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Einleitung

1 Einleitung

Die Richtlinie 2013/59/Euratom [European Commission, 2014] die fiir Materialien mit natirlicher Radi-
oaktivitat (Naturally Occurring Radioactive Material, NORM) relevante Grundnorm der Europaischen
Kommission, enthalt eine Liste mit Industrien, die NORM verwenden oder bei denen NORM anfallen.
Die dort genannten Branchen bedeuten eine Erweiterung der bisher in der deutschen Strahlenschutz-
verordnung (StrSchV) aufgefiihrten Gberwachungsbedirftigen Rickstande (Anlage Xll Teil A). Im An-
hang VI der Richtlinie 2013/59/Euratom sind folgende Industriezweige zu finden:

(1) Extraktion seltener Erden aus Monazit

(2) Herstellung von Thoriumverbindungen und thoriumhaltigen Produkten

(3) Verarbeitung von Niob-/Tantalerz

(4) Erdol- und Erdgasproduktion

(5) Gewinnung geothermischer Energie

(6) TiO2-Pigmentherstellung

(7) Thermische Phosphorproduktion

(8) Zirkon- und Zirkonium-Industrie

(9) Herstellung von Phosphatdiingemitteln

(10) Zementherstellung, Instandhaltung von Klinkeréfen

(11) Kohlekraftwerke, Wartung von Heizkesseln

(12) Herstellung von Phosphorsaure

(13) Produktion von Primareisen

(14) Zinn- / Blei- / Kupferschmelze

(15) Grundwasserfilteranlagen

(16) Forderung von anderen Erzen als Uranerz

Die Richtlinie beschrankt sich dabei nicht auf Riuckstadnde aus den angeflhrten Industriezweigen,
sondern bezieht ebenso die zum Einsatz kommenden Rohstoffe, anfallende Abfalle, Zwischenproduk-
te und Endprodukte in den besagten Branchen bzw. die Exposition bei Arbeiten mit NORM ein.

Anhang VI war Anlass, im Zeitraum von September 2010 bis August 2013 das durch das Staatministe-
rium far Umwelt und Gesundheit (StMUG) finanzierte Vorhaben zur ,,Untersuchung von natirlich radi-
oaktiven Materialien (NORM)* durchzufiihren. Im Rahmen dieser Untersuchung fand eine bayernweite
Erhebung der in der Positivliste genannten NORM-Gewerbezweige sowie eine Abschatzung der po-
tentiellen Strahlenexposition durch Direktstrahlung, Inhalation und Ingestion bei Arbeiten mit NORM
statt.

Von den in der Positivliste aufgeflihrten Industriezweigen ist gegenwartig nur ein Teil in Bayern vertre-
ten, darunter fallen die Bereiche 2, 4, 5, 8, 10, 11, 14 und 15. Die Thorium verarbeitende Industrie
(Punkt 2) ist in Anlage Xl Teil B StrlSchV als relevantes Arbeitsfeld genannt. In Anlage XII Teil A
StrlSchV werden Rickstande aus der Gewinnung, Verarbeitung und Aufbereitung von Erddl und Erd-
gas geregelt (Punkt 4). Sie sind daher nicht Gegenstand dieses Untersuchungsvorhabens.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Zirkon- und Zirkonium-Industrie, die Zementherstellung und
Instandhaltung von Klinkeréfen, Kohlekraftwerke und die Wartungsarbeiten von Heizkesseln, Zinn-,
Blei- und Kupferschmelzbetriebe und Grundwasserfilteranlagen eingehend untersucht.

Ein weiteres Ziel des Untersuchungsvorhabens ist die Fortfihrung der radiologischen Untersuchung
von Ruckstanden aus bayerischen Wasserwerken. Die bereits im Bereich der Rlickspulschldamme aus
der Trinkwasseraufbereitung vorliegenden Daten [Mallick, 2006; Vornehm, 2008] wurden um eine Un-
tersuchung des in Wasserwerken zum Einsatz kommenden Filtermaterials erweitert. Ziel ist es festzu-
stellen, in wie weit ein Zusammenhang zwischen Aktivitat des Filtermaterials und Geologie der Férder-
region besteht und in wie weit ein Zusammenhang zu den Aktivitdten der Rickspulschlamme des je-
weiligen Wasserwerkes vorliegt.
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Einleitung

Um einen Uberblick Uiber die in Bayern anséassigen Betriebe dieser Branchen zu bekommen, wurden
neben einer ausfiihrlichen Recherche im Internet, zunachst die Gewerbeaufsichtsamter der Regie-
rungsbezirke in Bayern angeschrieben. Diese leiteten die Anfrage an das bayerische Sozialministeri-
um (StMAS) weiter. Dieses konnte mit einer Liste entsprechender Betriebe weiterhelfen.

Die generelle Vorgehensweise zur Datenerhebung bestand dann in einer schriftlichen Kontaktauf-
nahme mit den betreffenden Betrieben. Darin wurde das Untersuchungsvorhaben erldutert und um ei-
ne Teilnahme an diesem gebeten. Jeder Branche wurde ein auf die jeweiligen NORM-Einsatzstoffe
und Verarbeitungsprozesse ausgelegter Erhebungsbogen (Anhang |) zugesandt. Ebenso wurde er-
fragt, ob die Bereitschaft besteht, Materialproben von diesen NORM-Stoffen bereitzustellen und ggf.
eine Ortseinsicht zur Beurteilung der zu erwartenden jahrlichen Strahlenexposition durch Arbeiten mit
NORM durchfiihren zu lassen.
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2 Grundlagen

21 Natiirliche Radioaktivitat und NORM

Die primordialen Radionuklide Uran-238, Th-232 und Uran-235 sind bedingt durch ihre langen Halb-
wertszeiten (U-238: 4,4 Mrd. Jahre, Th-232: 14 Mrd. Jahre, U-235: 700 Mio. Jahre) bis heute in der
Erdkruste allgegenwartig vorhanden. Sie stellen die Ausgangsnuklide der drei in Abb. 1 dargestellten
naturlichen Zerfallsreihen dar.

Uran-Radium-Reihe

238 4,468+ 10°a | 234 {2 414 234 m T 234 1,1;- 10°a |230 1.u~xo‘:; 226 lmf-i ] m 7 amsd 218 3m
U — + Pa » U — Th » Ra » Rn * Po >
92 @ % B 91 () (7] @ 90 a 88 a 36 a 84 a
218 3itm 214 . 268m 214 & 199m 214 16369 | 210 B3 210 Lo13d 210 183764 2066
- s s, o] B | . | =
Po |— Pb — Bi —— Po | Pb | Bi »| Po —— Pb
84 a 82 B 83 g 84 o 82 i} 83 ] 84 a 82 sabil

Uran-Actinium-Reihe

235 7are10's | 390 #an | m oe—— a0 227 wasd | 213 1
U -+ Th » Pa —| Ac » Th + Ra >
92 [ 920 B 91 [ &9 p 90 a 88 [
23 nad | 219 _@- 215 | e fair ] e 211 214m 207 anm |07
Ra » Rn » Po » Pb » Bi = Ell— Pb
B« 6 a 84 @ Ui 8  a [#] |8 p 82 siabil
Thorium-Reihe
m 108 =10 [ 228 T T e [au | assa
Th » Ra » Ac » Th » Ra >
90 [ 88 B 89 B 90 o 88 ]
T 808
—_— — 2 — 4.-' P —
124 assa | 220 e | 216 wis 212 war | m assm i 0( 08
— . !
Ra » Rn » Po — Pb » Bi L» Pb
88 @ 86 o« 84 a 82 i} B w/ft 7y 82 stabil
T
ssow | |A B | seum |

Abb. 1: Die drei natlrlichen Zerfallsreihen [B.P.S. Engineering GmbH]

211 Vorkommen von U-238

Uran ist in der Erdkruste mit durchschnittlich 4 mg/kg Gestein enthalten und gehoért damit zu den hau-
fig vorkommenden Elementen [REGITZ, 1992]. Seine Halbwertszeit betragt 4,5 Milliarden Jahre. Es ist
aufgrund seiner geochemischen Eigenschaften ubiquitar verbreitet. Hohere Urangehalte kommen in
kristallinen Gesteinen, vor allem in Graniten und Sandsteinen vor [GATZWEILER, 1996]. In der Natur tritt
es Uberwiegend in den Oxidationsstufen +4 und +6 auf. Das vierwertige lon ist dabei in Wasser nahe-
zu unléslich. Dies bedingt, dass die Konzentration von Uran in reduzierendem wassrigem Milieu sehr
gering ist. Eine wesentlich groRere Loslichkeit besitzt Uran mit der Wertigkeit +6. Dies ist unter ande-
rem auf die Bildung von sehr gut I6slichen Karbonat-Komplexverbindungen zuriick zu fihren. Uran
kann daher in sauerstoffreichen Gewassern, wie bspw. Flissen, Seen und oberflachennahen Grund-
gewassern enthalten sein [MERKEL / SPERLING, 1998]. Organische Materie ist in der Lage Uran
aufzunehmen und zu speichern [DEGES, 1977]. Griinalgen kénnen Uran mit einem Faktor von 10°
gegenuber der Konzentration des umflieRenden Gewassers akkumulieren [MANN / FYFE, 1985]. Dies
ist unter anderem ein Grund, dass sich Uran und seine Zerfallsprodukte in fossilen Brennstoffen wie
Erdol und Kohle und folglich in deren Verbrennungsriickstanden befinden.
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21.2 Vorkommen von Th-232

Der mittlere Gehalt an Thorium in der Lithosphare wird auf 7 bis 13 mg/kg geschatzt

[WEDEPOHL, 1978]. Seine Halbwertszeit betragt 140 Milliarden Jahre. Héhere Konzentrationen finden
sich in Ganzerzen (ThSiQ,), in Flussseifen (Monaziten) und vergesellschaftet mit Carbonatiten. Thorit
(ThSiQ,) ist isomorph zu Zirkon (ZiSiO,4). Durch die Fahigkeit zur Ausbildung von Mischkristallen ent-
halt Zirkon daher stets Thorium in zum Teil betrachtlichen Konzentrationen [MERKEL / SPERLING, 1998].
In Wasser liegt Thorium im alkalischen Bereich als neutrale Th(OH),-Spezies vor. Die Léslichkeit von
Th**-lonen ist stark vom pH-Wert und dem jeweiligen Komplexbildner abhangig. Organische Liganden
sind in der Lage die Konzentration im wéassrigen Milieu um den GroRenfaktor vier zu erhéhen
[HERMAN, 1980]. Thorium reichert sich sehr effektiv auf Tonmineralien und organischen Teilchen an
[Kim, 1992] und findet sich dementsprechend in Lagerstatten fossiler Brennstoffe wieder.

21.3 Vorkommen von Radium

Radium kommt in der Erdkruste nur in sehr geringer Konzentration von etwa 7x10™% % bzw. 0,7 ng/kg
vor und stellt damit eines der seltensten Elemente dar [REGITZ, 1992]. Es entsteht als Zerfallsprodukt
von Uran und Thorium. Hohere Konzentrationen in der Lithosphare sind daher an die Gehalte seiner
Mutternuklide gebunden. Die Halbwertszeiten der unterschiedlichen Nuklide liegen bei 3,64 Tagen fir
Ra-224 und reichen bis 1600 Jahre fiir Ra-226. Radium tritt als Erdalkalimetall immer zweiwertig posi-
tiv auf. In Wasser 18st es sich gut in Form seiner Salze, wie den Halogeniden Chlorid und Bromid,
ebenso als Nitrat oder Acetat. Schwer bzw. nahezu unldslich ist es als Sulfat, Carbonat, Oxalat und
als Phosphat. Bei hohen Sulfatgehalten bildet Radium jedoch einen stabilen und Iéslichen RaSO,-
Komplex aus, wodurch es beispielsweise in sauren Grubengewassern des Uranbergbaus zu erhéhten
Radiumkonzentrationen kommen kann [Merkel / Sperling, 1998].

21.4 Definition von NORM

NORM umfasst alle natiirlich vorkommenden Rohstoffe, Produkte sowie Abfélle, welche Einlagerun-
gen von natirlichen Radionukliden (U-238, Th-232, U-235, K-40 und deren Zerfallsprodukte) besitzen.
Um der Bezeichnung NORM gemaR der Internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) formal gerecht
zu werden, muss mindestens eines dieser Radionuklide eine spezifische Aktivitat von mehr als 1 Bg/g
aufweisen [HAIDASAN, 2011].

Ein Charakteristikum von NORM ist, dass diese Materialien nicht aufgrund ihrer enthaltenen Radio-
nuklide gefordert und genutzt werden. Radioaktivitat tritt lediglich als Begleiterscheinung auf.

21.5 Strahlung im Alltag

Der Mensch ist standig von radioaktiver Strahlung umgeben. Sie stammt zum einen aus der Natur,
zum anderen werden in modernen Industriegesellschaften kiinstliche Strahlenquellen genutzt. Kinstli-
che radioaktive Strahlung entsteht z. B. in einem Rdntgengerat oder in einem Kernkraftwerk bei der
Spaltung von Uran.

Die mittlere effektive Jahresdosis der Bevolkerung in Deutschland setzt sich zusammen aus der Strah-
lung von naturlichen und kunstlichen Quellen und betragt in Summe pro Person rund 4 mSv im Jahr.
Abb. 2 veranschaulicht die Dosisanteile aus natirlicher und kinstlicher Strahlung.
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Kerntechnische
Anlagen < 0,01 mSv

Forschung, Technik
< 0,01 mSv

Inhalation Radon
1,1 mS3v

Medizin 1,8 mSv

Ingestion Nahrung \
0,3 mSv

terrestrische

Strahlung 0,4 mSv kosmische
Strahlung 0,3 mSv

Abb. 2: Durchschnittliche Jahresdosis pro Person in Deutschland [Bundesamt flir Strahlenschutz, 2012]

2.2 Strahlenschutzrecht

Im Vertrag der EURATOM (Europaische Atomgemeinschaft) vom 25.03.1957 wurden einheitliche Si-
cherheitsnormen (Grundnormen) fiir den Schutz von Arbeitskraften und der Bevoélkerung definiert
[EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011]. Die Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, diese nach der derzeit aktu-
ellsten Fassung, entsprechend der Richtlinien 96/29/EURATOM festgelegten Grundnormen in die na-
tionale Gesetzgebung zu ibernehmen.

Im Jahre 1976 war daraus die deutsche Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) hervorgegangen und
wurde seitdem mehrfach novelliert.

Erstmals seit 2001 wird in Teil 3 §§ 97 — 102, i. V. m. Anlage XlI der Strahlenschutzverordnung der
Schutz der Bevolkerung bei naturlich vorkommenden radioaktiven Stoffen (NORM) geregelt.

Anlage XII Teil A der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) enthalt eine Aufzahlung von Riickstanden,
bei denen die natiirliche Radioaktivitat zu beachten ist und fiir die Uberwachungsgrenzen festgelegt
wurden (,liberwachungsbedirftige Rickstande®). In Teil B der Anlage XII der StrISchV sind die Uber-
wachungsgrenzen festgelegt. Im Regelfall beginnt die Uberwachungsgrenze bei 1 Bg/g fiir die Summe
der groRten Einzelaktivitdten der Nuklide der U-Ra- und der Th-Reihe. Wird zwar die Uberwachungs-
grenze Uberschritten, der Richtwert von 1 mSv/a jedoch nicht, so kann bei der zustandigen Behorde
nach § 98 StriSchV eine Entlassung der Riickstande aus der Uberwachung beantragt werden.

Tritt in einer der relevanten Zerfallsreihen der Fall auf, dass samtliche Nuklide eine spezifische Aktivi-
tat unterhalb von 0,2 Bg/g aufweisen, so bleibt diese Zerfallsreihe bei der Ermittiung der Uberwa-
chungsgrenze unbericksichtigt.

Materialien wie z. B. Riickstande aus der Zirkon-Industrie und aus der Trinkwasseraufbereitung sind
bisher nicht in der oben genannten Positivliste enthalten und unterliegen daher zunachst auch nicht
den Regelungen der StrlSchV. Kann bei Arbeiten mit diesen Materialien oder deren Entsorgung die
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Strahlenexposition fur Einzelpersonen der Bevdlkerung so erheblich erhéht werden, dass Strahlen-
schutzmafinahmen erforderlich sind, trifft die zustandige Behorde die erforderlichen Anordnungen. Als
serheblich erhoht, wird in Anlehnung an § 97 StriSchV, eine Strahlenexposition flir Einzelpersonen
der Bevdlkerung von mehr als 1 Millisievert pro Jahr (1 mSv/a) angesehen; im vorliegenden Bericht
als ,Dosiskriterium® bezeichnet. Solange dies nicht der Fall ist, sind Rickstédnde aus den o. g. Berei-
chen keine radioaktiven Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 des Atomgesetzes. In diesem Fall ist fir die
Entsorgung von NORM nur das Abfallrecht zu beachten.

23 Messtechnik zur Ermittlung der spezifischen Aktivitat

Die untersuchten Proben wurden mit einem hochauflésenden Gammaspektrometer mit Germanium-
Halbleiter-Detektor nuklidspezifisch gemessen. Die Radionuklide Th-234, Pa-234m, Th-230, Ra-226,
Pb-214, Bi-214, Pb-210, Ac-228, Ra-224, Pb-212, Bi-212, Tl-208, U-235, Th-227, Ra-223 und Pb-211
wurden anhand der Energien ihrer Gammalinien identifiziert und quantifiziert. Weitere Radionuklide
konnten aus gemessenen Nukliden abgeleitet werden: U-238 aus U-235, Ra-228 aus Ac-228 und Th-
228 aus Pb-212.

Materialproben im flissigen Zustand (z. B. Schlichten) wurden zur Probenvorbereitung bei 80 °C ge-
trocknet. Grobkérnige, kompakte oder inhomogene Proben mussten zur Bestimmung der nuklidspezi-
fischen Aktivitdt gemahlen werden, um sie in eine homogenisierte Form zu bringen. Anschliel3end
wurden die Proben, je nach Art und Menge, in eine kalibrierte Messgeometrie Uberfihrt und gemes-
sen. Die gewahlte Geometrie richtete sich nach der Menge der Probe. Die Messzeit betrug Ublicher-
weise 50.000 Sekunden.

Da die von den Radionukliden emittierten Gammastrahlen teilweise von der Probe wieder absorbiert
werden (dieser Effekt ist umso starker, je niedriger die Energie der Gammastrahlung bzw. je grofier
die Dichte es Materials ist), muss nach der Messung eine sog. Dichtekorrektur durchgefiihrt werden.
Fir diese Korrektur spielt die Schiittdichte und die chemische Zusammensetzung der Probe eine gro-
3e Rolle. Aus diesem Grund erwies sich bei einigen Proben mit hoher Schittdichte und fehlenden An-
gaben zu den Inhaltsstoffen, wie z. B. aus der Zirkonindustrie oder allgemein bei Reststoffgemischen,
die Bestimmung der spezifischen Aktivitédt der Radionuklide Pb-210, Th-230 und Th-234 teilweise als
problematisch. Aufgrund der ungenauen Elementzusammensetzungen resultierten daher vereinzelt zu
grofRe Unsicherheiten bei den Aktivitaten, so dass diese nicht mit angegeben werden.

Aktivitaten lassen sich auch indirekt von anderen Nukliden ableiten. Kurze Halbwertszeiten der Toch-
ternuklide bedingen, dass sich diese nach kurzer Zeit mit dem Mutternuklid im Gleichgewicht befinden.
Daher kénnen fiir die Dosisberechnung von Th-228 die Aktivitdtswerte eines der Tochternuklide (z.B.
Ra-224 oder Pb-212, Gleichgewicht nach wenigen Wochen), soweit dies moglich ist, zur Aktivitatsbe-
stimmung verwendet werden. Ebenso kann Ra-228 Uber die Aktivitat von Ac-228 bestimmt werden,
mit dem es sich binnen eines Monats im Gleichgewicht befindet.

Die Aktivitat von U-238 kann durch eine gammaspektrometrische Analyse nicht ermittelt werden, da
U-238 ein Alphastrahler ist und nur in sehr geringem Malle Gammastrahlung emittiert. Allerdings kann
durch das natlrliche Isotopenverhaltnis von U-235 zu U-238 - dieses liegt bei 1 zu 21,74 - aus der Ak-
tivitat von U-235 die Aktivitat von U-238 abgeleitet werden. U-234 kommt in Feststoffen anndhernd im
Verhaltnis 1 zu 1 mit U-238 vor. Die flir U-238 berechneten Aktivitdten kénnen folglich bei Feststoffen
ebenso fir die Aktivitat von U-234 herangezogen werden. Bei Riickstanden aus der Wasseraufberei-
tung ist dieser Ruckschluss allerdings aufgrund des abweichenden Konzentrationsverhaltnisses in
flissigen Medien nicht méglich.

Bei Betriebseinsichten wurden an Arbeitsplatzen mit NORM Messungen der jeweiligen Gamma-

Ortsdosisleistung (ODL) vorgenommen. Die dabei ermittelten Werte wurden fir spatere Abschatzun-
gen der zu erwartenden Jahresdosen herangezogen. In Zement- und Kohlekraftwerken wurden au-
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Rerdem mittels eines Kontamaten die Alphastrahlung und die Summe der Beta- und Gammastrahlung
gemessen. Eine Unterscheidung zwischen Beta- und Gammastrahlung war aus geratetechnischen
Griinden nicht maglich.

24 Grundlagen der Berechnung der Strahlenexposition

Die Abschatzung der Exposition durch Arbeiten mit NORM wurde im Wesentlichen nach den ,Berech-
nungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat"
[BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ, 2010] durchgefiihrt. Diese sehen auch vor, dass die gesamte na-
trliche Gammastrahlung, welcher der Beschaftigte ausgesetzt ist, mit in die Berechnung einbezogen
wird.

Alle Radionuklide der drei natlirlichen Zerfallsreihen (U-238, U-235, Th-232 und Folgeprodukte) wur-
den berlicksichtigt, soweit sie durch Gammaspektrometrie ermittelt werden konnten. Die jahrliche ef-
fektive Dosis (Eef), die fr den einzelnen Beschaftigten im untersuchten Betrieb berechnet wird, setzt
sich folglich aus der Summe der Exposition durch direkte Strahlung (Eg;), Inhalation (E;,,) und Ingesti-
on (Eing) zusammen und wird in mSv/a angegeben (Gl. 1). Im Folgenden werden die einzelnen Teil-
Expositionen erlautert (Gl. 2 ff).

Eeﬁ‘ - Edir + Einh + Eing

(GI. 1)
Direkte Exposition
*
> H*0), x¢ (Gl. 2)
Edir - 1000
E,. Effektive Jahresdosis durch Gammastrahlung fiir die Referenzperson in mSv/a
H*(10), Umgebungs-Aquivalentdosisleistung am Expositionsort s in pSv/h
towpjos Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h/a
Exposition durch Inhalation
_ ) Gl. 3
Einh - 1000 X Z(VX ah!ﬁv? X texp,j,s Z Cluft,r,s x g,-,,h,r) ( )
E., Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub fir die Referenzperson in mSv/a
v Atemrate fir die Referenzperson in m3h
A s Staubgehalt der Luft am Expositionsort s im g/m?
foxp s Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h/a
Cuufir,s Aktivitatskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r in der AuRenluft fur
den Expositionsort s in Bg/m?
Sinh,r Inhalationsdosiskoeffizient flir das Radionuklid r in Sv/Bq
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Exposition durch Ingestion

E,, = AF x1000% > (ty ;. Xty 2, Crops X Ging.,) (Gl. 4)

Eing Effektiv; Jahresdosis durrch direkte Aufnahme von NORM in mSv/a

AF Aufkonzentrationsfaktor, gleich 1 gesetzt (keine Aufkonzentration)

towp s Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h/a

Uy Aufnahmerate von Staub in g/h

Clurs Aktivitatskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r fir den Expositions-
ort s in Bqg/g

Ging r Ingestionsdosiskoeffizient fir das Radionuklid r in Sv/Bq

Die Dosiskoeffizienten der herangezogenen Radionuklide zur Abschatzung der effektiven Dosis sind
[BUNDESANZEIGER, 2001] zu entnehmen.
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3 Zirkon- und Zirkonium-Industrie

3.1 Einleitung

Elementares Zirkonium (Zr) ist ein Schwermetall. In der Natur kommt es vornehmlich in zwei zirkoni-
umhaltigen Mineralien, Zirkon (ZrSiO,4) und Baddeleyit (ZrO,) vor, deren Zirkongehalte eine Férderung
von Erzvorkommen wirtschaftlich machen. Technisch hergestelltes ZrO, wird als Zirkonia bezeichnet.
Die Zuordnung zu NORM geschieht bei diesen Mineralien bzw. ihren Riuckstadnden aufgrund der Ein-
lagerungen von Uran- und Thoriumatomen in das Kristallgitter.

Nattrlich vorkommendes Zirkonium ist ein Mischelement und besteht zu ca. 3 % aus Zr-96. Dieses ist
ein sehr schwacher Beta-Strahler mit einer Halbwertszeit von 2,4x10'® Jahren. Daraus resultiert bei-
spielsweise fiir elementares Zirkonium eine spezifische Beta-Aktivitat von 2x107 Ba/g. In Zirkonium-
verbindungen ist dieser Beitrag zur spezifischen Aktivitat wiederum geringer. Gegenuber der in zirko-
niumhaltigen Mineralien durch Fremdnuklide verursachten spezifischen Aktivitadten, welche z. B. fur
Baddeleyit je nach Forderregion mit 3 bis 9 Bg/g angegeben werden [SELBY, 2006], ist der Aktivitats-
anteil durch Zr-96 dementsprechend vernachlassigbar.

Der Bedarf an ZrO, kann durch die natiirlichen Baddeleyitvorkommen nicht gedeckt werden. Gegen-
wartig existiert weltweit nur eine kommerziell genutzte Lagerstatte, die sich im russischen Kovdor be-
findet [BRUNK, 2012]. ZrO, wird daher aus Zirkon hergestellt und als Zirkonia bezeichnet. Es kommen
dabei zwei unterschiedliche Herstellungsvarianten zur Anwendung, das thermische und das chemi-
sche Herstellungsverfahren.

Bei der thermischen Herstellung wird Zirkon zusammen mit Koks bei 2700 °C bis 2800 °C im elektri-
schen Lichtbogen umgesetzt, es entsteht ,Fused Zirkonia“. Die Produkte CO, und SiO, sind, bis auf
Zirkoniumdioxid (ZrO,), bei diesen Temperaturen fliichtig und gehen in die Gasphase Uber

[BRUNK, 2012]. Ebenso werden fliichtige Radionuklide, wie Pb-210 und Po-210, aber auch teilweise
Ra-226 ausgetrieben. ZrO, liegt bei diesen Temperaturen flissig vor, ggf. werden stabilisierende Stof-
fe, wie Calcium- und Yttriumoxid vor dem Erstarren zugegeben. Anschlieltend wird das Produkt ge-
mahlen und in KorngréfRen unterteilt. Eine Abtrennung von schwerfllichtigen Nukliden, wie Uran und
Thorium, unterbleibt bei dieser Herstellungsvariante.

Bei der chemischen Herstellung wird Zirkon in verschiedene l6sliche Zwischenprodukte tberfuhrt.
Diese werden nach Abtrennung von Verunreinigungen entweder direkt zu unldslichem ZrO, umgesetzt
oder zu ebenfalls schwerldslichen Verbindungen, wie ZOC (ZrOCl,x8 H,0), welche ebenso als Roh-
stoff Verwendung finden oder im Bedarfsfall durch Kalzinieren zu ZrO, umgesetzt werden kdnnen.
Entlang der Prozessstrecke scheiden sich die Verbindungen der nattrlichen Radionuklide aufgrund
ihrer geringeren Léslichkeit ab. Mit dieser Synthesevariante lasst sich sehr reines Zirkonia darstellen.

In Bayern findet keine Verarbeitung von zirkoniumhaltigen Erzen statt. Zirkon und Zirkonia werden in
den unterschiedlichen Industriesparten als Ausgangsstoffe definierter Zusammensetzung zugekauft.
Industrielle Anwendungsgebiete sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt [SELBY, 2006].
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Abb. 3: Einsatzgebiete Zirkon (Selby, 2006) Abb. 4: Einsatzgebiete Zirkonia (Selby, 2006)

Die drei groRten Einsatzgebiete fur Zirkon und Zirkonia sowie von Gemischen, die eine dieser Kom-
ponenten enthalten, sind die Verwendung in Feuerfestmaterialien und Keramiken sowie als Formsan-
de in GielRereibetrieben. Dies ergibt sich aus den charakteristischen Stoffeigenschaften dieser Materi-
alien, wie eine sehr gro3e Temperaturbestandigkeit, ausgezeichnete Isolationseigenschaften, bedingt
durch einen sehr niedrigen Warmeleitfahigkeitskoeffizienten in Zusammenhang mit einer enormen
Harte. Dies und die gute Vertraglichkeit und Bestandigkeit in biologischen Systemen, lassen Zirkonia
dartber hinaus in der Wiederherstellungstechnik als Material fiir Zahnersatz und kiinstliche Gelenke
Verwendung finden. Die Stoff- und Reinheitsanforderungen in der medizinischen Anwendung sind da-
bei so hoch, dass nur hochreines und von urspringlichen Beimengungen weitestgehend getrenntes
Zirkonia zum Einsatz kommt [LECHNER, 2003].

Nicht zuletzt muss bei den stetig steigenden Preisen fiir Zirkon und Zirkonia ebenso der Faktor der
Wirtschaftlichkeit Beriicksichtigung finden. Glinstigere Alternativen, welche fiir den Einsatz in Hoch-
temperaturbereichen Verwendung finden, stellen beispielsweise Siliziumkarbid (gesintert, mullit- oder
nitridgebunden), Korund (Al,O3), Cordierit und Feuerleichtsteine dar [HIGHTECH CERAM, 2013].

Im Folgenden werden die Ergebnisse flr die zirkonverwendenden Branchen getrennt dargestellt. Die
versandten Fragebdgen sind in Anhang | enthalten. Alle Ergebnisse der gammaspektrometrischen
Untersuchungen finden sich in Anhang Il.

3.2 Ablauf der Untersuchungen, Firmenrecherche

Im Rahmen eines 2004 abgeschlossenen Untersuchungsvorhabens am LfU wurden bereits einige Ar-
beitsfelder (Guss-, Feuerfest-Industrie), in denen Zirkon und Zirkonia zum Einsatz kommen, stichpro-
benartig untersucht [MALLICK, 2004]. Die Exposition fur Mitarbeiter bei Arbeiten mit Zirkonsand oder
Zirkonoxidpulver setzt sich zusammen aus einer externen Exposition, die sich hauptsachlich aus Auf-
enthaltszeiten in den Rohstofflagern sowie zu einem geringerem Anteil aus direkten Arbeiten mit den
Materialien im Zuge der Verarbeitung ergibt, sowie der internen Exposition durch Inhalation von auf-
fliegendem Staub beim Offnen der Materialgebinde. Die sich ergebende Dosis durch Arbeiten mit Zir-
konia fur einen Ofenbauer betragt demnach 6,3 uSv pro Arbeitsprozess von vier Stunden. Ausbriiche
aus verschiedenen Schmelzéfen, welche zuvor mit zirkonhaltigem Feuerfestmaterial ausgekleidet wa-
ren, wurden gammaspektrometrisch analysiert (max. spez. Aktivitat pro Radionuklid: 0,11 Bq/g).
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Um einen méglichst umfassenden und aktuellen Uberblick (iber die in Bayern ansassigen Betriebe der
oben aufgeflihrten Branchen zu bekommen, wurden fiir das vorliegende Untersuchungsvorhaben, ne-
ben einer ausfiihrlichen Recherche im Internet, ergdnzend die Gewerbeaufsichtsamter der Regie-
rungsbezirke in Bayern angeschrieben. Diese leiteten die Anfrage an das bayerische Sozialministeri-
um (StMAS) weiter, von dem Informationen zu den entsprechenden Betrieben bereitgestellt wurden.
Schriftliche Anfragen in Form von branchenspezifischen Erhebungsbdgen (Anhang |) wurden an fol-
gende Industriezweige geschicki:

e Glasindustrie

o Gieldereien

e Hersteller von technischer Keramik

o Feuerfeststoffindustrie / Schamottehersteller
e Sandstrahlbetriebe

e Strahimittellieferanten

Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Ubersicht Betriebe der Zirkon- und Zirkonium-Industrie

Feuer- Strahl- Strahl-
fest . mittellie- | Gesamt

* betriebe
stoffe feranten

Glas- GieRe- Techn.
industrie reien Keramik

Anzahl der
angeschriebenen 90 82 71 33 84 1 361
Betriebe
Anzahl der Betriebe,
welche zirkoniumhal-
tige Produkte in Ver- 17 24 24 5 0 1 71
wendung haben
Anzahl der Betriebe,
welche keine zirkoni-
umbhaltigen Produkte 56 46 30 16 42 0 190
verwenden
Keine Antwort erhal-
ten oder Betrieb exis- 17 12 17 12 42 0 100
tiert nicht mehr
Anzahl der Betriebe,
die vor Ort untersucht
wurden/Anzahl der 171 4/15 8/32 1/10 2/6 1/3 17/67
dabei genommenen
Proben
Anzahl Betriebe die
Proben bereitgestellt
haben/Anzahl aller 171 4/15 8/32 1/10 5/12 1/3 20/73
untersuchten Materi-
alproben
" Eine Vielzahl von Feuerfeststoffen konnte zudem im Zuge der Zementwerkeuntersuchungen beprobt werden.

Insgesamt wurden 361 Betriebe kontaktiert, von denen 71 angaben, zirkoniumhaltiges Material (Zir-
kon, Zirkonia oder andere) in ihrem Betrieb in Verwendung zu haben. 21 der angeschriebenen Unter-
nehmen waren bereits 2010 insolvent. 190 Unternehmen teilten mit, dass keine zirkoniumhaltigen Ma-
terialien in Verwendung sind. 17 Betriebe wurden vor Ort untersucht und neben Materialproben Mes-
sungen der an verschiedenen Arbeitsplatzen herrschenden Gamma-Ortsdosisleistung vorgenommen.
In Summe wurden 73 Materialproben gammaspektrometrisch untersucht, von denen ausgewahlte Da-
tensatze in den jeweiligen Unterkapiteln aufgefiihrt sind.
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3.3

Zirkonia wird fiir die Herstellung von Zirkonglas verwendet. Es handelt sich dabei um ein Quarzglas
(SiO,) mit 0,1 bis 2,5 % Zirkonia-Anteil. Der haufiger auftretende Fall in der Glasindustrie ist jedoch die
Verwendung von zirkoniumhaltigen Stoffen als Feuerfestmaterialien, mit denen Glasschmelzwannen
ausgekleidet werden. Es dient unter anderem der Ummantelung von radioaktiven Abfallen (z. B. Plu-
tonium) zur Endlagerung.

Glasindustrie

3.3.1 Erhebungsdaten

Sechs Glasschmelzbetriebe, in welchen zirkoniumhaltige Feuerfestmaterialien (FFM) zum Einsatz
kommen, haben den Fragebogen an das LfU lGbermittelt. Nur ein Betrieb hat am Untersuchungsvor-
haben nicht teilgenommen. Eine Ubersicht ausgewéahlter Daten des Erhebungsbogens (Anhang 1) ist
in Tab. 2 wiedergegeben.

Tab. 2: Erhebungsdaten der Glasschmelzbetriebe

Betrieb | Verbaute FFA | Zirkonanteil in | Entsorgungs- Masse Ent- Entsorgungs- Aufenthalts-
[t] FFM [%] intervalle FFM | sorgung FFM weg FFM dauer FFM
[a] [ta] [h/a]
Wiederver-
2G01 106 ca. 36 8-10 ca. 10 -
wertung
Wiederver-
Z2G02 465 33 4 100-110 wertung/UTD' -
7G03 50 35 45 15-20 Wiederver- .
wertung
7G04 1500 15-45 10 150 Wiederver- max. 100
wertung
ZG05 60 k. A 1 0,2 Deponie 37
ZG06 2000 k. A 0,25 100 Wieder- 250
verw./Deponie

"uUTD = Untertagedeponie

Die Massen an verbautem Feuerfestmaterial (FFM) reichen von 50 bis 2000 Tonnen. Der Zirkonanteil
in diesen Materialien betragt 15 bis 45 %. Die Entsorgungsintervalle von FFM liegen Uber einen weiten
Zeitraum von 0,25 bis 10 Jahren verteilt. Die zum Teil recht grolen Massen an anfallendem FFM wer-
den jedoch zum gréfRten Teil einer Wiederverwertung bei den Feuerfestmaterialherstellern zugeftuhrt.
Reststoffe werden auf Deponien, zum Teil untertagig, entsorgt. In den Betrieben ZG01, ZG02 und
ZG03 findet ein Aufenthalt in unmittelbarer Nahe zu den FFM, konstruktionsbedingt durch eine ca. 30
bis 50 cm starke Ummauerung der Glaswannen mit zirkoniafreiem Material und der starken Warme-
abstrahlung in diesem Bereich, wahrend des Schmelzbetriebes nicht statt. In ZG04 kommen 100 h/a
durch Kontrollgdnge an den Wannen in 1 bis 2 m Entfernung zu Stande, ebenso 37 h in ZG05. 250
Arbeitsstunden, entsprechend 1 h je Schicht, verbringt ein Ofenbauer des Betriebes ZG06 in unmittel-
barer Nahe der zirkoniumhaltigen FFM.

3.3.2 Ortsbegehung und Messungen der ODL

In Betrieb ZG06 wurde eine Ortsbegehung mit Messung der an den Wannenelementen herrschenden
Gamma-Ortsdosisleistung und einer Analyse der verbauten FFM vorgenommen.

Tab. 3: Gamma-Ortsdosisleistung in Betrieb ZG06 [uSv/h]

Abstand a [cm] Glasschmelzwanne 1 Glasschmelzwanne 2
8 * *
50 0,47 0,12
Hintergrund 0,17 pSv/h

’ Messungen an den Oberflachen der Glasschmelzwannen entfielen aufgrund der hohen Temperaturen

Lager Feuerfeststeine
0,85
0,48
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In 50 cm Entfernung wurde an der Glasschmelzwanne 1 und an den gelagerten Feuerfeststeinen eine
ODL von ca. 0,5 ySv/h gemessen. Lang andauernde Arbeiten unmittelbar an den Glasschmelzwan-
nen sind aufgrund der hohen Temperaturen nicht mdglich.

3.3.3 Gammaspektrometrische Untersuchungen

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse des gebrauchten Feuerfestmaterials aus ZG06
sind in Tab. 4 aufgefihrt.

Tab. 4. Spezifische Aktivitaten in FFM aus ZG06 [Bqg/g]

Nuklide
Probe U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | U-235 | Th-227
ZG06_1 1,5 1,5 1,3 0,73 0,255 0,24 0,23 0,071 0,069

Die hoéchsten spezifischen Nuklidaktivitaten finden sich in der U-Ra-Reihe mit 1,5 Bq/g fiir die Nuklide
U-238 und Th-234. In der Th-Reihe liegen spezifische Aktivitaten um 0,3 Bg/g vor. Da die Aktivitaten
der Nuklide der einzelnen Zerfallsreihen fir die ermittelten Werte miteinander im Gleichgewicht sind,
kann dies auch fur die Aktivitdten von Th-234 und Pb-210 angenommen werden.

3.34 Expositionsberechnung

Aus dem ermittelten ODL-Wert in 50 cm Entfernung zum FFM von 0,48 uSv/h, der jahrlichen Aufent-
haltszeit von 250 Stunden und den Ergebnissen der Radionuklidanalyse (Tab. 4) wurde die zu erwar-
tende maximale Jahresexposition eines Ofenbauers bei Arbeiten mit zirkoniumhaltigem Material ab-
geschatzt (Tab. 5).

Tab. 5: Expositionsabschatzung ZG06

Tatigkeitsbereich Ofenausmauerung, Lager FFM, Transport

Atemrate [m3/h] 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 250

Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001

Ingestion [g/h] 0,006

ODL [pSv/h] 0,48

Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,120/0,011 /0,003
Effektive Dosis fiir einen Ofenmaurer [mSv/a] 0,134

3.3.5

Zusammenfassung — Glasschmelzbetriebe

Die maximal ermittelten Aktivitaten der Nuklide des verwendeten Feuerfestmaterials liegen oberhalb
von 1 Bg/g. Es fallen zum Teil erhebliche Massen an Feuerfestmaterial bei Instandsetzungsarbeiten
der Glasschmelzwannen an. Ca. 80 % der Betriebe gaben fur diese Materialien eine Wiederverwer-
tung, zumeist durch den Feuerfestmaterialhersteller, an. Reststoffe werden einer Deponierung zuge-

fuhrt.

Die Arbeit mit den zirkoniumhaltigen Feuerfestmaterialien nimmt ca. ein Achtel der jahrlichen Arbeits-
zeit eines Ofenbauers bzw. Arbeiters eines Glasschmelzbetriebes in Anspruch. Direkter Kontakt oder
langer andauernde Aufenthalte in unmittelbare Umgebung zu den Wannenausmauerungen finden
aufgrund der herrschenden Temperaturen nicht statt. Die errechnete Strahlenexposition betragt
0,134 mSv/a und unterschreitet das Dosiskriterium von 1 mSv/a deutlich.
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34 GiefRereien

Zirkoniumhaltige Materialien dienen in Giel3ereien aufgrund ihrer sehr guten thermischen Stabilitat
ebenfalls als Feuerfestmaterialien (FFM). Diese werden genutzt, um Kessel, Gusspfannen, Schmelz-
wannen und Ofen auszukleiden. Des Weiteren kommen sie bei der Herstellung von Formteilen und
wesentlich haufiger als Schlichte zum Einsatz. Schlichte wird im Metallgussverfahren zum Uberziehen
von Formteilen verwendet, um deren Hitzebestandigkeit bzw. Warmeisolierung zu verbessern, die po-
rése Formteiloberflache zu glatten oder um eine bessere Trennung zwischen Form- und Gussteilen zu
erreichen. Dazu werden fein gemahlene feuerfeste bis hochfeuerfeste Stoffe, wie Zirkonia, als
Grundmaterial benutzt. Die Uberzugsschicht isoliert die Oberflache der GuRform und schiitzt vor
thermischer Belastung durch die Metallschmelze [Zircon Minerals Committee, 2012]. Das Aufbringen
von Schlichte erfolgt zumeist im Tauchverfahren oder durch Aufspritzen. Vereinzelt wird die Schlichte
mit dem Pinsel aufgetragen.

3.4.1 Erhebungsdaten

Von 13 Gielereibetrieben wurde der Erhebungsbogen (Anhang I) ausgefillt. Ausgewahlte Daten der
Erhebung sind in Tab. 6 zusammengestelit.

Tab. 6: Erhebungsdaten der GieRereien

Betrieb Verwendung Verbrauch Entsorgungs- Masse Entsorgungsweg | Aufenthalt an
Zr-Materialien [t/a] intervalle Entsorgung relevanten
(Arbeitsplatz) [t/a] Arbeits-

platzen [h/a]
. FFM; . .. . 30.000 Verwertung auf 73;

2Gio1 Schlichte 13,5 wochentlich (Altsand) Deponie 83

ZGi02 Schlichte 52 wéchentlich k. A. chemische Auf- ca. 83

bereitung

ZGi03 |  Schiichte 0,05 2. Zeit nicht 500 Regenerierung, 50

(Altsand) Deponie
. . . 2000 Verwertung Ze-
ZGio4 Schlichte 0,8 monatlich (Altsand) mentindustrie 92
. . o 2-3 Regenerierung,
ZGi05 Schlichte 1 jahrlich (Filterstaub) Deponie 500
ZGio6 Schlichte 100 monatlich k. A. Regenerierung; 100
Deponie
. FFM .
ZGio7 (5 % Zirkon) 16 k. A. k. A. Deponie 23
. . . 450 .

ZGi08 Schlichte 2 monatlich (Altsand) Deponie 125
ZGi09 Schlichte 0,7 quartalsweise 0,7 Deponie max. 500
. Zirkonsand; 10; .. . 1500 (Staub); Regenerierung, 25;

2610 | “giplichte k. A. wochentlich | 4000 (Altsand) |  Bergversatz 500

. FFM; . . . Regenerierung, k. A;

ZGi11 Schlichte insg. 30 wdéchentlich 30 Deponie 800

. Legierung; Verkauf;
2Gi12 Schlichte ca. 200 ) ) Regenerierung 96

. FFM; . .. . Verwertung im k. A,
ZGi13 Zirkonsand 80:0.3 wochentlich 80 Strallenbau 1300

Die zirkoniumhaltigen Materialien finden in Gieldereien (iberwiegend Anwendung als Schlichte. Die
bendtigten Massen decken dabei einen Bereich von 50 kg bis zu 100 Tonnen ab. Eine Entsorgung er-
folgt zumeist als geringfligige Beimengung in Altsanden oder Staubsanden, die aus einer Regenerie-
rung der Sande und Schlichte resultieren. Kdnnen die Materialien einer Verwertung nicht zugefuhrt
werden, so erfolgt die Deponierung. Die Aufenthaltszeiten in der Nahe der zirkoniumhaltigen Materia-
lien unterscheiden sich zwischen den Betrieben erheblich. Zeiten von 23 h/a bis zu 1300 h/a wurden
angegeben.
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3.4.2 Ortsbegehung und Messungen der ODL

In finf Betrieben konnte eine Ortseinsicht durchgeflihrt und Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung
(ODL) an verschiedenen Arbeitsplatzen vorgenommen werden. Eine Ubersicht iber ermittelte Werte
istin Tab. 7 gegeben.

Tab. 7: Gamma-Ortsdosisleistung in GieRereien [uSv/h]

Betrieb ZGi10 ZGi1l1 ZGi12 ZGi13
Abstand | Schlichte- Lager- Lager- Schlichte- | Schlichte- | Schlichte- Lager Lager Zir-
a [cm] becken platz platz becken fass becken FF-Steine | konsand
8 - 1,0 0,6 0,42 0,20 0,73 0,19 0,95
50 0,3 0,45 0,28 0,16 0,14 0,22 0,15 0,25
100 0,13 0,3 0,13 0,11 0,12 0,16 0,13 0,13

HG* 0,040 0,068 0,050 0,053

*HG = Hintergrund

Unmittelbar an den Oberflachen grofler Mengen an zirkoniumhaltigen Materialien, z.B. im Lager oder
an grof3en Schlichtebecken, treten ODL-Werte bis zu 1 uSv/h auf. In 50 cm Entfernung konnten am
Lagerplatz in ZGi10 noch 0,45 uSv/h ermittelt werden. An den Schlichtebecken betrug die max. ODL
in 50 cm Abstand noch 0,3 pSv/h.

3.4.3 Gammaspektrometrische Untersuchungen

In Tab. 8 sind die Ergebnisse zu den spezifischen Aktivitdten von 11 von insg. 15 Materialproben der
GielRereien dargestellt. Die Ergebnisse der tbrigen Proben, die allesamt geringere oder dhnliche spe-
zifische Aktivitdten aufweisen, befinden sich im Anhang Il

Tab. 8: Spezifische Aktivitaten in Proben aus den GieRereien [Bg/g]

Nuklide

Gie[%e- Probe U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
rel U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | U-235 | Th-227
ZGi10 Zirkonsand 6,2 6,5 5,6 6,7 1,1 1,3 1,3 0,28 0,26
Sandstaub, Entsorgung | 0,24 0,13 0,24 0,097 | 0,048 | 0,053 0,05 0,011 0,012
Schlichte 54 54 59 4.1 0,95 1,1 1,1 0,25 0,25

ZGin FFM 17 | 23 12 | 23 | 027 | 031 | 03 | 008 | 0,06
FFM-Ofenausbruch 1,6 2,6 1,3 2,7 0,24 0,29 0,28 0,08 0,06
Schlichte 4.9 4 5,6 2 0,83 0,95 <16 0,23 0,22

ZGi12| | egierung (32 % 2r) | 3,70 | 3,43 | 0,82 | <04 | 043 | 0,70 | 0,54 | 0,17 | 0,084
Legierung (5% Zr) | 0,51 | 0,40 | <02 | <0,3 | 0,023 | 0,064 | 0,054 | 0,023 | < 0,008

Zirkonsand 572 | 603 | 702 | <72 | 096 | 123 | 1,22 | 026 | 028
ZGi13 FFM 036 | 025 | 026 | 043 | 027 | 0,31 | 030 | 0,017 |<0,009
FFM-Ofenausbruch 0,21 -* 0,13 -* 0,14 0,16 0,14 0,0098 | < 0,005

*Aufgrund der unbekannten Elementzusammensetzung der Probe konnten einige Nuklide nicht bestimmt werden.
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Bei den Zirkonsanden und den Schlichten treten die grof3ten spezifischen Aktivitdten auf. Fur die U-
Ra-Reihe liegen die Werte zwischen 4 und 7 Bq/g. Eine Ausnahme bildet der Pb-210-Wert der
Schlichteprobe aus ZGi12, der mit ca. 2,5 Bg/g nicht mit den restlichen Nukliden der U-Ra-Reihe im
Gleichgewicht steht. In der Th-Reihe liegen die Aktivitaten fur die Zirkonsande und Schlichten um

1 Bag/g und in der U-Ac-Reihe allesamt zwischen 0,2 und 0,3 Bq/g.

In der Legierungsprobe von ZGi12, die einen Zirkoniumanteil von 32 % besitzt, wurden Aktivitaten
bis zu 3,7 Bag/g fur das Nuklid U-238 ermittelt. Das daraus hergestellte Legierungsprodukt mit 5 % Zr
zeigt nur noch Aktivitaten unterhalb von 1 Bg/g. Zwischen den Nukliden der Legierungen fallen starke
Ungleichgewichte innerhalb der einzelnen Zerfallsreihen auf. Die Werte fir Ra-226, Ra-228 und Pb-
210 sind gegenulber den restlichen Nukliden der jeweiligen Zerfallsreihen stark verringert. Eine Ursa-
che kénnten nuklidspezifische Umverteilungen wahrend der Verarbeitungs- und Darstellungsprozesse,
bedingt durch unterschiedliche physikalische Eigenschaften der jeweiligen Metalle bzw. ihrer Verbin-
dungen, sein.

Bei den Feuerfestmaterialien bewegen sich die Aktivitaten in Betrieb ZGi11 in der U-Ra-Reihe fiir
das gebrauchte Material maximal bei 2,6 Bq/g fir Th-234. Die Werte zwischen neuem FFM und Ofen-
ausbruch sind grofdtenteils identisch. Bei den gebrauchten FFM in ZGi13 liegen die Aktivitaten bei ca.
0,2 Bg/g.

Auch bei dem zur Entsorgung vorgesehenen Sandstaub (ZGi10) mit geringfugigen Zirkonbeimengun-
gen, liegen die spezifischen Aktivitaten im Bereich von 0,2 Bq/g.

3.4.4 Expositionsberechnung

Fir relevante Arbeitsplatze (z. B. Schlichtebecken, Materiallager) der vier besuchten Betriebe wurde
eine Expositionsberechnung vorgenommen (Tab. 9).

Tab. 9: Expositionsabschatzung ZGi10, ZGi11, ZGi12, ZGi13

Betrieb ZGi10 ZGi1l1 ZGi12 ZGi13
Tatigkeitsbereich Schlichte Lager |Schlichte| Lager | Schlichte |Schlichte| Arbeiten FFM
9 auftragen |Zirkonsand|auftragen| Schlichte | auftragen | auffillen | Zikonsand | Lager
Atemrate [m®h] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 500 25 800 6 20 17 50 1250
Staubgehalt [g/m?] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
ODL [pSv/h] 0,30 0,45 0,16 0,28 0,14 0,22 0,25 0,15
Effektive Dosis [mSv/a]
- ODL 0,150 0,011 0,128 0,002 0,003 0,003 0,013 0,188
- Inhalation 0,085 0,004 0,120 0,001 0,003 0,003 0,008 0,040
- Ingestion 0,023 0,002 0,028 - 0,001 0,001 0,002 0,005
Effektive Dosis pro | o556 | 0,017 | 0,276 | 0002 | 0,007 | 0007 | 0023 | 0232
Arbeiter [mSv/a]

Die héchsten ermittelten Expositionen treten sowohl durch das Arbeiten mit Schlichte als auch mit
Feuerfestmaterial auf. Die H6he der Strahlenexposition wird dabei wesentlich von der Exposition ge-
genidber Gammastrahlung bestimmt. Das Maximum der Jahresexposition lag bei 0,276 mSv (Be-
trieb ZGi11).
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3.45 Zusammenfassung — GieRereien

Am vorliegenden Untersuchungsvorhaben haben sich 13 GielRereien beteiligt. In vier Gielereien
konnten Messungen und Probenahmen durchgefiihrt werden. Insgesamt wurden 17 Materialproben
wahrend den Ortsbegehungen genommen und gammaspektrometrisch untersucht.

Bei den Zirkonsanden treten zum Teil erhéhte Nuklidaktivitaten von bis zu 7 Bq/g Ra-226 auf. Nuklide
aus der Th-Zerfallsreihe zeigen geringere Aktivitdten bis maximal ca. 1,3 Bg/g Th-228 und Ra-224.

Die zirkonhaltigen Feuerfestmaterialien zeigen, abhangig von Art und Menge des beigemischten Zir-
kons, teilweise erhoéhte Aktivitdten oberhalb von 1 Bg/g, teilweise liegen die Aktivitdten aber auch
deutlich darunter.

Es fallen Altsande und Sandstdube in zum Teil grolRen Mengen von mehreren tausend Tonnen pro
Jahr zur Entsorgung an. Die Reststoffe zeigen jedoch nur noch sehr geringe spezifische Aktivitaten
von weniger als 0,2 Bq/g, da im Verarbeitungsprozess der Schlichte und der Gusssande der Anteil der
Zirkonsande stark verdinnt wird.

Die fur die vier besuchten Betriebe durchgeflhrten Expositionsberechnungen ergaben effektive jahrli-
che Dosen zwischen 0,2 und 0,3 mSy, vor allem bei Arbeiten mit Schlichte oder in den Lagerstatten
der Zirkonsande. Die effektive Dosis wird dabei hauptséachlich durch die direkte Strahlung hervorgeru-
fen. Die maximale ermittelt Jahresexposition bei Arbeiten in GieRRereien von 0,276 mSv/a Uberschreitet
das Dosiskriterium von 1 mSv/a nicht. Damit bestatigen sich die bereits in [Mallick, 2004] ermittelten
Ergebnisse.

3.5 Keramische Industrie und Keramikhersteller

Das grofdte Einsatzgebiet von Zirkon liegt in der Keramikherstellung fiir nichtindustrielle Produkte. Zir-
kon wird fur Glasuren (mit einem Zirkonanteil von bis zu 20 %) auf Fliesen und Sanitarwaren verwen-
det. Dabei wird Zirkon als Zirkonmehl oder in Form einer Schmelze (10 - 20 % Zirkonanteil) der Glasur
beigemengt. Es tragt unter anderem zur Bestandigkeit der weif3en Farbe, der Herstellung einer was-
serabweisenden Schutzschicht, zur Erhéhung der Lebensdauer sowie zur dekorativen Gestaltung der
Waren bei. Zirkonschmelze kommt auerdem bei der Herstellung von Porzellan mit einem Anteil von
bis zu 15 % zum Einsatz [SELBY, 2006]

Technische Keramiken sind hochspezialisierte Produkte, nicht selten sogenannte ,,High End Techno-
logies®. Aufgrund der bereits beschriebenen ausgezeichneten Materialeigenschaften eignen sich Zir-
kon und vor allem auch Zirkonia sehr gut fir den Einsatz als Brennhilfsmittel und Hochtemperaturke-
ramik, z. B. als Diiseneinsatze in Schweillgeraten und als Einfassungen in formgebenden Verfahren
bei der Bearbeitung von Metallschmelzen. Aufgrund seiner Materialharte und der Eigenschaft, scharf-
kantige Bruchstellen zu bilden, werden Zirkon und Zirkonia ebenso als Schleifmittel eingesetzt.

3.5.1 Erhebungsdaten

Von 71 angeschriebenen Unternehmen wurden 54 Rickmeldungen erhalten. 24 Betriebe gaben zwar
an, dass zirkoniumhaltiges Material verwendet wird, allerdings stellte nur die Halfte dieser Betriebe
umfangreiche Daten (z.B. Verbrauch, Entsorgungsmasse, Aufenthaltszeiten) zur Verfiigung. In

8 Unternehmen konnten Messungen und Probenahmen vor Ort durchgefiihrt werden

In Tab. 10 sind ausgewahlte Daten von Herstellern von technischen Keramikprodukten, in denen Zir-
kon und oder Zirkonia enthalten sind, aufgefinhrt.
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Tab. 10: Erhebungsdaten - Technische Keramiken

Aufenthalt an | Arbeitsschutz
. Verbrauch an | Entsorgungs- Masse relevanten Ar- AS: Atem-
ECREE ZrO2/ZrSiOq4 [t/a] inter?/allg Entsorgung [t/a] Sl SR Y beitsplatzen échutz; HS:
[h/a] Handschuhe)
ZKO01 k. A. jahrlich 32 (1% ZrOy) k. A. 300 HS
ZK02 15 quartalsweise 0,4 Hausmdill 250 AS/HS
ZK03 150 monatlich 1 Gewerbeabfall 2000 AS/HS
ZK04 0,15 k. A. 0,01 Deponie - AS
ZK05 1,5 k. A. k. A. Hausmdill AS/HS
ZK06 40 -* - - 600 AS
ZK07 150 nach Bedarf |157 (20 % ZrOy) E/”t”rg““g’ 52 AS/HS
erwertung
ZK08 1500 AS/HS
ZK09 150 -* - - 1500 nein
ZK10 4.4 nach Bedarf k. A. Gewerbeabfall 40 AS/HS
ZK11 <1 -* - - 1 AS/HS
ZK12 <1 halbjéhrlich 0,015 Ruckgabe 42 AS
ieferant

*Samtliche Verschnitte/Reste werden den Ausgangsstoffen erneut zugemischt.

Bei den eingesetzten Mengen an zirkoniumhaltigen Ausgangsstoffen werden von weniger als einer
Tonne bis hin zu 150 Tonnen Jahresverbrauch angegeben. Die Entsorgung von Mengen mit weniger
als einer Tonne geschieht zumeist als Gewerbe- oder Hausmdill. Gré3ere Einheiten werden einer
Verwertung in Fremdfirmen, beispielsweise Zement- oder Tonwerken, zugefihrt und dienen dort als
Zuschlagsstoffe zur Verbesserung der Feuerfesteigenschaften. Die Angaben zu Aufenthaltszeiten an
Arbeitsplatzen, wie Materiallagern oder Produktionsstatten, reichen von wenigen Stunden bis zu

2000 Arbeitsstunden. Das Tragen von persdnlicher Arbeitsschutzkleidung (PSA) bei Arbeiten mit rele-
vanten Materialien wird laut Angaben der Betriebe Uberwiegend praktiziert.

3.5.2 Ortsbegehung und Messungen der ODL

In acht Betrieben wurde eine Ortseinsicht durchgefiihrt und Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung
an Arbeitsplatzen vorgenommen. Die ermittelten ODL-Werte sind in Tab. 11 aufgelistet.

Tab. 11: Spezifische Aktivitaten in technischen Keramiken [uSv/h]

Be- ZKO01 ZK02 ZK03 ZK05 ZK06 ZKO7 ZK08
trieb

Ab- |Lager-| Behal- | Lager | Silos, )

N . . Lager Lager | Pro- | Lager | Aufbe- | Lager | Abwie-
stand | platze | ter; Zr- |Misch- 210 Produkt| Lager |Produkt 210 dukt | ZrO, | reituna |2rSiO. aeplatz
[ecm] | ZrO, |Produk- Korund| erei 2 z z 9 +|9eP
tion

8 0,76 | 0,16 | 0,38 | 0,15 | 0,080 | 0,11 | 0,15 | 0,17 1,1 0,19 1,1 0,56 | 0,90 | 0,40
50 | 040 | 0,12 | 0,19 | 0,13 | 0,073 | 0,073 | 0,10 | 0,10 | 0,35 | 0,06 | 0,47 0,38 | 0,56 | 0,40
100 | 0,28 | 0,11 | 0,14 | 0,12 | 0,073 | 0,073 | 0,170 | 0,10 | 0,20 | 0,06 | 0,33 0,25 | 0,47 | 0,40
HG* 0,11 0,060 0,073 0,10 0,041 0,050 0,060

* Hintergrund

Die ODL-Werte in einer Entfernung von 50 cm liegen zwischen 0,06 bis 0,56 uSv/h.

Im Betrieb ZK03 und ZK05 herrschen bereits in einer Entfernung von 50 cm zu den NORM-Stoffen die
natirlichen Hintergrundwerte von 0,073 uSv/h, bzw. 0,10 ySv/h. In Betrieb ZK04 trat weder an den
zirkonia-haltigen Ausgangsstoffen noch an den Produkten eine Erhéhung gegeniber der Hintergrund-
aktivitat auf.
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Am Abwiege- und Abpackplatz in Betrieb ZK08 ist durch die umschlieRende Anordnung der NORM-
Materialien um den Arbeitsplatz eine konstante Gamma-Ortsdosisleistung von 0,4 uSv/h messbar.

3.5.3 Gammaspektrometrische Untersuchungen

Von acht Betrieben wurden Materialproben gammaspektrometrisch untersucht. In Tab. 12 sind die Er-
gebnisse ausgewahlter Proben aufgelistet.

Tab. 12: Spezifische Aktivitaten in technischen Keramiken [Bq/g]

Nuklide
U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | U-235 | Th-227
Zirkonsand 4,6 7 8 <2 0,73 1,2 1,2 0,21 0,4
ZKO01 Produkt 1,5 1,5 1,0 <2 0,21 0,20 0,19 0,07 0,06
Ausschuss 3,8 2,6 2 <0,6 0,57 0,51 0,53 0,17 0,15

Zr-Korund (42% Zr02) | 2,2 24 2,0 <4 0,148 | 0,240 | 0,23 0,10 0,10
ZK02 | Zr-Korund ummantelt | 0,96 1,2 0,62 <0,9 | 0,248 0,30 0,29 0,044 0,040
Schleifscheibe 0,64 0,39 0,29 | <0,2 | 0,178 | 0,199 | 0,18 | 0,029 | 0,023
ZKO03 ZrO, (Probe 1) <0,2 | <023 | 0,10 <2 |0,0098 | 0,011 |<0,013|<0,007| <0,004

ZK04 ZrOz <0,09| <01 |<0,01| <0,6 [<0,002|0,0017 |<0,008|<0,004| <0,002
ZK05 ZrO; (Probe 3) 2,8 3,0 1,7 <7 0,22 0,30 0,22 0,13 0,15
7K06 ZrO> (Probe 3) 6,4 6,9 2 <1 0,378 | 0,71 0,73 0,29 0,25
Produkt 1,4 1,3 0,8 <02 | 0,171 | 0,17 0,15 | 0,063 | 0,047
7K07 ZrOz (Probe 3) 3,1 3,1 2,9 2,9 0,689 | 0,65 0,64 0,14 0,13
Produkt <3 <05 <1 <1 <0,08 | 0,070 | <0,3 | <0, <01

ZK08 ZrSiO4 (Probe 3) 4,2 4,4 3,6 3.4 0,760 | 0,73 0,73 0,19 0,16

Die hochsten spezifischen Aktivitaten der untersuchten Materialien traten in der U-Ra-Reihe auf. Der
ermittelte Maximalwert liegt hier bei 8 Bqg/g fur das Nuklid Ra-226. In der Th-Reihe konnte ein Maxi-
malwert fir dieselbe Probe von 1,24 Bq/g fur das Nuklid Th-228 ermittelt werden.

Auffallig sind die zum Teil stark verringerten Aktivitdtswerte der Nuklide Ra-226 und Pb-210, wie bei-
spielweise in den Materialproben aus ZK06. Dies konnte durch unterschiedliche Herstellungsverfahren
hervorgerufen worden sein (s. Kap. 3.1).

3.5.4 Expositionsabschatzung

Fir acht Betriebe konnte eine Berechnung der Jahresexposition an unterschiedlichen Arbeitsplatzen
erstellt werden. Im Falle des Betriebes ZK06 war die begleitende Messung Uber die gesamte Produk-
tionsstrecke maoglich (Tab. 13 und Tab. 14).
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Tab. 13: Expositionsberechnung Hersteller technischer Keramiken Teil |

Betrieb ZK01 ZK02 ZK03
e 1 . Trennsand Lager ; ; Lager i
Tatigkeitsbereich auftragen | Zirkonsand Mischerei Zr-Korund Aufbereitung | Lager ZrO;
Atemrate [m3/h] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 25 250 50 200 2000 125
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
ODL in 50 cm Abstand 0,12 0,40 0.13 0.16 0,073 0,073
[uSv/h] (Hintergrund) | (Hintergrund)
Effektive Dosis [mSv/a]
- ODL 0,003 0,100 0,007 0,032 0,146 0,009
- Inhalation 0,004 0,037 0,002 0,008 0,036 0,002
- Ingestion 0,001 0,007 0,001 0,004 0,032 0,002
Effektive Dosis pro
Arbeiter [mSv/a] 0,008 0,144 0,010 0,044 0,214 0,013

Tab. 14: Expositionsberechnung Hersteller technischer Keramiken Teil Il

Betrieb ZK06 ZKO07 ZK08
wp . Komplette ; ; ;
Tatigkeitsbereich Prozessstrecke Lager ZrO, Aufbereitung Lager ZrSiO4 | Abwiegeplatz
Atemrate [m3/h] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 601 10 42 50 1500
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
ODL in 50 cm Abstand | ¢ 059 0,35 0,47 0,38 0,56 0,40
[uSv/h]
Effektive Dosis [mSv/a]
- ODL. 0,074 0,005 0,016 0,028 0,600
- Inhalatllon 0,061 0,001 0,001 0,005 0,164
- Ingestion 0,002 < 0,001 0,001 0,002 0,039
Effektive Dosis pro
Arbeiter [mSv/a] 0,137 0,006 0,018 0,035 0,803

Die errechneten Jahresexpositionen liegen zwischen 0,006 und 0,803 mSv/a.

Die fur Arbeiten in Betrieb ZK03 ermittelte Exposition von 0,214 mSv/a ergibt sich lediglich durch die
natdrliche Hintergrundstrahlung von 0,073 pSv/h in Verbindung mit langen Aufenthaltszeiten. In ZK04
lagen samtliche, auch in unmittelbarer Entfernung zu den zirkoniumhaltigen Stoffen ermittelten ODL-
Werte im Bereich des natirlichen Hintergrunds. Daher wird fir ZK04 keine Expositionsberechnung
durchgefihrt. In ZK05 konnte in der fur die Expositionsberechnung relevanten Entfernung von 50 cm
lediglich die 6rtliche Hintergrundstrahlung (0,10 uSv/h) gemessen werden. Eine feststellbare Expositi-
on durch Arbeiten mit den zirkoniumhaltigen Keramikmaterialien wird somit nicht verursacht. Daher
wurde auch hier keine Abschatzung der Exposition durchgefihrt.

Fir die Expositionsberechnung bei Arbeiten im Betrieb ZK06 konnten wahrend eines kompletten Pro-
duktionszyklus ODL-Werte an verschiedenen Arbeitsplatzen aufgenommen werden. Diese lagen zwi-
schen 0,059 und 0,35 puSv/h und ergaben unter der Annahme, dass alle Arbeitsschritte von derselben
Person durchgeflihrt wurden, eine Jahresexposition von 0,137 mSv.

Die hochste ermittelte Jahresexposition ergab sich in Betrieb ZK08 mit 0,803 mSv. Dort werden Roh-
stoffe in unmittelbarer Nahe zum Abwiegeplatz gelagert. Dadurch wird die Strahlenexposition zu 75 %
durch die Gamma-ODL verursacht.
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3.5.5 Zusammenfassung — Technische Keramiken

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens konnten von 12 Herstellern technischer Keramiken NORM-
relevante Informationen erhalten und in acht Unternehmen Messungen der ODL und Probenahmen
durchgefiihrt werden.

Die Ausgangsstoffe flir technische Keramiken zeigen dabei teilweise erhéhte Werte, mit einer maxi-
malen Aktivitat von ca. 8 Bg/g fir Ra-226 (ZK01). In den Produkten treten Aktivitaten bis ca. 1,5 Bg/g
und in anfallenden Rest- und Ausschussstoffen bis knapp 5 Bqg/g (ZK01) auf. Keramischer Ausschuss
wird oftmals wieder zu 100 % den Ausgangsstoffen zugemischt. Anfallende Reststoffe werden depo-
niert oder dienen als Zuschlagstoffe in der Zementindustrie.

Ungleichgewichte zwischen den Nuklidaktivitaten innerhalb einer Zerfallsreihe, bzw. stark verringerte
Aktivitaten fur Ra-226 und Pb-210 wurden festgestellt. Sie konnten durch das Einwirken von hohen
Temperaturen wahrend der Aufarbeitung der Zirkon und Zirkonia enthaltenden Materialien im elektri-
schen Lichtbogen hervorgerufen worden sein.

Die fur fUnf Betriebe errechneten Expositionen liegen meist deutlich unterhalb von 1 mSv/a. Ausnah-
me ist ein Betrieb mit einer unglinstigen Anordnung des Arbeitsplatzes (ZK08). Hier wurde eine Expo-
sition von ca. 0,8 mSv/a errechnet. Dem ALARA—Prinzip1 sowie dem Minimierungsgebot kénnte durch
eine bessere raumliche Trennung von Wageplatz und daneben gelagerten NORM-Stoffen entspro-
chen werden. Dies wirde zu einer Verringerung der am Abpackplatz herrschenden Gamma-
Ortsdosisleistung und damit zu einer Expositionsverringerung fiir die entsprechenden Arbeithehmer
beitragen.

In allen vor Ort untersuchten Betrieben konnte ein hohes Maf} an Arbeitsschutz festgestellt werden.
Von den Ubrigen Betrieben gaben alle bis auf einen an, bei Arbeiten mit NORM-Stoffen bzw. bei
staubintensiven Arbeiten auf eine Einhaltung des Arbeitsschutzes zu achten.

3.6 Feuerfeststoffindustrie/Schamottehersteller

Feuerfeststoffmaterialien (FFM) finden in nahezu allen Hochtemperaturprozessen Verwendung und
wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln umfangreich auf ihre spezifischen Aktivitaten und
die von ihnen ausgehenden Gamma-Ortsleistungsdosen und die dadurch fiir die jeweiligen Ofenbauer
entstehenden Expositionen untersucht. Ergdnzend dazu wurde die Herstellung von Feuerfeststoffen
mit zirkoniumhaltigen Materialien wahrend einer Produktionskampagne eines Schamotteherstellers
messtechnisch begleitet.

3.6.1 Erhebungsdaten

In dem untersuchten Betrieb findet die Herstellung von Feuerfestmaterialien auf Zirkonbasis in Ab-
stédnden von etwa drei Jahren statt. Die Produktionsdauer liegt dabei bei ca. zwei Wochen. Es werden
zwischen 100 bis 150 t Zirkon verarbeitet. Anfallende Reststoffe aus der Produktion werden vollstan-
dig wiederverwertet. Ofenausbruch wird etwa alle fiinf Jahre in einem Umfang von max. 40 t nach vor-
hergehender Analyse entsorgt.

' As Low As Reasonably Achievable (ALARA)
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3.6.2 Ortsbegehung und Messungen der ODL

Tab. 15: Ergebnisse ODL-Messungen Schamottehersteller ZF01 [uSv/h]

Abstand a [cm]|  Rohstoff- Behalter Trocknung, | Einfllltrichter | Ofen, aufler- | Produktlager
einwaage [M 1]| Edukte [M 2] | Edukte [M 3] Ofen [M 4] halb [M 5] [M 6]
8 0,150 0,430 0,270 0,120 0,060 0,90
50 0,060 0,190 0,250 0,060 0,060 0,60
100 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,30
Hintergrund 0,060 pSv/h

An den Messpunkten M 2, M 3 und M 6 wurde in 50 cm Abstand zu den NORM-Materialien noch eine
Gamma-Ortsdosisleistung oberhalb des herrschenden Hintergrundniveaus von 0,060 uSv/h gemes-
sen. Relevante Aufenthaltszeiten ergeben sich fir den Behalter mit den Ausgangsstoffen (M 2) mit
25 Stunden pro Produktionszyklus und am Produktlager (M 6) mit 125 Stunden pro Jahr.

3.6.3 Gammaspektrometrische Untersuchungen

Materialproben aus den unterschiedlichen Prozessabschnitten wurden gammaspektrometrisch unter-
sucht. Ebenso wurden die an einer Atemschutzmaske abgeschiedenen Staubpartikel untersucht. Die
Ergebnisse sind in Tab. 16 aufgelistet.

Tab. 16: Spezifische Aktivitaten in Proben von Schamottehersteller ZF01

Nuklide
Probe U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | U-235 | Th-227
Zirkonsand (ZrSiOa) 4,2 3,8 3,5 3,5 0,698 | 0,68 0,68 0,19 0,17
FFM vor Brennen (P1) 2,7 - 2,0 3,0 0,387 | 0,419 0,40 0,13 0,10
FFM nach Brennen 2,0 - 2,0 2,0 0,390 | 0,411 0,42 |0,0093| 0,12
FFM Produkt 2,6 - 2,0 3,0 0,386 | 0,429 0,38 0,12 0,12
Mahlkugeln (ca. 68 % ZrO3) | 0,011 <0,1 | <0,09 | <04 | 0,011 |0,00961| <0,01 |<0,007|< 0,004
Staubpartikel Atemmaske <06 | <009 |<009| <0,2 | <0,02|<0,008| <0,08 [<0,03| <0,03

Fir das Ausgangsmaterial und die verschiedenen Zusammensetzungen des FFM wahrend der ein-
zelnen Schritte des Produktionsprozesses lagen die ermittelten spezifischen Aktivitaten in der U-Ra-
Reihe zwischen 2 und 3 Bg/g und in der Th-Reihe bei ca. 0,4 bis 0,8 Bqg/g. Die héchsten spezifischen
Aktivitaten fanden sich mit ca. 4 Bqg/g fir U-238 bei den Mahlkdrpern. Mahlkérper verbrauchen sich
jedoch wahrend des Mahlvorganges vollstandig und werden nach Bedarf lediglich erganzt. Eine Ent-
sorgung geschieht nicht. FUr die geringe Menge an Staubpartikeln an der Staubmaske lagen samtli-
che Aktivitatswerte unterhalb der nuklidbedingten Nachweisgrenze.

3.6.4 Expositionsabschatzung

Fir die Messpunkte 2 und 6 wurde eine Abschatzung der bei Arbeiten an diesen Platzen zu erwarten-
den Exposition vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 17 dargestellt.
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Tab. 17: Expositionsberechnung Schamottehersteller

Tatigkeitsbereich Behalter Edukte [M 2] Produktlager [M 6]
Atemrate [m3/h] 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 25 125
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006
ODL [pSv/h] in 50 cm Abstand 0,19 0,60
Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,005/ 0,003 /< 0,001 0,075/0,014 /0,004
Effektive Dosis pro Arbeiter [nSv/a] 0,008 0,093

Fir den Aufenthalt an den Behaltnissen fiir die Ausgangsstoffe ergibt sich pro Produktionsprozess ei-
ne effektive Dosis von 0,008 mSv. Im Produktlager, das ganzjahrig besetzt ist, ist je Arbeiter mit einer
jahrlichen Strahlenexposition von 0,093 mSv pro Jahr zu rechnen.

3.6.5 Zusammenfassung — Schamottehersteller

Das FFM wird im untersuchten Betrieb intervallweise in Abstanden von ca. drei Jahren innerhalb von
wenigen Wochen hergestellt. Die ermittelten maximalen Aktivitaten in der Produktion liegen sowohl fiir
die Ausgangsstoffe, als auch fir die Produkte zwischen 2 bis 3 Bg/g. Sdmtliches Ausschussmaterial
wird den Ausgangstoffen beigemengt. Zirkoniumhaltige Hilfsstoffe, wie die eingesetzten Mahlkoérper,
werden wahrend des Produktionsprozesses nach und nach vollstandig verbraucht und mischen sich
dem Produkt bei. Das in den werkseigenen Brenndfen verwendete FFM wird alle finf Jahre mit einer
Masse von 40 Tonnen nach vorangegangener Analyse auf einer Deponie entsorgt. Die Exposition
durch NORM ist mit 0,008 mSv pro Produktionszyklus sehr gering. Auch bei den ganzjahrlichen Arbei-
ten im Produktlager wird mit 0,093 mSv/a das Dosiskriterium von 1 mSv/a deutlich unterschritten.

3.7 Strahlverfahrenstechnik, Strahlbetriebe

Strahlverfahrenstechnik ist der Oberbegriff flir Verfahren, bei denen mit Strahimitteln eine Bearbeitung
von Oberflachen stattfindet. Der haufig noch gebrauchliche Begriff ,Sandstrahlen® leitet sich von ei-
nem der ersten Strahlmittel, einfachem Quarzsand, ab. Aufgrund der Silikosegefahr (Staublunge) ist
das Strahlen mit Quarzsand bereits seit 1975 nur noch unter speziellen Sicherheitsauflagen gestattet.
Mittlerweile kommt ein groRes Spektrum an Strahimitteln in diversen Korngréf3en zum Einsatz, z. B.:

— Glasperlen (Kugelgeometrie und Harte fiihren zu einer Verfestigung der bestrahlten Oberflache)

— Hochofenschlacke (universelles billiges Material zur Entfernung von grobem Schmutz)

— Korund (scharfkantiges, sehr effektives und universelles Strahimittel)

— Keramikkugeln (sehr teures Strahlmittel, ebenfalls Verfestigung der bestrahlten Oberflache)

— Kunststoffgranulat (schonendes Strahlmittel; entfernt Lacke ohne die Metalloberflache anzugreifen)
— Naturstoffe: Walnussschalen, Maiskolbenschrot (ebenfalls sehr schonende Strahimittel)

— Salz: Soda (billiges, schonendes Strahlmittel zur Lackentfernung, aufwendige Teilereinigung nétig)
— Trockeneis (teures, sehr schonendes Verfahren, Strahimittelreste verdampfen restlos)

Diese Strahimittelarten werden je nach Anforderung an die gewiinschte Oberflachenbearbeitung aus-
gewahlt:

— Reinigungsstrahlen (Abtragen von werkstofffremden Schichten)

— Strahlspanen (Abtragen von werkstoffeigenen Schichten)

— Oberflachenveredelungsstrahlen (Gewtiinschten optischen Effekt erreichen, Haftgrund schaffen)
— Kugelstrahlen (Verfestigung des Materials, Bruchfestigkeit verbessern)
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Das jeweilige Strahlmittel wird dabei mittels Druckluft beschleunigt und auf das Werkstuck “geschos-
sen*. Durch Variation von Druck, Strahimittel, Entfernung und Einfallswinkel lassen sich gezielte Ober-
flachenbehandlungen erreichen [STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM, 2010].

Das Strahimittel wird wahrend dieses Prozesses teilweise verbraucht. Beim Auftreffen auf das Werk-
stlick zerbricht es in Fragmente. Je nach Harte des verwendeten Strahimittels und der angewandten
Bearbeitungsparameter kann das Strahlmittel mehrfach eingesetzt werden. So wird in der Praxis das-
selbe Strahimittel so lange unverandert erneut zur Oberflachenbearbeitung verwendet, bis es keinen
ausreichenden Materialabtrag mehr erzeugt. Eine weitere Méglichkeit besteht darin, das gebrauchte
Strahlmittel in Staub-abscheidern (Zyklonen) von den kleinsten und unwirksamen Kornfraktionen ab-
zutrennen und die Strahimittelmenge nach Bedarf mit unverbrauchtem Strahimittel zu erganzen.

Die Entsorgung der nicht wieder verwendbaren Strahimittelreste wird von Entsorgungsbetrieben vor-
genommen und richtet sich nach Art des eingesetzten Strahlmittels und dem abgetragenen Material
der bearbeiteten Werkstiicke. Die Zuteilung eines Abfallschlissels erfolgt hierbei auf Grundlage einer
chemischen Analyse.

In Bezug auf NORM sind die Strahlmittel Korund und zirkoniumhaltige Keramik von Interesse. Externe
Untersuchungen geben die Aktivitaten in Normalkorund mit 0,3 - 0,4 Bq/g fir die Nuklide U-238, Th-
230,

Ra-226, Th-232, Ra-228 und Th-228 an. Fir keramisches Strahimittel mit einem ZrO,-Anteil von

ca. 60 %, werden Aktivitaten um 4 Bg/g fur Ra-226, 2,7 Bqg/g fir U-238 und Th-230 und ca. 0,7 Bg/g
fur Ra-228 und Th-228 genannt [GELLERMANN, 2012].

3.71 Erhebungsdaten

Insgesamt wurde an 84 Betriebe, die Strahlverfahrenstechniken anbieten, ein Erhebungsbogen ver-
sandt (Anhang |). 30 Betriebe gaben schriftliche, weitere 12 Betriebe telefonische Auskinfte liber eine
evtl. Verwendung von NORM als Strahlmittel. Von insgesamt 42 Unternehmen gaben 13 die Verwen-
dung von korundhaltigem Strahimittel an, von denen 9 einen ausgefullten Erhebungsbogen bereitstell-
ten. Zirkoniumhaltige Strahimittel werden von keinem Betrieb eingesetzt.

Ausgewahlte Erhebungsdaten der Betriebe finden sich in Tab. 18.

Tab. 18: Erhebungsdaten Strahimittelbetriebe

Betrieb Strahlmittelsorten* Masse gelagertes Material [kg]| Anzahl der Beschéftigten
ZSMO01 EDK, NK 200 5

ZSMO02 NK 75 1

ZSMO03 EDK, NK 4000 10

ZSM04 RB 5 1

ZSMO05 EK k. A. 21

ZSMO06 NK 100 3

ZSMO07 Schlacke (ca. 8 % Korund) k. A.

ZSMO08 Schlacke (ca. 24 % Korund) 400 19

ZSMO09 NK 1000 1

* EDK: Edelkorund; NK: Normalkorund; RB: Rubinsand

Finf dieser Betriebe, ZSM01, ZSM03, ZSMO05, ZSM06 und ZSMO07, stellten insgesamt 12 Proben zur
gammaspektrometrischen Analyse bereit. Um eine Aussage Uber die Aktivitdten von zur Entsorgung
vorgesehenen Reststoffen machen zu kdnnen, wurden diese nach Mdéglichkeit ebenfalls beprobt. Die
Ergebnisse fir die Einsatz- und Reststoffe sind Tab. 19 zu entnehmen.
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Tab. 19: Spezifische Aktivitaten in Proben aus den Strahimittelbetrieben [Bq/g]

Nuklide
U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe

U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227

Edelkorund < 0,05 |<0,007|<0,008|< 0,009 < 0,002 |< 0,0004|< 0,008 <0,002 |< 0,003

ZSM_01 Normalkorund 0,20 0,18 0,17 | <0,05| 0,198 | 0,191 | 0,204 | 0,0091 | <0,02
Reststoffgemisch 0,53 0,40 0,3 |<0,06| 0435 | 0,48 0,48 0,025 | 0,023
Edelkorund < 0,02 |<0,004|< 0,005 < 0,006 < 0,004|0,00021|< 0,002| < 0,0007 |< 0,0008

ZSM_03 Normalkorund 0,46 | 0,44 | 0,42 |<0,03| 0,506 | 0,478 | 0,493 | 0,021 0,025

Reststoffgemisch 0,16 | 0,16 | 0,16 |<0,01| 0,179 | 0,176 | 0,183 | 0,0074 | 0,0094
ZSM_05/ Reste Edelkorund | 0,077 | 0,067 | 0,075 | 0,0692 | 0,0430 | 0,0416 | 0,0401| 0,0035 | 0,0035

Normalkorund <0,2 | 0,090 | 0,06 |<0,02 | 0,0484 | 0,0460 | 0,038 | <0,008 | < 0,005
Reste Normalkorund | < 0,07 | 0,037 | 0,03 |<0,02 | 0,022 | 0,023 | 0,020 | <0,003 | < 0,007

Edelkorund 0,089 | 0,068 | 0,072 | 0,0447 | 0,0495 | 0,0485 | 0,0466 | 0,0041 | 0,0037
ZSM_07|  Normalkorund 0,082 | 0,066 | 0,083 |<0,006|0,0473 | 0,0459 | 0,0457 | 0,0038 | 0,0035
Reste Normalkorund | 0,066 | 0,054 | 0,054 |< 0,006 0,0334 | 0,0322 |0,0313| 0,0030 | 0,0028

ZSM_06

Unter den untersuchten Materialproben wurden nur fiir die beiden Betriebe ZSM01 und ZSMO03 spezi-
fische Aktivitdten oberhalb von 0,2 Bq/g ermittelt. Ein Maximalwert ergab sich in der U-Ra-Reihe fir
das Reststoffgemisch des Betriebes ZSM03 mit ca. 0,5 Bq/g fir U-238.

Die untersuchten Materialproben wiesen innerhalb der Zerfallsreihen weitestgehend ein radiologisches
Gleichgewicht auf. Eine Ausnahme bildete hierbei erneut das Nuklid Pb-210. Es zeigte in allen Proben
von Normalkorund stark verringerte und samtlich unterhalb der Nachweisgrenze liegende spezifische
Aktivitaten.

3.7.2 Ortsbegehung und Messungen der ODL

In den Betrieben ZSM01 und ZSMO03 wurde eine Ortsbegehung mit Messung der an Arbeitsplatzen
herrschenden Gamma-Ortsdosisleistung vorgenommen.

Tab. 20: Gamma-Ortsdosisleistungswerte - Betrieb ZSM01 [uSv/h]

Abstand a [cm] | Korundsécke an Strahlkabine Palette NK im Lager Strahlmittela(tgé;l%in Container
4 0,270 0,320 0,160
50 0,110 0,132 0,105
100 0,079 0,100 0,090
Hintergrund 0,073 pSv/h

Die ermittelten ODL-Werte in 50 cm Entfernung bei Betrieb ZSM01 entsprechen weniger als der dop-
pelten Hintergrundstrahlung. Die Aufbewahrung des Strahimittels findet sowohl im raumlich getrennten
Lager als auch in unmittelbarer Nahe zu den Strahlkabinen statt. Der wochentliche Zeitaufwand fur
Strahlarbeiten an den Kabinen und den Transport von Strahlmittel aus und in das Lager wurde in
Summe mit 6 Stunden pro Woche angegeben. Auf die Entsorgung von Reststoffen und den damit
verbundenen Aufenthalt an den Abfallcontainern entfallen 0,5 Stunden pro Woche.
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Tab. 21: Gamma-Ortsdosisleistungswerte - Betrieb ZSMO03 [uSv/h]

Ab?éar‘n”]d a sﬁﬁaﬁﬁe éﬁgﬁ{kga’:é Strahlkabine | Zyklonabscheider Strahggg:ge“e'
4 0,210 0,150 0,068 0,080 0,300
50 0,170 0,120 ] ] 0,250
100 0,150 0,099 ] ] 0,200
Hintergrund 0,068 pSv/h

In Betrieb ZSMO3 wird das Strahlmittel in der Nahe der Strahlkabinen in Regalen gelagert. Ein Aufent-
halt in unmittelbarer Nahe besteht daher fir ca. 50 % der Arbeitszeit.

An den Bigbags mit StrahIimittelresten ergibt sich aufgrund der groRen Menge an Material ein ODL-
Maximum von 0,3 pSv/h. Der zeitliche Aufwand zum Wechseln der Bigbags ist allerdings sehr gering
und liegt bei nur 5 Minuten pro Woche.

3.7.3 Expositionsberechnung

Fir die Betriebe ZSM01 und ZSMO03 wurde eine Abschatzung der bei Arbeiten zu erwartenden jahrli-
chen Strahlenexposition vorgenommen.

Tab. 22: Expositionsberechnung — Betrieb ZSM01 und ZSM03

Lager Palcio N (Be- | Simikatine Lagor N
Atemrate [m3/h] 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 300 1000
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006
ODL [uSv/h] 0,132 0,170
Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,040/ 0,007 /0,001 0,170/ 0,026 / 0,003
Effektive Dosis pro Arbeiter [mSv/a] 0,048 0,199

Es errechnen sich, unter Einbezug der naturlichen Hintergrundstrahlung, eine arbeitsbedingte Exposi-
tion von 0,048 mSv/a flir Betrieb ZSM01 bzw. 0,199 mSv/a fir Betrieb ZSM03, wobei mehr als 80 %
der Strahlenexposition aus der externen Exposition (ODL) stammt.

3.74 Zusammenfassung

Aufgrund der nur geringen Anzahl an der Untersuchung teilnehmender Betriebe kénnen die nachfol-
genden Schlussfolgerungen lediglich als ein erster Anhaltspunkt fur die tatsachlich herrschende Sach-
lage herangezogen werden.

Die maximal ermittelten spezifischen Radionuklidaktivitdten lagen bei ca. 0,5 Bg/g. Drei von zwdlf
Proben liegen in einem Bereich von 0,2 - 0,5 Bqg/g. Worauf der Anstieg der Aktivitat in dem gebrauch-
ten Strahlmittel in Betrieb ZSMO01 zurlick zu fiihren ist, konnte nicht eindeutig geklart werden, evil. ist
dieser auf chargenspezifische Schwankungen zurtckzuflhren.

Fir die wesentlich geringeren Aktivitdtswerte des Pb-210 kdnnen die hohen Temperaturen und unter-
schiedliche Verweildauern im elektrischen Lichtbogen bei der Darstellung der Korund-Strahlsorten als
Ursache angenommen werden [HASSE, 2008].

Die Ergebnisse der Expositionsabschatzungen liegen mit 0,048 mSv/a und 0,199 mSv/a weit unter-
halb des Dosiskriteriums von 1 mSv/a.

30 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015



Zirkon- und Zirkonium-Industrie

Im Sinne des Minimierungsgebotes sollte eine Lagerung von nicht unmittelbar zum Einsatz kommen-
dem Strahimittel mit relevantem NORM-Anteil getrennt von den Strahlarbeitsplatzen und anderweiti-
gen Aufenthaltsorten erfolgen.

3.8 Strahimittellieferanten

Bei Strahimittellieferanten werden grof3e Mengen und ein breites Spektrum an Strahimitteln gelagert
und an Sandstrahlbetriebe geliefert.

In keinem der im vorangegangenen Kapitel untersuchten Sandstrahlbetriebe kommt zirkoniumhaltiges
Strahlimittel zum Einsatz. Es wurde zur Untersuchung daher ein entsprechender Strahimittellieferant
ausgewahlt, welcher unter anderem auch ein zirkoniumhaltiges Strahimittel anbietet.

3.8.1 Ortsbegehung und Messungen der ODL

Es wurden Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung an Lagerplatzen fir Normalkorund (M 1), Edel-
korund (M 2), recycelten Korund aus Schleifscheiben mit unterschiedlichen Korngréfien (M 3 und M 4)
und an zirkoniumhaltigen Keramikkugeln (M 5) vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 23 zu-
sammengestellt.

Tab. 23: Gamma-Ortsdosisleistungswerte Strahimittellieferant ZL_01 [uSv/h]

Abstand a Normalkorund Korund aus Korund aus Keramikkugeln
Edelk d (M2
cm] (M1) elkorund (M2) | o chieifscheiben | Schleifscheiben (M5)
4 0,447 0,070 0,130 0,110 0,680
50 0,220 0,070 0,100 0,085 0,275
100 0,140 0,070 0,088 0,080 0,190
Hintergrund 0,070 [uSv/h]

Die héchsten ODL-Werte in 50 cm Entfernung traten an den Lagerplatzen fur Normalkorund und fir

Keramikkugeln

auf.

Die Lagermasse fur den Korund (M1) betrug ca. 3 t und fur das zirkoniumhaltige Material (M5) etwa
0,3 t. Die Aufenthaltszeiten im Lager wurden mit wenigen Minuten pro Tag angegeben. In unmittelba-
rer Entfernung von 50 cm von den Keramikkugeln wird fir etwa 5 Minuten pro Tag, entsprechend

21 Stunden pro Jahr, gearbeitet.

3.8.2

Gammaspektrometrische Untersuchungen

Der Normalkorund, das Korundregenerat aus Schleifscheibenresten und das zirkoniumhaltige Strahl-
mittel, welches ca. 65 % Zirkon enthalt, wurden gammaspektrometrisch untersucht. Die Ergebnisse

sind in Tab. 24 aufgelistet.
Tab. 24: Spezifische Aktivitaten in Probenmaterialien von Strahimittellieferant ZL_01 [Bq/g]
Nuklide
Prob U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
robe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | U-235 | Th-227
Normalkorund 0,33 0,35 0,34 <0,02 | 0,349 | 0,336 | 0,341 0,015 | 0,020
Korundregenerat 0,081 0,082 0,086 | 0,0092 | 0,0405 | 0,0396 | 0,0389 | 0,0037 | 0,0048
Keramikkugeln 3,0 2,8 2,5 <0,8 0,582 0,57 0,57 0,14 0,13

Durch den Anteil an ZrO, von 65 % in den Keramikkugeln wurden bei diesen erwartungsgemaf die
groften spezifischen Aktivitaten ermittelt. Sie lagen fur die Nuklide der U-Ra-Reihe bei ca. 3 Bq/g.
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Der Normalkorund zeigte maximale Aktivitaten zwischen 0,3 und 0,4 Bqg/g fir die U-Ra- und die Th-
Reihe.

Die niedrigsten Werte wurden bei dem Korundregenerat gemessen und lagen séamtlich unterhalb von
0,2 Ba/g.

Die Pb-210 Werte sind in allen drei Proben stark verringert.

3.8.3 Expositionsberechnung

Far Arbeiten in unmittelbarer Umgebung zu dem zirkoniumhaltigen Strahimittel wurde eine Expositi-
onsberechnung erstellt (Tab. 25).

Tab. 25: Expositionsberechnung Strahimittellieferant ZL_01

Tatigkeitsbereich Lager Keramikkugeln
Atemrate [m3/h] 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 21
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001
Ingestion [g/h] 0,006
ODL [pSv/h] 0,275
Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,006 /0,002 /< 0,001
Effektive Dosis pro Arbeiter [mSv/a] 0,008

Bei Arbeiten mit dem zirkoniumhaltigen Strahlmittel ergibt sich im Betrieb des Strahimittellieferanten
pro Jahr eine sehr geringe effektive Dosis von 0,008 mSyv.

3.84 Zusammenfassung Strahimittellieferanten

Die untersuchten Strahlmittelproben weisen flir den Normalkorund leicht erhéhte spezifische Nuklidak-
tivitaten von ca. 0,35 Bq/g und fur das keramische Strahlmittel erhdhte Werte von knapp 3 Bq/g auf.
Die ermittelten ODL-Werte liegen mit 0,220 pSv/h und 0,275 uSv/h bei etwa dem drei-bis vierfachen
des natirlichen Hintergrundniveaus von 0,070 uSv/h.

Durch die sehr kurzen Aufenthaltszeiten von max. 5 Minuten pro Tag in unmittelbarer Entfernung zu
den relevanten Strahimitteln ergibt sich daraus allerdings nur eine sehr geringe effektive Dosis von
0,008 mSv/a und Arbeiter. Bei dem untersuchten Strahlmittellieferanten ergében sich daher, auch bei
einem Vielfachen der angegebenen Aufenthaltszeiten, lediglich Expositionen weit unterhalb von

1 mSv/a.

3.9 Zirkoniumhaltige Abfalle

In regelmafigen Abstanden werden an Portalmessanlagen von Altmetallverwertern Gamma-
Ortsdosisleistungswerte oberhalb des jeweiligen natirlichen Hintergrunds gemessen. Ursache daflr
sind sehr oft zirkoniumhaltige Materialien, z. B. Hochspannungsisolatoren (Abb. 5), die Feuerfestaus-
kleidung von Tresoren (Abb. 6), abrasivbestandige Rohrbeschichtung (Abb. 7) oder spezielle Brems-
belage.
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Abb. 5: Hochspannungsisolatoren  Abb. 6: Tresor mit FF-Auskleidung Abb. 7: Rohrbeschichtung

Fir den Container mit den Hochspannungsisolatoren (Abb. 5) wurden beispielsweise zwischen den
Keramikelementen ODL-Werte von 0,10 bis 0,13 uSv/h und aul3erhalb des Behaltnisses um

0,064 pSv/h ermittelt. Fir den Tresor mit Feuerfestauskleidung aus Zirkon ergaben sich innerhalb des
Tresors Orts-Dosis-Leistungswerte bis ca. 2 uSv/h.

Derartige Funde werden bis zur Klarung der weiteren entsorgungstechnischen Vorgehensweise auf
dem Betriebsgelénde des Verwerters und moglichst weit entfernt von den Arbeitsplatzen des Perso-
nals gelagert. Da die sich dabei ergebenen Aufenthaltszeiten des Personals in unmittelbarer Néhe zu
den NORM-Stoffen nur sehr kurz sind und Zirkon in den Materialien fest gebunden ist, ist von einer
Exposition deutlich unterhalb von 1 mSv/a auszugehen.

3.10 Zusammenfassung — Zirkon- und Zirkonium-Industrie

Es wurden die Branchen Glasindustrie, Giel3ereien, Herstellung von technischer Keramik, Schamotte-
herstellung, Sandstrahlereien und ein Strahimittellieferant untersucht. 261 (72 %) der angeschriebe-
nen Unternehmen haben sich an der Untersuchung zu NORM in der Zirkon- und Zirkonium-Industrie
beteiligt. 71 Betriebe (27 %) gaben die Verwendung von NORM in ihren Arbeitsprozessen an.

Insgesamt wurden von 20 Betrieben 72 Materialproben bereitgestellt und gammaspektrometrisch un-
tersucht. In 17 dieser Betriebe wurden im Rahmen des Untersuchungsvorhabens durch das LfU Mes-
sungen der Ortsdosisleistung vorgenommen und eine Abschatzung der zu erwartenden jahrlichen
Strahlenexposition durch die Arbeiten mit NORM erstellt.

Damit kann fir den Industriezweig der Zirkon- und Zirkonium-Industrie ein guter Uberblick tiber die
gegenwartige NORM-Situation in Bayern erhalten werden.

Spezifische Aktivitat

Bei 49 % der Proben lagen die spezifischen Aktivitdten unter 1 Bq/g und bei 51 % zwischen 1 und
10 Bg/g. In der Zirkon- und Zirkonium-Industrie wurden keine spezifischen Aktivitaten tber 10 Bq/g
ermittelt.

Eine Ubersicht der in den jeweiligen Industriebranchen ermittelten maximalen Aktivitaten zeigt
Tab. 26.
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Tab. 26: Maxima der ermittelten spezifische Aktivitaten

Branche U-Ra-Reihe [Bg/g] Th-Reihe [Ba/g] U-Ac-Reihe [Bg/g]
Max. Nuklid Max. Nuklid Max. Nuklid
Glasindustrie 1,8 Th-230 0,255 Ac-228 0,071 U-235
Gieldereien 7,0 Ra-226 1,3 Pb-212 0,35 Pb-211
Keramische Industrie 8 Ra-226 1,2 Ra-224 0,42 Pb-211
Feuerfeststoffindustrie 4.8 Th-234 0,85 Ra-224 0,19 U-235
Strahlverfahrenstechnik 0,514 Pa-234m 0,506 Ac-228 0,025 Th-227
Strahlmittellieferanten 3,0 U-238 0,582 Ac-228 0,14 U-235

Diese untersuchten NORM-Stoffe stellen allesamt Ausgangsmaterialen dar, die wahrend ihrer Verar-
beitung durch Zugabe anderer Komponenten eine Verdiinnung und damit eine Abnahme der spezifi-
schen Aktivitat erfahren. Beispielsweise konnte fiir Zirkonsand festgestellt werden, dass die spezifi-
schen Aktivitdten von Ausgangstoff zu Produkt stark gesunken waren. Ebenso, allerdings in geringe-
rem Ausmal, sanken die Werte in der Feuerfestindustrie.

Der Grolteil der anfallenden Reststoffe in der Zirkon- und Zirkonium-Industrie wird wiederverwendet.
Aulierdem erfahren anfallende Reststoffe sowie Produkte zumeist eine starke Abnahme ihrer spezifi-
schen Aktivitaten. Bei GieRereibetrieben nahmen bspw. die Aktivitatswerte im Sandstaub von ur-
springlich ca. 6 Bq/g auf ca. 0,2 Bg/g ab. In Sandstrahlbetrieben waren die Aktivitatswerte allgemein
sehr niedrig oder sind fur gebrauchtes Strahlmittel sdmtlich unterhalb von 0,2 Bqg/g gesunken. Eine
Ausnahme konnte nur in einem Fall festgestellt werden. Ob es sich dabei um chargenbedingte
Schwankungen oder evtl. NORM-haltige Werkstlicke, welche bearbeitet wurden, gehandelt hat, konn-
te nicht ermittelt werden. Spezifische Aktivitaten oberhalb von 1 Bg/g ergaben sich auch in diesem
Reststoffgemisch nicht. Die gebrauchten FFM in Form von Ofenausbruch zeigen gegeniber den spe-
zifischen Aktivitdten als Ausgangsstoff nur geringe Unterschiede.

Gamma-Ortsdosisleistungswerte

Die Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung ergaben ein breites Spektrum an Messwerten. Es wur-
den sowohl sehr niedrige und sich kaum von der herrschenden Hintergrundstrahlung unterscheidende
Werte (ca. 0,05 bis 0,10 uSv/h), als auch ODL-Werte bis zum Zehnfachen der Hintergrundstrahlung
(ca. 0,60 uSv/h) ermittelt. Die hchsten ODL-Werte ergaben sich im Bereich der Lager flir Rohstoffe
und Produkte, da hier noch Einsatzstoffe mit héheren Aktivitdten bzw. grol3e Mengen von Produkten
vorliegen.

Strahlenexposition

Die durch Arbeiten mit NORM-Stoffen fiir das Personal der Zirkon- und Zirkonium-Industrie zu erwar-
tenden jahrlichen Strahlenexpositionen lagen allesamt unter dem Dosiskriterium von 1 mSv/a. Es wur-
den Werte zwischen 0,002 und 0,803 pSv/h errechnet, letztere fur den Abwiegeplatz eines Herstellers
von technischer Keramik.

Das Schlichteauftragen und die Lagerung von Feuerfestmaterialien in Giel3ereien fihren mit etwa
0,25 mSv/a zu einer Strahlenexposition, die tiber den sonstigen fir die Zirkonindustrie ermittelten
Strahlenexpositionen liegt.

Die Ermittlung der Strahlenexpositionen orientierte sich an den ,Berechnungsgrundlagen zur Ermitt-
lung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat” [BFs, 2010]. Die zu erwar-
tenden Expositionen beinhalten daher den Beitrag der natirlichen, durch die Hintergrundstrahlung
hervorgerufenen Strahlenexposition. Die rein aus dem Arbeiten mit NORM-Stoffen resultierenden Ex-
positionen sind folglich geringer. Eine Uberschreitung des Dosiskriteriums ist demnach fiir die berech-
neten Arbeitsszenarien sehr unwahrscheinlich.
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Aus den an den Lagerplatzen gemessenen verhaltnismalig hohen Gamma-Ortsdosisleistungen ergibt
sich im Einklang mit dem ALARA-Prinzip die strahlenschutzfachliche Empfehlung, durch sachgerechte

Anordnung oder Abschirmung in den Lagerbereichen die Exposition durch Gammastrahlung zu mini-
mieren.
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4 Zementherstellung, Instandhaltung von Klinkerofen

4.1 Einleitung

Zur Herstellung von Zement werden Kalkstein, Ton und Mergel sowie als Zuschlagstoffe Sand und Ei-
senerz bei Temperaturen bis 1450 °C ,gebrannt®. Beim Brennprozess wird dem carbonathaltigen Ge-
stein Kohlenstoffdioxid entzogen: CaCO; - CaO + CO,. Dieser Kalzinierungsprozess vollzieht sich
beim Kalk in einem Temperaturbereich zwischen 900 — 1450 °C. Der daraus entstehende ,Klinker*
wird zermahlen und durch Beimengung von Zuschlagstoffen wie Flugasche, Hittensand, Eisenoxid
oder noch ungebranntem Kalk an die gewlinschten Produkteigenschaften angepasst [SCHTERNBOSCH /
BRAUTIGAM, 2000].

Zum Erreichen der nétigen Prozesstemperaturen und um eine kontinuierliche Prozessfiihrung zu er-
langen, sind die Klinkerdfen in Zementwerken als befeuerte Drehrohrelemente konzipiert. Als Heizma-
terial dienen sowohl Primarbrennstoffe wie Kohle, Ol und Gas, als auch Sekundarbrennstoffe, wie Alt-
holz und Autoreifen, letztere sind wegen der in ihnen enthaltenen Eisenkarkasse, aus der wahrend der
Verbrennung Eisenoxid freigesetzt wird, ein bevorzugter Brennstoff. In zunehmendem Malle wird auch
Abfall zur Energieerzeugung eingesetzt. Die Anforderungen an die thermische Behandlung von Abfal-
len sind dabei durch die Verordnung tber Verbrennungsanlagen fir Abfalle und dhnliche brennbare
Stoffe in der 17. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) geregelt und beziehen technische
Parameter wie die Verbrennungstemperatur und die Verweilzeiten im Feuerungsraum mit ein
[BIMScHV, 2010].

Die Ausgangsstoffe durchwandern den Klinkerofen unter standiger Temperaturerhéhung auf eine
Flammenfront zu. Die Feuerung der Drehrohréfen befindet sich somit am Ofenausgang, an dem der
fertig gebrannte Klinker entnommen wird. Um einen hohen Durchsatz durch den Drehrohrofen zu er-
reichen und dementsprechend die Verweilzeit der zu calzinierenden Materialien so kurz wie mdglich
zu halten, wird das Ausgangsmaterial einer vorherigen Trocknung bei Temperaturen zwischen 400 bis
900 °C unterzogen. Dies wird unter einer gleichzeitigen Entstaubung der Abgase, in dem Brennerofen
vorgeschalteten Zyklonabscheidern realisiert. Hierzu wird Uberschissige Warme aus dem Brennpro-
zess verwendet und im Bedarfsfall zugefeuert.

Um eine temperaturbedingte Beschadigung der Anlagenteile zu vermeiden und um den Warmeverlust
gering zu halten, sind sowohl der Drehrohrofen als auch vorgeschaltete Trocknungseinrichtungen mit
Feuerfestmaterialien ausgekleidet. Je nach herrschendem Temperaturbereich und mechanischer Be-
anspruchung des Prozessabschnittes kommen dabei unterschiedliche Materialien zum Einsatz. So-
wohl Tonerde und gebranntes Magnesia als auch zirkoniahaltige Materialien finden Verwendung. Von
der Bauart kommen sowohl Ausmauerungen mit Schamottesteinen, Spritz-Feuerfest-Auskleidungen
als auch eine Kombination beider Varianten zum Einsatz. Je nach Material der Auskleidung kénnen
dabei im Falle von Tonerden oder zirkoniahaltigen Feuerfestmaterialien erhéhte Gehalte an natirlich
vorkommenden Radionukliden auftreten. In Abb. 8 ist die Innenansicht eines Drehrohrofens mit zum
Teil noch intakter Ausmauerung dargestellt. Der metallische AuRenmantel des Ofens hebt sich dabei
an der Ausbruchkante dunkel gegenuber der graulichen Auskleidung ab. Ausgebrochenes Schamot-
tematerial zeigt Abb. 9.
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Abb. 8: Innenansicht Drehrohrofen

Abb. 9: Ausgebrochenes Schamottematerial

4.2 Erhebungsdaten

An sechs in Bayern ansassige Zementhersteller wurde ein Erhebungsbogen versandt (Anhang I). Ein
Unternehmen hat sich nicht an der Datenerhebung beteiligt. Ausgewahlte Daten der funf teilnehmen-
den Betriebe finden sich in Tab. 27.

Tab. 27: Erhebungsdaten - Zementhersteller

Betrieb Anzahl Ofen Ofendimension | Wartungsintervall | Schamottematerial
A 1 90/5,5; 2114 6-12 ca. 180
B 1 50/4; 628 6-12 ca. 400
Cc 1 84 /5,2; 1784 12 k. A.
D 1 -/-; 1689 6-12 k. A.
E 2 70/4,7;1214 6 ca. 150

* Es handelt sich um stichpunktartige Massenangaben einzelner InstandsetzungsmalRnahmen.

Die Wartungsintervalle der Drehrohréfen bzw. der Austausch von Feuerfestmaterialien (FFM) liegen
zwischen 6 bis 12 Monaten und finden vornehmlich wahrend der Wintermonate statt, wenn die Ze-
mentnachfrage am geringsten ist. Die FFM werden zum Teil durch die jeweiligen Hersteller wieder-
verwendet oder deponiert.

In nahezu allen Betrieben wird ein einzelner Ofen zum Kalzinieren betrieben. Die Volumina der Ofen
unterscheiden sich dabei beachtlich. Die Angaben zur Masse des wahrend eines Wartungsintervalls
ausgetauschten Feuerfestmaterials beziehen sich zumeist nicht auf einen kompletten Tausch des
Feuerfestmaterials. Im Falle von Betrieb A fallen 180 t Schamottematerial bei einer Erneuerung der
ersten 35 m der Drehrohrofenausmauerung an, so dass sich fiir den Fall eines kompletten Wechsels
der Ausmauerung auf der gesamten Ofenlange von 90 m ca. 540 t Schamottematerial ergeben wiir-
den. In Betrieb B sind dagegen die aufgelisteten 400 t Material im Zuge einer umfassenden Grunder-
neuerung angefallen. Um den Bedarf eines Zementherstellers an Feuerfestmaterial einschatzen zu
kdénnen, kann als Anhaltspunkt die Menge an gebranntem Klinker als Orientierungswert dienen. Dabei
kann angenommen werden, dass fiur eine Million Tonnen Klinker ca. 400 Tonnen Feuerfestmaterial
anfallen.

Keiner der Betriebe setzt in seinen Ofen stark zirkoniumhaltiges Feuerfestmaterial ein. Lediglich bei
zwei Unternehmen wird der Spritz-Feuerfestmasse Zirkon (ZrSiO,) im unteren Prozentbereich von 1-
2 % zu Stabilisationszwecken beigemengt. Die Ubrigen Unternehmen verzichten ganzlich auf Zirkon in
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der Feuerfestmasse. Dies ist auf den hohen Preis dieses Zuschlagstoffes zurlick zu fhren. Informati-
onen von Schamottematerialherstellern bestatigen diesen stark riicklaufigen Trend. Als Ersatzstoff
dient Siliziumcarbid. Zirkoniahaltige Produkte wie Feuerfestzement werden dariber hinaus in keinem
der Betriebe hergestellt.

421 Ortsbegehung und Messungen der ODL

In den Betrieben A und B konnte wahrend der Wartungsarbeiten an den Drehrohréfen eine Ortsbege-
hung durchgeflihrt werden. In beiden Fallen war dadurch die Begehung der Drehrohréfen maéglich. Die
Ergebnisse der Gamma-Ortsdosisleistungsmessungen an verschiedenen Arbeitsplatzen sowie an
teilweise unterschiedlich groRen Mengen an FFM sind in Tab. 28 und Tab. 29 aufgelistet.

Tab. 28:Gamma-Ortsdosisleistung bei Zementhersteller A

Messort Lagerort FFM-Paletten (3 bis 5 t) Ofenausgang
Feuerfestmaterial | ] 1l |
Al203 — Anteil [%] 80 -85 47 — 51 50 80 -85
SiO; — Anteil [%] 10-12 37 - 41 37 10-12
ODL in 4 cm [pSv/h] 0,280 0,250 0,170 0,420
ODL in 50 cm [uSv/h] 0,200 0,108 0,159 0,300
ODL in100 cm [uSv/h] 0,116 0,098 0,130 0,290
Hintergrund 0,050 pSv/h
Die Feuerfestmaterialien I, Il, lll standen zum Einbau in den Brennofen bereit und wurden zu Gebin-

den von mehreren Tonnen auf dem Werkshof gelagert. Der Hauptbestandteil in allen drei FFM ist
Tonerde (Al,O3). Das gebrauchte FFM am Ofenausgang war zum Zeitpunkt der Ortseinsicht bereits
durch das FFM | ersetzt worden. Das FFM | konnte somit nicht nur gelagert auf Paletten, sondern
ebenfalls im eingemauerten Zustand im Ofeninneren auf die von ihm ausgehende ODL untersucht
werden. Dabei befand sich eine wesentlich gréRere Masse an FFM | bereits im eingebauten Zustand
als auf dem Werkshof.

Die héchste Gamma-Ortsdosisleistung konnte an Feuerfestmaterial | innerhalb des Ofens mit

0,420 uSv/h ermittelt werden. Abweichende ODL-Werte bei ansonsten identischem Material kbnnen
aus den bereits erwahnten unterschiedlich grolen Materialmengen oder durch natirliche Schwankun-
gen der Radionuklidgehalte resultieren.

Tab. 29: Gamma-Ortsdosisleistung bei Zementhersteller B

Messort Bereich der Flammenfront Ofenausgang
Feuerfestmaterial Magnesia (MgO) Tonerde (Al2O3)
ODL in 4 cm [uSv/h] 0,150 0,254
ODL in 50 cm [uSv/h h] 0,130 0,147
ODL in100 cm [pSv/h] 0,090 0,100
Hintergrund 0,070 puSv/h

In Betrieb B zeigten sich ebenfalls ofenausgangsseitig die héchsten ODL-Werte. Es handelte sich da-
bei um Spritzfeuerfestmaterial aus Tonerde, an dessen Oberflache Gamma-Ortsdosisleistungswerte
von 0,254 uSv/h herrschten. In 50 cm Abstand betragt die ODL noch etwa das Doppelte des Hinter-
grundwertes von 0,070 puSv/h.

4.2.2 Feuerfestmaterialien

Die ermittelten spezifischen Nuklidaktivitaten in den verwendeten Feuerfestmaterialien der besichtig-
ten Betriebe geben Tab. 30 und Tab. 31 wieder. Es ist dabei zu bericksichtigen, dass der zu bren-
nende Klinker von den Vorratssilos nacheinander Zyklonstufe 2 und dann Zyklonstufe 1 passiert und
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von dort aus in den Drehrohrofen gelangt. In diesem bewegt sich das Material auf die in der Ofenmitte
herrschende Flammenfront zu und verlasst nach dem Brennen den Drehrohrofen am Ofenausgang.

Tab. 30: Spezifische Aktivitaten in Feuerfestmaterialien von Zementhersteller A [Bqg/g]

Nuklide

U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe

Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227

FFM Zyklonstufe 1 <0,2 | 0,048 | <0,1 0,32 |0,0721| 0,070 | 0,065 | <0,008 | <0,01

FFM Zyklonstufe2 | <0,1 | <0,02 | <0,02| 0,68 | 0,011 | 0,018 | 0,019 | <0,006 | < 0,008

FFM Ende Zyklon- | <1 | 0068 | 0,09 | 0,15 |0,0943 | 0,099 | 0,087 | <0,006 | 0,0048
A strecke Ofeneingang

Schamottesteine | <97 | <0,01 | <0,02 | <0,01 | 0,0011 | < 0,001 |< 0,008/ < 0,003 | < 0,003
Ofenmitte

Schamottesteine <1 |<001| <03 | <001/ 0281 | 029 | 032 | <005 | <0,02
Ofenausgang

Bei Probenmaterialien aus dem Zyklonbereich handelt es sich um Spritz-Feuerfestmaterial. Bei den
Schamottesteinen handelt es sich um quaderférmiges Feuerfestmaterial, das fur die Messungen nicht
weiter zerkleinert wurde. Die grofien Nachweisgrenzen resultieren aus der fiir die Gammaspektromet-
rie teilweise unglinstigen Geometrie.

Gegenuber den restlichen Nukliden der U-Ra-Reihe treten in den Proben aus den Zyklonstufen deut-
lich erhéhte Pb-210-Werte von bis zu 0,68 Bg/g auf. Diese nehmen vom Eintrittspunkt in den Drehroh-
rofen uber die beiden Zyklonstufen entgegen der Prozessstrecke hin zu (0,15/ 0,32 / 0,68 Bg/g). Am
Ofeneingang wird eine zusatzliche Befeuerung mit Altreifen betrieben, die eine Trocknung des Klin-
kers innerhalb der Zyklone bewirken soll. Unmittelbar nach dem Flammbereich herrschen Temperatu-
ren um 900 °C. Am Ende der Zyklonstrecke, wo Material aus den Silos eingebracht wird, besitzen die
Feuerungsgase noch 400 °C.

An der Schamotteausmauerung am Ofenausgang treten firr die Nuklide der Th-Reihe Aktivitaten von
ca. 0,3 Ba/g auf.

Tab. 31: Spezifische Aktivitaten in Feuerfestmaterialien von Zementhersteller B [Bq/g]

Nuklide

U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe

U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227

FFM Bereichder | . 93| 0,014 | <0,03 | 0,204 | 0,0147 | 0,0147 | 0,014 | <0,002 | < 0,003
Flammenfront

FFM Spritzausklei- | 73 | 945 | 074 | 0,086 | 0,243 | 025 | 024 | 0034 | 0,037
dung Ofenausgang

Die untersuchten Feuerfestmaterialien von Betrieb B bestehen aus gebranntem Magnesia und/oder
Gemischen verschiedener Tonerdemineralien und Siliciumdioxyd. Sie enthalten keine Beimengungen
von zirkoniumhaltigen Materialien.

Das Feuerfestmaterial im Bereich der Flammenfront zeigt lediglich fir das Nuklid Pb-210 eine leicht
erhohte Aktivitat von 0,2 Bqg/g.

Fir die Spritzauskleidung am Ofenausgang finden sich in der U-Ra-Reihe ebenfalls leicht erhéhte
spezifische Aktivitdten von ca. 0,8 Bg/g und in der Th-Reihe von ca. 0,25 Bq/g. Eine Ausnahme bildet
in dieser Probe ein gegenuber den restlichen Nukliden der U-Ra-Reihe wesentlich verringerter Pb-
210-Wert von 0,086 Bqg/g.

39 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015




Zementherstellung, Instandhaltung von Klinkeréfen

4.2.3

Expositionsberechnung

Die Dauer der Wartungsarbeiten betragt pro Instandsetzung ca. 7 bis 14 Tage. Fur die Berechnung
der Strahlenexposition wird eine Entfernung der Beschaftigten von 50 cm zu den FFM angenommen.
In die konservative Berechnung gehen die hochsten bei dieser Entfernung ermittelten Gamma-
Ortsdosisleistungen (ohne Abzug der naturlichen Hintergrundstrahlung) sowie die hdchsten erhalte-
nen Aktivitdtswerte der Feuerfestmaterialien ein. Fir die Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten im
Betrieb des Zementherstellers A ergibt sich auf diese Weise pro Arbeiter und Wartungsintervall eine
effektive Dosis von 0,031 mSv (Tab. 32). Fir den Zementhersteller B wurde pro Arbeiter und War-
tungsintervall eine effektive Dosis von 0,014 mSv (Tab. 32) ermittelt.

Tab. 32: Expositionsabschatzung — Betriebe A und B

Tatigkeitsbereich Klinkerofen, Betrieb A | Klinkerofen, Betrieb B
Atemrate [m3/h] 1,2 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 80 80
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001 0,001
Ingestion [g/h] 0,006 0,006
ODL [uSv/h] 0,30 0,15
Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,024 /0,008 / 0,001 0,012/0,003/0
Effektive Dosis pro Wartungsintervall und Arbeiter [mSv] 0,033 0,015
4.3 Zusammenfassung — Zementherstellung, Instandhaltung von Klinker-

ofen

Die untersuchten Feuerfestmaterialien wiesen vereinzelt leicht erhdhte spezifische Aktivitaten gréoRer
0,2 Bq/g auf. Aktivitdten oberhalb von 1 Bg/g konnten nicht ermittelt werden.

Bei Zementhersteller A wurden die hochsten Gamma-Ortsdosisleistungswerte in 50 cm Abstand an
der Schamotteausmauerung am Ofenausgang mit 0,30 uSv/h ermittelt. An den Lagerorten fur FFM
desselben Unternehmens lagen die ODL-Werte zwischen 0,10 bis 0,20 uySv/h. In Betrieb B wurden in-
nerhalb des Ofens maximale ODL-Werte von ca. 0,15 uSv/h bestimmt.

Die ermittelten Expositionen bei Wartungsarbeiten liegen mit 0,033 mSv/a (Betrieb A) und
0,015 mSv/a (Betrieb B) weit unterhalb des Dosiskriteriums von 1 mSv/a. Auch bei mehreren War-
tungsintervallen pro Jahr tritt damit keine Uberschreitung des Dosiskriteriums von 1 mSv/a auf.

In einem Betrieb (Betrieb A) konnte gegentber den restlichen Nukliden der U-Ra-Reihe ein deutlich
erhohter Pb-210-Wert ermittelt werden. Der Ursprungsort kdnnte dabei in den zu kalzinierenden Mate-
rialien als auch in den eingesetzten fossilen Brennstoffen liegen.
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5 Wartung von Heizkesseln in Kohlekraftwerken

5.1 Einleitung

Bei der Verbrennung von Kohle fallen primar Schlacke und Asche als feste Riickstdnde an. In Rauch-
gasentschwefelungsanlagen (REA) wird zudem Gips durch Umsetzung der Schwefeloxide mit ge-
branntem Kalk generiert. Ein exemplarisches Beispiel fiir die Massenflisse innerhalb eines Kohle-
kraftwerks gibt Abb. 10.

Kessel

Austrag:
Rauchgas

REA

Absorbens
Prozellwasser

Elektroabscheider

Eintrag:
Kohle

Kamin

Flugstaub- bzw. Filter-
ascherickfuhrung
(Schmelzkammer)

Austrag: Austrag: Austrag:
Grobasche (Trockenfeuerung) Flugstaub bzw. Filterasche Gips bzw.
Granulat (Schmelzfeuerung) (Trockenfeuerung) Abwasser

Abb. 10: Schematische Darstellung des Massenflusses durch ein Kohlekraftwerk [O. RENTZ, 2002]

In die Wande des Kessels sind Rohre zur Warmeaufnahme integriert. Fiir eine moglichst effiziente
Nutzung der Verbrennungsenergie schlieRen sich dem Kessel mehrere Warmetauscher, wie Uberhit-
zer und Vorwarmer, an. In diesen sind die wasserfiihrenden Rohre fiir einen besseren Warmeaus-
tausch nicht auf einer Flache, sondern innerhalb des Raumes verlegt. Die Verbrennungsgase um-
stromen die Rohre auf diese Weise komplett.

Zur Verbrennung der Kohle werden unterschiedliche Feuerungsarten angewandt. Diese beeinflussen
die Massenstréme innerhalb des Kraftwerks entscheidend [MAYR, 2009].

Bei der Rostfeuerung durchlauft die Kohle auf einem metallischen Foérderband den Heizkessel

(Abb. 11). Die Schichtdicke betragt einige Dezimeter. Die Verbrennung findet dabei auf dem Férder-
band unter kontinuierlicher Fortbewegung statt. Nach Verbrauch aller brennbaren Bestandteile werden
die resultierende Schlacke und grobe Asche am Ende des Kessels abgefiihrt.
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Abb. 11: Rostfeuerung [O. Rentz, 2002]

Bei der Staubfeuerung wird die Kohle dagegen vor der Verbrennung gemahlen und pneumatisch in
den Kessel eingeblasen. Diese Art der Brennstoffzufuhr wird daher auch als Einblasfeuerung be-
zeichnet (Abb. 12). Die Verbrennung der Kohle erfolgt innerhalb eines relativ groRen Volumens des
Heizkessels, die Brennstoffdichte ist dort dementsprechend wesentlich kleiner als bei der Rostfeue-
rung. Das vorherige Zerkleinern und die starke Verwirbelung des Brennstoffes resultiert in wesentlich
kleineren PartikelgrolRen der Verbrennungsriickstande. Das entstehende Abgasaerosol unterscheidet
sich daher in Zusammensetzung und Menge der Staubfracht stark von dem der Rostfeuerung.
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[WoLFF, 2004]
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5.2 NORM in der Kohleverbrennung

Der Gehalt an nattirlich vorkommenden Radionukliden in Kohle ist, aufgrund der vielzahligen weltwei-
ten Abbaugebiete, Uber einen grollen Wertebereich verteilt. Es gibt Angaben zu Gesamtaktivitaten
von < 0,01 Bg/g bis > 10 Bq/g [IAEA, 2003]. Die hochsten Werte fiir nuklidspezifische Aktivitaten wer-
den mit bis zu 0,5 Bqg/g fir U-238 und 0,3 Bq/g fir Th-230 angegeben [UNSCEAR, 1988].

Durch die Verfeuerung findet eine Aufkonzentration aller nicht brennbaren und schwerfllichtigen Stoffe
und somit der entsprechenden Radionuklide in den Verbrennungsriickstanden statt. Der Faktor flr die
Zunahme der spezifischen Aktivitaten, bzw. der Radionuklidgehalte in Flugasche wird mit 2-25 ange-
geben [GELLERMANN, 2007].

Der Asche- und Schlackegehalt der Verbrennungsruckstande ist dabei stark von der Art und Menge
der eingesetzten Kohle (Braun-/Steinkohle), der Férderregion (Geologie) und der Abbau- sowie Aufbe-
reitungsart durch verbleibendes Bodenmaterial abhangig [KIRCHARTZ, 1995]. Zudem werden in Kraft-
werken wahrend einer Feuerungsperiode Gemische an Kohlen verschiedener Herkunftsgebiete ein-
gesetzt, deren Mischungsverhaltnis und Menge stark variieren kdnnen. Die radionuklidspezifische Zu-
sammensetzung der Ablagerungen im Feuerungs- und Rauchgasbereich lasst sich daher nur schwer
einzelnen Kohlesorten zuordnen. Sie liefert vielmehr einen Einblick in den Stoffkreislauf von NORM
bei der Verbrennung von Kohle.

Im Jahre 1981 wies die Strahlenschutzkommission auf die leichte Fliichtigkeit von Pb-210 und Po-210
und ebenso auf eine Anreicherung dieser Nuklide in Flugaschen hin

[STRAHLENSCHUTZKOMMISSION, 1981; GELLERMANN, 2007]. Bei Temperaturen ab etwa 1400 °C werden
aus Materialien flliichtige Nuklide, wie Pb-210 und Po-210 ausgetrieben und reichern sich in Flug-
aschen und Filterstauben an. Die Gehalte in Schlacke und grober Kesselasche sind dementsprechend
geringer.

Innerhalb der Heizkessel und entlang der Rauchgasstrecke bilden bzw. lagern sich wahrend des Be-
triebes Ruckstande an. Diese kdnnen fest anhaftend sein oder sich als loser Staub in Nischen und an
Zugangsluken und deren Schamotteeinsatzen sammeln.

5.3 Untersuchte Kraftwerke

In Heizkraftwerken wird neben Kohle eine Vielzahl von Brennstoffen zur Feuerung eingesetzt. Auller
Kohle werden Miill, Holzreste, Erdgas und Ol verbrannt. Im Jahre 2004 wurde in Bayern noch in sie-
ben Kraftwerken Kohle als Brennstoff eingesetzt [MALLICK, 2004]. Bereits 2005 stellte eines dieser
Heizkraftwerke die Kohlefeuerung ein. In den folgenden Jahren wurde in zwei weiteren Betrieben der
Brennstoff Kohle durch die Energietrager Abfall und Gas ersetzt. Von den verbliebenen vier Kraftwer-
ken haben sich alle an dem Untersuchungsvorhaben beteiligt und den Erhebungsbogen (Anhang I)
ausgefullt.

Ausgewahlte Informationen zu eingesetzten Brennstoffen, dem Verbrauch an Kohle, der Anzahl im
Betrieb befindlicher Kohlekessel und der Dauer der Wartungsarbeiten innerhalb der Kessel und des
sich angliedernden Rauchgastraktes finden sich in Tab. 33.
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Tab. 33: Erhebungsdaten - Kohlekraftwerke

Herkunftslander |Verbrauch Kohle| Kohlekessel Wartungsinter- | Wartungsarbei-
Kraftwerk| B toff
raftwer rennstotie der Kohle [t/a] (Gesamtanzahl) | valle pro Jahr | ten/Kessel [d/a]
- Steinkohle De‘nggr']a“d'
K1 - Heizol ] 32.000 1(6) 1 ca.15
- Erdaas Tschechien,
9 Kolumbien
- Steinkohle
- Abfall Deutschland, .
K2 - Heizé Kolumbien 36.000 2(7) 1 3 bis 4
- Erdgas
- Steinkohle Sidafrika,
K3 - Abfall Russland, 800.000 1(12) 1 7 bis 28
- Erdgas USA
Steinkohle Polen
Petrolkok Russland .
K4 Heizol USA 800.000 1 1 7 bis 14
Klarschlamm Kolumbien

Neben Steinkohle werden in allen untersuchten Kraftwerken auch Heiz6l oder Erdgas als Energietra-
ger eingesetzt. Die Abbauregionen der Steinkohle reichen dabei von Deutschland bzw. Europa bis Af-
rika und Amerika. Der jahrliche Verbrauch an Steinkohle ist bei den Kraftwerken K1 und K2 mit 32.000
bzw. 36.000 Tonnen im Jahr nahezu identisch, wohingegen er in Kraftwerk K3 und K4 mit 800.000
Tonnen pro Jahr mehr als das Zwanzigfache betragt.

Kraftwerk K1, K3 und K4 werden mit Einblasfeuerung, Kraftwerk K2 mit Rostfeuerung betrieben. Es
werden zumeist nur wenige der vorhandenen Kessel mit Kohle betrieben.

Fir Beschaftigte der Kraftwerke betragt die Aufenthaltsdauer innerhalb der Kessel, jeweils abhangig

von der KesselgréRe und dem Umfang der Arbeiten, von nur wenigen Arbeitstagen bis hin zu mehre-
ren Wochen im Jahr. Eine Begehung der Kessel kann durch Reinigungs- und oder Wartungsarbeiten
und anschlieRende technische Abnahmen nétig sein. Da Reinigungsarbeiten teilweise durch das Ein-
spritzen von Wasser unter Hochdruck vorgenommen werden, erfordern diese nicht in jedem Fall eine
direkte Begehung des Kessels.

Fir das Untersuchungsvorhaben wurden Proben von Kohle, Schlacke, Flugasche und dem Produkt

aus der Rauchgasentschwefelung gammaspektrometrisch auf ihren Radionuklidgehalt hin untersucht.
Des Weiteren wurde bei den Kraftwerken K1, K2 uns K3 eine Ortseinsicht durchgefiihrt. Dabei wurden
Proben der Verbrennungsriickstande und Ablagerungen innerhalb der Kessel genommen sowie Mes-
sungen der Gamma-Ortsdosisleistung durchgefiihrt. Ebenso wurde mit einem Kontamaten auf mogli-

che Alpha- bzw. Betastrahler getestet.

Das Kraftwerk K4 wurde bereits zu einem friiheren Zeitpunkt durch das LfU untersucht [MALLICK,
2004]. Die daraus vorliegenden Ergebnisse entsprechen denen der untersuchten Kraftwerke K1, K2
und K3. Eine erneute Untersuchung von K 4 wurde daher nicht vorgenommen.

5.4 Kraftwerk K1

5.4.1

In Kraftwerk K1 wird die Einblasfeuerung angewandt (s. Abb. 12). Der Kessel verjlingt sich nach unten
und aus der Verbrennungszone herabfallende Schlacke gelangt in ein Wasserbad. Die Kesselreini-

gung erfolgt mittels unter Hochdruck an den Zugangsluken eingespritzten Wassers. Abgespllte Rick-
stande sammeln sich im Nassschlackebecken am Boden des Kessels und werden, wie auch die wah-

Betriebscharakteristika
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rend des Verbrennungsprozesses anfallende Schlacke, abgefiihrt. Eine Begehung des Kessels ist
somit nur bei Inspektions- und sicherheitsrelevanten Kesselabnahmen nétig. Fir eine direkte Bege-
hung und eine grofRflachige Vermessung der Kesselwande muss ein Gerlst innerhalb des Kessels in-
stalliert werden.

5.4.2 Ortsbegehung und Messungen vor Ort

Zum Zeitpunkt der Ortseinsicht war im Kessel kein Gerlist montiert. Die Probenahme und samtliche
Messungen wurden daher an Zugangsluken zum Feuerungs- und Uberhitzerbereich vorgenommen.

Es wurden sowohl Feststoffproben als auch Wischtestproben genommen. Die Beprobung fand an
zwei Zugangsluken zum Kessel statt. Diese Luken befinden sich in Hohe des Feuerungsbereiches
neben der Einblasvorrichtung, Probe ,Kesselstaub Feuerungsbereich® und im oberen Bereich in der
Uberhitzerzone, Probe ,heller und dunkler Kesselstaub“ (Abb. 13).

Abb. 13:
Zugangsluke Feuerungs-
bereich

Sowohl Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung, als auch die mit einem Kontamaten ermittelten Al-
pha- und Beta-Aktivitdten an den Oberflachen im Zugangsbereich des Kohlekessels und den nachge-
schalteten Warmetauschern (Uberhitzerbereich) ergaben keine erhdhten Messwerte. Die maximal
gemessene Ortsdosisleistung von 0,130 uSv/h wurde in 4 cm Entfernung zu den herausnehmbaren
Schamottesteinen der Zugangsluke zum Feuerungsbereich (Abb. 13) ermittelt, bei einem Hinter-
grundwert in unmittelbarer Nahe zum Kohlekessel von 0,040 uSv/h.

5.4.3 Einsatzstoffe

Kraftwerk K1 bezieht seine Steinkohle aus Deutschland, Tschechien, Polen und aus Kolumbien. Die
Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchung dieser Kohlesorten finden sich in Tab. 34.

Tab. 34: Spezifische Aktivitdten in Kohlesorten aus Kraftwerk K1 [Bq/g]

Nuklide
Betrieh Herk.unft der U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe

Steinkohle U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227

Deutschland <0,09 | 0,015 | <0,03 | 0,018 | 0,012 | 0,0120 | 0,01 | <0,004 |< 0,006

K1 Polen 0,031 | 0,023 | 0,025 | 0,0247 |0,006640,00680|0,0059 | 0,0014 | 0,0012

Tschechien <0,03 | 0,005 |<0,006|0,0074 | 0,0041 | 0,0041 | 0,0044 | < 0,001 |< 0,002

Kolumbien <0,07 |<0,008| <0,01 |<0,007|< 0,002 0,0013 |< 0,006| < 0,003 |< 0,004

544 AuBerhalb des Kessel anfallende Verbrennungsriickstande

Die Analyseergebnisse der wahrend des Heizbetriebes anfallenden Verbrennungsriickstande (Asche
und Schlacke) sowie des aus der Entschwefelung gewonnenen REA-Produktes sind in Tab. 35 aufge-
fuhrt.
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Tab. 35: Spezifische Aktivitaten in Verbrennungsriickstadnden aus Kraftwerk K1 [Bq/g]

Nuklide
. U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Nassschlacke 0,17 0,15 0,12 | 0,044 | 0,0591 | 0,0592 | 0,062 | 0,0077 | 0,0055
K1 Flugasche 0,22 0,19 0,18 | 0,220 | 0,0850 | 0,0859 | 0,095 | 0,010 0,011
REA-Produkt <0,03 |<0,006| <0,01 | <0,010,0013 |0,00095|< 0,003| <0,001 | <0,002

Die mit der Verbrennung einhergehende Konzentration der Radionuklide in den Verbrennungsrick-
sténden fihrt in der Nassschlacke zu einem Maximalwert von 0,17 Bq/g fir Uran-238 und in der Flug-
asche von 0,22 Bg/g fiir die Nuklide Uran-238 und Pb-210.

Im Produkt aus der Rauchgasentschwefelung wurden lediglich sehr geringe Aktivitatswerte ermittelt.

5.4.5 Innerhalb des Kessel anfallende Verbrennungsriickstande

Es wurden drei staubférmige Proben von Verbrennungsriickstdnden innerhalb des Kessels in Kraft-
werk K1 genommen. Diese Kesselstaubproben wurden an Zugangsluken zu den jeweiligen Feue-
rungsbereichen entnommen. Es handelte sich dabei um loses Material, welches sich zwischen der
KesselauBenwand und der zum Schutz der Luken eingesetzten Schamottesteine angesammelt hatte,
siehe auch Abb. 13. Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchung finden sich in

Tab. 36.

Tab. 36: Spezifische Aktivitaten in Kesselstduben aus Kraftwerk K1 [Bqg/g]

Nuklide
U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Feuerungszone 0,30 0,24 0,24 0,173 | 0,103 | 0,11 0,11 0,014 0,013

wq | Jberhitzer, dunkler | g 49 | 013 | 0,1 | 0,097 |0,0656 | 0,068 | 0,067 | 0,0087 | 0,0071
Staubfraktion

Uberhitzer, helle | o35 | 026 | 021 | 0141 | 0126 | 0,125 | 0,116 | 0,015 | 0,013
Staubfraktion

Betrieb | Probenahmebereich

In den Kesselstaubproben aus dem Feuerungsbereich und in der hellen Fraktion aus dem Uberhitzer-
bereich wurden mit Werten um ca. 0,30 Bq/g flir U-238 die héchsten Aktivitatswerte unter allen Proben
des Kraftwerks A gemessen. In der dunklen Fraktion des Kesselstaubs wurde ein Maximalwert von
0,19 Ba/g fur U-238 gemessen.

Wischproben an Zugangsluken zum Kohlekessel und an im Uberhitzerbereich befindlichen Warme-
tauscherrohren ergaben allesamt Aktivitatswerte unterhalb der jeweiligen nuklidspezifischen Nach-
weisgrenzen.

5.4.6 Verbrennung von Kohle und Radionuklidgleichgewichte

In den Verbrennungsruckstanden findet sich bei den spezifischen Aktivitdten innerhalb der U-Ra-
Reihe ein Ungleichgewicht. Die Nassschlacke und die Kesselstaube weisen deutlich geringere Aktivi-
taten fir das Nuklid Pb-210 auf. Diese Verbrennungsriickstande sind den hohen Temperaturen inner-
halb des Kessels am langsten ausgesetzt. Entsprechend hat das vergleichsweise leichtflichtige Blei
Zeit, um aus den Materialien zu entweichen. Diese Beobachtung deckt sich mit [GELLERMANN, 2007].

5.4.7 Expositionsberechnung

Zur Abschatzung der bei Wartungsarbeiten auftretenden Exposition kénnen lediglich Daten aus den
Zugangsbereichen des Kessels herangezogen werden (s. 0.). Fiur eine konservative Abschatzung wird
mit den jeweils ermittelten Maximalwerten gerechnet. Als Berechnungsgrundlage dienen somit die
langste fir die Wartung angegebene Dauer von 15 Arbeitstagen, entsprechend 120 Stunden, die Akti-
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vitdtswerte des hellen Kesselstaubs sowie die in 4 cm zu den Schamottesteinen gemessene und er-
satzweise herangezogene Gamma-Ortsdosisleistung von 0,130 uSv/h. Mit diesen sehr konservativen
Annahmen errechnet sich je Wartungsintervall und Arbeiter eine Exposition von 0,018 mSv (Tab. 37).

Tab. 37: Expositionsabschatzung Kraftwerk K1

Tatigkeitsbereich Wartungsarbeiten Kohlekessel
Atemrate [m3/h] 1,2

Aufenthaltsdauer [h/a] 120

Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001

Ingestion [g/h] 0,006

ODL [pSv/h] 0,13

Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,016/0,002/0
Effektive Dosis pro Wartungsintervall und Arbeiter [mSv] 0,018

5.5 Kraftwerk K2

5.5.1 Betriebscharakteristika

In Kraftwerk K2 wird eine Rostfeuerung betrieben (s. Abb. 11). An der Zugangsseite ist der Kessel
doppelwandig ausgelegt. Der schachtférmige Hohlraum dient als Kohlebunker. Die Kohlezugabe wird
Uber Klappen dosiert und erfolgt als loses Schuttgut direkt auf den Feuerrost.

Nachdem die Kohle im Kessel verbrannt wurde, tritt das entstandene Rauchgas mit einer Temperatur
zwischen 900 und 950 °C in den Uberhitzerbereich ein und gibt einen Teil seiner Warme an die mit
Wasserdampf gefilliten Schlangenrohre ab.

Nach Passieren des Uberhitzerbereiches erfahrt das Rauchgas in einer Senke eine Umlenkung um
180° und tritt mit einer Temperatur von 200 bis 250 °C in den Vorwarmerbereich ein. Dabei bilden die
Bereiche des Uberhitzers und des Vorwarmers von der Form her ein U, an dessen Tiefpunkt ein GroR-
teil der Aerosolpartikel zurlckbleibt.

Eine umfassende Entfernung von anhaftenden Rickstanden wird in Kraftwerk K2 durch Sandstrahlen
der Kesselwande erreicht. Die kurzen Wirkungsradien des Sandstrahlverfahrens machen dabei eine
direkte Begehung des Kessels nétig. Die Rostfeuerung erlaubt dabei, zumindest im Feuerungsbe-
reich, eine Kesselbegehung ohne die Installation eines Gerlstes.

5.5.2 Ortsbegehung und Messungen vor Ort

Der Zugang in den Kohlekessel ist tiber eine schmale Luke unterhalb der Kohleaufgabe mdglich. Die
Begehung von Uberhitzer- und Vorwarmerbereich konnte iber separate Luken vorgenommen werden.
In allen untersuchten Bereichen wurden Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung und der Alpha-
und Beta-Strahlung vorgenommen.

Eine vereinfachte Ansicht des Kessels sowie eine Zuordnung der untersuchten Messpunkte gibt
Abb. 14.
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Abb. 14: Schematische Darstellung Kohleheizkessel Kraftwerk B

Bis zu einer Hohe von 7 Metern konnten Untersuchungen im Kessel vorgenommen werden.

Im Inneren des Kessels fallen zu beiden Seiten im unteren Bereich dunkle und bis zu mehreren Dezi-
metern starke Verkrustungen auf. Diese nehmen, entlang der Wegstrecke der Kohle, zum hinteren
Bereich des Kessel ab. Die Kesselwand oberhalb der Einstiegsluke ist bis in eine Hohe von ca. funf
Metern mit derartigen braunlichen Rickstanden iberzogen. Nach einer Aussparung von etwa zwei
Metern und ab einer Hohe von etwa sechs bis sieben Metern zieht sich solch ein brauner Rickstands-
saum rund um die gesamte Kesselwandung.

Die graulich markierten Bereiche (Abb. 14) sind lediglich von einem diinnen graulich-schwarzen und
sehr fest anhaftenden Belag bedeckt. Die Ablagerungen sind detailliert in Abb. 15 und Abb. 16 zu se-
hen.
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Abb. 15: Kessel - Seitenwand Abb. 16: Kessel - Wand Einstiegsseite

Der Kessel wurde an den Wanden, in unterschiedlichen Hohen, auf die Gamma-Ortsdosisleistung und
auf Alpha- und Beta-Strahlung hin untersucht, die als gemittelte Werte in IPS (Impulse pro Sekunde)
angegeben werden.

Die Ergebnisse der in Abb. 14 markierten Messpunkte sind in Tab. 38 aufgelistet.

Tab. 38: Ergebnisse der ODL- und Kontamatmessungen im Kohlekessel von Kraftwerk B (ausgelassene Mess-
werte entsprechen ca. dem natirlichen Hintergrundwert).

Messpunkte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ODL in 4 cm [uSv/h] | 0,090 | 0,113 | 0,226 | 0,186 | 0,075 | 0,089 | 0,220 | 0,90 | 0,95 - -
ODL in 50 cm [uSv/h] | 0,075 | 0,100 | 0,176 | 0,134 - - 0,165 - - - -
ODL in 100 cm [uSv/h]| 0,066 | 0,078 | 0,128 | 0,105 - - 0,116 - - - -
a [IPS] 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,4 0,0 0,0
B, v [IPS] 86 26 48 33 33 25 47 164 179 105 80
Hintergrund 0,065 uSv/h bzw. 10 IPS (B, v)

Fir die Gamma-Ortsdosisleistung zeigten sich an den Messpunkten 3 und 7 zwei Maxima von
0,226 pSv/h und 0,220 pSv/h. An diesen Stellen war die Dicke der braunlichen Ablagerungen am
grofiten.

Bei der Messung der Summe aus Gamma- und Beta-Strahlung zeigten die beiden Seitenwande des
Kohlekessels an den Messpunkten 8 und 9 im Bereich der grauen Ablagerungen mit 164 IPS bzw.
179 IPS die maximal ermittelten Intensitaten. Oberhalb dieser Messpunkte nimmt die Summe aus
Gamma- und Beta-Aktivitat allmahlich ab (Messpunkte 10 und 11).

Alpha-Strahlung konnte nicht oder nur in sehr geringen Mengen ermittelt werden.

Die Messung der reinen Gamma-Ortsdosisleistung brachte an den Messpunkten 8, 9, 10 und 11 Wer-
te zwischen 0,065 und 0,095 uSv/h.
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Abb. 17:
Uberhitzerbereich

Innerhalb des Uberhitzers hatten sich ebenfalls Ablagerungen durch den Verbrennungsprozess gebil-
det (Abb. 17). Ebenso wie im Heizkessel fanden sich dort zwei Arten von Riickstadnden. Der dem Kes-
sel zugewandte Teil wies am dortigen Rohrpaket braunlich schlackeartige Aufwachsungen auf. Ge-
geniberliegend fand sich dagegen ein graulich metallischer Belag an den Warmetauscherrohren. Vor
Ort ermittelte Gamma-Ortsdosisleistungswerte und die Ergebnisse der Kontamatmessungen sind in
Tab. 39 aufgelistet.

Tab. 39: Ergebnisse der ODL- und Kontamatmessungen im Uberhitzerbereich von Kraftwerk B (ausgelassene
Messwerte entsprechen ca. dem naturlichen Hintergrundwert).

Messort Rohre mit braunlichen Ablagerungen Rohre mit graulichem Belag
ODL in 4 cm [uSv/h] 0,103 0,061
ODL in 50 cm [uSv/h] 0,096 -
ODL in 100 cm [uSv/h] 0,057 -
a [IPS] 1,4 2,0
B,y [IPS] 35 20
Hintergrund 0,055 uSv/h bzw. 10 IPS (87, v)

Die Rohre mit schlackeartigen Riickstanden wiesen in unmittelbarer Nahe eine Gamma-Ortsdosis-
leistung von 0,103 uSv/h auf. In 50 cm Entfernung konnten noch 0,096 uSv/h gemessen werden. Bei
einem Meter Abstand lagen die Werte bereits innerhalb der Hintergrundstrahlung von ca. 0,055 uSv/h.
An den Rohren mit graulichem Belag lagen die ODL-Werte allesamt im Bereich der Hintergrundstrah-
lung.

Die Werte fiir Alpha-Strahlung wurden mit 1,4 IPS an den Ablagerungen und mit 2,0 IPS an den grau-
lichen Belagen ermittelt.

Die maximal detektierte Summe aus Gamma- und Beta-Strahlung lag bei 35 IPS und wurde an den
braunlichen Ablagerungen gemessen.

Im Vorwarmerbereich waren keine braunlichen Riickstande, vergleichbar mit denen in Kessel und
Uberhitzer, vorhanden (Abb. 18).

Die Gamma-Ortsdosisleistung innerhalb des Vorwarmers lag lediglich im Bereich des Hintergrundes
von 0,055 ySv/h und nahm weder an den Rohrelementen noch an den Wanden zu. Die schwarzen
und graulichen Verfarbungen an Wanden und Rohren zeigten ebenfalls keine messbare Alpha-
Aktivitat. Die Summe aus Beta- und Gammastrahlung konnte maximal mit 23 IPS bestimmt werden.
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Abb. 18:
Vorwarmerbereich

5.5.3 Einsatzstoffe

In Kraftwerk K2 wird ebenfalls europaische und stidamerikanische Kohle verfeuert. Die Forderstatten
liegen dabei in Deutschland und Kolumbien. Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersu-
chung zu diesen beiden Kohlesorten finden sich in Tab. 40.

Tab. 40: Spezifische Aktivitdten in Steinkohlesorten aus Kraftwerk K2 [Bqg/g]

Nuklide
Betrieh Herk.unft der U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Steinkohle U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Ko Deutschland <0,09 | <0,01 | <0,03 | 0,013 | 0,012 | 0,012 |0,0087 | <0,004 | < 0,006
Kolumbien < 0,05 |< 0,006 |<0,008|< 0,004 < 0,002/0,00076 < 0,009| < 0,002 | < 0,003

5.5.4 Verbrennungsriickstande

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchung von Asche- und Schlackeproben sowie
des REA-Produktes (Gips) und der bei der Rostfeuerung anfallenden Verbrennungsriickstande finden
sich in Tab. 41.

Tab. 41: Spezifische Aktivitaten in Verbrennungsriickstdnden aus Kraftwerk K2 [Bq/g]

Nuklide
. U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Schlacke 0,088 | 0,10 0,14 | <0,01 |0,0971 | 0,0933 | 0,0891| 0,0041 | 0,0063
K2 Flugasche 0,32 0,22 0,23 0,13 | 0,181 | 0,172 | 0,17 0,015 0,012
REA-Produkt (Gips) | <0,1 | 0,022 | <0,05 | 0,065 | 0,0096 | 0,0100 | < 0,02 | <0,005 | <0,008

In der Schlacke ergibt sich mit 0,14 Bg/g ein Maximalwert fir Ra-226 und in der Flugasche mit

0,32 Bq/g fur U-238. Die Aktivitaten des REA-Produktes entsprechen in etwa den Aktivitaten der ein-
gesetzten deutschen Steinkohle, mit Ausnahme von Pb-210 mit einem Aktivitdtsmaximum von

0,065 Bq/g.

Auffallend ist, dass in der Schlackeprobe die Pb-210-Aktivitat gegenliber den anderen Nukliden in die-
ser Zerfallsreihe stark verringert ist. Sie befindet sich unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 Bq/g.

Der Pb-210-Wert im REA-Produkt ist gegentber den anderen Nukliden der Uran-Radium-Zerfallsreihe
ca. um das 3-fache erhoht.
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In der Flugasche liegt der Pb-210-Wert mit einer Aktivitat von 0,13 Bqg/g wiederum bei etwa der Halfte
der Ubrigen Radionuklide der Uran-Radium-Zerfallsreihe.

5.5.5 Kessel- und Uberhitzerriickstinde

Die Beprobung des Kessels an Messpunkt 3 wurde in ca. 1,3 m Héhe vorgenommen. Die zweite Be-
probung fand ca. 50 cm oberhalb von Messpunkt 3 in 2 m Héhe, am Ubergang von bréunlich schla-
ckeartigem zu graulich metallischem Ruckstandsmaterial, statt.

Die Ergebnisse der Gammaspektrometrie der Kesselriickstande finden sich in Tab. 42.

Tab. 42: Spezifische Aktivitaten in Kesselriickstanden aus Kraftwerk K2

Nuklide

Betrieh Proberlahm?ort U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Kesselrlickstande | -238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Messpunkt 3 042 | 031 | 0,37 |<0,06| 0,236 | 0,233 | 0,23 | 0,019 | 0,017

K2 | 50cmoberhalbvon | 44 | 028 | 036 | 025 | 0198 | 020 | 049 | 0019 | 0019
Messpunkt 3

Das an Messpunkt 3 gewonnene Material weist in der Uran-Radium-Zerfallsreihe ein Aktivitatsmaxi-
mum von 0,42 Bq/g fur U-238 auf. In der Thorium-Zerfallsreihe liegt der hdchste ermittelte Wert bei
0,24 Bq/g fur das Radionuklid Ra-228.

Fir Pb-210 liegt an dieser Stelle der ermittelte Wert unterhalb der Nachweisgrenze von < 0,06 Bq/g.

Die 50 cm oberhalb von Messpunkt 3 vorgenommene Beprobung lieferte identische Aktivitdtswerte zu
Messpunkt 3. Eine Ausnahme bildet Pb-210, das an Messpunkt 3 nachgewiesen werden konnte. Sei-
ne Aktivitat an diesem Punkt betrug 0,25 Bq/g.

An den graulichen Kesseloberflachen (Abb. 14) mit erhéhten Kontamatwerten (Tab. 38) wurde eine
Beprobung mittels Wischtests vorgenommen. Die erhaltenen Ergebnisse der gammaspektrometri-
schen Analysen sind in Tab. 43 enthalten.

Tab. 43: Spezifische Aktivititen in Wischtestproben aus dem Kohlekessel in Kraftwerk K2 [Bg/cm?]

Nuklide
Betrieh Prob.enahmeort U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Wischtest U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Messpunkt 8 <04 | <004 | <0,07| 0,14 | <0,02 |[<0,004|<0,07| <0,02 | <0,03
K2 Messpunkt 9 <05 | <0,05|<0,08 | 0,097 | <0,02 |[<0,009|<0,09| <0,02 | <0,03
Messpunkt 10 <04 | <004 | <007 | 0,13 | <0,02 |<0,004|<0,06| <0,02 | <0,03
Messpunkt 11 <05 | <005 |<0,08| 0,14 |<0,02 |[<0,009|<0,09| <0,02 | <0,03

Die Ergebnisse der Wischtestanalysen an einzelnen Messpunkten im Kohlekessel ergeben, dass die

Pb-210-Werte gegenuber den restlichen Radionukliden, deren Intensitaten fast ganzlich unterhalb der
Nachweisgrenze liegen, deutlich erhdht sind. Bei 0,14 Bg/cm? liegt das ermittelte Intensitatsmaximum
und wurde an den Messpunkten 8 und 11 ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Uberhitzerbereich fir eine Materialprobe der braunlichen Ab-
lagerungen und die eines Wischtests an den Rohren mit graulichem Belag sind in Tab. 44 dargestellt.
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Tab. 44: Spezifische Aktivitten in Riickstanden aus dem Uberhitzerbereich von Kraftwerk K2

Nuklide
Betrieb i Probe U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Uberhitzer U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Ablagerung, braunlich| 40 | 016 | 024 | 017 | 0,166 | 0,18 | 0,17 | 0,018 | 0,013
K2 [Ba/d]
Be'?gd/%rrﬁ%"‘;h <04 | <004 |<007 | 0065 | <0,02|0,0067 | <0,08| <0,02 | <0,03

Der Maximalwert in der Uran-Radium-Zerfallsreihe liegt bei 0,40 Bq/g fur U-238 und in der Thorium-
Zerfallsreihe bei 0,18 Bq/g fur Th-228. Die Aktivitaten des braunlichen Riickstands liegen damit leicht
unterhalb der Proben, welche aus dem Kessel entnommen werden konnten.

Die Wischtestanalyse lieferte lediglich fiir zwei Nuklide Aktivitaten oberhalb der Nachweisgrenzen. Die
Werte liegen bei 0,065 Bq/cm2 far Pb-210 und 0,0067 Bq/cm2 far Pb-212.

Die bei der Sduberung des Heizkessels und der Entfernung von Verbrennungsriickstdnden im Rauch-
gasbereich beim Sandstrahlen anfallenden Ricksténde bilden ein Gemisch aus Strahimittel- und Ver-
brennungsruckstanden. Die Ergebnisse flr zwei Proben aus diesen Materialien sind in Tab. 45 aufge-
fuhrt.

Tab. 45: Spezifische Aktivitaten in Reststoffen aus der Heizkesselreinigung von Kraftwerk K2 [Bqg/g]

Nuklide
. U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
K2 0,28 0,18 0,28 0,21 0,169 0,17 0,16 0,013 0,012
2 <0,2 0,15 0,28 0,39 | 0,143 0,15 0,14 <0,01 | 0,0098

In der Probe 1 wurde in der Uran-Radium-Zerfallsreihe fir die Nuklide Ra-226 und U-238 jeweils ein
maximaler Aktivitdtswert von 0,28 Bq/g ermittelt. Der Pb-210-Wert lag bei 0,21 Bqg/g. In der Thorium-
Zerfallsreihe ergab sich jeweils fur Ra-228 und Th-228 ein Maximum von 0,17 Bq/g.

FiUr Probe 2 wurde in der Uran-Radium-Zerfallsreihe ein Aktivitdtsmaximum fur Pb-210 von 0,39 Bq/g
bestimmt. In der Thorium-Zerfallsreihe lag das Maximum bei 0,15 Bq/g fir Th-228.

5.5.6 Verbrennung von Kohle und Radionuklidgleichgewichte

In der Asche, der Schlacke und den Kessel- und Uberhitzerriickstanden konnte erwartungsgeman ei-
ne Anreicherung der schwerflichtigen Radionuklide nachgewiesen werden. Die Abreicherung des
Nuklids Pb-210 in der Schlacke und in Kesselrlickstanden aus der unmittelbaren Feuerungszone trat
ebenfalls ein. Entgegen der Beobachtungen in [GELLERMANN, 2012] konnte allerdings keine Erhéhung
von Pb-210 in der Flugasche beobachtet werden. Stattdessen wies das Produkt aus der Rauchgas-
entschwefelung deutlich erhéhte Pb-210-Aktivitdten gegenuber den restlichen Nukliden der Uran-
Radium-Zerfallsreihe auf. Pb-210 scheidet sich demnach erst nach Entfernung der Flugasche aus
dem Rauchgas ab. Dies konnte durch die betriebseigene Abgasfiihrung zu erklaren sein. Ebenso
wirde die nachgewiesene Anreicherung von Pb-210 an den kuhleren Bereichen des Heizkessels da-
fur eine Erklarung liefern.

Ein Vergleich zwischen den Wischtestergebnissen aus dem Kessel- und dem Uberhitzerbereich ergab
innerhalb des Kessels ca. doppelt so hohe Aktivitatswerte fir Pb-210.

Die Rucksténde aus der Kesselreinigung liefern im Hinblick auf eine Anreicherung von Pb-210 keine
eindeutige Aussage.
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Insgesamt sind die spezifischen Aktivitdten in den verschiedenen eingesetzten Kohlearten sehr ge-
ring. Rein rechnerisch ergibt sich fiir die Schlacke eine Nuklidanreicherung um ca. das 10- bis 40-
fache, bezogen auf die eingesetzte Kohle. Fir die Flugasche liegt dieser Wert theoretisch bei dem 20-
bis 85-fachen. Diese weiten Intervallgrenzen ergeben sich aus dem unbekannten Mischungsverhaltnis
der Kohlen. Méglicherweise kdnnen auch Schwankungen der nattrlichen Radionuklidgehalte der
Brennstoffe Einfluss haben.

5.5.7 Expositionsberechnung

Far Wartungsarbeiten in Kraftwerk K2 wurde eine Berechnung der zu erwartenden Exposition je Ar-
beitsintervall Gber einen Zeitraum von 32 Stunden vorgenommen. Das Ergebnis ist in Tab. 46 darge-
stellt.

Tab. 46: Expositionsabschatzung Kraftwerk K2

Tatigkeitsbereich Wartungsarbeiten Kohlekessel

Atemrate [m?®h] 1,2
Aufenthaltsdauer [h/a] 32

Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,001

Ingestion [g/h] 0,006

ODL [pSv/h] 0,176

Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,006/0,001/0
Effektive Dosis pro Wartungsintervall und Arbeiter [mSv] 0,007

Aus diesen Parametern ergibt sich je Wartungsintervall eine Strahlenexposition von 0,007 mSv. Die-
ser Wert unterschreitet das Dosiskriterium von 1 mSv/a deutlich.

5.6 Kraftwerk K3

5.6.1 Betriebscharakteristika

In Kraftwerk K3 wird, ebenso wie in Kraftwerk K1, eine Einblasfeuerung betrieben. Die Ausmalie des
Heizkessels sind jedoch, entsprechend dem hdéheren Kohledurchsatz von 800.000 Tonnen pro Jahr,
wesentlich grofRer.

Die Einblasbrenner sind tGiber mehrere Ebenen im Heizkessel angeordnet und befinden sich an zwei
gegeniberliegenden Wanden. Die gesamte Kesseloberflache ist mit Rohren zur Warmegewinnung
bedeckt.

Eine spezielle Reinigung des Kessels erfolgt im Zuge der jahrlichen Wartungsarbeiten, bei denen die
Schichtstarke der Prozesswasser fihrenden Rohre kontrolliert wird, nicht. Fur die Vermessung der
Rohrstarken mussen die Oberflachen allerdings zuvor durch Schleifen von allen anhaftenden Rick-
standen befreit werden.

5.6.2 Ortsbegehung und Messungen vor Ort

Im Zuge der Ortsbegehung konnten die Bereiche um die Einblasvorrichtungen fir den Kohlestaub an
einer der Kesselwande untersucht werden.

Die Messung der reinen Gamma-Ortsdosisleistung ergab an keinem Messpunkt Werte Gber
0,100 pSv/h, bei einer Hintergrundstrahlung um 0,042 pSv/h.

Eine erhdhte Aktivitdt wurde bei der Summe aus Gamma- und Beta-Strahlung an allen Messpunkten
in unterschiedlicher Auspragung festgestellt (Tab. 47). Der Hintergrundwert lag bei 10 IPS.

Alpha-Strahlung konnte nur an Messpunkt 1 mit maximal 1 IPS detektiert werden.
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Tab. 47: Ergebnisse Summe Gamma- und Beta-Strahlung Kraftwerk K3

Abstand [cm] Messp.1 | Messp.2 | Messp.3 | Messp.4 | Messp.5 | Messp.6 | Messp.7 | Messp.8
[IPS] [IPS] [IPS] [IPS] [IPS] [IPS] [IPS] [IPS]
1 255 50 422 19 30 177 22 555
50 85 - 122 - - 55 - 310
100 25 - 39 - - 21 - 161

An den Messpunkten 3 und 8 zeigten sich mit 422 IPS und 555 IPS die héchsten Impulsraten. Beide
Werte wurden an gegenuberliegenden Stellen desselben Brenners gemessen. Den nachstgroften
Wert lieferte Messpunkt 1 mit 255 IPS. Dieser liegt auf der halben Wegstrecke horizontal zwischen
zwei Einblasvorrichtungen unterhalb der Brennerebene, auf der sich Messpunkt 3 und 8 befinden.
Oberhalb davon befindet sich Messpunkt 6, an dem unmittelbar an der Kesselwand noch 177 IPS auf-
traten. Die restlichen Messpunkte zeigen wesentlich geringere Impulsraten.

5.6.3 Einsatzstoffe

In Kraftwerk K3 wird zum einen ein Gemisch (Blend) aus amerikanischer und russischer Kohle verfeu-
ert und zum anderen sortenreine sudafrikanische Steinkohle. Die dazugehdérigen Ergebnisse der
gammaspektrometrischen Untersuchung sind in Tab. 48 aufgelistet.

Tab. 48: Spezifische Aktivitaten in Kohlesorten aus Kraftwerk K3 [Bq/g]

Nuklide

Betrieb Herk.unft der U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Steinkohle U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227

K3 USA/Russland | <0,03 | 0,012 | <0,02 | 0,010 |0,00748|0,00683|0,0053 | < 0,001 | < 0,002
Stidafrika <0,05 | 0,030 | 0,021 |0,0307 | 0,0348 | 0,0335 | 0,031 | <0,002 | 0,0012

Die Kohlesorten, welche zum Teil bereits aus Gemischen verschiedener Herkunftslander bestehen,
weisen in der Uran-Radium-Zerfallsreihe beide ein Aktivitatsmaximum fir Pb-210 auf.

In der Th-Reihe wurde fur beide Kohlesorten fir Ra-228 ein Aktivitdtsmaximum ermittelt. Damit liegen
in der sudafrikanischen Kohle die Aktivitaten der Th-Reihe tber denen der U-Ra-Reihe.

5.6.4 Verbrennungsriickstiande

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse der in Kraftwerk K3 anfallenden Verbrennungs-
ruckstande und des Produktes aus der Rauchgasentschwefelung finden sich in Tab. 49.

Tab. 49: Spezifische Aktivitaten in Verbrennungsrickstanden aus Kraftwerk K3 [Bq/g]

Nuklide
. U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Betrieb Probe
U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Schlacke 0,21 0,12 0,1 0,060 | 0,157 0,16 0,15 0,0097 | 0,011
K3 Flugasche 0,26 0,17 0,18 | 0,212 | 0,214 | 0,217 | 0,202 0,012 0,010
REA-Produkt (Gips) | <0,06 | <0,01 | <0,01 | <0,02 |<0,001|<0,001|<0,01| <0,003 | <0,004

In der Schlacke ergibt sich mit 0,21 Bg/g ein Maximalwert fir U-238, in der Flugasche ebenfalls fir
das Radionuklid U-238 mit 0,26 Bq/g. Die Aktivitaten des REA-Produktes liegen fast ganzlich unter-
halb der Nachweisgrenzen.

In der Schlacke ist die Aktivitat von Pb-210 um etwa die Halfte gegeniiber den restlichen Nukliden ver-
ringert, in der Flugasche jedoch kaum erhght.
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5.6.5 Kesselriickstande

In Tab. 50 sind die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchungen von Ablagerungen und
in Tab. 51 von Wischtestanalysen des Heizkessels auffiihrt. Das Probenmaterial der Messpunkte 1, 3
und 8 bildete dabei einen festen Belag an der Kesselwand. Fir die Probe von Messpunkt 1 wurde au-
Rerdem die spezifische Aktivitadt des Alpha-Strahlers Po-210 bestimmt. Weiterhin wurde eine Probe
des im Kessel befindlichen losen Staubs enthommen.

Tab. 50: Spezifische Aktivitaten in Kesselrlickstdnden aus Kraftwerk K3 [Bq/g]

Nuklide
Betrieh Proberlahm?ort U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Kesselrlickstande | U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Messpunkt 1 <1 <02 | <0,3 156 0,14 0,14 0,15 | <0,05 | <0,07
K3 Messpunkt 3 <1 <02 | <0,2 36 0,11 0,12 <01 | <0,06 | <0,08
Messpunkt 8 <7 <0,9 <1 168 <0,2 | <0,1 <1 <0,3 <05
Staub, lose <02 | 012 | 0,14 | 0,495 | 0,115 | 0,413 | 0,12 | <0,007 | <0,02

Die Riickstande der Messpunkte 1, 3 und 8 weisen mit bis zu 168 Bqg/g stark erhdhte Werte fiir Pb-210
auf. In der Probe an Messpunkt 1 konnte zudem ebenfalls eine stark erhdhte Aktivitat fir Po-210 von
138 Bqg/g ermittelt werden. Die restlichen Nuklide wiesen keine relevanten Aktivitaten auf. Der lose
Staub zeigt nur fir Pb-210 eine Aktivitat von ca. 0,2 Bg/g und ist gegeniiber den restlichen Nukliden
nur leicht erhoht.

Tab. 51: Spezifische Aktivitaten in Wischtestproben aus Kraftwerk K3 [Bg/cm®]

Nuklide
Betrieb Probgnahmeort U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
Wischtest U-238 | Th-234 | Ra-226 | Pb-210 | Ra-228 | Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
Messpunkt 1 <05 | <0,05|<0,08| 0,35 |<0,02|<0,009|<0,09| <0,02 | <0,03
K3 Messpunkt 3 <05 | <0,04 | <0,08 | <0,05|<0,02|<0,005|/<0,08| <0,02 | <0,03
Messpunkt 8 <05 | <0,05|<0,08 | 0,042 | <0,02 |<0,008|<0,09| <0,02 | <0,03

Die Wischtestproben zeigen nur fur die Messpunkte 1 und 8 fiir Pb-210 Aktivitdten oberhalb der
Nachweisgrenze, alle Ubrigen Werte liegen darunter.

5.6.6 Verbrennung von Kohle und Radionuklidgleichgewichte

Die Aktivitatswerte von Nukliden in der Th- und der U-Ac-Reihe stehen annahernd miteinander im
Gleichgewicht. In der U-Ra-Reihe bildet der Wert fir Pb-210 in der Schlacke eine Ausnahme und ist
erwartungsgeman verringert. Er liegt ca. bei der halben Aktivitat der restlichen Nuklide der U-Ra-
Reihe.

Auffallig sind die innerhalb des Kessels ermittelten hohen Werte fiir die Summe aus Beta-und Gam-
mastrahlung und die stark erhéhten Pb-210- und Po-210-Werte in abgelagertem Material an den Kes-
selwanden. Die Beta- und Gammastrahlung ist auf Pb-210 zuriick zu fihren. Zusammen mit den nied-
rigen Pb-210-Aktivitatswerten in der Schlacke konnte somit auch in Kraftwerk K3 die Migration dieses
Radionuklids bei Verbrennungsprozessen nachgewiesen werden.

Die geringen und zum Teil nicht nachweisbaren Aktivitaten fur Pb-210 auf den Wischtests zeigen,
dass das Riickstandsmaterial fest an die Kesselwande gebunden ist. Eine Inkorporation ist daher nur
bei mechanischen Bearbeitungen, wie dem Abschleifen der Oberflachen oder dem Ausbau der War-
metauscherrohre, maglich.
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5.6.7 Expositionsberechnung

Im Kohlekessel von Kraftwerk K3 wurde keine stark erhdhte Gamma-Ortsdosisleistung ermittelt. Ein
Vorhandensein von Beta-Strahlung ist durch erhéhte Impulsraten des Kontamaten jedoch festgestellt
worden. Diese wurden durch die hohe Aktivitat von Pb-210 in den Ablagerungen innerhalb des Kes-
sels hervorgerufen. Die Energie der Gammalinie von Pb-210 liegt mit ca. 46 keV allerdings sehr nied-
rig, so dass der Beitrag von Pb-210 zur Gamma-Ortsdosisleistung aul3erhalb des Erfassungsberei-
ches des mobilen Messgerats liegt. Eine Expositionsberechnung wie bei den vorherigen Kohlekraft-
werken kann daher nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen wird eine Worst-Case-Expositions-
abschéatzung fur Inhalation und Ingestion dieser Radionuklide bei Arbeiten im Kessel vorgenommen
(Tab. 52). Es wurde eine erhdhte Atemrate und ein Staubgehalt entsprechend dem héchsten zulassi-
gen Arbeitsplatzgrenzwert nach Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) von 10 mg/m3 angesetzt
[Bundesministerium des Inneren, 2013]. Des Weiteren wurde eine Arbeitsdauer entsprechend einer
Schichtldnge von 10 Stunden angesetzt, eine ODL von 100 nSv/h angenommen und die héchsten
spezifischen Aktivitadten der Radionuklide Pb-210 und Po-210 fiir die Berechnung herangezogen.

Tab. 52: Expositionsberechnung Kraftwerk K3

Tatigkeitsbereich Wartungsarbeiten Kohlekessel

Atemrate [m3/h] 1,2
Aufenthaltsdauer pro Schicht [h] 10
Staubgehalt der Luft [g/m?] 0,01

Ingestion [g/h] 0,006
ODL [pSv/h] 0,1

Effektive Dosis ODL / Inh. / Ing. [mSv/a] 0,001/0,075/0,017
Effektive Dosis pro Schicht und Arbeiter [mSv] 0,093

Die daraus folgende Exposition betragt 0,093 mSv pro Schicht und Arbeiter. Fir eine Wartung sind
zehn Arbeitstage veranschlagt. Daraus ergabe sich eine Exposition von 0,93 mSv pro Wartung und
Arbeiter.

5.7 Zusammenfassung — Wartung von Heizkesseln in Kohlekraftwerken

In den Kohleproben finden sich in der U-Ra-Reihe maximale spezifische Aktivitaten zwischen 0,02 bis
0,03 Bq/g fiir die Nuklide Ra-226 und Pb-210. Samtliche ermittelte Werte der Th- und der U-Ac-Reihe
weisen geringere Aktivitaten auf.

Die maximal ermittelten Aktivitaten in allen losen Verbrennungsriickstédnden wie Flugaschen, Schla-
cken und Kesselstauben liegen im Bereich von 0,2 bis 0,5 Bg/g. In der Mehrzahl der Falle liegen die
Aktivitaten unterhalb von 0,2 Bq/g.

Um bei staubintensiven Arbeiten mit diesen Rickstdnden eine Inkorporation weitestgehend zu ver-
meiden, ist bereits von Seiten der Kraftwerksbetreiber das Tragen von personlicher Schutzausriistung
(PSA) vorgeschrieben.

Ein Vergleich der Radionuklidaktivitaten der eingesetzten Steinkohlen mit den Verbrennungsriickstan-
den Schlacke und Asche zeigt Anreicherungsfaktoren, die denen in der Literatur genannten Werten
von 2 bis 25 entsprechen [Puch, 1997].

Die Begehung der Kessel war nur in zwei der drei untersuchten Kraftwerke moglich. Dabei wurde das
Nuklid Pb-210 in unterschiedlich starker Konzentration an den Kesseloberflachen vorgefunden. Eine
verstarkte Akkumulation des Radionuklids Pb-210 trat dabei an den gekihlten Bereichen der Innen-
wande auf. Im Falle des Kraftwerks K3 konnten dabei zum Teil stark erhdhte Aktivitatswerte in den
Ablagerungen fir Pb-210 mit bis zu 168 Bqg/g und in derselben Probe fiir Po-210 mit 138 Bg/g nach-
gewiesen werden. Dies lasst sich auf die unterschiedlichen Betriebscharakteristika wie Feuerungsart,
Brennraumvolumen und Brennstoffmenge zurlckfiihren. In Kraftwerk K3 zeigen die ermittelten Aktivi-
tatswerte, dass sich die Nuklide Pb-210 und Po-210 weitestgehend im radioaktiven Gleichgewicht mit
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einander befinden. Eine eindeutige Aussage, ob das an den Kesselwanden vorhandene Po-210 aus
der verfeuerten Kohle oder als Zerfallsprodukt aus bereits abgeschiedenem Pb-210 stammt, I&sst sich
nicht treffen.

Die erhohten spezifischen Aktivitaten von Pb-210 und Po-210 in den brennernahen Ablagerungen
kénnten durch die Redoxeigenschaften von Blei und Polonium verursacht werden. Blei- und Poloni-
umverbindungen bzw. deren Oxide kdnnen durch Kohlenstoff bei entsprechenden Temperaturen zu
elementaren Metallen reduziert werden [HOLLEMANN / WIBERG, 1995]. Es ware daher im reduzierenden
Bereich der Brennerflamme die Entstehung von elementarem Metall bzw. im Falle von Blei eines Ae-
rosols aus flissigem Metall méglich, welches sich unmittelbar nach dem Reduktionsschritt an kiihlen
Bereichen der Kesseloberflachen niederschlagt.

Die Berechnung der Expositionen ergab in Kraftwerk K1 und in Kraftwerk K2 fir jeweils einen War-
tungs- bzw. Reinigungsintervall nur sehr geringe und weit unterhalb des Dosiskriteriums von 1 mSv/a
liegende Expositionen.

Die Expositionsberechnung fur Kraftwerk K3 ergab fiir eine Schichtlange von 10 Stunden einen Wert
von 0,093 mSv. Das Dosiskriterium von 1 mSv/a ware daher bereits nahezu nach zehn Arbeitstagen
erreicht. Da sich dieser Expositionswert Gberwiegend durch Ingestion und Inhalation von Pb-210 und
Po-210 ergibt, ist eine Expositionsverringerung durch das Ergreifen entsprechender personlicher
SchutzmalRnahmen, wie das Tragen einer Atemschutzmaske, mit geringem Aufwand erreichbar. Bei
gréRerem Materialabtrag im Inneren der Kessel empfiehlt sich zusatzlich der Gebrauch von Einmal-
schutzanzigen.
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6 Zinn-, Blei-, Kupferschmelzen

6.1 Einleitung
Zinn-, Blei-, und Kupferschmelzen werden erzeugt durch:

- eine Primargewinnung dieser Metalle aus den entsprechenden Erzen,
- eine Sekundargewinnung aus Altmetallen,

- eine Verfliissigung dieser Metalle bei Herstellungsprozessen.

Eine Primargewinnung von Zinn sowie die Férderung von Zinnerzen findet deutschlandweit nicht mehr
statt. Der einzige deutsche Standort der Kupferverhittung befindet sich in Hamburg. Blei wird, zumin-
dest in Bayern, ebenfalls nicht aus Erzen gewonnen. Sekundargewinnungsprozesse dieser Metalle
finden in Bayern nur in Bezug auf Blei statt [GELLERMANN, 2007]. Bei der Primarverhuttung dieser Erze
entstehende NORM-haltige Schlacken, Schlamme und Staube fallen somit nicht in Bayern an.

Schmelzen dieser Metalle treten daher fast ausschlieflich in metallverarbeitenden Industriebereichen,
wie z. B. in Kabelwerken oder Gieldereien auf. In Schmelzbetrieben besteht die Mdglichkeit, dass sich
aus den verflissigten Metallen durch Verdampfen von Radionukliden diese in Filtermaterialien und
anderweitigen Staubabscheidevorrichtungen ansammeln. Betrachtet man die Schmelzpunkte von Blei
(327 °C), Zinn (505 °C) und Kupfer (1084 °C) und vergleicht diese mit den Siedepunkten der Elemente
aus den naturlichen Zerfallsreihen, so kommt lediglich Polonium mit einem Siedepunkt von 962 °C als
leicht flichtiges Radionuklid in Frage. Durch chemische Reaktionen der Schmelzen mit Luftsauerstoff,
eventuellen Zusatzen oder Verunreinigungen bildet sich sogenannte Kratze, auch Schlacke genannt.
Es bilden sich zwei Phasen aus, wobei die Schlacke auf dem flissigen Metall schwimmt. Diese Verun-
reinigung wird vor weiteren Verarbeitungsprozessen von der Metallschmelze getrennt. Abhangig von
dem elektrochemischen Potenzial der in der Schmelze enthaltenen Metalle kénnen diese unterschied-
lich stabile Verbindungen mit Sauerstoff eingehen. Je positiver das Standardpotential eines Metalls ist,
desto weniger neigt es zur Korrosion. Die Metalle Kupfer, Zinn und Blei weisen im Verhaltnis zu bei-
spielsweise Uran und Radium wesentlich positivere Standardpotentiale auf und sind daher gegenuiber
Oxidationsreaktionen weniger anféllig. In wie weit sich eine Abscheidung von Radionukliden bei er-
neutem Einschmelzen von Metallen in die Schlacken vollzieht, kénnte im Rahmen des Untersu-
chungsvorhabens ermittelt werden.

Beim Schmelzprozess werden Feuerfestmaterialien eingesetzt. Diese sollten ebenfalls im Rahmen
des Untersuchungsvorhabens untersucht werden.

6.2 Erhebungsdaten

Insgesamt wurden elf Betriebe (ZBK 01 bis ZBK 11), in denen wenigstens eines der Metalle Kupfer,
Zinn oder Blei zu Verarbeitungszwecken eingeschmolzen wird, um eine Teilnahme am Untersu-
chungsvorhaben und um die Beantwortung eines Erhebungsbogens (Anhang |) gebeten. Keiner der
kontaktierten Betriebe hat den Erhebungsbogen beantwortet oder Proben zur gammaspektrometri-
schen Analyse bereitgestellt. Eine telefonische Nachfrage ergab einige wenige Informationen

(Tab. 53).
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Tab. 53: Angaben der Zinn-, Blei-, Kupferschmelzbetriebe

Betrieb Betriebsangaben

ZBK 01 Es werden keine Metallschmelzen am Standort eingesetzt.

ZBK 02 | Blei wird in Kleinstmengen auf 400 °C erwarmt und zu Rohren gepresst. Eine Abgasreinigung findet

nicht statt

ZBK 03 keine Angaben

ZBK 04 keine Angaben

ZBK 05 keine Angaben

ZBK 06 keine Angaben

ZBK 07 keine Angaben

ZBK 08 keine Angaben

ZBK 09 Eine Blei-Antimon-Legierung wird vergossen. Eine Abgasreinigung findet nicht statt.

ZBK 10 Es werden Kleinstmengen an Metallen gufgeschmolzgn. Eine Abgasreinigung findet nicht statt. FFM
auf Zirkonbasis ist nicht verbaut.

ZBK 11 keine Angaben

Bei den Betrieben, ZBK 02, ZBK 09 und ZBK 10, werden lediglich Kleinstmengen an Metallen, vor-
nehmlich Blei aufgeschmolzen. Aufgrund der dadurch nur sehr begrenzt entstehenden Immissionen
an die Umwelt bestehen keine Auflagen fiir eine Abgasreinigung. Ebenso fallen keine relevanten

Schlackemengen wahrend des Schmelzvorganges an.

Von den Ubrigen Betrieben wurden keine Angaben gemacht.
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7 Grundwasserfilteranlagen — Naturliche Radionuklide in
Filtermaterialien aus der Trinkwasseraufbereitung

71 Einleitung

Wasser vermag in geringem Umfang natirliche Radionuklide aus den umgebenden Gesteinsschichten
zu lésen. Auf dem Weg vom Grund- zum Trinkwasser kénnen sich diese in bei der Wasseraufberei-
tung dabei anfallenden Riickstanden anreichern. Mehrere Untersuchungsvorhaben zu natiirlicher Ra-
dioaktivitat in bayerischen Wasserversorgungsunternehmen (WVU) wurden bereits durchgefihrt. Zu-
nachst lag der Schwerpunkt der Untersuchungen in dem Vorkommen von Radon in der Raumluft bay-
erischer Wasserwerke [TRAUTMANNSHEIMER, 2002; KORNER / BUCHANZOW, 2004]. In den darauffolgen-
den Jahren schlossen sich umfangreiche Studien zu Rickspilschlammen aus der Trinkwasseraufbe-
reitung an [MALLICK, 2004; MALLICK, 2006; VORNEHM, 2008]. Die Untersuchung von Filtermaterialien in
ausgewahlten bayerischen WVU soll nun die Kenntnisse Uber das Vorkommen von naturlichen Radio-
nukliden in Wasserwerken erweitern.

7.2 Arten der Trinkwasseraufbereitung

Filtermaterialien kommen bei der Enteisenung, Entmanganung sowie bei der Entsduerung in der
Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz. Fir die ersten beiden Aufbereitungsarten, welche haufig kom-
biniert erfolgen, wird das Rohwasser in einem ersten Schritt im sogenannten Oxidator mit einem Oxi-
dationsmittel versetzt. Dies ist im einfachsten und am haufigsten genutzten Fall Luftsauerstoff. Je
nach Beschaffenheit des geférderten Wassers kommen aber auch Kaliumpermanganat oder Ozon
zum Einsatz. Durch den Zusatz der Oxidationsmittel werden die I6slichen Fe**- und Mn**-lonen in
schwerlésliche Fe**- und Mn4+-lonenverbindungen Uberfuhrt und in Form von Oxiden und Hydroxiden
ausgefallt [Wilhelm, 2008]. Ein gangiges Ablaufschema der Enteisenung und Entmanganung ist in
Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Schematische Darstellung der moglichen Trinkwasseraufbereitung durch Enteisenung und Entman-
ganung

Im darauf folgenden Schritt wird das Wasser Uber Tanks oder Becken mit Filtermaterialien geleitet,
durch die suspendierte Eisen- und Manganverbindungen aus dem Wasser zuriickgehalten werden
(Abb. 20 und Abb. 21). Die Filter werden, um einer Verstopfung vorzubeugen, je nach Aufkommen von
Ruckstanden in regelmaiigen Abstanden rickgespult. Ausgefallene Eisenoxide und teilweise auch
Manganoxide werden bei der Riickspulung Uberwiegend vom Filter entfernt und befinden sich im an-
fallenden Riicksplilschlamm. Eine Ausnahme bildet entstandenes Manganoxid, das durch Ausbildung
einer zusammenhangenden Braunsteinschicht auf dem Filtermaterial zuriickgehalten wird (Abb. 22).
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Vorwiegend bei der Entmanganung kommt es zur Mitfallung von Radium [Ruhle, 1996]. Ra-226 und
Ra-228 lagern sich in das Kristallgitter des Braunsteins (MnO,) ein und es kommt zu einer vermehrten
Anreicherung von Radiumisotopen auf dem Filtermaterial. In Abhangigkeit der Standzeiten der Filter
koénnen sich auf diesem Wege an der Oberflache bzw. in den obersten Schichten der Filtermaterialien
hohe Konzentrationen an Radionukliden, v. a. Radium, ergeben.

Abb. 20: begeh- und schlieRbare Filterbecken Abb. 21: geschlossene Filtertanks

Abb. 22: gebrauchtes Filtermaterial mit Braunstein- Abb. 23: Schaltpult zur Prozessregulierung, z. B. zur
anhaftungen Ruckspllung

Eine detaillierte Beschreibung zu den Ldsungseigenschaften der einzelnen Radionuklide im wassrigen
Milieu findet sich in den Berichten von MALLICK und Vornehm [MALLICK, 2006; VORNEHM, 2008].

7.3 Praktische Durchfuhrung und Untersuchungsumfang

In Bayern gibt es ca. 2500 Wasserversorgungsunternehmen, von denen 703 WVU das geforderte
Wasser einer Aufbereitung unterziehen [MALLICK, 2006]. An 367 WVU, bei denen im Rahmen voraus-
gegangener Projekte Rickspulschldamme untersucht worden waren, wurde ein Erhebungsbogen ,Fil-
termaterial“ gesandt (Anhang I). Darin wurde u.a. um Informationen zur Aufbereitungsart, zum jahrli-
chen Wasserdurchsatz, zur Standzeit und zur Masse des eingesetzten Filtermaterials und den Ent-
sorgungswegen fir die Filtermaterialien gebeten.
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Eine begrenzte Anzahl von WVU wurde zusatzlich um Proben von Filtermaterial gebeten, vornehmlich
all jene, bei denen bereits in den Rickspilschlammen stark erhdhte Radionuklidaktivitdten ermittelt
worden waren. Diese Auswahl wurde durch weitere WVU aus ganz Bayern erganzt. Insgesamt wur-
den 61 Filtermaterialproben aus 40 WVU untersucht.

Bei 11 WVU wurden im Rahmen einer Ortsbegehung neben der Probenahme von Filtermaterialien
auch Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung an den Filtern durchgefiihrt. Diese Werte wurden zur
Berechnung der jahrlich maximal zu erwartenden Exposition bei Arbeiten in geringer Entfernung zu
den Filtermaterialien herangezogen.

Eine Enthahme von Filtermaterial konnte zumeist nur wahrend Wartungsarbeiten erfolgen, da es sich
bei den Filtern vorwiegend um geschlossene Systeme handelt, bei denen wahrend des Aufberei-
tungsprozesses eine Entnahme von Filtermaterial nicht moglich ist. Zu dieser prozesstechnischen
Einschrankung fur eine Beprobung des Filtermaterials kommen noch hygienische Aspekte hinzu, da
beim Offnen der Filter Gefahr |auft, mit schadlichen Bakterien kontaminiert zu werden.

7.4 Geologie und Georegion

In den vorangegangenen Untersuchungsvorhaben des LfU zu Riicksplilschlammen aus der Trinkwas-
seraufbereitung wurden die Wasseraufbereitungsriickstande verschiedenen ,,Georegionen® zugeord-
net. lhnen liegt eine Karte von Hauptgrundwasserleitern des ehemaligen Bayer. Landesamtes fur
Wasserwirtschaft zugrunde (BayLfW) von 1994 zugrunde [VORNEHM, 2008]. Die fiir die Zuordnung
notwendigen Informationen entstammen dem Bodeninformationssystem Bayern (BIS), dem zumeist
die geologischen Einheiten der durch die Trinkwasserbohrung erschlossenen Grundwasserstockwerke
zu entnehmen sind.

Die Georegionen in Bayern, die im Wesentlichen den obersten zur Trinkwassergewinnung genutzten
Hauptgrundwasserleiter wiedergeben, sind in Abb. 24 dargestellt. Fiir die Beschreibung der Georegi-
onen und ihrer hydrogeologischen Eigenschaften wird auf [VORNEHM, 2008] verwiesen.
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Abb. 24: Georegionen in Bayern [VORNEHM, 2008]

Das Profil durch das Deckgebirge in Abb. 25 veranschaulicht die Uberlagerung der verschiedenen,
den Georegionen zugrunde liegenden geologischen Einheiten. Die Georegion des geforderten
Grundwassers wird dementsprechend entscheidend von der Brunnentiefe bestimmt. Werden sehr tief
liegende Grundwasserleiter genutzt, so kann es zu Unterschieden in den Georegionen von héheren
und tieferen Grundwasserleitern kommen.

A B c

Abb. 25: Exemplarisches Profil durch das Deckgebirge der Schnitte A-B und B-C aus Abb. 24 [VORNEHM, 2008]
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Um die Georegionen der Wasserwerksstandorte, bzw. der oberen Grundwasserleiter, mit den Geore-
gionen des geforderten Grundwassers zu vergleichen, wurden diese tabellarisch gegeniibergestellt
(Tab. 54).

Tab. 54: Vergleich zwischen Georegion des Wasserwerkstandortes (Geo-WW) und Georegion des geférderten
Grundwassers (Geo-H20)

Betrieb 2078 | 2080/1 | 2080/2 | 2080/3 | 2097/1 | 2097/2 | 2097/3 | 2119/1 | 2119/2 | 2135
Geo-WW 2 2 2 2 2 2 2 2a 2a 2
Geo-H20 2 1 1 1 2 2 2 7 7 2,7

Betrieb | 3022/1 | 3022/2 | 3024/1 | 3024/2 | 3024/3 | 3028 3029 3073 3156 3168
Geo-WW 6 6 6 6 6 6 6 4 3 4
Geo-H,O 3 3 3;6 3 6 3 3;6 3 3 1

Betrieb 3184 3195/1 | 3195/2 3196 3217 3261 3274/1 | 3274/2 3281 3311
Geo-WW 3 2a 2a 3 3 3 3 3 6 6
Geo-H;O 3,6 2a/3 3 3 3 2a/3 3 3 3 3,6

Betrieb 3315 | 3340/1 | 3340/2 | 3345 | 4001/1 | 4001/2 | 4001/3 | 4031 4157 | 50511
Geo-WW 6 3 3 6 7 7 7 7 6 5
Geo-H20 3 3,7 3;7 6 6 6;7 6 6 3;6 5

Betrieb | 5051/2 | 5051/3 | 5051/4 | 5055/1 | 5055/2 | 5226/1 | 5226/2 | 5248/1 | 5248/2 | 5248/3
Geo-WW 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Geo-H20 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6

Betrieb 5266 5306 5323 5334 | 5410/1 | 5410/2 | 5414 5425 7164 7331
Geo-WW 5 5 5 5 5 5 5 5 7 7
Geo-H20 6 5 5 5 5 5 5 5 7 7

Betrieb 8366
Geo-WW 8
Geo-H;0O 8

Fir 21 der insgesamt 61 untersuchten Filtermaterialien folgt aus diesem Vergleich, dass das geférder-
te Grundwasser nicht aus dem obersten Grundwasserleiter des jeweiligen Wasserwerksstandortes
stammt. Bei 11 weiteren Filtermaterialproben wurden zwei Georegionen angegeben, aus denen das
Grundwasser geférdert wird. Die Foérderstrecke der Brunnen befindet sich entsprechend in zwei unter-
schiedlichen geologischen Einheiten. Bei den ubrigen 29 Wasserwerken stimmen die Georegionen
uberein.

7.5 Spezifische Aktivitaten der Filtermaterialproben

Samtliche Filtermaterialproben wurden gammaspektrometrisch untersucht. Die Ergebnisse beziehen
sich auf die Trockenmasse, mit urspriinglichen Wassergehalten von etwa 10 bis 65 %. Durch die
Auswabhl der zu beprobenden Filtermaterialien, die zum gréfiten Teil aus WVU stammen, in denen be-
reits erhohte Aktivitaten in den Rickspulschlammen ermittelt worden waren, reprasentieren die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse keine normal verteilte Grundgesamtheit fiir samtliche bayerischen
WVU. Eine statistische Auswertung ist daher nicht sinnvoll. Tab. 55 zeigt deshalb nur die erhaltenen
Minimal- und Maximalwerte sowie die Anzahl der Uber der Nachweisgrenze liegenden Messwerte.
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Tab. 55: Radionuklidkonzentrationen der gammaspektrometrisch untersuchten Filtermaterialien [Bqg/g]

Nuklid Min. [Bq/g] Max. [Bq/g] Anzahl > NWG
o U-238 0,003 0,09 2
£ Th-234 0,003 1,3
ps Th-230 <NWG 0
“DF Ra-226 0,012 42,1 24

Pb-210 0,005 2,03 27

° Ra-228 0,0004 12,7 39

< E Th-228 0,0004 10,8 40
Ra-224 0,001 11,3 33

U-235 0,0001 0,004 2

<<:) % Pa-231 <NWG 0
S Th-227 0,0005 0,008 8
Ra-223 0,0008 0,007 4

Die hochste spezifische Aktivitat wurde fur das Nuklid Ra-226 in der U-Ra-Reihe mit 42,1 Bqg/g ermit-
telt.

Die nachst hochsten spezifischen Aktivitaten traten fur die Nuklide Ra-228 (12,7 Bq/g), Th-228
(10,8 Bg/g) und Ra-224 (11,3 Bqg/g) in der Th-Reihe auf.

In der U-Ac-Reihe konnten keine relevanten Aktivitaten ermittelt werden.

Die groten ermittelten spezifischen Aktivitaten ergaben sich fir einige Nuklide, z.B. Ra-226 und Ra-
228 und diese sind in der Mehrzahl der Filtermaterialproben wiederzufinden. Daher werden im Weite-
ren nur diese Nuklide betrachtet. Alle Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchungen fin-
den sich in Anhang II.

In Abb. 26 und Abb. 27 sind die Aktivitdten dieser ausgewahlten Nuklide, Ra-226 und Pb-210 in der
Uran-Radium- und Ra-228 (Ac-228), Ra-224 und Pb-212 (Th-228) in der Thorium-Zerfallsreihe, je-
weils in Bezug auf die Georegionen der geforderten Wassers, dargestellt.
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Abb. 26: Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 (U-Ra-Zerfallsreihe) in Filtermaterial
Die héchsten Aktivitaten von Ra-226 sind dabei in Georegion 3 (Keuper-Sandstein) festzustellen

(Abb. 28). Daneben sind auch in Georegion 6 (Malm/Dogger) erhdhte Aktivitdten bis max. 7 Bg/g fest-
zustellen. In den Gbrigen Georegionen wurden nur geringe Aktivitdten < 1 Bg/g ermittelt.
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Abb. 27: Aktivitat von Ra-228, Ra-224 und Pb-212 (Th-Zerfallsreihe) in Filtermaterial

Die Aktivitaten der Th-Reihe fallen insgesamt geringer aus als in der U-Ra-Reihe. Die héchsten Aktivi-
taten finden sich wiederum in Georegion 3 (Keuper-Sandstein) und Georegion 6 (Malm/Dogger). In
den Ubrigen Georegionen liegen die Aktivitaten unter 1 Bqg/g.

7.6 Einfluss von Aufbereitungsart, Filterstandzeit und jahrlicher Durch-
flussmenge auf die Radionuklidanreicherung

In Tab. 56 sind fur alle Filtermaterialproben, deren Summe der hochsten Aktivitaten der U-Ra- und der

Th-Reihe 1 Bq/g Uberschreiten, die jeweilige Wasseraufbereitungsart, die Standzeit des Filtermaterials

und die jahrliche Durchflussmenge aufgelistet. Eine Liste zu samtlichen untersuchten Filtermaterial-

proben ist in Anhang Il hinterlegt.

Tab. 56: Einflussfaktoren flr eine verstarkte Anreicherung von Radiumisotopen an Filtermaterialien (Fe: Enteisenung,
Mn: Entmanganung, Es: Entsduerung, As: Entarsenung)

. > (Ra-226,Ra 228), | Georegion des ge- . Jahr der Inbetrieb- | Durchfluss je Filter
Helnlze [Ba/g] forderten Wassers AUl nahme des FM [m3/a]
3073 447 3 Fe/Mn 1963 83.000
3022/2 36,8 3 Fe/Mn/As/Es 1984 225.000
3028 33,5 3 Fe/Mn 1998 150.000
3022/1 32,6 3 Fe/Mn/As/Es 1970 225.000
3024/2 21,6 3 Fe/Mn 1990 3.900
3029 17,9 3 Fe/Mn/As/Es 1985 77.000
3195/2 16,1 3 Fe/Mn 1995 600.000
3274/2 11 3 Fe/Mn 1983 500.000
3311 10,8 3 Fe/Mn 1978 210.000
3184 10,5 3;6 Fe/Mn k. A. k. A.
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Fortsetzung Tab. 56

. > (Ra-226,Ra 228), | Georegion des ge- - Jahr der Inbetrieb- | Durchfluss je Filter
S [Ba/g] foérderten Wassers AT ) nahme des FM [m3/a]
4001/2 9,5 6;7 Fe/Mn 1981 276.000

3345 7,3 3 Fe/Mn 1985 348.000
4157 52 3;6 Fe 1963 62.000
3196 51 3 Fe/Mn 2001 1.750.000
3274/1 5 3 Fe/Mn 1975 800.000
4001/1 4,6 6 Fe/Mn 1981 283.000
3261 3,7 2a;3 Fe/Mn 1970 382.000
3024/1 3,2 3;6 Fe/Mn 2004 1.000
3195/1 3 23a;3 Fe/Mn 2007 700.000
4001/3 2,2 6 Fe/Mn k. A. k. A.
3315 2,2 3 Fe/Mn 2010 52.000
3281 2 3 Fe/Mn 1994 3.500.000
3156 1,6 3 Fe/Mn/Es k. A. k. A.
7164 1,5 7 Mn 1988 250.000

k. A. = keine Angaben

Als Einflussfaktor fiir erhdhte Gehalte an Radionukliden ergibt sich neben der Georegion die Wasser-
aufbereitungsart der Enteisenung und Entmanganung. Bei sdmtlichen Filtermaterialproben in Tab. 56
wurde entweder die Enteisenung oder die Entmanganung, zumeist beide Aufbereitungsarten, ange-
wandt.

Die Standzeit des Filtermaterials zeigt insofern einen Einfluss auf den Radiumgehalt, als dass die
hoéchsten ermittelten Aktivitaten vornehmlich in Materialien auftreten, die seit mehreren Dekaden in
Gebrauch sind. Die Standzeit des Filtermaterials kann daher zur Abschatzung fur eventuelle zukUnfti-
ge Uberschreitungen von Aktivitatsgrenzwerten herangezogen werden. Wird binnen kurzer Betriebs-
zeiten ein proportional UbermaRiger Anstieg der Aktivitdten in den Filtermaterialien registriert, so ist
damit zu rechnen, dass eine weitere Anreicherung mit NORM stattfinden wird. Ein Beispiel hierfur lie-
fert Wasserwerk 3315, in dem das erst seit zwei Jahren in Gebrauch befindliche Filtermaterial bereits
fur Ra-226 eine Aktivitat von 1,2 Bqg/g und fur Ra-228 von 0,99 Bqg/g aufweist.

Dieses Beispiel zeigt ebenfalls, dass eine hohe Durchflussmenge nicht zwangslaufig mit einer hohen
Radionuklidkonzentration einhergehen muss. Bei einer relativ geringen Durchflussmenge von
52.000 m*/a hatte die Summe der Radiumgehalte im Filtermaterial des WVU 3315 bereits nach zwei
Jahren 1 Bg/g Uberschritten. Eine der geringsten Durchflussmengen besteht fur das Filtermaterial im
WVU 3024/2 mit jahrlich lediglich 3.900 m?®. Die Summe der groften spezifischen Aktivitaten der U-
Ra- und der Th-Reihe liegt dort bei 21,6 Bq/g.

Damit lassen sich drei Einflussfaktoren auf die fir nattrliche Radionuklidaktivitaten in Filtermaterialien

festhalten:

— die Georegion der Wasserforderung — hier ist vor allem Georegion 3 Sandstein-Keuper hervorzu-
heben,

— die aufgrund der Wasserchemie erforderliche Aufbereitungsart — die Entmanganung und die Entei-
senung

— die Standzeit der Filtermaterialien
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7.7 Korrelation der spezifischen Aktivitaten von Radiumisotopen in Filter-
materialien und Riickspiilschlammen

Die bei der Enteisenung und Entmanganung anfallenden Ruckspulschlamme zeigen gegeniber den
Filtermaterialien in nahezu allen Fallen hohere Aktivitaten flr die Nuklide Ra-226 und Ra-228
(Abb. 28).
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Abb. 28: Vergleich der Ra-226- und Ra-228-Gehalte in Ruckspulschlammen (RS) und Filtermaterialien (FM)

bkl

Geo-Forderregion Wasser

Abb. 28 zeigt, dass bei erhéhten Radiumaktivitaten in Riicksplilschlammen diese auch fir die einge-
setzten Filtermaterialien zu erwarten sind. Fir die Enteisenung und Entmanganung kann daher fir die
Ra-226- und Ra-228-Gehalte eine Korrelation zwischen Ruckspulschldammen und Filtermaterialien
vermutet werden.

Stellt man die in den Filtermaterialien und in den Rickspullschlammen fir die Nuklide Ra-226 und Ra-
228 ermittelten spezifischen Aktivitaten gegeneinander dar, so ergeben sich Abb. 29und Abb. 30.
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Abb. 29: Korrelation der Aktivitaten von Ra-226 in Filtermaterialien (FM) und Rickspllschlammen (RS)

Zusatzlich sind fiir einige Datenpunkte die Jahreszahlen der Inbetriebnahme des Filtermaterials ange-
geben. Die auf den ersten Eindruck weit gestreuten Datenpunkte relativieren sich bei Betrachtung der
Standzeiten. Das erst seit Kurzem (2010) im Gebrauch befindliche Filtermaterial des WVU 3315 weist
eine geringe Aktivitdt von Ra-226 auf, wohingegen diese im Riickspulschlamm (ber 35 Bq/g liegt. Be-
reinigt man den Datensatz um diesen Punkt, so ergibt sich eine gute Korrelation mit einem Be-
stimmtheitsmal R? = 0,84. Daraus folgt, dass bei einer hohen spezifischen Aktivitat von Ra-226 im
Ruckspulschlamm und einer langen Standzeit des Filtermaterials mit einer entsprechend hohen Ak-
kumulation von Ra-226 auf diesem Material ausgegangen werden kann.

Fir das Radionuklid Ra-228 gilt diese Schlussfolgerung jedoch nicht gleichermaf3en. Wie Abb. 30
zeigt, liegt auch bei Bertcksichtigung der jeweiligen Standzeiten der Filtermaterialien keine Korrelation
der Aktivitaten von Ra-228 in Rickspllschlammen und Filtermaterialien vor.
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Abb. 30: Korrelation der Aktivitdten von Ra-228 in Filtermaterialien (FM) und in Rickspulschlammen (RS)

7.8

Expositionsberechnungen fur Arbeiten an Wasserfiltrationsanlagen

In elf Wasserwerken wurden Messungen der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) an relevanten Arbeits-
platzen durchgefiihrt. Eine Strahlenexposition durch das Filtermaterial ist bei Spul- und Wartungsar-
beiten an den Filtern sowie beim Arbeiten an Schaltpulten oder bei Schreibarbeiten an Buroplatzen,
insofern diese unmittelbar an die Filteranlagen angrenzen, mdglich.

Eine Zusammenstellung der ermittelten ODL-Werte und der Dauer der jeweiligen Arbeiten sowie die
Ergebnisse der Expositionsberechnungen finden sich in Tab. 57 und Tab. 58.

Tab. 57: Expositionsabschatzung fiir Arbeiten in Wasserwerken - Teil |

Einheit | 3022 3024 3028 3029 | 3196
Tatigkeitsbereich* 1 1 2 1 2 1 1
Expositionszeit [h/a] 300 50 84 2 104 50 25

Hintergrundstrahlung [uSv/h] 0,07 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05
ODL  (8cm) mwsvhl | 1,70 1,50 - 0,56 - 2,01 0,30
ODL (50cm) msvhl | 1,23 0,80 0,17 0,29 0,16 1,46 0,26
ODL (100cm) mwsvh] | 0,80 0,56 - 0,25 - 1,08 -
Ef;fgtx’fbsif:r's [mSv/a] | 0,480 | 0,050 | 0,033 | 0,001 0,064 | 0,085 | 0,008

* Tatigkeitsbereiche: 1. Spiil- und Wartungsarbeiten an Filtern, 2. Schaltpult- und Biroarbeiten
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Tab. 58: Expositionsabschatzung fir Arbeiten in Wasserwerken - Teil |l

Einheit | 3274/2 | 3311 3315 3345 4001/1 5248
Tatigkeitsbereich* 1 1 1 1 1 1 * 2
Expositionszeit [h/a] 107 144 250 25 50 91 - 17
Hintergrundstrahlung [uSv/h] 0,07 0,04 0,050 | 0,050 0,050 | 0,050 | 0,150 0,150
ODL (8cm) [uSv/h] 0,42 3,2 0,134 | 0,68 0,28 0,30 0,77 -
ODL (50cm) [uSv/h] 0,35 2,1 0,110 | 0,53 0,25 0,25 0,37 0,150
ODL (100cm) [uSv/h] 0,25 1,4 0,098 | 0,42 - - 0,25 -
e Aboiter. | ImSvial | 0,050 | 0,325 | 0,032 | 0016 | 0019 | 0030 - | 0003

* Tatigkeitsbereiche: 1. Spil- und Wartungsarbeiten an Filtern, 2. Schaltpult- und Buroarbeiten. ** Stillgelegter Wasserwerksteil
mit alten Filtern.

Fir die Berechnungen wurden als Expositionszeiten die maximalen Aufenthaltszeiten fir alle anfal-
lenden Arbeiten in unmittelbarer Nahe zu den Filtern und die ermittelte maximale ODL in 50 cm Ent-
fernung veranschlagt. Ebenso wurden Ingestion und Inhalation auf Grundlage der Aktivitatswerte der
Filtermaterialproben mit in die Expositionsberechnung einbezogen, auch wenn bei feuchtem Filterma-
terial und zumeist geschlossenen Filtern ein Ubergang von Partikeln in die Raumluft nahezu ausge-
schlossen werden kann.

Die Ergebnisse der Expositionsberechnungen stellen somit eine Art ,Worst-Case* dar. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass die reale Exposition in keinem Fall unterschatzt wird. Im Ergebnis lagen
die grélten Werte fur die maximal zu erwartende jahrliche Strahlenexposition mit 0,48 mSv/a und
0,325 mSv/a weit unterhalb des Dosiskriteriums von 1 mSv/a.

7.9 Mineralwasserhersteller und Brauereien
Bei den untersuchten Mineralwasserherstellern und Brauereien findet in der Mehrzahl der Unterneh-
men eine vergleichbare Grundwasserfiltration und Aufbereitung wie bei den kommunalen Wasserver-

sorgungsunternehmen (WVU) statt. In einigen Fallen bedarf das Wasser jedoch keinerlei Aufberei-
tung, teilweise werden lediglich Schwebstoffe entfernt.

7.9.1 Erhebungsdaten

An 70 bayerische Mineralwasserhersteller und Brauereien wurde mit der Bitte um Teilnahme am Un-
tersuchungsvorhaben ein Erhebungsbogen versandt (Anhang I). 24 Unternehmen haben Informatio-
nen Ubermittelt (Tab. 59).

Tab. 59: Erhebungsdaten - Mineralwasserherstellern und Brauereien

Geo- (Georegion| . . Fallen | Absetz- o
.| Aufberei- | region |geforder- LSS Ruckspul- | becken S Entsorgung SIEIE L] Entsorgung
Betrieb menge - Schlamm ten der
tungsart | oberer | tes Was- 3 schlamme | vorhan- Schlamm ; FM
; [m™/a] [t/a] Filter [a]

Leiter ser an? den?
30001 Fe 6 3 235.000 ja nein - - 3-5 Fachfirma
30147 | Fe/Mn 6 3 40.100 ja nein - Kanalisation 10 -
30197 U 6 3 30.000 nein nein - - - -
30237 U 3 3 5.000 nein nein - - 3 Fachfirma
40001 Fe 7 7 38.200 ja nein - Kanalisation - -
40002 Fe 7 6 129.667 ja nein - Kanalisation - -
40045 Fe 7 6 121.000 ja nein - Kanalisation - -
40123 | Filtration 4 3 40.000 ja nein - Kanalisation - -
50059 Fe 5 5 - ja nein - Kanalisation 10 -
50111 | Filtration 5 5 - nein nein - - 1 -
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Fortsetzung Tab. 59

Geo- |Georegion| .. _ Fallen Absetz- "
. Aufberei- | region | geférder- et Ruckspll- | becken EssE Entsorgung Sz Entsorgung
Betrieb menge - Schlamm ten der
tungsart | oberer | tes Was- 3 schlamme | vorhan- Schlamm ; FM
; [m*/a] [t/a] Filter [a]
Leiter ser an? den?
70002 nein 7 7 - nein nein - - - -
70004 | Filtration 7 7 27.000 ja nein - Kanalisation 25 -
70030 Fe 7 7 7.498 ja nein - Kanalisation - -
70046 | keine 7 7 92.000 nein nein - - - -
70061 Fe 7 7 58.266 ja nein - - - -
70067 Fe 7 7 160.000 ja nein - Kanalisation 10 BD*
70076 Fe/S 7 7 200.000 ja ja - Fachfirma - -
70078 Fe 7 7 45.273 ja nein - Kanalisation - -
70090 | Filtration 8 8 54.000 ja nein - - 20 BD*
70123 FelS 7 7 87.209 ja nein - Kanalisation - -
70142 | Filtration 7 7 23.564 ja nein - Kanalisation 15 -
70186 Fe 7 7 258.000 ja ja 9,8 Deponie 20 -
Fe 8 8 908.000 ja ja 8 Fachfirma 1-5 -
80002
keine 8 8 37.000 nein nein - - - -
80003 | keine 8 8 86.000 nein nein - - - -
80006 | keine 8 8 47.426 nein nein - - - -

Fe: Enteisenung; Mn: Entmanganung; U: Uranentfernung; S: Entschwefelung; * Bauschuttdeponie

Gut die Halfte der Betriebe unterzieht das Wasser einer Enteisenung. In zwei Unternehmen wird eine
Uranentfernung vorgenommen (Aktivkohlefilter, lonentauscherharze). Die tUbrigen Grundwasser wer-

den lediglich von Schwebstoffen gereinigt oder bedurfen keinerlei Behandlung und kénnen direkt dem
Produktionsprozess zugefiihrt werden.

In Tab. 59 sind flr jeden Betrieb die Georegion der jeweiligen obersten Grundwasserleiter und die der
Fordertiefe des Wassers entsprechenden Georegionen aufgefihrt (vgl. Abb. 24 und Abb. 25). In der
Mehrzahl unterscheiden sich die Georegion des obersten Grundwasserleiters und die Georegion der
tatsachlichen Grundwasserférderung.

Die Férdermengen an Grundwasser reichen im Jahr von ca. 5.000 m?® bis 900.000 m® und liegen damit
in der GréRenordnung der Wasserversorgungsunternehmen.

In etwa zwei Drittel der Betriebe fallen Rickspulschlamme an, von denen lediglich drei in Absetzbe-
cken gesammelt werden. In der Mehrzahl der Betriebe werden die Riickspiilschlamme direkt in die
Kanalisation abgegeben.

Fir die Filtermaterialien (Uberwiegend Kiesbettfilter) wurden mit wenigen Jahren bis zu 25 Jahren sehr
unterschiedliche Standzeiten angegeben. Uberwiegend ist das urspriinglich installierte Material noch
in Gebrauch. Bei der Uranentfernung sind die Wechselintervalle der Filtermaterialien allerdings we-
sentlich kurzer, da lonentauscherharze zur Uranentfernung ihre Sattigungsgrenze nach wenigen Jah-
ren erreichen.

7.9.2 Spezifische Aktivitaten der Filtermaterialproben

Samtliche Betriebe wurden um die Einsendung von Filtermaterialproben (FM) zur gammaspektromet-
rischen Untersuchung gebeten. Bei den Filtrationsanlagen handelt es sich jedoch, entsprechend zu
den Anlagen in der Wasserversorgung, zumeist um geschlossene Systeme. Ein direkter Kontakt mit
den Filtermaterialien wird aus hygienischen Grinden vermieden und findet praktisch nur zu Wartungs-
bzw. Tauschzwecken des Materials statt.
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Es wurden nach Mdéglichkeit auch Rickspulschlammproben (RS) gammaspektrometrisch untersucht,
um auf diese Weise auf eine mogliche Anreicherung der Filtermaterialien mit Radionukliden riick-
schlielen zu kénnen. Da ein Grofiteil der Mineralwasserhersteller und Brauereien ihre Spllwasser je-
doch direkt in die Kanalisation leitet und keinerlei Riickhaltung der festen Bestandteile stattfindet, wa-
ren Rickspilschlamme ebenfalls nur sehr eingeschrankt beprobbar.

Insgesamt konnten von acht Betrieben vierzehn Proben gammaspektrometrisch untersucht werden
(Tab. 60). Eine umfassende Zusammenstellung der ermittelten spezifischen Aktivitaten ist in Anhang Il
enthalten.

Tab. 60: Spezifische Aktivitaten in FM und RS der Mineralwasserhersteller und Brauereien

Nuklide
U-Ra-Reihe Th-Reihe U-Ac-Reihe
U-238 | Th-234 |Ra-226|Pb-210|Ra-228| Th-228 |Ra-224| U-235 | Th-227
FM 1 <04 |<0,05| 1,23 |<0,06| 0,41 0,27 | 0,28 | <0,02 | <0,02

Betrieb |[Aufbereitungsart Probe

30147 Fe/Mn

FM 2 <0,7 | <01 | 23,0 | 1,23 | 9,13 | 6,44 - <04 | <0,06

FM 1 0,075 | 0,061 | 0,030 | 0,036 | 0,049 | 0,042 | 0,042 | 0,0034 |< 0,005

30197 u FM 2 165 | 1,47 |<0,05| 0,062 |0,0088|0,0077 |<0,01| 0,076 |<0,008
RS 4,57 40 | <02 | 0,15 | 0,017 | 0,0084 | <0,05 0,21 <0,03

70030 Fe RS <1 <01|<09)| 079 | 036 | 0,14 | 0,15 | <0,05 | <0,09
70067 Fe/S RS <04 |<0,07| <03 | <0,1 | 0,14 | 0,035 |<0,05| <0,02 | <0,02

FM 1 <0,05|<0,01| 0,70 |<0,01]| 0,062 | 0,027 | 0,028 | <0,003 |< 0,004
FM2 |<0,05|/<0,01| 0,11 | 0,010 | 0,064 | 0,034 | 0,037 | <0,003 |< 0,004
FM 1 <03 |<0,05| 1,26 | 0,048 | 049 | 0,35 | 0,41 | <0,02 | <0,03

70090 Filtration

70142 Filtration FM2 <0,1|<0,02| 0,82 | 0,034 | 0,38 | 0,25 | 0,31 <0,1 |<0,01
FM3 <04 |<0,07| 1,35 |<0,07| 057 | 0,46 | 045 | <0,02 | <0,03

70186 Fe RS <03 | <04 | 0,78 |<0,04| 0,61 0,11 | 0,13 | <0,02 |<0,009

80002 Fe FM <0,03|0,0077|<0,02|0,0098| 0,014 | 0,010 | 0,011 | <0,002 |< 0,003

Die héchsten Aktivitaten wurden in einem Filtermaterial aus der Georegion 3 ermittelt, mit einem Ma-
ximalwert von 23 Bq/g fur Ra-226 und 9,1 Bg/g fur Th-228. Erhdhte Aktivitaten in Filtermaterialien
konnten auch in Georegion 7 (maximal 1,4 Bg/g Ra-226) und in Georegion 8 (maximal ca. 0,8 Bq/g fur
Ra-226) gemessen werden.

In dem Betrieb, in dem eine Uranentfernung betrieben wird, zeigen die Filtermaterialproben eine ma-
ximale U-238-Aktivitat von ca. 1,7 Bqg/g und der zugehérige Rickspulschlamm von etwa 4,6 Bq/g.

In drei Unternehmen (Georegion 7 und 8) liegen bei allen Riickspulschldmmen und Filtermaterialien
die Radionuklidaktivitaten unter 0,2 Bq/g.

710 Zusammenfassung

Bei Filtermaterialien in Wasserversorgungsunternehmen, bei Mineralwasserherstellern und Brauereien
wurden zum Teil stark erhéhte Radionuklidaktivititen gemessen. Eine lange Standzeit, die Wasser-
aufbereitungsart und die Georegion des geférderten Grundwassers traten dabei als entscheidende
Faktoren hervor.

Erhohte Radionuklidkonzentrationen in Filtermaterialien finden sich nur bei der Enteisenung und Ent-
manganung. Wird hingegen eine Entsduerung bzw. eine Aufhartung des Wassers mit Kalk vorge-
nommen, so finden sich weder in Filtermaterialien noch in Rickspulschlammen erhéhte Radiumaktivi-
taten. Die Untersuchung der Filtermaterialien aus der Entsduerung erbrachte fiir sémtliche gemesse-
nen Radionuklide spezifische Aktivitaten weit unterhalb von 0,2 Bqg/g.
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Fir eine Bewertung der Messergebnisse in Anlehnung an Anlage Xll Teil B StrlSchV wurden exempla-
risch flr jede Filtermaterialprobe die jeweils hochste spezifische Aktivitat aus der Uran-Radium- und
der Thorium-Reihe addiert. Die Summen mit einer Aktivitat Gber 1 Bqg/g sind in Abb. 31 dargestellt.
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Abb. 31: Summen der maximalen spezifischen Aktivitaten der U-Ra- sowie der Th-Reihe >1 Bq/g in FM.

Samtliche Summen Uber 1Bg/g setzen sich aus den spezifischen Aktivitdten der Radionuklide Ra-226
und Ra-228 zusammen. Insgesamt trat dieser Fall in 30 der 71 untersuchten Filtermaterialproben bzw.
in 21 Betrieben auf.

Zur Beurteilung einer méglichen radiologischen Relevanz fir die ermittelten Strahlenexpositionen
durch die Filtermaterialien wurde in Anlehnung an § 97 StrISchV eine effektive Dosis von 1 Millisievert
pro Kalenderjahr herangezogen. Samtliche berechneten Expositionswerte unterschreiten dieses Do-
siskriterium deutlich. Damit besteht bei den zugrunde gelegten Aufenthaltszeiten fir Arbeiten an den
Filtern bei den untersuchten Betrieben derzeit aus Sicht des Strahlenschutzes kein Handlungsbedarf.

Zur Entsorgung von gebrauchtem Filtermaterial (Entsorgungsweg, Menge, Haufigkeit) wurden kaum
Angaben gemacht. Dies ist nicht zuletzt auf die langen Standzeiten der Kiese zurtickzufiihren.
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8 Zusammenfassende Bewertung der NORM-Situation in
Bayern

Im vorliegenden Untersuchungsvorhaben ,Untersuchung von naturlich radioaktiven Materialien
(NORM)* sollten die in der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom genannten Industriezweige, in denen natir-
lich vorkommende radioaktive Materialien eingesetzt werden, fir Bayern erhoben sowie im Hinblick
auf die vorkommenden Materialien und die daraus resultierende Exposition der Beschaftigten unter-
sucht werden.

In Bayern sind von den 16 genannten Industriezweigen folgende Industriezweige vertreten und nicht
bereits in der StrSchV geregelt: Zirkon- und Zirkonium-Industrie; Zementherstellung, Instandhaltung

von Klinkerdfen; Kohlekraftwerke, Wartung von Heizkesseln; Zinn-/Blei-/Kupferschmelze und Grund-
wasserfilteranlagen.

Recherchen lieferten die in Frage kommenden Betriebe. Zur ersten Einschatzung der NORM-Situation
wurde diesen Betrieben ein Erhebungsbogen zugesandt. Ergab sich daraus, dass Arbeiten mit
NORM-haltigen Materialien stattfinden, so wurde um die Ubersendung von Probenmaterial zur gam-
maspektrometrischen Analyse gebeten. Ergaben die Analyseergebnisse erhohte Aktivitdten von
NORM, so wurde um eine Orteinsicht mit Messung der herrschenden Gamma-Ortsdosisleistung an
den entsprechenden Arbeitsplatzen gebeten. Aus diesen Daten wurde die zu erwartende jahrliche Ex-
position an den entsprechenden Arbeitsplatzen berechnet. Da die Teilnahme am Untersuchungsvor-
haben auf freiwilliger Basis beruhte, konnten einige Industriezweige z. T. nur stichprobenartig unter-
sucht werden.

Insgesamt haben sich 492 Betriebe an dem Untersuchungsvorhaben beteiligt. Es wurden 198 Proben
einer gammaspektrometrischen Analyse unterzogen. In 33 Unternehmen wurden zudem vor Ort Mes-
sungen der an den jeweiligen Arbeitsplatzen herrschenden Gamma-Ortsdosisleistung vorgenommen
und eine Expositionsberechnung durchgefiihrt.

Die ermittelten spezifischen Aktivitaten fallen in Bezug auf Héhe und die jeweils vorherrschenden Nuk-
lide je nach Industrieprozess sehr unterschiedlich aus. Dabei lasst sich unterscheiden, ob bereits er-
hoéhte Radionuklidgehalte in den eingesetzten Ausgangsstoffen vorlagen, z. B. in der Zirkon- und Zir-
konium-Industrie, oder wahrend des industriellen Prozesses eine Anreichung mit NORM in einem ein-
gesetzten Material oder an einem Produktionsort stattgefunden hat, z. B. bei der Kohleverfeuerung
oder der Trinkwasseraufbereitung.

In der Zirkon- und Zirkonium-Industrie lagen die héchsten spezifischen Aktivitaten zwischen 4 und

7 Bq/g und traten fiir die Nuklide der U-Ra-Reihe auf. Diese NORM-Stoffe dienen zum einen als Aus-
gangsstoffe zur Erzeugung eines speziellen Produktes, z. B. der Herstellung von technischer Keramik,
wobei in der Regel keine Reststoffe anfallen. Die spezifische Aktivitdt des Produktes ist gegentber
den Ausgangsstoffen in der Regel vermindert. Zum anderen werden die NORM-Stoffe als Hilfssub-
stanzen in einen technischen Prozess eingebunden, z. B. bei der Verwendung als Schlichte. Dabei
wird durch standiges Wiederverwenden und eine prozessbedingte Vermischung mit aktivitdtsarmen
Stoffen eine starke Abnahme der spezifischen Aktivitaten erreicht. Die verbleibenden Aktivitaten be-
wegen sich unterhalb von 0,2 Bq/g.

Feuerfestmaterialien gehen in der Regel zu Aufarbeitungszwecken zurtick an den jeweiligen Schamot-
tehersteller. Bei den Strahimittelbetrieben zum Einsatz kommende NORM-Stoffe bzw. sich daraus er-
gebende Ruckstédnde wiesen nur geringe spezifische Aktivitaten bis maximal 0,5 Bg/g auf.

Bei der Instandhaltung von Klinkeréfen in der Zementindustrie konnten in den Feuerfestmaterialien

vereinzelt etwas erhdhte spezifische Aktivitdten ermittelt werden. Zirkoniumhaltiges Material zur Stabi-
lisierung wird dem Feuerfestmaterial nur in einzelnen Fallen und dann lediglich im unteren Prozentbe-
reich zugegeben. Eine Wiederverwertung des Feuerfestmaterials durch den Hersteller wird, auch aus
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kostentechnischen Griinden, in der Regel praktiziert. Eine Akkumulation des leicht flichtigen Nuklids
Pb-210 an kiihlen Stellen im Rauchgastrakt konnte beobachtet werden. Die Aktivitaten lagen jedoch in
allen Fallen unterhalb von 1 Bq/g.

Bei der Verbrennung von Kohle konnte eine Anreicherung von Pb-210 in den Kesselablagerungen
beobachtet werden. Sie zeigt sich an Oberflachen der Kohlekessel und lag in einem Einzelfall bei tber
150 Bq/g. Eine einmalige Untersuchung auf Po-210 in dieser stark aktiven Probe ergab ebenfalls eine
stark erhdhte spezifische Aktivitat fur dieses Nuklid. Eine generelle Aussage ist aufgrund der geringen
Datenmenge in Hinblick auf Anreicherungsgrade an Kesseloberflachen allerdings nicht méglich. Bei
staubintensiven Arbeiten ist in den vorliegenden Fallen eine hinreichende Vermeidung der Inhalation
und Inkorporation von NORM-Stoffen bereits durch das Tragen von persoénlicher Schutzkleidung (z. B.
Staubmaske, Handschuhe) zu erreichen. Dies wird in allen Betrieben bereits durch den Arbeitgeber
gefordert.

Zinn-, Blei- und Kupferschmelzbetrieben sind in Bayern kaum vorhanden und es werden liberwiegend
Kleinstmengen verarbeitet. Insgesamt war deren Beteiligung am Untersuchungsvorhaben gering und

es wurden von den Betrieben nur sehr wenige Informationen Uber ihre gegenwartige NORM-Situation
bereitgestellt.

Die in der Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz kommenden Filtermaterialien reichern vornehmlich
Radiumnuklide an. Zum Teil wurden spezifische Aktivitdten von mehr als 10 Bg/g ermittelt. Derart
stark erhdhte Aktivitaten traten ausnahmslos fir Grundwasser auf, die aus der geologischen Formati-
on des Keuper-Sandsteins gefordert werden. Weitere Einflussfaktoren sind die Wasseraufbereitungs-
art (Enteisenung und Entmanganung) und die Standzeit der Filtermaterialien. Eine Korrelation der
spezifischen Aktivitaten in Filtermaterialien und Rickspulschlammen wurde fir das Nuklid Ra-226
festgestellt.

In sédmtlichen untersuchten Betrieben und Industriezweigen lagen die fur Arbeiten mit NORM-Stoffen
ermittelten Strahlenexpositionen unterhalb von 1 mSv/a. In nahezu allen Fallen befanden sie sich so-
gar weit unterhalb dieses Dosiskriteriums. Eine Anndherung an das Dosiskriterium ergab sich ledig-
lich, wenn die betriebsinternen Lagerorte von NORM und die Dauerarbeitsplatze im Unternehmen
nicht ausreichend voneinander getrennt sind. Eine Reduktion der Exposition im Sinne des Minimie-
rungsgebotes kann in diesen Fallen durch eine rdumliche Trennung von NORM und Dauerarbeitsplatz
erlangt werden.

Das vorliegende Untersuchungsvorhaben zur NORM-Situation in bayerischen Betrieben hat ergeben,
dass zwar spezifische Aktivitaten Gber 1 Bg/g und vereinzelt auch tber 10 Bq/g vorliegen, aber den-
noch erhéhte Expositionen (> 1mSv/a) bei Arbeiten mit NORM nicht zu erwarten sind. Bei der Umset-
zung der Richtlinie 2013/59/Euratom in nationales Recht sollten daher fiir den praktischen Vollzug
Regelungen getroffen werden, die einen den niedrigen Expositionen angemessenen Aufwand bedin-
gen.
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Anhang I: Erhebungsbogen / Messprotokoll

Erhebungsbogen Glasindustrie

Teil | - Allgemeiner Teil

1.

Name und Anschrift des Betriebes

Zustandiger ANSPreChPartNer: ... ..o e

Tel N o,

@mail @ .o

2. Anzahl der Beschéftigten: ...............

3. Hauptproduktionszweige:

Teil Il - Spezieller Teil

1. Befinden sich in Inrem Betrieb zirkonhaltige Bauelemente? Wenn ja, welche und wie viele?

2. Beschreiben Sie an dieser Stelle bitte kurz die Aufenthaltszeiten pro Bauelement (wie lange
halt sich ein Arbeiter pro Schicht / hochgerechnet pro Jahr in der Nahe des Elements auf)?

3. Auf welchem Entsorgungsweg werden diese Bauelemente entsorgt?

4. Istdas Tragen von Schutzkleidung (Atemschutz/Handschuhe/...) beim Umgang mit den Bau-
elementen bzw. deren Entsorgung obligatorisch? Wenn ja, welche?

5. Welche Mengen werden durchschnittlich im Jahr entsorgt?

6. In welchen Intervallen findet eine Entsorgung statt?

7. Gab es bei der Entsorgung schon Auffalligkeiten in Bezug auf Radioaktivitat?

8. Wourden in lhrem Betrieb schon einmal Untersuchungen zur Radioaktivitat bestimmter Materia-
len durchgefiihrt? Wenn ja, von wem? Wiirden Sie uns die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zur Durchsicht zur Verfigung stellen?

9. Gibt es bereits Informationen fiir Ihre Mitarbeiter beziiglich natirlicher Radioaktivitat und etwa-
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iger Schutzmaflinahmen?

Vielen Dank ftr lhre Mitarbeit!
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Erhebungsbogen GieRereien

Teil | - Alilgemeiner Teil

1.

Name und Anschrift des Betriebes

Zustandiger ANSPreChPartner & .. ... e

Tel NI o

@mail @ .o
Anzahl der Beschaftigten: ...............

2. Hauptproduktionszweige :
Teil Il - Spezieller Teil

3. Befinden sich in lhrem Betrieb zirkonhaltige Bauelemente? Wenn ja, welche und wie viele?

4. Beschreiben Sie an dieser Stelle bitte kurz die Aufenthaltszeiten pro Bauelement (wie lange
halt sich ein Arbeiter pro Schicht / hochgerechnet pro Jahr in der Nahe des Elements auf)?

5. Wie sieht es mit der Entsorgung der o. g. Bauelemente aus? In welchen Mengen, in welchen
Intervallen und auf welchem Entsorgungsweg werden diese entsorgt?

6. Wird in lhrem Betrieb zirkonhaltige Schlichte verwendet? Wenn ja, wie hoch ist der durch-
schnittliche Jahresverbrauch?

7. Von wem bekommen Sie die zirkonhaltige Schlichte geliefert? Wie erfolgt die Anlieferung?

8. Gab es schon mal aulergewdhnliche Zwischenfélle im Zusammenhang mit dieser Schlichte?

9. Wie viel wird maximal eingelagert (zu einem bestimmten Zeitpunkt)?

10. Wie viele Mitarbeiter halten sich in der Nahe dieser Lagerstatten auf? Fir wie lange?

11. Wie oft kommen zirkonhaltige Schlichten bei lhnen zum Einsatz? Wofiir werden sie im Spezi-
ellen verwendet?

12. In welcher Form wird die Schlichte verarbeitet / aufgetragen - besteht direkter Kontakt?

13. Ist das Tragen von Schutzkleidung (Atemschutz/Handschuhe/...) beim Umgang mit zirkonhal-
tigen Materialien obligatorisch? Wenn ja, welche?

14. Wie lange dauert der Arbeitsprozess bei dem der Mitarbeiter mit der zirkonhaltigen Schlichte
umgeht?

15. Was passiert mit dem Sandgemisch / der Schlichte nachdem fertig gegossen wurde?

16. Wie erfolgt die endgultige Entsorgung?

17. Welche Menge fallen durchschnittlich im Jahr an?

18. In welchen Intervallen findet eine Entsorgung statt?

19. Gab es bei der Entsorgung schon Auffalligkeiten in Bezug auf Radioaktivitat?

20. Wurden in lhrem Betrieb schon einmal Untersuchungen zur Radioaktivitat bestimmter Materia-
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len durchgefiihrt? Wenn ja, von wem? Wiirden Sie uns die Ergebnisse dieser Untersuchungen

zur Durchsicht zur Verfiigung stellen?
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21. Liegen Messungen der Staubbelastungen (gem. Bedingungen des Arbeitsschutzes) vor?
Wenn ja, von wem? Wirden Sie uns die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Durchsicht
zur Verflgung stellen?

22. Gibt es bereits Informationen fiir Ihre Mitarbeiter bezlglich natiirlicher Radioaktivitat und etwa-

iger Schutzmaflinahmen?

Vielen Dank fir lhre Mitarbeit!
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Erhebungsbogen - Technische Keramik

Teil | - Alilgemeiner Teil

1. Name und Anschrift des Betriebes

Zustandiger ANSPreChPartner & ... .o e
Tel NI

@mail : .o

Anzahl der Beschaftigten: ...............

2. Hauptproduktionszweige :

Teil Il - Spezieller Teil

3. Befinden sich in Ihrem Betrieb zirkonhaltige Bauelemente? Wenn ja, welche und wie viele?

4. Beschreiben Sie an dieser Stelle bitte kurz die Aufenthaltszeiten pro Bauelement (wie lange

halt sich ein Arbeiter pro Schicht / hochgerechnet pro Jahr in der Nahe des Elements auf)?

5. Wie sieht es mit der Entsorgung der o. g. Bauelemente aus? In welchen Mengen, in welchen

Intervallen und auf welchem Entsorgungsweg werden diese entsorgt?

6. Werden in Ihrem Betrieb zirkoniumhaltige Materialien verwendet? Wenn ja, welche und wie

hoch ist der durchschnittliche Jahresverbrauch?
7. Von wem bekommen Sie diese Materialien geliefert? Wie erfolgt die Anlieferung?

8. Gab es schon auBergewdhnliche Zwischenfalle im Zusammenhang mit diesen Stoffen
/Produkten?

9. Wie viel wird maximal eingelagert (zu einem bestimmten Zeitpunkt)?
10. Wie viele Mitarbeiter halten sich in der Nahe dieser Lagerstatten auf? Fir wie lange?

11. Wie oft kommen zirkoniumhaltige Glasuren bei Ihnen zum Einsatz? Wofir werden sie im Spe-

ziellen verwendet?
12. In welcher Form wird die Glasur verarbeitet / aufgetragen - besteht direkter Kontakt?

13. Ist das Tragen von Schutzkleidung (Atemschutz/Handschuhe/...) beim Umgang mit zirkoni-

umhaltigen Materialien obligatorisch? Wenn ja, welche?

14. Wie lange dauert der Arbeitsprozess, bei dem der Mitarbeiter mit der zirkoniumhaltigen Glasur

/ Materialien umgeht?

15. Was passiert mit ibergelaufenen Resten, Abfallen, leeren Behaltern etc. nachdem fertig ge-

gossen wurde?
16. Wie erfolgt die endglltige Entsorgung?
17. Welche Menge fallen durchschnittlich im Jahr an?
18. In welchen Intervallen findet eine Entsorgung statt?

19. Gab es bei der Entsorgung schon Auffalligkeiten in Bezug auf Radioaktivitat?
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20. Wurden in Ihrem Betrieb schon einmal Untersuchungen zur Radioaktivitat bestimmter Materia-
len durchgefiihrt? Wenn ja, von wem? Wiirden Sie uns die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zur Durchsicht zur Verfugung stellen?

21. Liegen Messungen der Staubbelastung (gem. Bedingungen des Arbeitsschutzes) vor? Wenn
ja, von wem? Wirden Sie uns die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Durchsicht zur Ver-
fugung stellen?

22. Gibt es bereits Informationen fiir lhre Mitarbeiter bezlglich natiirlicher Radioaktivitat und etwa-

iger SchutzmafRnahmen?

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!
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Erhebungsbogen Schieif- und Sandstrahimittelbetriebe

Teil | - Allgemeiner Teil
Name und Anschrift des BetriEbhes .........ouiiiiii e

Zustandiger ANSPreChParNer & ... .. e

Anzahl der Beschaftigten: ................co...

Teil Il - Spezieller Teil
1) Kommen in Ihrem Betrieb korund- oder zirkoniumhaltige Strahl- oder Schleifmittel zum Ein-

satz?

0 ja 0O nein

2) Sandstrahlmittel: um welche Korundarten handelt es sich dabei (z. B. Normalkorund,

Mischkorund, Edelkorund, evtl. andere)?

3) Welche Mengen der einzelnen Strahlmittel sind stédndig in Ihrem Betrieb gelagert?
4) Von welchem Zulieferer beziehen Sie Ihre Strahl- bzw. Schleifmittel?
5) Welches Unternehmen beauftragen Sie mit der Entsorgung der beim Strahlen- bzw. Schleifen

anfallenden Reststoffe?
6) Schleifscheiben: beinhalten lhre Schleifmittel Zirkonkorund?

0 ja 00 nein

7) st das Tragen von Schutzkleidung (Atemschutz/Handschuhe/...) beim Umgang bzw. der Ent-
sorgung von Schleifmitteln obligatorisch? Wenn ja, welche?

8) Wourden in Ihrem Betrieb bereits radiologische Untersuchungen an den Sandstrahl- und
Schleifmitteln durchgefiihrt?

U ja [J nein

9) Wirden Sie uns ggf. die Analysedaten bereitstellen?

0 ja 00 nein

10) Gibt es bereits Informationen flir Sie und lhre Mitarbeiter bezlglich natiirlicher Radioaktivitat
und etwaiger SchutzmalRnahmen?

0 ja 00 nein

11) Mochten Sie gerne mehr zu diesem Thema erfahren?

0 ja 00 nein

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!
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Erhebungsbogen ,,Zementhersteller*

Teil | - Alilgemeiner Teil

Name und Anschrift des Betriebes
Zustandiger AnSpPreChpartner & .. ... e

Tel. Nr o
@mail ;.o

Anzahl der Beschaftigten: ...............

Teil Il - Spezieller Teil

1. Anzahl und GroRe der Klinkeréfen (Volumen in m3):

2. Wartungsintervall der einzelnen Klinkeréfen: durchschnittlich

3. Nachste Wartung geplant fir den Zeitraum:

4. Wurden bei der Wartung Ablagerungen in Rohren oder Anlagenteilen festgestellt?

U ja [J nein

5. Wird in lhrem Betrieb Feuerfestzement hergestellt?

U ja [J nein

6. Welche Zuschlagstoffe werden lhrem Zement zugesetzt (z. B. Flugasche, Schlacke, anderer)?
7. Wie viele Massen-% machen die Zuschlagstoffe von dem fertigen Produkt aus?

8. Wourden in Ihrem Betrieb bereits radiologische Untersuchungen an den Ausgangsstoffen, Zu-
schlagstoffen, den Klinkerdfen, anderen Anlagenteilen oder bei der Wartung anfallenden Ma-
terialien durchgefihrt?

O ja [0 nein

9. Wirden Sie uns ggf. die Analyseergebnisse bereitstellen?

[l ja [ nein

Vielen Dank ftr lhre Mitarbeit!

Auf Ansinnen der Zementhersteller, vertreten durch den Verein Deutscher Zementwerke, unterblieb
eine Beantwortung der Fragen 6 und 7.
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Erhebungsbogen zu NORM-Stoffen (Naturally Occurring Radioacti-
ve Material) in Kraftwerken und deren Massenstromen

10.

11.
12.

13.

94

Geben Sie bitte die in Ihrem Werk eingesetzten Brennstoffe und deren Massenumsatze in Ton-
nen pro Jahr an.

Welche Art von Kohle wird in Ihrem Werk eingesetzt?
Woher beziehen Sie die Kohle (Herkunftsland):

Wie ist die Zusammensetzung dieser Kohle, z. B. Kohlenstoff- und Aschegehalt sowie Brenn-
wert? (bitte ggf. Labordaten anfligen)

Wie viele Tonnen Asche fallen in [hrem Betrieb jahrlich an?

Mit welchem(n) Verfahren werden die entstehenden Verbrennungsprodukte gereinigt?
(z. B. Entstaubungsart, Gaswascher, REA-Gipsgewinnung, weitere)

Welchen Reinigungsgrad besitzen Ihre Anlagen bzw. welchen Aschegehalt weisen die von
Ihnen entlassenen Abgase auf?

Wo findet die anfallende Asche weitere Verwendung?
Wird anfallende Asche deponiert? Wenn ja, wo und in welchen Mengen?

Wirden Sie dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) zu Untersuchungszwecken eine
Probe (Kohle, Asche, Gips) zur Verfligung stellen?

Wie viele Heizkessel betreiben Sie in lnrem Werk? Wie groR ist deren Volumen?

In welchen Intervallen werden die von Ihnen betriebenen Heizkessel gewartet? Wie viel Zeit
wird dafiir bendétigt bzw. wie lange halten sich die Arbeiter zu diesem Zweck im Inneren des
Kessels auf ?

Haben in lhrem Werk bereits strahlentechnische Messungen stattgefunden bzw. waren Sie mit
einer Ortsbegehung durch das LfU einverstanden?

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!
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11.

12.

13.

14.
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Erhebungsbogen zu Zinn-, Blei-, Kupferschmelzbetrieben

Welche Metalle werden in Ihrem Betrieb gewonnen (z. B. Zinn, Blei, Kupfer, Eisen, andere)?
Dienen zur Metallgewinnung Roherz oder metallische Recyclingmaterialien?

Welche Temperaturen werden dabei in den jeweiligen Schmelzen erreicht?

Mit welchen Medien werden die hohen Temperaturen erreicht?

Wie viele Tonnen der jeweiligen Metalle werden jahrlich in Inrem Betrieb gewonnen?

Wie viele Tonnen Schlacke fallen dabei pro Metall und Jahr an?

Welche Arten der Abgasreinigung werden in lhrem Betrieb eingesetzt?

Wie viele Tonnen an Filterstaub fallen dabei pro Metall und Jahr an?

Werden andere, nichtmetallische Stoffe in Inrem Betrieb auf Temperaturen > 1000 °C erhitzt (z.
B. beim Sintern und Brennen von Keramiken)?

Wie viele Tonnen an nichtmetallischen Stoffen, welche Temperaturen > 1000 °C ausgesetzt
sind, werden in Inrem Betrieb jahrlich erzeugt?

Welche Feuerfestmaterialien werden in Ihrem Betrieb eingesetzt (z. B. Tonerde, Magnesia, Zir-
konia, weitere)?

Wie viele Tonnen dieser Feuerfestmaterialien fallen durchschnittlich pro Jahr im Zuge von War-
tungsarbeiten an?

Haben in lhrem Betrieb schon radiologische Untersuchungen der eingesetzten und der gewon-
nenen Stoffe stattgefunden und wiirden Sie die Ergebnisse dieser Untersuchungen dem Baye-
rischen Landesamt fir Umwelt zur Verfiigung stellen?

Wirden Sie dem LfU Materialproben der anfallenden Schlacke und der Staube zu Untersu-

chungszwecken zur Verfligung stellen?

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015



Anhang I: Erhebungsbdgen / Messprotokoll

Erhebungsbogen ,,Filterkies aus Wasserwerken*

Teil | - Alilgemeiner Teil

1.

Name und Anschrift des Wasserversorgungsunternehmens

Zustandiger ANSPreChPamtNer ...

2.

Anzahl der Beschaftigten: ...............

3. Anzahl der versorgten Haushalte: ................
Teil Il - Spezieller Teil

4. Bezeichnung des/der Wasserwerke(s) aus welchem die Filterkiesprobe(n) enthommen wur-
de(n)

5. Schatzen Sie an dieser Stelle bitte kurz die Aufenthaltszeiten des zustandigen Wasserwartes
im Bereich des/r betreffenden Filter(s) (wie lange [in Std.] halt sich er/sie sich pro Woche/ in
der Nahe [bis in 1 m Abstand] auf) - [bei mehreren Filtern bitte die Summe angeben]?

6. Wurde das Filterkiesmaterial schon einmal in lhnrem WVU ausgetauscht? Wenn ja, wann war
das? Auf welchem Entsorgungsweg wurde der Filterkies entsorgt? Um welche Mengen hat es
sich gehandelt?

7. Fallen regelmaRig kleinere Mengen an Filterkiesmaterial an, welche entsorgt werden mussen?

11.
12.

13.
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Wenn ja, wann war das? Auf welchem Entsorgungsweg wurde der Filterkies entsorgt? Um

welche Mengen hat es sich gehandelt?

In welchen Intervallen findet eine Entsorgung statt?

Gab es bei der Entsorgung schon Auffalligkeiten in Bezug auf Radioaktivitat?

. Wie hoch ist die Durchflussmenge durch die jeweiligen Filter / Jahr? Wie lange befindet sich

der aktuelle Filterkies schon in der Anlage?...

Wie viel Filterkiesmaterial (Menge in kg) befindet sich ca. in lhren/m Filter(n)?

Beschreiben Sie bitte kurz die primare Funktion des/der Filter aus welchem die Materialprobe
stammt: Enteisenung, Entmanganung, Entsduerung oder eine andere?

Ist das Tragen von Schutzkleidung (Atemschutz/Handschuhe/...) beim Umgang mit dem Fil-
terkiesmaterial oder mit Riickspulschlammen obligatorisch? Wenn ja, welche?

Vielen Dank fir lhre Mitarbeit!
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Erhebungsbogen Mineralwasserhersteller

Teil | - Alilgemeiner Teil

Name und Anschrift des Mineralwasserherstellers
Zustandiger ANSPreCh DA NEr & ... e
Tel NI

@mail ;.o
Anzahl der Beschaftigten: ......................

Teil Il - Spezieller Teil

1) Anzahl und Bezeichnung der Gewinnungsgebiete
2) Anzahl und Bezeichnung der Quellen:

Quelle 1: .
max. geférderte Wassermenge............ I/Std. geférderte Wassermenge pro Jahr: ...................
Quelle 2: ..o
max. geférderte Wassermenge............ I/Std. geférderte Wassermenge pro Jahr: ...................
QUEIIE 3: e
max. geférderte Wassermenge............ I/Std. geférderte Wassermenge pro Jahr: ...................

3) Anzahl und Bezeichnung der Brunnen:

Brunnen 1: ...

max. gef. Wassermenge............. I/Std. gef. Wassermenge/a: .............. | Bohrtiefe: ........... m
Brunnen 2: ...

max. gef. Wassermenge............. I/Std. gef. Wassermenge/a: .............. | Bohrtiefe: ........... m
Brunnen 3: ...

max. gef. Wassermenge............. I/Std. gef. Wassermenge/a: .............. | Bohrtiefe: ........... m
4) Werden verschiedene Wasser gemischt? 0 ja [J nein

5) Aus welcher geologischen Formation wird geférdert?
6) Welcher Typ von Mineralwasser wird in lhrer Anlage abgefllt?

01 Chlorid-Wasser [ Sulfat-Wasser 01 Hydrogencarbonat-Wasser [0 sonstiges

7) Findet eine Wasseraufbereitung statt? Wenn ja, mit welchen Aufbereitungsschritten? Sollte es
mehrere verschiedene Aufbereitungsanlagen geben fiihren sie diese bitte einzeln an und ord-

nen diese den o. g. Quellen bzw. Brunnen zu.
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8) Wie hoch ist der durchschnittliche Wasserdurchsatz durch die Aufbereitungsanlage(n)?

Anlage 1: .......cooeiiniinenn. I/'s bzw. .....cccceiiiinl. m3/Tag
Anlage 2: ..........coveennnn I/'s bzw. ....coooeiiiiiiiil. m3/Tag
Anlage 3: ..., II's bzw. ... m?3/Tag
9) In welchen Zeitintervallen werden die Aufbereitungsanlagen gewartet?
Durchschnittlich alle ........... Jahre
10) Wie lange sind die durchschnittlichen Standzeiten der Filter?..............ccccovveeeeenl. Jahre

11) Bei welchem der Aufbereitungsschritte fallen Riickstande (z. B. Riickspulschlamme, Filterkie-
se, ...) an? Wenn ja, in welchen Mengen (Angaben in m?® oder t pro Entsorgung)?
12) Gibt es Absetzbecken? Wenn ja, wie viele und in welcher GréRe?

13) Wie und wo werden die Aufbereitungsriickstdnde entsorgt?
14) Bitte nennen Sie uns den Namen der beauftragten Entsorgungsfirma:

15) In welchem zeitlichen Abstand werden anfallende Rickstande entsorgt?
Ruckspulschlamme: ...
Filterkies: ..o
=TT [T = RN
16) Bei einer Entsorgung auf einer Deponie — auf welcher Deponie werden sie entsorgt?
17) Bei einer Entsorgung Uber die Kanalisation — in welches Klarwerk lauft das Abwasser?
18) Wird Uber einen Vorfluter entsorgt? Wenn ja, in welches Gewasser fliel3t dieser ab?
19) Wie oft findet ein Austausch von Rohren und anderen Anlagenteilen, die direkt mit dem Mine-
ralwasser in Berihrung kommen, statt? Durchschnittlich alle .................... Jahre.
20) Wurden bei einem Austausch Ablagerungen in Rohren oder Anlagenteilen festgestellt?
O ja [0 nein

21) Wirden Sie uns eine Analyse des Rohwassers zur Verfiigung stellen (besonders von Interes-
se sind Sauerstoffgehalt, Eisen- bzw. Mangankonzentrationen, Konzentrationen von Uran o-

der anderen Radionukliden wie z. B. Radium, pH-Wert)? [ ja 00 nein

Vielen Dank fir lhre Mitarbeit!
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Messprotokoll

Teil | - Alilgemeiner Teil
1. Name und Anschrift des Betriebes

2. Wahrend der Messungen vor Ort waren folgende Mitarbeiter des Betriebes anwesend:

4. Durchgefihrt wurden die Messungen von folgenden Mitarbeitern des LfU:

Teil Il - Spezieller Teil

Messungen der Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) (Direktstrahlung)

Abstand a Messort 1 Messort 2 Messort 3 | Messort 4 Messort 5 Messort 6
[cm] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h]

1

50

100

200

2SS0 o A
LTS 0 o 2
YY) o A T PN
YT o] o A PP
=TT 0 1PN
=TT A PN

Messung der Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) und Abschitzung der Aufenthaltsdauer an
relevanten Arbeitsplatzen

Messort Ortsdosisleistung | Aufenthaltsdauer | Aufenthaltsdauer
[uSv/h] [Std./ Tag] [Std./ Monat]
Hintergrundstrahlung: .................... puSv/h
Verwendetes Messgerat: ..............cccoeiiienen.

Probennahme zur gammaspektrometrischen Analyse
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Probe 1:

Messort 1: ..o Zerfallsrate:....... Ips Wischtest gemacht: [0 ja [1 nein
Messort 2: ........oviiiiii Zerfallsrate:....... Ips Wischtest gemacht: (7 ja [ nein
Messort 3: ... Zerfallsrate:....... Ips Wischtest gemacht: (7 ja [ nein

Die Auswertungsergebnisse werden dem Betrieb im Rahmen des radiologischen Berichtes zuge-
stellt.

Folgende Punkte wurden besprochen bzw. nachstehende weitere Vorgehensweise vereinbart:
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Anhang II: Gesamtubersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Anhang Il: Gesamtiibersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus der Zirkon- und Zirkonium Industrie — Teil |

Probe ZGo6/1 | ZGi10/1 | ZGi10/2 | ZGi11/11 | ZGi11/2 | ZGi11/3 | ZGi12/1 | ZGi12/2 | ZGi12/3 | ZGi13M1 | ZGi13/2 | ZGi13/3 | ZGi13/4 | ZGi13/5

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 1,5 6,5 0,13 5.4 2,3 2,6 4 0,4 3 <0 <0 <0,05 6,0 0,25

Pa-234m 1,52 4,7 0,20 4,2 0,99 0,9 4.1 0,38 2,2 0,21 <0,07 <04 47 0,26
.-GE) Th-230 1,8 <5 0,15 6,7 2,3 2,5 <4 <0,6 <3 <0 <0 <0,3 <7 <04
&’ Ra-226 1,3 5,6 0,24 5,9 1,2 1,3 5,6 <0,2 0.8 0,13 <0,09 <0,05 7,0 0,26
6:{3 Pb-214 1,3 51 0,24 4,9 1,1 1,11 4,4 0,093 0,53 0,156 0,0857 | <0,008 511 0,26
> Bi-214 1,2 4,6 0,21 4,2 0,96 0,94 3,8 0,08 0,43 0,138 0,0758 | <0,009 4,07 0,23

Pb-210 0,73 6,7 0,097 41 2,3 2,7 2 <0,3 <04 <0 <0 < 0,09 <7 0,13

U-238 ber. 1,5 6,2 0,24 55 1,7 1,6 4,9 0,51 3,7 0,21 <0,1 <0,2 57 <04

Ac-228 0,255 1,1 0,048 0,95 0,27 0,24 0,83 0,023 0,43 0,142 0,0791 < 0,01 0,96 0,253
E Ra-224 0,23 1,3 0,05 1,1 0,3 0,28 <2 0,05 0,54 0,14 0,078 <0,04 1,22 0,24
rgl:) Pb-212 0,24 1,3 0,053 1,1 0,31 0,29 0,95 0,064 0,7 0,16 0,0810 | <0,005 1,23 0,26
= Bi-212 0,24 1,0 0,053 0,92 0,28 0,24 0,81 0,053 0,54 0,142 0,0768 < 0,04 0,911 0,25

TI-208 0,081 0,36 0,017 0,32 0,09 0,081 0,27 0,02 0,19 0,0479 0,0261 < 0,004 0,315 0,080

, lU-235 0,071 0,28 0,011 0,25 0,08 0,08 0,23 0,023 0,17 0,0098 | < 0,006 < 0,01 0,26 <0,02

ng:, Th-227 0,069 0,26 0,012 0,25 0,06 0,06 0,22 < 0,006 0,08 <0,005 | <0,003 < 0,01 0,28 0,014
;F) Ra-223 0,063 0,25 <2 0,17 0,04 0,05 0,19 <0,02 0,04 <0,01 <0,01 <0,05 0,17 <0,04

Pb-211 0,052 0,35 0,025 0,34 0,09 0,07 0,31 < 0,02 0,08 <0,02 <0,01 <0,05 0,353 < 0,04

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZG06/1 Gebrauchtes Feuerfestmaterial (FFM) ZGi12/2 |Legierung, 5 % Zr

ZGi10/1 Zirkonsand ZGi12/3 |Legierung, 32 % Zr

ZGi10/2 Restegemisch Sandstaub ZGi13/1 [FFM, Probe 1

ZGi11/1  [Schlichte ZGi13/2 |FFM, Probe 2

ZGi11/2 Feuerfestmaterial ZGi13/3 [Staub, Atemschutzmaske

ZGi11/3  |Gebrauchtes Feuerfestmaterial ZGi13/4 |Zirkonsand

ZGi12/1  [Schlichte ZGi13/5 |FFM, Probe 5

Spezifische Aktivitaten in Proben aus der Zirkon- und Zirkonium-Industrie — Teil Il
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten
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Probe ZGi13/6 | ZKO01/1 ZK01/2 | ZKO01/3 | ZK02/1 ZK02/2 | ZK02/3 ‘ ZK03/1 ‘ ZK03/2 ‘ ZK03/3 | ZKo04/1 ZKO05/1 ZK05/2 | ZKO05/3

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 - 1,5 7 2,6 2,4 1,2 0,39 <0,23 < 0,06 <0,47 <0,1 <0,5 <0,09 3,0

Pa-234m <0,1 1,6 51 3,1 1,6 0,64 0,46 < 0,089 <0,04 0,17 <0,04 <0,08 <0,1 2,5
2[Th-230 - <2 <6 <3 <4 <2 <04 <2 <0,6 <4 <0,7 <4 <0,4 <6
& Ra-226 <01 1,0 8 2 2,0 0,62 0,29 0,10 0,027 0,34 < 0,01 <0,8 <0,03 1,7
&{’ Pb-214 0,0525 0,9 51 2,0 1,49 0,586 0,419 0,0324 0,0154 0,242 0,007 0,527 < 0,003 1,17
=) Bi-214 0,045 0,75 4,2 1,7 1,20 1,20 0,382 0,0255 0,0122 0,197 0,006 0,467 < 0,003 0,892

Pb-210 - <2 <2 <0,6 <4 <0,9 <0,2 <2 <04 <4 <0,6 <4 <04 <7

U-238 ber. <01 1,5 4,6 3,8 2,2 0,96 0,64 <0,2 <01 <0,5 <0,09 <04 <0,1 2,8

Ac-228 0,059 0,21 0,73 0,57 0,148 0,248 0,178 0,0098 0,0021 0,0438 < 0,002 0,119 < 0,004 0,22
_.“g’ Ra-224 0,067 0,19 1,2 0,53 0,23 0,29 0,18 <0,013 < 0,01 0,18 < 0,008 0,15 < 0,01 0,29
Slc) Pb-212 0,069 0,20 1,2 0,51 0,240 0,30 0,199 0,011 0,0031 0,19 0,0017 0,135 < 0,002 0,30
~ Bi-212 0,058 0,17 0,96 0,52 0,189 0,256 0,182 0,0093 < 0,005 0,139 < 0,005 0,124 < 0,01 0,216

TI-208 0,020 0,059 0,33 0,16 0,0648 0,0880 0,0649 0,0026 | 0,00084 | 0,0474 | <0,0005 | 0,0376 < 0,001 0,0728

. |U-235 < 0,005 0,07 0,21 0,17 0,10 0,044 0,029 <0,007 | <0,005 <0,02 < 0,004 <0,02 < 0,005 0,13

% Th-227 < 0,005 0,06 0,4 0,15 0,10 0,040 0,023 <0,004 | <0,003 0,026 < 0,002 0,055 < 0,005 0,15
;F Ra-223 < 0,02 <0,04 0,31 <0,2 0,073 0,027 <0,014 < 0,01 < 0,008 0,023 < 0,006 0,036 <0,02 0,096

Pb-211 <0,02 0,08 0,42 <0,3 0,13 0,062 0,045 <0,009 | <0,008 0,022 < 0,006 0,067 <0,02 0,14

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZGi13/6 Ofenausbruch ZK03/1 Zirkonoxid

ZK01/1 Keramikscheibe, Produkt ZK03/2 Zirkonoxid

ZK01/2 Zirkonoxid ZKO03/3 Zirkonoxid

ZK01/3 Keramikausschuss ZK04/1 Zirkonpulver

ZK02/1 Zirkonkorund, Edukt ZK05/1 Edukt, 96 % Zr0»

ZK02/2 Zirkonkorund, ummantelt ZK05/2 Edukt, 94 % ZrO,

ZK02/3 Schleifscheibe, Produkt ZK05/3 Fused Zirkonia
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Anhang II: Gesamtulbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus der Zirkon- und Zirkonium-Industrie — Teil llI
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Probe ZK05/4 | ZKO05/5 | ZKO05/6 | ZKO05/7 | ZK06/1 ZK06/2 | ZKO06/3 ‘ ZK06/4 ‘ ZKO06/5 ‘ ZK07/1 ZK07/2 | ZKO7/3 | ZKO07/4 | ZKO7/5

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 <0,01 3,2 <0,2 <0,03 4,2 3,3 6,9 3,3 1,3 <0,2 29 3,1 0,43 <0,5

Pa-234m <0,03 2,7 <0,3 <0,1 4,80 3,41 6,05 3,31 1,49 <0,2 2,88 3,13 0,50 <3
2[Th-230 <0,1 <6 <1 <02 - - - <3 0,8 <2 2,6 2,6 <2 <6
nq:’ Ra-226 < 0,006 1,3 <0,3 <0,03 3,0 2,5 2 2,3 0,8 <0,8 2,3 29 0,35 <1
n:‘{’ Pb-214 0,0014 0,905 0,285 0,0250 2,6 2,3 2,4 2,0 0,75 0,73 2,2 29 0,37 0,512
S Bi-214 <0,0009 | 0,736 0,207 0,0202 2,5 21 2,2 1,9 0,69 0,70 2,0 2,7 0,34 0,44

Pb-210 <0,05 <6 <1 <0,1 <0,8 <1 <1 <0,7 <0,2 <0,3 <0,6 29 <0,3 <1

U-238 ber. | <0,03 3,0 <0,3 <0,08 4,5 3,4 6,4 3,3 1,4 <0,3 2,8 3.1 <0,3 <3

Ac-228 0,0021 0,15 0,020 0,028 0,50 0,603 0,378 0,442 0,171 0,138 0,564 0,689 0,0965 <0,08
_.qg) Ra-224 < 0,004 0,46 <0,05 0,025 0,46 0,56 0,73 0,38 0,15 0,14 0,54 0,64 0,072 <0,3
an:; Pb-212 0,0016 0,46 0,029 0,031 0,46 0,52 0,71 0,38 0,17 0,14 0,53 0,65 0,081 0,070
= Bi-212 < 0,004 0,385 <0,04 0,030 0,47 0,55 0,74 0,41 0,18 0,14 0,53 0,68 0,087 <0,3

TI-208 0,00071 0,128 0,0074 | 0,00955 0,16 0,17 0,23 0,13 0,057 0,047 0,17 0,22 0,029 0,025

. |U-235 < 0,001 0,14 <0,02 < 0,004 0,21 0,16 0,29 0,15 0,063 <0,02 0,13 0,14 < 0,02 <0,1

% Th-227 < 0,001 0,22 0,046 < 0,004 0,13 0,098 0,25 0,10 0,047 0,015 0,10 0,13 0,020 <0,1
;-E Ra-223 < 0,005 0,176 <0,05 < 0,01 0,10 0,094 0,23 0,088 0,042 <0,03 0,075 0,10 <0,03 <04

Pb-211 < 0,005 0,21 < 0,06 < 0,01 0,094 <0,07 0,21 0,057 0,036 <0,03 0,076 0,087 <0,02 <04

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZK05/4 Filterstaub ZK06/4 ZrO,

ZK05/5 Edukt, 94 % ZrO, ZKO06/5 Keramikprodukt

ZK05/6 Produkt ZK07/1 ZrOz

ZK05/7 Glasurpulver ZKO7/2 ZrO;

ZK06/1 ZrO, ZKO07/3 ZrO;

ZK06/2 ZrO; ZKO7/4 ZrO,-Zwischenprodukt

ZK06/3 ZrOz ZK07/5 Produkt
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus der Zirkon- und Zirkonium-Industrie — Teil IV

*Wert konnte aus messtechnischen Griinden nicht ermittelt werden.

104

Probe ZK08/1 | ZKO08/2 | ZKO08/3 | ZK08/4 | ZKO08/5 | ZF01/M1 ZF01/2 ‘ ZF01/3 ‘ ZF01/4 ‘ ZF01/5 | ZF01/6 | ZF01/7 | ZF01/8 | ZF01/9

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 2,0 3,7 4,4 <04 4,3 - - - - <0,09 3,8 -* -* <0,1

Pa-234m 2,23 3,04 3,68 <0,05 4,39 2,14 2,05 2,09 2,27 <0,5 3,69 2,16 2,38 <0,05
g Th-230 <2 <4 3,3 <3 5,0 2,4 -* 2,8 2,8 <0,9 3,5 - =¥ -*
& Ra-226 0,9 3,3 3,6 <0,02 2 2,0 1,9 2,0 2,0 <0,09 3,5 21 21 < 0,09
m‘I“ Pb-214 1,00 3,2 3,6 < 0,001 2,0 2,09 1,89 2,29 2,26 <0,01 3,6 2,15 2,29 0,0725
> Bi-214 0,91 3,0 3,4 < 0,001 1,9 1,90 1,74 2,09 2,02 <0,01 3,3 1,94 2,1 0,0675

Pb-210 <0,8 3,9 3,4 <1 <1 3,0 3,0 2,0 3,0 <0,2 3,5 2,0 2,0 <04

U-238 ber. 23 3,1 4,2 <0,2 4,5 2,7 2,5 2,0 2,6 <0,6 4,2 2,6 1,9 <0,2

IAc-228 0,180 0,758 0,760 < 0,002 0,430 0,387 0,384 0,390 0,386 <0,02 0,698 0,416 0,407 0,011
E Ra-224 0,34 0,73 0,73 <0,01 0,57 0,40 0,35 0,42 0,38 <0,08 0,68 0,46 0,42 < 0,01
d:‘lj Pb-212 0,34 0,71 0,73 < 0,001 0,59 0,419 0,368 0,411 0,429 < 0,008 0,68 0,435 0,402 0,00961
i Bi-212 0,34 0,73 0,72 < 0,006 0,58 0,395 0,355 0,418 0,379 <0,06 0,70 0,377 0,411 0,014

TI-208 0,11 0,24 0,24 < 0,0005 0,19 0,137 0,117 0,126 0,134 < 0,005 0,22 0,140 0,131 0,0032

. |U-235 0,10 0,14 0,19 <0,01 0,21 0,13 0,12 0,093 0,12 <0,03 0,19 0,12 0,088 < 0,007

m(', Th-227 0,10 0,12 0,16 < 0,005 0,23 0,10 0,098 0,12 0,12 <0,03 0,17 0,095 0,11 < 0,004
;F Ra-223 0,085 0,10 0,11 <0,01 0,19 0,073 0,067 0,096 0,089 <0,09 0,15 0,074 0,090 < 0,01

Pb-211 0,083 0,08 0,19 <0,01 0,20 0,069 0,061 0,065 0,081 <0,1 0,091 < 0,06 0,100 < 0,01

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZK08/1 ZrSiO4 ZF01/3 FFM nach Brennprozess

Zk08/2 ZrSiO4 ZF01/4 FFM fertiges Produkt

ZK08/3 ZrSiO4 ZF01/5 Staubpartikel Atemmaske

ZK08/4 ZrO, ZF01/6 ZrSiO4

ZK08/5 ZrO, ZF01/7 FFM Pellets

ZF01/1 FFM vor Brennprozess Probe 1 ZF01/8 FFM Pulver

ZF01/2 FFM vor Brennprozess Probe 2 ZF01/9 Mahlkugeln (ca. 68 % ZrO,)
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Anhang II: Gesamtubersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus der Zirkon- und Zirkonium-Industrie — Teil V
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Probe ZF01/10 | ZSMO01/1 | ZSM01/2 | ZSM01/3 | ZSM03/1 | ZSM03/2 | ZSM03/3 ‘ ZSMO05/1 ‘ ZSM06/1 ‘ ZSM06/2 | ZSMO07/1 | ZSM07/2 | ZSM07/3 | ZL01/1

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 4,8 < 0,007 0,18 0,40 < 0,004 0,44 0,16 0,067 0,090 0,037 0,068 0,066 0,054 0,35

Pa-234m 3,3 <0,05 0,15 0,40 < 0,008 0,514 0,183 0,078 0,12 <0,04 0,073 0,079 0,065 0,353
2 Th-230 - <0,07 <0,5 <0,6 <0,03 <0,7 <0,2 <0,1 <0,2 <0,2 <0,1 <0,3 <0,3 0,44
E Ra-226 3.1 < 0,008 0,17 0,3 < 0,005 0,42 0,16 0,075 0,06 0,03 0,072 0,083 0,054 0,34
&{’ Pb-214 3,3 < 0,001 0,165 0,38 0,00059 0,413 0,143 0,0734 0,0839 0,034 0,0801 0,0804 0,0589 0,325
=) Bi-214 3 < 0,0007 0,149 0,33 0,00057 0,371 0,128 0,0664 0,0765 0,031 0,0733 0,0735 0,0533 0,293

Pb-210 <0,7 < 0,009 <0,05 < 0,06 < 0,006 <0,03 < 0,01 0,0692 <0,02 <0,02 0,0447 < 0,006 | <0,006 <0,02

U-238 ber. 3,9 <0,05 0,20 0,53 <0,02 0,46 0,16 0,077 <0,2 <0,07 0,089 0,082 0,066 0,33

Ac-228 0,79 < 0,002 0,198 0,435 < 0,0004 0,506 0,179 0,0430 0,0484 0,022 0,0495 0,0473 0,0334 0,349
_.“g’ Ra-224 0,85 < 0,008 0,204 0,48 < 0,002 0,493 0,183 0,0401 0,038 0,020 0,0466 0,0457 0,0313 0,341
SIC) Pb-212 0,82 < 0,0004 0,191 0,48 0,00021 0,478 0,176 0,0416 0,0460 0,023 0,0485 0,0459 0,0322 0,336
~ Bi-212 0,76 < 0,006 0,180 0,43 < 0,001 0,457 0,175 0,0407 0,043 0,020 0,0489 0,0452 0,0330 0,330

TI-208 0,26 <0,0004 | 0,0610 0,14 <0 0,149 0,0550 0,0132 0,0135 0,0072 0,0156 0,0147 | 0,00995 0,105

|U-235 0,18 < 0,002 0,0091 0,025 < 0,0007 0,021 0,0074 0,0035 <0,008 | <0,003 0,0041 0,0038 0,0030 0,015

Df, Th-227 0,16 < 0,003 <0,02 0,023 <0,0008 0,025 0,0094 0,0035 < 0,005 | <0,007 0,0037 0,0035 0,0028 0,020
<:', Ra-223 0,10 < 0,008 <0,03 <0,05 < 0,002 0,017 0,010 < 0,006 <0,02 <0,01 <0,008 | <0,003 | <0,005 0,012

Pb-211 0,12 < 0,009 <0,03 <0,03 < 0,002 <0,02 < 0,01 < 0,004 <0,02 <0,01 <0,009 | <0,003 | <0,003 <0,01

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZF01/10 Mahlperlen (ca. 68 % ZrO,) ZSM5/1 Edelkorund Reststoffe

ZSM01/1  [Edelkorund ZSM6/1 Normalkorund

ZSM01/2  |[Normalkorund ZSM6/2 Normalkorund Reststoffe

ZSM01/3  |Reststoffgemisch ZSM7/1 Edelkorund

ZSMO03/1  |[Edelkorund ZSM7/2 Normalkorund

ZSM3/2 Normalkorund ZSM7/3 Normalkorund Reststoffe

ZSM3/3 Reststoffgemisch ZLOo1/M Normalkorund
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus: - der Zirkon- und Zirkonium-Industrie — Teil VI, - der Zementherstellung, - den Kohlekraftwerken Teil |

106

Probe zLo12 | zLo13 | AN A2 A/3 Al A5 | BM | B2 | KIM K12 | K3 | K14 | Kis

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 0,082 2,8 0,048 < 0,02 0,068 <0,01 <0,2 0,014 0,45 < 0,008 0,005 0,015 0,023 0,15

Pa-234m 0,096 2,50 <0,1 <0,1 0,11 < 0,04 <0,3 <0,05 0,72 <0,05 < 0,02 < 0,06 0,026 0,16
2 [Th-230 < 0,08 2 <0,3 <0,2 <0,3 < 0,09 <2 <0,08 0,5 < 0,07 < 0,05 <0,1 < 0,06 <0,3
6’_:’ Ra-226 0,086 2,5 <0,1 < 0,02 0,09 < 0,02 <0,3 <0,03 0,74 < 0,01 < 0,006 < 0,03 0,025 0,12
&{’ Pb-214 0,0768 2,8 0,058 0,012 0,089 0,010 0,17 0,0158 0,68 0,0020 0,0054 0,0161 0,0263 0,124
> Bi-214 0,0687 2,5 0,050 0,011 0,082 0,0092 0,18 0,0136 0,61 0,0020 0,0045 0,0152 0,0240 0,118

Pb-210 0,0092 <0,8 0,32 0,68 0,15 <0,01 <0,2 0,204 0,086 <0,007 | 0,0074 0,018 0,0247 0,044

U-238 ber. 0,081 3,0 <0,2 <0,1 <0,1 < 0,07 <1 <0,03 0,73 <0,07 <0,03 < 0,09 0,031 0,17

Ac-228 0,0405 0,582 0,0721 0,011 0,0943 0,0011 0,281 0,0147 0,243 <0,002 | 0,0041 0,012 0,00664 | 0,0591
2 |Ra-224 0,0389 0,57 0,065 0,019 0,087 < 0,008 0,32 0,014 0,24 <0,006 | 0,0044 0,01 0,0059 0,062
SIC) Pb-212 0,0396 0,57 0,070 0,018 0,099 < 0,001 0,29 0,0147 0,25 0,0013 0,0041 0,0120 | 0,00680 | 0,0592
~ Bi-212 0,0400 0,56 0,066 0,016 0,095 < 0,005 0,27 0,017 0,23 <0,005 | 0,0054 0,0096 0,0080 0,056

TI-208 0,0121 0,19 0,022 0,0051 0,031 < 0,0004 0,10 0,00481 0,077 | <0,0005 | 0,0013 0,0035 | 0,00229 | 0,0196

|U-235 0,0037 0,14 <0,008 | <0,006 | <0,006 | <0,003 < 0,05 < 0,002 0,034 <0,003 | <0,001 | <0,004 | 0,0014 0,0077

Df-, Th-227 0,0048 0,13 < 0,01 <0,008 | 0,0048 | <0,003 <0,02 < 0,003 0,037 <0,004 | <0,002 | <0,006 | 0,0012 0,0055
;F Ra-223 < 0,003 0,11 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,008 <0,1 < 0,006 0,031 <0,009 | <0,004 < 0,01 < 0,004 < 0,03

Pb-211 < 0,007 0,06 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,008 <0,1 < 0,006 0,029 < 0,01 < 0,004 < 0,01 < 0,005 < 0,03

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

ZL01/2 Korundregenerat B/1 Flammenfrontbereich

ZL01/3 Keramikkugeln (ca. 65 % ZrOy) B/2 Spritzauskleidung Ofenausgang

A1 FFM Zyklonstufe 1 K1/1 Steinkohle (Kolumbien)

A/2 FFM Zyklonstufe 2 K1/2 Steinkohle (Tschechien)

A/3 FFM Ende Zyklonstrecke Ofeneingang K1/3 Steinkohle (Deutschland)

A/4 Schamottesteine Ofenmitte K1/4 Steinkohle (Polen)

A/5 Schamottesteine Ofenausgang K1/5 Nassschlacke Kessel (getrocknet)
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Anhang II: Gesamtubersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus den Kohlekraftwerken Teil Il
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Probe K1/6 K1/7 K1/8 K1/9 K1/10 K1/15 K2/1 ‘ K2/2 ‘ K2/3 ‘ K2/4 K2/5 K2/6 K2/7 K2/8

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 0,19 < 0,006 0,24 0,13 0,26 0,15 <0,01 < 0,006 0,10 0,22 0,022 0,31 0,28 0,16

Pa-234m 0,19 < 0,02 0,25 0,15 0,30 0,14 < 0,06 < 0,06 0,12 0,23 <0,1 0,34 0,33 0,28
2 [Th-230 <0,3 < 0,06 0,26 0,18 0,31 <0,2 <0,1 < 0,06 0,1 <04 <0,1 <04 0,2 <0,3
E Ra-226 0,18 < 0,01 0,24 0,1 0,21 <0,2 <0,03 < 0,008 0,14 0,23 < 0,05 0,37 0,36 0,24
&{’ Pb-214 0,198 0,0051 0,24 0,13 0,231 0,138 0,014 0,0026 0,115 0,255 0,020 0,371 0,35 0,28
> Bi-214 0,186 0,0045 0,21 0,11 0,211 0,129 0,012 0,0028 0,107 0,240 0,018 0,342 0,30 0,25

Pb-210 0,220 < 0,01 0,13 0,097 0,141 0,174 0,013 < 0,004 < 0,01 0,13 0,065 < 0,06 0,25 0,17

U-238 ber. 0,22 <0,03 0,30 0,19 0,32 <0,2 <0,09 <0,05 0,088 0,32 <0,1 0,42 0,41 0,40

Ac-228 0,0850 0,0013 0,103 0,0656 0,126 0,0739 0,012 <0,002 | 0,0971 0,181 0,0096 0,236 0,198 0,166
2 Ra-224 0,095 < 0,003 0,11 0,067 0,116 0,070 0,0087 | <0,009 | 0,0891 0,17 < 0,02 0,23 0,19 0,17
SIC) Pb-212 0,0859 | 0,00095 0,11 0,068 0,125 0,0712 0,012 0,00076 | 0,0933 0,172 0,0100 0,233 0,20 0,18
F Bi-212 0,090 < 0,002 0,11 0,065 0,122 0,071 0,012 <0,007 | 0,0919 0,165 < 0,009 0,222 0,20 0,16

TI-208 0,0277 | 0,00028 0,034 0,022 0,0395 0,0231 0,0040 | <0,0005 | 0,0294 0,0577 0,0030 0,0724 0,061 0,054

|U-235 0,010 < 0,001 0,014 0,0087 0,015 <0,008 | <0,004 | <0,002 | 0,0041 0,015 < 0,005 0,019 0,019 0,018

% Th-227 0,011 < 0,002 0,013 0,0071 0,013 0,0067 | <0,006 | <0,003 | 0,0063 0,012 < 0,008 0,017 0,019 0,013
<:', Ra-223 < 0,02 < 0,004 0,011 < 0,01 0,01 <0,03 <0,01 <0,009 | 0,0059 < 0,04 < 0,02 < 0,04 < 0,02 <0,03

Pb-211 <0,03 < 0,004 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,03 <0,01 <0,01 < 0,008 < 0,04 < 0,02 < 0,04 < 0,04 <0,03

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

K1/6 Flugstaub Kessel K2/2 Steinkohle (Kolumbien)

K1/7 REA-Produkt, Gips K2/3 Schlacke

K1/8 Staub, Kesselluke Feuerungsbereich K2/4 Flugasche

K1/9 Staub dunkel, Uberhitzer K2/5 REA-Produkt, Gips

K1/10 Staub hell, Uberhitzer K2/6 Messpunkt 3, Ablagerung Kessel Seitenwand in 1,3 m

K1/15 Rickstand Reinigung K2/7 IAblagerung Kessel Seitenwand in 2 m

K2/1 Steinkohle (Deutschland) K2/8 braunliche Ablagerungen an Rohren, Uberhitzer
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus den Kohlekraftwerken Teil Ill: Wischtestanalysen

Probe K1/11 K1/12 K1/13 K1/14 K2/9 K2/10 K2/11 ‘ K2/12 ‘ K2/13 K2/14 K3/10 K3/11 K3/12

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bqlcmz]

Th-234 <0,04 < 0,05 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 <0,05 < 0,04 <0,05 < 0,04 < 0,04 <0,05

Pa-234m <0,6 <0,5 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,7 <0,5 <0,6 <0,6 <0,5
2 Th-230 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
E Ra-226 <0,08 <0,08 <0,08 < 0,09 <0,07 <0,07 <0,07 <0,08 <0,07 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
n:& Pb-214 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,009 | 0,0080 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
> Bi-214 < 0,01 < 0,009 < 0,01 < 0,009 <0,01 < 0,01 < 0,007 <0,01 0,0097 < 0,009 < 0,01 < 0,01 < 0,009

Pb-210 < 0,04 < 0,04 <0,05 < 0,04 0,065 <0,05 0,14 0,097 0,13 0,14 0,35 <0,05 0,042

U-238 ber. <04 <0,5 <0,5 <0,5 <04 <04 <04 <0,5 <04 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Ac-228 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
E Ra-224 <0,08 < 0,09 <0,07 < 0,09 <0,08 <0,08 <0,07 <0,09 < 0,05 < 0,09 <0,08 <0,08 < 0,09
rj:'l) Pb-212 <0,007 | <0,009 | <0,007 | <0,009 | 0,0067 <0,007 | <0,004 | <0,009 | <0,004 | <0,009 | <0,007 | <0,005 < 0,008
~ Bi-212 <0,07 < 0,06 <0,07 < 0,06 <0,07 <0,07 <0,08 < 0,06 <0,07 < 0,06 < 0,06 <0,07 < 0,06

TI-208 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,0056 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 < 0,005

|U-235 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

nf-, Th-227 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
;F Ra-223 < 0,09 <0,08 <0,08 <0,08 <0,09 < 0,09 <0,08 <0,08 <0,09 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08

Pb-211 < 0,09 <0,08 < 0,09 <0,08 <0,1 <01 < 0,09 <0,08 < 0,09 <0,08 < 0,09 < 0,09 <0,08

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

K1/11 Luke Kessel, Feuerungsbereich K2/12 Messpunkt 9: Kessel, Seitenwand 2 m Hohe, Probe 2

K1/12 Kessel, Uberhitzerrohre K2/13 Messpunkt 10: Kessel, Seitenwand 4 m Héhe

K1/13 Gelander auRerhalb Uberhitzer K2/14 Messpunkt 11: Kessel, Seitenwand 7 m Héhe

K1/14 Kessel, oberer Bereich Uberhitzerrohre K3/10 Messpunkt 1

K2/09 Uberhitzer, Rohre, grauer Belag K3/11 Messpunkt 3

K2/10 Schlangenvorwarmer 1, Rohre, K3/12 Messpunkt 8

K2/11 Messpunkt 8: Kessel, Seitenwand 2 m Hohe, Probe 1
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Anhang II: Gesamtubersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Proben aus den Kohlekraftwerken Teil IV

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015

Probe K2_16 | K217 | K3_1 K3_2 K3_3 K34 | K35 | K36 K3_7 K3_8 K3_9

Nuklid Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Th-234 0,18 0,15 0,030 0,012 0,17 0,12 <0,01 0,12 <0,2 <0,2 <0,9

Pa-234m 0,21 0,20 0,034 <0,03 0,22 0,17 < 0,04 <0,1 <0,7 <1 <7
2 [Th-230 <04 <0,3 < 0,08 < 0,04 <04 <0,2 <0,1 <0,2 <2 <2 <8
E Ra-226 0,28 0,28 0,021 < 0,02 0,18 0,1 <0,01 0,14 <0,3 <0,2 <1
&{’ Pb-214 0,28 0,23 0,0271 | 0,00864 0,185 0,14 0,0014 0,120 0,15 0,12 <0,1
> Bi-214 0,25 0,21 0,0245 | 0,00802 0,172 0,13 0,0015 0,114 0,14 0,10 <0,1

Pb-210 0,21 0,39 0,0307 0,010 0,212 0,060 < 0,02 0,195 156 36 168

U-238 ber. 0,28 <0,2 < 0,05 <0,03 0,26 0,21 < 0,06 <0,2 <1 <1 <7

Ac-228 0,169 0,143 0,0348 | 0,00748 0,214 0,157 < 0,001 0,115 0,14 0,11 <0,2
2 |Ra-224 0,16 0,14 0,031 0,0053 0,202 0,15 < 0,01 0,12 0,15 <0,1 <1
SIC) Pb-212 0,17 0,15 0,0335 | 0,00683 0,217 0,16 < 0,001 0,113 0,14 0,12 <0,1
~ Bi-212 0,16 0,13 0,0328 0,0075 0,212 0,16 < 0,005 0,11 0,14 < 0,09 <0,9

TI-208 0,055 0,045 0,0110 | 0,00227 | 0,0720 0,053 | <0,0004 | 0,0382 0,042 0,038 <0,08

U-235 0,013 <0,01 <0,002 | <0,001 0,012 0,0097 | <0,003 | <0,007 < 0,05 < 0,06 <0,3

Df-, Th-227 0,012 0,0098 0,0012 | <0,002 0,010 0,011 < 0,004 < 0,02 <0,07 <0,08 <0,5
;F Ra-223 <0,03 <0,03 <0,006 | <0,004 <0,03 <0,03 < 0,008 <0,03 <0,1 <0,2 <1

Pb-211 <0,03 < 0,02 <0,004 | <0,004 < 0,02 <0,03 < 0,008 <0,03 <0,1 <0,2 <1

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.

K2_16 Reststoffe Kesselreinigung Probe 1 K3_6 loser Kesselstaub

K2_17 Reststoffe Kesselreinigung Probe 2 K3_7 Messpunkt 1 (Ablagerungen Kesselwand)

K3_1 Steinkohle (Stdafrika) K3_8 Messpunkt 3 (Ablagerungen Kesselwand)

K3_2 Steinkohlegemisch (USA/Russland) K3_9 Messpunkt 8 (Ablagerungen Kesselwand)

K3 3 Flugasche

K3 4 Schlacke, Brennkammer

K3_5 REA-Produkt, Gips
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Filtermaterialien der WVU Teil |

Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Uran-Radium-Reihe

Thorium-Reihe

Uran-Actinium-Reihe

Probe Th-234 |Pa-234m| Th-230 | Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 | Pb-210 | U-238 | Ac-228 | Ra-224 | Pb-212 | Bi-212 | TI-208 | U-235 | Th-227 | Ra-223 | Pb-211
2078 0,0079 | <0,02 | <0,06 | <0,1 | 0,0239 | 0,0213 | 0,013 | <0,03 | 0,0755 | 0,0573 | 0,0542 | 0,0561 | 0,0171 | <0,001 | <0,001 | <0,003 | < 0,004
2080/1 0,21 0,22 <0,2 0,27 0,206 | 0,193 | 0,173 0,20 0,112 0,11 0,111 0,113 | 0,0364 | 0,0091 | <0,009 | <0,02 | <0,02
2080/2 0,0086 | <0,02 | <0,06 | <0,03 | 0,0144 | 0,0133 | 0,0300 | <0,03 | 0,0197 | 0,016 | 0,0165 | 0,017 |0,00499| < 0,001 | <0,002 | <0,004 | < 0,004
2080/3 0,060 | 0,064 | <0,2 <0,1 | 0,0528 | 0,0505 | 0,024 | <0,08 | 0,0524 | 0,041 | 0,042 | 0,043 | 0,0132 | <0,004 | <0,007 | <0,01 | <0,01
20971 0,0086 | <0,04 | <0,08 | <0,06 | 0,0301 | 0,0283 | 0,147 | <0,05 | 0,0416 | 0,021 | 0,0217 | 0,021 |0,00709| < 0,002 | < 0,004 | <0,008 | < 0,009
2097/2 0,0085 | <0,02 | <0,09 | 0,008 |0,00851|0,00813| 0,017 | <0,02 | 0,0126 | 0,013 | 0,0125 | 0,013 |0,00393| < 0,001 | <0,003 | <0,004 | < 0,004
2097/3 <0,01 | <0,05 | <0,1 <0,2 | 0,110 | 0,102 | <0,02 | <0,08 | 0,142 | 0,027 | 0,0297 | 0,031 |0,00955| < 0,004 | <0,005| <0,01 | <0,007
21191 <0,02 | <0,05 | <0,2 <0,1 | 0,0223 | 0,0202 | <0,03 | <0,1 |0,00974| 0,097 | 0,0801 | 0,0761 | 0,0252 | < 0,005 | <0,004 | <0,01 | <0,01
2119/2 <0,04 | <0,07 | <04 <04 | 0,0598 | 0,0571 | <0,04 | <0,2 0,312 | 0,262 | 0,236 0,22 0,077 | <0,008 | <0,008 | <0,02 | <0,02
2135 <0,02 | <0,05 | <0,2 <0,2 | 0,0639 | 0,0622 | 0,024 <01 0,118 | 0,088 | 0,0831 | 0,0865 | 0,0292 | <0,005 | <0,004 | <0,01 | <0,01
3022/1 <0,1 <0,3 <1 22,6 2,79 2,62 0,55 <0,8 10 6,79 6,28 6,09 2,05 | <0,04 | <0,03 | <0,08 | <0,08
3022/2 <0,1 <05 <2 24,9 3,29 3,06 0,51 <1 11,9 7,38 6,65 6,73 2,21 <0,05 | <0,05 | <0,1 <0,1
3024/1 <0,05 | <0,1 <05 <2 0,521 | 0,483 0,11 <0,2 1,16 0,57 0,562 | 0,553 0,18 | <0,01 |<0,009 | <0,03 | <0,03
3024/2 <0,06 | <0,2 <0,9 17,1 5,9 5,65 0,347 <04 4,45 4,01 4,05 4,06 1,36 | <0,02 | <0,02 | <0,04 | <0,05
3024/3 <0,01 | <0,04 | <0,1 | <0,04 | 0,0192 | 0,0181 | 0,321 | <0,07 | 0,0539 | 0,048 | 0,0517 | 0,051 | 0,0174 | <0,003 | < 0,003 | <0,008 | <0,01
3028 1,3 1,1 <2 10,8 3,37 2,97 0,52 <2 12,7 11,3 10,8 9,89 3,26 | <0,08 | <0,03 | <0,09 | <0,1
3029 <07 0,25 <4 10,5 4,89 4,75 0,14 <04 7,37 5,66 5,67 5,8 1,89 | <0,02 | <0,02 | <0,05 | <0,06
3073 <0,191 | < 0,357 - 42,1 9,6 8,8 2 0,11 2,6 2 1,9 1,8 0,6 |<0,005]|<0,023|<0,069 | <0,077
3156 <0,04 | <01 <04 <0,6 | 0,0799 | 0,0716 | <0,05 | <0,2 0,968 | 0,567 | 0,567 0,53 0,182 | <0,01 | <0,01 | <0,02 | <0,03
3168 <0,015|<0,038 - 0,042 | 0,017 | 0,015 | <0,049 | 0,0435 | 0,041 | <0,031| 0,025 | 0,023 | 0,008 |<0,002 | <0,002 | <0,006 | <0,006
3184 <0,1 <0,9 <1 <8 5,56 5,28 0,46 <1 2,47 1,6 1,65 1,72 0,547 | <0,05 | <0,06 | <0,1 <0,2
3195/1 <0,06 | <0,3 <0,6 <2 0,292 | 0,289 | 0,685 <04 1,04 0,581 | 0,558 | 0,611 | 0,197 | <0,02 | <0,05 | <0,08 | <0,08
3195/2 <0,1 <07 <1 <11 1,49 1,43 0,528 <1 5,12 4,24 3,85 3,89 133 | <0,06 | <0,1 <0,2 <0,2
3196 <0,05 | <0,1 <05 3,63 0,45 0,412 | 0,094 <03 1,5 1,12 1,02 0,979 | 0,333 | <0,01 | <0,02 | <0,04 | <0,04
3217 0,011 0,01 0,04 0,04 0,013 | 0,011 0,033 0,02 0,023 | 0,019 | 0,018 | 0,019 | 0,0060 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002
3261 <0,02 | <0,07 | <03 2,67 1,07 0,992 | 0,056 <01 1,04 0,816 | 0,823 | 0,818 | 0,262 | <0,006 | <0,006 | <0,01 | <0,02
327411 <0,02 | <0,1 <0,3 3,48 0,26 0,231 0,08 <01 1,52 1,25 1,31 1,12 0,362 | <0,006 | <0,005| <0,01 | <0,02

Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.
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Anhang II: Gesamtubersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Filtermaterialien der WVU Teil I

Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Uran-Radium-Reihe

Thorium-Reihe

Uran-Actinium-Reihe

Probe | Th-234 [Pa-234m| Th-230 | Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 | Pb-210 | U-238 | Ac-228 | Ra-224 | Pb-212 | Bi-212 | TI-208 | U-235 | Th-227 | Ra-223 | Pb-211
3274/2 | <003 | <02 | <04 | 814 | 156 | 144 | 0202 | <02 | 29 24 | 238 | 236 | 075 |<0,009 | <0,008| <002 | <0,02
3281 <002 | 013 | <02 | <04 | 00539 | 00498 | <002 | <01 | 1,6 | 1,08 | 1,02 | 101 | 0319 |<0,005| <0,004 | <001 | <0,01
3311 <005 | <02 | <05 | 715 | 115 | 111 | 0281 | <03 | 363 | 352 | 333 | 358 | 1,13 | <001 | <01 | <0,03 | <0,03
33151 | <0,02 | <0,04 | <02 | <08 | 0,258 | 0,237 | <0,02 | <01 | 0,621 | 0,157 | 0,153 | 0,14 | 0,0480 | <0,005 | <0,008 | <0,02 | <0,01
33152 | <006 | <01 | <06 | <f1 042 | 037 | <007 | <04 | 0991 | 030 | 031 | 027 | 0094 | <0,02 | <0,02 | <0,04 | <0,04
33401 | <0,01 | <003 | <01 | <0,7 | 0,135 | 0,125 | 0,031 | <0,06 | 0,32 | 0,218 | 0,206 | 0,205 | 0,0649 | <0,003 | <0,002 | < 0,006 | < 0,008
3340/2 | <001 | <004 | <01 | <05 | 01138 | 0,134 | 0,019 | <0,07 | 0,236 | 0,142 | 0,143 | 0,147 | 0,0484 | <0,003 | <0,003 | < 0,008 | < 0,01
3345 <005 | <02 | <07 | 307 | 118 | 113 | <004 | <03 | 421 | 313 | 321 | 327 | 108 | <001 | <0,03 | <0,03 | <0,03
40011 | <003 | <02 | <04 | 256 | 0307 | 028 | 0,369 | <01 | 1,99 | 151 13 | 128 | 0416 |<0,007 | <0,006 | <0,02 | <0,02
4001/2 | <004 | <02 | <05 | 727 | 151 | 146 | 0358 | <03 | 2,18 | 201 | 192 | 198 | 0657 | <0,01 | <0,01 | <0,03 | <0,04
4001/3 | <0,04 | <008 | <05 | <1 | 0,161 | 0,149 | <0,07 | <02 | 0,789 | 062 | 0,565 | 0,556 | 0,183 | <0,01 | <0,009 | <0,02 | <0,03
4031 - - - 0,173 - - 0,187 - 0,025 - - - - - - - -
4157 <001 | <0,04 | <01 | 448 | 0283 | 025 | 0,173 | <007 | 0,302 | 0,314 | 0,28 | 0275 | 0,0892 | <0,003 | <0,003 | < 0,007 | < 0,009
50511 | <0,007 | <0,05 | <0,09 |<0,009 | 0,0037 | 0,0034 | <0,01 | <0,06 |<0,002| < 0,006 |0,00086 | < 0,006 |<0,0004| < 0,003 | <0,003 | <0,009 | < 0,009
5051/2 | <0,01 | <0,05 | <0,09 |<0,009 | 0,0039 | 0,0045 | <0,01 | <0,06 |<0,002| < 0,006 |0,00073| < 0,006 |0,00033 | < 0,003 | <0,003 | <0,009 | < 0,009
5051/3 | <0,04 | <0,06 | <03 | <0,01 | 0,0035 | 0,0032 | <0,07 | <0,1 [<0,002| <0,01 |<0,001|<0,007 |<0,0006| <0,005|<0,004| <0,01 | <0,01
5051/4 | <0,04 | <0,06 | <03 | <0,01 | 0,0023 | 0,0023 | <0,08 | <0,1 [<0,002| <0,01 |<0,001|<0,007 |<0,0005| <0,005]<0,004| <0,01 | <0,01
505511 | 0,0031 | <0,008 | <0,02 | < 0,006 |0,00506|0,00431| 0,011 | <0,01 (0,00038 < 0,001 |0,00056 |< 0,0009|0,00023 |< 0,0006| 0,00052 | < 0,001 | < 0,001
5055/2 | 0,0025 | <0,007 | <0,01 | <0,006 | 0,00271| 0,0027 | 0,0047 | <0,01 | 0,005 | <0,001 | 0,00043 |< 0,0008|0,00013|< 0,0004| 0,0014 | < 0,001 | 0,0014
522611 | 0,0079 | <0,01 | <0,03 | 0,006 |0,00726|0,00674| 0,013 | <0,02 | 0,0015 | <0,002 |0,00042| < 0,002 |0,00013 |< 0,0007|< 0,0004| < 0,002 | < 0,003
5226/2 | 0,0087 | <0,01 | <0,07 | <0,01 |0,00597|0,00550 | <0,01 | <0,03 |0,0014 | <0,003 |0,00040| < 0,002 |0,00017 | <0,001 | <0,001 | < 0,003 | < 0,003
524811 | <0,04 | <009 | <04 | <09 | 00623 | 0,059 | 0628 | <02 | 0,114 | 0,136 | 0,142 | 0,139 | 0,0472 | <0,009 | <0,02 | <0,02 | <0,02
5248/2 | <0,05 | <0,09 | <04 | <06 | 0,0435| 0,038 | 019 | <02 |0,0857| 010 | 0,102 | 0,103 | 0,0336 | <0,01 | <0,01 | <0,02 | <0,02
5248/3 | <0,01 | <006 | <02 | <008 | 0,022 | 0,0187 | 0,027 | <011 |0,0305| 0,016 | 0,0172 | 0,016 |0,00575| <0,005 | <0,006 | <0,01 | <0,01
5266 <001 | <0,04 | <02 | <04 | 0,0843 | 0,0767 | 0,037 | <0,08 | 0,209 | 0,183 | 0,159 | 0,160 | 0,0511 | <0,004 | <0,008 | <0,01 | <0,01
5306 <0,006 | <0,01 | <0,04 | 0,0349 |0,00884 |0,00857 | <0,02 | <0,03 | 0,0018 | <0,002 | 0,001 | < 0,002 | 0,00039| < 0,001 | 0,0047 | 0,0072 | 0,0051
5323 0,004 - - 0,012 - - 0,023 | 0,00435 | 0,001- | - - - - | 00002 | - - -
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Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.
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Anhang Il: Gesamtlbersicht der ermittelten Radionuklidaktivitaten

Spezifische Aktivitaten in Filtermaterialien der WVU Teil llI

Spezifische Aktivitat [Bq/g]

Uran-Radium-Reihe

Thorium-Reihe

Uran-Actinium-Reihe

Probe Th-234 |Pa-234m| Th-230 | Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 | Pb-210 | U-238 | Ac-228 | Ra-224 | Pb-212 | Bi-212 | TI-208 | U-235 | Th-227 | Ra-223 | Pb-211
5334 0,011 | <0,011 - 0,012 | 0,006 | 0,004 |<0,009| 0,0435 | 0,001 |<0,002| 0,001 |<0,001| 0,001 |<0,002| 0,008 | 0,002 0,004
5410/1 < 0,007 | <0,023 - < 0,004 | 0,001 0,001 |<0,023| 0,0217 |<0,001|<0,003| 0,001 |<0,003| 0,001 |<0,001|<0,001|<0,003 | <0,004
5410/2 0,088 - - 0,179 - - 0,125 0094 0,007 - - - - 0,004 - - -
5414 0,01 0,016 | <0,04 | <0,02 | 0,0072 | 0,0066 | 0,038 | <0,02 |0,0012 | <0,002 |0,00122 | < 0,002 | 0,00034 |< 0,0008| 0,00063 | < 0,002 | < 0,002
5424 - - - 0,0468 - - - 0,00217 | 0,044 - - - - 0,0001 - - -
7164 <0,04 | <0,08 | <04 <0,5 | 0,0959 | 0,0869 | <0,03 <0,2 0,963 | 0,711 0,58 0,56 0,182 | <0,008 | <0,007 | <0,02 | <0,02
7331 <0,05 | <0,02 | <0,1 <0,5 0,134 | 0,122 0,015 | <0,06 | 0,198 | 0,153 | 0,137 | 0,135 | 0,0435 | <0,003 | <0,005 | < 0,008 | < 0,004
8366 0,060 | 0,062 | <0,07 | 0,050 | 0,0497 | 0,0450 | 0,0550 | 0,053 | 0,0583 | 0,0544 | 0,0582 | 0,0564 | 0,0183 | 0,0025 | 0,0036 | < 0,004 | < 0,005
Die Zahl nach dem '<' entspricht der Nachweisgrenze.
Spezifische Aktivitaten in Filtermaterialien und Riickstandsproben der Mineralwasserhersteller und Brauereien
Spezifische Aktivitat [Bq/g]
Uran-Radium-Reihe Thorium-Reihe Uran-Actinium-Reihe
Probe Th-234 |Pa-234m| Th-230 | Ra-226 | Pb-214 | Bi-214 | Pb-210 | U-238 | Ac-228 | Ra-224 | Pb-212 | Bi-212 | TI-208 | U-235 | Th-227 | Ra-223 | Pb-211
30147/1 <0,05 | <0,1 <0,5 <1 0,76 0,68 < 0,06 <04 0,405 0,28 0,27 0,25 0,085 | <0,02 | <0,02 | <0,04 | <0,03
30147/2 <01 <0,2 <A1 23,0 9,56 9,24 1,23 <0,7 9,13 <0 6,44 6,91 2,14 <0,03 | <0,06 | <0,09 | <0,07
30197/1 0,061 0,069 <0,1 0,030 | 0,0258 | 0,0238 | 0,0362 | 0,075 | 0,0486 | 0,0417 | 0,0424 | 0,0424 | 0,0138 | 0,0034 | < 0,004 | < 0,006 | < 0,007
30197/2 1,5 1,76 <0,2 | <0,05 | 0,019 | 0,018 0,062 1,7 0,0088 | <0,01 | 0,0077 | <0,009 | 0,0025 | 0,076 |<0,007 | <0,02 | <0,02
30197/3 4,0 4,7 <05 <01 0,042 0,038 0,15 4,6 0,017 | <0,04 | 0,0084 | <0,03 | 0,0038 | 0,21 <0,02 | <0,05 | <0,05
70030 <0,1 <1 <1 <0,9 0,12 0,099 0,79 <1 0,36 0,15 0,14 <0,1 0,044 | <0,05 | <0,08 | <0,2 <0,2
70067 <0,07 | <04 <0,7 <0,3 0,039 | 0,033 <01 <04 0,14 <0,05 | 0,035 | <0,06 | 0,011 | <0,02 | <0,02 | <0,06 | <0,07
70090/1 |<0,009| <0,03 | <0,1 <0,1 | 0,0555 | 0,0517 | <0,009 | <0,05 | 0,0619 | 0,028 | 0,0271 | 0,028 |0,00877| < 0,002 | <0,003 | <0,007 | <0,007
70090/2 |<0,009| <0,03 | <0,1 <0,1 | 0,0474 | 0,0436 | 0,010 | <0,05 | 0,0643 | 0,0371 | 0,0341 | 0,031 | 0,0106 | <0,002 | <0,004 | < 0,007 | <0,007
70142/1 <0,04 | <0,1 <04 <1 0,11 0,10 0,048 <0,3 0,485 0,41 0,35 0,32 0,11 <0,01 | <0,02 | <0,03 | <0,03
70142/2 | <0,02 | <0,04 | <0,2 <0,8 | 0,0829 | 0,0746 | 0,034 <01 0,376 | 0,312 0,246 | 0,241 | 0,0767 | <0,005| <0,01 | <0,01 | <0,01
70142/3 | <0,07 | <0,2 <0,7 <1 0,534 | 0,496 | <0,07 <04 0,566 | 0,452 0,460 | 0,454 | 0,151 | <0,02 | <0,03 | <0,05 | <0,05
70186 <0,03 | <0,2 <0,3 <0,8 0,073 | 0,064 | <0,03 <0,3 0,613 0,13 0,11 0,10 0,034 | <0,01 | <0,008 | <0,05 | <0,04
80002 0,0077 | <0,03 | <0,05 | <0,02 |0,00823|0,00740| 0,0098 | <0,03 | 0,0141 | 0,011 | 0,0104 | 0,010 |0,00345| <0,001 | <0,002 | <0,004 | < 0,004
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Anhang lll: Erganzendes Tabellenmaterial zu Kapitel 7: Grund-
wasserfilteranlagen

Gesamtubersicht der Einflussfaktoren fur eine verstarkte Anreicherung von Radiumisotopen an Filtermaterialien

(Fe: Enteisenung, Mn: Entmanganung, Es: Entsauerung, As: Entarsenung)

Probe > (Ra-226,Ra228), |Georegion des ge- |Aufbereitungsart Jahr der Inbetrieb- |Durchfluss je Filter
[Ba/g] forderten Wassers nahme des FM [m3/a]
3073 447 3 Fe/Mn 1963 83.000
3022/2 36,8 3 Fe/Mn/As/Es 1984 225.000
3028 33,5 3 Fe/Mn 1998 150.000
3022/1 32,6 3 Fe/Mn/As/Es 1970 225.000
3024/2 21,6 3 Fe/Mn 1990 3.900
3029 17,9 3 Fe/Mn/As/Es 1985 77.000
3195/2 16,1 3 Fe/Mn 1995 600.000
3274/2 11 3 Fe/Mn 1983 500.000
3311 10,8 3 Fe/Mn 1978 210.000
3184 10,5 3;6 Fe/Mn k. A. k. A.
4001/2 9,5 6;7 Fe/Mn 1981 276.000
3345 7,3 3 Fe/Mn 1985 348.000
4157 5,2 3;6 Fe 1963 62.000
3196 5.1 3 Fe/Mn 2001 1.750.000
3274/1 5 3 Fe/Mn 1975 800.000
4001/1 4,6 6 Fe/Mn 1981 283.000
3261 3,7 2a;3 Fe/Mn 1970 382.000
3024/1 3,2 3;6 Fe/Mn 2004 1.000
3195/1 3 23;3 Fe/Mn 2007 700.000
4001/3 2,2 Fe/Mn k. A. k. A.
3315 2,2 3 Fe/Mn 2010 52.000
3281 2 3 Fe/Mn 1994 3.500.000
3156 1,6 3 Fe/Mn/Es k. A. k. A.
7164 1,5 7 Mn 1988 250.000
3340/1 0,98 3,7 Fe/Mn 1997 2.000.000
5248/1 0,84 6 Fe/Mn 1969-2005 630.000
7331 0,67 7 Fe/Mn 1992 250.000
3340/2 0,64 3;7 Fe/Mn 1997 2.000.000
2119/2 0,61 7 Fe/Mn 1965 240.000
5266 0,54 6 Fe/Mn 2001 223.000
5248/2 0,51 6 Fe/Mn 1969-2005 630.000
2080/1 0,38 1 As 1995 400.000
2097/3 0,26 2 Fe/Mn 2012 27.500
2135 0,26 2;7 Fe/Mn 2001 15.000
4031 0,23 6 Fe/Mn k. A. k. A.
5410/2 0,19 5 Es 2009 2638
2078 0,18 2 Fe/Mn 2009 1.150.000
21191 0,13 7 Fe/Mn 1963 150.000
2080/3 0,11 1 Filtration 1998 40.000
8366 0,11 8 Filtration 2003 470.000
5425 0,091 5 Fe/Mn k. A. k. A.
3168 0,083 1 Es k. A. k. A.
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Gesamtibersicht der Einflussfaktoren fur eine verstarkte Anreicherung von Radiumisotopen an Filtermaterialien
(Fe: Enteisenung, Mn: Entmanganung, Es: Entsduerung, As: Entarsenung)

Probe > (Ra-226,Ra228), |Georegion des ge- |Aufbereitungsart Jahr der Inbetrieb- |Durchfluss je Filter
[Ba/g] forderten Wassers nahme des FM [m3/a]

2097/1 0,066 2 Ozonung 2007 250.000
3217 0,063 3 Fe/Mn 2000/2001 68.000
5306 0,037 5 Es k. A. 60.000

2080/2 0,034 1 Fe/Mn 1998 600.000

2097/2 0,021 2 Es 1997 250.000
5323 0,013 5 Es k. A. k. A.
5334 0,013 5 Es k. A. 107.000

5226/1 0,0075 5 Es k. A. 100.000

5248/3 <0,1 6 Fe/Mn 2005 630.000

3024/3 < 0,09 6 Fe/Mn k. A. k. A.

5051/1 <0,09 5 Es 2011 35.000
5414 <0,02 5 Es k. A. k. A.

5051/2 <0,01 5 Es 2011 30.000

5051/3 <0,01 5 Es 2011 30.000

5051/4 < 0,01 5 Es 2011 40.000

5226/2 < 0,01 5 Es k. A. 100.000

5055/2 < 0,007 5 Es 2008 220.750

5055/1 < 0,006 5 Es 1984 220.750

5410/1 < 0,005 5 Es 2009 75.500
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