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Zusammenfaésung

Betriebsergebnisse und Untersuchungen zur Stillequng der Anlage
zur Molybdan-99-produktion Rossendorf -~ AMOR-I -

Die Anlage AMOR-I diente der chemischen Aufarbeitung von origina-
len Forschungsreaktorbrennelementen zur Gewinnung von Spaltmolyb-
ddn. Wdhrend der zehgﬁ?hrlgfn Betriebszeit wurden in tiber 400
Produktionsruns 8,5%10 Mo gewonnen.

Seit 1991 ist die Produktlon von Spaltmolybddn eingestellt.

Im Bericht werden die Betriebsergebnisse der Anlage dargestellt,
die Zuverléassigkeit der Technologle bewertet und Aussagen zur
Stillegungsstrategie gemacht.

Es sind Untersuchungen zur Adsorptlon von Spaltprodukten auf
Werkstoffoberfldchen ausgewertet, Méglichkeiten der Dekontami-
nation aufgezeigt und Aussagen zur gleichzeitigen Wirkung von
radioaktiver Strahlung und chemischem Agens auf Werkstoffe gege-
ben. :

Damit wurden die Voraussetzungen zur Einleitung des erforderll—
chen Genehmigungsverfahrens geschaffen.

Summary

Operation Results and Investigations on Decommissioning of the
Molybdenum-99 Production Plant Rossendorf - - AMOR-I -

Original fuel elements of a research reactor were reprocessed for
fission molybdenum production in the facility AMOR-I

In a 10 years operation 8.5%10153 Bg %40 were produced in more
than 400 runs.

The production results and many experiences were described in
this report.

Further a view is given on the strategy of decommissioning. There
are shown results of fission product adsorption on and desorption
from material surfaces. Possibilities of decontamination are
described. The simultaneous effect of corrosion and radioactive
radiation on different materials is discussed.

This paper is a basis of the licence procedure for decommissio-
ning of the AMOR~I-plant.
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1.Einleitung

Neben der dominierenden Nutzung der Kernspaltungsreaktion zur
Energiegewinnung wird diese Reaktion innerhalb entwickelter
vVolkswirtschaften auch zur Erzeugung radioaktiver Nuklide ausge-
nutzt.
Gegenwartlges Hauptgebiet der Anwendung dieser radiocaktiven
Nuklide ist die nuklearmedizinische Diagnostik und Therapie.
Durch die Bereitstellung neuartiger Radiopharmaka auf der Basis
von Technetium-99m ist das Spektrum dieser Untersuchungsmethoden
erweitert und verbessert worden.
Bleses Technetiumisotop ist nur auf kiinstlichenm Wege darstellbar.
mTc ist das Tochternuklid des ?9Mo. Die Gew1nnung dieses nukle-
armedizinisch_relevanten Nuklides 1st daher ein Problem der Her-
stellung von 2%Mo (Abbildung 1).
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Abb. 1 Herstellung von 2%Mo durch Kernspaltung

%0 ist durch die Neutronenakt1v1erung des naturllchen Molybdéans

oder durch die Kernspaltung des Uranium-235 erzeugbar.

Die Produktionsmethode fir °Mo mittels der {n, f)hxernreaktlon

bietet die Moglichkeit, gemessen an der Aktivitdtshohe und der
8621f180hen Akt1v1tat ein Produkt =zur Herstellung der
Mo/ Mrc-Generatoren zur Verfligung zu stellen, das man nit

anderen Methoden nicht in der Lage ist zu erzeugen. AuBerdem



kdnnen noch weitere Nukllde aus dem Spaltproduktgemisch separlert
werden.

Das ehemallge Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf (ZfK)
war eine der ersten Produktionsstédtten, die die Kernspaltungsre-
aktion zur Gewinnung radioaktiver Nuklide fiir den direkten Ein-
satz in der Medizin angewendet hat.

Mit der Entscheidung, eine Produktionsanlage fir Spaltmolybdan im
"large scale-Niveau" 2zu errichten und zu betreiben, war es die
Kensequenz, diese Anlage im atomrechtlichem Sinn als Kernanlage
einzustufen. :

In der Anlage zur Molybdidnproduktion Rossendorf (AMOR) wurden
seit 1981 im Produktionsregime originale aluminiumgemantelte
Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) zum
Zwecke der Spaltmolybdénerzeugung chemisch aufgearbeitet.

Die Radioaktivitit der aufzuarb%%tenden Spaltproduktlosung betrug
zum Produktionszeitpunkt ca 101 %E? enthielt Kernmaterial mit
einem Anreicherungsgrad von ca. 35%

Das Genehmigungsverfahren filir den Produktionsbetrieb dieser
Anlage erfolgte auf der Grundlage des Gesetzes iliber die Anwendung
der Atomenergie und zum Schutz vor ihren Gefahren - Atomenergie-
gesetz - /1/, entsprechend der Anordnung f{iber die Erteilung der
Strahlenschutzgenehmigung fiir Kernanlagen - KRernanlagern-
genehmigungsanordnung - /2/ der ehemaligen DDR.

Der Produktionsbetrieb wurde zum 26.11.1990 eingestellt.

Aufgrund des noch in der Anlage befindlichen Aktivitdtsinventares
fordert die Genehmigungsbedrde die Stillegung entsprechend des
nun giltigen Atomgesetzes /3/ durchzufithren.

Unter dem Begriff Stillegung der Anlage AMOR-I sind im folgenden
alle MaBnahmen zu verstehen, die nach dem Abschalten und Entlee-
ren der Anlage durchgefithrt werden, d.h. Dekontamination, Demon-
tage sowie Konditionierung und Abtransport radioaktiver Abfdlle.
Der Standort verbleibt auch nach der Beseitigung bzw. Freigabe
der Gebdude unter den Bedingungen des Atomrechtes.

Es war ein 2Ziel des vorliegenden Berichtes Aussagen zu erétellen

~ zu den Betriebsergebnissen der Anlage

- Zu allgemelngultlgen Aspekten der Stillegung wvon nuklear-
chemischen Anlagen,

-~ zu der Genehmigungsfahlgkelt der notwendigen MaBnahmen, gerade
im Hinblick auf die Anderung der gesetzlichen Grundlagen in
der Phase der Stillegung,

- zur technisch-technologischen Durchfihrbarkeit der stlllegung,

- zur Entsorgung der anfallenden radioaktiven Reststoffe.

- zur Bewertung der Standzeiten und der Zuverlissigkeit der
angewandten Technologien auch im Hinblick auf zuktnftige
nuklear-chemische Anlagen,

-~ ZUr Enﬁwzckluﬁg des Prozeb- und Anlagende31gn vcn Neuanlagen in




-

Bezug auf ihre "Stillegungsfreundlichkeit”,

- zur Adsorption von Spaltprodukten auf den unterschiedlichen
Werkstoffoberflichen und ihre Verteilung im ProzeBcontainment
in Abhéngigkeit von den Verfahrensbedingungen

i}



2. Status der Anlage .

Infolge der Neugliederung des Forschungsstandortes Rossendorf ab
01.01.1992 in das Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR) und in
den Verein fir Kernverfahrenstechnik und Analytik e.V. (VKTA)
wurde der VKTA Eigentiimer aller kerntechnischen Anlagen am Stand-
ort, so auch der AMOR Anlagen.

Ein Zielpunkt der Arbeit des VKTA ist dabei, die Denuklearisie-
rung des Forschungsstandortes Rossendorf voranzubringen.

Nach der Durchfiihrung des letzten Produktionsruns in der AMOR-I
am 19.11.1990 wurden alle festen frischen Kernbrenstoffe in die
vorgesehenen Lager iiberfiihrt. Alle ProzeBleltungen und die zuge-
hérigen Lagerbehdlter wurden entleert. Diese Ldsungen wurden im
Abklinglager gesammelt. Gleichfalls wurden alle nichtverwendeten
Betriebschemikalien aus den Anlagen entfernt und alle festen und
fliissigen Betriebsabfdlle zur Abfallbearbeitung verbracht.
Ansonsten erfolgten bisher keine Demontagen oder Verdnderungen
der Anlagensysteme.

Die Procbennahme zur Kontrolle des in den Abklinglagerbehédltern
befindlichen Kernmaterials mnuB technologisch auch weiterhin in
der HeiBen Zelle 2 erfolgen. Ein Abbau von ProzeBeinrichtungen
vor der vollstidndigen Entleerung des Abklinglagers (durch Uran-
riickgewinnung iiber Anlage AMOR-~II) ist deshalb nicht méglich.

Gleichfalls werden Rohrleitungssysteme und Behdlter in der HeiBen
Zelle dabei wieder mit ProzeBldsung kontaminiert.

2.1 Technologie

Die Anlage AMOR (Anlage zur Molybdénproduktion Rossendorf) be-
steht aus den Teilen

AMOR~-I: Anlage zur 99M0-Gewinnung,
AMOR~-II : Anlage zur Riickgewinnung des unverbrauchten Urans,
AMOR-III: Anlage zur Herstellung von Targetelementen /4/.

Die Gesamttechnologie, in Abbildung 2 dargestellt, die einen
Kernbrennstoffzyklus (Brennelementaufldsung, Uranriickgewinnung,
Brennelementherstellung) verwirklicht, wird bestimmt von der
Dimension, Zusammensetzung und Konstruktion des Bestrahlungstar-
gets, der Hdhe der zu bearbeitenden Radioaktivitédt, der Menge des
eingesetzten spaltbaren Materials wund der Aggr9551V1tat der
verwendeten Chemikalien.

Schnittpunkte der Technologien der Einzelanlagen bilden die La-
gersysteme, die eine unbeeinfluBte Bearbeitung des Kernmaterials
in den Einzelanlagen sichern.

Die weiteren Ausfiihrungen beschridnken sich auf die Anlage AMOR-I.
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Abb. 2 Gesamttechnologie der AMOR-Anlage

Die "large scale" Produktion von Spaltmolybdin in Rossendorf war
charakterisiert durch die Aufarbeitung eines ca. 200 h im Reak-
torcore eingesetzten originalen Brennelementes des Rossendorfer

Forschungsreaktors /5/.

(Abbildung 3) besteht aus drei konzentrisch
angeordneten Doppelwandrohren. Zwischen den Wandungen dieser
Aluminiumrohre befindet sich eine Matrix aus einer UAl,-
Legierung, bei neueren Fabrikaten eine Matrix aus UO,-Al-GrieB.

Das Brennelement

Die Anreicherung des Matrixurans an Uranium-235 betrdgt 36%. Das
Aluminium ist zur Erhdhung der Festigkeit mit Silizium stabili-

siert.
Der Urangehalt im Brennelement liegt je nach Typ im Bereich von




105 - 120 g, der Aluminiumanteil ,(mit\ Kopf- und FuBstiick) bei
S00 g. - . «

|

f Gesamtléhge 840 mm

) aktive Lange 640 mm

t L' Durchmesser aufien 37 mm

! Masse Uran | 120 g

I Masse Uran-235 43 g

. Masse Aluminium ca. 900 g
Bestrahlungszeit 200 h

—E NeutronenfluB 541013 n.em™2. g1
Abb. 3 WWR-M Brennelement

Das technologische FlieBbild der AMOR-I zeigt die Abbildung 4.
Nach einer Regelabkiihlzeit von 48 h wird das Brennelement, nach-
dem Kopf- und FuBstilick mechanisch abgetrennt wurden, in &gquimole-
kularer, halbkonzentrierter Salpetersdure unter Quecksilberka-
talyse vollstindig aufgelést /6/.

Die Radioaktivititskonzentration der Lésung betridgt zu diesen
Zeitpunkt ca. 3,7%*10%3 Bg/1 (1000 Ci/1). . : '



Das gebildete Reaktionsgas besteht aus Stickstoffoxiden, Stick-
stoff, Wasserstoff, Spuren von gasférmigen radioaktiven Xenon und
Iod neben mitgerissenen Aerosolen. Das Gas wird durch entspre-
chende Filter-und Reaktionssysteme gereinigt.

Nach dem L&seprozeB ist die Sdurekonzentration der ProzeBlésung
(Aluminiumnitrat - Uranylnitrat - geldste Spaltprodukte), deren
Zusammensetzung in Tabelle 1 angegeben ist, 0,1 - 0,3 M.

Targetelement
'Vorbereitung
o Bestrahlung
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I 0pNg.Xe.lKe) Mischer —= Al;0;
i L2 TR .
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Abb. 4 Technologisches Fliefbild der AMOR~I Anlage



Tab.1l _Zﬁsammensetzung der ProzeBlosung

Substanz Konzentration (g/1)

A1l(NO5) -~ 329,4

Uo (NO ?2 - 8,5

Hg N03? 0,31

Spaltprodukte 0,027

Pu 0,001

si/sio 0,5...1

Mg(NO:jz 0,3

Die Abtrennung des 29Mo erfolgt im Batch-Verfahren durch Ionen-
austausch an Aluminiumoxid. Nach dem Waschen des beladenen Ionen-
austauschers wird das Spaltmolybddn durch Elution mit Ammoniaklé-
sung desorbiert. Zum Erreichen der erforderlichen Qualitédtspara-
meter muB dieses Roheluat feingereinigt werden. Dies geschieht
durch einen sdulenchromatographischen und einen thermochromato-
graphischen Prozefschritt.

Eine chemisch und radiochemisch reine 99Molybdat—Lésung ist das
dprgdukt des Prozesses. Diese wird zur Herstellung von
Mo/ Mpc-Generatoren verwendet.

Wéhrend des kurzzeitigen Reaktorelnsatzes des Brennelements
werden nur ca. 13 des Urans verbraucht. Die ProzeBlésung wird
3 ~ 4 Jahre in einem Lagersystem stationiert, bevor in der Anlage
AMOR-II das Uran zurilickgewonnen wird.

2.2 Raumliche Zuordnung

Der Anlagenkomplex AMOR-I wurde in vorhandene Zellen des Techno-
logischen Zentrums (TZ II) eingebaut. Das TZ II ist ein drei-
stocklger GeschoBbau, der uberw1egend fiir den Umgang mit radioak-
tiven Stoffen genutzt wird. Dieser llegt in der "Inneren Zone"
des Forschungsstandortes (Abbildung 5), in dem sich vor allem die
Kernanlagen und radiochemische Einrichtungen befinden. Das Gebdu-
de ist lUber das StraBensystem mit Schwertransportern zu errei-
chen. '
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Abb. 5 Lage der Kernanlagen AMOR am Forschungsstandort

2;2.1'Ze11ensysteme

Zur Installation der Prozeftechnologie standen "HeiBe Zellen®
(HZ) (Abschirmung 3,7*1014 Bg 6 Co-Aguivalent, entspricht 1 m
Schwerbeton) und "Warme Zellen”" (WZ) (Abschirmung 3,?*1012 Bg
680cp-Aquivalent, entspricht 370 mm GuBstahlsteine) zur Verfiigung
(Abbildung 6). Der Hauptteil der AMOR-I-Technologie ist in zwei
HeiBe Zellen (Vorbereitungszelle, ProzeBzelle) und die Warmen
Zellen 3 und 4 im ErdgeschoB des Gebiudes eingebaut. Auferdemn
wurde die rekonstruierte Mo-Feinreinigungsanlage in die Warme
Zelle 15 inm KellergeschoB des Gebidudes installiert.
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Abb. 6 Zellensysteme AMOR-I

* HeiBe Zellen (HZ 1, 2):

Die lichten Abmessungen dieser Zellen betragen 2,0 x 3, 0 x 2,4 m
(Tiefe x Breite x H6he). Die Wandung besteht allseltlg aus 1 m
Schwerbeton und ist nach innen mit epox1dharzbesch1chteten Nor-
malstahl ausgekleldet. Die Bodenwanne der Zelle ist aus Edel-
stahl. Die Fernbedienung der ProzeBapparatur erfolgt itber Master-
Slave-Manipulatoren. Die Zuleitungen der inaktiven Prozefmedien
erfolgt vom Operatorraum aus. Einen Eindruck davon vermittelt
Abbildung 7. Die aktiven Prozefmedien werden in abgeschirmten
Kandlen zu den Warmen Zellen und zum Zwischen- oder Abklingla-
ger gefiihrt.

Die Zelle ist nit einem in der Zellenlédngsrichtung verfahrbaren
Hebezeug (500 kp) ausgeriistet. Fir das Ein- und Ausschleusen
kleinerer Geridte und Produktionshilfsmittel (bis ca. 5 kg) stand
ein Horizontalférderer, der sémtliche Zellen miteinander ver-
bindet, zur Verfiigung. Die Schleusung sperriger Gerédte (notwendig
nur bei Ausfzll wechselbarer Gerdte) erfolgte mit einer fernbedi-
enten Hilfseinrichtung (fahrbarer Hubwadgen) tiiber die  Tir in der
Zellenriickwand in Richtung Serviceraum. : ,

10
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Die chemisch-verfahrenstechnischen Hauptprozesse der AMOR-I-
Anlage (Aufldésung des Brennelements, Gasreinigung, Spaltmolyb-
déanbtrennung) wurden in dieser Zelle durchgefiihrt. -

Die Abbildung 8 gibt einen Eindruck von der installierten ProzeB-
technik wieder. Das Bild dokumentiert die Anlage in der Bauphase
und zeigt die rdumliche Konzentriertheit.

* Warme Zellen (WZ 3, 4, 15)

Die lichten Abmessungen dieser Zellen betragen 1,0 m x 3,0 m X
2,0 m (Tiefe x Breite x HOhe). Das Zellengehduse (Containment)
ist in Normalstahl ausgefithrt. Die Abschirmung zum Operatorraum
besteht aus 370 mm bzw. 200 mm (ab Hohe 2 m) dicken GuBstahlstei-
nen. Zum Serviceraum ist die Zelle durch 700 mm dicke Betonsteine
(ab 2 m H6he durch 50 mm Bleisteine) abgeschirmt.

Zur Fernbedienung der Apparaturen stehen funf Stabmanipulatoren
je Zelle zur Verfligung (Abbildung 9). ,

Das Ausschleusen von defekten sperrigen Gerdten ist nur durch
einen Manneingriff f{iber die Zellentiir in Richtung Serviceraum
méglich.

Die Zugabe inaktiver ProzeBfmedien erfolgt iliber Rohrleitungen vom
-Operatorraum aus. Auch diese Zellen sind mit dem Horizontalfdr-
derer erreichbar. '

Abbildung 10 zeigt die in den Zellen installierten Sublimations-
6fen zur Feinreinigung der ““Mo-Aktivitéat.

2.2.2 Lagersysteme

Die flissigen ProzeBstréme wurden widhrend der Produktionsphase in
Lagertanks innerhalb der Heifen Zelle gelagert.

Im Zuge der Produktionsnachbereitungsphase wurden die Fliissigkei-
ten dem Zwischenlager zugefilihrt. Der Gasraum {ber der Fliissigkeit
wurde zur Wasserstoffverdiinnung mit Luft gespiilt. War die Zwi~-
schenlagerkapazitdt erschépft, wurden die am l&ngsten stationier-
ten Losungen (am weitesten abgeklungenen) den Abklinglagertanks
zugeleitet. Hier wurden die Loésungen 3 - 4 Jahre gelagert, ehe
die Rickgewinnung des Urans in der Anlage AMOR-II erfolgen konnte
(Auslegung der Abschirmung der ProzeBzellen dieser Anlage).

12
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Abb. 10 Prozeftechnik WZ 3
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* Zwischenlager

Das Zwischenlager besteht aus drei abgeschirmten geschlossenen
Behdltern von ca. 100 1 Fassungsvermdgen. Diese Behdlter sind mit
Kithlungen ausgelegt und in je einem zugehSrigen Sicherheitsbehil-
ter installiert (Abbildung 11). In der ungekithlten ProzeBldsung
wurde 2 Tage nach Aufarbeitung eine Temperatur von 40 O¢ gemes-
sen und die Freisetzung von Wasserstoff nachgewiesen.

Eine kombipierte Beton-Blei-Abschirmung umgibt die Einzelbehil-
ter. Desweiteren ist ein Aufnahmebehdlter filir verbrauchte Filter-
massen der Radioiodadsorptionsfilter integriert, um eine Zwi-
scpenlagergng vor der Aufarbeitung dieser Filtermassen zu gew&hr-
leisten. Die Medienférderung geschieht generell durch ein einge-
bautes Gefédlle, unter Anwendung geringer Driicke und von Vakuum.
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Abb. 11  Zwischenlager, Draufsicht, Schnitt
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* Abklinglager

Das Abklinglager wurde als bauliche Einheit getrennt vom eigent-—
lichen Produktionsgebdude errichtet. Uber einen Kanal werden die
Rohrleitungen zugefuhrt.

Das Lager ist in sechs Kammern unterteilt (Abbildung 12), die
durch 200 mm dicke Betonwidnde voneinander abgetrennt sind. Vor
diesen Kammern ist ein Raum angeordnet, der die zugehdrigen MeBR-
und Regeleinrichtungen enthdlt. Dieser Raum ist durch eine 550 mm
starke Betonwand abgeschirmt. Die Abschirmung der radioaktiwven
Strahlung nach oben wurde dadurch erreicht, daB das Lager mit
einer 300 mm dicken Betonplatte abgedeckt wurde auf welcher 1 m
Kies aufgeschiittet ist.

Die eigentlichen Lagertanks bestehen aus Keramikprimdrbehidltern
und 2zwei Sicherheitsbehdltern aus Edelstahl. Diese sind ihrer-
seits in die jeweiligen Betonkammern eingelassen.

Abb. 12 Abklinglager, Ansicht

*:T.V
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2.3. Geritetechnische Ausriistung und Materialauswahl

Die Beachtung der kerntechnischen Aspekte bei der Ausarbeitung
der Verfahrenstechnologie zur Spaltmolybdédnherstellung erforderte
die Beriicksichtigung folgender Kriterien:

- Korrosionsverhalten eingesetzter Werkstoffe,
Strahlenstabilitdt der Materialien,

Notwendigkeit der telemechanischen Fernbedienung,
eingeschrinkte Platzverhdltnisse in abgeschirmten Zellen,
Kritikalitét. :

Unter der Prémisse, daB der Uberwiegende Teil der ProzeBapparatu-
ren mit salpetersauren Ldésungen und Dédmpfen beaufschlagt wurde,
ist das Kriterium Korrosion von auBerordentlicher Bedeutung. Im
Hinblick darauf, daB ein GroBteil des Rohrleitungssystems und der
Einzelgerdte wihrend der geplanten Betriebszeit nicht fernbedient
ausgewechselt werden konnte, waren unfangreiche Prifungen zur
Werkstoffauswahl und zur Qualitdtsbestimmung notwendig.

Die gesamte Anlage ist aus Edelstahl (X8CrNiTil8.10) gefertigt.
Bei der Montage auf engstem Raum muBten auch Temperaturschwan-
kungen und mechanische Belastungen der Anlagenteile im Betrieb
beriicksichtigt werden. Vor jedem Produktionsbetrieb erfolgte eine
Gasdlchtheltsprufung von Anlagenbaugruppen (1.Containment) bei
einem Priufdruck von 0,05 MPa.

Die Auswahl von Abdichtmaterialien fir notwendige Trennstellen im
Apparate- und Leitungssystem ist von besonderer Bedeutung.

Flir Trennstellen, die aus Montagegriinden notwendig waren, wurde
eine Stahl/Stahldichtung (bei ca. 250 SchweiBkugelverbindungen)
eingesetzt. Fiir Trennstellen, die regelmdBig bei Offnen und
SchlieRBen ihre Funktion gzuverléissig erfilillen muBten, wurde eine
Stahl/Coldring/Stahldichtung benutzt (ca. 160 Trennstellen).
Diese Trennstellen spielten gerade in der Konzeption der Demonta-
getechnologie eine wichtige Rolle.

Das Kriterium der Strahlenstabilitédt, gerade unter dem EinfluB
korrosiver Medien, bedingte eine sorgfdltige Auswahl insbesondere
von organischen Materialien (Fette, Ole, Kunststoffe) und von
elektrischen und elektronischen Bauteilen (Tabelle 2) bei deren
unumgédnglichen Einsatz. ‘

Dies resultierte daraus, daf fiur den Produktionsbetrieb anhand
der zu erwartenden Dosisleistung der aufzuarbeitenden Brennele-
mente die mittlere, jéhrlich akkumulierte Energiedosis fiir
einen Referenzort (Zellenmmitte, 1 m iiber den Boden) zu 104-10

Gy abgeschatzt wurde.

Mittels Bestrahlungen und chemischer Tests wurde sowohl die
Strahlenstabilitdt, wie auch die chemische Resistenz bestimmt.

Fir den Betrieb der AMOR-I wurden insbesondere die Strahlenbe-
sténdigkeit von eingesetzten Gummidichtungsringen, Elektrokabel-
isoliermaterial, Siliconél, Polyphenylether und magnetoresistiver
Sensoren untersucht. Dies geschah durch externe y-Bestrahlung in
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der Bestrahlungsanlage PANORAMA (60C07 7,52 kGy/h) des ehemaligen
ZfI Leipzig. Eingesetzte Dichtungsringe aus Neopren (NBR nach TGL
6365) erhalten ihre Elastizitédt bis zu einer Dosis von 10~ Gy. Ab
10° Gy beginnen diese ihre Elastizitdt zu verlieren und ab 107 Gy
haben sie keine elastischen Eigenschaften mehr. In gleicher Weise
verhalten sich die Gummiisolierungen der Elektrokabel.

Die Forderung war, daB die in wechselbaren Gerdten eingesetzten
Kunststoffmaterialien bis 2zu einer Strahlenbelastung (y-Dosis)
von 5*%*10% Gy funktionstiichtig bleiben muBSten. Ein Problem stell-
ten die nicht fernbedient wechselbaren Elektroleitungen dar._ Die
Fithrung der gummiisolierten Kabel (bis Bestrahlungsdosis 10’ Gy
mechanisch beweglich; > 107 Gy Verkohlung der Isolierung) in
mechanisch nicht belasteten, abgedeckten Trassen sollte die
Voraussetzung sein fiir eine Betriebssicherheit innerhalb der
geplanten Betriebszeit sein. ‘

Silicondl wurde als Ubertragungsmedium in einem DruckmefBgerat
eingesetzt. Ab einer Dosis von 2%10° Gy versagte das MeBgerdt.
Daraufhin wurde die chemische Bestdndigkeit und die Strahlenbe-
stidndigkeit von Polyphenylether untersucht, um diesen als Uber-
tragungsmedium fiir Druckmefgerdte und als Schmiermittel in pasté-
ser Form einzusetzen. Polyphenylether &ndert seine Eigenschaften
nachweisbar ab 10° Gy. Von Bedeutung in geschlossenen Systemen
ist die Bildung von Radiolysewasserstoff (G = 0,025). Als
Schmiermittel behdlt dieser Ether seine EigenscHaften bis 102 ay.

Magnetoresistive Sensoren wurden in der Anlage vor allem =zur
Detektion von Raum—-Kérper-Lagezusténden (Ventil auf/zu, Positio-
nierung des Transportwagens) eingesetzt. Bis 10° Gy war die
Funktionsfihigkeit des Bauteils erhalten.

Bei Abdichtungen notwendiger Trennstellen im Apparate- und Lei-
tungssystem wurden ausschlieBlich kKorrosions— und strahlenbest&n-
dige Metalldichtungen verwendet. Durch die Vermeidung mechanisch
bewggter Teile konnte eine erhohte Betriebssicherheit erhalten
werden.

Tab.2 Eingesetzte Materialien

Material Strahlenbestédndigkeit Verwendung in Anlage
Edelstahl >1oi§ Gy Leitungen, Geridte
Gummiisolierung 10° Gy Elektrokabel
(§tationér)

Silicondl 105 Gy Druckmefgeréit
qugphenylether

(flissig) 102 Gy DruckmeBgerit
(pas§o§) 107 Gy Schmiermittel
Gummiringe (Neopren) 103 Gy Dichtung
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Sensoren 10° Gy Steuerung

(magnetoresitiv) . : '
Siliconkautschuk = - 104 ¢y Einmaldichtung
(Cenusil NG 3805) 2

Polyamid 107 @y SteckerkOrper
Clas o »10% Gy : DruckmeBgerédt

Geradteteile aus trahleninstabile Materialien (Glas, Kautschuk,
PVC-Schlauch) wurden nur zeitlich begrenzt benutzt (1-4 Runs).

Alle gerdtetechnischen Komponenten wurden im Labor erprobt.

Die ProzeBtechnologie der Heifen Zelle wurde vorher in einer
Simulierzelle (MaBstab 1 : 1) installiert, die mit den originalen
Manipulatoren und Optiken ausgeriistet war. In ihr konnten die
einzelnen Baugruppen vormontiert, manipuliert und geprift werden.
Die GréBe und Kompliziertheit der Anlage wird dadurch verdeut-
licht, daB ca. 1100 m Rohrleitungen der verschiedenen Abmessungen
im Kaltbiegeverfahren an Apparaturen und Behdlter angepaBt werden
muBten. Die Abbildung 13 macht die rédumliche Konzentration der
Apparaturen deutlich. , «

Abb. 13 Blick durch die Zellenoptik
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Das technologische Herzstiick der Anlage bilden die in der HeiBen
Zelle 2 installierten Apparate (L&éser, Mischer, Zentrifuge,
Filter, Konverter, Absorber, Lagertanks, @hsperrorgane)

Beispielhaft soll die Funktionsweise von Loser, Mischer und Zen-
trifuge dargestellt werden.

Um die stark exotherme Reaktion der Auflosung der Brennelemente
zu beherrschen, wurde eine speziellle Loseapparatur entwickelt.
Die Abbildung 14 zeigt deren prinzipiellen Aufbau. Der Lésekorb
2 mit dem Brennelement wird in das Ldserochr 1 eingesetzt und mit
dem Deckel gasdicht verschlossen. Bei geschlossenem Sicherheits-
ventil (Kugelventil) 4 wird die notwendige Sdure iiber den Stutzen
7 in den Behdlter 6 zugegeben. Erst nach dem Offnen des Ventils
strémt dann die Siure iliber die Rohrleitung 3 in das Loserohr. Die
Reaktionsgeschwindigkeit des Sdureumlaufes wdhrend der Reaktion
kann somit gesteuert werden. Uber den Gasabgangsstutzen 5 werden
die Reaktionsgase abgefiihrt. Der kondensierte Wasserdampf lauft
iiber den Kondensatriicklauf 9 in den Behdlter 2zuriick. Die Prozefi-
1l8sung wird iiber den AblaBstutzen 8 zur Spaltmolybdidnabtrennung

geleitet.
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Abb. 14 Ldseapparatur
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Die Abtrennung des Spaltmolybdins wird durch die Komblnatlon
eines Mischer-Zentrifugensystenms gewahrlelstet.

Im Mischer (Abbildung 15) wird Al,0, in der ProzeBldsung suspen-
diert und gemischt. Uber den Elnf&ilstutzen 2 wird der Feststoff
zugegeben, die Losung wird tber den Zulauf Prozefldsung 3 zugel-
eitet. Kernstiick des Mischers ist der Airlift mit dem Luftein-
trlttssystem 4 und dem Férderrohr 5. Die Mischluft verlaBt iber
einen Prallabscheider 6 den Mischer. Uber die Leitung 7 wird die
Suspension in den Siebkorb 5 der Zentrifuge (Abbildung 16) einge-

speist.

10

Edelstahlzylinder
Einflillstutzen fir Al 203
Zulauf Prozepldsung
Lufteintrittssystem
Forderrohr
Prallabscheider
Entleerung Prozefldsung.
Zuleitung Luft
Zuleitung Wasser
Fillstandsanzeige

CWYWRTAU D WNE

Abb. 15 Mischer

in der Zentrifuge wird bei eingestellten Drehzahlen die Fest-
stoff-Flissigkeitstrennung realisiert (Al 05/ 9Mo-ProzeBlosung)
Danach wird der Feststoff gewaschen und anschlleﬁend das Spaltmo-
lybdén eluiert. Nach der Produktion wird .der Siebkorb mechanisch
entnommen und dem radioaktiven Abfall zugefiihrt.
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Léser und Mischer sind fest in der Zelle verrohrt, die Zentrifuge -
ist fernbedient wechselbar. ,

T

Deckel
Suspensionszulauf
Waschldésung
Ablauf

Siebkorb

" Motor

DO WNoP

%=
LILLL L LLLL LY LE

=

Abb. 16 Zentrifuge

Der Kritikalitédtssicherheit mufte insbesondere bel der Auslegung
des Abklinglagers Beachtung geschenkt werden. Die Urankonzentra-
tionsder Lésungen betrigt dort 1,5 - 2,5 g U/l (Anreicherung 36%
an 5U). Als homogener Neutronenabsorber wird Kadmium als Kad-
miumnitrat zugesetzt. Als heterogener Neutronenabsorber dienen im
Behdlter selbst eingebaut Borsilicatglasrohre (Abbildung 17). Die
Gesamtmasse an Uran-235 im Einzelbehdlter Gbersteigt mit 1,5 kg
die kritische Masse.
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Abb. 17 Abklinglager - Borsilikatglasrohre

2.4 GCenehmigungsrechtlicher Zustand

Die Anlage AMOR-I durchlief ein Genehmigungsve 58 der
zutreffenden Gesetzlichkeit der ehemaliggr? gDR. reahren gemd
Durch die Einstufung dieser Anlage als Kernanlage bedurfte auf
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der Grundlage des Atomenergiegesetzes /1/ entsprechend der Kern-
anlagengenehmigungsanordnung /2/ sowohl die Standortwahl, die
Errichtung, die Inbetriebnahme und der Dauerbetrieb der Zustim-
mung durch die oberste Behdérde dem -~ Staatlichen Amt fir Atomsi-

cherheit und Strahlenschutz (SAAS) -.

In diesem gesetzlichen Rahmen galten die Genehmigungen bis 1990.
Noch im Jahre 1990 wurde der Antrag auf Stillegung dieser Kernan-
lage gestellt, der aufgrund der Ubernahme der bundesdeutschen
Gesetzlichkeit von der Behérde so nicht bearbeitet wurde.

Statt dessen wurde von der Y“Ubergangsbehérde" - Gemeinsame Ein-
richtung der Linder Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiiringen fiir Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz (GEL) sowie dann folgend vom Sidchsischen Staatsministe-
riums fir Umwelt und Landesentwicklung (SMUL) in einer "Auf-
sichtlichen Anordnung" der Jjetzige Zustand der AMOR-I (keine
%0 - Produktion, Gewdhrleistung der Sicherheit und Sicherung
der Kernanlage) festgelegt. '

Um die Stillegung der AMOR-I Anlage zu erreichen, ist die Einlei-
tung eines neuen Genehmigungsverfahrens nach nun gililtigem Recht
notwendig.

Die zeitliche Abfolge der erteilten Genehmigungen ist aus der

Tabelle 3 zu ersehen. Zu erwdhnen ist, daB nach DDR-Recht Be-
triebsgenehmigungen nur befristet gegeben wurden.

Tab. 3 Termineckpunkte des AMOR I - Genehmigungsverfahren

Jahr Genehmigungsschritt

1979 - Einleitung des AMOR-I Genehmigungsverfahrens

1980 Erteilung der Genehmigung zum AMOR-I Probebetrieb

1982 Erteilung der AMOR-I Dauerbetriebsgenehmigung

1987 Verléngerung der Dauerbetriebsgenehmigung

1988 Verldngerung der Dauerbetriebsgenehmigung bei Reduk-
tion auf 50% des Nennbetriebes

1990 Beendigung der ?9Mo0 - Produktion in der AMOR-I

1991 Aufsichtliche Anordnung der GEL zur Einschrénkung des
AMOR-I Betriebes

1992 Aufsichtliche Anordnung des SMUL 2zur Einschrinkung

des AMOR-I Betriebes

Bereits die "Zustimmung zum Dauerbetrieb der Anlage zur Gewinnung
von Spaltmolybddn in Rossendorf (AMOR-I) wvom 29.01.1982" wurde
durch das Staatliche Amt fir Atomsicherhheit und Strahlenschutz
(SAAS) bis zum 30.07.1987 befristet erteilt.

Neben den allgemeinen strahlenschutztechnischen Parametern sind
darin folgende technologische Parameter festgelegt:
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- woéchentlicher Durchsatz:
eine Charge: entspricht einer Spaltproduktakt1v1tat bis
7,5%101% Bq, erzeugt aus Targetelementen durch eine

Reaktorbestrahlung bis 190 h

- Targetelement:
ECH-1 (WWR-M) Brennelemente oder IRT-2M Brennelementrohre
- ChargengroBe: 5
ein ECH-1 Element mnit 110 g U (36%ig an §§5U anqerelchert)

pder zwei IRT-2M - Rohre mit 48 g (80%ig an U angereichert)
Durch Ergénzungen und Anderungen der Dauerbetrlebsgenehmlgung
wurde diese den ]ewells aktuellen gesetzllchen und technischen
Bedingungen angepaBft. Diese akzeptierten Anderungen reichten von
personellen Neubesetzungen in der Betriebsmannschaft bis hin zu
Anderungen der Grenzwerte und Bedingungen des nuklear sicheren
Betriebes der Anlage (z.B. Erniedrigung von genehmlgten Auswurf-
werten, Erhohung des Zellenunterdruckes) und technischen Detail-
verdnderungen an Gerdten.

1986 erlaubte es die Genehmigungsbehérde im ZfK hergestellte
Brennelemente 2zu verarbeiten. Diese enthielten als Matrix Uran,
das durch die Anlage AMOR-II zuriickgewonnen wurde. Infolge des
verdnderten Betriebsregimes des Reaktors wurde es auf Antrag
gestattet, auch Brennelemente mit einer Bestrahlungszeit von
120 h und einer auf 36 h wverkiirzten Abklingzeit aufzuarbeiten.
Der woéchentliche Spaltproduktdurchsatz wurde mit 8,5%1014 Bg

festgelegt.

Nach der Bewertung aller sicherheits- und betriebstechnischen
Parameter und vor dem Hintergrund eines storungsfrelen Betriebes
verlingerte die Genehmlgungsbehorde den Dauerbetriebszeitraum bis
1988 durch die

~ Anderung Nr.9 vom 05.03.1987 (Verlidngerung der AMOR~-I Dauer-
betriebsgenehmigung bis 15.11.1987)

und die
~ Anderung Nr.10 vom 13.01.1988 (Verldngerung der AMOR-I Dau-

erbetriebsgenehmigung bis 15.05.1988).

Aufgrund des anzunehmenden VerschleiBes der Anlage und der danit
zusammenhingenden moglichen Beeintrichtigung der Betriebssicher-
heit wurde Ende 1988 der woéchentliche Durchsatz auf 50% redu-

ziert.

Diese Genehmigung wurde bis zum 31.12.1989 befristet.
Die ausgewiesenen Produktionsparameter waren:

~ Durchfihrung von ca. 50 Produktionszyklen pro Jahr
~ Einsatzmenge je Produktionszyklus:

1 ECH-1 Targetelementtell mit ca. 50 g U, 36%ig an 235y
angereichert mit einer Spaltproduktakt1v1tat von ca. a*10l% Rg.
Dieser Dauerbetrieb wurde nochmals mit den gleichen Parametern

bis 31.12.1990 verldngert.
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In der Aufsichtlichen Anordnung der GEL vom 03.01.199% zur Ein-
schrdnkung des Betriebes der AMOR-I, befristet bis zum

31.12.1991, wird ausgesagt:

- Die Anschlufgenehmigung fiir die Genehmigung zum Dauerbetrieb
der Kernanlage AMOR-I vom 19.10.1988 ist auf der Grundlage
des Atomgesetzes bis zum 31.03.1991 bei der zustdndigen Be-
hérde zu beantragen.

~ Die Aufarbeitung von Brennelementen, entsprechend Pkt. 5.3.
der Genehmigung vom 19.10.1988 sind mit sofortiger Wirkung
einzustellen.

- Die Sicherheit und die Sicherung der Kernanlage AMOR-I sind
entsprechend den betrieblichen Regelungen der Anlage und den
betrieblichen Regelungen des Zentralinstitutes filir Kernfor-
schung zu gewdhrleisten.

- Das Kernmaterial und sonstige radioaktive Stoffe sind ent-—
sprechend der Sicherungskonzeption fiir das ZFK Rossendorf

sicher zu lagern.

Vom Betreiber der Anlage wurde daraufhin ein dementsprechender
Antrag gestellt, der aufgrund der Aufldésung der GEL nicht weiter
bearbeitet wurde. Statt dessen wurde von der danach zustdndigen
sdchsischen Landesbehtrde in einer Aufsichtlichen Anordnung (vom
30.12.1991) festgestellt:

- Die Aufsichtliche Anordnung iiber Einschridnkungen des Betriebes
der Anlage AMOR I findet fiir den Verein fiir Xernverfahrens-
technik und Analytik Rossendorf bis zum Vorliegen einer
"AnschluBgenehmigung"”, d.h. einer Genehmigung nach den Para-
graphen 9 und 9a des AtG, welche die Stillegung der AMOR-I
regelt, weiterhin entsprechende Anwendung. Die in der Anordnung
ausgesprochene Befristung bis 31.12.1991 wird insoweit aufgeho-
ben.

- Die Anlage AMOR I ist im sicheren Zustand zu halten. Dazu ist
weiterhin sicherzustellen, daB
* aller Kernbrennstoff und sonstigen radioaktiven Stoffe in

den dafiir vorgesehenen Behdltern und Tressoren kritikalitédts-
und zugriffsicher gelagert sind,

* die Kontaminationen durch radioaktive Stoffe auBerhalb der
Boxen und Zellen die Grenzwerte der Anlage 9 der Strahlen-
schutzverordnung nicht tberschreiten,

* alle fir die Funktion und die Sicherheit der Anlage AMOR-I
vorhandenen technischen Einrichtungen sind den eingeschrénk-
ten Betriebsbedingungen entsprechend zu betreiben und die
dafiir festgelegten bzw. erforderliichen Wartungen und Prii-
fungen sind durchzufithren. Die durchgefiihrten MaSnahmen und
ihre Ergebnisse sind zu protokollieren, die Protokolle sind
sicher aufzubewahren und der Behdérde auf Verlangen nachzuwei-
sen,

* die Bestimmungen der Aufsichtlichen Anordnung, der Rahmenge-
nehmigung K 720 vom 27.08.1984 sowie die fir die Anlage
AMOR-I erlassenen betrieblichen Regelungen des ZFK Ros~
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sendorf weiterhin entsprechende Anwendung finden.

Dies alles bedeutet die Einleitung eines neuen Genehmigungsver-
fahrens, um die Aufsichtlichen Anordnungen zu erfiillen.
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3. Untersuchungen zur Stillegung

Entsprechend des Atomgesetzes hat der Betreiber der Kernanlage
dafiir zu sordgen, daB auch im ProzeB der Stillegung radioaktive
Reststoffe schadlos verwertet oder als radioaktiver Abfall geord-
net beseitigt werden.

Grundsdtzlich geht die Stillegung einer Kernanlage iber die

Stufen:

~ Sicherer Einschluf : .
(Entleerung und Spililung der Anlage, sicherer EinschluB der
Aktivitat, Kontroll- und Uberwachungseinrichtungen bleiben in

Funktion)

- Teilbeseitigung mit sicherem EinschluB
(Abbau und Beseitigung der nicht radioaktiven Anlagenteile,
Konzentrierung der kontaminierten Anlagenteile durch Demontage
und Umgruppierung, Zwischenlagerung, periodische Uberwachung)

- Vollstandige Beseitigung
(Demontage und Beseitigung aller Anlagenteile, uneingeschrénkte
Nutzung des Standortes)

In Vorbereitung dieser MaRnahmen sind wissenschaftlich-technische
Erkenntnisse aus Bau und Betrieb der Anlage zu erfassen.
Dies ist ein wichtiger Zielpunkt dieses Berichtes.

3.1. Betriebsergebnisse def Anlage

Die Anlage AMOR-I war 10 Jahre in Betrieb. Da die Produktion
nicht durchgéngig kontinuierlich erfolgte (Aufarbeitung eines
Brennelementes pro Woche) 148t sich fir das Prozefsystem eine
direkte Betriebszeit von ca. 36 000 Stunden ermitteln. Die Be-
triebszeit der Lagersysteme entspricht der Gesamtbetriebszeit.
Die urspriinglich fiir eine 5jdhrige Betriebszeit Xkonzipierte
Anlage erreichte die 100%ige Auslegeleistung. Dabei wurden die
geltenden sicherheits- und betriebstechnischen Parameter einge-
halten. Die Wartungs- und Reparaturtechnologie hat sich bewdhrt.

Die folgende Tabelle 4 weist die wesentlichen Produktionsdaten
aus.

Tab.4 Produktionsergebnisse der AMOR-I
Zeitraum 1981-1990
geplante Betriebszeit 5 Jahre
Produktionszyklen 415
Versuchszyklen 70
Anlagenverfiigbarkeit > 95%
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verarbeitetes Uran/235U 39 kg/l;Bkg
d

Spaltproduktaktivitat, gesamt 4,2*1015

davon Spaltmolybdén 8,5*1016Bq
davon Spaltiod 5,7*%10- Bg
2940 pro Zyklus zum MeBdatum 4,1*%10-“Bqg

Ein Urandurchsatz von 39 kg entspricht der Verarbeitung von ilber

400 Brennelementen. 7
Weiterhin wurden die Anlagenkomponenten durch 70 Versuchszyklen
belastet. Hierbei wurden Brennelementattrappen (nur Al-Rohre)
bzw. einige frische Brennelemente aufgearbeitet. Traceraktivitit
wurde zur Beurteilung des Prozesses zugesetzt.

In den Betriebspausen des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR)
wurden Brennelemente der kompatiblen Reaktoren in Rez, bei Prag
(CSFR) und Swierk, beil Warschau (Polen) aufgearbeitet
(Tabelle 5). ‘ '

Tab.5 Bestrahlung von Brennelementen fiir die 9940 - Produk-
tion ‘

Bestrahlungs— Anzahl der Réaktor—,‘Neutronen— Bestrah- Abkling-
ort der BE bestr. BE leistung fluBdichte lungszeit zeit

MW Nip cm—2g™1 h h

ZFK 257

Rossendorf WWR-M

(DDR) (UA13)
33

WWR—-M 10 5%1013 90/190 45
(UO,)

1

WWR-M-ZFK

(Uo,)

UJV Rez 21 ,
(CSFR) WWR-M 5 . 3%1013 174 78
(UAL,)
44
IRT-2M

IAE 28
Swierk WWR-M 10 5%1013 200 82
{Polen) (UAl,)

53

WWR-M

(U0,)

30




Als Besonderheit ist die Aufarbeitung von IRT-2 M Brennelement-
rohren hervorzuheben. Dabei wurde Uran aufgearbeitet, das 80%ig
an 23%u angereichert war. In Ldsungen der Lagerbehdlter des Ab-
klinglagers kénnen deshalb auch Anreicherungen von > 36% entspre-
chend der Anzahl geldster IRT-2M Elemente gemessen werden.

In der Tabelle 6 ist die Jjidhrlich produzierte ““Mo-Aktivitéat in
Abhdngigkeit zur Anzahl der geldsten Brennelemnte und der verar-
beiteten Uranmenge dargestellt,

Der seit 1987 erkennbare Riickgang des ProduktionsausstoBes ist
auf die Reduzierung des eingesetzten U zurlckzufithren. Diese
Senkung wurde durch die Genehmigungsbehérde verfigt.

Tab.6 Anzahl der in der AMOR I von 1981~1990 verarbeiteten
Brennelemente und daraus produziertes Mo

Jahr %zahl der ge- verarbei- verarbei- %0
16sten BE tetes U tetes U-235 6 Tage nach
Produktionsende
Kg Kg 1014 Bg
1981 31 WWR-M 2,6 1,1 0,9
v 2 IRT-2M
1982 42 WWR-M 4,6 1,9 2,2
16 IRT-2M
1983 49 WWR-M 5,2 2,0 2,7
2 IRT-2M
1984 50 WWR-M 5,6 2,1 2,8
4 IRT-2M
1 WWR-M-ZfK
1985 49 WWR-M 5,3 2,0 2,7
2 IRT-2M
1986 46 WWR-M 5,2 2,0 2,3
6 IRT-2M
1987 20 WWR-M 3,0 1,2 0,8
10 0,5 WWR-M
12 IRT-2M
1988 10 0,5 WWR-M 1,0 0,3 0,5
8 0,5 WWR-M
1989 36 0,5 WWR-M 2,2 0,8 1,0
1990 33 WWR-M 4,6 1,7 1,3

9 0,5 WWR-M

ggs gﬁfduzierte Spaltmolybdén wurde teils fur die hauseigene
Mo/ mTc-Generatorproduktlon verwendet {ca. 50%) bzw. an renn-
omierte Generatorhersteller in Buropa geliefert.
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Die Art und Menge der dazu verwendeten Chemikalien ist in der
Tabelle 7 zusammengestellt.

Tab. 7 Eingesetzte Chemikalien
Chenmikalie Menge
Salpetersdure (6 M) 8500 1
Ammoniak (2 M) ; 6700 1
Natronlauge (10 M) 200 1
destilliertes Wasser 35000 1
Flissigstickstoff - 50000 1
Aluminiumoxid 700 Kg
Quecksilber 3 Kg
Aktivkohle 1800 Kg
Molekularsieb 1940 Kg
Kieselgel 1200 Kg

(silbernitratimpragniert)

Gleiche Materialien der Gerdte wurden technologisch bedingt im
Wechsel mit alkalischen und sauren Medien beaufschlagt und hohen
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Das Rohrleitungs-und Apparate-
systen wurde nicht nur von den eingesetzten Chemikalien belastet,
sondern auch von deren Reaktionsprodukten wie Stickoxiden und
Wasserstoff.

Neben den Chemikalien wurden wéchentlich djeweils eine Chromato-
graphieglassiule und drei Sublimationskolben zur Mo-Feinreinigung
sowie, ein Siebkorbabklingbehdlter zur Aufnahme des spaltprodukt-
belasteten Aluminiumoxid aus dem Trennprozef bendtigt.

Zur Uberwachung der Zellenabluft wurden 2500 RICO-Iodfaserfilter
eingesetzt /7/.

Im engen Zusammenhang mit den erzielten Betriebsergebnissen steht
die Bewertung der Strahlenbelastung der Mitarbeiter.

Die jdhrliche Strahlenbelastung des AMOR-I Produktionskollekti-
ves von 1983 bis 1990 ist aus der Tabelle 8 zu ersehen.
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Tab.8 Strahlenbeléstung des AMOR-I - Personals

Jahr 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Kollektiv- 175 133 89 90 76 90 41 68
dosis in mSv : :

Durchschnitt 29 22 15 15 7 9 4 7
je Mitarbeiter

in mSv :

Die zunehmenden Erfahrungen des Anlagenpersonals fiihrten 2zu
verkiirzten Gerédtewechselzeiten, zur Verldngerung der Gerdtelauf-
zeiten und zur Reduzierung der Aufenthaltszeiten im Servicekor-
ridor. Somit Kkonnte die Kollektivdosis bzw. die durchschnitt-
liche Belastung der Mitarbeiter seit 1983 betridchtlich verringert
werden. Ein anderer Teil ist auf die Senkung der Produktion zu-
riickzufiihren.

Die Tabelle 9 =zeigt die Strahlenbelastung bel Gerédtewech-
seln. Diese waren belastungs1nten51v, da gerade nach dem fernbe-
dienten Entnehmen des Gerédtes ein Manneingriff beim Umladen
notwendig wurde.

Tab.9 Strahlenbelastungen bei Gerdtewechsel
Gerat Kollektiv- durchschnitt- maximale
dosis liche Einzel- Eingzel-
dosis dosis
msv msSv mnsv

Unilift aus HZ 6,6 1,5 3,0
Prozeffilter 1,5 0,37 0,8
Zentrifuge 16,6 2,2 5,3
Optikwechsel von HZ c,9 0,34 0,4
Revision der Anlage 6,2 i,2 2,0

An der Oberfldche ausgebauter Zentrifugen wurden in 1 cm Abstand
eine Aquivalentdosisleistung bis zu 5 Sv/h gemessen.

Diese Gerdtewechsel wurden ebenfalls von der Bedienmannschaft
vorgenommen. Vor allem beim Umladen der Gerdte kam es zu Strahl-
enbelastungen. Fir diese Eingriffe hitte die Personalzahl erhéht
werden missen, um die Individualbelastungen zu senken. Nach dem
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fernbedienten Abbau der defekten Gerdte in der HZ wurden diese
iiber den Servicekorridor ausgeschleust, in bereitstehende Trans-
portbehdlter verpackt und anschlieBend der Abt. Radioaktiver
Abfall ibergeben. Da der Schwerpunkt der Strahlenbelastung ein-
deutig bei den Kontroll- und Reparaturarbeiten im Serviceraum
lag, wurden u.a. folgende MaSnahmen zur Senkung der Strahlenbela-
stung durchgefihrt:

- Aufbau von Zusatzabschirmungen,

- Installation von abgeschirmten SicherheitsgefdBen in die
Abluftleitungen,

- Verlagerung der zentralen AMOR-I-Druckluft-~ und Vakuumanlage

- Verzicht auf storanfédllige Magnetventile,

- kontinuieriliche Uberwachung der Fuillstédnde im Zwischen- und
Abklinglager durch eine Fernsehkammera,

- %%nsatz von wartungsfreien Manometern u. Rotametern in die

3Xe - Riickhaltestrecke, ,

- Einbau eines Liftes fiir die Gerdtewechsel in den Serviceraum

hinter der HZ 2. ‘ ‘

Die Strahlenbelastungen des AMOR-~I - Kollektives sowie alle
durchgefiihrten Mafnahmen zur Strahlenbelastungssenkung wurden
regelmdBig in den AMOR-I-Quartals-~ sowie Jahresberichten dem
SAAS als dem zusténdigen staatlichen Kontrollorgan mitgeteilt.
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3.2. Bewertung der Standzeiten

Der Zustand der Kernanlage AMOR I hat im Zeitraum von 1981 - 1990
Anderungen erfahren. Ursache der Verédnderungen bzw. der Ver-
schleiBerscheinungen sind die akkumulierten Strahlendosen bis zu
10° Gy, die Einwirkung groBer Mengen aggressiver Chemikalien

( HNO,, NaOH, NO, NO,, N,O, NH5 ) und das grofe Temperaturgefalle
in den AMOR I - Anlagentellen von -100°C bis zu +1000°C.

Dazu kommt auch die mechanische Belastung w&hrend des Betriebes.
Die festgestellten VerschleiBferscheinungen an der AMOR-I konzen-
trierten sich auf:

~ Gasundichtheiten, -

- Ausfall elektrischer Zuleitungen durch defekte Stecker und
MeBfihlerausfall durch defekte Létverbindungen,

- Leck in einem Prim&rkeramikbehdlter des Abklinglagers,

In der HZ und in den WZ wurden alle Leckpriifungen unter Fernbe-
dienung vom Operatorraum aus durchgefiihrt. Als Prifmedien
wurden Druckluft, Vakuum, H,0 sowie Schiumungsmittel verwendet.
Durch die Inanspruchnahme eingebauter Redundanzen konnte die
Betriebssicherheit der Anlage erhalten werden. In Einzelfdllen
konnte fernbedient eine Reparatur vorgenommen werden. Erschwerend '
kam hinzu, daB ein groBer Teil des Anlagensystems nicht im Sicht-
bereich des Operateurs liegt. In der Tabelle 10 sind die
ProzeBausrilistungen, die geschdtzte Zuginglichkeit der Anlagentei~
le in der HZ und in den WZ unter Fernbedienungbedingungen sowie
das Gerdtevolumen angegeben. AuBerdem sind die im Serviceraum fir
die 133%e - Riickhaltung eingebauten Anlagenteile beschrieben.

Tabb. 10 Zugdnglichkeit von Anlagensystemen

ProzeB- Zugdng- Sicht~ Medium Volumen
ausriistg. lichkeit bereich

in % in % in 1
* HZ 2
Rohrlei- 20 20 g, 1, st) o,5-3
tung
Ventile 100 100 g, 1, s 0,1
LiésegefdsB io0 10 g, 1 32
Prozeffilter 100 80 g 6
Konverter 100 80 g 2
Warme- 20 20 g, 1 5
tauscher
ProzeBbe- o] 0 g, 1 27
hidlter
Mischer 50 80 g, 1, s 15
Manometer 100 100 g 1
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Gasometer
NO,-Absorber
Fliillstands—-
messer
Kugelventil
Kihler
Zentrifuge

* WZ 4
Rohrleitung
Ventile
Kihler
Xe-Adsorb-
tionsanliage
Manometer
Xe-Umgehungs—
strecke
Rotameter

* WZ 15
Rohrleitung
Ventile
Verdampfer
Prozefbehidlter
Filter
Konzentrat-
behdlter
Kondensator

* Serviceraum
Gefrier-

truhe
Gefrierschrank
Molsiebbe-
hdlter
Bypassvakuum-
pumpe

Ventile
Rohrleitung

l)g = Gas; 1 =

3.2.1 Gerdtetechnik
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Die filir eine Standzeit von 5 Jahren konzipierte Kernanlage AMOR-I
war technisch so ausgelegt, daB iiber diesen Zeitraum wesentliche
Anlagenteile mit hoher Wahrscheinlichkeit ohne Reparatur bzw.

Austausch betrieben werden kénnen.
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In die Wanddickenauslegung der Gerite und Rohrleitungen wurde ein
Korrosionszuschlag eingerechnet.

Die als VerschleiBfteile eingestuften Anlagenteile (Ventile, Tod~
filter, Konverter, Zentrifuge, Eindampfdrehrohrofen, Sublima-
tionsdfen, Zellenkran) muften deshalb fernbedient wechselbar
sein, weil sie o

- mechanisch bewegte Teile (Ventile),

- elektromotorische Antriebe (Zentrifuge, Eindampfdrehrohrofen),

- auszuwechselnde Filter - bzw. Kontaktmassen (Iodfilter, Kon-
verter),

- verschleifende Dichtungen (Zentrifuge) und

- elektrische Heizungen (Filter, Konverter, Ofen) -

aufweisen, die eine Lebensdauer < 5 Jahre erwarten lassen.

Die Zuverlidssigkeit der ausgearbeiteten Wechseltechnologie und
die richtige Einschdtzung des Gerdteverschleifes bestimmte maB~
geblich den 10jdhrigen Dauerbetrieb der AMOR-I.

Folgende Ursachen fir Gas- oder Flu551gke1ts1ecks wurden bisher
festgestellt: ,

- undichte Grenzfldche zwischen Kunstharz und Edelstahl (Leit-
fdhigkeitssensoren),

- lockere Verschraubung bzw. Flansch (Prozepfilter, Konverter,
Ventile),

- defekte Gerdte (Manometer, Rotameter),

- defekte Dichtung (Siliconkautschukdichtung),

- zerstoértes Kunststoffmaterial (PVC - Leitungen, Kunststofftei-
le in Rotametern, Magnetventilen und Vakuumpumpen),

- Einsatz von nicht rostfreien Gerdten (Manometer).

VerschleiBerscheinungen bzw. Defekte an elektrischen Leitungen
und Meffihlern wurden mit zunehmender Betriebsdauer an folgenden
Anlagenteilen festgestellt:

- LésegefdPheizung,

- Ventilanzeigen,

- Thermoelementen,

- Leitfghigkeitssensoren,

- Elektroenergieversorgungsleitungen,
-~ Kupplungsstecker,

- Verdampferheizung,

- Eindampfdrehrohrofen.

In.der Phase der Produktionsvor- bzw. -nachbereitung konnten die
Teile gewechselt oder Redundanzen in Betrieb genommen werden.

Im fqlgenden sgllen einige der wichtigsten Anlagenteile nach
Beendigung der Mo - Produktion eingehender bewertet werden:
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* Ventile:
In den AMOR-I-Zellen sind insgesamt 67 fernbedient wechselbare
Ventile eingebaut (Hz 2: 47 Stiick, WZ 3: 6 Stick, WZ 4: 3 Stuck,

WZ 15: 11 Stiick). o ) ‘ .
Der eigentliche wechselbare. ventilkdrper wird 2zwischen 2zwei An-

schluBstiicke geklemmt. Der Ventilstésel ist Uber den Exzenter
zwangsgefiihrt (Abbildung 18).
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Abb. 18 Ventil

In den Zellen werden diese telemechanisch vom Operatorraum aus
mit Master-Slave- bzw. mit Stabmanipulatoren bedient und gestat-
ten ein schnelles §ffnen und SchlieBen der Ventile wie auch den
Wechsel des Ventilkorpers. Die drei im Serviceraum installierten
Ventile werden vom Operatorraum aus pneumatisch geschalten.

Im 10jshrigen Dauerbetrieb haben sich die in den unterschiedlich-
sten ProzeBschritten eingesetzten Ventile hervorragend bewdhrt.
Die Ursachen der drei zu registrierenden Defekte waren ein
abgebrochener Exzenterhebel, eine gelockerte Exzenterbefestigung
und die Undichtheit eines VentilstdéBels. Eine gebrochene Halte-~
rung an einem der festinstallierten Ventilanschlu8stiicke konnte
durch fernbedientes Schweifen in der HZ 2 beseitigt werden.

* Sicherheitsventil (Kugelventil):
Mittels des Sicherheitsventils des Ldsers (siehe Abbildung 14)

konnten zuverldssig die heftigen exothermen Lésereaktionen der
bestrahlten Brennelemente gesteuert werden. Ursache der finf
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Kugelventilwechsel waren neben vorbeugenden Auswechseln in der
Revisionsphase eine vermutete Undichtigkeit im Kugelventil, die
aber durch die anschlieBenden Uberpriifung nicht bestédtigt werden
konnte, sowie ein Federbruch und ein Exzenterhebeldefekt.

* Elektrohebezeug HZ 2:

Der Gerdtewechsel in der HZ 2 kann infolge der hohen Strahlendo-
sis nur fernbedient und unter Nutzung technischer Hilfsmittel

erfolgen. Der Transport der wechselbaren Gerdte in der HZ 2 er-
folgte mittels eines Elektrohebezeuges, das an einem mit dem
Manipulator verschiebbaren Fahrwerk befestigt ist (Abbildung 19).
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Abb. 19 Elektrohebezeug

Wegen elek?rischer Defekte im Hebezeugmotor wurde wédhrend der
Betriebszeit 2zweimal das Hebezeug mnittels eines pneumatisch
betdtigten Montagegestelles, welches auf dem Wagen der Gerate-
wechseltransporteinrichtung befestigt wird, fernbedient bei
gedffneter Zellentir Uber den Serviceraum gewechselt.

Alle Geratewechsel in der HZ sowie das wéchentliche Einsetzen des
Losekorbes mit dem kurzzeitbestrahlten Brennelement in das Lose-
gefdB konnten mit dem Hebezeug sicher durchgefiihrt werden.



Entsprechend der Wechseltechnologie wurden im 107jdhrigen 9%%o-

Produktionszeitraum eine Vielzahl fernbedienter Gerédtewechsel in
der HZ durchgefiihrt. .

In der Tabelle 11 sind neben dem Gerdtetyp die Anzahl der fernbe-
dient gewechselten Gerite, die monatliche Laufzeit bzw. die Zahl
der erreichten Produktionszyklen sowie die Ursachen der Gerite-
wechsel angegeben.

Tab. 11 Fernbedient gewechselte Gerdte (HeiBe Zelle 2)

Geridtebezeichnung Gerdte—~ monatl. Prod.~ Ursache des Ge-~
wechsel Laufzeit zyvklen rdtewechsels

IodprozeBfilter 16 8 29 planmdBiger Wechsel
. undichtes Manometer

verminderter Gas-
durchgang

Gasometerfilter 2 82 150 verminderter Gas-
durchgang
Undichtheit

Konverter 12 10 38 planmdBiger Wechsel

elektrischer Defekt
verminderter Gas-

durchgang
Zentrifuge 13 9 34 elektrischer Defekt
» “mechanischer Defekt
Undichtheit
Sicherheitsventil 5 24 96 Undichtheit
mechanischer Defekt
Ventil 3 40 135 mechanischer Defekt
Undichtheit
Zellenkran 2 60 210 elektrischer Defekt
Zellenoptik 2 60 210 Strahlenschutz-
fenster zersprungen
Thermoelement 5 24 96 elektrischer Defekt

Prozefbedingte Verschleifteile wie Losekorb, LosegefédfverschlusB,
Einfiillstutzen, Mischerverschlufstopfen und Siebkorbgreifer
wurden nach Bedarf iiber das innerhalb des Zellenkomplexes instal-
lierte Transportsystem ausgeschleust und durch neue Anlagenteile
ersetzt.

In der Tabelle 12 sind die wdhrend der Betriebszeit ausgefallenen
elektrischen Anlagenteile zusammengestellt. Durch vorsorgliche
Redundanzen und méglichen fernbedienten Ersatz dieser Anlagentei-
le konnte ein weiterer ungestérter Betrieb gesichert werden.
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Tab. 12 Ausgefallene elektrische Anlagenteile

ort Gerdtebezeichnung Defektart ‘Lésung
HZ 2 Losegefdfheizung 50% Heizleistung Redundanz
; ausgefallen
HZ 2 Thermoelement Léser keine Anzeige Austausch
HZ 2 Ventil 90% ausgefallen keine Reparatur
Stellungsanzeige Sichtkontrolle
durch Stellung
des Exzenterhe-
bel
HZ 2 Elektrozuleitung Steckerdefekt Ersatz der Zu-
leitung
WZ 3 Verdampferheizung 80% ausgefallen Installation

eines Ersatzver-
dampfers (WZ15)
WZ 3 Eindampfdrehrohrofen Heizungsausfall Installation
eines Ersatz-
ofens (WZ15)

Ab- Fililistandsanzeige Korrosion Redundanz der
kling- Methode
lager : ‘

3.2.2. Materialien

Aufgrund der sorgféltigen Materialauswahl, der Gerédtefertigung
entsprechend des Qualitdtssicherungsprogrammes (siehe Pkt. 2.3.)

und der Testung der Materialien durch externe Bestrahlungen und
inaktiven chemische Belastungen, die den Betriebsbedingungen
gntsprachen, konnten Fehler beim Materialeinsatz vermieden wer-
en.

Es traten keine korrosiven Lecks auf. Durch die relativ starre

Verrohrung kam es an einzelne Verbindungsstiicken zu hohen mecha-

nischen Belastungen, die sich an einem Haarrif an der SchweiBnaht
elnes LOserabgangsstutzens bemerkbar machte.

gle entstandene Undichtigkeit konnte fernbedient repariert wer-
en.

Die Strahlenbestdndigeit der Materialien bestdtigte sich unter
den originalen Betriebsbedingungen. Ein erhdéhter Verschleif vor
allem der Kunststoffmaterialien unter der gleichzeitigen Wirkung
von Strahlung und chemischem Agens war nicht meBbar, da fast alle
Kunststoffmaterialien nicht direkt den ProgzeRldsungen und ~gasen
ausgesetzt waren. Ausgenommen waren die Verbindungsleitungen von
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Mischer und Zentrifuge, die aus Polyethen gefertigt waren. Die
gleichzeitige Wirkung von chemischem Agens und extremer Bestrah-
lung (Durchlauf der hochaktiven ProzeBlésung) verringerte die aus
den Bestrahlungsuntersuchungen extrapolierte Standzeit um ca.
50%. Weitergehende vergleichenden  Werkstoffuntersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen.

Die Siebkorbabklingbehdlter zur Aufnahme des verbrauchten Alu-
miniumoxides wurden anfangs mit Epoxidharz fest verschlossen.
Infolge einer Druckerhéhung durch die Akkumulation der Radioly-
segase verformte sich der Aluminiumbehdlter und brach auf. Des-
halb wurde eine Offnung zur Druckentlastung in den Deckel ge-
bracht, die wiederum mit einem Iodfilter verschlossen wurde.

Bewdhrt haben sich Epoxidharzschutzschichten auf den Zellenwidn-
den. Diese sind Uber die Betriebszeit intakt geblieben. Damit
sind Restkontaminationen mechanisch gut entfernbar.
Polyphenylether sowohl als Schmiermittel fiir Gewinde u.a., als
auch als Druckiibertragungsmedium hat sich von seiner chemischen
Bestidndigkeit als auch von seiner Strahlenbestédndigkeit bewédhrt.
Die Strahlenbestdndigkeit entsprach der extern ermittelten Wer-
ten. -

3.2.3. Technologiebewertung im Hinblick auf eine Neuanlage

Fiir eine Neuanlage zur Herstellung von Spaltmolybddn sollte auf
die bewdhrten chemischen und verfahrenstechnischen Grundprin-
zipien des AMOR-I-Prozesses unter Beriicksichtigung eines mehr-
maligen woéchentlichen Produktionsrhythmus zurtickgegriffen werden.

Eine effektivere Raumgestaltung der HeiBen Zelle sollte zu einer
Entflechtung der Technologie filihren, was wiederum zur Erhéhung
der Betriebssicherheit fihrt.

Das Prinzip der "Fernbedienten Modultechnik (FEMO-Technik)"
sollte durchgéngig angewandt werden. Die durchgdngige fernhan-
tierte Wechselbarkeit von Gerdten wird dadurch gewdhrleistet.
Dies ergibt nicht nur Vorteile bei notwendigen Rekonstruktionen
von Apparatesystemen im Zellenkontainment, sondern sichert auch
eine unkomplizierte Stillegung der Anlage durch fernbedienten
Ausbau aller Anlagensysteme einschlieBlich der Rohrleitungen und
Kabel.

Die Abbildung 20 zeigt ein dafilir entwickeltes Standardmodul, das
hier mit einem Lagerbehidlter bestiickt ist /8/

Alle Geridte kénnen in ihrer Dimensionierung diesen Modulen ange-
paft werden (z.B. Loser, Mischer, Verdampfer).
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Abb. 20 Modul mit Lagerbehdlter

Die Module werden der besseren Zuginglichkeit wegen 1éngs'der
hinteren Zellenwand angeordnet und dort an die Rohrleitungstras-
sen Uber Verbindungsstiicke angeschlossen.

Das aus der Wiederaufarbeitungstechnologie stammende FEMO-
Konzept wurde beim Bau der Anlage SMA (Spaltmolybddnanlage Ros-
sendorf) erstmals fir Isotopenproduktionszwecke adaptiert /9/.

Grundsédtzlich sind in einer Neuanlage erweiterte Gerdteredundan-
zen vorgesehen.

Es sind die Platzverh&ltnisse im Zellenkontainment so gestaltet,

daB neben einer Zwischenlagerung von verschlissenem Ger&t auch
deren Dekontamination méglich ist.

Die Zwischenlagerung der ProzeBldsungen ist innerhalb des Zellen-
kontainments gewdhrleistet.

Vor den eigentlichen Iodfiltern sind in die Abluftstrdnge der
ProzeBzelle Iodadsorber eingebaut.

Die notwendige Verzdgerungsstrecke fiir 133Xe ist redundant ausge-
legt.

Die Zellen sind mit poliertem Edelstahl ausgekleidet und mit
einem Bodenliner versehen.
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Die Lagerbehdlter fiir die ProzeBldésungen nach der Spaltmolyb-
ddnabtrennung sind doppelwandig und das FiillstandsmeSsystem wech-
selbar ausgelegt.

Die gesamte Anlage befindet sich in einem universell nutzbaren
Funktionsgebdude, wobei die FEMO-Technik die Moglichkeit erdff-
net, weitere Isotopenproduktionstechnologien oder radiochemische
Versuchsanlagen zu installieren.

3.3. Erstellung des Kontaminationskatasters

Betrachtet man die Abklingkurve der Radioaktivitdt eines Brenn-
elements (Abbildung 21), so bestimmen anfangs die kurzlebigen
Nuklide wie z.B. des Mo, Te und I den starken zeitlichen Abfall
der Radioaktivitét, widhrend danach die mittellebigen Nuklide des
Zr, Sb, Ru z.B. dominieren. Nach einer Abklingzeit von > zwei
Jahren leisten das radiocaktive Casium und Strontium den wesent-
lichen Aktivit&tsbeitrag.

Bei spiteren Freimessverfahren von Anlagenteilen sind nattirlich
auch solche sehr langlebigen Nuklide (Halbwertszeit >10° a) wie
z.B. das Technetium—-99 zu betrachten.

Gleiches trifft auf die potentiellen Nuklide des Urans und der
Transurane zu.
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Abb. 21 Abklingkurve eines Brennelementes

Im Gegensatz zu den Reaktoren wird die Radioaktivitdt in der
Zellen der AMOR-I-Anlage nicht von aktivierten Bauteilen be-
stimmt, sondern von kontaminierten Ger&ten, Anlagen und Mate-
rialien.

* RKontaminationskataster der Heifen Zelle
In der Abbildung 22 ist das Kontaminationskataster fir die HeiBe

Zelle 2 (Draufsicht) dargestellt. Der MeBzeitpunkt ist 8 Tage
nach Beendigung des Produktionsbetriebes.
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Neben den hohen Energiedosisleistungen an den chemisch wie radio-
aktiv belastetsten Gerédten, die allerdings noch nicht dekontami-
niert sind, sind "Hot spots" auf den Ablageblechen fiir den Lése-
korb und das Brennelement erkennbar. Nach ersten 6rtlich begrenz-
ten Dekontaminationen der "Hot spots" sind die hoéchsten Kontami-
nationen im Bereich des Ldsers, der Mischer und der Zentrifuge
feststellbar. Léser und die Mischer sind von Beginn des Produkti-
onsbetriebes in der Zelle, die Zentrifuge nur ein Jahr.

Beispielhaft ist die Zeitabhédngigkeit der Energidosisleistung fiir
den Loéser und die Zentrifuge aufgenommen (Abbildung 23). Der
Kurvenverlauf weist auf den anfdnglich hohen Aktivité&tsbeitrag
(siehe auch Abbildung 22) der frischen Kontaminationen hin.

Der Anstieg der Dosisleistung (141 4 ) weist auf MeBfehler hin,
deren Ursache die Positionierung der MeBeinrichtung war.

DOSISLEISTUNG AMOR-I
z»mnggo und U.'Ster

Dosislelstung ( mGy/h)

1600
1400
1200
1000
800
€00

400
200

O_ 1 ek 1 1 1 i AL 1 1
21 41 61 81 101 121 141 161 181 20

Zalt (d)

Abb. 23 Zeitabhdngigkeit der Dosisleistung von Zentrifuge
und Loser
MeBbeginn: 60 Tage nach Produktionsende *

Diese Aussage wird unterstitzt durch die ¥y~ spektrometrische
Auswer;ung entsprechender Wischteste (50 Tage nach Produktionsen-
de), die in Tabelle 13 aufgezeigt sind.



Tabh.13 Nuklidzusammensetzung der abnehmbéren Oberflichenkonta-~

mination 7
(50 Tage nach Produktionsende)

Nuklid Anteil / %

95
Zr
95y

b
103/106g,
1370g
141,

144Ce 4

DN =
[ RPNV T T
- W W W W

MNP OOV®

Ab diesem Zeitpunkt wird die Dosisleistung noch von den vorhan-
denen mittellebigen Spaltprodukten bestimmt. Das Kontaminations-
kataster 260 Tage nach Produktionsende zeigt die Abbildung 24.
Die Dosisleistung ist um 2zweli GrdéBenordnungen gefallen. Zum
gegenwidrtigen Zeitpunkt (zwel Jahre nach Produktlonsende) sind es
die Nuklide 137Cs 9OSr, 14 7Pm, 106y una 144 Ce, welche die
Dosisleistung bestimmen.

MeRtechnisch problematisch gestaltet sich noch die Erstellung des
B-(gosr) bzw. a~(Pu) Kontaminationskatasters und der Nachweis der
"Langzeitradioaktivitat® z.B durch geblldetes 99pc
(HWZ  2,1%10° a).

Dieses Kontamlnatlonskataster muf bis zum tatsachllchen Betrlebs-
ende weiter verfolgt werden.

* Kontaminationskataster der Warmen Zellen

Das Kontaminationskataster wurde auch von .anderen Zellen aufge-
nommen. Als Beispiel sei hier die WZ 15, die Feinreinigungszelle,
welche seit 1985 im Betrieb war, aufgefihrt.

Durchschnittlich wurden in der WZ 15 , 8 Tage nach Produktionsen-
de, Agivalentdosiswerte zwischen 0,03 Sv {neben dem Verdampfer)
und 0,08 Sv (vor dem rechten Subllmatlonsofen) gemessen.

y-spektrometrische Messungen an Orten der prozeBbedingt
stirksten Kontamination in dieser Zelle, wie dem Feinreinigungs-
saulenplatz (hohe Konzentration der Verunrelnlgungen) bringen das
in Tabelle 14 unter (S) dargestellte Nuklidspektrum.

Messungen an Stellen, die nur durch radioaktive Partikel/Aeroso-
le kontaminiert sein ko6nnen, wie das Abzugsrohr am Sublimations-
ofen, ergeben die Nuklldzusammensetzung unter (A).
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Tab. 14. Nuklldzusammensetzung der abnehmbaren Kontaminationen

(Wischteste) in der Wz15
MeRzeitpunkt: 8 Tage nach Produktlonsende

Nuklid Anteil/$
Sdule (S) - Abzugsrohr (A)
=

95z 19,9 22,4
95Np 33,5 31,2
103/106Ru 44,8 25,7
131, 0,2 . 2,3
1340g <NG 2,2
1415, 0,5 <NG

144ce 1,1 16,2

Nach einer Abklingzeit von 8 Monaten wurde die Xontamination
durch 19%Ruy und in geringem Umfang durch 952y und Nb bestimmt.
Das Vorhandensein dieser Nuklide entspricht dem natiirlichen
abklingen mit der Halbwertszeit.

Eine Dekontamination der Gesamtanlage erfolgte bisher aus den
erwdhnten betriebstechnischen Griinden nicht.

Ende 1992 sollen erstmals nach AuBerbetriebsetzung der Anlage
wieder Kernmaterialkontrollproben aus den Lagertanks entnommen
werden. Dies bedlngt durch die dazu notwendige Rﬁckfﬁhrung von
ProzeBloésungen in das Rohrleltungssystem der HZ 2 eine Dosisg~
leistungserhéhung.

kS

Entsprechend dem Abklingverhalten (Abbildung 21 fiir das Brennele-
ment bzw. die -1dsung) ist ein "gezieltes Abklingen der Radioak-
tivitit” als technologische MaBnahme 2zur Stillegung bis zu einem
Zeitraum von 5 Jahren sinnvoll.

Infolge des Produktionsregimes der Anlage AMOR~II wird dies
zwangsldufig gewdhrleistet und eine umfassende Dekontamination
bzw. Abbau der Zelleneinrichtungen wird erst zu diesem Zeitpunkt
erfolgen. Damit miissen die Kontaminationskataster zu diesen
Zeitpunkt aktualisiert erstellt werden.

3.4. Dekontaminationsuntersuchungen
In der entsprechenden Fachliteratur sind eine Vielzahl von De-

kontaminationsmitteln beschrieben /10/.
Daraus sind zwei grundsdtzliche Ansdtze abzuleiten. Zum einen
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erfolgt die Dekontamination um das Gerdteteil reparieren und
wieder einsetzen zu kénnen und zum anderen um es freizumessen und
konventionell zu entsorgen oder es als niedrig aktiven Abfall zu
behandeln und -endzulagern.

Um eine Wiederverwendung in der Anlage zu erreichen ist eine
schonende Dekontamination durchzufiihren, damit die Rauhigkeit der
Gerdteoberflichen nicht erhdht wird.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Stillegﬁng wurden Dekontamina-
tionsmittel betrachtet, die leicht zu handhabenden sind und 2zum
Abtrag hoher Aktivitdtsmengen auf kleinen Flédchen ("Hot spots")

beitragen.

3.4.1. Dekontamination der Spaltprodukte von Stahloberflédchen im
LabormaBstab

Fir die Wahl des Dekontaminationsmittels sind die

- Art der Ausgangsaktivitdt (Element, chemischer Zustand),

- Art der Haftung (Adsorption, Chemisorption) und die
- Art und Menge des Sekunddrabfalls

von Bedeutung.

Gleichen Stellenwert hat der zu dekontaminierende Werkstoff. Die
Wahl des Dekontaminationsmittels ist u.a. abhdngig von der chemi-
schen Zusammensetzung des Werkstoffes und der Beschaffenheit der
Oberfléche.

Aufgrund der Belastung der Anlage mit salpetersauren, nitrathal-
tigen Medien und Stickoxiddadmpfen ist die Gesamtanlage (Rohrlei-
tungen, Apparate, Lagerbehdlter, Bodenliner) aus Edelstahl
X8CrNiTil18.10 und X8CrNiTil8.11 gefertigt.

ngon;aminationuntersuchungen an Edelstahlproben X8CrNiTil18.10,
die mit Brennelementldsung kontaminiert wurden (Tabelle 15) zei-
gen, daB die Behandlung mit Beizliniment (Flouridbasis) bei DF =
320 einen Aktivitdtsabtrag bei einmaliger Verwendung von 99%

ergibt _(pekontaminationsfaktor (DF) = Aktivitdt der Probe
vor/A$t1v1t§t der Probe nach der Dekontamination in Bq).
Reduzierende Zusdtze zum Beizliniment heben die Dekontami-

nationswirkung auf.
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Tab.15 Dekontaminationsuntersuchungén an Edelstahlproben

X8CrNiTi18.10
Dekontaminationsmittel | ‘ DF
Beizliniment (1 h)l) 200
Beizliniment (24 h) ‘ ' 320
Beizliniment (3 h, 0,01 M Na5S04) 2
Beizliniment (3 h, 0,05 M Na25204) 4
Salpetersdure (20%, 2,5 h) 7

1) Eqelstahl-Beizliniment CSG Chemie und Service GmbH

Weitere Edelstahl-Probebleche wurden 4 Monate der Gas - Aerosol-
phase der Zellenluft der HZ 2 ausgesetzt. AnschlieBend wurde
stufenweise dekontaminiert /11/:

1. Stufe: Abwischen mit Zellstoff,

2. Stufe: Abspllen mit Wasser,

3. Stufe: Behandeln mit Dekontaminationslésung* )
4. Stufe: Behandeln nit 2 M Salpetersaure

2) 10 Vol.% Fekamul-SR (Hersteller: VEB Fettchemie Karl-Marx—
Stadt) mit 0,05 M Na,S,0; oder 0,05 M Na,SO;

Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tab.16 Dekontaminationsuntersuchungen an Gas — Aerosolkontami-
nierten Edelstahlproben

Dekontaminationsfaktoren DF

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Gesant
Spaltpro-
dukte
12§Ce 15 1,5 2,8*102 4,2 2 6*102
1aice 20 3,5 3,110 - 2 ,2*108
o3I 6%10 - . = 6,0%103
goRU 19 1,8 2, 6*10 - 8,9*10°
oa LT 22 2,6 9,3%10% - 5,3%10°
Nb 23 1,4 14 9,2%10° 4,1*10
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Auf den Blechen konnten Nuklide des Cers, Rutheniums, Iods und
Zirkonium (Gleichgewicht mit Niobium) festgestellt werden.

Die hohen Dekontaminationsfaktoren zeigen, daB es sich bei diesen
Kontaminationen nur um oberflichlich adsorbierte Aktivitéat
handelt. Es sind im wesentlichen adsorbierte Aerosolpartikel.

Der chemisorbierte Anteil ist &uBerst gering. Daraus ist abzulei-
ten, daB gasgetragene aktivitdtsablagerungen 1leicht durch
Sptilen mit milden Dekontaminationmitteln entfernt werden koénnen.

3.4.2. Dekontamination von originalen Anlagenteilen

* Dekontaminationsuntersuchungen an Ventilblécken und PVC-Teilen

Um diese Laborergebnisse zu tliberpriifen, wurden Versuche an Origi-
nalbauteilen der Anlage (Ventilbldcke) durchgefiihrt. Diese Anla-
genteile waren 8 Jahre im Zellenkontainment HZ 2 eingebaut und
inzwischen drei Jahre abgeklungen.

Die Ventilblécke waren in ldsungsfiihrenden Leitungen eingebaut
und sind aus Edelstahl X8CrNiTil8.10 gefertigt.

In der Abbildung 25 wird der nuklidspezifische Aktivitédtsabtrag
Uber drei Dekontaminationsstufen dargestellt.
Dazu wurden die Gerdteteile mit

1. Stufe : Tauchen in Wasser

2. Stufe : Tauchen in 0,5 M HNO
3. Stufe : Tauchen in 5 M NaOH
behandelt.

Zur ﬁberp;ﬁfung q§s Endwertes wurde anschlieBend Stufe 3 wieder-
holt. Zwischen Jeder Operation wurden die Teile gespiilt und
getrocknet.

Die Ergebnisse zeigen keinen nuklidspezifischen Abtrag. Es er-

folgt gntsprecpend @er Dekontaminationsfaktoren {(vergl. Tabelle
17) eine gleichm@Bige Reduzierunyg aller Nuklide.
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Abb. 25 Nuklidspezifischer Aktivit&tsabtrag tber 4 Dekontami-~
nationsstufen

Autoradiographische Aufnahmen (Abbildung 26) von diesen behandel-
ten Bauteilen vor und nach der Dekontamination (Stufe 2) machen
die flachenmidBige unterschiedliche Aktivit&tsverteilung deutlich.

Um Vorstellungen von der Kontaminationssituation zum Zeitpunkt
eines mdglichen Abbaus der Anlage zu erhalten, erfolgten Dekonta-
minationsuntersuchungen zum Gesamtaktivitdtsabtrag mit verschie-
denen Dekontaminationsmitteln.

Dazu wurden Ventilbldcke (Edelstahl X8CrNiTil18.10) mit verschie-
denen Dekontaminationsmitteln behandelt. In der Tabelle 17 sind
die Verfahrensweise und erreichten DF zusammengestellt.



Abb. 26  Autoradiographische aufnahmen der Aktivit&tsverteilung
vor (1) und nach (2) der Dekontamination
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Tab.17: Dekontaminationsuntersuchungen an Edelstahlbauteilen
der AMOR-I-Anlage
(Ventilblock: 520 g, Gesamtfléche 96,6 cm )

Dekontaminationsmittel ' DF Aktivitdat Bg/cm?
vor nach
Beizliniment (1 h aufgetragen) 137 69 0,5
Salpetersdure (2 M, 2 h getaucht) 22 11602 527
Natronlauge (5 M, 1 h getaucht) 3 672 224
Kbnigswasser (0,3 h, getaucht) 529 14801 28

Vor der Behandlung wurden die Bauteile mit Wasser behandelt und
ein DF von 2 gefunden.

Mit DF=137 fir Beizliniment und DF=529 fiir Koénigswasser (auch bei
hohen Ausgangsaktivitidten) wird ein hoher Aktivitédtsabtrag
erreicht.

Bei dieser Behandlung wird jedoch die Oberfliche abgetragen. Bei
gezieltem chemischen Abtrag wurde gefunden, daB Aktivitdt nur in
Schichten < 10 um eingedrungen ist. Beim Einsatz von Beizliniment
oder Kénigswasser wird die Oberfléiche stark angegriffen und ein
Wiedereinsatz von Bauteilen in der Anlage schlieBt sich aus.

Fiir die Beseitigung von "Hot spots" ist das Beizliminent Jjedoch
bestens geeignet.

" Untersuchungen zur Dekontamination von PVC-~ und Polyamidteilen
(Schlduche, Kupplungen) bringen gleiche wie in Abbildung 25
dargestellte Aktivitédtsreduzierungen.

* Dekontaminationsuntersuchungen an Zentrifugen

Vor dem Hintergrund notwendiger StillegungsmaBnahmen und um die
MGglichkeit zu prifen verschlissene Zentrifugen nach einer Repa-
ratur im AMOR-ProzeB wieder einzusetzen, wurden 1987 zwei Zen-
trifugen dekontaminiert. Die Zentrifugen waren je ein Jahr im
Einsatz und drei Jahre abgeklungen.

Die Dekontamlnatlon von Zentrifuge 1 erfolgte mit Dekontamina-
tionslésung Fekamul 2) (901) durch zweitdgiges Tauchen in dieser
Losung. Daran anschlieBend wurde die Zentrifuge in 2 M Salpeter-
sdure getaucht (1 4).

Zur Dekontamination der 2.Zentrifuge wurde aus Grinden der Ab-
fallminimierung die vorherige benutzte Dekontaminationslésung mit
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Fekamul SR und 0,05 M Na2303 aufkonzentriert. Die Dekontamina-
tion erfolgte analog der ersten Zentrifuge.

Die in der Tabelle 18 ausgewiesenen Dekontaminationsfaktoren
wurden durch Messung der Dosisleistung ermittelt. :

Tab.18: Dekontamination von Zentrifugen der AMOR-Anlage

Dekontaminations- Zentrifuge 1 Zentrifuge 2
mittel

Deko-L&sung 20...200 < 10

2 M HNO, 2...5 =~ 2

Die Werte weisen aus, daf ein mehrmaliger Einsatz der verwendeten
Dekontaminationsldsungen (Fekamul) nicht sinnvoll ist.

Da mit frischer L&sung héhere DF erreicht wurden, behandelte man
Zentrifuge 2 nochmals mit neuer Fekamulldsung.

Danach betrug die an den Zentrifugen gemessenen maximalen Dosis-
leistungen jeweils 20 uSv/h, was die Reparatur in einer speziel-
len Werkstatt erméglichte. Es waren keine abwischbare Kontamina-
tionen mehr vorhanden. ‘

Auch die Glite der Stahloberfldchen Dbeider Zentrifugen erlaubte
einen erneuten Einsatz in der Anlage.

Zu empfehlen ist, daB vor einem Manneingriff die Anlage nach den
gebriuchlichsten Verfahren dekontaminiert wird, wie HeiBwasserbe-
handlung und Dampfstrahlen zum Entfernen gebildeter Salzkrusten,
Beseitigung von Aerosolpartikel mit Alkohol, Dekontamination mit
Salpetersiure u.a..

Ortlich begrenzte Stellen mit hohen Aktivitdten sollten mit
einem "aggressiven Mittel" behandelt werden, um den Anfall von
hochradioaktiven festen Abfall zu minimieren. Dazu ist der
Einsatz von Beizliniment als chemische Agens mdglich.

Trotz der Moglichkeit hohe Dekontaminationswerte zu erreichen,
kann aus den Untersuchungen abgeschidtzt werden, daB nach erfolg-
ter Dekontamination mit milden rezyklierfidhigen Dekontamination-
mitteln und einer spe21ellen Behandlung der "Hot spots" nur
wenige Anlagenteile eine bedingungslose Freigabe (0,1 Bg/g oder
0,5 Bg/cm“) oder eine eingeschrinkte Wlederverwendung zugefihrt
werden Kénnen (> 0,1 bis 1 Bg/g und 0,5 Bq/cm ).
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3.5. Das Abklinglager als technologische Einheit

Der entscheidende Punkt, den Abbau der Anlage beginnen zu konnen,
ist die vollstidndige Entleerung des Abklinglagers.

Bedingung hierfiir ist der Weiterbetrieb der Anlage AMOR-~II.

Seit der AuBerbetriebnahme der -Anlage AMOR-I wurden in der Anlage
AMOR-II 2307,3 1 ProzeBlésung aufgearbeitet.

Zum Stand von 01.09.1992 ergibt sich folgender Befiillungsstand
der Abklinglagerbehdlter:

* Behadlter 1: (09.10.1990 geschlossen)
vV = 2337,7 1 .
M = 1275 g

U-235

Ukonz = 1,5 g/l

* Beh&lter 2: (08.12.1989 geschlossen)
V = 2229,4 1
M =35g
U-235
Ukxonz. = 0,04 g/1

* Behdlter 3: (19.12.1990 geschlossen)
V = 1265,5 1

vps235 2308 an

* Behdlter 4: fleer, Reservebehéltér)
* Behdlter 5: (1eér,kdefekt, gesperrt)

* Beh&lter 6: (08.12.1989 geschlossen)

vV = 2335,7 1 .
My = 1089 ¢

U-235

Ukonz. = 1,4 g/l

In der Abbildung 27 ist das Kammersystem des Abkllnglagers mit
Serviceraum und den 6 Betonkammern dargestellt.

Den Aufbau des Elnzelbehalters ‘zeigt Abbildung 28. Die Keramikbe-
h&lter wurden aus Grunden der Erhdéhung der Korr051ons51cherhe1t

installiert.
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Urspriinglich war es geplant, das Spaltiod widhrend des Léseprozes—
ses vollstdndig zu entfernen. Um das Radioiod vollstédndig in die
Gasphase zu tberfiihren, ist aber ein Zusatz von Iodid notwendig.
Die erkung von Halogeniden, auf Edelstahlmaterialien LochfraB-
korrosion zu initiieren, ist bekannt und widre gerade bei einer
Langzeitlagerung zu einem Risiko geworden.

Die zwei Edelstahlbehédlter dienen als 1. und 2. Containment des
Primdrbehidlters.

Auch in der Phase des elngeschrankten Betriebes muB gerade der
Lagerung der Prozefldsungen erhdéhte Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

Zur Uberwachung der Luft im Abklinglager wird iiber Aerosolpartl-
kelfilter die Kontamination bestimmt. In der Regel liegen die
Werte (Bg/m”) unterhalb der Nachweis renze. Der hochsten ermit-
telten Werte betrugen gedoch fiur_ 19%ru 5 Bqém fir 137¢cs 8
Bq/m fir 1%4ce 3 Bg/m” und fir 1255b 2 Bg/m~. Andere Nuklide
wurden nicht nachgewiesen. Ein &dhnliches Bild ergibt sich bei der
Auswertung der MeBproben im Sumpfraum.

In der Tabelle 19 ist die Zusammensetzung der in den Abklingla-
gerbehdltern gelagerten Prozeflésungen umfassend charakterisiert.
Die unterschiedliche Konzentrationen in den Ldsungen sind durch
unterschiedliche Splilregimes wdhrend der Produktionsruns bedingt.

Tab.19 Zusammensetzung der Spaltstoff - Spaltproduktldsungen
im AMOR I - Abklinglager :
(MeBdatunm : 09.03.1992)

Lésung U U-235 Aktivitat1 Pu-239 cd B
aus . .
ALB (mg/ml) (mg/ml)  (MBg/ml) (mg/ml)  (mg/ml) (mg/ml)

1 1,5 0,5 74 1,5%1974 3,7 0
2 0,04 0,016 0,07 < 10 5_4 0 0
3 0,8 0,3 18 1,0%107° 0 0
6 1,4 0,5 3,7 1,5%10 4,0 0
aus

ALB (mg/mi} {mg/ml) (mg/ml) {(mg/ml)

1 160 0,15 10 0,5

2 10 0,01 1 0,05

3 100 . 6,15 5 0,2

6 160 0,15 10 0,5
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In der Tabelle 20 ist der Status der Radionuklidzusammensetzung
der gelagerten ProzeBlésungen zusammengetragen.

Tab.20 y—Spaltproduktnuklidaktivitét der gelagerten Prozeld-
ﬁgggerat° Ortec - Spektrometer, MeBdatum : 18.10.1991
: Mefvolumen : 1 ml
Nuklid Aktivitat ( Bg/l)

ALB 1 ALB 2. ALB 3 ALB 6
141p0g 7,4*106 - 3,7*107 -
144ce 5,2%10° 7,5*107 3,8%10° 2,6%10°
137¢cg 5,3%108 2,1%107 2,6%10° 5,5%1.08

95Nb 6,5%107 4,2%105 5,0%108 2,4%107
103gy 1,4%107 - 6,2%108 -
106gy 3,9%108 7,7%105 2,5%108 2,3%108

957y 3,1%108 4,0%105 4,0%108 1,8%107

In der Tabelle 21 ist die Gesamtaktivitdt aufgezeigt, die sich im
Lager befindet.

Tab.21 y-Spaltproduktgesamtaktivitat der gelagerten ProzeBld -
sung
Megdatum : 18.10.1991

Lagerbehidlter Volumen/1 Aktivitat/Bg

ALB 1 2337,7 1,5%1013

ALB 2 2229,4 2,4%1011

ALB 3 1265,5 6,7%1012

ALB 6 o 2210,0 7. 5%1012

Summe 8042,6 2,97%1013
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Urspriinglich war es geplant, das Spaltiod wihrend des Ldseprozes-
ses vollsténdig zu entfernen. Um das Radioiod vollstdndig in die
Gasphase zu Uberfiihren, ist aber ein Zusatz von Iodid notwendig.
Die Wirkung von Halogeniden, auf Edelstahlmaterialien Lochfraf-
korrosion zu initiieren, ist bekannt und wire gerade bei einer
Langzeitlagerung zu einem Risiko geworden.

Die zwei Edelstahlbehdlter dienen als 1. und 2. Containment des
Prim&rbehidlters. .

Auch in der Phase des eingeschrédnkten Betriebes muB gerade der
Lagerung der ProzeBlésungen erhéhte Aufmerksamkeit geschenkt
werden. ‘ .
Zur Uberwachung der Luft im Abklinglager wird {iber Aerosolparti-
kelfilter die Kontamination bestimmt. In der Regel liegen die
Werte (Bq/m3) unterhalb der Nachweisgrenze. Der hdéchsten ermit-
telten Werte betrugen jedoch fir 106gry 5 Bqém3, fir 137¢cs s
Ba/m3, fur 14%ce 3 Bg/m® und fir 125sp 2 Bg/m3. Andere Nuklide
wurden nicht nachgewiesen. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der
Auswertung der MeBproben im Sumpfraum. :

In der Tabelle 19 ist die Zusammensetzung der in den Abklingla-
gerbehgltern gelagerten ProzeBlésungen umfassend charakterisiert.
Die unterschiedliche Konzentrationen in den Lésungen sind durch
unterschiedliche Splilregimes wdhrend der Produktionsruns bedingt.

Tab.19 Zusammensetzung der Spaltstoff - Spaltproduktldsungen
im AMOR I - Abklinglager
(MeBdatum : 09.03.1992)

Losung U U-235 Aktivitdt Pu-239 cd B
aus N :
ALB (mg/ml) (mg/ml)  (MBg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml)

1 1,5 0,5 74 1,5*}3*4 3,7 0
2 0,04 0,016 0,07 < 10 -2 0 0
3 0,8 0,3 18 1,0*10_4 0 0
6 1,4 0,5 3,7 . 1,5%10 4,0 0
Lésung AL(NO3)3 Hg(NO3) 5 HNO, - sio,

aus o o

ALB {mg/ml) (mg/ml) {mg/ml) {mg/ml)

1 160 0,15 10 0,5

2 10 0,01 1 0,05

3 100 0,15 5 , 0,2

6 160 0,15 10 o 0,5
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In der Tabelle 20 ist der Status der Radionuklidzusammensetzung
der gelagerten ProzeBldsungen zusammengetragen.

Tab.20 y—Spaltproduktnuklidaktivitét der gelagerten Prozelo-

ﬁgggerat' Ortec - Spektrometer, MeBdatum : 18.10.1991
‘ - MeBvolumen : 1 ml
Nuklid aktivitat  ( Bq/l)

ALB 1 ALB 2- ALB 3 ALB 6
14lce 7,4%10° - 3,7%107 -
144c, 5,2%102 7,5*107 3,8%102 2,6%10°
137cs 5,3%108 2,1%107 - 2,6%10° 5,5%10°8

%y - 6,5*%107 4,2%10° 5,0%10% 2,4%107
103gy  1,4%107 = 6,2%10% -
106gy 3,9%108 7,7%10% 2,5%108 . 2,3%108

9zr  3,1%108 4,0%10°  4,0%10% 1,8%107

In der Tabelle 21 ist die Gesamtaktivitat aufgezeigt, die sich im
Lager befindet.

Tab.21 y-Spaltproduktgesamtaktivitit der gelagerten ProzeBld -
sung
MeBdatum : 18.10.1991

Lagerbehdlter Volumen/1 Aktivitat/Byg
ALB 1 2337,7 1,5%1013
ALB 2 2229,4 2,2%1011
ALB 3 ~ 1265,5 6,7%1012
ALB 6 $2210,0 7, 5*1013 |
Summe 8042,6 2,97*1613
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3.6. Entwicklung und Testung von Demontagetechnologien

Wie schon an anderer Stelle ausgefiihrt, war die HeiBe Zelle 2
urspriinglich nicht darauf optimiert, die Technologie der AMOR-I-
Anlage aufzunehmen. Daraus folgte, daf die Anlagenkomponenten in
duBerst gedringter Form eingebaut werden muBten.

Unter diesen Bedingungen war es nicht moglich, schon bei der
Montage der Anlagen,,Ge51chtspunkte einer spéteren Demontage
wesentlich zu berucks1cht1gen.

In der Tabelle 22 sind die in der HZ 2 zu demontierenden Anlagen-
komponenten mit ihren Massen ausgewiesen.

Tab.22 Anlagenkomponenten und Massen der in der HZ 2 elngebau-
: ten,Anlagenkomponenten

Gerdt bzw Anlagenteil Anzahl/Stick mges./kg
Léser, kompl. 1 105
Zentrifuge 1 50
Mischer 2 90
Gasometerfilter 1 12
Verdrangerfilter 1 12
ProzefBfilter 1 12
Gasometer o2 220
NO,-Absorber 1 30
NO,-Konverter 1 15
Eluatbehalter . 3 100
Ventile, elektromagn. 48 150
Manometer 1 3
Ablagen ' 3 10
Unilift mit Schiene 1 60
Steckerplatten 3 16
Man1pu1atorwechselvorrlchtung 1 5
Objektabschirmung mit Gegengewicht 1 500
Riickschlagventil 6 2
Adapter fiir Iodfilter 1 2
Ratsche, Schliissel 1 2
Rohrieitungen ca. 500 m " 210

- Gesamt 1606

Die Anlage selbst ist fiberwiegend konventionell errichtet und nur
ausgewéhlte Komponenten sind mit Solltrennstellen ausge-
riistet. Fiir diese Solltrennstellen wurden zwel Metalldichtsysteme
entwickelt, die mittels spezieller Hilfswerkzeuge fernbedient

betétigt werden konnten.
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Abbildung 29 zeigt die beiden Hllfswerkzeuge. Es ist ein Maul-
schliissel (M) (Schliisselweite 77 mm) und eine Ratsche (R) fur
einen Vierkant von 13 mm.

Mit Hilfe dieser Werkzeuge kénnen z.B. alle in Abbildung 29
dargestellten Ventileins&tze (1) , der Konverter (1) und die
Todfilter (2) in Abbildung 30 aus dem Anlagenverbund fernbedient

demontiert werden.

Diese Montagetechnologie wurde in einer Simulierzelle erprobt und
unter inaktiven ProzeRBbedingungen in der Anlage getestet.

Die HZ 2 der AMOR-I besitzt keine separate Zelle zum Ausschleusen
von Teilen. Die Zellentiir befindet sich im Serviceraum in der
hinteren Wand der Zelle.

Abbildung 31 2zeigt die Zellentiir (1) und ein Teil des Teleskop—
wagens (2). Dieser Wagen kann durch manuelle Handhabung in einem
sicheren Abstand in die Zelle gefahren werden. Mit speziellen
aufgesetzten Behdltnissen kénnen die fernbedient demontierbaren
Anlagenteile aus der Zelle gebracht werden.

Bei der Demontage der Anlagen der HZ ist vorgesehen, am Tirraum
der HZ (Abbildung 31) ein Plastezelt (mit separater Abluftfilte~-
rung) als Schleuse einzubauen.

Es kénnen nur wenige ausgesuchte Anlagenkomponenten fernbedient
aus dem Anlagenverband demontiert werden. Das Ziel einer weiteren
Demontage besteht darin, die Anlagentechnik so zu zertrennen, dah
die Einzelteile in einem Standard-200~1 AbfallfaB abgegeben
werden kdénnen.

Dazu werden entsprechende Werkzeuge untersucht. - Es wurde folgen-
des festgelegt:

Zuerst werden nur span- und abfallfreie Techniken eingesetzt. Nur
da, wo dies nicht méglich ist, sollen Trennscheiben, Stichsdgen
und Plasmabrenner eingesetzt werden.

Mit folgenden "Vorzugswerkzeugen" wurden Testungen ausgefiihrt:

* Elektrdpibber Typ N350-0 (TRUMPF Griinsch AG) und
* Hydr?ullkschere S 90 (Fa. Kugelfischer ¢. Schéafer
RKGaa

* Elektronibber

In der HeiBen Zelle wurde Edelstahltafelwerk fiir Abdeckungen und
Konsolen bis max. 2 mm elngesetzt. An Modellen im MaBstab 1 : 1
konnten diese Stahlstrukturen mit dem Elektronibber zerkleinert
werden. Der Nibber ist ein Handgerdt, das durch einfache Griff-
haltung mit dem Manipulator gefiihrt werden kann.
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Abb. 29 Hiif§werkzeuge, Maulschliissel (M) und Ratsche (R)
Ventile (1)
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Abb.
30 Ronverter (1) und Iodfilter (2), Ansicht
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Serviceraum HZ, Ansicht

31

Abb.

66



* Hydraulikschere

Die Verrohrung in der HeiBen Zelle erfolgte iliberwiegend mit
Edelstahlrohren 10 mm ¥ 1 mm und 12 mm X 2 mm. Nur wenige Rohr-
stiicke sind 36 mm X 2 mm. Nach Trennen dieser Rohrleitungen kann
der Ulberwiegende Teil der Apparaturen demontiert werden.

Die Erprobung der Hydraulikschere erfolgte an Edelstahlrohren bis
max. 40 mm X 2,5 mm Durchmesser bei einer Schnittkraft von 125 kN
(Hydrauliknenndruck 520 bar). Diese Rohre konnten sicher ge-
schnitten werden,

Eine Anpassung an den Manipulatorgriff erfolgte noch nicht.

Aus Erfahrungen ist jedoch abzuleiten, daB eine Anpassung . pro-
blemlos méglich sein wird. .

Durch das Vorhandensein von Solltrennstellen und erprobten Hilfs-
werkzeugen koénnen fernbedient ca. 20% der Gerdtetechnik demon-
tiert und in Standard-200-1 Abfallfidsser abgegeben werden.

Die weitere Demontage geschieht durch zerstédrendes Trennen mit
den Vorzugswerkzeugen Elektronibber und Hydraulikschere. Es wird
abgeschétzt, daB ca. 70% der Anlagentechnik in die o.g. Abfall-
fdsser verbracht werden kénnen. ‘

Problematisch wird der Abbau der drei "Grofgerédte" ,
- 2 Sstick Gasometer (2 Kammern je 250 1 Volumen) und
- 1 Léser

Ob hierbei der Einsatz von Trennscheibe, Stichsdge oder Plasma~
brenner sinnvoll ist, bedarf noch der Uberpriifung.
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4. Stillequngsstrategie

Nach 10jdhrigem Betrieb ist geplant, die kerntechnische Anlage
AMOR~I geordnet zu entleeren und stillzulegen.

Die bei den StillegungsmaBnahmen anfallenden radioaktiven Rest-
stoffe und die zu demontierenden Anlagenteile sind schadlos zu
verwerten oder als radioaktiver Abfall endzulagern.

Die Stillegung und Beseitigung der anlage soll in vier aufeinan-
derfolgenden Projektphasen durchgefiihrt werden.

Diese Phasen sind:

- Konzeption und Vorplanung,

Erstellung der Genehmigungsunterlagen,
- Ausfihrungsplanung,

- Ausfihrung.

Die Konzeptions- sowie die Genehmigungsphase der Stillegung sind
als auBerordentlich kompliziert zu betrachten.

Von entscheidender Bedeutung dabei ist, daB das Abklinglager noch
bis 1996/1997 im bestimmungsgemdBen Betrleb gehalten werden muB,
so daB dafiir eine spe21e11e Nachbetriebsphase notwendig ist.

Auf der Grundlage des Sicherheitsberichtes /12/ erfolgte eine be-
schrénkte Ausschreibung zu den geplanten StillegungsmaSnahmen.
Die stillegung soll nach dem Atomgesetz Paragraph 9 in Verbindung
mit Paragraph %9a erfolgen. Nach der Beseitigung der Anlage ver-
bileibt der Standort unter der Gesetzllchkelt der Strahlenschutz-
verordnung.

Die Massen der aus den Zellen zu demontierenden Stahleinbauten
betridgt ca. 3,5 t, aus dem Zwischenlager 1,5 t und aus dem Ab-
klinglager 30 t Welterhln ist mit ca. 400 t kontaminiertem Beton
und 5,2 t Baustahl zu rechnen. Hinzu kommen die im Kontrollbe-
reich installierten periphéren Ger&dte der Leit- und Versorgungs-
technik und die speziellen Anlagen der Luft- und Filtertechnik.

Es ist unbedingt erforderlich, einschlégige Firmen mit nachweis-
lichen Erfahrungen auf den Gebieten:

~ des Betriebes, der Stillequng und Beseitigung von kerntechni-
schen Anlagen,

- technischer Dekontaminationsprozeduren,

~ der Behandlung radiocaktiver Reststoffe und des Betriebes zuge-
hériger Entsorgungseinrichtungen

einzubeziehen.

Der Zeitplan der Stillegung gliedert sich in die in Tabelle 23
dargestellten Etappen.

68



Tab. 23 Zeitplan der Stillegung der Anlage AMOR-I

Jahr MaBnahme

1992 Antrag auf Stillegung

1993 Genehmigungsphase und technisches Konzept
1994 Abklinglager vollstdndig entleert

1995 Genehmigung zur Stillegung

1996 Beginn des Abbaus der AMOR-I-Anlage

1997 Weiterfihrung der StillegungsmaBnahmen
1998 Abbau des Abklinglagers

1999 Ubergabe des Standortes zur Nachnutzung

Dieser Zeitplan kann sich durch Skonomische und genehmigungstech-~
nische Unwédgbarkeiten noch veridndern.

Ein entscheidender Haltepunkt ist die plangerechte vollstédndige
Entleerung des Abklinglagers. Dies bedingt, daf der Betrieb der
Anlage AMOR-II technisch und genehmigungsrechtlich wie vorgesehen
erfolgt.
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5. Zusammenfassung

In der Anlage AMOR-I wurden 200 h im Reaktorcore eingesetzte
originale Brennelemente von Forschungsreaktoren zum Zwecke der
Spaltmolybdéngewinnung chemisch aufgearbeitet. .

Nach zehnjidhriger Betriebszeit wurde die Aufarbeitung Ende 1990

eigestellt.

Errichtet und betrieben wurde die Anlage entsprechend der atom-

rechtlichen Gesetzgebung der ehemaligen DDR.

Diese Genehmigungen wurden befristet erteilt.

Das dgegenwdrtig anstehende Genehmigungsverfahren zur Stillegung
verkompliziert sich dadurch, daB die erste Antragstellung in die
Phase der Ubernahme der atomrechtlichen Gesetzlichkeit der BRD

fiel.

Die in einer 10jdhrigen Betriebszeit du;phggfﬁhrten ﬁbgr 400
Produktionsruns bezeugen die hohe Zuverlédssigkeit und Betriebssi-

cherheit der Anlage.

Die Betriebsergebnisse sind in diesem Report dokumentiert.

Es wurden in iliber 400 Produktionsruns eine Sggltproduktaktivitét
von 4,2*1017 Bg durchgesetzt und 8,5%10 Bg Mo erzeugt.

Dazu sind 39 kg angereichertes Uran verarbeitet worden.

Zur Zeit befinden sich noch 8042 1 ProzeBlosung mit einer Spalt-
produktaktivitdt von 2,97%1013 Bg in vier Lagertanks des Ab-
klinglagers. Aus diesen Ldsungen muf in der Anlage AMOR-II noch
das Uran zurilickgewonnen werden, bevor die Restspaltproduktldsung
als konditionierter radiocaktiver Abfall einem entsprechenden Zwi-
schenlager zugefihrt werden kann. 7

Erst danach ist es technololgisch méglich, mit dem Abbau der
Lagersysteme und der Cerdtesysteme in der Heifien Zelle 2 zu
beginnen.

Die ProzeBapparaturen der AMOR-Anlage wurden in 2zwei HeiBen
Zellen, drei Warmen Zellen, einem Zwischenlager und einem Abklin-

glager installiert.

Die Massen der aus den Zellen zu demontierenden Stahleinbauten
betragen ca. 3,5 t, aus dem Zwischenlager 1,5 t und aus dem
Abklinglager 30 t. Weiterhin ist mit 400 t kontaminiertem Beton

und 5,2 t Baustahl zu rechnen.

Das Kontaminationskataster der HeiBen Zelle weist aus, daB die
Dosisleistung 260 Tage nach Produktionsende um zwei GréRenordnun-
gen gefallen ist, nach zweijdhriger Abklingzeit um drei GéBenord-
nungen und liegt derzeitig in der Zellenmitte bei 10 mGy/h.

Vor dem eigentlichen Abbau muB dieses Kataster aktualisiert

werden.
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Die in externen Bestrahlungsversuchen ermittelten Strahlenbestédn-
dlgkelten der unterschiedlichsten eingesetzten Materialien wurden
im praktischen Einsatz bestéatigt.

Die Materialbestindigkeit insbesondere von Kunststoffen aber
erniedrigte sich durch die gleichzeitige Wirkung von radioaktiver
Strahlung und chemischem Agens. Fiir die elngesetzten sté&hle
konnte kein Einfluf ermittelt werden.

Als Dekontaminationsmittel fir "Hot spots". bewdhrten sich
fluoridhaltige Beizmittel.

Es wurden an Originalteilen korrosiv bedingte Eindringtiefen wvon
Spaltprodukten bis 10 pm in den verwendeten Stahlmaterialien

festgestellt.

Der Einbau der Anlage erfolgte in vorhandene Zellensysteme, sO
daf sich die riumliche Konzentriertheit der Rohrleitungen und
Anlagensysteme nachteilig auf die fernbediente Demontage aus-
wirkt. Von der Prozeftechnik in der HeiBen Zelle kbnnen ca. 20%
Uber vorhandene Solltrennstellen fernbedient demontiert werden.
Der Abbau des iiberwiegenden Teiles der Anlage erfordert aber ein
vorheriges mechanisches Durchtrennen von Rohrleitungen.

Fiir isotopenproduktionstechnische Neuanlagen sollte das darge-
stellte FEMO-Konzept (Konzept der fernbedienbaren Modultechnik)
verwirklicht werden. Die Durchsetzung dieses Konzeptes erméglicht
in der Stillegungsphase dann auch eine Dekontamination aller
Anlagenteile im Zellekontainment und die vollstédndige fernbedien-
te Demontage aller Anlagensysteme und aller notwendigen Medien-
leitungen.

Die Stillegung und Beseitigung der Anlage soll in vier aufeinan-
derfolgenden Projektphasen durchgefiihrt werden:

- der Konzeption und Vorplanung,

—- der Erstellung der Genehmigungsunterlagen,

- der Ausfihrungsplanung und

- des eigentlichen Abbaus.

Der jetzige Zeitplan sieht eine Beendigung der StillegungsmaBnah-
men 1999 mit der Ubergabe des Standortes zur Nachnutzung vor.
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