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Welche Teile sind

® aktiviert?

® kontaminiert?

® freigabefihig, d. h. konnen aus der
behordlichen Uberwachung entlas-
sen werden?

Bei den Zyklotronen wurde als Erstes

eine radiologische Vorabcharakterisie-

rung durchgefiihrt. Fiir die Vorabcha-

rakterisierung wurden die genehmig-

ten Nuklide (Umgang

Erfahrungen aus der Demontage und
Entsorgung von Iyklotronen

Kurzlebige radioaktive Stoffe spielen eine groBie Rolle in der Radiochemie
und Radiopharmazie. lhre Erzeugung erfolgt unter anderem mithilfe von
Iyklotronen, bei deren Betrieb als Nebeneffekt Teile des Zyklotrons radio-
aktiv aktiviert und/oder mit rodioaktiven Stoffen kontominiert werden.
Dies stellt nach langjdhrigem Betrieb eine besondere Herausforderung fir

den Riickbou und die Entsorgung eines Zylotrons dar. mit Nukliden inkl. Zer- Strahl
. . -~ fallsnuklide| als Basis ge- trahlen-
Im vorliegenden Beitrag werden am Beispiel von 2 Zyklotronen qus NRW . " s
. : . . oo v schutz-
die zentralen Schritte des Riickbau- und Entsorgungsprozesses erliutert. Der  Punke ist die Betriebs- maBnahment
vorliegende Beitrag stellt domit nicht die Erzeugung radioaktiver Stoffg, ~ istoric [Ercignisse, Aus- :
tausch von Komponen- [N

sondern den weniger beachteten Aspekt des Riickbaus in den Fokus.

Die Beispiele zeigen, dass die Entsorgung eines Zyklotrons nach Beendigung
seiner Betriebsphase maglich ist und die Raumbersiche ohne Einschriinkung
nach Abschluss der Entsorgung weiter genutzt werden kinnen.

Festlegung der Randbedingungen
fiir die Entsorgung, insbesondere
die Ermittlung der radiologischen
Situation

Bei der Festlegung der Randbedingun-
gen fiir die Entsorgung von Zyklo-
tronen ist vor Beginn der praktischen
Arbeiten eine Aufnahme der radio-
logischen und baulichen Situation
nétig. Die bauliche Situation ist nicht
zu vernachldssigen, da es sich zu-
meist um beengte Raumverhiltnisse

Abb. 1: Zyklotron 1 - Projektbeginn

handelt, die nicht fiir einen Riickbau
vorgesehen waren. Eine Regiefliche
ist nicht gegeben. Der

ten, Reparaturen). An-

hand der vorliegenden Informationen

wurde anschliefend ein Messkataster

erstellt.

Nach der Aufnahme der radiologi-

schen Daten wurde ein Demontage-

und Entsorgungskonzept inkl. der zu

treffenden Strahlenschutzmafinahmen

(u. a. Inkorporationsabschitzung) er-
stellt. Die hierbei zu be-

Fokus liegt auf dem Be- [N  ricksichtigenden Heraus-
triecb und auf der Ein- Bauliche forderungen sind die Hand-
haltung der Grenzwerte Situati habung der Komponenten
der StrlSchV und des I !l(l I.0Il mit hoher Dosisleistung,
StrlSchG. Um die Randbe- WIChflg die Einhaltung des operati-

dingungen der Entsorgung
in Einklang mit dem Riick-
bau zu bringen, sind verschiedene Fra-
gen zu stellen:
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ven Strahlenschutzes und
die Freigabe von Kompo-
nenten in einem beengten Raumbe-
reich.




Abb. 2: Zyklotron 2 - Projektbeginn

Festlegungen im Demontage-

konzept

Das Demontagekonzept beschreibt im

Detail die einzelnen Arbeitsschritte
fir die Zerlegung des

I Zyklotrons. Dabei wer-
Kontamina- den Aspekte der Logistik
tionskontrolle und die Mafnahmen des
Strahlenschutzes wie

beim Verlassen auch dic nachfolgenden
I Freigabemessungen dar-

gestellt. Die Arbeiten
werden dabei wie folgt unterteilt:

1) Arbeiten, bei denen eine Mobilisie-
rung von Kontamination plausibel
ist:

Solche Arbeiten ergeben sich u. a.

bei

® Trennverfahren in Bereichen mit
Dosisleistung,

® Demontagen und Trennverfahren
an Olfihrenden Leitungen und
Pumpen sowie

® Dekontaminationsmafinahmen,
bei denen Verfahren mit hoher
Staub- oder Aerosolentwicklung
(z. B. Stemmen, Schleifen) zum
Einsatz kommen, auch in Berei-
chen ohne Dosisleistung.
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Mafinahmen, die entsprechend zu

treffen sind, beinhalten

® das Abtrennen der Bereiche mit
Zelten mit gerichteter Luftstro-
mung,

® das Tragen von Schutzkleidung
(u. a. P3-Filter-Maske),

® die Kontaminationskontrolle
beim Verlassen der Zelte,

® Dbei Beendigung oder lingeren Un-
terbrechungen der Arbeiten die
Kontrolle durch Messungen mit
Kontaminationsmonitor (Ver-
meidung von Kontaminations-
verschleppung).

2) Arbeiten, bei denen Mobilisierung
von Kontamination nicht zu erwar-
ten, aber auch nicht sicher auszu-
schliefen ist:

Solche Arbeiten ergeben sich u. a. bei

® dem Aufbau von liftungstechni-
schen Trennungen,

® der Entnahme von Materialpro-
ben in Bereichen ohne Dosisleis-
tung,

® dem Trennverfahren mit gerin-
gem Mobilisierungspotenzial in
Bereichen ohne Dosisleistung
(z. B. Sdgen) sowie
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® bei der Demontage und Ver-
packung von mobilen oder zer-
storungsfrei ~ demontierbaren
Bauteilen des Zyklotrons aufSer
olfihrenden Leitungen und Pum-
pen.

Mafinahmen, die entsprechend zu

treffen sind, beinhalten

® das Tragen von Schutzkleidung
(u. a. P3-Filter-Maske),

® die Kontaminati-

onskontrolle bei NG
Verlassen der Zel- Trugen von
te,

® bei Beendigung SCI:III'Z
oder langeren Un- kleldung
terbrechungen der [N

Arbeiten die Kon-

trolle durch Messungen mit
Kontaminationsmonitor (Ver-
meidung von Kontaminations-
verschleppung).

3) Arbeiten, bei denen keine Mobili-
sierung von Kontamination zu er-
warten ist:

Solche Arbeiten ergeben sich u. a. bei

® der Dokumentation des bauli-
chen Ist-Stands,

® den Messungen mit In-situ-Gam-
ma-Spektrometer,

® den Screening-Messungen mit
Dosisleistungsmessgerit und Kon-
taminationsmonitor sowie

® der Entnahme von Wischtests.

Mafinahmen, die entsprechend zu

treffen sind, beinhalten

® das Tragen von Mehrweglabor-
minteln und Einweghandschuhen,

® die Kontaminationskontrolle bei
Verlassen der Zelte

sowie [
® bei Beendigung Vermeidung

oder lingeren Un- von Kontami-

terbrechungen der .

Arbeiten die Kon- nationsver-

trolle durch Mes- SChleppUIlg

sungen mit Konta-

minationsmonitor

(Vermeidung von Kontaminati-

onsverschleppung|.

Aufgrund der teilweise hohen Dosis-
leistung ist bei den Demontagearbeiten



[
Mit Aerosol-
entwicklung

rechnen
]
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eine Planung der Arbeitsschritte er-
forderlich, um die Strahlenexposition
der Mitarbeiter zu redu-
zieren. Unter anderem
ist bei der Durchfithrung
der Arbeiten auch mit
einer Aerosolentwick-
lung zu rechnen. Daher
musste der Betrieb des
Kontrollbereichs
Liftung bis zum Ende des Freigabever-
fahrens aufrechterhalten werden.

inkl.

Identifikation von Bereichen
mit sehr hoher Kontamination
oder Aktivierung und
Entfernung dieser Komponenten,
um die Strahlenbelastung im
Raum zu senken
(Demontageschritt 1)
In Tabelle 1 sind die lokal héchsten
Dosisleistungen fiir die beiden Bei-
spiel-Zyklotrone zusammengestellt.
Die Dosisleistung/Aktivierung hingt
von der Position und vom Material
ab. Die Quelle ist quasi punktfor-
mig am Target angebracht, weshalb
eine Neutronenreflexion mdglich ist.
Da eine Vielzahl an verschiedenen
Materialien verbaut ist (verschiede-
ne Stahlarten in unterschiedlicher
Qualitit, Kupfer, Aluminium, Silber,
Polyethylene), ist die Hohe der Akti-
vierung unterschiedlich. Weiterhin ist
eine Aktivierung der Betonstrukturen
(meist mit Polyethyle-

Y

Zyklotron 1 Zyklotron 2
Hintergrund: 0,65-0,70 pSv/h Hintergrund: 0,5-2,5 pSv/h
Target 1: 16 pSv/h Target: 390 uSv/h
Target 2: 74 uSv/h Deflektor:  20.600 pSv/h
Target 3: 58 uSv/h Dee 1: 26.000 pSv/h
Eﬁfﬁ;pgo]i’s ]?Seplgs;lhsonstlge Strahl Dee 2 1.100 1Sv/h
Umladefolienhalter, Magnet-
strukturen und sonstige aktivierte
Teile bis 2 pSv/h

Tab. 1: Die lokal hichsten Dosisleistungen f

Bei Komponenten mit hoher Do-
sisleistung mussten zudem teilwei-
se verschiedene hitzeentwickelnde
Trennverfahren (u. a. Sige- und Schleif-
arbeiten) eingesetzt werden, da ein
,Losen von Verschraubungen” nicht
moglich war. An vereinzelten Stellen
mussten die metallischen Strukturen
aufgrund von tief eingedrungener Ak-
tivierung herausgesigt werden.

Die demontierten Komponenten wutr-
den in von der Landessammelstelle
NRW bereitgestellte Abfallgebinde
verbracht und so weit wie moglich aus
dem Messbereich entfernt, um die Ein-
strahlung bei weiteren Messungen zu
reduzieren.

In den Abbildungen 3 und 4 werden
die Identifikation von Bereichen mit
sehr hoher Kontamination oder Ak-
tivierung und die Entfernung dieser
Komponenten, um die Strahlenbelas-
tung im Raum zu senken (Demontage-

iir die beiden Beispiel-Zyklotrone

Zerlegung des Zyklotrons und
Trennung von verbliebenen,
niedrig kontaminierten bzw.
aktivierten Materialien von
freigabefihigen Materialien
(Demontageschritt 2)

Nach der Entfernung und Entsorgung
der Komponenten mit der erhchten
Dosisleistung wurden weitere Messun-
gen durchgefihrt, um festzustellen,
ob weitere Komponenten mit erhoh-
ter Dosisleistung vor-
handen waren, die durch
die ersten Komponenten
tiberstrahlt wurden. Die-
ses iterative Verfahren
war notig, um diejeni-
gen Komponenten mit
niedriger Dosisleistung
zu identifizieren, die nicht freigabefa-
hig waren (Stichwort: Einstrahlung).
Dabei wurden die Verfahren aus dem
Demontageschritt 1 angewendet und

I
Komponenten
mit erhdhter

Dosisleistung?
I

I nen, Bor und Blei ver-  schritt 1), dargestellt. die Komponenten dann entsprechend
Aktivierung setzt) nicht auszuschlie-
B - Ben. Diese ist jedoch fiir
von Befon die ersten Demontage-
strukturen schritte zur Reduzie-
I rung der Dosisleistung

vernachlissigbar, da in
den genannten Beispielen die Aktivie-
rung von Betonstrukturen sehr nied-
rig war.
Als erste Demontagearbeit wurden die
einzelnen Komponenten mithilfe iib-
licher Werkzeuge (,Losen von Ver-
schraubungen”) demontiert und das
fir den Betrieb benétigte Betriebsmit-
tel (bspw. Ol) abgelassen.

| -

Abb. 3: Zyklotron 1 - Demontage aktivierter Bereiche
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Abb. 4: Zyklotron 2 - nach der ersten Demontage

demontiert und in Abfallgebinden aus
dem Abbaubereich entfernt.

Im Anschluss erfolgte eine sortenrei-
ne Sortierung der kleinteiligen Mate-
rialien (Kupfer, Stahl, Aluminium
etc.).

Grofiere Komponenten wie Abschirm-
winde wurden so vorbereitet, dass
eine Freigabemessung mittels In-situ-
Gamma-Spektrometrie durchgefithrt
werden konnte.

Die Abbildungen 5, 6 und 7 zeigen
die Zerlegung des Zyklotrons und

die Trennung von verbliebenen nied-
rig kontaminierten bzw. aktivierten
Materialien von freigabefihigen Mate-
rialien (Demontageschritt 2.

Abgabe der kontaminierten und
aktivierten Materialien als radio-
aktive Abfille an entsprechend
zugelassene Stellen

Bei den beiden Zyklotronen wurde je-
weils eine Gesamtmasse von ca. 20 Mg
und ca. 22 Mg der Freigabe/Entsorgung
zugefihrt.

o
L

. e

Abb. 6: Zyklotron 1 - Messung von freigabe-
fihigen Materialien (sonstiges Material)
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Zyklotron 1

Als radioaktiver Abfall wurden insge-
samt ca. 0,3 Mg an die Landessammel-
stelle NRW abgegeben. Der grofite An-
teil (ca. 80 %) waren metallische akti-
vierte Komponenten.

Die restlichen 20 % entfallen auf den
Sekundirabfall und brennbaren Abfall.
In den 0,3 Mg Gesamtmasse wurden
auch ca. 2 Liter aktiviertes/kontami-
niertes Ol mitentsorgt. Die zu entsor-
genden Komponenten wurden dafiir in
die entsprechenden, von der Landessam-
melstelle zur Verfiigung

I
Gesamt-
aktivitit bei
. 2 MBq
I

gestellten Behiltnisse ge-
packt. Die Bestimmung
der Aktivititen erfolg-
te durch Messungen mit
In-situ-Gamma-Spektro-
metrie und Materialpro-
ben wurden in Bezug auf
Material und Radiologie charakterisiert.

Abb. 5: Zyklotron 1 - Messung von freigabe-
fahigen Materialien (Beton)

Abb. 7: Zyklotron 2 - Messung von freigabe-
fihigen Materialien
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Die Gesamtaktivitit lag bei ca. 2 MBq.
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Zyklotron 2

Als radioaktiver Abfall wurden ins-

gesamt ca. 2,4 Mg an die Landessam-

melstelle NRW abgegeben. Der grofite

Anteil (ca. 95 %) waren metallische
aktivierte Komponenten.

N Die restlichen 5 % ent-
In-situ- fielen auf den Sekundir-
Gamma- abfall und brennbaren

. Abfall. Die Bestimmung
SPEkiromefrle der Aktivititen erfolgte
I durch Messungen mit

der In-situ-Gamma-Spek- = Abb. 9: Zyklotron 2 - Teile zur Deponierung als radioaktive Abfille
trometrie und durch Messung der Do-
sisleistung. Die Gesamtaktivitit lag
bei ca. 341 MBq.

Einige Komponenten konnten nicht
uneingeschrinkt freigegeben werden,
sondern wurden zur Entsorgung auf

eine Deponie verbracht.

Durchfithrung von Wischtest-,
Kontaminationsmonitor- und
In-situ-Messungen zum Nach-
weis der Freigabefihigkeit der
Gebidudestrukturen und der
sonstigen Komponenten

gen an Wischtests zum Ausschluss
von Kontaminationsfreisetzung und
-verschleppung,

@ Messungen mit Kontaminationsmo-
nitor, Messungen von Materialpro-
ben und Gesamt-Beta-Messungen

N 1msgesamt 165 Mg Ma- ~ (Demontageschritt 3) an Wischtests zum Ausschluss von

Aktivitiit terial wurde auf diese = Fir die Freigabe der restlichen Kom- Kontaminationsfreisetzung wihrend
49.7 MB Weise entsorgt und wie- = ponenten, die nicht entsorgt wurden, des Betriebs sowie

von %7, i 0 sen cine Gesamtaktivi-  wurde eine Kombination aus den nach- ~ ® LSC-Messungen von Materialpro-

depomeri tit von 49,7 MBq auf. = folgenden Messverfahren als Entschei- ben zum Ausschluss und zur Quan-

I Die verbliebenen Mas-  dungsmessung zur Freigabe eingesetzt: tifizierung von beispielsweise *H-

sen konnten uneinge-
schrinkt freigegeben und konventio-
nell entsorgt werden.
Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Ab-
gabe der kontaminierten und aktivier-
ten Materialien als radioaktive Abfille
an entsprechend zugelassene Stellen.

® Messungen mit In-situ-Gamma-
Spektrometrie zum Ausschluss bzw.
zur Quantifizierung von Aktivie-
rung, teilweise unterstiitzt durch
Auswertung von Materialproben,

® Messungen mit Kontaminations-
monitor und Gesamtbeta-Messun-

und “C-Kontaminationen im Raum.

Erstellung der Freigabedokumen-
tation zur Aufhebung der behord-
lichen Uberwachung iiber die
betrachteten Raumbereiche

Bei der Erstellung der Freigabedoku-
mentation fiir die Raum- und Gebédu-
defreigabe ist die jeweilige Freigabe-
option anzuwenden. Die

I
Gebiivde zur
Wieder- und

Gebiudestrukturen wur-
den nach den zu dem
Zeitpunkt der Freiga-
be geltenden Freigabe-

werten fiir Gebiude zur Weiter-
Wieder- und Weiterver- Verwendung
wendung gemifl Anla- [

Abb. 8: Zyklotron 1 - Charakterisierung
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ge 4, Tabelle 1, Spalte 8

(2001) bzw. Spalte 12 (2018) StrlSchV
(Kontamination) bzw. Anlage 4 Tabel-
le 1 Spalte 6 {2001/2018) StrISchV (Ak-
tivierung) bewertet. Fiir sonstige (d. h.
mobile oder nicht fest mit dem Ge-
biaude verbundene) Gegenstinde sind
2 Sitze von Freigabewerten anzuwen-
den:



® Oberflichenkontaminationswerte
nach Anlage 4, Tabelle 1, Spalte 4
(2001) bzw. Spalte 5 (2018) StrlSchv [
und BODY SCAN
® massenspezifische Freigabewerte
nach Anlage 4, Tabelle 1, Spalte 5
(2001) bzw. Spalte 3 (2018) suischv. I Effektives

Es ist jeweils eine Summenformel

nach Anlage 8, Teil A 1.e StrISchV an- _ G anz ko f pe r-
zuwenden. Screenin g

® Die zulidssigen Mittelungsgrofien
sind 1 m? fiir Gebiude (1.000 kg im
Fall von Aktivierung) und 1.000 cm?
bzw. 300 kg fiir sonstige Gegenstin-
de. Messungen mit In-situ-Gamma-
Spektrometrie erfassen i.d.R. gro-
Bere Flichen bzw. Massen. In
diesem Fall ist ein Bezug hichstens
auf die Mittelungsgroflen gemaf

StrlSchV giiltig. Da alle
I durchgefiihrten Messun-

Direk‘l‘er gen bzw. Beprobungen in

Ver I i h 7 einem kleineren Mafi-
ergletch 7 stab durchgefithrt wur-

den Mess- den und damit iber we-
ergebnissen  niger als die zulissigen

I Groflen mitteln, ist far

die sonstigen Messun-

gen cin direkter Vergleich zu den

Messergebnissen mit den Freigabe-
werten zuldssig.

® Das Aktivititsniveau zeigte, dass

eine Aktivierung oberhalb der Frei-

Schnelle und benutzerfreundliche
Ganzkdérperkontaminationsmessung:

e Effizienz: Detektionsflache Gber 20.000 cm?2 mit gasfreien oder
gasgespllten Detektoren

e Flexibilitat: Kundenspezifische Anpassung durch mehr als
50 Varianten

e Konnektivitat: Integrierte Dosimeterstation (Option),
Ethernet Client (Option)

Abb. 10: Zyklotron 1 -
konventionelle Entsorgung

www.berthold.com Transforming science into solutions



STRAHLENSCHUTZIPRANIS 4/2020

Abb. 11: Zyklotron 1 - Projektende

gabewerte gemifl Anlage 4, Tabel-
le 1, Spalte 3 bzw. Spalte 6 StrlSchV
(2018) nicht vorlag. Es war nicht zu
erwarten, dass die Oberflichenkon-
tamination oberhalb der Oberfli-
chen-Kontaminationswerte nach An-

lage 4, Tabelle 1, Spalte

I 5 StrlSchv (2018) lag,
Einschalzung und diese Einschitzung
durch die wurde durch die Mes-
sungen bestitigt. Eine

Messungen Uberschreitung der Frei-
bESﬁiIigl gabewerte fiir Gebiude
I Wieder- und Weiter-

verwendung nach Anla-
ge 4 Tabelle 1 Spalte 12 StrlSchV
(2018) wurde ebenfalls ausgeschlos-
sen.

Abgabe der freigegebenen
konventionellen Materialien
gemif Kreislaufwirtschaftsgesetz
Im Falle des Zyklotron 1 konnten insge-
samt ca. 20 Mg Metall und Abschir-
mung freigegeben werden

N und der konventionellen
Kontroll- Rezyklierung/Weiterver-

. wendung gemill Kreis-

bereich laufwirtschaftsgesetz zu-
aufgehoben gefiihre werden. Dic an-
I grenzenden Réiume des

Zyklotrons wurden frei-
gegeben, der Kontrollbereich konnte auf-
gehoben werden und die Genehmigung
wurde zuriickgegeben.

Im Falle des Zyklotron 2 erfolgte die
Freigabe teils uneingeschrinkt, teils
eingeschrinkt. Es konnten 3,1 Mg
Metall und sonstige Komponenten
freigegeben werden und dem Kreislauf-
wirtschaftsgesetz  zuge-

Anmerkung zu Zyklotron 2

Wie bereits weiter oben angesprochen,

wurden die verbliebenen Komponen-

ten, die uneingeschrinkt nicht freiga-

befahig waren, der spezifischen Frei-
gabe zugefihrt. Durch die

fiihrt werden. Die restli- T Erteilung eines Freigabe-
chen Materialien konnten Der bescheids und die Einbin-
an die entsprechenden spezifischen dung des 'Bundeslandes
Entsorgungsstellen ent- . der Deponie konnte ge-
sorgt werden. Frelgﬂbe mifl § 40 Absatz 2 Satz 2
Die Abbildungen 10 bis zugefihrt StrlSchV (2018) dem An-
12 stellen die Abgabe der I e auf Herstellung des

freigegebenen konventio-

nellen Materialien gemifl Kreislauf-
wirtschaftsgesetz und das jeweilige
Projektende dar.

Abb. 12: Zyklotron 2 - Projektende
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Einvernehmens stattgege-
ben werden. In Ubereinstimmung mit
dem Freigabebescheid konnte nach Ab-
schluss der Messungen die Freigabedo-
kumentation erstellt werden.

Die Dokumentation stellte den Nach-
weis dar, dass die Anforderungen des
Freigabebescheids erfiillt waren, sodass
eine Freigabeempfehlung fiir das Ma-
terial gegeben werden konnte. Nach-
dem keinerlei Einwinde seitens der Be-

horde bestanden, konnte [ EEEGEG_G__—E
das Material zum Ein- Freiaabe-
bau in die Deponie ab- reigabe

empfehlung fiir

gegeben werden. Nach

dem Einbau erfolgte ein das Material
Nachweis der Behorde,

[
die damit das Freigabe-

verfahren fiir den Riickbau des Zyklot-
rons abgeschlossen hat.
Bastian Degner [



