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(54) Verfahren zur Versiegelung einer radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten Oberflache

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versie-
gelung einer radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten
Oberflache, bei dem auf die zu versiegelnde Oberflache
vollflachig eine Beschichtung 8, die im Wesentlichen aus
Polyharnstoff besteht, aufgetragen wird. Das Verfahren
eignet sich besonders fiir die Versiegelung der Oberfla-
che von schwach- und mittelradioaktiven Umbau- oder

Figur 1
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Ruckbaufragmenten einer Kernspaltungsanlage, kann
jedoch auch zur Versiegelung einer Oberflache eines ra-
dioaktiven oder radioaktiv kontaminierten Umbau- oder
Ruckbaufragmentes einer Anlage zur Herstellung oder
Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen oder zur Ver-
siegelung eines Behalters, in dem radioaktive oder toxi-
sche Stoffe gelagert werden, verwendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versie-
gelung einer radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten
Oberflache, insbesondere von schwach- und mittelradi-
oaktiven Umbau- oder Riickbaufragmenten einer Kern-
spaltungsanlage.

[0002] Die bei der Kernspaltung entstehenden Spalt-
produkte haben mitunter sehr lange Halbwertszeiten, die
die Lebensdauern von Kernspaltungsanlagen bei Wei-
tem Ubertreffen. Dartber hinaus kommt es durch die Ein-
wirkung hochenergetischer ionisierender Strahlung auf
Bauteile einer Kernspaltungsanlage zu einer Radioakti-
vierung des Bauteilmaterials, bei der radioaktive Isotope
gebildet werden, welche eine deutlich geringere Halb-
wertszeit aufweisen, als die bei der Kernspaltung entste-
henden Spaltprodukte. Aus diesem Grunde muss eine
ausgediente Kernspaltungsanlage aufwandig riickge-
baut werden, wobei einige Rickbaufragmete einer Zwi-
schenlagerung zugefiihrt werden, wahrend der ihre Ak-
tivitat im Verlauf mehrerer Jahre stark abnimmt, sodass
sie dann herkdmmlich entsorgt werden kdnnen, wohin-
gegen andere Riickbaufragmente und insbesondere die
Kernbrennstéabe selbst nur einer Endlagerung zugefiihrt
werden kdnnen, da sie sehr langlebige Isotope, u.a. die
bei der Kernspaltung entstandenen Spaltprodukte, ent-
halten.

[0003] Eine Zwischenlagerung kann noch am Ort der
Kernspaltungsanlage erfolgen, wohingegen eine Endla-
gerung aus Sicherheitsgriinden nur in speziellen Endla-
gern, bei denen es sich um in Gesteinsschichten einge-
brachte Schachte handelt, erfolgen kann. Die Endlage-
rung erfolgt dabei in speziellen Behéaltern, den CASTOR-
Behaltern, die einen zusétzlichen Schutz gegen mecha-
nische, chemische und andere umweltbedingte Einwir-
kungen bieten. Der Transport des Kernbrennstoffes in
die Endlager oder in Wiederaufbereitungsanlagen erfolgt
ebenfalls mittels der CASTOR-Behalter. Diese speziell
ausgelegten Behalter sind jedoch nicht geeignet, Riick-
baufragmente verschiedener GréRe oder Struktur aufzu-
nehmen.

[0004] Bei einer stillgelegten Kernspaltungsanlage
und bei zum Abklingen zwischengelagerten Riickbauf-
ragmenten besteht stets die Gefahr, das radioaktive Par-
tikel durch Erosion oder mechanische Einwirkung in die
Umwelt gelangen. Diese Gefahr besteht auch beim
Transport von Riickbaufragmenten, welche aufgrund ih-
rer GroflRe oder Struktur nicht in speziellen Transportbe-
haltern untergebracht werden kénnen. Beim Zerschnei-
den, Zersagen etc. der Riickbaufragmente entsteht stets
Abrieb in Form von Spanen oder Staub, derin die Umwelt
gelangen kann. Zur Minimierung des bestehenden Kon-
taminationsrisikos werden solche Rickbaufragmente
haufig mit Dekontaminationsverfahren behandelt, beide-
nen die Oberflachen der Rickbaufragmente mit flissi-
gen Medien gereinigt werden. Dadurch wird an der Ober-
flache haftender radioaktiver Staub, der sich leicht von
der Oberflache I6sen und in die Umwelt gelangen kann,
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entfernt. Bei solchen Dekontaminationsverfahren liegtje-
doch das Reinigungsmedium, das dann den radioaktiven
Staub enthélt, als Sekundéarabfall vor, der ebenfalls auf-
wandig weiterbehandelt, zwischen- oder endgelagert
werden muss.

[0005] Aus der DD 81 048 ist ein Verfahren zum De-
kontaminieren von Oberflachen unter Verwendung ab-
ziehbarer Schichten bekannt. Bei diesem Verfahren wird
eine filmbildende Schutzschicht auf die zu behandelnde
Oberflache aufgebracht, wobei eine oder mehrere
Schichten aufgebracht werden. Anschlieend wird die
Schutzschicht abgezogen, wobei die kontaminierenden
Radionuklide von der Oberflache entfernt werden. Als
Filmbildner wird eine L&sung von Polyvinylalkohol mit
Anteilen von Formaldehyd und Ammoniumrhodanid so-
wie zur Dekontaminationsverstarkung mit Anteilen von
Komplexbildnern, Detergenzien und/oder organischen
S&uren verwendet.

[0006] Aus der DE 20 2011 104 684 U1 ist eine dau-
erhafte Versiegelung radioaktiver Bauteile von stillgeleg-
ten Reaktorgebduden bekannt. Die Versiegelung erfolgt
mit einem Bleimantel, welcher um die Bauteile gegossen
oder aus Bleiplatten gebildet wird. Darliber hinaus kann
die Versiegelung durch ein Gefal} erfolgen, welches gro-
Rer als das Bauteil ist und welches mit Bleikligelchen
geflllt ist, welche das Bauteil vollstdndig umgeben.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Versiegelung von radioaktiven oder radioaktiv kontami-
nierten Oberflachen bereitzustellen, die bestandig gegen
mechanische und chemische Einwirkungen ist und die
Oberflache unabhéangig von ihrer Form vollflachig ab-
deckt.

[0008] ZurLdsungder Aufgabe istvorgesehen, auf die
zu versiegelnde Oberflache vollflachig eine Beschich-
tung, die im Wesentlichen aus Polyharnstoff besteht, auf-
zutragen. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0009] Die Beschichtung wird aus dem Reaktionspro-
dukt einer Isocyanatkomponente und einer Harzmi-
schungskomponente gebildet. Die Isocyanatkomponen-
te kann aromatisch oder aliphatisch sein, wobei es sich
bei der Isocyanatkomponente um ein Monomer, ein Po-
lymer oder eine Variantenreaktion von Isocyanaten, ei-
nes Quasiprepolymers oder eines Prepolymers handeln
kann. Das Prepolymer oder Quasiprepolymer kann aus
einem Polymerharz bestehen, das von Amino- oder Hy-
droxyl-Gruppen abgeschlossen wird. Die Harzmischung
kann aus Polymerharzen, die von Aminogruppen abge-
schlossen werden und/oder Kettenverlangerern, die von
Aminogruppen abgeschlossen werden, bestehen. Die
von Aminogruppen abgeschlossenen Polymerharze
weisen keine Hydroxyl-Anteile auf. Die beiden Kompo-
nenten, aus denen die Beschichtung gebildet wird, wer-
den kurz vor dem Auftragen auf die zu versiegelnde ra-
dioaktive oder radioaktiv kontaminierte Oberflache auf-
getragen, sodass sich auf dieser eine Beschichtung aus-
bildet, die im Wesentlichen aus Polyharnstoff besteht.
Die im Wesentlichen aus Polyharnstoff bestehende Be-
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schichtung weist gegeniiber den aus dem Stand der
Technik bekannten Stoffen zur Versiegelung von Ober-
flachen eine Reihe von Vorteilen auf. Polyharnstoff ist
das einzige vollstandig wasserunempfindliche hydroly-
sebestandige Beschichtungssystem und wird ohne Ka-
talysatoren produziert. Keine derzeit aus dem Stand der
Technik bekannte Beschichtung weist die gleichen vor-
teilhaften Eigenschaften auf, wie eine Beschichtung, die
im Wesentlichen aus Polyharnstoff besteht. Da die bei-
den Ausgangskomponenten in flissiger Form vorliegen,
ist ein formunabhangiges Auftragen der Beschichtung
auf die zu versiegelnde Oberflache zum Beispiel durch
Bespriihen der Oberflache mit dem kurz zuvor gebildeten
Gemisch aus beiden Komponenten méglich. Dadurch
kann vorteilhaft die Oberflache beliebig geformter Riick-
baufragmente einfach schnell und giinstig vollflachig be-
schichtet werden. Die Reaktionszeit der beiden Kompo-
nenten ist einstellbar und betragt beispielsweise 2 bis 7
Sekunden. Durch die schnelle Reaktionszeit tritt kein
Verstauben der Oberflache und kein ZerflieRen der Be-
schichtung vor ihrem Abbinden auf. Die so ausgebildete
Beschichtung verhindert zuverldssig ein Erodieren der
Oberflache des Riickbaufragmentes, sodass keine radi-
oaktiven Partikel in die Umwelt gelangen kdnnen. Dari-
ber hinaus ist die ausgebildete Beschichtung sehr elas-
tisch und weist eine hohe Dehnbarkeit und einen hohen
Abriebwiderstand auf, sodass sie gegen mechanische
Einwirkungen bestandig ist und keine Rissbildung auf-
tritt. Ferner weist die Beschichtung eine hohe chemische
Bestandigkeit, z. B. gegen Lésungsmittel, Sduren und
Laugen, und einen hohen Salzwiderstand auf, sodass
die Versiegelung auch in chemisch aggressiven Umge-
bungen zuverlassig gewahrleistet ist. Die Beschichtung
ist dartiber hinaus feuchtigkeitsabweisend, da sie eine
geschlossene und nicht porése Oberflache aufweist, so-
dass kein Flissigkeitstransport von radioaktiven Paffi-
keln von der kontaminierten Oberflache in die Umgebung
erfolgen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Beschich-
tung von -32°C bis ca. 60°C auch bei hoher Feuchtigkeit
bestandig ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass die so ausge-
bildete Beschichtung eine sehr gute Haftung auf Stahl
aufweist, sodass ein lokales Ablésen der Beschichtung
von der kontaminierten Oberflache nicht auftritt. Aber
selbst wenn ein lokales Abldsen der Beschichtung von
der Oberflache auftreten sollte, bleibt die Versiegelung
aufgrund der Dehnbarkeit und Elastizitédt der Beschich-
tung besténdig und reillt nicht auf. Der Polyharnstoff eig-
net sich somit hervorragend dazu, radioaktive oder radi-
oaktiv kontaminierte Objekte, wie z.B. Umbau- oder
Ruckbaufragmente, dauerhaft zu versiegeln. Bei der zu
versiegelnden Oberflache kann es sich um eine Oberfla-
che aus einem Metall, Boten, Kunststoff oder einem an-
deren Material handeln.

[0010] Hierbei kann vorgesehen sein, dass die Be-
schichtung Anteile von Polyurethan, Polystyrol, Polyes-
ter, Polyethylenoxid, Polyterephtalat, Polyacryl, Polya-
mid oder Polycarbonat enthélt. Diese Stoffe kénnen einer
der beiden Komponenten zugegeben werden, um bei-
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spielweise die Elastizitat, die Abbindungsgeschwindig-
keit oder andere besondere Eigenschaften in gewilinsch-
ter Weise zu beeinflussen. So kann vorgesehen sein,
dass einer der beiden Komponenten zumindest ein
brandhemmender Stoff, zum Beispiel in Form von anor-
ganischen Salzen oder metallorganischen Verbindun-
gen, zugegeben wird. Dadurch kann die Beschichtung
vorteilhaft mit einer kurzzeitigen Bestandigkeit gegen
Brandeinwirkung ausgebildet werden, wodurch insbe-
sondere verhindert wird, dass durch ein schlagartiges
Abbrennen der Beschichtung grof’e Mengen radioaktiver
Partikel in die Umgebung gelangen. Bei dem zumindest
einen brandhemmenden Stoff kann es sich um wenigs-
tens einen Stoff aus der Gruppe, bestehend aus Calci-
umcarbonat, Calciumtrihydarat, Magnesiumhydroxid,
Natriumhydroxystannat und oder Kaliumhydroxystan-
nat, handeln.

[0011] Der besondere Vorteil der Beschichtung liegt
darin, dass diese einfach, schnell und kostengtinstig mit
der gewiinschten Dicke aufgetragen werden kann. So
kann eine Beschichtung mit einer Dicke von 1 mm bis 10
mm aufgetragen werden, wobei aber auch gréRere Be-
schichtungsdicken problemlos realisiert werden kénnen.
Dadurch kann die Dicke der Beschichtung einfach an die
Masse oder die zu erwartenden Einwirkungen auf ein
radioaktives oder radioaktiv kontaminiertes Objekt, wie
zum Beispiel ein Umbau- oder Rickbaufragment einer
Kernspaltungsanlage, angepasst werden.

[0012] In vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens kann vorgesehen sein, dass auf
die Beschichtung mindestens eine weitere Beschichtung
aufgetragen wird, wobei das Auftragen einer weiteren
Beschichtung nach dem Abbinden der darunter liegen-
den Beschichtung erfolgt. In dieser Ausgestaltung kon-
nen mehrere Beschichtungen Ubereinander auf der ra-
dioaktiv kontaminierten Oberflache angeordnet werden,
wodurch die Bestandigkeit und die Widerstandsfahigkeit
gegen aullere Einwirkungen weiter gesteigert wird und
wodurch insbesondere verhindert wird, dass sich ein
durch mechanische Einwirkung in der duflersten Be-
schichtung entstandener Riss beziehungsweise Schnitt
zu der kontaminierten Oberflache ausbreiten kann, son-
dern dessen Ausbreitung spatestens an der Grenzflache
zwischen zwei Beschichtungen endet. Im Falle einer me-
chanischen Beschadigung der Beschichtung kann diese
durch nochmaliges Aufsprilhen wieder versiegelt wer-
den.

[0013] Soweit von Aufspriihen der Beschichtung aus-
gegangen wird, handelt es sich um ein sehr einfaches
Verfahren, was beispielsweise automatisiert werden
kann. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, andere gangige
Beschichtungsverfahren, wie Tauchen oder Streichen,
vorzunehmen, welche gegebenenfalls auch kombiniert
zum Einsatz kommen koénnen.

[0014] Das Verfahren eignet sich besonders zur Be-
schichtung von radioaktiven oder radioaktiv kontaminier-
ten Umbau- oder Riickbaufragmenten einer Kernspal-
tungsanlage oder einer Anlage zur Herstellung oder Wie-
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deraufbereitung von Kernbrennstoffen, aber auch zur
Versiegelung von zum Beispiel Luftfiltern einer Kernspal-
tungsanlage oder eines Laboratoriums, die radioaktive
Partikel aus der Luft herausfiltern und regelmaBig ge-
wechselt werden miissen, oder anderen Verschlei3pro-
dukten, die vermoége ihres Einsatzzweckes radioaktive
oder radioaktiv kontaminierte Oberflachen aufweisen.
Das Verfahren kann ferner verwendet werden, um Be-
halter, in denen radioaktive oder toxische Stoffe gelagert
werden, mit einer zusatzlichen schiitzenden Beschich-
tung zu versehen, sodass sie zum Beispiel gefahrlos
transportiert oder aufbewahrt werden kénnen.

[0015] Die Erfindung wird im Weiteren anhand einer
Figur ndher erlautert.

[0016] Es zeigt

Fig. 1  ineiner perspektivischen Ansicht die Durchflih-

rung des erfindungsgemaRen Verfahrens.

[0017] Figur 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht
die Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens
durch Personen 1, welche eine Beschichtung 8, die im
Wesentlichen aus Polyhamstoff besteht, auf eine zu ver-
siegelnde Oberflache eines Objektes 7 auftragen, wobei
das Verfahren auch maschinell durchgefiihrt werden
kann. Die Vorrichtung 2 zur Zusammenfiihrung der bei-
den Komponenten ist an einen Schlauch 5 mit einer Y-
Verzweigung angeschlossen, welcher an seinem der
Vorrichtung 2 abgewandten Ende eine Diise 6 aufweist.
Die Komponenten werden zunachst durch getrennte
Schlauchabschnitte 3, 4 gefiihrt, welche in den Schlauch
5 minden. Am Ort der Zusammenfiihrung der Kompo-
nenten beginnt die chemische Reaktion zwischen die-
sen, sodass aufgrund der chemischen Reaktion der
Komponenten im Wesentlichen Polyharnstoff aus der
Dise 6 austritt. Bei der ersten Komponente handelt es
sich um eine Isocyanatkomponente und bei der zweiten
Komponente um eine Harzmischungskomponente. Bei-
den Komponenten kénnen Zusatzstoffe zugegeben wer-
den, die die Eigenschaften der Beschichtung 8 in ge-
wiinschter Weise beeinflussen. Bei dem Objekt 7 kann
es sich beispielsweise um Stahltrager, Betonbauteile
oder andere Umbau- oder Rickbaufragmente einer
Kernspaltungsanlage handeln. Bei dem Objekt 7 kann
es sich jedoch auch um Luftfilter oder andere Objekte
mit einer radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten
Oberflache und darliber hinaus um Gefale, in denen ra-
dioaktive oder toxische Stoffe gelagert werden, handeln.

Bezugszeichenliste
[0018]

1 Person

2 Vorrichtung

3 Schlauchabschnitt
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5 Schlauch
6 Dise
7  Objekt

8 Beschichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versiegelung einer radioaktiven oder
radioaktiv kontaminierten Oberflache,
dadurch gekennzeichnet,
dass auf die zu versiegelnde Oberflache vollflachig
eine Beschichtung (8), die im Wesentlichen aus Po-
lyharnstoff besteht, aufgetragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (8) Anteile von Polyurethan,
Polystyrol, Polyester, Polyethylenoxid, Polytereph-
talat, Polyacryl, Polyamid oder Polycarbonat enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (8) Anteile zumindest eines
brandhemmenden Stoffes in Form von organischen
Salzen oder metallorganischen Verbindungen ent-
halt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der brandhemmende Stoff wenigstens ein
Stoff aus der Gruppe, bestehend aus Calciumcar-
bonat, Aluminiumtrihydrat, Magnesiumhydroxid,
Natriumhydroxystannat und/oder Kaliumhydroxys-
tannat, ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (8) eine Schichtdicke von 1
mm bis 10 mm aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass auf die Beschichtung (8) mindestens eine wei-
tere Beschichtung (8) aufgetragen wird, wobei das
Auftragen einer weiteren Beschichtung (8) nachdem
Abbinden der darunter liegenden Beschichtung (8)
erfolgt.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 6,
gekennzeichnet durch
die Beschichtung (8) einer Oberflache eines radio-
aktiven oder radioaktiv kontaminierten Umbau- oder
Ruckbaufragmentes einer Kernspaltungsanlage,
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insbesondere eines Kernspaltungsreaktors.

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 6,

gekennzeichnet durch 5
die Beschichtung (8) einer Oberflache eines radio-
aktiven oder radioaktiv kontaminierten Umbau- oder
Ruckbaufragmentes einer Anlage zur Herstellung
oder Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen.

10

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-

spriiche 1 bis 6,

gekennzeichnet durch

die Beschichtung (8) eines Behélters, in dem radio-

aktive oder toxische Stoffe gelagert werden. 15
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