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Vorwort

K. Komorowski, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,
Referat 713: Stilllegung, Riickbau und Entsorgung kerntechnischer Versuchsanlagen

Stilllegung und Entsorgung kern-
technischer Anlagen erwecken
primar den Eindruck, dass hier le-
diglich Themen der Vergangenheit
betroffen sind. Dieser Eindruck
trtgt. Die anstehenden Aufgaben
haben zwar ihre Wurzeln in der
Vergangenheit, sie weisen aber
auch deutlich in die Zukunft.

Das hier vorgestellte Programm
setzt zukunftsweisende Akzente
insbesondere zur Lésung dran-
gender Entsorgungsfragen in Zu-
sammenhang mit der Stilllegung
der Wiederaufbereitungsanlage
Karlsruhe, bei der ErschlieBung
von internationalen Marktsegmen-
ten fUr Rickbauleistungen sowie
bei der Entwicklung und Erpro-
bung innovativer Techniken zur
Verglasung von hochaktiven Ab-
féllen und der Zerlegung von akti-
vierten und kontaminierten Kom-
ponenten.

Die Nutzung der Kerntechnik zur
Stromerzeugung wird auch aufin-
ternationaler Ebene von Fragen
nach der Machbarkeit, Sicherheit
und Finanzierbarkeit nuklearer Still-
legungs- und Entsorgungsarbei-
ten gepragt.

Das seit 1982 laufende Planfest-
stellungsverfahren flr die Einrich-
tung des Endlagers KONRAD wur-
de nach rund zwanzigjéahriger Ver-
fahrensdauer im Juni 2002 abge-
schlossen. Zu den anhédngigen
Klagen hat das Oberverwaltungs-
gericht Lineburg am 8. 3. 2006
alle Einspriiche gegen das Endla-
ger Schachtanlage KONRAD im
Hauptsacheverfahren abgewiesen.
Es bleibt abzuwarten, wie das Bun-
desverwaltungsgericht Uber die
Einspriche gegen die Nichtzulas-
sung der Revision entscheiden
wird. Viele Fachleute im Bereich der

Stilllegung kerntechnischer Anla-
gen haben wiederholt die berech-
tigte Erwartung unterstrichen, dass
dann unverziglich mit der UmrUs-
tung der Schachtanlage begon-
nen werden mdge.

Mit der Inbetriebnahme eines End-
lagers kénnten auch die ehemals
nuklear ausgerichteten Helmholtz-
Zentren zUgig und nachhaltig von
den Risiken der langfristigen La-
gerung von nuklearen Abfallen be-
freit und zugleich volkswirtschaft-
liche Einsparpotenziale erschlos-
sen werden, die nicht zuletzt auch
der Forschung zu Gute kdmen.

Das Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung setzt sich fur
den sicheren, zlgigen und kos-
tenglinstigen Ruckbau derjenigen
kerntechnischen Anlagen ein, die
nicht mehr bendtigt werden und
genutzt werden kdnnen.

So konnten im Geschéftsbereich
des Ministeriums u. a. die voll-
standige Beseitigung von zwei Re-
aktoren (KKN Niederaichbach,
HDR Karlstein) sowie der sichere
Einschluss bei zwei weiteren Re-
aktoren (THTR Hamm-Uentrop,
FR2 Karlsruhe) erreicht werden.
Ferner wurde der SNR-300 Brut-
reaktor in Kalkar einer anderen
Nutzung zugefiihrt. Hervorzuhe-
ben sind auch die Stilllegungspro-
jekte der EU im EURATOM-For-
schungszentrum Ispra (JRC), die
beziiglich der organisatorischen
und operationellen Ausgestaltung
auch auf die gewonnen Erfahrun-
gen im Forschungszentrum Karls-
ruhe zurtckgreifen konnten.

Weitere Rlckbauprojekte im Ver-
antwortungsbereich des Bundes-
ministeriums fir Bildung und For-
schung befinden sich in fortge-
schrittenen Projektphasen. Da-

riber hinaus tragt das Ministerium
durch projektorientierte Férder-
maBnahmen dazu bei, den Stand
von Wissenschaft und Technik bei
leistungsfahigen Rickbautechni-
ken zu verbessern, Spin-off-Ef-
fekte in andere Wissenschafts-
und Wirtschaftsbereiche umzu-
setzen und zur Kompetenzerhal-
tung in der Kerntechnik beizutra-
gen.

Nach Einschétzung der IAEO ste-
hen allein durch Uberalterung bis
zum Jahr 2030 rund 250 kern-
technische Anlagen weltweit zur
Stilllegung und zum Rickbau an.
Damit rlickt das Fachgebiet ,,Still-
legung und Ruckbau kerntechni-
scher Anlagen® auch auf interna-
tionaler Ebene verstéarkt in den Mit-
telpunkt. Aufgrund weitgehend ab-
geschotteter Markte werden Leis-
tungen auf internationaler Ebene
nur begrenzt nachgefragt bzw.
angeboten.

Durch Vernetzung und Blndelung
der anstehenden Aufgaben unter
Einbindung der Energiewerke Nord
GmbH (EWN) sind wir zuversicht-
lich, die vor uns liegenden Arbei-
ten Helmholtz-Ubergreifend nach-
haltig und erfolgreich erledigen zu
kénnen. Hierdurch werden zugleich
weitere Freirdume fir die For-
schung im Forschungszentrum
Karlsruhe geschaffen.

Diese Fachveranstaltung und die
gefiihrten Diskussionen zeigen zu-
gleich, dass auch bei komplexen
Fragestellungen unter nicht immer
einfachen Rahmenbedingungen
tragfdhige L&ésungen erarbeitet
werden konnten und Kerntechnik
in der Praxis sicher beherrschbar
ist.
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Die Stilllegungsprojekte im Forschungszentrum
Karlsruhe: Ein Uberblick

P. Fritz, Vorstand

Kompakie
Natriumgekiihlte
Reaktoranlage

Hauptabteilung
Dekontaminations-
hetriebe (HDB)

Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe /
Vlerglasungsanlage

R Ty

Wil Forschungsreaktor2 R

g

Heiidampfreaktor

Karlstein

Abb. 1: Bis in die friihen 70er Jahre errichtete das damalige Kernforschungszentrum Karlsruhe
groBe kerntechnische Versuchsanlagen.

Das Forschungszentrum Karlsru-
he hat noch als Gesellschaft fur
Kernforschung mbH im Auftrag
des Bundes in den Jahren 1968
bis1972 insgesamt flinf groBBe kern-
technische Versuchsanlagen er-

Abb. 2: Das Kernkraftwerk Niederaichbach
wurde von 1966 bis 1972 errichtet und war
von 1972 bis 1974 in Betrieb. 1995 war der
Riickbau zur ,griinen Wiese“ abgeschlos-
sen.

richtet (Abb. 1). Es handelte sich
um 5 Kernkraftwerke mit Prototyp-
charakter und eine Wiederaufar-
beitungsanlage als Vorlaufer der
in Wackersdorf geplanten Anlage.
Wahrend der Forschungsreaktor 2
(FR2), der Mehrzweckforschungs-
reaktor (MZFR), die Kompakte Na-
triumgekihlte Kernreaktoranlage
(KNK) und die Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe (WAK) sich
auf dem Gelénde des Forschungs-
zentrums befinden, lagen auBer-
halb des Zentrums die Anlagen
Kernkraftwerk Niederaichbach
(KKN) in Niederaichbach an der
Isar und der HeiBdampfreaktor
Karlstein (HDR) in GroB-Welzheim
am Main. Sinn und Zweck der Ver-
suchsanlagen war die Sammlung
von Erfahrungen flr Hersteller und
Betreiber, um entsprechende GroB-
anlagen konzipieren zu kdnnen.
Die Anlagen nach sehr unter-
schiedlichen Konzepten wurden
in nach heutigen MaBstében ex-

trem kurzen Zeitrdumen konstruiert
und errichtet. Nach Abschluss der
Betriebsphase wurden alle Anlagen
stillgelegt und flr die Demontage
vorbereitet.

Das Kernkraftwerk
Niederaichbach (KKN)

Die erste Anlage, das Kernkraft-
werk Niederaichbach (KKN) (Abb.
2) war ein mit CO, gekuhlter Druck-
réhrenreaktor mit D,O als Mode-
rator und Reflektor. Dieser Reak-
tor mit 100 MW elektrischer und
320 MW thermischer Leistung war
aufgrund technischer Probleme
nur kurze Zeit in Betrieb. Die radio-
aktive Belastung war dennoch be-
reits so hoch, dass eine fernbe-
diente Demontage notwendig wur-
de. Doch zun&chst wurde die An-
lage ab 1975 in den ,Sicheren Ein-
schluss® Uberfuhrt. 1979 fiel der
Beschluss zur vollstédndigen De-
montage und Beseitigung.
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Mit der Demontage wurde als Ge-
neralunternehmer die Arbeitsge-
meinschaft Noell GmbH/NIS mit
Noell als Federfiihrer beauftragt.
Fur die Demontage wurde ein Dreh-
manipulator mit einem an einem
12 m langen Teleskoparm befes-
tigten Werkzeugtrager entwickelt
und in einem 1:1-Teststand im
Noell-Werk in Wirzburg erprobt.

Die Zerlegewerkzeuge wurden fur
jede Aufgabe speziell entwickelt.
Beispielsweise musste eine Ab-
saugvorrichtung fir eine groB3e
Menge Abschirm-Kugeln aus Stahl
(ca. 2 cm @) konzipiert werden. Es
kamen thermische und spanabhe-
bende Trennverfahren zum Einsatz.

Im August 1995 war das Ziel ,,gru-
ne Wiese" erreicht. Ca. 93 % der
Gesamtmasse des KKN konnten
als nichtradioaktiver Bauschutt
wieder verwendet werden. 5 %
konnten nach Behandlung ver-
wertet werden, und lediglich 2 %
befinden sich heute als radioaktiver
Abfall im Zwischenlager der HDB
im Forschungszentrum Karlsruhe
(Abb. 3).

Der HeiBdampfreaktor
Karlistein (HDR)

Das néchste bereits abgeschlos-
sene Rickbauprojekt ist der Heil3-
dampfreaktor in GroB-Welzheim
am Main (Abb. 4). Auch diese An-
lage, ein leichtwassergekuhlter und
-moderierter Siedewasserreaktor
mit Uberhitzer und einer thermi-
schen Leistung von 100 MW, wur-
de in klrzester Zeit von 1965 bis
1969 errichtet. Die Anlage war nur
kurz von 1969 bis 1971 in Betrieb.
Ab 1974 wurden hier umfangreiche
Reaktorsicherheitsexperimente
durchgefiihrt.

Bei der Demontage war Fernhan-
tierung aufgrund der niedrigen
Ortsdosisleistung nicht erforder-
lich. Im Juni 1998 wurde das voll-
kommen ausgerdumte Reaktor-
gebaude konventionell mit einer
Abrissbirne beseitigt (Abb. 5), und
im August 1998 war auch an die-
sem Standort die komplette Anla-
ge beseitigt und die ,,grtine Wiese*
erreicht (Abb. 6).

Bauschutt,
wiederverwertet

75000t 92,9 %

18191, 2,3 % freigegebene Feststoffe

3041t; 0,4 % Wiederverwendung in
anderem Kontrollbereich

1956 t; 2,4 % Verwertung durch
Schmelzen

Y 51%
5221;0,6 % radioaktiver Abfall
(Typ-I-Container)
890t; 1,1 % Beton, radioaktiv
2681, 0,3 % sonst. radioaktiver Abfall
Yy 2,0%

Abb. 3: Massenbilanz des Riickbaus des Kernkraftwerks Nieder-

aichbach.

—— =. e :
Abb. 4: Der HeiBdampfreaktor Karlstein
wurde von 1965 bis1969 errichtet und war
bis 1971 in Betrieb. AnschlieBend wurden
an der Anlage umfangreiche Reaktorsi-
cherheitsexperimente durchgefiihrt. Von
1992 bis 1998 wurde der Reaktor zur ,,grii-
nen Wiese* zuriickgebaut.

] e
Abb. 5: Abriss des 50 m hohen Reaktorge-
baudes des HeiBdampfreaktors Karlstein.

Abb. 6: Nach Beendigung der FuE-Arbei-
ten wurde aus dem HDR im Oktober 1998
eine ,,griine Wiese*.
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Abb. 7: Der Forschungsreaktor 2, die Griin-
dungsaufgabe der Kernreaktor Bau- und
Betriebs-Gesellschaft, der ersten Vorlau-
ferinstitution des Forschungszentrums

Karlisruhe.
Der Forschungsreaktor 2
(FR2)

Auf dem Gelande des Forschungs-
zentrums verlief der Betrieb der
Nuklearanlagen erfolgreicher, alle
Anlagen waren durchschnittlich 20
Jahre in Betrieb. Der Forschungs-
reaktor 2 (FR2) war der erste auf
dem Gelande errichtete Reaktor
(Abb. 7 und 8). Er wurde von 1957
bis 1961 gebaut und bis 1981 be-
trieben. Bis 1993 wurde das Kon-
zept flr den sicheren Einschluss
entwickelt und bis 1996 umge-

Abb. 8: Der Forschungsreaktor 2
wurde 1957-1961 errichtet und
war 1961-1981 in Betrieb.

setzt. Ab 2010 ist der Ruckbau
bis zur ,,griinen Wiese® vorgese-
hen. Inzwischen wird das Gebau-
de fir die standige Ausstellung zur
Geschichte der Kerntechnik in
Deutschland genutzt.

Die anderen beiden Reaktoren
MZFR und KNK werden ohne den
Zwischenschritt ,,sicherer Ein-
schluss” direkt zurlickgebaut, da
sich inzwischen herausgestellt hat,
dass die erwarteten Erleichterun-
gen durch abklingende Radioakti-
vitét nicht ausreichen, um den in
der Wartezeit auftretende Kompe-
tenzverlust, insbesondere unmit-
telbare Anlagenkenntnis sowie
Kostensteigerungen durch immer
komplizierter werdende Genehmi-
gungs- und Begutachtungsver-
fahren zu kompensieren.

Der Mehrzweck-

forschungsreaktor
(MZFR)

Der MZFR wurde als D,O-mode-
rierter Natururanreaktor des Druck-
kesseltyps konzipiert und ab 1961
innerhalb von 3 1/2 Jahren errich-
tet. Nach mehreren Umbauten
konnten bereits in den Jahren
1970/71 Verflugbarkeiten im Dau-
erbetrieb von ca. 86 % erreicht
werden.

Die elektrische Leistung betrug 50
MW. Nach fast 20 Betriebsjahren
erfolgte 1984 die Abschaltung und
die Demontage des Sekundar- und
Priméarsystems einschlieBlich der
Hilfsanlagen. Im Jahre 1998 be-
gann der fernbediente Abbau des
Reaktordruckbehalters. In den
Beitrédgen von Prechtl (S. 123) und
Hildwein (S. 130) wird naher auf
diesen Schritt eingegangen. Der
Abschluss der Arbeiten wird flr
2009 erwartet.

Die Kompakte
Natriumgekihlte

Kernreaktoranlage
(KNK)

Die Kompakte Natriumgekuhlte
Kernreaktoranlage (KNK) (Abb. 9)
wurde 1966 bis 1971 als Versuchs-
anlage mit einer thermischen Leis-
tung von 58 MW errichtet und von
1971 bis 1991 betrieben.

Wie der Name bereits aussagt,
handelt es sich um eine sehr ver-
dichtete, auf kleinstem Raum ge-
baute Anlage. Diese raumliche En-
ge verbunden mit erheblichen Na-
triummengen im Kreislauf stellte
die Demontagemannschaft vor be-
sondere Herausforderungen. Von
1997 bis 2002 erfolgte der Abbau
der Primar- und Sekundérsyste-
me. Fur den fernbedienten Abbau
war zundchst die Installation ei-
nes ca. 400 t schweren Abschirm-
caissons oberhalb des Reaktors er-
forderlich. Auf die Demontagear-
beiten mit den projektspezifisch
entwickelten Spezialmaschinen
wird in den Beitrdgen von Brock-
mann (S. 135) und Zifle (S. 141)
eingegangen.

Auch bei diesem Projekt ist der
Abschluss flr das Jahr 2009 vor-
gesehen.

Die Wiederauf-

arbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK)

Die Demontage der Wiederaufar-
beitungsanlage Karlsruhe (WAK)
wird aufgrund der Komplexitat und
der Notwendigkeit, den gelager-
ten hochradioaktiven Flissigab-
fall (HAWC) durch Verglasung end-
lagergerecht zu behandeln, den
groBten Zeitraum aller Demonta-
gearbeiten bendétigen. Das For-
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Abb. 9: Die Kompakte Natriumgekiihlte Kernreaktoranlage wurde
von 1966 bis 1971 errichtet, war bis 1991 in Betrieb und soll bis
zum Jahr 2009 riickgebaut sein.

schungszentrum hat fir die Vergla-
sung ein eigenes Verfahren ent-
wickelt, eine 1:1-Prototypanlage
gebaut und Uber mehrere Jahre
betrieben (s. Artikel Fanghénel,
S. 166).

Die fiir die Verglasung der ca. 60 m®
hochradioaktiver FlUssigabfalle er-
forderliche GroBanlage - die Ver-

glasungsanlage Karlsruhe — ist in
den letzten Jahren unter der Ver-
antwortung des Forschungszen-
trums gebaut worden (Abb. 10).
Sie soll 2007 ihren heiBen Betrieb
aufnehmen (siehe Beitrage Fleisch,
S. 172, und Wélfel, S. 177).

Die Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe selbst soll ebenso wie die

Strom-  Prozess-  HAWC-
versorgung gebdude  Lager
EVZ VEK LAVA

Prozess-
gebéaude Laboratorien
LABSAN

VEK

Abb. 10: In der Verglasungsanlage Karlsruhe (VEK) wurden 60 m

3

hochradioaktiver, fliissiger Abfall aus der Wiederaufarbeitungs-
anlage in einen endlagergerechten Zustand gebracht.

fertig gestellte VEK in 2006 nach ei-
ner Neuordnung der Vertragsver-
haltnisse von den Energiewerken
Nord (EWN) Gbernommen und bis
ca. 2015 ebenfalls zur ,griinen
Wiese" zurlickgebaut werden. Al-
le Abfélle aus den Stilllegungspro-
jekten werden im Forschungszen-
trum Karlsruhe behandelt und end-
lagergerecht verpackt.

Die Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe (HDB) ist mit allen
notwendigen Einrichtungen aus-
gestattet und lagert z. Zt. ca. 60 %
aller in Deutschland lagernden
schwach- und mittelaktiven Ab-
falle (Abb. 11 und 12). Davon
mehr im Artikel von Valencia
(S. 153).

Abb. 11: In der HDB lagert derzeit ein Ab-
fallgebindevolumen von ca. 60 000 m®. Das
entspricht 80 % aller radioaktiven Abfélle
der HGF und 60 % aller in Deutschland la-
gernden radioaktiven Abfélle.

e
Abb. 12: In der Hauptabteilung Dekontami-
nationsbetriebe lagern zu Zeit rund 60 m?®
schwach- und mittelaktive Abfalle, rund
60 % des in Deutschland lagernden Volu-
mens.
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Als Fazit aus allen Stilllegungsak-
tivitdten des Forschungszentrums
Karlsruhe lasst sich der Schluss
ziehen:

Hier wurden nicht nur die unter-
schiedlichsten Reaktoranlagen und
kerntechnischen Einrichtungen in
kirzester Zeit errichtet und Uber
viele Jahrzehnte sicher betrieben,

sondern auch im Rahmen der Sitill-
legungsprojekte gezeigt, dass ei-
ne vollstandige, umweltvertragliche
und sichere Demontage maoglich
ist. Das Forschungszentrum ver-
fugt heute Uber das weltweit um-
fangreichste Know-how in der Still-
legung kerntechnischer Anlagen.
An keinem Ort der Welt wurde an
so unterschiedlichen Reaktoran-
lagen mit unterschiedlichsten Be-
triebsmitteln gezeigt, dass Bau,

Betrieb und Demontage von Kern-
kraftwerken bei entsprechendem
technischen Know-how und der
notwendigen Sicherheitskultur oh-
ne gravierende Probleme mdéglich
sind und die Technik sicher be-
herrschbar ist.
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Auf Sichtweite mit der ,,Griinen Wiese*:
Status des MZFR-Ruckbaus

E. Prechtl, B. Eisenmann, Hauptabteilung Projekte (HAP-MZFR); W. StiBdorf, Studsvik®-IFM

Im Jubildumsjahr 2006 blickt das
Forschungszentrum Karlsruhe
stolz auf sein 50-jahriges Bestehen
zurUck. Nur wenige Jahre junger ist
die Geschichte des damals welt-
weit groBten Schwerwasserreak-
tors, des Mehrzweckforschungs-
reaktors ,MZFR", dessen Anfange
bis Ende der 50er Jahre zurlickrei-
chen.

Die Weichenstellung flr eine Bau-
entscheidung des MZFR erfolgte
am 13. Juni 1960 durch die deut-
sche Atomkommission. In Koope-
ration zwischen Staat, Forschung
und Industrie wurde der MZFR in
knapp vier Jahren Bauzeit auf dem
Gelande der damaligen Gesell-
schaft flr Kernforschung (GfK) er-
richtet.

Am 29. September 1965 erreichte
die Anlage ihre erste Kritikalitat.
Auf die fast drei Jahre dauernde In-
betriebnahmephase folgte ein na-
hezu stérungsfreier Betrieb bis zur
endglltigen Abschaltung am 3. Mai
1984.

Nach dieser fast 19-jahrigen Be-
triebszeit hatte der MZFR seine
Zwecke, unter anderem:

e Testen von Natururan-Brenn-
elementen

e Entwicklung von Reaktor-
materialien

e Sammlung von Erfahrungen
im Umgang mit Schwer-
wassersystemen

e Ausbildung von Reaktor-
personal

erfullt. Neben den fur die heutigen
Leistungsreaktoren gewonnen
nutzbaren wertvollen Erfahrungen
wurde aufgezeigt, dass Kernkraft-

werke unter Einhaltung aller si-
cherheitstechnischen Randbedin-
gungen wirtschaftlich betrieben
werden kénnen.

Wahrend fur den MZFR nach des-
sen Abschaltung zun&chst der
sichere Einschluss der Anlage vor-
gesehen war, entschied man sich
1989 fir einen schrittweisen,
kompletten Rickbau. Das Still-
legungskonzept flr die vollstan-
dige Beseitigung der Anlage bis
zur griinen Wiese sieht acht Schrit-
te vor. Fir jeden der acht Still-
legungsschritte ist eine separate
Stilllegungsgenehmigung erfor-
derlich. Nach dem aktuellen Zeit-
plan wird das Ziel ,,Griine Wiese*
Ende 2010 erreicht sein.

r AuBere Anschein

Fir einen AuBenstehenden scheint
die MZFR-Anlage seit Jahren na-
hezu unverandert ,still zu liegen®,
wie der Zustand einer kerntechni-
schen Anlage nach der Abschal-
tung von den Behdrden bezeich-
net wird. Die wenigen &uBerlichen
Anzeichen des Rickbaus waren
im Jahre 1992 der Abriss der Kiihl-
tirme und im Jahre 1994 die De-
montage der mit der Nachbar-
anlage ,KNK* (kompakte natrium-
gekuhlte Kernreaktoranlage) ge-
meinsamen Objektsicherungsein-
richtungen.

Nahezu unbemerkt von der Of-
fentlichkeit befindet sich der MZFR
heute in einem weit fortgeschrit-
tenen Rickbauzustand. Die mei-
sten der urspriinglichen konven-
tionellen und kerntechnischen Ein-
richtungen wurden demontiert und
entsorgt. Von dem Kern der Anla-
ge, dem Reaktor selbst, ist heute
nur noch der inzwischen leer

geraumte Reaktordruckbehélter
(RDB) Uibrig. Die Einbauten wurden
weitestgehend demontiert, zerlegt
und endlagergerecht verpackt.
Trotz der enormen Reduzierung
des Aktivitdtsinventars im Laufe
der letzten Jahre auf unter 10 Bq
ist diese Restaktivitat immer
noch einige GréBenordnungen zu
hoch, um die Freigabegrenzwerte
nach Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV) unterschreiten zu kdn-
nen. Bis diese Voraussetzungen
gegeben sind, missen noch der
RDB vollsténdig zerlegt, der akti-
vierte Teil des Biologischen Schil-
des abgebaut und noch vorhan-
dene Kontaminationen in den Kon-
trollbereichen beseitigt werden.

Trotz diesem weit fortgeschrittenen
Ruckbau weist der MZFR nach
fast zwei Jahrzehnten Rickbau
immer noch ein Restaktivitats-
inventar auf, das in der gleichen
GroBenordnung liegt, wie das des
ehemaligen Kernkraftwerkes Nie-
deraichbach (KKN) vor Abbau-
beginn im Jahre 1988. Das KKN,
ebenfalls ein Prototypreaktor des
Bundes, war eines der ersten
Ruckbauprojekte weltweit, wel-
ches — unter der Verantwortung
des Forschungszentrums Karls-
ruhe — bis zur Griinen Wiese ab-
gebaut worden ist [1].

Stand des MZFR-

Rickbaus und
Genehmigungssituation

Der Rickbau einer kerntechni-
schen Anlage erfolgt in der Regel
von den so genannten ,kalten Be-
reichen®, den konventionellen An-
lagenbereichen und Systemen hin
zu den ,,heiBen Bereichen® mitim-
mer héheren Aktivitdten bis zum
Reaktor selbst.
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Im MZFR-Stilllegungskonzept
spiegelt sich diese Vorgehenswei-
se in den bereits erwdhnten acht
Ruckbauschritten mit separaten
Genehmigungen wieder.

So wurden nach Entfernung der
Brennelemente und des Schwer-
wassers aus der Anlage von 1984
bis 1987 nicht mehr bendétigte Sys-
teme auBer Betrieb genommen so-
wie weiterhin bendtigte Systeme
modifiziert. AnschlieBend wurden
die Kuhltirme abgerissen und
das Maschinenhaus ausgerdumt
(1.=8. Schritt).

Bis Anfang 1997 wurden dann die
Reaktorhilfssysteme demontiert
und das Primarsystem dekon-
taminiert (4. Schritt). Dadurch
war es neben dem parallel hier-
zu durchgefihrtem Abbau der
Objektsicherungseinrichtungen
(5. Schritt) moéglich, das Priméar-

system bis auf den Reaktor ma-
nuell zu demontieren. Dies erfolg-
te im Rahmen der 6. Stilllegungs-
genehmigung. Weiterhin beinhal-
tete der 6. Schritt den Abbau aller
Reaktorhilfsanlagen im Reaktor-
gebadude sowie die Dekontamina-
tion der ausgeraumten Bereiche
im Hilfsanlagengebaude. Nach Ab-
schluss dieser Arbeiten war das
Reaktorgebaude bis auf den RDB
und dessen Einbauten ausge-
raumt.

Seit Dezember 1999 erfolgt die
weitgehend fernbediente Demon-
tage des aktivierten RDB mit sei-
nen Einbauten in insgesamt flnf
Abschnitten (7. Stilllegungsschritt).
Die Ausfihrungsplanung und
Durchflihrung obliegt einem Kon-
sortium unter Fuhrung der RWE
NUKEM GmbH, wobei das For-
schungszentrum als Genehmi-

gungsinhaber die Gesamtverant-
wortung tragt.

Der Genehmigungsantrag zum
achten Schritt, dem Abbau des
Biologischen Schildes, der De-
kontamination und Freimessung
der Anlage sowie dem konventio-
nellen Abriss der Gebdude befin-
det sich in dem bereits weit fort-
geschrittenen Genehmigungsver-
fahren. Mit der Genehmigung wird
kurzfristig gerechnet.

7. Stilllegungsschritt:
Zerlegung des RDB

Rickbaukonzept

Der im Jahre 1999 vor Beginn der
Zerlegung mit nahezu 10" Bq ak-
tivierte RDB ist vollstadndig vom
Biologischen Schild umgeben
(Abb. 1). Bedingt durch die raum-

7700

1. Absorberstéhe
2. Kiihlkanéle

3. RDB-Deckel

4. Oberer Fiillkrper

5. Fiillkdrperring

6. Moderatortank

7. Thermischer Schild

8. Unterer Fiillkdrper

(zweiteilig)

9. RDB-Isolierung
10. Druckgefah
11. RDB-Tragring

12. Biologischer Schild [

% Unzerlegte trockene Montage
1(abgeschlossen)

%Trockene Zerlegung mit Bandsége
1(abgeschlossen)

—Zerlegung unter Wasser
Clmit Plasmaschneidtechnik
I:'(ahgeschlossen)

[1Zerlegung unter Wasser mit Plasma-
Clund CAMC-Schneidtechnik
(abgeschlossen)

%Trockene Zerlegung mit Bandsége
[C1(abgeschlossen)

—Trockene Zerlegung mit Bandsage
[Clund autogenem Brennschneiden
I:'(in Vorbereitung)

L pbbau unter 8. Stilllegungs-
[1g9enehmigung (2008)

Abb. 1: Schnitt durch den Reaktordruckbehélter (RDB) mit Einbauten, eingebettet im Biologischen Schild.
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liche Enge im Reaktorgebdude und
weiteren Randbedingungen muss
der mit Einbauten ca. 400 t schwe-
re RDB in Einbaulage zerlegt wer-
den. Das Zerlegekonzept sieht die
Zerlegung von oben nach unten
und von innen nach auBen vor. Fir
die fernbediente Zerlegung und
Verpackung in endlagerzuge-
lassene Typ-llI-Container bzw.
MOSAIK-Behalter wurden auf der
+10 m-Ebene des Reaktorgebau-
des ein zusatzlicher Bereich mit
Zerlege-, Verpackungs- und Inter-
ventionsraum eingerichtet sowie
eine zusétzliche Liftungsanlage
mit einem Volumenstrom von
12.000 m%/h installiert.

Das durch diese Randbedingun-
gen bestimmte Zerlegekonzept
machte eine Strukturierung in die
nachfolgend gelisteten funf auf-
einander folgenden Abschnitte er-
forderlich [2]:

1. Manuelle Demontage aller Kom-
ponenten oberhalb des RDB
(Messleitungen, Steuerstaban-
triebe, etc.)

2. Fernbedienter, unzerlegter und
trockener Ausbau der stabfér-
migen Einbauten (z. B. Absor-
berstdbe, Kihlkanéle), sowie
Transport der Einbauten zur
Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe und Nachzerle-
gung in der dortigen Zerlege-
zelle fur mittelaktiven Abfall
(,MAW-Zelle, middle active wa-
ste)

3. Fernbediente Demontage und
Zerlegung an Luft mit einer
Bandsége des RDB-Deckels,
des oberen Flllkérpers (Ver-
dréngungskorper) und des Full-
kérperringes

4., Fernbediente thermische Zer-
legung des Moderatortanks und
des Thermischen Schildes unter
Wasser mittels Plasmaschneid-
verfahren

5. Fernbediente Demontage und
Zerlegung der unteren Fullkérper
sowie Zerlegung des Druckge-
faBes an Luft mit der Bandsége

RDB-Komponenten und
Zerlegetechnik

Bedingt durch die Konstruktion
des RDB war die Auswahl an ein-
setzbaren Zerlegetechniken stark
eingeschrankt. Weiterentwicklun-
gen etablierter Zerlegetechniken
in Verbindung mit Spezialzerlege-
verfahren waren unverzichtbar.

Wegen der teilweise sehr hohen
Aktivierung der RDB-Komponen-
ten mussen thermische und me-
chanische Zerlegetechniken ein-
gesetzt werden, die fernbedient
von einem separaten, auBerhalb

L |
Manipulator mit
Spéaneabsaugung

Reststiick des oberen Fiillkdrpers
auf Zerlegetisch

des Kontrollbereichs befindlichen
Steuerstand gesteuert und Uber-
wacht werden.

Fir die Demontage der stabfor-
migen Reaktoreinbauten wurden
spezielle Demontage- und Trans-
portvorrichtungen entwickelt, mit
deren Hilfe die stabférmigen Re-
aktoreinbauten wie Kuhlkanéle,
Regelstabe und deren Fihrungs-
rohre unzerlegt aus dem RDB ge-
zogen und zur Nachzerlegung zur
Hauptabteilung Dekontaminati-
onsbetrieb transportiert werden
konnten.

Die RDB-Komponenten wie RDB-
Deckel sowie oberer und untere
FUllkérper sind massive Bauteile
aus ferritischen Werkstoffen mit
austenitischen Plattierungen. Die
Komponenten oberhalb des Re-
aktorkerns weisen dabei eine Viel-
zahl von Durchfihrungen fur Kihl-
kanale und Regelstéabe auf (Abb. 2).
Diese Komponenten missen un-
zerlegt demontiert und zum Zerle-

Abgeségtes
; Trennteil
am Greifer

Abb. 2: Zerlegung des demontierten oberen Fiillkérpers, der ur-
spriinglich zwischen RDB-Deckel und Moderatortank montiert
war und die Funktion eines Verdrangungs- und Abschirmkérpers
hatte.




gebereich transportiert werden.
Aufgrund der Aktivierung dieser
Komponenten ist eine fernbedien-
te Zerlegung notwendig. Als Zer-
legeverfahren wurde das Sagen
an Luft gewéhlt. Hierfir wurde ei-
ne am Markt verfligbare Bandsa-
ge modifiziert und sicherheits-
technisch aufgerUstet (drehbares
Sageband, Sagebandkappvor-
richtung, redundante Antriebe) so-

wie eine Spaneabsaugung instal-
liert.

Der Moderatortank als auch der
Thermische Schild (s. Abb. 1) mis-
sen aufgrund der hohen Aktivie-
rung unter Wasser zerlegt werden
[3]. Der Moderatortank ist ein run-
dum geschlossener Zylinder und
eine der am hdchsten aktivierten
RDB-Komponente (s. Tab. 1). Der
Thermische Schild ist ein aus flnf

Segmenten, so genannten ,,Schiis-
sen”, aufgebauter offener Zylin-
der. Sein Durchmesser verringert
sich im unteren Bereich stetig,
wahrend dort die Wanddicke von
70 mm auf 130 mm anwéchst. Be-
dingt durch die engen Platzver-
haltnisse wird zur Unterwasser-
zerlegung ein funfachsiger Werk-
zeugtrager mit einer leistungsfahi-
gen Steuerung flr enge, geome-
trisch komplizierte Bereiche ein-

Zerlege- | Mechanische | Unzerlegte Bandsége Plasmaschneid- Band- Band-
verfahren | Demontage | Demontage verfahren, CAMC, sage sdge u.
mech. Verfahren Autogen-
brenner
(manuell) (fernbedient) (fernbedient) (fernbedient) (fern- (fern-
bedient) | bedient)
Verpa- (Fasser, (Nachzerle- (KONRAD- (MOSAIK + Typ I, (Typ I,
ckung Konditio- gung HDB) Container Typ Il Konditionierung HDB) Konditionierung
nierung Konditionierung oder direkte HDB)
HDB ¥) HDB) endlagergerechte
Verpackung
Kompo- | Messleitungen, Absorber, RDB- Oberer |[Moderator-| Therm. Unterer RDB-
nente Steuerstab- Kihlkanal Deckel Fillkorper, tank Schild |Fullkdrper| Unterteil
antriebe u.a. Flllkorper- (2-teilig) | (Druck
ring gefaB)
Werkstoff Austenite, Austenite, Ferrit Ferrite Austenit Austenit Ferrite Ferrit
Ferrite Zirkaloy plattiert plattiert plattiert | plattiert
Gesamt- 2,0E 11 22E14 2,3E 11 7,2E12 79E15 98E12 | 29E13 | 3,4E13
aktivitat
(Co-60) (8,3E11) (4,1 E13) (1,6E10) | 6,1E11) | (7,7E13) | (7,1E12) | (5,7E12)|(6,2 E 11)
[Bdq]
Masse 17 70 71 65 22 30 35 101
[Mg]
Zerlege- Dez. 1999 - Apr. - Sept. | Apr. - Okt. |Dez. 2002 -| Sept. 2004 | Juli - Nov. [Jan.-Junif 2007
zeitraum Jan. 2000 2000 2002 Juli 2003 |- Juni 2005 2005 2006

*) HDB: Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe

Tab.1: RDB-Komponentenweisen, Daten und Fakten.

Grau: Unzerlegtes Ziehen der Einbauten, Nachzerlegung bei HDB;
Gelb: Zerlegung an Luft und Verpackung in endlagerfahige Container, Konditionierung bei HDB;
Blau: Fernbediente Unterwasserzerlegung, Konditionierung bei HDB oder direkte endlagergerechte

Verp

ackung im MZFR.
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gesetzt, der an einem in der Héhe
verfahrbaren Schlitten montiert ist.
Der Schilitten fahrt an einem Mast,
welcher in den RDB hineinragt und
an einem Katzfahrwerk montiert
ist, das in eine drehbare Briicke
eingesetzt ist. Damit weist die Ge-
samtkinematik insgesamt acht
Freiheitsgrade auf.

Mit Hilfe des Werkzeugtragers und
einer Hochleistungsplasma-
schneidanlage konnte der Mode-
ratortank und der Thermische
Schild in beliebig groBe Teile zer-
legt werden [4]. Der modular auf-
gebaute Hochleistungsbrenner
mit Schnellwechselkopf (Abb. 3)
wurde kombiniert mit einem Taster
zum Teachen der Stlitzpunkte der
jeweiligen Schneidbahn. Die Ge-
nerierung der Schneidbahn er-
folgte mit einer leistungsfahigen
Steuerung. Bei der Zerlegung wur-
de die gespeicherte Schneidbahn
im Automatikmodus abgefahren.
Die Plasmaschneidtechnologie
stieB am unteren Schuss des
Thermischen Schildes jedoch an
ihre verfahrensspezifischen Gren-
zen.

FUr diesen Bereich wurde ein wei-
teres thermisches Verfahren in Zu-
sammenarbeit mit der Universitat
Hannover, Institut fir Werkzeug-
technik, qualifiziert: das Contact-
Arc-Metal-Cutting, kurz (CAMC)-
Verfahren [5]. Unter Nutzung ei-
nes Hochstromlichtbogens wird
mit einer Graphitelektrode elek-
trisch leitendes Material aufge-
schmolzen und die Schmelze von
einem Hochdruckwasserstrahl
weggespllt. Der Elektrodenhalter
wird an Stelle des Plasmabren-
ners am Werkzeugtréger adaptiert.
Ergénzend zur thermischen Un-
terwasserzerlegung wurden eine

Gekiirzter
Kiihlkanal

Werkzeugtrdgermotor

Teachkopf

Abb. 3: Moderatortank wéhrend der fernbedienten Zerlegung unter Wasser
mit einem neu entwickelten Hochleistungsplasmabrenner

Hydraulikschere und ein Unter-
wassertrennschleifer eingesetzt.

Fir den Transport der Kompo-
nenten und Zerlegeteile wurden
Handhabungseinrichtungen wie
Kréne und Manipulatoren instal-
liert, die fUr spezifische Aufgaben
mit besonderen Greifern ausgeri-
stet werden konnten.

Zur Kontrolle und Uberwachung
aller Arbeiten waren die Installati-
on einer umfangreichen Video-
technik und Strahlenschutzinstru-
mentierung erforderlich.

Randbedingungen und
Erschwernisse der RDB-
Zerlegung

Der Ruickbau einer Prototypanlage
aus den 60er Jahren bringt vieler-
lei Erschwernissen mit sich. Know-
how-Verlust des betreibenden Per-

sonals ist aus Altersgriinden un-
vermeidbar. Eine unvollstédndige
Anlagendokumentation erschwert
die Planung.

Speziell bei der RDB-Zerlegung
hatten die riickbauenden Spezia-
listen eine Vielzahl von Schwierig-
keiten zu bewéltigen. Nur einige
hiervon sind nachfolgend aufge-
fuhrt.

e Enge rdumliche Gegebenhei-
ten im Reaktorgeb&ude be-
stimmten die ZerlegeteilgréBe
und damit das Verpackungs-
konzept.

e Stabférmige, dinnwandige
Komponenten verformten sich
im Neutronenfeld; einige wa-
ren nicht unzerlegt zu ziehen
und mussten alternativ zerlegt
werden (Abb. 4).
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e Plattierung bei den massiven
Komponenten |8sten sich wéh-
rend des S&gevorgangs ab.
Verklemmungen des Sageban-
des waren die Folge.

e Geringe Fugenspalte mit Se-
dimenten aus der Betriebszeit
erhdhten die Anforderungen
an die einzusetzenden Trenn-

Kiihlkanal

Hydraulik-
schere

-

_

Abb. 4: Zersplitterung eines in vorange-
gangenen Demontagephasen nicht unzer-
legt demontierbaren Kiihlkanals wahrend
der alternativen mechanischen Unter-
Wasser-Zerlegung mit einer Hydraulik-
schere

CAMC-Schneidelektrode

Thermischer Schild
unterster Schuss

verfahren: Der Einsatz des Un-
ter-Wasser-Plasmaschmelz-
schneidens stieB bei Wand-
dicken von 130 mm in acht
Metern Wassertiefe und gerin-
gen Fugenspalten (= Freirdu-
me flir Schmelzmaterial) an
verfahrensspezifische Gren-
zen, sodass hier die als Back-
up-Verfahren qualifizierte
CAMC-Schneidtechnologie
eingesetzt werden musste
(Abb. 5).

e Sichttriibungen durch aufge-
wirbelte Sedimente und Al-
genwachstum machten Zu-
satzmaBnahmen zur Wasser-
reinigung erforderlich.

Um bei der RDB-Zerlegung dem
Minimierungsgebot nach Strah-
lenschutzverordnung Rechnung
zu tragen, wurden beispielsweise
folgende, sich bew&hrende MaB-
nahmen getroffen:

e Kalterprobung aller Zerlege-,
Hantierungs- und Ver-
packungsvorgange (Abb. 6)

e Ausarbeitung von Berge-,
Interventions- und Reparatur-
konzepten

Durchgefiinrter
Trennschnitt

Abb. 5: Einsatz des Contact-Arc-Metal-Cutting-(CAMC)-Zerlegeverfahrens
fir die Zerlegung des untersten Schusses des Thermischen Schildes. Linkes
Bild: Beginn der Zerlegung. Rechtes Bild: vollstandiger Trennschnitt nach ca.
drei Stunden Schneiddauer und anschlieBender achtstiindiger Wasserreini-

gung.

e Herstellung eines neuen,
direkten Zuganges zum Zer-
legeraum fir Wartungs- und
Interventionsarbeiten

e Erhbéhung der abschirmenden
Wassertberdeckung um 1,5 m
durch Installation einer Schiir-
ze auf dem RDB-Flansch

Schrittweise Zerlegung
des RDB bedeutet:
Sukzessive Verringerung

des Gesamtaktivitats-
inventars der MZFR-
Anlage

Far die RDB-Zerlegung wurden in-
tensive Vor- und Detailplanungen
erforderlich. In Kooperation mit
den industriellen Partnern von
Studsvik®-IFM, RWE-Nukem und
IABG wurde und werden die an-
spruchsvollen Aufgaben sicher ge-
meistert.

Unmittelbar nach Genehmigungs-
erteilung im Januar 1999 wurde
die Baustelleneinrichtung durch-
gefuhrt. Ein Uberblick tiber die ein-
zelnen Abschnitte der RDB-Zer-

legung gibt Tab. 1.

Zerlege-
tisch

: g
Abb. 6: Erprobung aller Demon-
tage-, Transport- und Positio-
nierungsvorgdnge mit Hilfe
von 1:1-Modellen (abgebildet:
»Dummy* oberer Flillkérper).
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Als wesentliche MaBnahme zur Er-
hoéhung der Systemverfligbarkeit
und der Zuverlassigkeit haben sich
die umfangreichen Erprobungen
erwiesen (Abb. 6). Die im Testfeld
durchgefthrten Schritte in Ent-
wicklung, Modifizierung, Optimie-
rung und Qualifizierung der Zerle-
geeinrichtungen, der Einsatz von
Dummies mit Orginalabmessun-
gen und vergleichbaren Werkstof-
fen sowie die Erprobung und Ab-
nahme im Beisein des Gutachters
ermdglichten die zielgerichtete
schrittweise Zerlegung des RDB.

Die Zerlegung des RDB wird bis
Ende 2007 abgeschlossen sein.
Ungefahr 400 Mg mit einer Ge-
samtaktivitat von ca. 10" Bq wer-
den dann in je 100 Typ-II-Contai-
ner und MOSAIK-Behalter endla-
gergerecht verpackt sein.

Zeitgleich sind in den Jahren 2006
und 2007 Erprobungen zum Abbau
des aktivierten Bereiches des Bio-
logischen Schildes geplant.

Die Genehmigung fur die Durch-
fuhrung des achten Schrittes wird
kurzfristig erwartet, so dass ab
2008 die folgenden Arbeiten durch-
geflhrt werden sollen:

e Fernbedienter Abbau aktivier-
ter Teil Biologischer Schild

e Ausbau tritiumhaltiger Beton-
strukturen (Reaktorgeb&ude)

e Sukzessive Demontage aller
Systeme und Einrichtungen

e Dekontamination und Frei-
messung der Gesamtanlage

e Entlassung der Anlage aus
dem Geltungsbereich des
Atomgesetzes (AtG)

e Konventioneller Abriss der
Gebaude

Zusammenfassung

Mit dem Entschluss zum vollstan-
digen Ruckbau des MZFR wagte
sich das Forschungszentrum
Karlsruhe auf ein damals unbe-
kanntes Terrain vor. Von Anfang
an war die Kompetenzerhaltung
bei Eigen- und Fremdpersonal zur
Durchfihrung dieses Riickbau-
projektes von groBer Bedeutung.

Bei dem Ruckbau des MZFR hat
sich die Bildung eines festen Stam-
mes regionaler Fachplaner be-
wahrt. Die straffe Bauleitung, Ruick-
bau- und Betriebsfihrung unter
Einbeziehung dieser Fachplaner
ermdglichen ein konsequentes Ab-
arbeiten der anstehenden Aufga-
ben.

Die eingesetzten Zerlegetechni-
ken basieren auf industrieerprob-
ten Verfahren, um eine hohe Ver-

fugbarkeit zu erzielen und eine op-
timierte Ersatzteilhaltung zu er-
moglichen. Ergénzt werden diese
durch Speziallésungen flr die Zer-
legung hoch aktivierter Reaktor-
einbauten und -komponenten. So-
wohl der Einsatz der Plasma- als
auch der CAMC-Technologie sind
einzigartig in dieser eingesetzten
Leistungsklasse.

Stilllegungsverzégerungen konnten
durch Risikobetrachtungen und
intensive Erprobungen minimiert
werden.

Die enge Einbindung von Gutach-
ter und Behorde in Stilllegung und
Restbetrieb wirkte sich positiv auf
die Abwicklung des Projektes aus.

[1] L. Valencia, E. Prechtl,
,Die Beseitigung des Kernkraftwerkes
Niederaichbach bis zur ,Griinen
Wiese* “.
Abschlussbericht Forschungszentrum
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[2] E. Prechtl, W. Demant,
Nachrichten des Forschungs-
zentrums Karlsruhe Jahrgang 33,
3/2001, S. 245 ff.

[3] E. Prechtl, B. Eisenmann,
Tagungsband KONTEC 2005, Berlin,
S. 204 ff.

[4] A.Loeb,
Jahrestagung Kerntechnik 2005,
Ndrnberg

[5] D. Stanke et al.,
atw, Internationales Journal for
Nuclear Power, March 2006, S. 170 ff.




Mehrzweckforschungsreaktor (MZFR):
Ruckbau des Reaktordruckbehalters in Kooperation zwischen
dem Forschungszentrum Karlsruhe, Hochschule und Industrie

P. Hildwein, RWE NUKEM GmbH

Der Mehrzweckforschungsreak-
tor MZFR ist ein Druckwasser-
reaktor, der von 1965 bis in die
1980er Jahre im Forschungszen-

trum Karlsruhe zur Erprobung der
Schwerwasser-Reaktorlinie be-
trieben wurde (Abb. 1).

Der MZFR besaB eine thermische
Leistung von 200 MW. Wahrend

2

R T

.
\8)

Absorber (18)
Kiihlkanale (121)
RDB-Deckel
Oberer Fiillkdrper
Fiillkrperring

Moderatorbehélter mit
Fall- und Ringleitung

7 Thermischer Schild
8 Untere Fiillkdrper
9 RDB-Isolierung
10 Druckbehélter
11 RDB-Tragring

DD U1 B N -

Abb. 2: Reaktortank mit Einbauten

des 19-jahrigen Betriebes diente
die Anlage vorrangig der Gewin-
nung von Betriebserfahrung mit
einem D,O moderierten/gekihlten
Reaktor sowie der Erprobung von
Brennelementen und der Unter-
suchung von Werkstoffen fur die-
se Reaktorlinie. Im Mai 1984 wur-
de der Reaktor abgeschaltet.

Der Rickbau der Anlage erfolgt in
acht einzelnen Schritten. Sechs
dieser Schritte wurden bis 2002
abgeschlossen. 1997 wurde im
Rahmen des siebten Riuckbau-
schrittes die Demontage des Reak-
tordruckbehélters mit seinen Ein-
bauten an ein Industriekonsortium
unter Fihrung der RWE NUKEM
vergeben. Das zur Zerlegung der
Reaktortankeinbauten bendtigte
Equipment war teilweise nicht am
Markt verfigbar und wurde deshalb
in einer Kooperation zwischen For-
schungszentrum, Hochschule und
Industrie entwickelt.

Der Reaktordruck-
behalter mit Einbauten

Der Reaktortank des MZFR (ca.
4,5 m Flanschdurchmesser, ca.
7,5 m Hohe) besitzt eine nicht all-
tagliche Innenstruktur: im eigent-
lichen Reaktordruckbehalter be-
findet sich ein zweiter, innerer Tank,
der so genannte ,Moderatorbe-
hélter. An die 70 ,stabférmige Kom-
ponenten® (ehemalige Rohre zur
Aufnahme der Brennelemente),
sind von oben durch den Tank-
deckel und durch die Kalotte des
Moderatorbehélters bis auf dessen
Boden hinab geflhrt (Abb. 2) und
vervollstandigen das chrakteristi-
sche Design des Reaktors.

Zwischen Oberseite des Modera-
torbehalters und Deckel des Reak-
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tortanks liegt ein massiver Verdran-
gungskaorper (oberer Flllkdrper).

Ein ungefahr 70 mm starkes ,, Ther-
misches Schild“, erstreckt sich
entlang des zylindrischen Teiles
zwischen Reaktortankwand und
Moderatorbehélter. Im unteren Teil
geht das Thermische Schild in ei-
nen 130 mm starken, gekrimmten
Bereich Uber und schlieBt an die
am Boden des Reaktortanks lie-
genden ,unteren Fillkdrper” an.

Folgende Reihenfolge wurde fir
die Zerlegung des Reaktortanks
festgelegt:

e Ausbau der stabférmigen
Komponenten

e Ldsen und Zerlegen des
Reaktordeckels

e Ziehen und Zerlegen des
oberen Fullkérpers

e Zerlegung des Moderator-
behélters

e Zerlegung des Thermischen
Schildes

e Ziehen und Zerlegen der
unteren Fullkérper

e Zerlegung des Reaktordruck-
behélters

Randbedingungen fir
die Zerlegung

Samtliche zu demontierenden
Komponenten des Reaktortanks
sind stark kontaminiert und zum
groBen Teil wegen der langen Re-
aktorbetriebszeit auch stark akti-
viert. Aus diesem Grunde muissen
fast alle Arbeiten fernbedient aus-
gefuhrt werden. Lediglich zu Um-
bau-, Wartungs- oder Interven-
tionszwecken ist ein Zutritt zur Re-
aktorebene vorgesehen.

Auch die weitere Handhabung ab-
getrennter oder vorzerlegter Teile,
wie zum Beispiel die Nachzerle-
gung auf transportgerechte GroBe
oder die Verpackung in Abfallge-
binde geschehen aus radiologi-
schen Grunden fernbedient.

Alle Zerlege- und Verpackungsar-
beiten werden von einem Steuer-
stand aus durchgefiihrt und kon-
trolliert. Der Steuerstand ist auBer-
halb des Kontrollbereiches ca. 30 m
entfernt vom eigentlichen Ort des
Geschehens installiert. Bis zu 50 Vi-
deo-Einrichtungen Gberwachen von
hier aus die Ablaufe vor Ort.

Elektronische Steuereinrichtungen
und Datenerfassungssysteme die-
nen zur Ausfiihrung und Auswer-
tung aller Hantierungsvorgange.

In der so genannten , Trockenzer-
legung® werden folgende Arbei-
ten ausgeflhrt:

e Ausbau der stabférmigen
Komponenten

e Zerlegung des Reaktor-
deckels und der Fullkorper,
sowie die

e Zerlegung des eigentlichen
Reaktortanks

Die technisch anspruchsvollsten
Arbeiten fallen in die ,,Nasszerle-
gung®. Die Arbeiten in dieser Pha-
se wurden wegen der hohen Do-
sisleistung der Komponenten un-
ter Wasser durchgefuhrt. Hierzu
zahlen:

e Der Ausbau von Reststruktu-
ren, wie z. B. von Messleitun-
gen und so genannten , Trenn-
rohren“ oberhalb und inner-
halb des Moderatorbehélters

e Die Zerlegung des Moderator-
behéalters und

e Die Zerlegung des Thermi-
schen Schildes

~Ausbau unter Wasser“ bedeutet,
dass die Komponenten innerhalb
des Reaktortanks in ihrer Einbau-
lage bei geflutetem Reaktorbehal-
ter zerlegt werden mussten.

Entwicklungsbedarf

In der Trockenzerlegung konnte
auf Einrichtungen und Maschinen
zurlckgegriffen werden, die am
Markt verfigbar waren oder die
zumindest ohne zuséatzliche Ent-
wicklungsarbeit konstruiert und
gefertigt werden konnten.

Dies war bei der Unterwasser-Zer-
legung anders. Zwar war mit der
vom Forschungszentrum Karlsru-
he getroffenen Festlegung auf das
Plasmaschneiden als Hauptzerle-
geverfahren grundsétzlich ein im
Unterwassereinsatz bekanntes
Verfahren ausgewahlt worden, je-
doch lagen am MZFR technische
Randbedingungen vor, die mit den
am Markt verfigbaren Geraten
nicht geleistet werden konnten.

Hier kam es zu einer Uberlage-
rung von Einfllissen durch die Was-
sertiefe, die Materialstarke und
durch geometrische Besonder-
heiten wie zum Beispiel Doppel-
wandstrukturen.

Die sich daraus ergebende Situa-
tion bedurfte einer gemeinsamen
Anstrengung durch Forschung und
industrieller Entwicklung, um letzt-
endlich Trennverfahren einsetzen
zu kénnen, mit denen die Zerle-
gung der unter Wasser befind-
lichen Bauteile des MZFR-Reak-
tortanks zuverlassig durchgefuhrt
werden konnte.
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Entwicklung und
Erprobung des

Manipulator-Trager-
systems

Eine grundsétzliche Anforderung
an jedes, bei der Unterwasser-Zer-
legung einzusetzende Schneid-
verfahren besteht darin, das
Schneidwerkzeug (hier die Dise
des Plasmabrenners) exakt zur
Oberflache des Werkstlickes zu
positionieren und mit ihm die Kon-
tur des geplanten Schnittes abzu-
fahren. In der Praxis hat man es hier
vielfach nicht mit einer Werkzeug-
fUhrung in der Ebene (flache Geo-
metrie, linearer Schnittverlauf) zu
tun, sondern mit gekrimmten Geo-
metrien, die Storkanten aufweisen
und zum Teil schlecht einsehbar
sind. In solchen Situationen ist der
Einsatz eines Mehrachsen-Mani-
pulators sinnvoll, der das Trenn-
werkzeug tragt. Der Manipulator
muss seinerseits auf einem Mani-
pulatortrager montiert werden, um
ihn an die Schneidposition heran-
fahren zu kénnen.

Aus diesen Anforderungen ergab
sich ein relativ komplexes Hantie-
rungssystem, bestehend aus Ma-
nipulatorbrticke, drehbarer Mani-
pulatorbtihne und Manipulator-Tra-
gersystem.

Die Manipulatorbrticke ist ober-
halb des Reaktortanks positioniert.
Sie stlitzt sich auf der Betonstruk-
tur des Bioschildes ab. Auf diese
Bricke ist eine drehbare Blhne
aufgesetzt, von der aus ein ver-
langerbarer Mast mit Rechteck-
profil nach unten in den Reaktor-
tank abgehangt wurde. Entlang
des Mastes kann auf einer Schilit-
tenflhrung der Manipulatortrager
zugestellt werden. Mit Hilfe dieser
Konstruktion konnte im Prinzip je-
de Position innerhalb des Reak-
tortanks mit dem Trennwerkzeug
angefahren werden.

Die Entwicklung der Software zur
Steuerung des 5-achsigen Mani-
pulators war mit einem besonde-
ren Aufwand verbunden, weil un-
ter den vorliegenden Einsatzbe-
dingungen der Plasmabrenner im
Bereich sehr enger Toleranzen ge-
fuhrt werden musste. Zur Lésung
dieser Problematik war eine enge
Kooperation mit hochspezialisier-
ten Industrieunternehmen erfor-
derlich.

In der Praxis wurde die geplante
Schneidbahn des Brenners zu-
nachstin einem als ,,Teachen* be-
zeichneten Vorgang abgefahren.
Dieser Vorgang, der manuell ge-
steuert wurde, diente der exakten
Ermittlung der Bahnparameter. Der
anschlieBende Schneidvorgang
folgte damit exakt der zuvor pro-
grammierten und Uberpriften Bahn
und stellte damit u. a. auch sicher,
dass Kollisionen mit Stérkanten
ausgeschlossen werden konnten.

Der komplette Briickenmanipula-
tor mit Mast, Manipulatoren, Bren-
ner und Steuerungseinrichtung
wurde vor Auslieferung an den
MZFR in einem umfangreichen
Kalterprobungsprogramm im Un-

terwasserteststand des Versuchs-
Atomkraftwerkes Kahl (VAK) er-
probt (Abb. 3).

Entwicklung und

Erprobung der Plasma-
schneidanlage

Wie schon erwéhnt, war bei Pro-
jektbeginn keine fur die Aufga-
benstellung am MZFR geeignete
Plasmaschneidanlage am Markt
verfugbar. Die Ertlchtigung vor-
handener Systeme verlief zunachst
erfolglos. Die Hauptprobleme, die
zu lésen waren, resultierten aus
der am Thermischen Schild vor-
liegenden groBen Wandstarke (70
bis 130 mm), der geringen Spalt-
weite (10 bis 20 mm) zwischen
Thermischem Schild und Reak-
tordruckbehalter und der groBen
Wassertiefe von bis zu 7 m.

Geringe Spaltbreiten erzeugen
einen Staudruck im Plasmagas
und behindern den Austrag der
Schmelze aus der Schneidfuge.
Beide Effekte kdnnen den Schneid-
prozess so stark beeintréachtigen,
dass der Plasmabogen abreif3t und
der Schneidvorgang zum Erliegen
kommt. Diese Effekte sind um so
ausgepragter, je dicker das zu
schneidende Material wird.

Abhéngig von Materialstérke und
Wassertiefe ergaben sich auch
starke Abhangigkeiten zwischen
Gaszusammensetzung und
Schneidleistung. Auch diesbe-
zlglich gab es zunachst keine ver-
|&ssliche am Markt verfligbare L6-
sung.

Im Verlauf der weiteren Erprobung
wurde auch schnell deutlich, dass
es fur die Zerlegung des Thermi-
schen Schildes neben dem Plas-
maschneiden eines weiteren Zer-




legeverfahrens bedurfte, um ins-
besondere die Schnitte im unter-
sten Ende des Thermischen Schil-
des ausflihren zu kénnen.

Wegen dieser schnell erkannten
Problematik kam es zu einer ge-
meinsamen Entwicklungsarbeit
zwischen dem Forschungszen-
trum Karlsruhe, der Industrie (RWE
NUKEM, Kjellberg) und dem Un-
terwasser-Technikum (UWT) der
Universitat Hannover. Dazu wurde
folgende Aufgabenverteilung ver-
einbart:

e Forschungszentrum
Karlsruhe:

Finanzierung des Vorhabens,
Beistellung der Gerate,
gutachterliche Begleitung

e UWT Hannover:

Grundlagenermittlung,
Basisentwicklung,
Vorerprobung im Unter-
wasser-Becken

e Industrie (RWE NUKEM):

Umsetzung der Entwicklung
in einsatzfahige Geréate,
Kalterprobung und Funk-
tionsnachweis in den Test-
stdnden VAK und MZFR

Schwerpunkte bei der Weiterent-
wicklung der Plasmaschneidan-
lage bildete die Leistungssteige-
rung durch eine parallel betriebe-
ne 900-A-Stromquelle, eine druck-
gesteuerte Gasmengenregelung
sowie ein modulares Brennersys-
tem mit fernhantierbarer Wechsel-
maoglichkeit der Duse.

In nur 18 Monaten Entwicklungs-
zeit gelang es, ein einsatzfahiges
System zu entwickeln, zu erproben
und am MZFR zum Einsatz zu brin-

Abb. 4: Plasmabrenner mit
Tragersystem

gen. Die jetzt verfligbare Anlage ist
in der Lage, Materialstérken von bis
zu 120 mm problemlos auch in
10 m Wassertiefe zu schneiden
(Abb. 4).

Entwicklung des
CAMC-Verfahrens

Wie beschrieben, stieB das Plas-
maschneiden unter den am MZFR
vorhandenen Bedingungen ab
Wandstarken von 130 mm an sei-
ne Anwendbarkeitsgrenze. Um die
Mantelschnitte im unteren Bereich
des Thermischen Schildes ohne
Risiko ausfiihren zu kénnen, wur-
de beschlossen, die Trennschnit-
te in dieser Zone mit dem so ge-
nannten CAMC-Verfahren (Contact
Arc Metal Cutting) auszufihren.

Hierflir konnten die am Markt ver-
flgbaren Systeme nicht eingesetzt
werden. Bekannte Systeme be-
noétigten Stromstérken von ca 7 kA,
verursachten dadurch erhebliche
EMV-Probleme und konnten nur
mit sehr aufwendigen und teuren
Elektroden betrieben werden.

Auch dieses Verfahren wurde in
der oben genannten Kooperation
zur Einsatzreife weiterentwickelt.

Die so entstandene Neuentwick-
lung kommt mit Stromstarken von

0,5 kA aus und laBt sich mit preis-
werten Elektroden betreiben. Elek-
tromagnetische Storeffekte spielen
wegen der deutlich reduzierten
Stromstérke keine Rolle mehr.

Entwicklung eines
Hochleistungs-

Trennschleifers fir
Unterwasser-Einsatz

Da zunachst nicht sicher schien,
dass die Weiterentwicklung des
CAMC zeitgerecht abgeschlossen
sein wirde, wurde parallel zum
CAMC ein mechanisches Verfah-
ren entwickelt, das im Bedarfsfall
fir den unteren Schuss des Ther-
mischen Schildes hatte eingesetzt
werden kénnen. Dazu wurde ein
Unterwasser-Trennschleifer durch
die Kooperationspartner ent-
wickelt. Der Trennschleifer muss-
te in der Lage sein, ohne Blatt-
wechsel einen kompletten Schnitt
am unteren Ende des Thermischen
Schildes ausfiihren zu kénnen. Die
Entwicklung umfasste den hydrau-
lischen Antrieb, Auswahl und Er-
probung der geeigneten Trenn-
scheiben sowie die Demonstra-
tionsversuche mit Gutachterab-
nahme am MZFR-Teststand. Zum
Einsatz kam dieses Gerat nicht,
weil die Entwicklung des CAMC
rechtzeitig abgeschlossen werden
konnte und sich der untere Schuss
des Thermischen Schildes rei-
bungslos mit CAMC zerlegen lieB.

Resumée einer erfolg-
reichen Kooperation

Die erfolgreich praktizierte Ko-
operation zwischen Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Hochschule
und Industrie ermdglichte es, dass
innerhalb weniger Monate tech-
nisch ausgereifte Verfahren ent-
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wickelt wurden, mit denen in 14
Monaten der Moderatorbehalter
mit Einbauten und das Thermische
Schild des MZFR erfolgreich zer-
legt werden konnten.

Der komplette Moderatorbehalter
und der Uberwiegende Teil des
Thermischen Schildes wurden da-
bei mit der Plasmaanlage in Seg-
mente geschnitten. Erwéhnens-
werte Stérungen traten beim Ein-
satz der Plasmaanlage nicht auf.
Die Anlage hat sich als technisch
ausgereift und damit als industri-
ell einsetzbar erwiesen.

Das CAMC-Verfahren wurde ge-
nutzt, um den unteren, 130 mm
starken Ringschuss des Thermi-

schen Schildes, in Einzelsegmen-
te zu trennen (Abb.5). Auch mit
dieser Anlage gab es keine tech-
nischen Probleme. Das Verfahren
eignet sich hervorragend zur Aus-
fuhrung von Materialschnitten an
dickwandigen Geometrien. Es

Abb. 5: CAMC-Schnitt am
Thermischen Schild

zeichnet sich jetzt durch sein ro-
bustes Design und seine einfache
Handhabungsweise aus.

Diese Beispiele zeigen, dass die
eingegangene Kooperation zwi-
schen Forschungszentrum Karls-
ruhe, Hochschule und Industrie
nicht nur lang- oder mittelfristig zu
Erfolgen fihren kann, sondern,
wenn die Situation es erfordert, in-
nerhalb kurzester Zeit Problem|6-
sungen ermoglicht und technisch
ausgereifte Produkte zu generieren
vermag, die sich ohne weitere Ent-
wicklung zum Einsatz in &hnlichen
Projekten eignen.
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Kompakte Natriumgekuhlite Kernreaktoranlage
(KNK) - Stand des Projektes

K. Brockmann, HAP

Die Kompakte Natriumgekuhlte
Kernrektoranlage (KNK) war ein
Versuchsreaktor mit einer elektri-
schen Leistung von 20 MW. Er dien-
te zur groBtechnischen Erprobung
des KihImittels Natrium in einer
Kernreaktoranlage und zur Erpro-
bung von Brennelementen fiir den
Schnellen Briter SNR300 in Kalkar.

Als 1991 die Briterentwicklung
und die Wiederaufarbeitung in der
Bundesrepublik Deutschland ein-
gestellt wurden, kam es auch zum
Beschluss, die KNK abzubauen.
Dies soll in 10 Schritten (Atom-
rechtliche Genehmigungen nach
§7 Absatz 3 AtG) erfolgen.

Die Arbeiten zu den ersten acht
Genehmigungen sind abgeschlos-
sen und an der neunten Genehmi-
gung, die den Abbau hoch akti-
vierter Teile des Reaktortanks und
des biologischen Schildes be-
inhaltet, wird zurzeit gearbeitet.

Im Nachfolgenden werden we-
sentliche Meilensteine bei der Still-
legung der KNK an Beispielen be-
schrieben.

Aufbau des KNK

Der Aufbau des NatriumgekuUhlten
Briiters KNK hatte einige Beson-
derheiten, die zunachst kurz be-
schrieben werden.

Das Kihlmittel Natrium erforderte
besondere Beachtung, da es im
flissigen Zustand (> ca. 100 °C)
unter Luft brennt und mit Wasser
heftig zu Natronlauge reagiert.

Im Reaktorgebaude waren fol-
gende Einrichtungen:

e Reaktortank mit den Brenn-
elementen. Hier wurde das

Wechsel-

maschine -

BE-Lager ————=—5-11 - 1
Reaktor

Primérkreise

Reaktorgebdude

Dampf-
erzeuger

Abb. 2: Anordnung der Natrium-Systeme.

Natrium von 360 °C auf ca.
520 °C aufgeheizt.

e 2 Primarkreislaufe mit Pum-
pen und Zwischenwarmetau-
scher zum Abtransport der
Warme.

e Lager fir abgebrannte Brenn-
elemente.

e Wechselmaschine zum
Be- und Entladen der Brenn-
elemente.

e Primarreinigungs- und Ab-
lasssystem zum Reinigen
und Zwischenlagern des Na-
triums.

Im Dampferzeugerhaus war das
Sekundar-Natrium-System mit den
Dampferzeugern und dem Luft-
kihler zur Nachwarmeabfuhr an-
geordnet.

Im Maschinenhaus war der Was-
serdampfkreislauf mit der Turbine
und dem Generator angeordnet.
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Arbeiten unter der 1. Stilllegungs- 3. Stilllegungs-
Betriebsgenehmigung genehmigung genehmigung

Der Stilllegungsbeschluss 1991
kam so Uberraschend, dass es
kein Konzept und keine Genehmi-
gung die KNK abzubauen, gab.

So wurde unter der Betriebsge-
nehmigung zundchst mit dem Ab-
transport der Brennelemente bei-
der abgebrannten Kerne begon-
nen. In Abb. 3 wird die Handha-
bung der Brennelementtrans-
portflasche beim Ausschleusen
aus dem Reaktorgebdude ge-
zeigt.

Parallel wurde ein Stilllegungs-
konzept erarbeitet und mit der Auf-
sichtsbehorde abgestimmt. Da-
nach wurde dann die erste Stillle-
gungsgenehmigung beantragt und
erteilt.

Nachdem die Brennelemente aus
dem Reaktortank entladen waren,
konnte mit dem Abbau des Was-
serdampfkreislaufes im Maschi-
nenhaus begonnen werden.

Der komplette Kreislauf einschlieB-
lich Turbine und Generator wurde
nach Indien verkauft.

2. Stilllegungs-
genehmigung

Die 2. Stilllegungsgenehmigung
war gleichzeitig die 5. Genehmi-
gung am Mehrzweckforschungs-
reaktor (MZFR), da beide eine ge-
meinsame auBere UmschlieBung
hatten.

Sie umfasste den Abbau aller duBe-
ren ObjektschutzmaBnahmen wie
z. B. Objektschutzzaun und Ob-
jektschutzpersonal. Hierdurch
konnten erhebliche Kosten einge-
spart werden.

Bei der Entsorgung des Natriums
wurde mit dem Sekundarnatrium
begonnen, das nur mit Tritium kon-
taminiert war. Hierzu wurde eine
Natrium-Abfllistation errichtet, in
der vier 200-I-Fasser nacheinander
mit Natrium unter Inertgas befullt
werden konnten. Das 200 °C war-
me Natrium wurde mit einer elek-
tromagnetischen Pumpe vom Ab-
lasstank in einen Dosierbehalter
gepumpt und dann in das inerti-
sierte Fass geflllt. Die Fasser wur-
den in Containern nach Schott-
land transportiert, wo das Natrium
zu Natronlauge umgesetzt wird.

4, Stilllegungs-
genehmigung

In dieser Genehmigung wurden
folgende wesentliche MaBnahmen
durchgeflhrt:

e Entsorgung des Primar-
natriums




e Abbau der Brennelement-
Wechselmaschine

e Abbau des Kamins

e Auflédsung der Wechsel-
schicht.

Zunéchst wurde mit der Entsor-
gung des Priméarnatriums begon-
nen. Es wurde die gleiche Technik
wie beim Sekundarnatrium ver-
wendet. Sie wurde jedoch im Re-
aktorgebdude auf der Fahrbahn-
ebene aufgebaut. Wegen der er-
héhten Strahlung durch Cs-137
im Primarnatrium mussten zu-
satzlich Abschirmungen ange-
bracht werden. Das Natrium muss-
te vom Ablasstank 12 m hoch ge-
pumpt werden.

Um genligend Platz auf der Fahr-
bahnebene zu haben, wurde zu-
nachst der Teil der Wechselmaschi-
ne abgebaut, der sich oberhalb
der Fahrbahnebene befand. Hier
wartete eine besondere Heraus-
forderung, da die Rohre der Argon-
kihlkreisldufe mit Natriumaero-
solen belegt waren, die chemisch
besonders reaktiv sind.

Nachdem das Natrium entsorgt
und ein Stérmeldesystem installiert
war, konnte der Betrieb in Wech-
selschicht aufgehoben werden.
Dies bedeutete, dass anstatt der
sechs Schichten wahrend des Be-
triebes (mit Freischicht und Aus-
bildungsschicht) nur noch eine
Schicht vorhanden sein musste.

AuBerhalb der normalen Tagschicht
werden nun sicherheitstechnisch
wichtige Signale der Anlageniber-
wachung auf die Alarmzentrale des
Forschungszentrums geschaltet.

Als letzter wesentlicher Schritt in
dieser Genehmigung konnte der
Kamin abgebaut werden. Hierzu

wurde im Genehmigungsantrag
gezeigt, dass nach der Entsorgung
des Natriums keine Storfélle mehr
auftreten kdnnen, die einen Kamin
erfordern. Der Kamin wurde in drei
Schiissen abgebaut. Er wurde je-
weils oberhalb der Abspannseile
getrennt und dann der Schuss her-
untergehoben.

5. Stilllegungs-
genehmigung

In dieser Genehmigung wurden im
Wesentlichen das Sekundér-Na-
trium-System und der Kihlturm
abgebaut.

Der Kuhlturm wurde nach der Tren-
nung von der restlichen Anlage
konventionell abgebaut.

AuBerdem wurde das komplette
Sekundar-Natrium-System im
Dampferzeugerhaus abgebaut und
die Komponenten vom Natrium
gereinigt.

Zum Reinigen wurden die Kom-
ponenten und Rohrleitungen zer-
sagt und auf einem Waschplatz im
Freien der Luftfeuchtigkeit ausge-
setzt, bis das Natrium abreagiert
war. Zur Sicherheit wurden die zer-
sagten Komponenten anschlie-
Bend in ein Wasserbecken ge-
taucht.

6. Stilllegungs-
genehmigung

Nachdem die Elektroversorgung
dem erforderlichen Stand des
zuklnftigen Energiebedarfes an-
gepasst war, konnten die alten
Transformatoren abgebaut wer-
den. Gleichzeitig wurden in die-
sem Schritt alle Notstromdiesel
abgebaut.

Abb. 6: Zerlegen des Ablasstankes.
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Danach wurden folgende Gebau-
de komplett abgerissen:

Wasseraufbereitung
Notdieselhaus
Maschinenhaus
Dampferzeugerhaus

7. Stilllegungs-
genehmigung

In dieser Genehmigung wurden im
Wesentlichen Vorbereitungen fir
den Abbau der Priméar-Natrium-
Systeme getroffen wie z. B.

e Anpassung der Schleuse zum
Reaktorgebaude.

e Zusatzliche Eingénge in die
Primérzelle.

AuBerdem wurden die Schalt-
schranke und Kabel der Reaktor-
regelung und der Begleitheizung
der Priméar-Natrium-Systeme ab-
gebaut.

8. Stilllegungs-
genehmigung

Abb. 7 zeigt die Vorgehensweise
beim Abbau der Primarsysteme. Es
erfolgte in folgender Reihenfolge:

Abb. 8: Zerlegen eines ZWT-Biindels.

Abbau der
Abschirmdecke —>

Demontage der
Primér-
Na-Kreislaufe

raumes

Demontage des /

Ablasstanks

Abbau der Decke T
des Ablasstank- a 4|

+4,00m

Demontage des
Drehdeckels

Abb. 7: Abbau Primarsysteme.

e Abbau der Abschirmdecke zur
Primarzelle.

e Demontage der Primér-
Natrium-Kreislaufe

e Abbau der Decke zum Ablass-
tankraum

e Demontage des Ablasstankes
als Ganzes und Abtransport
zur HDB (Na-Reinigung er-
folgte in der HDB).

Teilweise parallel und nicht in
Abb. 7 gezeigt wurden demon-
tiert:

e Primarreinigungssystem mit
der Cs-Falle. Nach dem
Abtransport konnte der letzte
innere Sicherungsbereich
aufgehoben werden.

e Lagertank fUr bestrahlte
Brennelemente

i Kleiner
1
Drehdeckel
------ Trennebene

Abb. 9: Aufbau und Trennebenen der Drehdeckel.
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Als Beispiel fur die Zerlegung und
Reinigung von Priméarkreiskom-
ponenten in der Natriumwaschan-
lage zeigt Abb. 8 die Zerlegung ei-
nes Bindels eines Zwischenwér-
metauschers (ZWT) im Nachzerle-
geplatz, der speziell daflir einge-
richtet wurde.

Eine groBe Herausforderung so-
wohl vom Strahlenschutz als auch
von der Natriumsituation war die
Demontage der beiden Drehdeckel
mit Anbauten. Der Aufbau der
Drehdeckel, der Anbauten und die
Trennebenen gehen aus Abb. 9
hervor.

Zunachst wurden die Anbauten
auf dem Reflektor abgesetzt, ge-
sichert und von den beiden Dreh-
deckeln getrennt. Danach wurden
nacheinander der kleine Dreh-
deckel, der groBe Drehdeckel und
dann die Anbauten unter Stick-
stoff gezogen und als Ganzes vom
Natrium gereinigt (Abb. 10).

9. Stilllegungs-
genehmigung

Die 9. Stilllegungsgenehmigung
umfasst drei MaBnahmen (Abb.
11):

e Abbau des Reaktortanks
und des Doppeltanks

Abb. 11: Ubersicht 9. SG, Anordnung Reaktortank, Primérabschir-

mung und aktivierter Teil des Biologischen Schildes.
e Abbau der Priméar-

abschirmung Paket 1 Paket 2

e Abbau des biologischen Komponente Ein- | Reaktor-| Wérme- |Primérab-| Biologischer Schild
Schildes. bauten tank | isolierung |schirmung mit Einbauten

Es werden die in Tab. 1 zusam- | Material Stahl Stahl |Schamotte| Grauguss| Schwer- | Stahl

mengefassten Massen und Akti- beton

vitdtsinventare abgebaut. Max. Co-60 3E07 | 4E06 | 8E4 1E6 8E5 | 8ES5

Die Einbauten des Reaktortanks | Aktivitat [Bqg/g]
werden von innen nach auBen und Masse [{] 26.2 16.6 8 90 330 45
von oben nach unten abgebaut.
Der Reaktortank selbst wird wegen  Tab. 1: Massen und Aktivitaten, die in der 9. SG zuriickgebaut werden.
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seiner Aufhdngung von unten nach
oben abgebaut. Der Stand des
Ruckbaus geht aus Abb. 12 hervor.

Hier werden zurzeit die am hdch-
sten aktivierten Komponenten zer-
legt. Wegen des Restnatriums und
mdglicher chemischer Reaktionen
geschieht dies mit mechanischen
Trennverfahren unter Stickstoff-
atmosphére.

Far die tbrigen Arbeiten unter die-
ser Genehmigung laufen die De-
tailplanungen.

10. Stilllegungs-
genehmigung

In der 10. Genehmigung werden
die restlichen kontaminierten Sys-
teme wie:

e Natriumwaschanlage
e Radioaktives Abwasser
e Liftung

abgebaut.

Danach werden die Geb&ude nach
Strahlenschutzverordnung frei ge-
messen und dann konventionell
abgerissen. Nach der heutigen Pla-
nung wird dies Ende 2010 abge-
schlossen sein.

Ausgangszustand 11/2004

Aktueller Zustand

Abb. 12: Stand der Arbeiten zum Riickbau des Reaktortanks

(06.12.2005).

Zusammenfassung

Die Kompakte Natriumgekuhlte
Kernreaktoranlage (KNK) wurde
bis 1991 als Versuchsreaktor zur
Briterentwicklung und zur Erpro-
bung der Natriumtechnologie be-
trieben. Seitdem wird er in zehn
Schritten zurickgebaut. Acht
Schritte sind fertig gestellt und am
neunten Schritt wird gearbeitet.

Alle Natriumsysteme sind abgebaut.
Zurzeit wird der hoch aktivierte Re-
aktortank, der noch Restnatrium
enthalt, fernhantiert demontiert.

Der Abbau der Primarabschirmung
und des aktivierten Teils des bio-
logischen Schildes sind in der De-
tailplanung.

Ende 2010 soll das Projektziel
,Grine Wiese” erreicht werden.
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Kompakte Natriumgekiihite Kernreaktoranlage (KNK):

Beseitigung des Reaktortanks und der aktivierten Strukturen im

Sicherheitsbehalter der KNK im Zuge der 9. Stilllegungsgenehmigung

E. M. Ziifle, Westinghouse Electric Germany GmbH

Im Marz 2001 erteilte das For-
schungszentrum Karlsruhe der Fir-
ma Westinghouse Electric Ger-
many GmbH den Auftrag, den Re-
aktortank mit Einbauten und Blen-
denverstelleinrichtung, die Wér-
meisolierung, die Prim&rabschir-
mung und den aktivierten Teil des
Biologischen Schildes in der Kom-
pakten NatriumgekuUhlten Kernre-
aktoranlage (KNK) zu beseitigen.
Das Projekt gliedert sich in 2 Pa-
kete. Paket 1: Komplette Demon-
tage des Reaktortanks mit Ein-
bauten und der Blendenverstell-
einrichtung und Paket 2: Kom-
plette Demontage der Warme-
isolierung, der Primé&rabschirmung
und des aktivierten Teiles des Bio-
logischen Schild.

Anlagenbeschreibung

Auf Abb. 1 sind eine Ubersicht des
Reaktortanks mit Einbauten und
die wesentlichen Komponenten
fur die Demontagearbeiten gezeigt.
Auszubauende Komponenten sind
die Blendenverstelleinrichtung, Re-
flektor, Thermischer Schild, Ther-
moschockblech, Gitterplatten und
schlieBlich der Reaktortank. Die
wesentliche Rickbauapparatur ist
das Zerlegewerkzeug, das Uber
eine Adapterplatte mit Krantraver-
se und Energiekettenaufnahme an
den Zellenkran angekoppelt wird.
Eine besondere Herausforderung
sind die engen raumlichen Ver-
haltnisse: 10 m Tiefe und Tank-
durchmesser von ca. 2 m.

Tab. 1 zeigt eine Ubersicht der
Massen und Aktivitaten. Insge-
samt werden ca. 43 Mg rlckge-
baut. Wegen der Natriumbelegung
ist ein kaltes, trockenes Arbeits-

Trennwerkzeug ,-= il

Werkzeugschlitten

Rohre der /

Blendenverstell-
einrichtung

Durchmesser 2000 mm
Hihe 10m
Reaktordruckbehiilter — %%, Gesamtmasse 43 Mg
10CrMoNiNb910
Reaktordoppeltank ———
mitrergolete ——§" el

Thermischer Schild

Thermoschockblech

S Ohere und untere

Gitterplatte

Abb. 1: Reaktortank mit Einbauten und Zerlegewerkzeug.

Komponenten Masse Co-60-Aktivierung
[Mg] [Ba/d]
Reflektor 11,8 31E+7
Thermischer Schild 7,8 48E+6
Thermoschockblech 3,8 42E+6
Einbauten 2,8 1,2E+9
Reaktortank 11,8 40E+6
Reaktordoppeltank 4,8 22E+6

Dosisleistungen

ca. 27 Sv/h
ca. 2 ySv/h

Mittelachse des Reaktortanks

Am Arbeitsplatz auBerhalb der
Einhausung

Abschirmung bis
350 mm Stahl

Fernhantierte
Demontage

Natriumbelegungen

Erwartete Gesamt-Natrium-Menge 50 kg

97 °C

Schmelzpunkt von Natrium

Arbeiten unter
| IStickstoff-
Atmosphére

=
=
=]

Kaltes, trockenes

[JArbeitsverfahren

Tab.1: Komponenten und Radiologie.
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verfahren unter Stickstoffatmo-
sphare erforderlich.

Aufgrund der hohen Dosisleistung
bis zu 27 Sv/h mussen samtliche
Tatigkeiten fernhantiert erfolgen
und der Einbau einer Abschirmung
mit 350 mm Stahl war erforder-
lich.

Einhausung in HeiB3e-
Zellen-Technik

Abb. 2 stammt aus der 3D-Pla-
nung und zeigt die Einhausung,

die im Containment in HeiBe-Zel-
len-Technik eingebaut wurde. Sie
ist auf der Fahrbahnebene aufge-
baut und dient neben der Ab-
schirmung als Tragersystem fir
Kran und Manipulatoren sowie zur
lufttechnischen Trennung fur die
Stickstoffatmosphére. Der Sauer-
stoffgehalt wird im Reaktortank
unter 2,5 % gehalten. Wie im Tank
ist auch im Containment eine er-
hebliche rdumliche Enge, sodass
diverse Handhabungs- und Trans-
portvorgange im mm-Toleranzbe-
reich ablaufen missen. Abgebildet

o Abschirmung (bis 350 mm Stahl)

s a1

o Tragersystem fiir Kran und Manipulatoren
o Lufttechnische Trennung fiir Stickstoff-Atmosphére

tha ..

Abb. 2: Einhausung.

Zellenkran
Aufnahmetrichter

Einhausung

MS-Manipulatoren

Abb. 3: Fernhantierungstechnik in der Einhausung - Zerlege-

werkzeug.

sind weiterhin die Schleuse, die
Interventionszelle, die Hantie-
rungszelle und oben auf der Ein-
hausung die Abschirmglocke, in
der jeweils ein Waschkorb mit na-
triumbenetzten Teilen transportiert
werden kann. Die Masse der Ein-
hausung betragt ca. 500 Mg, das
entspricht in etwa dem Gewicht
aller rickzubauenden Komponen-
ten.

Hantierungszelle und
Zerlegewerkzeug

Auf Abb. 3 ist die Hantierungszel-
le mit dem Zerlegewerkzeug zu
erkennen. Im oberen Bildbereich ist
die Katze des Zellenkranes zu se-
hen mit der Querbewegungen ge-
fahren werden und darunter die
Bricke fur Langsbewegungen.
Uber eine formschliissige Verbin-
dung wird das Zerlegewerkzeug
adaptiert. Zwei Aufnahmetrichter
nehmen die Energiekette auf. Uber
eine Hubhohe von 16 m wird die
Hydraulik-, Pneumatik- und Strom-
versorgung inklusive Audio- und Vi-
deoversorgung des Zerlegewerk-
zeuges sichergestellt. Nach aktu-
eller Kenntnis ist solch eine L&-
sung erstmalig in dieser Form rea-
lisiert worden. Die abgeschnittenen
Teile werden mit einem Schwer-
lastmanipulator gehandhabt, der
Lasten bis max. 500 kg aufnehmen
kann. Fasser und Waschkdrbe
werden mit einem Containerbela-
dekran gegriffen und transportiert.

Interventionszelle

Die Interventionszelle ist mit ei-
nem Hebzeug und Manipulatoren
ausgerustet. Hier werden War-
tungs- und Reinigungsarbeiten an
den Werkzeugen durchgefiihrt so-
wie Werkzeugmodule gelagert. Zu
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Na-Austrittsleitung
in Einbaulage

Schnittanordnung

Na-Austritisleitung
im Waschkorb

Abb. 4: Planerische Vorgabe zum Ausbau eines Rohrstutzens.

InterventionsmaBnahmen sind Ber-
gestangen vorgesehen, mit denen
Reparaturen und Manipulationen
am Zerlegewerkzeug im Reaktor-
schacht gemacht werden kdnnen.

Erprobungsphase

Vor dem Einsatz des Werkzeuges
erfolgte eine umfangreiche Erpro-
bung. Zu diesem Zweck wurde ein
Mock-up gebaut: eine Nachbil-
dung der Hauptkomponenten des
Reaktortanks im Durchmesser-
verhéltnis 1:1. Zielsetzungen der
Erprobung waren die technische
Verbesserung des Zerlegewerk-
zeuges, Optimierung des Zerlege-
prozesses und der peripheren
Komponenten, Verifikation der Le-
bensdauer der Werkzeuge, Veri-
fikation und Optimierung der Pro-
zess-, Zerlege- und Handha-
bungszeiten, Vorbereitung der Kal-
ten und HeiBen Inbetriebsetzung
und die Uberpriifung des Berge-
und Interventionskonzeptes. Ne-
ben der Ausfihrung dieser Punk-
te konnte insbesondere das Zu-

sammenspiel der Hauptkompo-
nenten optimiert werden. Kunde
und Gutachter haben diese Phase
eng begleitet.

Planung und Durch-
filhrung von Schnitten

Alle komplexen Zerlegeschritte
wurden in einem 3D-Modell ge-
plant. Unter Berticksichtigung der

Tankgeometrie, den Werkstoff-
eigenschaften sowie eines opti-
mierten Verpackungskonzeptes
sind Schnittlinie, Werkzeug und
Fahranweisungen fir die Opera-
teure beschrieben.

Exemplarisch ist auf Abb. 4 die
planerische Vorgabe zum Ausbau
eines Rohrstutzens gezeigt. Abb.
5 illustriert die Umsetzung, und als

Natriumkontamination

Fingerfréser

Frés-Spéne \c->

Rohrstutzen — === S

Innenrohr
T

Aufnahmewerkzeug y
Reaktordruckbehlter ﬂ

b

Abb. 5: Zerlegung und Entfernung des Rohrstutzens.
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Tool kommt hier ein Fingerfraser
zum Einsatz. Generelle Zielsetzung
ist die 100%ige Umsetzung der
planerischen Vorgabe, wobei es
typisch fir Riuckbauprojekte ist,
dass die Realitat von den Zeich-
nungen abweicht und Anpassun-
gen erforderlich werden. Das ef-
fektive Zusammenspiel von Anla-
genkenntnis, Technik und Pro-
jektmanagement ist hierfur unab-
dingbar.

Zerlegephase

Bei der Zerlegearbeit verspannen
Hydraulikstempel das Werkzeug
im Tank. 15 Tools, die auf Werk-
zeugtragern (oder Modulen) mon-
tiert sind und je nach Anforderung
zum Einsatz kommen, stehen zur
Verfligung. Zwei Drehachsen und

vier Ldngsachsen ermdglichen alle
erforderlichen Schnittgeometrien.

Das Steuerpult steht vor der Ein-
hausung und von dort fahrt der
Operateur die Maschine gemaB
einer Schnittvorgabe. Neben der vi-
suellen Uberwachung ist auch ein
Audiosystem installiert, was sich
als sehr hilfreich herausgestellt hat.
Am Ton erkennen die Fachleute, ob
die Frasung optimal lauft und kén-
nen ggf. nachjustieren, z.B. den
Vorschub. Die anfallenden Spane
werden in Intervallen mit einem
Spangreifermodul oder Spéne-
sauger geborgen.

Nachdem ein Teil des Reaktor-
tanks herausgetrennt ist, wird es
auf einer Ubergabestation abge-
setzt und mittels des Schwerlast-
manipulators in den Waschkorb
eingestellt. Auch firr die Beladung

der Waschkoérbe bzw. der 200-I-
Fasser liegt eine Planung vor. Na-
triumbenetzte Teile mussen vor
dem Transport zur Hauptabteilung
Dekontaminationsbetriebe in der
Natriumwaschanlage gereinigt
werden. Insgesamt werden ca.
1300 Teile erwartet, die in vorge-
gebener Reihenfolge herausge-
trennt und verpackt werden.

Personal

Zwei Schichten (Frih- und Spat-
schicht) sind mit der Demontage
betraut. Die am Mock-up trainier-
ten und qualifizierten Zerleger fra-
sen die Teile und legen sie auf der
Ubergabestation ab. Von dort bis
zum Ausschleusen verantwortet
der Logistiker den sicheren Trans-
port. Arbeitsverantwortliche und
Schichtleiter tUberwachen und be-

Co-60 Aktivitat [Bq]
am 1. Januar 2001

Warmeisolierung |
(28 Mg, 2,6 E+13 Bg)

Primérabschirmung

Bioschild —
(330 Mg, 6,2 E + 12)

(90 Mg 6620, 25E+13) — T NN

Reaktordeckel

Freigabegrenze

Abb. 6: Warmeisolierung, Primarabschirmung, Biologischer Schild.
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treuen die Arbeiten. Die Einhal-
tung von samtlichen Anforderun-
gen des Strahlen- (und auch Ar-
beits-) Schutzes hat selbstver-
standlich die oberste Prioritat.

Der Stand der Arbeiten im Paket 1
|&sst sich wie folgt zusammenfas-
sen: Nach erfolgreicher Planungs-,
Genehmigungs-, Beschaffungs-
und Montage/IBS-Phase laufen
die Riickbauarbeiten. Rohrstutzen
wurden entfernt, ebenso Ther-
moschockblech und aktuell wird
am Reflektor und Thermischen
Schild gearbeitet.

Abb. 6 zeigt die wesentlichen Kom-
ponenten des zweiten Abbauab-
schnitts, der zeitlich an Paket 1
anschlieBt. Die Konzepterstellung
und Planung ist nahezu abge-

schlossen. Zu demontieren sind
die Wéarmeisolierung, die Primar-
abschirmung und das Biologische
Schild bis zur Freigabegrenze.
Massen und Aktivitaten kénnen
ebenfalls der Abb. 6 entnommen
werden. Die Warmeisolierung be-
steht aus Glaswolle und Scha-
mottsteinen, die Primarabschir-
mung aus Grauguss und das Bio-
schild aus Schwerstbeton. Im obe-
ren Bildbereich ist die Einhausung
erkennbar, an der diverse Anpas-
sungen und Modifikationen vor-
zunehmen sind, um z.B. den Ein-
satz des Reaktorkranes zu er-
maoglichen.

Die weitere Ausfihrung konzen-
triert sich auf die Primarabschir-
mung. Die Graugussteile wiegen
ca. 16 Mg und sind in einer Tiefe
von ca. 8 m positioniert. Das ,Ein-
fadeln® der Teile wurde beim Ein-

bau manuell erledigt. Aufgrund der
Enge und Tiefe ist der fernhantier-
te Ausbau eine technische Her-
ausforderung. Wiederum wird ei-
ne prazise 3D-Planung eingesetzt.
Positioniert in einer Nische des
Schalungstanks umgibt die Primar-
abschirmung die Warmeisolierung
im Bereich des Reaktorkerns. Der
Lastabtrag erfolgt Uber ein ver-
gossenes Stahlfundament. Es gilt
insgesamt 8 zylindrische und 4 ko-
nische Segmente zu bergen, und
zwar wie beim Einbau, nur in um-
gekehrter Reihenfolge.

Die Entwicklung des Aushebe-
werkzeuges (Abb. 7) ist nahezu
abgeschlossen. Aufgrund der Mas-
sen der Segmente (16 Mg) wird es
an den Reaktorkran angeschlos-
sen. Die einzelnen Segmente wer-
den in die Mitte des Tanks ma-
ndvriert und dann nach oben in

Reaktorkran

Aushehewerkzeug

Primérabschirmungs-
segmente

Abb. 7: Primarabschirmung, Planung des Ausbaus.
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die Einhausung gezogen. Dazu ist
eine anspruchsvolle Mehrachsen-
mechanik erforderlich.

Der Reaktordeckel wird im Ver-
gleich zum Paket 1 umgebaut und
zur Arbeitsplattform ertlichtigt. Die
Teile werden auf dieser Plattform
mit Hilfe einer Bandsage in gebin-
degerechte Teile zersagt und aus-
geschleust. SchlieBlich werden Tei-
le von max. 1,5 Mg in Container
verpackt und zur HDB transportiert.

Zusammenfassung

Das Projekt ist aufgrund der rdum-
lichen Enge und Tiefe, der hohen
Strahlenbelastung und der Na-
triumbenetzung eine erhebliche
technische Herausforderung. Ne-
ben profunder technischer Kom-
petenz und Erfahrung auf der Lie-
ferantenseite ist insbesondere die
Anlagenkenntnis und die effizien-
te Zusammenarbeit mit dem Anla-
genpersonal ursachlich fir den Er-

folg des Projektes. Die speziell ent-
wickelte und erfolgreich einge-
setzte Fernhantierungs- bzw. Zer-
legetechnik und die Errichtung
einer Einhausung mit Stickstoff-
atmosphare sind Innovationen, die
durchaus auch bei weiteren Still-
legungsprojekten zum Einsatz
kommen kénnen.
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Entwicklung und Einsatz von Zerlegewerkzeugen fur
den Ruckbau nuklearer Anlagen

Fr.-W. Bach, G. Kremer, T. RUmenapp, Institut fir Werkstoffkunde der Universitdt Hannover

Der Rickbau kerntechnischer An-
lagen stellt aufgrund komplexer
Randbedingungen, wie Strahlen-
belastung, rAumliche Zugénglich-
keit, Bauteilgeometrie, sowie Ma-
terialdicke und -zusammenset-
zung eine groBe Herausforderung
fur leistungsfahige Unterwasser-
Schneidverfahren dar.

An der speziellen Aufgabenstel-
lung des sicheren Rickbaus des
Moderatortanks und des Thermi-
schen Schildes des Mehrzweck-
forschungsreaktors (MZFR) Karls-
ruhe soll die Entwicklung und der
Einsatz von thermischen Zerlege-
werkzeugen, hier das Unterwasser-
Plasmaschneiden und das Kon-
takt-Lichtbogen-Metall-Trennen
(CAMC), gezeigt werden. Beide
Verfahren waren fir diesen Ein-
satzbereich, bis 130 mm CrNi-
Stahl in bis zu 8 m Wassertiefe zu
trennen, nicht Stand der Technik.

Im Folgenden wird zun&chst die
Zerlegung mittels Plasmaschnei-
den betrachtet.

MZFR Karlisruhe -
Zerlegung Moderator-

tank und Thermischer
Schild

Der Rickbau des Moderatortanks
und des Thermischen Schildes
(835-130 mm CrNi-Stahl) des MZFR
Karlsruhe (Abb. 1) stellte voéllig
neue Anforderungen an die Plas-
maschneidtechnologie. Zwar exis-
tieren bereits seit einigen Jahren
leistungsstarke Anlagen fir den
Zuschneidbetrieb von Dickblechen
unter Wasser, doch zeigten die be-
sonderen Randbedingungen die-
ser Aufgabe, u. a. Schneiden in
Zwangslage, Wandstarken zwi-

RDB-Deckel

Oberer Fiillkdrper

Moderatortank

Thermischer
Schild

Schild

Regelstabantriehe
(18 Stiick)

Brennelement-
gesténge
(121 Stiick)

RDB-Schrauben
(72 Stiick)

Kiihlkanéle
(121 Stiick)

Unterer Fiillkorper _

Regel- und
Absorberstébe
(18 Stiick)

Abb. 1: Reaktordruckbehilter (RDB) und Thermischer Schild.

schen 25 und 130 mm, geringer
Spalt zwischen Thermischem
Schild und Reaktordruckbehalter
(RDB), Wassertiefen bis zu 8 m,
vollstandig fernbedienter Betrieb,
schnell die Grenzen dieser kon-
ventionellen Anlagen.

Die Griinde hierflir werden deutlich,
wenn man die Grundlagen des
Plasmaschneidens betrachtet. Zu
Prozessbeginn wird im Plasma-
brenner mittels Hochspannung ein
nicht Gbertragener Pilotlichtbogen
geziindet, der zwischen Kathode
und Schneiddise (Anode) brennt.
Bei entsprechendem Abstand zwi-
schen Werkstick und Plasma-
brenner, wird der Ubertragene
Hauptlichtbogen geziindet. Das
Werkstlck wird aufgeschmolzen,
teilweise verdampft und die
Schmelze durch die kinetische
Energie des Gasstrahls aus der
Schnittfuge geblasen.

Abb. 2 zeigt ein Modell des Plas-
maschneidens an einem 80-mm-
Werkstick zur Erlduterung des
Schneidprozesses.

Es bilden sich im Werkstick
drei charakteristische Zonen aus.
In der oberen Zone | wird die
Schnittfuge durch die Konvek-
tions- und Strahlungswarme des
Plasmastrahls erzeugt, wobei der
schmelzflissige Werkstoff durch
die kinetische Energie der Gas-
strémung aus der Schmelzzone
getrieben wird [1]. In der mittleren
Zone |l befindet sich der FuBpunkt
des Lichtbogens. Hier findet der
quantitativ hdchste Energieeintrag
in der Schnittfuge statt. Infolge der
Gasstromung wandert der Licht-
bogenfuBpunkt nach unten, reiBt
dort bei Uberschreitung einer kri-
tischen L&nge ab und etabliert sich
im oberen Bereich der Zone Il wie-
der (Shuntierung) [1,2,4,5]. Die Zo-
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Abb. 2: Plasmaschneiden - 3-Zonen-Modell (Nishiguschi).

ne lll zeichnet sich durch den ge-
ringsten Wéarmeeintrag aus. Der
direkte Lichtbogen erreicht diese
Zone nicht mehr, so dass hier das
Material hauptséchlich durch Kon-
vektion und Strahlung der Uber-
hitzten Schmelze erwédrmt und aus-
getrieben wird [1].

Um dickeres Material schneiden zu
kénnen, muss die von der Schneid-
spannung abhangige maximal er-
reichbare Lichtbogenlénge erhéht
werden [3].

Aus diesem Grund hat die Firma
Kjellberg eine Plasmastromquelle
entwickelt, die statt mit der Ub-
lichen Schneidspannung von ca.
210V mit einerum 20 % hdheren,
von ca. 250V, arbeitet.

Gemeinsam mit dem MZFR Karls-
ruhe und der RWE Nukem Group
wurde ein Versuchsprogramm ent-
wickelt, in dem alle zu erwartenden
Schneidsituationen untersucht

werden konnten. Analog zur Real-
situation wurde mit 35-130 mm
CrNi-Stahl gearbeitet und die
Schnitte senkrecht von oben nach
unten (Wandposition) durchge-
fahrt. Die Komplexitdt der Mock-
Ups (Modelle) nahm dabei zu,
vom geraden, Uber ein treppen-
férmiges, bis zu einem keilférmigen
Mock-Up. Zusatzlich wurde fir
35-mm-Material ein 45°-Uber-
kopfschnitt realisiert.

Die erforderlichen Schneidstrate-
gien fir die unterschiedlichen Zer-
legeaufgaben wurden ermittelt und
deren Wirksamkeit an Mock-Ups
nachgewiesen.

Beim Anschnitt von groBen Blech-
dicken konnte der Pilotlichtbogen
nicht bei vollem Plasmagas-Volu-
menstrom gezindet werden, da
dieser ,ausgeblasen“ wurde. Die
aus diesem Grund neu entwickel-
te Gasmengenregelung realisiert
fur den Pilotlichtbogen ein anderes

Gasgemisch, andere Gasdrlcke
und -volumenstréme, als fUr den
Hauptlichtbogen.

Darlber hinaus sind die fUr einen
vollstandigen Schnitt notwendi-
gen Vorschubgeschwindigkeiten
festgelegt worden. Zum Schnei-
den von Ecken (L-Schnitt) ist es
wegen des nachlaufenden Licht-
bogens notwendig, die Geschwin-
digkeiten zu reduzieren, so dass die
Ecke vollstandig geschnitten wird,
jedoch der Lichtbogen nicht ab-
reif3t.

Im oberen Bereich des Thermi-
schen Schildes gab es Uberlap-
pungen der einzelnen Ringseg-
mente, die beim Schneiden nicht
miteinander verschweiBen sollten.
Untersuchungen zeigten, dass
kaum VerschweiBungen auftraten
und diese zudem durch geringe
mechanische Kréfte aufgebrochen
werden konnten.

Mit dem bisher verwendeten
600-A-Brenner war ein Durch-
schneiden von Blechdicken
> 100 mm trotz der erhdhten
Schneidspannung nicht mdglich.
Die Schlacke wurde in Richtung
Brennerkopf herausgedrickt und
zerstdrte diesen. Aus diesem
Grund wurde die Leistung der Plas-
maschneidanlage um 1/3 erhoht
(Schneidstrom von 600 A auf
900 A). Die hieraus resultierende
hdhere thermische Belastung des
Brenners (elektrische Leistung von
225 kW) machte eine konstruktive
Uberarbeitung notwendig. So
konnte z. B. die Abdichtung der
Dusenelemente nicht wie sonst
Ublich mit O-Ringen erfolgen, son-
dern musste gel6tet werden. Zur
Qualitatssicherung dieser an-
spruchsvollen Létteile wurden sie
einer Rontgenanalyse unterzogen.
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Nach Abschluss der Entwicklung
wurde ein Anlagenkonzept (Abb. 3)
erstellt und das Plasmaschneid-
system aufgebaut und am Unter-
wassertechnikum (UWTH) des In-
stituts fir Werkstoffkunde der Uni-
versitat Hannover getestet.

Das Kernstlick dieser Plasma-
schneidanlage bilden drei modifi-
zierte Plasmaschneidquellen Fi-
ne Focus 800 mit insgesamt 900 A
Schneidstrom. Die Gasversor-
gungseinheit, die erstmals eine
prozessintegrierte Gasmengenre-
gelung erlaubt, wurde in enger Zu-
sammenarbeit zwischen dem
UWTH und der Firma Kjellberg
Finsterwalde entwickelt und auf-
gebaut.

Es gelang innerhalb kiirzester Zeit
die bis dahin leistungsstérkste
Plasmaschneidanlage fiir den Un-
terwassereinsatz zu entwickeln
und zu bauen (Abb. 4), sowie die
zur Gewéhrleistung von sicheren

PGE 3

Testhecken/
Druckkammer

PB-S100 WU

I I
——© .
b £
! 2
= - E—
FINEBIE%CUS :Fé :FE ] 0 _§§ o
| Master Tg'}' £ E
FINEFOCUS | © S | 8 -
B[ S0 =T =7|PZ-800U| 1 Wirbelgas (Luit, Ny)
£ Slave [+
z O——— 5 2 Plasmagas (Ar, Hy, Ny, Luft)
3 FINEBB('}CUS e 3 Plasmagaseinheit
| Slave T 4 Plasmaquellen
PR ! 5 Plasmaziindeinheit
I I
M , , 6 Plasmabrenner

Abb. 3: Anlagenkonfiguration — Plasmaschneiden.

Schnitten notwendigen Parame-
ter fUr alle erwarteten Schneidauf-
gaben zusammenzustellen. Da in
allen Stadien dieses Projektes auch
die Gutachter beteiligt wurden, er-

folgte die Abnahme der Gesamt-
anlage im UWTH ohne Probleme.

Das gelieferte System wurde im
stillgelegten Versuchsatomkraft-

Abb. 4: Anlagen, Brenner und Kalterprobung (Bedienpult, Plasmaquellen (900 A, 225 kW) und Kiihler,
Wechselbrenner, Kalterprobung im VA Kahl).
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werk Kahl erprobt. Zur Reduzie-
rung der zu erwartenden Strah-
lenexposition wurde der Brenner
zusatzlich noch als Wechselkopf-
brenner ausgefiihrt (Wechselzeit
< 3 min) (Abb. 4). Als gr6Bte Her-
ausforderung erwies sich nicht die
130 mm Blechdicke an sich, die-
se war in 4 m Wassertiefe gesichert
schneidbar, sondern der nur ca.
20 mm breite Spalt zwischen Ther-
mischem Schild und RDB. Dieser
behindert den Schlackeaustrieb.
Ein Anstellen des Plasmabrenners
sowohl horizontal als auch vertikal
zwischen 0 und 30° oder ein zu-
satzlicher Austrieb durch die ki-
netische Energie von Druckluft
oder Wasser brachte nur geringe
Verbesserungen des Schlackeab-
flusses.

Thermisches
Verfahren - CAMC

(Alternativverfahren)

Fir den Fall, dass das Schneiden
der 130 mm Wandstarke des ther-
mischen Schildes mit der beson-
deren Randbedingung des gerin-
gen Spaltes zum RDB, mit Plasma
nicht oder nur schwer méglich ist,
wurden Alternativ-Verfahren un-
tersucht, neben Schleifen und S&-
gen mit rotierendem Werkzeug,
worauf hier nicht eingegangen wer-
den soll, das Kontakt-Lichtbogen-
Metall-Trennen, CAMC.

CAMC ist ein elektrothermisches
Trennverfahren mit einfacher Gera-
tetechnik und kompaktem Werk-
zeug, das geringe Ruckstellkrafte
sowie eine hohe Prozesssicher-
heit aufweist und geringe Anfor-
derungen an die Werkzeugfiihrung
stellt. Somit ist es fir fernbedient
durchzufiihrende Zerlegeaufgaben
in fir Menschen unzuganglichen

und/ oder geféhrlichen Umgebun-
gen, wie z. B. beim Riickbau von
kerntechnischen Anlagen oder
Offshore-Strukturen hervorragend
einsetzbar.

CAMC eignet sich besonders zur
Zerlegung dickwandiger Werk-
stlcke. Bei bisherigen Untersu-
chungen wurden unterschiedliche
Bauteilgeometrien bei maximalen
Werkzeugeingriffstiefen von bis zu
500 mm getrennt. Insbesondere

komplexe Werkstiickgeometrien
mit HohlrAumen und/oder Hinter-
schneidungen sowie metallische
Sandwichstrukturen kénnen bei
hoher Schneidleistung und mé-
Biger Oberflachenqualitat der
Schnittkante in einer linearen
Schnittfihrung getrennt werden.

Der Aufbau (Abb. 5) besteht aus ei-
ner Stromquelle, dem Elektroden-
halter, der Schneidelektrode,
Stromleitungen zwischen Strom-

Wasseranschluss

Stromquelle \'a,

Werkstiick

Elektrode

Schneidrichtung

Elektrodenhalter

Spiilwasserstrom

Abb. 5: Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schneiden (CAMC) - Prinzip.

Abb. 6: CAMC-Schnitt in Mock-Up - Reduzierung des Elektroden-

verschleiBes auf 1/10.
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quelle und Werksttick sowie Werk-
zeug und einem Wasserkreislauf
zur Spllung und Kiihlung der Elek-
trode. Der Prozess findet unter
Wasser statt. Fir die Bewegung
des Elektrodenhalters ist eine

gesetzten Filtertechnik (Pall-Fil-
terkerzen Duo-Fine Il DFNT 0.45)
beherrschbar sind, wurden Unter-
suchungen zur Sediment- und Hy-
drosolemission sowie Filtertests
durchgefihrt.

Abb. 7 zeigt die PartikelgroBen-
verteilung der Sedimente (> 20 pm)
fur einen Schnitt des Mock-Ups mit
einer faserverstarkten Graphit-
elektrode. Bei den analysierten
Partikeln handelt es sich um ab-

FUhrungseinrichtung notwendig.

Fur den Einsatz dieses Verfahrens 30
als Alternative zum Zerlegen des 25,41
Thermischen Schildes im MZFR 25 23,68 2332 [
Karlsruhe, wurde zunachst unter- ] [
sucht, ob der bis dato noch sehr ho- 20
he VerschleiB der Elektroden durch
Parametervariation und Modifika-
tionen an der Stromquelle soweit re-
duziert werden kann, dass ein er-
folgreicher Schnitt der 130 mm
Blechdicke mit einer Elektrode mdg- 6,18
lich ist. Neben einer kleineren, ge- 513,14

2,22
regelten Stromquelle kam eine leis- |_| H B 9’—7? 0,18 0,05

tungsfahigere Pumpe ftir den Spl- 05,000 74,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,063 0,032 0,020
wasserstrom zum Einsatz und der Partikelgrie [mm]

Elektrodenwerkstoff wurde von fa-
serverstarktem Graphit zu Reinst-
graphit verandert. Es konnte eine
signifikante Reduzierung des Elek-
trodenverschleiBes, um 90 %, er-
reicht werden.

PartikelgrdBenverteilung

151 M

Massenanteil [%]

101

Abb. 7: Eignungstest Filteranlage - PartikelgréBenverteilung bei reprasenta-
tiven Schnitt.

Vorschub
(Manipulator- - - »
Steuerung) i

_______ J-———-—-—| Bedienpult |- - ___

Der Versuchsaufbau wurde an die Schneid-Stromquelle
Bedingungen der Realsituation im
MZFR Karlsruhe angepasst, in- +Q Q-
dem mit einer 20 mm entfernten i i
Ruckwand und einer simulierten ;
Federsteifigkeit des Handha- 1
bungssystems gearbeitet wurde. :
:

1 )

i !

i ' i Druck-und
! i 1 Volumenstrom-
halter mit

1 wachter
’—%?ﬁ— Egtluﬂungé :
Spiilwasser-

diisen Spiilwasser-
strom

anlauf

Die Erwartungen an das Verfahren
wurden erfullt. Der Verschleil3 der
Elektroden war so gering, dass
noch mehr als 2/3 der Elektro-
denbreite als Reserve zur Verfl-
gung stand. Der vollstandige
Schnitt ist in Abb. 6 links und ty-
pische VerschleiBbilder rechts er-
kennbar.

Iélektroden-

Elektrode

Medienleitung
------ - Stromleitung
----- Steuerleitung
...... Messleitung

Wasser-
reinigung

‘ Schneidrichtung

5

Werkstiick

Um zu Uberprifen, ob die beim
CAMC-Verfahren entstehenden
Hydrosole von der im MZFR ein-

Abb. 8: Systemiibersicht MZFR-CAMC-Schneidanlage.
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gesunkenes Werksttck- und Elek-
trodenmaterial. Die im Wasser ver-
bliebenen Schwebstoffe (Hy-
drosole), ca. 5 % der Schnittfu-
genmasse, sind in dem Diagramm
nicht bertcksichtigt. Bei einer
durchschnittlichen Schnittfugen-
breite von 12 mm bedeutet dies ei-
ne spezifische Partikelemission
von ca. 0,47 g cm™. Das Wasser
kann mit den eingesetzten Filtern
ohne Schwierigkeiten gereinigt
werden.

Neben der Erstellung eines auf die
Kundenwiinsche angepassten Ge-
samtsystems (Abb. 8), wurde ein
Elektrodenhalter entwickelt und
gebaut.

Abb. 9 zeigt den neu entwickelten
und an die Schneidaufgabe ange-
passten Elektrodenhalter mit Elek-
trode. Wichtige Merkmale sind die
integrierte Medienzufiihrung
(Schneidstrom- sowie Wasserver-
sorgung in der Halterung) und die
einfach handhabbare mechani-
sche Elektrodenklemmung.

Abb. 9: CAMC-Werkzeug - Elektrodenhalter mit Elektrode.

Die TUV-Abnahme sowie die Er-
probung des Gesamtsystems er-
folgte im UWTH. Auch mit Bertick-
sichtigung der Federsteifigkeit des
FUhrungssystems am MZFR kam
es bei keinem Schnitt zu einem
Bruch der Elektrode. Damit konn-
te nachgewiesen werden, dass
das Mock-Up des thermischen
Schildes mit Rlickwand mit diesem
CAMC-System sicher trennbar und
somit als Backup-System fir die
Plasmaanlage geeignet ist.

Inzwischen hat sich die Anlage im
Realeinsatz beim Zerlegen des
Thermischen Schildes hervorra-
gend bewéhrt. Nach der Imple-
mentierung des CAMC-Systems
in die MZFR-Anlage, konnte die
Aufgabe innerhalb der vorgege-
benen Zeit problemlos erflllt wer-
den.
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Behandlung und Entsorgung von GroBkomponenten
und radioaktiven Reststoffen

L. Valencia, HDB

Bei der Stilllegung kerntechnischer
Einrichtungen fallen radioaktive
Reststoffe und Abfélle an, die sich
stark von Betriebsabféllen unter-
scheiden. Deren schadlose Ver-
wertung oder geordnete Entsor-
gung erfordert spezielle Verfahren
und Einrichtungen.

Stilllegungsabfélle unterscheiden
sich vor allem in ihrer Art, GréBe
und Aktivitat von den Betriebsab-
fallen. Die klassischen Betriebs-
abfalle sind brennbare bzw. press-
bare Mischabfille, die Uber Ver-
brennung und Hochdruckkompak-
tierung zu radioaktiven Abfallpro-
dukten behandelt werden. Bei der
Stilllegung fallen neben diesen
Mischabféllen auch GroBkompo-
nenten, Reaktoreinbauteile und
kontaminierte Betonstrukturen an,
die ebenfalls fachgerecht entsorgt
werden mussen.

Die HDB hat seit Beginn der Riick-
bautédtigkeiten des Forschungs-
zentrums eine Vielzahl von Still-
legungsabféllen angenommen und
bearbeitet. Dazu gehdren insbe-
sondere auch ausgebaute GroB-
komponenten, wie z. B. die Dampf-
erzeuger und die Kerneinbauteile
des Mehrzweckforschungsreak-
tors bzw. der Natrium-Ablasstank
und der Drehdeckel der Kompak-

ten Natriumgekuhlten Kernanlage
oder kontaminierte Betonstruktu-
ren aus dem Ruiickbau des heiB3en
Zellenkomplexes der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe.

Besonderheiten bei

der Bearbeitung von
Riickbauabfallen

Stilllegungsabfall unterscheidet
sich von Betriebsabfallen im We-
sentlichen durch seine Abmes-
sungen, seine Masse und seine
Radiologie. Die Verarbeitungsan-
lagen missen dafiir ausgelegt sein,
groBe Komponenten bis zu einer
Masse von 200 Mg und einer Lan-
ge von 15 m handhaben und ver-
arbeiten zu kdnnen. Dies setzt ei-
ne geeignete Statik bei der Lage-
rung und Bearbeitung voraus, zum
anderen mussen auch die Werk-
zeuge wie z. B. Sdgen und Schneid-
werkzeuge den Dimensionen an-
gepasst werden. Auch die von den
Betriebsabféllen unterschiedliche
Radiologie der Stilllegungsabfélle
beeinflusst deren Bearbeitung. Da
die beim Ruckbau einer kerntech-
nischen Anlage anfallenden Kom-
ponenten meist in Bereichen mit
héherem Kontaminationsniveau
bzw. Neutronenfluss eingesetzt
waren, treten Dosisleitungen bis
zu 200 mSv/h auf. Daher muss bei

der Zerlegearbeit abgeschirmt und
fernhantiert vorgegangen werden.

Beim Rlickbau z. B. von For-
schungsreaktoren wird man Uber-
dies oft noch mit konventionellen
Gefahrstoffen und Chemikalien
konfrontiert etwa mit Asbest oder
beim schnellen Brlterprototyps
KNK mit Natrium.

Bearbeitung der Riick-
baukomponenten des

Mehrzweckforschungs-
reaktors (MZFR)

Im Rahmen der einzelnen Ruck-
bauschritte des MZFRs sind ver-
schiedene GroBkomponenten wie
z. B. zwei Dampferzeuger, zwei Mo-
deratorklhler, Lademaschine und
Schwenkkammer sowie samtliche
Trenn- und FUhrungsrohre zur wei-
teren Verarbeitung an die HDB ab-
gegeben worden. Die Verarbeitung
dieser Komponenten wird im Fol-
genden beispielhaft ndher erlautert.

Bearbeitung der
Dampferzeuger

Der MZFR verfugte Uber zwei
Dampferzeuger mit einer Masse
von jeweils 55 Mg und einer Lén-
ge von 10 m bei einer maximalen
Breite von 2,5 m, die nacheinander
zur HDB geliefert und dort weiter-
verarbeitet wurden (Abb. 1). Um die

Abb.1: Antransport und Verarbeitung der Dampferzeuger des MZFR.
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Dosisexposition des Personals bei
der Verarbeitung und das Konta-
minationsniveau insbesondere im
Primarsystem so weit wie moglich
zu reduzieren, wurde das Rohr-
blindel im Vorfeld Uiber einen Sau-
rekreislauf dekontaminiert. Dabei
wurde ein durchschnittlicher De-
kontaminationsfaktor von drei er-
reicht. Fur die eigentliche Zerle-
gung des Dampferzeugers wurde
dieser in ein Abschirmgerist ein-
gehangt. Nach dem der Dampf-
erzeugermantel entfernt war, be-
gann die fernhantierte Zerlegung
des Rohrblndels im Primérsystem.
Die Rohre wurden weitgehend au-
tomatisiert entlang der Rohrfiuih-
rungsbleche abgeschnitten. Nach-
dem die Rdhre und Rohrdurch-
fuhrungsbleche komplett entfernt
und fur die weitere Verarbeitung in
Abschirmkisten verpackt waren,
konnten die verbleibenden Dampf-
erzeugerteile thermisch zerlegt
werden.

Um das Volumen zu reduzieren
wurden Rohre, Rohrfihrungsble-
che und die restlichen Dampfer-
zeugereinbauten unter Hochdruck
verpresst. Der Rest des Dampf-
erzeugers wurde dekontaminiert
und das Material mit atomrecht-
licher Genehmigung entweder zum
Einschmelzen oder zur schadlo-
sen Wiederverwertung abgege-
ben. So konnten von den angelie-
ferten 110 Mg ca. 40 % wieder-
verwertet werden, wéhrend 6 %
eingeschmolzen werden konnten.

Bearbeitung von stab-
férmigen Komponenten

Beim Rickbau des MZFR ist eine
Vielzahl von stabférmigen Kompo-
nenten (121 Trennrohre, 120 Bren-
nelementgestange, 17 Regel- und
Absorberstabe und 18 Fuhrungs-

rohre) angefallen, die eine maxi-
male Dosisleistung von ca. 5 Sv/h
und eine Gesamtaktivitat von
1 E+13 Bq hatten. Deren Transport
erfolgte in einem speziell konstru-
ierten Abschirmbehalter, der an die
Schleuse der MAW-Verschrottung
angedockt werden konnte. Die Ent-
ladung erfolgte mit Hilfe von Mani-
pulatoren. Die massiven Kopfteile
der Brennelementgesténge aus Zir-
kaloy wurden zunéchst abgeséagt
und direkt in 200-I-Fasser verpackt
und mit Beton vergossen. Eine Vo-
lumenreduktion durch Verpressen
war hier nicht méglich. Der Rest
der Brennelementgesténge und die
anderen stabférmigen Komponen-
ten wurden mit einer Hydraulik-
schere in kleine Stiicke zerschnit-
ten, die fernhantiert in Paketier-
trommeln verpackt und mit einer
Presskraft von 2.000 Mg hoch-
druckkompaktiert wurden. Insge-
samt sind bei der Verarbeitung
der 276 stabférmigen Komponen-
ten 82 Abfallprodukte entstanden,
die den Endlagerbedingungen
KONRAD entsprechen.

Bearbeitung der Ruck-
baukomponenten der

Kompakten Natrium-
geklihlten Kernreaktor-
anlage (KNK)

Zwei GroBkomponenten, die beim
Rickbau der KNK angefallen sind
und die eine besondere Aufmerk-
samkeit in der Verarbeitung be-
durften, waren der Natrium-Ab-
lasstank und der Reaktordreh-
deckel.

Bearbeitung des
Natrium-Ablasstankes

Das Problem bei der Bearbeitung
des Natrium-Ablasstankes der

KNK waren nicht seine Abmes-
sungen (LAnge 9 m, Durchmesser
2,2 m), sondern die noch im Tank
befindlichen ca. 150 kg metalli-
sches Natrium bei einem Tankvo-
lumen von 32 m®. Neben dem me-
tallischen Natrium befanden sich
auch noch Spuren von Natriumoxid
und Natriumhydroxid im Behélter.
Durch den Betrieb des Reaktors
war das Natrium radioaktiv konta-
miniert, hauptséchlich mit Cs-137,
Co-60 und Na-22. Somit musste
vor der eigentlichen Bearbeitung
des Natrium-Ablasstankes zu-
nachst samtliches Natrium ent-
fernt werden. Dies erfolgte durch
eine kontrollierte chemische Um-
setzung von Natrium mit Wasser zu
Natronlauge und Wasserstoffgas.
Damit die Natronlauge den Tank
verlassen kann, wurde am tiefsten
Punkt des Tankes ein Stutzen an-
gebracht. Um die Bildung eines
ziindfahigen Gemisches oder eines
Natriumbrandes zu vermeiden,
wurde durch Spilung mit Stick-
stoff eine inerte Atmosphére her-
gestellt und der Wasserstoff kon-
trolliert abgefuhrt. Fur die kontrol-
lierte Umsetzung des Natriums mit
Wasser wurden im Tank, nachdem
eine Videoinspektion durchgefihrt
wurde, mehrere Spriihdisen so
angebracht, dass die komplette
Tankinnenflache nach und nach
mit einem feinen Wasserdampf-
nebel bespriht wurde (Abb. 2).
Wéhrend des gesamten Sprih-
vorganges wurde die Wasserstoff-
konzentration innerhalb des Tan-
kes kontinuierlich gemessen. Bei
der Umsetzung durfte eine mittle-
re Wasserstoffkonzentration von
1 Vol.-% nicht Gberschritten wer-
den. Ansonsten musste die Spriih-
befeuchtung solange eingestellt
werden, bis die Wasserstoffkon-
zentration wieder unter den ein-
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gestellten Maximalwert gesunken
war. Nachdem das gesamte Na-
trium auf diese Art zu Natronlauge
umgesetzt war, war auch die Do-
sisleistung des Tankes soweit re-
duziert, dass eine Weiterverarbei-
tung problemlos mdéglich war. Der
Tank wurde daraufhin thermisch
in handhabbare Stlicke zerlegt und
dekontaminiert bzw. hochdruck-
verpresst.

Bearbeitung des
Reaktordrehdeckels

Vor der Anlieferung des Reaktor-
drehdeckels vom KNK zur HDB
wurde sdmtliches noch anhaften-
des Restnatrium vollstéandig ent-
fernt, so dass dieses bei der Ver-

Abb. 2: Natrium-Ablasstank wahrend der Spriihbefeuchtung zum Umsetzen des
Natriums bei kontinuierlicher Uberwachung der Wasserstoffkonzentration.
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Abb. 4: Zerlegung des Reaktor-
drehdeckels und seiner Einbau-
ten mit einer Seilsage (Mock-

up).

samten Schneidevorganges durch
verschiedene Materialarten nicht
reiBen wirde.

Bearbeitung von Beton-
strukturen

Beim Rickbau von heiBen Zellen
werden die Decken- und Wand-
strukturen oft mit Hilfe einer Seil-
sage in Blécke geschnitten. Die
Blocke werden verpackt und zur
weiteren Bearbeitung zu einer ex-
ternen Behandlungseinrichtung
geschickt. Die HDB hat in den letz-
ten Jahren u. a. mit der Behandlung
von Betonblécken aus dem Ruick-
bau der heiBen Zellen bei der Wie-
deraufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK) Erfahrungen gesammelt.
Diese waren durch eine Alpha-
Kontamination und eine hohe Do-
sisleistung gekennzeichnet.

Bearbeitung der
Betonblécke der WAK

Im Rahmen der Rickbauarbeiten
in der WAK wurden die Wande der
bereits geleerten Zellen zerlegt.
Problematisch bei der Zerlegung
war, dass die Wande mit ver-
schiedenen Durchfiihrungen bzw.
Rohrleitungen durchsetzt waren.
Die Durchfiihrungen bzw. Rohrlei-
tungen dienten zum Transport der
Versorgungsmedien bzw. von HAW
flissig in die einzelnen Zellen.
Die Durchfiihrungen hatten in der
Wand ein leichtes Gefélle und ver-
flgten Uber Strahlungsfallen.

Die Durchfiihrungen verliefen von
der ZellenauBenseite zur Zellen-
innenseite und wurden vor der De-
montage abgetrennt und auf der
ZellenauBenseite verschlossen.
Auf der Zelleninnenseite waren die
Durchftihrungen nur zugequetscht.
Auf beiden Seiten standen die
Durchfihrungen ca. 10 cm aus
dem Beton heraus. Auf der Zellen-
innenseite war der Beton mit Epo-
xidharz beschichtet.

Die bei der Zerlegung der Wande
entstehenden Betonblécke wur-
den in Container verpackt und zur
HDB zur weiteren Bearbeitung
transportiert. Dort erfolgte eine
Nachzerlegung der Blécke, um ei-

k

ne volumenoptimierte Verpackung
in KONRAD-Container unter Be-
ricksichtigung der Grenzwerte zu
erreichen. Restvolumen in den
Containern wurde mit losem Bau-
schutt aufgefullt. Aufgrund der ho-
hen Alpha-Kontamination der
Blécke war es nicht méglich, Tei-
le der schadlosen Wiederverwer-
tung zuzufihren.

Zwei der angelieferten Blocke
waren so stark Alpha-kontaminiert,
dass diese aufgrund ihrer hohen
Dosisleistung und ihres Aktivitats-
inventares nicht direkt in KONRAD-
Container eingelegt werden konn-
ten. Sie wurden zuerst fernhan-
tiert dekontaminiert (Abb. 5). Nach
dem Ausladen der Bl6cke aus der
Transportabschirmkiste wurden
sie in einen kameratiberwachten,
abgeschirmten Verarbeitungs-
caisson gelegt. Dort wurde die
Kontamination mit Hilfe eines Sto-
ckermeiBels, der an einem fern-
gesteuertem MeiBelbagger ange-
bracht war, entfernt. Die Abplat-
zungen und der entstehende Staub
wurden abgesaugt und direkt in
Paketiertrommeln gesammelt, die
anschlieBend hochdruckverpresst
wurden. Nachdem ca. 10 cm der
Oberflache entfernt waren, konn-
ten die Blocke wie geplant direkt in
KONRAD-Container verpackt und

Abb. 5: Bearbeitung der Alpha-kontaminierten Betonbl6cke der WAK.
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gemaB den Endlagerbedingungen
KONRAD konditioniert werden.

Behandlung eines
PKWs aus dem

WAK-Nachsorgefall

Im Rahmen des Entwendungfalles
von radioaktivem Material aus der
WAK wurde das Fahrzeug des T&-
ters radioaktiv kontaminiert. Es
handelte sich dabei um einen BMW
mit einer Alpha-Kontamination von
maximal. 2,5 Bg/cm? und einer Be-
ta-Kontamination von maximal
1,4 Bg/cm?. Aufgrund dieser Kon-
tamination musste das Fahrzeug
als radioaktiver Reststoff behandelt
und entsorgt werden.

Die Hauptkontamination im Fahr-
zeug war im Bereich der vorderen
Sitze (Abb. 6) zu finden. Da jedoch
auch in anderen Bereichen Konta-
minationen nachweisbar waren
und es nicht auszuschlieBen war,
dass sich auch Kontamination im
Laftungsbereich befand, musste
das gesamte Fahrzeug demontiert
werden. Zunachst wurden samtli-
che Flussigkeiten, wie z. B. Rest-
benzin, Kuhlflissigkeit usw. abge-
lassen und konnten nach Bepro-
bung und Analyse flr die schad-

-

Abb.6: Behandlung des kontaminierten Fahrzeuges aus

lose Wiederverwertung freigege-
ben werden. Bei der anschlieBen-
den Demontage des Fahrzeuges
wurde bereits versucht, eine Tren-
nung von kontaminierten und nicht
kontaminierten Teilen durchzufih-
ren. In einem ersten Demontage-
schritt wurden die Sitze, die In-
nenverkleidung des Bodens, der
Tdren und des Himmels und die
Ablagen demontiert. Aufgrund der
Materialbeschaffenheit war keine
Dekontamination dieser ausge-
bauten Teile mdglich und somit
musste dieses Material komplett
als radioaktiver Abfall behandelt
werden.

In einem nachsten Bearbeitungs-
schritt wurde der gesamte Motor-
raum demontiert. Die Liftungs-
komponenten wurden dabei ge-
trennt gesammelt und ebenfalls
als radioaktiver Abfall entsorgt. Die
restlichen Bestandteile des Mo-
torraumes konnten freigemessen
und der schadlosen Wiederver-
wertung zugefuhrt werden. Als letz-
ter Schritt wurden noch sémtliche
im Innenraum verbliebenen Be-
standteile wie Armaturen, Scheiben
und Ablagen demontiert. Die In-
nenverkleidung des Kofferraumes
musste ebenfalls ausgebaut wer-

den. Um eine Freimessung der nun
verbliebenen Karosserie des Fahr-
zeuges durchflihren zu kénnen,

wurden auch die Reifen und Ach-
sen des Autos demontiert.

Im Rahmen der Demontage des
Fahrzeuges (Gesamtgewicht ca.
1800 kg) konnten der Motor, die
Achsen, die Karosserie, die Schei-
ben, die Felgen und die FlUssig-
keiten (Masse ca. 980 kg) freige-
messen werden, wahrend die Tep-
piche, Sitzpolster, Ablagen, TuUr-
innenverkleidungen und das Ar-
maturenbrett als radioaktiver Ab-
fall (Masse ca. 100 kg) verbrannt
werden mussten. Die restlichen
Komponenten (Masse ca. 720 kg)
mussten hochdruckverpresst
werden.

Zusammenfassung

Seit dem Beginn der Stilllegung
von Forschungsreaktoren musste
sich die HDB den neuen Aufgaben
anpassen und sich auf die Verar-
beitung von Stilllegungsabfallen,
insbesondere auf die Behandlung
von GroBkomponenten, einrich-
ten. Die Erfahrungen, die dabei im
Forschungszentrum Karlsruhe ge-
macht wurden, zeigen, dass es fur

dem WAK-Nachsorgefall.




die Ruckbauprojekte vorteilhaft ist,
groBere Komponenten nach ihrem
Ausbau nicht selbst zu zerlegen,
sondern an die HDB abzugeben.
Zum einen sind die Rickbaupro-
jekte rdumlich sehr beschrankt, so
dass eine Zerlegung vor Ort meist
nicht moglich ist, zum anderen
kann nach dem Abtransport der
Komponenten der Rickbau zligig
fortgesetzt werden und somit die
Projektabwicklung beschleunigt
werden.

Um Stilllegungsabféllen technisch
sinnvoll und wirtschaftlich giinstig
bearbeiten zu kdnnen, ist eine en-
ge Zusammenarbeit mit den Riick-
bauprojekten erforderlich. Eine
frihzeitige Detailplanung der je-
weiligen Vorgehensweise erleich-
tert die Durchfiihrung und redu-
ziert damit die Dosisexposition des
Personals und die Kosten. Oft ist
es notwendig, Spezialwerkzeuge
anzufertigen, die Arbeitsplétze u. a.
mit speziell hergestellten Lasttra-

versen und Abschirmungen aus-
zustatten und das Personal zu
schulen. Eine flexible Anpassung
der Arbeitsplatze und der Vorge-
hensweise sind unerlasslich.
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Stand und Perspektiven der Stilllegung der
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) -
Neustrukturierung des Projektes

W. Pfeifer, G. Katzenmeier, WAK

Die Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen zur SchlieBung des
nuklearen Kernbrennstoffkreislau-
fes wurde ab Anfang der 60er Jah-
re aktiv verfolgt. Sie war Bestand-
teil des Energiekonzeptes der
Bundesrepublik Deutschland. Ziel
war die Gewinnung des in den be-
strahlten Kernbrennstoffen enthal-
tenen, spaltbaren Rest-Uran-235
und des erbriteten Plutoniums. In
Verbindung mit den Entwicklun-
gen und dem Bau von natrium-
gekihlten schnellen Brutreaktoren
sollte langfristig die Unabhangig-
keit von Lieferungen an Natururan
erreicht werden.

Das Forschungszentrum Karlsru-
he wurde von dem damaligen
Bundesministerium fir Forschung
beauftragt, die Grundlagen fir die
Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen durch Entwicklung
von Verfahren zu schaffen. Mit dem
Bau und Betrieb einer Prototyp-
anlage sollten Erfahrungen fir ei-
ne industrielle Wiederaufarbei-
tungsanlage geschaffen werden.

Unter der Projektleitung des For-
schungszentrums Karlsruhe wurde
1967 mit dem Bau der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe (, WAK®)
als Prototypanlage begonnen. Hier-
zu wurde fiir den Betrieb der Anla-
ge eine Betreibergesellschaft, die
Gesellschaft zur Wiederaufarbei-
tung von Kernbrennstoffen (GWK)
mit Firmen aus der chemischen In-
dustrie als Gesellschafter gegriindet.
Hilfreich waren Kenntnisse aus der
deutschen Beteiligung an der inter-
nationalen Wiederaufarbeitungsan-
lage EUROCHEMIC in Dessel, Bel-
gien. Die WAK wurde 1971 in Betrieb
genommen. 1979 schied die che-
mische Industrie als Gesellschafter

aus und die Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe Betriebsgesell-
schaft (WAK BGmbH) als neue Be-
treibergesellschaft wurde von der
Deutschen Gesellschaft fir Wie-
deraufarbeitung von Kernbrenn-
stoffen (DWK), einer Gesellschaft
der deutschen Energieversor-
gungsunternehmen (EVU), Uber-
nommen.

Schwerpunkte fur den Anlagen-
betrieb waren

e der Nachweis kommerzieller
Wiederaufarbeitung von be-
strahlten Kernbrennstoffen
aus Leistungsreaktoren. Es
wurden Brennelemente bis
zu einem Abbrand von
55.000 MW/MgU aufgearbei-
tet, darunter auch Elemente
mit bereits wiederaufgearbei-
teten Uran-(WAU)- und Misch-
oxid-(MOX)-Brennstoffen.

e die Erprobung neuer Techni-
ken flr den Einsatz in der ge-
planten industriellen Anlage in

Wackersdorf (WA-350). Im
Mittelpunkt standen elektroly-
tische Extraktionsprozesse bei
der Trennung von Plutonium
und Uran von der Spaltpro-
duktlésung und Rickhalte-
techniken fir lod und Schweb-
stoffe aus dem Abgas.

e die Ausbildung von Personal
fir den Betrieb der industriel-
len Anlage.

1989 entschieden die EVU’s, die in
Bau befindliche WA-350 nicht wei-
ter zu realisieren. Die Bundes-
regierung beschloss 1991 weiter-
hin, den fertig gestellten Schnellen
Brutreaktor in Kalkar (SNR-300)
nicht in Betrieb zu nehmen.

Mit diesen Entscheidungen war
die Grundlage fir weitere Ent-
wicklungsarbeiten zur Wiederauf-
arbeitung von Kernbrennstoffen
entzogen. Der Betrieb der WAK
wurde 1991 eingestellt, die Anlage
sollte vollstandig riickgebaut wer-
den (siehe Abb. 1).

¢ | Prozess-
| gebaude

HAWC-Entsorgung
(MoL)

Abb. 1: WAK-Geldnde mit den wichtigsten Projektmeilensteinen.
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Ausgangslage 1991

Grundlage fir den Rickbau der
WAK war der zwischen den betei-
ligten Parteien, dem Bundesmini-
sterium fur Bildung und Forschung
(BMBF), dem Land Baden-Wiirt-
temberg (BW), der DWK, dem For-
schungszentrum Karlsruhe und
der WAK, vereinbarte Stillle-
gungsvertrag mit folgenden we-
sentlichen Inhalten:

e DWK (EVU’s) und Bund/Land
zahlen je eine Milliarde DM in
einen Stilllegungsfonds ein.
Dies waren die damals ge-
schéatzten Kosten der Still-
legung einschlieBlich Entsor-
gungsbeitrag. Kostenerhd-
hungen gehen zu Lasten von
Bund und Land.

e Das Forschungszentrum Karls-
ruhe ist federflihrender Projekt-
verantwortlicher und Fonds-
verwalter.

e WAK BGmbH ist verantwort-
lich fir die Durchflhrung von
Restbetrieb und Riickbau.

e Alle radioaktiven Reststoffe
und Abfalle werden zur Be-
handlung und endlagerge-
rechten Verpackung an die
Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe (HDB) des For-
schungszentrums abgegeben.

Fur den Ruckbau waren zum Pro-
jektbeginn folgende Randbedin-
gungen von Bedeutung:

e Die Anlage war kernbrenn-
stofffrei und gespult; restliche
Kernbrennstoffe aus den dem
Bund gehérenden stillgelegten
Anlagen, wie Mehrzweckfor-
schungsreaktor (MZFR) und
dem Forschungsschiff Otto
Hahn, konnten noch aufgear-

beitet werden. Im Brennele-
menteingangslager befindli-
che Kernbrennstoffe von Leis-
tungsreaktoren wurden zur
Wiederaufarbeitung in die
COGEMA  Wiederaufarbei-
tungsanlage nach La Hague,
Frankreich transportiert.

e FEin erstes, grobes Rickbau-
konzept, lag vor.

e FUr die Entsorgung des noch la-
gernden flissigen, hochaktiven
Wastekonzentrats (HAWC) war
das Projekt ,, Transport und Ver-
glasung in der PAMELA-Anlage,
Mol* weit fortgeschritten.

Erfahrung bei der
Durchfiihrung der Riick-

bauarbeiten im
Hauptprozessgebaude

Genehmigungsverfahren

Gepragt durch das Genehmi-
gungsverfahren fir den Rickbau
des Versuchskraftwerkes Nie-
deraichbach (KKN) ging man an-
fangs davon aus, in einem Antrag
und dazugehdrigem Offentlich-
keitsverfahren den Rickbau ge-
nehmigen zu lassen. Diese Praxis
wurde Anfang der 90er Jahre ver-
lassen. In Anlehnung an den damals
neuen Leitfaden zur Stilllegung nu-
klearer Anlagen wurde der Riickbau
in eine Anzahl von technisch tber-
schaubaren, in sich geschlosse-
nen Genehmigungen unterteilt, die
durch das ,,Gesamtkonzept Stillle-
gung der WAK* verbunden sind.

Der Rickbau des Prozessgebéau-
des ist aktuell in 12 Stilllegungs-
genehmigungen (SG) unterteilt, die
alle Arbeiten bis zur Aufhebung
des Kontrollbereiches im Prozess-
gebaude umfassen.

Deregulierung

Die Zeit vom Betriebsende der
WAK bis zur Genehmigung der
ersten Abbauschritte dauerte 5
Jahre, bedingt dadurch, dass An-
tragsteller, Genehmigungsbehdrde
und Gutachter sich auf die durch
den Rickbau gednderten Rah-
menbedingungen einstellen muss-
ten.

In dieser Zeit wurden

e die AuBerbetriebnahme von
nicht mehr bendtigten Syste-
men

e die Anpassung der Anlagen-
dokumentation an den Ist-
stand mit gutachterlicher Fest-
stellung und Priifung sowie

e die Anpassung der Organisa-
tion an den neuen Anlagenzu-
stand

durchgeflihrt.

Ende 1996 wurde der Vertrag zwi-
schen der WAK BGmbH und dem
Forschungszentrum dahingehend
modifiziert, dass

e der WAK BGmbH zuséatzlich
die Verantwortung fur die Ruck-
bauplanung und -genehmi-
gung Ubertragen wurde und

e das Forschungszentrum nach
der Entscheidung, die Trans-
portlésung fur die HAWC-Ent-
sorgung zu verlassen, die Er-
richtung einer Verglasungsan-
lage vor Ort eigenverantwort-
lich ibernahm. Dies war kon-
sequent, da das Forschungs-
zentrum mit dem Institut far
nukleare Entsorgung (INE)
Uber entsprechendes Know-
how verfiigt und Neuentwick-
lungen des Schmelzofens zur
Verfligung standen.
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Manuelle Demontage von
peripheren Einrichtungen
des Prozessgebéudes

Von 1996 bis 1997 wurden auf der
Grundlage der zwei ersten Rlck-
baugenehmigungen 15 Systeme
abgebaut, die entweder mit den
vorhandenen Einrichtungen — Kré-
ne, Manipulatoren u. a. — oder im
direkten Einsatz manuell demon-
tiert werden konnten. Hierzu gehér-
ten

e die Entfernung von Einbauten
im Brennelementlagerbecken
mit der zugehdrigen Becken-
wasserreinigung

e Demontagen von Einrichtun-
gen in der Brennelement-Zer-
legezelle

e Rickbau von Einrichtungen
der Plutonium- und Uranend-
reinigung mit den jeweiligen
Produktlagern.

Insgesamt wurden 550 Mg De-
montagegut mit einer Aktivitat von
1,5 E14 Bq ausgebracht. Die Vor-
gehensweise und die Ausfiihrung
richteten sich nach den erprobten
Instandhaltungsablaufen aus der
Betriebszeit.

Fernhantierte Demontage
der Prozesszellen

Schwerpunkt in den Jahren 1999
bis 2001 war die fernhantierte De-
montage aller hochkontaminier-
ten Einrichtungen in den Prozess-
zellen. [4]

In Abb. 2 sind die fir die vertikale
Demontage verwendeten Gerét-
schaften aufgezeigt.

Folgende Neueinrichtungen ka-
men hierbei zum Einsatz:

Mastr-SIave-
Manipulator
e

Hydraulikschere

Trennschleifer

Fernhantierungsleitstand
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Abb. 2

e Manipulator-Trédgersystem:
Briuckenkran und Hebeein-
richtung zur Aufnahme der
Master-Slave-Manipulatoren

e Fernhantierungsleitstand mit
zwei  Mastermanipulatoren
und Bildschirmen

e Demontagewerkzeuge (kom-
merziell verfligbare Gerate, die
den Bedirfnissen der Fern-
hantierung angepasst wurden)
mit Hydraulikschere, Trenn-
schleifer, Sprihlanze fir Fa-
serbindemittel zur Staubfixie-
rung

Zellenhallenkran: Spezialkran
mit Hebezeug in Schutzein-
hausung fur Transportvorgén-
ge

Zellenhallenhilfskran (auf
Fernhantierung umgertusteter,
bereits vorhandener Briicken-
kran als Hilfskran fir Ber-
gungsaktionen fir Werkzeuge
oder Einrichtungen)

Hilfsmanipulator (am Zellen-
hallenhilfskran angehéangt zum
Einsatz bei Bergungsaktionen)

Schleusen zum Transport der
Werkzeuge und Reststoffe.
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Kerngerét ist der seilgefiihrte, elek-
tromechanische Master Slave Ma-
nipulator mit Kraftrtickfluss. Die
Grundbausteine sind auf Entwick-
lungsarbeiten des Forschungs-
zentrums in den 80er Jahren flr
den Einsatz in kerntechnischen
HeiBzellenanlagen zurlckzufihren.

Die Geréatschaften wurden in ei-
nem ,kalten“ Mock-up im MaBstab
1:1 von 1994 bis 1998 getestet,
qualifiziert und das Bedienungs-
personal ausgebildet. Im heien
Einsatz wurden im 3-Schichtbe-
trieb in nur 18 Monaten ca. 130 Mg
Material an Rohrleitungen und Be-
héltern ausgebracht. Die Verfiig-
barkeit der Geratschaften war Giber
90 %, dementsprechend gering
die Kollektivdosis fir Interventionen

von nur 2,5 mSv. [4, 5]

Abb. 4: Wandshaver im Einsatz.

Entwendungsfall

Im Jahre 2001 wurde bei einem
Fremdfirmenmitarbeiter Inkorpo-
ration bei einer Routineuntersu-
chung in nicht erklarbarer Héhe
gefunden. Es stellte sich heraus,
dass der Fremdfirmenmitarbeiter
radioaktive kontaminierte Wisch-
tests aus der Anlage unbemerkt
entwendet hat. Die Folgewirkung
war feststellbare Kontamination in
seiner Wohnung und seinem Um-
feld.

Der Fremdfirmenmitarbeiter wurde
rechtskraftig verurteilt, seine Be-
weggrinde fur den Diebstahl sind
bis heute nicht bekannt.

Die Konsequenzen waren sicher-
heits- und sicherungstechnische
Nachrtstungen aller Barrieren mit
Kontaminationstiberwachung und
getrennte Zugangsbereiche. Der
Rickbau musste fiir ca. 1 1/2 Jah-
re eingestellt werden. Die zusatz-
lichen UberwachungsmaBnahmen
reduzieren die verfugbare produk-
tive Arbeitszeit vor Ort erheblich.

Demontage der Rest-
systeme, Grob- und Fein-
dekontamination mit
anschlieBender Freimessung

Parallel und schwerpunktmaBig
nach der fernhantierten Zellende-
montage wurde bis Ende 2005 ein
GroBteil der verfahrens- und ver-
sorgungstechnischen Hilfseinrich-
tungen in den ca. 60 Rdumen um
die Zellen manuell demontiert. Da-
zu gehoren insbesondere: [6]

e die Installationen der Ventil-
und Probenahmegalerie

e die vollstandigen Einrichtun-
gen der Schwach-, Mittel- und
Hochaktivlabors

e die MAW- und HAWC-Leitun-
gen zwischen Prozessgebéau-
de und HAWC-Lager

e Medien- und Luftungsleitun-
gen, Kabeltrassen, Schleusen
UsSWw.

Wie in Abb. 3 zu sehenist, wurden
nach dem fernbedienten Abbau
auch Uber 200 Betonblécke mit
kontaminierten Durchfiihrungs-
rohrleitungen aus den Zellenwén-
den herausgeschnitten und die
kontaminierten Oberflachen der
Zellenwande mit einem Shaver (ro-
tierende Stahlwalze) abgetragen
(Abb. 4).

Insgesamt wurden bei diesen De-
montage- und Dekontaminations-
arbeiten ca. 3.500 Mg radioaktive
Reststoffe ausgebracht und an die
HDB entsorgt.

Grundlage fUr die Freimessproze-
dur zur Aufhebung der Kontroll-
bereiche in der WAK ist die In-situ-
Technik. Die In-situ-Gammaspek-
trometrie wurde im Zeitraum 1997
bis 2004 durch die WAK BGmbH
weiterentwickelt und erprobt. In
der Praxis wurden bereits tber 40
Raume freigemessen mit einer
Flache von rund 7.000 m?. [7]

Noch ausstehende Aufgaben im
Prozessgebdude sind:

e restliche Kabeldemontage und
Demontage von Hilfseinrich-
tungen

e Restdemontage Liner, Boden-
wannen, Dibel u. a.

e Umbau der Luftung zur Ein-
richtung einer rlickbaugerich-
teten, vereinfachten Fihrung
durch parallele Raumstrange
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e Demontage der Zu- und Ab-
luftanlage nach Ersatz durch
mobile Gerate

e Feindekontamination und Frei-
messung von ca. 50.000 m?
Wand- und Deckenflachen.
Die Genehmigung zur Frei-
messung und Kontrollbe-
reichsaufhebung unter Beach-
tung des Verfahrens nach § 29
StriSchV liegt vor.

Planung und
Vorbereitung fir den
Rickbau der

HAWC-Lager und
der VEK

Im Zeitbereich 1999 bis 2001 wur-
de ein geschlossenes technisches
Konzept fur die fernhantierte und
manuelle Zerlegung der HAWC-
Lagerbehélter (Abb. 5 und 6) und
der Installationen der VEK ausge-
arbeitet. Die Zerlegung selbst kann
frlhestens nach dem Verglasungs-
ende beginnen. Das Konzept ist
durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet: [3, 8]

e horizontaler, ebenerdiger An-
griff auf die MAW- und HAWC-
Behalter Uber einen neuen Zu-
gang ,HWL-Anbau Sud“

e Behéalterdemontage und -zer-
legung mit einem fernbedien-
ten, raupengetriebenen Bag-
ger als Manipulatortrager (sie-
he Abb. 7); Manipulatoren wie
im Prozessgebaude

e FEinsatz von im Prozessgebau-
de bewahrten, priméar nicht
thermischen Trennwerkzeu-
gen.

Die ersten drei von insgesamt zehn
geplanten Genehmigungsantra-
gen wurden gestellt, zwei Geneh-

migungen — Errichtung HWL-An-
bau Siid, und Demontage MAW-
Behélter — sind erteilt. Die Errich-
tung des HWL-Anbaus Sid steht
kurz vor der Fertigstellung.

Parallel wurde die neue Fernhan-
tierungstechnik (Bagger) ausge-
legt und prototypisch erfolgreich
erprobt. Leistungsfahige Zerlege-
werkzeuge fur Rohre, Behélter und
Beton wurden entwickelt und sind
weitgehend bereitgestellt. Die
wichtigsten Arbeitsvorgénge bei
der Zerlegung der HAWC-Behalter
wurden zur Planabsicherung mit-
tels CAD-Simulation Gberpruft.

Neustrukturierung des
Stilllegungsprojektes

WAK (StiWAK)

Gegenuber der Ursprungsplanung
von 1991 hat sich das Projekt er-
heblich verteuert und verléngert.
Die Grunde sind:

e technisches Neuland, vor al-
lem in der Entwicklung und
Anwendung der Fernbedie-

Abb. 7: Bagger mit Fernhantierungseinrichtungen.
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nungstechnik fir den Einsatz
in a-kontaminierten Anlagen-
bereichen

e Anderung der HAWC-Entsor-
gungsstrategie mit Bau der
VEK

e Rickbaustopp Uber 1 1/2 Jah-
re nach Entwendung von ra-
dioaktiven Materialien

e Erhdhter Aufwand in der De-
kontamination von Zellenwéan-
den aufgrund nicht bekannter
Eindringtiefen der Aktivitaten.

Die Geldmittel im Stilllegungsfonds
wurden vorzeitig verbraucht, so-
dass ab 2005 die Anschlussfinan-
zierung ausschlieBlich durch Bund
und Land sichergestellt werden
mussen. Durch die Partner des
Stilllegungsvertrages von 1991
(Bund, Land BW, FZK, DWK, WAK)
wurde eine Neubewertung des
Projektes vorgenommen mit dem
Ziel, bestehende Schnittstellen in
den Bereichen operationelle, fi-
nanzielle, atom- und gesell-
schaftsrechtliche Verantwortung
zu minimieren. Folgende Uberge-
ordnete Aspekte waren die Rand-
bedingungen, den Stilllegungs-
vertrag von 1991 (Rahmenverein-
barung I) durch einen neuen Vertrag
(Rahmenvereinbarung Il) zu erset-
zen:

e Bund und Land beabsichti-
gen, ihre Stilllegungsaktivita-
ten von nuklearen Anlagen in
eine bundeseigene Gesell-
schaft zu integrieren. Die Ener-
giewerke Nord (EWN) mit den
Verpflichtungen fir den Rick-
bau der Reaktoren in Greifs-
wald und Rheinsberg sowie
des Atomversuchsreaktors
(AVR) in Julich bot sich hier an.

e Das Forschungszentrum kon-
zentriert sich auf FUE-Aktivita-
ten, nachdem die eigenen 5
Versuchsreaktoren vollstandig
bzw. weitestgehend zurtickge-
baut sind.

e Die EVU sind auf dem Gebiet
der Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoffen nicht mehr
tatig. Die Erfahrungen aus
dem Rickbau einer a-konta-
minierten Anlage lassen sich
nur sehr bedingt auf den
Rickbau von Leistungsreak-
toren Ubertragen.

Wesentliche Inhalte der im Oktober
2005 durch alle Vertragspartner
unterzeichneten Rahmenverein-
barung Il sind:

e DWK scheidet als Gesell-
schafter der WAK BGmbH
aus, EWN tritt ein.

e Die Projektverantwortung
(StiWAK) geht vollstédndig vom
Forschungszentrum auf die
WAK BGmbH Uber.

e Das Eigentum der Anlage
WAK wurde vom Forschungs-
zentrum auf die WAK BGmbH
Ubertragen. Die Entlassung
des Forschungszentrums aus
der atomrechtlichen Mitge-
nehmigungsinhaberschaft er-
folgt mit der Genehmigung
des entsprechenden Antrags.

e Die WAK BGmbH wird zustén-
dig flr alle radioaktiven Abfélle
aus der Betriebszeit und Still-
legung der WAK-Anlage. DWK
bleibt Eigentimer der in ihrer
zustéandigen Betriebszeit von
1983 bis 1991 entstandenen
radioaktiven Abfallprodukte.
Hierzu hat sie WAK beauftragt,
die Zwischenlagerung, Nach-
qualifizierung der Abfallpro-

dukte und die Bereitstellung
fuir die Abgabe an ein Endlager
zu Ubernehmen.

Der Gesellschafterwechsel wurde
am 2. Marz 2006 nach Behandlung
im Haushaltsausschuss des Bun-
destages mit Erteilung einer Fi-
nanzierungszusage vollzogen. Der
neue Name der Gesellschaft ist
WAK Rickbau- und Entsorgungs-
gesellschaft (WAK GmbH).

Mit der Ubernahme durch den neu-
en Gesellschafter wurden die fol-
genden Akzente gesetzt:

e Die Integration der Vergla-
sungsanlage (VEK) in den
Betrieb der WAK hat Vorrang.
Jede Verzdégerung oder Redu-
zierung der geplanten Verflg-
barkeit tragt zur Projektlauf-
zeitverlangerung und damit
zur Erhéhung der Gesamtpro-
jektkosten bei. Um sich auf
diese Aufgabe voll zu konzen-
trieren, wurden die weiteren
Ruckbauarbeiten im WAK-
Prozessgebdude als zeitlich
unkritisch unterbrochen.

e Neuordnung der Projektar-
beiten und der Gesamtpla-
nung
Die Projektaktivitdten werden
ausgerichtet auf

— Erstellung der Antragsunter-
lagen zur Deregulierung von
technischen Anlagenteilen
und der Betriebsorganisati-
on nach Abschluss der Ver-
glasung. Hiermit werden
heutige Betriebskosten und
Personalaufwendungen er-
heblich reduziert. Alle in Ver-
bindung mit der sicheren La-
gerung des HAWC stehen-
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den sicherheitstechnisch
wichtigen Systeme, wie
Wasserrlckkihlanlagen, Tei-
le der Stromversorgung und
Objektschutzeinrichtungen,
werden nicht mehr benétigt.

— Das Demontagekonzept der
HAWC-Behélter als zentrale
technische Aufgabe wird auf
Optimierungen hin unter-
sucht. Hier flieBen die Erfah-
rungen der EWN zur ganz-
heitlichen Demontage von

GroBkomponenten mit an-
schlieBender drtlich und zeit-
lich entkoppelter Zerlege-
und Abfallbehandlung mit
ein.

— Die bisherigen Termin- und
Kostenplanungen werden
Uberpruft.

Mit der Integration der WAK Riick-
bau- und Entsorgungsgesellschaft
(WAK GmbH) in den EWN-Kon-
zern sind weitere Perspektiven der
Ubertragung von Riickbau- und

Betriebs- (Verglasungs-) Knowhow
der WAK auf andere Projekte ge-
geben. Die Ubernahme von neuen
Aufgaben gibt der Gesellschaft
und den Mitarbeitern Perspekti-
ven, die Uber das Ende der reinen
Ruckbautétigkeiten hinausgehen.
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Die Verglasung von hochradioaktiven
Flissigabfallen - ein Weg zu mehr Sicherheit in der
nuklearen Entsorgung

T. Fanghénel, G. Roth, INE

Bei der Wiederaufarbeitung abge-
brannter Kernbrennstoffe zur Riick-
gewinnung von Uran und Pluto-
nium fallen hochradioaktive, sal-
petersaure fllissige Abfélle an, die
mehr als 99 % der urspriinglichen
nichtflichtigen Radioaktivitat des
Kernbrennstoffs und bis zu 50 ver-
schiedene chemische Elemente
enthalten. Neben den im Reaktor
erzeugten Actiniden und Spalt-
produkten zahlen hierzu auch Kor-
rosionsprodukte aus den Appara-
ten und Anlagen der Wiederauf-
arbeitung sowie chemische Zu-
schlagsstoffe aus dem Wieder-
aufarbeitungsprozess. Die hoch-
radioaktiven Flussigabfélle (engl.
High Level Liquid Waste, HLLW)
werden nach Aufkonzentrierung
durch Eindampfen in abgeschirm-
ten Lagertanks aus Edelstahl zwi-
schengelagert. Die Lagerung der
Flussigabfélle ist Stand der Tech-
nik und wird seit ca. 50 Jahren in-
ternational angewendet. Sie erfor-
dert einen hohen sicherheitstech-
nischen Aufwand, da Vorkehrun-
gen zur Abfuhr der Zerfallswarme
der Radionuklide, zur sténdigen
Homogenisierung des Tankinhal-
tes und zur Vermeidung der Akku-
mulation von explosiven Gasen
aus Radiolysereaktionen zu treffen
sind. Dartber hinaus sind redun-
dante Einrichtungen zur Messung
von Fillvolumen, Dichte, Tempe-
ratur sowie zur Probenahme not-
wendig. Auch die Behéalterkorro-
sion wird Uberwacht.

Fur die sichere Zwischen- und End-
lagerung muss der hochradioakti-
ve flissige Abfall verfestigt werden.
Weltweit findet dabei die Vergla-
sung Anwendung, bei der die Ab-
fallbestandteile in einer Glasmatrix

fixiert werden. Das Glasprodukt
wird in Edelstahlbehalter (Kokillen)
abgeflllt und flir mehrere Jahre
zwischengelagert, bis die Zerfalls-
warme so weit abgeklungen ist,
dass die Kokillen sicher endgela-
gert werden kénnen. Im Folgenden
wird auf die Prozessschritte der
Verglasung von hochradioaktivem
Flussigabfall eingegangen und die
angewendeten Prozesstechno-
logien sowie der internationale
Status auf diesem Gebiet werden
skizziert.

Prozessschritte der
Verglasung

Zur Immobilisierung der radioak-
tiven Elemente hat sich die Ein-
schmelzung in Alkaliborosilikat-
glaser durchgesetzt, die bereits
bei relativ niedrigen, prozess- und
materialvertraglichen Temperatu-
ren von 1150-1200 °C erschmol-
zen werden kdnnen. Solche Glaser
erlauben den Einbau einer Vielzahl
chemischer Elemente in variablen
Mengenverhéltnissen. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbei-
ten zur Verglasung von hochra-
dioaktivem Flissigabfall sind in ei-

ner Reihe von Landern bereits Mit-
te der 50er Jahre des letzten Jahr-
hunderts begonnen worden und
haben im Laufe der letzten 25 Jah-
re zu anwendungsreifen Techno-
logien gefluhrt.

Die Immobilisierung hochradioak-
tiver Flussigabfalle in einer Glas-
matrix erfolgt in einem Hochtem-
peraturprozess. Die im Flissig-
abfall geldsten oder suspendierten
Abfallelemente werden durch glas-
chemische Reaktionen in die Al-
kaliborosilikatglasschmelze ein-
gebunden. Von der flissigen Pha-
se bis zu den Schmelzreaktionen
durchlaufen die Abfallelemente ei-
nen Temperaturbereich von 100-
1000 °C. Die Ubergangsstadien
sind durch mehrere simultan ab-
laufende physikalisch-chemische
Prozesse gekennzeichnet, an de-
ren Ende die Abfallbestandteile als
Oxide vorliegen, die mit den zu-
gegebenen Glasbildnern (in Form
von Chemikalien oder als vorge-
schmolzene Glasfritte) reagieren.

Die physikalisch-chemischen
Prozesse lassen sich in mehrere
Schritte untergliedern, wie sie
schematisch in Abb. 1 dargestellt

Verdampfung
H,0, HNO,

Abfall-
lisung
11
Nitratldsung Ba(NO,),
Ungeldste CsNO,
Fettstoffe Rsbrl(ON(?f())z)
. u
Freie HNO, Ce(NUa): 3

Kalzinierung

Ba0 15-25 Gew.-%

Glaserschmelzung

glashildende Oxide
(Si0,, B,0,, Al,0,, ...)

+n 1 AbgieBen
1200 °C | Apkiihlen

» Schmelze »

Cs,0 Abfalloxide
Sr0

Ru0, (Beladung z. B.
Ce0, 16 Gew.-%)

Abb. 1: Prozessschritte der Verglasung (schematisch).
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sind. Zuerst verdampfen bei Tem-
peraturen bis ca. 120 °C der Was-
ser- und Salpetersdureanteil des
hochradioaktiven flissigen Abfalls.
Der sich bildende trockene Riick-
stand besteht vorwiegend aus
Nitratsalzen, von denen einige
schon bei Temperaturen oberhalb
200 °C Nitratsalzschmelzen bilden
kdnnen. Im Temperaturbereich
200-700 °C wandeln sich die
Nitratsalze unter Abgabe von
Stickoxiden und Sauerstoff (Kal-
zinierung) in Oxide um, die mit
den zugegebenen glasbildenden
Stoffen reagieren. Die glaschemi-
schen Reaktionen setzen oberhalb
800 °C verstarkt ein und sind bei
ca. 1100-1150 °C abgeschlossen.
Bei hoheren Glaserschmelzungs-
temperaturen kdme es zunehmend
zu Verdampfungsverlusten an
flichtigen Bestandteilen aus der
Schmelze (wie z. B. von radioak-
tiven Césium- und Technetium-
Verbindungen). Die Beschréankung
auf Gléaser mit relativ niedrigen
Schmelztemperaturen wie hier den
Alkaliborosilikatgldsern ist deshalb
sinnvoll.

Die Prozessschritte der Verglasung
lassen sich sowohl in einem ein-
stufigen als auch in einem zwei-
stufigen Verfahren durchfiihren.
Beim einstufigen Verfahren wird
der flissige Abfall ohne Vorbe-
handlung in den Glasschmelzofen
eingespeist. Die gesamte Stoff-
umwandlung von der Verdamp-
fung der Flussiganteile bis hin zum
Einschmelzen der Abfalloxide ins
Glas findet in einem Apparat statt.
Beim zweistufigen Verfahren wird
in der ersten Stufe der hochradio-
aktive flissige Abfall getrocknet
und der Trockenrlckstand in Oxi-
de umgewandelt, die dann als Kal-
zinatpulver in die zweite Stufe

transferiert werden. In dieser zwei-
ten Stufe werden die Oxide zu-
sammen mit den Glasbildnern zum
Glasprodukt erschmolzen.

Weitere Grundoperationen beim
Verglasungsprozess sind die Do-
sierung der beiden Eingangsstro-
me Abfall und Glasbildner in den
Schmelzofen, die Reinigung des
Schmelzofenabgases sowie die
Abflllung der Glasschmelze in Ko-
killen und deren Weiterbehand-
lung (vgl. Abb. 2). Die Einhaltung
der in einem Qualifikationsverfah-
ren festgelegten und spezifizier-
ten Eigenschaften des Glaspro-
duktes erfordert eine zuverlassi-
ge Kontrolle der Stoffstrdme. Eben-
so ist die Einhaltung relevanter
Schmelzbedingungen, die Einfluss
auf die Glasqualitat haben, wie
z. B. Temperatur und Verweilzeit,
erforderlich. Die Prozessabgase
mussen soweit von Radioakti-
vitatstrdgern und anderen toxi-
schen Bestandteilen wie den Stick-
oxiden gereinigt werden, dass bei
ihrer Freisetzung in die Umgebung

die gesetzlich festgelegten Grenz-
werte eingehalten werden.

Mit den bestehenden Verglasungs-
technologien lassen sich mehr als
99,9 % der ursprunglich im Flis-
sigabfall enthaltenen Radioakti-
vitat im Glasprodukt immobilisie-
ren. Der verbleibende Rest gelangt
in schwachaktive Sekundéarabfal-
le, die z. B. durch Zementierung fur
die Zwischen- und Endlagerung
konditioniert werden.

Technologie der
Verglasung

Von einer Vielzahl der in den 60er
und 70er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts entwickelten Verfahren
werden heute zwei im industriellen
MaBstab angewendet. Dies sind:

e Der flUssiggespeiste, elek-
trisch direkt beheizte kerami-
sche Glasschmelzofen (engl.
Liquid-Fed Ceramic Melter,
LFCM), in dem alle Prozess-
schritte der Verglasung simul-
tan und kontinuierlich ablau-
fen. Dieses einstufige Verfah-

Glasfritten-
dosierung

2

Ubernahme u. Abgasreinigung Abluft
: HMELZOFEN
l ' Dosierung b SCHMELZOFEN | mp nass/rocken =
E om, J Glasschmelze 1 Waschidsungen
Fliissigabfall- = Glaskokillen- Sekundarabfall-| Destillat

lagerung = behandlung behandlung
Zwischenlager Konzentrat
(rezykliert)

(Kamin)

(Zementierung)

Abb. 2: Vereinfachtes Schema des Hauptprozesses der Verglasung.
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Abb. 3: Ubersicht liber Verglasungsanlagen weltweit.

ren wurde zur Immobilisierung
hochradioaktiver Abfélle zu-
erst von Deutschland, dann
von USA, Japan und Indien
angewendet.

e Der Drehrohrkalzinator kom-
biniert mit einem angekoppel-
ten induktiv beheizten metal-
lischen Schmelztiegel (Induc-
tion-Heated Melter, IHM). Die-
ses zweistufige Verfahren wur-
de in Frankreich entwickelt
und findet in Frankreich und in
Lizenz auch in England An-
wendung.

Abb. 3 gibt einen Uberblick tber
Verglasungsanlagen, die weltweit
in Betrieb bzw. in Planung sind
oder bereits wieder stillgelegt wur-
den. Die Gesamtzahl belduft sich
bei Mitbetrachtung der nicht auf-
gefuhrten russischen Anlagen auf
ein knappes Dutzend. Der Uber-
wiegende Teil der Anlagen basiert
auf dem LFCM-Prinzip.

Prozessentwicklung

im Forschungszentrum
Karlsruhe

Im Institut fir Nukleare Entsorgung
(INE) des Forschungszentrums
Karlsruhe wurde bereits 1975 die
Prozessentwicklung auf Basis ei-
nes flissiggespeisten, keramisch
ausgekleideten Schmelzofens mit
direkter elektrischer Schmelzbad-
beheizung begonnen. Die erste in-
dustrielle Anwendung des LFCM
weltweit erfolgte mit INE-Techno-
logie in der PAMELA-Anlage im
belgischen Mol [1], die 1985 ihren
Betrieb aufnahm. Bis zum Be-
triebsende 1991 wurden die rund
900 m® hochradioaktive fliissige
Abfélle aus dem Betrieb der ehe-
maligen européischen Wiederauf-
arbeitungsanlage EUROCHEMIC
verglast. Eine aktuelle Anwendung
der Technologie findet derzeit in der
Verglasungsanlage Karlsruhe (VEK)
statt [2], die fur die Entsorgung

von ca. 60 m* HAWC (High Active
Waste Concentrate) auf dem
Gelédnde der ehemaligen Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK) errichtet wurde. Der heil3e
Betrieb ist fur 2007/2008 vorge-
sehen.

Abb. 4 zeigt den Aufbau und das
Funktionsprinzip des im INE fir
den Einsatz in der VEK entwickel-
ten, relativ kleinen flissiggespeis-
ten keramischen Glasschmelz-
ofens. Seine Struktur besteht vor-
wiegend aus keramischen Mate-
rialien. Die Glasbadwéande beste-
hen aus einer glasresistenten,
hochtemperaturbesténdigen Ke-
ramik. Nach auBen hin tragen meh-
rere unterschiedliche keramische
Isolationsschichten zu einem kon-
trollierten Abfall der Wandtempe-
ratur bis zum Edelstahlgehduse
des Schmelzofens bei. Vom Gas-
raum oberhalb der Schmelze wer-
den die Prozessabgase in das
Schmelzofenabgasreinigungssys-
tem abgesaugt.

Die elektrische Beheizung der
Glasschmelze auf Temperaturen
bis 1200 °C erfolgt durch Warme-
freisetzung nach dem Joule’schen
Prinzip. Zum Energieeintrag in die
elektrisch leitfahige Glasschmel-
ze dienen in die Schmelze einge-
tauchte, sich gegeniberliegende
metallische Elektroden, an die ei-
ne Wechselspannung angelegt
wird. Dies fihrt zur Ausbildung ei-
nes elektrischen Feldes in der
Schmelze, dessen lokale Intensitat
zusammen mit der lokalen elek-
trischen Leitfahigkeit die ortli-
che Wéarmefreisetzung bestimmt.
Durch die Schmelzbadbeheizung
wird neben dem Energieeintrag zur
Aufrechterhaltung der Schmelz-
temperaturen auch die Erzeugung
eines thermischen Konvektions-
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feldes im Glasbad bewirkt. Das
Konvektionsfeld unterstlitzt den
Waéarmetransport zur energie-
intensiven Prozesszone auf der
Schmelzbadoberflache. Als Elek-
trodenmaterial hat sich die hoch-
temperaturbestéandige Chrom-
Nickel-Legierung mit der Be-
zeichnung Inconel 690® bewéhrt,
deren Schmelzpunkt bei 1365 °C
liegt. Als SchutzmaBnahme gegen
vorzeitige Hochtemperaturkorro-
sion wird die Glaskontakttempe-
ratur durch Luftkihlung im Elek-
trodeninnern auf Werte um ca.
1000 °C begrenzt.

Die Einspeisung von flissigem
hochaktivem Abfall erfolgt konti-
nuierlich Uber eine zentrale was-
sergeklhlte Aufgabestelle in der
Schmelzofendecke. Durch die kon-
tinuierliche Flissigeinspeisung des
Abfalls bildet sich auf der Ober-
flache der heiBen Schmelze im sta-
bilen Betrieb eine relativ kuhle Pro-
zesszone (engl. ,cold cap®) aus, in
der die in Abb. 2 schematisiert dar-
gestellten Stoffumwandlungen er-
folgen. In der obersten Schicht der
Prozesszone verdampfen die flls-
sigen Abfallbestandteile. Darunter
erfolgt die Umwandlung der salz-
artigen trockenen Ruckstande in
Oxide. Diese reagieren dann in tie-
feren Zonen mit der ebenfalls in
den Schmelzofen eingegebenen
Glasfritte bzw. den glasbildenden
Stoffen und verschmelzen zum Ab-
fallglas. Die Aufrechterhaltung ei-
ner Schmelzbadbedeckung von
80-90 % mit einer solchen Pro-
zesszone fuihrt wegen deren Bar-
rierewirkung gegen den Ober-
ofengasraum zu einer Minimierung
des Austrags radioaktiver Elemente
aus der Schmelze, insbesondere
von flichtigen Technetium- und
Césium-Verbindungen.

Aufbau

@ Edelstahigehduse
@ Thermische Isolierung
© Schmelzbadkeramik
O Elekiroden

© Glasauslaufsystem
© T1-Messeinrichtung
@ schmeliillstand
© HLLW-Einspeisung
© FEinspeisung Glastritte
@ Abgasrohr

@ Reservestutzen

@ Transportdsen

Abb. 4: Im INE fiir den Einsatz in der VEK-Anlage entwickelter fliissiggespeis-

ter Glasschmelzofen.

Die Abfillung der Glasschmelze
in Edelstahlkokillen erfolgt dis-
kontinuierlich Gber ein Bodenaus-
laufsystem (siehe Abb. 5). Dabei
wird nur ein Teil (ca. 25-30 %) des
Schmelzbadinventars entnommen,
da die Elektroden vollsténdig in
die Schmelze eingetaucht bleiben
mussen. Das Glasentnahmesys-
tem im zentralen unteren Teil der
Glaswanne arbeitet nach dem Prin-
zip eines thermischen Ventils. Der
Glasentnahmekanal besteht im
oberen Bereich aus Hochtempe-
raturkeramik wie die Glasbad-
wénde und im unteren Bereich aus
einem dickwandigen Rohr aus In-
conel 690®. Zum Ablassen der
Glasschmelze wird der Glasent-
nahmekanal beheizt, bis das Glas
schmelzflissig wird. Die Behei-
zung des metallischen Kanals ge-
schieht durch eine 10-kHz-Mittel-
frequenz-(MF)-Induktionsheizung.

Abb. 5: Induktionsbeheiztes Glasabfiill-
system.
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Bis zum Einsetzen des Glasflusses
wird das Glas im oberen kerami-
schen Kanal flir eine begrenzte
Zeit (wenige Minuten) elektrisch
beheizt. Danach erfolgt die Kon-
trolle der Glasflussrate in die Ko-
kille (Sollwert ca. 100-120 kg/h)
nur noch Uber die induktive Be-
heizung. Zur Beendigung des Glas-
abstiches wird die induktive Be-
heizung erst schrittweise vermin-
dert und dann abgeschaltet, so
dass das Glas im Kanal erstarrt.
Die sichere Auslegung gewahrleis-
tet, dass der Glasfluss nur durch
externe Beheizung aufrechterhal-
ten werden kann.

Die Bodenelektrode auf dem
Schmelzofenboden bildet den
Glaseinlauf in das Bodenauslauf-
system. Sie ist mit zwolf seitlichen
Offnungen sowie einem zentralen
Zulaufkanal versehen, um einen
ungehinderten Austrag von sich
eventuell bildenden Sedimenten,
wie z. B. héherviskosem Edelme-
tallschlamm, sicherzustellen. Die
Sedimente werden durch geneig-
te Wéande in den unteren Teil der
Schmelzwanne geleitet und dort in
der Zeit zwischen den Glasabsti-
chen gesammelt. Der Durchgang
durch die Kandle ist strémungs-
technisch optimiert, sodass ein
leichter Zulauf der Schmelze und
hoherviskoser Anteile zum Glas-
auslaufkanal gewahrleistet ist.

Anwendung der
Technologie in der VEK

Die INE-Technologie wird zurzeit
in der VEK angewandt, die zur
Verglasung der 60 m®hochradio-
aktiven flussigen Abfalls der WAK
errichtet wurde. Dieser Abfall weist
eine B/y-Aktivitdt von insgesamt
ca. 7,7 x 10" Bq auf, die in 50

Tonnen Glas immobilisiert wer-
den soll.

Der Verglasungsprozess wird auf-
grund des hohen Strahlungspe-
gels in abgeschirmten heien Zel-
len unter Fernhantierungsbedin-
gungen durchgefuhrt. Neben der
kompletten Fernbedienbarkeit er-
mdglicht die Prozess- und Zel-
lentechnik, hochbelastete Schlis-
selkomponenten, wie beispiels-
weise den Schmelzofen bei Be-
darf auszutauschen. Die wichtig-
ste Zelle ist die Schmelzofenzel-
le, in der der einstufige Vergla-
sungsprozess stattfindet. Sie ent-
halt neben dem Schmelzofen
noch den Dosierbehélter zur Ein-
speisung des FlUssigabfalls in
den Schmelzofen sowie zwei
Komponenten zur Vorreinigung
des Schmelzofenabgases. Abb. 6

zeigt einen Blick von oben in die
Schmelzofenzelle der inaktiven
Prototypverglasungsanlage (PVA)
des INE, mit der die Hauptpro-
zesstechnik fur die VEK in um-
fangreichen Langzeitbetriebstests
erprobt wurde. Es konnte durch
den Verglasungsbetrieb mit che-
misch simuliertem Abfall nach-
gewiesen werden, dass die VEK-
Technologie alle Anforderungen
hinsichtlich Sicherheit des Pro-
zesses und der Technik, Qualitat
des Glasproduktes, Reinigung
der Schmelzofenabgase und
Fernbedienbarkeit des Prozes-
ses voll erflillt. Aufgrund dieser Er-
fahrungen darf erwartet werden,
dass mit dem Betrieb der VEK
ein Schritt in Richtung sicherer
Entsorgung des HAWC getan
wird.

Abb. 6: Blick in die Schmelzofenzelle der Prototypverglasungsanlage

(PVA) des INE.
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HAWC-Entsorgung der WAK -

eine mit der VEK zu I6sende Aufgabe

J. Fleisch, M. Weishaupt, WAK; G. Roth, S. Weisenburger, INE

Einfihrung in das
VEK-Projekt

Die Verglasungsanlage Karlsruhe
(VEK) wird eine der nachsten An-
lagen ihrer Art sein, die weltweit
den heiBen Betrieb aufnimmt. Sie
ist konzipiert zur zwischen- und
endlagergerechten Konditionie-
rung der ca. 60 m*® hochradio-
aktiver flussiger HAWC-L&sung
(High Active Waste Concentrate)
mit einer Gesamtaktivitat von
7,7 - 10" Bq, die aus dem Betrieb
der ehemaligen, zwischenzeitlich
im Rickbau befindlichen Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK), hervorging. Weitere Rilick-
baumaBnahmen im HAWC-Lager-
bereich sind abhangig von der voll-
standigen Entsorgung der HAWC-
Lésung.

Hierzu wurde in den Jahren 2000
bis 2005 die Anlage VEK errichtet
(siehe Abb. 1) und nach Durch-
fihrung aller Funktionstests in-
zwischen in einen betriebsbereiten
Zustand Uberfihrt, so dass ein

Personal-
zugang

R

CASTOR-
Ausschleuse

Kalttestbetrieb der Gesamtanlage
durchgefuhrt werden kann [1]. Die
hierzu erforderliche Betriebsge-
nehmigung zur Verglasung von ca.
15 m® Simulat-Lésung liegt vor
und wird derzeit mit der Installati-
on von Provisorien fur den Kalt-
testbetrieb und Demonstration der
fernhantierten Instandhaltung in
den heiBen Zellen umgesetzt.

Im Projektbereich VEK, zustandig
fur das Projekt- und Qualitatsma-
nagement, wurden die Entwick-
lungen des Institutes flir Nukleare
Entsorgung (INE) zur Verglasung-
technologie einerseits und die nu-
klearen Betriebs- und Stillle-
gungserfahrungen der WAK Be-
triebsgesellschaft (WAK BGmbH)
andererseits zusammengeflhrt,
um in kurzen Planungs- und Ge-
nehmigungszeitrdumen die not-
wendigen Voraussetzungen fur
Bau und Betrieb der Anlage zu
schaffen. Diese Kooperation wird
auch nach der Neustrukturierung
des Projektes Stilllegung und Ent-
sorgung der WAK (StiWAK) mit der

Abb. 1: Fertiggestelltes VEK-Prozessgebaude - Ansicht von Siid-

westen.

Inbetriebsetzung und dem heilen
Betrieb der VEK fortgefihrt, in dem
das aus der Errichtungsphase er-
fahrene Personal in die Betriebs-
organisation der WAK BGmbH ein-
gebunden wird, um einen rei-
bungslosen Ubergang nach Fer-
tigstellung der Anlage in den hei3en
Betrieb zu ermdglichen.

Schutzziele und

sicherheitstechnische
Auslegung

Voraussetzung fur Errichtung und
Betrieb der VEK waren in allen Ge-
nehmigungsschritten Nachweise
fir die nach dem Stand der Wis-
senschaft und Technik erforderli-
chen VorsorgemaBnahmen gegen
Schéaden fur Personen und Um-
welt. Das Vorgehen orientierte sich
hierbei an den Schutzzielen

e sicherer Einschluss der radio-
aktiven Stoffe,

e Einhaltung der Unterkritikalitat,

e sichere Abfuhr der Nachzer-
fallswarme,

e Begrenzung der Strahlenexpo-
sition zum Schutz der Bevol-
kerung, der Umgebung und des
Betriebspersonals.

Neben der Einhaltung dieser Uber-
geordneten Schutzziele waren mit
dem VEK-Projekt weitere techni-
sche Herausforderungen zu I6sen.
So sollte das Prozessgebdude in
unmittelbarer Nahe des HAWC-La-
gers errichtet werden und die kom-
plexe Prozesstechnik in einer Struk-
tur von heiBen Zellen zweckmaBig
angeordnet werden. Gebaude-
struktur und die prozesstechnische
Einrichtungen waren derart auszu-
legen, dass auch Einwirkungen aus
induzierten Erschitterungen nach
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Erdbeben oder Flugzeugabsturz
die jeweils erforderlichen Schutz-
funktionen erhalten. Hinsichtlich
des Verglasungsbetriebes sollte
die Auslegung einen mdglichst
stérungsfreien und sicheren Be-
trieb mit kurzen Betriebszeiten er-
moglichen, wobei fir die HAW-
Glasgebinde spezifizierte Parame-
ter fUr die Zwischen- und Endla-
gerféahigkeit einzuhalten sind.

Schutz des Betriebspersonals
durch eine weitgehend fern-
hantierte Prozessfiihrung mit
Erwartungswerten am standi-
gen Arbeitsplatz von < 4 mSv/a.

e Anlage und Einrichtungen sind
gegen Erdbeben bis zur Starke
7/8 (Richterskala) geschutzt.
Der Erhalt der Funktionsfahig-
keit von Einrichtungen und der
Weiterbetrieb, ggf. nach einzel-
nen Reparaturen wurde nach-
gewiesen.

Aus diesen Anforderungen resul-
tiert eine sicherheitstechnische
Auslegung der VEK mit folgenden

E teht Penetrati hut
Merkmalen [2]; e Es besteht Penetrationsschutz

des Gebéaudes gegen den di-
rekten Flugzeugtreffer (1,80 m/
2,10 m Wand/Deckenstéarke). Die
Integritat von radiologisch wich-
tigen Komponenten wie HAWC-
Behalter, Schmelzofen, Zel-
lenauskleidungen bleibt auch

e Der Schutz der Bevdlkerung
wird durch Minimierung der ra-
dioaktiven Emissionen mit Er-
wartungswerten fir die effekti-
ve Jahresdosis < 2 puSv ge-
wahrleistet. Gleiches gilt fir den

nach diesem unterstellten Last-
fall erhalten.

Prozesstechnik und
Gebaudestruktur

VEK-Verglasungsprozess

Die Verglasungsanlage umfasst
neben den Systemen des Haupt-
prozesses mit Liftungsanlage, Me-
dien- und Stromversorgung ins-
gesamt 28 technische Systeme.
Die folgenden im vereinfachten
FlieBbild der Abb. 2 dargestellten
Systeme werden dem Hauptpro-
zess der Verglasung zugeordnet:

e Das Ubernahmesystem zur Fér-
derung des HAWC aus den La-
gerbehéltern der LAVA, in die
Ubernahmebehélter der VEK.

nass

Glasfritte
Glasfritten-
Verglasung dosieranlage
Ubernahme
N
HAWGC or.

Abgasbehandlung

Faser- HE
mattenf.  Filter

trocken Kamin /

Erhitzer Erhitzer Geblase ()

HEPA-  Jod- HEPA- Kiihler

Filter Filter

Nass- Konden- Strahl-  NO,-
entstauber sator wéscher Absorber

Schmelzofen

hubwagen station station station test

shmelzz| K okillenbehandlung i)
SAW
Zwischen-
Ubernahme- e Konzentrat
hehéiter (2) Kokillen-  Abiihl- Schwei- Deko- Wisch beklter

Sekundarabfallbehandlung

MAW-
Sammel-
hehilter

Kondensator

Abb. 2: Vereinfachtes FlieBbild des VEK-Verglasungsprozesses.
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Das Verglasungssystem mit
dem Schmelzofen und den Do-
siereinrichtungen zur Zuflihrung
von HAWC und Glasperlen in
den Schmelzofen.

Die Kokillenbehandlung mit den
Einzelschritten der AbkUhlung,
des AufschweiBens des Kokil-
lendeckels und der Dekonta-
mination.

Die nasse Abgasreinigung mit
Waschkolonnen, einem Strahl-
wascher und einem Kondensa-
tor.

Die trockene Abgasreinigung
(2-strangig) mit verschiedenen
Stufen der Feinfilterung (Faser-
mattenfilter, HEPA-Filter, Jod-
Filter).

Die MAW-Behandlung mit Be-
haltern zum Sammeln von
MAW-Flissigkeiten, Aufkon-
zentrierung in einer zweistufi-
gen Verdampfungsanlage und
Ruckflhrung in den Prozess.

Die in der VEK angewandte Vergla-
sungstechnologie basiert auf einem
flissig gespeisten elektrisch be-
heizten keramischen Schmelzofen
mit einem Schmelzbadinhalt von
430 kg [3]. Die kontinuierliche Ein-
speisung der HAWC-Abfalllésung
erfolgt mit einem Durchsatz von ca.
10 I/h aus einem Dosierbehélter
Uber ein Airliftsystem. Die erforder-
lichen glasbildenden Stoffe werden
in Form einer perlenférmigen Glas-
fritte Uber einer Dosierstation peri-
odisch dem Schmelzofen zugefihrt.
Die Abflillung des Produktglases in
Edelstahlkokillen erfolgt tGber ein in-
duktiv beheiztes Bodenauslauf-
system in Chargen von ca. 100 kg
nach jeweils ca. 15 h. Zur Befiillung
einer Kokille sind jeweils vier Char-
gen erforderlich.

Anordnung der Prozess-
technik in HeiBen Zellen

Die Abb. 3 zeigt die Anordnung
der Systeme in den heiBen Zellen

HAWC-Dosierung Abkiihlen
ng&#gm@g‘g& Glaserschmelzung | | Deckel verschweiBen
keitsbehandl Abgasvorreinigung Dekontaminieren

eitshefandlung Kontaminationstet

_ K_okilllentranspun

—
i

I

ﬂ:r_

1 Ubemahmezelle

2 Schmelzofenzelle

3 Kokillenbehandlung

4 Pufferlager

5 Transporthehélter-
Ladestation

Abb. 3: Langsschnitt durch das VEK-Prozessgebaude — Anordnung der heiBen
Zellen und Funktionsbereiche.

des Prozessgebédudes. Die pro-
zesstechnischen Einrichtungen zur
Ubernahme des HAWC und der
Konzentrierung der sekundéren
flissigen Abfélle sind in der Uber-
nahmezelle angeordnet. Fir den
Fall von méglichen Leckagen sind
diese, wie auch die Ubrigen Zellen,
mit entsprechenden Leckageauf-
fang- und Beseitigungseinrichtun-
gen ausgestattet.

Die Anordnung der Prozesskom-
ponenten der Schmelzofenzelle
sowie die fertig gestellte heiBe Zel-
le sind in Abb. 4 dargestellt.

Uber Gewichtsmessungen am Ko-
killenhubwagen werden bei der
Glasabflllung sowohl die Glas-
flussrate als auch das Gebinde-
gewicht kontrolliert und durch Si-
cherheitsabschaltungen eine Uber-
fallung der Kokille ausgeschlos-
sen. Nach mehrtagiger Abkuhlung
der beflillten Kokille in der Kokil-
lenbehandlungszelle erfolgen je-
weils fernhantiert VerschweiBung,
Dekontamination und radiologi-
sche Vermessung im gleichen Zel-
lenbereich. Fir die Verschweiung
kommt ein qualifiziertes Verfahren
zum Einsatz, bei dem (ggf. in meh-
reren Lagen) ohne Zufilihrung von
SchweiBzusatzwerkstoffen der Ko-
killendeckel automatisiert mit dem
Grundkorper dicht verschweift
wird. Zur Dekontamination der Ge-
bindeoberflache stehen ein mit Ul-
traschallgeneratoren ausgeriiste-
tes Saurebad sowie ein Spulbad
zur Verfligung (siehe Abb. 5).

Vor der Ausschleusung der HAW-
Abfallgebinde in das anlagenin-
terne Pufferlager (Kapazitat 36
Glaskokillen), werden die Gebin-
deoberflache auf Restkontamina-
tion sowie die Dosisleistungen
(n, B/y) im Hinblick auf Uberein-
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stimmung mit den Produktdaten
Uberprift. Die Auslagerung der
produzierten Glaskokillen erfolgt
nach ca. zwei bis drei Monaten in
der Transportbehélterladestation
in CASTOR-Behaélter.

Inbetriebsetzung und

Ubergang zum heiBen
Betrieb

Schritte der Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der VEK er-
folgt nach gepruften und freige-
gebenen Funktionsprif- und In-
betriebnahmeprogrammen, jeweils
getrennt fur die einzelnen Systeme
und abschieBend im Verbundbe-
trieb. Folgende Schritte werden
durchlaufen:

e Funktionsprifungen der Ein-
zelkomponenten (Armaturen,
Ventile, Pumpen etc.)

e Funktionsprifung von Bau-
gruppen mit mehreren Kompo-
nenten (Probenahmeeinrich-
tungen, Foérdereinrichtungen,
Glasfrittendosieranlage etc.)

e Funktionspriifung an Systemen
(SAW-Behandlung, Luftungs-
anlage, Ubernahmesystem,
Schmelzsystem etc.).

Bei Funktionsprifungen, die mit
Flussigtransfers verbunden sind,
wird Wasser anstelle chemisch si-
mulierter inaktiver Prozessfllssig-
keit verwendet. Voraussetzung fir
die Inbetriebnahme von Systemen,
ist die mangelfrei nachgewiesene
Funktion der Einzelkomponenten
und Baugruppen. Die Inbetrieb-
nahme von Systemen dient auch
zur Voreinstellung und Bestéatigung
wichtiger Betriebsparameter, dem
Nachweis des Verbundbetriebs

“Kokillen- '8
& hubwagen

Abb. 4: a) 3-D-Ansicht der Schmelzofenzelle - b) Foto nach Montageende.

von Einzelkomponenten verschie-
dener Systeme und dem Nach-
weis der Prozessiiberwachung
Uber das Prozessleitsystem.

Eine Besonderheit stellt die Funk-
tionspriifung des Schmelzofens
dar. Hierzu bedarf es bis auf weni-
ge Prufschritte der Inbetriebnahme
des Schmelzofens, d. h. der Auf-
temperung auf 1000 °C mit Hilfe
von SiC-Startheizelementen, die
in den Schmelzofen eingesetzt
werden. Nach Beflllung des
Schmelzofens mit niedrig schmel-
zendem Startglas und der Inbe-
triebnahme der Joule’schen Be-
heizung erfolgen die restlichen
Funktionsprifungen, wie z. B. die
Glasabfillung.

Kalttestbetrieb

Ziel des Kalttestbetriebes ist die
Demonstration der vollen Funkti-
onsfahigkeit der Anlage. Der Be-
trieb lauft in dieser Phase bereits
weitgehend nach den Regularien
und Bedienungsanweisungen des

Abb. 5: Blick in die Kokillenbehandlungszelle.

heiBen Betriebs ab. Wesentliche
Unterschiede zum heiBen Pro-
duktionsbetrieb bestehen darin,
dass die HAWC-Leitung zum Tank-
lager noch verschlossen ist und
ein HAWC-Simulat verglast wird,
das Uiber Provisorien in die Uber-
nahmebehélter der VEK einge-
speist wird.
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Der Kalttestbetrieb umfasst einen
Zeitraum von mehreren Monaten,
wobei ca. 15 m® HAWC-Simulat
im 24-h-Schichtbetrieb verglast
werden. Die dabei produzierte
Glasmenge von tber ca. 11 t wird
in ca. 29 Kokillen abgefullt. Der
Betrieb der Anlage geschieht in
Anlehnung an das chemische
FlieBbild mit einer Glasprodukti-
onsrate von 7 kg/h.

HeiBe Inbetriebnahme

Nach Beendigung des Kalttestbe-
triebes werden alle Provisorien ent-
fernt und nach Erteilung der zwei-
ten Betriebsgenehmigung die hei-
Ben Anschliisse zum HAWC-Lager
(LAVA) hergestellt. Zur Durch-
fihrung der heiBen Inbetriebnah-
me wird ein geringes Volumen von
wenigen 100 | HAWC aus der LAVA
in einen der Ubernahmebehélter
gefdrdert und dort mit HAWC-
Simulat vermischt. Diese radioak-
tive Mischung wird analog zum
Vorgehen beim Kalttestbetrieb ver-
glast. Die Dauer der heiBen Tests
belaufen sich auf wenige Wochen.
Nach Beendigung der heiB3en In-
betriebnahme kann dann der hei3e
Produktionsbetrieb mit der Uber-
nahme der ersten Charge von ca.
1,6 m® HAWC und der nachfol-
genden Verglasung beginnen.

Die Erzeugung spezifikationsge-
rechter Glaskokillen wird durch
Einhaltung wesentlicher Prozess-

Parameter Nominalwert Garantiewert
Glasbeladung (Abfalloxide) 16 Gew.-% <19 Gew.-%
Gebindemasse 495 kg < 550 kg
Gesamt-a-Aktivitat 5,6 E13 Bq <8,6 E13 Bq
Gesamt-p/y-Aktivitat 6 E15 Bq <9,6 E15Bq
Uran-Menge 3977 g <7200g
Plutonium-Menge 132 g <1909
Waérmeleistung 520 W <734 W

Tab. 1: Produktionsdaten und garantierte KenngréBen der VEK-Glas-

kokille.

parameter mit Hilfe des Prozess-
leitsystems sichergestellt. In Tab. 1
sind die Produktionsdaten mit we-
sentlichen Garantiewerten der
HAW-Glaskokille im Vergleich zu
den Nominalwerten dargestellt.

Die VEK steht unmittelbar vor der
Herstellung der Betriebsbereit-
schaft. Nach Abschluss der letzten
Funktionsprtfungen am Schmelz-
systemist in Kiirze das Auftempern
des Ofens und der nachfolgende
kalte Verbundbetrieb vorgesehen.
Die Anlage befindet sich danach im
Stand-by-Zustand.

Die Erteilung der zweiten Teilbe-
triebsgenehmigung ist Vorausset-
zung fir die Einrichtung der Kon-
troll- und Sicherungsbereiche. Die
anschlieBende hei3e Inbetriebset-

zung beginnt mit der Endmontage
der Rohrleitungsverbindungen zwi-
schen VEK und LAVA, dem An-
schluss der Probenrohrpostleitung
an die Hochaktiv-Boxen der LAVA
und an die Behélterabgasleitung
der LAVA sowie den Anschluss
des VEK-Fortluftkanals an den
LAVA-Kamin.

Organisatorisch steht eine durch
die Funktionsprifungen und die
kalte Inbetriebsetzung geschulte
gemeinsame Betriebsmannschaft
der WAK BGmbH und des For-
schungszentrums zur Verfigung.
Bereits am Standort befinden sich
die finf CASTOR-Behélter, die zum
spateren Abtransport der wahrend
des etwa einjahrigen Betriebs der
VEK produzierten ca. 130 HAW-
Kokillen erforderlich sind.

[1] G. Roth, S. Weisenburger, J. Fleisch,
M. Weishaupt,
»Process Technique and Safety
Features of the German VEK-
Vitrification Plant Currently under
Commissioning*, Proceedings of
Global 2005, Tsukuba, Japan,
October 9-13, 2005, Paper no. 296

[2] J. Fleisch, H. Kuttruf, G. Roth,
S. Weisenburger,
»Protection of Operators and
Environment — The Safety Concept of
the Karlsruhe Vitrification Plant VEK”,
Proceedings WM ’02 Conference,
Tucson (AZ), USA, February 24 - 28,
2002

[38] G.Roth, S. Weisenburger,
,Verglasungstechnologie des
Forschungszentrums Karlsruhe fir
hochradioaktive fliissige Abfélle®,
In: Radioaktivitdt und Kernenergie,
Forschungszentrum Karlsruhe,
103-116, 2001,

ISBN 3-92-3704-26-7
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Auslegung der VEK gegen EVA - eine Herausforderung

H. P. Woélfel, Woélfel Beratende Ingenieure Héchberg und Fachgebiet Maschinendynamik TU Darmstadt

Aufgrund des hoch radioaktiven
Inventars ist die Verglasungsein-
richtung Karlsruhe (VEK) auch
gegen EVA auszulegen. Dabei ist
natUrlich nicht die Verfuhrerin aus
dem Paradies gemeint, EVA ist
vielmehr der Oberbegriff fur die
drei extremen Einwirkungen Erd-
beben (Bemessungserdbeben,
BEB), Flugzeugabsturz (FZA) und
Explosionsdruckwelle (EDW); es
ist die Abktrzung von ,Einwir-
kungen von auBen“. Die Heraus-
forderung liegt aber nicht in die-
sen Lastfallen selbst. Denn hier
spannt sich — wie Abb. 1 deutlich
macht — ein Bogen Uber 35 Jah-
re, von der Auslegung des Ge-
baudekomplexes LAVA in der
Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK), an der Wolfel
Beratende Ingenieure seit An-
fang der 70er Jahre gearbeitet
hat, bis zur VEK, die in dieser
Hinsicht einen H6hepunkt dar-
stellt. Dazwischen liegen samtli-
che EVA-bezogenen Aufgaben-
stellungen, die beim Forschungs-
zentrum Kalrsruhe (ehemals

Kernforschungszentrum Karls-
ruhe) und bei der WAK anfielen.

Die Herausforderung liegt vielmehr
darin, dass sich in den letzten Jah-
ren abzeichnende Wege der Aus-
legungs- und Nachweisberech-
nungen — insbesondere flr FZA —
hier konsequent zu Ende gegangen
werden mussten. Dies war einer-
seits notig wegen der komplexen
bau- und komponentenseitigen
Strukturen und andererseits még-
lich wegen der weiterentwickelten
Ingenieur- und Rechentechnik. Die
dabei verwendeten Modelle kann
man ,Integralmodelle” nennen, da
sie viele, frlher separat angegan-
gene Teilaufgaben integrieren, mit
groBem Nutzen, aber auch mit
Konsequenzen. Denn die um-
fangreicheren Modelle fihren zu
entsprechend umfangreicheren Er-
gebnissen, die kontrolliert, bewer-
tet und zur Weiterverarbeitung auf-
bereitet werden miissen. Weiterhin
ergeben sich durch solche Inte-
gralmodelle andere Schnittstellen,
an denen das Zusammenwirken
der Beteiligten neu festgelegt wer-
den muss.

Konzept Integralmodell

Das VEK-Gebaude selbst, Ziel und
Zweck der Anlage sowie die Ver-
fahrenstechnik sind in den anderen
Beitragen detailliert erlautert. Des-
wegen wird hier nur auf die struk-
turmechanischen Aspekte einge-
gangen. Dazu seien als Hauptda-
ten genannt:

e AuBenabmessungen
LxBxH=36x29x22m

e Gesamtmasse ohne Hoch-
druck-Injektions-(HDI-)Sohle
M = 44.000 t

e Wandstarken
auBen t=2,2/1,8m,
innen t=1,1 m.

Far die Berechnungen zur globa-
len Auslegung des Gebaudes fur
Betriebs- und Sonderlasten wurde
als ,Integralmodell“, ein detaillier-
tes 3D-Finite-Elemente-(FE)-Scha-
lenmodell entwickelt, das Statik,
Dynamik und Bemessung (Ermitt-
lung der Bewehrung) integriert.
Abb. 2 zeigt rechts die gewéahlte
Elementeinteilung der AuBen-

LAVA
SEB/FZA/EDW
1970

Sicherheitshericht
WAK / KFK - SEB

HDR-Forschung
SEB

Nachriistungen
WAK - SEB

Planungen
Studien - SEB / FZA

VEK
BEB/FZA/EDW
2005

Abb. 1: 35 Jahre EVA-Auslegung im Forschungszentrum Karlsruhe.
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Abb. 2: Finite-Elemente-Modell der VEK, Integralmodell.

struktur. Im Bereich mdglicher Auf-
treffpunkte eines abstilrzenden
Flugzeugs ist das Raster verfei-
nert. Die zusétzlichen Schnitte links
in Abb. 2 geben eine gute Uber-
sicht Uber den erreichten Grad der
wirklichkeitsnahen Abbildung des
Gebaudes. Das Baugrund-Modell
ist in Abb. 2 nicht dargestellt.

Ein (strukturmechanisches) Inte-
gralmodell bietet bei derartigen
Projekten erheblichen Nutzen:

e Alle globalen betrieblichen
Einwirkungen (Eigenlast, ... ,
Temperatur) und die Einwir-
kungen von auBen (EVA) kdn-
nen an einem Modell berech-
net werden, einschlieBlich Ein-
wirkungskombination und Be-
messung.

e Bei einem Zellenbau wie der
VEK ist nur so eine wirklich-

keitsnahe Ermittlung der
rdaumlichen Beanspruchungen
mdglich. Das gilt vor allem fir
die Einwirkungen Temperatur
und FZA. Ungenauigkeiten
und Uberkonservativitaten an
sonst notwendigen Schnitt-
stellen werden vermieden.

e Es besteht die Mdglichkeit der
volldynamischen Bemessung,
d. h. Bewehrungsermittlung
zu jedem Zeitschritt der dyna-
mischen Berechnung aus der
in diesem Augenblick maBge-
benden Einwirkungskombina-
tion. Nur so lasst sich bei ei-
nem Zellenbau wie der VEK fir
FZA global eine realistische
Bewehrung ermitteln.

Ein Integralmodell hat aber auch
Konsequenzen:

e Esist eine enge Zusammenar-
beit zwischen den Beteiligten
erforderlich. Geometrie, Rand-
bedingungen und Einwirkun-
gen mussen frihzeitig festlie-
gen, da Anderungen einen ho-
hen Aufwand bedeuten.

e Es ergeben sich andere
Schnittstellen zwischen den
Beteiligten, sowohl auf der
Aufstellerseite der Nachweise
als auch bei deren Prifung
und Begutachtung.

e Die Ergebnisse des Integral-
modells kénnen direkt fir die
Bemessung verwendet wer-
den, soweit die Feinheit des
Modells dafur lokal ausreicht.
Wo dies nicht gegeben ist,
muss der Aufsteller dem Stati-
ker bzw. Anlagenbauer prazise
Angaben flr die Weiterarbeit,
insbesondere die Zuscharfung
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der lokalen Bemessung, ma-
chen.

e Die Auswirkungen wesentli-
cher Anderungen miissen vom
Aufsteller des Integralmodells
bewertet werden. Fir kleinere
Anderungen muss er den Be-
teiligten Angaben zum weite-
ren Vorgehen machen und Be-
wertungskriterien definieren.

Naturlich gilt all das, was hier an-
hand des Geb&udemodells tber
Nutzen und Konsequenzen eines
Integralmodells gesagt wurde,
auch fur entsprechende Struk-
turmodelle der Anlagentechnik
(siehe S. 182 — Auslegung der
Komponenten).

Die Auslegung der VEK wird do-
miniert durch Temperatur (HeiBe
Zellen) und Einwirkungen von
auBen (EVA). Die maximalen Tem-
peraturen auf der Oberflache der
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Abb. 3: Beschleunigungs-Antwortspektrum des Bodens.

Sohlplatte erreichen zwischen 50
und 60 °C und fuhren zu erhebli-
chen Zwangungsbeanspruchun-
gen in der Betonstruktur.

Die Belastungsvorgabe fur BEB in
Form eines Beschleunigungs-Ant-

wortspektrums des Bodens mit ei-
ner maximalen horizontalen Bo-
denbeschleunigung a = 2,0 m/s?
zeigt Abb. 3. Das Spektrum gilt
hier fiir die steifere Kiesschicht auf
etwa Kote —10 m, in die die HDI-
Verstarkung des Bodens einbin-
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Abb. 4: Einwirkungen (StoBkrafte)

aus Flugzeugaufprall.
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det. Die Hohendifferenz wurde im
Rechenmodell durch Hilfselemen-
te Uberbrickt. Ein Beschleuni-
gungs-Antwortspektrum gibt die
maximale Beschleunigungs-Ant-
wort eines Schwingers mit einem
Freiheitsgrad einer bestimmten
Frequenz f und eines bestimmten
Dampfungsgrades D in Prozent
der kritischen Dampfung an.

Der Lastfall EDW ist charakteri-
siert durch einen Druck-Zeitver-
lauf, der einschlieBlich Reflexions-
erhdhung im Maximum 45 kPa er-
reicht. EDW ist hinsichtlich Ausle-
gung von Bauwerk und Kompo-
nenten der VEK durch BEB / FZA
abgedeckt. Daher wird hier nicht
weiter darauf eingegangen.

Der Flugzeugabsturz hat dagegen
fur die Auslegung der VEK beson-
dere Bedeutung: Zum Einen liefert
er bis auf wenige Ausnahmen die
maBgebenden Ergebnisse flr die
Bemessung des Gebdudes und

die Auslegung der Anlagenteile.
Zum Anderen handelt es sich hier-
bei nicht um einen Lastfall, sondern
um eine Vielzahl von Einzel-Last-
fallen entsprechend den méglichen
Auftreffpunkten des Flugzeugs.
Abb. 4 zeigt links die vorgegebenen
Last-Zeitfunktionen mit einer Last-
spitze von 110 MN bei hartem
StoB (auf Wandscheiben) und von
70 MN bei weichem StoB (z. B. auf
die Dachplatte). Rechts in Abb. 4
sind die betrachteten 32 Einzel-
StoBpunkte eingezeichnet. Die Ver-
teilung der Last erfolgt jeweils auf
mehrere Knoten entsprechend der
GroBe der Auftreff-Flache.

FUr den Lastfall FZA ist wegen der
vielen Einzellastfalle ein spezielles
Konzept zur ingenieurmaBigen Wei-
terverarbeitung der Teilergebnisse
erforderlich, einschlieBlich Routi-
nen zur systematischen Einhtllung
von Ergebnissen und von Analo-
giebetrachtungen fir nicht direkt
gestoBene Gebaudebereiche.

Dynamische
Berechnungen

Alle relevanten Beanspruchun-
gen aus den dynamischen Ein-
wirkungen wurden mit Hilfe der
modalen Zeitablaufmethode er-
mittelt. Basis hierflr sind die Ei-
genschwingungen der Struktur
mit ihren Eigenschwingungsfor-
men und den zugehdrigen mo-
dalen Parametern wie generali-
sierte Massen, Steifigkeiten und
Dampfungen. Fur dieses Modell
wurden insgesamt 154 Eigenfor-
men von 2,15 Hz bis 50 Hz er-
mittelt und im Weiteren bertck-
sichtigt.

Abb. 5 zeigt eine Eigenform, bei der
im Wesentlichen die Dachdecke
schwingt sowie eine weitere in ei-
nem Schnitt, die durch die Schei-
benverformung der Decken ge-
pragt ist.
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Abb. 5: Eigenformen 7 mit 9,24 Hz und 12 mit 17,22 Hz als Beispiele.
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Bemessung der Stahl-
beton-Konstruktion

Die Bemessung der inneren Wan-
de und Decken sowie der Funda-
mentplatte erfolgt grundsatzlich
anders als die der direkt durch FZA
treffoaren AuBenwéande und der
Dachdecke. Zur Bemessung der
inneren Bauteile werden die loka-
len Schnittkréafte unter Annahme
linearen Strukturverhaltens ermit-
telt, d. h. ,ungerissener” Stahlbe-
ton, sog. Zustand .

Die maBgebende Einwirkung fir
die Sohlplatte ist die Temperatur.
Sie flhrt im Extremfall zu einer Be-
wehrung von bis zu 105 cm?/m. An
solchen Stellen sind Zusatzbe-
trachtungen mit lokal reduzierten
Steifigkeiten zur Erfassung des
sog. Zustands I, ,gerissener”
Stahlbeton, erforderlich.

Die maBgebenden Einwirkungen
fUr die Ubrigen Bauteile sind die dy-

namischen Lastfélle BEB und FZA.
Hier missen die lokalen Schnitt-
krafte zu jedem Zeitschritt Gber
den gesamten Zeitverlauf ermit-
telt werden. Dazu werden Maxi-
mum und Minimum jeder lokalen
SchnittgroBe mit den zugehdrigen
anderen SchnittgréBen aus Be-
triebslasten je Zeitpunkt Uberla-
gert. Dies fUhrt bei jedem Element
und fUr jede betrachtete Lastfall-
kombination (bei FZA je StoBpunkt)
zu 12 Bemessungslastfallen. Die
sich aus der Bemessung der Ein-
zel-Lastfallkombinationen* fir das
jeweilige Element ergebende Be-
wehrung wird Uber alle Lastfall-
kombinationen eingehlillt. Abb. 6
zeigt beispielhaft fir eine Wand in
der Mitte des Gebaudes in farb-
grafischer Darstellung die sich so
ergebenden Bewehrungsmengen.

Fir die Bemessung der auBeren
Wande und der Dachdecke ist der
DirektstoB des Flugzeugs maBge-

bend. Dies erfordert eine Bemes-
sung unter Berlicksichtigung des
nichtlinearen dynamischen Ver-
haltens der Struktur. Charakteri-
stisch sind das elasto-plastische
Verhalten des Durchstanzkegels
auf der Schubbewehrung und das
elasto-plastische Biegeverhalten
der Wand/Decke als Ganzes. Hier-
fur existieren nichtlineare Néhe-
rungsmodelle mit 2 Freiheitsgra-
den, die Berechnung kann aber
auch mit nichtlinearen 2D- oder
3D-FE-Modellen erfolgen. Der
Berechnungsgang erfolgt so, dass
zunéchst die erforderliche Be-
wehrung geschétzt wird, die dy-
namische Berechnung zeigt dann,
ob Versagen - gekennzeichnet
durch Uberschreiten von Verzer-
rungs- oder Deformationsgrenzen
— eintritt. Aus Platzgrinden wird
hierauf jedoch nicht néher einge-
gangen.

=

Dutgert St Bemessung eingediillt

Comiour; MAK BX «TFAGE

Eewmehming
Tem’/m]

Abb. 6: Einhiillende Bewehrung fiir eine Innenwand der VEK.
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Abb. 7: Einhiillende und geglattete Gebaude-Antwortspektren der VEK fiir FZA und BEB.

Gebaude-Antwort-
spektren

Zur Auslegung der Komponenten
in den einzelnen Zellen fur EVA
werden die Gebdude-Antwort-
spektren bendtigt. Sie stellen das
Pendant zum Beschleunigungs-
Antwortspektrum des Bodens
(Abb. 3) an verschiedenen Auf-
punkten des Gebaudes dar, gefil-
tert (bewertet) durch das Ubertra-
gungsverhalten des Geb&udes.
Fast alle Komponenten mit den
zugehdrigen Tragstrukturen sowie
Rohrleitungen sind fir BEB aus-
zulegen, in den Prozesszellen zu-
satzlich viele Komponenten auch
fur FZA. EDW ist hier wie Ublich
durch BEB abgedeckt.

Abb. 7 zeigt beispielhaft die hori-
zontalen Bemessungsspektren der
Zelle V1 fir BEB und FZA. Sie sind
als Einhlllende Uber die Ergebnis-
se aller StoBpunkte sowie Uber die
Ergebnisse in der Bandbreite der

Bodensteifigkeit gebildet und in-
genieurmaBig geglattet. Man er-
kennt, dass FZA bis auf den nied-
rigen Frequenzbereich BEB ab-
deckt. Die linearen Antwortspek-
tren infolge FZA sind im Fre-
quenzbereich von 40 Hz bis 60 Hz
um eine GréBenordnung héher als
die infolge BEB. Hier liegt der
Haupt-Anregungsbereich der mit
Abb. 4 definierten StoBbelastung.

Zusatzlich wurden auch abgemin-
derte Antwortspektren infolge FZA
ermittelt, die das nichtlineare Ver-
halten der Komponenten in sich
und an den Verbindungsstellenim
Gebaude ingenieurmaBig berlick-
sichtigen. Bei deren Ausnutzung
missen aber Zusatznachweise er-
bracht werden:

e Nachweis, dass sich die Kom-
ponente ohne lokales Versa-
gen ausreichend verformen
kann (Kapazitdtsbemessung)

e Nachweis der Zusatzbean-
spruchungen in anschlieBen-
den Systemen aus den ver-
gréBerten Verschiebungen.

Die Anwendung der abgeminder-
ten Spektren lie sich im Geneh-
migungsverfahren jedoch nicht
durchsetzen. Es mussten daher
teilweise materialintensivere L&-
sungen gewahlt werden.

Auslegung der
Komponenten

Im Rahmen dieses Nachrichten-
Artikels wird nur die Prozesszelle
V1 betrachtet. Abb. 8 zeigt eine
CAD-Darstellung des verfahrens-
technischen Inventars mit einer
Vielzahl von gréBeren und kleine-
ren Komponenten auf einer Stahl-
tragkonstruktion und einem dich-
ten Netz von Kleinleitungen.

Ublicherweise versucht man, die
einzelnen Anlagenteile — Stahl-
tragkonstruktion, Komponenten,
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Abb. 8: Anlagentechnik Zelle V1, Ubersicht.
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Rohrleitungen — entkoppelt zu be-
trachten. Dies ist hier nicht mdglich,
da

e die Komponenten (ber die
Stahltragstruktur gekoppelt
sind,

e die Stahltragstruktur selbst im
relevanten Frequenzbereich
schwingt,

e einzelne Komponenten durch
groBere Rohrleitungen mitein-
ander verbunden sind.

Auch hier bedurfte es also eines
sintegralmodells” im Gbertragenen
Sinne. Es handelt sich dabei um ein
3D-FE-Modell aus Balken-Ele-
menten fur Stahltragstrukturen,
Komponenten und relevante Rohr-
leitungen. Flussigkeitsschwappen
in den Behaltern wurde dabei auf
der sicheren Seite liegend ver-
nachlassigt. Auf eine Darstellung
des Modellbildes und der ermit-
telten rdumlichen Eigenformen wird
wegen deren Komplexitat ver-
zichtet. Insgesamt wurden 200 Ei-
genfrequenzen von 3,91 Hz bis

80 Hz ermittelt und bei den dyna-
mischen Berechnungen berlick-
sichtigt.

Als Ergebnisse zeigt Abb. 9 bei-
spielhaft die v. Mises-Vergleichs-
spannungen in der Stahltrag-
struktur aus der Uberlagerung von
Eigenlast (EL) und FZA sowie Abb.
10 die zugehorigen Spannungen
am Sattelhorn des Kuhlers, ermit-
telt an einem nachgeschalteten
3D-Schalenmodell unter Belastung
mit den entsprechenden Ergeb-
nis-Schnittkraften des Integral-
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Abb. 9: Vergleichsspannungen in der Stahistruktur, Lastfall EL + FZA.
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Abb. 10: Vergleichsspannungen am Sattelhorn des Kiihlers, Lastfall EL + FZA.

modells. AuBerhalb des Bereichs
der (nur fir ErmUdungsfragen re-
levanten) Spitzenspannungen zei-
gen sich zulassige Ergebnisse.

Die ermittelten Lagerkréafte des In-
tegralmodells dienen zum Nach-
weis der bauseitigen Ankerplat-
ten-Anschlusse.

Zusammenfassung

FiUr das VEK-Gebaude wurde ein
3D-Integralmodell entwickelt, das
es erlaubt, die globalen Antworten
- Verschiebungen, Beschleuni-
gungen, Schnittkréfte, Antwort-

spektren, globale Bewehrung — flr
samtliche Einwirkungen in einem
Modell zu ermitteln.

Besonders fir die Einwirkungs-
kombination mit FZA fuhrte eine
volldynamische Bemessung, die
die Bewehrung zu jedem Zeitschritt
bestimmt, zu bestmdéglicher Rea-
litdtsndhe und Wirtschaftlichkeit.

Die Vorteile des Integralmodells
wurden auf die Auslegung der ver-
fahrenstechnischen Anlagen in den
Zellen Ubertragen, indem Stahl-
struktur, Behalter und Rohrleitun-
gen gemeinsamin einem Gesamt-
modell behandelt wurden.

Das Vorgehen bei der VEK zeigt
den neuesten Stand der Technik
zur strukturmechanischen Ausle-
gung kerntechnischer Anlagen ge-
gen interne und externe auBerge-
wohnliche Einwirkungen.
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