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Verfahren zur Bestimmung der Aktivitatskonzentration
von Tritium im Abwasser

1 Anwendungsbereich

Das Verfahren ist zur Bestimmung der Aktivitdtskonzentration von Tritium im Abwasser
kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen entsprechend der KTA-Regel 1504 [1] vor-
gesehen; es ist auch flir sonstige wasserige Proben geeignet.

Dabei muss Tritium (H-3 bzw. T) chemisch als Wasser (HTO, T20O) vorliegen; nichtfliichtige
Tritium-Verbindungen werden nicht erfasst.

Dieses Verfahren kann als Schnellmethode verwendet werden, da das Ergebnis in der
Regel innerhalb eines Arbeitstages vorliegt.

2 Probeentnahme

Flr die reprasentative Probeentnahme wird auf das Verfahren H-y-SPEKT-AWASS-01
verwiesen.

Zum Probentransport und zur Lagerung sind sorgfaltig verschlossene Glas- oder Poly-
ethylenflaschen erforderlich. Ein langerer offener Kontakt der Probe mit der Umgebungs-
luft ist zu vermeiden, da sich die H-3-Aktivitatskonzentration der Probe Uber Isotopen-
austausch mit dem Wasserdampf der Luft andern kann.

3 Analyse
3.1  Prinzip des Verfahrens

Die Probe wird nach Zugabe der Rickhaltetrager Natriumiodid, Natriumsulfit und
Natriumcarbonat destilliert. Diese dienen dazu, fliichtige Verbindungen von Jodisotopen,
Kohlenstoff-14, Phosphor-32 oder Schwefel-35 zurlickzuhalten, die das Messergebnis
verfalschen kdnnen.

Ein Aliquot des Destillats wird mit einem geeigneten Szintillator gemischt und mittels
Flussigkeitsszintillationsspektrometer (LSC) gemessen [2].

Anmerkung:
Werden bei der Auswertung der LSC-Messung dennoch stérende Betastrahler identifiziert, muss die Destil-
lation mit geeigneten Ruickhaltetragern wiederholt werden.

Bei Wasserproben, fiir die eine Anwesenheit von Jodisotopen ausgeschlossen wird, z. B.
Grund- und Trinkwasser, kann auf den Zusatz von Natriumiodid als Rickhaltetrager ver-
zichtet werden.

ISSN 1865-8725 Version Juni 2022

Messanleitungen fir die ,Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung”



H-H-3-AWASS-01-02

3.2 Probenvorbereitung

Eine Probenvorbereitung ist nicht erforderlich.

3.3 Radiochemische Trennung

3.3.1 Etwa 50 ml der Probe werden in einen vollig trockenen 100-ml-Schliffkolben
Uberfuhrt und mit etwa 100 mg Natriumiodid, etwa 100 mg wasserfreiem Natriumsulfit
sowie etwa 500 mg wasserfreiem Natriumcarbonat als Riickhaltetrager versetzt.

3.3.2 Der Schliffkolben wird mit einer vollig trockenen Mikro-Schliff-Destillationsappa-
ratur mit Kolonne, z. B. Vigreux-Kolonne, verbunden (siehe Abbildung 1). AnschlieBend
wird langsam — etwa 1 Tropfen pro Sekunde — destilliert.

Anmerkung:
Es ist darauf zu achten, dass keine Tropfchen der Vorlage in das Destillat gelangen, insbesondere bei
schaumenden Vorlagen.

3.3.3 Die ersten etwa 10 ml des Destillats werden verworfen.

3.3.4 Nach Wechsel der Vorlage werden die folgenden 20 ml bis 30 ml Destillat zur
spateren Messung aufgefangen.

Anmerkung:
Die Destillation sollte nicht bis zur Trockne erfolgen.

3.3.5 Ein Aliquot des Destillats wird in ein Zahlflaschchen aus Polyethylen (PE) Uber-
fuhrt und die Masse des Aliquots bestimmt. Das Zahlflaschchen wird mit Szintillations-
cocktail aufgefullt.

Anmerkung:

Ublicherweise werden 8 ml Destillat und 12 ml Szintillationscocktail in einem 20-ml-Z&hlflischchen ver-
wendet. Das ideale Mischungsverhaltnis zwischen Destillat und verwendetem Szintillationscocktail muss
gegebenenfalls ermittelt werden; es hangt vom Messzweck und den Herstellerangaben zum Szintillations-
cocktail ab.

3.3.6 Das Zahlflaschchen wird dicht verschlossen und die Losung durch Schitteln

|

gemischt.
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Abb. 1:  Teil einer Mikro-Schliff-Destillationseinheit — Vigreux-Kolonne und Liebigkuhler
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4 Messung der Aktivitat
4.1 Allgemeines

Tritium ist ein reiner Betastrahler mit einer maximalen Beta-Energie von 18,6 keV und
einer Halbwertszeit von 12,312 Jahren. Die Messung des Messpraparats erfolgt im LSC in
einem Energiebereich von 0 keV bis 18,6 keV, der auch als Energiefenster bezeichnet
wird. Zusatzlich sollte der Energiebereich oberhalb des eingestellten Energiefensters auf
storende Betastrahler oder erhéhten Untergrund geprift werden.

Es wird empfohlen, das Energiefenster durch eine Maximierung der sogenannten ,Figure
of Merit (FoM)" nach Gleichung (1) zu optimieren [2].

&2 (Roi—Ro)

FoM = =
RO Alz 'RO

(M

Dabei bedeuten:

A Aktivitat des Kalibrierpraparats i, in Bg;
Ry  Nulleffektzahlrate, in s

R,; Bruttozahlrate des Kalibrierpréparats i, in s™;
€ Nachweisvermdgen des eingesetzten Kalibrierpraparats i, in Bq' - s7.

4.2 Kalibrierung

Das Nachweisvermdgen & beziehungsweise der aktivitatsbezogene Kalibrierfaktors ¢
wird in der Regel als Funktion des sogenannten Quenchparameters dargestellt. Dafir
werden verschieden stark "gequenchte” Kalibierpraparate mit bekannter Tritium-Aktivitat
verwendet. Die Kalibrierpraparate mussen dabei dieselbe Zusammensetzung wie das
Messpraparat aufweisen.

Anmerkung:

Das Nachweisvermdgen kann alternativ auch mit einem Kalibrierpraparat, das bei jeder Messreihe mit-
gemessen wird, bestimmt werden.

Der "Quench" kann beispielsweise durch Zugabe von Nitromethan schrittweise erhéht werden, wahrend
die sonstige Zusammensetzung der Kalibrierpraparate, v. a. das Wasser-zu-Szintillationscocktail-Verhaltnis,
unverdndert bleibt. Weitere Informationen finden sich im Allgemeinen Kapitel B-MESS/GRUNDL dieser
Messanleitungen. Es wird empfohlen, die Tritium-Aktivitdt so zu wahlen, dass der Nulleffekt keinen
nennenswerten Beitrag zur Bruttozahlrate liefert.

Der aktivitatsbezogene Kalibrierfaktor ¢, ; wird fur i verschieden stark "gequenchte” Kali-
brierpraparate nach Gleichung (2) berechnet.

1 A; 5
Pai = & - Rb,i — R, 2)
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Dabei bedeuten:

@a,i aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor bei Verwendung des Kalibrierpraparats i,
in Bq -s;

& Nachweisvermégen bei Verwendung des Kalibrierpraparats i, in Bq™'- s

A;  Aktivitat des Kalibrierpraparats i, in Bg;

Ry Bruttozahlrate des Kalibrierpraparats i, in s

Ro  Nulleffektzahlrate bei Verwendung des Kalibrierpraparats i, in s

Durch lineare oder quadratische Regression wird aus den erhaltenen, aktivitatsbezo-
genen Kalibrierfaktoren die Quenchkurve ermittelt. Eine beispielhafte Quenchkurve unter
Verwendung des geratespezifischen Quenchparameters ist in Abbildung 2 dargestellt.
Anmerkung:

Der geratespezifische Quenchparameter wird bei jeder Messung automatisch ermittelt. Er kann je nach
zugrunde liegendem Verfahren unterschiedliche Bezeichnungen tragen, z. B. tSIE, SQP, H#, SIS, SIE, SCR.

0,25
0,2 «®

0,15 - L]

0,1

Nachweisvermogen £ in Bq!-s!

0,05

£=-1,0 E-06 - tSIE? + 0,0013 - tSIE - 0,0519

75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275

Quenchparameter tSIE

Abb. 2:  Quenchkurve fir Tritium — Nachweisvermogen ¢ als Funktion des Quenchparameters
tSIE

4.3 Messung

Die Aktivitat von Tritium im Messpraparat wird nach mindestens einstiindigem Abklingen
der Chemolumineszenz im Dunkeln und idealerweise im Kihlen, beispielsweise im Pro-
benraum der Messeinrichtung, mit einem Flissigkeitsszintillationsspektrometer tblicher-
weise 100 Minuten gemessen. Bei Bedarf kann die Messdauer entsprechend angepasst
werden. Durch mehrfache Messung wird zum einen die Messunsicherheit verringert und
zum anderen noch vorhandene Chemolumineszenz erkannt. Ein gleichartiges Nulleffekt-
praparat aus tritiumarmen Wasser ("Nullwasser") wird bei jeder Messreihe mitgemessen.
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Fir die Messung stehen Zahlflaschchen aus Polyethylen oder Glas zur Verfligung. Beide

haben Vor- und Nachteile [3]:

— Bei Verwendung von Zahlflaschchen aus Polyethylen ist die Haltbarkeit der Mess-
praparate infolge Verdunstung fllichtiger Szintillatorbestandteile auf einige Tage
begrenzt; daher ist eine Kiihlung des Probenraumes in der Messeinrichtung fir die
Stabilitat der Messpraparate vorteilhaft.

— Zahlflaschchen aus Glas bewirken aufgrund ihres K-40-Gehalts einen wesentlich
héheren Beitrag zur Untergrundzahlrate. Deshalb sollten kaliumarme Zahlflaschchen
speziell bei der Bestimmung niedriger Aktivitatskonzentrationen eingesetzt werden.

5 Berechnung der Analysenergebnisse
5.1 Gleichungen zur Berechnung

5.1.1 ErgebnisgroBe

Die Aktivitatskonzentration des Tritiums ¢ zum Zeitpunkt der Probeentnahme wird nach
Gleichung (3) berechnet:

In2
C=%.emtA'(Rb_Ro)=§0'Rn (3)

Dabei bedeuten:

Ry Bruttozahlrate des Messpraparats, in s™;
Ry Nettozahlrate des Messpraparats, in s™;
Ro Nulleffektzahlrate der Messeinrichtung, in s

tH-3 Halbwertszeit von Tritium, in's;

ta Zeitspanne zwischen Probeentnahme (Mitte des Sammelzeitraums) und

Messung, in s;
Volumen des zur Messung eingesetzten Aliquots, in [;
verfahrensbezogener Kalibrierfaktor, in Bq - s - I'”;

Pa aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor, in Bq - s.

5.1.2 Standardunsicherheit der Ergebnisgro3e

Die kombinierte Standardunsicherheit der Aktivitatskonzentration wird nach Glei-
chung (4) berechnet:

u(c) =c: \/u?el(Rn) + u?el((p) (4)
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Die relative Standardunsicherheit der Nettozahlrate bzw. die Typ-A-Unsicherheit wird
nach Gleichung (5)

u(R,) 1 |[R, R
Urel(Rn) = —=o= o [ 24— (5)
n n m 0

und die relative Standardunsicherheit des Kalibrierfaktors bzw. die Typ-B-Unsicherheit
nach Gleichung (6) ermittelt:

Urel (@) = % = \/ugel((pA) + ufel(V) (6)

Dabei bedeuten in den Gleichungen (4) bis (6):

tm Messdauer des Messpraparats, in s;
to Messdauer der Nulleffektmessung, in s.
u(c) Standardunsicherheit der Aktivitdtskonzentration, in Bq - I';

u(R,)  Standardunsicherheit der Nettozahlrate, in s,

u(e) Standardunsicherheit des verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors, in Bq - s - I';
urel(Ryn) relative Standardunsicherheit der Nettozahlrate;

urel(V) relative Standardunsicherheit des Volumens;

urel(¢) relative Standardunsicherheit des verfahrensbezogenen Kalibrierfaktors;

urel(@a) relative Standardunsicherheit des aktivitdtsbezogenen Kalibrierfaktors;

5.2 Rechenbeispiel

In den Rechenbeispielen der Abschnitte 5.2 und 6.2 werden die Zwischenergebnisse und
das Endergebnis mit vier signifikanten Stellen angegeben. Abweichungen von den im
Rechenbeispiel berechneten Werten sind bei der Verwendung einer anderen Anzahl von
signifikanten Stellen moglich.

Mit den Zahlenwerten

Ry = 007557, Ro = 0061s7

tm = 6-10%s to = 18-10%s;

ta = 1037-10°%s; tH-3 = 0,3885-10%s;
4 = 8-103 1 Urel(V) = 0,02;

Pa = 4,17 Bq-s; Urel(a) = 0,10

wird flr den verfahrensbezogenen Kalibrierfaktor nachstehender Wert erhalten:

417Bq's M2 __ 3g85.10%
= — . e1037-10%s =511,7Bq-s-1?
$ =g 1031 4
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Damit wird die Aktivitatskonzentration von H-3 nach Gleichung (3) erhalten:

c=511,7Bq-s-171-(0,075s71 - 0,061s7') = 7,164 Bq - 1!

Die Werte der relativen Standardunsicherheiten der Nettozédhlrate und des Kalibrier-
faktors werden nach den Gleichungen (5) und (6) berechnet:

Urel(Ry) = = 0,285

1 0,075s™1 N 0,061s1
0,075s71 —-0,061s71 6-103s  18-103s

U (@) = /0,102 + 0,022 = 0,102

Mit diesen Werten und nach Umstellung der Gleichung (4) wird die Standardunsicherheit
der Aktivitatskonzentration wie folgt ermittelt:

u(c) = 7,164 Bq-1"1-/0,285% + 0,1022 = 2,169 Bq - 1"*

Die H-3-Aktivitatskonzentration in der Probe betragt damit

¢ = (7,164 +2,169) Bq- 1!

5.3  Unsicherheiten der Analysenergebnisse

Unsicherheitsbeitrage aus der Probeentnahme werden im Rahmen dieser Messanleitun-
gen nicht berlcksichtigt, da diese von vielen, oft nicht quantifizierbaren Faktoren ab-
hangen kénnen.

Die Standardunsicherheit des Kalibrierfaktors beinhaltet die Standardunsicherheit der
Aktivitat des eingesetzten Kalibrierstandards und die Standardunsicherheit des verwen-
deten Quenchwerts. Anreicherungseffekte, die durch nicht vollstandige Destillation der
Probe auftreten, sind ebenso wie die Standardunsicherheiten der Zeitangaben vernach-
lassigbar.

6 Charakteristische Grenzen des Verfahrens

Die Berechnung der charakteristischen Grenzen erfolgt nach der Normenreihe
DIN EN ISO 11929 [4].

Ein Excel-Tabellenblatt (siehe Abschnitt 7.1) sowie eine Projektdatei zum Programm
UncertRadio (siehe Abschnitt 7.2) sind auf der Internetseite dieser Messanleitung abruf-
bar.
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Weiterfliihrende Betrachtungen zu den charakteristischen Grenzen finden sich im Allge-
meinen Kapitel CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen.

6.1 Gleichungen zur Berechnung

6.1.1 Erkennungsgrenze

Die Erkennungsgrenze der H-3-Aktivitdtskonzentration ¢ wird nach Gleichung (7) be-
rechnet:

. 1 1
c"=kiq - Ro'(_+_) 0
tm tO
Dabei ist k1., das Quantil der Standardnormalverteilung fir den Fehler 1. Art.
6.1.2 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze der H-3-Aktivitatskonzentration ¢ wird nach Gleichung (8) ermit-
telt:

#
C#:C*+k1_[,>'j[c#'urel(¢)]2+¢2.[ - (p+RO.(i+ 1>l (8)

tm* tm a

Die iterativ [0sbare Gleichung (8) kann durch Quadrierung und Anwendung der Losungs-
formel fur quadratische Gleichungen in die explizite Gleichung (9) umgewandelt werden:

* 2 -
p_C Y _ 0 _kl—ﬁ
cf == 1+\/1 e 1 e 9)

mit den HilfsgroBen:

0 =1—ki g-ule(p) (10)
kipg o

= T 11

Y 1+2_C* - (11)

Dabei ist k1.5 das Quantil der Standardnormalverteilung fiir den Fehler 2. Art.

6.1.3 Grenzen des Uberdeckungsintervalls

Bei diesem Verfahren werden die Grenzen des probabilistisch symmetrischen Uberdeck-
ungsintervalls verwendet.
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Die untere und die obere Grenze des Uberdeckungsintervalls werden dabei nach den
Gleichungen (12) und (13) ermittelt. Mit der oberen Grenze des Uberdeckungsintervalls
wird beispielsweise die Einhaltung von Genehmigungswerten Uberprift [1].

c¥=c—ky- u(c) (12)
c®=c+kqy ulc) (13)

Dabei bedeuten in den Gleichungen (12) und (13):

c” untere Grenze des Uberdeckungsintervalls der Aktivitatskonzentration, in Bq - I'”;
c” obere Grenze des Uberdeckungsintervalls der Aktivitatskonzentration, in Bq - I
ky Quantil der Standardnormalverteilung zur Wahrscheinlichkeit p;

kq Quantil der Standardnormalverteilung zur Wahrscheinlichkeit g;

Anmerkung:

Die Grenzen des Uberdeckungsintervalls sind in diesem Fall symmetrisch um den Messwert angeordnet
und die Quantile ergeben sich fur y = 0,05 zu kp = kq = k1-y/2 = 1,96. Deren Berechnung kann uber die

in Excel® — gepruft fur die Versionen 2010 bis 2019 — hinterlegte statistische Formeln NORM.S.INV(p) bzw.
NORM.S.INV(q) erfolgen.

Fur ausfihrliche Informationen wird auf den Abschnitt 5.3 und den Anhang F des Allge-
meinen Kapitels CHAGR-ISO-01 dieser Messanleitungen verwiesen.

6.2 Rechenbeispiel

Mit den Werten des Rechenbeispiels aus Abschnitt 5.2 und ky., = 1,645 [1] wird nach

Gleichung (9) folgende Erkennungsgrenze erhalten:

1
6-103s+18-103s

¢* =1,645-511,7Bq-s 17! -j0,061 -1 ( ) =3,10Bq-17!

Mit k1.5 = 1,645 und den nach den Gleichungen (10) und (11) ermittelten Werten fir die
HilfsgroBen 6 und ¥

0 =1-1,645%-0,102 = 0,973

. 1,6452 511,7Bq-s- 1!
2-3,10Bq-1-1 6-103s

w=1 = 1,037

berechnet sich die Nachweisgrenze nach Gleichung (9):

¢ _310Bq 171037 | [ 09718 ( 16452\
©= 0,9718 10372 16452 )| = &P~ P4
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Anmerkung:

Bei einem Probevolumen von 8 ml sind Nachweisgrenzen von ca. 10 Bg:I"! realistisch. Durch eine Verlan-
gerung der Messdauer auf je 500 Minuten fir Messpraparat und Nulleffekt kann die Nachweisgrenze auf

ca. 5 Bg-I'" gesenkt werden.

Die Werte fiir die untere und ober Grenze des Uberdeckungsintervalls sind nach den
Gleichungen (12) und (13) unter Berticksichtigung der Quantile k, = k, = 1,96:

c®=7164Bq-1"1 =196 2,167 Bq-11

7,164Bq-1"1 + 1,96 2,167 Bq- 17!

7 Softwaregestiitze Auswertung

7.1 Ansicht des Excel-Tabellenblatts

Verfahren zur Besti

g der Aktivitatsk

H-H-3-AWASS-01

2,92Bq- 171

11,41 Bq-171

1zentration von Tritium im Abwasser

Version Juni 2022

Messanleitungen fiir die Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung (ISSN: 1865-8725)

PROBENBEZEICHNUNG: Probe 1

#Anzahl der Parameter p 8 Anwender: Daten- und Parametereingabe

k_alpha 1,645 Erstellenvon ‘ Definition Excel-Variablen

Kk beta 1,645 Excel-Variablen

gamma 0,05 Excel-VBA: #Schliisselwérter

Werte aus VBA
Dateneingabe-Block: Unsicherheits-Budget:
#Werte der Parameter p Einheit Excel-Variabl¢ Eingabewerte StdAbw partielle Unsicherh.- Budget
Ableitungen Budget in%
p 1 |#Bruttoimpulsanzahl Nb Nb 450 0,085282437  1,809113687 69,72610408
p 2 |Messdauer tm 6000 -0,006396176 0 0
p 3 |Nulleffekt RO 0,061 -511,6946225 0,941975306 18,90352155
p 4 |Messdauer Nulleffekt t0 18000 0 0 0
p 5 |Halbwertszeit Tritium _tH3 3,89E+08 3,41162E-10 0 0
p 6 |Sammelzeitraum tA 1,04E+07 -1,27812E-08 0 0
p 7 |Volumen Aliquot \ 0,008 -895,4646938  0,143274351 0,43732125
p 8 |Aktivitatsbezogener Kalibrierfaktor _phiA 417 1,717919596  0,716372472 10,93305312
(Liste hier verlangerbar)

Modell-Block c = phix * Rn

Hilfsgleichungen h (Formeln)
h 1 |#Bruttozihlrate Rb 1/s Rb 0,075
h 2 |Abklingfaktor Tritium _f1

(Liste hier verlangerbar)

#Nettozahlrate Rn 1/s Rn

#Kalibrierfaktor, verf.-bez. Bg*s/I phix

#Ergebniswert Bg/I Erg 7,4338E+00| 6,615144344 <-- von VBA modifizierb. Ergebniswert

#kombin. Stdmessunsicherheit Bqg/! uErg 2,1665E+00

#Erkennungsgrenze Bq/I 3,0991E+00

#Nachweisgrenze Bq/I 6,6151E+00

weitere abgeleitete Werte

HilfsgréBe Omega Omega 9,9970E-01

Bester Schitzwert Bq/! BestWert 7,4362E+00 Rechnen!

Unsicherheit des b. Schatzwerts Bq/! 2,1624E+00

u. Grenze d. Uberdeckungsintervalls Bq/! 3,1982E+00

o. Grenze d. Uberdeckungsintervalls Ba/! 1,1680E+01

Das zugehorige Excel-Tabellenblatt ist auf der Internetseite dieser Messanleitung ver-

fugbar.
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7.2 Ansicht der UncertRadio-Resultatseite

UR UncertRadie: Calculation of uncertainty budget and detection limits - H-H-3-AWASS-01_GS_2022-06-13.txp - O X
Datei Bearbeiten Optionen Hilfe
= BE2EHE & iR ¥ = L @ Hilfe Save to csv
Verfahren Gleichungen Werte, Unsicherheiten Unsicherheitsbudget Resultate Text Editor
Gesamtes Messergebnis fiirc : Erweiterungsfaktor k: 1,0
Wert der Ergebnisgrafie: 7,4338 Ba/l Wahrscheinlichkeit (1-gamma): 0,950
erweiterte (Std.-)Unsicherheit: 2,2482 Ba/l o -
Erkennungs- und Nachweisgrenze fiirc :
relative erw.(Std.-)Unsicherheit: 30,243 % Erkennungsgrenze (EKG): 3,216 B/l Iterationen: 1
Beste Schatzwerte nach Bayes: min. Coverage-Intervall Nachweisgrenze (NWG): 6,864 Bq/l Iterationen: 6
Wert der ErgebnisgréBe: 74376 Bq/l
enweiterte (Std.-)Unsicherheit: 2,2419 Bq/l k_alpha=1.645, k_beta=1.645 _Metht_:de: 150 11929:2019,
untere Bereichsgrenze: 3,0449 Bq/l Reratly
obere Bereichsgrenze: 11,841 Ba/l
Monte Carlo Simulation:
Anzahl der simul. Messungen 100000 Werte <0 einbezogen
Anzahl der Runs: 1 min. Coverage-Intervall
relSD%:
primérer Messwert: 7,4355 Ba/l 0,096
Unsichh. primérer Messwert: 2,2631 Ba/l 0,224
Wert der ErgebnisgroBe: 74371 Ba/l 0,096
enweiterte Unsicherheit: 2,2605 Ba/l 0,224
relative erw.(Std.-)Unsicherheit: 30,395 %
untere Bereichsgrenze: 31873 Ba/l 0,599
obere Bereichsgrenze: 12,072 Ba/l 0,158
Erkennungsgrenze (EKG): 3,2247 Ba/l 0,406
Nachweisgrenze (NWG): 6,7607 Ba/l 0,293
aktiver Run: 1 I 9 Start MC

Die zugehdrige UncertRadio-Projektdatei ist auf der Internetseite dieser Messanleitung
verflgbar.

8 Verzeichnis der Chemikalien und Gerate

8.1 Chemikalien

Die verwendeten Chemikalien sollten analysenrein sein.

— Natriumcarbonat, Na>COs;

— Natriumiodid, Nal: wasserfrei;
— Natriumsulfit, NaxSOs: wasserfrei;
— tritiumarmes Wasser (Nullwasser): z. B. tiefes Grundwasser aus Vorkommen

ohne Zufluss von der Oberflache;

— Szintillator: z. B. Quicksafe A.

8.2 Gerate
Fur das Verfahren wird folgende Ausstattung benétigt:

— Ubliche Ausristung eines radiochemischen Labors;
— Destillationsapparaturen aus Glas mit Schliffverbindungen NS 14/23, bestehend aus:

¢ 50 ml-Kolben (Vorlage);
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e 100 ml-Kolben (Blase);
e VorstoB;
e Rohr (ca. 30 cm lang) als Kolonne, z. B. Vigreux-Kolonne;
e Liebigkuhler;
e Aufsatz, z. B. nach Claisen;
e Heizhaube;
— Zahlflaschchen aus Polyethylen (PE) oder K-40-armem Glas, Nennvolumen 20 ml;

— Flussigkeitsszintillationsspektrometer (LSC).
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