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Dekontamination von Reaktorbauteilen

Von H.H e p p, Karlsruhe*)

Zur Elektrizitatserzeugung werden in zunehmendem
MaBe Kernkraftwerke mit Reaktoren erprobter Kon-
struktion erstellt. Wenn die Vorhersagen der Fach-
leute zutreffen, dann sollen bis zum Jahr 1980 in der
Bundesrepublik 15 000 bis 20 000 MWel in Kernkrafi-
werken installiert, d. h. etwa 30 Leistungsreaktoren
errichtet werden. Mit der Gewinnung von Kernenergie
ist die Kontamination von Reaktorbauteilen unlésbar
verbunden. Der Zugang zu diesen Teilen wird da-
durch eingeschrankt, und ihre Wartung sowie der Be-
tricb des Reaktors werden erschwert. Man ist schlie3-
lich gezwungen, die kontaminierten Teile zu reinigen
oder auszuwechseln. In beiden Féllen sind unter Um-
stdnden beachtliche Mengen radioaktiver Abfalle zu
beseitigen.

Wir missen uns also zu Beginn dieser Entwicklung
mit den Problemen der Dekontamination und der Be-
seitigung radioaktiver Abfélle auseinandersetzen. Es
darf einerseits daraus keine Gefahr flir die Mensch-
heit erwachsen, aber andererseits muB auch der Auf-
wand hierfir in einem Rahmen bleiben, der eine
wirtschaftliche Gewinnung von Kernenergie nicht in
Frage stellt. In den folgenden Ausfiihrungen wird
die Beseitigung bzw. Lagerung radioaktiver Abfélle
nicht beriicksichtigt.

Kontamination von Reaktorbauteilen

Unter einer Kontamination versteht man die uner-
wiinschte Anwesenheit von Radionukliden in oder auf
irgendwelchen Materialien. Bei Reaktoren setzt dieser
Effekt praktisch mit ihrer Inbetriebnahme ein. Mate-
rial des Primérkiihlkreislaufes korrodiert, und die Kor-
rosionsprodukte werden durch das Core transportiert
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und im NeutronenfluB aktiviert, d. h. es werden Radio-
nuklide gebildet, z. B.

Fe —58 ¥, Fe —59

Ni —58 P, Co—58

Co—59 Y, Co—60
Die Radionuklide setzen sich durch Adsorption, Fal-
lung oder lonenaustausch auf den Metalloberflachen
ab-und-kontaminierenin-der Weisealle Teile-desPri=
markuUhlkreislaufsystems. Der Aufbau der Radioakti-

vitdt an den Oberflachen erfolgt mit der Verkrustung
durch die z. T. aktivierten Korrosionsprodukte.

Das Aktivitdtsniveau an den Wandungen steigt mit der
Zeit an, da die abgesetzten Radionuklide verhaltnis-
maBig lange Halbwertszeiten (Fe—59:45 Tage; Co—60:
5,3 Jahre) haben und nur ein geringer Teil der gebil-
deten Kruste wieder entfernt wird z. B. durch Auflésen
oder Abblattern. Die Kontamination tritt bevorzugt an
Stellen auf (Kriimmungen, Ventile, Totrdume), an
denen die Stréomung erschwert ist oder gréBere Tem-
peraturunterschiede herrschen (Warmetauscher).

Eine weitere Ursache von Kontaminationen in groBem
Umfang sind defekte oder auBerlich bei der Herstel-
lung (z. B. mit Uran) verunreinigte Brennelemente,
die Spaltprodukte in den Primarkihlikreislauf freiset-
zen.

Deutung des Kontaminations- und Dekontaminations-
prozesses

Die Vorgénge, die sich wahrend der Kontamination
bzw. der Dekontamination an der Oberfldche abspie-
len, sind nur schwer zu bestimmen. Die Kontamina-
tion kann sich staubférmig und verhé&ltnismaBig lose
auf der Oberflache befinden; sie kann aber auch aus
einer L&sung mit der Oberflache chemisch reagieren.
Man spricht im Einzelfall von einer Kontamination mit
Radioisotopen durch Chemiesorption, durch physika-
lische Adsorption oder z. B. durch Diffusion in Risse
oder Poren der Oberflache.

Die Sauberung kontaminierter Oberflachen ist ein
recht komplexer Vorgang und hangt vor allem von
der Beschafienheit der Oberflache, d. h. ihrer Porosi-
tat, Rauheit, ihrer Benetzbarkeit, ihrer Reaktionsfahig-
keit mit anwesenden Radionukliden sowie ihrem Ad-
sorptionsverhalien ab. Das bedeutet, daB sich die
Wahl eines Dekontaminationsverfahrens und der ein-
gesetzten Mittel auBer nach den vorliegenden Radio-
nukliden und dem Alter der Kontamination, nach der
Beschaffenheit der kontaminierten Oberflache richten
muB.

Bild 1 (Seite 23) zeigt das Ergebnis von Laborversu-
chen, bei denen Platichen aus verschiedenem Material
mit P-32, Ba-140 und J-131 kontaminiert wurden. Hier
ist deutlich der EinfluB der Oberflaichenbeschaffenheit
sowie das unterschiedliche Adsorptionsverhalten der
genannten Radioisotope zu erkennen. Bej den Versu-
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Adsorption von P-32,Ba-140 und J-131 an verschiedenen

100 Oberfldchen

90

Z P-32

80

B op
- ™ VE = % 8a-140
[T = =
= B0 %:—: =
- = = N -
3 50 = = % N J-
o = PA=
£ 40 = =
s = =N
s 304 = =
o = =
5 o1 EN AN
* ond UE = % Bad o338
= = | c o8 Soo
0 = = = = A=k /7=
Beton Sperrholz Blei Stahl Glas{ Pyrex) rostfreier Stahl

16135

Bei der Dekontamination mit Chemikalienldsungen
treten deutliche Unterschiede in der Dekontaminier-
barkeit verschiedener Oberflachen auf. So wird bei
der Reinigung glatter, chemisch wenig reaktionsfahi-
ger Oberflachen (z.B. Kunststoif) mit Sduren oder
Komplexbildnern meistens der gréBte Teil der Konta-
mination schon durch einmalige Behandlung entfernt.
Werden weitere Dekontaminationsschritte erforder-
lich, so fuhren sie nur zum Erfolg, wenn man sie
durch mechanische Reinigungsverfahren (z. B. Bir-
sten) unterstlitzt. Sehr gilinstig wirken sich bei der
Reinigung das Erwarmen und Rihren einer Dekonta-
minationslésung aus. Metalloberflachen werden oft
erst nach einer zweiten Dekontamination mit Sauren
sauber oder wenn mit Oxydations- und Reduktions-
mitteln gearbeitet wird. Sinkt nach einer Wieder- |
holung der Reinigung die Oberflachenaktivitat nicht

Bild 1. Abh&ngigkeit der Kontamination von der Oberflachenbeschaf-
fenheit und dem Adsorptionsverhalten der Radionuklide [1].

chen wurden jeweils 0,1 ml einer Losung mit einem
der angegebenen Radionuklide auf ein Platichen auf-
getropft. Man lieB die Losung eine Stunde lang ein-
wirken, wusch sie ab und trocknete das Plattchen. Die
auf der Oberflache verbliebene Aktivitdt wurde ge-
messen [1].

Bei glatten Oberflachen werden zunéchst die lonen
der Dekontaminationslésung adsorbiert und anschlie-
Bend finden Austauschreaktionen zwischen der Ober-
flache und der Losung statt. Die Wirksamkeit und die
Geschwindigkeit der Reinigung hdngt also von der
Verteilung der Radionuklide in den verschiedenen
Phasen und einer raschen Gleichgewichiseinstellung
ab.

Von pordsen oder fehlerhaften Oberflachen lassen
sich die Radionuklide wesentlich schwerer entiernen.
Das bedeutet fiir die Dekontamination, daB wirksa-
mere Verfahren und Mittel eingesetzt werden missen,
da die Radionuklide nicht nur direkt von der Ober-
flache, sondern auch aus Poren oder Rissen zu be-
seitigen sind. Fir die Dekontamination poréser Ober-
flachen sind Diffusionsvorgénge, die langsamer als
Austauschreaktionen verlaufen, geschwindigkeitsbe-
stimmend.

Neben diesen Diffusionsvorgéngen spielen bei der De-
kontamination mit chemischen Mitteln noch Reaktio-
nen, wie die Ablésung nicht fest anhaftender Verunrei-
nigungen, lonenaustauschreaktionen, Reaktionen zwi-
schen den Bestandteilen der Dekontaminationsldsung
und den adsorbierten Radionukliden sowie Komplex-
bildung eine Rolle.

Die Dekontamination von Oberflachen

Um eindiffundierte Radionuklide mit normalem Zeit-
aufwand zu beseitigen, muB man eine diinne Ober-
flachenschicht abtragen. Oft l4uft parallel zur Konta-
mination eine Korrosion oder Oxydation der Ober-
flache. Normalerweise erschweren die entstandenen
Korrosions- oder Oxydfiime die Dekontamination, da
sie abgeldst werden miissen, unabhéngig davon, ob
die kontaminierenden Substanzen auf diesen Schich-
ten fixiert sind oder sich direkt auf der Oberflache
befinden. In vielen Fallen l6sen sich die Korrosions-
und Oxydationsprodukte in den Dekontaminations-
mitteln schlechter als das Grundmaterial.
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_In den Literaturangaben [2 bis 17] werden Dekontami-

mehr deutlich ab, dann ist eine weitere Sauberung
mit dem gleichen Reagenz unrationell. Man muB dann
vielmehr zu einem anderen Reagenz bzw. Verfahren
Ubergehen.

nationsprobleme und praktische Erfahrungen bei der
Oberflachendekontamination ausfiihrlicher eroriert
sowie verschiedene Dekontaminationsaniagen be-
schrieben.

Dekontaminationsfaktor

Das Ergebnis einer Dekontamination driickt man
durch den sogenannten Dekontaminationsfaktor
Aktivitat der Oberflache vor der Dekontamination
Aktivitat der Oberflache nach der Dekontamination
aus. Ein angegebener DF-Wert ist aber nur als Richt-
wert anzusehen, der ein qualitatives Urteil iiber die

Wirksamkeit eines Verfahrens oder eines eingesetz-
ten Mittels erlaubt.

DF =

Dekontaminationsverfahren und -miitel

Fir die Oberflachenreinigung gibt es physikalische,
chemische oder physikochemische Verfahren. Zu den
physikalischen Methoden zéhlt man: Staubsaugen,
Abwischen bzw. Abspritzen, Wasser- und Dampf-
strahlen, Blirsten, Abschleifen und Abhobeln. Unter
chemischen Methoden versteht man die Behandlung
mit Séuren, Laugen, Komplexbildnern usw. sowie
lonenaustauscherverfahren. Als physikalisch-chemisch
kann man die Kombination von physikalischen und
chemischen Verfahren wie z. B. Elektropolieren an-
sehen [18—20].

Die Auswahl! der Verfahren richtet sich vor allem nach
der Art der Kontamination, der Kontaminationshdhe,
dem gewiinschten Dekontaminationsfaktor, der zu rei-
nigenden Oberflache und der Zeit, die fur den Dekon-
taminationsprozeB zur Verfligung steht.

Die Zahl der angewandten Dekontaminationsreagen-
zien ist sehr groB. Eine Einteilung in bestimmte Klas-
sen 4Bt sich nicht oder nur schwer treffen. Auch vom
Standpunkt der Anforderung aus ist eine Klassifizie-
rung nicht mdglich, denn ein Dekontaminationsmittel
soll verschiedene Eigenschaften besitzen:

Es soll die Oberflache schnell und vollstédndig be-
netzen und vorzugsweise an ihr adsorbiert werden
Es soll die Kontamination gut ablésen, ohne die
Oberflache anzugreifen.




Es soll Komplexe mit den kontaminierenden lonen
eingehen, um ihre Rickadsorption zu verhindern.

Es soll warmebestindig sein und damit ein Arbei-
ten in beheizten Becken Uber ldngere Zeit erlau-
ben.

AuBerdem verandert sich die Wirkung jeder Dekonta-
minationslésung in Abh&ngigkeit von Konzentration,
Redoxpotential, pH-Wert, Temperatur, Einwirkzeit
etc. Aus diesem Grund ist es unmdglich, ein Dekonta-
minationsmittel anzugeben, das sich fiir verschiedene
Oberflachenmaterialien und alle Arten von Kontami-
nation gleich gut eignet. Im folgenden werden des-
halb- die wichtigsten Dekontaminationsmittel unge-
ordnet aufgefihrt.

Detergentien

Sie werden fiir die Dekontamination glatter, schwach
kontaminierter Oberflachen verwendet. Ihre Wirksam-
keit ist durch Temperaturerhéhung und Blirsten zu
erhdhen. Korrosion tritt bei den eingesetzten niedri-
gen Konzentrationen (0,1 bis 1%0) nicht ein. Verwen-
dung finden die gleichen Detergentien, die auch im
Haushalt und in der Industrie eingesetzt werden;

Komplexbildner

Man setzt Nitrilotriessigsdure (NTA), Athylendiamin-
tetraessigsdure (EDTA) und ihre Salze ein. Auch
manche Séuren, wie FluBsdure, Phosphorsiure, Oxal-
saure, Weinséaure, Zitronensaure und ihre Salze wir-
ken gleichzeitig als Komplexbildner. Dem Vorteil einer
Maskierung unerwiinschter Kationen stehen aber
Nachteile gegeniiber, z. B. die starke pH-Abhangigkeit
und die Bildung schwer I6slicher Salze, die den De-
kontaminationsprozeB evtl. stéren kénnen. Am besten
eignen sich EDTA und ihre Salze. Die Konzentration
der Komplexbildner betragt im allgemeinen 0,5 bis
1%,. Die Konzentration der organischen S&uren und
ihrer Salze, die vielfach als milde Dekontaminations-
mittel allein verwendet werden, liegt zwischen 1 und
10%0. Die organischen Sduren eignen sich fiir alle
Oberflachen.

Laugen

Alkalische Lésungen mit oder ohne Zusétzen von Kom-
plexbildnern werden gelegentlich fir spezielle Dekon-
taminationszwecke verwendet, z. B. bei Kontamination
mit Uran, Ruthenium und Niob 3 bis 10%ige NaOH mit
KMnO4 und seltener auch alkalische H20-haltige Kar-
bonatldsungen.Natriumtartrat- und H202-haltige NaOH
wird z. B. fur die Dekontamination von Edeistahlen
eingesetzt.

Sauren

Die wirksamsten aber auch zugleich aggressivsten
Dekontaminationsmittel sind anorganische S&uren.
Am héaufigsten verwendet und verhaltnismaBig billig
sind HNO, bzw. HNO,-haltige Lésungen. thre Wirk-
samkeit ist durch Zusétze von KMnQ,, NaF oder HF
zu steigern; diese Mischungen sind auBerst aggressiv.
Sehr wirkungsvoll und dabei wenig aggressiv ist das
Gemisch von 3% HF und 20 % HNO,, das vielfach
bei der Dekontamination von Edelstahlen verwendet
wird. Man erhdit dabei einen gleichmaBigen Abtrag
und auBerdem unterbleiben Lochfra oder Korrosion
an den Korngrenzen. HCI und H,80,, die nur unter
Zusatz von Inhibitoren verwendbar sind, werden sehr
selten gebraucht. Ebenso werden Phosphorsdure und

Amidosulfonséure, die weniger korrodierend wirken,
wenig und nur fur besondere Zwecke eingesetzt.

Beiz-und Polierpasten

Sie werden flir die Dekontamination groBer Teile ein-
gesetzt, um kontaminierte Abfalldsungen von der
Reinigung einzusparen. Bei der Kunststoffreinigung
fuhren besonders fir die Endreinigung Polierpasten
zum Ziel.

Dekontamination und Korrosion

Die Dekontamination von Metallen ist im wesentlichen
ein KorrosionsprozeB, bei dem im Idealfall der
Oberflachenfilm mit einer dinnen Schicht des dar-
unterliegenden Materials entfernt wird. Es darf aber
keine unkontrollierbare Korrosion stattfinden. Da-
durch kénnen empfindliche Gerédte und Anlageteile

-—unbrauchbar-werdenDie-eingesetztenDekontamina-

tionsmittel sind haufig stark sauer oder stark alka-
lisch. Saure Lésungen greifen aber Normalstahl und
Aluminium betrachtlich an, wenn die geeigneten In-
hibitoren fehlen. Bei der Dekontamination werden
deshalb die gleichen Inhibitoren wie bei den Beiz-
ldsungen — organische Verbindungen, die eine oder
mehrere stark polare Gruppen aufweisen — verwen-
det. Die Korrosion, die durch die Dekontaminations-
reagenzien hervorgerufen wird, ist nicht nur auf die
Abtragung des Metalls wéhrend des Dekontamina-
tionsprozesses, sondern auch auf den weiteren An-
griff bei den nachfolgenden Operationen als eine
Folge der Entfernung des Schuizfilmes zurlickzufiih-
ren.

Uneinheitliche Korrosion, z. B. LochfraB, wirkt sich
sehr stérend aus. So wurden bei der Dekontamination
von Priméarkreisldufen mehrere Arten von nicht ein-
heitlichen Angriffen auf die Metalloberflachen sowohl
mit sauren als auch mit alkalischen Losungen fest-
gestelit, die tiefe Locher und Risse in den Spezial-
legierungen entlang den SchweiBnahten oder in
Pumpenlagern ergaben. Vielfach fallen die Korro-
sionseffekte nicht sofort auf oder erscheinen erst
nach mehrmaliger Dekoniamination. Aus diesen
Grinden soll man bei der Wahl der Dekontamina-
tionsmittel sehr vorsichtig vorgehen, damit nicht z. B.
durch zu aggressive Medien die Oberflachen bescha-
digt werden, d. h. in der Praxis muB8 man vorher die
Abtragung durch Korrosion ungefdhr abschéatzen.
Dabei ist auch der Metallverlust, der sofort nach der
Dekontamination als Folge der Beseitigung des
Schutzfilmes auftritt, mitzuz&dhlen. Verschiedene Me-
talle, wie z. B. Normalstahl, korrodieren rapid, wenn
man sie ohne Schutzfilm erneut dem Dekontamina-
fionsreagenz ausseizt. Erst nach der Bildung des
Schutzfilmes fallt die Korrosion bis zu einem Gleich-
gewichtswert ab. Dies wird im Bild 2 (Seite 25) am Bei-
spiel des Normalstahls gezeigt [21]. A bedeutet Anstieg
der Korrosion infolge der erhdhien Korrosionsrate
nach der Dekontamination und B Metallverlust wah-
rend der Dekoniamination.

Bei der Zeit T, korrodiert der Normalstahl mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit, bis die Dekontamination
beendet ist. Den Metallverlust wahrend der Dekonta-
mination gibt die Linie bc an. Nach der Dekontamina-
tion korrodiert das blanke Metall zuerst sehr rasch,
bis wieder ein Gleichgewichtswert erreicht wird. Die
Linie cd zeigt die erhdhte Korrosionsrate an und die
Linie bd den Metallverlust wahrend des gesamten
Dekontaminationszyklus.
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Korrosion oder Metallverlust

Bild 4. Abziige fiir die Demontage bzw. die Vordekontamination. In

Arbeitszeit 16136

Bild 2. Korrosion bei der Dekontamination eines Normaistahls [21].

Betriebserfahrungen mit der Dekontaminationsanlage
des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Beschreibung der Anlage

im Oktober 1964 wurde eine kieine Anlage zur De-
kontamination radioaktiv verunreinigter Geréie in Be-
trieb genommen. Sie war urspriinglich fiir Dekontami-
nationsversuche vorgesehen, muBte aber sofort nach
der Inbetriebnahme fiir die Reinigung der laufend
anfallenden kontaminierten Gerate und Apparateteile
des Kernforschungszentrums eingesetzt werden.

Die Geratedekontamination umfaBt einen Demontage-
raum, eine Arbeitshalle, drei Spezialarbeitsraume, ein
Chemikalien- und ein Geréatelager. Die Material-
Eingangsschleuse dient gleichzeitig als Lager fur
die kontaminierten Gerate, die Ausgangsschleuse
als MeBraum fiir das gereinigte Material. Die Arbeits-
einrichtungen sind fir die Teile bis zu 1 m Lange und
500 kg Gewicht ausgelegt und beim Uberschreiten
dieser GréBen nur mit Einschrédnkungen zu benutzen.
Der Transport zwischen den einzelnen Einheiten er-
folgt mit Hilfe von Hubwagen und einer Laufkatze.

Die kontaminierten Gegenstande werden in PE-S&k-
ken angeliefert und zunéchst in der Eingangsschleuse

Bild 3: Begehbare Demontagebox. Hier wurde eine Glovebox aus-
gepacki: auf der linken Seite liegt die Plastikhiilie. Da die Glovebox
wegen ihrer GréBe in keiner anderen Arbeitseinrichtung gereinigt
werden kann, muB sie in der Demontagebox vollstindig dekontami-
niert werden.
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den Abziigen kdnnen Geréte bzw. Apparateteile entsprechender GroBe
zerlegt (das erfolgt gerade im mittleren Abzug) und z. B. mit rotieren-
den Biirsten unter Zusatz von Chemikalienlésungen oder auch organi-
schen Lésungsmitteln (diese Arbeit wird im rechten Abzug ausgeiiihrt)
bearbeitet werden.

gelagert. Von dort werden sie mit einer Laufkatze in
den Demontageraum gebracht und in einem groBen
begehbaren Abzug (3,5x 1,5 m) mit verschiebbaren
Seitenwéanden (Bild 3) ausgepackt, in Einzelteile zer-
legt und gegebenenfalls vorgereinigt.

Von der- begehbaren Demontagebox werden kleine
bzw. schon zerlegte Teile nach dem Auspacken in die
Abzlige tberfiihrt (Bild 4), die mit Spannvorrichtungen
und Einrichtungen fiir eine Handbehandlung versehen
sind.

Die eigentlichen Reinigungsarbeiten erfolgen dann in
der anschlieBenden Arbeitshalle. Eine erste Reini-
gung fast aller Teile wird in einer handelsiiblichen
Metallwaschmaschine (Bild 5) durchgefihrt, die mit
einer Beschickungsbox ausgestattet wurde. Hier wer-
den die Gegenstande ca. 10—15 Min. allseitig in einer
heiBen Lésung (meist schwach saure Metallreini-
gungsmittel) abgespritzt. Die Lésung wird solange
verwendet, bis sie zu stark kontaminiert ist.

In einer Dampfstrahlkabine (Bild 6 S. 26) wird Uber-
hitztes Wasser von 140 °C, dem Chemikalien zudosiert
werden, auf die auf einem Drehrost befestigten Teile
gespritzt. Sie ist als eine Ergénzung zur Metallwasch-
maschine anzusehen, vor allen Dingen, wenn es sich

Bild 5. Metaliwaschmaschine. Die Reinigung ist beendet; die Teile
werden mit dem auf Schienen laufenden Arbeitsrost zunéchst unter
der Beschickungsbox abgestelit und verbleiben dort kurze Ze't, bis
sich kein Dampf mehr entwickelt, der sonst zu Koniaminationen oder
Inkorporationen fithren kénnte.




___ Dampfstrahllanze und das_Beobachtungsfenster Die Beschickung_er-

Bild 6. Dampfstrahlkabine. Auf der Bedienungsseite befinden sich die

folgt von der Seite mit einem beweglichen Rost.

um starker kontaminierte Teile handelt, die eine
rasche Kontamination der im Kreislauf gefiihrten Rei-
nigungsldsung der Metallwaschmaschine hervorrufen
wlrden. In der Dampfstrahlbox ist die Abwasser-
menge, die nach jeder Reinigung beseitigt werden
muB, verhalinismaBig gering.

Zur Beizbehandlung stehen 4 beheizbare Edelstahl-
becken (Bild 7) mit einem Fassungsvermdgen von je
1 m® zur Verfligung. Die Becken sind mit Wipprosten
ausgestattet, die fur die Beladung aus den Becken
ausgefahren werden kénnen. Daneben stehen noch
einige Tauchbecken verschiedener Abmessungen.

Mit den bisher beschriebenen Verfahren wird vielfach
bereits eine ausreichende Dekontamination erzielt.
Wenn eine Behandlung mit S&uren- und Chemikalien-
l6sungen nicht ausreichen sollte, schlieBt sich eine

Bild 8. Die NaBsandstrahlanlage ist durch eine Hubtiir in einen Be-
schickungs- und einen Arbeitsraum unterteilt. Kontaminierte Gegen-
stdnde werden mit einem auf Schienen beweglichen und drehbaren
Arbeitsrost in den Arbeitsteil geschoben. Nach der Bearbeitung werden
sie im Beschickungsteil mit Wasser abgespritzt und herausgenommen.
Auf dem Bild ist der Innenraum der Beschickung zu erkennen.

Bild 7. Edelstahlbecken flir Tauchbehandlung. Die Beizbehandlung ist
in einem Becken beendet worden. Bevor der Wipprost mit den be-

handslten—Telen—ausgefehren—witd,—muB—sine Bex—auf—das—Becken
aufgesetzt werden, damit kein Dampf in den Arbeitsraum gelangt.
Beim Be- und Entladen steht der Wipprost namilich Uber der Becken-
absaugung. .

Oberflachenabtragung an. In einer NaBsandstrahlbox
(Bild 8) werden die kontaminierten Gegenstande mit
einer Aufschlammung von Quarzmehl in Wasser, dem
Chemikalien zugesetzt sind, gestrahlt. Der Strahl wird
mit PreBluft von 3—6 atli auf die zu bearbeitenden
Oberflachen gerichtet. In einem Vorratstrichter unter
der Box wird das Gemisch gesammelt und solange
im Kreislauf verwendet, bis es zu stark kontaminiert
ist. Die verhdltnismaBig geringe Abtragung macht das
Verfahren auch fir die Bearbeitung kontaminierier
Reaktorbauteile interessant.

Flr die Behandlung weniger empfindlicher Teile (z. B.
Pumpengehiuse aus GuB) wird eine Trockensand-
strahlanlage (Bild 9) verwendet. Das Strahlgut wird
im Kreise geflihrt und kontinuierlich (iber einen Staub-
abscheider gereinigt. Als glinstig erwies sich fir diese
Arbeiten Korund mit Kérnungen von 30—120 mesh.

Die Behandlung ausgesprochener Kleinteile wird ent-
weder in einem abgeschirmten Abzug mit Greifwerk-
zeugen oder in einem unabgeschirmten Abzug von
Hand durchgefuihrt.

Samtliche Arbeitseinrichtungen sind mit Luftabsau-
gung, einige zuséatzlich mit Schleusen versehen. Da-
durch wird erreicht, daB keine kontaminierte Luft in
die Arbeitsrdume gelangt und die Beschéftigien in
der Regel in normaler Arbeitskleidung und ohne

Bild 9. In der Sandsirahlanlage wird ein kontaminierter Gegenstand
bearbeitet. Auf der rechten Seite ist die umfangreiche Einrichtung flr
den Kreislaufbetrieb und die Staubabscheidung zu sehen.
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Atemschutzgerdte arbeiten kdnnen. Die Arbeitsein-
richtungen wurden so ausgewahli, daB mdglichst
wenig Handarbeiten zu verrichten sind.

- Die beschriebene Dekontaminationsanlage erlaubt
nur die Bearbeitung kleinerer Teile. GrdBere und
schwerere Teile werden in einer provisorischen Box
mit etwa 20 m? Grundflache gereinigt. In dieser Ar-
beitsbox, die in einer Garage errichtet wurde, kénnen
die Beschaftigten in Gasschutzanziigen arbeiten. Al-
lerdings bereitet der Transport der schweren und
sperrigen Gegenstinde groBe Schwierigkeiten. Die
Handhabung stérker a-kontaminierter Geréte ist
ebenfalls nicht moglich. Deshalb wurde eine neue,
groBBe Anlage gebaut, die voraussichtlich im Friihjahr
1968 in Betrieb genommen wird. Sie enthéalt u. a. eine
Arbeitshalle, in der GroBteile bis zu 8 m Lange und

einem beweglichen Sprilhrahmen — &hnlich den in
automatischen Autowaschanlagen — ausgestaitet, mit
dem heiBe, saure L&sungen auf kontaminierte Teile
gespriiht werden. Ahnlich ist eine zweite, kleinere
Dekontaminationsbox (5x3x3 m) ausgeristet, die
zusétzlich mit einer NaBsandstrahlanlage versehen
ist. In beiden Boxen wird im wesentlichen in Gas-
schutzanziigen gearbeitet. SchlieBlich ist ein Rohr-
tauchbecken (8 x 0,5 x 0,5 m) mit einem Spezial-
anschluB vorhanden, um auch Rohrinnenspiiungen
ausfihren zu kénnen (Bild 11, S. 28).

Betriebserfahrungen

Seit der Inbetriebnahme der Anlage vor 3 Jahren
wurden etwa 108000 Teile mit einem Neuwert von
6 bis 7 Millionen DM dekontaminiert.

25 t Gewicht bearbeitet werden kdénnen. In einer zwei-
ten Halle kénnen die kleineren Teile dekontaminiert
werden. Hier werden die noch brauchbaren Apparate
aus der bestehenden Kleingerdtedekontamination
aufgestellt. Weiterhin ist in der neuen Anlage ein
Raum zur Bearbeitung von kleinen o-kontaminierten
Geraten in Gloveboxen vorgesehen. In einer weiteren
Arbeitshalle sollen grdBere o-kontaminierte Geréte
von Mitarbeitern in Gasschutzanziigen bearbeitet
werden.

Die Einteilung der einzelnen Arbeitseinrichtungen
zeigt der GrundriB (Bild 10). Besonders zu erwéhnen
sind die groBen Arbeitseinheiten, in denen auch die
schweren Reaktorbauteile ohne Schwierigkeiten be-
arbeitet werden kdnnen. In einem Demontagebecken
(8x2,5x25m) werden die Teile unter Wasser aus-
gepackt und zerlegt, um Aerosolbildung zu vermei-
den. Eine groBe Arbeitsbox (10x5x4,5m), die fir
eine Belastbarkeit von 80 t ausgelegt ist, kann einen
beladenen Tieflader (z. B. mit Brennelementbehéltern)
zur Dekontamination aufnehmen. Die Box ist mit

15.32°%

Vor Fertigstellung der Anlage im Oktober 1964 fihrte
man die Dekontaminationsarbeiten in provisorisch
hergerichteten Einrichtungen in Rdumen der Abwas-
serdekontamination durch. In der graphischen Dar-
stellung (Bild 12, S. 28) sind deshalb die Vierteljahres-
durchsétze schon ab 1963 eingetragen.

Der groBte Teil der angelieferten Teile hatte in 10 cm
Abstand von der Oberflache eine Strahlung von eini-
gen mr/h. Werte von einigen r/h kamen selten vor.
Rund 50 %% der Gerate konnte soweit gereinigt wer-
den, daB eine Oberflachenkontamination praktisch
nicht mehr nachzuweisen war. Ein weiteres Viertel
hatte mit einem hdheren Arbeitsaufwand bis zum
gleichen Grade dekontaminiert werden kénnen. Dar-
auf wurde jedoch verzichtet, da keine Notwendigkeit
hierzu bestand. Der Rest hatte auch mit gréBerem
Aufwand nicht vollstdndig dekontaminiert werden
kénnen. Die verbliebene geringfligige Aktivitat beein-
trachtigte jedoch die ndtigen Reparaturen nur unwe-
sentlich bzw. den Wiedereinsaiz in akiiven Bereichen
liberhaupt nicht.
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Bild 10. GrundriB der Ger&tedekontamination.
1.1 Durchfahrt 129,8 m? 1.18b Umkleideraum 3,8 m? 1.25 Putzraum 6,3 m? 1.37 Treppe 27,7 m?
1.2 Dekontam. Halle 469,1 m? 1.14 Gang (Tir bis 1.29 Froschmanndusche 4,7 m? 1.38 Warme Werkstatte 28,9 m?
1.3 MeBplatz 98,9 m? Achse 18) 12,8 m* 1.30 Helferraum 83 m? 139 «-Gerdtedekont. 734 m?
1.4 Behalter fir 1.15 Lager flr 1.31 Calhéne-Schieuse 9,0 m?* 1.40 Kleingerite-
dest. Wasser 40,0 m? Chemikalien 15,8 m? 1.28 Umkleideraum 3,88 m? Dekont. 193,1 m?
1.5  Flur 16,1 m?2 1.16. Gang Achse 11—14 1.27 Uberwachung 14,4 m? 1.41 o-Gerdteschleuse 14,9 m?
1.7 Uberwachung 13,4 m? 14—16 44,0 m? 1.32 Umkleideraum 3,8 m? 1.42 Gang 52,8 m?
1.8 Froschmanndusche 7,16 m? 1.18 Jonenaustauscher 6,9 m?2 1.33 Froschmanndusche 4,7 m? 1.43 Schuhbarriere
1.9 Schuhbarriere 81 m?2 1.19 Gerdteraum 30,3 m? 134 Gang 440 m?  1.44 Warme Werkstatte 30,5 m?
1.10 Froschmanndusche 7,16 m?  1.20 Putzraum 32 m? 135 PU-Abwasser- 1.45 Schleuse 2,0 m?
1.11 Uberwachung 14,5 m? 1.21 MeBgeréatelager 4,7 m? dekont. 99,5 m? 1.46 Lackierung 15,4 m?
1.12 Meisterbiiro 14,9 m? 1.22 WC 6,8 m? 1.36 MeBraum 1.47 Eingangslager 399 m?
1.13a Umkleideraum 3,8 m? 1.23 MeBgerételager 147 m? Remontage 64,2 m?

27




Bild 11. Blick auf das
Demontagebecken und die beiden
Dekontaminationsboxen in der
groBen Arbeitshalle.

Sehr haufig setzt man als ersten Dekontaminations-
schritt die Reinigung in der Metallwaschmaschine ein.
Bei dieser Behandlung werden lose auf der Ober-
flache sitzende oder andere geringe Kontaminationen
oftmals vollsténdig entfernt. Rund 25 %o der Teile be-
nétigen keine weitere Reinigung. Mit dem Dampi-
strahlgerat waren unter den vorliegenden Bedingun-
gen keine wesentlich besseren Ergebnisse als mit der
Metallwaschmaschine zu erzielen. Das Gerat kam zum
Einsatz, wenn hoéhere Aktivitdten vorlagen, die das
im Kreislauf gefilihrie Reinigungsmittel der Metall-
waschmaschine zu rasch kontaminiert hatten.

Fast alle Gerate, die in der Metallwaschmaschine
bzw. Dampfstrahlbox nicht ausreichend zu dekonta-
minieren waren, wurden einer Tauchbehandlung un-
terworfen, davon die Hélfte nacheinander in verschie-
denen Losungen. Im allgemeinen muBten Kontakt-
zeiten von mehreren Stunden bei Temperaturen um
60 °C aufgewendet werden.

In vielen Fallen, in denen die Behandlung mit Chemi-
kalien keinen ausreichenden Erfolg hatte und eine
geringfligige Abtragung der Oberflache vertretbar
war, erwies sich die NaBsandstrahlung als wirkungs-
volles Verfahren, beispielsweise bei fest anhaftenden
Oxidschichten. Rauhe Oberflachen werden durch die
NaBsandstrahlung geglatiet, wéhrend polierte an-
schlieBend nachzubehandeln sind.

Die Trockensandstrahlung eignet sich in erster Linie
fir die Reinigung von GuBteilen und von anderen
weniger empfindlichen Gerédten. Durch die Verwen-
dung von feinkérnigem Strahlgut ist es méglich, die
Oberfléachenabtragung gering zu halten. Die Dekon-
taminationswirkung ist in der Regel sehr gut, selbst
bei porésen Materialien. Die kontinuierliche Abschei-
dung des Abriebs hélt die Aktivitdt des eingesetizien
Korunds niedrig und tragt damit zum guten Erfolg bei.

Zusammenstellung der in der beschriebenen
Dekontaminationsanlage gereinigten Reaktorbauteile

In Tafel 1 (Seite 29) werden Reaktorbauteile sowie
andere kontaminierte Gegenstédnde, die von den Re-
aktorbetrieben zur Reinigung in die Dekontamina-

tionsanlage gebracht wurden, aufgezahlt. Die Auf-
stellung enthalt neben der Bezeichnung und der Ma-
terialangabe der Teile den Grund der Dekontamina-
tionsforderung, die Anfallzahlen, die eingesetzten De-
kontaminationsverfahren und -mittel sowie die bené-
tigte Arbeitszeit. Man kann sagen, daB fast in allen
Fallen gute bis sehr gute Dekontaminationsergeb-
nisse erzielt werden konnten. Einige Beispiele hier-
far sind in Tafel 2 (Seite 29) aufgefiihrt.

Dekontamination von Primérkreisiaufen bzw.
Reaktorbauteilen in anderen Léndern Europas
und in den USA

Das schwere Wasser des RA-Reaktors (Jugoslawien)
zeigte bei den Messungen von Ende 1961 bis Herbst
1963 einen standig steigenden Gehalt an Co-60.
Gleichzeitig erhohte sich auch die Strahlung so stark,
daB eine Dekontamination erforderlich wurde. Der
hohe Co-60-Gehalt des D,O war auf Korrosion in den
Zirkulationspumpen zurlickzufihren, die Lager aus
Stellit mit etwa 60 % Co besaBen. Insgesamt wurden
auf den Edelstahloberflachen des Priméarkreisiauf-
systems ca. 10 Ci, auf den Aluminiumoberflachen (Ex-

DM
1.000.000

500.000

1967
16146

11963 1964 | 1965 | 1966

Bild 12. Vierteljahresdurchsédize der Gerédtekontamination von 1963
bis 1967 bezogen auf den Neuwert der dekontaminierten Teile.
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Gegenstande Material Grund der Anfall pro Gesamt- Arbeitszeit Dekontaminationsverfahren
Dekontamination Reaktor anfall (h/Stck.) und -mittel
(Stek.)
Ventile und Schieber Edelstah! Teileaustausch 5 Stck./a 30 10 Beizbecken
gummiert Beizsiuren
Rohre, Kriimmer EdelstahlguB8 Abbau von Pumpen 10 Stek./a 50 5 Beizbecken,
NaBsandstrahlen HNOs
Versch. Férderpumpen Edelstahli VerschleiB 2 Stek./a 12 60 Beizbecken HNO;
Abwasserpumpen Normalstahl VerschleiB 2 Stek./a 10 40 Beizbecken HsPO4, HNOs
gummiert Beizbecken KMnO4,
Primérkreislaufpumpen Edelstahl VerschleiB der 2-3 Stck./a 4 250 Beizséuren, HF
Lager,
Garantieschéden
Wérmeaustauscher Edelstahl Undichtigkeiten 1 200 versch. Beizsduren
im Roéhrensystem,
Ablagerungen
Brennelement- Edelstah! Beladung des bis zu 300 8 Edelstahlbeizpasten
-Umkehrstiicke Reaktors oder 100 Stek./a
Core-Umsetzung
Beladung des 200 9 Elektropolieren
-Oberteile Edelstahl Reaktors oder
Core-Umsetzung
Beladung des 200 7 Edelstahlbeizpasten
-Transportrohre Edelstahl Reaktors oder
Core-Umsetzung
Brennelement- Edelstahl Brennelement- 1 Stck./a 6 50 Edelstahlbeizpasten
transportbehélter transport
Schwere Transport- und Edelstahl Reparaturen 1 Stck. 6 200 bis 300 versch. Sauren,
Wechselflaschen u. Normalstahl in 2 bis 3 Jahren 1 Lésungsmittel
(bis 65 1)
Versch. Werkzeuge Normalstahl Anfall b. Repar. 100 Stck./a 1000 1 Beizbecken, HNOs
MeBgeréte und
MeBeinsétze verschied. 5 Stck./a 30 25 Losungsmittel

Tafel 1. Aufstellung von Reaktorbauteilen und anderen kontaminierten Gegensténden, die von den Reaktorbetrieben zur Dekontamination

abgegeben wurden.

Teile mr/h vor der mr/h nach der
Dekontamination Dekontamination
Ventile, Rohre 100 bis = 500 1 bis 10
Forder- und Abwasserpumpen 200 bis 500 2 bis 5
Pumpen des Primérkreislaufs 1500 bis 2000 10 bis 50
Brennelementoberteile bis 10000 < 50
Brennelementiransportbehalter 500 <1

Tafel 2. Angabe der Dosisleistungsmessungen vor und nach der De-
kontamination. ’

perimentierkandle und Brennelementhiilsen) ca.
600 Ci und im Kihlwasser selbst etwa 50 Ci an Co-60
gemessen. Fir die Dekontamination sowohl der Edel-
stahlteile als auch der Aluminiumoberflichen bewéhr-
ten sich warme Ldsungen mit 7% H,PO, und 2%
CrO,. Nach der Dekontamination war an den Ober-
flachen der Edelstahl- und der Aluminiumteile nur
eine geringe und gleichméBige Abtragung festzustel-
len. Die Dosisleistung an den einzelnen Pumpenteilen
konnte von im Maximum 3 r/h auf 10 bis 140 mr/h redu-
ziert werden. Die gesamte Dekontamination nahm
etwa zwei Monate in Anspruch [22].

Der Plutonium Recycle Test Reaktor (PRTR) in Han-
ford wurde im Herbst 1965 wegen eines Brenn-
elementschadens abgeschaltet. Bei dieser Gelegen-
heit dekontaminierte man den Primérkreislauf mit
Hilfe einer alkalischen Permanganatlosung, gefolgt
von einer Zitronensédurelésung. Als Inhibitor waren
Di&thylthioharnstoff und Eisensulfat zugesetzt. Dosis-
leistungsmessungen vor und nach der Dekontamina-
tion ergaben Maximalwerte von 4500 mr/h bzw.
25 mr/h; die Durchschnittswerte lagen bei 300 mr/h
bzw. 10 mr/h. Die Edelstahl- und Zirkaloyoberflachen
wurden bei der Reinigung gleichméBig und nur ge-
ringfligig korrodiert. Die Dekontaminationsarbeiten
— ohne Vorbereitungen — konnten innerhalb 48 Stun-
den erledigt werden. Auch hier war der Gehalt an
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Co-60 in den Korrosionsprodukten die Hauptursache
der Kontamination [23, 24].

Der New Production Reactor (NPR) in Hanford ver-
flgt als einziger Reaktor in den USA dlber ein ein-
gebautes Dekontaminationssystem. Bei seiner Kon-
struktion wurden folgende Vorkehrungen getroffen,
um das AusmaB von Kontaminationen, d. h. die Hau-
figkeit von Dekontaminationen herabzusetzen:

ein Ableitungssystem, um der Verbreitung von
radioaktiven Substanzen, die z. B. durch Brenn-
elemenischaden in den Kihlkreislauf gelangen
kénnen, entgegenzuwirken;

isolierte Aufstellung der Primarpumpen und Haupt-
dampfgeneratoren in 6 abgeschirmien Zellen;
Einbau eines Rohrleitungssystems mit einem Mini-
mum an Totraumen, Spalten und Vertiefungen;

strenge Materialanforderungen, um den Gehalt von
Elementen wie Kobalt und Silber, die den Haupt-
anteil der Aktivitdt von Ablagerungen bringen,
niedrig zu halten.

Fir die Dekontamination wurden Chemikalienbehél-
ter, Mischbehélter; Rohrleitungen und Ventile instal-
liert. Die vorbereiteten Chemikalienlésungen oder
Spllwésser konnén an jeden Punkt des Primérkreis-
laufes gepumpt werden. AuBlerdem besteht die Mog-
lichkeit, das Kihilsystem zu unterteilen, d. h., nach
Bedarf teilweise zu dekontaminieren. Die verbrauch-
ten, kontaminierten Lésungen kénnen in speziellen
Behéltern aufgefangenwerden. Das Dekontaminations-
system wurde 1965 an zwei der 12 Dampfgeneratoren,
die fir eine Uberpriifung zu sdubern waren, erprobt.
Als Dekontaminationsmittel dienten hierbei eine al-
kalische Permanganatidésung, gefolgt von einer
Amidosulfonsdurelésung. Man rechnet damit, daB in
1 bis 3 Jahren die entstandenen Co-60-Ablagerungen




die Dekontamination des Primérkreislaufes erfordern
werden [23].

Bei der Besirahlung von Americium-241 am BR-2-
Reaktor in Mol im Sommer 1967 waren zwei Kapseln
undicht geworden. Dabei wurden die Oberflachen des
Primérkreislaufes hauptséchlich durch Curium-242
kontaminiert. Das sehr feinkdrnige Cm-242 konnte
durch die Reaktorfilter nicht zurilickgehalten werden.
Da es in Form eines unléslichen Oxides vorlag, waren
auch die eingesetzten lonenaustauscher praktisch
wirkungslos. AuBerdem haftete es sehr fest an den
Metallwédnden, so daB Reinigungsverfahren wie Bur-
sten oder Schrubben mit Chemikalienldsungen kei-
nen Erfolg brachten. SchlieBlich gelang es mit Hilfe
von Lanthannitrat als Tragersubstanz den grdBten
Teil des Curium-242 Uber lonenaustauscher aus dem
Wasser des Priméarkreislaufsystems zu entfernen [25]

Die erwahnten Beispiele zeigen, daB die Dekontami-
nation von Primarkreislaufsystemen bzw. einzelnen
Reaktorteilen durch eine erhéhte Strahlung, durch
festhaftende Produkte, durch verschiedenartige Ab-
lagerungen usw. sehr erschwert sein kann und den
Einsatz verschiedener Dekontaminationsverfahren
und -mittel, die oft erst erprobt werden missen,
erfordert. In den genannten Féllen flihrte die Dekon-
tamination zum Erfolg und die gereinigten Teile
konnten uneingeschranki wiederverwendet werden.

Wirtschaftlichkeits- und SchluBbetrachtung

Bei starker kontaminierten Reaktorbauteilen ist viel-
fach die Wartung oder Reparatur nicht mehr moglich.
Man muB sich dann entscheiden, ob die Teile de-
kontaminiert oder durch neue ersetzt werden sollen.
Ehe man sich fiir das Abgeben des stark kontaminier-

In Saclay wird der Warmeaustauscher aus dem Pri-
markreislauf des FL-3-Reaktors jahrlich zweimal de-
kontaminiert. Friher durchspilte man die Rohre mit
Chemikalienlésungen bei Raumtemperatur und rei-
nigie sie mechanisch. Wegen der hohen Strahlen-
belastung muBten sich bis zum AbschluB der Arbeiten
13 Beschéaftigte abwechseln. Neuerdings schlieBt man
einen Edelstahlbehélter (iber Spezialverbindungs-
stlicke an den Warmeaustauscher an. Von hier aus
kénnen die Spiilflissigkeiten durch die Rohre des
Wérmeaustauschers gepumpt werden. Der Behélter
ist mit einer Heizung und einem Riihrer ausgestattet.
Als Dekontaminationsmittel werden alkalische Per-
manganatldsung und hinterher Oxalsdure eingesetzt.
Eine anschlieBende Spillung mit Salpetersaure dient
zur Passivierung. Dieses Verfahren bringt einen er-
heblichen Zeitgewinn sowie bessere Dekontamina-
tionsergebnisse und auBerdem eine wesentlich ge-
ringere Strahlengefahrdung [26]. Weitere Angaben
und Einzeldarstellungen Uber diese Probleme kon-
nen aus der Literatur ersehen werden [27 bis 33].
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Hepp

Kartak:

»,Herr Hepp, Sie sagten in lhrem Referat, daB Sie
Reaktorteile im Wert von etwa 6 Millionen DM dekon-
taminiert haben. Es wére interessant zu erfahren, wie
hoch dabei die Dekontaminierungskosten lagen.”

Hepp:

~Die Summe von 6 Millionen DM bezog sich auf den
Wert samtlicher Teile, die im Kernforschungszentrum
dekontaminiert worden sind. Darunter nehmen die
Reaktorbauteile, die zumeist einen hohen Neuwert
besitzen, einen erheblichen Anteil ein. Von unserer
Finanzabteilung wird ein Stundensatz von rd 70 DM
berechnet. In diesem Betrag sind die Abschreibungen
und die allgemeinen Verwaltungskosten eingerech-
net. Die Betriebskosten und Personalkosten allein be-
tragen etwa 42 DM je Stunde Dekontaminierungs-
arbeit. Uber den Gesamtaufwand in unserer Geréate-
dekontamination im Jahre 1966 kann ich [hnen fol-
gende Zahlen nennen.

Personalkosten 150 000 DM
Strahlenschutz und StrahlenmeBdienst 40 000 DM
Materialverbrauch 40 000 DM
Wartung und Reparaturen 15000 DM
Dampf und PreBluft 15000 DM
Strom 18 000 DM
Heizung 6000 DM
Wasser (Frischwasser) 2000 DM
Chemieabwasser (zum konventionellen

Klarwerk) etwa 7 000 DM
Wéscherei 3500 DM
Chemikalien und Putzmittel 7500 DM
Schutzkleidung 9000 DM

Ich brauche nicht besonders darauf hinzuweisen; daB
beim Dekontaminieren Abfille entstehen, deren Be-
arbeitung und Lagerung hohe Kosten verursachen.
Fir die Aufbereitung des Abwassers rechnen wir zur
Zeit mit rd. 180 DM/m®. Der Lagerpreis fiir Fest-
abfélle, der natiirlich eine Vorbehandlung mit ein-
schlieBt, errechnet sich zur Zeit mit etwa 1500 bis
2 000 DM/mé,

Ich moéchte lhnen noch einige Dekontaminations-
kosten aus anderen Anlagen angeben, wobei aller-
dings nicht bekannt ist, ob auch Abschreibungs-, Ver-
waltungskosten u. 4. darin enthalten sind. In Saclay
liegen sie bel ca. 14% des Neuwertes der dekontami-
nierten Teile, in Marcoule bei ca. 18% (hier handelt
es sich um mit Plutonium kontaminierte Teile, bei
deren Reinigung die Beschéftigten nur unter Gas-
schutz arbeiten kdnnen); von englischen und ameri-
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Kanischen Aniagen werden Kosten vorr 10=15% des———
Neuweites genannt. Fiir die Dekontamination von
Teilen aus HeiBen Zellen und Reprocessinganlagen,
die ein fernbedientes Arbeiten erfordern, sind Werte
von Uber 20 bzw. sogar uUber 30% angegeben wor-
den.”

Kartak:

.Herr Braun, wir kennen in der nuklearen Sachver-
sicherung Begriffe der betriebsbedingten und der un-
fallbedingten Kontamination. Wie kann ich nun bei
einem Unfall oder bei einem Sachschaden die ent-
stehenden Dekontaminationskosten eindeutig der
einen oder der anderen Art zuordnen?*

Braun:

»Ich kann lhnen ad hoc nicht sagen, wie man in der
Praxis zwischen betriebsbedingter Verseuchung und
unfallartiger Verseuchung unterscheiden wird. Man
kann das im Augenbiick nur abschatzen, es ist eine
Frage der Erfahrung — mit einer Ausnahme: Wenn es
sich um Teile handelt, die betriebsbedingt Gberhaupt
nicht verseucht werden. Eine ahnliche Abschatzung
finden Sie in anderen Bereichen der Versicherungs-
wirtschaft auch, z. B. bei der Abgrenzung zwischen
Maschinen- und Feuerversicherung. Auch in der Bau-
wesenversicherung, insbes. bei contractors all risk,
miissen Sie bei einer globalen Versicherung eine ge-
wisse Abgrenzung vornehmen. Im allgemeinen fiihrt
das aber nicht zu Schwierigkeiten bei der Abrech-
nung, wenn auf beiden Seiten Fachleute verhandeln.

Kartak:

~Die Beispiele aus der Bauwesen- und Maschinen-
versicherung hinken etwas, denn in diesen Féllen
habe ich zwei Versicherer und einer muB Ersatz lei-
sten. Im Falle einer Kontaminierung dagegen stehe
ich nur einem Versicherer gegeniliber und die Ent-
scheidung lautet: ersatzpflichtig in welcher Hdhe, oder
nicht ersatzpflichtig.”

Braun:

»Selbstverstandlich haben Sie es dann nur mit einem
Versicherer zu tun. Das entbindet aber den Versiche-
rer und den Versicherungsnehmer nicht davon, sich
liber die Schadenfestsetzung zu einigen. Da wir noch
kein praktisches Beispiel haben, miissen wir abwar-
ten, bis der erste Schadenfall eintritt. Ich bin sicher,
daB er sich |6sen 14Bt, aber ein Patentrezept liegt im
Moment nicht vor.

Wir haben heute zum ersten Mal eine Vorstellung von
der GroBenordnung der Kosten erhalten, die auf uns




zukommen. Zu den Kosten, die in Karlsruhe entste-
hen, kommen z. B. noch die Transporikosien. Da es
sich um kontaminierte Teile handelt, muB der Trans-
port in Spezialbehéltern durchgefiihrt werden. AuBer-
dem kann es sein, daB die Kraftwerks-Gebaude kon-
taminiert sind und abgewaschen werden missen.”
Hepp:

+-Es wurde erwadhnt, daB es Teile gibt, die nicht mehr
vollstdndig zu dekontaminieren sind. Das bedeutet
aber nichi, daB diese Teile nicht mehr eingesetzt wer-
den koénnen. Aus der Praxis kann ich lhnen sagen,
daB die Wiederverwendung der genannten Teile in
aktiven Bereichen fast in allen Fallen moéglich war.
Es ist eine -Frage der Wirtschaftlichkeit, ob man
kontaminierte Teile weitgehend reinigt oder nicht.

Zur Kostenentwicklung selbst mdéchte ich folgendes

radioaktives Abwasser flir verschiedene auswartige
Firmen auf.

Neben der stationdren Anlage verfligen wir noch Gber
einen mobilen Dekontaminationstrupp fiir Arbeiten an
Gebauden und Anlagen innerhalb des Kernfor-
schungszentrums. Fir Zwischenfalle auBerhalb des
Kernforschungszentrums wird zur Zeit der Kerntechni-
sche Hilfszug im Auftrag des Bundesministeriums fiir
wissenschaftliche Forschung in Karlsruhe aufgebaut.
Mit diesem Hilfszug konnten bereits einige kleinere
Einséatze, im wesentlichen in Laboratoriumsgeb&uden
durchgefiihrt werden. Dabei handelte es sich vor al-
lem um Kontaminationen durch Radiumverbindungen.
Der Hilfszug wurde im letzten Jahr schon in Neuher-
berg bei Miinchen und in der vergangenen Woche in
Lingen mit einer kleinen Einsatziibung vorgestellt.
Natiirlich muB noch sehr viel getan werden; beson-

——sagen-Wenn-Sie-sich-Uberlegen, daBz. B--die-Arbeits-

stunde eines Kfz-Mechanikers etwa 20 Mark kostet,
ohne daB z. B. Materialien dazu gerechnet sind und
daB bei unseren Arbeiten das Tragen von Schutzklei-
dung oder sogar Gasschutzanziigen notwendig ist und
diese Kleidung meistens wieder dekontaminiert wer-
den muB, auBerdem sehr hohe Kosten durch die Be-
liftung der Arbeitsrdume, die MaBnahmen zum Sam-
meln der radioaktiven Abfallésungen, das Ein- und
Ausschleusen von Personen und Material entstehen,
dann konnen Sie leicht ermessen, wie es zu den
genannten Stundenséatzen kommt.“

Braun:

»Ich glaube, man sollte sich an den Stundenkosten
von 70 Mark nicht zu sehr stoBen. Es gibt einige Bei-
spiele Uber durchgefiihrte Dekontaminationen im Aus-
land: Ein Schaden ereignete sich in einem japani-
schen Labor, die Entseuchung kostete rd. 1 Million
DM. Einen zweiten Entseuchungsfall gab es bei einem
Westinghouse Reaktor im Jahre 1960. Dort lag der
Schaden bei einem Brennelement, das 4000 Dollar
kostet; die gesamten Entseuchungskosten betrugen
dagegen rd. 1 Million Dollar. Die Nebenkosten, die
Herr Hepp anfiihrte, sind meiner Ansicht nach gravie-
render als die reinen Lohn- und Betriebskosten, die
vielleicht mit 42 Mark je Stunde relativ hoch erschei-
nen.*

Schenk:

sHerr Hepp, in welchem MaBe wird diese Anlage
durch das Kernforschungszentrum ausgelastet sein
und in welchem AusmaB wird sie von Interessenten
auBerhalb des Kernforschungszentrums, also z. B.
von Kernkraftwerksbetreibern benutzt werden kon-
nen?“

Hepp:

»Flr ein groBes Kernforschungszentrum mit seinen
vielen und unterschiedlichen Einrichtungen muB eine
entsprechende Dekontaminationsanlage zur Verfii-
gung stehen. Die Praxis zeigt, daB die Kleinteildekon-
tamination im wesentlichen ausgelastet sein wird. Die
GroBteildekontamination verfligt dagegen noch lber
viel freie Kapazitat, d. h. wir sind durchaus in der
Lage, flir auswértige Interessenten, die selbst nur
unter groBen Schwierigkeiten dekontaminieren kén-
nen, gerade groBe Teile zur Dekontamination anzu-
nehmen. Nach der Inbetriebnahme der neuen Anlage
wird es noch einfacher sein, diese Teile zu bearbeiten.
Wir haben auch schon Teile von auswartigen Firmen
dekontaminiert, z. B. von Kahl eine Wasserpumpe aus
dem Primarkreislauf. AuBerdem bereiteten wir schon

ders sind noch Spezialgerate fur groBere Einsatze zu
entwickeln und zu beschaffen.”

Feldmann:

~Herr Hepp, ich méchte noch einmal auf die Durch-
schnittskosten zurlickkommen. Sie erwéhnten, daB
z. B. in Saclay der Dekontaminationsaufwand etwa
14% des Neuwertes. betragt, meines Wissens liegt
dies in Karlsruhe &hnlich. Mich wiirde interessieren
— Karlsruhe hat ja auBer Reaktorbauteilen auch an-
dere Teile dekontaminiert — ist die Dekontamination
von Reaktorbauteilen wesentlich aufwendiger oder
die anderer Teile?*

Hepp:

+Dazu mdéchte ich sagen, daB Reaktorbauteile grund-
sétzlich nicht schwieriger zu dekontaminieren sind als
andere Teile. Es kommt auf die Hbhe der Aktivitat,
das Alter der Kontamination, die Beschaffenheit- der
Oberflachen und darauf an, ob es sich um ein kompli-
ziertes Teil — z. B. ist ein Manipulator schwieriger als
ein Pumpengehéduse zu dekontaminieren — handelt.
Ein Beispiel hierzu: Die D,O-Pumpen vom FR 2 wur-
den schon mehrmals mit verhaltnismaBig geringem
Aufwand dekontaminiert. Dagegen war die erwéahnte
Pumpe von Kahl, die schon langere Zeit eingeseizt
und mit einer Schicht von Korrosionsproduktdiilien
tberzogen war, nur sehr schwierig zu dekontaminie-
ren; das erforderte naturlich mehr Arbeitsstunden.
Hinsichtlich des Dekontaminationsaufwandes kann ich
lhre Aussage bestatigen. Im Kernforschungszentrum
Karlsruhe betragen die Dekontaminationskosten je
nach dem Schwierigkeitsgrad der Reinigung zwischen
10 und 15% des Gerateneuwertes.”

Marnet:

»3ie sprachen von nur einem Dekontaminationszen-
trum in Deutschland, in Jilich gibt es ein &hnliches
Zentrum. Kann man dort auch schon dekontaminieren,
wenn ja, sind dort die Kostenverhéltnisse &hnlich?

Wegmann:

(Ergénzter Beitrag)

In der Kernforschungsanlage Julich wird zur Zeit eine
umfangreiche Dekontaminationsanlage gebaut. Die
BaumaBnahmen sind bis auf die Inneneinrichtung
praktisch abgeschlossen. Es ist davon auszugehen,
daB die einzelnen Anlagenteile nach und nhach bis
Ende 1969 in Betrieb genommen werden kénnen.

Die Dekontaminationsanlage soll im wesentlichen
eine Verdampfer-, lonenaustauscher- und Ver-
aschungsanlage sowie eine Gerdteentstrahlung ent-
halten.
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-————————vomr VYersuchstieren. Die Asche wird etwa 5—10%

Die Verdampferanlage wird eine Leistung von
2 m? radioakiiver Abwasser in der Stunde haben.
Die festen Rickstdnde werden in Lageriassern
durch Zugabe von Beton verfestigt und bis zur Ab-
gabe an eine Bundessammelstelle gelagert.

Die lonenaustauscheranlage soll der Aufbereitung
besonderer radioaktiver Abwéasser dienen. Der er-
reichbare Dekontaminationsgrad erlaubt die gefahr-
lose Ableitung des aufbereiteten Wassers in den
Vorfluter. Die bei der Regenerierung der Austau-
schermassen anfallenden LOsungen werden wie
radioaktive Abwésser (in der Regel nach Durchsatz
in der Verdampferanlage) weiter behandelt.

Die Veraschungsanlage dient der Einengung aller
brennbaren radioaktiven Abfélle, wie z. B. Labor-
mill, Kunststoffe, Filtermaterial, Textilien, Kadaver
des urspriinglichen Volumens einnehmen. Sie wird
gegebenenfalls in Lagerfassern durch Zugabe von
Beton verfestigt und bis zur Ablieferung an eine
Bundessammelstelle eingelagert.

In der Geréateentisirahlung werden kontaminierte
.Gerate, Armaturen, Maschinenteile usw. gereinigi.
Entsprechende Einrichtungen erméglichen alie ge-
brauchlichen Verfahren, wie Dampfstrahlen, Sand-
strahlen, Honen, Ultraschallbehandlungen usw.

In einer provisorischen Gerdteentstrahiungseinrich-
tung werden zur Zeit bereits kontaminierte Gegen-
stédnde, wie Manipulierarme, Transportbehalier,
Werkzeuge, Reaktorteile, mit einem Neuwert von
DM 20000 bis DM 30000 im Monat dekontami-
niert. Da der Anfall an kontaminierten Gegenstan-
den in den letzten Monaten insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem Umbau der beiden For-
schungsreaktoren FRJ-1 und FRJ-2 die Kapazitat
des Provisoriums weit Ubersteigt, missen diese
Teile bis zur Fertigstellung der GroBanlage eingela-
gert werden.

Bei der Gerateentstrahlung fallen feste und flissige
Ruckstande an. Die festen Riickstdnde, z. B. aktiver
Sand, werden in der Regel eingelagert. Wasser und

Blick auf die Kern-
forschungsanlage Jilich
(Luftaufnahme: Aero-Lux,
Frankfurt. Frei Reg. Pras.
Wiesbd. Nr. 851/66)
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sonstige Fliissigkeiten werden wie radioaktive Ab-
wasser behandelt. Gerateteile, die nicht geniigend
gereinigt werden kénnen, werden im Abfallager
eingelagert.

Es ist vorgesehen, derartige Teile sowie sperrige
Gegenstinde, vorwiegend Reaktorteile, die in der
Masse durch Neutronenbestrahlung aktiviert sind
und deshalb nicht dekontaminiert werden kénnen,
vor einer Einlagerung in ihrem Volumen durch Zer-
kleinern, Pressen, Einschmelzen und ahnliche Ver-
fahren zu verringern.

Neben der provisorischen Gerateentstrahlung be-
steht ein mobiler Dekontaminationstrupp, dessen
Aufgabe die Entstrahlung von Laboratorien und
Betriebseinrichtungen an Ort und Stelle, insbeson-
dere auch in den Reaktoren ist.

In-einer Beizereiwerden-station&rund-mitmobilen————
Einrichtungen in den Laboratorien und Betriebsein-
richtungen Dekontaminationsbeizungen durchge-
fuhrt. Korrosionsschéden sind weitgehend ausge-
schlossen, da beim Apparatebau von vornherein
mit Ricksicht auf gegebenenfalis notwendige Bei-
zungen geeignete Werkstoffe ausgewahit worden
sind, und im Einzelfall die Beizrezepturen mit ent-
sprechenden Passivierungsverfahren kombiniert
werden. Mit diesem Verfahren sind bereits hervor-
ragende Ergebnisse erzielt worden.

In der Aktivwéascherei wird die gesamte Wésche und
Arbeitskleidung des in Aktivbereichen eingesetzten
Personals gereinigt. Der Reinigungseffekt wird
strahlenmeBtechnisch Uberwacht.

Zu den Kosten der Dekontaminationsarbeiten kann
noch nicht abschlieBend Stellung genommen werden,
da die endgiiltigen Einrichtungen noch nicht in Be-
trieb genommen sind. Der Berechnung werden jedoch
folgende Werte zu Grunde gelegt:

1. Personalkosten einschlieBlich Gemeinkosten-

zuschlage:

z. B. Lohnempfanger DM 11,60

Laboranten etwa DM 13,— bis DM 15,—
Techniker und

Ingenieure etwa DM 16,— bis DM 25—




2. Geréatekosten: Mialki:

unterschiedliche Stundensétze, ~Herr Hepp, Sie lieBen in threm Referat anklingen,
Basis: Anschaffungskosten, Abschreibung, daB auch das Problem der Beseitigung der Spali-
Reparatur, Vorhaltekosten eic. produkte auf uns zukommt. Wenn man eine Uber-

schlagsrechnung aufstellt, ergibt sich bei einem Giga-
wattjahr elekirischer Arbeit rd. eine Tonne Spalt-
produkte, deren Aktivitdt auch in der GréBenordnung
von GCurie liegt. Rechnet man, daB von einem be-
stimmten Zeitpunkt an etwa 40% der erzeugten Ener-
gie aus Kernkraftwerken stammen, dann fielen also
rd. 200 t Spaltprodukte jéhrlich an, die zu beseitigen
sind. Hat man sich liberhaupt schon Gedanken dar-
Uber gemacht, wo diese Spaltprodukte gelagert wer-
den kénnen?*

Die Dekontaminationskosten berechnen sich demnach
nach der Arbeitszeit und der Verwendung der Geréte.
Nach den bisherigen Erfahrungen liegen die Kosten
durchschnittlich bei 10—15% des Gerateneuwertes.
Aus diesem Wert diirfen jedoch allein keine Riick-
schlisse auf die Wirtschaftlichkeit der Dekontamina-
fion geschlossen werden. Eine kontaminierte und zu-
gleich schadhafte oder alte Maschine erhélt durch die
Dekontamination nicht ihren Neuwert zuriuck. Ande-
rerseits konnen die Kosten fiir die Einlagerung eines
kontaminierten Gegenstandes in einer Sammelstelle gpp -

den Neuwert des Gegenstandes weit tibersteigen. +Wir haben im Labor mit Versuchen zur Beseitigung
Zu der Frage der Abgrenzung-der-betriebsbedingtendieser Abfille begonnen; zundchst mit-inakiiven;aber
und unfallbedingten Kontamination sei nach unserer auch mit schwach aktiven Stoffen. Es ist vorgesehen,
bisherigen Erfahrung bemerkt, da8 es sich bei Konta- die hochaktiven Spaltprodukteldsungen zu kalzinieren
minationen in der Regel um sogenannte betriebsbe- und anschlieBend zu Glédsern zu verschmelzen, die
dingte gehandelt hat. Soweit das nicht der Fall war, spéter im Salzbergwerk ,Asse“ eingelagert werden
war die Ursache durch ein bestimmties Ereignis ein- sollen. Mit den ersten Abféllen aus der Wiederauf-
deutig festzulegen, wobei auch die Abgrenzung etwa  bereitungsanlage in Karlsruhe rechnen wir etwa 1972/
vorhandener betriebsbedingter Kontaminationen 73. Bis zum Jahr 1980 erwarten wir etwa 30 m?® ver-
keine besonderen Schwierigkeiten geboten hat.” festigte, hochaktive und selbsterhitzende Abfalle.”

Oberflachendekontamination eines Edelstahibehéalters. Der Reinigungs- Strahlenschutzgerechte Zerlegung einer Handbohrmaschine zur an-
effekt wird mit Hilfe eines KontaminationsmeBgerétes laufend iber-  schlieBenden Behandlung in einem Ultraschail-Reinigungsgerat:
wacht.
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