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Zusammenfassung

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Instituts fiir Nukleare
Entsorgungstechnik zur Dekontamination von Oberfl&chen

Dieser Bericht fagt die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Insti-
tuts fiir Nukleare Entsorgungstechnik des Kernforschungszentrums Karlsru-
he GmbH der letzten Jahre zur Dekontamination von Oberfldchen zusammen.

Nach der Entwicklung eines Verfahrens zur "Priifung von Oberfl&dchenbe-
schichtungen auf Dekontaminierbarkeit” wurden fir die in- und ausldndi-
sche Industrie 900 Beschichtungsmaterialien untersucht. Die Ergebnisse
belegen fnlgenden grundsidtzlichen Sachverhalt:

- Porenarme, glatte, wenig gefiillte Beschichtungen aus chemisch bestandi-
gen, wasserabweisenden Werkstoffen sind iiberwiegend sehr gut dekontami-

nierbar.

- Die Dekontaminierbarkeit dieser Werkstoffe nimmt jedoch bei hoher Ver-
fiillung besonders mit hygroskopischen Fill- und/oder Farbstoffen stark
ab.

Zur Dekontamination benutzte handelsilibliche Reinigungs- und Waschmittel
gentigten nicht den drei grundsdtzlichen Anforderungen nach guter Dekon-
taminationswirkung, geringer Schaumbildung und ausreichender thermischer
Stabilitdt, Es wurde daher zur Dekontamination von Wdnden, Bdden etc.
ein wasserverdiinnbarer, flissiger Reiniger entwickelt., Desgleichen wurde
ein fiir die Dekontamination kontaminierter Berufskleidung optimiertes
Waschpulver bereitgestellt, Die Entwicklungsarbeiten zur Dekontamination

rostfreier Stidhle fiihrte zur Formulierung einer Dekontaminationspaste,
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Bei allen Untersuchungen wurde stets auf eine Minimierung des Dekontami-
nationsabfalls hingearbeitet. Dies filhrte zu Dekontaminationstechniken,
bei denen das Dekontaminationsmittel in Schichten aufgetragen wird. Ver-
gleiche zwischen der allgemein angewandten Tauchbadtechnik und der Be-
schichtungstechnik zeigen, daf sich mit der Beschichtungstechnik bessere
Dekontaminationsergebnisse erzielen lassen und die Mengen der erzeugten
Dekontaminationsabfdlle wesentlich geringer sind.




III

Summa; N

Research and Development Activities in the Institut filir Nukleare
Entsorgungstechnik on the Decontamination of Surfaces

This report summarizes the results of the R&D activities at the Institut
flir Nukleare Entsorgungstechnik of the Kernforschungszentrum Karlsruhe

on the decontamination of surfaces within the recent years.

After developing a procedure for the "Testing of Surface Coating Mate-
rials for the Decontamination" about 900 different surface coating
materials had been tested and evaluated for the domestic and foreign

industry. The results prove the following basic facts:

- Surface coatings, low in porosity, forming a smooth surface and
containing limited amounts of filler are in the majority very
effectively decontaminated if they are prepared of chemically stable,

water repellent materials.

- Decontamination results are drastically poorer if the degree of fil-
ling of the materials is high especially if hygroscopic fillers and/
or hygroscopic colouring matters are used.

Currently available cleansers and washing powders used for decontamina-
tion did not fulfill the three basic demands for a decontamination
agent: high efficiency, small foam generation and sufficient thermal
stability. Therefore for the decontamination of walls, floors, etc. a
water delutable, liquid cleanser was developed. In the same context a
washing powder was optimized for the decontamination of contaminated
clothing. The experiments on the decontamination of stainless steels
ended up with the formulation of a pickling paste.




Furthermore all investigations were aimed at a minimization of the waste.
generation by the decontamination process. This resulted in decontamina-
tion techniques, in which the decontaminating agents were applied in
thin layers. A comparison of the currently practiced dipping technique
with the coating technique showed that the latter one gave the better
decontamination results and that the amount of decontamination waste was

reduced.
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1. Einleitung und Problemstellung

Bei der Handhabung offener radiocaktiver Stoffe werden sowohl die einge-
setzten Gerdte und Maschinen, als auch die speziellen Arbeitseinrichtun-
gen, wie HeiBe Zellen, Handschuhboxen u.a. unvermeidlich kontaminiert.
Treten aus diesen Arbeitseinrichtungen radioaktive Stoffe aus in Riume,
die grundsdtzlich frei von radioaktiven Stoffen gehalten werden miissen,

so bezeichnet man diesen Vorgang ebenfalls als Kontamination.

Um zu verhindern, daB bei Wartungen, Umbauten und ganz allgemeinen Tdatig-
keiten in kerntechnischen Anlagen die arbeitenden Personen durch radioak-
tive Strahlung unzuldssig belastet werden und radioaktive Stoffe in hier-
flir nicht vorgesehene Bereiche verbreitet werden, missen Gegenstinde und
Einrichtungen, deren Oberfldchen kontaminiert sind, gereinigt, d.h. de-
kontaminiert werden. AuBerdem sind hdufig auch wirtschaftliche Gesichts-
punkte AnlaB zu Dekontaminationen; insbesondere dann, wenn es sich um
die Wiederverwendung teurer Gerdte und Anlagen handelt. AuBerdem konnen
tlber eine Dekontamination nicht mehr verwendbare Gegenstinde so weit ge-
reinigt werden, daB sie als nicht radioaktiver Abfall kostenglinstig be-

seitigt werden ksnnen.

Da es sich hier stets um die Dekontamination von Cberfldchen handelt, ha-
ben Art und Beschaffenheit der Oberfldchen einen wesentlichen EinfluB
auf das Dekontaminationsergebnis. Von den metallischen Werkstoffen sind
die in der Kerntechnik in der Regel eingesetzten rostfreien Stdhle gut
dekontaminierbar. Anders verhdlt es sich bei nichtmetallischen Werkstof-
fen, hier insbesondere bei Anstrichsystemen und FuBbodenbeschichtungen
und -beldgen. Eine sachgerechte Auswahl aus der Vielzahl der auf dem
Markt befindlichen Produkte ist unmdglich, wenn man die Zusammenhdnge
zwischen der Art der verwerdeten Rohstoffe, der Zusammensetzung, den Her—
stellungsbedingungen und der Dekontaminierbarkeit nicht kennt.

Wiewohl heute eine Vielzahl von Dekontaminationsmitteln und -verfahren

mit beachtlichem Erfolg eingesetzt werden, befriedigt das Dekontamina-




tionsergebnis hdufig nur sehr bedingt, weil die Dekontaminationsverfah-

ren mit folgenden Nachteilen behaftet sind:

- Die Dekontaminationswirkung ist begrenzt und 148t sich ohne einen
merklichen korrosiven Angriff auf den Werkstoff nicht beliebig erhs-
hen. Damit sind jeder Dekontamination, die die Wiederverwendung der

dekontaminierten Gegenstdnde zum Ziel hat, Grenzen gesetzt.

- Es entstehen verhdltnismdBig groBe Mengen an radioaktiven Dekontamina-

tionsabfdllen.

- Viele Dekontaminationsmittel storen die Abfallkonditionierung durch
z.B. Schiumen beim Eindampfen der Dekontaminationsldsungen bzw. durch

exotherme Reaktionen beim Bituminieren der Konzentrate.

Die F+E-Arbeiten zu den Dekontaminationsverfahren im Institut fiir Nukle-
are Entsorgugnstechnik konzentrierten sich daher vor allem auf die

- FErzielung einer hohen Dekontaminationswirkung bei weitgehender Scho—
nung des Werkstoffes und

- die Erzeuwgung problemlos verarbeitbarer Abfdlle bei gleichzeitiger Mi-
nimierung der Abfallmenge.

2. Auswahl von Oberflichemmaterialien fiir Kontrollbereiche

2.1 Priifung der Dekontamiriierbarkeit von Oberfldchenbeschichtungen

Untersuchungen zur Dekontaminierbarkeit wvon Oberflichen haben nur dann
Sinn, wenn es gelingt, Kontaminationen reproduzierbar aufzutragen und ab-

zutragen,

Da in den 60er Jahren in Deutschland kein geeignetes Priifverfahren exi-
stierte, wurde ein solches im KfK, zundchst nur fiir die eigenen Belange,
entwikkelt. Unter Verwendung dieses Verfahrens wurden auch fiir die in-
und ausldndische Industrie insgesamt fast 900 Dekontaminationsgutachten

angefertigt (1).



Ein Teil der getesteten Beschichtungen wurde in kontaminationsgefdhrde-
ten Rdumen und Betriebsanlagen des KfK zur Erprobung eingesetzt und be-
obachtet, Die dabei gesammelten Erfahrungen entsprachen den Resultaten

des Priifverfahrens.

Als Regel kann dgelten, daB glatte, poren- und riBfreie Oberflichen gqut
dekontaminierbar sind, wenn das Material chemisch, mechanisch und
thermisch bestdndig gegen die verwendeten Reinigungsmittel bzw.
Dekontaminationsverfahren ist. Eine zweckmidBig geformte Oberfldche ohne
tote Rdume und Engstellen erleichtert stets die Dekontamination.

Von gleicher Bedeutung wie die Oberfl&chenbeschaffenheit sind die Konta-
minationsbedingungen fiir den Frfolg einer Dekontamination. Die Art des
Radionuklides, die Einwirkzeit, Temperatur, Druck und vor allem auch die
chemischen Bedingungen sind hier die wesentlichen Faktoren.

Nach mehrjdhrigen Ringversuchen in drei Laboratorien in der Bunderepu-
blik Deutschland wurde dieses Priifverfahren verbessert und 1980 als DIN-
Priifverfahren verabschiedet (2,3).

Die bisherigen Untersuchungen umfagten 600 Anstrichsysteme und 300 FuBbo—

denbeschichtungen und -beldge sowie nichtmetallische Werkstoffe (4).
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Anstrichsysteme zu-
sammengestellt. Daraus ergibt sich:

- Nitrolacke, Dispersionsfarben und Produkte mit erhShten Pigmentgehal-
ten sind fiir Dekontaminationszwecke ungeeignet.

- Fir Bereiche mit besonders starker Kontamination sowie hoher Strahlen-
belastung setzt man {iberwiegend chemisch h&rtende Epoxidharze oder
Polyurethane ein. Fir Behilter eignen sich auch eingebrannte Phenol-
harze. Alle diese ILacktypen sind hoch chemikalienbestindig und fir
hdufige Dekontaminationen bestens geeignet.




- Werden miRige oder spezielle Anforderungen gestellt, so kann man auch
auf preisglinstige chemisch weniger bestdndige und gegen ISsungsmittel
empfindlichere, {berwiegend physikalisch trocknende Produkte wie
Chlor- und Cyclokautschuke, PVC-Mischpolymerisate sowie Polyester und

Alkydharze zurilickgreifen.

- Seit knapp 10 Jahren gewinnen auch die wasserverdiinnbaren Epoxide we-
gen ihrer Ldsungsmittelfreiheit an Bedeutung.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse von FuBbodenbeschichtungen zusammenge—
faBt.

Daraus ergibt sich:

- Die besten Dekontaminationsergebnisse wurden bei 18sungsmittelfreien
Epoxiden und Polyurethanen erreicht,

- gute bei Polyestern und Silikonkautschuk.

von den FuBbodenbeschichtungen haben sich neben FEpoxid in letzter Zeit
auch Produkte auf Polyurethanbasis durchgesetzt. Beschichtungen aus letz-
terem Material sind zwar schwieriger herzustellen, fiihren aber zu blasen-
und porenfreien Oberfldchen. Die teuren Silikonkautschuke sowie feuchtig-
keitsempfindliche Polyester kommen nur in Ausnahmefdllen zur Anwendung.

Von den FuBbodenbeldgen (Tab. 3) sind

- Linoleum und stark gefiillte Gummibeldge ungeeignet;

- Gummibeldge sind teilweise geeignet;

~ PVC-haltige Materialien sind am besten geeignet.

- Fir spezielle Zwecke wie Waschanlagen, Beckenauskleidungen kommen

auch Steinzewgfliesen in Betracht.




Tabelle 4 enthdlt die Ergebnisse von nichtmetallischen Werkstoffen. Es
ergibt sich:

- PBmaille, Fensterglas, organische Kunststoffe und Keramikplatten sind
gut dekontaminierbar. '

- Gummierungen, bis auf Hypalon, sind wenig geeignet.

- DPVC-Gewebe sind nur dann einsetzbar, wenn das Gewebe vollstindig von
Kunststoff umhiillt ist.

- Fugenmassen, die auf Epoxid- oder Silikonkautschukbasis aufgebaut
sind, sind ebenfalls geeignet.

-~ Die auf Thickol (Polyethylensulfid) aufgebauten Fugenmassen sollten

in Kontaminationsbereichen nicht verwendet werden.

2.2 Mglichkeiten zur Erzielung guter Dekontaminationsergebnisse

Als generelle Regel gilt, daB porenarme, glatte, wenig gefiillte Beschich—
tungen aus chemisch bestdndigem Material sehr gut dekontaminierbar sind.
Die Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten zu dekontaminationsfdhigen Ober-
fldichermaterialien, die in Zusammenarbeit mit der Industrie durchgefithrt
wurden, sind in (5,6,7,8) zusammengefaft. Es zeigte sich, daB filir die De-
kontaminierbarkeit wvor allem der Aufbau der Oberflichenbeschichtungen
von Bedeutung ist. Die Oberfldchenbeschichtungen (Tabellen 1 bis 4) be-
stehen aus Bindemittel, Fill- und Farbstoffen, Hirter und Weichmacher
sowie Verlaufmittel und ISsungsmittel.

Aus den in den Tabellen zusammengefaBten Ergebnissen ist ersichtlich,
daB die Bindemittelbasis allein noch wenig iiber die Dekontaminationsgii-
te des Materials aussagt.

Dabei kdnnen vor allem die schlechteren Dekontaminationsergebnisse fol-

gende Ursachen haben

- Die Bindemittel werden mit billigen Zusitzen gestreckt.

- Bei den chemisch hdrtenden Produkten ist nicht die optimale Hirtermen-
ge und -sorte gewdhlt worden.

- Die Zusitze von Weichmachern, Verlaufmitteln, Pigment- und Fiillstof-
fen sind unzweckmidgig erhcht.




Erhoht man Pigment- und/oder Fillstoffanteile im Anstrichmittel so
stark, daB deren Teilchen nach der Verfestigung auf der beschichteten
Oberflidche vom Bindemittel nicht mehr vollstindig umhiillt sind, so nimmt
die Dekontaminierbarkeit unterschiedlich stark bis sprunghaft -ab. Das
trifft ganz besonders zu, wenn Flill- oder Farbstoffe hygroskopisch sind.
Die Radionuklide haften dann an diesen Partikeln.

Da man in den letzten Jahren anstelle wvon glédnzenden Beschichtungen
glanzreduzierte bevorzugt - weil durch abnehmenden Glanz an beschichte-
ten Oberflichen stdrende Lichtreflexe gemindert und Oberflichenunebenhei-
ten weniger sichtbar werden — konzentrierten sich die Entwicklungsarbei-
ten auf diese Materialien,

Die Beisgpiele in Tabelle 5 zeigen, daB Mattlacke nicht durch Erhshung
von Pigment- bzw. Fillstoffmenge, sondern nur durch Zusédtze an Mattie-
rungsmitteln hergestellt werden konnen, Diese beeinflussen die Dekontami-

nierbarkeit wegen der geringen Mengen nicht oder nur wenig.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen an PVC-Beldgen sind:

- Hochgefiillte Beldge, deren Zuschlagstoffe hydrophiler Natur sind, er-

gaben zunehmend schlechtere Dekontaminationswerte.

- Richtungslos gemusterte Beldge, bei denen im Bereich des Farbiibergan-
ges kein dichter und inniger Verbund gesichert ist, sind teilweise
schlecht dekontaminierbar.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen an Gummibodenbeldgen sind:

- Gut dekontaminierbare dunkle Beldge lassen sich durch Harten mit ge-
nau abgestimmten Mengen RuB und/oder Graphit herstellen, im Gegensatz
zu PVC, wo RuB nur als Mischungspartner vorliegt und bei Zugabe grdBe-
rer Mengen schlechte Dekontaminationswerte ergibt.




- . Gut dekontaminierbare helle Gummibeldge lassen sich durch Zusdtze an
Hartkaolin, Bariumsulfat, Titandioxid und nur sehr geringen Mengen an
aktiver hygroskopischer Kieselsiure herstellen, Steigende Mengen an
hygroskopischen Fiillstoffen mindern noch erheblicher als bei PVC-Bel&-
gen die Dekontaminierbarkeit.

3. Reinigungsmittel zur Entfernung von Oberfldchenkontaminationen

3.1 Entwicklung von Reinigungsmitteln zur Entfernung von Oberflichen-

kontaminationen

Zur Entfernung von radioaktiven Kontaminationen auf FuBbdden, Winden
etc. werden iiberwiegend wasserverdiinnbare Reiniger verwendet. Optimalen
Erfolg erzielt man natiirlich mit Reinigern, die auf die spezielle Konta-
mination abgestimmt sind. Leider 14Bt sich dies wegen des dann erforder-
lichen umfangreichen Sortiments aus Preisgriinden nicht realisieren. Ein
Dekontaminationsmittel muB deshalb so zusammengesetzt sein, daB es fiir
einen mdglichst grogen Teil der hiufig vorkommenden Radionuklide gute De-

kontaminationswirkung aufweist.

Eine weitere Forderung ist eine gute Vertrdglichkeit mit den Methoden
der Abfallkonditionierung und der Endlagerung. Deshalb ist es z.B. uner-
1ldslich, daB in solchen Reinigern nur schaumregulierte waschaktive Sub-
stanzen verwendet werden, damit bei der Aufkonzentrierung der radioakti-
ven Abwisser, z.B. durch Eindampfung, keine Stdrungen durch Schiumen

auftreten.

AuBerdem miissen alle in den Reinigern enthaltenen Substanzen so beschaf-
fen sein, daB bei der Verfestigung der Reinigerriickstdnde (Verdampferkon-
zentrate) in z.B. Zement, Bitumen oder Kunststoff keine stdrenden Reak-
tionen in Gang gesetzt werden. So ist unter anderem fiir das Bituminieren
eine thermische Stabilitdt bis ca. 2000 C oder beim Verfestigen mit Ze-
ment ein chemisch innertes Verhalten erforderlich.




Es war also unerldflich alle Reiniger, Waschpulver und Pasten, die in
den radioaktiven Abfall gelangen, auf Dekontaminationswirkung, Schaumver-—

halten und thermische Stabilitit zu untersuchen (9).

Reiniger bzw. Dekontaminationsmittel haben grundsdtzlich folgende Zusam-

mensetzung:

- FKonventionelle wasserverdiinnbare Reiniger sind Gemische vorwiegend
aus waschaktiven Substanzen mit komplexen Phosphaten, Silikaten, Bo—
rax, Soda, Sulfaten, Mineralsduren und organischen Sduren, wasserlds—
lichen ISsungsmitteln, Hautschutzmitteln, evtl. Rorrosionsschutz- und
Desinfektionsmitteln, Schaumstabilisatoren sowie Farb- und Duftstof-

fen.

~ Dekontaminationsmittel sollten dhnlich aufgebaut sein, da im allgemei-
nen der konventionelle Schmutz als Trdger der Kontamination anzusehen
ist und mit seiner Beseitigung in vielen Fdllen auch der grdBte Teil
der Radionuklide entfernt wird. Die dann noch verbleibende Restakti-
vitdt kann nur mit typischen Dekontaminationschemikalien behandelt
werden, Diese setzten dann die durch physikalische und chemische Bin-
dung auf der kontaminierten Oberfldche enthaltenen Radionuklide frei.

Die Untersuchungsergebnisse von 26 Reinigungsmitteln (10) sind in Abbil-

dung 1 zusammengefaBt:

Aus der Gruppe der Haushalts—, Industrie- und Metallreiniger éhtspricht
keines der untersuchten Produkte gleichzeitig den Anforderungen in Bezug
auf Dekontaminationswirkung, Schaumverhalten und thermischer Stabilitit,

Produkt 14 kommt den geforderten Werten am ndchsten.




Aus der Gruppe der Dekontaminationsmittel entsprechen die mit den Num-
mern 23 sowie 26 und teilweise 24 sowie 25 den Anforderungen (*, **),

Nachfolgend wird auf die beiden Hauptbestandteile, Tensidgemische und
dekontaminationsspezifische Komplexbildner, in den Dekontaminationsmit-

teln eingegangen,

3.1.1 Schaumwerte von Tensiden und Tensidgemischen

Eine zu geringe oder gar keine Schaumentwicklung wdhrend des Dekontamina—
tionsprozesses ist ebenso unerwlinscht wie eine zu- starke, weil dann der
Benutzer nicht in der Lage ist zu beurteilen, wie weit die Reinigungsld-
sung erschopft ist. Wegen der guten Dekontaminationsergebnisse und
thermischen Stabilitdt wurden aus der Klasse der nichtionogenen Tenside
als Grundbasis Nonylphenolpolyglycoldther ausgewdhlt. Das Schaumvermbgen
dieser Substanz ist mit abnehmender Wasserldslichkeit bei steigender Tem-
peratur von der Molekiilldnge abhdngig. Erreicht man durch Temperaturerhd-
hung den vorgewdhlten Trilbungspunkt, so wird die lockere Bindung zwi-
schen den Sauerstoffatomen des Polyglycoldthers und den Wasserstoffato-
men des Wassers mehr oder weniger geldst und die Schaumbildung hdrt prak—
tisch auf. Dieser Vorgang ist praktisch reversibel. Durch Zusdtze von
schaumtrdgen nichtionogenen Fettalkohol-Alkylenoxid-Additionsprodukten,
die gleichfalls ein ausgeprigtes Reinigungsvermigen sowie vorziigliche
Netzkraft besitzen, aber begrenztes Ldsungsvermigen in Wasser haben, kdn—
nen schaumarme bzw. schaumregulierte Tensidldsungen eingestellt werden.

*) Kunze, S., 'Kienhb'fer, M., Ifsch, G.:
Lizenzvertridge mit dem Haka-Werk, Waldenbuch {iber Haka-Dekopur-RS,
in Vorbereitung Haka-Dekopur-RA, Haka-Dekontaminationspaste (fiir
BEdelstdhle) und Haka-Deko-Dusch (KSrper- und Haarreinigungsmittel)

**) Kunze, S., KienhSfer, M.:

Lizenzvertrag mit Fa. Morant iiber "Papan-Dekopan 85"
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Abbildung 2 zeigt die Schaumentwicklung und -bestdndigkeit einer als De-
kontaminationsreiniger geeigneten Tensidmischung. Diese schiumt bei Raum-
temperatur, bei 100°C hingegen gehen die Schaumwerte, wie angestrebt,

stark zurlick.

Abbildung 3 zeigt die Schaumentwicklung des noch in vielen handelsiibli-
chen Reinigern vorhandenen Natriumalkylsulfonat. Es schiumt bei 100° C
noch stirker als bei Raumtemperatur.

Die in den Abbildung 2 und 3 untersuchten Reinigerverdiinnungen entspre-
chen den durchschnittlichen Detergentiengehalten im Anlieferungszustand
der Abwidsser (1:200) und im Verdampferkonzentrat (1:10), die untersuch-
ten Temperaturen entsprechen denen bei Zugabe in den Verdampfer (20° C)
und beim Sieden der L8sung im Verdampfer (100° C).

3.1.2 Dekontaminationswirkung von Komplexbildnern in Tensidlosungen

Der Einflud eines Zusatzes von Komplexbildnern auf schaumregulierte
nichtionogene Tensidldsungen wurde an PVC-FuBbodenbelag, epoxidlackbe-
schichteten Oberfldchen und rostfreiem Stahl getestet. Als Komplexbild-
ner wurden Oxal- und Zitronensdure im pH-Bereich von 3 bis 9 verwendet.
Die Frgebnisse (Abb. 4) =zeigen, daB die Dekontaminationswirkung des
gleichen Komplexbildners teilweise erheblich von dem zu dekontaminieren—

den Oberfldchemmaterial abhdngig ist.
Die entwickelten sauren, schwach sauren und alkalischen Dekontaminations—

reiniger werden seit Jahren von Industriefirmen nach KfK-Lizenz herge-

stellt und vertrieben.

3.2 Entwicklung eines Waschpulvers fiir Textilien

zur Entfernung radioaktiver Verschmutzungen aus Berufskleidung benotigt
man schwach alkalisch reagierende Waschmittel, die neben hoher Dekonta-—
minationswirkung und ausreichender Waschwirkung ebenfalls keine Probleme
bei der Aufarbeitung des radioaktiven Abfalls hervorrufen.
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Es wurden vergleichende Priifungen mit den in Dekontaminationswdschereien
zur Reinigung radioaktiv kontaminierter Berufskleidung verwendeten

30° C-, 60° C- und 95° C-Waschmittel durchgefithrt (11). Die bei dieser
Priiffung (Abb. 5) gewonnenen, nicht zufriedenstellenden Ergebnisse gaben
AnlaBR zur Entwicklung eines Dekontaminationswaschpulvers. Durch Spriihmi-
schen von thermisch stabilen, schaumregulierten Tensiden und dekontamina-
tionsspezifischen Reinigungsverstdrkern kdnnte ein Waschpulver gefunden
werden, das den Forderungen nach hoher Dekontaminationswirkung, geringe-
rem Schdumen und thermischer Stabilitit entspricht.

Bei der Anwendung des entwickelten Waschpulvers *) in der Praxis erga- .

ben sich folgende Vorteile:

In nur einer Waschstufe wird erfolgreich dekontaminiert.

- Dies bedeutet, daB mindestens 25 % weniger radioaktive Abwdsser anfal-
len und damit jdhrlich Kosten in beachtlicher Hohe eingespart werden

kSnnen,
- Die Betriebskosten wurden generell um 25 % gesenkt.

~ Die bis 60° C ausreichende Waschtemperatur erspart das Bligeln fiir die
Pflegeleicht-Kleidung.

- Die eingesetzte Waschmittelmenge konnte je kg kontaminierter Wadsche

von 50 g auf 25 g reduziert werden.

*) Kunze, S., Franken, W., Losch, G.:
Lizenzvertrag mit dem Haka-Werk, Waldenbuch {iber "Haka-Dekopur-W"

(Dekontaminationswaschpulver fiir Textilien)
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3.3 Entwicklung einer Dekontaminationspaste

In der Regel werden zwur Reinigung kontaminierter Gerdte Bider mit Che-
mikalienlSsungen eingesetzt. Es liegt auf der Hand, daB hierbei nur ein

Bruchteil der eingesetzten Chemikalien genutzt werden kann, da die ISsun-
gen nach Erreichen eines gewissen Aktivitdtsgehaltes wegen der Gefahr
der Rickkontamination bzw. aus Strahlenschutzgriinden zum Abfall gegeben

werden missen.

Eine wesentlich bessere Ausnutzung der wirksamen Chemikalien war durch
den Einsatz von Pasten zu erwarten , da diese eimmal wegen ihrer hohen
Viskositdt in diinnen Schichten, zum anderen auch in vertikaler Richtung
(Beispiel Rohrleitung/Schieber) aufgetragen werden kdnnen. Nach der Ein-

wirkzeit werden sie mit einem Wasserstrahl abgespiilt.
Dekontaminationspasten sind generell wie folgt zusammengesetzt:

-~ beizenden Reagenzien z.B. Mineralsduren oder organische
Sduren

- guellenden Adsorptionsmitteln (Tonerde, Kaolin, Kieselgur)

- Tragermaterialien sowie Netz- und evtl. Dispergiermitteln.

Sie sollten einen gleichmdBigen Oberfl&dchenabtrag aber keinen IochfraB

bzw. intergranulare Korrosion ausldsen.

ErfahrungsgemdB kommen fiir die Reaktortechnik - wenn iiberhaupt - nur sol-
che Pasten infrage, die auf Mineralsdure aufgebaut sind. Solche handels—
iUblichen Beizpasten enthalten bis 30 % Salzsidure, da ohne Salzsiure bei
Raumtemperaturen die Reaktion zwischen Paste und zu reinigender Oberfli-

che nicht "anspringt".

Durch Ersatz der bisher verwendeten Adsorptionsmittel durch abfallver-
tragliche hochdispersive Materialien und durch Herabsetzung der Oberfli-

chenspannung in der Mineralsduremischung durch perfluorierte aliphati-
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sche Sduremischungen konnten salzsdurefreie Dekontaminationspasten ent-
wickelt werden (12). Ihre Wirksamkeit konnte bei Versuchen mit betrieb-
lich kontaminierten Proben (Abb. 6) aus den Kernkraftwerken Lingen und
Obrigheim bestitigt werden *), Sofern es nicht notwendig ist, schonend
zu dekontaminieren, kann durch Zusitzte von 1 bis 2 Gew. % Salzsdure die

Einwirkzeit auf 1/3 reduziert werden.

Zur Zeit laufen in Zusammenarbeit mit der Fa. Kraftanlagen Heidelberg
Versuche zur Entwicklung einer geeigneten Auftragsapparatur. An Prototy-
pen konnte nachgewiesen werden, daB es miglich ist, Dekontaminationspa-
sten in diinnen Schichten mit hohem Druck aufzuspriihen oder bei niedrigem
Druck aufzulegen. Es wird noch an der Dosierung gearbeitet, um die Menge
des aufzutragenden Produktes weiter zu reduzieren. Bereits jetzt betridgt
die Menge an radioaktiven Rickstdnden bei der Anwendung der Dekontamina-

tionspaste nur 1/6 der bei der Tauchbehandlung anfallenden.

4. Entwicklung von Dekontaminationsverfahren

4.1 Dekontamination mit geschmolzenen Salzen

Der Grundgedanke dieser Versuche war die weitere Reduzierung des Dekonta-
minationsabfalls durch Einsatz eines nur aus dem wirksamen Agens beste-—
henden Dekontaminationsmittels. Hierzu boten sich Salzschmelzen an. Um
dieses Ziel zu erreichen missen an die einzelnen Salze folgende Anforde-

rungen gestellt werden:

*) Kunze, S., Kienhdfer, M., Idsch, G.:
Lizenzvertrdge mit dem Haka-Werk, Waldenbuch iiber Haka-Dekopur-RS,
in Vorbereitung Haka-Dekopur-RA, Haka-Dekontaminationspaste (fir
‘ Edelstdhle) und Haka-Deko-Dusch (Korper- und Haarreinigungsmittel)
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- preisglinstige Substanzen mit niedrigem Schmelzpunkt,
- gut haftend auf den zu dekontaminierenden Oberfl&chen,

keine Zersetzung der Schmelzen bei der Arbeitstemperatur,

geringe Korrosionswirkung auf das Material,

hohe Dekontaminationswirkung,

nicht hygroskopisch zur Vermeidung von FSrderproblemen,

wasserldslich zun einfachen Abspiilen,

abfallvertraglich.

Die wichtigsten Salzschmelzen sind in Tabelle 6 zusammengefaft (13). Die
Einwirkzeit der Salze auf das kontaminierte Material betrug max. 60 Minu-
ten. Von den untersuchten Salzen erfiilllte KH,PO, die Anforderungen am be-

sten.

Im Hinblick auf das Ziel, den Dekontaminationsabfall durch den Einsatz
geschmolzener Salze weiter zu reduzieren, ist ihre Anwendung in Form von
Bddern unzweckmidfig. Sie wiirde zu wesentlich groBeren Abfallmengen fiih-
ren, als sie schon beim Einsatz fliissiger Dekontaminationsmitteln in
Form von Tauchbddern anfallen. Es war deshalb eine Methode zu finden,
mit der das geschmolzene Salz in diinnen Schichten aufgetragen werden
kann., Mit einer Flammenspritzanlage wurde daher das KH,PO4 in diinnen
Schichten auf im Autoklaven kontaminierten Edelstahlproben und auf Pro-
ben aus Kernkraftwerken aufgespriiht. Die Abbildung 7 zeigt den Dekonta-
minationsablauf und die erzielten Restaktivititen von < 10 %.

Die dazu verwendete Flammenspritzanlage (Abbildung 8) besteht

- aus einer Dosiervorrichtung,
in der das auf 80 pm vermahlene und getrocknete Pulver aus einem Vor-
ratsgefdB mittels Stickstoff gedriickt wird. Die Dosierung zur Spritz-
vorrichtung erfolgt mit Hilfe eines rotierenden, im Mantel mit Kerben

versehenen Zylinders.
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- aus einer Spritzpistole,
diese besteht aus der Brenndiise, Materialzufithrung und Disenkranz,
durch den PreBluft zur Kihlung der Werkstoffe geleitet wird.

Die zudosierten und in der Flamme aufgeschmolzenen Salzpartikel treffen
auf das vorgewdrmte Werkstiick, auf dem sie haften bleiben und nach vorge-
gebener Einwirkzeit wieder abgeldst werden.

Nach AbschluB der Laborversuche (14) wurde in Zusammenarbeit mit den
Kraftanlagen Heidelberg mit der Entwicklung einer technischen Versuchs-
anlage begonnen. Dabei wird das Salzpulver mit Hilfe eines Spriihgerites
auf induktiv aufgeheizte Werkstiicke aufgespriiht. Mit dieser Anlage wur-
den Kondensatablaufrohre des Dampfumformers des Kernkraftwerks Lingen
(Werkstoff 1.4550) dekontaminiert. Nach ca. einer Stunde Einwirkzeit und
Absplilen mit Wasser konnten Restaktivitdten bis zu 5 $ (DF= 20) erreicht

werden,

4,2 Dekontamination mit dampffdrmigen Reagenzien

Die Dekontaminationsversuche mit dampffSrmigen Reagenzien bieten eine
weitere Msglichkeit die Menge der Dekontaminationsabfdlle zu reduzieren.

Bei diesem Verfahren kommen die zu dekontaminierenden Teile nur mit sau-
beren Reagenzien in Berlihrung. Ein vorzeitiges Unbrauchbarwerden der Che-
mikalien - wie bei den Fliissigkeiten - durch sich rasch erhthenden Akti-

vitdtspegel ist hier nicht mdglich (15).

Fir die Dekontamination in der Dampfphase wurden benutzt

- 2 bis 4-molare Salpetersdureddmpfe mit Zusdtzen von stabilen, wasser-
dampffliichtigen Netzmitteln (16). Die Netzmittel sind perfluorierte
aliphatische Siduren und/oder Salze und dienen zur ILenkung einer
gleichmdBigen Materialabtragung, wobei Zusdtze in Mengen von 100 bis
maximal 200 ppm ausreichend sind,

- FluB- und Salpetersdure-Wasserdampfmischungen, wobei das Verhdltnis
FluBsdure zu Salpetersdure immer groBer 1 ist (17).
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Fir die Dekontamination in der Gasphase kamen wegen Gefiige- und Festig-
keitsdnderungen der rostfreien Stdhle nur Temperaturen bis maximal 400°C
in Frage. Aus den in Tabelle 7 zusammengefaBten Ergebnissen 1éi.r3t‘ sich
entnehmen, daB Trockengase wie HCl, Cl, und NOj nicht geeignet sind. Da-
gegen ergeben Salpetersduredampfe mit Netzmitteln sehr gute, FluBsdure/
Salpetersdure-Diampfe die besten Resultate.

Als Nachteile dieser Verfahren sind allerdings die hohen Investitionsko—
sten aufgrund der erforderlichen Gasdichtheit der Anlage und die Resi-
stenz der Anlage gegen hthere Temperaturen sowie starkem chemischen An-

griff zu nennen.

5. Versuche zur Reduzierung der Abfallmengen bei den derzeitig in der

Praxis angewandten Chemikalien

Aus der Literatur ergab sich, dag fiir die Dekontamination grofer Kompo-—
nenten neben Salpetersdure und dem 3/20iger Reagenz (3 % HF/20 % HNO5)

iberwiegend ein Zweistufenverfahren angewandt wird. Und zwar wird in der

- ersten Stufe mittels alkalischer Permanganatl®sung (AP) bis 80° C die
kontaminationstragende Oxidschicht oxidativ zerstdrt und anschlieBend

in der

- zweiten Stufe die eigentliche Dekontamination, eine Behandlung mit
Komplexbildnern oder sauren Salzen, durchgefiihrt (Oxalsdure, Zitro-
nensdure bzw. Kombinationen davon, ammonialk. Zitronensdureldsung mit

EDTA, Amidosulfonsdure und Natriumbisulfat).

Beide Stufen kdnnen mehrmals hintereinander angewandt werden. Die Dekon-
taminationsergebnisse an Edelstahlproben (Tab. 8), die im Autoklaven kon-
taminiert wurden, zeigen, daB nach der AP-Stufe (18)

- mit Oxalsdure und Zitronensdure in Natronlauge (Citrox N) gute Ergeb-
nisse (< 10 % Restaktivitit), |
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- mit amonialkalischer Zitronensdure und EDTA (ACE) keine befriedigen-
den Ergebnisse (> 10 % Restaktivitdt) erzielt wurden.

Eine Reduzierung der Konzentration der alkalischen Permanganatl®sung von
18/3 % auf 9/2 % ist mbglich, wenn man nach dieser Behandlung Citrox N
oder Oxalsdure einsetzt. Allerdings sind in diesen Fdllen geringfiigige
hthere Restaktivitdten als bei der Anwendung der 18/3 % AP-ISsung zu er-
warten. Auch eine Reduzierung der Konzentration auf ein Viertel der Ori-

ginalldsung bringt noch recht gute Dekontaminationsergebnisse.

Bei Salpetersdure (Abb. 9) stellt die Konzentration von 20 % fiir die
drei Radionuklide Co, Ce, Ru ein Optimum dar. Die Restaktivitidt sinkt
zwar bel ErhShung der Konzentration, jedoch ist der Effekt sehr gering.
Das 3/20iger Reagenz zeigte bei Halbierung der Konzentration die glei-
chen Dekontaminationsergebnisse, Sie lassen folgende Aussagen iber die

Minimierung von Dekontaminationsmitteln zu:

- »Entscheidend fiir die anfallenden Abfallmengen ist in erster Linie die
alkalische Permanganatldsung, da sie in ihrer Zusammensetzung mit 18
bzw. 3 g mehr Chemikalien enthdlt als das eigentliche Dekontamina-

tionsmittel,

- Eine Senkung der Konzentration auf 9/2 ist mdglich, wenn man in der
2. Stufe Citrox N einsetzt und die Einwirkzeit und evtl. auch die Tem-

peratur der Losung etwas erhodht.

Die Optimierung stellt somit einen Kompromi8 zwischen Dekontaminations-—
wirkung und anfallender Abfallmenge dar. Es sei noch erwdhnt, daB Oxal-
sdure schwer 18sliche Niederschlidge mit Eisen bildet, sodaB ein Einsatz

nur in Verbindung mit Zitronensdure (Citrox N) zu empfehlen ist.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung der Dekontaminierbarkeit von rd. 900 Proben zeigten,

- daB porenarme, glatte, wenig geflillte Schichten aus chemisch bestin-
digen, wasserabweisenden Materialien iiberwiegend sehr gute Dekontami-

nationsergebnisse geben,

- daB hingegen bei ‘hoher Verfiillung dieser Materialien besonders mit
hygroskopischen Fill- und/oder Farbstoffen die Dekontaminierbarkeit
stark bis sprunghaft abnimmt.

Da keines der auf dem Markt verbreiteten Reinigungsmittel und Waschmit-
tel gleichzeitig den drei Anforderungen nach guter Dekontaminationswir-
kung, geringer Schaumbildung und ausreichender thermischer Stabilitidt

entsprach, wurden abfallvertrdgliche

— wasserverdiinnbare Reinigungsmittel zur Entfernung der Oberfldchenkon-—
tamination von Wdnden, FuBbdden etc., urd

- Waschpulver fiir die Dekontamination von kontaminierter Berufskleidung
entwickelt; desgleichen Pasten zur Dekontamination rostfreier Edel-

stihle.

Die neu entwickelten Dekontaminationsverfahren werden mit geringerem
Anfall an Abfillen den in der Praxis angewandten Verfahren (Tabelle 9)
gegeniibergestellt, Vergleiche zwischen Tauchbadtechnik und Beschich-
tungstechnik zeigen, daBR mit der Beschichtungstechnik

- bessere Dekontaminationsergebnisse zu erzielen und

- die anfallenden Abfallmengen wesentlich geringer sind (19).
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Tabelle 1: Dekontaminierbarkeit von Anstrichsystemen+

Bewertung der Prcben Gesamtzahl
Probent ittel- sehr der untersuch-
P sehr qut| gut eiBig schlechtlsyiocht [ten Proben
1. physikalisch trocknende
Produkte
1.1 16sungsmittelhaltig
Chlorkautschuk 12 3 2 2 2 21
Cyclokautschuk 13 9 3 2 2 29
Nitrolacke - - 2 - - 2
Phenolharze 7 4 1 - - 12
Polymethacrylate 5 1 1 - 1 8
(Acrylharze)
PVC-Mischpolymerisate| 17 13 6 1 3 40
Siliconharze 4 1 - - - 5
1.2 wasserverdinnbar
Dispersionsfarben - 2 4 4 6 16
2. chemisch hdrtende Produk-—
te
2.1 18sungsmittelhaltig
Epoxidt+ 168 48 16 6 3
" amingehdrtet 18 4 1 1 -
" erh.Pigmentgehalt] - 2 2 3 3 302
" polyamidgehértet 6 6 - - -
" Teerzusatz 1 7 3 1 3
Polyester 11 1 - 1 - 13
Polyurethan 43 12 3 1 1 60
Siliconkautschuk 4 - - - - 4
2.2 16sungsmittelfrei
Epoxid 14 5 5 1 1 26
2.3 wasserverdinnbar
Epoxid 6 5 1 1 1 14
3. oxidativ trocknende Pro-
dukte
Alkyharze 4 3 - 1 1
" " Cyclokautschuk-
Korbination ++ 20 10 4 2 1 55
Alkydharz-Konbinationen 5 3 1 1 -
607

+ Beschichtungen, Lacke, Versiegelungen

++ nicht ndher spezifiziert
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Tabelle 2: Dekontaminierbarkeit von FuBbodenbeschichtungen
Bewertung der Proben Gesamtzahl
. der unter—
Materialtyp sehr " mittel—- s chledht sehr suchten
gut Ehe makig schlecht |Prdben
Epoxid 11 4 3 1 - 19
Epoxid
16sungsmittelfrei 4 1 - - - 5
Polyester 2 2 1 1 - 6
Polyurethan 3 2 1 1 - 7
Polyurethan 3 _ _ _ _ 3
16sungsmittelfrei
Siliconkautschuk 2 1 - - - 3
43
Tabelle 3: Dekontaminierbarkeit von FuRbodenbeldgen
Bewertung der Prcben Gesamtzahl
Probent: ] - der unter-
YP sehr gut mittel- |+ 1echt sehr  |suchten
gut HaBlg S Ch.le Ch.t Prd)en
Gummi natlirl. und
synth. Kautschuke 1 3 6 > 8 33
Gummi stark geflillt - - - 1 7 8
L.inoleum - - - 2 2 4
Tinoleum
zusitzlich beschichtef ~ 2 - - - 2
PVC 27 15 8 5 5 60
BteinzeugflieRe
bhne Berlicksichtigung 8 3 L 1 1 14
der Fugermasse

121




Tabelle 4: Dekontaminierbarkeit von nichtmetallischen Werkstoffen

Material

Bewertung der Proben

Gesamtzahl der

sehr gut |gut |mittelmiBig schlecht | sehr schlecht [ltersuchten
Emaille 3 1 _ _ _ .
Fensterglas 2 1 _ _ _ 5
Gunmierungen 2 4 5 4 9 "
Keramik 9 _ _ _ . 3
Neopren 2 - 1 _ _ X
Plexiglas 2 1 _ _ _ X
Polypropylen 2 _ _ _ _ ,
Polystyrol 2 _ - _ _ ,
PVC beschichtetes Gewebe 4 3 4 3 5 16
Teflon > _ _ _ ) ,
Fugermassen 3 3 A . 16

88

_E:Z...
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Tabelle 5: Dekontaminationsergebnisse von glanzabgestuften
Anstrichsystemen

(Pigment) glinzend |[seidenglinzend | patt

A: Glanzabstufung nur durch Mattierungsmittel

Titandioxid 0,08 0,09 - 0,13
Chramoxidgriin 0,10 0,08 0,10
Eisenoxidschwarz 0,09 0,10 0,12
Grau (TiO2 + Ruf) 0,12 0,12 0,12

B: Glanzabstufung durch PigmenterhChung und Mattierungsmittel

Titandioxid 0,11 0,14 0,91
Chramoxidgrliin 0,09 0,10 0,83
Eisenoxidsclwarz 0,18 0,86 1,10
Grau (TiOy + RuB) 0,10 0,50 6,40

Dekontaminationsergebnisse von glanzabgestuften Anstrich-
systemen durch Flllstoffe

Restaktivitdt in %
Fiillstoffe
glanzend seidengldnzend | matt
*
*
TiOp+BaSO4+Talkum 0,08 0,08 0,52
*
TiOp+BaSO +Spezialkreide 0,05 0,08 0,55
*
Ti0,+BasSO +Al-Silikat 0,04 0,08 0,56

*Ti0, ist lberwiegend ein Farbstoff
die Mischungen bestehen aus 40 Gew.% TiOp + 30 Gew.? BaSOg+
30 Gew.% (BaSO4 oder Talkum oder Spezialkreide oder Al-Silikat)




Tabelle 6: Dekontaminationsergebnisse mit Salzschmelzen an rostfreien Stdhlen

Restaktivitdt in %

(=]

Arbeits— B8,y-Nuklide anstelle Pu
Schmelzen temperat Co-60/Ce—144 U0 (NO3) /Th (NO5) 4 Bererkungen
emperatur -
% llzga/migm;ggert kont. 13 eintrocknen
1 s
im Autoklaven bei 4007C
Organische Schmelzen _ _ ungeeignet
B —Salicvlsiure etc 100-160 >8-80 bei Arbeitstemperatur
enzoe <Y ) teilweise Sublimation
iurate o 250 29-61 4,8-12 ungeeignet, vermutlich
aNO3/KNO3 160 31-66 10-15 Aufbau von Oxidschichten
/NaNO,,
Sulfate
NaHS0,/KHSO4/A1,05 180 11-37F 0,1 wenig wirksam fiir
KHSO ?K S,0 240 23-54 0,1-3,2 8,y—strahlende Nuklide
4/ 82277

Chloride geeignet fiir Tauchbad
AICI13/RC1 180 3,9-8.9T 0:921+9 nicht geeignet zum Flammen-

" " /NaCl 130 0,6-4,0 0,1-7,6 spritzen (hygroskopisch)
Hydroxide
NaOH/KOH 320 2,4-25" <0,1-3,0 wie Chloride

" /Nay0y 280 0,3-4,9 0,1-1,9 trotz Zusdtze von Napy(O3 bzw.

""" /Nap(03 280 13-19t 0,1-2,2 Al,03 nicht geeignet zum

nowom /A1203 280 5-62% Flammenspritzen
Phosphate nur KHpPO4 fir Abfall geeignet
R‘ﬁ}%&“ 280 o, 4—2,3+ 0,1 Aufbringen durch Flammenspritzen
NHAHPO 220 1,6-8,6 - Abfallreduzierung:

4"'. 4 280 <0, 1-0,7 - Tauchbad ca. 10-30 kg/mz2

/KH,POy Flammenspritzen < 1 kg/m

+ Restaktivitdten von Ru/Rh-106

_SZ_



Tabelle 7:

Dekontaminationsergebnisse mit dampfformigen Reagenzien an rostfreien Stdhlen

Restaktivitdt in %

kontaminierte
Proben Trockengase bis 400° ¢ wasserdampfhaltige Reagenzien

HC1 Ccl No_ XX 4 m HNO 0,13 m HF+ 0,4 m HF+

2 2 mit NetZz- 0,06 m HNO, 0,1 m HNO,
mitteln

Edelstahl 1.4541 12 = 75 22 - 80 44 - 90 2,5-5 1.4 0,05
im Autoklaven (7h) (7h) (7h) (4h) (4h) (4h)
Proben X
KKW Lingen 10,9 (4h) 0,01 (4h)
X)

XX)

Kondensatablauf -~ Stiicke des Dampfumformers, Werkstoff 1.4550

wegen des Zerfalls von NO2 —p NO + 1/2 O2 nur bis 200° C

_gz_



Tabelle 8: Dekontaminationsergebnisse an Proben aus rostfreiem Stahl, nach Vor-
behandlung mit alkalischer KaliumpermanganatlOsung (AP)
Zusamensetzung Restaktivitdt % Zusamnensetzung Restaktivitdt / % nach
der AP nach 1 h AP- der Dekontaminations-—
Behandlung 18sungen in g/100 ml Th 2h
g/100 ml 144 60 H.O :
Ce Co 2 144 Ce GOCO 1 44C e 60CO
80,2 87,2 3,26 Citronens. 3,0 Oxals. 4,6 3,5 3,5 3,2
18 g Natronlauge 1,4 NaOCH
+3 g Kaliumper— 85,8 90,6 1/4 Konzentration 8,3 4,3 6,0 3,0
manganat = Citrox N
84,1 86,7 8,5 Citronens. 1,5 NH3
0,4 EDI'A 8,5 21,7 7,8 17,8
90,0 85,6 1/4 Konzentration 55,8 47,0 44,0 35,5
' = ACE
80,0 86,5 3,26 Citronens. 3,0 Oxals.
1,4 NaOH 16,3 5,0 12,7 4,2
87,2 95,5 1/4 Konzentration 13,5 8,2 10,2 6,5
= Citrox N
9 g Natronlauge 92,1 89,0 8,5 Citronens. 1,5 NH3 12,5 19,0 9,0 14,5
+2 g Kaliumper- 0,4 EDTA
manganat 86,5 90,3 1/4 ZKonzentration 31,0 36,9 25,8 32,7
= ACE
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Tabelle 9: Zusamenfassung der Ergebnisse von Dekontaminationsverfahren
Restaktivitdt in%
kontaminierte Tauchbadtechnik Beschichtungstechnik
Prcoben

dimmer Film

diinne Schichten

Zweistufenverfahren} 4 n HNO3—Lsg.6OOC HNO3—Dampf HNO3/HF— Pasten Salzschmelze
AP-Citrox N Netzmittel Netzmittel Dampf HNO3/HF HNO3/HF KH2 PO4
ohne mit chne | mit 1,12 $HC1
Edelstahl 1.4541 3,0-4,2 20-25 12-17 9-10 | 2,2-5 10,7(2h) 5,7 < 0,1 0,1
im (2h) (4h) (4h) (4h) (4h) 0,05(4h) (2h) (2h) (1h)
Autoklaven kont.
8,7(2h) 62(2h) < 0,02 2,5-5(1,5h)

Praben * 0,3(3h) (2h)
KKW Lingen <0,01(4h) | <1(4,5h)
Proben =¥ 27(2h) <0,02 10 (2h)
KKW Obrigheim <1(4,5h) (2h)

enthdlt noch sehr viel inaktiven Abfall

vorwiegend AP

durch Neutralisa-

Anfall sehr geringer
Mengen

enthdlt noch Trager-
stoffe

enthdlt keine wirk-
losen Begleitstoffe

erzeugte tion .
Abfallmengen viel schwach- bis [schwachaktiver Ab-
mittelaktiver fall, ohne Denitrie~| mittelaktiver Abfall schwach—- bis mittel- | schwach- bis mittel-
Abfall rung das 3-fache v. aktiver Abfall aktiver Abfall
Zweistufenverfahren
weniger als 1/6 des Abfalls vam Zweistufenverfahren
X

X Herkunft und Werkstoff unbekannt

Kondensatablaufrohrstiicke des Dampfumformers, Werkstoff 1.4550,

_8Z..



Restaktivitdt (%)
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Abb. 1 Dekontaminationsergebnisse mit Reinigern an
Fufbodenbeldgen

Restaktivitidt an PVC-Bodenbeldgen (Rginigerléjsung 10 &, 20 min, GOOC)
(19,5}
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Haushalts-. Industrie- und Metallreiniger Dekontaminationsmittel




Volumen in ml

1000

Abb.2

Schaumentwicklung u.Schaumbestdndigkeit von Reinigern in Abhdngigkeit vom
Mischungsverhdltnis der Tenside '

Reiniger: 0,643 Teile Nonylphenolpolyglycoldther u. 0,357 Teile Fettalkohol - Alkylenoxid - Additionsprodukt u.

Komplexbildner u. Wasser(pH=4,5)

Bemerkungen: Bei 100°C sofort nach Abstellen des Riihrwerks kein Schaum mehr.
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Abb.3 Schaumentwicklung und Schaumbestdndigkeit eines anionaktiven Waschrohstoffes

Volumen in ml

Reiniger: 1Teil Natriumalkylsulfonat ( 30°% ige Losung) und Wasser

Bemerkungen: Schaumentwicklung bei 100°C grofler als bei 20°C
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Abb. 4  Dekontaminationsergebnisse von Reinigerl&sungen an
Oberfléchen verschiedener Materialien

I Tensidgemisch in Wasser mit Oxalsiure

II Tensidgemisch in Wasser mit Zitronensiure
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.
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Restaktivitdt (%)

Schaum {ml)

Temperatur (°c)

Abb. 5
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Dekontaminationsergebnisse mit Waschpulvern an Geweben

(Standardgewebe weiB, Polyester/Baumwolle~Standardge-
webe, 65 % PES und 35 % BW, gem. Wischereiforschung

Krefeld e.V.)
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Abb. 6 Abnahme der 60Co--A]rctivit:':it von in Reaktoren

kontaminiertem austenitischen Stahl

- salzsdurefreie Pasten -
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Aktivitdt auf der Probe (%)
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Abnahme der 60Co-AktivitEa'.t in Abh&ngigkeit von der Einwirkzeit
bei der Dekontamination mit aufgesprithtem KH2P0 4

* Probe aus KWO Anfangs-A = 1,3 uCi/cm2
X Prcben aus KWL Anfangs-A = 1,2 uCi/c'm2
¢ Probe im Autcklaven kontaminiert

30 60 90 120 135
t (min.) —




Abb. 8 Versuchsaufbau zur technischen Demonstration der

Dekontamination mit Salzschmelzen (schematisch)
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Abb. 9
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Abhédngigkeit der Restaktivitét an kontaminierten Edelstahlproben

von der Salpetersdurekonzentration

Behandlungszeit: 2h
Arbeitstemperatur: 80° C
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