knochen bei
einer Vorbehandlung mit einer l4-n-Kalziumchlorid- und einer
8-n-NaOH-~Lésung am besten geeignet zu sein scheinen.

Von den Ergebnissen der von ihnen durchgefiihrten Versuche sei
an dieser Stelle nur erwihnt, dass der Dekontaminationsgrad bei
1 Liter Milch je nach Substanz 45 bis 75 % betrug. Die Regene-
rierung der Austauschersubstanzen kann mit Lésungen, die Kal-

zium- und Alkali-Ionen enthalten, erfolgen.
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Verinderungen der behandelten Milch

Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass die Verteilung der Ionen
in der Milch nicht betrichtlich gelndert wird. In (68) ist z.B.
eine Tabelle angegeben, aus der der Einfluss einiger Substanzen
auf die Milch ersichtlich ist, Die Grisse der dabei benutzten
Sdule betrug 12 - 14 cm x 1,8 cm.

Substanz g Substanz Ca Na K P % Sr-85
pro quart maq/L meq/L meq/L mg % entfernt
Milch

Kontrollmilch 55 24 39 88

Substanz 1.
(mit 4-n-cacCl
vorbehandelt)

Substanz 3.
(mit 8-n-KOH 33 34 21 38 71 75
vorbehandelt)

Substanz 3.
(mit 4-n-CaCl
und 8-n-KOH
vorbehandelt)

2 25 51 21 37 89 57

2 33 34 21 37 60 70

Hier wurde eine Durchsatzrate von 10 - 15 ml/min eingestellt,

Die Autoren schlagen vor, einen grdsseren Verlust an Ca durch

Zugabe von Ca~Prdparaten wieder auszugleichen. Ein Geschmacks-
priifungsausschuss konnte keine Unterschiede zwischen behandel-
ter und Kontrollmilch feststellen (68).

Auch in (69) wird festgestellt, dass bei der Behandlung mit den
verschiedenen Substanzen keine merklichen Verdnderungen im Ge-

schmack auftreten.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die von Arms¢trong und Singer versffentlich-
ten Ergebnisse zeigen, dass mit speziell behandelter Knochen-
substanz sowohl im "batch"- als auch im "fixed bed"-Verfahren
ein betrdchtlicher Teil des radioaktiven Strontiums aus der
Milch zu entfernen ist, Dabel muss beachtet werden, dass die
Milch in vitro-kontaminiert war und ausserdem nur relativ klei-

ne Milchmengen dekontaminiert wurden.

Die Autoren vertreten die Ansicht (68), dass sich ihr Verfahren
auf kommerzieller Basis betreiben lassen miisste. In den vorlie-
genden Vergffentlichungen werden jedoch keine genaueren Angaben

iiber die entstehenden Kosten gemacht.

Auch liegen bislang keine Daten Ulber die Entwicklung von
Kleinst- oder Klein-Anlagen, die solche Substanzen an Stelle syn-

thetischer Ionenaustauscher-Harze benutzen, vor.



IT. 3. Dekontamination durch Verwendung von Trikalzium-

phosphat

Die Méglichkeiten, radioaktiv verseuchte Milch durch eine Be-
handlung mit CaB(POh)2 2zu dekontaminieren, haben Edmond -
s on u.a. (32) und Silverman u.a. (66) unter-
sucht. In dem von Singer und Arms¢trong an-
gemeldeten Patent (69) wird auch die Benutzung von CaB(POh)2

erwahnt.

Edmondson (32) gab zu kontaminierter Milch Kalzium-~
phosphat in einer Menge von 80 g/Liter, Die Milch wurde bei ei-
nigen Versuchen auf 70°C erhitzt, dann das Phosphat dazugegeben,
die Milch wieder abgekiihlt und das Phosphat durch Zentrifugie-

ren wieder entfernt.

Edmondson stellte in einem Versuch den pH der Milch
zunichst auf 5.4 ein (mit H3
von Phosphat auf 8.2 (mit KOH).

Poh) und erhéhte ihn vor der Zugabe

Silverman (66) flhrte die Versuche #hnlich durch und
variierte dabei die Temperatur, die Kontaktdauer und die Menge

Phosphat pro Liter Milch,

Ausbeute

Edmondson gab folgende Resultate an:
(Er benutzte bei allen Versuchen mit Sr-85 in vivo-kontaminierte

Milch und 80 g Phosphat pro Liter Milch.)

a) Die Milch wurde 30 min bei 70°C gehalten, dann Phosphat
dazugegeben. 85 % des Sr-85 wurden entfernt.
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b) Die Milch wurde nur 4 min bei 70°C gehalten, nachdem
der pH-Wert zunidchst auf 5.4, dann auf 8.2 eingestellt
und danach das Phosphat dazugegeben worden war. 93 % des

Sr-85 wurden entfernt,

c) Bei einem pH-Wert von 6.6 wurde mit Phosphat versetzte
Milch 24 Stunden bei einer Temperatur von 5°C geriihrt.

60 % des Sr-85 wurden entfernt,

Silverman und Mitarbeiter (66) kontaminierten die

Milch in vitro mit 89

Behandlung 5 ~ 24 Stunden bei 5°C auf, Thre Ergebnisse sind in

SrCl, und bewahrten sie bis zur ndchsten
b~
der folgenden Tabelle wiedergegeben:

Tgmp. Phosphat Kontalktdauer Abnahme an
(Ce) (g/1) (min) Sr-89 in %

a) Pasteurisierte, homogenisierte Milch

5 80 1440 70.0
29 80 5 60.0
60 80 5 73.0
70 80 5 80.5
29 80 30 70.3
60 80 30 87.7
60 40 30 60.4
60 20 30 32,2
70 80 51 95.1

b) Frische Vollmilch

60 80 30 91.0
70 80 5 93.0
70 80 51 95.0
( ' = Kontaktdauer bei der Spitzentemperatur. Kalziumphosphat

wurde bei SOC dazugetan und die Suspension in 15 min auf die

Spitzentemperatur erhitzt.)
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Singer und Armstrong (69) schiittelten mit
Sr-85 in vitro~kontaminierte Milch mit Kalziumphosphat im Ver-
hdltnis 20 : 1 10 min lang, liessen sie noch 50 min stehen,
filtrierten und analysierten. 58.5 % des Sr-85 wurden entfernt.

Verdnderungen der Milch

Die Zusammensetzung der Milch wird bei der Kalziumphosphat-
Fillung anscheinend stidrker als bel anderen Verfahren geindert.
Nach Edmonds on (32) nahm der Stickstoffgehalt nach
der Behandlung um 23 -~ 1373 %, der Ca-~Gehalt um mehr als 50 % ab.
Bei einigen Versuchen stellte er auch ein Absinken des Gehalts
an Phosphor fest., Es liegen in den zitlerten Arbeiten keine Ta-
bellen iiber die Zusammensetzung der Milch vor und nach der Be-

handlung vor.

Silverman (66) schreibt, dass Geschmack, Geruch, Aus-
sehen und pH -Wert der behandelten Milch keine starken Verinde-
rungen zelgten. Er beobachtete aber, dass einige Ndhrstoffe der
Milch, insbesondere Protein, an der Oberfliache des Salzes &d -
sorbiert wurden und somit der Milch verloren gingen. Er hidlt
diesen Effekt fiir die Beeinflussung des Nihrwertes der Milch
fiiygering.

Moglichkeiten der Anwendung auf kommerzieller Basis

An Hand der wenigen bisher vorliegenden Ergebnisse ist zu er-
kennen, dass auch diese Methode grunds#tzlich fiir die Dekontami-

nierung verwendet werden kann. Ein Dekontaminationsgrad wvon iiber



90 % bei in vivo-kontaminierter Milch gilt auch bei den anderen
Verfahren als Maximum. Es muss hier jedoch beachtet werden, dass
die zitierten Arbeiten nur Daten {iber den Entzug von Sr ent-

hielten.

Silverman (66) vertritt die Ansicht, dass diese Methode
praktisch, leistungsfdhig, sicher und billig genug ist, um im
grossen Mafistab angewendet werden zu kdnnen. Schon bestehende
Milch-~verarbeitende Betriebe kdnnten diese Methode in ihren
Arbeitsprozess eingliedern. Er schitzt, dass bei Verwendung von
N.F. grade CaB(POh)2 mit einem Preis von ca. 9 US-cent pro 1b.
und Wiederverwendung eines Teils des Salzes die Dekontaminati-
onskosten pro Liter Milch etwa 0.5 US~cent betragen wilrden. Sei-
ner Meinung nach ist die Methode so einfach, dass sie unter Um-
stianden sogar vom einzelnen Verbraucher durchgefithrt werden

konnte.

In der erfassten Literatur singkeine weiteren Angaben enthalten,

ob Pline existieren, diese Methode weiter auszubauen.

F o o k s (37) erklirt, dass trotz des hohen Dekontaminations-
grades fiir Sr diesc Methode fiir unzuldnglich gehalten wird, da

ein betrdchtlicher Teil des Proteins verlorengeht.
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IT. 4. Dekontamination durch Elektrodialyse

Die Méglichkeit, Milch unter Benutzung eines elektrodialyti-
schen Verfahrens zu dekontaminieren, i1st ausfiihrlich auf Grund
eines Forschungsauftrages des US Department of Defense (Office
of Civil Defense) an die Firma I onic e s, I ncorpo-
rated in Cambridge, Mass. (USA) untersucht worden (41).
Diese Untersuchungen erstreckten sich auf folgende Radionuklide:
Sr-89, Sr-90, Ba-140, La-140, Cs-137, Ce-144 und J-131,.

Auf Grund der Ergebnisse mit einer Laboranlage zeigte sich die

praktische und wirtschaftliche Anwendbarkeit dieses Verfahrens.
Es wurden die Kosten fiir eine Gross-Anlage abgeschitzt. Vor dem
Bau dieser Gross-Anlage sollen weitere Erfahrungen mit einer

Klein-Anlage (pilot plant) gesammelt werden.

Versuche, Milch auf elektrodialytischem Wege zu dekontaminieren,
sind auch am Polytechnischen Institut von Brooklyn, USA, durch-
gefiihrt worden (3, 6). Cos s lett wund Watts (16)
und Glueckauf, Cossletet und Watts

(39) berichten auch von solchen Versuchen.

Beschreibung des Prinzips der Elektrodialyse

Bei der Elektrodialyse wandern Ionen aus einer L&sung durch
selektiv permeable Membranen unter der Einwirkung eines elek-
trischen Feldes in eine andere L8sung. Fir Kationen durchléadssi-
ge Membranen bestehen aus Kationen-Austauscher-Harz, welches in
Form von Folien vorliegt, fliir Anionen durchlissige Membranen
aus Anionen-Austauscher-Harz. Durch diese Membranen kdinnen je-
weils nur Ionen eines Vorzeichens wandern., Die Poren in den
Membranen sind ca. 5 - 9 X gross, sind also fir alle grosseren

Molekiile (z.B. H20) und Partikel undurchdringlich.
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Aufbau der Zellen

Die verschiedenen Fliissigkeitsstrme fliessen in Zellen, die
auf beiden Seiten mit Membranen abgeschlossen sind. Der Raum
zwischen den Membranen wird von besonders geformten Platten,
sogenannten "spacers", ausgefilllt, Teile dieses "spacer" sind
herausgeschnitten, damit die Fliissigkeit zwischen den beiden

Membranen auf bestimmten Wegen fliessen kann.

Eine Anzahl von Membranen und "spacer", die dicht aufeinander
liegen und eine aus mehreren Zellen bestehende Einheit bilden,
wird als "membrane stack" bezeichnet. Die Elektroden befinden

sich an den beiden Enden des "stacks".

Die Anordnung der Membranen kann bei der Dekontamination der
Milch verschieden sein, je nachdem, ob man nur die Kationen,

nur die Anionen oder beide gleichzeitig entfernen will.
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kammer wandern auch Kationen, einschliesslich der radioaktiven,
aus der Milchkammer heraus in die kontaminierte Salzldsung
("waste stream"). Die erste Membran heisst "make up"-Membran

und die zweite Dekontaminations-~Membran.

Die Dekontamination der Milch 1lHuft so ab, dass vorher in der
Milch vorhandene Kationen (radioaktive und nichtradioaktive)
durch die Dekontaminations~Membran aus der Milch herauswandern
und laufend durch nichtradioaktive Kationen aus der "make up"-

Lésung ersetzt werden.

Die "make up"~Losung enthéilt Salze der wichtigsten in der Milch
enthaltenen Kationen (Ca, Na, K, Mg). Die Konzentrationen die-
ser Kationen in der "make up"-L8sung werden so gewdhlt, dass
beim Ablauf des Dekontaminations-Prozesses das Kationengleich-
gewicht der Milch aufrechterhalten wird. Man ersieht ferner

aus der Abb, 2, dass die Anionen der "make up"-L&sung in die
kontaminierte LOsung der benachbarten Einheit wandern und

nicht auf die Anionenzusammensetzung der Milch einwirken kodnnen.
Aus diesem Grunde k&nnen Chloride als Salze der '"make up"-Losung

verwendet werden.









- 40 =

Mogliche Arbeitsweisen einer Elektrodialyse-Apparatur

a) Die zu dekontaminierende Milchmenge befindet sich in
einem Vorratstank, aus dem sie solange durch die Anlage
und in den Tank zuriickgeleitet wird, bis ein gewlinsch-
ter Dekontaminationsgrad der gesamten Milchmenge erreicht

worden ist.
b) Die Anlage arbeitet kontinuierlich. Es sind soviele
"stacks" nacheinander angeschlossen, dass die Milch be-

reits ausreichend dekontaminiert ist, wenn sie einmal

durch die Anlage geflossen ist.

In beiden Fillen entstehen im wesentlichen die gleichen Kosten.

Ubersicht iiber das Forschungsprogramm

Zunichst wurden in Expérimenten mit nichtkontaminierter Voll-
milch die Grenzstromstdrke, die "current efficiency"l), der
elektrische Widerstand und die Selektivitdt der Membranen bei
verschiedenen pH-Werten, Temperaturen, Durchsatzraten, Membran-

Typen und Salzkonzentrationen bestimmt.

Anschliessend wurden Versuche mit kontaminierter Milch (Sr-85,
Cs-137, Ce-139, Ba-140, La-140) durchgefiihrt, um die optimalen
Bedingungen bei der Dekontamination zu bestimmen., Auch Versuche

zum Entzug von J-131 wurden gemacht, um die Grenzstromstarke

l)"current efficiency": Die "current efficierncy" einer Membran,
z.B, einer Kationen-Membran, ist definiert als das Verhdlt-
nis der Zahl der Kationen zu der Gesamtzahl der Ionen, die
durch die Membran gelangen.
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bei verschiedenen Temperaturen und pH-Werten zu ermitteln. Es
wurde auch untersucht, inwieweit die kontaminierte Salzlésung

wieder verwendet werden kann.

Der Dekontaminationsgrad ist wie bei den mit Ionenaustauscher-
Harzen arbeitenden Verfahren vom Prozentsatz der als freie
Ionen vorliegenden Radionuklide abhidngig. Es wurde der Dekon-
taminationsgrad fiir Strontium-85 im pll- Bereich 6.5 - 5.1 be-
stimmt. Bei einem pH-Wert von 6.5 konnten 68.3 %, bei einem

pH-Wert von 5.1 97.3 % entfernt werden.

Umn 95 % und mehr Sr-85 zu entfernen, ist mindestens ein pH-Wert

von 5.4 erforderlich.

Bei 30 mA/cm2 und niedrigen plH-Werten setzten sich auf den Ka-
tionen-Membranen nur wenig Feststoffe aus der Milch ab. Dies
sind meist Kaseinpartikel, zusammen mit Proteinen, die elek-
trisch geladen sind und daher im elektrischen Feld auch wan-
dern. Dagegen schlugen sich bei einem pH-Wert von 6.5 auf der
Milchseite der "make up"-Membran, besonders in Anodenndhe, sehr

viele Partikel nieder.

Die Dekontaminierungs-Leistung eines "stacks" ist zwar der ge-
widhlten Strcmstirke proportional, doch eine beliebige Steige-
rung der Stromstidrke ist nicht m&glich. Bei einem bestimmten
Wert erreicht man den sogenannten Polarisationspunkt, bei dem
der Transport von Ionen durch die Membran grosser wird als die
Nachlieferung aus der Ldsung an die Membran. Es bildet sich
eine salzfreie diinne Fliissigkeitsschicht, in der Wassermolekiile
dissoziieren, um den Stromtransport aufrecht zu erhalten. Arbei-
tet man unter polarisierten Bedingungen, so schlidgt sich Salz
in den Zellen nieder. Erhsht man die Fliessgeschwindigkeit der
Lésungen, so steigt auch die Grenzstromstidrke an. Die Labor-
anlage wurde deshalb mit der hchstmdglichen Durchsatzrate be-

trieben.

An einigen Ergebnissen sei der Einfluss der Stromstidrke ver-
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deutlicht:

Um aus einem Liter Milch 95 % des Sr-85 zu entfernen, waren bei
einer Stromstidrke von 45 mA/cm2 99 Minuten und bei 52-60 mA/cm2
81 Minuten erforderlich. Der Dekontaminationsgrad fiir Sr ist
der Stromstirke also proportional. Um 95 % des Sr-85 zu ent-
fernen, waren bei 45 mA/cm2 217 Wattstunden und bei 52-60
mA/ch 386 Wattstunden nétig. Der Energieverbrauch steigt also

mit hoheren Stromstidrken an.

Um 95 % des Cs zu entfernen, ist nur etwa cin Viertel der Ener-

gie erforderlich.

Der Energieverbrauch nimmt durchweg mit steigender Temperatur

ab.

Kontrolle der Kationenzusammensetzung

Eine Anderung in der Konzentration der Ionen in der Milch kann
eintreten, wenn die "current efficiency" von "make up"- und
Dekontaminations-Membran nicht identisch sind. Im Laufe der Zeit
nimmt die "c.e." der Dekontaminations-Membran im Vergleich zur
"make up"-Membran ab, was sich in einer Zunahme des Salzgehaltes

der Milch widerspiegelt.

Es ist aber mbglich, die "c.e." beider Membranen gleichzuhalten,
u.a. durch Wahl verschiedener Membran-Sorten oder durch speziel-

le Behandlung der Membranen nach einiger Zeit.

Die Zusammensetzung der Kationen der Milch wdhrend des Dekonta-

minationsprozesses hingt ab

a) von der Selektivitdt der "make up"- und Dekontaminations-

Membran,
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b) von der Zusammensetzung der "make up"-Ldsung.

Die Zusammensetzung der "waste'"-Losung hat nur einen geringen

Einfluss.

Um das Kationengleichgewicht aufrechtzuerhalten, ist es not-
wendig, die Trennungsfaktoren der einzelnen Kationen filir beide
Membranen zu kennen und die Zusammensetzung der "make up"-Lo-
sung entsprechend zu widhlen. Da am Ende des Prozesses der pH-
Wert der Milch mit einer Lauge (KOH, NaOH) wieder auf 6,6 ein-
gestellt wird, ist es nicht unbedingt notwendig, diese Kationen

(K, Na) in der "make up"-L&sung zu haben.

Es ist zu erwidhnen, dass die Selektivitit der "make up"-Membran
von der der Dekontaminations-Membran im allgemeinen verschieden
ist. Dieser Effekt beruht wahrscheinlich auf der komplexen Wir-
kung der Milch auf die zweiwertigen Ca- und Mg-Ionen. Kalium
wandert im allgemeinen am leichtesten durch die Membran. Die
Wirksamkeit des Systems kann daher verbessert werden, wenn man
eine "make up"-Losung ohne K-Ionen benutzt, aber mit KOH neu-

tralisiert.

Verlust der Milch an organischen Substanzen

Die "make up"-Ldsung und die kontaminierte Ldsung wurden am An-
fang und Ende des Versuchs mit einem Ultrarotspektrometer unter-
sucht. Es zeigte sich ein ganz geringer Gehalt an Aminos&duren
und Zuckerresten. Der Verlust an Laktose lag zwischen 0,06 und

0,22 %.
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Elektrische Einstellung des pH-Wertes

Es wurden Versuche gemacht, die Zugabe von Zitronensiure zur
Einstellung des pH-Wertes auf 5,1 - 5,3 zu umgehen. Zu diesem
Zweck wurde die "make up"-Losung bis zu einem pH-Wert von 2,2 -
2,9 angesduert, damit H-Ionen durch die 'make up"-Membran in
die Milch gelangen konnten. Es zeigte sich, dass der pH-Wert
der Milch nicht unter 6,0 sank. Ausserdem setzten sich auf

der Milchseite der "make up"-Membran sehr viele feste Milchbe-
standteile ab. Es wurden deshalb keine weiteren Versuche ge-

macht, den pH-Wert der Milch elektrisch einzustellen.

Dekontaminntionsgrad

a) Bei einem pH-Wert von 5,1 - 5,3 liessen sich 90 bis 95 %
des Sr-85 entfernen.

b) Der Dekontaminationsgrad fiir Ba ist ebenfalls vom pH-Wert
abhingig, aber etwas geringer als der fiir Sr (85 %).

c) Cs lisst sich viermal schneller als Sr, unabhingig vom pH-
Wert, entfernen (ﬁber 99 4%).

d) Bei einem pH-Wert von 5,1 - 5,3 liess sich Ce nicht ent-
fernen.

e) Der Dekontaminationsgrad fiir La liegt unter dem fiir Ba.

f) 96 - 98 % des nicht an das Protein gebundenen J-131 konnten

entfernt werden.

Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

In dem Forschungsbericht von I onic s, Inc. sind die



Gesamtkosten fiir Gross-Anlagen und deren Betrieb ausfiihrlich
abgeschdtzt worden. Es wurden folgende Fidlle berechnet:

67—~ und 90%ige Dekontaminierung beziiglich Strontium-90 und
70%ige Dekontaminierung beziiglich Jod-~131 fiir in vivo-konta-

minierte Milch.

Bei 90%iger Sr-90-Dekontaminierung werden gleichzeitig 80 %
des Ba-140 und 99,5 % des Cs-137 mit entfernt.

Anlagen der Grossenordnungen 1000, 5000 und 10 000 Gal./Std.
bei zehnstiindiger Betriebszeit tidglich wurden bei der Schétzung
der entstehenden Kosten beriicksichtigt.

Bei 90%iger Sr-90-Dekontaminierung liegen die laufenden Kosten
bei etwa 0.5 US-~cent pro quart Milch,Hinzu kommen etwa 0.25 US-

cent fiir Amortisation und Ersatz der Membranen. Die Kosten sind

im Forschungsbericht wvon Ionics , Inc., in Tabellen zusam-
mengestellt,
Nach Angaben der Firma I onics , Inc., ist der Bau von

Gross-Anlagen bereits technisch méglich. Dennoch sollen zu-
nichst weitere Erfahrungen mit einer Klein-Anlage (pilot plant)

gesammelt werden,
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II. 5. Diverse Dekontaminationsméglichkeiten

George (38) hat mittels Gel-Filtration versucht, in vitro-
kontaminierte Milch zu dekontaminieren. Der Autor hat keine
Dekontaminationsraten angegeben., In einem Versuch wurden 5 ml
Milch eine Stunde lang behandelt. Es ldsst sich auf Grund die-
ser Veroffentlichung wenig iliber die praktische Eignung dieses

Verfahrens aussagen.

Die Moglichkeiten einer zumindest teilweisen Nutzung radioaktiv
verseuchter Milch durch spezielle Verarbeitung und Abtrennung
bestimmter Milch-Bestandteile sind in einer Arbeit von
Lagoni, Paakkola wund Peters (47) aufge-
zeigt worden. Die Autoren untersuchten die Verteilung von
Sr-90, Cs~137 und J-131 und fanden heraus, dass durch Abtren-
nung des Fettes und des Kisestoffs (Kasein) aus kontaminierter
Milch fiir die Ernihrung sehr wichtige Bestandteile gewonnen
werden kdnnen, deren Gehalt an Radionukliden wesentlich gerin-
ger als der der Milch ist. Die Verarbeitung der Milch konnte
dabei ohne besonderen Aufwand allein mit molkereiiiblichem Geriat

erfolgen.

Abb. 5 zeigt, wie sich eine mit molkereiiliblichen Arbeitsmethoden
durchgefiihrte Aufgliederung einer Vollmilch in quantitativer
Hinsicht darstellt.
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ITI. Zusammenfassende Betrachtung iiber die Wirtschaftlichkeit

der verschiedenen Verfahren zur Dekontaminierung von

Nach dem augenblicklichen Stand der Entwicklung kommen die fol-
genden drei Verfahren in Betracht:

a) "fixed bed"-Verfahren

b) "Higgins"-Verfahren

c) Elektrodialytisches Verfahren nach

I onics , Inc.

Nach Angaben der entsprechenden Firmen und des U.S. Department
of Health, Education'and Welfare wird an der Entwicklung von
automatisch arbeitenden Gross~Anlagen gearbeitet. Die Leistung
solcher Gross-Anlagen so0ll so gross sein, dass die in Milch-
verarbeitenden Betrieben anfallenden Milchmengen mit diesen An-

lagen dekontaminiert werden konnen.

Gegenwdrtig konnen verbindliche Aussagen noch nicht gemacht
werden. Bislang konnten nur Erfahrungen mit Labor- und Klein-
Anlagen (pilot plants) gesammelt werden. Noch v6llig unklar
ist, ob und inwieweit die sanitidren Probleme z.B. bei Gross-

Anlagen befriedigend gelist werden kénnen.

Die in der Literatur angegebenen Kosten beruhen auf Schitzun-
gen. Dennoch seien sie an dieser Stelle noch einmal mit allen

)

Vorbehalten einander gegenﬁbergestellt.+

a) "fixed bed"-Verfahren: ca. 0.5 cent/quart
b) "Higgins"-Verfahren: ca. 0.2 cent/quart
c) Elektrodialytisches Verfahren nach

I onics: 0.5 cent/quart.

+)(Die Investitionskosten blieben unberiicksichtigt und es wur-
den Dekontaminationsraten von ilber 90 % zugrunde gelegt.)
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IV. Kiinftige Untersuchungsmoglichkeiten

Zundchst erscheinen Untersuchungen sinnvoll, inwieweit das

"batch"-Verfahren und die Verwendung von Ionenaustauschenden
Mineralien geeignet bzw. nicht geeignet sind, um Dekontamina-
tionsanlagen auf dieser Grundlage zu betreiben. Hier sei auch

auf die Kalziumphosphat-Fillung hingewiesen.

Ausserdem werden Untersuchungen an den bereits zur Verfiigung
stehenden Labor- bzw. Klein-Anlagen mit Durchsatzraten bis zu

400 Litern pro Stunde von besonderem Interesse sein.

Nach Angaben des U.S. Department of Health, Education and Wel-
fare werden dabei folgende Probleme im Vordergrund stehen:
Geschmacksverbesserung, Kontrolle der hygienischen Qualitiat
der Milch, schnellere Methoden zur Bestimmung von Sr-90, Auto-

matisierung, Entfernung anderer Radionuklide.

Ausserdem erscheint es sinnvoll, die mit der Ableitung der bei
Dekontaminierungs-Anlagen anfallenden radioaktiv verseuchten

Abwisser zusammenhidngenden Probleme zu erdrtern.
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V. Literatur

Zur méglichst vollstindigen Erfassung der das Problem der De-
kontaminierung radioaktiv verseuchter Milch behandelnden Ver-

6ffentlichungen wurden folgende Zeitschriften bearbeitet:

1) Dairy Science Abstracts

2) Dairy Industries

3) Journal of Dairy Science

4) Journal of Milk and Food Technology
5) Le Lait

6) Milchwissenschaft

7) Milk Industries

8) Nature

9) Nuclear Science Abstracts.

Das U.S. Department of Agriculture und das U.S. Department of
Health, Education and Welfare haben auf Anfrage weiteres Mate-
rial geliefert, insbesondere auch Informationen iiber den ge-

planten Bau von Klein-Anlagen (pilot plants) und Gross-Anlagen

zur Dekor.taminierung von Milch.

Des weiteren haben die Firmen Chemical Separations Corporation,
Oak Ridge, Tennessee (USA) und IONICS, Inc, Cambridge, Massa-
chusetts (USA) technische und wirtschaftliche Daten solcher An-

lagen auf Grund unserer Anfragen mitgeteilt,

Die fiir diesen Bericht erfasste Literatur gibt den Stand der
Entwicklung etwa bis Mitte 1964 wieder.
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VI. Zusammenfassung

Es existieren mehrere Mdglichkeiten und Verfshren, radioaktiv
kontaminierte Milch zu dekontaminieren., Auf Grund der etwa bis
Mitte 1964 versffentlichten, die Probleme der Dekontaminierung
betreffenden Arbeiten ldsst sich der Stand der Entwicklung fiir

die einzelnen Verfahren wie folgt angeben:

1) "batch"~-Verfahren mit synthetischen Ionenaustauscher~Harzen

Es sind zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden, die ge-
zeigt haben, dass das "batch"~Verfahren grundsdtzlich zu De-
kontaminierung geeignet ist. Radic.auklide wie J-131, Cs~134 und
Sr-85 konnten zu iiber 90 % aus in vivo-kontaminierter Milch
entfernt werden, ohne die organoleptische Qualitidt der Milch
merklich zu veridndern., Es existieren jedoch noch keine auf die-

ser Grundlage arbeitenden Dekontaminierungs-Anlagen.

2) "fixed bed"-Verfahren mit synthetischen Ionenaustauscher-

Harzen

Mit diesem Verfahren kann kontaminierte Milch zu idber 90 % be~
ziiglich der Radionuklide J-131, Ba-140, Cs-134, K-42, Sr-85

ohne Beeintrichtigung des Geschmacks dekontaminiert werden.

Eine automatisch arbeitende Klein-Anlage (pilot plant) mit einer
Durchsatzrate von ca. 400 1/Std. befindet sich in Beltsville,
Maryland (USA). Zur Zeit wird eine Gross-Anlage mit einer Lei-

stung von 6 000 1/Std. gebaut.

3) "Higgins"-Verfahren mit synthetischen Ionenaustauscher-Harzen

Untersuchungen mit einer nach diesem Prinzip arbeitenden Kleinst-
Anlage (15 1/Std.) ergaben eine iiber 99%ige Dekontaminierung
beziiglich Sr-85 und 85 % beziiglich J~13i von in vivo-kontaminier-
ter Milch. Anderungen im Geschmack und in den Ionen-Konzentra-

tionen konnten vermieden werden. Die Firma Chemical Separations
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Corporation, Oak Ridge, Tenn. (USA), baut automatisch arbeiten-
de Klein-Anlagen (400 1/Std.) und projektiert Gross-Anlagen mit
Kapazititen bis zu 150 000 1/Tag.

h) Dekontaminierung durch Verwendung von IToneneaustauschenden

Mineralien und chemisch behandelter Knochensubstanz bzw.

Knochenasche

In zahlreichen Versuchen ist die grundsitzliche Verwendbarkeit
einiger Substanzen demonstriert worden. Es konnten aus in vivo-
kontaminierter Milch iiber 90 % des Sr-85 entfernt werden, ohne
dass die Milch im Geschmack merklich veridndert wurde. Auf dieser
Grundlage arbeitende Dekontaminierungs-Anlagen bestehen noch

nicht.

5) Dekontaminierung durch Verwendung von Kalziumphosphat

Mit diesem Verfahren konnten bis zu 95 % an Sr-89 entfernt wer-
den. Es wurde festgestellt, dass trotz geringer Geschmacksinde-
rungen einige Ndhrstoffe der Milch, insbesondere Protein, z.T.
verlorengehen. Dennoch wird dieses Verfahren z.B. von
Silverman (66) filr praktisch und billig gehalten, um
es im Grossen anzuwenden. Dekontaminierungs-Anlagen bestehen

noch nicht.

6) Elektrodialytisches Verfahren nach IONICS, Inc.

Von der Firma IONICS, Inc., Cambridge, Mass. (USA), ist ein
elektrodialytisches Verfahren zur Dekontaminierung von Milch
entwickelt worden, dessen Eignung durch Versuche mit einer La-
bor-Anlage (4 1/Std.) aufgezeigt wurde. Es werden bereits Klein-
Anlagen (400 1/Std.) gebaut, an denen weitere Erfahrungen ge-
sammelt werden sollen, bevor Gross-Anlagen mit einer Kapazitédt

bis zu 40 000 1/Std. hergestellt werden.
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7) Molkereitechnische Verfahren

Es ist mdglich, durch Verarbeitung radioaktiv kontaminierter
Milch Milchprodukte zu erhalten, deren Gehalt an Radionukliden
wesentlich geringer als der der Milch ist. Auf diese VWeise

kdonnen wesentliche Bestandteile der Milch fiir die Erndhrung

erhalten werden.
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