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1. Einleitung

In einer von Mitte September 1997 bis Mitte Mai 1998 im Kernkraftwerk Mihleberg (KKM)
durchgefuhrten Kampagne zur Konditionierung von Betriebsabféllen aus dem Reaktor-
druckbehalter sind ausgediente Brennelementkasten, Instrumentierungslanzen, Filterein-
sétze, aktivierte Kleinteile und Bolzen des Wasserabscheiders — wo méglich bzw. nétig
mit Zerlegeeinrichtungen zerkleinert — in Kérbe verpackt und in 200-Liter-Fasser einze-
mentiert worden.

Als einer der wichtigsten Schritte fur die Freigabe zur Konditionierung war es vorab not-
wendig, das Nuklidinventar der unterschiedlichen Abfélle zu ermitteln. Dies erfolgte an-
hand eines Berechnungsverfahrens, welches — basierend auf Analysen von bereits in ei-
ner friheren Konditionierungskampagne entnommenen Brennelementkastenproben — zu
validieren war. Nachdem das Berechnungsprogramm erfolgreich gepruift ist, ist es kinftig
auch zur Charakterisierung aller anderen aktivierten Komponenten aus dem Reaktor-
druckbehalter (ausser Neutronenabsorbern) anwendbar. Aufwendige Probenahmen und
Analysen von solchen Kerneinbauten erlbrigen sich damit.

2. Konditionierungsverfahren

Fur die Konditionierung der verschiedenen Rohabfélle sind nach Mdglichkeit die bereits in
den Jahren 1991 und 1992 benutzten und in [1] beschrieben Ausriistungen zum Konditio-
nieren von Brennelementkdsten eingesetzt worden. Wesentliche Teile dieser Einrichtun-
gen zur Handhabung der Abfélle sind eine Abschirmglocke und ein Zementiercontainer,
die gemeinsames Eigentum der Kernkraftwerke Leibstadt und Mihleberg sind.

Wahrend das Verfahren zum korbgerechten Zerlegen der Rohabfélle von der Art des Ab-
falls abhangig ist, erfolgt die Weiterbehandlung der gefiillten Kérbe im Wesentlichen fir
alle Abfallarten auf dieselbe Art und Weise. Die gefillten Korbe, die je nach Inhalt zusatz-
lich mit einem Niederhaltegitter versehen sind, damit beim Zementieren keine Teile auf-
schwimmen, werden mit Hilfe einer Abschirmglocke aus dem Wasser gezogen und in ein
200-Liter-Fass gestellt, welches sich in einem transportablen Abschirmbehdlter befindet.
Dieser wird zum abgeschirmten Zementiercontainer gebracht und dort fernbedient geoff-
net. Das sich darin befindliche Fass wird mit ausserhalb der kontrollierten Zone angerthr-
ter Zementmischung befillt und verschlossen. Anschliessend wird es noch im Abschirm-
behélter zum Zwischenlager transportiert und dort eingelagert.

Technisch bedingt verbleiben in der Zementieranlage inaktive Zementreste, welche beim
Reinigen in ein Absetzbecken geleitet werden. Dieses wird regelméssig mit einem Silo-
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fahzeug entleert. Der Zementschlamm wird als Sondermdll zu einer Entsorgungsfirma ab-
transportiert und dort umweltgerecht entsorgt.

2.1 Behandlung der Brennelementkésten

Zum Zerlegen der Brennelementkasten ist dieselbe Unterwasserschere, welche bereits
1991 und 1992 im KKM eingesetzt worden ist, vom Kernkraftwerk Gundremmingen ge-
mietet und von der Firma Noell-KRC, Wirzburg, betrieben worden. Das Verfahren zur
Konditionierung der Brennelementkasten ist bereits friher (s. [1]) ausfihrlich vorgestellt
worden. Daher ist hier auf eine Beschreibung des Schneidens und des Verpackens des
Schnittgutes in Korbe verzichtet. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, ist die Oberflachendosisleis-
tung der Kasten in den bisher durchgefihrten Konditionierungskampagnen ahnlich.
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Abb.1 Oberflachendosisleistung der in den Kampagnen 1991, 1992 und 1998 konditionierten
Brennelementkasten

2.2 Verpacken von Instrumentierungslanzen, Kleinteilen und Filtereinsatzen

Bei einer Instrumentierungslanze handelt es sich im Wesentlichen um ein ca. 13 m lan-
ges, unterschiedlich dickes Edelstahlrohr, dessen oberer, die Detektoren zur Neutronen-
flussmessung enthaltender Teil beim Einsatz in den Reaktorkern ragt. Mit einer kleinen
hydraulischen Schere wird der schwach aktivierte Teil einer Lanze (ca. 8 m) im Brenn-
elementlagerbecken in etwa 65 cm lange Stiicke geschnitten und unter Wasser in Edel-
stahlkorbe gestellt. Die Schnittlange wird mittels eines an der Schere angebrachten An-
schlags begrenzt und die Lanze mit Hilfe von manuellen Greifern zwischen den Scherba-
cken der Schneidanlage gehalten. Zur einfacheren Beflllung kann der Korb um 30° ge-
kippt werden. Die stark aktivierten Teile mit den Detektoren werden bis zu ihrer spateren
Konditionierung in speziellen Behaltern im Brennelementlagerbecken aufbewahrt.

Filter, die aus mehreren Filterkerzen und einem Gehause zu einem Filtereinsatz zusam-
mengesetzt sind, werden nach Mdglichkeit zerlegt und die Geh&auseteile dekontaminiert.
Ist eine Zerlegung nicht moéglich, wird der Einsatz komplett in einem Edelstahlkorb unter-
gebracht. Einzelne Filterkerzen werden aufrecht in Edelstahlkérbe sortiert. Um ein Auf-
schwimmen der Kerzen im Brennelementlagerbecken zu verhindern, werden sie mit akti-
vierten Metallteilen aus Edelstahl befillt. Hierzu sind ansonsten separat in Kérbe zu ver-
packende Kleinteile, wie z.B. Verschraubungen der Brennelementkasten gut geeignet. Fil-
terkerzen mit unterschiedlichem Durchmesser werden nach Moglichkeit ineinander ge-
stellt.



2.3 Zerlegen der Bolzen des Wasserabscheiders

Fur das Zerkleinern der im Brennelementlagerbecken aufbewahrten Bolzen des Wasser-
abscheiders (WA-Bolzen) sind Verfahren unter Wasser und Methoden ausserhalb des
Brennelementlagerbeckens evaluiert worden. Radiologische Messungen an den Bolzen
haben gezeigt, dass sowohl die Direktstrahlung als auch die aerosolgetragene Kontami-
nation des Arbeitsbereiches mittels zusatzlicher Abschirm- und Hantierungsmassnahmen
Uber Wasser beherrschbar sind. Da eine Behandlung ausserhalb des Beckens zu einer
Kostenreduktion um den Faktor 2 bis 3 fuhrt, sind anschliessend nur noch Trockenzerle-
gemethoden untersucht worden. Aufgrund der im KKM gegebenen Raumlichkeiten wurde
zum Zerkleinern eine fernbediente Bandsage ausgewahlt.

Die Bolzen haben eine Gewicht von ca. 160 kg, eine Lange von 4500 mm und bestehen
aus einer Edelstahlhiilse und einem Kern aus Inconel 600. Fir das Zersédgen werden sie
zunachst aus dem Brennelementlagerbecken gezogen und nach dem Abtropfen in eine
unmittelbar neben dem Becken waagrecht liegende Abschirmung verpackt, die zwei Bol-
zen aufnehmen kann. Eine Stirnseite der Abschirmung ragt in ein Arbeitszelt mit befilterter
Liftungsanlage. Die Bolzen werden mit Schubstangen jeweils um die Schnittlange 75 cm
bis zu einem Anschlag geschoben, arretiert und zersagt.

Die abgetrennten Bolzenabschnitte sind innerhalb des Arbeitszeltes abgeschirmt und
werden in einen 200-I-Abfallbehéalter eingebracht, der mit einem Innenkorb aus Lochblech
versehen ist. Dieser dient der Fixierung, um einen 2-3 cm dicken Rand aus inaktivem
Fullmortel zwischen den Bolzenabschnitten und der Behéalterinnenseite zu erhalten.

Ein geflliter Behalter wird entsprechend oben beschriebenem Verfahren zementiert und
ins Zwischenlager verbracht.

3. Aktivierungsberechnungen — Methode und Ergebnisse

Aktivierungsberechnungen werden im Allgemeinen mit dem weit verbreiteten Programm
ORIGEN (s. [2]) durchgeflhrt, dessen Wirkungsquerschnitt-Bibliotheken auf einem Neut-
ronenflussspektrum innerhalb des Brennstoffs basieren. Bei der Verwendung fiir das
Grundmaterial von Reaktoreinbauten zeigen sich dadurch z.T. gravierende Abweichungen
gegeniiber Messungen; insbesondere die Inventare von Spaltprodukten und Aktiniden
aus der Spaltung und Aktivierung der Uran- und — in geringerem Masse — der Thorium-
verunreinigungen werden massiv unterschéatzt.

Die Nagra betreibt ein in Zusammenarbeit mit der Firma GRS entwickeltes PC-
kompatibles Programm [3], mit welchem ein grosses Spektrum von Einbauten des Reak-
tordruckbehalters zuverlassig charakterisiert werden kann. Dabei handelt es sich im We-
sentlichen ebenfalls um eine Version des bekannten ORIGEN, die mit drei im thermi-
schen, epithermischen und schnellen Bereich des Neutronenspektrums kondensierten
Gruppenguerschnitten arbeitet. Diese Gruppenquerschnitte sind indessen mit dem Neut-
ronenfluss ausserhalb des Brennstoffes generiert, der nicht der Selbstabschirmung bzw.
Resonanzabsorption im Brennstoff unterliegt.



Das Programm konnte durch umfangreiche
Analysen des Grundmaterials von Brennele-

mentkastenstiicken aus dem normalen Reak- Tab.1 Vergleich gemessener und be-
toreinsatz validiert werden. In Tab. 1 sind die rechneter Aktivitaten
gemessenen und berechneten Aktivitaten ei-
niger wichtiger Spaltprodukte sowie der NuKlid Aktivitatsverhaltnis
Summe der Aktiniden einander gegenuber- Messung/Rechnung
gestellt. Die Resultate beruhen auf einer ge- 90
messenen Uran- (Thorium-) Verunreinigung gg_sl_r gigfgig
von 1.5 ppm (0.4 ppm) im Grundmaterial. Bei 137((3:3 0.89 N 0'13
den angegebenen Fehlern handelt es sich um DOt

deg Yo 0.82+0.16

lo-Abweichungen, welche die Messfehler
und Unsicherheiten der Rechnung berlck-
sichtigen.

Nach der erfolgreichen Validierung kann das Programm ebenfalls fir die Charakterisie-
rung des Grundmaterials aller Kerneinbauten — exklusive Neutronenabsorbern — einge-
setzt werden, wobei die Differenzierung nach drei Neutronenflussgruppen die Anpassung
an die jeweiligen spektralen Gegebenheiten erlaubt. Damit eriibrigen sich zukuinftig auf-
wendige Probenahmen und Analysen von aktivierten Kerneinbauten.

4. Konditionierungsarbeiten und gewonnene Erfahrungen

Aufgrund der Mdglichkeit, die Nuklidinventare von Kerneinbauten zu berechnen, welche
sich in Materialzusammensetzung, Anordnung im Reaktordruckbehélter und Einsatzzeit
wesentlich unterscheiden, konnte das Freigabeverfahren fur die Konditionierung einfach
und zlgig durchgefiihrt werden.

In der Kampagne 1998 sind insgesamt 68 Fasser mit einzementierten Abféllen unter-
schiedlicher Abfallarten hergestellt worden. Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung der ver-
arbeiteten Abfalle sowie eine Auswahl relevanter Daten der entstandenen Abfallgebinde.

Tab.2 In der Konditionierungskampagne 1998 hergestellte Abfallgebinde

BE- Mess- Kleinteile  Filterkerzen WA.-
Késten lanzen aus RDB Bolzen
Rohabfall insgesamt verarbeitet 232 St. 415 m 640 kg 200 St.1 52 St.
Rohabfall je Gebinde (Mittelwert)  5.95 St. 138 m 213 kg 20 St. 4 St.
Anzahl Gebinde [St.] 39 3 3 10 13
Gesamtgewicht je Gebinde [kg] 630 662 671 481 907
DLy am Gebinde [mSv/h]
Mittelwert 664 39 960 690 5
Maximalwert 1400 230 1900 3300 9

Die gesamte Kampagne stand unter der Leitung des KKM. Mit Ausnahme des Schnei-
dens der Brennelementkésten und des Zerlegens der Bolzen sind alle Arbeiten vom Per-

1zusatzlich ca. 70 kg aktivierter Kleinteile zum Beschweren der Filterkerzen, damit diese beim Zementieren
nicht aufschwimmen



sonal des KKM, wéahrend 4 Wochen zweischichtig, ausgefuhrt worden. Insgesamt waren
ca. 50 Personen beteiligt.

Aufgrund des konsequenten Umsetzens der im KKM und andern Orts gewonnenen Erfah-
rungen beim Betreiben der Unterwasserschere und des Zementiercontainers — ein-
schliesslich deren Auf- und Abbaus sowie Wartung und Dekontamination — konnte die
Konditionierung der Brennelementkdsten deutlich effizienter als in friheren Kampagnen
durchgefuhrt werden. Dies obschon sich wegen der geringeren Sprodigkeit der Kasten
aufgrund einer kirzeren Einsatzzeit im Reaktor die Schnittzahl je Kasten durchschnittlich
um Uber 50% erhoht hat (s. Abb. 2). Trotz der hoheren Schnittzahl konnten die gesamten
Kosten fur die Konditionierung der Brennelementkasten wegen der erheblich hdheren
Verfugbarkeit der Unterwasserschere gegeniber den in [1] genannten um ca. 25% auf
unter € 4'500.- je Kasten gesenkt werden. Die spezifischen Konditionierungskosten betra-
gen unter Bericksichtigung séamtlicher Investitionen und des gesamten Aufwandes, je-
doch ohne Endlagerung und damit verbundener Transporte, € 145.- je kg Brennelement-
kasten. Wahrend diese Kosten fiir die Ubrigen metallischen Abfalle mit € 55.- je kg akti-
vierte Kleinteile, € 40.- je kg (schwach aktivierte) Instrumentierungslanzen und € 20.- je kg
Bolzen des Wasserabscheiders deutlich niedriger sind, kostet die Konditionierung der Fil-
ter mit € 280.- je kg Filterkerze rund das Doppelte derjenigen fir die Késten.
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Abb. 2 Anzahl der in den Konditionierungskampagnen 1991, 1992 und 1998 bendtigten Schnitte
je Brennelementkasten; die héhere Schnittzahl 1998 beruht auf geringerer Sprodigkeit
der Kéasten, hervorgerufen durch kirzere Einsatzzeiten

Die akkumulierte Kollektivdosis betragt mit ca. 70 mSv rund die Hélfte des fiir die Kam-
pagne eingeplanten, bereits optimierten Wertes (s. Abb. 3). Dies konnte aufgrund der Op-
timierung der Unterwasserschere und des Zementiercontainers, des reibungslosen Ablau-
fes beim Zerlegen der Bolzen des Wasserabscheiders (Einsparung von zwei Arbeitswo-
chen) und nicht zuletzt dank gut funktionierendem operativem Strahlenschutz erreicht
werden.

Durch das Zerlegen der Filtergehduse, den hohen Fullgrad der Fasser bzw. Koérbe mit
Bolzen- und Brennelementkastenstiicken (vgl. Tab. 2) sowie das problemlose Zersédgen
der Bolzen sind etwa 10 200-Liter-Fasser bzw. 15% Abfallvolumen weniger entstanden
als prognostiziert. Dabei ist wegen des relativ hohen Aktivitatsinventars und der damit
verbundenen erheblichen Dosisleistung zu berticksichtigen, dass es sich bei diesen ca. 2
m3 eingespartem Abfallvolumen um aufwendig zu handhabende Gebinde handelt.
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Abb.3  Akkumulierte Kollektivdosis fiir die Konditionierung von Kerneinbauten in den Kampag-
nen 1991, 1992 und 1998.

Die Kampagne 1998 hat gezeigt, dass die angewandte Methode zur Konditionierung von
Kerneinbauten sowohl technisch als auch wirtschaftlich gesehen die Bediirfnisse des
KKM erfillt. Ferner hat die Aufsichtsbehérde zur Entsorgung der Bolzen summarisch fest-
gestellt, dass mit verbliffend einfachen Mitteln und Geréten eine strahlenschutztechnisch
optimierte Lésung gefunden worden sei.

5. Ausblick

Im Brennelementlagerbecken befinden sich noch Steuerstabe sowie die aktivierten Teile
von Messlanzen. Deren Konditionierung kann prinzipiell mit dem bisher fir Kerneinbauten
angewandten Verfahren erfolgen. Dazu waren, als Alternative zu einer externen Konditio-
nierung, das Equipment nachzuriisten und die Abschirmungen zu verstérken, da die Do-
sisleistung dieser Teile 10-100 mal héher ist als die der Brennelementkésten.

Das beschriebene Aktivierungsprogramm ist nicht fiir die Charakterisierung von Steuer-
staben bzw. allgemein von Neutronenabsorbern einsetzbar, in denen ein selbsterzeugtes,
hartes Neutronenspektrum vorliegt. Ferner erreicht es fir Komponenten wie Reaktor-
druckbehélter oder Bioschild die Grenzen seiner Anwendbarkeit. Die Anstrengungen sind
daher auf ein Gesamtkonzept gerichtet, das Werkzeuge zur Charakterisierung aller im
Rahmen des Betriebs und der Stillegung anfallenden, aktivierten Komponenten bereit-
stellt.
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