DK 621.039.534.4-715.2:621.039.568

:621.039.577 April 1987

DEUTSCHE NORM

PrimarkihIimittel-Reinigungsanlagen
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Primary-coolant clean-up system in nuclear power plants with light water reactors
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fiir Planung, Errichtung und Betrieb von Anla-
gen zur Primérkihimittel-Reinigung einschliellich Entgasung
in ortsfesten Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren.
Diese Norm gilt nicht fir Anlagen zur Primarkihimittel-Aufbe-
reitung!) und Lagerbeckenwasserreinigung.

2 Begriffe
2.1 Primérkiihimittel

Primarkuhimittel ist das Wasser, das im Reaktor die Warme
der Brennelemente aufnimmt und weiterleitet.

2.2 Primérkiihimittel-Reinigung

Primarkiihimittel-Reinigung ist jede MaBnahme (z. B. Entzug),
die den Gehalt an radioaktiven und nichtradioaktiven festen,
gelésten und gasformigen Verunreinigungen im Primérkihi-
mittel herabsetzt.

2.3 Priméarkiihimittel-Austausch

Unter Primérkiihimittel-Austausch versteht man die Masse an
Primérkiihimittel, die dem Primérkreislauf zur Deckung der
Verluste zugegeben oder je nach Betriebsweise entzogen
wird.

2.4 Reinigungsrate

Die Reinigungsrate gibt den Massenanteil des gereinigten
Primarkiihimittels bezogen auf seine Gesamtmasse dividiert
durch die zur Reinigung dieses Anteils benétigte Zeit an. Sie
wird Ublicherweise in%/h angegeben.

2.5 Priméarkiihimittel-Masse

Die Primarkihlmittel-Masse entspricht

- beim Druckwasserreaktor (kurz DWR) der Wassermasse
des Primérkreislaufes einschlieBlich Wasserphase des
Druckhalters beim Leistungsbetrieb,

- beim Siedewasserreaktor (kurz SWR) der Wassermasse
des Reaktordruckbehdlters.

Diese Angaben beziehen sich auf den Zustand des Primar-
kihimittels bei 100% Leistungsbetrieb.

2.6 Dekontaminationsfaktor (DF) fiir Wasser

Der Dekontaminationsfaktor fiir Wasser ist der Quotient aus
der Aktivitatskonzentration des Wassers vor der Reinigung
und der Aktivititskonzentration des gereinigten Wassers.

3 Aufgaben

Die Primarkiihimittel-Reinigung flir Leichtwasserreaktoren
hat die Aufgaben
— Spalt- und Aktivierungsprodukte aus dem Primérkihimittel
zu entfernen, und
— zur Einhaltung der spezifizierten Wasserqualitit (siche
Abschnitt 4.1.2) beizutragen.
Anmerkung: Beim DWR muB die Primarkih!mittel-Reinigung
ihre Aufgaben erfiillen, ohne daB sich die Borkonzen-
tration im PrimarkiOhimittel andert.

4 Verfahrenstechnik

4.1 Randbedingungen fiir die Auslegung

411 Aktivitdtskonzentration im Primérkiihimittel

Die Aktivitatskonzentration im Primarkihimittel wird durch
radioaktive Nukiide hervorgerufen, die entsprechend ihrem

Bildungsmechanismus in Spaltprodukte und Aktivierung-
sprodukte unterteilt werden.

Anmerkung: Ausfiihrliche Angaben (Literaturhinweise) siehe
[1] bis [5].

4.1.1.1 Spaitprodukte

(1) Der Hauptanteil der gebildeten Spaltprodukte verbleibt
im Brennstoff. Ein sehr geringer Teil der Spaltprodukte tritt
bei Brennstabdefekten ins Primérkiihimittel iiber. Die fur die
Auslegung der Primarkiihimittel - Reinigungsanlage von
Leichtwasserreaktoren wesentlichen Nuklide sindin Tabelle 1
angegeben.

1) Siehe Erlduterungen

Fortsetzung Seite 2 bis 11
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Tabelle 1. Spaltprodukte (Anhaltswerte fiir die Ausiegung)

Freisetzung fir
Halbwerts-
Nuklid zeit HW?) DWR SWR
00 e 0t el
s% - MW1) s - MW1) s% - MWY) s - MW1)
Kr 85m 4,48 h 18,5 5 96,2 26
Kr 87 76,3 min 66,6 18 325,6 88
Kr 88 284 h 66,6 18 336,7 9N
Xe 133 525d 18,5 5 92,5 25
Xe 135 9,10 h 703 19 3441 93
J 131 802d 74 2 74 2
J 132 2,30 h 99,9 27 99,9 27
J 133 208 h 555 15 55,5 15
J 134 52,0 min 2849 77 284,9 77
J 135 6,61 h 92,5 25 92,5 25
1) Die Leistung bezieht sich auf die thermische Leistung des nuklearen Dampferzeugungssystems.
2) Karisruher Nuklidkarte, 5. Auflage 1981.

Tabelle 2. Aktivierungsprodukte (Anhaltswerte fiir die Auslegung)

Aktivitatskonzentrationen im Primarkihlmittel bei einer Reinigungsrate von 10%/h
Halbwerts—
Nuklid zeit) DWR SWR
Ba/t Cilt Ba/t Cirt
Cr 51 27,70 d 7.4 107 2-1078 18,5 - 107 5.1073
Mn 54 3122 d 74108 2107 74108 2-107*
Co 58 70,78 d 74 -107 2.1073 11,1107 3.107°
Co 60 5272 a 22,7 - 10° 6-107* 37-107 1.1073
1) Karlsruher Nuklidkarte, 5. Aufiage 1981.

(2) Die in Tabelle 1 genannten Freisetzungsraten sind Aus-
legungswerte fiir den konstanten Leistungsbetrieb (Kern-
kraftwerke der 1300 MWe-Klasse).

(3) Die Auslegung der Primarkiihimittel-Reinigungsanlage
nach Abschnitt 4.3, Absatz 2, deckt auch die kurzzeitigen
erhdhten Freisetzungsraten der Spaltprodukte bei Lastande-
rungen und Abschaltungen mit ab.

(4) Die Konzentrationswerte der einzelnen Spaltprodukte
(Nuklide) im Primérkiihimittel sind im wesentlichen von den
Freisetzungsraten (siehe Tabelle 1), Halbwertszeiten, von der
Reinigungsrate der Primarkihimittel-Reinigungsanlage und
dem Priméarkihimittel-Austausch abhéngig. Berechnungs-
grundiagen sind in den angegebenen Literaturstellen [1], [2]
und [5] beschrieben.

4.1.1.2 Aktivierungsprodukte

(1) Die fiir die Auslegung der Primarkiihimittel-Reinigungsan-
lage wesentlichen Aktivierungsprodukte aus der Korrosion
und dem VerschleiB von Werkstoffen sind in Tabelle 2 auf-
gefihrt.

(2) Die in Tabelle 2 genannten Aktivitdtskonzentrationen
sind Auslegungswerte fur den konstanten Leistungsbetrieb
(Kernkraftwerke der 1300 MWe-Klasse) und einer Reini-
gungsrate von 10%/h.

(3) Die Auslegung der Priméarkihimittel-Reinigungsanlage
nach Abschnitt 4.3, Absatz 2, deckt auch die kurzzeitig erh6h-
ten Aktivitatskonzentrationen der Aktivierungsprodukte bei
Lastanderungen und Abschaltungen mit ab.
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4.1.2 Primérkiihimittel-Qualitét

(1) Im Dauerbetrieb sollen foigende Spezifikationswerte im
Primarkiihimitte! eingehalten werden (siehe auch VGB-Was-
serrichtlinien):

DWR:

Lithium-7-hydroxid 0,2 bis 2 mg/kg 7 Lit
Wasserstoff 2 bis 4 mg/kg H»
Chlorid < 0,2 mg/kg Cl™
Sauerstoff < 0,05 mg/kg Oq
Kieselsdure < 4 mg/kg SiO,
Borsdure**) < 0 bis 2500 mg/kg B
SWR:

Kieselsdure < 4 mg/kg SiOqy
Chlorid < 0,2 mg/kg Cl™
Leitfahigkeit < 1uS/icm

(2) Fir An-und Abfahrvorgéange und fiir groBere Lastwechsel
kénnen andere Spezifikationswerte im Betriebshandbuch
festgelegt werden.

4.2 Behandlungsverfahren

4.21 Alligemeines

(1) Die Reinigungsrate der Primarkiihimittel-Reinigungsan-
lage, der Dekontaminationsfaktor und die Halbwertszeit der
Spalt- und Aktivierungsprodukte beeinflussen wesentlich den
Entzug von Radionukliden aus dem Primarkihimittel.

DIN 25 476 Seite 3

Der EinfluB des Dekontaminationsfaktors auf die Gleichge-
wichtskonzentration eines langlebigen oder stabilen Isotops
im Primarkuhimittel ist fiir eine Reinigungsrate von 20%/h in
Bild 1 dargestellt, den EinfluB der Reinigungsrate im Gleichge-
wichtszustand bei einem Dekontaminationsfaktor von 10 gibt
Bild 2 wider.

(2) Der Entzug von Verunreinigungen durch die Primérkiihl-
mittelreinigung erfolgt derart, daB in gleichen Zeitabschnitten
immer gleiche Anteile aus dem Primérkihimittel entfernt wer-
den. Deshalb kann fiir die Reinigung in Anlehnung an den
radioaktiven Zerfall eine ,Reinigungs-Halbwertszeit“ 1) defi-
niert werden, die sich fiir Radionuklide mit deren physika-
lischer Halbwertszeit liberlagert.

Die Aktivitatskonzentration eines Spalt- oder Aktivierung-
sproduktes im Primérkiihimittel wird somit durch dessen
Jeffektive Halbwertszeit“ 1) beeinfluBt. Somit wird die Primér-
kiihimittelreinigung also nur auf die Aktivitatskonzentration
solcher Radionuklide EinfluB haben, deren physikalische
Halbwertszeit groBer oder gleich den ,Reinigungs-Halbwerts-
zeiten” sind.

Bei einem Dekontaminationsfaktor von 10 entspricht eine
Reinigungsrate von 10%/h (20%/h) einer ,Reinigungs-Halb-
wertszeit” von 7,7 h (3,9 h). Bei diesen Reinigungsraten wird
beispielsweise die Aktivitdtskonzentration des Radionuklids
J-134 (HW = 52 min) nicht wesentlich durch die Wirkung der

Reinigungsrate 20%/h
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Bild 1. EinfluB des Dekontaminationsfaktors auf die Anderung der Aktivitdtskonzentration im Primérkiihimittel bei einer Reini-

gungsrate von 20%/h
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Bild 2. EinfluB der Reinigungsrate auf die Anderung der Aktivitatskonzentration im Primarkiihimittel

**) Die Konzentration der Borséaure wird entsprechend den kernphysikalischen Bedingungen eingestelit.

1) Siehe Erldauterungen
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Prmarkiihimittel-Reinigungsaniage beeinfluBt, hingegen wird
J-133 (HW = 20,8 h) deutlich durch die Primarkiihimittel-Rei-
nigungsanlage reduziert.

(3) Fiir den Entgaser beim DWR ergeben sich die gleichen
Zusammenhange.

4.2.2 lonenaustausch

(1) Bei der Anwendung des lonenaustauschs fiir die Dekon-

tamination von Primarkiihimittel werden radioaktive und

nichtradioaktive lonen an lonenaustauschern gebunden [6].

Dabei wird, bezogen auf die Ladung, eine dquivalente Menge

lonen vom lonenaustauscher abgegeben. Die zum Einsatz

kommenden lonenaustauscherharze sollen moglichst

chloridarm sein.

(2) Grundsitzlich wird das zu reinigende Primarkiihimittel

durch lonenaustauschfilter geleitet, die Kationen- und Anio-

nenaustauscherharze enthalten. Die Wirksamkeit des lonen-

austauschs ist abhangig von

- der Selektivitat und dem Konzentrationsverhéitnis der aus-
zutauschenden lonen

- dem Beladungszustand des lonenaustauschers

- den pH-Wert und der Temperatur des Primarkiihimittels in
der Primarkinimittel-Reinigungsanlage

- den anlagenspezifischen Kenndaten des lonenaustausch-
filters.

Zum Entfernen von Radionukliden sind entsprechend Bild 1

Dekontaminationsfaktoren von DF > 10 nicht erforderlich.

(3) Erschopfte lonenaustauscherharze werden ohne Rege-

neration als Feststoffabfall gelagert.

4.2.3 Filtration

(1) Die Filtration ist ein Verfahren zum Abtrennen von akti-
vierten und nichtaktivierten Feststoffen aus dem Primérkiihl-
mittel mit einer fiir Wasser durchléssigen Schicht.

(2) Als Filtereinrichtungen sind z.B. Siebe (Oberflachen-
filter), Bettfilter (Tiefenfilter) und Anschwemmfilter (Oberfla-
chenfilter) bekannt.

Durch die Beschaffenheit der Feststoffe im Priméarkiihimittel
und durch die erforderliche Reinheit des Filtrates wird die Fil-
tereinrichtung bestimmt.

(3) Der erreichbare Dekontaminationsfaktor betréagt je nach
Art und Menge der Verunreinigungen 2 bis 20.

4.2.4 Entgasung

(1) Die Entgasung dient der Entfernung gasférmiger Radio-

nuklide und nichtradioaktiver Gase aus dem Primarkiihimittel.

Sie wird dann sinnvoll eingesetzt, wenn

- die Aktivitat durch gasférmige Radionuklide bestimmt wird,
und

- die nichtradioaktiven Gase zur Einhaltung der Spezifika-
tionswerte des Primarkiihimittels entfernt werden miissen.

(2) Die Entgasung erfolgt durch Erniedrigen der Gasloslich-

keit im Primarkiihimittel mittels

— Erhdhung der Temperatur bis zum Siedepunkt

- Senken des Partialdrucks durch Anlegen eines Vakuums

oder durch eine Kombination dieser Verfahren.

(3) Durch die Entgasung konnen je nach der Eingangsakti-

vitat der im Primérkihimittel gelosten radioaktiven Gase

Dekontaminationsfaktoren bis 10° erreicht werden.

4.3 Verfahrenstechnische Auslegung

(1) Die Primarkiihimittel-Reinigungsanlage ist im Bypass zum
Priméarkreislauf zu schalten. Das Primérkihimittel muB vor
seinem Eintritt in die Primarkiihimittel-Reinigungsanlage
unter die fiir sie zuldssigen Druck- und Temperaturwerte
gebracht werden.

(2) Die Primarkiihimittel-Reinigung ist fiir eine Reinigungs-
rate von 20%/h auszulegen. Bei der warmetechnischen und

hydraulischen Auslegung sind gegebenenfalls system-
bedingte ernéhte Durchsitze bei An- und Abfahrvorgéngen
zu beriicksichtigen.

Anmerkung: Je nach radiologischen und chemischen Erfor-
dernissen kdnnen beim Betrieb der Primarkihimittel-
Reinigungsanlage auch kleinere Reinigungsraten als
der Auslegungswert gefahren werden.

(3) Der lonenaustausch kann mit Kugel- oder Pulverharzen
erfolgen. Die Auswahl des Verfahrens fiir die ionale Reinigung
erfolgt in Abhéngigkeit von der spezifizierten Wasserqualitat
und den spezifischen Eigenschaften der lonenaustauscher-
harze.

Die Standzeit der lonenaustauscherharze soll bei Kugelhar-
zen mindestens % Jahr und bei Pulverharzen mindestens
3 Wochen betragen.

(4) Die Abscheidung von ungelosten Korrosionsprodukten
kann durch die vorhandenen lonenaustauscher und bei
Kugelharzen in Verbindung mit vor- oder nachgeschalteten
mechanischen Filtern erfoigen. Diese Filter miissen ein Rick-
haltevermdgen von mindestens 98% fur PartikelgroBen
> 3 um haben.

Anmerkung: Es kann vorteilhaft sein, den in der Brennele-
ment-Lagerbeckenreinigungsaniage befindlichen
lonenaustauscher mit in die Primarkiihimittel-Reini-
gung einzubeziehen.

Beim DWR kann auch ein separater Kationenaustau-
scher zum Lithium- und zum Céasiumentzug vorgese-
hen werden.

(5) Mégliche Schaltungen von Priméarkiihimittel-Reinigungs-
anlagen sind den Bildern 3, 4 und 5 zu entnehmen.

5 StrahlenschutzmaBnahmen

(1) Die bei der Auslegung der Primarkiihimittel-Reinigungs-
anlage zu beachtenden Gesichtspunkte des Strahlenschut-
zes sind der KTA-Regel 1301.1 zu entnehmen. Besonders sind
bei dieser Anlage folgende Punkte zu beachten:

a) Nicht riickspiilbare mechanische Filter sind so auszulegen
und anzuordnen, daB das Personal bei Wechsel des Filter-
einsatzes mit geeigneten Abschirmungen und Einrichtun-
gen geschiitzt ist. Die mechanischen Filter, die mit einer
Wechseleinrichtung bedient werden, sind mdglichst zu
einer Station zusammenzufassen.

b) Harztransportleitungen sind dem Fdrdermedium ange-
paBt stromungstechnisch giinstig zu verlegen und in
abgeschirmten Bereichen anzuordnen. Das Einbringen
von frischen Harzen hat nur von begehbaren Bereichen
aus zu erfolgen.

¢) EsmuB sichergestellt werden, daB radioaktiv kontaminier-
tes Wasser durch Undichtwerden, Uberlaufen oder Fehl-
bedienung von Komponenten nicht in das Erdreich, das
Oberflachen- oder Grundwasser eindringen oder unkon-
trolliert in ein inaktives Abwassernetz entweichen kann.

d) Um eine Ausbreitung von fliichtigen radioaktiven Stoffen
in die Raumluft von begehbaren Raumen moglichst gering
zu halten, sind die Anlagenrdume der Primérkiihimittel-
Reinigungsanlage in das Fortluftsystem des Kernkraftwer-
kes einzubeziehen

e) Die Be- und Entliftung der Komponenten, in denen sich
radioaktiv kontaminiertes Wasser befindet, hat so zu
erfolgen, daB keine unkontrollierte Freisetzung von Radio-
nukliden in die Raume erfolgt. Zu diesem Zweck ist bei
Komponenten mit Aerosol-, Jod- und/oder Edelgasfrei-
setzung ein AnschluB an Liftungssysteme mit entspre-
chenden Riickhalteeinrichtungen oder an das Abgas-
system vorzusehen.
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