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Kurzfassung

Dieser Bericht zeigt einen mdglichen Weg auf, wie die Zusam-
mensetzung der Edelgasaktivitdt in der Abluft von Kernkraft-
werken mit Druckwasserreaktor theoretisch ermittelt werden
kann. Die Grundlagen zur Ermittlung der Edelgasnuklidspektren
bilden die in der Praxis gewonnenen MeBdaten iiber die Aktivi-
tatsquellstdrke im Reaktorkern und die anlagenspezifischen Ge-
gebenheiten des betrachteten Kernkraftwerks. Es wird unter-
sucht, wie sich das Edelgasnuklidspektrum bei der Variation
der Ableitungskombinationen &ndert. Das vorgeschlagene Rechen-
modell wird an Hand realer MeBwerte auf seine Tauglichkeit hin
lUberprift. Fir die zur Zeit {ibliche Bauweise von Druckwasser-
reaktoren der Kraftwerk Union AG (KWU) wird fiir eine j&hrliche
Edelgasaktivitdtsabgabe von 40 OO0 Ci ein als hinreichend kon-
servativ anzusehendes Nuklidspektrum vorgestellt.

Abstract

This report shows a possible means of calculating theoretical-
ly the composition of noble gas activity in gaseous effluents
of nuclear power plants with pressurized water reactors. The
calculations of the noble gas nuclide spectra are based on gen-
erated data of the activity source terms in the reactor core
and plant-specific design features. How the noble gas nuclide
spectrum varies by altering the discharge pathway combination
is examined. The proposed mathematical model was verified via
real measurement data. For a noble gas activity discharge of
40 000 Ci per year from pressurized water reactors built at
this time from Kraftwerk Union AG (KWU) a sufficient conserva-
tive nuclide spectrum is given.
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1. EINLEITUNG

Die duBere Strahlenbelastung des Menschen in der frei zugdngi-
gen Umgebung eines Kernkraftwerks, bedingt durch die Ableitung
radioaktiver Edelgase mit der Fortluft, hdngt neben der HBhe
der Aktivitdtsabgabe entscheidend ab von der Nuklidzusammen-
setzung. Fiir die Berechnung der {iber diesen Belastungspfad
moglicherweise verursachten p- und y -Submersionsdosis ist es
daher notwendig, auch die Nuklidzusammensetzung der abgelei-
teten Edelgasaktivitdt zu kennen.

Die bisher bekannten Nuklidspektren der aus deutschen Kern-
kraftwerken mit Druckwasserreaktor abgeleiteten Edelgasaktivi-
tdt sind bei jdhrlichen Edelgasaktivitdtsabgaben zwischen 1000
und 4000 Ci ermittelt worden. Die beantragten Werte der jihr-
lichen Edelgasaktivitdtsabgabe liegen demgegeniiber zwischen

60 000 und 90 000 Ci. Fiir derart hohe jdhrliche Edelgasaktivi-
tdtsabgaben liegen keine Erfahrungswerte iiber die Nuklidzusam-
mensetzung vor. Die Verwendung der bei niedrigen Aktivitdtsab-
gaben ermittelten Edelgasnuklidspektren filir die Dosisberech-
nung bei hohen Edelgasaktivitdtsabgaben erscheint nicht sinn-
voll, weil dabei der Anlagenaufbau und die MaBnahmen zur Redu-
zierung der Aktivitdtsableitung nicht beriicksichtigt werden.
Zur Ermittlung der bei Ausschopfung der Antragswerte mégli=-
cherweise auftretenden Strahlenbelastung in der frei zugdngi-
gen Umgebung eines Kernkraftwerks ist es daher notwendig, das
Nuklidspektrum fiir den beantragten Wert der jdhrlichen Edel-
gasaktivitdtsabgabe unter Berlicksichtigung des Anlagenaufbaus
und der vorhandenen Rlickhaltesysteme zu ermitteln.

Diz vorliegende Arbeit zeigt einen mdglichen Weg auf, wie bei
der Ermittlung eines Edelgasspektrums vorgegangen werden kann;
er entspricht der in /1/ beschriebenen Vorgehensweise. Gleich-
zeitig wird ein mit Hilfe des beschriebenen Rechenmodells er-
mitteltes, als hinreichend konservativ zu betrachtendes Edel-
gasspektrum flir ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor vom
Typ Biblis C bei einer jdhrlichen Edelgasaktivitdtsabgabe von
40 000 Ci vorgestellt.

25 GRUNDLAGEN FUR DIE BESTIMMUNG VON EDELGASNUKLIDSPEKTREN

2.1 Edelgasaktivitdt im Primdrkiihlmittel

Die Quellstdrke der Spaltedelgase aus den Brennelementen hdngt
ab von der im Brennstoff produzierten Spaltedelgas—-Aktivitét,
den Zerfallskonstanten der jeweiligen Nuklide und den Diffu-
sionsvorgdngen im Brennstoff. Die Schwierigkeit der Berechnung
der Aktivitdtsfreisetzung aus dem Core besteht darin, daB die
Diffusionsvorgdnge im Brennstoff nicht ausreichend bekannt
sind. Es muBte daher ein Weg gefunden werden, aus den in Be-
trieb befindlichen Kernkraftwerken gemessenen Aktivitdtskon-
zentrationen im Primdrkreislauf Riickschliisse auf die Aktivi-
tdtsquellstdrke im Core zu ziehen.



Am Kernkraftwerk Gundremmingen durchgefiihrte Messungen ergeben
bei Vorhandensein von Brennelementschdden folgendes Bild: Der
Logarithmus des Quotienten aus Quellstdrke und Bildungsrate
ist eine lineare Funktion des Logarithmus der Zerfallskonstan-
te, wobei fiir Edelgasnuklide die Steigung der Geraden tan a =
- 0,5 betrdgt /2/. Aus dieser Beziehung 1&4Bt sich zwar die re-
lative Quellstdrke der Edelgasnuklide bestimmen, aber nicht
die absolute Gr&Be. Filir die Auslegun? der KWU -Reaktoren wird
eine Xe-133-Quellstdrke von 5 uCi s thh angenommen /2/.
Mit Hilfe dieser BasisgroBe lassen sich die Quellstdrken fiir
die librigen Edelgasisotope nach der oben angegebenen Beziehung
ermitteln. Die Nachvollziehung dieser Rechnung fihrt zu den in

den Sicherheitsberichten wiedergegebenen Quellstdrken aus dem
Kern.

Die Aktivitdtskonzentration im Primd&rwasser wird bestimmt durch
die Quellstdrke der einzelnen Spaltprodukte aus den Brennele-
menten, die Reinigungsrate des Primdrwassers und die GroBe der
Primarkihlmittelleckage. Werden Reinigungsrate und Leckrate bei
gleichbleibender Quellstdrke verringert, so wird die Konzentra-
tion eines radioaktiven Nuklids um so gr&Ber, je kleiner seine
Zerfallskonstante ist, d.h., das Nuklidspektrum im Primdrwas-
ser verschiebt sich zu den langlebigen Nukliden hin.

Die Aktivitdtskonzentration im Primdrwasser nimmt gemdB der
folgenden Bilanzgleichung zu oder ab.

A :

e el THLEF T 8 SR 0 . R 7L T
Hierin bedeuten:

v Masse des Primdrwassers in it
Av,i Konzentration des i-ten Nuklids in Ci{t
A Zerfallskonstante des i-ten Nuklids in s
Ri Quellstdrke des i-ten Nuklids in Ci/s
vi Reiniqungsrate des Primdrwassers in t/s
74 Abscheidegrad.bei der Reinigung fir

; das i-te Nuklid
L Summe aller Leckagen aus dem Primdr-

kreislauf in t/s

Diese Bilanzgleichung hat die allgemeine L&sung

L
T A
1 1V v
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2.2 Ableitungspfade

Die Ableitungspfade der Edelgase und die dabei auftretenden
VerzOgerungszeiten sind von der jeweiligen Anlagenkonzeption
abhdngig, somit ist auch das zu erwartende unglinstigste Nuklid-
gemisch direkt von der gegebenen Kraftwerksanlage abhidngig.

Als Referenzanlage fiir die Ableitungspfade dient hier das Kern-
kraftwerk mit Druckwasserreaktor, "Typ Biblis C" /3/.

Die beli diesem Kernkraftwerk méglichen Edelgasableitungspfade
ergeben sich aus Bild 1. Die Ableitungspfade sind:

A Primdrwasserreinigungsanlage - Abgasanlage = Kamin
B Dampferzeugerheizrohrleckage - Kondensator - Kamin

C Leckage aus Primdrkreislauf - Anlagenrdume des Reaktorgebdu-
des - Anlagenraumabluft - Kamin

D Leckagen aus Primdrwasserreinigungsanlagen innerhalb des Re-
aktorringraums - Ringraumabluft - Kamin

I Leckagen aus Primdrwasserreinigungsanlagen innerhalb des Re-
aktorhilfsanlagengebdudes - Hilfsanlagengebdudeabluft - Ka-
min

Das Edelgasspektrum in der Fortluft ergibt sich aus den Edel-
gasspektren und dem Beitrag zur Gesamtaktivitdtsabgabe der ver-
schiedenen Ableitungspfade.

2,2 Abgasanlage

Im Fall einer hohen Aktivitdtsquellstdrke im Reaktorkern bei
gleichzeitigem Vorhandensein betrdchtlicher Leckagen wird ver-
sucht werden, das Primdrwasser moglichst sauber zu halten. Es
ist daher bei der Berechnung der Edelgasaktivitdtsabgabe wvon
der maximal mdglichen Reinigungsrate auszugehen. Die bei der
Reinigung anfallenden Entgasungsprodukte werden der Abgasver-
z8gerungsanlage zugefiihrt und dort entsprechend den der Ausle-
gung zugrunde gelegten Verzdgerungszeiten verzbgert, bevor sie
{iber den Kamin abgeleitet werden. Die abgeleitete Aktivitdt be-
rechnet sich zu

AiBo
= =53 A 1
Ai = Av,i . ¥ . 7i EA | -
Hierin bedeuten:
A, abgeleitete Aktivitdt des Nuklids i iliber den
o Ableitungsweg A in Ci/a
Vollastbetriebszeit innerhalb eines Jahres in s/a
tA i Verzdgerungszeit fiir das Nuklid i auf dem Ab-
r

leitungspfad A in s
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Bild 1: Riickhaltung radioaktiver Stoffe an Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor, Typ "Biblis C"



2.2.2 Dampferzeugerleckage

Die zuldssige Dampferzeugerleckage hdngt primdr ab von der je-
weils vorhandenen J-131-Aktivitdtskonzentration im Primirwas-
ser und der beh&rdlich festgesetzten maximal zuldssigen Jod-
131-Aktivitdtskonzentration im Sekundirkreislauf. Weiterhin
ist die zuldssige Dampferzeugerleckage abhdngig von der GréBe
der Dampferzeuger, der GroBRe der Dampferzeugerabschldmmentsal-
zungsrate, der Frischdampfproduktionsrate und der Dampffeuchte.
Die jeweils zuldssige Dampferzeugerleckage errechnet sich zu

v B b B B aeeia Ag-s

A '
F,J DE (1 & 1 FD b

L =
Dzul FFD . AV,J J VDE

wobei die zuldssige Jod-131-Konzentration im Frischdampf AF 3
vorgegeben ist. a

In der Gleichung bedeuten:

LDzul zuldssige Dampferzeugerleckage in t/s
AF 3 Jod-131-Aktivitdtskonzentration im Sekunddr-

3 kreislauf in Ci/t
AV J Jod-131-Aktivitdtskonzentration im Primdr-

i wasser in Ci/t
VDE Wassermasse in allen Dampferzeugern in t
FFD Frischdampffeuchte in %

V1 Durchsatz durch Dampferzeugerabschl&dmment-
salzungsanlage in t/s
VFD Frischdampfaustrag aus Dampferzeugern in t/s
a Durchsatz durch Kondensatreinigung als
Bruchteil des Kondensatstromes
S Verweilzeit im Sekunddrkreislauf auBerhalb

der Dampferzeuger in s

Fiir die Spektrumberechnung kann als mittlere kontinuierliche
Dampferzeugerleckage wdhrend der Dauer eines Brennstoffzyklus
1/2 Lp,y1 angesetzt werden. Fiir den Ubertritt der Edelgase in
den Sekunddrkreislauf wird eine sofortige vollstdndige Entga-
sung des Dampferzeugerwassers angenommen. Die Edelgase werden
mit einer Absaugrate Yg aus dem Kondensator, der ein freies
Gasvolumen Vg besitzt, abgesaugt und unbehandelt dem Kamin zu-
gefiilhrt. Eine weitere Verzdgerung ergibt sich auf dem Weg von
den Dampferzeugern zum Kondensator und von diesem zum Kamin.
Mit diesen Annahmen errechnet sich die Aktivitdtsableitung
iber den Ableitungspfad B zu

A .5 v _
B, ottt D8 . GB T . e MR
5T Fogie A
T v



Hierin bedeuten:

Bi abgeleitete Aktivitdt des Nuklids i iliber den
Ableitungsweg A in Ci/a

LDE Dampferzeugerleckage in t/s

VB Absaugerate aus dem Kondensator in m3/s

VB freies Gasvolumen im Kondensator in m3

T Vollastbetriebszeit innerhalb eines Jahres in s/a

tB Verzdgerungszeit auf dem Ableitungspfad B in s

(Zeitspanne zwischen Eintritt in die Dampf-
erzeuger und Austritt aus dem Kamin ohne
den Aufenthalt im Kondensator)

imdrkreisleckage innerhalb des
aktorgebdudes

Flir die Berechnung der auf diesem Weg abgeleiteten Edelgasak-
tivitdt wird von den Annahmen ausgegangen, daB das Primdrwas-
ser aus dem Primdrkreislauf unverzdgert in die Anlagenrdume
des Reaktorgeb&dudes freigesetzt wird und das austretende Pri-
mdrwasser sofort vollstdndig entgast. Die Leckage kann auch
dadurch gekennzeichnet sein, daB kein Wasserverlust entsteht,
sondern nur die Edelgase entweichen, wie es bei Stopfbuchsab-
saugungseinrichtungen der Fall sein kann. Die Edelgase werden,
bedingt durch die hohe Umluftrate, sofort in der gesamten An-
lagenraumluft gleichmdBig verteilt. Mit der Anlagenraumluft
werden die Edelgase abgesaugt und dem Kamin zugefiihrt. Die Ver-
zbgerungszeit fir die Edelgase wird dabei bestimmt durch das
freie Volumen und die Abluftrate der Anlagenrdume. Die Aktivi-
tdtsabgabe liber den Ableitungspfad C errechnet sich zu

AV,l Lc Vc
Cc. = o 1= s
i ) \%
Y. =5 g
i v
c
Hierin bedeuten:
(28 abgeleitete Aktivitdt des Nuklids i lber den
1 Ableitungspfad C in Ci/a
L scheinbare Leckage aus dem Primdrkreislauf
3 in die Anlagenrdume des Reaktorgebdudes in t/s
@ ; 3
= freies Volumen der Anlagenrdume in m
e ] 3
v Abluftrate aus den Anlagenrdumen in m™ /s



2.2.4 Leckagen innerhalb des Reaktorge-
bdude-Ringraums

Innerhalb des Reaktorgebduderingraums sind Teile der Primédr-
wasserreinigungssysteme sowie Komponenten der Not- und Nach-
kiihlsysteme untergebracht. Die Leckagen k&nnen in wisseriger
Form oder gasfdrmig aus diesen Kreisl&ufen auftreten. Im Fall
von Wasserleckagen wird angenommen, daB beim Austritt aus dem
Leck das Wasser sofort vollstdndig entgast wird. Weiterhin
wird angenommen, daB sich die Edelgase sofort vollstdndig mit
der Raumluft vermischen; danach werden sie mit der Ringraum-
abluft dem Kamin zugefilhrt. Die Verzdgerungszeit wird dabei
bestimmt durch das freie Volumen und die Abluftrate des Reak-
torgebduderingraums. Die Aktivitdtsabgabe liber den Ableitungs-
pfad D errechnet sich zu

2 %
D AV,l LD B T
i vV Vv
i A b
i VD
Hierin bedeuten:
Di abgeleitete Aktivitdt des Nuklids i liber den
Ableitungspfad D in Ci/a
LD scheinbare Leckagen aus dem Primdrkreislauf
Uber Hilfskreisldufe in den Reaktorgebdude-
ringraum hinein in t/s
VD freies Volumen des Reaktorgebduderingraums in m3
VD Abluftrate aus dem Reaktorgebduderingraum in m3/s
2.2.5 Leckagen innerhalb des Reaktor -
hilfsanlagengebdudes

Im Reaktorhilfsanlagengebdude befinden sich Teile der Primdr-
wasserreinigungs- und Primdrwasseraufbereitungsanlage mit der
nachgeschalteten Abgasanlage sowie die Dampferzeugerabschldmm-
entsalzungsanlage. Die Edelgasfreisetzung aus den genannten
Hilfskreisldufen, die Verteilung in der Raumluft und die Ab-
leitung liber den Kamin werden analog zu den Vorgdngen im Reak-
torgebduderingraum gesehen.

Die Aktivitdtsableitung liber den Freisetzungspfad E errechnet
sich zu:



Hierin bedeuten:
E, abgeleitete Aktivitdt des Nuklids i iiber den
Ableitungspfad E in Ci/a

LE scheinbare Leckage aus dem Primdrkreislauf
liber Hilfskreisldufe in das Reaktorhilfsan-

lagengebdude in t/s
VE freies Volumen der Anlagenrdume innerhalb 3
des Reaktorhilfsanlagengeb&dudes in m
VE Abluftrate der Anlagenrdume innerhalb des 3
Reaktorhilfsanlagengebdudes in m7 /s

3. MOGLICHE EDELGASSPEKTREN IN DER ABLUFT EINES KERNKRAFT-
WERKES MIT DRUCKWASSERREAKTOR, TYP BIBLIS C

Mit Hilfe der im Sicherheitsbericht fiir das Kernkraftwerk
Biblis, Block C, zu findenden Daten wird untersucht, wie sich
das Nuklidspektrum der abzuleitenden Edelgasaktivitdt bei der
Variation

- der Aktivitdtsquellstdrke im Core,
- der Entgasungsrate des Primdrkiihlmittels und
- der Leckagemengen aus den verschiedenen Systemen

dndert.

Die zur Berechnung verwendeten Daten sind in der Tabelle 1,
"Daten der Referenzanlage", der Tabelle 2, "Ableitungskombi-
nationen und Leckagemengen" und der Tabelle 3, "Dosisumrech-
nungsfaktoren fir p- und / -Submersion" wiedergegeben. Bei An-
wendung der in Abschnitt 2 dargestellten Rechenvorschrift er-
geben sich damit die in Tabelle 4, "Nuklidspektren, zugehOrige
mittlere Dosisumrechnungsfaktoren und Aktivitdtsabgaben" auf-
gefiihrten Ergebnisse.

3.1 Diskussion der verwendeten Daten

Tabelle 1 "Daten der Referenzanlage"

Dem Sicherheitsbericht /3/ nicht entnehmbar waren die Daten
{iber die zuldssige Jod-131-Konzentration im Dampfkreislauf au-
Berhalb der Dampferzeuger, die Luftwechselzahl im Kondensator
und die freien Volumina in den einzelnen Gebduden. Flir die zu-
ldssige Jod-131-Konzentration im Dampfkreislauf wurde der Mit-
telwert der bisher iiblichen Genehmigungswerte, 107 ci/m3 wah-
rend der Weidezeit und 10~6 Ci/m3 auBerhalb der Weidezeit, ver-
wendet. Die Luftwechselzahl im Kondensator wurde auf Grund der
Erfahrungen am Kernkraftwerk Obrigheim - hier wurden Luftwech-
sel bis zu 1/8 h~! gemessen - konservativ zu 1 h~1 angenommen.
Die freien Volumina in den einzelnen Gebduden wurden nach den
im Sicherheitsbericht /3/ vorhandenen Zeichnungen abgeschdtzt.



Tabelle 2 "Ableitungskombinationen und Leckagemessungen"

Die Auslegungsquellstdrke aus dem Reaktorkern wurde, wie in Ab-
schnitt 2 angegeben, berechnet; sie stimmt mit den in /3/ ange-
gebenen Daten liberein. Bei jeder Ableitungskombination, ausge-
nommen Fall i, wird der gr&ftmdgliche Durchsatz durch die Kiihl-
mittelentgasung zugrunde gelegt, da bei Vorhandensein von Lecka-
gen die Kiihlmittelentgasung zur Verminderung der Aktivitdtsab-
leitung sicherlich betrieben werden wird. Die genannten Lecka-
gen sind bis auf die Dampferzeugerheizrohrleckage - hier wurde
die zuldssige Leckage abgeschdtzt - frei gewdhlt worden. Ein
Vergleich mit den tats&dchlich aufgetretenen Leckagen ist nicht
m&glich, da hieriiber keine Daten vorliegen. Die Ergebnisse in
Tabelle 4 zeigen aber, daB nur bei Vorhandensein verhdltnism3-
Big hoher Leckagemengen Edelgasaktivitidtsableitungen in der
HGhe, wie sie bislang beantragt worden sind, auftreten k&nnemn.

3.2 Diskussion der Ergebnisse

Fiir die in Tabelle 2 aufgefilhrten Ableitungskombinationen er-
geben sich die verschiedenen Nuklidspektren mit den zugehdri-
gen mittleren Dosisumrechnungsfaktoren und Edelgasaktivitdts-
abgaben. Das radiologisch giinstigste Edelgasnuklidspektrum a
ergibt sich, wenn auBer der Aktivitdtsfreisetzung aus den Brenn-
elementen keinerlei Leckagen in der Anlage vorhanden sind. Das
radiologisch unglinstigste Edelgasnuklidspektrum h ergibt sich
durch groBe Leckagen im Bereich des Reaktorhilfsanlagengebdudes
bei sonst dichten Systemen. Der Grund hierflir liegt darin, daB
wegen der hohen Luftwechselzahl im Hilfsanlagengebdude ein ver-
hdltnismdBig groBer Teil der kurzlebigen Edelgasisotope iliber
den Kamin abgeleitet wird. Alle anderen Ableitungskombinatio-
nen ergeben Edelgasnuklidspektren mit Dosisumrechnungsfaktoren,
die zwischen denen liegen, die sich bei den Spektren a und h
ergeben. Die Dosisumrechnungsfaktoren fiir die Edelgasnuklid-
spektren b - g unterscheiden sich maximal um den Faktor 1,65
voneinander. Es kann also gesagt werden, daB eine Anderung der
Ableitungskombination recht wenig EinfluB auf die Gr&Be der
mittleren Dosisumrechnungsfaktoren haben wird; dieses wird noch
deutlicher gezeigt beim Vergleich der Ableitungskombinationen
fir die Spektren £ und g, die iiber die Ableitungspfade B und C
abgeleitete Aktivitdt unterscheidet sich jeweils um den Fak-
tor 10, die mittleren Dosisumrechnungsfaktoren &ndern sich aber
kaum. Die Ableitungskombination h verdeutlicht, daB auch bei
verhdltnismdBig geringer Edelgasaktivitdtsabgabe (3000 Ci/a)
ein Edelgasnuklidspektrum mit hohen Dosisumrechnungsfaktoren
auftreten kann.

3.3 Vergleich mit bisher gemessenen Edelgasnuklidspektren

Der Vergleich des Nuklidspektrums i mit den MeBwerten des Bun-
desgesundheitsamtes /4/ zeigt, daB diese Ableitungskombination
die derzeitigen Gegebenheiten beim Kernkraftwerk Biblis, Block A,



recht gut wiedergibt. Das Fehlen von Kr-85 im Spektrum nach /4/
ist durch das Unterschreiten der Nachweisgrenze fiir Kr-85 bei
der gewdhlten MeBanordnung zu erkliren. Eine theoretische Be-
trachtung Uber den Anteil von Kr-85 in diesem Spektrum fiithrt

zu Werten zwischen 5 und 8 %. Bei den iibrigen Edelgasnukliden
kann demgegeniiber eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
theoretisch ermittelten und tats&dchlich gefundenem Spektrum
festgestellt werden.

3.4 Nachvollziehung des von der Strahlenschutzkommission vor-

geschlagenen Edelgasnuklidspektrums mit Hilfe des Rechen-
modells

Das von der Strahlenschutzkommission vorgeschlagene Edelgas-
nuklidspektrum /5/ kann ebenfalls mit dem in Abschnitt 2 vor-
gestellten Rechenmodell nachvollzogen werden. Fiir ein Kern-
kraftwerk vom Typ Biblis C ergibt sich dieses Edelgasnuklid-
spektrum aus einem Zehntel der Auslegungsquellstdrke aus dem
Reaktorkern bei gleichzeitigem Stillstand der Primdrkiihlmittel-
entgasung und einer Primdrkiihlmittelleckage von 0,2 t/h inner-
halb der Sicherheitshiille.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde ein mogliches Berechnungsmo-
dell fiir die theoretische Ermittlung von Edelgasnuklidspektren
in der Abluft von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor "Typ
Biblis C" vorgestellt. Mit Hilfe dieses Rechenmodells wurden
Edelgasnuklidspektren fir die unterschiedlichsten Ableitungs-
kombinationen mit dem Ziel ermittelt, ein hinreichend konser-
vatives Edelgasnuklidspektrum zu erhalten. Dabei konnte gezeigt
werden, daB eine Edelgasaktivitdtsabgabe von 3000 Ci/a (Ablei-
tungskombination h) ein Edelgasnuklidspektrum mit hdheren mitt-
leren Dosisumrechnungsfaktoren bedingen kann als eine Edelgas-
aktivitdtsabgabe von 80 000 Ci/a (Ableitungskombination g).

Fiir ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor "Typ Biblis C"

mit einer jdhrlichen Edelgasaktivitdtsabgabe von 40 000 Ci kann
folgendes Nuklidspektrum als hinreichend konservativ angesehen
werden:

Kr 83m - 2 %
Kr 85m - 8 %
Kr 85 - 2 %
Kr 87 - 9 %
Kr 88 - 17 %
Kr 89 = 1 2
Xe 133m 25 0,5 %
Xe 133 - 19 %
Xe 135m - 2 %
Xe 135 - 32 %
Xe 137 - 1,5 %
Xe 138 - 6 %



Flir dieses Edelgasnuklidspektrum ergeben sich die mittleren
Dosisumrechnungsfaktoren fiir die Dosisberechnung aus B- und /-
Submersion zu

3 2

9,38 . 10”2 r;eiﬂ_rg und g, = 10,2 - 107> Xem - m_

gE’= 10 C1 - Ci - s

Dieses Spektrum behdlt auch dann seine Gliltigkeit, wenn entwe-
der die Quellstdrke im Core oder die Leckagemengen sich mit
dem Faktor 10 verringern, d.h., dieses Spektrum gilt auch fir
eine Aktivitdtsableitung von 4000 Ci/a.

Bei der theoretischen Ermittlung der Edelgasnuklidspektren wur-=
den mehrere Dinge offensichtlich. So ist das Edelgasnuklidspek-
trum nicht unbedingt von der Hohe der Edelgasaktivitdtsabgabe
abhdngig, sondern vielmehr von der Entgasungsrate des Primdr-
kiihlmittels und der Frischluftwechselzahl im Raum der Edelgas-
leckage. Die Gr&Be der Leckagemengen aus dem Primdrkreislauf
und den nachgeschalteten Hilfssystemen, die zur Ausschdpfung
der beantragten Werte der j&hrlichen Edelgasaktivitdtsabgaben
notwendig sind, lassen diese Antragswerte unbegriindet hoch er-
scheinen. Durch die Erniedrigung der Frischluftrate in den
leckagegefdhrdeten Riumen kann eine Erniedrigung der Edelgas-
aktivitdtsabgabe erzielt werden, wobei sich gleichzeitig die
mittleren Dosisumrechnungsfaktoren fir die dann auftretenden
Nuklidspektren erniedrigen.

Aus diesen Erkenntnissen ist der Schluf zu ziehen, daB
- fir jedes Kernkraftwerk das hinreichend konservative Edel-
gasnuklidspektrum unter Zugrundelegung des Anlagenaufbaus

und der vorgesehenen Riickhaltesysteme zu ermitteln ist,

- die Genehmigungswerte fir die Edelgasaktivitdtsabgabe er-
niedrigt werden k&nnen und

- die Frischluft in leckagegefdhrdeten R&umen wdhrend des Lei-
stungsbetriebs méglichst gering gehalten werden sollte.
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5. TABELLEN

1:

Tab.

"Daten der Referenzanlage"

Druckwasserreaktor, Typ Biblis C, mit einer thermischen Lei-
stung von 3675 MW
th
Leistungsverfiligbarkeit 80 %
Wasservolumen des Primdrkreislaufs 403 t
A Verzdgerungszeiten in der Abgasanlage
- fir Xenon 40 d
- fir Krypton 40 h
B Zuldssige Dampferzeugerleckage bei Auslegungs-
leckage aus dem Kern
- vollem Lauf der Kihlmittelreinigung und
-Entgasung 70 t/h
- Wassermasse in allen 4 Dampferzeugern 280 t
- Dampffeuchte 0,1 %
- Abschldmmrate aus Dampferzeugern 70 t/h
- Dekontaminationsfaktor der Abschldmment- 2
salzungsanlage 10
- Frischdampfrate 2 tfs
- mittlere zul&dssige Jod-131-Aktivitdts- -7
konzentration im Sekunddrkreislauf 5-10 ci/t
ergibt sich zu 380 kg/h
Die Luftwechselzahl im Kondensator wird mit
1 h~! angenommen, damit ergibt sich der Quo- .
tient aus VB und VB zu 1/3600 s
C Anlagenrdume innerhalb der Sicherheitshiille
- freies Volumen 10 000 m3
- Abluftrate 1 000 m3/h
D Ringraum des Reaktorgebdudes
- freies Volumen 30 000 mg
- Abluftrate 30 000 m°/h
E Reaktorhilfsanlagengebdude
- freies Volumen der Anlagenrdume 7 000 mg
- Abluftrate der Anlagenrdume 60 000 m~/h




Tab. 2:

"Ableitungskombinationen und

Leckagemengen"

ABLEITUNGSKOMBINATION

e

f

g9

h

SSK

Anteil der Auslegungsquell-
stdrke aus dem Kern

A Kihlmittelentgasung in t/h

Dampferzeugerheizrohr-
leckage in kg/h

scheinbare Leckage aus
dem Primdrkreislauf

in die Anlagenrdume

in t/h

scheinbare Leckage aus

dem Primdrkreislauf

iiber Reinigungskreisldufe
im Reaktorgebdude-Ringraum
in t/h

scheinbare Leckage aus dem
Primdrkreislauf {iber Reini-
gungskreisldufe im Reaktor-
hilfsanlagengebdude

in t/h

70

70

190

70

70

190

70

70

19

70

190

1/10
70

0,5

0,02

0,01

0,01

+)

einmalige Entgasung vor Offnen des

Reaktordruckbehdlters

_EL_
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Tab. 3:

"Dosisumrechnungsfaktoren fiir B~ und 7 ~Submersion" nach /57

7 -Submersion B8-Submersion

Nuklid inm-Srgrin:r;z - 10—2rgT:rSr.3
Kr 83 m 2,2 0

85 m 345 4,9

85 0,034 4,3

87 15 29

88 34 8,4

89 28 54
Xe 131 m 1.5 0,18

133 m 1,4 0,88

133 1,4 1,2

135 m 140 15

135 3,8 6,4

137 2,4 42

138 13 23

139 6,8 72




Tab. 4:

"Nuklidspektren, zugehdrige mittlere Dosisumrechnungsfaktoren und Aktivitdtsabgaben"

Anteil in % bei Ableitungskombination
Nuklid
a b c d e f
Kr 83 m - 2 1 1,5 2 2
85 m 13 9 8 8 8 8
85 20,5 7 3 2,59 2 2
87 - 6 4 5 6 9
88 1 13 12 13 15 17
89 - - - - - 1
Xe 131 m 2 1 = 5 - -
133 m - - 1 1 1 0,5
133 63,5 31 33 29 25 19
135 m - 3 - 1 1 2
135 - 25 37 37 37 32
137 - - - - - 1,5
138 - 3 1 2 3 6
3 2,37 6,48 5,69 6,24 6,86 9,38
§ rem . m -2 r r r r ’ r
gB o Ci.s ° 10
2
gy in £§§_%%__ 1072 1772 7,68 6,99 7,64 8,55 10,2
Aktivitdtsabgabe 4 000 12 000 27 000 36 000 49 000 44 000
in Ci/a

_gl_




Tab. 4:

"Nuklidspektren, zugehdrige mittlere Dosisumrechnungsfaktoren und Aktivit&dtsabgaben"

Fortsetzung

Anteil in % bei Ableitungskombination

MeBwert Vorschlag
h i Biblis A SSK
k 1 i g
N u i d 74/ 75/
Kr 83 m 2 2 - - -
85 m 8 8 2 2 2
85 1 2,5 8 - 2
87 8 9 1 0, 1
88 16 16 3 0, 2,5
89 1 2 - - -

Xe 131 m - - - - 2
133 m 1 - 1 3 -
133 20 19 69 80 80
135 m 2 3 = 0,4 -
135 35 27 15 13 10
137 2.5 - - -
138 5 9 1 - 0,5

; rem .m3 =

gB S ST 10 8,73 10,7 3,01 2,10 2,42
3
: rem . m -5
Gy AN ST 10 9,68 10,4 2,92 2,18 3 67

Aktivitdtsabgabe 86 000 3 200 1 300 1 200 5 300

in Ci/a

- 9l -
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