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Die physikalisch-chemischen Radioiodkomponenten in der Abluft

eines Druckwasserreaktors (DWR2)

Kurzfassung

In einem deutschen Druckwasserreaktor wurden während 6 Monaten die
physikalisch-chemischen 1311-Komponenten in der Kaminfortluft und
in den einzelnen, die Kaminfortluft bildenden Abluftsträmen bestimmt.
Diese Messungen dienten vor allem der Bestimmung des Anteils und der
Herkunft des in die Umgebung freigesetzten, radiologisch entscheiden­
den elementaren 1311. Die Rückhaltung der 1311-Komponenten durch lod­

filter wurde ebenfalls untersucht.

Das mit der Kaminfortluft abgegebene 1311 bestand zu 20 bis 30 %aus
elementarem Iod. Dieses wurde vor allem mit der ungefilterten Abluft
aus den Chemielaborabzügen und aus dem Ringraum in die Umgebung frei­
gesetzt.

The physico-chemical radioiodine species in the exhaust air of

a pressurized water reactor (PWR2)

Abstract

In a German pressurized water reactor, the physico-chemical 1311 species
were determined in the plant exhaust and in the individual exhausts du­
ring 6 months. These measurements aimed in particular at determining the
percentage and the source of the radiologically decisive elemental 1311
released to the environment. The retention of the 1311 species by iodine
filters was also investigated.

20 to 30 %of the 1311 discharged with the plant exhaust consisted of
elemental iodine. This was largely released with the unfiltered exhaust
from the chemical laboratory hoods and from the annular compartment.
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1. Ei nl ei tung

Bei der Berechnung der Strahlenexposition der Bevölkerung in der
Umgebung von Kernkraftwerken durch luftgetragenes Radioiod werden
nach dem heute üblichen Verfahren /1/ 3 physikalisch-chemische
Radioiodkomponenten berücksichtigt:

elementares (1 2), schwebstofförmiges und organisches (CH 3I) Iod.

Diese lodkomponenten tragen über den Weide-Kuh-Milch-Pfad in sehr
unterschiedlichem Maße zu der beim bestimmungsgemäßen Betrieb ent­
scheidenden Ingestionsdosis bei, da sich ihre Ablagerungsgeschwin­
digkeiten bei Weidepflanzen etwa wie 100:10:1 verhalten (Fallout).

Nur bei Kenntnis der Anteile der Radioiodkomponenten in der Fort­
luft läßt sich daher eine annähernd realistische Berechnung der
Strahlenexposition der Bevölkerung durchführen. Vor allem durch
Einsatz vonlodfiltern in den Abluftströmen, die die Hauptquellen
für das in die Umgebung freigesetzte elementare Radioiod darstellen,
ist eine effektive Reduzierung der Strahlenexposition zu erreichen.

Im vorliegenden Bericht wird auf Radioiodmessungen in einem deutschen
Druckwasserreaktor (DWR 2) während eines Zeitraums von ca. 6 Monaten
eingegangen. Diese Messungen dienten vor allem der Bestimmung des An­
teils des elementaren 1311 in der Kaminfortluft und der Hauptquellen
des in die Umgebung freigesetzten elementaren 1311. Die Rückhaltung
der 1311-Komponenten durch lodfilter wurde ebenfalls untersucht.

Ein Bericht über vorher während eines Zeitraums von 1 Jahr in der
Kaminfortluft des DWR 2 durchgeführte Bestimmungen der 131I-Kompo­
nenten liegt vor /2/. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Tab. 1
und in den Abb. 1 und 2 noch einmal zusammengefaßt. Diese Ergebnisse
unterscheiden sich in gewissem Maße von denen, die in der Kaminfort­
luft eines Druckwasserreaktors (DWR3) mit praktisch gleichem LÜftungs­
system erhalten wurden /3/.
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Insbesondere war der Anteil des elementaren 1311 in der Kaminfort­
luft des DWR 2 geringer als in der Kaminfortluft des DWR 3 . Dieser
Unterschied war der Hauptgrund für die Fortsetzung der Messungen im
DWR 2 unter Einbeziehung der die Kaminfortluft bildenden Abluftströme.

Analoge Untersuchungen in ausländischen Druckwasserreaktoren werden
in der Literatur beschrieben /4/.



Tab. 1: 1311_ Abgaberaten, 1311-Abgaben und Anteile der 1311-Komponenten in der Kaminfortluft

(Meßzeit: 1 Jahr) a

1311-Abgaberate b 1311_ Abgabe
b

Anteil der 1311-Komponenten
c

Betriebsphase

LCi/sJ ["CiJ ["%]

e1em. I arg. I

Leistungsbetrieb d 1,4 ~ 0,3 (-11) 3,6 ~ 0,8 (-4) 32 68

Revision e 2,1 ~ 0,7 (-11) 1,3 + 0,4 (-4) 51 48

Leistungsbetrieb und f
Revision 1,5 + 0,3 (-11) 4,8 ~ 0,9 (-4) 37 63

a berechnet aus den früher erhaltenen Ergebnissen /2/
b Zehnerpotenzen durch Exponenten in Klammern wiedergegeben; Schwankungen durch Standardabweichungen ausgedrückt
c berechnet aus den Abgaberaten der 131 I - Komponenten
d Sarrme1peri oden 6- 29 und 40 - 57
e Samme1peri oden 30- 39
f Sammelperioden 6-57

w
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2. Experimentelles

Wegen der niedrigen Radioiodkonzentrationen in der Ab- und Fort­
luft'von Kernkraftwerken kann die Bestimmung der Radioiodkompo­
nenten nur mit diskriminierenden lodsammlern durchgeführt werden,
in denen eine selektive Abscheidung der Radioiodkomponenten an
Schwebstoffiltern bzw. Iodsorptionsmaterialien erfolgt.

Ober Durchführung und Auswertung der Messungen mit diskriminieren­
den lodsammlern wurde bereits berichtet / 2, 5,3 /. Es wurden
schwebstofförmiges, elementares und organisches 131 1 gemessen.
Eine Bestimmung von hypoiodiger Säure (HIO), einer weiteren mög­

licherweise auftretenden lodkomponente, wurde nicht angestrebt,
da z.Z. kein allgemein einsetzbares Material zur selektiven Ab­
scheidung dieser lodkomponente existiert. Es kann aber davon aus­
gegangen werden, daß hypoiodige Säure in den hier untersuchten
Abluftströmen nicht in signifikanten Anteilen auftritt /6/.

Die Probenahme in den Abluftströmen erfolgte isokinetisch. Im
Falle der Kaminfortluft wurde die Probenahme jedoch anisokinetisch
in einer Bypassleitung durchgeführt. Wesentliche systematische
Fehler dürften dadurch nicht entstanden sein /3/.
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3. Daten des Reaktors

Das Lüftungssystem des DWR 2 geht aus Abb. 3 und den dazugehörenden
Erklärungen hervor. Wie erwähnt, unterscheidet es sich nicht wesent­
lich von dem des DWR 3 /3/. Wichtige Daten zur Raum- und Abluft des
DWR 2 sind in Tab. 2 enthalten.

Zu Messungen in der Kaminfortluft diente die Meßstelle I. Die im Nor­
malfall betriebenen Hauptabluftströme, nämlich Anlagenraumabluft,
Spülluft, Ringraumabluft, Digestorienabluft und Hilfsanlagengebäude­
abluft (s.u.) wurden mit den Meßstellen A, B, C, EI, E2, F, G, H
erfaßt.
An der Meßstelle D erfolgten Messungen in der Betriebsraumluft (in
der Nähe des Brenne;ementlagerbeckens). Das Abgas des Turbinenkon­
densators wurde nur an der Meßstelle I erfaßt, das des Abgassystems
an der Meßstelle E2. Von bei den Abgasen ist jedoch normalerweise
keine signifikante Radioiodabgabe zu erwarten (geringe Leckage in
den Sekundärkreislauf bzw. Abgabe über eine Verzögerungsstrecke).

In der TurbinenhausJuft, die wegen der zu erwartenden sehr geringen
Konzentrationen an radioaktiven Stoffen über Dachentlüfter abgegeben
wird, wurden keine Messungen durchgeführt.

Zu den Messungen in der Hilfsa~lagengebäudeabluft ist zu bemerken,
daß mit der Meßstelle G die Abluft aus dem oberen Teil des Hilfsan­
lagengebäudes, in dem u.a. die Kühlmittelaufbereitung erfolgt, er­
faßt wurde. Mit der Meßstelle H sollte die Abluft aus dem unteren
Teil des Hilfanlagengebäudes, in dem vor allem die Abwasserbehandlung
durchgeführt wird, gemessen werden.

Nach einem besonderen Ereignis in der Sammelperiode 77, nämlich
einer Leckage des Nachkühlsystems, stellte sich jedoch heraus, daß
mit der Meßstelle H, im folgenden als Hl bezeichnet, im wesentlichen
nur die Abluft aus der heißen Werkstatt erfaßt wurde. In der mit
dieser Meßstelle nicht erfaßten Abluft aus dem unteren Teil des Hilfs­
anlagengebäudes konnten nach Einrichtung von weiteren Meßstellen
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Messungen erst nach Abschluß der in diesem Beri~ht wiedergegebenen
Untersuchungen durchgeführt werden. Die Abgaberate des Radioiods
in dieser Abluft betrug ca. 1 %der Abgaberate inder Kaminfort­
luft (Leistungsbetrieb). Daraus kann geschlossen werden, daß durch
die nicht vollständige Erfassung der Abluft aus dem unteren Teil
des Hilfsanlagengebäudes kein wesentlicher Fehler verursacht wurde.
Das gilt jedoch nicht für die Zeit, in der sich die Leckage des
Nachkühlsystems auswirkte, d.h. für die Sammelperioden77 bis 80
(s. Kap. 4.).

Die elektrische Leistung des DWR 2 während des Meßzeitraums von
6 Monaten ist in Abb. 4 verzeichnet. Einige Ereignisse in der Anlage
sind in Tab. 3 aufgeführt. Die Betriebsphasen, die im folgenden ge­
sondert ausgewertet werden, gehen aus Tab. 4 hervor. Es handelt sich,
wie ersichtlich, um 1 Revisionsphase und 3 Leistungsbetriebsphasen.
Die Unterscheidung mehrerer Leistungsbetriebsphasen wurde wegen der
ungewöhnlichen Aktivitätsfreisetzungen in den Sammelperioden 77
bis 80 infolge der Leckage des Nachkühlsystems vorgenommen.
Die Phase Leistungsbetrieb 2 kann als typischer Leistungsbetrieb
angesehen werden.
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Vereinfachtes Abluftschema des DWR 2

Abb. 3 a

a
Die Abluft aus den Anlagen- und Betriebsräumen des Reaktorgebäudes
wird bei Leistungsbetrieb praktisch nur über eines der Anlagen­
raumabluftfilter (vor Meßstelle B bzw. C) abgegeben ("Anlagenraum­
abluft"), bei Revision praktisch nur über die in den Betriebsräu­
men gelegenen Filter ("Spü ll uft"). (Letztere können auch im Umluft­
betrieb gefahren werden.) Die Ringraumabluft wird im Normalbetrieb
durch die eingezeichneten Schwebstoffilter geleitet; im Störfall
kann sie über das aUfgeführte Scnwebstoff- und Aktivkohlefilter
abgegeben werden.
(Weitere Angaben in Tab. 2.)



Tab. 2: Raum- und Abluft des DWR 2

Bezeichnung Te['eratur rel. Feuchte . Durc~fl uß Meßstell e Sammel- . f
oCJ L%] Ern /hJ perioden

Kaminfortluft 20 - 30 20 - 30 155 000 9 I 58 - 83,

Z~luft der Anlagenraumabluftfilter a 20 - 30 30 - 60 1 200 A 73 - 83
Abluft der Anlagenraumabluftfilter 20 - 30 30 - 60 1 200 B, C 73 - 83
Betriebsraumluft 20 - 30 20 - 40 - D 58 - 83
Spülluft b 20 - 30 30 - 50 8 000 h El 59 - 71
Ringraumabluft 20 - 30 20 - 30 58 000 E2 58 - 83
Digestorienabluft c 20 - 30 20 - 30 3 600 F 58 - 83
Hilfsanlagengebäudeabluft d 20 - 30 20 - 30 65 000 G 58 - 83
Hilfsanlagengebäudeabluft e 20 - 30 20 - 30 27 200 H 58 - 83

a Abluft aus Anlagen- und Betriebsräumen; während der Revision meistens außer Betrieb
b Abluft aus Anlagen- und Betriebsräumen; praktisch nur während der Revision in Betrieb
c Abluft aus Chemielaborabzügen und Primärwasserentnahmebox
d Abluft aus den oberen Anlagenräumen des Hilfsanlagengebäudes, aus den Sozial räumen und aus den Chemielabors
e Abluft aus den unteren Anlagenräumen des Hilfsanla~engebäudes; während der Sammelperioden 58 - 83 nur Abluft

3 .
aus der heißen Werkstatt (Durchsatz 9 000 m Ih; Meßstelle H 1)

f ~neinandergrenzende, fortlaufend numerierte Meßzeiträume von einwöchiger Dauer; s. auch Tab .. 4
(keine Eintragung: keine Sammler eingesetzt)

9 bei Betrieb der Spülluft um 8 000 m3jh bzw. 13 000 m3jh höher

h bei Betrieb von 1 Filter 8000 m3jh, von 2 Filtern 13 000 m3jh

\0
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Tab. 3: Ereignisse im DWR 2 a

Sammel-
periode Ereignis

59 Abfahren des Reaktors
(Anfang der Revision) b

60 öffnen des Reaktordruckgefäßes b.,
Leckage bei der KÜhlmittelaufbereitung c

77 Leckage des Nachkühlsystems d

a Ab- und Anfahren des Reaktors bei Sti llstandszeiten von >1
Sammelperiode und andere Ereignisse

b Schließen des Reaktordruckgefäßes und Anfahren des Reaktors
(Ende der Revision) in der Zeit, in der keine Messungen durch­
geführt wurden (s. Tab. 4), d.h. 3 bzw. 2 Wochen vor Beginn
der Sammelperiode 72

c oberer Teil des Hilfsanlagengebaudes

d R'lngraum
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Tab. 4: Dauer von Betriebsphasen

Betriebsphase a Sammelperioden b

Revision 1 59 - 69

Leistungsbetrieb 1 c 73 - 83

Leistungsbetrieb 2 c 73 - 76 t 81 - 83

Lei~tungsbetrieb 3 c 77 - 80

a Leistungsbetrieb: Betriebsphasen außerhalb der Revision

b Sammelperioden 71 und 72 nicht aneinandergrenzend (Unter­
brechung der Messungen von ca. 4 Monaten)

c Leistungsbetrieb 1t 2 und 3 unterschieden wegen ungewöhn­
licher Aktivitätsfreisetzungen in den Sammelperioden 77 bis 80
(Leistungsbetrieb 2: typischer Leistungsbetrieb)
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4. Ergebnisse und Diskussion

Wie erwähnt, wurden schweustofförmiges, elementares und organisches
131r in der Ab- und Fortluft des DWR 2 bestimmt. Da der Anteil des
schwebstofförmigen 131 r meistens< 1 %war, wird im folgenden auf
d· 131 r K t' ht "h .lese - omponen e nlC na er elngegangen.

4.1 Messungen in der Kaminfortluft

Di e wäh rend 'der ei nze1nen Samme1peri oden in .der Kami nfortl uft er­
mittelten 131r-Konzentrationen und Anteile der 131r-Komponenten

sind (im Anhang) in Tab. A-1 sowie in den Abb. A-1 und A-2 wieder­
gegeben. Es ist folgendes zu erkennen:

a) Die 131r-Konzentration lag meistens zwischen 10-14 und 10-11 Ci/m3.

b) Am Anfang der Revision (ab Sammelperiode 59) und bei der
Leckage im Nachkühlsystem (ab Sammelperiode 77) traten Spitzen
in der 131r-Konzentration auf.

c) Der Anteil des elem. 131r war in den meisten Sammelperioden
kleiner als der des org. 131r .

d) Ein allgemein gültiger Zusammenhang zwischen den Anteilen der
131r-Komponenten und der Art der Betriebsphase während der
einzelnen Sammelperioden ist nicht ersichtlich.

Diese Resultate stimmen mit den früher in der Kaminfortluft des DWR 2
erzielten weitgehend überein /2/. Es besteht auch eine gewisse über­
einstimmung mit den in der Kaminfortluft des DWR 3 gewonnenen Ergeb­
nissen /3/. Beim DWR 3 überwog allerdings meistens der Anteil des
el em. 131r .
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Die w~hrend der einzelnen Betriebsphasen in der Kaminfortluft
fes.tgestell ten mi ttl eren 131r-Abgaberaten und Anteile der 131 r_
Komponenten gehen aus Tab. 5 hervor (Spalten "nach Messungen
in der Kaminfortluft").
Bei Vergleich der Phasen Revision 1 und Leistungsbetrieb 2
(typischer Leistungsbetrieb) ergibt sich (s. auch Abb. 5) :

a) Die Abgaberate der 131r-Kompon~nten war bei Revision höher
als bei Leistungsbetrieb.

b) Bei Revision und Leistungsbetrieb war der Anteil des elemen­
taren 131r niedriger als der des org. 131r . Der Anteil des'
elem. 131r betrug bei Revision ca. 20 %, bei Leistungsbetrieb
ca. 30 %.

rn den früher in der Kaminfortluft des DWR 2 und des DWR 3 durch­
geführten Messungen hatte sich ebenfalls eine höhere 131r-Abgabe­
rate w~hrend der Revision ergeben. Der Anteil des elem. 131r war
nach diesen Messungen teilweise höher als der des org. 131r (vgl.
Tab. 1 sowie Abb. 1 und 2), insbesondere beim DWR 3.

Für die Kaminfortluft von ausl~ndischen Druckwasserreaktoren werden
mittlere Anteile von elem .. und org. 131 r von je ca. 30 %angegeben.
Der Rest wird überwiegend hypoiodiger S~ure zugeordnet /7/.

rn Tab. 5 sind ebenfalls die Abgaberaten und Anteile der 131r-Kompo­
nenten in der Kaminfortluft nach Messungen in den einzelnen, die
Kaminfortluft bildenden Abluftströmen für verschiedene Betriebsphasen
wiedergegeben. Bei Revision 1 und Leistungsbetrieb 2 (typischer
Leistungsbetrieb) stimmen diese Werte mit denen nach Messungen in der
Kaminfortluft innerhalb der Standardabweichungen überein. W~hrend

dieser Phasen traten also bei den Messungen in den Abluftströmen, auf
die im folgenden eingegangen wird, keine wesentlichen systematischen
Fehler auf. Bei Leistungsbetrieb 1 und 3 treten dagegen große Unter­
schiede in den nach den verschiedenen Verfahren ermittelten Werten
auf. Das beruht darauf, daß sich in diesen Phasen die genannte Nicht­
erfassung der Abluft von Teilen des Hilfsanlagengeb~udes bemerkbar
machte ..



Tab. 5: Abgaberaten und Anteile der l3ll-Komponenten in der Kaminfortluft

Betriebs- Abgaberate der Anteil der
phase a 13ll-Komponente 13ll-Komponenten L Ci /sJ l3ll-Komponenten C%J b

nach nach nach nach
Messungen Messungen Messungen Messungen
in der in den in der in den
Kaminfortluft Abluftströmen Kaminfortluft Abluftströmen

e1em. I 2,6 .:!: 1,6 (-11) 3,2 + 2,2 (-11) 23 ' 30
Revision 1 org. I 8,8 + 5,1 (-11) 7,5 .:!: 4,1 (-11) 77 69

gesamt. I 1,1 + 0,7 (-10) 1,1 + 0,6 (-10)

el em. I 3,7.:!: 1,7 (-11) 3,7 + 1,7 ( -11) 18 50
Leistungs-
betrieb 1 org. I 1,7 .:!: 0,9 (-10) 3,6 + 0,9 (-11) 82 49

gesamt. I 2,1 .:!: 1,1 (-10) 7,3.:!:"2,4 (-11)

el em. I 9,7 + 1,7 (-12) 1,2 + 0,3 (-11) 27 39
Leistungs- org. I 2,6 + 0,6 (-11) 1,9 .:!: 0,6 ( -11) 73 61
betrieb 2

gesamt. I 3,6 + 0,7 (-11) 3,1 .:!: 0,6 (-11)

elern. I 8,5 + 3,7 ( -11) 7,9.:!: 4,0 (-11) 17 55
Leistungs- org. I 4,2 .:!: 2,1 (-10) 6,5 .:!: 1,2 ( -11) 83 45betrieb 3

gesamt. I 5,0.:!: 2,5 (-10) 1,5 + 0,5 (-10)

......
U'1

a Dauer: s. Tab. 4 b berechnet aus den Abgaberaten der l31l-Komponenten
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4.2 Messung~n jn den die Kaminfortluft bildenden Abluftströmen

Die Messungen in den die Kaminfortluft bildenden Abluftströmen
dienten, wie erwahnt, der Bestimmung der Herkunft und der Ab­
scheidung der 1311-Komponenten durch lodfilter.

Herkunft der 1311-Komponenten

Die während der einzelnen Sammelperioden in den verschiedenen Ab­
luftströmen "bzw. in der Betriebsraumluft (Meßstellen A, B, C, 0,
E1, E2, F, G, H1) verzeichneten 1311-Konzentrationen und Anteile
der 1311-Komponenten sind in den Tab. A-2 bis A-8 und in den Abb.

A-3 bi s A-18 aufgeführt.

Hinsichtlich der 1311-Konzentrationen ist folgendes festzustellen:

a) Die höchsten 1311-Konzentrationen traten i. allg. in der An­
lagenraumabluft auf (10- 10 bis 10-9 Ci/m3).

b) Hohe 1311-Konzentrationen lagen ebenfalls in der Digestorien­
abluft zu Beginn der Revision vor.

c) Hohe 1311-Konzentrationen wurden bei besonderen Ereignissen in
verschiedenen Abluftströmen beobachtet:

Sammelperiode 60 (Leckage bei der Kühlmittelaufbereitung):
Hilfsanlagengebäudeabluft (G);

Sammelperiode 77 (Leckage des Nachkühlsystems): Ringraumabluft.

In bezug auf die Anteile der 1311-Komponenten ist folgendes zu er­
kennen:

a) In der gefilterten Anlagenraumabluft und Spül luft war der Anteil
des elem. 1311 stets kleiner als der des org. 1311. In den an­
deren Abluftströmen überwog teils elem. 1311, teils org. 1311.
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b) . Eine allgemein gültige Beziehung zwischen den Anteilen der
1311-Komponenten und der Art der Betriebsphase während der

einzelnen Sammelperioden ist nicht erkennbar.

c) Bei den angeführten besonderen Ereignissen traten sowohl
niedrige (Sammelperiode 60) als auch hohe (Sammelperiode 77)
Anteile des elem. 1311 in den betreffenden Abluftströmen auf.

Die Abgaberaten der 1311-Komponenten in den Abluftströmen während
verschiedener Betriebsphasen sind in Tab. 6 und in den Abb. 6 bis 9
wiedergegeben.
Bei Revision und typischem Leistungsbetrieb (Leistungsbetrieb 2)
war die Abgaberate des in die Umgebung freigesetzten elem. 1311
in der Digestorienabluft am größten. Die Ringraumabluft war in
dieser Hinsicht der zweitwichtigste Abluftstrom. Aus Tab. 7 geht
hervor, daß bei Revision und typischem Leistungsbetrieb die Di­
gestorienabluft mehr als 60 %und die Ringraumabluft mehr als 30 %
des mit der Kaminfortluft abgegebenen elem. 1311 lieferte.

Aus Tab. 6 und Abb. 9 ist zu ersehen, daß bei Leistungsbetrieb 3,
der nur die Z'eit umfaßt, in der sich die Leckage des im Ringraum
untergebrachten Nachkühlsystems bemerkbar machte,ungewöhnlich viel
1311 mit einem relativ hohen Anteil des elem. 1311 in die Ringraum­

abluft gelangte. Aus Tab. 5 geht hervor, daß während dieser Zeit mit
der nicht erfaßten Abluft aus dem unteren Teil des Hilfsanlagengebäudes~

in dem die Abwasserbehandlung erfolgt, hohe Abgaben an 1311 vor allem
in org. Form erfolgten. Es kann daher geschlossen werden, daß das in­
folge Leckage aus dem Nachkühlsystem ausgetretene 1311 zum größten
Teil mit dem Ringraumsumpf in das Hilfsanlagengebäude gelangte und
dort bei der Abwasserbehandlung in die Abluft freigesetzt wurde. Auf
dem Transportweg ging es weitgehend in die org. Form über.
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Hinsichtlich der Digestorienabluft und Ringraumabluft ist zu sagen, daß
diese Abluftströme auch beim DWR 3 von entscheidender Bedeutung für
das in die Umgebung freige?etzte elem. 1311 waren /3/.

Beim DWR 3 lieferte im Mittel bei Leistungsbetrieb die Digestorien­
abluft mehr als 60 %und bei Revision die Ringraumabluft mehr als
80 %des mit der Kaminfortluft abgegebenen 1311. Es bleibt zu erwähnen,
daß beim DWR 3 in den genannten Abluftströmen in den entscheidenden
Betriebsphasen der Anteil des elem. 1311 überwog. Darauf beruhte der

beim DWR 3 höhere Anteil dieser lodkomponente in 'der Kaminfortluft.

Ei n Verglei ch mit in aus ländi schen "Druckwasserreaktoren erzi elten
Ergebnissen /7/ ist insbesondere wegen verschiedener Lüftungssysteme
wenig sinnvoll.



Tab. 6: Abgaberaten der 131 I -Komponenten inden Abl uftströmen

Betriebs-
131

1
_

Abgaberate [Ci/s]
phase a Komponente

Zuluft der Abluft der Spüll uft c Ringraum- Digestorien- Hi lfsan1agen- .Hi 1fsan 1agen-
Anlagenraum- b Anlagenraum- b abluft abluft gebäude- gebäude-
ab1uftfi lter abluftfilter ab1uft abluft

(A) (B, C) (El) (E2) (F) (G) (H1)

el em. I 1,4 2: 0,7 (-14) 1,22: 0,6 (-11) 2,02: 1,6 (-11) 3,42: 1,0 (-13) 2.,02: 0,9 (-14)

R 1 org. I 2,42: 0,7 (-13) 4,6 2: 2,1 (-12) 5,12: 3,0 (-11) 2,02: 1,5 (-11) 5,82: 3,2 (-14)

gesamt. I 2,5 2: 0,7 )-13) 1,7 2: 0,8 (-11) 7,2 + 4,5 (-11) 2,02: 1,5 (-11) 8,42:4,4 (-14)

elem. I 4,42: 1,4 (-11) 1,62: 0,7 (-15) 2,9 + 1,7 (-11) 6,82: 1,7 (-12) 4,92: 1,8 (-13) 1,42: 0,6 (-13)

L 1 org. I 9,3 + 1,7 (-11) 1,7 2: 1,0 (-12) 3,12: 0,8 (-11) 1,5 - 0,3 (-12) 1,52:0,2 (-12) 5,7 2: 2,1 (-14)

gesamt. I 1,42:0,2 (-la) 1,7 2: 1,0 (-12) 6.02: 2,3 (-11) 8,42: 1,8 (-12) 2,02:0,3 (-12) 2,02: 0,9 (-13)

elem. I 6,02: 2,0 (-11) 8,42: 5,5 (-16) 3,9 2: 1,6 (-12) 7,82:2,6 (-12) 3,92: 2,2 (-13) 3,62: 1,5 (-14)

L 2 org. I 8,12: 1,9 (-11) 6,62: 2,6 (-13) 1,52:0,6 (-11) 1,7 2: 0,4 (-12) 1,62: 0,2 (-12) 2,1 2: 0,6 (-14)

gesamt. I 1,42: 0,3 (-10) 6,62: 2,6 (-13) 1,92:0,7 (-11) 9,6 2: 2,6 (-12) 2,02:0,3 (-12) 5,8 2: 1,8 (-14)

elem. I 1,52: 0,6 (-11) 2,8 2: 1,6 (-15) 7,3 2: 3,8 (-11) 5,0 2: 1,3 (- 1-2 ) 6,8:t: 3,5 (-13) 3,12: 1,4 (-13)

L 3 org. I 1,12: 0,3 (-10) 3,5 2: 2,7 (-12) 5,92: 1,0 (-11) 1,22: 0,3 (-12) .1,42: 0,4 (-12) 1,2 2: 0,4 (-13)

gesamt. I 1,32:0,4 (-10) 3,5 2: 2,7 (-12) 1,3 2: 0,4 (-10) 6,22: 1,6 (-12) 2,1 2: 0,8 (-12) 4,42: 1,9 (-13)

N
o

a
R : Revision; L : Leistungsbetrieb

b während der Revi s i on mei stens außer Betri eb

c während des Leistungsbetriebs praktisch außer Betrieb



- 21 -

Hilfsanlagen- Hilfsanlagen-
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Abgaberaten der 1311-Komponenten in den Abluftströmen
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a Anlagenraumabluft meistens außer Betrieb
b Spül luft außer Betrieb
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Beiträge der Digestorienabluft und Ringraumabluft
zur Kaminfortluft hinsichtlich der Abgaberaten der
131I-Komponenten a

Betriebs- 131
1
_

Beitrag [%J
phase Komponente

Digestorien- Ringraum-
abluft abluft

el em. I 63 36
Revision 1 org. I 68 6

gesamt. I 66 15

Leistungs- elem. I 64 32
betrieb 2 org. I 9 79

gesamt. I 31 61

a nach Messungen in den die Kaminfortluft bildenden Abluftströmen
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Abscheidung der 131I-Komponenten durch Iodfilter

Durch gleichzeitige Messunyen mit diskriminierenden Iodsammlern in
der Zu- und Abluft der Anlagenraumabluftfilter wurde eine Bestimmung
der Dekontaminationsfaktoren für die 131I-Komponenten ermöglicht.

Die mittleren Dekontaminationsfaktoren der Anlagenraumabluftfilter
sind in Tab. 8 wiedergegeben. Die Dekontaminationsfaktoren für elem.
1311 waren um einen Faktor von> 10 höher als diejenigen für org.
1311. Der Unter~chied in den Dekontaminationsfaktoren infolge unter­
schiedlicher Alterung der Aktivkohle bei dauernd und nur kurzzeitig
eingeschaltetem Filter ist beim org. und gesamten 1311 deutlich zu
erkennen. (In den beim elem. 1311 angegebenen Mindestdekontaminations­
faktoren ist der Einfluß der Alterung wegen der unterschiedlichen An­
teile des elem. 1311 in der Rohluft nicht ersichtlich.)

Beim DWR 3 wurden weitgehend analoge Ergebnisse ermittelt /3/.
In der Literatur finden sich Dekontaminationsfaktoren von Iodfiltern
für die 131I-Komponenten, die von den oben angegebenen teilweise
stark abweichen /8,9/. Wegen unterschiedlicher Parameter (z.B. ver­
schiedener Bettiefe) ist ein Vergleich jedoch wenig sinnvoll.



Tab. 8: Dekontaminationsfaktoren der Anlagenraumabluftfilter für die 1311-Komponenten

Temperatur: ca. 30 °C; relative Luftfeuchte: ca. 40 %; Verweilzeit: ca. 1,2 s; lin. Luftgeschwindigkeit: ca. 50.cm/s

Filter a Art der Einfüllung der Sammel-
Aktivkohle Aktivkohle in perioden Dekontaminationsfaktor b

die Filter
el em. I org. I gesamt. I

1 73 - 78 > 10 000 c 86 + 22 170 + 55
K1-imprägniert, ca. 9 Monate - -

gebrochen, vor Beginn
5 - 10 mesh der Messungen c2 80 - 83 > 5 000 450 + 120 530 + 120- -

a Filter 1: dauernd eingeschaltetes Filter (vor Meßstelle B);
Filter 2: kurzzeitig zu Filter 1 dazugeschaltetes Filter (vor Meßstelle C)
(in den Sammelperioden 79 - 83 ausnahmsweise praktisch nur Filter 2 eingeschaltet)

b berechnet aus den in den einzelnen Sammelperioden ermittelten Dekontaminationsfaktoren;
Schwankungen durch Standardabweichungen ausgedrückt

c Nachweisgrenze von 3 • 10-15 Ci 1311/m3 in den Sammelperioden verwendet, in denen kein elem. 1311

in der Reinluft festgestellt wurde

N
U'l
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5. Rechnungen zur Auswirkung der Filtration verschiedener Abluftströme

Da das in die Umgebung freigesetzte, radiologisch entscheidende elem.
1311 vor allem von der Digestorienabluft und der Ringraumabluft ge­

liefert wird, sollte bei Iodfilterung dieser Abluftströme eine effek­
tive Reduzierung der Strahlenbelastung der Bevölkerung in der Umge­
bung resultieren. Die Tab. 9 und 10 und die Abb. 10 bis 13 zeigen,
welcher Effekt bei Abgabe dieser Abluftströme über Iodfilter erzielt
werden kann. Die 1311-1ngestionsdosis kann durch gleichzeitige-Fil­

terung dieser Abluftströme bei Revision um einen Faktor von ca. 30
reduziert werden, bei Leistungsbetrieb um einen Faktor von ca. 20.

Es ist ferner ersichtlich, daß die Filterung der 'Spül luft (Betriebs­
raumluft) wegen des z.T. geringen Anteils des elem. 1311 u.U. nur

eine geringe Reduktion der Ingestionsdosis ergeben kann.

Beim DWR 3 hatte sich durch gleichzeitige Filterung der Digestorien­
abluft und Ringraumabluft eine Reduktion der 1311-1ngestionsdosis
um einen Faktor von ca. 20 bei Revision und von ca. 3 bei Leistungs­
betrieb errechnet /3/.



Tab. 9: Abgaberaten der 1311-Komponenten in der Kaminfortluft und resultierende relative 1311_ Ingestionsdosen
bei verschiedenen Filterkonzepten (Revision 1) a

Nummer Art des Filterkonzepts Abgaberate der relative
des

1311-Komponenten
131

1
_

Filter- CCi/sJ Ingestions-konzepts dosis b
el em. I org. I gesamt. I C%J

1 kein Iodfilter d 3,81 (-11) 9,13 (-11) 1,31 (-10) 100,0

2 Iodfilter in der Spül luft 3,22 (1-11) 7,54 (-11) 1,09 (-10) 84,3(wirkliches Filterkonzept)

-

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
3 in der Digestorienabluft 1,20 (-11) 2,95 (-11) 4,22 (-11) 31,7

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
4 in der Ringraumabluft 2,08 (-11) 7-,12 (-11) 9,27 (-11) 55,1

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
5 in Digestorienabluft und Ringraum- 6,89 (-13) 2,53 (-11) 2,62 (-11) 2,5

abluft

a nach Messungen in den die Kaminfortluft.bildenden Abluftströmen
b Wichtungsverhältnis der 1311-Komponenten: elem. I: schwebst. I: org. 1= 100 : 10 : I'
c DF für schwebst. I: 100; DF für elem. I: 100; DF für org. I: 10
d Konzentration der 1311-Komponenten in der Spülluft gleich der in der Betriebsraumluft (Annahme)

N
"'-.I



Tab. 10: Abgaberaten der 1311-Komponenten in der Kaminfortluft und resultierende relative 1311-1ngestionsdosen
bei verschiedenen Filterkonzepten (Leistungsbetrieb 2) a

Nummer Art des Filterkonzepts Abgabe der relative
des 1311-Komponenten [Ci/s J 131

1
_

Fi 1ter-
1ngestionß-konzepts dosis

el em. I org. I gesamt. I [%]

1 kein Iodfilter 7,21 (-11) 9,94 (-11) 1,72 (-10) 100,0

2 Iodfilter in der Anlagenraumabluft 1,21 (-11) 1,89 (-11) 3,12 (-11) 16,8(wi rkl i ches Fi lterkonzept)

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
3 4,39 (-12) 1,74 (-11) 2,18 (-11) 6,2in der Digestorienabluft

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
4 8,25 (-12) _5,45 (-12) ! ,38 (-11) 11,4in der Ringraumabluft

wie 2, jedoch zusätzlich Iodfilter c
5 5,45 (-13) 3,92 (-12) 4,47 (-12) 0,8in Digestorienabluft und Ringraumabluft

N
co

a, b , c s . Tab. 9
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6. Zusammenfassung

a) In der Kaminfortluft des untersuchten Druckwasserreaktors
(DWR 2) betrug der Anteil des elementaren 1311 20 bis 30 %.
Diese Werte sind in Einklang mit früher in der Kaminfortluft
desselben Druckwasserreaktors erzielten Ergebnissen (30-50 %).

b) Das radiologisch entscheidende elementare 1311 wurde bei

Leistungsbetrieb und Revision vor allem mit der ungefilter­
ten Digestorienabluft (Abluft der Chemielaborabzüge und der
Primärwasserentnahmebox) und der Ringraumabluft in die Um­
gebung freigesetzt. Bei gleichzeitiger Abgabe dieser Abluft­
ströme über Iodfilter ließe sich eine Reduzierung der 1311_
Ingestionsdosis der Bevölkerung ,in der Umgebung um Faktoren
größer als 10 erzielen.

c) Durch die Anlagenraumabluftfilter wurde 1311 um Faktoren
größer als 10 besser abgeschieden als organisches 1311.

d) Die beim DWR 2 erzielten Ergebnisse stimmen in gewissem Maße
mit denen überein, die bei einem Druckwasserreaktor mit im
wesentlichen gleichem Lüftungssystem (DWR 3) erhalten wurden.
Der beim DWR 2 im Vergleich zum DWR 3 geringere Anteil des
elementaren 1311 in der Kaminfortluft beruht auf einem geringeren
Anteil dieser 1311-Komponente in der Digestorienabluft und

Ringraumabluft des DWR 2.
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Tab. A - 1

131I-Konzentrationen und Anteile der 131-Komponenten in der
Kami nfortl uft a

-

Sammel- 131
1
_ Anteil der

periode Konzentration 131I-Komponenten [% I b

[Ci/m3 J schw. I elem. I org. I

58 2.3 (-13 ) - 39 61
59 1,3 (-11 ) < 1 . 29 71

60 1,0 (-11 ) < 1 11 89
61 1,6 (-12) 1 38 61
62 8,7 (-13) - 20 80

63 2,4 (-13) < 1 58 41
64 1,6 (-13) - 32 68
65 5,2 (-14) - 9 91
66 6,2 (-14) - 19 81
67 3,1 (-13) - 34 66

68 3,0 (-14) - 44 56
69 5,8 (-14) - 13 87
70 - - - -
71 - - - -
72

73 6,2 (-13) - 18 82
74 6,5 (-13) - 50 50
75 5,8 (-13) < 1. 33 66
76 1,8 (-12) < 1 19 80
77 2,8 (-11) < 1 16 84

78 1,1 (-11 ) < 1 13 87
79 5.0 (-12) < 1 17 83
80 2,5 (-12 ) - 42 58
81 8.6 (-13) < 1 30 70
82 6,3 (-13) - 39 61

83 6,3 (-13 ) - 14 86

a Wiedergabe von Zehnerpotenzen durch Exponenten in Klammern;
keine Eintragung von Werten: keine Werte ermittelt;
Eintragung eines Striches: Nachweisgrenze unterschritten

b schwebstofförmiges, elementares und organisches 131 I
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Tab. A - 2

1311-Konzentrationen und Anteile der 1311-Komponenten in der

Anlagenraumabluft

Sammel- 1311_ Anteil der

periode Konzentration 1311-KomponeY1ten [%J

[Ci/m3J
schw. I elem. I org. I

Zuluft der Anlagenraumabluftfilter (A)

73 5,2 (-10) <1 58 42
74 7,5 (-10) <1 59 40
75 3,8 (-10) <1 50 49
76 7,9 (-10) <1 28 71

77 7,1 (-10) <1 13 87

78 3,7 (-10) <1 15 85
79 2,0 (-10) <1 9 91
80 2,8 (-10) <1 8 92
81 2,1 (-10) <1 6 94
82 1,3 (-10) - 7 93

83 2,1 (-10) <1 40 59

Abluft der Anlagenraumabluftfilter (B, C) a

73 3.4 (-12) - - 100
74 2,1 (-12) - - 100
75 1,2 (-12) - - 100
76 5,8 (-12) - <1 100
77 3,4 (-11 ) - <1 100

78 7,8 (-12) - <1 100
79
80 3,2 (-13) - - 100
81 4,9 (-13) - - 100
82 4,7 (-13) - - 100

83 3,6 (-13) - 3 97

a Meßstelle B: Sammelperioden 73 - 78;
Meßstelle C: Sammelperioden 79 - 83
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Tab. A - 3

131r-Konzentrationen und Anteile der 131r-Komponenten in der
Betriebsraumluft

Sammel- 131
r
_ Anteil der

periode Konzentration 131r-Komponenten [ %]

[ Ci 1m3 ]

schw. r el em. r org. r

58
. 59 8.4 (-12 ) < 1 8 92

60 , (.0 (-1l ) J 28 69
61 8.6 (-12 ) 3 31 67
62 2.3 (-1l ) < 1 25 74

63 7.9 (-12 ) 1 44 54
64 3.6 (-12 ) - 42 58
65 3.8 (-12) < 1 30 70
66 1.9 (-12 ) - 32 68
67 5.4 (-13 ) - 50 50

68 7.0 (-13) 7 66 27
69 3.9 (-13 ) - 60 40
70 2.5 (-13 ) - 37 63
71 7.8 (-14 ) - 29 71

72 3.2 (-12) < 1 64 35

73 3,6 (-12 ) - 59 41
74 6.9 (-12) , < 1 65 34
75 1.4 (-11) < 1 66 33
76 2,1 (-1l ) < 1 67 33
77 4,0 (-12) < 1 22 78

78 2,5 (-12) < 1 20 80
79 1,1 (-12 ) - 12 88
80 8,0 (-13) - 19 81
81 2,5' (-13) - 15 85
82 1,6 (-13) - 16 84

83 1,7 (-12) 10 45 45
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Tab. A - 4

.131I-Konzentrationen und Anteile der 131I-Komponenten in der SpUl luft

Sammel- 131
1
_

1 Anteil der
periode Konzentration 13 I-Komponenten [%J

CCi/m3J schw. I el em. I org. I

58 a

59

60 5,6 (-14) - 15 85

61 1,5 (-13) - 13 87

62 2,3 (-13) - - 100

63 1,8 (-13) - 3 97

64 1,2 (-13) - 9 91

65 7,6 (-14) - - 100

66 6,4 (-14) - - 100

67 5,3 (-14) - - 100

68 3,1 (-14) - - 100

69 1,0 (-14) - - 100

70 1,2 (-13) - 35 65

71 7,0 (-14) - 19 81

a SpUl luft nicht in Betrieb
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Tab. A - 5

1311-Konzentrationen und Anteile der 1311-Komponenten in der

Ringraumabluft

Sammel-" 1311_ Anteil der
periode Konzentration 1311-Komponenten ["%J

CCi/m3J
schw. I elem. I org. I

58 5,4 (-13 ) 2 15 83
59 5,7 (-12) 2 73 25
60 2,2 (-12) 10 74 16
61 2,0 (-12) 1 66 32
62 6,0 (-13) - 51 49

63 3,9 (-13) - 53 47
64 1,7 (-13) - 59 41
65 8,6 (-14) - 63 37
66 1,2 (-13) 14 40 46
67 6,3 (-14) - 29 71

68 2,5 (-14) - 34 66
69 2,5 (-14) - 31 69
70 1,6 (-14) - 42 58
71

72 1,3 (-14) - 51 49

73 1,6 (-14 ) - 21 79
74 2,0 (-14) - - 100
75 2,4 (-13) , 2 13 85
76 1,5 (-12) 1 31 67
77 1,6 (-11 ) < 1 71 29

78 6,2 (-12) < 1 40 60
79 6,0 (-12 ) - 28 72

80 4,3 (-12) - 57 43
81 2,3 (-12) - 26 74
82 1,5 (-12) - 32 68

83 2,6 (-12) < 1 5 95
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Tab. A - 6

131-I-Konzentrationen und Anteile der 131I-Komponenten in der

Digestorienabluft

Sammel-
131

1_ Anteil der
131periode Konzentration I- Komponenten [ %}

[ Ci/m3 ]
schwa I elem. I org. I

58 3.6 (-12 ) < 1 '84 16

59 4 8 (-10) 1 37 62

60 2.2 (-10) < 1 10 89

61 1.9 (-11) < 1 53 46

62 2 5 ( -11) < 1 7 92

63 1.3 (-11 ) < 1 8 92

64 2.0 (-12) - 18 82

65 6.7 (-12) - 4 96

66 2.4 (-12) - 9 91

67 1.7 (-11) 1 37 62

68 8,4 (-12 ) < 1 37 63

69 5,2 (-14) 8 92 -

70 1,4 (-14) - 100 -
71 6,1 (-15) - 100 -
72 6.2 (-12) - 90 10

73 5.2 (-12) < 1 75 24

74 2.5 (-11) 2 92 6

75 8.4 (-12) < 1 90 9

76 l.1 (-11) < 1 74 25

77 9.5 (-12) 1 78 21

78 8,5 (-12) 2 83 16

79 4,2 (-12 ) 1 82 16

80 2,8 (-12) 1 69 29

81 6,7 (-12) - 48 52

82 6,4 (-12) - 85 15

83 5,3 (-12) 1 73 26
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Tab. A - 7

131I-Konzentrationen und Anteile der 131I-Komponenten in der

Hilfsanlagengebäudeabluft (G)

Sammel-
131

1
_ Anteil der

periode Konzentration 131I-Komponenten ["%]

f Ci/m3 ]
schw. I elem. I org. I

58 2.8 (-14 ) - 17 83
59 8,2 (-14 ) - 45 55
60 9.5 (-12) 1 < 1 98
61 2,1 (-13) - 14 86
62 1,1 (-12) - 3 97

63 5,9 (-13 ) - 4 96
64 5,4 (-14 ) - 21 79
65 4,5 (-13) 2 2 96
66 9,6 (-14) - 7 93
67 4,4 (-14) - - 100

68
69 - - - -
70 - - - -

71 - - - -
72 5,4 (-14) - - 100

73 1,3 (-13 ) - 3 97
74 1,3 (-13 ) - 31 69

75 3,2 (-14) - 22 78
76 1,7 (-13) - 51 49

77 2,3 (-13) 1 36 62

78 1,2 (-13) - 41 59

79 5,9 (-14 ) - 23 77

80 5.1 (-14) - - 100
81 9.4 (-14) - 14 86
82 1.1 (-13) - - 100

83
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Tab. A - 8

1311-Konzentrationen und Anteile der 1311-Komponenten in der

Hilfsanlagengebäudeabluft (H 1)

Sammel-
131

1
_ Anteil der

periode Konzentration 1311-Komponenten [%J

Lti 1m3J
schw. I elem. I org. I

58 4.9 (-14) - 30 70
59 2,6 (-14 ) - - 100
60 2,1 (-13) 11 19 70
61

,
1,5 (-14) 100- -

62 3,7 (-14) - 30 70

63 2,5 (-14) - 47 53
64 1,2 (-14) - 100 -
65 - - - -
66 - - - -
67 - - - -

68 1,2 (-14) - 100 -
69 2,9 (-14) - - 100
70 - - - -
71 - - - -
12 1,4 (-14 ) - 100 -

73 1,2 (-14) - - 100
74 9,3 (-15) - 100 -
75 3,7 (-14) - 60 40
76 6,0 (-14) - 78 22

77 3,6 (-13) 6 69 25

78 2,5 (-13) - 79 21
79 6,1 (-14) - 40 60
80 3,8 (-14) - 77 23
81 1,4 (-14) - 100 -
82 1,3 (-14) - - 100

83 1,7 (-14) - 58 42
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