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Ubersicht

Seit 1963 werden im Kernforschungszentrum Karlsruhe in
einer Dekontaminationsanlage Reaktorkomponenten |
dekontaminiert. Die Dekontamination kleiner Teile
wird in einer Handschuhboxenanlage ausgefiihrt, GroBteile
kdnnen in gerdumige, box&hnliche Anlagen gebracht und
dort dekontaminiert werden. Diese Einrichtungen sind mit
Waschsystemen, Sandstrahlgerdten, heizbaren Tauchbédern

und Elektrolysebecken ausgestattet.

Der Dekontaminationsprozef ist ein sorgfdltig dosierter
chemischer oder mechanischer Angriff auf die Oberflé&chen
der kontaminierten Komponenten. Der vorliegende Werkstoff,
die Art der Kontamination und der erwlinschte Dekontamina-
tionsgrad bestimmen die Wahl des Dekontaminationsverfahrens.

Um kontaminationsfreie Teile nicht unndtig dem Angriff der
Dekontaminationsmittel auszusetzen und um deren vollstén-
dige Entfernung nach der Dekontamination zu gewdhrleisten,
ist das zeitraubende Zerlegen gréBérer Komponenten in ihre

Einzelteile unumgdnglich.

In den Anlagen des Kernforschungszentrums wurden bisher
Reaktorkomponenten im Wert von 10 Mio DM dekontaminiert. Die
Wirtschaftlichkeit der Reaktorkomponeten-Dekontamination

darf nicht allein nach dem Dekontaminationsaufwand beurteilt
werden. In manchen Fdllen sind auch Dekontaminationskosten
liber den Neuwert einer Komponente hinaus gerechtfertigt, wenn
so durch lange Wiederbeschaffungszeiten bedingte, hohe Still-
standskosten vermieden werden. In der Regel betragen die De-
kontaminationskosten 20 - 25% des Neuwertes.




Abstract

Experience in the decontamination of power reactor

components

Since 1963 at the Nuclear Research Center Karlsruhe a
decontamination facility for reactor components is in
operation. The decontamination of small parts is done in
a glove—box—system; bulky components are decontaminated
in a special box type housing. Equipment as laundry
mashines, sand blasting units, heated stainless steel
pickling basins and basins for electro-polishing are
available.

The decontamination process is a well controlled chemical
or mechanical attack to the surface of the component. The
procedure for decontamination depends on the type of ma-
terial, the kind of contamination and its degree.

Bulky and big equipment is dismantled to avoid the attack
of decontamination solutions on not contaminated parts.

Up to now reactor components with a value of about 10 Mio
DM had been decontaminated in the decontamination facility.

The economics for decontamination has not to be considered
from the view of expenditure but also from the time of re-
placement with respect to the cost for shut down.
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1. Einleitung

- RegelmdBige Inspektion und Wartung,'der Austausch und die
Reparatur defekter Teile sind MaBnahmen, die zur Aufrecht-
erhaltung des Kraftwerkbetriebes und zur Sicherung der Ver-
figbarkeit einer Anlage unumgdnglich sind. Interventions-
gruppen, die diesé Arbeiten ausfiihren, werden mit den Eih-‘
zelheiten ihres Kraftwerkes bestens vertraut und $amme1n
dabei ein auBerordentlich wertvolles, jederzeit verfiigbares
Erfahrungspotential. Dieses gestattet es bei St&rungen Vor
Ort rasch und gezielt eingreifen zu kbnnen.

Fir Kernkraftwerke gelten diese Aspekte in gleicher Weise.

Im nuklearen Teil eines Kernkraftwerkes wie dies beispiels-
weise am Primdrkreislauf von Druckwasserreaktoren der Fall
ist, werden jedoch alle Reparatur- und Wartungsarbeiten
durch das dort herrschende Strahlenfeld zusdtzlich erschwert.
Die Notwendigkeit, das Fachpersonal, das ja nicht ohne wei-
teres zu ersetzen ist, bis an die zuldssige Belastungsgrenze
zZu eXponieren, kann dazu fiihren, daB es bei St&rungen fiir un-
aufschiebbare Reparaturen nicht mehr zur Verfligung steht und
seine Erfahrung und Detailkenntnis unmittelbar vor Ort aus-
fd1llt. Das Auftreten von Strahlenfeldern in den Systemen
eines Kernkraftwerkes, die nicht unmittelbar zum Reaktor-
kern gehéren, ist auf die unerwiinschte Anwesenheit von radio-
aktiven Stoffen zuriickzufiihren. Dieser Effekt setzt praktisch
mit der Inbetriebnahme des Reaktors ein. Mit fortschreitender
Betriebszeit nimmt die Kontamination stdndig zu, sodaB eine
weitere Waftung oder Reparatur ohne vorhergehende Dekonta-
mination nicht mehr méglich ist. Es ist daher unungédnglich,
sich mit dem Problem der Dekontamination wvon Reaktdrkomponenten

auseinanderzusetzen.

Die Entfernung radioaktiver Substanzen von den Oberfl&chen
ausgebauter Komponenten, ist eine wesentliche Voraussetzung
fir ihré Reparatur. Es wird dadurch nicht nur das unkontrol-
lierté Verbreiten radioaktiver Stoffe wdhrend der Reparatur
vermieden, sondern auch das Werkstattpersonal vor Strahlen-
belastung und Inkorporation geschiitzt. Die Dekontamination




nicht mehr reparaturfdhiger bzw. reparaturwlirdiger Teile

kann auBerdem dazu fiihren, daf sie als konventioneller Schrott
behandelt werden kdnnen, dessen Beseitigung erheblich ge-
ringere Kosten verursacht als radioaktiver Schrott. Auf die
Beseitigung und Lagerung radioaktiver Abf&lle selbst soll

in diesem Bericht nicht eingegangen werden. Dieses war am

15. September 1973 bei der VGB-Soridertagung in G&teborg

Thema eines Vortrags.

Im folgenden Beitrag wird {iber Erfahrungen berichtet, die bei
der Dekontamination von Reaktorteilen nach ihrem Ausbau aus
dem System des Kernkraftwerkes in der Abteilung Dekontamina-
tionsbetriebe der Gesellschaft fiir Kernforschung gesammelt

wurden.

2. Kontamination von Reaktorkomponenten

Die Vorgdnge, die sich an den Oberflidchen der Reaktorwerk-
stoffe abspielen, und zu Systemkontaminationen filihren sind

nur schwer z1 deuten. Verantwortlich fiir die Kontamination sind
inaktive Korrosionsprodukte, die im Reaktorkern durch Neutronen
zu radioaktiven Stoffen aktiviert werden. In der folgenden Ta-
belle werden die wichtigsten, in den Korrosionsprodukten ent-
haltenen radiocaktiven Isotope und ihre Bildungsreaktionen
aufgefiihrt. (Tab. 1).

In Wirklichkeit ist der Entstehungs- und Aktivierungsmecha-
nismus weitaus komplizierter. Es kommen im wesentlichen drei

Moglichkeiten in Frage.

a.) Aktivierung von Korrosionsprodukten des Strukturmaterials
im Bereich des Neutronenfeldes

b.) 'AktiVierung im Kithlmittel geldster und suspensierter
Korrosionsprodukte beim Passieren des Neutronenfeldes.




Entstehung der wichtigsten radioaktiven Korrosionsprodukte im Reaktor

Inaktive Bildungsreaktion radioaktive Halbwertszeit Strahlenart Energie

Isotope ) ] Isotope MeV

Co-59 n, s Co-60 5,27d r 1,17;1,33
—

Ni-58 n,p , Co-58 72d T 0,5t; 0,80
—_— :

Fe-54 n,p Mn-54 324d ¥ 0,84
—_—

Cr-50 ng Cr-51 27d r 0,32
—_—

Zr-94 n,y Zr-95 65d 7 0,73, 0,76
—_—

Alle inaktiven Isotope sind mit unterschiedlicher Hdufigkeit Bestandteile von Reaktorbau-
Werkstoffen.

Tabelle 1

c.) Aktivierung von Korrosionsprodukten, die sich im Bereich
des Neutronenfeldes ablagern, jedoch auBerhalb des Neu-
tronenfeldes gebildet worden sind. Nach unbestimmter
Verweilzeit werden die aktivierten Korrosionsprodukte
vom Kihlmittel in den Kreislauf zuriicktransportiert
und dort abgelagert.

Man kann begriindet davon ausgehen, daB der letzte Prozess
den entscheidenden Vorgang darstellt und auf diese Weise der
grégte Teil der Korrosionsprodukte gebildet wird. Fir die
Kohtamination sind jedoch nur die langlebigen Aktivierungs-

produkte von Bedeutung.




Die Kontaminationsmechanismen reichen von Ionenaustausch
und Chemiesorption bis zur physikalischen Adsorption und
Eindiffusion in Poren und Mikrorisse an der Materialober-
fldche. Im einzelnen ist der Mechanismus des Abl&sens, der
Ablagerung und des Transportes noch nicht gekldrt. Sicher
ist aber, daB bei diesen Prozessen viele Parameter eine
Rolle spielen, beispielsweise die chemische Zusammensetzung
und Eigenschaften des Wassers und die chemische und physi-
kalische Beschaffenheit der Materialoberfliche. Die Kor-
rosionsprodukte selbst kdnnen gelésﬁ, ional, kolloidal oder
suspensiert vorliegen. Neben den Korrosionsprodukten k&énnen
defekte oder bei der Herstellung nicht vollstdndig gereinigte
Brennelemente Ursache weiterer Kontaminationen im Primdr-
kreislauf sein. Hier handelt es sich dann um Spaltprodukte,
die mit dem Kihlmittel aus dem Reaktorkern transportiert

und in den Systemen abgelagert werden.

3. Oberflidchendekontamination

Unter Oberfldchendekontamination versteht man das Entfernen
radiocaktiver Stoffe von Oberfldchen aller Art. Der Erfolg

des Dekontaminationsprozesses und das Ergebnis der Dekonta-
mination wird durch den Dekontaminationsfaktor ausgedriickt.

Aktivitdt der Oberfldche vor der Dekontamination
Aktivitdt der Oberfldche nach der Dekontamination

DF

Der Dekontaminationsfaktor erlaubt ein qualifatives Urteil Uber
die Wirksamkeit des eingesetzten Dekontaminationsverfahrens,
macht aber keine Aussage iiber die HShe der auf der Oberfliche
verbleibenden Aktivitédt.

Der Begriff Oberflé&chendekontamination umfaBt sowohl die
Reinigung der Oberfl&che von radioaktiven Stoffen und koven-
tionellem Schmutz, als éuch das Enternen der oxydischen Schutz-
schichten uﬁd das chemische Béizen von Metallen. Bei der De-
kontamination werden daher alle Verfahren angewehdet, die als
Reinigungs- und Abtragungsprozesse betrachtet werden kdnnen.




Die verschiedenen Dekontaminationsmethoden unterteilt man

in drei Gruppen:

a. Mechanische Oberflichenbehandlung
b. Chemisches Reinigen und Beizen

c. DPhysiko-chemische Methoden

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich durch die unter-

schiedlichen Materialabtragungen.

Die schOnéndste Behandlung stellt das Staubsaugen, Abwischen
und Biirsten der Oberfldchen dar. Ahnliche Wirkung erzielt man
durch Hochdruck- oder Dampfstrahlen wobei Reinigungsmittel
zugesetzt werden. Stdrkeren Oberfldchenabtrag kann man mit

Sandstrahlverfahren erreichen. Man unterscheidet dabei
zwischen dem stark abtragenden'Trockensandstrahlverfahren und

dem fiir empfindlichere Oberfl&dchen besser geeigneten NaBsand-
strahlverfahren.

Der stdrkste Oberfl&dchenabtrag kann durch maschinelle Bear-
beitung wie z.B. Schleifen erzielt werden.

b. Chemisches Beizen und Reinigen

- — S G B d— O — — —— — —— — T - — v o W - —

Zur Oberfléidchenreiniqung werden WaschlOsungen mit Emulgatoren,
Netzmitteln oder alkalischen Reiniqungsmitteln angewendet.
Zur Entfettung beniitzt man meistens organische L&sungsmittel.
Eine Dekontamination mit Komplexbildnern ist insbesondere bei
nichtmetallischen Oberfldchen erfolgreich. MuB die Oberfl&che
chemisch angegriffen werden oder ist die Oxydschutzschicht
abzuldsen, sind organische und anorganisché Sduren meist in
Mischungen und verschiedenen Konzentrationen erforderlich.
Hiufig werden auch oxydierende oder reduzierende chemische:
Mittel angewendet. Bei allen Reinigungsverfahren spielt die
Temperatur, die Einwirkzeit und die Konzentration der Chemi-
kalien eine wesentliche Rolle.




c. Physiko-chemische Methoden

In der Regel werden filir eine otpmiale Dekontamination die
beschriebenen chemischen und mechanischen Verfahren kombi-
niert. Daneben gibt es aber auch Spezialverfahren, wie bei-
spielsweise das Elektropolieren und das elektrolytische Ent-
- fetten. Zur Schmutz- und Fettentfernung wird auch die Ultra-
schallreinigung angewendet. Die Auswahl der jeweiligen Ver-
fahren und die dafiir erforderlichen Dekontaminationsmittel
sind abhédngig von der Kontaminationsart, der Aktivit&tshodhe,
der Beschaffenheit der zu reinigenden Oberfliche, die zur '
Verfigung stehende Zeit und dem‘gewﬁnSChten Dekontaminations-
grad. Entsprechend den Anforderungen ist die Zahl der ange-
Wandten Dekontaminationsmittel sehr groB.

Die einfachsten Dekontaminationsmittel sind Detergentien
und Waschmittel. Sie werden in den meisten Fdllen zur Vor-
reinigung kontaminierter Oberflidchen verwendet. Ihre Wirk-
samkeit wird durch Erh&hung der Temperatur und mechanische
Behandlung wie Bilirsten erhdht. Eine Korrosion tritt prak-

tisch nicht ein.

Die ndchste Gruppe von Dekontaminationsmitteln sind die Kom-
plexbildner. Sie werden dann benttigt, wenn man bei sehr ge-
ringerer Korrosionsrate schonend reinigen will. Die bekann-
testen Komplexbildner sind EDTA, Pclyphosphate und Nitrilotri-
essigsdure. Wegen ihrer komplexbildenden Eigenschaften werden
aber auch Zitronensdure, Oxalsdure und Weinsdure, sowie deren
Salze verwendet. Die Konzentration der Ldsungen betrdgt im

allgemeinen 0,5 bis 1%.

Oberflédchen, die sich durch Komplexbildner und Detergentien
nicht reinigen lassen, werden erfolgreich mit Oxydations- oder
Reduktionsmittel behandelt. Am bekanntesten ist eine Oxidation
mit stark alkalischer Kaliumpermanganatldsung oder peroxydhal-
tiger Karbonatldsung.




Die wirksamsten, aber zugleich auch aggressivsten Dekonta-
minationsmittel sind anorganische Sduren. Sie stellen die
wichtigste Gruppe der Dekontaminationsmittel dar und werden
immer danneingésetzt wenn andere Verfahren keine Wirkung
mehr zeigen. Am hdufigsten wird Salpetersdure verwendet, die
in den meisten Fdllen noch mit anderen anbrganischen Sduren
gemischt wird. Solche Mischungen sind duBerst korrosiv und
diirfen nur unter gehau'kontrollierten~Bedingungen angewendet
werden. Sehr wirkungsvoll ist ein Gemisch von 3% FluBsdure
und 20% Salpetersaure,‘Daneben haben sich filir Kohlenstoff-
stahl, Messing und(Aluminium‘auch Phosphorsdure, Schwefel-

sdure, Amidosulfonsiure, Zitronensdure und Oxalsdure bewdhrt.

Der Einsatz von Salzsdure wird fast immer umgangen, da hier-
bei die Gefahr von Lochfraf und Korngrenzenkorrosion besteht.
In Beizpasten finden sich einige der genannten S&duren als ak-
tives Agens. Diese Pasten finden daher in steigendem Umfang
Anwendung bei der Dekontamination von Edelstdhlen. Einer ihrer
Vorteile ist das geringe Volumen des dabei entstehenden radio-
aktiven Abfalls.

4. Die Dekontaminationsanlage des Kernforschungszentrums

Karlsfqhé

Ende des Jahres 1968 wurde in Karlsruhe'eine groBe Dekonta-
minationsanlage in Betrieb genommen, in der sowohl 8/y-als
auch a-kontaminierte Ger&dte und Anlagekbmponenten dekonta-
miniert werden kdnnen. Neben den notWendigen Versorgungs-—
und Hilfseinrichtungen ist die Anlage mit allen erforder—
lichen Arbeitseinheiten ausgestattet, die fiir eine effektive
Behandlung kontaminierter Teile unentbehrlich sind. Das Ge-
bdude ist in zwei Raumabschnitte unterteilt. In der GroB8-
gerdtedekontamination mit ca. 700 m2 Grundflédche, die von
einem Fldchenkran mit einer Tragkraft von 25 t befahren wird,
sind zwei Dekontaminationsboxen von 10 x 5 x 4,5 m und

5 x 3 x 3 m installiert die von oben beladen werden kdnnen.




Abb. 1 GroBgerdtedekontamination mit zwei Arbeits-

boxen

In die groBe Arbeitsbox kdnnen selbst beladene Tieflader

bis zu 85 t wie beispielsweise Brennelementtransportfahr-
zeuge direkt gefahren und dekontaminiert werden. Die Box

ist mit einem beweglichen Spriihrahmen - &hnlich dem einer
automatischen Autowaschanlage - ausgestattet, mit dem auch
heiBe Dekontaminationsldsungen gespriiht werden kdnnen. Die
Seitenwidnde sind aus s8urefestlackiertem Stahlblech und der
Boden besteht aus einer mit Edelstahl plattierten, flachen
Wanne, die zum Tor hin geneigt ist und mit einexr Ablaufrinne
endet. Die L&ngsseiten der Box enthalten Fenster und - Arbeits-
O8ffnungen. In der Box sind drei Absaugmdglichkeiten vorhanden.
Eine starke Absaugung mit 120-fachen Luftwechsel pro Stunde,
eine Sduredampfabsaugung mit einer Unterdruckhaltung von

20 mm in der Box und eine Sonderabsaugung in ex-geschiitzter
Ausfiihrung, speziell fiir die Bearbeitung von mit metallischem

Natrium benetzten Teilen.




Abb. 2 Blick in die groSe Arbeitsbox

In der kleinen Arbeitsbox besteht der Boden aus einem 50 cm
hohen Tragrahmen mit Edelstahltrichtern,‘die?mit Rosten abge-
deckt sind. Hier wird besonders‘mit den NaBsandstrahlverfahren
gearbeitet, da Sand und L&sung leicht nach unten ablduft und
damit recykliert werden kann. Ansonsten ist diese Box mit den
gleichen Einrichtungen ausgestattet wie die groBe Arbeitsbox.
Sdmtliche Dekontaminationsarbeiten in beiden Boxeinheiten
werden von Uberwachungsrdumen aus kontrolliert und gesteuert.
Hier werden Spriihrahmen und Boxéffﬁungen betatigt,'die Pumpen
fiir die verschiedensten Dekontaminationsl&sungen aus den da-
runterlieééndén Vorratsbehaltérn zu~ und abgeschaltét, ferner

die Atemluftversorgung fir das in Gasschutzanzligen arbeitende

Personal iiberwacht. Die Kleingerétedekontamination mit einer

2

Grundfliche von ca. 200 m“ ist fiir die Bearbeitung von klei-

neren Teilen bis zu einem Gewicht von 250 kg eingerichtet.




Abb. 3 Blick in die Kleinger&dtedekontamination mit
Arbeitsboxen und Transporttunnel

Eine Reihe von Arbeitsboxen ist mit einem langen Transport-
tunnel verbunden, soda8 die verschiedensten Reinigungsmethoden
ohne Ausschleusung der Gerdte angewendet werden kénnen. Die
Boxkombination ist mit folgenden Arbeitseinheiten ausgestattet:
Vier Demontageboxen, zwei Metallwaschmaschinen, die mit einem
beheizten Behdlter verbunden sind und in denen die Dekonta-
minationsl8sungen im Kreislauf gefahren wird, eine Hochdruck-
strahlbox mit Vorratsbehdltern und Spritzpistole bis 80 ati,
eine NaBSsandstrahlbox und eine Trockenstrahlbox.




Hochdruckstrahlbox

4

Abb.

NaBsandstrahlen

ur

Box f

Abb,



Neben dieser Boxenkombination stehen vier beheizbare Beiz-
becken aus Edelstahl zur Verfiigung, die mit pneumatisch be-
wegten Materialrdsten ausgestattet und mit verschiedenen
Sduren gefiillt sind. Ferner zwei Elektropolierbecken zZur
elektrolytischen Dekontamination und zwei L&sungsmittel-
becken aus Keramik, die>zur Lackentfernung und Entfettung

dienen.

Fir die Dekontamination von a-kontaminierten, sperrigen Kom-
ponenten steht ein spezieller Raum von ca 80.m2 zur Verfligung,
der die Bearbeitung von Teilen bis zu 6 m Lidnge und 3 t Ge-
wicht ermﬁglicht.‘ln den Raum, der nur mit schweren Atemschutz-
anzﬁgeh und nur iiber eine mehrstufige Schleuse zugdngig ist,
kénnen gleichzeitig 4 Personen arbeiten. Er wird ebenfalls wvon
einem Kontrollraum {iberwacht und ist mit allen Werkzeugen die
fiir Dekontamination und Verschrottung notwendig sind ausge-
stattet.

Abb. 6 Blick vom Kontrollraum in die o-Geritedekontamination

Selbstverstidndlich ktnnen in den grofen Arbeitsboxen konta-
minierte, nicht mehr verwendbare sperrige Komponente zer-
kleinert und endlagerfdhig verpackt werden. Hierfilir stehen

eine Reihe von Spezialwerkzeugen zur Verfiigung.




Daneben sind noch zwei Ridume mit Boxen vorhanden, in denen
Gasschutzanziige, Atemgerdte und Gasmasken dekontaminiert
werden. In einem zentralen MéBraumﬂwerden die einzelnen
Dekontaminationsschritte durCh Zwischenmessungen iberwacht
und nach einer AbschlufSmessung von geeignetem Fachpersonal

freigegeben.

5. Betriebserfahrung

Seit Inbetriebnahme einer Geritedekontamination im Jahre

1963 wurden bis zum Jahre 1973 Geréte mit einem Wert von

40 Mio DM dekontaminiert, wie aus Abbildung 7 zu ersehen

ist. Darunter befanden sich Reaktorteile im Werte won 12 Mio
DM. Dabei fielen alle Arten von Einrichtungen und Werkzeugen
ven den kleinsten Teilen mit einigen Gramms bis zu GroBbe-
hdltern und Abschirmungen von 50 t an. Ebenso stark schwan-
kend war der Wert der Teile der sich von einigen DM bis mehre-
ren 100.000.- DM erstreckte. Es wurden'sowohl hochempfind-
liche Elektronikgerédte wie auch Fahrzeuge, Werkzeugmaschinen
und Behdlter behandelt. Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist,

kam der grdfte Teil der Reaktorbauteile aus dem Primidrkreis-—
lauf. In erster Linie handelt es sich dabei um Pumpen, Ven-
tile, Rohrleitungen, Behdlter und MeBsonden. Wegen der hohen
Aktivitdt besonders zu erwidhnen, sind die sogenannten Brenn-
elementumkehrstiicke, von denen 400 Stilick bearbeitet wurden
und die bis zu 50 rem/h an Dosisleistung aufwiesen. Der Grof-
teil der angelieferten Reaktorteile muBte nicht vollsténdig
dekontaminiert werden. Nach Entfernung der oberfldchlich
haftenden Kontamination konnten die Gerdte in betriebseigenen
und fir radioaktive Arbeiten eingerichtete Werkstdtten repa-
riert werden. Eine vollstidndige Reinigung war nur bei den
Teilen notwendig, die entweder an Fremdfirmen weitergegeben,
oder die in Werkstdtten behandelt werden muften, die nicht

flir radioaktives Arbeiten eingerichtet waren.




Std. | Auslastung und Durchsatz der

X
10(1): Gerdtedekontamination

161"

14 Anzahl der Dekontaminationsstunden

12

101

1963 64 65 66 67 68 69 70 n 72 1973

Mio
DM

Neuwert der dekontaminierten Teile

v

1963 64 €5 66 67 68 69 70 Al 72 1973

Abb. 7
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Tab. 2 In der Gerdtedekontamination der GfK dekontaminierte

Reaktorteile (1963 -~ 1973)
Komponente Menge Dosisleistung  r/h

| ' vorher nachher
Prim&rkreislaufpumpen 15 S 2-10 0,01 - 0,5
Wadrmetauscher 6 1 0,01 - 0,5
Filtereinrichtungen 10 0,1-20 < 0,1
Ionentauscherbehdlter 30 1-50 0,1 -1
Hilfskreislaufpumpen 50 0,1-10 0,01 - 0,1
GroBventile 30 1-10 0,01 - 0,1
Kleinventile 300 0,1-10 0,01 - 0,1
Rohrleitungen aus -
Primdrkreislauf 200 m 0,1-10 0,01 - 0,1
Abwasserbehdlter 20 0,1 - 2 < 0,01
Abwasserpumpen 100 0,1 -0,5 < 0,01
Brennelementumkehr- '
stiicke 400 1- 50 0,1 - 1
Druckbehdlter 30 0,1 - 10 0,01 - 0,1
Schwere Transport-
behdlter 50 ;1 -1 0,01 - 0,1
Spezialwerkzeuge 800 1 - 10 6,01 - 0,1
MeB- und Regelgerdte 50 ;1 = 10 0,01 - 0,1

Von der Anlieferung bis zur Wiederverwendung miissen die Reaktor-
bauteile die in Abbildung 8 aufgezeigten Bearbeitungsstufen
durchlaufen. Jedes Teil muSB, hachdem es ausgemessen wurde, bis
zur geplanten Verarbeitung zwischengelagert werden. In der vor-
gesehenen Dekontaminationsanlage wird das Gerdt ausgepackt,

zerlegt und gemessen.

Zundchst werden alle Teile mit handelsiliblichen Reinigungsmitteln
vorgereinigt. Kleine Teile werden in Waschboxen bei 60°C im




Teilfunktionen bei der Dekontamination von Gerdten und Anlageteilen
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Kreislaufverfahren abgespritzt, GroBSteile werden in ent-
sprechendenkArbeitsbdxén mit Dampfstrahl- oder Hochdruck-
strahlgerdten intensiv behandelt. Die glinstigste Tempera-
tur liegt hierbei zwischen 80 - 120°C, bei einem Pumpen-
druck von lber 50 atii. Nach der Vorreinigﬁng werden fiir die
einzelnen Teile je hach Art des Materialé, Oberfl&chenbe-
schaffenheit, Kontamination und erfordérlichen Dekontamina-
tionsgrad die geeignetsten Verfahren und Dekontaminations-
mittel ausgewdhlt,. In den meistén Fillen handelt es sich
hierbei um Oberfldchenbeizen mit verschiedenen S&duren und
Oxydationsmittel. Eine Beizbehandlung von Metallen wie Nor-
malstahl, Messing und Aluminiumlegierungen erfolgt mit den
erwdhnten Sduren, denen zum Schutz des Metalls Inhibitoren
zugefiigt werden kénnen.'Kunststoffe, lackierte Oberflé&chen
uhd Glédser k&Snnen mit Erfolg durch schwach konzentrierte
organische Sduren und Komplexbildner gereinigt werden. Der
Zusatz von Detergentien und Inhibitoren ist auch hier vor-
teilhaft. Die Behandlung von austenitischen Edelstihlen er-
fordert besondere Beachtung, da sie bei falscher Behandlung
zu Spannungs- und RiBkorrosion néigen, Die Kontamination ist
fast immer in Form von aktivierten Korrosionsproduktén‘in die
Passivierungsschicht eingelagert oder sehr stark adsorbiert.
Eine Dekontamination ist daher nur durch Abtragung der Pas-
sivierungsschicht m&glich, die je nach Temperatur und Druck
im Reaktor verschieden dick sein kann. Ein chemisches Auf-
16sen der Schicht chne korrosiven Angriff'auf den darunter
befindlichen Werkstoff ist mit eingesetzten und’geprﬁften
SéﬁremiSchungen nicht méglich. Ein selektives Herausldsen
der radioaktiven Stoffe aus der Passivschicht ist ebenfalls
unméglich. Flir die Dekontamination der Edelstéhle, haben
sich verschieden konzentrierte Mischungen von Salpeter- und
FluBsdure bestens bewdhrt. GrofSteile, die nicht getaucht
werden k6nnen, miissen mit Edelstahlbeizen behandelt werden.
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Sind auf Edelstahl stédrkere zunderschichten vorhanden, miis-

sen diese zundchst mit einer stark alkalischen Permanganat-
18sung bei 100° und {liber mehrere Stunden "aufgelockert" wer-
den, bevor sie abgebeizt werden kdnnen. Da mit dem Einsatz

von Chemikalien und Beizmittel nichf immer der erforderliche
Dekontaminationsdfaktor erreicht wird, missen zur Nacharbei-
tung hdufig oberflichenabtragende Verfahren angewendet wer-
den. Bei Prizisionsteilen und glatten Oberflichen wird dazu
dasvNaBsandstrahlverfahren bevorzugt. Das Strahlmedium ist

eine Mischung von mdglichst feinem Quarzmehl mit Wasser und
Detergentien, die mit starken Pumpen, z.T. unter Zugabe von
Prefluft, auf die Oberfliche aufgestrahlt wird. Die geringste
Abtragung unter Beibehaltung des Obetfléchenglanzes erreicht
man, wenn man anstelle von Quarzmehl Glasperlen verwendet. Die
Behandlung grober Oberfléchen und GuSteilen muB mit den stirker
abtragenden Trockensandstrahlgerédten durchgéfﬁhrt werden. Da-
bei,hat”sichmfeinkﬁrniges Korund bewshrt. Das Trockensandstrah-
len erfolgt im Kreislauf, d.h. das Strahlmedium wird in einer
Arbeitsbox liber einen Bodentrichter abgesaugt, durch ein Zyklon
vom Staub getrennt und wieder dem Strahlgerdt zugefiihrt. Die

k Hauptaktivitdt wird dabei mit dem Staub abgeschieden.

Das Elektrodekontaminieren wurde bisher an Rohren oder an Re-
aktorteilen mit glatter Oberfl&che angewendet. In fast allen
Fdllen wurden dabei sogenannte Wanderelektroden eingesetzt.
Der Elektrolyt bestand entweder aus hochkonzentrierter Phos-
phorsdure oder schwach konzentrierter Oxalsdure. Die Reinigung
war immer sehr erfolgreich und es konnten Dekontaminationsfak-

toren bis zu 1000 erreicht werden.

Die Anwendung von Ultraschall filir die Oberfl&chendekontamina-
tion hat sich weder im Betrieb noch im Labor bewdhrt. Gilinstige
Ergebnisse konnte nur bei der Reinigung von staubfdrmigen Konta-

minationen erzielt werden.




6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Der Erfolg in der Gerdtedekontamination orientiert sich nor-
malerweise an der Menge und dem Wert, der durch Dekontamina-
tion wiederverwendbaren Apparaturen. Man setzt den Neuwert

der Gerdte in Vergleich zu den angefallenen Kosten der Dekon-
tamination und der anschlieBenden Reparatur. Die Kosten der
Dekontamination werden dabei in Form von Dekontaminations-
stunden weiterverrechnet. In diesem Stundensatz sind sdmtliche
Aufwendungen der Gerdtedekontamination enthalten, insbesondere
Personalkosten, Materialverbrauch, feste und fliissige radio-
aktive Abfdlle, Energiekosten und Strahlenschutz. Die Ab-
schreibungen der Anlagen werden getrennt erfaft. Die drei
grbB8ten Posten innerhalb der Betriebskosten sind der Per-
sonalaufwand mit 35%, Materialverbrauch mit 20% und die ra-~
diocaktiven Abf&dlle mit ebenfalls 20%.

Die Bedeutung der Gerdtedekontamination kann aus solchen
Kostenrechnungen allein nicht abgeleitet werden. In vielen
Fdllen gibt es Gesichtspunkte, die eine Dekontamination auch
dann noch rechtfertigen, wenn die Dekontaminationskosten

Uber dem Wert der zu dekontaminierenden Ger&dte liegen.
Dies gilt

- bei langen Lieferfristen, wenn die durch den Stillstand der
Anlage bedingten Kosten Neuanschaffungs- bzw. Dekontamina-
tionskosten weit libersteigen und durch Verkilirzung der Still-

standszeit Kosten einzusparen sind.

- bei sperrigen, nicht ohne weiteres lagerfdhigen Teilen,
die nach der Dekontamination wie inaktiver Abfall zer-

kleinert oder gelagert werden k&nnen.

Zusammenfassend kann man sagen, daf sich die Dekontamination

teurexr oder schwer zu beschaffender Gegenstdnde immer lohnt.




Der Aufwand fiir die Dekontamination betrédgt dabei in der
Regel ca. 10 bis 20% des Ger&@teneuwertes. Die Tatsache, das
die in Karlsruhe vorhandene Anlage bei einem Selbstkosten-
aufwand von etwa 1,5 Mio DM im Durchschnitt Ger&dte im Wert
von. 4 bis 6 Mio DM/a dekontaminiert, zeigt, daB die Dekon-
tamination von Gerdten wirtschaftlich ist.




