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PREFACE

Under the terms of the Euratom Treaty, which requires the developnent and
application of nrrclear energy to be fostered, the Ccrmnission sees its task,
first and forenost, as an obligation to prepare the ground for achieving a
high standard of safety in the nuclear industry, and to work unrenittingly
for even greater safety margins consistent with technical developnent.

Evidence of this can be found in the actions taken to promote nuclear
safety on the one hand in natters of technologl ffid, on the other, in
the regulatory field, and, in particular, by harrnonization of radiological
protection neasures in the Conununity.

Thanks to the Basic Safety Standards adopted by the Council of Ministers
for protection against the dangers of ionizing radiation, appreciable hanno-
nization was achieved in the regulatory field sone considerable time ago.

The final lines of defence with which nuclear facilities are equipped in
respect of discharges, the filters, are of prirne inportance in neeting the
requirenents for radiological protection of the population. Although there
is no reason to consider strch protective measures as suspect, one cannot
fail to recognise that sqne aspects of filtration installations give rise to
certain problems in operationrmailtenance, efficiency tests, final disposal
and again in optirnal application of rururing costs.

That is why, for a nunber of years now, the Health and Safety Directorate
has paid particular attention to filtration equipnent in nuclear instal-
lations. A seninar held in Karlsrtrtre in December 19R discussed the testing
of iodine filters; in Aix-en-Provence the interest of the specialists cen-
tred on high efficiency aerosol filtration.

In the sane way that, in its time, the desire to inprove the harmonization
of iodine filter test nethods has been echoed in the specialised European
laboratories, the organisers of the seminar on aerosol filtration express
the wish with publication of this volune that the proposals and concepts
herein will encounter just as great interest and will, as a minfunun, be
set on the path towards realisation.

Dr. P. RECHI
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PREFACE

La Corrnission des Cormr.natrt6s Europ6ennes voit avant tout dans la nission,
confi6e par 1e Trait6 drEuraton, d'encourager le d6veloppement et l'utili-
sation de 1'6nergie nucl6aire, l'obligation de cr6er les conditions d'tne
haute s6curit6 dans f industrie nucl6aire et de veiller toujours I ce que
la s6curit6 s'accroisse avec le progrBs technique.

ceci se traduit par des actions de pronotion de la s0ret6 nucl6aire d'une
part sur le plan technique et drautre part sur le plan reglernentaire, en
particulier par lrharmonisation de mesures de protection contre les rayon-
nexnents dans 1a Colrmnaut6.

Sur le plan rEglernentaire, depuis longtenps d6j!, on est panrenu a tne
assez bonne harmonisation gr6ce aux normes de base relatives d la protection
contre les rayonnenents, arr6t6es par le Conseil.

Pour le respect des dispositions en natiBre de protection de la population
contre 1es rayonnements, les ultimes barriEres de confinement des rejets
dont sont 6quip6es les installations nucl6aires, c'est-l-dire les filtres,
sont drune irportance primordiale. Quoiqu'il n'y ait pas de raison de
douter de ces barriEres on ne saurait n6cormaitre que quelques €l6nents
des circuits de filtration posent certains probldnres que ce soit au niveau
de leur e:rploitation, de leur nanipulation, des essais de leur efficacit6,
de leur 6lirnination d6finitive ou encore de l'optirnisation de leur utilisa-
tion.

Crest pourquoi, depuis plusieurs ann€es, la direction rrsante et S6curit€"
porte une attention toute particuliBre au dispositifs de filtration dans
les installations nuclEaires. En d6cembre 1973, 1e S€ninaire de Karlsruhe,
avait nis le d6bat sur l'essai des filtres d iode; en novsilbre '1976, ici,d Aix-en-Provence, cfest sur les filtres I a6rosols que se centre f int6-
r6t des sp6cialistes.

De n&ne que, en son tenps, le voeu de mietx harmoniser les n6thodes d'essai
des filtres d iode avait eu un large 6cho dans les laboratoires europ6ens
sp6cialis6s, les organisateurs du s6rninaire sur les filtres i a6roso1s,
accompagnent 1'6dition de ce volume du souhait de voir les ilcitations
qui s'y trouvent, rencontrer tout autant drint€rOt et recevoir pour le
moins rur d6but de r6alisation.

Dr. P. RECFIT
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VORWORT

Die lbrmission der EurorpIischen Gemeinschaften versteht den ihr irn
Euratqn-Vertrag gegebenen Auftrag, die Entvricklwrg und Arniendung der
Kernenergie zu fdrdern, in erster Linie als Verpflichtwtg, die Voraus-
setzurgen f0r ein H6chstnrass an Sicherheit in der nuklearen Industrie zu
schaffen und an der Erhdhung dieser Sicherheit in Einklang nit der
technischen Entwicklturg wnbl5ssig zu arbeiten.

Dies dussert sich einerseits in Alctionen auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit auf technischer Ebene wtd zun anderen auf der reglernentdren
Ebene, insbesondere i:r der Flarmonisierung des Strahlenschutzes in der
Geneinschaft.

In reglenentlrer Hinsicht ist dank der von Rat erlassenen Grundnormen
f0r den Strahlenschutz diese tlarmonisierung schon seit Jahren Wirk-
lichkeit.

Ftir die Einhaltung der Strahlenschutzbestfumungen fiir die Bev6lkerung
sind insbesondere gerade die letzten Barrieren der Sicherheitsein-
schli.isse kernteclrnischer Anlagen, nlmlich die Filter, von Bedeutung.
Wenn auch kein Anlass besteht, an der Wirksankeit dieser Barrieren zu
zweifeln, so ist doch nicht zu verkennen, dass euligg Elernente der
Filtereiirrichttmgen sehr wohl gewisse Probleme aufgebel in- betrieb-
licher Hinsichtr -beztiglich 

tlandhabr-rrg, Messung der Wirksankeit, ihrer
endgtlltigen Beseitigrng oder atrch nur bezuglich der Optirnierung ihres
Einsatzes.

Die Direktion Gesundheit und Sicherheit hat daher seit einer Reihe von
Jalrren ein besonderes Augerunerk auf die Filtereinrichtungen in Liiftungs-
anlagen Kerntechnischer Betriebe gerichtet. In Dezember 1973 stand so
bei einenr Seminar in l@rlsruhe die Prflfturg der Jodfilter zur Debatte'
im Novernber 1976 hatte nun in Aix-en-Provence das Interesse der Fach-
leute aus aller Welt den Aerosolfiltern gegolten.

ltatte beztiglich der Jodfilter die dalrralige Forderung nach-einer besseren
Ftarnonisieimg der Prffinethoden eine starke Resonanz bei den nassgeb-
lichen europf,ischen Laboratorien gefunden, so begleiten die Veranstalter
die Herausgibe dieses Bandes iiber das Aerosolfilter-Seminar rnit den
Itfunsch, dais die darin gegebenen Anregungen ein ebensolches Interesse
finden und sich zunindest teilvleise vermirklichen lassen werden.

Dr. P. RECHI
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OPENING ADDRESS
given by Mr Andr6 JIJNCA

Director of the Centre d'Etucles l.lrcleaires at Cadarache

Ttre organizers of your Congress have asked np to say a fenr nords
prior to the opening session.

I truly appreciate this honour and, incidentally, beilg a resident
of AIX-EN-PROVENG,- I feel I nust say what a great pleasure it is for me to
uelcome you to this to.n.

The topic for discussion wtrich brings you all together here today
is, in rny view, both inportant and fascinating.

Inportant, because without high efficiency particulate filters'
work in the nuclear field rmuld be fupossible. The filter is the barrier
par excellence for the protection of the envirormement frqn radioactive con-
tamination.

Its reliability and efficiency nnrst, therefore, be "absolute".

The reliability and efficiency of these filters are novt established
thar*s to the painstaking work of specialists such as yourselves.

French work in this field is sigrrificant and was launched long
before controllirry regulations and the pressure currently being exercised
by active protest groups confirmed the necessity thereof.

It led to the formation of a najor irdustrial regrouping and to
standardization of equipnents and performance.

At the CEA the Service Technique d'6tr:des et de protection is
carrying out a very inportant research and developnent_progranme. 0ne- aspect
of tire iork of thii seltion v,as to perfect filter testing procedures both
at the cEA and the EDF.

At CEN (Cadarache) of which I have the honour to be Director,
several hmdred high-efficibncy particulate filters, and scme tens of iodine
traps are in serviEe and their- daily ooeration over the past trro decades or
so,-which has enabied the specialists in this field to gain experience and

expertise, has 1ed us to consider these thern as safe, everyday pieces of equi-
nent.

Yet the fascinating aspect of your uork is that, when you thlk
about it, the filter is a naivelious, seiective device which operates flaw-
i;;;iy-;i"pping that wtrictr nnrst not fass the barrier and passiirg that which
is perrnitted.
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It can take a nr.unber of different forms and is in extremely wide-
spread use:

- firstly, the lives and health of us all depend, day in, day out, on thevalid operation of these special filters - our kidireysi

- the filter can be an instnment of such precision that at one time virus
groups were classified merely according to whether they were filtrable ornot;

- it is such a connpn device that afunost-al1 cigarettes are so equipped and,
fot r{ part, I an astonished that the filters-concerned are so'pobiry se-'
lected that nere snoke manages to penetrate them.

Mrch remains to be learned, nnrch to be discovered, let alone inthis world of tabsolute' filters, which surprises one by its scrner.*rat sfun-plistic ap'pearance. Its secrets are certainiy far frorn bxhausted and I canuell irnagine that its nysteries fascinate you.

lvly wishes for this seninar are, therefore, that it should run
,*o"llrly and prodtrctivgly. I 

-hope 
that wtren the sessions are over you will

be abre to taste the charm of the AIX countryside, see the light stattered
by Itbmt sArNr-E-vIffoIRE, so dear to CEZAI'[,E; and-narvel at tfie sptendour
9{ a s-1gr-speckled Provence slqy through air wtrich is perfectly cri,ar, ivenif unfiltered.
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ALLOCUTION D'OUVERTURE
prononc6e par M. Andr6 JUNCA'

Directeur du Centre d'Etudes Nucl6aires de Cadarache

Les organisateurs de votre congres mront denand6 de prononcer
quelques mots avant que stouvre la preniEre s6ance.

Sachez que je mesure h sa valeur l'horureur qui mrest fait. Par

ailleurs habitant AIX:m.I-PROVEI'ICE, je dois vous dire tout le plaisir que

j'ai b vous souhaiter la bienvenue en cette ville.

Le sujet de discussion qui vous retnit ici, aujourdrhui, ne sen-
ble irnportant et PassioffEnt.

11 est important, clr, sans filtre d haute efficacit6r_ il ne sau-
tait y avoir de travail poisible dans le donaine nucl6aire. Le filtre est
ia-Uairiere pa.r excellenle qui protBge lrenvironnement de toute contamina-
tion radioactive.

Sa fiabilit6 et son efficacit6 doivent donc 6tre absolues.

cette fiabilit6 et cette efficacit6 sont rme r6a1it6 av€r6e, grdce

au travail patient des sp6cialistes dont vous faites partie'

L'effort franeais, en ce domaine, est inportant et a pris naissan-
ce bien longtenps avant que les contraintes r€glementaires-et les.Pressions
actuelles d6s c-ontestataires inquiets n'en confirrnstt la necesslte'

Il a abouti d r.ur important regroupement industriel, d une standar-
disation et d une normalisation du nat6riel.

Au C.E.A., le Service Technique d'etlrdes et de protection poursuit
un trEs inportant piogralrme de recherche et d6veloppement. Ce sewice a,
entre autres travauxr"la nise au point des n6tlrodes-de contr6le des circuits
de filtration tant au C.E.A. qurh liE.D'F'

Au CEN/CADARACHE, que j'ai lihorneur de diriger, -plusieurs.centai-
nes de filtres i haute efficacitE, plusieurs dizaines d! piBges d iode,.sont
en service et leur utilisation quitiaienne depuis bisrt6t vingt ans, qui a

.onfete exp€rience et conp6tence atrx specialistes-qui sren occl4)ent' nous

les fait cbnsid6rer corme des objets s0rs et faniliers'

Pourtant, et crest en cela que votre travail est passionnant, si
I'on y r6f16chit, ie filtre est un objet nenreillerx qui trie, sans se

iro*pir", arrptani ce qui ne doit pas franchir la barriEre, l'aissant passer

ce dbnt on autorise le transit.
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C'est rm objet polymorphe et extraordinairement r6pandu :

- drabord notre vie et notre sante a tous, d€pendent en pemanence de la
bonne tenue de ces filtres particuliers que sont les reins ;

- c-e pgut 6tre ur oljet sj: pr6cis qu'en ur teups on a d6fini des cat6gories
de vinrs par le sfuple fait qu'ils n'6taient pas filtrables ;

- il -est si ccrmn- que presque toutes les cigarettes en sont mmies et je
mrEtonne, quant I mi, qu'ils soient si nal choisis qtre de la sinple fu-
n€e arrive a les traverser.

I{ais il. reste beaucor.rp i connaitre et beaucoup i d6couwir, sais
parler de cet rnivers 6tonnant par son aspect qtrelque peu nranich€en des
fil.tres "absolus" ! Il est certainmnt loin d'arroir 1iw6 totrs ses secrets
et je congois qre ses nystBres vous passionnent.

Je souhaite, par cons€$rmt, I ce s6ninaire, rn dEroulement har-
!miq!.( et f6cond, et j'espBre, quraprBs les s6ances, vous pourrez go0ter
les chaqE!_4_p"y" dfAIX, le poudroiement de la h.uniEre sur 1a nnntagne
sAII\trE-vrcmIRE chBre a CEZAI{NE et la splendeur, I travers un air parfaite-
rent prr, sans quron lrait filtr6, drrn firrmnpnt provengal enpoussiEr€
drEtoiles.
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.. 
EROFFNUNGSANSPRACHE 

von Herrn Andre JUOCA 

Direktor des Centre d'Etudes Nucleaires von Cadarache 

Die Veranstalter Ihres Kongresses haben mich gebeten, vor der Er­
öffnung der ersten Sitzung einige Worte an Sie zu richten. 

Ich bin mir der mir zuteil gewordenen Ehre bewusst. Da ich im 
übrigen in AIX-EN-PROVENCE wolme, freue ich mich ganz besonders, Sie in 
dieser Stadt willkommen zu heissen. 

Das Thema, über das Sie heute auf dieser Tagung diskutieren, 
erscheint mir als wichtig und fesselnd zugleich. 

Wichtig, weil alme Hochleistungsfilter ein Arbeiten im kerntechni­
schen Bereich nicht möglich wäre. Das Filter ist diewesentliche Barriere 
zum Schutz der Umwelt gegen jegliche radioaktive Verseuchung. 

Filter müssen daher eine hohe Zuverlässigkeit und Abscheidelei­
stung besitzen. 

Dank der unennüdlichen Arbeit von Fachleuten wie Ilmen sind diese 
Forderungen bezüglich Zuverlässigkeit und Abscheideleistung Tatsache ge­
worden. 

In Frankreich hat man schon lange bevor dies durch gesetzliche 
Auflagen und den Druck besorgter Atomgegner notwendig geworden wäre, grosse 
Anstrengungen auf diesem Gebiet unternommen. 

Dies führte zu einer erheblichen Umstellung in der Industrie, 
zu einer Standardisierung und Normung der Anlagen. 

Im CEA (Atanenergiekomissariat) führt der "Service Teclmique 
d I etudes et de protection" (Abteilung für teclmische Studien und Strahlen­
schutz) ein äusserstumfangreiches Forschungs- und Entwicklungsprogramm 
durch. Diese Abteilung hat u.a. KOntrollverfahren für Filteranlagen sowohl 
für das CEA als auch fUr die EDF (Electricite de France) entwickelt. 

Im Kernforschungszentrum Cadarache, dessen Direktor ich bin, 
sind mehrere hundert Hochleistungsfilter sowie mehrere dutzend Jodfallen 
in Betrieb; da diese Situation seit nahezu 20 Jahren besteht - was den 
damit befassten Spezialisten Erfahrung und Fachwissen einbrachte - sehen 
wir die Filter als eine sichere und vertraute Sache an. 

Denkt man jedoch darüber nach so entdeckt man - und das macht 
Ihre Arbeit so fesselnd -·, dass das Filter eigentlich ein wunderbares Ding 
ist, das aussortiert, alme sich je zu irren, zurückhält, was nicht durch­
dringen darf, und durchlässt, was durchgelassen werden darf. 
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Es handelt sich hier r.un ein vielgestaltiges und ausserordentlich
weit verbreitetes Problem:

- zunflchst eirunal h?ingt unser Leben und trnser aller Gesundheit stlndig vom
guten Zustand ganz besonderer Filter, ndrnlich den Nieren, ab.

- Filter k6nnen eine so hohe Prrzision besitzen, dass nan einst die Viren-
arten einfach dadurch definiert hatte, dass sie nicht filtrierbar waren.

- Filter sind so weit verbreitet, dass fast alle Zigaretten danit versehen
s]...............,$, u$_ich jedenfalls r,rtuidere nich dartiber, d9l: sie so schlecht ge-
r.rrilhlt sind, dass sie sogar den gew6hnlichen Rauch durchlassen.

Doch vieles bleibt noch zu erforschen wrd zu entdecken, ganz zu
schweigen von den Bereich der Absolutfilter, der durch seinen etwal nani-
chlischen Aspekt erstatnlich ist. Hier wurden gewiss noch ldngst nicht alle
Geheirnnisse aufgedeckt. Ich karur mir gut vorstellen, dass es f,ier noch
I{ysterien gibt, die Sie faszinieren.

Ich wtinsche nun den Seminar einen harmonischen und erfolgreichen
Verlauf, und ich hoffe, dass Sie nach den Sitzungen den Zauber der-Landschaft
{t_4lxr die Brechung des Lichts auf dern von CEZAI.INE so geliebten Berg SAINTE-
VICTOIRI und den durch eine vollkormen klare, ungefilterte Luft schinunernden
Glanz eines nit Sternen tibersdten provenzalischen ttinunels geniessen k6nnen.
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THE AEROSOL PROBLEM IN NUCLEAR INSTALLATIONS

Downsview, Ontario - CANADA

SUMMARY. Most accident conditions and many of the normal operations
ffi"ciFinstallations result in aerosol problems either within or out-
side the confines of operational units. However self evident this may
appear nowadays,its acceptance' excePt among aerosol scientists, wa6 a
gradual process extending over a number of years.
In this paper a rapid survey of aerosol problems which have arisen in
Europe and North America is given and an attempt made to draw general
principles from it. The changes which may occur in the nature of the
aerosol after its formation are described and the implications of these
changes on the design and operation of gas cleaning equipment discus'sed.

KURZFASSUNG. DAS AEROSOLPROBLEM IN KERNTECHNISCHEN AN-
ffiffiften meisten Storfallbedingungen und bei einer Vielzahl nor-
maler Betriebsabl5ufe in kerntechnischen Anlagen ergeben sich entweder
innerhalb oder ausserhalb der Abschirmungen von Betriebseinheiten Aero-
solprobleme. Wie selbstverstdndlich dies auch heute erscheinen mag, so
aetzte sich diese Erkenntnis ausser bei Wissenschaftlern, die sich mit
Aerosolproblemen befassen, nur allmtrhlich Ober einen Zeitraum von
mehreren Jahren durch.
Diese Abhandlung enthtlt eine kurze Uebersicht Ober Aerosolprobleme in
Europa und Nordamerika sowie einen Versuch, daraus allgemeine Grund-
ettze abzwLeiten. Die Aenderungen, die in der Zusammensetzung des
Aerosols nach seiner Bildung entstehen kbnnen, werden beschrieben und
es werden die Auswirkungen sowie Folgen dieser Verlnderungen auf die
Auslegung und Arbeitsweise von Gasreinigungsgerdten er6rtert.
RESUME. LE PROBLEME DES AEROSOLS DANS LES INSTALLATIONS
ffiIRgS. La plupart des conditions dtaccident et beaucoup de con-
ditions de fonctionnement normal des installations nucl6aires soulbvent
des problEmes dta6rosols soit ). lrint6rieur, soit ). Itext6rieur des unit6s
op6rationnelles. Aussi 6vident que cela puisse paraftre aujourdrhui, il a
fallu plusieurs ann6es, sauf pour les sp6cialistes des a6rosols, pour que
cette id6e soit progressivement accept6e.
Aprbs une brbve revue des problbmes dra6rosols rencontr6s en Europe et
en Am6rique du Nord, on tente ici dren d6gager des principes g6n6raux.
Orn considbre les modifications possibles de la nature de 1ra6rosol ult6-
rieures ) sa formation et lron discute des cons6quences de celles-ci sur la
conception et le fonctionnement des 6quipements dr6puration des gaz.

W. J. Mesaw
York University
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IntroductLon

It would undoubtedly be an exaggeratlon to say that every normal
and abnormal operatlon of a nuclear lnstallatlon resulted in an aerosol
problem, but lt is nevertheless so near the truth aB to be almost accept-
able. llowever lt took a very long tlne for thls fact to be realised by the
people reeponeible for deslgnlng and operating nucl-ear lnetallatlons. My

flrst contact wlth thls type of problen nas ln 1951 and, although that is a

long tine ago, my experlence le in some ways so typical that lt ls worth
recounting ln some detalL. My first task as a scLentLst was to develop new

exhaust fllters for the stacks of the gas cooled reactora at l{indscale.
Theeerassomeofyounay remember, nere open circult, air cooled, graphite
noderated, natural uranium reactors. The flret thlng one notlced about

these reactors was a strange structure at the top of the stacks, 130 netres
above the ground. This was a fllter gal-lery Ln whlch the entl,re coolant
alr wag flltered before being released to the atmoephere. rn a recent book,
Patterson (l) says 'The filtera were known as Cockcroftfs Folly; Sir John

Cockcroft had lnsieted that they be i.nstalled, after the stack had been

bullt, as a precautionary measure - to the derlslon of some of his
colleaguea.r In a revlew of thls book (2), lord Hlnton of Bankside says
t I have never heard the flltere on the Wlndscale plles referred to ae
rCockcroftrs folly.t The stacks had not been bullt when lnfomation from
America nade lt clear that fllters were a necessary precautlon. I Be that
as lt mayr it does seem rather odd to put a nasslve filter gallery some 20

metrea gquare at the very top of the stack, especlally as, to obtaln acceas
to lt' an elevator shaft had to be tacked on to the outslde of the stack.
Because the fllter area was limited ln size to the slze of the stack meant

that the alr to be ftltered had a velocity whlch was quite enomous compared

to that cormon in good flltration practice. The mterlal was specified by

the late Mr. D.J. Thomas of Porton as hawlng a cut off at a partlcle diane-
ter of J.0 roicrons; the manufacturers of the naterial had rnade enough
m.terlal for a conplete set of fil_ters and a spare set for each reactor.
Ihe nethod of cleanfuig the fllters was to push in a new fllter unlt, by

neans of a hydraullc ram at one side of the gallery and push out a dirty
fllter at the far end $there lt fell under rrater, was removed by a mechanlcal
grab and hosed through with nater to clean it. Iluman nature being lrhat lt
le, the reactor operatora rrere very reluctant ever to use the spare aet of
fllters and the Bet ln use became more and more norn, so that there was an

urgent need to develop new fllterg, the orlginal materlal belng no longer
available. rt seemed a reasonable ldea to begln by testing an unueed fllter
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of the old type, and, somewhat to our surprlse, it was dLscovered that, far
fron havlng one hundred per cent efficiency down to a particLe dlaneter of

t.en trdcrons at the stack alr veloclty, the filter efficlency curve was

slxdlar to that in Figure 1. After a serles of exPeriments in a wind tunnel

lt was fould that whlle at reasonable air velocities of around 100 feet per

minute, the filter materlal Performed rather better than specifled' as the

air flow increased the perforrnance fe1l off rapidly and Ite came to the con-

clusion, rlghtly or wrongly' that thls was due to blow off of lmPacted

partlcles. It therefore seemed sensible to use a somewhat sfunpler flbre
glass nat and to coat the flbres rtlth an adhesive whlch, lt was hoped, would

retaln the particlea even in the hlgh atrflow in the stack. This was done'

usl-ng sillcone oil as an adhesJ,ve; the ftlters then gave a reasonable per-

fosnance and remalned ln the reactors until they trere eventually closed down

after the Windscale lncident ln l-957; after this incident lt was estinated

that the stack fllters had retalned more than 90 per cent of the released

particles and about 50 per cent of the enitted lodine 131, which was a duty

which had never been envlsaged for them. SeveraL lessons were learned from

thls experience; the flrst of these ls that lt is always essential to con-

sLder ga6 cleanlng asPects of a design very early in the procesa rather than

aa a last ninute stop gap. The second lesson is that, however wel-l it ls

managed, and even if it ls done ln the best possibLe wayr gas cleanlng 1s

lnvarlably expenslve. During this fllter development Programe the reactor

operators were ahdays extremely anxious to think of a reason for removlng

the filters altogether from the stacks because, by thelr very Presence' the

fllters,whlch had a nominal m"xlmum ltorkLng Pressure drop of 5 inches water

gauge, cut down the power at whlch the reactor could be operated wlth the

available punping capacity. The Wlndscale reactors lrere Prinnrllyplutoniun
producers and plutonlun had an enonnous caah valuer so that the verypresence

of the filters in the stack represented a very large sum of money annually

in lost plutoniur productlon. I am not suggestlng that the attitude of the

operators was ln the slightest degree lmproper for I belleve that lt is the

duty of an operator to endeavour to achieve economlc operation of hls

facillty, just as it is the duty of the health physicist to ensure that all

operations are safe. It ls only by a free dlscusslon between them that the

ideal economic safe practlce can be achieved.

In an earller accident in canada to the NRX reactor ln 1952, some

fission products were also released to the atmosphere although nowhere on

the scale of, WLndscale. I mentlon lt only because it lndlcates that the
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indecision about filters in reactor design vras not confined to the united
Kingdou. rn a report (3) on this accident, Hurst states rinstallation of
filters in the outlet air duct had been scheduled for the day after the
accident. I rn another accldent to the canadian NRU reactor in l,lay 1958

whlch resulted in a removed damaged fuel element catching fire on the
reactor top, Greenwood (4) said rwhen the uranium burned around l0 pm, the
maln exhaust fan in the roof of the reactor hal1 was exhausting contamlnated
alr directly to the outside atnosphere. I

Aerosol problems during normal operation of reactors

All reactors have some type of burst cartrldge detectlon equipnent
and ln gas cooled reactors this is very often a system in which the gas con-
taining flsslon products from a burst is filtered and the gaseous fisslon
products penetrating the filter allowed to decay to solid daughters before
being captured on the moving wire electrode of an electrostatic precipitator
which is contLnually uronitored for radioactivity. rn one incident ln a gas

cooled reactor a very fine aerosol of fissile material, to which r will
refer later on' penetrated the inlet fllters and passed through the reactor.
Some of the aerosol was deposited in the reactor, was exposed to the neturon
flux and underwent fisslon. The first indicatlon that anything abnormal was

happening was a high reading on the burst cartrldge detection equipment,
cormon to all fuel channels, first of all on one reactor and shortly after-
wards on its neighbour a few hundred metres away. This high activity per-
sisted. After the cause of the incident had been established, it was of
some interest to determine whether the fisslle aerosol had deposited mainly
on the fuel cans, ln which case the high background on the burst cartrldge
detection gear would disappear with a change of fue1, or whether it had

deposited on the graphite channel wall when the hlgh background would remain
for a very long time. some wind tunnel experiments in a mock reactor
channel showed that when the dummy fuel elements r47ere co1d, total deposltlon
was about equal on the fuel elements and on the channel walls, but when the
fuel elements were brought up to operating temperature,by far the greater
part of the deposltion was on the channel walls. rt was established that
this effect was due to thermophoresis in which the particles moved down the
temperature gradient between the fuel element cans and the channel walls,
and were preferentially deposited on the relatively cold channel walls. The

result, of course, was that the background on the burst cartridge detection
gear remained high for a very long time.
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Another lnterestlng aerosol problem occurred ln the prototype

British Advanced Gas Cooled Reactor, where, for a time, there were inex-

plicable high readlngs on the burst cartrldge detection gear, which were

not ln any way connected Trith faulty fuel element cans. After some time it

was discovered that these coincided with the switching in or out of clrcuit

of a particular hurnidrier. Measurements on the reactor gas coolant stream

showed that coincident wlth the swltchlng of thls Particular humidrler'

large concentrations of sub-mlcron particles could be detected in the reactor

coolant, and 1t was these partl-cles, after being irradiated and passing

through a faulty burst cartridge detectlon gear filter, which were pro-

duclng the high signal. The problem disappeared with the replacement of the

humldrier and the faulty filter. These measurements were carried out quite

quickly and conveniently by running out some of the reactor coolant (at 200

psi and 3O0oC) through a pressure reducing valve into a small tetroon and

thence into a Nolan Pollak counter (5). This instrumentr invetlted by

Professor P.J. Nolan and his brother the late Professor J.J. Nolan at

University College, Dublin and further developed by the late Professor L'l'l'

pollak at the Dublin Institure for Advanced Studies (6), is undoubtedly the

most satisfactory instrument I have handled in 25 years and I believe that

no nuclear installation should be without one. A more portable and almost

equally satisfactory instrument is that developed by T.A. Rich at G.E.

schenectady (7). These instruments are in marked contract to many com-

mercially available and expensive instruments for determining particle con-

centrations which often do not begin to live up to the claims of the

manufacturers.

IEi.safeatureofgascooledreactorsthattheoptimumcondltions
for heat transfer from the fuel element cans to the cooling cans, a function

of can configuration, also optimise the deposition on the can surface of

aerosols which happen to be present in the coolant gas stream. Great pains

are therefore taken to ensure that the coolant gas is particle free and also

that the production of corrosion producE aerosol within the reactor itself

ls kept to a minimum. An interesting and somewhat intractible problen which

arose in the prototype Advanced Gas cooled Reactor was that radiolytic de-

composltion of some of the carbon dloxlde coolant occurred, producing an

aerosol of carbon suboxide ca0, and a proportion of this deposited on the

can surfaces and, if it had been allowed to accumulate, would have seriously

interrupted heat transfer in effect by insulating the fuel elernent cans from

the coolant gas. The deposition pattern itself was of inEerest and is shovrn
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in Flgure 2. The main dep-o61t occurred lmediateLy downstream of each fin
andr ln a nay, was exactly analogous to the working of a snow fence whlch
sometlmes surprises one in that the fence has the effect of causing deposi-
tion of snow downwind of ltself by causing increased turbulence in the alr
passing through lt and therefore lncreasing depositlon. This is, of course,
exactly the functlon of the fln on the fuel eLement cans which causes

turbulent eddlee whlch pronote the transfer of heat from the can to the
coolant gae. r belleve that this problem was eventually solved by an alter-
atLon in the conposltion of the coolant gas whlch displaced the equilibrirmr
of the reactlon and aleo by the fittlng of partlcle trapping devlces at the
end of each fuel element channel, and r nention it onLy to indlcate how all-
pervaslve aeroeol problems can be in a nuclear installatLon.

The attachnent of radioactlve speclee to other particles

l4any radioactlve vapourg occurring ln nuclear lnstallations have

very high speciflc actlvlty, in other words they contain a great many curles
ln a very sna1l mess of mterial and, because of thls, their behavlour can
be conelderably nodifted by their becoming attached to particulate or
droplet aerosole ln the envrronment or by chenical reaction ln a way which
would not be so apparent wlth a greater nrss of material. Thls was notlce-
able on a large scale, perhaps for t,he flret tine, in the tJlndscale incldent
of 1957' when the deposltlon behavlour of the radloactive iodine 131

released changed considerably with increaslng dlstance frorn the reactor.
cloee to the reactor the veloclty of deposltion of the iodine approxinated
to that whlch had been measured (l or 2 cr "ec-l; in fleld experlnents nith
nolecular lodine vapour but, as the dlstance from the reactor increased, the
veloclty of deposltion of the lodlne decreased progresslvely. subsequent

,experlmentsr ln which iodine 132 was released ln a reactor shell wlthvarlous
amourrta of non radloactlve lodine L27 carrier at Hanrell, showed that thls
behavlour could be explalned by part of the iodlne becomlng attached to the
atnospherlc aeroeol and part of lt belng nodifled chenically by reactlon
wlth trace eubetances such as resulted in the formation of methyl iodlde.
such changes requlre correepondlng alteratlons ln methods for renoving the
contamlnant from gae atreams, for example elemental lodine vapour is com-
paratlvely easy to remove, lodlne attached to partlcul-ate considerably more
dlfficult and the compounds such as nethyl iodlde even more so. The

behavlour of the lodlne releaeed Ln a reactor shell ls shordn ln Flgure 3.
one can aee how the concentration of nolecular lodine vapour fell off rather
rapldJ-y, partly by deposltlon on the surfaces of the reactor she1l, partly



by attachnent to aerosols and partly by a elow converslon to Lodlne

compowrde. Once attached to the partlcles the behavlour of the iodine lst
of course, controlled by the behavlour of the partlcles. An lnterestlng
feature ls that eeveral hours after the releaee of the lodlne, when the

reeults were getting qulte dull and predlctable, a relatlvely nasslve

release of 100 rng of lodlne 127 wae nade aod thie had a epectacuJ.ar effect,
in that the concentratlon of radloactlve lodlne vapour' whlch had fallen
almost to an lnslgnlflcant level, auddenly rose almost to the concentration

measured imedlately after the orlgtnal release of the lodlne 132. Thle

can only have been caused by the exchange of the lodLne 127 with the lodlne

132 already dePoslted on the reactor shell surfaces. Thls euggeste a rather

effective way of decontaninatlng surfaces wlth attached radLoactlve lodine

by dlsplaclng lt lnto the air agaln and passing lt through some aort of

copper trap ln the conventlonal nethod. Such a method nlght have conelder-

ably eirnpllfled the decontamlnatlon of the reactor veasel in one of the

Canadian accldents xnentioned earlier, where, becauee of the hlgh radiatLon

levele, personnel had to be used Ln rotatlon to scrub down the walle and'

eventually, vohmteers fron the Arned Servlces had to be enployed.

I would llke to refer brlefly to the phyelca of adsorptlon on

partl.cles as opposed to cheniaorptlon. The partlcles of an aeroeol are

continually subJected to bonbardment by the nolecules of the many specles

which are present ln the atnoephere. The number of molecules of a partlcu-

lar species Btriklng each square centlmetre of partlcle surface per eecond

can readiJ.y be calculated from the kinetlc theory of gases, glven the con-

centratlon of the specJ.es tn the atDosphere and the concentratlon and alze

of the partlcles. However, the quantlty of the adsorbed species on the

particle ls not only dependent on these concentratlons' but on the tlne for

whlch the average molecule Etayg on the surface of the Partlcle. When the

molecule arrlves at the partlcle eurface lt glves uP a quantlty of energyt

lts heat of adsorptlon, on belng brought frorn the gaseous to the adsorbed

state. Before lt can leave the Partlcle' lt has to acqulre thie quantlty of

energy from eonenhere. Therefore, the greater the heat of adeorptlonr the

longer the tine a particular molecule wlll renaln on the surfacer and I

refer to thls tlne as the tlne of adsorPtlon. The adsorption energy, ln the

caee of physlcaL adsorptlon'ls lower than the energy-'lnvolved-lntheProcess

of chemleorptl.on. In physlcal adsorptlon the blndtng ls caused by van der

Waalrs forcee and 18,ln general, of the order of nagnltude of sone kllo-

calorlee per nole, say up to tttenty kllocalorles per nole.



Heat of adsorption
I00 cal/nole
1.5 kcal/nrole

3.5 kcal/mo1e

4.0 kcal/nole
10 kcal/nole
15 kcal/rnole

20 kcal/urole

25 kcal/no1e

30 kcal/nole
40 kcal/nole
l-47 kcal/urole
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TABLE I
Heats and tiures of adsorption (After de Boer (8)

Tirne of adsorption

1.2 x 1o-l3sec

I.J X IU SEC

4.0 x lo-llsec
1.0 x 10-l0sec

3.2 x 10-6 sec

1.8 x 10-2 sec

I x 102 sec

6 x 105 sec (about a rreek)

4 x 109 sec (more than a century)
I x 1017 sec

about l01100sec(about l0l09ocent,rries)

rn chemisorption processes the energies involved nay be far higher, as, for
instance, for the adsorption of oxygen atoms at a tungsten surface, where
the energy of adsorptlon ls 147 kilocalories per mole. rr isworthlooking
at the relative magnltudes of the time of adsorption for various heats of
adsorption as glven ln Table r, where we see that for a heat of adsorption
of 4 kllocalorles per mole the tine of adsorptlon of the average nolecule

-1nls 10 '"secs, whereas when we lncrease to 15 kilocalories per mole, the tj,me
of adsorptlon increases very rapidly to 1.8 x lo-t secs and for 25 kilo-
caLorles per rnole the time of adsorptlon is about a week and for 30 kilo-
calorles per mole, more than a century. At 147 kllocalories per mole, that
for oxygen on tungsten, it really nakes very little difference to the
flgures whether they are expressed in seconds or in years ! For the physical
adsorptlon of lodlne on partlcles the heat of adsorption is around 10 kl1o-
calories per mole, whlch ls about the same as for water and it is not sur-
prlslng' therefore, that tf iodine attached to an aerosol is caught on a

filter, and subsequently large volurnes of air are passed through the filter,
a lot of the lodine will desorb, in exactly the same way as if we passed
large volumes of alr through a filter which had caught a lot of droplets we

mlght reasonably expect the droplets to evaporate. I,le ought also to consider
thls effect when we are looklng at the importance of determlning partlcle
size distributions whlch ls an actlvity wlth whlch r think we aerosol
physicists are often too obsessed. we should only be concerned with the
partlcre slze dlstributlon as an ald to determlnlng the behaviour of the
aerosotr and too often we measure lt ln condlttons whlch are qulte divorced
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frorn reality. In general, water will not condense on an lnsolubl-e Partlcle
rnless there is some degree of supersaturatLon present. On the other hand,

a soluble partlcle will start growing into a droplet at about 75% teLaXLve

huuidity as is sho!,rn ln Flgure 4. Growth of such soluble particles into

droplets can be quite rapid as shown in Table II and will undoubtedly have

an effect on dePosltlon sites in the hunan respiratory system.

TABLE II

An lnitlal particle radlus of 0.22 microns is assumed. The hygroscopic

particle will grow very rapidLy lnto a droplet of radlus 0.4 nlcrons at

relative huniditles above 75%. The insoluble wettable particle wll1 not

begin to grow into a droplet until there is some degree of supersaturation'

Growth times to a given radius are given in seconds for three supersatura-

tlons. For an inltial radius of Q.22 microns the insoluble particle wlll

not begin to grow into a droplet until the supersaturation exceeds o.287",

(After Jiusto (9)).
Droplet growth tlrne ln seconds

Radlus eupersaturation 0.012 supers,rturatlon 0.12 supersaturation LZ

nicron hygroscopic insoluble hygroscopic lnsolublehygroscopic lnsoluble

0.4 o. oo 0.00 0.00

o. s o.0o 0.00 0.00 0.05

0.68 0.01 o.o1 0.01 0.12

0.80 0.04 0.04 0.03 0.24

1.OO O.r2 0.11 0.08 0.41

L.26 0.39 0.36 0.2L 0'68

1.59 L.zg 1.10 0.48 1.09

2.OO 4.43 3.2L 0.98 L.74

2.s2 15.95 8.66 1. 87 2.75

3.18 63.56 20.9L 3.35 4.33

The alteratlon of the characterlstics of an aerosol with changes of humldlty

in the envlronment can have far reachlng effects. on one occasion a snall

quantity of uranium 235 as hexafluoride was inadvertently released to atmos-

phere. Ead this remained ln the gaseous state' probably no external effects

would have been detected. However, on exposure to molst alr' uranium hexa-

fluoride hydrolyses formlng uranyl- fluorlde, tJOrE2, and on thls occaslon

the humidlty was such that an aerosol of droplets about one mlcron ln dlam-

eter was formed. These were carried downwind and a ProPortion penetrated

the lnlet fllters of nearby reactors (whtch were deslgned to remove
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partlcles greater than 5 n{crons dlaneter), deposited on channel wa1ls,
and, after undergolng flaslon, gave rlse to a great].y lncreased background

on the reactorsr detectlon systena. The solublllty of aerosol partlcles
can, therefore, have luportant effects whtch are often overlooked.

Concluslon

Thle has necessarily been a short and selectlve account of aerosol
probleus ln nucl.ear installatlons Ln rrhich r have trled to reetrict myself,
as far ae poeelble, to sLtuatlone of whlch I have direct experience. The

lessons to be learned are many: firet of all, gas cleanlng aspects must be

coneldered early Ln deslgn, gecond that gas cleaning is invarlably expensive
even when done by the most eultable nethod and, therefore, we should not
clean any more gaa than ls neceasary. Thle ls so obvious that it should not
need to be eald but there have been many occaslons 1n the past where large
voluoee of relatlvely clean ggs have been nixed wlth snall volumes of dlrty
gas before cleanlng. lfe must also meke sure that we are dealtng nlth the
real llfe sltuatlon and not the ideaLlsed situatlon ln the laboratory, and

laet of alJ., horrever experienced one ls, oners next aerosol problen will
lnevltably come as a eurprLse.

References

Patterson, !{alter C., NucJ.ear Power, Penguln Books Ltd., Harmondsworth,
England,1976.

Lord Hlnton of Bankslde, Nature, London, 262, JuLy L5, L976.
Hurst, D.G., The accLdent to the NRX Reactor on December J-2, L952,
AECL 233, 1953.

Greenwood, J.I{., Contamlnatlon of the NRU Reactor in May, 1958,
AECL 850, 1959.

Nolan, J.J., Nolan, P.J. and Gormley, P.G., Dlffusion and fa1l of
atmspherlc condensatlon nucleL, Proc. Roy.Irlsh Acad. , 45A4, 4j-63,
1938.

lletnleks, A.L. and Pollak, L.W. Instructlons for the use of photo-
el-ectrlc condeneatlon nucleus counters...Geophyeical BuLletin No. 16,
Inetltute for Advanced Studl-es, Dublln, 1961.

Rlch, T.A., A photoelectric nucleue counter with size discrimlnation
Geofis pura appl. g, 60, 1955.

de Boer, J.H., The dynanLcal character of adsorption, Oxford,
Clarendon Preee, 1953.

Jluato, J.E., Nucleatlon factore ln the development of clouds. phD
theels, The Pennsylvania State Unlverslty, 1967.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.



Iov vcloolty

Htgh vcloclty

I

I

Prrtlclc dlenctcr nlcrong

Elggrc 1 Conparlson of flltcr pcrformanca at hlgh ad, lor alr vcloclttca



Grc flor ----i>

I

p
I

Flgure 2 Dcposltlon pattern domgtrcan of coollng flne



-13-

F\
EIf
C

c
ox

o
c
€o
cooco()

+ rot{
E.

4
E

J
oc
P,^"o,v
o
ooo
CI

6oo
oEo
"i5 ro-
.9
.E

o\,
.8
coo
3
6 to'o

.,t'

o
c
.9
Je

6r

Flgurc l Bchavlour of lod,lnc rclcascd ln rcactor shcll. A rcleaec of 22,9 sc

lodlnc L)2 ln 0.95 ng lodlnc 12? rils nadc aa nolccular lodlne vapour

at zcro tlnc. 'Ihc lodinc on thc Hltllporc p&per oan bc coneldcrcd as

partlculatc, that on thc flrgt charco"f p.p."-(anil on_thc brass holdcr)
is elencntai toatnc vaPour, and on thc sccprd charcoal paper-ard

;;;;i;;"d ctrarcoal as-Iodinc conpounils of 'varylng dcgrcce of dlfflculty
of rcnoval

x Mttipore popet
o Firsl ct'orcool PoP€r
A Second chorcool PoPer
o Gro^ulol€d chorcool
+ 8.oss holder
e Artkeo nucleus comenlrolron

ReteJse ot toomq'27t

o



- 14-

Rlgurc 4 Crltlcel sulnrsaturatlon-nuclcus slze relatlons

8.,

Go

Esct
ao
L
a1eta,

llonsoluble rettoblo nucleut
(trclvin cquation)

Solublo nucleuo (Kohlor curvo)



- 15-

FILTRATION THEORY

R. G. Dorman
Ch e tn i c a l S-n c e E s t a-b l i s h m e n t
Wiltshire - UNITED KINGDOM

SUMMARY. The theory of filtration with reference to HEPA filters ie

Ei".", t"gether with the implications for design and testing. The eJfecte
of temperature, electric charges on particles and faults euch ae pinholes
in the filter medium are discussed, and Eome e:qrerimental results are
quoted.

KURZFASSUNG. FILTERUNGSTHEORIE. Die Theorie der Filterung
lffi--e"hang mit HEPA- Filtern und die entsprechenden Folge-
rungen f0r Konstruktion und PrUfverfahren werden dargelegt. Die Aus-
wirkungen von Temperaturen und elektrischen Aufladungen der Teilchen
und von Mtngeln,wie feinen Lbchern im Filtermaterial,werden behandelt
und einige Versuchsergebnisse aufgef0hrt.

RESUME. THEORIE DE LA FILTRATION. Lrexpos6 prEsente la th6orie
Ftation avec r6f6rence aux filtres HEPA, ainsi que les implica-
tions sur le plan de la conception et du contrOle. Il discute des effets de
la temp6rature, des charge6 6lectriquee des particules et des d6faute
tels que des micro-trous dans le mat6riau filtrant et cite quelques r6sul-
tats exp6rimentaux.

-L
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INTRODUCTION

This paper is concerned with the filtration of srnall particles (< lum) by

IiEPA filters composed of fine fibres, many of which are themselves less
than I pm diameter. The velocity of the gas through such filters is
generally a few centimetres per second and the pressure drop is 20-50 rmn wg

(200-500 Pascals). The theories of filtration are based upon equations of
viscous flow around a system of paralle1, randomly placed cylinders of
circular cross-section at 1o\r packing density, or around isolated cylinders
lying transverse to the f1or.r. It is assumed that particles adhere on

touching a fibre and that changes in the filter due to particle deposition
do not alter the efficiency. In the real filter, fibres are not neces-

sarily of circular cross-section, they are not all of the same diameter and

do not all lie transverse to the flow. They touch each other, there is
considerable hydrodynamic interference between adjacent fibres and the
spherical particle assumed in the theories is rarely encountered.

Deposition of particles alters the porosity and efficiency of the filter
while charges on fibres and particles are modifying factors.

As the drag force on a cylinder depends on its diameter equations have been

devised to determine a mean fibre diameter from pressure drop rneasurements

on real filters. These equations are of limited use as they include
empirical correction factors and there is, additionally, no guarantee that
an average fibre diarneter is valid for all - or indeed any one - of the

various capture mechanisms. Theories of particle capture, although they
may be quantitatively correct in an idealized filter, are therefore un-

likely to be so in practice. Nevertheless, theory is of use in our under-
standing of the filtration process and, together with experiments, in
showing how efficiency varies with relatively small changes in filter or
particle characteristics .

THE MECHANISMS OF FILTRATION

In the viscous flow conditions which obtain in HEPA filters the major

mechanisms are considered to be diffusion, interception and inertia.
Electric charges on fibres and particles may play a significant, although
generally secondary ro1e. Gravitational seEtling of particles is usually
taken to be unirnportant, although in experiments Thomas et al (1) concluded

that settling could not be neglected even when particles were as small as

0.5 um diameter.
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Flowlines around a cyl-inder are given in Fig 1 vhich illustrates the three

rnain methods of capture. A massive particle approaching the fibre

deviates from the flowline because of its inertia - the deviation being

greater the more massive the particle and the higher the velocity. The

particle centre need only approach to a distance rp from the fibre for

interception capture to take place. This is obviously more important for

larger particles and does not depend on velocitylexcePt in so far as the

flowlines are altered with changes in flow rate. Sura1l particles are

subject to molecular bombardment and diffuse across the flowlinesrincreasing

the likelihood of capture. The smaller the particte size and the lower

the gas velocity the greater is the importance of diffusion.

PRESSIJRE DROP IN FIBROUS FILTERS

The pressure drop across a filter is of great importance; it

example, possible to make a fiLter of very high efficiency but

a resistance for it to be of practical use. A most important

in filter design, giving a measure of filter quality is:

is, for
of too high

relationship

0i( = -1O0 1og f
p

where d* is a measure of quality
f is the fraction of particles penetrating by mass

p is the pressure droP.

The air velocity and particle size distribution must be kept constant ln

any one series of courparison tests.

A number of equations for pressure drop have been suggested, largely with

the object of using data as a means of estimating a mean fibre dianeter

in filters. As already mentioned they are of limited use and there is

generally poor quantitative agreement betr{een them. Chen (2) has

suruoarized some of these equations, concluding that his own and that of

Langmuir (3) show the closest correlation.

Langmuirts equation is

(1)

p = l6BnBdQb/Ad? (2)
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where n = viscosity
g = packing density (= 1 - porosity)
Q = volume flow
b = filter thickness
A = cross-sectional area

dt = fibre diameter

B = a factor lying between 0.5 and 1.5 depending upon the
distribution of fibres in the filter

and

0 = (-lnB + 29 - t tZ - r/)-r.

The equation has been found to hold for a pad of synthetic fibres of
circular cross-section 1o pm diameter, carefully combed to rie approximately
transverse to flow, but for filters of glass fibres at very low packing
densith (<0.O3) p was found to be proportional to gl.t+ and not directly to
B as Langmuir predicts.

The only other equation which will be mentioned is that of Fuchs and

Stechkina (4) who, using Happel's (5) equation for flow in a system of
cylinders (see equation 17), obtained the expression:

l6Bnbvo

dt2Gt lnB - o.5)
(3)

Fuchs and Stechkina consider that experimental values are smaller than
those given by theory because (a) all fibres in a real filter are nor
perpendicular to flow (b) fiLters are not homogeneous in construction and
(c) there are errors in estimation of B.

COLLECTION EFFICIENCY

Although in practice with IIEpA filters it is usual to measure the percen-
tage by mass of particles penetrating a filter it is better, theoretically,
to consider the col-rection efficiency, defined in the case of a single
fibre as the ratio of volume filtered to that passing an area equivalent
to the fibre projection. Thus, if an isolated fibre of dianeter d,
rerbves particles from a Layer 2y upstream of the fibre (Fig 1) the
collection efficiency is

2vY=q (4)
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In order to calculate the collection efficiency of a mat or sheet of fibres

of unit face area, depth b, packing density p and volune flow rate Q we

first calculate the average velocity in the fibre v" as

q- (s)'" = i--
From the length of fibre 1 =48b1ndr2 we can calculate the change in
particle concentration due to passing through a thickness db of the filter
as

-d". = SyBdb

" c#ur, (6)

)\,
? is the efficiency of a single fibre in the mat - non oo longer
d-r
necessarily the same as that of an isolated fibre - and is written .t Ye

Hence:

n = e - BYeb/ [(1-B) (ndr) ] (7)
n

o

where n = concentration of particles penetrating

and n = incident concentration.
o

As the basic filtration is

n -n=I-e-Ymo
n

o

where v is index of filtration for the mat we obtain'n

4 Bbr"
Y E-'m no"(rTF (9)

It is these loai""" y" and Y, which are employed in developing the

equations of filtration.

FLOW FIELD AROUND T'IBRES

The equation for viscous flow at a distance and fron the centre of a fibre
transverse to flow as given by Lamb (6) are:

(8)

*i = cr, R. sin o

rd0
dt= "L 

Kecosu

(10)

(11 )
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F = 8nnC,

where n is the coefficient of viscosity.

\47here

t'-l\*, =1- i-zt"(i),
- 

\ t/

T2 /\
Ro =r- f +2h{})

;f/and cr. = zI#E)-

DO-
t: = 

-

- l6nBb

v r- sinOr (r,o) _ 7ft+r*i,

where Y is the strean function.

(12)

(r:1

( 14)

0 is the angLe between the y axis and the radius vector to the point. The

equations are valid close to the cylinder at low Re (=2rrvo/vt where v is
the Kinematic viscosity), or when tr, the mean free path of the gas mole-
cules, is small compared with the fibre dianeter. From the equations the
drag force on unit length of cylinder is

Extension of the single fibre equation to a filter leads to the conclusion
that the pressure drop p is a function of voRe whereas in practice at lor^r

velocities p o Vo. Langmuir (3), in deveroping the first satisfactory
theory for HEPA filcers took the foregoing flow equations but cal,culated a
value of C (in place of Cr) from experimental results as

(1s )

( 16)

(17)

where B is the packing density of fibres in the filter (that is the ratio
of fibre volume to filter volume) and b is the filter thickness. More
recent work by Kuwabara (7) and Happel (5) has shown the velocity field in
a filter of paral1e1-, randomly pLaced cylinders at 1ow packing density to
be independent of Re, the term (2-lnRe) being replaced by (-llnB - tr) where
I = 0.75 (Kuwabara) or 0.5 (Happel). Their equarions lead to

frrrl
EJ[(''J

r2r--+_tf tf
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FILTMTION BY INTERCEPTION AND DIFFUSION

round

ue of

It-
\

By calculating
0 = 0o and taki

'm

the flow a

ng the val

pq'pffiru

= averase velocitv in the filter

d
R=4

a fibre within a distance

C in equation 16 Langmuir

2R t 7 R' - ....\3r2 I

r of the fibre at
v
wrote

(18)

(1e )

calculated the

the fibre, taking

(20)

(2r)

the diffusion efficiency

where v

and

Friedlander (B) wrote Langmuirrs equation for an isolated fibre in a rnuch

simpler form

1.2591.82
e 2 (2-tnRe)

For the diffusion mechanism with srnall particles Langmuir

time for a particle to travel from + 600 to - 600 around

this to be the time available for diffusion, and obtained

,2 d.pof-
' 2rnv

.todfl\where jl (= .ot, I nltVs Ehe same role as r in the interception
\/p

equation. Combinirig the equations for intercePtion and diffusion and

introducing the effect of slip flow Langmuir wrote two equations. The

first enabled him to calculate eo from knowledge of p, 8, b, d, and dn in

an ideal filter. The value of eo vtas then substituted in the second

equation to give y*, the collection efficiency for interception and

diffusion together. The equations shott that there is a particle size for

optimum peneEraLion, particles larger and smaller being less penetrating'

the precise value of the optimum size depending upon filter characteristics

and gas velocity. They also indicate that Y* for diffusion depends

approximately on v-2l3.

Fuchs and Stechkina (4) adapted Happelrs equation for flow through a

paral1e1, randomly placed system of cylindert lin.iingr for diffusion,

2.9 (-l lnB-r;-t7s Pe -213
,l rr

IT
I as Pe = + , where A is the diffusion coefficient,
L a .,_-l'depends, as in Langmuirts equation, on u-2/31.
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Fuchs and Stechkina have plotted the resul.ts of other workers for diffusion
to a fibre in a filter in the form y" versus Pe. The plots show con-

siderable sirnilarity in slope but narked differences in efficiency values
(Fie 2) .

In the inertiaL region little progress has been made. The streamlines of
flow around a fibre depend on Re, disturbance beginning further upstrean
and being more graduaL at low Re with displacement rel-ative to d, being
greater at the obstacle. The equations of particle trajectory and, hence,

the efficiengy of inertial capture depend on the Stokes number or inertial
parameter x (- pa1 ,r^/gno, ) . published curves for the collection- \ P ol rl
efficiency ai high Re 'show 

{eneraL agreement betneen theory and experiment
but there appear to be few reliable data for 1ow Re. Davies (12) has

given an equation, derived as a resuLt of theory and experiment, for
conbined interception, diffusion and inertial- effects as

f -'rr
In + 10.25 + o.an)\ - 0.0263r( Rl lo.ro *m L ! o JL -

where ltr. =K+#.

Lo.sB-LlB2l (22)

Dorman (L3) in a seni-enpirical approach attempted to assess the rel-ative
importance of the three mechanisurs in filtration data of Ranskill and

Anderson (14) in which penetration showed a peak when plotted against
velocity. He assr:med that the efficiency is obtained by siurple addition
of the three individual rnechanisrns, which cannot be other than approxirnately
true. The best fit of Rarnskill and Andersonfs results was given by

logP = 2-(Gv2 *9,r-2l3*1;6 (23)

vhere G, D and r are inertia, diffusion and interception parameters and

b the filter thickness. By differentiating the equation and setting
ut/d., = 0 at the velocitY vo for maximr.m penetration it was possible to
caLculate G, D and I. The equation has been used by Wheat (15) , who

found the inertial velocity exponent to vary between 1.5 and 2, and by

Jonas er al (16). From inspection of results of Thomas and Lapple (17),
who measured the penetration of glass fibre filters by particres of 0.3 prn

diarneterrit appears that their inertial parameter aLso depended on v2.

ELECTROSTATIC EFFECTS

It is welL known that charges on

Mathematical analyses are complex

way with the subject. Detailed

fibres and particles affect efficiency.
and this paper deals onLy in a general

discussions have been given by Pich (18)
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who has dealt with three cases (a) charged particLe, charged fibre;
(b) charged fibre, neutral particle and (c) charged particle, neutral

fibre. Pich gives numerous references to other workers. Snall charges

nornally found on fibres and particles have a relatively minor effect on

efficiency. There is, however, a considerable effect when charges on

fibres reach the nagnitude found in the wooL-resin or Hansen filter, still
widely eurployed in industrial respirators. A filter of, say, 99.9997.

efficiency when freshly manufactured may show as Little as 502 efficiency
when fully discharged by heat, electromagnetic radiation or exposure to

oil droplets. The normal atmospheric and test aerosols are f.ightly
charged, both positive and negative charges occurring. Wtren Burbage

et al (19) altered the charge distribution on a test aerosol of sub'ricron
particl"es of coutrnon salt they found that penetration through a glass fibre
filter fell by a factor of two when particles were strongly negatively
charged and rose slightly above that of the normal cloud when particles
were sensibly neutral. Havlicek (20) considered that there would be a

narked increase in efficiency if a filter were to be placed between highly
charged electrodes. The present writer is not ahrare that the nethod has

received much attention although a later paper in this seminar reports
favourably on some tests (Thonpson et al, paper 41b).

PENETMTION AND PARTICLE SIZE

It is well established that at a constant velocity the penetration of
particles larger than about 0.3 Un decreases as particle size increases,

while theories predict that particles much smaller penetrate less easily
due to the predominance of diffusion capture. Much effort has been

expended in the testing of the theories and in attempts to find the most

penetrating size. I,Ihile there is a considerable difference in results
giving the size (as woul-d be expected with filters of different construction

exployed at different face velocities) there is no doubt that such a size
does exist. It may be concluded that the peak penetrating size through

nost HEPA filters under normal conditions of usage is around 0.1 prn.

Tests for HEPA filters should therefore euploy aerosol clouds with the

najority of particles in the 0.05-0.3 pm sizes.

PACKING DENSITY AND EFFICIENCY

It has already been noted that the efficiency of a mat of fibres is not

necessarily calculable from a knowledge of singLe fibre capture because

the interference of neighbouring fibres. Equations for the effect of
of
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packiog density are eopirically based and are of linited value. Chen (2),

as a result of experiments, expressed single fibre efficiency with packing

density as

Y" = Y"o (r + KB)

where y" and y"o 
"." single fibre

0 respectively. K was found to be

(24)

efficiencies at packing densities B and

approximately constant and equal to 4.5.

Sadoff and ALmLof (21) found that diffusion efficiency decreased with
increase of B at 1ow velocities. Dorman and Sergisot (22) working with
1 pm particles calculated G, D and I (equation 23) for various values of g,

firding the diffusion efficiency to decrease with I (in agreement with Sadoff

and Alnlof) while interception and inertial effects increased rapidly.
Their equation for the relationship between the interception efficiency and

g agreed cLosely with that given by Langmuirrs theory.

TEMPEMTURE CHAMCTERISTICS

Pich (18) has investigated the effect of temperature on the efficiency of
a single fibre when the gas is dry air. He assumed that there r47as no

change in the filter or particle structure and that adhesive forces remained

constant. l^lith these provisos only the diffusion and interception para-

meters are affected by viscosity (whictr is a function of temperature).
Taking a seni-empirical equation for diffusion and interception and the gas

viscosity-temperature reLationshiprhe wrote an equation showing that the

efficiency of capture of small particles shouLd increase vith ternperature,

whereas in the inertial region it should decrease. Pich verified his
theory with sural-l particles of cournon saLt of 0.2 pn range finding
efficiency rose from 942 at.2ooc to 98.57. at 2oooc.

In experiments at the Chemical Defence Establ,ishment with a heterodisperse
cloud of cornron salt of size O.02-1 yur measured penetration fell from

0.Ol,Z to O.OOIZ for a rise in ternperature of about 300oC. Most of the

penetration by such a particLe cLoud is in the O.1-0.3 ym size so the

results were in general agreement with Pich. First et al (23) carried
out experiments in the inertial region at temperatures of up to 70OoC

finding that efficiency fel1, in qualitative agreement with Pich?s theory.

PRESSURE CHARACTERISTICS

According to theory in the diffusion region capture efficiency increases

with increase in the diffusion coefficient A. A increases with ),, which
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is itself inversely proportional to pressure. In the absence of other

inte:ferences diffusion efficiency should therefore increase with reduction

in pressure. It is also obvious that as gas density decreases the

inertial efficiency increases. These effects have been confirmed by

Stern et a1 (9).

PINHOLES IN FILTERS

Although penetration of submicron particLes through intact filters
increases with velocity under normal conditions of use it is found that

penetration of a filter in which there are nulDerous snall holes, whilst

higher than in an intact filter, usually falls as velocity increases (24).

The effect may be explained by considering the flow through a small hole

as proportional to pt, whereas through the intact filter it is directly
proportional to the pressure drop. The proportion of flon through the

holes (1002 penetration) fal1s relative to that through the intact filter,
the fa1l, if the hoLes are numerous enough, outweighing the normal increase

through the intact portions.

PRESSUPJ DROP PENETMTI,ON AND DUST LOADING

Theories normally neglect the effect of particle loading on pressure drop

and efficiency. The effect of loading a ITEPA fil-ter with solid Particles
is to increase resistance and efficiency. Volume for volume sma1l

particles cause a nuch higher rise in resistance than do Larger onesraB

renarked by Adley and Wisehart (25). Somewhat crude calculations indicate

that the rise in resistance is proportional to the surface area of the

deposited particles and that it is not particularly sensitive to differences

in particle density or loading velocity. Electron micrographs show that

particles do not necessaril-y deposit uniforrnLy on fibres but fall one upon

another (dendritic deposition, Fig 3). The effect may be greater when

there is significant charge on the particles. In the initial stages of

loading with solid particl,es the resistance rise is proportional to the

volgme of depositralthough towards the end of the loading Process there is

a very rapid resistance rise for small increases in the deposit. It has

been found by numerous experiments that the logarithrn of penetration versus

voltrme of deposit is almost linear. Radushkevich (26) attempted a

theoretical analysis of the process.

Liquid aerosols behave differentl-y froro soLids. Filter efficiency may

decrease with deposition due, according to various writers, to the drawing

together of the fine fibres and destruction of charges on the fibres.
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Billings (27) has given a theoretical and experirnental description of the

effects of solid particles on filter Loading while a theoretical treatment
of loading by liquids has been given by Mohnoann (28).
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Electronmicrograph of salt particles captured by fine

fibres showing dendritic effect.
FIG.3

T





-33-

CHOIX ET RECETTE DES SYSTEMES DIEPURATION DE LIAIR
DANS LES INSTALLATIONS NUCLEAIRES

J. Pradel et A.lvl. Chapuis
c. E. A.

Fontenay-aux-Roses - FRANCE

J. Dupoux
c. E. A.

Gif-sur-Yvette - FRANCE

RESUME. Les svstbmes dr6ouration de lrair i trbs haute efficacit6 doi-
iET-Glottdre aux normes fix6es par les organismes charg6s de la soret6
des installations nucl6aires. Ils doivent, bien entendu, tenir compte des
possibilit6s de la technique et €tre r6alis6s aux meilleures conditions 6co-
nomiques. I1 est donc indispensable de suivre une certaine proc6dure pour
choisir ces systbmes et srassurer de.leur conformit6.
O:r expose les diff6rentes modalit6s, i savoir :

- conditions ) remplir par ces systbmes afin qurils puissent €tre propos6s
par un fournisseur,

- fiches de garantie des performances des 6l6ments filtrants ayant subi
les essais de type,

- contrOle de conformit6 de ces 616ments,
- 16ception d6finitive et contr6les p6riodiques de lrinstallation dt6puration.
Or d6crit plus particulilrement les essais pour la mesure des diverses
caract6ristiques des 6I6ments filtrants.
KURZFASSUNG. AUSWAHL UND ABNAHME VON LUFTREINIGUNGS-
ffiE'MENT-N xERNT E cH NI s cH E N ANLAGE N. Di e Luft r e ini gun g s s y-
steme mithoher Abscheideleistung m0ssen von den f0r die Sicherheit in
kernte chnis chen Anlagen zust5ndigen Beh6rden festgesetzten Normen ent-
sprechen, Bei ihrer Ausf0hrung sind selbstverstH.ndlich die technischen
M6glichkeiten und wirts chaftliche Ge sichtspunkte zu berOcksichtigen. Da-
her ist bei der Wahl und Zulassung dieser Systeme die Befolgung eines
bestimmten Verfahrens unerld.sslich.
Die Modalit6ten werden dargelegt, nH'mlich :

- Voraussetzungen, die die Systeme erf0llen mUssen, damit sie von einem
Hersteller angeboten werden kdnnen;

- Spezifikationsgarantie fttr Filterelemente, die Typprtifungen unterzogen
wurden,

- Eignungspriifung der einzelnen Elemente,
- endgttltige Abnahme und regelmdssige Kontrollen der Reinigungsanlage.
Insbesondere werden die Versuche zur Messung der einzelnen Kenndaten
der Filterelemente bes chrieben.
SUMMARY. SIiLECTION AND ACCEPTANCE TESTING OF AIR CLEAN-
ilie'3Fr-EMs FoR NUCLEAR FACILITIES. High-efficiency air cteaning
systems mu6t comply with the standards laid down by the bodies respon-
sible for safety in nuclear facilities. obviously, they must be technically
feasible and as economic as possible. It is therefore essential to adopt a
set procedure for selecting the system and establishing its compliance with
existing standards.
The different procedures are described, with particular reference to the
following :

- conditions to be met by systems before they can be offered by a supplier,
- performance guarantees for filters which have passed the appropriale

accePtance tests,
- quality control of the filters,
- final acceptance and periodic checks of the equipment.
In particular, the tests for measuring various characteristics of filter
elements are described.
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I - INTROD(rcTION

The sofety report of o nucleor instollotion ond the oufhorizotions

concerning ggseous woste dischorge impose restrictions concerning dischorges,

generolly implying the use of purificotion systems. These systerns must hove the

efficiencies defined in plonned service conditions.

lrrespective of the mognitude of the octivities invorved, it does not

oppeor thot excessive technicol difficulties occur in ochieving the required

performonce levels. Nevertheless, in proctice, errors qre ob,served in the choice

of filtrotion systems ond in the design ond construction of the instollqtions, so

thqt the units ore not olwoys qs efficient os expected. The Prime Controctor must

be copoble of not only selecting the most suitoble filtrqtion systems, but olso of

securing o gurontee of their chorocteristics ond their sotisfoctory operqtion in

the insiollotion.

For this purpose we recommend o procedure which offen the neces-

sory guorontees ond cleorly defines the responsibilities of the vorious porties

involved. lt comprises four essentiol points : tenden, perforrnnce guoronfee

slips concerning filter etements, conformity check of elements, ond in sifu

occeptronce of instollotions (Figure l).

2 . PROCEDME

2.1 - !e1{e1

The required specificotions in tenders must be excrusively those

deriving from nucleor sofety ond heolth physics requirements, with on ottempt to
ignore the performonce of existing equipment. They must slole the operoting con-
ditions of the sptems. ln porticulor, eoch veniilotion circuit is chorocterized

by o nominol flow rote, o service flor rote, o temperoture ond humidity, the

risks of overpressure, wqter mist forrntion, sudden temperoture rise, etc. .
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Whenever possible, on estimqte should be given of the type, porticle

size distribution qnd concenlrotion of the moin impurities. This estimqte is some-

times difficult to moke, ond for this reoson the filhotion efficiency required for

eoch circuit qnd determined qs o function of the criterio in fhe sofety reporf ond

the octivities involved, is defined for o given type of oeroool, corresponding to

the mosi penehoting porlicles.

The tender must qlso indicote the possibilities of insertion ond replo-

cement of filten. Clogged filters, which moy hove blocked significont omounfs

of rodiooctive moteriols, musf be reploceoble without excessive risk of irrqdio-

tion ond conlsminqtion.

2.2 - Performqnce guqrqntee slip

By comporing the different chqrocteristics of systens proposed in the

morkei, the Prime Controctor must select the ideql system for solving his problem.

Certoin properties ore indispensoble qnd qutomoticolly exclude elements which

do notfeqture them. However, finol selection, mqde on the bosis of technicol

qnd economic considerqtions, con only be vqlid if o comporison is possible.

For this purpo6e, it is necessory for qll filten to be chqrqcterized in relqtion fo

the some properties, determined by similor meqns. Consequently, @d type of

filter elemeni con be described by o perforrronce guorontee slip stoting ih

chorqcteristics, determined by o speciolized loborotory, by meons of cleorly

defined tests. lvleqsurements conditions must tqke occount of the use of the filter

elements. Hence determinofion of behovior oi eleroted temperoture moy be

required. A list of tests therefore connot be estoblished once ond for oll. lt

includes tests reloting to the component ports of the filter element, qnd to the

filter element itself qs o whole. Figure 2 shovs two types of filter cells, one

with lorge po&, ond the second with smqll podsonrrnged in the form of dihedrq.
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The precise procedure by which inspection is performed must opprooch

service conditions. For exomple, clogging is determined with o noturql otmosphere

in o sl,otion shown in Figure 3. lf this is impossible, one selects either the most

unfovonoble conditions (e.g. efficiency with thd most penetroting porticles), or

o simplified test, shorter qnd eosier to corry out, but whose porometers ore selec-

ted to correspond with octuol conditions. For exomple, in the cqse of the high

temperoture behovior of o filter, for which the tests conforming to octr.nl service

conditions would require using the filter ot the plonned temperoture during o long

period, o simplified test could be corried out by plocing the filter in on oven for

24 hovn, ot o temperoiure higher thon the mqximum temperoture for perrnonent

operotion. A correlolion is estoblished between the test temperufure ond the

moximum service temperoture, by meons of stqndord tests in on oven ond in o

high temperoture circuit (l) (Figure 4).

With respect to filter poper ond filtrofion cells intended for the

purificotion instqllqtions of PWR reoctor, Tobles I ond 2 indicqte q list of

tests currently performed qnd their condiiions (2 ro 4).

Figure 5 depicts the inflommobility test bench. The meosurement of

filtrotion efficiency, pressure drop ond mechoniol strength is performed on the

some instqllqtion (Figure 6). The diogrom in Figure Tshows o sodo-fluorescein

qerosol generotion system.

Following on exqminotion of the results, the test loborotoqy, in

ogreement wiih the supplier, drows up o slip stoting the recorded chorocteristics.

Bosed on these figures, it is necessory for the supplier to provide suitoble tole-

ronces in order to qccount for monufocturing roriotions. These ioleronces ore

noted on the perforrnnce guorontee slip.

Bosed on, the inforrnotion shown on these slips, The Prime Conhoctor

cqn select the best proposol from the technicol ond economic stondpoints.
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2.3 - ConformiV check of elements

It is necessory to moke sure of the conformity of supplies so os to

ovoid the instollqtion of defective systems. The exoct number of these tests is

set in qccordonce with the size of the lot, ond moy be reduced if greofer monu-

fociuring guorontees ore provided. The supplier must therefore conhol his pro-

duction ond check the quolity of the row moteriols employed.

The differeni elements qre checked ogoinst the volues entered on

the performonce gr.nrcntee slip. A conformity check of monufocture is olso

nqde : type of componenls, dimensions, oppectronce of frome ond goskets,

soundness of the lute qnd the filter poper.

2.4 - Acceptqnce of the instollotion

Acceptonce of the instollotion is the complement of prior inspections

ond the ossurqnce of its sotisfoctory operotion. lt cqn only be performed ofter

occeptonce tesh of ventilqtion ond the verificotion of the required qir flory rotes.

This involves checking thot the filter cells hqve not been domcged during trons-

porl,otion ond hondling on the sife, thot the ossembly does not contoin seol

defects. For this purpose, the filtrotion efficiency is checked for complionce

with sofety criterio. These tesis qre performed by the sodq-fluorescein oerosol

method (AFNOR Stondqrd NFX 44.011) (3 , 4).

It is qlso necessory to schedule periodic tests whenever replocing

filters ond subsequent to occidents.
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3 - CONCLUSTONS

The onolysis of occidents, ond the efficiency iests which we hove

performed in nucleqr instollotions, together with meqsurements ioken during tesf:

on filter elements ond filter cells, hove reveoled the need for the procedures

ond inspections which we recommend.

For exomple, when the performonce guorontee slips were drown up,

we were qble to rnoke chonges to the filter cells in order to increose their fire

resislonce. Similorly, during in situ tests of purificotion instollotions, we detec-

ted seol defecb in the filter cell ossembly, ond operoting defects in by-poss

volves.

The work corried out thus for only constitutes one phose. The forth-

coming commissioning of nerr types of nucleor instollotion will require chonges

in cerf,oin control procedures ond fhe estoblishment of new tests.
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TABLE I

Tests performed on filter pqpers

Chqrocteristics lvleqsuremenl Meosurement conditions

Weight

Thickness

Tensile strength

Pressure drop

Efficiency

Woterproofing

Fire resisl,once

Weighing

Thicknes

Tensile loqd

Differentiol pressure

Rotio of oerosol
concentrotions
before ond ofter
fi ltrqtion

Observotion of
effects

Observotion of
effects, clqssifico-
tion in five
cotegories

Absence of moisture

On specimen length l5 mm,
width 100 to 2@ mm, in rhe
mochine direction ond in the
crosswise direction

Forlond5"r.r-l

At the nominql flow rote,
wi th sodo-f I uorescin oerosols
of porticle diometer 0.15 ;rm,
AFNOR Sr,ondord NFX 44:0t I

Reoction to fire in contoct
with o gos burnlr-
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TABLE 2

Tests currently performed on filter cells

intended for purificotion instollotions of PWR reoctors

(+) Alethod reserved for some stqndord tesis ; os o rule, resistonce to woler is
generolly sufficient.

(r+) Long-intervol method reserved for some stondord tesh. This is normolly reploced
by the meosurement of stotic thermol strength.

Chorocteristi cs Meosurements Meosuremenl condi fions

Mechonicol strength

Pressure drop

Effi cien cy

f 
Behovior with liquid

ferosols 
(+)

l*o,r"n"u to woter

[High temperoture

lbehovior 
(r+)

f 
srotic thermol

\strength

Fire resistonce

Clogging

Voriotion in pressure

drop os o function of
flow rote

Determinotion of
rnoximum flow rote

Differentiol pressure

Rotio of oerosol con-
centrotions before
ond ofier filtrotion

Voriotion in effi-
ciency, pressure

drop ond mechqnicol
strength

As obove

fu obove

As obove

Observotion of effech

Voriotion in effi-
ciency

Clossificotion in
five cotegories

Pressure drop os o
function of deposition

From nominol flow rote to o volue
40 times higher

Sudden voriotion in flow rote/
pressure drop curve or bursling
of the poper pod

As o function of flow rote

At the nominol flow rote u/ith
sodo-fluorescein oerosol of diome-
ter 0.15 ,!n, AFNOR Stondord
NFX 44.01I

At the nominol flow rote with
oir soturoted with moisture ond
the presence of woter mist

After immersion in woter for one
hour ond noturol drying

At the nominol flow rote in o
high temperoture circuit

After being kept in on over for
24 hours ot l00oC, fol lo'ved by
odditionol exposure of I hour
ot I20oC

In contoct with o cleorly defi-
ned flome for o gos burner, in
o circuit with the nominol flow
role ond with very low flow rote

Nominol flo'rr rote -
Noturol oerosol
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(") large pads

small pads in the form of dihedra(b)

Figure 2 Filter celle
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Station for measuring clogging in natural atrnosphere
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Figure 4 High ternperature teet bench
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Figure 5 Inflarnrnability te st bench



-47-

Test bench for efficiency, pressure drop and
rnechanical strength

5

Figure 6
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(.) 6pray system

body
spray rrozzle
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drop arrestor
liquid aerosol outler
Pre6sure gauge
needl.e valve

seParator

body
inlet diaphragm
separation nozzle
settling vessel
filter
outlei diaphragm with tip
fine aerosol outlet
dry dilution air

Figtre ? Uranin aerosol generator
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STAND UND TENDENZEN IN DER DEliTSCHEN NORMUNG 
AUF DEM GEBIET DER NUKLEAREN FILTERTECHNIK 

N. Fichtner 

Normenausschuss Kerntechnik 
Berlin - B.R. DEUTSCHLAND 

D. Sinhuber 
Delbag Luftfilter 

Berlin - B.R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Der gegenwärtige Stand von Normen und Richtlinien 
der Bundesrepublik Deutschland auf dem Gebiet der Filtertechnik 
wird unter dem Gesichtspunkt ihrer kerntechnischen Anwendung dar­
gestellt. 
Die im Rahmen des Normungsvorhabens DIN 25 414 "LÜftungstechn:i:­
sche Anlagen in Kernkraftwerken" im NKe erarbeiteten Ergebnisse 
werden ausführlich dargestellt. Insbesondere wird auf die sicher­
he~stechnischen Anforderungen an Schwebstoffilter, Filtergehäuse 
und Filterkammern und deren Prüfung eingegangen. Die bisherigen 
Ergebnisse, die Ausrüstung von Lüftungsanlagen mit Filtern für 
Druckwasserreaktoren betreffend, werden ebenfalls diskutiert. 

SUMMARY. STATUS AND TENDENCIES OF GERMAN STANDARDS IN THE FIELD 
ÖF NUCLEAR FILTER TECHNOLOGY. The current situation in the 
Federal Republic of Germany with regard to standards and guide­
lines in the field ~f filter technology, as they apply to nuclear 
technology, is first presented. 
A detailed discussion follows of the results arrived at by the 
Nuclear Technology Standards Committee in its deliberations on 
the Standards' project DIN 25 414 "Ventilation equipment in 
nuclear power stations". Particular attention is paid to the 
technical safety requirements for particulate filters, filter 
casings and filter housings, and methods of testing. The results 
so far obtained as regards filters in ventilation plant for 
pressurized water reactors are also dealt with. 

RESU~tE. ETAT ET TENDANCES DE LA NORMALISATION ALLEMANDE EN 
MATIERE DE TECHNIQUE DE FILTRATION NUCLEAIRE. L'auteur fait le 
point tout d'abord sur les normes et directives qui existent 
actuellement en Republique federale d'Allemagne en matiere de 
technique de filtration, sous !'angle des applications nucleaires. 
Il expose en detail les resultats obtenus par le comite des 
normes nucleaires, dans le cadre du projet de normalisation DIN 
25 414 "systemes de ventilation dans les centrales nucleaires" 
en examinant particulierement les exigences en matiere de secu­
rite auxquelles doivent repondre les filtres d'aerosols, les 
caissons de filtres et les chambres de filtration ainsi que le 
controle de ces installations. Les resultats acquis jusqu'ici 
en ce qui concerne la mise en service dans les systemes de ven­
tilation de filtres pour reacteurs a eau SOUS pression SOnt ega­
lement analyses. 
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Angesichts des beträchtlichen Gefährdungspotentials von Kern­
kraftwerken müssen zur Verhinderung der Emission von radioak­
tiven Stoffen technische Systeme zur Verfügung gestellt wer­
den, die erheblich sicherer sind als diejenigen in der kon­
ventionellen Technik. Deshalb mußten auch in der Bundesrepu­
blik Deutschland die bisherigen technischen Regelwerke wie 
DIN-Normen und An-Merkblätter hinsichtlich ihres Inhaltes 
überprüft werden. In vielen Fällen wurden sie den speziellen 
Anforderungen der Kerntechnik angepaßt, in anderen Fällen völ­
lig neu erstellt. Grundsätzlich sind bei der Erstellung einer 
kerntechnischen Norm folgende Ziele zum Schutz von Mensch und 
Umwelt anzustreben, wie in Abb. 1 dargestellt: 

- Vereinheitlichung der Anforderungen 
- Zulassung und Festlegung technischer Lösungen 
- Gewährleistung des Qualitätsstandes durch Prüfungen. 

DIN KERNTECHNISCHE NORMUNG Bold 1 

I Normung I 

Emisoion ............ F ......... Glwlhr· I Schutz von ~ 
rediollkti- llllrv .. dlr .......... .......... I Menschund Ii\ 
Stoffe durch Anfardl. l.6lungln Oulllllb- Umweltvor ~ 
Kwnknlft· ...... ........ 

I 
redioekt ..... I _... 
Stoffen ~ 

~ 
I 
I 
I 

I 
Maßnahmen zur Vwhindwung der Emiss~n ~: 

I 
I 

I I 

I r-----------~-~-~-----1 Folterung der Luft 1 ~ Dochtheot des 
1 _ _ _ _ _ _ _ _ :I Sicherheitsbehaltars 
-... - - - - - - - - --- J 

Abb. 1 
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Filteranlagen haben die Aufgabe, die Luft von aerosolförmigen 
und gasförmigen Radionukliden zu reinigen, bevor sie Räumen 
der kerntechnischen Anlage zugeführt, wieder zugeführt oder 
in die Umgebung abgegeben wird. Sie müssen so ausgelegt sein, 
daß unter allen zu berücksichtigenden Betriebsbedingungen der 
zulässige Durchlaßgrad nicht überschritten wird. Entsprechend 
der Art der zu entfernenden luftgetragenen radioaktiven Stof­
fe dient die Filteranlage zur Abscheidung von Schwebstoffen 
und Gasen. 

Im wesentlichen sind nach ihrem Einsatzzweck zu unterscheiden: 

1. Filteranlagen zur Filterung der Außen- oder Zuluft. 

2. Filteranlagen zur Filterung der Abluft im bestimmungsge­
mäßen Betrieb und im Störfall. 

3. Umluftfilteranlagen 

Gassorptionsfilter zur Abscheidung von Gasen werden im Rahmen 
dieses Vortrages nicht behandelt. Die in den Luftfilteranlagen 
eingesetzten Luftfilter zur Abscheidung von luftgetragenem 
Feinstaub und Aerosol unterscheiden sich nach dem Einsatz in 
ihrem Aufbau und Abscheidegrad. Feinfilter werden z.B. als Zu­
luftfilter und Vorfilter zur Abscheidung von Feinstaub verwen­
det. Aerosolfilter mit einem Abscheidegrad von mindestens 

99,97 % für Partikel von etwa 0,3 /um Durohmesser werden mu.r Abscheidung 

von Aerosolen eingesetzt. 

Entsprechend den Anforderungen an die Filter erfolgt deren 
Prüfung nach unterschiedlichen Regeln (s. Abb. 2). Das in der 
Bundesrepublik Deutschland eingeführte Prüfverfahren für 
Schwebstoffilter (Aerosolfilter) ist die Norm DIN 24 184 "Typ­
prüfung von Schwebstoffiltern"(1).Das Prüfverfahren für Fein­
filter ist derzeit noch die Richtlinie zur "Prüfung von Luft­
filtern für die Lüftungs- und Klimatechnik (1961)" des Staub­
forschungsinstituts der Gewerblichen Berufsgenossenschaften 
(STF) in Bonn(2).Ebenfalls wird für die Prüfung von Feinfil-
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tern die vom Eurovent1) übernommene ASHRAE-Richtlinie 52-68 
(USA) verwendet (3). Die Übertragung dieser ASHRAE-Richtlinie 
in eine deutsche Norm unter Berücksichtigung der bestehenden 
Filterklassen des STF wird z.Z. im Fachnormenausschuß Heizung 
und Lüftung des DIN diskutiert. 

ClN PRUFVERFAHREN 

FUR SCHWEBSTOFFILTER UND -ANLAGEN 
Bold 2 

Zustand Messung Art der Prufung 

~ 
J: ! • j Land Prufaerosol 2' ["m[ -! j Norm 

0. & ~ ~ cii > c 
.... a: w 

nat rad1oakt X [x) 0,03-0,1 (x) l 0"M'~ I· 
markeert 

Paraffm X 0,3 -0,5 • 
D 

Quarz X 1 -2 X 

na'bJrl. X (x) > 0,5 X VDI2083 X 

(lnVorb.) 

DOP X 0,3 X MIL STD 282 X 

USA X ANSI N1011 X 

DOP X 0,3-0,8 -1972 
FEDSTD209B 

F Uramn X 0,03-0,1 X NF X X X 

X44-011 

GB 
(Eu) Na Cl X 0,05-0,2 X BS 39 28 X X (x) 

(Eurovent·4/4) ( x) 

Abb. 2 

Im Normenausschuß Kerntechnik des DIN wird z.Z. das Normungs­
vorhaben DIN 25 414 "Lüftungstechnische Anlagen in Kernkraft­
werken" in Zusammenarbeit mit dem Kerntechnischen Ausschuß er­
arbeitet. Im nachfolgenden wird der derzeitige Stand der Ar­
beiten dargestellt. 

Die Norm soll die Sicherheitsanforderungen für lüftungstechni­
sche Anlagen in Kernkraftwerken nach dem letzten Stand der 

1 ) Eurovent = Europäisches Komitee der Hersteller von luft­
technischen und Trocknungsapparaten 
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Technik darstellen. Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf 
ortsfeste Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren und gasge­
kühlten Reaktoren. Abgasanlagen sowie Anlagen zum Abtrennen 
von Tritium sind nicht Inhalt der Norm. 

Die Norm ist in folgende Hauptabschnitte gegliedert: 

- Zweck, Anwendungsbereich, Begriffe 
- Anforderungen an die Gesamtanlage (DWR, SWR, HTR) 
- Anforderungen an die Luftfilteranlagen 
- Anforderungen an die Komponenten 
- Anforderungen an die Leittechnik 
- Prüfungen durch Sachverständige 

Wir beschränken uns hier auf die Anforderungen an Luftfilter­
anlagen, Aerosolfilter und die in diesem Zusammenhang vorge­
sehenen Prüfungsvorschriften. 

Die lüftungstechnischen Anlagen müssen so ausgelegt und auf 
die übrigen Anlagenteile abgestimmt sein, daß die für den 
Störfall und den bestimmungsgemäßen Betrieb spezifizierten 
Auslegungswerte sowohl für die Raumluft als auch für die Fort­
luft bei möglicher Freisetzung radioaktiver Stoffe eingehalten 
werden. Im Hinblick darauf werden die lüftungstechnischen An­
lagen und Anlagenteile in 4 Klassen eingeteilt, wie in Abb. 3 
gezeigt. 

Von der gezeigten Klasseneinteilung von Luftfilteranlagen ist 
insbesondere auf die der Klasse 1 einzugehen. Diese Filteran­
lagen sind nur während und nach Störfällen einzusetzen. Zur 
Reinigung der Abluft im Störfall sind diese Anlagen getrennt 
von anderen Filteranlagen zu errichten, zu betreiben und re­
dundant auszulegen. Sie müssen ständig betriebsbereit gehalten 
werden, um eine sichere, dauerhafte und wartungsfreie Funktion 
beim Eintreten eines Störfalles sicherzustellen. Ab- und Um­
luftfilteranlagen zur Reinigung der Luft aus Kontrollbereichen 
sind im Kontrollbereich aufzustellen. De:· spezifizierte Ab­
scheidegrad von Luftfilteranlagen, die mit Schwebstoffiltern 
der Klasse S nach DIN 24 184 bestückt sind, ist durch einen 
Sachverständigen Vor-Ort zu prüfen. Eine Methoce zur Vor-Ort-
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KLASSENEINTEILUNG VON LUFT~NGSANLAGEN 

DiN N KERNKRAFTWERKEN NACH IHRER Bold 3 

SICHERHEITSTECHNISCHEN BEDEUTUNG 

~-~~- ~~--- -~------ --~----

KLASSE 1 KLASSE 2 KLASSE 3 KLASSE 4 
----- ---- -~~- --~--

Luftungstechn!Sche Luf ungstechmsche Luftungstechmsche LuftungstechniSche 
Anlagen und Teole, Anlagen und Teole Anlagen und Te.le Anlagen und Teile 
d1e wahrend zur Aufrechterhal· konventooneller Art nach DIN 1946 
und/oder nach tung des bestom- mot erhbhton An- oder sonst~g&n 
Störfallen betneben mungsgemaßen forderungen gegen- Regeln der Technik 
werden Betnebes uber DIN 1946 

Umluftanlage fur 
R1ngraumabsaug- Unterdruck halte- Zuluftanlage fur R1ngraum 
anlege fur den anlege fur Socher- Reaktor- und Hilfs-
Starfall heotsbehalter an Iagengebaude Zuluftanlage fur 

Notspeosegebaude 
Umluftanlagen zur Fortluftanlage fur Umluftanlage fur 

Luftungsanlagen Kuhlung von Reaktor- und Hllfs- begehbare Betnebs-
Raumberatehen an Iagengebaude r8ume des S1cher- fur Werkstatt und 

der Not- und heltsbehalters lagergebaude, 

Nachkuhlsysteme Umluftanlagen om Versorgungsanlagen-

tm Rn1graum Socherh81tsbehalter Luftungsanlage gebaude 

Luftu ngsanlagen 
-Schaltanlagen- etc. 

Durchdringungs- gebaude 
klappen des fur Isotopen- -Rohr- und 
Socherheotsbehälters Laborraume. Kabelkanale 

Oekont.-Raume, etc. 
Gebaudeabsperr- Heiße Werkstatt 
klappen fur den 

Aktovotatsuber-Rmgraum 
wachungsanlage 

Luftungsanlage 
Umluftanlagen om fur Notspeose-

gebaude om Star- Schaltanlagen-

fallbetneb gebaude 
etc. 

ANFORDERUNGEN AN SCHWEBSTOFFIL TER 
FUR KERNKRAFTWERKE Bild4 

Eigenschaft Testverfahren, Norm Anforderung 

Abscheidegrad DIN 24184, BS 3928 E >99,97% 
NFX44-011 DF;;. 3333 
US-MIL-STD 282 

schwer entflammbar Versuch DIN 53438 Klasse K 1 

wasserabstoßend US-MIL-STD 282 250 mmWS 

Strahlenbestand igkeot Bestrahlungsversuch 106 rd 

Feuchtigkeots- Klimakammer 98-100% 
beständigkeot relative luftfeuchte 

Temperatur- Klimakammer normai120°C 
bestandigkeit 

mechanische Festogkeit Belastungsversuch normal 5000 Pa im 
des filternden Materials mit X/ma)( beladenen Zustand 

mechanosche Festigkeit Belastungsversuch normal 300 kp 
des Rahmens mot Anpreßkraft F mox 
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Prüfung ist in der Gesellschaft für Kernforschung in Karlsruhe entwickelt 

worden. 

Die in den vorgenannten Luftfilteranlagen eingesetzten Schweb­
stoffilter zur Reinigung der Abluft müssen nach DIN 24 184 
typgeprüft sein und dem Durchlaßgrad der dort angegebenen 
Klasse S entsprechen. Darüber hinaus müssen sie den vorge­
schriebenen Durchlaßgrad unter den in Abb. 4 genannten Anfor­
derungen gewährleisten. Des weiteren sind Filterelemente der 
Klasse S, die in Anlagen der Klasse 1 und 2 eingebaut sind, 
durch einen Einzeltest nach DIN 24 184 oder einer gleichwerti­
gen Methode, z.B. MIL-STD-282 (4), NF X 44-011 (5) und BS 3928 
(6), zu prüfen. 

Zur Kontrolle der Leckfreiheit des Schwebetotfilters ist unmittelbar vor 

oder gegebenenfalls nach dem Einbau der Blfadentest nach DIN 24 184 durchzu­

führen. Nach Einsetzen des Filterelementes ist die Dichtheit 
des Filtersitzes zu prüfen. Der Leckvolumenstrom darf bei der 
Dichtsitzprüfung 0,01% des Nennvolumenstromes eines Filter­
elementes bei einem Prüfdruck zwischen der Roh- und Reinluft­
seite von 2000 Pa nicht überschreiten. Es ist eine geeignete 
Prüfvorrichtung, z.B. Prüfrille, zur Prüfung des Dichtsitzes 
vorzusehen. 

Der Nachweis der Dichtsitzprüfung und des Ölfadentests ist bei 
Erstbestückung und nach jedem Filterwechsel in Anlagen der 
Klasse 1 und 2 durch einen Sachverständigen zu bestätigen. Bei 
der wiederkehrenden Prüfung ist der Dichtsitz des Schwebstoff­
filters außerdem jährlich zu prüfen. Schwebstoffilterelemente 
in Anlagen der Klasse 1 müssen nach drei Jahren ausgewechselt 
werden, wenn nicht durch Prüfung der vorgeschriebene DurchlaB­
grad der Filteranlage nachgewiesen ist. 

Filtergehäuse sind die Umschließungen um ein oder mehrere Fil­
terelemente mit einem Luftzufuhr- und einem Luftabfuhrstutzen 
sowie anderen Einrichtungen. Dazu gehören: Die Filtersitze, die 
Filteranpreßvorrichtung, Deckel mit Dichtungen, Stutzen zur 
Messung von Differenzdrücken, Austauschkragen mit Schutzsäcken 
und erforderlichenfalls Druckausgleichsvorrichtung, Entwässe­
rungs- und Dekontaminationsanschlüsse. Filtergehäuse bzw. Fil-
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terkammern und die darin vorhandenen Filterwände müssen so 
konstruiert und erstellt werden, daß sie den im bestimmungs­
gemäßen Betrieb wie im Störfall zugrunde gelegten Anforderun­
gen standhalten und funktionsfähig bleiben. In Abb. 5 sind die 
allgemeinen Anforderungen an Filtergehäuse und -kammern zu­
sammengestellt. In der linken Spalte sind spezifische Anforde­
rungen an die Konstruktion der Gehäuse festgehalten. Durch 
Prüfung ist die Dichtheit der Filtergehäuse nachzuweisen. Da­
bei darf der Leckvolumenstrom 0,003 % des Nennvolumenstromes 
bei einem Prüfdruck von 2000 Pa nicht überschreiten. Der Lack­
volumenstrom von Filterkammern darf bei maximalem Betriebs­
druck 0,003 % des Nennvolumenstromes nicht überschreiten. Ab­
weichungen sind nur zulässig, wenn sichergestellt ist, daß 
durch die Leckage der Filterkammer keine kontaminierte Luft 
engesaugt werden kann. Zum qualitativen Nachweis der Dicht­
heit kann der "Nekal-Test" herangezogen werden. Der Nachweis 
der Dichtheit bei Filtergehäusen und Filterkammern in Anlagen 
der Klasse 1 ist durch einen Sachverständigen zu bestätigen. 

Abb. 5 

ANFORDERUNGEN AN FILTERGEHAUSE 
FUR FILTERANLAGEN IN KERNKRAFTWERKEN 

Bild 5 

Feinststaub-und Schwebstolf-F1Itergehause Gassorpt1ons-F1Itergehause 

L'---------,_,--------~1 ' ' ' Vomchtung zur 
D1chtsitzprufung 

Konstanthaltung 
der Anpreßkraft 
be1 nach­
gebendem 
Dichtelement 

Kontammät1ons­
fre1er Filter­
elementwechsel, 
auch wahrend 
des Betriebes 

Entwässerungs­
anschlusse 

allgememe Anforderungen 

Werkstoff Stahlblech 

Dichtheit Nekal-(hcht be1 
Prufdruck 
2000 Pa 

Fest1gke1t Druckprobe 

Beständ 1gke1t be1 
Einwirkung von Temperatur, 

Oberflache 

ioms1erende 
Strahlung, 
Schwingungen, 
Druck, 
Druck stoße. 
korrosiven 
Stoffen, 
Feuchte 

gut dekontammierbar 
mnen und außen 

Leckfreiheit 
nach E mschutten 
und Nachsacken 
des Sorptlons­
matenals 

Probefilter m 
By-Pass 

Kontam1nat1ons­
freies Befullen 
und Entleeren 
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Als Ausrüstung für Zuluftanlagen von Druckwasserreaktoren 
(DWR) sind mindestens Feinfilter der Klasse "C" nach der 
Richtlinie des Staubforschungsinstituts (2) einzusetzen. Be­
steht in Räumen die Gefahr eines Überdruckes gegenüber der Um­
gebung, als dessen Folge radioaktive Stoffe in unzulässig ho­
her Konzentration durch die Zulufteinführung in die Umgebung 
entweichen können, so gelten für diese Zuluftanlagen die glei­
chen Anforderungen wie für Abluftfilteranlagen. 

Die Abluftfilteranlagen sind im Prinzip nach der in Abb. 6 
dargestellten Anordnung aufgebaut. Zur Abscheidung von Wasser­
tropfen und Wasseraerosol sind Tropfenabscheider und Nebelab­
scheider vorgesehen. Zur Senkung der relativen Luftfeuchte ist 
vor dem Vorfilter, bzw. bei Verwendung des Vorfilters als Ne­
belabscheider hinter diesem ein Lufterhitzer anzuordnen. Eine 
Luftfeuchte von annähernd 100 % kann bei dauernder Einwirkung 
zu unzulässig hoher Beladung der Schwebstoffilter und Gassorp­
tionsfilter mit Wasser führen. Dadurch kann die Funktionsfä­
higkeit der Filter beeinträchtigt werden. Das vorgesehene Vor­
filter dient der Verlängerung der Standzeit der Schwebstoff­
filter. Die Schwebstoffilter sind zur Abscheidung der radio­
aktiven festen und flüssigen Aerosole vor dem Gassorptionsfil­
ter anzuordnen. Eine Belsdung des Gassorptionsfilters mit Ae~ 
rosolen muß verhindert werden, da diese zu einer Beeinträchti­
gung des Abscheidegrades führt. Der vom Gassorptionsfilter mög­
licherweise freigesetzte Staub oder Abrieb wird mittels eines 
Schwebstoffilters mindestens der Klasse R nach DIN 24 184 zu­
rückgehalten. 

Abschließend sei auf zwei wesentliche ungelöste Probleme, die 
indirekt mit dem Normungsvorhaben DIN 25 414 zusammenhängen, 
hingewiesen: 

1. Die Prüfung der Zuluftfilter und Vorfilter der Abluftfilter­
anlagen ist nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht 
hinreichend genormt. 

2. Eine Normung der Prüfung des Abscheidegrades der Aerosolfil­
teranlagen im eingebauten Zustand wäre wünschenswert. 
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AEROSOL- UND GASSORPTIONS-FIL TERANLAGE 
ZUR AEROSOL- UND SPALT JOD-ABSCHEIDUNG 
Unterdruckhaltung Anlagenraume emes KKW 

B1ld 6 

Tropfenabscheider Lulterhrtzer Schwebstoffliter Schwebstoffilter 

Abscheidung von 
Wassertropfen 
(> 10~Jm) 

Senkung der Aerosolabscheidung Abscheidung des 
rel. Luftfeuchte Aktrvkohlestaubes 
durch Temperatur-
erhohung 

Nebelabscheider 
Vorfilter, Kl. B 2 
Abscheidung von 
Nebel !< 10 ~Jm) 

zu 
reinigende 
Luft 

Gassorptionsfrlter 
(Schuttbettlrlter) 

Spaltjodabscherdung 

gerem1gte 
Luft 

Abb. 6 
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EXPERIENCE WITH HEPA FILTERS AT
UNITED STATES NUCLEAR INSTALLATIONS

.RJR. Bellamv
United Statee Nuclear Regulatory Commission

Waehington - U. S. A.

SUMMARY. Part 50 of Title l0 of the united stagee code of Federal Regul-
;Ilons resuiree that a number of atmoephere cleanup Bystema be included
in the design of commercial nuclear power plante to be licensed in the
United Statee. Theee filt"ering syetems are to contain high efficiency Par-
ticulate air (HEPA) filters for removal of radioactive particulate matter
generated during normal and accident conditionB. Recommendatione for
the deeign, teeting and maintenance of the filtering systems and HEPA
filter components are contained in a number of United States Nuclear
Regulatory Commiegion documents and induetry etandarde. Thia paper
will diacuas thie published guidance available to deeignere of filtering
Bystems and the plant operatore of U. S. commercial nuclear power
plants. The paper will aleo present a survey of publiehed reports of ex-
perience with HEPA filters, failures and possible causes for the failuree,
and other abnormal occurrences pertaining to HEPA filtere inetalled in
U. S. nuclear power installatione. A diecussion will. be included of U. S.
practices for qualification of HEPA filters before inetallation, and verifi-
cation of continued performance capability at echeduled intervala during
operation.
KURZFASSUNG. ERFAHRUNGEN MIT HEPA-FILTERN (HOCHLEIS-

TffiILTERN) IN KERNTEcI{NIsCHEN ANLAGEN DER UsA.
Teil 50, Titel l0 der I'United States Code of Federal Regulationsil echreibt
vor, daas beim Entwurf rpnKernkraftwerken, die in den Vereinigten Staa-
ten zugelaseen werden eollen, eine Reihe von Luftreinigungesystemen vor-
zueehen sind. Diese Filtersysteme m0eeen mit Hochleiatunge-Luftfiltern
(HEPA-Filtern) zur Abscheidung der wlhrend des Normalbetriebe und bei
St6rfeUen erzeugten radioaktiven Schwebeteilchen auegerOetet eein. Emp-
fehlungen f0r die Konstruktion, Prllfung und Wartung von Filteraystemen
und HEPA-Filterbauteilen eind in einer Reihe von Unterlagen der rrUnited
States Nuclear Regulatory Commieeionrr und in Industrienormen enthalten.
Die ver0ffentlichten Ri chtlinien, die Konetrukteuren von Filtereyatemen
und Betreibern von kommerziellen Kernkraftwerken in den USA zur Ver-
'f0gung gtehen, werden erbrtet. Weiterhin wird ein Ueberblick gegeben Ober die
ve roffentli s!trq1 Erfahrungen mit HEPA- Filtern, StOrungen und m0gliche
St6rungaur gachen sowie sonstige ungew6hnliche Ereignieee bezOglich der
HEPA-Filter, die in kerntechnischen Anlagen in den Vereinigten Staaten
eingebaut aind. Auseerdem werden die amerikanie chen Qualitttepr0fver-
fahren f0r HEPA-Filter vor dem Einbau und die planmtaeige Pr0fung der
stlndigen Leietungsbereitschaft w6hrend des Betriebs erdrtert.
RESUME. LIUTILISATION DES FILfRES HEPA DANS LES CENTRALES
I[ffiTnEs Aux ETATS-UNIS. La partie 50 du titre l0 du"Code of
Federal Regulatione'des Etata-Unie exige de pr6voir un certain nombre de
systBmes dr6puration de ltatmoephlre dans lee projets de centralea nucl€-
aireg commercialea soumie aux autorit6s comp6tentes. Cee syetBmee de
filtration doivent comprendre deg filtree dra6rogole i haut rendement
(filtres HEPA) destin6e i arrOter lee particulee de matibres radioactivee
engendrdes en marche normale et en ias draccident. Les recommanda-
tions concernant la conception, la v6rification et lrentretien dee syatbmee
de filtration et des 616ments de filtree HEPA eont contenuee dans plu-
eieurs documents de la'Nuclear Regulatory Commis gionildes Etats -Unis
et normeB industrielles. Le pr6aent expoe6 traite dee recommandations
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publi6es dont disposent les r6alieateurs de systBmee de filtration et les
expl.oitante de centrales nucl6aires commerciales am6ricaines. 11 donne
aueei un apergu des rapports dre><pdrience publi6s sur les filtres HEPA,
dee 6checs aubis et des causes poeeibles ainsi que drautres anomalies
constat6es, propres aux filtres HEPA, utilis6s dans les instalLations
nucl6aires dee Etats-Unis. Lre:gos6 pr6eente aussi les rbglee suivies
aux Etate-Unis pour ltacceptation des filtres HEPA avant leur mise en
place ainsi que pour la v6rification ) intervalle fixe du maintien de leurs
performances durant It exploitation.
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Title 10 of the United States Code of Federal Requlations(1) is entitled
"Energy," and inc'ludes, in part, the Federal regu'lations employed by the
U. S. Nuclear Regulatory Commission regulatinq nuclear energ.y in the
United States. Part 50 to Title 10, entitled "Licensino of Production and

Utilization Facilities," contain numerous supportino appendices. In
particular, Appendix A, "General Design Criteria for Nuclear Power Plants,"
contains 64 general desion criteria that establish the necessary design,
fabrication, construction, testing and perfornance reouirements for struc-
tures, s.vstems, and components important to the safety of a nuclear Dower
p'lant. Six of these qeneral design criteria are directl.y related to
iiltration systems whose design includes hiqh efficiency particulate air
(HEPA) filters. These six general desiqn criteria are included as

Appendix A to this paper.

Criteria 19, "Control Room," requireS that adeOuate radiatiOn OrotectiOn
be provided to permit access and occupanc.v of the control room under
accident conditions, and that rad'iation exposures to reactor operators be

limited. Qne protection mechanism is a filtration system that can control
the concentration of airborne radioactivit-y enterinq the control room under
accident conditions.

Criterion 41, "Containment Atmosphere Cleanup," Criterion 42, "Inspection
of Containment ltmosphere Cleanup Svstems," and Criterion 43, "Testing of
Containnent Atmosphere Cleanun Systens," are concerned with the cleanup of
the containnent atmosphere following an accident. Criterion 41 requires
atmosphere cleanup systems (with redundanc-y) to control the concentration
of fission products in the reactor containnent and reduce the re'lease of
these fission Droducts to the environnent followino postulated accidents.
Criteria 42 and 43 require that these atmosphere cleanup systems be

designed to permit periodic inspection and appropriate periodic test'ino,
respectively.

Criterion 60, "Control of Releases of Radioactive Materials to the Environ-
ment," reouires contrOl of the release Of radioactive materials in gaseous

effluents durinq normal reactor operation. Th'is requirement is satisfied
by suitable normal ventilation exhaust filtration systems. Finally' 

-

Ciiterion 61, "Fuel Storaqe and Handlino and Radioactivity Control" reouires
appropriate iilterinq systems to reduce the releases of qaseous radioactive
niterial to the environment followinq a fue'l handlinq accident.

The filtration systems reouired by the above requlations, to reduce the
ouantities of radioactive materials in gaseous effluents, consist of many

components includino HEPA filters. The primarv ftrnction of these filters
is to remove radioactive particulate natter oenerated during normal opera-
tion and accident conditions.

In conjunction with the above regulations that outline the need for atmos-
phere ileanup systems that include HEPA filters, the U.-S. Nuc'lear Reoula-
iory Conmission-publishes quidance for the desion, testinq and naintenance
of ihese filtration systens and HEPA filter components. Conformance with
these cuirlelines provides one acceptable nethod of satisfying the Cornis-
sion's regulations. These quide'lines are discussed below.



-62-

The filtration systems can be orouped into two categories: those desioned
to operate after a desisn basis accident (DBA), and those desiqned to
operate durinq normal reactor operation. Guidance for atnosphere air
cleanup systems desiqned to operate after a desicrn basis accident (normally
referred to as enqineered safety feature - E$t.- filter systems) is con-
tained in Regulatory Guide 1.52, Revision l,tzr rp"tiqn, Testinq, and
Maintenance Criteria for Enoineered Safety Feature Atmosphere Cleanup
System Air Filtration and Adsorption Units of Liqht-}{ater-Cooled Nuclear
Power Plants." Guidance for filtration systems desiqned to ooerate durino
nonnal reactor operation is contained in Branch Teghnical Position (BTP)

Effluent Treatment systems Branch (ETSB) No. 11-2,rr' "Desion, Testine,
and Maintenance Criteria for Nonnal Ventilation Exhaust System Air Filtra-
tion and Adsorption Units of Light-llater-Cooled Nuclear Power Plants."

USNRC Regulatory Guides are used to describe and make available to the
public methods acceptable to the NRC staff for implementino specific parts
of the Cormission's reculations. It should be emphasized that these Requ-
latory Guides are not substitutes for regulations, and corpliance with them
is not required. Methods different from those set out in these guides are
accept ablg.ff a basis is provided for the variance. Reeulatory
Guide 1.521+t was issued in July 1973 to present methods acceptable to
USIIRC for implementing the Conmission's regu'lations in General Desiqn
Criteria 19, 41,42,43, 60 and 61 of Appendix A to 10 CFR Part 50 that
have been discussed above. The Regulatory Guide addresses the reouired
atmosphere cleanup systems, includinc the various components, and in par-
ticular, addresses the need for and desiqn of HEPA filters. Backaround
infornation for the guide was published in a paoer nresented b.y

Dr. R. Zavadoski in Karlsruhe (}l. Germany), 4-6 December 1973,(5) at
a seminar sponsored by the Directorate Health Protection of the Cornmis-
sion of the European Cormunities. This paner will discrrss the recomnen-
dations of Revision I to Requlatory Guide !.52, issued for public comrent
in July 1976.

HEPA filters are one of the necessary components of all ESF atmosphere
cleanup systems. Two banks of HEPA filters are recorrmended; one bank up-
stream of the radioiodine adsorbers (activated carbon) to renove discrete
particulate matter, and one bank dournstream of the radioiodine adsorbers
to remove carbon fines. Filter banks limited to 30,000 cfn (three filters
high by ten wide) are recormended to facilitate testinq and maintenance.
It is recormended that each HEPA filter be steel cased and desiqned in
conformance with two tl. S,_rpilitary specifications, MIL-F-51068 and
MIL-F-51079. l{IL-F-51068(6) cover- the assenrblea fitter and includes
guidance on the frame, Qaskets, facequards, adhesives and sealants,
separators, paint finishes, construction tolerances, performance speci-
fications prior to insta'llation (penetration, resistance to airflow, rough
hand'ling, pressure, heated air, spot flane, and resistancA,to environmental
exposure), and quality assurance provisions. MIL-F-51079(/' covers the
filter medium, and includes guidance on the form, size, splices, airflour
resistance, penetration, tensile strength, water repellancy, folds, mildew
resistance, acidity, thickness, combustible material, and Quality assurance
provisions. In addition, the filters nust be capable of withstandinq the
environmental conditions postulated after an accident.
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In addltion to the above desiqn ouldance, Reaulatory Gulde 1.52 also
recomrends that each lndlvidual HEPA fi'lter be sent to an Energy Research

and Development Adminlstration (ERDA) Qualltv Assurance Filter Testins
Station prior to shipnent to a slte, for an independent veriflcation of
the speciflcations contained in llIL-F-51068. Past experience has indicated
that the fllter testinq stations find from I to 10% of the tested filters
out of specification, and these filters are therefore reiected as not
suitab'le for seruice in nuclear installations.

USNRC guldance does not terninate with the qualification of a HEPA fllter
for installation ln a filter bank. An in-place dioctyl phthalate (D0P)

test should be perforrned upon lnstallation, once during each reactor
operatlng cyc'le, follor.ring painting, flre, or chemical release in any

ventllation zone cormunicitinq with the system, or if the filter bank is
entirely or partlally replaced. This in-nlace test is to be performed
in accoidancl wlth American National Standards Institute (ANSI) N510-

1gZS,(8) "Testing of Nuclear Air Cleaninq Systems." In-place testlng
sha]i confinn a pinetration of'less than 0.05% DoP at rated flow, in
which case the filter system is asslgned a 99% remova'l efficiency for
particulates in accident dose eva'luations. Periodic ln-place testinlt
ior all HEPA fllter banks of ESF fllter system is consldered of utmost
importance; therefore, lt is made a part of each reactorrs operatino
'litense vii plant Technlcal Specification. The Technical Specifications
are bindinq upon the plant's operability. Nonconfonnance with these
Technica'l Spetlfications can lead to monetary fines to the utility or,
in extreme lnstances, a shutdown of the reactor.

Branch Technlcal Positlon Effluent Treatment Systems Branch No. 11-2'
whlch is part of the NRC's Standard Review Plans (sRP), i! a parallel
document to Regulatory Guide 1.52, and contalns the IISNRC's quidance
for HEPA filters installed in norma'l ventllation exhaust systems.
SRPs are prepared for the guidance of the USNRC staff in performinq a

detailed safety review of an aOplication to constrttct or 6perate a

nuclear oower plant. The appllcation of the sRP should improve the
quality and uniformity of staff reviews, and present a well-defined base

for evl'luation of proposed changes in the scope and requlrements of
reviews. The SRPs also sewe to implenent IISNRC policy on naking
infomratlon about regu'latory matters widely availab]e and to improve
cormunlcation and understanding of the staff revlew process by interested
members of the public and the nuclear power industry.

HEPA fllters are indicated as necessary components of all normal ventila-
tion exhaust systems. One bank of HEPA filters is recomnended upstream.of
the iodine adsbrbers, and a second bank of HEPA filters downstream of the
carbon adsorbers to retaln carbon fines. As in Requlatory Guide 1.52'
banks should be limited to 30,000 cfm to facllitate testing and main-
tenance, and each HEPA fllter should be designed, installed and tested in
accordance with the two military specificatlons, MIL-F-51068 and

MIL-F-51079. However, each HEPA filter need not be tested at an ERnA

Quality Assurance Filier Testing Station; testing perfonned !V ea91 filter
vendoiis considered satisfactoiy. Recornendations for in-place tt0P 

-_
testing are similar to those coniained in Requlatory Guide 1.52 for ESF

systeni. Each in-p'lace test should confinn a DOP penetration of less than
o.osg at rated flow, whereupon the flltration system is assigned a 99%

removal efflciency for particulates for evaluatlon purposes.

?
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Experience with HEPA filters in the tJnited states has demonstrated that
these atmosphere cleanup components are extremely reliab'le in service of
nuclear installations. One of the primary reasons for this favorable
occurrence is the implementation of the requlations and ouides discussecl
above. However, there have been a number of reported failures or unusual
occurrences pertaining to insta'lled HEpA filters. A number of these
events are dfscussed below.

Moisture and acid damage to installed HEpA filters has been observed to
ouickly degrade the filters to a point where they need immediate rerrlace-
ment. Three such occurrences were reported(9) from fuel hand'linqfacilities at nuclear power reactors in the early 1970's. In one instance,
no cause of the moisture could be observed and the filters were reDlaced.
In another instance, moisture and acid inadvertently entered the exhaust
duct upstream of the filters, became adsorbed on the filter media, and
resulted in the filters being replaced. Modifications were marle io the
exhaust^system to prevent re-occurrence. In the third instance, the pre-
sence of acid in the filtration svstem was expected and consideied in the
desiqn, but non-acid resistant filters were installed by nistake. when
the proper filters were installed, no further problen existeA.

Three additional instances of filter failures due to moisture rtamaqe have
been reported at nuclgir power oeneratinr! stations. At 0uarl_Cities
Generating Station,(10) an 800 MWe boilino water reactor, a rtrain valve
was inadvertently closed and prevented drainaqe of condeniation fron thefilter system to a sump. The accumulation of water led to the filter be-
coning extrenely wet and resultinq in a degradation of filter Derformance.
Two in-place tests showed the deqradation lo result in a removal efficien-
cy of 68.7% and 70.3%,.resoectivel-v. l.lhen the drain valve was locked open
and the filter replaced, the problen was resolverl, and in-place testinq
showed a Ieak-tightness of qreater than 99.97%. iwo unrelated filter
failures due to moisture have occurred at the Monticello.Nuclear Generatinn
P1ant, a 545 M|,Je boilinq water reactor. The first event(ll) showed a DOp
leak-tightness of 9r% for one of the two parallel off-qas system HEpAfilters, with the second offgas filter teitinq at 99.99% eriic.ienci. pe-
tests of the failed filter were unsuccessful, until the filter was
replaced,. whereupon the system demonstrated gg.gg% leak-tiqhtness. Insrrec-tion qf the failed filter revealed that moisture damaqe was the probab'le
cause of the inefficiency. The second event(12) at Montice]lo resultedin the HEPA filters becoming saturated due to the floortinc of a line
between a storage buildinq and the filter building, resulting fron a
olugqed drain line. l.lhen moisture reached the fii[er, the filter hiohpressure differential alarm sounded. The redundant filter was placed in
service, and tested at 99.96% efficient, while the failed filtei tested at0%- This failed filter was removed, aliowed to dry out for 10 days, andre-installed in the system since no immediate rep'llcerrent was availib'le(the filters are of a special desion). After re-installing the drierl-out
fai'fed filter, it tested at 97% efficient, showins the importance of keep-
ingHEPl'filtersdrytoensureproperperformance

One occurrence(13) of acid damase (dilute nitric acid) to HEPA filters was
obsenred only upon the spent filters reaching a burial qround in,Nevada.
The shipment consisted of 14 HEPAs individual]y packed in fiberboard con-tainers, then nackaged in one "Super Tiqer,, shipbino container. This
container satisfied all u. S. regulations pertainino to impact and thernalprotection, and was an eiqht foot by eioht foot by twenty foot box con-
structed of 3/16-inch steel. The filters in the shippinil container were
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from the Kerr-McGee Nuclear Corporation's Cimarron Oklahoma Plant, where 
they were installed in a qlovebox system where scrap plutonium was pro­
cessed. While the shipping container was beinq unloaded, one fiberboard 
carton was hot to the touch even throuah workaloves, the surface of the 
carton was scorched and the nylon sealing tape had melted. No radiation 
contamination was observed, but the effects of the acid on the filter 
media and the filter components was obvious. 

The prevlFHflY discussed Monticello Nuclear Generating Plant has also 
reported filter failures in one of their standby ~as treatment system 
trains. The upstream HEPA filters in one bank were tested to be only 96~ 
efficient, whereas the downstream bank tested at 99.92% efficient. Upon 
inspection, small burn holes were observed on the upstream side of the 
upstream filters. These burn holes were caused by sparks from a cutting 
torch or grindina which were used when the air heater had been recently 
modified. Upon replacement of two of the eight filters in the bank, a 
retest revealed that the filter bank was 99.97% efficient. 

One occurr;rce of the HEPA filters simply becomina exhausted was 
reported by the Quad-Cities Station in 1974. Routine inspection 
revealed that one of the standby gas treatment system trains was 
ooeratina at a lower than normal flow as indicated on a local flow 
indicator. The differential pressure aage indicated 4.8 inches of 
water across the filter. Since this value exceeded the allowable value 
in the plant Technical Specifications, the filters were replaced, 
although inplace DOP testing revealed that the filter bank was 99.98% 
leak-tiaht. 

One area where HF.PA filters have underaone nuMerous failures has been in 
boiling water reactor off-aas systems, due to explosions in the delay lines 
rupturin~ the filters. It is believed that the detonations occurred due 
to ignition of the hydroaen (in stoichiometric quantities with oxyqen) 
normally present in the offaas system. Following detonation, the HEPA 
filters need to be replaced immediately since these filters are not 
designed to withstand the resultant pressure surqes, and rupture (most 
of the offgas system components are designed to withstand the effects 
of the detonation). 

One of the laraest users of HEPA filters in the United States is the 
Rocky Flats ff~jlity, operated by Dow Chemical Company for ERDA, located 
in Colorado. These plutonium processina facilities require multiple 
(two to four) stage fi 1 trati on. Recent modi fi cations to the filter 
plenums have facilitated DOP testina, which must certify at least 99.95% 
efficiency. The recent modifications have included walk-in plenums for 
installation and inspection of filters, olenums of all metal, welded con­
struction with marine bulkhead doors to minimize leakage, viewports, aood 
illumination, and limitina filter olenum sizes to 44 filters. With these 
modifications, an i nsta 11 ed filter was purposely subjected to defects to 
verify the leak detection methods. Defects sized from 5.1 em in diameter 
to 1.3 em in diameter resulted in measured efficiencies rangina from 99.59 
to 99.96%. Thus, the filter plenum modifications resulted in easily tested 
filter banks. One problem uncovered was that a large number of very small 
leaks cannot be differentiated from a few large leaks. A scanning probe, 
however, has solved this difficulty. 
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One large-sca'le ventilation elhgust assembly was sub.lected to a variety
of independent in-place tests(r/, to allow a comparative evaluatlon of
testinq procedures. This work was perfonned at the Atlantic Richfield
Hanford Company Purex Plant in Richland, llashinqton. The Hanford purex
Plant is used for chemical reprocesslng of spent irradiated nuclear fuels
to recover and purify uranium, plutoniurn and neptunium. Nitric acld and
organic solvents are used in the chemica'l reprocessinq, and are associated
with the airborne radioactive particulate matter cenerated by reprocessing.
Two essentially identical lndependent filter tralns are provided. These
trains were subjected to in-place leak testing by introduclng aerosol into
the exhaust air upstream of the filters and measuring the aerosol concen-
tration dournstream of each fllter unlt. The three test nrethods ennloyed
were sodium aerosol, fluorescein aerosol, and DOp aerosol. The sodium
aerosol was counted using a condensation nuclei counter that resulted in
efficiencies being less than expected, since the counter is not speciflc
for sodium nuclei and can detect particle sizes down to 0.001 nicron.
Only filter train #1 was tested, and the averaqe efficiency was 99.09%
(average of 3 tests, range of 98.90 to 99.39). This testiirg procedure
is not considered acceptable. 0n the other hand, fluorescein and DOp
tests are considered representative, reproducible and acceptable. The
fluorescein aerosol was counted by collectlon on a millipore filter and
a calibrated fluorometer. Pesults on traln #1 averaged 99,79% (3 tests,
ranqe of 99.61 to 99.99) and results on train #2 averaoed c9.50% (3 tesis,
range of 99.22 to 99.921. DOP efficiencies were ouite similar, and were
obtained using a light-scatterinq photometer. Two tests on traln #1
duplicated 99.74%, two tests on train #2 averaged 99.66% (99.64 and 99.Ggl,
while a test on trains #1 and #2 conbined yielded 99.60%. Thus, the DOp
and fluorescein tests are considered acceptable procedures, whereas the
sodium nuclei test is not considered acceptable.

In summary, this paper has discussed USNRC regulations and ouidelines
pertainin<t to HEPA filters to be emoloyed in comnerclal U. S. nuclear
generating stations. Some of the failure experience wlth these HEPAfilters has been presented, and it should be noted that most failures
resu'lt from personnel errors or design errors, but are not the result of
HEPA filter failures. A number of large-scale in-place test results have
also been presented on operating ventilation systeirrs. Generally, U. S.
experience with HEPA filters has shown thern to be extremely reliable com-
ponents in nuclear air cleaninq systems.
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APPENDIX A

General Design Criteria 19, 41, 42, 43, 60 and 61 to Appendix A to Part 50
of Tit'le 10 of the United States Code of Federal Regulations.

Criterion 19 - Control Room. A control room shall be provided from which
actions can be taken to operate the nuclear power unit safely under normal
conditions and to maintain it in a safe condition under accident conditions,
including loss-of-coolant accidents. Adequate radiation protection shall
be provided to permit access and occupancy of the control room under acci-
dent conditions without personnel receiving radiation exposures in excess
of 5 rem to the whole body, or its equivalent to any part of the body, for
the duration of the accident.

Equipment at appropriate Iocations outside the control room shall be
provided (1) with a design capability for prompt, hot shutdown of the
reactor, including necessary instrumentation and controls to maintain the
unit in a safe condition during hot shutdown of the reactor, and (2) with
a potential capability for subsequent cold shutdown of the reactor through
the use of suitable procedures.

Criterion 41 - Containment Atmosphere Cleanup. Systems to contro'l fission
products, hydrogen, o\ygen, and other substances which may be released into
the reactor containment shall be provided as necessary to reduce, consis-
tent with the functioning of other associated systems, the concentration of
hydrogen or oxygen and other substances in the containment atnosphere
following postu'lated accidents to assure that containment integrity is
mai ntai ned .

Each system shall have suitable redundancy in components and features, and
suitable interconnections, leak detection, isolation and containment capa-
bilitles to assure that for onsite electric power system operatlon (assum-
ing offsite power is not available) and for offsite e'lectric power system
operation (assuming onsite power is not available) its safety function can
be accomplished, assuming a single fai'lure.

Criterion 42 - Inspection of Containment Atmosphere Cleanup Systems. The
containment atmosphere cleanup systems sha'll be designed to permit appro-
priate periodic inspection of important components, such as filter frames,
ducts and piping to assure the integrity and capabi'lity of the systems.

Criterion 43 - Testing of Containment Atmosphere Cleanup Systems. The con-
tainment atmosphere cleanup systems shall be designed to permit appropriate
periodic pressure and functional testing to assure (l) the structura'l and
leaktight integrity of its components, (2) the operability and performance
of the active components of the system such as fans, filters, dampers,
pumps and valves and (3) the operability of the systems as a whole and,
under conditions as c'lose to design as practical, the performance of the
full operational sequence that brings the systems into operation, includ-
ing operation of applicable portions of the protection system, the
transfer between normal and emergency po!',er sources, and the operation of
associated systems.
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Criterion 60 - Control of releases of radioactive naterials to the environ-
ment. The nuclear power unit desiqn shall include means to contro'l suit-
ab'ly the release of radioactive materials in gaseous and liquid effluents
and to handle radioactive solid wastes produced durino normal reactor
operation, includinQ anticipated operational occurrences. Sufficient
holdup capacity shall be provided for retention of oaseous and liouid
effluents containing radioactive materia]s, particularly where unfavorable
site environmental conditions can be expected to impose unusual operational
limitations upon the release of such effluents to the environnent.

Criterion 61 - Fuel Storaoe and Handling and Radioactivity Control. The
fuel storage and handling, radioactive waste, and other systems which ma.y

contain radioactivity shall be desiqned to assure adequate safety under
normal and postulated accident conditions. These systens shall be desiened
(1) with a capability to pern'it appropriate periodic inspection and testino
of components important to safety, (2) with suitable shielding for radia-
tion protection, (3) with appropriate containment, confinement, and filter-
inq systems, (4) with a residual heat removal capability having reliabilit-y
and testability that reflects the importance to safety of decay heat and
other residual heat removal, and (5) to prevent significant reduction in
fuel storage coolant inventory under accident conditions.
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LES INSTALLATIONS DE FILTRATION ''ABSOLUE" DE L'AIR 
DANS L'INDUSTRIE NUCLEAIRE 

CONCEPTION - SECURITE - EXPERIENCE 

J. C. Lucas 
Sofiltra Poelman 
Paris - FRANCE 

RESUME. 
- La conception des filtres "ABSOLUS" (HEPA FILTERS) 

Les papiers filtres en fibre de verre - Normes et caractéristiques 
efficacité - tenue au feu, à l'humidité, à l'irradiation •••• 

• Les divers types de plissage du papier - à plis profonds et à petits 
plis avec montage en dièdres • 

• Les cellules filtrantes - réalisations - caractéristiques et contrOle 
de production. 

- La conception des équipements de filtration 
• Le montage sur plateformes en caissons métalliques ou en béton. 

Conceptions françaises et américaines (Regulatory Guide 1- 5Z) • 
• Les caissons à sas étanche permettant l'évacuation des filtres conta­

minés sans rupture d'étanchéité • 
• Les avantages et inconvénients des Z systèmes en matière d'économie 

d'exploitation et de sécurité. 
- Résultats d'exploitation 

• ContrOles in situ d'efficacité effectués par le CEA • 
• Durées de vie des divers types de filtres -Résultats d'expérience. 

KURZFASSUNG. ANLAGEN ZUR "ABSOLUT"-LUFTFILTERUNG IN DER 
KERNINDUSTRIE - KONZEPTION- SICHERHEIT - ERFAHRUNGEN 
- Konzeption der "ABSOLUT"-Filter (HEPA-FILTER) 

• Glasfaser-Papierfilter - Normen und Kenndaten : Abscheideleistung -
FeuerbesUlndigkeit, Verhalten bei Feuchtigkeit und Bestrahlung usw • 

• Verschiedene Arten von Papierfaltung - Tieffaltung und Kleinfaltung 
mit V -f6rmiger Anordnung • 

• Filterzellen - Herstellungsformen - Kenndaten und Produktionskon­
trolle. 

- Konzeption von Filterausrüstungen 
• Einbau auf Plattformen in Metall- oder Betonk11.sten. FranzOsische und 

amerikanische Konzeptionen (Regulatory Guide 1-52) • 
• Bei mit Schleusen ausgestatteten K11.sten lassen sich die beladenen Fil­

ter herausnehmen, ohne dabei die Abdichtung aufzuheben • 
• Vor- und Nachteile beider Systeme im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, 

Betriebsbedingungen und Sicherheit. 
- Betriebsergebnisse 

• Yom CEA in-situ durchgeführte Prüfungen der Wirksamkeit • 
• Lebensdauer der verschiedenen Filtertypen - Erfahrungen. 

SUMMAR Y. ABSOLUTE AIR FILTERING EQUIPMENT IN THE NUCLEAR 
INDUSTRY- DESIGN- SAFETY- EXPERIENCE 
- The design of absolute filters (HEPA FILTERS) 

• Glass-fibre filter papers; standards and characteristics : efficiency, 
!ire-resistance, humidity-resistance, radiation resistance, etc • 

• Various types of paper folding : deep folds and small folds, dihedrally 
mounted • 

• Filtering elements; designs; characteristics and qüality control. 
- The design of filtration equipment 

• Mounting in metal or concrete casings. French and American designs 
(Regula tory Guide 1-52 ) • 

• . Gas-tight casings allowing contaminated filters to be renewea without 
breaking the gas-tight seal. 
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, The advantages and disadvantages of the two systems from the point 
of view of operating costs and safety. 

- Operational results 
, In-situ efficiency tests carried out by the CEA • 
• Life span of the various types of filter; experience gained. 
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Dans une installation nucléaire, qu'il s'agisse de réacteurs, 

d'usines de retraitement de combustibles irradiés, de labora­

toires, il y a toujours, malgré les très grandes précautions 

prises en ce qui concerne l'étanchéité des divers appareils 

contenant les produits radioactifs, un risque de contamina­

tion par des aérosols radioactifs, et éventuellement de dif­

fusion de radio-iodes. 

Pour éviter tout danger de contamination extérieure, les cir­

cuits actifs sont placés dans des enceintes dites de " confi­

nement " qui sont maintenues constamment en dépression par 

rapport à l'extérieur, grâce à un système de ventilation 

intense. 

On distingue généralement 3 zones dites inactive, semi-active 

et active en fonction du risque de contamination qu'elles 

présentent. Dans ces deux dernières, une cascade de dépres­

sion est maintenue, de manière à éviter que par un mouvement 

d'air non contrôlé, la contamination ne puisse s'étendre 

d'une zone active vers une zone qui l'est moins. L'air ainsi 

transféré d'une zone à une autre par dépression est extrait 

dans les zones active et semi-active et passe, avant rejet à 

l'extérieur, sur des filtres à très haute efficacité dits 

" absolus " et si nécessaire, sur des pièges à iode. 

LES SPECIFICATIONS TECHNIQUES RELATIVES AUX FILTRES "ABSOLUS" 

LES SPECIFICATIONS AMERICAINES consignées dans le Regulatory 

Guide 1-52 de l'Atomic Energy Commission précisent que les 

filtres " absolus " - HEPA Filters - doivent être en confor­

mité avec les normes militaires MIL-F-51.079 A pour le papier 

filtrant et MIL-F-51.068 C pour le filtre à proprement parlé. 

Voyons rapidement ce que comportent ces normes. 

Pour ce qui est du papier en fibre de verre, sa perméance doit 

être au maximum de 0,03% vis-à-vis d'un aérosol de di-octyl­

phtalate monodispersé de 0,3~, et sa perte de charge ne doit 

pas excéder 40mm C.E. à 5,3cm/s. La norme précise également 
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les caractéristiques de résistance à la traction, d'ininflam­

mabilité et d'hydrofugation. 

En ce qui concerne les filtres, la norme, qui est relative à 

la conception américaine à plis profonds, impose une effica­
cité minimale de 99,97% au DOP 0,3~ et une perte de charge 
de 25mm C.E. pour un débit de 1.700 m3/h. De plus, elle pré­
cise les critères d'ininflammabilité, de tenue à l'humidité 

et en température auxquels doivent répondre les filtres. 

Il convient de noter que les filtres américains de conception 
courante comportent un cadre en bois. Pour les applications 

nucléaires, le Regulatory Guide impose des cadres métalliques. 

LES SPECIFICATIONS FRANCAISES du COMMISSARIAT A L'ENERGIE 
ATOMIQUE et de l'ELECTRICITE DE FRANCE portent essent~lement 
sur les caractéristiques de l'installation de filtration en 

fonctionnement. Le coefficient d'épuration, mesuré in situ à 
l'aérosol de fluoresceine sodée encore appelée uranine de~ 

médian 0,15~, doit être au minimum de 1.000, soit une effica­
cité de 99,9%. Les filtres doivent avoir subi avec succès des 

essais de type effectués par les services spécialisés du CEA. 
Ces essais portent sur l'efficacité, la perte de charge et les 
tenues mécanique, thermique, à l'eau et au feu. 

En ce qui concerne la tenue à l'humidité, tous les papiers en 
fibre de verre n'ont pas, contrairement à ce que l'on pourrait 
penser, le même comportement. M. STRATMANN du Centre de 
JULICH en Allemagne, a constaté que certains filtres voyaient 
leuc perte de charge monter rapidement à plus de 100mm C.E. 
en présence d'air saturé d'humidité, alors que d'autres con­
servaient une perte de charge constante pendant plus de 40 h. 

La tenue au feu des papiers tout fibre de verre est générale­
ment très satisfaisante, les classant en M1 suivant la règle­
mentation française. Par contre, nous voulons attirer l'at­
tention sur les difficultés qu'il y ~à utiliser des produits 
d'é~anchéité de meilleure tenue que celle correspondant à la 
cla~se M3. Il convient,d'ailleurs, de noter que ceci est en 

! 
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conformité avec le nouveau règlement de sécurité que prépare 

le Ministère de l'Intérieur pour les établissements recevant 

du public, et qui stipule que les filtres à air doivent être 
réalisés avec des matériaux de classes MO à M3 inclus. 

Depuis peu, certains exploitants se préoccupent de la tenue 
à l'irradiation de leurs filtres " absolus "• D'ailleurs, la 

norme américaine MIL-F-51.079 B, en cours de mise au point, 
prévoit des critères de tenue à une irradiation de 108 Rads. 

Dans cette optique, nous avons fait irradier à cette dose les 

divers produits entrant dans nos filtres standard, et n'avons 
constaté aucune diminution des caractéristiques essentielles à 

l'exception de l'hydrofugation du papier qui est affectée de 
façon sensible. Toutefois, si une tenue à l'humidité à 108 
Rads s'avèrait nécessaire pour certaines applications parti­
culières, nous disposons d'un papier spécial répondant à ces 

critères. 

LES DIVERSES CONCEPTIONS DE FILTRES " ABSOLUS " 

Du point de vue dimensionnel, les filtres " absolus " sont 
pratiquement standardisés au format américain de 610 x 610 x 

292mm. Par contre, il existe deux conceptions différentes de 
réalisation : 

La conception américaine basée sur le plissage du papier à 

plis profonds, c'est-à-dire suivant toute la profondeur du 
filtre. Les plis sont maintenus écartés par des interca­

laires gaufrés réalisés en carton ou en aluminium. 

-La conception française, développée à l'origine par 
SCHNEIDER POELMAN et SOFILTRA, basée sur le plissage à 
petits plis - de 20mm de haut - entretoisés au moyen de fils 

ou de bandelettes. Ce mode de plissage permet de former des 
éléments rigides qui sont disposés en V dans la cellule 
filtrante. 

Les croquis et tableau ci-joints (figure 1) mettent en évi­
dence les différences de construction et de caractéristiques 
existant entre ces deux principes de réalisation. 
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Il faut noter que la conception à petits plis permet la mise 

en oeuvre d'une surface de papier plus importante et par suit~ 

de traiter un plus grand débit d'air atte~gnant 3.000 m3/h. 

Ceci entraine une réduction sensible de l'encombrement des 

éq~ipements de filtration. Ces filtres ont, également, l'avan­

ta~e d'être de conception plus robuste, les nappes de papier 

pltssé étant bien protégées. 

Tous filtres " absolus " doit, en usine, subir un contrôle 

individuel d'efficacité et de perte de charge. L'efficacité 

est, le plus souvent, contrôlée suivant la méthode au DOP, les 

mesures de concentration s'effectuant presque instantanément 

au moyen d'un photomètre à aérosol. Les méthodes de tests au 

Cl Na, au brouillard d'huile, et à l'uranine sont également 

utilisées. Cette dernière méthode, développée par le CEA, a 

l'avantage d'offrir une plus grande sensibilité, mais est un 

peu plus longue à appliquer. 

LE~ DIFFERENTES CONCEPTIOI'~S D'EQUIPEMENT DE FILTRATION -

Il existe, actuellement, diverses conceptions concernant la 

réalisation des équipements de filtration de l'air extrait des 

zones contaminables. Elles peuvent se classer en 2 grandes 

cat;égories : 

-~es équipements avec plateformes-supports de filtres à l'in­

térieur desquels il faut pénétrer pour procéder aux rem­

~lacements des éléments filtrants. 
1 

~es caissons à sas étanches qui permettent, sans avoir à 

dénétrer à l'intérieur, d'évacuer chaque filtre individuel­

~ement sous sac plastique, c'est-à-dire sous protection 

a,lpha. 

Ces équipements comportant souvent des pièges à iode, nous en 

ferons mention car ils ont une grande incidence sur le dimen­

sionnement, sans toutefois insister sur leurs caractéristique~. 

attendu que ceux-ci sortent du cadre de ce séminaire. 
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EQUIPEMENTS AVEC PLATEFORMES - CONCEPTION EDF (figure 2) 

Ces équipements sont réalisés en béton et comportent un cer­

tain nombre de plateformes en acier doux protégé par peinture 

décontaminable. Ces plateformes conçues pour recevoir des 

filtres 610 x 610 x 292mm, qu'il s'agisse de filtres "absolus" 

ou de pièges à iode, comportent des manchettes sur lesquelles 

on peut, au moment de l'évacuation des filtres, monter un sac 

en vinyl afin d'extraire le filtre contaminé sous protection. 

Nous avons récemment développé une variante à ce procédé. Elle 

consiste à prévoir un manchon en plastique entre la manchette 

et le filtre, évitant ainsi toute rupture d'étanchéité lors de 

l'évacuation du filtre contaminé et de la mise en place du 

filtre neuf. 

Les équipements comportent, généralement, un étage de filtres 

" absolus " avec possibilité d'adaptation de préfiltres en 

amont, et un ou deux étages de pièges à iode. Il faut noter 

que ce sont les pièges à iode - débit maximal 1.400 m3/h pour 

une vitesse de passage de 30cm/s - qui déterminent les dimen­

sions frontales du caisson, et que la section utile à leur 

implantation peut atteindre le double de celle nécessaire 

aux filtres " absolus " 

EQUIPEMENTS AVEC PLATEFORMES - CONCEPTION AMERICAINE (figure l 

Conformément au Regulatory Guide 1-52, les équipements sont 

réalisés en acier doux de forte épaisseur protégé par peinture 

décontaminable, à l'exception des plateformes qui sont cons­

truites en acier inoxydable. L'ensemble est conçu d'après les 

spécifications correspondant à la classe sismique no 1 afin 

d'assurer le fonctionnement de l'équipement en toutes circon­

stances. Des dévésiculeurs sont installés en tête de l'équi­

pement et sont suivis d'une batterie de réchauffage destinée 

à abaisser, en cas d'accident dans l'enceinte de confinement 

du réacteur, l'hygrométrie en dessous de 70%. Les préfiltres 

doivent présenter une efficacité minimale de 40% suivant la 

méthode ASHRAE opacimétrique. Les pièges .à iode peuvent être 

constitués par des cellules à charbon actif, mais on utilise 

de plus en plus aux Etats-Unis des adsorbeurs à lits fixes 



- 78-

dans lesquels, le charbon actif est admis et évacué par voie 
pneumatique. Les avantages de ces adsorbeurs sont brièvement 
les suivants 

-Encombrement réduit : la section frontale de l'adsorbeur 

est inférieure à celle des filtres " absolus " 

- Facilité et sécurité d'exploitation : les opérations de 
vidange et de remplissage sont effectuées sur le site sup­

primant ainsi les opérations de démontage, et de temontage 
propres aux cellules à charbon actif. 

Economie d'exploitation résultant de la suppression des 

opérations précitées. 

On peut remarquer que suivant la conception américaine, il est 

prévu presque systématiquement un deuxième étage de filtration 

" absolue " dont le rôle, à notre avis, est discutable. Certes 
il existe derrière les pièges à iode, qu'il s'agisse de cel­
lules ou d'adsorbeurs à manutention pneumatique, un risque 
d'entrainement de fines particules de charbon, mais celles-ci 
ne sauraient être contaminées pu~sque les pièges à iode sont 
précédés par des filtres " absolus "• Nous pensons qu'il 
incombe aux spécialistes des problèmes de sécurité nucléaire 

de trancher sur ce point. 

En ce qui concerne les préfiltres d'extraction, il existe 

deux écoles : l'une qui prévoit systématiquement des pré­
f.iltres en amont des filtres " absolus " pour en accroître la 
durée de vie ; l'autre, française, qui, compte tenu de la 

grande surface de filtration des filtres de production natio­
nale, n'en prévoit, généralement pas. Dans ce domaine, il ne 
faut pas perdre de vue que l'évacuation d'un filtre contaminé, 

qu'il s'agisse d'un préfiltre ou d'un filtre " absolu " 
demande beaucoup de précaution, un personnel spécialisé et un 
temps non négligeable, de sorte que l'opération coQte chère à 

l'exploitant. C'est pourquoi nous pensons qu'il est préférabl~ 
d'autant que les concentrations en poussière sont généralement 
f~ibles, de n'installer en extraction que des filtres "absolu~' 
en déterminant leurs caractéristiques de débit et de perte de 

1 

c arge final~ colmatée, pour obtenir une durée de vie 
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d'environ deux ans. 

CAISSONS A SAS ETANCHES (figure 4) 

Depuis quinze ans, nous avons installé de nombreux caissons à 

sas étanches tant en France qu'à l'étranger dans des usines de 

retraitement, des laboratoires à haute activité, des réacteurs 
etc ••• 

Ces caissons ont l'avantage de permettre l'évacuation de 

chaque filtre contaminé ainsi que la mise en place d'un filtre 

neuf sous sac vinyl c'est-à-dire sans rupture d'étanchéité. 

De ce fait, ce procédé assure une protection totale du person­

nel contre les risques de contamination accidentelle. 

Les caissons à sas étanches offrent de nombreuses possibilités 

d'arrangement. Réalisés en acier doux protégé par peinture 

décontaminable, ils peuvent comporter jusqu'à quatre étages de 

filtration : préfiltres - filtres " absolus " - pièges à iode­

filtres " absolus "· Ils sont conçus pour recevoir des filtres 
de dimensions standard 610 x 610 x 292mm qu'il s'agisse de 

filtres " absolus " ou de pièges à iode. Le débit des cellules 

à charbon actif étant limité à 1.400 m3/h, leur nombre devra 

être sensiblement le double de cel:ui des filtres " absolus "• 
Par suite, on aura intérêt, pour des débits d'air importants, 

à dissocier filtres " absolus " et pièges à iode, et à les 

installer dans des caissons séparés montés en série comme 

représentés sur la figure 4. 

-:-:-:-:-:-

Il est bien difficile, au constructeur de maériel ~e filtra­

tion que nous sommes, de formuler un choix entre les trois 
types de conception que nous venons d'examiner car celui-ci 

est fonction de l'estimation des risques de contamination 

accidentelle propre à chaque installation. Il faut toutefois 

noter que la formule des caissons à sas étanches offre le 

maximum de sécurité pour le personnel d'exploitation, alors 
qu'à l'inverse, la solution américaine, bien que très complète 
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sur le plan du traitement de l'air, nécessite des interven­

tions en scaphandre en cas de contamination accidentelle. 

Sur le plan des investissements, la conception américaine 

est certainement la plus onéreuse du fait des impératifs de 

construction qui amèneGt à réaliser les caissons entièrement 

en tôle de 6mm. Si cette conception nous semble par trop 

robuste, par contre, le fait de prévoir les plateformes-sup­

ports en acier inoxydable est certainement une bonne solution 

car elle permet d'avoir toujours des portées de joints en 

parfait état ; ceci contribue à l'obtention d'une bonne 

étanchéité entre filtres et plateformes-supports. 

LES CONTROLES IN SITU ET LES RESULTATS D'EXPLOITATION 

Depuis quelques années, toutes les installations nouvelles 

réalisées en France et en Belgique sont systématiquement 

testées à l'aérosol de fluoresceine sodée par les services 

spécialisés du CEA. Cette méthode, d'une grande sensibilité, 

est particulièrement bien adaptée à ce type de contrôle, et 

permet de mettre en évidence les défauts d'étanchéité toujours 

possibles sur une installation. 

A titre d'exemple, on trouvera en figure 5, les résultats des 

essais effectués par le CEA sur des caissons à sas étanches 

SOFILTRA POELMAN installés à la Centrale de TIHANGE en 

Belgique. Il convient de remarquer que sur les deux circuits 

" Locaux jaunes " et " Piscine de désactivation ", les effi­

cacités exprimées en coefficients d'épuration qui ont été 

mesurées sur les ensembles filtres + registre by-pass sont 

inférieures à 1.000, alors que l'efficacité des filtres seuls 

est satisfaisante. Ces essais ont ainsi permis de mettre en 

évidence des défauts d'étanchéité sur les registres by-pass. 

En ce qui concerne la durée de vie des filtres " absolus ", il 

convient de rappeler qu'elle est inversement proportionnelle 

au carré du débit d'utilisation d'une part, et d'autre part, 

fonction de la perte de charge maximale colmatée que l'on 

s'est fixée pour le calcul de la hauteur manométrique des 

vTtilateurs. 

1 
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En pratique, nous pensons qu'il convient de prendre en consi­

dération comme perte de charge des filtres colmatés 100 à 

120mm Ç.E., ce que confirme, d'ailleurs, l'expérience acquise 

par le CEA dans ce domaine. Quant au débit d'utilisation pour 

un filtre donné, il doit être déterminé par le constructeur 

en fonction de la concentration en poussière de l'air à fil­

trer et de la durée de vie souhaitée. 

Les durées de vie des filtres " absolus " équipant les di-
~ 

verseslinstallations nucléaires françaises sont généralement 

compri•es entre deux et trois ans, alors qu'Blle n'est souven~ 

à notre connaissance que de l'ordre d'un an sur certaines 

installations étrangères. A ce sujet, il convient de noter que 

le coat de l'évacuation d'un filtre contaminé sous protection 

alpha et de son stockage avoisinerait, d'après une estimation 

du CEA, le prix du filtre lui-même. C'est pourquoi nous pen­

sons qu'il est souhaitable lors d'études d'installations 

nouvelles de procéder à un examen économique d'ensemble. 

L'installation la moins chère en premier investissement 

pourrait s'avérer très onéreuse en exploitation. 
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Fig.l.FILTRES ''ABSOLUS'' 

1 PLISSAGE SOFILTRA (Bre"") 

diiP(II6al an V da papier 
20 mm da profondeur 

amrat!MII6 avec des bandelettes 
••• , ... u. ..... ce qui permet ete mattnt an 

une surface maximale eans 
lai plia ea touchant. 

46m• 

3 OOOm"/h 

1 100 gr 

Turbulent 

CARACT~RISTIQUES 

PLISSAGE A PLIS PROFONDS 

Papier plisl6 an IICCCiftUon sur une 
profondeur da 270 mm environ at 
antretoil6 au moyen d'i~ 

PliiSiga onduiW an papier krlft ou cralumi­
nium. Ca intarcalairel d6puum 
~mant pour ~ la papier 
fihra. 

Surface da papier miea an œuvre 23 m• 

D6bit pour une âP ~ 215 mm CE 1 860 m"/h 

Pouvoir da r6tamion an J)OU8Iiêre 
AFI pouruna.1Pcoll'lllt6eda80mm 860 gr 
CE 

Flux d'air lila10111a Laminaire 
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Fg2 _EQUIPEMENT AVEC PLATEFORMES A MANCHETTES ( E. D.F.) 

B1llene de 
réchauffage 
tvent.uelle 

F1ltres 
absolus 

Pièges à 1ode Pièges i 10 de 
( 2 étage exentuel ) 

Fig J_EQUIPEMENT AVEC PLATEFORMES CONCEPTION AMERICAINE 

DtvéSiculeurs S.LJ.er~t Prêtiltre 
réd:~uffage 

F1ltres 
absolus 

F1g 4 _CAISSONS A SAS ETANCHES 

1er etage Pref1ltres P1èges à 10de 
2 me et.lge F1ltres ab•olus 

Absorbeur de 
radKIK>des à 

P'~:'.\'~~~ 

Filtres 
absolus 

( 2 ét.lgel 

NO. SOFILTRA·POILMAN 



OPr/STEPAM! 

Installation 

Nombre 
Circuit de cellules 

filtrantes 

Espace n• 1 3 annulaire 

Ventilation 
interne n• 2 3 

Esoace 
n• 1 1 

on.,uloire 

Extroctiort n• 2 1 

Filtres 
I.Dcaux 24 jaunes Filtres+ 

clapet 
X5AZ1 

Filtres 
loc.t~ux 

16 rouges Filtres+ 
clapet 
X15AZI 

Piscine de Filtres 

d650ct ivat ion 12 
Filtres+ 
clapet 
X20AZ2 

Sail• èe Filtres+ 
1 commande clapet 

FIG.5 

Efflcacltf ln situ Il l'a&osol de nuarescflne oodfe de 0,15 JUft (-me AFNOR NFX .c-4 011) des Nitres d'fpuratlan 
de la Centrale Nuclfalre de TIHANGE 1 (e..,ls du 15 au 19 Mars 1976) 

Efficaclt6 

Perte de N" de Concentration Concentration Cancentratlon Efficacitf Rendement Valeur 
charge l'es .. l massique mauique aval massique aval Efflcaclt6 

mesur6e 
omont mesur6e calcul te moyenne moyen 

mm CE -3 -3 -3 

"" 
3 _, 

g.m g.m g.m '" .h 

19 1 52 .I0-6 2 47.10- 10 >2 1 .10
4 

7,3 .10
4 99,998 

4 65.103 

2 54 .10-6 7 42.10-ll >7 3 .10
4 

4 45.103 

1 5 54.10-6 1 33.10-10 
>4 15.ro

4 
.ro4 4 35.103 

17 
5 27.10-6 1 31.10-10 .104 

>4 )99,997 
4 55.103 2 >4 

1 2 1 .10-4 3 18.10-9 6 6 .10
4 

7 .10
4 )99,998 1 14.102 

2 58.10-4 3 46.10-9 7 45.10
4 

9 3 .101 2 

4 1 3,15.10-4 9,5 .10-10 3 32.105 
2,82.105 

~99,9996 
7 6 .ro1 

2 29 .lo-4 1 25.10-9 2 32.105 825.101 

1 6,7 .10- 11 1,68.104 
1,68.10

4 
99,994 

16 f---- 1,26.10-6 1,90.104 

1 3,06.10 
-9 6,55.10-9 1,93.102 1,93.102 99,48 

1 2,32.10-10 4,8 .103 4,8 .103 99,98 

13 f---- 1,11.10-6 2,16.104 

1 2,39.10-10 4,49.10-10 2,48.103 2,48.103 99,96 

1 5,55.10-ll >6 .10
4 

>6 .10
4 

~99,998 

8 f---- 3,J.t.10-6 7,2 .ro3 

1 1,16.10-7 2,85.101 2,8S.1o1 96,49 

6 1 1,10.104 3,7 .10 
-9 2,98.10

4 
2,98.10

4 
99,996 2,17.10

2 

ARO n• 4 404/PAM 

Otblt d'air 

Valeur D~bit par Vitesse 
cellule de 

moyenne filtration filtra lian 
3 _, 

m3.h-l 
_, 

'" .h cm.a 

4,55.103 1510 1,13 

4,45 .ro3 1 480 1,14 

1,03.102 103 o,on 

7,9 .101 
79 0,06 

1,90.104 792 0,6 

2,16.104 1 350 1,01 

7,2 .ro3 600 0,45 

2,17.102 217 0,16 

= .... 
1 
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MET}ODS OF INSTALLING AND TESTING ABSOLUTE

FILTEPS IN TTIE NUCLEAR INDUSIRY

B. Hoppitt
Vokes Air Filters tlnited

Burnley, Lancs. - LINITED KINGDOM

S-LJlvtvlARY. The paper will cover methods of instaUing Absolute Filters in
ihT@-k-housings complete with bag changing obloids, also the nertr swing bolt
base frane assenbly for ladder mounted installations.
Details of "on site" testing and the results obtained will be given utilis-
ing the thermo-pneunatic Dioctyl Phthalate (D.o.P.) nethod on various ins-
tallations within British Nuclear Porter Stations.

XTJRZFASSIING. VERFAHREN ZI.IM EINBAU TJND ZI.]R ERPROBUNG VON ABSONil FILTERN IN

fN Ofn NUKLEAR lt{arsf-p:n.V-erfahren zun .hinsetzen von Absolutfiltern in
Unipak-tlalterungen nit Hilfe von Sackrarechselvorrichtrmgen sowie die neuen
Ratlnen mit Getenl,bolzen fiir die Anordmmg der Filter tibereinander.
Ueber Einzelheiten von In-situ-Erprobungen sowie deren Ergebnisse bei
fuiwendtrrg des Thermopnewlatischen Dioktyl-Phthalat (D. 0. P. ) -Verfahrens
bei verschiedenen Anlagen in britischen Kernkraftwerken wird berichtet.

RTS]I.JME. MHTTNDES DIINSTALIATION ET DIESSAI DES FILTRES ABSOLUS DANS L'IN-
ffiTR'IE NUCLEAIRE. Le rapport traite des n6thodes drinstallation de filtres
absolus en caissons 'tllNIPAK'r 6quip6s de gouttiEres obloides permettant le
remplacement des filtres contanin6s sous sacs en po1y6thy1Bne. I1 d6crit
6galenent 1es nouveatx cadres de rnontage b boulons articul6s pour assen-
blage en batterie.
Or irowera u:re description detai1l6e de I'essai effectu6 "in situ" et des
r€sultats obtenus grdce d lrutilisation de la n6thode du dioctyle phtalate
(D.O.P.) thermo-pneunatique utilis6e dans diverses installations des cen-
trales nucl6aires britanniques.
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In the early 1950rs Extract Fltters used ln the Nuclear
Industry consisted of resln wool or alternatively asbestos
wool 1aps, which were wound onto perforated dnrns and
utlllzed ln cyllndrlcal cases. Another t1rye utillzed the
laps packed into netal canlsters lnterleaved by perforated
metal spacers to increase the filter area.

F19.1. Photo: Resin l.iool Canlster wlth Elass laoprefilter (Capacity approx. l4O n\/nr) '

*,b
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At the end of thelr useful IJ.fe, v*rether thls was due
to an lncrease in pressure loss wtrlch reduced the alr-fLow
or due to an increase in the actlvlty level, these flrters
had to be removed conplete from thelr installation, the lnlet
and outlet apertures capped to prevent dlspersal of actlve
contanlnant and the fllter in lts entlrety moved, to the
decontaminatlon area.

With the lntroduction of the Absolute Fllter in lts
present forn, lt becane posslbre for installatlons of larger
capacity to be reduced in overaLl size and the dlsposal
aspect was limlted to the Absolute Flrter arone, the houslng
remalnlng and belng decontaminated where necessary ln-situ.

Flg.2. Photo: Typlcal Absolute Fllter
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Since that tlme developments on the range of Absolute Fllters
have l-ead to units capable of temperature and chemLcal

resLstance. Ad.dltionaS.ly filters which are alnost
completel-y d.tsposabJ.e by incineration are available in
penetrations rangl_ng froru 5% to 0,003?6 agalnst sodium Flane

Photometer nethod of test. It ls also possible when

reguired, for flLters to be produced ln efficiencies outside

the standard range offered by the majority of manufacturere.

Flg. l. Photo. Absolute Filters in Wall Mounted
Ladder Frame



-89-

Most early lnstallations of Absolute Filters were

mounted in Ladder Frarne assemblies, although such Ladder
Frames caused problems with regard to both lnstallatj.on and

maintenance. The installation had to be contalned within
a trdirtytr area and the problems of ensuring adequate

sealing between the metal-work of the filter frame and the
surrounding masonary had to be considered. Cases of damage

during malntenance operations were not unconmon, caused

either by the Absolute Fl1ter impingeing upon the flxed
cLamping bo1t, or aLternatively by the ladders or gantries
used v*ren the installations were large.

Flg.4. Diagram of base frame with closure device.

_#"



_90_

The posslble transfer of contanlnant fron the upstream to
the clean slde of the fl1ter banlc had to be consldered and a
nunber of Ladder Frames were produced wlth flxtures for plates
to be fltted on the donnstrean slde to lsolate an aperture
rlhlle tlre fllter tms belng changed.

The nethod of nalntenance of such Ladder Frane agsenblles
alnost aLways requlred operatora to be nsulted-uprr and the
dlsconfort llnlts for operators worklng ln guits for 2O - 5O

nlnutes neant in nany cases lt was not posslble for one
naintenence team to conplete the fllter change on banhs
contalnlng a large nunber of Absolute Fllters.

Ladder Franes are now rareJ.y used wlthln the Nuclear
Industry, aLthough they are stII1 ln falrly corntron use for
ptra:maceutlcal and nedlcal appllcatlons. The Ladder Frarnes
now produced are nore sophlstlcated than the early
lnstallatlons, although nany of the aspects incLuded ln thelr
deslgn date fron their use wlthln the Nuclear Industry. In
the Ladder Frameg that we now produce more attention has been
pald to the support for the Abeolute Fllter, lnproved nethods
of clnnFlng are enployed and plastlc flttlngs rather than
netal w"lng nuts are utlllzed on the holdtng bolts, these belng
lnltlally lntroduced to prevent damage to protective suits.
The greatest single improvenent however, has been the
lntroductlon of the Swing Bolt Base Frame which enablee the
flxlng boLts to be svrung away from the holding she1ves of the
lnstalIation, to prevent damage when the Absolute ls belng
lnstalled.
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Flg. 5. Photo: Swtng Bolt Base Frane Assembly for
6800 nt/lt wlth flLters arranged 2 high x 2 wide.
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The first caslngs or canister filters were lntroduced
ln the late 195ors and the early units had slnple wedges

attached to the door and the rear face of the canister to
ralse the AbsoLute Fl1ter onto lts sealing surface. Thls
was qulckly foLlowed by an Lmproved wedge method operated by
a handle, whlch had to be pushed into the unlt before the door
could be closed, thus ensuring that the filter was raised to
Lts sealing surface before the installation was put back lnto
operatlon. The naln dlfflcuLtles wlth the wedge nethod of
seallng the Absolute uere two-fold. The wedges with a

reLatively snall contact area on the base of the Absolute
Fllter tended to cause damage when the fllter was ralsed to
the sealed posltlon and addltlonalJ.y these nethods were not
subject to any adjustment to ensure that the ftlter wa6

sealed. Fig. 6 a^nd Fig. J.

The rotatLng cam nethod for sealing the Absolute Fllter
was patented by our Conpany Ln 1961 and conprLsed two cams

with offset bearlng surfaces to ralse the filter lnto
positlon. The cams were fltted v'rlth safety handJ-es' v*tlch
located ln gnall- domes provlded ln the door of the unlt, thus
lt was not posslble to replace the door on the unlt wlthout
tbe fllter belng in its sealed posltlon, additlonally the cans

were locked in posltion when the door was replaced.

This nethod of raising the filter on lts seallng face rvas

subJect to adjustment as shlns could be lnserted beneath the
bearlngs to ensure that the filter sealed. Thls adjustnent
took place at the factory and vlas checked agaLn ndurLng on-
slte testlngtt, but thls type of unlt, although lt could be re-
adJusted at the flrst naintenance period, providlng condltJ.ons
all-owed the adJustnents to be made, had no facillty for taklng
up any deforoatlon whJ.ch mtght take pLace Ln the seal of the
Absolute FlLter Ltself . Fig. 8 a^nd Fig. p.
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Flg.5 Photo: Unipak Housing showing cam operating handles
and locatlon domes ln cLosure doors.
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l'1g.7 Photo: Unipak houslng showing cam bar mechanlsm.
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Flg. 8. Unlpak Installatlon at C.E.O.B. Hinkley.Point- Nucl.ear Power Statlon (pfte Cap Extract).

Fig. 9. Unipak InstaLlatlon at C.E.G.B. Hlnkley Polnt
l,luclear Power Statlon (Coollng Pond Extract No.1- Reactor)

e
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The latest Unlpak unLt ls considerably more advanced and
contalns a sprJ.ng loaded devLce which allows for the equatLng
of the fl1ter onto the perlphery of the seallng surface, the
sprlngs are of a gJ.ven value whlch wttJ. only allow a
deflectlon of 0.15 mm. on the fllter when it ls subjected to
a dounward thrust of 99 kg., (equlvaLent to a dLfferential
pressnre on the Absolute Fi1ter of 6.75 Kpa ) tt fs not, of
course, nor"rnal for fllterg to be utlllzed at thls standard of
dlfferentiar within unipak housings and, our reconmendation ls
2.5 I(Pa naxlnum.

The new unlt ls equlpped wlth a slngle cam, the handle
locatlng Ln a done withln the closure door and. accordlngly
retalns alr the safety features of the prevlous unlpak ln that
the door nay not be replaced on the unlpak unlt until- the
frlter ls ln the sealed posltlon and once the door has been
pJ.aced on the wrLt, the fil-ter is locked in posltion untlr
such tine as the door is removed for servlclng. Thls new
nethod of operatlon of the filter sealJ.ng devlce ls the
subJect of a further patent.

IOII SITEI TESTTNG
%

For lfuclear purposes we feel that is is vitally necessary for conplete
filter instiltrations to be tested prior to entry into service, for this
reason we operate an extensive rOn Site Testing Servicet. The ton-Siter Test
is carried out by the use of D.o.p. @i-octy1-pthalate) producing a test
cloud of a given particle size into the air strean and sampling to establish
the integrity of the corplete installations.

The test croud utilized by us is thermo-pnermatic D.o.p. with a par-
ticle size ranging fron 0.4 p to a maxim'un of 15 p with 70 g of the parti-
cles below 1 p and a nass nedian of O.7 p.
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We endeavour r+hen testlng to operate at a D.O.P.
concentration of 21 mgs/fi, although the adjustment allowable
on the D.O.P. tester w111 give adequate results at variances
of 25% each side of the optinum concentration.

Fig.1O Graph showing ParticLe range distribution
Thermo-Pneumatic D.O.P. aerosol.
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The generator operates by utlllzlng C02 r:nder pressure to pass
the D.O.P. o11 through an atomiser prlor to a heated block
produclng the test aerosol, and. for sanplJ.ng we utllize a

TDA.2DN partlculate detector whlch lncorporates a scattering
chamber and a vacuun putttp.

A sanpJ.e of the aerosol is drawn through thLs chalnber
passlng through the focal part of the llght cone, causing
llght to be scattered forward lnto the darlr area of the
chamber actuatlng the phototube, producLng an e,rnpllfled slgnal
on a nlcro-anmeter.

It ls inportant that the D.O.P. cloud ls introduced at a
point ln the upstream ducting at a distance fron the filters
whtch enables adequate disperslon rvlthin the alr-strean.
l{ith the fllters removed the tester Ls calibrated to 1OM
penetration on a sanple taken at the dovrnstrean sanpllng
point. Fig. 11.

ft is not unusual for large lnstallatLons contalnlng
multlple AbsoLute Fllters to ghow the lncorrect penetrations
against this initlal- portlon of the test and tt ls accordingly
necessary to lnstltute a otrouble-shootJ.ngrr procedure. Irr
correctly deslgned installatlons of the Unlpak type, vrhere
care has been taken to rnalntain a reLatlvely constant
veLocity ln the lnLet and outlet ductlngs, the time taken to
locate a danaged flLter or a Leak polnt is much reduced.

It has been found that under these constant veloclty
conditlons, the aerosol assunea a lnrnLnar flow characterletlc,
wtrlch enabLes a qulck assesatnent to be nade of the locatlon of
the leak poJ.nt.

By traverslng the donnstream or clean side of the suspect
fllter or area of leakage utlllzlng a aultable probe, lt J.s

possible to locate the snallest leak accurately wlthln a

reasonably short perlod.
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FlA.11. D.O.P. Aerosol Generator and Detectlon Apparatus- wlth dlstribution manlfoLd partly wltbdrawn from
ductlng.

,i.;*.:i:
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I{hen testing Ladder Frane lnstaLl-atlons, condltlons are
often nore difflcult. fn many cases it ls not possible to
introduce the smoke at a sufficient distance upstream to ensure
adequate dispersal over the whole cross-sectional area of the
Ladder Frame. It ls also necessary ln the najority of
cases, to traverse the dorvnstream slde of the Ladder Frame to
ascertaln the total penetratlon value of an lnstallatlon by
taking the average of the traverse readings. Nevertheless,
lt ls possible to lntroduce again a ttrouble-shootS.ngl
procedure, to ensure that all leakage points are located and
rectifled. ThLs can be done by utlllzing a tfLsh-taiLl
dlscharge nozzle ln any suspected area or over the face of
any suspect filter, to ensure that the l_eak polnt is
adequately located on the downstrean side. It is true to say
that durlng recent years very little work has been necessary
on testlng of large eize Ladder Banks due to the
lntroduction of Unipak installations Fig. 12.

Appended bclow ls a tabre of average values whtch have
been found ln ton sitet testtng instalLati.ons, prftnarily on
Nucllear Power stations operated by the central Electrlcity
Generatlng Board.

A nunber of methods are now belng promoted for testing
of conplete fllter lnstallations and lt ls possible that
some of these now being discuseed wiLl in due course
replace D.O.P. However, lt ls reasonable to say that the
D.O.P. nethod which has been utilized in the U.K., the
U.S.A. and a number of other countries for many years, has
proved satlsfactory for ensurlng that filter installations
do not have any serious leakage points and can at least be
qualified Ln terms of their overall perfor^mance, as opposed
to the individual- perfornance of the fiLters contained
within the instalLatlon.
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VERLAENGERUNG DES WARTUNGS-ZYKLUS 
VON SCHWEBSTOFFILTERN DURCH OPTIMIERUNG 

DER FILTERTECHNISCHEN KENNDATEN 
UND DEREN KONSTRUKTIVE REALISIERUNG 

H. Bella, H. H. Stiehl und D. Sinhuber 
Delbag Luftfilter 

Berlin - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Die Kenntnis der Parameter der zur Zeit in kerntech­
nischen Anlagen verwendeten Aeroaol-Filter ermöglichte eine Optimie­
rung der Filter hinsichtlich Volumenatrom, Druckdifferenz und Stand­
zeit. Ueber die Anwendung dieser Optimierung auf neuere Bauformen von 
Aeroaol-Filtern erhöhter Leistungsdichte sowie die Ueberprüfung der Be­
rechnungen im Verauch wird berichtet. Der Einsatz der hinsichtlich Bela­
dung und Standzeit optimierten Aerosol-Filter erhöhter Leistungsdichte 
und die Auswirkungen dieser Bauform auf die Abaenkung von Betriebs-
und Wartungskosten werden diskutiert. 

SUMMARY. EXTENSION OF THE MAINTENANCE CYCLE OF HEPA 
FILTERS BY OPTIMIZATION OF THE TECHNICAL CHARACTERISTICS 
OF FILTERSAND THEffi CONSTRUCTION. The knowledge of the para­
metera of HEPA filtera uaed at preaent in nuclear plante allowa optimiza­
tion of auch filtera with reapect to flow rate, pr·eaaure drop and aervice 
life. The application of optimizing new typea of HEPA filtera of improved 
performance ia reported. The calculated reaulta were checked experi­
mentally. The uae of HEPA filtera optimized with reapect to duat capa­
city and aervice life, and the effecta of thia new type of filter on the reduc­
tion of Operating and maintenance COBtB are diacuaaed. 

RESUME. DIMINUTION DE LA FREQUENCE D1ENTRETIEN DES FIL­
TRES D'AEROSOLS PAR OPTIMISATION DE LEURS CARACTERISTI­
QUES TECHNIQUES ET DES PROCEDES DE FABRICATION. La connaia­
aance des parametrea des filtrea d'a~roaola utilia~a actuellement dana 
des centralea nucl~airea a permia d'optimiaer lea filtrea quant au d~bit, 
a la perte de Charge et a la dur~e de fonctionnement. On pr~aente l'appli­
cation de cette optimiaation aux modelea r~centa de filtrea a rendement 
am~lior~ ainsi que la v~rification exp~rimentale des calcula. L'utiliaa­
tion des filtres d'a~rosols a rendement am~lior~. optimia~a aur le plan 
de la charge et de la dur~e de fonctionnement, ainsi que l'incidence de 
ces nouveaux filtres sur la diminution des frais d'exploitation et d'entre­
tien sont expos~es. 
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Die Verlängerung des WarhrngvZyklus ist in der Kemtechnik von besonderem Interesse, da neben
den reinen Investitionskost€n für das §chwebstoffilt€s-Et€ment erhebliche Warürngskosten anfal-
len. Das Wechseln der §chwebgüoffilter-Elemente mit §chutzeae;ktechnik oder unter Vollatem-
schub sowie der Abtransporü, die Beeeitigung und die Lagemng der radioattiv kontqminierüen
§chwebgtoffrlter in Abfallbebält€la venrnnchü Kosten, die deur Wert der §chwebsüoffilter-Elemen-
te in der Begel über$eigen. Ilurch eine Verlängerung des Wartun$rZyklus lassen sich daher erheb,
liche Koden einspalen, und es vird das Bisiko der radioaktiveu Kontanination der Anlagen-
räume ud das Bisiko der erhöhtea §trahlen-Belashrng des Warhrngspersonals verringert.

Die Verlängenrng des WarhrngrZyklus kann bei einer gegebenen Anlage nnrr durch di6 §tqndz€it-
veündemng der Schwebstoffilter-Elemente erreicht werden. Eine Verlängertrng der stanazeit ist
iedoch nur durch die Optimiemng der filtertechnischen Daten der §chweLstoffilter-Elemente
mtlglich.

Die §tandzeit wird beeinflußt durch die Anfangsdnrckdifferenz deo Elmentes, dte ryezifrsche
§peicherfihigkeit des frltemden Materials und durch den geomehischen Aufbau derbchwebstoff-
f,lter-Elemente, wie Faltentiefe, Falt€nabsüand und Art der Abstardshalter, h besond€üen jedoch
durch die Größe der aktiven Filterfläche. Unter Beräcksichtfiung deo geometrischen Aufbaus ist
durch die Vergrößertrng der aktiven Filterf,äche eine Verlängenrng aei stanazeit zu erelchen.

Gntdlage f,hdie Optimierung dergenaonteu technischen Dateri ist die Wahl do zuläsdgeu Be
biebszugtandes. EswurdevonfolgendenBefiebsbedingungen augegangen: IXe relaüve feuc'häg.
keit der Luft sollte imner unter 96 Vo liqeln- §ie kann jedoch kurzfti§üg äbemchritten werden iis
zu einer relativen Lufffeuchte von 98 - LOO ?o.Db Behiebstamperatur eoll im Nomalfall imner
kleiner als 100oC sein. Die mr-irnale Dmckdifferenz am §chwebsbfmtor-Element isü 1000 pa

Blld 1: §c,hwebsbf8lbr-Elment Auefilhnrng MACBOPUB-I9

§taülärd§chwebstoffiltsr-El@ente bsst€hen in der Begel aus Glasfaselllqlier, das llber Abstands"
halter aus Aluminium oder Pappe gefatteü wird und dann in einem Bqh;en ans stahlblech od€r
Holz mit einem Coating eingegossen rird. Eire weeentllche Vergrößenrngder Filter0äche isü bei
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diesen Elementen nicht möglich, da bei einer enger werdenden Faltung die Anfangsdruckdifferenz 
durch Strömungswiderstände in den .Falten erheblich ansteigt. Man mußte also einen anderen Auf­
bau des Filterelementes suchen. 

Bild 2: Schwebstoffilter-Element Ausfiihrung MACROPUR-F 30 

Durch die Entwicklung einer neuen Fertigungstechnik konnte der Aufbau der Schwebstoffiler­
Elemente geändert werden. Es besteht ebenfalls aus gefaltetem Glasfaserpapier. Durch eine neue 
Art des Abstandshalters war es jedoch möglich, Filtersegmente mit großen Faltenzahlen pro 
Längeneinheit und geringen Faltentiefen bei genügend großer Festigkeit herzustellen. Der Ab­
standshalter wird als plastischer Kunststoff in dünnen Fäden auf das Glasfaserpapier gespritzt und 
die Falten werden dann zusammengelegt. Die Kunststoffäden in den Falten berühren sich und 
verbinden sich miteinander. Dadurch entsteht nach dem Aushärten des Kunststoffs ein selbst­
tragender Rippenverband, der den Faltenabstand fixiert und den Segmenten aus gefaltetem Glas­
faserpapier eine sehr gute Festigkeit gibt. Dieser selbsttragende Rippenverband gewährleistet eine 
genügende Festigkeit auch bei Druckstößen oder sehr hoher Luftfeuchtigkeit. Wichtig ist die Wahl 
des Abstandes der Kunststoffrippen, da bei hohen Druckdifferenzen ein Zusammenlegen der 
Falten nicht erfolgen darf. Diese Segmente haben ein besonders günstiges Verhältnis der Druck­
differenz am Medium zu den Druckdifferenzen durch die gefaltete Form, wodurch ein hoher 
spezifischer Volumenstrom pro Anströmfläche ermöglicht wurde. Diese Segmente wurden zu 
V-förmigen Taschen zusammengesetzt und in die üblichen Rahmen eingegossen. 

Aus der Gegenüberstellung der technischen Daten (Bild 3) wird der Leistungsunterschied der bei­
den Ausführungen deutlich. Bei gleichen Außenabmessungen und gleicher Abscheideleistung läßt 
das V-förmige Schwebstoffilter-Element einen Volumenstrom von 3000 m3/h bei einer Druck­
differenz von 250 Pa zu, während die Standard-Elemente nur mit einem Nenn-Volumenstrom von 
1900 m3/h belastet werden können. Die Filterfläche wurde in dem V-förmigen Schwebstoffilter­
Element verdoppelt. Für unsere Überlegungen wurde ein Volumenstrom von 1900 m3/h angenom­
men und die zugehörigen Anfangsdruckdifferenzen sind 250 und 150 Pa. Die Enddruckdifferenz 
ist 1000 Pa. 

Unter der Annahme, daß das Filterpapier gleichmäßig augeströmt wird, ergibt sich eine Anström­
geschwindigkeit auf das Papier von 2,2 cmjs und 1,1 cm/s. Die dabei auftretende Druckdifferenz 
am Filterpapier ist 160 und 80 Pa. Aus der genannten Enddruckdifferenz des Schwebstoffilter­
Elementes von 1000 Pa ergibt sich eine Enddruckdifferenz am Filterpapier von 910 und 930 Pa. 
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BIH 8: Tecünlcorhe Dato h VeXlelch

Aü Bm6üDg dc §hdzdto ril dn Veqgldch dc b db 8cüw^eEofElts Ozuseacmrrrao
Maaeeu §taub aturcUfeCtrt tBtH 4).

IM haü frr d6 ltncMtfiuozan@ an urg&lteto frltarden Materlal h Abhäng[heü vou
dco@B9&,hstoUsssa §taü dto Funküon lach Purkü 1 aog€gsb€D"

Uüede.Annahne, daß das ßs@to fftapqk gldchrnä8f nlt Luft bearfsch§ü rH, üü dis
Iluceüflauz a Flltapryh ls|oht h Atüälg[B€e rcn der Anshüng3acMnd§keü arf dasfntemkM dc egopdcherten Masse o besthnt llervetblbede Antdt dcAn&ryr
druc&dfuoz u §chreb*o6lta-Elooüwurde alskonsüaut angmomno, dsdßh dio Bd.
Ur$rUcmrOe und §üültrungsrüaüüDdo druch Vqung dc l'alüe bd §turbdnqdchs
rurg ntr u[w€so!üllch verändea.

Urtos RtDkt 2 rrude dle Funtüon voa llavls lo$dtenfurt nnd nash m umgpoüellt urd dts
§$mq*foUo Maso dq bddm ßloentardhnrrgeu hs V€Eüättnts ierrlür;t" Da h bdenEhedo das glelche filtcade Maüelal vcvendet rurrde, &ttt der MaterlÄko€f6zbnt , ars der
Gldchungans.

Aus tecürlsoho An&bo df$@.tcü dls BsdlngungoD, d.ß db Fllterf,äche A1 zrehal so gro8
h rls dts Ftlt*fläche A2 und daß der Faktc n1 , dc n-fac,he der Anfangrdnrckdl&eurz bh zun
Err*bendaEnddruc&dlffersnz, desV-fön[oElomteagrö8er lst als ni. Unterda genam-
tm Vcuseeeungim mu8 nach de Funküon von Darts das Ve!üältxds der &zupelchemdo
Massen n1 / nr hme gro8or 2 let'.

Es &ü alm zu erutu, da8 db $aaazd dee v-!ömso Elmotee bd gl*,hc starbkouotra.
üoa lägc loü als dar zroüache dc§tandz& dc stadardoloote.
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1L:._m_ 

~ A 

<lPm-o 
= e 

<lpm = Druckdifferenz bei eingespeicherter Masse m 

<lPm-o " Druckdifferenz bei eingespeicherter Masse m=o 

<lPm relative Druckdifferenzänderung 
<lPm-o = (das n·fache der AnfallQsdruckdifferenz) 

ß = Massenbeladungskoeffizient 

m = eingespeicherte Masse 

A =Fläche des filternden Materials 

m, =ln (~) <lPm-o 1 · A, ß (V.förmiges Schwebstoffilter·Eiement) 

m2 =ln (~) <lPm-o 2 A2ß (Standard.Schwebstoffilter-E lement) 

~ > 2 
m2 

Bedingungen 

A1 = 2 A2 
n, > n2 

Bild 4: Vergleich der einzuspeichernden Masse Staub 

Dieses Ergebnis wurde in Laborversuchen mit verschiedenen Aerosolen überprüft (Bild 5 ). 
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Staubbeladung [g] 

- NaCI·Aerosol nach EUROVENT 4/4 
Staubkonzentration 13 mg/m3 

- - ASHRAE-Staub, gesiebt und gefiltert mit Filtern 
der Güteklasse B 2, Staubkonzentration 35 bis 40 mg/m3 

Bild 5: Staubheiadung von Schwebstoffiltern 
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Es wurde hier der Druckdifferenzanstieg der beiden verglichenen Schwebstoffilter-Ausftihrungen 
bei Staubeinspeicherung aufgetragen. Die beiden Kurven mit durchgezogenen Limen wurden bei 
der Einspeicherung von NaCI-Aerosol nach EUROVENT 4/4 bei einer Konzentration von 
13 mgjm3 aufgenommen und die beiden gestnchelten Kurven wurden bei der Einspeicherung von 
gesiebtem ASHRAE-Staub aufgenommen. Diese Versuche wurden mit Vorfiltern der Giiteldasse 
B 2 durchgeftihrt. Das N aCl-Aerosol hat eine Korngrößenverteilung zwischen 0,02 und 2 11m. Der 
ASHRAE-Staub besteht aus wesentlich größeren Partikeln, die zwischen 0,08 und 8 11m liegen. 

Das Verhältnis der eingespeicherten Massen bei Erreichen der Enddruckdifferenz von 1000 Pa 
ist bei NaCI-Aerosol ca. 2,0 und bei ASHRAE-Staub ca. 1,9, was etwa einer verdoppelten Stand­
zeit entspncht. 

Standzeitbeobachtungen in ausgeführten Anlagen sind jedoch noch nicht ausreichend vorhanden, 
um ein abschließendes Ergebnis angeben zu können. 

Um einen Eindruck über das Kostenverhilltnis bei Emsatz der beiden verschiedenen Ausftihrungen 
zu gewinnen, wurde ein Kostenvergleich durchgeführt (Bild 6 ). 

Kostenpro Filterwechsel [DM] 

Ausführung Standardelement IV-förmiges Element 

Investitionskosten 400,- 650,-

Wartungskosten 230,- 230,-
(2 Monteure, 1 TÜV, 
1 Strahlenschutz) 

Kosten für Abtransport 
und Vernichtung 300,- 300,-

L 930,- 1180,-

Gesamt-Energiekosten 
in 12 Jahren 5820,- 5170,-

K=dPm ·V· t · 0,15 
3600 . 102 . 11 

t = 12.7000 h 
11 =0,7 

Gesamt-Filterwechselkosten (6facher Wechsel) (3facher Wechsel) 
in 12 Jahren 5580,- 3540,-

Gesamt-Kosten 11400,- 8710,-

131% 100% 
-

Bild 6: KostenvergleiCh Standard- 1 V-fönniges Element 

Dte Kosten ftir den Filterwechsel setzen sich zusammen aus den Investitwnskosten, den Wartungs­
kosten und den Kosten ftir Abtransport und Vernichtung der Schwebstoffilter-Elemente. 

Ausgehend von einer Betriebszeit von 12 Jahren und einer Standzeit des Standard-Elementes von 
2 Jahren wurden die Energiekosten unter Berücksichtigung der mittleren Druckdifferenzen an 
den Schwebstoffilter-Elementen ermittelt und m1t den Kosten ftir die Filterwechsel in 12 Jahren 
addiert. Dabei ergibt sich bei Einsatz der V-fönnigen Schwebstoffilter-Elemente eine Ersparnis 
von 31%. 

Die vorherigen Betrachtungen gelten jedoch nicht nur für den Vergleich der Standzeiten bei kon­
stantem Volumenstrom, sondern sie können auch smngemäß übertragen werden ftir Überlegungen 
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bei Ausnutzung des zulässigen Volumenstromes des V-förmigen Elementes von 3000 m3/h-. Die 
Luftfilteranlagen können dann um 30 % verkleinert werden, wobei die Standzeiterwartung in der 
gleichen Größenordnung liegt, wie sie jetzt bei Standard-Schwebstoffilter-Elementen erreicht 
wird. 

Weiterhin ergeben sich bezüglich der Energiekosten wichtige Gesichtspunkte, wenn von einer 
bisher üblichen Standzeit ausgegangen wird und die V-förmigen Schwebstoffilter-Elemente dem­
entsprechend nur bis zu einer Enddruckdifferenz von ca. 50 kp/m 2 gefahren werden. Die Energie­
kostenersparnis liegt hier bei 45 %. Hier ist natürlich auch der geringere Aufwand fdr Ventilatoren 
und Kanäle zu berücksichtigen. 

Abschließend ist festzustellen, daß sich neben den wirtschaftlichen Aspekten beim Einsatz der 
V-förmigen Elemente durch den verlängerten Wartungszyklus auch eine Begrenzung der Risiken 
bei der Wartung der Luftfilteranlagen, beim Transport der kontaminierten Schwebstoffilter­
Elemente und bei deren Lagerung ergibt. Der Einsatz der Elemente muß daher positiv bewertet 
werden. 

Quellen: 

Davis, C.N. - Journal of Aerosol Science 35-39 (1970) 
Davis, C.N. - Air Filtration Academic Press 1973 
ASHRAE-Standard 52-68 
Dokument EUROVENT 4/4 
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IN-SITU-PRUEFUNG VON HEPA-FILTERN 
IM FILTERSYSTEM "NUCLEAR-KARLSRUHE" 

M. Ohlmeyer, W. Stotz 
Gesellschaft für Kernforschung 

Karlsruhe - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Betreiber von kerntechnischen Anlagen und Filterher­
steller sind bemüht, durch verstärkte Betriebsüberwachung bzw, Quali­
tätssteigerung bei der Filterherstellung den Umweltschutz zu verbessern. 
Die In-situ-Prüfung ist ein wesentlicher Faktor zur Realisierung dieser 
Bemühungen, sie stellt eine unmittelbare Erfolgskontrolle dar. 
Die Einrichtung zur Durchführung der In-situ-Prüfung sollte folgenden 
Mindestanforderungen genügen : 
- Ein Sicherheitsrisiko für das Personal während der Prüfung ist auszu­

schliessen, 
- Die Prüfmethode muss bei maximaler Ansprechempfindlichkeit objektiv 

und rekonstruierbar sein. 
- Mit der Prüfmethode müssen die Lecks in der Filteranlage einzeln fest­

stellbar sein, damit sie optimal beseitigt werden k6nnen. 
- Von der Prüfeinrichtung sollte kein Konstruktionszwang auf die luft­

technischen Anlagen und die Bauausführung ausgehen. 
- Die Prüfung muss bei geringem apparativen und personellen Aufwand 

einfach durchführbar sein. 
Bei der GfK wurde nach den vorgenannten Erkenntnissen das Filterge­
häuse "Nuclear-Karlsruhe" entwickelt. Dieses Gehäuse erm6glicht die 
In-situ-Prüfung ähnlich dem visuellen Oelfadentest nach Din 24184 bzw, 
der DOP-Rauchprobe. Die Ueberwachung des allgemeinen Filterzustandes 
durch einfache Sichtkontrolle von aussenist ebenfalls möglich. 
Ein sicherer Filterwechsel mit einer Spezial-Plastiksackbefestigung bei 
einer wartungsfreundlichen Arbeitsh6he trägt wesentlich zum Schutz des 
Bedienungspersonals bei. 
Das Filtergehäuse "Nuclear-Karlsruhe" hat sich im Einsatz vielfach be­
währt und alle Erwartungen erfüllt. 

SUMMARY. IN-SITU TESTING OF HEPA FILTERS IN THE "NUCLEAR­
KARLSRUHE" FILTER SYSTEM. Nuclear plant operators and filter 
manufacturers are endeavouring to improve environmental protection by 
intensifying process control and/or improving filter quality. In-situ test­
ing is an important element in these efforts since it represents a direct 
means of checking the success or otherwise of a particular development. 
The arrangements for in-situ testing should satisfy the following minimum 
requirements : 
- The staff should not be exposed to risk during the test. 
- The test method should be obJective and reproducible as well as being 

as sensitive as possible. 
- The test method should permit detection of individualleaks in the filter 

system so that they can be remedied as efficiently as possible. 
- The test equipment should not necessitate modifications to the extract 

systems or plant construction. 
- The test should be simple and capable of being carried out with a mini-

mum of effort and equipment. 
GfK has developed the "Nuclear-Karlsruhe" filter housing in accordance 
with these principles. This housing permits in-situ testing similar to the 
DIN 24184 visual oil-fog test or the DOPtest. External visual checks on 
the general condition of the filter is also possible, 
A safe system of filter changing with a specially designed plastic bag 
attachment at an accessible height considerably increases the degree of 
protection of operating personnel. 
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The "Nuclear-Karlsruhe" filter housing has proved itself time and again 
in operation and met all expectations. 

RESUME. CONTROLE IN SITU DES FILTRES ABSOLUS DU SYSTEME DE 
FILTRATION "NUCLEAR-KARLSRUHE". Les exploitants d'installations 
nucleaires et les fabricants de filtres s'efforcent de mieux proteger l'en­
vironnement par une surveillance technique accrue et une amelioration de 
la qualite dans la fabrication des filtres. Le contrOle in situ constitue un 
facteur essentiel de la concretisation de ces efforts et represente un ele­
ment d'appreciation directe de leur efficacite. 
L'equipement servant aux contrOles in situ doit repondre aux exigences 
minimales suivantes : 
- Le contrOle doit pouvoir s 1 exercer sans risque pour la securite du per­

sonne!. 
- La methode d'essai doit ~tre sensible en m~me temps qu'objective et 

reproductible. 
- La methode doit permettre de detecter les fuites du systeme de filtra­

tion afin de les eliminer de fa<;on optimale. 
- L'equipement de contrOle ne doit entrafner aucune centrainte pour la 

construction du systeme de ventilation et pour l'execution des travaux 
de con stru ction. 

- L'operation de contrOle doit ~tre simple et n'exiger qu'un personnel et 
un equipement reduits. 

En partant des conditions precitees, la Gesellschaft für Kernforschung a 
mis au point le systeme de filtre "Nuclear-Karlsruhe". Ce filtre permet 
le contrOle in situ selon le test visuel au filet d 1huile de la norme DIN 
24184 ou le test au DOP. La surveillance de l'etat general du filtre par 
simple contrOle visuel de l'exterieur est egalerneut possible. 
Unefixation speciale du sac en plastique permet de remplacer avec plus 
de securite les filtres situes a une hauteur accessible et ameliore ainsi 
la protection du personnel d 1entretien. 
Le filtre "Nuclear-Karlsruhe", longuement eprouve, repond a toutes les 
exigences. 
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Abluftfilter in kerntechnischen Einrichtungen stellen die letzte Rückhalt­

barriere dar, mit der die Abgabe radioaktiver Stoffe über die Fortluft 

unterhalb der zulässigen Freigrenzen gehalten werden muß. Diese 

Barriere schützt somit die Umgebung vor unzulässig hoher Strahlenbe­

lastung über den Luftweg und hat damit aus sicherheitstechnischer Sicht 

einen entsprechend hohen Stellenwert. Für die Betreiber kerntechnischer 

Einrichtungen in der Bundesrepublik Deutschland besteht die Verpflich­

tung, dafür zu sorgen, daß "die Strahlenbelastung für die Umgebung und 

innerhalb der Anlage auch unterhalb der zugelassenen Werte so gering 

wie möglich ist" ( 1 ). 

Dieser Verpflichtung kann bezogen auf die Strahlenbelastung der Umge­

bung nur durch eine strenge Uberwachung der Funktionsfähigkeit der Ab­

luftfilteranlagen nachgekommen werden. Es muß bei diesen Abluftfilteran­

lagen ein so hoher Qualitätsstandart vorausgesetzt werden, daß der Ab­

scheidegrad des eingesetzten Filtermediums unabhängig von der Einbau­

art voll erhalten bleibt. 

Innerhalb der Anlage müssen dagegen zum Schutze des Personals geeigne­

te bauliche und wartungstechnische Maßnahmen getroffen werden, um op­

timale Voraussetzungen für Arbeitsplatz und Arbeitsablauf zu schaffen. 

Der Verpflichtung nach außen und nach innen gleichermaßen gerecht zu 

werden bedeutet somit konkret, daß die Einrichtungen überwacht werden 

müßten, ohne daß damit zusätzliche Risiken oder Belastungen für das 

Personal verbunden sind. Andererseits darf daraus nicht gefolgert werden, 

daß die Maßnahmen zum Schutz des Personals die Qualität und Zuverlässig­

keit der Uberwachung mindern. 

Diese berechtigten und unmißverständlichen Forderungen sollten von vorn­

herein solche Uberwachungsverfahren und Uberwachungseinrichtungen 

ausschließen, bei denen das Wartungspersonal zwangsläufig einer erhöh­

ten Strahlenbelastung ausgesetzt ist, bzw. die Uberwachungsarbeiten unter 

erschwerten Arbeitsbedingungen durchgeführt werden müssen, wie das 
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beispielsweise bei Arbeiten im Vollschutzanzug der Fall ist. Auch die 

meist vorhandenen Uberwachungseinrichtungen, mit denen die Gesamtab­

gabe der radioaktiven Stoffe registriert wird, können nicht zur Filter­

überwachung herangezogen werden. Diese Einrichtungen sind in der Re­

gel hinter den Filtern im Fortluftstrom angeordnet und sollen gewähr­

leisten, daß die Freigrenzen nicht überschritten werden. Nähert sich 

die Abgabemenge radioaktiver Stoffe den eingestellten Grenzwerten, so 

gehen von der Einrichtung Befehle aus, die entsprechende Sicherheits­

maßnahmen einleiten können. Zeigt eine solche Uberwachungseinrichtung 

z. B. steigende Abgabewerte an, so kann dies ebenso von einem defekten 

Filter, wie von einem erhöhten Schadstoffanfall aus der Anlage verursacht 

sein; andererseits kann eine niedrige Abgaberate trotz defektem Filter 

bei entsprechend geringem Schadstoffanfall vorliegen. Es handelt sich 

hier also nur um eine indirekte Filterüberwachung, die den oben er­

wähnten Forderungen nicht genügt. Ebenso sind Prüfmethoden abzulehnen, 

bei denen die Filter nur~ dem Einbau in die Anlage geprüft werden und 

nach dem Einbau lediglich der Dichtsitz geprüft wird. Wer mit der Tech­

nik des Filterwechsels vertraut ist und den für Beschädigungen anfälligen 

Aufbau der Filterzellen kennt, muß solche fragwürdigen Methoden ab­

lehnen. Hier wird die für die Filterzelle im Hinblick auf Beschädigungen 

gefährlichste Phase, nämlich der eigentliche Wechselvorgang, von der 

Prüfung ausgenommen. Die Fragwürdigkeit dieser Prüfmethode wird 

auch von den Entwicklungstendenzen bei den Filterherstellern unterstri­

chen. Nachdem man dort erkannt hatte, wie empfindlich bei der Hand­

habung -nicht zu verwechseln mit der Standzeit unter normalen Betriebs­

bedingungen- die im Aufbau komplizierten Filterzellen tatsächlich sind, 

wird von dieser Seite versucht, durch vereinfachten stabileren Aufbau 

(2) und strenge Hinweise für Handhabung und Transport der Filterzellen, 

die Risiken zu verringern. 

Ausgehend von den genannten Forderungen und den unbefriedigenden Ver­

suchen diese zu erfüllen, wurde bei der GfK das Filtersystem ~uclear­

Karlsruhe" neu entwickelt, bei dem die langjährigen Betriebserfahrungen 

mit handelsüblichen Filtereinrichtungen einbezogen sind. Das System 
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hat sich inzwischen über einige Jahre in zahlreichen kerntechnischen Ein­

richtungen bewährt, so daß wir heute dieses System, dessen grundlegende 

Merkmale unter besonderer Berücksichtigung der In-situ-Prüfung nach­

stehend erläutert werden, zur allgemeinen Anwendung empfehlen können 

( 3 ). 

Das Filtersystem "Nuclear-Karlsruhe" wurde von vornherein als Weiter­

entwicklung der sogenannten Filtergehäuse in Kanalbauweise angelegt, um 

die Kontaminations- und Strahlenrisiken für das Wartungspersonal so ge­

ring wie möglich zu halten und erschwerte Arbeitsbedingungen zu vermei­

den. Unter diesen Gesichtspunkten waren Filterwände grundsätzlich abzu­

lehnen, denn hier ist die Strahlenbelastung bei einer Anzahl von n Filter­

einheiten praktisch n mal so groß wie bei Einzelgehäusen und der Filter­

wechsel ist normalerweise nur unter sehr erschwerten Arbeitsbedingun­

gen z. B. im Vollschutzanzug möglich. Modefikationen an der klassischen 

Filterwand haben auch in jüngster Zeit die Probleme nicht beseitigt, son­

dern nur verlagert oder zu Teillösungen geführt und sind damit letztlich 

Flickwerk geblieben. 

Der erste Schritt bei der Weiterentwicklung galt dem sicheren Filter­

wechsel in Bezug auf das Wartungspersonal und die Umgebung. Der Filter­

wechsel wurde für das Wartungspersonal durch das von der GfK entwickel­

te Profil gern. Fig. 1 entscheidend verbessert, denn das Profil ermög­

licht den nach sicherheitstechnischen Ge sichtepunkten unabdingbaren, 

während der Standzeit und des Wechsels dichten und festen Anschluß des 

Plastiksackes an das Filtergehäuse (4). 

Weiterhin war es zum Schutz für die Umgebung notwendig, eine Filteran­

ordnung zu finden, die eine Verschleppung von Schadstoffen auf die Rein-

luftseite ausschließt. Neben weiteren an sich selbstverständlichen Forde­

rungen - siehe auch Fig. 2 und Tabelle I - sollte auch eine In-situ­

Prüfung in das System integriert werden, dabei fiel die Wahl auf den Öl­

fadentest nach DIN 24184:) da dieser Test gegenüber allen bekannten Ver­

fahren entscheidende Vorteile besitzt, wie später noch gezeigt wird (8). 

*) Der DOP-Rauchtest ist gleichermassen geeignet, und die Ausführungen 
gelten hierfür sinngem!!.ss. 
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Das mit Hilfe der aus Tabelle I gewonnenen Erkenntnisse konzipierte 

Filtergehäuse erfüllt die Forderungen auf eine verblüffend einfache Weise. 

Der Luftstrom wird von oben in das Gehäuse eingeführt, nach Durchströ­

men des Vorfilters oder der Vorfilterkombination um 180° umgelenkt und 

durch die letzte HEPA-Filterstufe von unten nach oben wieder aus dem 

Gehäuse herausgeführt - Fig. 3. 

Um den Ölfadentest als In-situ-Prüfung in das Filtersystem "Nuclear­

Karlsruhe" zu verlegen, waren lediglich der Einbau eines Fensters, 

durch das man die Reinluftseite des HEPA-Filters und die umlaufende 

Abclichtung dieses Filters gegen das Gehäuse einwandfrei von außen 

einsehen kann, ein schwarzer Anstrich auf der Reinluftseite des Gehäuses, 

gegen den sich durchtretende Ölfäden bei entsprechender Beleuchtung ab­

heben und ein Aufgabestutzen für das Prüfmedium erforderlich. Ein trag­

barer Ölnebelentwickler und eine geeignete Lichtquelle ver­

vollständigen das In-situ-Prüfsystem. 

Die an eine In-situ-Prüfung nach heutigen Kenntnissen auch unter wirt­

schaftlichen Gesichtspunkten zu stellenden Forderungen sind in der 

Tabelle II zusammengefaßt. Jeder Fachmann, der sich eingehend mit der 

Materie beschäftigt hat, wird bestätigen können, daß diese Forderungen 

berechtigt sind. 

Durchgeführt wird der Ölfadentest nach jedem Filterwechsel und als 

Wiederholungsprüfung während der Standzeit. Darüber hinaus wird der 

Test dann notwendig, wenn der Verdacht auf einen geminderten Abscheide­

grad, z. B. nach einem Ansprechen der Cesamt-Abluftüberwachung vor­

liegt. 

Es genügt angelerntes Personal ohne besondere Qualifikationen mit der 

In-situ-Prüfung zu betrauen. Sinnvollerweise beauftragt man mit dieser 

Aufgaben die selben Leute, die auch den Filterwechsel vornehmen. Ein 

kleiner, tragbarer Ölnebelentwickler, wie er im Prinzip in der 

DIN 24184 beschrieben ist, wird vom Operateur einerseits an eine 
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Druckluftquelle und andererseits mit einem Schlauch am Ölnebeleinlaß 

der abgesperrten Staubluftseite des Filtergehäuses angeschlossen. Den 

Ölnebel gewinnt man aus handelsüblichem Paraffin, er hat einen häufig­

sten Tröpfchendurchmesser von 0, 3 bis 0, 5 IJ. und liegt damit etwa im 

Abscheideminimum eines HEPA-Filters. Den Ölnebel preßt man nun 

mit geringer Geschwindigkeit durch das HEPA-Filter. Aus dem abge­

dunkelten Filterraum leuchtet der Prüfer durch das Prüffenster die Rein­

luftseite und Dichtung des HEPA-Filters ab. Undichtigkeiten und Mikro­

lecks im Filtermedium oder der Abclichtung zeigen sich nun deutlich als 

lange, milchigweiße Ölnebelfäden gegen den schwarz gehaltenen Hinter­

grund der Reinluftseite. Als Beleuchtungsquelle eignet sich vorzüglich 

eine fokussierbare Mikrokopierleuchte, da sie leicht zu handhaben ist 

und einen stark gebündelten Lichtstrahl liefert, ohne durch Seitenlicht zu 

blenden. Die Lichtquelle darf nicht zu stark sein, da bei zu großer Auf­

hellung des Hintergrundes der Kontrast zu den Ölfäden leidet. Eine 

15-Watt-Leuchte, die mit verminderter Spannung betrieben wird, reicht 

völlig. Im Gegensatz zu den sonst üblichen Prüfständen treten bei der 

In-situ-Prüfung keinerlei Störgrößen, wie z. B. Wärme durch starke Be­

leuchtungsquellen oder Luftströmungen in Erscheinung - beides löst 

Ölfäden frühzeitig auf und erschwert deren Erkennen. Der Ölfadentest, 

im Nuclear-Karlsruhe-Gehäuse durchgeführt, ist wesentlich genauer und 

klarer reproduzierbar als der ohnehin schon außerordentlich anzeigeem­

pfindliche Test auf den normalen, offenen Ölfäden-Prüfständen. So er­

hält man mit diesem qualitativenIn-situ-Verfahren eine Anzeigeempfind­

lichkeit, die von den bisher angewandten und erheblich aufwendigeren 

quantitativen Prüfverfahren kaum erreicht wird. 

Zu den bereits genannten Vorzügen bringt der Einsatz des Nuclear­

Karlsruhe-Systems noch folgende Vorteile: 

bis zu 40 o/o Platzersparnis auch gegenüber sogenannten 

Filterwänden 

jede Filterzelle ist einzeln gasdicht absperrbar 
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der Anpressmechanismus liegt außerhalb des Gehäuses, d. h. 

außerhalb aggressiver Medien 

die Anpresskraft wirkt selbstnachstellend und federnd an der 

Dichtung umlaufend gleichförmig 

das Filtersystem kann über HUfsfilter für den Wechsel ent- und 

belüftet und nach dem Wechsel gespült werden, um die Filter­

säcke zu evakuieren, kann über die gleiche Einrichtung das Ge­

häuse auf den max. Anlagenunterdruck gebracht werden 

das System ergibt eine gleichmäßig wartungsfreundliche Arbeits­

höhe für den Filterwechsel 

im Gehäuseinneren gibt es keine Angriffsmöglichkeit für 

Korrosionen 

Fremdkörper und Kondensate aus dem Luftstrom werden durch 

die Umlenkung vor dem HEPA-Filter unschädlich abgeschieden 

der zunehmende Differenzdruck am HEPA-Filter wird durch das 

steigende Staubgewicht weitgehendet kompensiert 

der Filterzustand ist auf der Reinluftseite jederzeit von außen 

durch Augenschein feststellbar. 

Der entscheidende Vorteil ist jedoch die Tatsache, daß man mit dieser 

einfachen In-situ-Prüfung der Einzelfilter die schadhaften Filterzellen 

lokalisieren und dann austauschen kann, während man mit integralen 

Prüfmethoden über die gesamte Filteranlage im Schadensfalle sämtliche 

Filterzellen wechseln muß. Beim totalen vorzeitigen Filterwechsel einer 

mittleren Anlage entsteht schnell ein zusätzlicher Kostenaufwand von 

einigen 10000 DM. Die hier vorgestellte In-situ-Prüfung nach der Ölfaden­

methode beschränkt diese Kosten auf den erforderlichen Mindestbedarf 

(9/10) und erfüllt damit die Anforderungen in Bezug auf den wirtschaft­

lichen Einsatz von Anlagen- und Betriebskosten gleichermaßen. 
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Zusammenfassung: 

Das vorgestellte Filtersystem "Nuclear-Karlsruhe" kann, von wenigen 

Sonderfällen abgesehen, überall eingesetzt werden, wo es um die Ab­

scheidung von Schwebstoffen geht. Die vorliegenden Betriebsergebnisse, 

die bei vielen Einsätzen dieser Filter über mehrere Jahre gewonnen 

wurden, haben alle Erwartungen bestätigt. Insbesondere die In-situ­

Prüfung, mit der die einzelnen Leckstellen sichtbar gemacht und damit 

gezielt beseitigt werden können, hat bei erhöhter Sicherheit die Wirt­

schaftlichkeit entscheidend verbessert. Wenn man bisher im Falle eines 

vermuteten Filterdefektes die ganze Anlage oder Teilanlage neu bestücken 

mußte, kann man sich jetzt auf den Austausch der schadhaften Filterzelle 

beschränken. Neben der Kostenersparnis für die nicht benötigten Ersatz­

filter spart man auch bei der Abfallbeseitigung, da die Filter als radio­

aktiver Abfall behandelt und dem Endlager zugeführt werden müssen. 

Die steigenden Kosten auf der Abfallseite unterstreichen die Vorteile 

der hier angewandten In-situ-Prüfung zusätzlich. 
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Tabelle I I Filterbeaufschlagung 

~ .. 

w * ~ 
! Einbausituation der -:? F> 1\t 1\ 

~ 0 t> 
~ 

". 

~ Forder=~ -;-7 
die Filt 

Ölfadentest in Strömungs-
1 richtung mit Filtersitz- + - - - + -kontrolle -

2 Staubabfall zur Reinluft- + seite ist ausgeschlossen + - - - - -
3 

Filterwechsel erfolgt ~ 
zur Staubluftseite + - - + + -
Filterdrainage zur Staub-

+ + + + 4 luftseite vermeidet Durch- - - - -
tritt von Kondensaten 

Die steigende Druckdiffe-
+ - + + 5 renz soll die Anpreßvor- - -

richtung nicht belasten 

Zunahme von Druckdifferenz 

6 
und Staubgewicht sollen + + - - - -
das Filtermedium nicht un-
nötiq belasten 

Erklärung: + Forderung ist erfüllt - Forderung ist ! Forderung ist nur 
nicht erfüllt teilweise erfüllt 



~ n 
e 

Sicherheitsrisiken für das 
1 Prüfpersonal sind auszu-

schließen 

Hohe Ansprech-2 
empfindlichkei t 

3 Rekonstruierbar 

Feststellen von 
4 

E~nzellecks 

Kein unbilliger Kon-
5 struktionszwang für die 

Gesamtanlage 

Geringer apparativer und 6 
personeller Aufwand 

Erklärun9:: + Forderung ist er-
füllt 

- Forderung ist nicht 
erfüllt 

! Forderung ist z.T. 
erfüllt 

Tabelle II I In-situ-Prüfmethoden 

Quantitative Metho· Methode wie b, Ölfadentest im 
Allgemeine Ab- de mit Teilstrom- jedoch mit reck- Filtersystem 
luftüberwachung entnahme vor und suche (scanning) "Nuclear-

nach den Filtern nach den Filtern Karlsruhe" 

a b c d 

+ + - + 

+ 
+1) +1> + - -

- +2> +2> + - -
- - +3) 

+ -
+ - - + 

- + - + -
1) hängt vom Prüfmittel ab und liegt oft an der Nachweisgrenze des 

Gerätes (5) 
2) hängt von vielen Parametern ab (Luftmenge/Luftzustand usw.) (6) 3) unscharf, da Grenze zwischen leck und dünner Filterschicht fließend (7) 

-N> 
N> 

I 
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Figur 1: 
Die Wirkungsweise der Verbindung zwischen dem GfK-Profil 1 und dem 

Plastleksack 2 beruht darauf, daß der Gummiring 3 unabhängig von der 

Umfangsform des Profils gleichmäßig in die Rille 4 eingepreßt wird und 

durch die Querspannung Q gegen die Rillenwandung abdichtet. Bean­

spruchungen in Richtung X bewegen den Gummiring in Richtung Y und be­

wirken eine Erhöhung der Abclichtung mit Selbsthemmung. 

Figur 2: 

Belastung der Filterzellen durch Differenzdruck, Staubgewicht und Eigen­

gewicht in Abhängigkeit von der Beaufschlagung und der Einbausituation. 

Erklärung: 

F! = 

p = 

A-E= 

A+E= 

B+D= 

c = 

X = 

Belastung einer Filterzelle mit Anströmfläche 610 x 610 mm 
und Nennluftmenge von 1800 m 3 /h 

Differenzdruck über die Filterstandzeit 

Verlauf der Belastbarkeit mit unterschiedlichen Staubgewichten 

schwerer feuchter Staub 

leichter Staub 

Staubgewicht bleibt ohne Einfluß 

Enddruckdifferenz mit den bei extremen Staubverhältnissen 
auftretenden Belastungen Y und Z 

Die Figur zeigt eindrucksvoll, daß die Belastung bei herkömmlicher Ein-

hauweise mehr als doppelt so hoch ist, wie beim System "Nuclear-Karls-

ruhe". 

Figur 3: 

Filtergehäuse "Nuclear-Karlsruhe" in zweistufiger Ausführung, hier mit 

zwei parallel geschalteten Einheiten dargestellt. 

Erklärung: 

1. HEPA-Filter, 2. Vorfilter, 3. Prüffenster, 4. Nebeleinlaß für In-situ­

Prüfung, 5. Anpreßvorrichtung für HEPA-Filter, 6. Anzeige der Filter­

widerstände, 7. Gasdichte Absperrungen, 8. HUfsfilter mit Dreiwegehahn, 

9. Reinluftkanal, 10. Staubluftkanal, 11. Einzelabsperrung in der Ent- und 

Belüftungsleitung, 12. Schutzdeckel und Plastiksackverbindung mit GfK­

Profil. 
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THE SODIUM CHLORIDE AEROSOL TEST
FOR HIGH EFFICIENCY AIR FILTER INSTALLATIONS

*' o 

ao?#fi|, i" iff :H:1,L,',131*
Wiltshire - UNITED KINGDOM

SUMMARY. Although the individual HEPA filtere of an inetallation may
I?Fffin-tested bylhe supplier, it ie still neceasary to teat the plant ae
a whole because filters may have been damaged or have been incorrectly
fitted.
On-site te6ts are lieted and a detailed deecription ie given of the method
developed at the Chemical Defence Establishment, Porton Down. In this
test the filter bank is challenged by a thermally generated eubmicron
aerosol of common ealt, and the fraction penetrating the filter ie measur-
ed using a portable Sodium Flame Photometer.
Problems arieing in practical on-eite testing are detailed and eolutions
are suggeeted. Installations deaign is diecuseed and results of a typical
test, on a 50 000 mih-l inetallation, are given.

KURZFASSUNG. DAS VERFAHREN ZUR PRUEFUNG VON FILTERAN-
ffiillTidFffi ABscHErDELErsruNG MrrrELs KocHsALz-AERosoL.
Obwohl die einzelnen HEPA-Filter einer Anlage hlufig echon vom Her-
ateller geprOft sind, iet es immer noch notwendig, die Anlage insgesamt
zu pr0fen, weil die Mdglichkeit beeteht, daea Filter beachldigt oder un-
eachgemtee eingebaut worden sind.
Vor-Ort-Prllfungen werden aufgefllhrt und das beim Chemical Defence
Establiehment, Porton Down, entwickelte Verfahren urird auef0hrlich
beechrieben. Bei dieser Pr0fung wird das Filter mit einem thermiach
erzeugten Kochsalz-Aeroeol (Submikron- Bereich) beaufe chlagt. Die vom
Filter durchgelaeeene Fraktion wird godann mit Hilfe einee tragbaren
Natriumflammen- Fotometer I geme I sen.
Bei Vor-Ort-Pr0fungen aufgetretene praktische Probleme werden im ein-
zelnen dargelegt und LOsungBwege vorgeechlagen. Die Konstruktion der
Anlage wird er6rte-rt und die typischen Ergebniase einer Pr0fung an
einer 50 000 m jh-l-Anlage werden vorgelegt.
RESUME. LA METHODE DIESSAI DIINSTALLATIONS DE FILTRAGE DE
iiIl[iTfprFrcAcrrE AU MoyEN D'AERosoLs DE cHLoRURE DE
SODIUM. Bien que les filtres abeolus drune instaltation aient pu €tre con-
trol6e individuellement par le fourniaeeur, il est encore n€ceeeaire de
contr6ler le montage dans son eneemble car des filtree peuvent avoir 6td
endommag6s ou mal assemblds.
Les contr0lee in situ sont r6pertori6e et une description d6taill€e de la
m6thode mise au point par le Chemical Defence Establishment, Porton
Down, est donn6e. Au courg de ce te6t, on contr6le lrensemble des filtres
par un aEroeol disperaol'de de sel ordinaire produit thermiquement; la
fraction qui p6nBtre dans le filtre est meeur6e I ltaide drun photombtre
portatif i flamme de sodium.
r,ee probl|mee qui peuvent intervenir au coura drun controle eur place eont
d6taill6e et des solutione sont eugg6r€es. La conception du montage eet
diecut6e et lge 16sultats dtun contrOle type aur une inetallation de
50 OOO -3h-l sont donn6s.

.tg
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Introduction

Arthough hlgh eftlciency al! fllt€rs alo test€d by the nakera to ensune

that apeclflcations 8re met, lt ls unuaual for the overalr perfonnance
ol a fllter syatem to natcb the ratlng of the indlvldual conponent tllters
untll leaks bave been located and renedied. Such leaks nay be due to
fllters havlng been damaged ln translt or during installatlon or to
faurty searlng of gaskets to fllter franeg. rt ls esaential, therefore,
to carry out connis6lonlng t€ats on the conplete eysten vheD the filtere
are first installed, and advlsable to repeat the tests at lntervals
throughout the wor"hing llfe of the lnstallatlon.

Th.ls paper deecrtbes a recently developed on-glte te8t netbod, in whJ.ch

tbe hstallatlon la challenged by sodlun chlorlde eeroaol, using
speclally developed asroaol generators and d€tector8. Wlth thlg htghly
portable apparatu8, whlcb. operat€s lndependently of nalns servlces,
installatlona of capacity 80r0O0 .3h-l .arl be tested at penetratl.ong

down to 0.001%.

Prlnclples of on-site testlng

Tlre prlaciples lnvolved ln on-rlte teste are baslcally the ea.E as those
of a etandard laboratory teat, such as Britigh Standard 3928 or the dl-
octyl phthalate (mP) test. The systen ls chalLeuged by an aerosol of
suitable coDcentration and partlcle slze (preferably around 0.3 Un
dianeter) and the upstream and dornrstrean concontratlons are neaaured,

ualng a Betr8ltlve callbrated detector. A nuDber ol Dethod8 ale cu!!€lrtly
ln use:

a. DOP (eprayed) ls widely used ln the USA and elsewbere (1).
Iletection ls by llght-scatterLng photoretry.

b. llre uranlne nethod ls used ln France (2). An aqueoua
solutlon of sodium fluorescelnate ls atonLsed and nlxed wlth dry
alr to €vaporate the water. The reeultlng aerosol ls sanplod
and estlnated by sp€ctrofl.uorlnetry.

c. The condensatton uucleas counter method is used by the UKAEA
Ca). NucleL are gpnerated by a bunsen bumer flare and thelr
conc€ntratlon neasured by a Pollak counter.
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d. The lrK MOD nethod here descrlbed, ln whlch the aerosol is sodlum
chlorlde, as in the BS 3928 test. To achleve the relatLvely high
aerosol generation rates requlred ln on-site testlng the salt solutlon
atonisers used ln BS 3928 are replaced by a specially developed thernal
generator. Detectlon is by a portable sodiun flane photoneter, slnilar
to that descrlbed by Donnan (4).

Apparatus for on-slte testlng

t. Aerosol generator

The developnent of thls apparatus b.as been described by B6wards and Kinnear

(5). The generator ig shown operating in Fig 1, Basically, it conprises an

oxypropane gas torch fitted wlth a specially designed annular nozzle (Fig 2) 
'

through which a salt "stlck", nornally 12 nm ln dlameter, ls fed at a

controlled rate. Sodlun chloride evaporates in the flane and recotrdenses to

forn a fine aerosol of nass nedlan equLvalent dianeter about 0.3 ym (see

Fig 3). The standard rate of generation is 5 g nin-1 but the output is
controllable down to 0.1 g nin-I.

The generator ls conpact and readlly portable, weish:Lng 7 Kg. A pai-r of

snall propane and oxygen cytinders, of conbLnecl 'veight 6 Kg gtve 15 nln

continuous operation, anple for at least 5 nornal tests. If prolonged

operation i.s neceagarT, larger gqg containers nayr of course, be used.

A snaller veraion of the generator, veighing onl-y 2l Kg, is shown, in proto-

type forrn, tn Fig 4. This apparatus ls deslgned to produce salt aerosol at

rates ranglng fron 2b0 ng nin-l down to 50 ng nin-I or less, for testing the

snaller lnstallatlons.

li. Portable detector

This is shown in lts connetcially avallable forrn, Fig 5. lts use lras been

descrlbed by Jovanovlc et aI (6) and D,ornan 8nd DyneDt (7). The clrcuit i8

shour echenatically in Flg 6, The detector is a sensitlve portable flane

photometer which wlll Deasure sodiu[ chloride concentratLons of between

50 ng and 15 rng in a cubic netre of air, The sample flow to the pboto-

!0€te! is between 15 and 45 I nln-l In order to sample fron ducts whlch are

at near to, or sllghtly below atnospherlc pressure an arxlliary fan with a

heed of 1 kPa ie enployed. The conplete apparatus, includlng a snall

bydrogea cyllnder for 2O h supply, weighs about 28 Kg.
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A nodified version of the standard portable detector 1g shosn, in prototype
forn in Fig 7. This pllotoneter has a bullt-in fan, conplete vith a re-
cbargeable battery, and can sa,nple agalnst'a duct depression of 2 kpa (B
inches wg). The hydrogen cyllnder ls also bullt-ln. A forced ventilation
systen (2O 1 nin-l) has been adopted for the flane tube so that the detector
can be used ln a wind wLthout risk of ftame extlnguisbrent. Thls enables
the operator to take the conplete apparatus lnto a duct or prenun chamber to
trace leqk sources (Ftg 8). The total weight of the new detector with its
meter u[it and chart recorder is 17 Kg. The equipnent has proved valuable
in connLsslonlng teets on a large instatlation which bad serious leaks.

Practlcal. On-Slte Testing

As stated previously, EEPA fllters are nanufactured and tested to recognized
standards and the problen in on-site testlng is norx0ally one of leak

detection and locatlon.

The test procedure, sinply, is that the aerosol ls inJected at a conyenlent
point in the ducting eyste4 end its concentratlon ie sanpled upstrean and

downstrean of the filtere.

To obtalD accurate r€sults the test cloud r0ust be lnJected ln such. a way

th4t a u.nifo::n aerosol concentratlon ts preaented to each, filter and to the
upstrean sanpllng point. Where the ian is slted upstr.ean of the filter
bchk, adequate nixing can be ensured by arranglng that the aerosol passes

through the fan. If the fan is downatrea^n, the aerosol nust be lnJected
far enough upstrean of the flltels (preferably at least 10 duct dlaneters)
to allovr lt tine for nixing. The sltuation is improved if bends are present
ln the duct work or lf nlxing bafflee can be fltted. In extrene cases lt
[ay be desirable to extend the ducting \rith, plestic sheet etc. The down-

gtream sample nust slnilarly be tqken fron a posltion where the air and any

aerosol passing the fllters will be fully nixed; a pin hole leak can give

rlse to a streamline of salt aerosol which could otheryise be missed ln a

downstrean sanple taken fron the centre of the ducting.

If the lngtallation fan is between tlre fllters and the positlons whefe the

sanples nust b€ taken, it nust be carefully lnspected for 1eaks. Leakage,

whicll often occurs at the 'eyer of the fan wlII falsify concentration
neasurensnts.
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The usual constralnts apply to sampllng. Sanples are wlthdrawn fron the

duct via elbow tubes bent so that their open ende, which ghould be knife
edged, face the alrstream. The tubes should preferably be sized so that
air entry velocity at the usual sanptlng rates of ?0-30 1 nin-i is be-

tween I and 4 tines the air veloclty in the duct. Tbe pressure within an

installation nay be posltive or negative, with respect to the atnosphere,

in the region of the fllter housings. If the duct is under negatlve

pressure, a stnall fan ie r€qulred to extract the sanple. The characterlstlcs
of test aeroaol losses on the sampling fan blades nust be known.

Occaslonally, due to ductwork layout etc, it nay be lnpractical to take an

upstream sanple. In such cases it is necessary to calculate the aerosol

concentratlon fron a knowledge of the generation rate and as accurate as

possible a measuretneDt of the air flow rate. Knowledge, or accurate

egtinatlon, of likely ductwork and sampling fan losses obvlously become

doubly inportant in such cases.

lhe portable photoneter ls callbrated agalnst Balt aerosol concentrations

of up to about 15 ng r0-3. To ensure naxinum sensitivLty the aerosol

generation rate should be chosen to give an upstrean concentration as

close as possible to thls value without exceeding it.

Installation Deslgn

Exlsting installations have to be tested as they stand. Ttelr layout ls
nornally less than ideal for accurate testing and cornpronises have to be

accepted. Careful sitlng of sanpling and test aerosol inJection points

and very occaslonally the fitting of nixlng baffles in the ductwork ls the

most that can be done to ensure reltable results.

Maintenance and testing can be greatly sinplified if conslderation is given

to thelr requir€nents at the design stage of an lnstallatlon; this ls
especially true in large air volume HXPA installations where nany filter
b.ouaings nay be used in parallel, ofteD with each housing holding two filters
ln taildem.
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This type of system causes conslderable dlfficulty in the locatlon and

detection of leaks. lbe fact tbat only a snall percentage of the total
alr flow is drawn througb any particular filter neans that teakage

through one faulty filter wirl be diruted by the clean air from the others
while with tanden filters one faulty unit wilr remal.n undetected if it is
preceded or followed by a sound one. The first problem can only be ove:r-

cone by scanning the downstrea^n faces of the filters individually, often
an extremely difficult operation but one which is facllitated by the use

of the latest CDE wind-proof detector. The second difflculty necessitates
the removal of one 'layerr of firters while testing tbe other, thls itrvolves
the risk of danage and faulty re-fitting.

Ideally tandero installations would have the first and second stage filters
widely separated so that the stages could be tested independently. In
either one or two stage systens sufficlent ductwor.h (eg 10 duct dianeters)
should be left either side of the filters to ensur€ nixing of upstream and

downstr€am aerosols before sanpllng. An additlonal refinement would be

the fitting of nixing baffles, either side of the filters, these could be

swivelled out of the way in normal use. Using typlcal dinensions laid
down 1n BS 3928 the area of the baffles should be half of the cross-
sectional area of the duct alrd they should be situated so that there ls
three duct dlameters length of ducting upstream of then and ten diameters
downstresn.

Accesg points closeLy doumstream from, or danpers fitted to, each in-
divldual filter would faclliiate the preclse location of leaks once

detected. The use of dampers to isolate suspected filters nay well alter
the flow through the rexoaining on-strean units with consequentlal change

in their performance; this effect should be considered when interpreting
results.

Typical Test Results

R€sults are given below of tests on a large lnstallation consisting of two

noninally 5O,OOO n3 h-I filter banks. As the 72 houslngs each held 2

filters in tanden, ttle top fllter was renoved fron each housing in order
to test tbe lower set. The lnltial testg lndicated serious leaks in one

bank; these were located by an operator inside the duct using a portabte
photoneter.
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The leak8 proved to be due to danaged fllters, to nisplaced gaskets and

to incorrectly clanped filters. After rectification of these faults the

installatlon was retested to ensure that it was theD within the
specification of tbe tndlvldual filters (<O.05% penetration). The top
filter set was then replaced and the overall perfornance checked to
enaure that a furtber inprovenent had taken place.

TABIJ 1

Test results on a 2 x 50,000 rn3h-l installation

Upstream Conc
(rng n-3;

Downstrea.n Conc
(Yg n-3;

Penetration
(%)

Initial
results

Bank No. 1
rrr2

7
6

1.O
0.6

o. 15
0.01

After rectifying
faults

Bank No, 1

2
13

7
1.5
0.9

0. 01
o. 01

After replacing
top fllters

Bank No. 1
ilrr2

10
l.c

<0. 05
<0.05

<o.0005
<0.0007
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SUMMARY

1. A systen for tbe on-slte testing of high efficlency filter
installations is degcribed. The equtpnent is highly portable and operates
independently of nalns power supplles.

2, Tre HEPA fllters used in an installation nay well bave been

individually tested by their nqkers. It is still inportant to test the
installation as a whole because of the risk of danage to, or incorrect
fitting of, the filters.

3. Filter systena are indivldually designed and no two present identical
layouts or difficurties. Testing should be done by a tean fanirtar witb
the problens lnvolved and capable of solving then.

4, On plants where the appllcations are critical, and where perlodic
testing wiII be necessary, requirenents for testing snould be taken into
occount at tlle deslgn stage.
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8alt oerogol thernal gsnerator.

FIG. 1



Nozzle and salt stick drlve nechanlsn'

FIG.2
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Electron micrograph of NaCl aerosol from thermal generator 

operating at 5 g min- 1 output. 

FIG . 3 
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Miniature version of salt aerosol generator (prototype)
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CDE ~ortable flaae photometer 
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Modlfied CDE i)ortable detector (prototype)

FIG.7
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Use of prototype sodiun flane detector in duct for lealr

testing.
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FIG. 8
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CONTROLE IN SITU DE FILTRES ABSOLUS 
PAR LA METHODE DE TEST AU DOP 

G. Fieuw, W. Slegers et Th. Zeevaert 
C.E. N. /S. C. K. 

Mol - BELGIQUE 

RESUME. Les installations nucléaires et les centres de recherche nuclé­
aires en particulier sont des utilisateurs importants de filtres absolus. 
En plus des contrOles que les filtres subissent en usine lors de leur fa­
brication, des tests in situ sont indispensables avant la mise en exploita­
tion afin de vérifier si l'ensemble des installations filtrantes donne satis­
faction. Des tests périodiques sont exécutés afin de vérifier le maintien 
des performances en cours d'exploitation. 
Au Centre d'Etude de l'Energie Nucléaire (CEN/SCK) à Mol, la méthode 
de test au DOP, basée sur la norme ANSI-N. 101.1-1972 est d'utilisation. 
Un aérosol polydispersé de DOP est injecté dans l'installation en amont 
des filtres. L'efficacité de l'installation est obtenue à partir de la me­
sure relative de la concentration DOP en amont et en aval des filtres par 
détermination de la lumière diffractée sous un petit angle par le nuage 
d'aérosol présent. La méthode, les générateurs à tête de pulvérisation 
Laskin et du type à condensation de vapeur ainsi que le détecteur sont 
décrits. 
La répartition granulométrique des aérosols a été vérifiée. Les résultats 
pratiques, ainsi que les enseignements à tirer de l'expérience acquise 
lors des tests in situ au moyen de la méthode DOP sont commentés. 

KURZFASSUNG. IN-SITU-PRUEFUNG VON ABSOLUTFILTERN MIT 
HILFE DES DOP-PRUEFVERFAHRENS. In kerntechnischen Anlagen, 
insbesondere in kerntechnischen Forschungsinstituten, gelangen zahl­
reiche Absolutfilter zum Einsatz. Abgesehen von den Prüfungen, die an 
den Filtern bei ihrer Herstellung durchgeführt werd.en, sind In-Situ­
Erprobungen vor der Inbetriebnahme unbedingt erforderlich, mit denen 
jeweils die Leistungsfll.higkeit der gesamten Filteranlage geprüft wird. 
Ausserdem werden regelmll.ssige Wiederholungsprüfungen zur Kontrolle 
der Betriebsleistungen durchgeführt. 
lm Kernforschungszentrum Mol wird das auf der Norm ANSI-N. 101. 1-
1972 beruhende DOP-Prüfverfahren angewandt. Ein polydisperses DOP­
Aerosol wird vor den Filtern in die Anlage injiziert. Die Leistung der 
Anlage lll.sst sich durch relative Messung der DOP-Konzentration vor und 
hinter den Filtern auf Grund der Messung des unter kleinem Winkel von 
der Aerosolwolke gestreuten Lichtes ermitteln. Das Prüfverfahren, der 
Laskin-Sprühkopf des mit Dampfkondensation arbeitenden Aerosolgene­
rators sowie der Detektor werden beschrieben. 
Die Gr~ssenverteilung der Aerosole wurde festgestellt. Die praktischen 
Ergebnisse sowie die Schlussfolgerungen aus den bei In- situ-Prüfungen 
mit Hilfe des DOP- Verfahrens gewonnenen Erfahrungen werden dargelegt. 

SUMMARY. IN-SITU TESTING OF HEPA FILTERS BY THE DOP TEST 
METHOD. Nuclear facilities and especially nuclear research centres are 
important users of HEPA filters. In addition to the initial tests by the 
manufacturer, filters have to be tested in-situ in order to establish the 
efficiency of the installed filters prior to their utilization. Periodic tests 
are carried out in order to verify their operational performance. 
At the Centre d'Etude de l'Energie Nucléaire (CEN/SCK) of Mol the DOP 
test method, based on the ANSI-N. 101. 1-1972 standard, is in general use. 
A polydisperse DOP aerosol is injected upstream of the filters. The over­
all filter efficiency is obtained by comparing the concentrations upstream 
and downstream by determination of forward-scattered light from the aer­
osol cloud. The test method, the Laskin-nozzle vapour condensation aer-
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osol generators and the detector are described. 
The particle size distribution of the test aerosol has been verified. The 
practical resulte and the conclusions to be drawn from the experience 
gained during the tests in-situ by the DOP method are reviewed. 
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INTRODUCTION 

L'application de filtres à haute efficacité est d'un emploi généralisé dans 

l'industrie nucléaire. Des limites très strictes sont imposées lors des 

rejets de produits radioactifs sous forme d'aérosols en condition d'exploi­

tation normale, tandis que des garanties sont exigées afin de limiter les 

conséquences d'incidents ou d'accidents. Bien que les filtres utilisés 

subissent des contrôles de qualité lors de leur fabrication, un contrôle in 

situ est indispensable. 

En plus de la vérification lors de la réception de l'installation, un con­

trôle périodique est nécessaire afin de vérifier l'évolution de l'efficacité 

du système en cours d'exploitation. La périodicité de tels contrôles sera 

essentiellement fonction de la nature de l'installation et des conditions 

d'exploitation. Cette vérification devient toutefois indispensable après 

tout remplacement ou enlèvement de filtres ou intervention importante sur le 

système de filtration, ainsi que lors de toute indication permettant de 

douter à 1 'efficacité du système en place [ 1] [2] • 

Les méthodes principales de la vérification in situ de la pénétration des 

systèmes de filtration, équipés de filtres à haute efficacité, sont les 

suivantes 

- Méthode au DOP : la pénétration est calculée à partir de la mesure de la 

concentration d'un aérosol de DDP en amont et en aval des filtres. Cet 

aérosol est généré par pulvérisation ou évaporation, suivie de condensa­

tion. La mesure de la concentration se fait généralement directement sur 

place au moyen d'un photomètre. 

-Méthode d'uranine : une solution aqueuse d'uranine est pulvérisée dans 

l'air du système de ventilation ; la pénétration du système de filtration 

est calculée à partir de la mesure de fluorescence d'échantillons pris en 

amount et en aval du système de filtration. 

-Méthode au chlorure de sodium : l'aérosol d'essai peut être généré selon 

deux méthodes différentes. Pour des débits de filtration peu élevés, la 

génération se fait par pulvérisation et évaporation d'une solution aqueuse 

de NaCl. Pour des débits plus élevés, le sel, sous forme solide, est 

évaporé au moyen d'une torche, puis condensé. La détection est effectuée 

au moyen d'un photomètre à flamme. La pénétration est calculée à partir 

de la mesure sur place, de la concentration de l'aérosol en amont et en 

aval du système de filtration. 
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'ME.THODE D'ESSAI AU DOP 

Au C.E.N./S.C.K. à Mol, des vérifications in situ des systèmes de filtration 

à haute efficacité des différentes installations ont débuté en 1968. La 

méthode au DOP y fut adoptée. Actuellement la procédure suivie est celle 

décrite par l'A.N.S.I.-N101.1-1972, American National Standard : "Efficiency 

Testing of Air Cleaning Systems containing Deviees for Removal of Particles" 

[2]. 

Cette norme est inspirée à partir de la norme utilisée pour la vérification 

au DOP des filtres à haute efficacité lors de leur fabrication [3]. 

Parmi les éléments, qui ont déterminé le choix de la méthode, citons sa 

souplesse et facilité de mise en oeuvre, qui permet une évaluation immédiate 

sur place, permettant de prendre rapidement les mesures correctives et d'en 

vérifier l'efficacité. 

Principes 

Lors des vérifications, un aérosol de DOP est généré dans des conditions 

standards et introduit en amont à une distance suffisante pour obtenir une 

concentration homogène à hauteur des filtres. Une mesure de la concentration 

de DDP avant les filtres à haute efficacité et en aval du système de filtra­

tion permet de calculer la pénétration du système. 

p concentration aval 
concentration amont 

Bien que les concentrations de DOP peuvent en principe être mesurées par 

toute méthode adéquate, la mesure de la lumière diffusée en avant sous un 

petit angle par un photomètre est généralement utilisée. 

Aérosol de DOP 

Le DOP ou le di [2-ethylhexyl] phtalate est un liquide huileux, stable, in­

colore, inodore, non corrosif et non toxique, avec les caractéristiques 

suivantes : [4] [5] 

- formule chimique globale : Cz4H3a04 

- poids moléculaire : 390,54 

- densité à 20 °C : 0,98 

- tension de vapeur à 25 °C (1,73 ± 0,08).10-7 mbar 

- point d'éclair : 201 °C, 
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La distribution granulométrique de l'aérosol en nombre de particules doit 

satisfaire aux conditions suivantes [2] : 

- diamètre moyen de l'ordre de 0,5 ~rn 

- 95 % des particules de diamètre inférieur à 1 ~m. 

Générateur TDA-4A (Fig. 1) 

Le générateur est équipé de pulvérisateurs du type Laskin. Huit de ces pul­

vérisateurs sont montés verticalement 1 les orifices se trouvant à maximum 

2,5 mm en dessous du niveau de DOP de la chambre de pulvérisation. La pul­

vérisation se fait au moyen d'air comprimé à 1,4 kg.cm-2 et à un débit de 

12 m3.h- 1. Il est possible d'utiliser 8, 6, 3 ou 1 pulvérisateur séparé­

ment. L'emploi des 8 pulvérisateurs ensemble permet une génération de 

l'ordre de 700 g.h- 1 de OOP. L'appareil peut être utilisé pour la vérifi­

cation de systèmes de filtration avec des débits de ventilation jusqu'à 

7000 m3 h- 1 . 

La distribution granulométrique renseignée par le constructeur est 

plus de 99 % moins que 3,0 ~rn 

95 % moins que 1,5 ~rn 

92 % moins que 1, 0 ~rn 

50 % moins que 0,72 ~m 

25 % moins que 0,45 ~rn 

10 % moins que 0,35 ~m. 

Générateur TDA-SA (Fig. 2) 

Un débit d'azote de l'ordre de 2,5 à 5 t/min sous 0,35 à 0,7 kg.cm- 2 en­

traîne le OOP vers une chambre, où le OOP est chauffé et vaporisé. Lors du 

mélange à l'air à la sortie du pulvérisateur un aérosol polydispersé, repro­

ductible est formé. L'appareil permet la vérification de systèmes de fil­

tration avec des débits de ventilation jusqu'à 80 000 m3.h- 1 • 

Appareil de mesure 

L'appareil de mesure doit satisfaire à trois conditions : 

- la lecture de l'appareil doit varier linéairement avec les concentra­

tions de OOP à mesurer 1 

des concentrations de 1o-3 ~g.t- 1 doivent être détectables à % de 

l'échelle la plus sensible 

- l'appareil doit pouvoir mesurer des concentrations correspondant à 103 
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fois la concentration maximum de l'échelle la plus sensible. 

Le principe généralement utilisé est la mesure relative de la concentration 

de DOP en amont et en aval du système de filtration par détermination de la 

lumière diffusée en avant sous un petit angle par l'aérosol présent. 

L'appareillage correspondant est composé d'une chambre de diffusion, une 

source de lumière, un système optique et un photomultiplicateur associé à 

une électronique d'interprétation du signal obtenu. 

Au C.E.N./S.C.K. l'appareil TDA-2C est utilisé. 

Appareil de mesure TDA-2C (Fig. 3) 

L'appareil est basé sur l'évaluation de concentrations d'aérosols à partir 

de la lumière diffusée en avant sous un petit angle par l'aérosol présent. 

L'appareil est composé 

-d'une pompe d'aspiration de 1p m3.h- 1 J 

- une source de lumière ; 

- deux lentilles plan-convexes 

- un kran opaque ; 

- une chambre de diffusion 

- un photomultiplicateur et électronique associé. 

L'air dont la concentration de DOP est à mesurer est aspiré à travers la 

chambre de diffusion. La lumière diffusée par les aérosols est détectée 

par le photomultiplicateur. 

PROCEDURE D'APPLICATION 

Lors de la vérification d'un système de filtration la procédure suivante 

est appliquée. Le débit de ventilation est réglé au maximum du débit de 

fonctionnement prévu. Lorsque des variations du débit de ventilation sont 

à prévoir, la procédure est répétée au débit minimum. La perte de charge 

de chaque filtre ou groupe de filtre est notée. 

L'aérosol de DOP est injecté dans la conduite de ventilation en amont des 

filtres à une distance suffisante pour obtenir un mélange homogène à hauteur 

des filtres. A cette fin le point d'injection est pris à une distance des 

filtres de l'ordre de dix fois le diamètre équivalent de la conduite. Au 

moyen du détecteur la concentration de DOP est mesurée à différents endroits 

d'un plan perpendiculaire à l'axe de la conduite et situé aussi proéhe que 

possible des filtres. Au cas où une différence supérieure à 10 % de la con­

centration maximum est constatée entre les concentrations maximum et minimum 
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un mélange supplémentaire est requis. 

La concentration en aval des filtres est mesurée si possible derrière le ven­

tilateur ou à une distance de 1 'ordre de dix fois ·le diamètre équivalent de 

la conduite. Un mélange supplémentaire est nécessaire au cas où les concen­

trations maximum et minimum de DOP, mesurées dans des points d'un même plan 

perpendiculaire à l'axe de la conduite diffèrent de plus de 0,01 %de la 

concentration de DOP en amont des filtres. 

Au cas où il n'est pas possible d'obtenir un mélange homogène la technique 

d'échantillonnage par points multiples est effectuée. A cette fin, la con­

duite est divisée en 10 segments d'une surface maximale de 0,10 m2. A partir 

des mesures au milieu de chaque segment une moyenne et un intervalle de con­

fiance de 95 % sont calculés. 

Quand la pénétration globale est supérieure à 0,05% l'origine du défaut 

est recherchée. A cette fin les joints, cadres et filtres sont contrôlés 

en passant la sonde détectrice à environ 3 cm des surfaces à examiner, ceci 

à une vitesse de maximum 3 m.min- 1• 

Chaque vérification fait l'objet de l'établissement d'un procès-verbal. 

EXPERIEBCE ACQUISE AU C.E.N./S.C.K. 

Les tableaux I et II donnent un aperçu des vérifications effectuées depuis 

1968 avec l'appareillage décrit ci-dessus. Lors de ces contrôles des péné­

trations de maximum 0,05 % furent admises. 

Dans les tableaux les défauts principaux observés sont détaillés, notamment 

- défauts aux joints des filtres 1 

- défauts d'encadrement 1 

by-pass 

- serrage insuffisant 1 

- placement non conforme J 

- défauts ou détérioration du filtre 1 

défaut non identifié. 

Au C.E.N./S.C.K. les défauts constatés se répartissent comme suite 

- 36 % dus à des serrages insuffisants 1 

- 33 % à hauteur des joints 1 

- 19 % trouvent leur origine dans les filtres mêmes, il y a toutefois 

liau de faire remarquer qu'un nombre appréciable de ces défauts fut 

décelé lors d'une première vérification de certaines installations en 

collsvs
Text Box
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1972. 

Dans des installations contrôlées en dehors du C.E.N./S.C.K., 27% du total 

des systèmes inspectés donnaient un résultat insuffisant lors du premier 

essai, comme défauts principaux, citons : 

36 % dus à des serrages insuffisants 

- 18 % dus à des by-pass. 

L'expérience acquise lors des essais des filtres in situ nous permet de sou­

ligner les points suivants 

lors de la conception de systèmes de filtration, le problème des essais 

in situ doit également être pris en considération J le choix et l'acces­

sibilité des points d'injection et de mesure devrait être fixé en accord 

avec l'organisme chargé des essais 

-avant l'exécution des essais, une vérification de conformité avec les 

plans est indispensable 1 

- un contrôle visuel permet dans beaucoup de cas de corriger des erreurs 

grossières 1 

- une instruction adéquate préalable des équipes chargées de la manipu­

lation et le placement des filtres réduit le nombre de pénétration non 

admissibles 1 

- les installations de filtration doivent être nettoyées avant leur 

première mise en fonctionnement 

- dans la mesure du possible des caissons de filtres sont à préférer aux 

bancs de filtres 1 dans ces derniers, les fuites ne sont pas seulement 

plus fréquentes mais également plus difficiles à localiser 1 

- lors des essais, une attention toute particulière est à donner 

aux dispositifs extra-filtres (by-pass, portes, ••• ). 

CONCLUSIONS 

Les huit années d'expérience nous permettent d'affirmer que les essais in 

situ des systèmes de filtration à haute efficacité sont indispensables. 

L'efficacité du système ne dépend en effet pas uniquement de la qualité des 

filtres employés, mais également en grande partie de la conception du système, 

de sa réalisation et de son entretien. 

La méthode de DDP est d'une application facile et donne des résultats 

immédiatement exploitables. 
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TABLEAU 1 Résultats d'essais au C.E.N./S.C.K. 

Année Système Pénétration 
de > 0 os % 
filtrat. nombre 

1968 59 15 

1969 132 18 

1970 123 20 

1971 110 16 

1972 171 44 

1973 184 24 

1974 192 25 

1975 189 24 

1976(S) 135 15 

Total 1295 201 

(1) défaut au joint du filtre 
(2) défaut de l'encadrement 
(3) by-pass 
(4) serrage insuffisant 
(5) placement non conforme 

% 

25 

14 

16 

15 

26 

13 

13 

13 

11 

15,5 

(6) défaut ou détérioration du filtre 
(7) défaut non identifié 
(8) jusqu'au 1er octobre. 

Remise en état 
iDDDédiate 

nombre % (1) 

11 73 3 

15 83 5 

19 95 4 

12 75 11 

31 70 10 

20 83 11 

20 BD 9 

14 60 7 

13 87 6 

155 77 66 

Causes 

(2) (3) (4) (5) 

2 3 1 

7 

10 

2 

12 1 

9 

1 13 1 

1 11 1 

6 1 

2 2 73 5 

(6) 

2 

6 

4 

3 

11 

4 

1 

4 

2 

37 

(7) 

4 

2 

10 

16 

-.,, .. 
1 



TABLEAU II Résultats d'essais en dehors du C.E.N./S.C.K. 

Année Système Pénétration 
de > 0,05 
filtrat. nombre 

1972 2 1 

1973 1 1 

1974 17 7 

1975 29 12 

1976(8) 45 4 

Total 94 25 

(1) défaut au joint du filtre 
(2) défaut de l'encadrement 
(3) by-pass 
(4) serrage insuffisant 
(5) placement non conforme 
(6) défaut ou détérioration 
(8) jusqu'au 1er octobre. 

% 
% 

50 

100 

41 

41 

88 

27 

Remise en état Causes 
iDmlédiate 

nombre % (1) (2) (3) (4) 

1 100 1 

1 100 1 

4 57 1 3 2 

11 92 1 7 

3 75 2 1 

20 80 3 3 4 9 

(5) 

1 

1 

2 

(6) 

1 

3 

4 -en .... 
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FIG.2 - TDA-5A 
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MESURE IN SITU DE L'EFFICACITE DES INSTALLATIONS 
FILTRANTES DANS L'INDUSTRIE NUCLEAIRE 

PAR LA METHODE A L'AEROSOL 
DE FLUORESCEINE SODEE (URANINE) 

NORME AFNOR NFX 44 011 

J. Dupoux et A. Briand 
Commissariat à l'Energie Atomique (C.E. A.) 

Gif-sur- Yvette - FRANCE 

RESUME. En matière de sQreté nucléaire, il est primordial de contrôler 
sur le site l'efficacité de l'ensemble des éléments filtrants après leur mi­
se en place dans les installations. 
Il est en effet indispensable de vérifier que ces éléments n'ont pas subi, 
depuis le contrOle de leur conformité en usine ou en laboratoire, des dété­
riorations au cours de leur transport jusqu'au site ou de leur mise en pla­
ce dans l'installation. 
Il faut également s'assurer que l'efficacité globale de l'installation n'est 
pas diminuée par suite d'une mauvaise étanchéité de montage de ces élé­
ments filtrants. 
On décrit la méthode française à l'aérosol de fluorescéine sodée (Norme 
AFNOR NFX 44 011) qui, du fait de sa grande sensibilité et de sa facilité 
de mise en oeuvre, permet de mesurer le coefficient d'épuration d'ins­
tallations filtrantes à très haute efficacité et à grand débit. 
On présente également des résultats obtenus en utilisant cette méthode. 

KURZFASSUNG. IN-SITU-MESSUNGEN DER ABSCHEIDELEISTUNG VON 
FILTERANLAGEN IN KERNTECHNISCHEN ANLAGEN MIT HILFE DES 
NATRIUMFLUORESCEINAT-(URANIN)-AEROSOLVERFAHRENS. NORM 
AFNOR NFX 44 011. lm Hinblick auf die Sicherheit in kerntechnischen 
Einrichtungen kommt der Kontrolle der Abscheideleistung s~mtlicher Fil­
terelemente in-situ, d. h. nach ihrem Einbau in die Anlagen, grôsste Be­
deutung zu. 
Es muss namlich unbedingt nachgeprüft werden, ob diese Elemente nach 
ihrer Eignungsprüfung beim Hersteller oder im Labor nicht w~hrend ihres 
Transports an den Standort oder beim Einbau in die Anlage besch~digt 
wurden. 
Ausserdem hat man sich zu vergewissern, dass der Gesamtwirkungsgrad 
der Anlage nicht durch eine bei der Montage der Filterelemente hervor­
gerufene Undichtigkeit herabgesetzt wird. 
lm Referat wird das franzô·sische Natriumfluoresceinat-Aerosolverfahren 
(Norm AFNOR NFX 44 011) beschrieben, mit dem sich wegen seiner 
grossen Empfindlichkeit und leichten Anwendbarkeit das Rückhalteverm6-
gen von Filteranlagen mit hoher Abscheideleistung und grossem Durch­
satz messen l~sst. 
Ausserdeni werden Ergebnisse angeführt, die mit diesem Verfahren er­
zielt wurden. 

SUMMARY. IN-SITU MEASUREMENT OF FILTER EFFICIENCY IN THE 
NUCLEAR INDUSTRY USING THE SODIUM FLUORESCEINATE (URANINE) 
AEROSOL METHOD. AFNOR NFX 44 011 STANDARD. Of paramount 
importance in the field of nuclear safeguards are the in-situ checks on 
the efficiency of installed filters. 
It is essential to ensure that such filters have not been damaged in transit 
or during installation, subsequent to the factory or laboratory quality 
control tests. 
There must also be a check to establish whether the overall efficiency of 
the installation is not impaired by unsatisfactory sealing in the housing. 
A description of the French method using sodium fluoresceinate aerosols 
(AFNOR NFX 44 011 Standard) is given, which, in view of its high degree 
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of eeneitivity and convenience allowa the performance of high-efficiencyl
high-throughput filter inatallatione to be meaeured.
Reeults obtained using thie inrethod are aleo preeented.
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I . INTRODI'CTION

ln molters of nucleor sofety, it is indispensoble to moke sure, on the

site, lhot the filter elemenh of o purificotion instqllotion, following their confor-

miiy check in the plont or loborofory, hove not undergone dormge during trons-

porotion to the site ond instrollotion in their finol locotion. lt is olso imporlront to

confirm thot the leoktightness of the ossembly grouping these elemenh is sotisfocfory.

Defects of these types ore reflected by 'leoks' through which unfiltered

oeroool-chorged oir streoms penetrote, reducing the efficiency of the instollotion.

Toking on exomple, consider on instollotion wifh o flow rote of
1-l

I00,000 m-.h built with filter elemenh with q cleoning foctor of 10,000 (pene-

trotion 0.01 %). The cleoning foclor will be reduced to 3,000 (penetrotion 0.033 %)

if 'leoks' exist with o totol flow rote of 23 r3.h-l .

2 - CHOICE OF MEASUREMENT METHOD

The totol leok flow rote con be meosured in one of two woys. The

first consists of meosuring the rote of eoch leok ot the 'sourcer, in other words,

ot the filter elemenl, ond drowing up o cumulotive totol. In proctice, the

oerosol concentrotions ore meosured ir.rt downsheom of eoch fi lter element by

using on instont reoding instrument, generolly o photometer. The number of

meosurement points is, os o rule, equol to the rotio of the tobl flow rote of

the instollotion to the sompling rote of the detector.

The second method consists of meosuring the meon qerosol concenho-

tion downsheom of the overoll instollqtion ofter o degree of dilution of the oir

streors corresponding to the leola hos occurred, involving the filtered oir of the

insto I lotion .

lf, ot this point, some oir streqms ore more highly chorged with

oercols thon neighboring streoms, it is necessory l,o meosure ihe vorious concen-

trotion levels distributed in lhe cross-section of the ventilotion duct, ond to

colculote the meon. As in ihe first method, this is done by using o deteclor which

gives on insl,ont meosurement of the oerosol concenholion.
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lf the oerosol concentrqtion is uniform ot this point, it is sufficient

io somple o certoin volume of oir, ond to determine the somple oerosol concen-

hotion by o deloyed meqsurement, in order to determine the meon oerosol con-

centrqtion possing through the filhotion instollotion. ln this cose, the efficiency

of the filtrotion instrollqtion is meqsured for the trocer oerosol employed.

The sompling point on the ventilotion duct is selected qt o sufficient

distrqnce downstreqm of rhe filter elemenh, o dislonce which cqn be reduced by

the presence of elbo'rrs, or preferobly, ot the dischorge point of the exhotrt fons.

The second method is generolly employed initiolry, becor.re resulb

ore obtoined more quickly, ond it con be implemented from oufside the ventilq-
tion circuit, which is sometimes conl,ominoted. lf this method reveols the presence

of leoks, the first method is then used to locote the different defects.

The C EA deportment responsible for sofety investigoiions in the qreo

of the inspection of purificotion instollotions for goseous rodiooctive wostes, hos

selected o Process bosed on the deloyed meosurement of o representotive qerosol

sompling, in order to devise o simple, sensitive method for occepfonce of high-
efficiency, lorge flow rote instollotions.

In effects, wlth on instont concentrotion meosurement, the concentro-

tion upsireom of the filten connot be increosed, whereos with o deloyed mecrsure-

ment of o sompling, the flow rote ond sompling time en be vqried.'The sensitivity
of the method hqs olso been improved by determining the somples with o highly
sensitive florescence iechnique.

Hence for the oerosol selected, determinotions con be mode of o
sompling weighing l0-9 gro.. lt wos then decided to check thot ofter one hour

of sompling, o filhotion instqllotion conveying o frorr of 100r00 13.h-l ho, o
cleoning foctor 3,000 (penetrotion 0.033 z"). For o sompling mte of t2 ,3.h-l
downstreom of the instollotion, this leods too moss frqr rote of theqerosol to be
generoted omounting to 25.|0-3 g.h-| .
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This low qerosol flow rste con be emitted in o constont monner by o

simple portoble generotor. There is no risk of coogulotion of the oerosol ond

clogging of the filters. The method should olso be :

- reproducible, eosy to use with minimum personnel, feoturing simple, rugged

equipment odopted to the instollotions ond to working ond sofety conditions

in o rqdioqctive environment,

- copoble of locoting defects in the filter elements.

It wos decided to employ the sodo-fluorescein (uronin) oerosol

method described by AFNOR Stondord NFX 44.011.

The use of this method is closely ossocioted with thot of the iodine I3l

method for meosuring the efficiency of odsorbent elements.

3 . CHARACTERISTICS OF THE METHOD

Vqrious reports / | ,2 / hove olreody described this method in

debil, qnd its nqin feotures will be reviewed briefly here, so thot its opplicotion

moy be discussed ot length.

3.1 - Principle

The tesi qeroool is produced by sproying of on oqueous sodq-fluorescein

sof ution with o rough formulo C2O HtO OS No' olso colled urqnin. After the

eliminotion of lorge droplets by meons of on inertio seporotor, the rernoining

liquid oeroool is evoporoted by dilution with dry oir. Aeroool somplings upstreom

qnd dorrrnstreom of the test filter qre collected on plone filters, from which the

so&-florescein is then extrqcted by woshing. The solutions obtoined ore finolly

titrqted by meosuring their fluorescence. The rqtio of the qmount of oerosol

upstreom of the test filter to the omount of oerosol downstreom expresses the

cleoning foctor of the filter. Figure I shor,vs o diogrcm of the test circuit, which

rnoy olso be thqi of q filtrotion instollotion.
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3.2 - Aerosol gencrotion

Figure 2 illustrotes on oerosol generotor comprising lwo sections :

the sproy syslem qnd the seporotor. The sproy system consish of q shell (l) confrqi-

ning the sodo-fluorescein solution, ond o sproy heod ( 2) supplied with compressed

qir. The liquid oeroeol produced enters the sepqrotor ot (6).

The two-stoge seporolor consists of shells (9), diophrogms (10)

ond nozzles (l l). lt is designed using the principle of the Hounom centripeter.

The lorgest droplets ore collected in settling vessels (12) or slopped by the

filters (13). Thefineoerosol liquidexitsot (15). ltisthendriedolmostinston-

toneously by simple mixing with dry oir. Figure 3 presenh on electronmicroscope

photogroph of the porticles obtqined. The porticle size distribution (Figure 4)

corresponds to o stondord logorithmic distribution with the folloring rmin

chorocterisli cs :

- counl medion diometer

- rncrss nredion diometer

- geometric slondord deviotion

0.08 pm

0.15 pm

1.6

The oerosol is non rodioqctive, non toxic ond non corrosive.

3.3 - Generqtor operqtion

In nornpl service conditions, the sproy system is filled with o I 06

qqueous solution of so&-fluorescin, qnd the effective oir supply pressure is 2 bon.

The qir flw mte is 30 liters per minute ond the solution rote 40 
"r3 

p". horr.

Evoporotion of the droplets is ochieved in less thon holf o second by dilution in o

| : 6 rotio with oir with less thon 20 96 relotive humidity (compressed oir of indus-

triql networks). Hence the totol flow rcte is lS liters per minute, so tholo I to

2liter irqnsit tube is odeqrnte.

The omount of fine oerosol generoted is obout 25 mg per hour to

within + l0 %. Self-confoined operotion between two solution fillings is five

houn. Since the unit does not conf,qin ony moving porh, the only rnointenonce
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involved consisfs of pcriodic woshing of the sproy system ond seporotor, ond

periodic replccement of the filter cortridges of the seporotor. The sproy system

ond seporotor ore ossembled in q srrqll cose with q toiol weight of obout ll kg.

Figure 5 presenh o photogroph of this portcble generotor, with the cover removed.

A new generotor model whooe service ond mointenonce conditions

hove been further irproved is ovoiloble on the morket. This new generqtor

includes two coses weighing o totql of 38 kg, including covers, ond 25 kg with

the coverc removed (Figures 6 ond 7).

3.4 - Aerosol sompling

Eqch qerosol sompling system includes o simple rectilineor probe with

o filter holder (Figure 8), o compressed oir eiector for oir suction, ond o gos meter

for meosuring the oir volume sompled (Figure 9) . The elbow probe with fine-edge

nozzle for isokinetic sompling is not necessqry, o'ving to the smoll size of the

porticles with negligible inertio in the test conditions. Fibergloss filter poper

dics 4.7 cm in diqmeter ore employed.

The sompling rote generotly rctnges from 2 to 5 13 p". hour, corres-

ponding to oir velocities of 57 lo 14 cm per second through the fi lfers, ond rmy
?

be roised to 12 m- per hour if greoter sensitivity is desired (Figure I0).

3.5 - Processing of somples - Meosurements

The so&-fluorescein collected on the somple filters is extrocted by

simple dipping in I0 cm3 of ommoniq-woter. The solution obtoined is tihoted by

meqns of o liquid fluorescence meosurement instrument. This is o photomeler

whose light source is q xenon dischorge lomp. The excitotion ond fluorescence

wovelengths (490 nm ond 520 nm respectively) of sodo-fluorescein ore selected

by meons of two opticol interference filters.

The minimum weight detectoble on o sompling filter with low fluo-

rescence bockground noise is l0-9 g-t (5.10-10 grom in speciol coses). The

instrument ir cqlibroted with solutions obtoined by successive dilutions of q



- t66 -

mother liquor contoining l0 groms per liter. The efficiency of the instollqtion

con be determined on the site within l5 ro 30 minutes ofter sompling is completed.

Figure Il is o photogroph of this fluorimeter.

4 . FEATURES OF THE METHOD

4.1 - Selectivity

This method is chorocterized by on oerosol confoining fine solid por-

ticles providing o meon voluminql diqmeter of 0.15 pm, which is the dimension

correspondingtotheminimumfilterefficiensy (3) . Hence, oncethedefectsqre

locoted, it is cerioin thot the efficiency of the filtrqtion instollqtion in qctr.rql

service conditions is higher thqn the efficiency meqsured with this stondord oeroEol .

This is very importont from the purificotion reliobility stondpoint.

4.2 - SensitiviV

This is one of the rmin feotures of the method, ond is discussed more

fully in Chopter 2.

4.3 - Eose of use

The equipment required for the tesfs, consisting of generotor, filter-
holders with sompling probes, gos meters, ond eiectors, is especiolly rugged ond

eosily portoble. lts operotion is octuoted by compressed oir ot 3 io 5 bors pressure.

Sompling nny olso be performed in the ducts under pressure or over pressure.

Distinct sompling systems ore provided upsheom ond downstreom, ond

borring on operutor error, there is no need fo feor ony pollution of the downstreom

sompling filter by lhe oerosol, which is prcent in o higher concentrotion upstreom.
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The fluorimeter, which is o more delicote instrument, is eosy to

hondle qnd con be lronsported to the test site.

5 - COND]TIONS OF USE ON THE SITE

As filtrotion instqllotions often feqture iodine filters ond oerosol

filters, iodine l3l iniection ond sompling probes ore employed. These ore stoin-

less steet probes which ore left in ploce on the ventilotion duct by meons of

Pneurop 40 Europeon type connectors (Figures 12, l3 ond l4). These connectors

ore fiostened to fhe duct by meons ofoirtight Pop riveis (Figure l5).

The qir dischorged by the compressed oir eiectors, which con be

chorged with rqdiooctive goses present in the duct ond which hove possed through

the sompting filter poper, is corried off by meons of dischorge connecton ot|oched

to the duct (Figures l6ond l7). In lhe event thqt the downstreom iodine l3l

sompling probe ir polluted by the sodq-fluorescein oerosol during o previous test

which reveoled significont leoks in the filtrotion instollotion, it is possible to

inhoduce o cleon sompling tube into the probe (Figure l8).

As the generqtor is equipped with o two-stroge Pressure regulotor, its

operotion is especiolly siqble.

The effects of interruptions qnd vuriotions in compressed oir presure

on the op€rotion of the oir eiectors ore eliminqted since the sompling ore perfor-

med with mecsurement of the sompled qir volume. Hence this equipment requires

minimum supervision during its operotion, so lhot o single person is technicolly

copoble of performing the tests. ln proctice, ot leost two persons ore present on

the site, so thot qssistonce is ovoilqble in cose of occident, ond so thot coordi-

notion with the operotor opplying the test procedure is ensured.
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Experience hos shown thqt o two-mqn leom con meosure doily the

efficiency of two medium size circuits, of the rote of two iests per circuit with

orol tronsmission of the results. ls should be noted thot the time required to

perform o tesi depends essentiolly on locol conditions such qs conformity odiust-

ment of the circuit, compressed oir supply, pqssoges in o restristed zone, heolth

physics inspection, etc. .

6 . LOCATION OF DEFFECTS IN FILTER ELEMENTS

The method used to locote defects in filter elemenh depends on the

design of the filtrotion instollotion ond the possibility of occess to the filter
elemenls. The sodo-fluorescein method qs described obove generolly lends itself

poorly to this type of work. The technique of deloyed meosurement on o repre-

senfoiive somple is therefore reploced by onother technique.

We slroll discuss ihe following two exomples : 'coges, with S
dihedron type elements with o totol flow rqte of 8 OOO m3.h-l firr"a to o lorge

number of CEA inshllotions ; ond the filtrqtion wolls which wi ll occount for

olmost oll filtrotion instollotion in PWR nucleor power plonts in Fronce.

6.1 - 8O-dihedron coges

In this system one exploits the principle thot, in onder to reploce the

dihedro filten, the coges qre withdrqwn from the concrete covities. The output

monifold of the coge is connected to q blower providing o tenth of the nominol

flo'v rote, ond o check is nrode to confirm thot the concentrotion downsheom of

the coge does not exceed o given level.

This is the cose of checking the obsence of defech before mounting

the coges in the concrete covities, ond the deloyed meqsurement method con be

opplied.
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6.2 - Filter wqlls

These filter wolls possess the folloring feqtures :

- they consist of o vorying number of cells. For exomple, eoch filter wqll of the

nucleor quxiliories building exhoust circuit of q PWR plont includes 20 filter

cells,

- thesewollsore housed in concrete bunkers closed by field doors. Henceoccess

is possible to the upstreom ond donvnstreom sides of these filter wqlls.

The follcnrying method is employed to locote defects :

- o reduced oir flow is possed through the filter woll by odiusting the shutoff

dompers of the bunker. This is necessory for the worker focing the downstreqm

side of the filters, with the bunker doors closed. This is olso on odwnloge

beccuse the penetrotion to leqks is increosed,

- the concenhotions downsheom of the filter cells ore meosured by using qn instont

reoding detector. For these speciol conditions, these types of detector qre suffi-

ciently sensitive io meosure the concentrotions of the sodo-fluorescein oerosol.

This con be done with o portoble flome photometer such os tlrqt deve-

loped ot the Chemicol Defence Estoblishment qt Porton Down in Englond for in

situ inspection of sodium chloride oerosol filters (3). The method exploits the

fqct thqt the sodo-fluorescein molecule CZO HtO O, No, controins two sodium

otoms. Meosurement by flome photometry of the weight of sodium contoined in

eoch sphericol porticle of the oerosol provides o determinotion of the weight of

this porticle, ofter previous colibrotion. The minimum concentrotion detecfqble

by this instrument is l0-6 g.r-3 for sodo-fluorescein oerosol. As on exomple,

consider o filter woll crossed by one tenth of the nominql flow rote, o.300.3.
-th ' per filter cell. An ottempf is rnqde to check ihototony point downstreom of

the filter cells, the cleoning foctor is better thqn 3 000 (corresponding to o

\
\
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cleoning fqctor of 10,000 ot the nominol flow rore) with the photometer feoturing

o sompling mte of t.8.3.h-l ond o procticol detectoble limit of l0-5 g.r-3.
The upstreom concentrotion must be eqtnl to 1.8.10-4 g.r-3. This is obloined

by iniecting lhe rcoorse' qerosol emitted by $e generotor described qbove

without seporolor sfroges, in o flow rote of Z 200 m3.h-l .

It is thus possible to test o filter woll comprising seven internotionol

type filter cells.

7 . MEASUREMENT OF BLOWER FLOW RATE

The meosurement principle employed tres sodq-fluorescein oerosol

qs q hocer. Once the rnqss flow r,ote emitted by the generotor is known, it is
sufficient to meqsure the concentrolion upstreom of the filter to colculqte the

blower flow rote. As discussed obove, the moss flow rote is generolly knorrn to

better thon + l0 %.

The concentrotion upstreom of the filtrotion instqllotion is determined

during the efficiency meosurement, which must be token ot the opemting flon

rote recomnrcnded in the test procedure. lt is importont io know the flow rote ot

which the efficiency meosurement is token, sinceot filtrqtion velocities in the

neighborhood of I 
"m.s-l , on increose in the filhotion velocity byo foctorof

2 cquses o proportionol reduction in efficiency.

8 - RESULTS

The method moy be quolified os operotionol. The omount generoted

qnd the porticle size dishibution ore reproducible. The equipment is monufqctured

in Fronce. The generotor ond fluorimeter ore supplied with q colibrqtion certifi-
oote. Conformity of the porticle size distribution of eoch generotor is checked

experimenlqlly by using qn sM l6z6 flome spectrophotometer monufoctured by

the Germqn Compony S{RTORIUS (3).

I
I
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This method wos emploed successfully for in situ inspection of o

number of filtrotion instqllqtions such os the Ph6nix fqst neutron reqctor ot

Arlorcoule, the Frqnco-Germon high flux reactor ot Grenoble, the EL.4

reqctor ot Bennilis, the Tihonge nucleqr porer plont in Belgium ond, very

recently, fhe Fessenheim PWR nucleor pourer slrotion which includes o

circuit with q flow rote of t90r000 .3.h-I.

9 - OBSERVATIONS

The different tests performed reveoled the following :

- seol defects in ossemblies, in the qrchitecture of the filter wolls, ond especiolly

in rhe by-pos wlves. lt rnoy even be stqted thot procticolly oll the by-poss

vqlver inspected proved to be defective ;

- ventilotion flow mtes sometimes lower thqn the estimoted flow rofes ;

- gop or errors in instollotion design with respect to the possibility of sub,sequent

efficiency verificqtion. One rnoy mention the cose of instollotions in which

the combinqtion of oir intoke ducts occurs ot the filters themselves. This

mokes it very difficult to obtqin o uniform oerosol concenhotion through eoch

filter surfqce element during the tests.

In view of ihe experience goined, the C EA deportment responsible

for sofety investigotions in the oreo of the inspection of goseous woste purifico-

tion instollqtions olso performs on odvisory role in the design of these instollotions.
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Figure'6 Figure ?

New model of soda-fluorescein aero.sol generator
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Figure 8 Sampling probe with filter-holder

Figure 9

Gas meter and compreered eir nozgle (flow rate
up to 5 -3 . tr-l)
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Figure l0 Gae meter and compreeeed air nozzle
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Figure 12

Pneurop 40 connector

Figure I3

Iodine l3I sampling probe with direct flow valve
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Figure 15

hreurop 40 sampling and diecharge connectorE
attached to a ventilation duct
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Figure l6

Upstrearn sarnpling of aerosol with air
through the air nozzle

Figure l7

Downstream sarnpling of aerosol with air discharge
through the air nozzle

dis charge
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Figure 18 Sampling ttrbe introduced into a downstrearn sarnpling
probe with direct flow valve



- 183-

THE IN-SITU TESTING OF HIGH EFFICIENCY PARTICULATE FILTERS 
IN THE CEGB SOUTH EASTERN REGION NUCLEAR POWER STATIONS 

A. W. Powell and B. A. Wilkinson 
C, E. G. B. (x) 

Dartford, Kent - UNITED KINGDOM 

SUMMARY, High efficiency air filters are installed in the CEGB' s 
Nuclear Power Stations to prevent discharge of radioactive material to 
the environment should the ventilation air become contaminated, The 
Board has determined that these filter units should be tested in-situ to 
ensure that the stringent design specifications are met. 
This paper describes the rig work comparing the British Standard method 
using sodium chloride aerosol with other test methods, such as Dioctyl 
Phthalate, naturally occurring dust aerosols and artificially produced con­
densation nuclei, This work led to the development of an in-situ test me­
thod using condensation nuclei and a Pollak-Nolan nucleus counter. The 
advantages and disadvantages of this method over other methods for in­
situ testing is discussed. 
The test method has been used in the South Eastern Region for several 
years and considerable experience has been gained in its use on a wide 
variety of filter systems. The method adopted for each system is detailed 
including the injection, sampling and interpretation of the results obtained. 
Numerous faults and difficulties have been highlighted from the design, 
installation and filter changing aspects. 

KURZFASSUNG. IN-SITU-PRUEFUNG VON AEP-OSOLFILTERN HOHER 
ABSCHEIDELEISTUNG IN KERNKRAFTWERKEN DES CEGB (SOUTH 
EASTERN REGION). Luftfilter hoher Abscheideleistung sind in den Kern­
kraftwerken des CEGB eingebaut, urn zu verhindern, dass bei Kontamina­
tion der Abluft radioaktive Stoffe in die Umwelt ausstr6men. Das CEGB 
hat beschlossen, diese Filtereinheiten in-situ prUfen zu lassen, urn zu 
gew:l.hrleisten, dass die strengen Konstruktionsvorschriften tats:l.chlich 
eingehalten werden. 
Das Referat beschreibt die Laboranlage und vergleicht die Anwendung des 
Natriumchlorid-Aerosolverfahrens (British Standard) mit anderen PrCf­
aerosolen wie Dioktyl-Phthalat, natUrlich vorkommende St:l.ube und Aero­
sole auf Basis erzwungener Kernkondensation. Diese Arbeit fUhrte zur 
Entwicklung eines In-situ-PrUfverfahrens unter Verwendung der Kern­
kondensation und eines Pollak-Nolan-Kernz:l.hlers. Die Vor- und Nach­
teile dieses Verfahrens gegenUber anderen In-situ-PrUfverfahren werden 
dargelegt. 
Da das PrUfverfahren in der South Eastern Region schon seit mehreren 
Jahren benutzt wird, konnten betr:l.chtliche Erfahrungen bei seiner An­
wendung auf zahlreiche Filtersysteme gesammelt werden. Das fUr jedes 
einzelne System gew:l.hlte Verfahren wird ausfUhrlich beschrieben (In­
jektion, Probenahme und Diskussion der Ergebnisse). Zahlreiche M:l.ngel 
und Schwierigkeiten, die bei der Konstruktion, dem Einbau und dem Filter­
wechsel auftraten, werden hervorgehoben, 

RESUME. ESSAI IN-SITU DE FILTRES A PARTICULES DE HAUTE 
EFFICACITE DANS LES CENTRALES NUCLEAIRES DU CEGB (REGION 
SUD-EST). Les centrales nucleaires du CEGB sont pourvues de 
filtres a air a haute efficacite pour prevenir le rel6.chement de matieres 
radioactives dans l'environnement en cas de contamination de l'air de ven­
tilation. Le CEGB a decide que ces filtres devraient etre essayes in-situ 
pour s•assurer du respect des specifications strictes de conception. 
Le present rapport decrit le fonctionnement de l'appareillage en comparant 
la methode de la norme britannique (BS) aux aerosols de chlorure de so­
dium, a d'autres methodes d'essais, telles que celles au dioctyle phtalate 
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auxa6ro'ols de poussits":-:"^ d-6gageant naturellement et aux noyaux decondensation produits artificielllm-ent. or a aueei abouti d ra mise aupoint drune m6thode dtessai in-eitu faieant appel i. dea noyaux de conden-eation avec un compteur. de particules eollai-Nollan. or'fait le bilan desavantages et dee inconv6nients de cette m6thode par rapport aux autres,pour les essais in-situ.
La m6thode dreseai e-st utilis6e d-epuie plusieurs ann6es dans Ia r6gion dusud-Est et une consid6rabre exp6rien"J d" rorr.rnpioi"r"".,rru grande va-ri6t6 de fittres a ainsi 6t6 ac.quise. La m6thod" ;il;;-;olt6e pour cha-que systbme est d6crite en d6[ail, notamment en ce qui concerne les pha-ses drinjection, dr6chanti[onnage ainei que lrinterprdt.tior, deg 16surtatsobtenus. De nombreux d5fauts e-t difficul-t6s ont 6tt mis en lumiBre en cequi concerne la conception, lrinstallation et le remplacement des filtres.

(J<) Central Electricity Generating Board
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INTRCIruCTICN

The high efficiency partiqrlate fj-lters installed in the ventilation
systems of nuclear power stations require regular testlng to confirm that
they are firnctionlng properly.

The CEGE has adopted the 'Condensation Nuclei' nethod (1) for in-situ
testing and the present paper describes the reasons for thls choice and

the e:<perience gained in its application.
IN-SITIT TESTING

Although each filter elenent is tested and guaranteed by the manufacturer

in accordance wj-th Bs 3928 - rsodium Flame Test' (2) r they are fitted
ultimately, in various confign:rations, into ventilation systens and it is
necessary to check the adequacy of the total installation in-sihr. The

sodiurn flame test cannot, itselfr be readily adopted for the large scale

testing of systems and various alternative methods were surveyed (3r 4, 5

and 6). A11 of these nethods are based on ttre presentation of air borne

particles, 1.e. an aerosol, to the filter and evaluation of the extent of
penetration by sampling down-stream of the filter.
In assessing the suitability of the variors nethods which could be

developed for in-situ testing, accolnt was taken of the following crlteria:-
(i) the me6od sho.rld be reliable and sirnple and the

associated equipment robust.
(ii) the distribution of the aerosoL presented to the

system should be uniform (difficulties may arj-se if
the length of ducting between the point of inJection
and the filter elements is inadeguate for good mixi-ng

to be achleved).
(iii) a relatively high concentration of the aerosol particles

must be attainable up-stream of the filter if a

measurable quantity is to be attalned down-strean

because the filters, inherently, have a h19h effi-ciency.
(iv) the aerosol should be chemi-cally stabler safe to handlet

and easily detectable.
(v) the aerosol shotrld be prepared easily and reproducible in

respect of the size spectrum of the particles.
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(vi) althotrgh the apparent absolute efficiency of a fllter will
depend upon the slze of the particles presented to it this
is not a critical factor lf the method is to be used

primarlly to detect Leaks rather than to measure the
absolute performance of the filter elements.

As a result of the prelininary appraisal of the various methods the

'Condensation lfucleir and rDioctyl Phthalate (DOP)' methods were

considered to offer the best prospects for development.

COMPARATTVE RTG TESTS

To enable a correlation between the nanufacturerts claimed efflciency
values based on the sodium Flame method and the condensation nuclei and

DOP methods, a test r1g was constrr.rcted as specified ln BS 392e Q).
Prellminary work lncluded tests using four filters of varying nominal
rpenetratlonr values using the three procedrrres. In each case the tests
were carried ort at three different rates of air flow: 850, 12?5 and

tZOOn3n-1. Fllters of 5% nqninal penetratlon qr.rality were included
because they lncreased the experirnentar spectnln although they wctrld not
be used in nuclear installations.

Table f Comparlson of Methods at Varyinq flow rates

BeLow sensitivlty of lnstnrment i.e. read zero.
Although reading obtaj-ned elgnlflcance, doubtful. at ttrlis
end of range of sensitivity.

Filter
Unit Measured Penetration - %
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The rezults of these tests were:-
(i) ltre 0.05% penetratlon filter (Fllter 1A) gave measured values

by bottr the sodium flarne and condensatlon nr.rclei methods better
' than ttre specified value. The measured penetratlon in both

lnstances decreased wlth increase in ai-r flow.
(ii) Ttre rezults obtained wlth all ttrree rnethods on the 0.01%

penetration fllter (Fitter 2A) showed a Penetration
sigrnlficantly exceedlng the specified values. Post test

examlnation revealed that the fllter had been holed.

(ili) Ttre tests on the 5% filters (3A, 48 and 58) showed that the

condensation nuclei method gave very mrch lower rneasured

penetration values ttran the sodlun flame or DOP methods'

The sodium flame and DOP resrrlts were consistent with the

claimedqtralltyofthefilters.Itwasconc]'udedthatthe
condensation nuclei nethod was, therefore, unsuitable for the

determlnation of the penetratlon efficiency of the filter
element. lt1e test on ttre 3A Filter by the condensation nuclei

method gave penetratlon val.ues signlflcantly greater than those

for the 48 and 58 fllters and the possible reasons for thls

were et<pl.ored firrther.
FURTfiER TESTS CN 5% FILTERS USING CONDEI{SATICI'I NUCLEI METH@

Ttre same 3A and 48 Fllters used in the previo.rs tests were enployed for

f,rrther trials of the condensation nuclei method.

FlLter 48 was suppLled with insulating gaskets on bottr faces and it was

considered ttrat this n19ht, by some electrostatic effect, have led to its

apparently superS-or performances. Repeat testing, after fitting earthing

straps, falled to show any change in apparent penetration. Howevert

renoval of the down-stream gasket caused the measured penetration to

increase from(O.Of% go 0.025% which suggested that leakage, dge to

relatively loose fitting, was responsible for the difference.

This finding suggested ttrat ttre condensation nuclei method might provide

an eff,ective neans of detecting 1eakage. variotrs conditlons were

sfumrlated, as detailed 1n Table 2, to lnvestigate this aspect. Fllter 1A

was included for conparatlr,'e purposes.



Filter 
Designation 

4B (5%) 
(Gasket on both 
faces) 

3A (5%) 
(Gasket on only 
one face) 

1A (0.05%) 
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TABLE II - Condensation Nuclei Tests with 
Simulated Defects 

Condition of Measured Penetration by 

Filter Condensation Nuclei 
Method 

As supplied (0.010 

Foreign body inserted 
between gasket and 0.013 
sealing face. 

Loose sealing clamp 6.1 

Loose sealing clamp 5.3 

As supplied 0.11 

4mm thick wood (i.e. 
insulating) packing inserted 

<o.o1o between clamp and filter unit 
to improve tightness 

4mm thick aluminium (i.e. 
~0.010 conducting) packing 

Packing removed leaving 
gasket with 'permanent' set 0.25 
and hence effectively loose 

4mm thick aluminium packing 
but perforated filter with 
holes of 1mm diameter 

(i) 1 hole 0.042 
(ii) 2 holes 0.085 
(iii) 3 holes 0.13 
(iv) 4 holes 0.20 

As supplied 0.020 

2mm thick aluminium packing 
strip between clamp and 0.015 
filter unit 

These results confirmed that the condensation nuclei method is capable of 

detecting leaks although it does not give a measure of the penetration of 

the filter comparable to that offered by the sodium flame method. 

The failure of the condensation nuclei method to give a measure of 

penetration was unexpected because the size spectrum of the aerosol used 

(propane burnt after passage through ammonium sulphide solution) produces 

condensation nuclei of 0.001 - 0.100/'m diameter, which is smaller than 
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that provided by the sodium flame method 0.03 - 1.5pm diameter. 

Possibly the higher diffusivity of the smaller nuclei increases the 

collection efficiency in this size range, where capture is controlled 

by diffusion rather than inertial impaction mechanisms. The size 

spectrum of the sodium flame aerosol embraces the range where capture 

by the combination of both mechanisms is least efficient <1>. An 

important implication of the efficient capture of condensation nuclei 

by these filters is that any measured penetration (i.e. in excess of 

0.01%) must be attributable to leakage rather than to deficiencies in 

the inherent efficiency of the filter element. 

The high diffusivity of the condensation nuclei also aids mixing and 

promotes a uniform presentation of the aerosol to the filter system under 

test conditions. 

THE POLLAK CONDENSATICN NUCLEI COUN'IER 

The Pollak counter provides a convenient means of measuring the 

concentration of condensation nuclei. 

The counter was constructed using the same basic design as that described 

by Metneiks and Pollak 1959 (~). 

The counter consists of a 600mm long tube lined with a wet porous ceramic 

and sealed at each end with an electrically heated glass. The light 

source is so arranged so that a parallel beam of light, of diameter 

smaller than that of the tube, passes through the tube and falls on a 

selenium photocell. The photocell is connected to a 1000 ohms resistor, 

the voltage drop produced by the photocell current is measured by a 

digital voltmeter after suitable amplification i.e. 100 millivolts for 

zero nuclei. It was found that providing the series resistance was not 

greater than 1500 ohms, a linear response is Obtained. Pedder 1969 <1> 
established that providing Pollak counters are constructed and operated 

closely to the original specification recalibration of individual counters 

is unnecessary for most applications; and Pollak's 1957 model 

calibration can be used. 

Providing no throttling of the sample flow occurs before the outlet of 

the fog chamber on the counter, the loss of nuclei in the sampling lines 

is minimal. 
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The absolute value of the concentration of nuclei 1s not important and

the oltptrt of the lnsbrument can be adjusted to give the following
response:
(a) clean air, L.e. zero nuclei - 100 rnV

(NB When uslng with clean air the meter read!.ng

will rise above 100 on expanslon of the sampJe

and then return rapidly to 100)

(b) mininnrm test concentration, i.e. 250 x 103 nuclei qr,-3 - 6.v
rn thts scale a reading of Less than 99.3nrv lndicates a rever of ]-eakage

t*tlch requires attention.
@.IERArICN OF COIIDE.TSATICN NUCLEI

Consideration was given to using nahrrally occurring rnrclei b.rt t}e
concentratlon was found to be insufficient and too variable.
Davies (!) used a coal gas flatne as a source of nuclej_ but thls ls no
longer readily available. Fraser (p) burned a solutj-on of anmonlum

sulphide in methylated splrlts to provide nucrel tnrt there are problems

ln handring the nixtrre in sufflcient qtrantity for large scare tests.
rt was fomd that conbrrstj-on of propane whlch had been bubbled ttrrough
a solution of amnonium sulphide in water provided a satisfactory source
of nuclei in a concentration sufflcient (i.e. 2501000 nuclei 

"fr'3) 
to

sabrrate the up-st:eam side of filters with throughputs exceeding
14

100,000 m" h-'.
Ttre use of propane to which hydrogen sulphlde gas is added before
combustlon, also offers a convenient means of generating the reguired
aerosol br,rt this nethod has not yet been fil1ly evaluated.
PRACTICAL H(PERIENCE OF SIIE IESTING

The condensation Nuclei lGthod using a Pollak cornter was first errployed
in the South Eastern Region Ln 7971 as a method for in-situ fllter
testing and since then considerable experlence has been galned on a wj_de

variety of fllter systens.
Ttre system 1s initially surveyed for suitable inJection and sampling
points. rnJection of nucrei ls normally caried out in one of the roons
or inlet grll1 to the area being ventilated by the systen under test.
the sampling polnts used are nofmally the instalred positions down-stream
of the extractlon fan, although ttrese vary fron system to system.
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The test procedures adopted for ttre variors tlpes of installatlon are

as fol.lows:-
(i) Canister Svstem 'Ar

In this system the ftlter units are notrnted in individual

canisters forming a parallel array between dr,rctwork headers,

each unit having its own isolating damper system' The

test procedure is outlined in Diagram 1(a).
(ii) Canister SYstem rBr

{tre filter unlts are mounted in indivj-dual canisters forming a

paralLel array between ductwork headersr but no individual

isolation of the units is possible. The test procedure used

is as shown ln Dlagram 1(b).
(iil) Ladder Frane (Honevconib) Svstem

ftre lndivldual filter units are instaLled side by side in an

openframeworkarraytoformpartofafilterplantroonwall
or a dtrct of large cross section. This is the most difficult

systemtotestsatisfactorilyrunlessthearrayissib:ated
withareasonablelengthofdrrctlngonthedischargesideto
allow good mixing and detection of leakage. If they are sited

attheterminatj.onofthedurcting,thensoneformoftemporary
extension ducting must be provided.

systems constnrcted within the ducting can be tested using the

procedure outlined above for canister systern rBr but the location

of individual Leaks is not possible in most cases except by

visual insPection.

SITE IESTS US$IG A 5% PH\TETRATIO{ FIL15R

A series of tests was caffied ort to verify the rig findings with respect

to the retention of condensatj-on nuclei by 5% filter units which were

known to give a high penetration value in the sodi.un flane test.

A filter unit with a sodium flame aerosol penetration of 2.3%r (as

measured on the rig), was installed in place of a unit of 0'01%

penetration and the system tested using the condensatj-on nuclei method

with the following results. (The readings quoted are average of ten

tests).
(a) No nuclei iniected

with 6 x 0.01% penetration eletnents - 94'4 millivolts

with 5 x 0.01"% + 1x2.3% penetratlon ' 94'3 millivolts
elenents

It
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(b) tfuclei lnJected to glve 6.0 nV uFstrean of units.
with 6 x 0.01% penetration elements

5 x 0.01% + 1, x 2.3% penetration
- 94.3 nillivolts
- 94.4 milllvolts

elenents
I?rese results confirmed that the rtg findlngs are conect in that the
condensation rnrclei mettrod is not sultable for the neasurement of fllter
penetratJ.on.

POSSIBLE FN'LTS WIN{ FILTER SSIEI,TS

E:qlerience has shoum that there are a nunber of posslble faults rrrhlch

can eastly be avolded provl-ded care and attention le exercl.sed.
(1) FLlter eleupnt reversed

Anblguors instnrctlons may be given or replaceable filter
elements wlth ttre result that ttrey nay b fltted wittr ttre
gasket on the wrong slde and ttre filter ruedtum subJected
to reverse alr flow. For example, tlre rcrd rTOpr printed
on one edge of ttre el.enent as a tranport packing instnrctlqt
has been lnterpreted as an assernbly instnrction resuLtlng in
inconect fttttng.

(2) Gasket leaks
Ttris tlpe of fault occurs malnly with hlgh tenrperature elements
when the glass fibre gasket ls broken away fron the element case
durlng installation or pieces of the gasket from the elenrent

being changed are left on the seallng surface of ttre canister.
If the elenrents are changed using the prescrlbed rnethod (e.g.
polythene bag rnethod) it is difflctrtt to clean the gasket
surfaces in the canister and to replace the new element without
danaglng the fraglle gaskets.

(3) Fllter elenent danaqe

I€aks can be caused by nishandlJ.ng of elemente eltlrer in the
stores or ln translt frm stores to plant. Itre dmage takes
the form of broken cases or damaged filter rnedLa. Ttre r*ooden

franed t14pe are nost susceptlble to thl_s type of fault. Holes
Ln tie fll.ter nedla can be caused by careless handling durlng
f,ittlng.

(4) Elenrente overloaded with duet
Thls occrrs nalnly where the dlfferentlal pressr.re gauges are ln
eror or out of senrice (ln scrne cases they are not f,itted) and

the maxinun allowable differentlal ls not lndlcated.
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(5) Fllter elenent saoolng

If the flLter eLenent ls placed 1n a vertical plane, as in the
rladder framer assenrbly It shanLd be positloned wlth the folds
vertlcal, othendse sagglng can occur.

(6) Fllter nedla/case seaLinq

If ttre unLt le fltted wlth the alrf,low directlon reversedr the

fllter nredla nay becone detached frqt the caslng. Ttrie condition

is noet tlkeJ.y to arlee as tie dust burden and hence preseure

dlfferentlal lncreases.
(7) Franework dlstortlqt

Dlstortldl of the base frup aasenbly and pre-filter houslng

f,rme can cause leaks ln a rladder Franer aray.
(8) Incorect trme of, filter elernent fitted

An lncorrect fllter eLetent e.g. loht ternperatrre and nedium

tunidity rated element fitted hstead of a high tenperature

anit h1$r tnunldlty elernent, nay not perform proPerly or it may

suffer premature failure.
(9) D.rctinq leaks

I€aks may occrrr through nlesing nuts and bolts ln the drctlng
or badly fltting flange gaskets. These faults are lnportant
where the fllter unlt array has been instal.led in the rooln or

area belng ventLlated since the whole flLter system can ttren

be by-passed and tttls deslgn practice Ehould be avolded if
poeslble.
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Determine Background Level of Nuclei Down-stream of Filter Systen
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-/ | shown in Diagran 2 t
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-/' I occurs (see Example)
./l

decrease in - No change ,/
I

\c
€rl
I

Nuclei
(

Isolated Filter
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units

or increase in nuclei
J

C'ood unit isolated
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(possibly only sna1l leak)

Diagram 1 - Test Procedure

Change unsatisfactory units
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EXAMPLE: Decreo:e in ruclci to bockground hvcl will indicote q rcund systcm up-strcon
of som$ing point.
Dockgrotnd

Aftcr ruclei injection
Pogition I

.2

.3
.4

Indicotes o lcok on Filt€r 'B'.

I

t
I

97.9 mV
g:1.7 '
g2A

79.4
6e8
97.7

Diogrcn 2. Conistcr Systen'B SotlCing Method.
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IN-SITU HIGH EFFICIENCY FILTER TESTING AT AEE WINFRITH
D. C. Fraeerffiffi(r)

Winfrith - UNITED KINGDOM

SUMMARY. Thie paper discueaee experience in the tctting of !ig! 9f-fi-
;fenat-mters in a variety of reactor and plant inetallationg at AEE Win-
frith. There ia rarcly any concern about the effectivcne!a of the filter ae
supplied by any reputable manufacturer. E:<perience has shown there is a
need to check for defecta in the installation of filtere which could lead to
by-paesing of aerosols and it is desirable to perform periodical re-teste
to ensure that no subsequent deterioration occurs.
It is important to use simple, portable apparatus for euch tcsts; methods
baeed on the uee of sodium chloride aerosole, although suitable for the
teeting of fittere prior to installation, involve apparatus which ia too bul-
ky for in-situ teeting. At Winfrith a double automatic Pollak counter has
been developed and ueed routinely aince l9?0. The aerosol involved has
a particle eize fat smaller than the size moEt likely to Penetrate intact
filters, but this is irrelevant when one is primarily interested in particlee
which by-paas the filter.
Comparieone with other methods of testing filtere will be deecribed. There
is remarkably good agreement between the efficiency of the filter installa-
tion as measured by a Pollak counter compared with techniquee involving
aerosolg of eodium chloride and Dioctyl Phthalate (DOP)' presumably
because the leakage around the filter ie independent of particle eize.

KURZFASSUNG. IN-SITU.PRUEFUNGEN VON FILTERN HOHER AB-
ffiEiDE'EiFuNc IM AEE WINFRITH. Im Referat werden Erfahrun-
gen behandelt, die bei Pr0fungen von Filtern hoher Abecheideleistung in
verschiedenen Reaktor- und sonstigen Anlagen im AEE 'l{infrith gewonnen
wurden. Die von allgemein anerkannten Herstellern angebotenen Filter
geben eelten Anlaea zu Beanstandungen im Hinblick auf ihre Abecheide-
leiatung. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dase eine PrOfung ndtig iet
hineichtlich m6glicher Schtden beim Einbau der Filter, die eine By-pasa
Str0mung von Aerosolteilchen bewirken kbnnten. Daher eollten regel-
mlssige Nachpr0fungen durchgef0hrt werden, um sicherzuatellen, daes
es zu keinen weiteren Schtden kommt.
'Wichtig iet, daee f0r aolche Pr0fungen einfache tragbare Ger6te verwendet
werden. Verfahren auf der Grundlage von Natriumchlorid-Aerosolen, die
zwar fllr die Pr0fung von Filtern vor ihrem Einbau geeignet eind, erfor-
dern jedoch Apparaturen, die fOr In-eitu-PrOfungen zu unhandlich eind. In
Winfrith wurde ein doppelter automatiecher Pollak-Counter entwickelt und
seit l!70 regelmnssig benutzt. Die Teilchengr0see des betreffenden Aero-
eols liegt wesentlich unter jener Partikelgr0ese, die einwandfreie Filter
leicht durchdringen kann. Diee iet jedoch hier unerheblich' weil in erater
Linie den Filter im Nebenetrom paaaierende Teilchen interessieren.
Ferner werden Vergleiche zu anderen Filterprllfverfahren gezogen. Be-
merkengwert gut ist die Uebereinstimmung der mit Pollak-Countern ge-
meBsenen Filterabscheideleistungen mit den anhand von Natriumchlorid-
Aeroaolen und Dioktyl-Phthalat (DOP) erzielten Werten. Diee ist wahr-
echeinlich darauf zurockzuf0hren, daea die Leckagen rund um dae Filter
von der Teilchengrbsse unabhingig sind.

RESUME. CONTROLE IN.SITU DE FILTRES A HAUTE EFFICACITE A
ffiE-TNTRITH. Le pr6sent expoa6 traite de I'exp6rience acquise en ma-
tiBre de contr0le dee filtres ) haute efficacit6 dans divere r€acteurg et
installatione drAEE Winfrith. Il eet rare que I'efficacit6 dee filtree tels
qurils sont livr6s par lee fabricante s6rieux pose dee problBmes. Lre:rp€-
rience a mont16 la n6ceseit6 de v6rifier que lee filtres goient mont€g sane
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d6faut qui permette aux a6rosols de les contourner et qutil 6tait souhai-
table de sraseurer par des essais p6riodiques que ies filtres ntont subi
aucune d6t6rioration ult6rieure.
Pour ces contrOles, il est important de se gervir dtappareiis portatifs
simples. Bien qutelles conviennent pour ltessai des filtres avant leur
mise en place, les m6thodes bas6es sur lrutilisation dta6rosols de chlo-
rure de sodium n6cessitent des appareils trop volumineux pour les con-
tr0les in-situ. O:r a mis au point, i. Winfrith, un compteur Pollak automa-
tique double qui est r6gulibrement utilis6 depuis l9?0. La granulom6trie
de lra6rosol en question est bien plus fine que celle qui pourrait p6n6trer
dans des filtree intacts, mais cela nrimporte gubre lorsquron srint6resse
principalement aux particules qui contournent Ie filtre.
On compare cette m6thode de contr6le ). drautres. 11 existe une concordance
remarquable entre lrefficacit6 de ltinstallation de filtrage telle qurelle est
mesur6e par un compteur Pollak et Itefficacit6 determin6e par 1is tech-
1ique9 utilisant les aErosols de chlorure de sodium et le dioctyle phtalate
(DoP), probablement parce que les fuites autour du filtre 

"ottt ind6petr-
dantes de la dimension des particules.

(ir) United Kingdom Atomic Energy Authority
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1 INTRODUCTION 

The nuclear installations at AEE Winfrith include a prototype power 

reactor, post-irradiation examination caves, an experimental plutonium 

fuelled fast-breeder reactor, a plutonium fuel element fabrication 

laboratory and various ancillary laboratories and plants. Filters are 

installed in the ventilation extract systems of these buildings in order to 

limit the amount of airborne particulate radioactive material released to 

the atmosphere either in normal operations or in an accident. Filters in 

a particular building may be installed singly or grouped in banks and the 

individual filter units, or the banks, may be in series to provide better 

protection. The filter units employed are usually of the "absolute" type, 

constructed of pleated glass fibre paper and having a manufacturer's stated 

efficiency around 99.95%. They are usually protected on the upstream side 

by spark arrestors and often by additional coarse prefilters for taking out 

any gross dust. The filter units are changed whenever measurements 

indicate this is necessary, eg in-situ filter tests, or abnormal 

ventilation flow, or differential pressure measurements across the filter 

bank. In addition filters are changed when trapped radioactivity causes 

high radiation levels, or particulate monitors in the discharge stack show 

abnormal levels. 

For many years replacement filters were tested before installation 

using a sprayed sodium chloride aerosol and sodium flame detectors in a 

full scale rig. This practice was finally discontinued in 1969 after nine 

years experience of finding very few filters outside the manufacturer's 

specifications, and such failures were obvious by visual inspection. 

Instead it was decided that all filters (except a few of little importance) 

should be tested in-situ on first commissioning and then at least annually. 

The more important installations should be tested each time a filter unit 

was changed. This decision was taken because early experience had been 

obtained using the salt-spray apparatus to test some filter installations 

in-situ( 1). These tests had shown that the design specification was often 

not achieved in practice usually due to badly installed units. However, 

the salt spray apparatus then employed, although conforming to the British 

Standard BS 3928 1 was much too cumbersome and inflexible for practical use. 

All the other methods available at that time had a number of serious 

disadvantages; eg the cold-sprayed di-octyl-phthalate test required large 

amounts of compressed air to generate an aerosol of liquid droplets and it 

was also feared the droplets might adversely affect filter performance or 

even building processes. To overcome these difficulties a method which 
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erPlqrd a relatLvely porttblc apparatus, the Pollak co.rntcr (Metnieks and/.tPollakt"), to measure a naturalry ocurrlng aerosol of condensatron
nucleJ'r was lnvestLgated and developed at Wlnfrlth between 1964 and 1966 by
Davls and cufton(3). subsequently a double autqnatlc counter was built
and thls has been ln routlne uee slnce 1969.
2 THE POI,I,AK COUNTER

rhe Pollak counter was originally deveroped to measure the concen-
tratlon of Altlen or condengatlon nuclel. These nuclei ccnp from varlous
natural or artlflclal sources and are ln the slze range 1o-1 to 1o-3 p.
They form the core on whlch condenslng vapour can depoelt to form clouds or
fogs. By ustrq tlrenr to form fog ln a deflned vohmte of alr thelr presence
can be monc readlly detected. Fog ts fonned ln the pollak cowrter by
sat'ratlng a eample of ar,r wlth water vapour, rncreaslng the pressure uelng
clean alr and releaslng tt suddenly to cause supereaturatton. The denslty
of the fog formed ls nreasured by tlre exU.nctlon of a beam of ltght falllng
on a photo-cell. ueing a dlgttel voltnreter the percentage of resldual
ught can be neaeured dlrectly. For a speclfled destgrn of fog tube and
ocpanelon ratlo Metnleke end polLak have conputed a Bet of carlbratlon
tables wldch relate nrrleus concentratlon to percentage of resldual llght
over the range O to about 2601000 nuclel per cc.

Davls and cufton shoned that the porlak counter courd be used to
measure the penetratlon of cordensatlon nuclel. through installed hlgh
efflclenqy flltera. The rnethod has also been used by other workers,
eg SLlverman and llcGreevy(4), ..d Cagrnettl and Rossl(E). rn order to
achl.eve resulte over the w!.de range of filter penetratl.on values do.m to
about 0.01$ Lt ls often necesgary to augrnrent the amblent concentratlon of
cotrdensatLon nucleL. llany sources can be employed ranging fronr elec-
trtcally heated wlres to burnlng a vartety of gages. The author developed
a velY elnple rrcthod uslng a splrit lanp to tnrrn lnduetrlal nethyl alcohol
to which hag bcen added a fe, pcrcent (typlcally 3fr) by volurc of
armonfum enrlphlde golutlon. The composttlon of the aerosol produced hag
not been deterrnlncd but photo mlcrographs of the partlcJ.ee show that they
are wlthln the eize nnge of Al.tken nuclel wlth an upper ltmlt of about,410.1 Fm; Steveng'-'.

Durlng the development of the Pollak cotrnter nethod conparlsons r,rere
nade wlth the salt-epray apperatue uslng a full scale test rLg. At flrst
the Pollak counter appeared to gl.ve fllter npcnctratlon'results, over a
range of penetratlons up to 0.2s, wtrlch were too hlgh by a factor of about
1.6. After firrther testg howerg, Davls and crlfton concluded that tte
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callbratlon of the Pollek conntcr n?rlch appcarrcd ln thc tables of Metnleks

and Pollak was 1n error for resldual 119ht vatues between 808 and 100ff;

thls error reached a maxfumnn factor of 2 at 9O*.resldual llght. Taklng

thls callbratl.on error lnto account agreenent with the salt epray method

was altnost perfect, (Davls and Cllfton3).
Itrls Ls a surprlslng result, slnce one technlque (the pollak counter

rnethod) enploys aerosol partlcles r.hlch are orders of magnltude smaller

than those used ln the sodium flanre rethod and one would not e:<pect the two

aerosols to penetrate fllters to the satne extent. The most 1lkely

e:<planatlon ls that the aerogol Partlcles are not npenetratlngn the fllters
ln the nanner discussed ln te*books on fllter penQtratl.on, but are elther
passlng through relatively large defects ln the fllter ltself orr more

probably, by-passing the fllter altogether because of tnadequate sealing

technlques ln the lnstallatlon. Tlrls o<planatlon for the physlcal ."aYi,
of aeroeol penetration through fllters was advanced by R. J. Davls et a1"'
and the more recent work of H. J. Ettlng...t 

"1(8) 
has tended to conflrm

lt.
Sqbseguent ercperience has strongly relnforced the ccncluslon that the

prlmary purpose of fllter testlng is to check that the fllter has been

tnstalled properly and ls not belng tryr-passed, rather than to assess

whether the fllter ltself Ls as effectlve as the rnanufacturer orlglnally

claincd, (see belour).

Follotlng conparatlve ln-sltu tests wlth the Pollak counter and the

salt spray apparatus on a nurnber of lnstalled fllters (see Sectlon 3)r tt
was declded to cqtstruct an autqtatlc Pollak coturter for routlne use.

This conslsts of two standard Potlak tubes nounted vertlcally on a trolley
(rlg 1), which also carrles the voltage stablllslng unlt for the ltght
sources. ttte alr punrp for sampllng and pressurlelng the tubes End

fllters to give clean alr for orrerpressure are also tnounted on the trollq1.
Ttre llght aource controls consiet of two preclsl.orl rheostats on the

trolley top together wlth a dlgltal voltmeter for nreaeurl.ng photo-cell

output. Cycllc control of the valve secluences 18 accotttpllshed by a tlmer

drlvlng cans whlch operate solenold valvee. The alr sampllng flor rate

and overpreasure are also monltored and can be adJusted as neceasa4/. A

eample of alr fron upstrean of the fllter under test ls taken to one Pollak

tqbe and the domstrearn sanple ls taken to the other. A meaeurenent of

the concentratlon of condensatlon nrrcle1 1s obtained at 60 second lnter-
vala on alternate samples. Both tr,rbes glve ttre sane regult when sarnpllng

a test aerosol. Thls can be chec*ed qulte eastly ctther by eanpltng the
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amblent leve1 of condensation nuclel or by sampling alr which has been

passed through the fllters on the tro1ley.
3 COMPARATTVE TESTS

rf the explanatlon for the mechanlgm of f11ter penetration advanced
in section 2 is correct then the use of any of the varlous National
Standard test aerosols should give essentlally the same penetration result.
There mlght be some mlnor varlatlons dependlng on whether the testing
method measures nudber of particres or ls a functLon of area or mass of the
penetrating particles. rn practlce no filter testlng method is expected
to be perfect and a corpromlse must be sought. rt ls important however

that the nature of the test should be understood and that is to check that
the filters have been installed properly and to denonstrate comprlance
with a filter lnstallatlon standard (which may vary from one plant to
another). rt Ls essentlaL that this test is gutckly and easlly performed
1n sometlmes difficult circumstances, therefore the apparatus must be

slmple and portabre. The Pollak counter is a step 1n thls dlrecti-on.
But at the same tlme lt is desirable to know how the chosen method comDares

with other standard methods.

comparisons have been made between the pollak counter and two other
standard methods using lnsta11ed filtration systems at wlnfrith. rn one

series of measurements on different tlpes of installed fil-ters the salt-
spray,/sodlum flame test apparatus was used. ?he results, which were
reported by Davis and cllfton ln 1966, are glven in TabLe r. rt wlll be

seen that the largest discrepancy occurred when very small penetrations
were belng measured, le less than 0.01%. or average the pollak counter
gave filter penetration varues about 40% hlgher than the salt-spray method.
The di-octyl-phthaLate (DoP) tn-sltu test equipment was used in a second

serles of tests ln collaboratlon wlth D. c. stevens of AERE Harwell.
Thls apparatus consists of a TDA - 4A nebuliser which uses compressed air
to generate an aerosoL of about 1 pm MPIAD and a TDA - 2c scattered light
detector, both manufactured by Alr Techniques fnc., USA. An extract
rentllation prant was employed incorporating a slngle flLter havlng a

nonlnal efficiency of 99.99% at a flow of about 500 cubic feet per minute
(141000 l/mln). Tests were performed both with and wlthout slrnulated
leaks on three different occaslons by pumping a known volume of the
ventllation alr to by-pass the fiLter. Although the flow through the
fllter was known and therefore also the absorute value of the 1eak, no
abeolute agreement with the in-situ test results was expected slnce an

unknown fractlon of each test aerosol was lost ln the pump and flowmeter



-m3-

used ln the by-pass. However the value lndlcaled by the DOP and the

PolLak tests was proportional to the amount of by-passed air ln each test
and the ratlo of the Pollak and DOP results remaLned relatively constant
(Table II) wlth the Pollak counter on average glvlng a penetratlon 90*

htgher than the DOP test. The largest dlfferences agaln occured wlth
verl small measured penetrations.

In general therefore the PoIIak counter agreed remarkably well wlth
the salt-spray test and with the DOP test, especially lf the probable eror
ln the original callbration Ls taken lnto account. Thls of course 1s what

could be e:<pected lf leakage ls lndependent of particle size.
lfuch work remalns to be done ln this fleld, for example J.n development

of truly portable test equlpnent and in comparatlve tests on fllters wlth
different types of damage or faults and especlally tn the conflrmation of
leaks ln multlple serl.es fllters or in systems containing prefllters.

In these cases horever a m:ch more sensitlve test than ls posslble

with the Po1lak counter Ls requlred slnce 1t may be necessary to
demonstrate penetratlon well below 0.01%, whlch ls the practical linlt wlth
thls method. Nevertheless, for most in-sltu testlng work thls limlt ls
perfectly adequate.

4 EXPERTE}ICE OF ROTNTNE TESTING

Uslng the dorble automatlc counter descrtbed, routlne in-sltu tests
of all the important fllter systems at AEE wLnfrith have been performed at
least annually slnce 1969 (ie between 7O and 100 test6 each year). lfuch

pract3"cal e:<perJ.ence has been accunrulated in thls tlne on varlous aspects

of filter testlng. Most of thls is ln sltuations where no deslgn

provislon had been made for 6uch tests, conseguently sultable test and

aerosol inJectlon polnts had to be made to suit each lndLvldual case.

Sometlmes it may be almost lmposslble to devlse a reasonably effective
test wlthout rebulldlng the plant. Dynent and Edwards(9) h.rr" descrlbed

some of these dlfflcultles, there are many others. In one bulldlng for
lnstance copper tubtng had been cast into the concrete duct $ralls for air
sampling put?oses. Although reasonable results were obtalned using these

sampling lines the exact sattpllng posLtlons ln the dtrct were not knorn and

nelther were the lengths of the tubes. Tlrese latter requlrenrents are

J.mportant slnce hlgh depos!.tLon can occur in sampllng 1lnes especially lf
narrow bore tublng ls used. It ls better practice to use ldentlcal
lengths of sampllng Ilne preferably of wlde bore, wlthout any restrlctions.
Sorne types of tubing, especlally rubber tubLng, have been found to ernlt

condensatlon nuclel-. In practice 15 metre lengths of 0.7 to 1.0 on bore
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PIIC hrblng arc uacd, although occaclqrslly lcngtha up to 30 rretles harrc

becn ueed. At a length of 30 nrctrcc the orlglnal concentratlon of
codensatLon mrclet la reduced by a factor of about 4. Ttre natural
concentratlon of cqrdcnsatlon nuclcl occurs wl.th a frequency dlstrtbutlon
whlctr ls appru!.nately log.-nonnal, Hay""(10), 

"rrd 
thc concentratlqr does

not vary much on a short tlrm sca1e. &.rt lnslde laboratories and other
bulldlngs there are very large varlatlong whlch depend on the processes and

work ln the arear eg use of motor velrLcles. Solretlnree the teet tcam rmrst

wal.t for steady condltLons to occur. l{hcn a stcady state ls reached two

or three readlngs rpatrcam and dohrnstream.rre gulte sufficlent to achleve a

reaaonably accurate result. Ttrls nay takc about 5 or 10 mlnutes.
Hoterrcrr lt lc often necessaty, partlcularly wlttr less modern lnstaltatlone
where large lnleakages ln thc duct work cln occlrr, to repeat thc gcrlea of
readlngs ustng a mrch hlgher concentratlon of nuclcl on thc upstrean 6lde
of the fllter. thtll thls hac bccn dqlc ona cannot be sr.rre that there are

no leakages, any aesult thcrcfore whlch le baged qr penetratlor at only cre
cqrcentratton 1s at best only rn obscnatlon orf the upper ltnlt of flltar
pcnetratlon (eoo appcndir i),

The fllter lnstaUatlqls wtrlch arc re$rlrcd to be tested annually arc
Usted ln an agrccd echedulc ard thocc whlch nust be tested cubsequent to
any fllter drange an ldcntlfled. Thc ftlter teettng senrlce ts notlfied
whcnavcr one of thegc flltero Ls changed. Usually a test cln be perfornnd
wlthln a lrcek or trro of notlflcatlon. ltiavlng done a test ard obtalned a

result one mrst then declde whether the penctratlon valuc arrlved at Ls

adequate, or tf renrcdlal work le necessarl.
Each of the ftltratlon ayetens at Wlnfrtth has been asslgnred a

penetratl.on Ilmlt (percentage). These valucg are arlrrcd at after
analysla of thc poaslble emlcelons of radloactlve materlal ln eactr

laboratory or process plant, ctc. ftrc pcrrnleetblc relcasc to thc
cnvlrorupnt both durtng norml opcratlcr and ln accl.dcnt or abnotral
condltlong la then e3lallad. ttrs accl.dent aeeeesrpnt ie bascd on

Emqgcncy Rcfcnence tenclg (Ef,Lg) for posslbly e:poacd pcraons (v*ro nay be

elttpr enploycea at thc plant or trrmbcre of the gcneral pr.rbltc llvlng
bcyqtd ttrc bor.uldarlcs of tlre egtabllsirmcnt), aser,nnlng reatler cqrdlttone
trhlch glve thc mort restrlctlve rcault. Ttre valuc for pcrmlsalblc relcaec
dlvlded by the poartblc emlssldr for cach flltratton eyatem gLves a valqc
for thc fllter pcnetratlcr lfunlte (eoo Elg. 4).By rnployfng tble ncthod. of
caleulatl.qr lt wag evident ln nany casca that the filtrattotr syatenr waa

cqable of glvlng a nnrctr lorer penetratlon than was found necessary.
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Dlfficultles aroae where flltratlon systems were deslgned wlth fl1ter
banks ln serles. In some caees where the fllter banks arc separated by
long lengths of duct lt has been posslble to aeslgrn penetratlon ltrnlte to
each bank J.ndependently and to test each bank separately. In these cases

lt ls usually ass:med that the overaLl penetratlon ltrnlt ls the prodrrct of
the penetratlon llmlt 1n each stage. rn a few plants however lt ruust be

assumed that the flrst stage fllters may be destrqled. Ttre overall ll.ml.t
ls then the sane as the second stage limlt.

It has not so far been found posslbLe to measure the effectlveness of
the fllter unlts whidt are Lnstalled lnslde or Just otrtsl.de glove boxes and

for the purposes of release assessment the effectiveness of these fllters
are lgnored. These prl.mary filters are valuable and should be deslg6ed ln
a way whlch facLlltates Installatlon and testing. Xn fact, any stage of
fJ.ltratlon, ie prlmary, secondarl or subaeguent, should be capable of
lndependent aasessrent and testlng.

In our e<perience lt ls lnfrequent to flnd flIter Lnatallatlons which
do not satlsfy the agr€ed penetratlon lLml.ts. out of the 100 or so

lnstallatldrs tcsted each year only two or three are found to be above the
llmlt. In such cases the reeponslble englneers exanlne ttrc lnetallatlon
and remedy the sltuatlon. It may be found neceaaaty to dtange the fllter
unlts, but often attentlon to the gasket seal only ls regulred and firrther
tlghtenlng of the fllter clamps Ls all that ls neceasary. A retest ls
always carrled out. The chlef reason for hlgh penetratJ.ons 1s leaky
gasket seals but ln a few caaes we have found the fllter medlum damaged

(ln two recent cases the glaes fJ-bre paper was dlslntegrated, caused, J,t is
believed, by a large quantlty of condensed water vapour).

If the fllter lnstallation exhlbits a penetratlon whlch ls above that
speclfled by the nanufacturers but ls stlll belorr our agreed llmlts no

furunediate actlon Ls taken. ltre unlt ls normally retested according to the
schedule. We have several exarples of fllters whlch leak very sllghtly
and which have been lnstalled for several years. Ttrey gJ.ve the eale
penetratlon on each annual retesti agaln thls mry 6uggest a mlnor

lnstallatlon fault rather than fllter deterloratl.on.
l{any of the dlfflc'ultles whlch have appeared slnce the cqrencenent of

routlne teetlng, ln calctrlatlng the mpenetratlonrt llrnlts to be asslgmed as

well as ln the actual neaeurenpnte, co.rld have been averted had the plcnt
deel.gnrers been aware of these reqtrlrenents. It ls parttcularly lnportant
that ln future the deslgners of ventllatlon plant should take account of
the necesalty for testlng and nake proper provLsLon for cqrvenLent aerogol
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lnJectlon and sarnpllng potnts. The limits to be assigned to the various

stages of the system can also be declded at thls tlme taking lnto
conslderatton the view of the radiologlcal protectlon authorltles.

5 COI.NCLUSIONS

5.7 E:<perlence has shown that there ls no need to check the efficlency of
fllters supplled by a reputable manufacturer. vlsual inspectlon is
adeqtrate.

5.2 However, 1t ls very important to carry out ln-sl'tu tests of the filter
installatlon, chlefly to check that the fllter has been properly

fttted and that it is not belng by-passed.

5.3 It is necessary to retest fllter installations whenever filters are

changed and to check them at regular intervals to detect deterioratlon

or by-passing.

5.4 The frequency of testing should be based on experience of in-servlce

llfe and may dlffer from plant to plant.
5.5 The test method chosen must be sufficiently sensltiver portable and

adaptable. The results must be reproduclble and should preferably

bear comparlson wlth other generally used test methods. The Pollak

counter method employed at AEE Wlnfrith has proved adeguate in all
these respects.

5.6 Flltratlon plants now in use present indlvidual problems whlch must be

solved by an o<perlenced test team in order to achleve rellable
results. In future the deslgner of high efficiency flltratlon plants

nnrst take account of the requlrements for in-sltu testing. In

particular the desl.gn should:

(a) provide aerosol lnJection polnts well upstream of the fllters to
be tested

(b) provide representative sampling polnts
(c) provlde facllltles for plcking out leaky filters in parallel

' systens
(d) ensure that filter banks ln series are capable of separate

assessment.

5.7 A penetratlon lirnlt for each fllter system under test must be agreed

taking into account:
(a) the fllter manufacturerrs specLfied performance

(b) maxLmum permlsslble release from the ventilatlon plant
(c) the nature and quantity of material whLch may be presented to the

flltratlon system.
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ApPendix 1 

In older filtration systems particularly, it is common to find faults 

in the duct work which give rise to inleakages. T~ese inleakages could 

lead to difficultiss in the assessment of filter penetration. Two such 

problems are illustrated in Figs 2 and 3· 

In Fig 2 a filter is installed in a duct drawing dirty ai·:- from a 

contained area. There is a small leak L which is letting in clean air 

(containing condensation nuclei) through, for example, a damper down­

stream of the filter. The filter has a penetre.tion P. In order to 

eliminate the effect of the leak L, the penetration test must be run at 

two different aerosol concentrations in order to obtain two equations, 

which can then be subtracted to obtain the filter penetration P. 

In Fig 3 the filter and duct is installed within a contained area. One 

test will suffice here, but the test a~rosol must be generated so that 

the damper leak is detected, as well as the penetration of the filter, 

since both leaks contribute to the true penetration of the installation. 

If an aerosol is injected into the duct upstream of the filter, any lea:<: 

downstream of the filter will not be detected. The downstream sampling 

point must also be carefully positioned in order to detect any leaks in 

the critical part of the installation which is within the containment. 
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TAB[,,E I
(from Davis and cufton(3))

Conrparlson of Fllter Penetra9lon. Po11ak Cornter v Salt-Sprav

FlIter Pollak Counter
% Penetration

SaLt-Spray
% Penetration Ratio

1 x 1000 cfin
(a)
(b)

.001

.007
.002
.002

0.5
3.5

26 x 1000 cfm .035 .o29 7.2

12 x 1000 cfm .093 .054 1.7

4 x 1000 cfm

(a) at 200O cfm
(b) at 4000 cfm

after repalr of
gasket leak
(a) at 2000 cfm
(b) at 4OO0 cfm

.27

.15

.018

.054

.35

.74

.o!7

.037

0.6
1.1

7.4
1.5
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TABLE IJ

Comparison of Ftlter Penetration

Pollak Counter v Di-octyl-phthalate
(Filter 1 x 500 cfm. Nominal Penetratlon 0.01%)

By-Pass
% Flow

Pollak Cor:nter
% Penetratlon

DOP

% Penetrati.on
Pollak CounterKatlo 

-6F-NIL (nom 0.01)

o.4

0.8

.01

.06

.72

nnq

.03

.06

2.0

2.0

NIL (nom 0.01)

0.4

0.8

.003

.74

.27

.006

.06

.77

0.5

2.3

1.6

NIL (nom 0.01)

0. 37

o.75

.014
,t<

.zJ

.004

.075

.18

2(

2.0
42
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TRAINING AND CERTIFICATION OF PERSONNEL
WHO PERFORM IN-PLACE FILTER TESTS AT NUCLEAR FACILITIES

l,{..tJ. First
Harvard SZIo-T;TF-ubli c Health

Boston - U. S. A.

SUMMARY.Preoperationalteetingandperiodicretestingofhigheffi-
fdffiation systems installed at nuclear facilities are well-accepted
safety procedures and are a requirement of regulatory ag-enciee' In-Place
Filter 'Testing Workshops, conducted periodically by the Harvard Air
cleaning Lab6ratory, provide the only available organized instructional
p"og""ri, for trainingiesting personnel and supervisors. The curriculum,
'of o-nu week duration,- consiaij of approximately equal parts devoted to
classroom theory and to "hands-oni' practice in the Laboratory. The
current curriculum will be outlined for purposee of discuesion'
Many testing personnel who have had no formal instruction in this tech-
nololy are a"ciively engaged in this activity. Ttrerefore,..stePs are under-
*.y i6 otganize a 

'certlfying body and,to introduce certification as an

es Jential iualifying etep foi per ionnel engaged_in this- activity. Current
progre s s ttwari cErtification requirements and examination procedures
wilfbe reviewed for purposes of discussion.

KURZFASSUNG. AUSBILDUNG UND QUALIFIKATION VON PERSONAL
ffi5iE-DmCHF UE HR UNG v oN IN - sIT U - FILT ERPR UE F UNGE N IN
KERNTECHNISCHEN ANLAGEN. Zu den allgemein anerkannten und von

den Genehmigungebeh6rden auferlegten Sicherheitsforderungen gehbren
Pr{lfun gen vo-r hibetr iebnahm e und i e gelmt s s i ge Wiede rh-olun g sprllfun gen

von Hoihleistungs -Filtersystemen in kernte chnis chen Anlagen.. Die. vom
Harvard Air Cl&ning Laboratory regelmaseig veranstalteten Arbeits-
seminare fUr In-situ-Filterpr0fungen liefern trisher die einzigen systema-
tischen AusbildungsProgramme filr das Prtlf - und Aufsichtspersonal. Der
Lehrplan des eirr;Uihigln Seminars 6ieht theoretischen Unterricht und
praktlsche Laborobungln zu etwa gleichen Teilen vor. Der derzeitige
Lehrplan wird zur Diskussion gestellt.
Da mlncher des in diesem technologischen Bereich t8tigen Prufpersonals
haufig ohne methodische Ausbildung ist, werden nun Massnahmen ge-
troffJn, um ein Zulassungsgremium einzurichten und die Zulassulg als
eine wesentliche Vorausset2ung f0r die Qualifikation dee Personale einzu-
fohren. Ein ueberblick ober den derzeitigen stand der jeweiligen zt-
lassungsbedingungen und Profungsverfahren wird gegeben und zur Dis-
kussion gestellt.
RESUME. FORMATION ET HOMOLOGATION DU PERSONNEL EFFEC-
ffittR pLACE DES ESSAIS SUR FILTRES DANS LEs INSTALLA-
TIONS NUCLEAIRES. Les e6sais initiaux et les controles p6riodiquee des
systames de filtrage d haut rendement qui 6quipent lee installations nucl€-
aires sont des proi6dures de s0ret6 bien accept6es et sont requis par les
services comp6tents. Les s6minaires sur ltessai des filtres in giJtl quror-
ganise le Harvard Air Cleaning Laboratory constituent la seule filibre or-
lanis6e de formation de personnel effectuant les essais et de superviseurs.
Lu. 

"o,r"" 
qui durent une semaine sont r6partis i parte i peu prEs 6gales

entre la th6orie et la pratique t'sur le tasrren laboratoire. Le Programme
actuel est expos6 en vue dr€tre discut6.
Nombreuaea sont les personnes qui, quoique nrayant pas regu de formation
dans ce domaine, participent activement aux s6minaires. Aussi sremploie-t-
on actuellement imettre en place un organe drhabilitation et ) faire de
Ithabilitation une 6tape essentielle pour la qualification du personnel con-
cern6. Or fait le point, afin dten discuter, des progrEs r6alie6s dans
lr6laboration des critbres de qualification et des proc6dureg drexamen.
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Atr and gas cleanlng facllltles are among the lmportant
englneered safeguards that ane requlred by aL1 nuclear reacton
lnstallatlons to prevent release of dangerous quantltles of
radloactlvlty to the envlronment. A}though every componenb of
the a1r cleanup system wlll have been quallfled by test prlor
to lnstallatlon, 1t ls weII known that damage and deterloratlon
durlng shlpment, storage, and 1nsta11atlon, as well as faulty
lnstalIatlon, can result ln a fac111ty that ls not capable of
performlng at the efflclency level and for the perlod for whlch
lt was deslgned. Further, alr cleanup systems that were satls-
factory when lnstaLled have been known to deterlorate over tlne
from a varlety of causes. Moeller"(l) analyzed 43 reported U.S.
nuclear alr cleanlng equlpment fallures (recorded as 'rabnonnal
events'r) for the per"lod 1966-1974 and found that 651, rrwere di-
rectry attrlbutable to human ernor or tnadequate malntenance,
and only lOF "to fallure of an equlpment componentrr. Moeller
also polnted out that, t'If deslgn ernors are counted as human
enrors, over three quantens of all the labnormal] events can be
attrlbuted to thls cause.rr Although none of these fallures re-
sulted ln a slgnlflcant release of radloactlvlty, 1t should be
evldent that system deterloratlon occurs from nany causes and
constant vlgllance 1s essentlaL to nalntaln these englneered
safeguands ln a ful1y functlonaL condltlon. Thereforer the
u.S. Nuclear Regulatory commlsslon requlres (as d1d lts pnede-
cessor, the Atomlc Enengy Comrnlsslon) tnat all such systens be
tested ln place after 1n1tlal 1nstallat1on and f'at least once
per operatlng cycle thereafter fon systems malntalned 1n a
standby status or after 720 hours of system operatlon and fo1-
lowlng palntlng, flre, or chemlcaL release 1n any ventilatlon
zone cotnmunlcatlng with the systemff. Thls schedule 1s contaln-
ed 1n U.S. Nuclear Regulatory Commlsslon Regulatory Gulde
r.52(2) antl the testlng methods to be employed are detalled 1n
ANSI draft standard N509, Nuclear powen plant Aln Cleanlng
Unlts and Components(3) anO ANSI N51O-1975, Testlng of Nuclean
A1r cleanlng systems(4). slmllar procedures that are lntended
to accompllsh the same obJectlves are dlctated and enfor"ced bv
regulatory agencles ln other natlons.

Up to the present, there has been a remarkable lack of
concern about the competence and rel1abll1ty of those who per-
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form test procedures and prepare certlflcates of compllance.
In1tlally, most 1n-place testlng was conducted by, or under the
dlrect supervlslon of, a smalL group of sclentlsts and englneers
who developed the necessary lnstruments and technlques as they
went along and thelr capabllltles were unquestloned, but as the
actlvlty expanded, less experlenced people were recrulted who

requlred systematlc lnstr:uctlon and tralnlng to prepare.them
for thls work. The need was flLled tnltlaLly by the Hea1th and

Safety Laboratory of the Atomlc Energy Connlsslon wlth a serles
of fn-place Fllter Testlng Wonkshops for governmental personnel

begtnnlng about 1960. Soon, lt became obvlous that large num-

bers of non-governnental personnel would also be needed for ln-
place testlng by the c1v1llan nuclear power lndustry and the
Harvard A1r C1eanlng taboratory was asked to conduct future
workshops for all governmental and non-governmental appllcants
on a selfsupportlng tultlon bas1s. Wlth the very generous help
of the Health and Safety Laboratony through the donatlon of ln-
structors I tlme and a great deal of equlpment, the flrst HACL

In-Place Fllter Testlng Workshop was glven 1n L959. One to
three workshops have been 81ven annual}y at HACL slnce that date

dependlng on the number of appllcants. Students from many coun-

trtes outslde the U.S. have attended these workshops and the

numbers have been swelled wlth equlpnent fabrlcators and deslgn

englneers as well as those who have been lnterested 1n apply-
1ng nuelear 1n-place fllter testlng technlques to deslgn and

operatlon of ctean rooms and blologlcal safety facllltles.
The one week currlculum of the Workshop has changed over

the years 1n response to the changlng needs of the lndustry and

the students. In the beglnnlng, the student populatlon was

composed largely of hlgh grade technlclans who performed the
prescrlbed tests, but 1n recent years the students have been

almost totally graduate englneers who have prlmary responslbl-
llty for supervlslng and managing these programs. I belleve
thls reflects the extreme serlousness wlth whlch regul.atory
bodles have come to regard the correct perfornance of thls ac-
tlvlty at nuclear s1tes. Instructlon ls orlented around four
maJon toplcs: (1) ln-place testlng of HEPA fllters (2) ln-place
testlng of actlvlated carbon adsorbers ( 3) system deslgn and

ventllatlon requlrements and (4) regulatlon. In-place testlng
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of HEPA filters occuples 50/ ot the tlme of the Workshop and 1n-
cludes lnstnuctlon ln flltnatlon theory, statlstlcal partlcle
slze analysls, and lnstrumentatlon as well as theory and prac-
tlse of ln-place f1lter testlng. In-place testlng of adsorptlon
untts occuples 201" ot the tlme of the Wonkshop and lncludes ln-
structlon ln adsorptlon theory as well as the theory and practlse
of carbon ln-place adsorber testlng. Ventllatlon system deslgn
and testlng occuples 20/" of the Workshop lnstructlon tlme and
the remalnder. 1s taken up wlth r"egulatlon and admlnlstratlon
of ln-place testlng programs. Tnstructlon 1s about equally
dlvlded between classroom and laboratory and speclal emphasls ls
placed on practlcal experlence ln applylng the approved testlng
technlques. To that end all laboratory sesslons are conducted
1n small groups wlth modern lnstruments and the lnstructors have
been selected on the basls of thelr speelal knowledge of and
long exper:lence wtth ln-place fllter testlng. TabLe I ls an
outllne of the current currlculum of the In-place Fllter Test-
lng Workshops.

The lnportance of ln-p1ace fllter testlng for malntalnlng
the contlnulng pneparedness of fac1l1t1es to reduee the lmpact
of a deslgn basls accldent to acceptable 1eveIs beyond the slte
boundny 1s reflected 1n the current lnterest 1n eertlflcatlon
of ln-place fllter testlng personnel by a quaIlf1cat1on proce-
dune that w111 be acceptable to negulatory agencles. Therefore
a plan has been prepared ln draft form and clrculated for con-
ment to lnterested lndlvlduals and ageneles ln the U.S. It has
been proposed that the technlcal and sclentlflc assoclatlons
and socletles that have a speclal lnterest 1n the deslgn and
safe operatlon of nuclear faclLltles (to be known as the spon-
sonlng organlzatlons) (e.g., Amerlcan Nuclear Soclety, Amerlcan
Soclety of Mechanlcal Englneers, Amerlcan fnstltute of Chemlcal
Englneers, Health Physlcs Soclety, Amerlcan Natlonal Standards
Instltute) each appolnt 2 delegates to an ad hoc Comrnlttee on
Certlflcatlon for In-Place Fllter Testlng; thls Commlttee to
elect an equal number of members who may represent governnental
agencles, acadernlc lnstltutlons, and consultant and operatlng
people. Together, they w111 constltute the nucleus of an 1n-
dependent lncorporated board that w111 perform the followlng
functlons:
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1. petltlon for a charter as a non-proflt corporatlon for
the purposes outllned below.

2. prepare and adopt artlcles of lncorporatlon and bylaws

for the corporatlon.
3. establlsh and publlsh mlnlmum regulattons for certlfl-

cation after carefully revlewlng the background of selected

lndividuals befieved to be representative of those recognlzed

as competent 1n the technology of ln-place fllten testlng.
4. establlsh procedures for acceptlng and processlng ap-

pllcatlons for centlflcatlon.
The purposes for whlch an In-Place Fllter Testlng Certlfl-

catlon Board 1s to be organlzed are the followlng:
1. adopt and publlclze reguLatlons for the lssuance of

certlflcates.
2. grant and lssue to quallf1ed pensons, certlflcates of

speclal traln1ng, knowledge, and competence ln ln-place fllter
testlng technology and revoke for cause certlflcates so Eranted
and lssued.

3. recelve and act upon appltcatlons for certlflcates, de-
termlnlng by lnvestlgatlon, examlnatlon, or otherwlse, the f1t-
ness of the appllcants for certlflcatlon.

4. nalntaln a roster of lndlvlduals certlfled by the
Board.

5. furnlsh to the publlc and lnterested organlzatlons a

roster of lndlvtduals certlfled as competent ln the technol-ogy

of ln-p1ace fllter testlng.
6. pnepare examlnatlons and make arrangements for con-

ductlng them at deslgnated locatlons and t1mes.
7. elevate the standards and advance the technology of 1n-

place fllter testlng by encouraglng 1ts study and lmprovlng lts
practlce.

B. encourape and lnslst on the hlghest standard of ethlcs
and lntegrlty 1n the practlce of ln-place fllter testlng.

The Certlflcatlon Board wlll lssue two categorles of certl-
flcates. One, of Senlor Grade, w111 certlfy to a degree of
educatlon, experlence, and ablllty that ls requtred by a per-
son 1n responslble charge. Thls person w111 have demonstrated

competence to plan a testlng programr supervlse 1ts conduct '
and prepare a certlfled report of flndlngs accompanled by,
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where approprlate, recommendatlons for correctlng observed ln-
adequacles. A second, of Junlor Grade, wlIl certlfy to a de-
gree of tralnlng, experlence, and ab1L1ty adequate to conduct
ln-place fllter testlng under the supervlslon of an lndlvldual
holdlng a Senlor Grade Certlflcatlon. Those holdlng Junlor
Grade Certlflcatlon w1lL be encounaged by the Board to upgrade
thelr knowledge and experLence so as to quallfy for Senlor
Grade Certlflcatlon.

Each appllcant for certlflcatlon nust meet certaln nlnLnum
eI1glb1llty requlrements and must pass each part of an examl-
natlon that covers theory and practlce. For an lnltlal per:lod
of 3-years followlng lncorporatlon of the Board, appllcants
denonstratlng exceptlonal competence and long experlence may

be certlfled wlthout exanlnatlon bV a 3/\ favorabLe vote of
the Board.

Mlnlmum ellglblllty requlrements for admlsslon to eramlna-
tlon w111 lnclude:

I. Good moral character and hlgh professlonal or technol-
oglst standlng.

2. General educatlon acceptable to the Board.
3. Attendance at speclallzed 1n-place fllter testlng

schools or courses acceptabl-e to the Board.
4. For e11gib1L1ty for the Senlor Grade Certlflcatlon

examlnatlon only, the equlvalent of two years of fuIl-tlme
practlce of 1n-place fllten testlng acceptable to the Board.

It 1s lntended that the certlficatlon boand become self-
supporting by charging examlnatlcn fees plus an annual fee for
listlng 1n the Boardfs roster of persons certlfled as com-
petent to penform ln-place f11ter testlng.

It 1s estlnated that there are at least a few hundred 1n-
d1v1duals 1n the U.S. who would wlsh to become certlfled and
there may be an equal or greater number outslde the U.S. These

are modest numbers and although they ane Llkely to lncrease
over a perlod of yeans lt 1s not belleved that those seeklng
certlflcatlon wlI1 even become a large number, even wonldwlde.
Therefore, conslderatlon should be glven to establlshlng an
lnternatlonal certlflcatlon board; elther from the beglnnlng
or as an evolutlonary devel.opment from an ongolng natlonal pro-
gram. Conments and suggestlons on the certlflcatlon proposal
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would be welcomed by the author.
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Table I. Currlculum of the In-Place F11ter Testlng Work-
shops glven at the Harvard School of Publlc Health

Boston, Massachusetts

Monday

Welcome and lntroductlon to
course

Propertles of aerosols

Hlgh efflclency fllters, flIm

DOP generators and llght scat-
terlng photometers

Cal1brat1on, adJustment, and
malntenance of llght scatterlng
photometers

Dlscusslon of experlments

Laboratory: Aerosol generatlon
and photometrlc measurenents .
Effect of generator pressure on
aerosol characterlstlcs. L1n-
earlty of photometer output
s1gnaI.

Denonstratlons: Thermal poly-
dlspersed DOP generator,
Calsson f1lter changlng

Crltlque

Tuesday

Alr flltratlon theory

System deslgn: good practlce
standards, provlslons for ln-
place testlng
fn-place fllten testlng experl-
ences

Dlscusslon of expenlments

Laboratory: fllter testlng
Demonstratlons z Ql27 hot DOP
generator. Hlgh temperature
testlng wlth NaCl aerosol

Cnltlque

Wednesday

Duct and stack sampllng

Partlcle slze measurement wlth
the mlcroscope

Non-mlcroscoplc partlcle slze
measurement methods

Partlcle slze statlstlcs
Demonstratlon of Partlc1e
Measurlng Instruments

Regulatory Requlrements for Alr
Cleanlng Systems ln Nuclear
Fac111t1es

Dlsposal of spent and contaml-
nated alr cleanlng equlpment
for nuclear fac1l1t1es

Thursday

Gas adsonbers; adsorptlon of
radlolodlne

Adsorptlon of radloactlve noble
gases

In-place testlng methods for
adsorbers

Dlscussl-on of experlments

Laboratory: In-place testlngof adsonbens

Fleld experlences: In-p1ace
testlng of adsorbens

Crltlque

Frlday

A1r flow and pressure measure-
ments; a1r leaks

Laborator"y: alr'flow and pres-
sure measurements; callbratlons
Crltlque and general course
revlew
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DIE PRUEFUNG VON SCHWEBSTOFFILTERN 
HOHER ABSCHEIDELEISTUNG NACH DIN 24 184 

G. Riediger 
Staubforschungsinstitut 

Bonn - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZF ASSUNG. Das Staubfora chungsinstitut des Hauptverbandes der ge­
werblichen Berufsgenossenschaften, Bonn, prüft im Rahmen seiner Prüf­
tätigkeit auch Schwebstoffilter und Schwebstoffilterelemente gemäs s der 
Norm DIN 24 184, Ausgabe Oktober 1974. 
In dem Beitrag werden die Anforderungen der DIN 24 184 an Schwebstoff­
filter behandelt und die Erzeugung und die Eigenschaften der verwendeten 
Prüfaerosole sowie die eingesetzten Prüf- und Messmethoden beschrie­
ben. Hierbei wird insbesondere auf die Problematik eingegangen, die sich 
beim Prüfen von Schwebstoffiltern hoher Abscheideleistung stellt. 

SUMMARY. THE TESTING OF HIGH EFFICIENCY PARTICULATE AIR 
FILTERS ACCORDING TOTHEGERMAN STANDARD DIN 24 184. 
Particulate air filters are tested to the German Standard DIN 24 184, 
dated October 1974, in the Staubforschungsinstitut des Hauptverbandes 
der gewerblichen Berufsp;enossenschaftPn (Dust Research Institute of the 
Control Association of Industrial InJuries Insurance Institute),Bonn, within 
· the scope to the instituts's functions in the field to testing. 
The standards tor particulate air filters, as set by DIN 24 184, and the 
generation and the properties of the test aerosols employed are discussed 
and the tests and measuring methods used are described, with particular 
reference to the problems of testing particulate filters having an es­
pecially high collection effi ciency. 

RESUME. CONTROLE DES FILTRES D'AEROSOLS A HAUT RENDE­
MENT SELON LA NORME DIN 24 184. Dans le cadre de son activite de 
contrOle, !'Institut de recherche sur les poussiP.res de la Federation des 
A-s·saciat_ions mutuelles professionnelles de Bonn teste, entre autres, des 
filtres et elements de filtres d'aerosols, confnrmement 8 la norme 
nTI'! 24 184, ~dition cctobre 1974. 
L'expose traite des exigences auxquelles les filtres d'aerosols doivent 
repondre d'apres la norme DIN 24 184 et decrit la production et les pro­
prietes des aerosols utilises pour les essais ainsi que les methodes de 
contrOle et de mesure appliquees. L'accent est particulierement mis sur 
les problemes qui se posent lors du contrOle de filtres d'aerosols a haute 
efficacite. 
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Einleitung 

Das Staubforschungsinstitut hat eine jahrzehntelange Tradition 
auf dem Gebiet der Prüfung von Filtern. Es ist vom Bundes­

ministerium für Arbeit benannte Prüfstelle u.a. für filternde 

Atemsehutzgeräte und für Staubfilter, die in der Industrie 
in Entstaubern, Kehrsaugmasohinen, Staubsaugern und ähnlichen 
Einrichtungen Verwendung finden, bei denen die Reinluft in 
die Arbeitsräume rückgeführt wird. Außerdem werden Prüfungen 

von Schwebstoffiltern nach DIN 24 i84 durchgeführt. Die 
Prüfung nach DIN 24 184 ist Gegenstand dieses Beitrags. 

Streng genommen zeigt sich die betriebliche Leistungsfähig­
keit eines Filters erst unter den Betriebsbedingungen, unter 
denen das Filter eingesetzt wird. Wesentlich sind hier die 

Anströmgeschwindigkeit, die Größenverteilung, Form, Substanz 
und Konzentration der Teilchen im dem Filter angebotenen 
Aerosol, der elektrostatische Ladungszustand von Aerosol und 
Filtermaterial, Temperatur und Feuchte.Es ist praktisch un­
möglich all diese Parameter für die unendlich vielen Einsatz­
möglichkeiten von Filtern auf einem Filterprüfstand zu 
simulieren. 

Zur Vorauswahl von für den speziellen Anwendungstall poten­
tiell geeigneten Filtern reichen häufig schon relative 
technische Leistungsdaten aus. Damit die Vergleichbarkeit 
solcher Daten gewährleistet ist, müssen sie mit binreichend 
guter Reproduzierbarkeit ermittelt werden. Dazu dienen 
Normen, wie beispielsweise die DIN 24 184. 

Voraussetzungen für die Prüfung 

Zur Prüfung werden zwei Filterzellen, die bei Beantragung 
einer Typenprüfung der laufenden Produktion entnommen sein 
müssen und nicht verändert worden sein dürfen, zusammen mit 
planem Filtermaterial aus der Charge des eingebauten Filter­
materials eingereicht. Der zugehörige Prüfauftrag muß die 
kennzeichnende Beschreibung des Scbwebstoffilter-Elements 
enthalten (Bild 1). Dazu gehören Angaben zur Art, Fläche 
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und Anordnung des filternden Materials, sein Flächengewicht 

und seine Schichtdicke und der spezifische Nenn-Volumen­

strom mit der Nenn-Druckdifferenz. Für das Schwebstoffilter­

Element sind Bezeichnung bzw. Typ und Name und Anschrift 

des Herstellers sowie der konstruktive Aufbau in Form einer 

Baumusterbeschreibung anzugeben, außerdem der Nenn-Volumen­

strom und die Nenn-Druckdifferenz. Die Prüfung wird bei dem 

angegebenen Nenn-Volumenstrom durchgeführt. Für Filterzellen, 

die von den üblichen Querschnittsabmessungen 610 x 610 mm 

abweichen, müssen vom Antragsteller geeignete Anschlußvor­

richtungen gestellt werden, damit die Zelle im Prüfstand 

eingebaut werden kann. 

Prüfanlagen und Prüfmittel 

Bild 2 zeigt die am Staubforschungsinstitut zur Messung des 

Durchlaßgrades von Schwebstoffilter-Elementen gegenüber 

Paraffinölnebel verwendete Prüfanlage: Ein Hochleistungs­

Zentrifugal-Ventilator schickt 100 m3/h bis maximal etwa 

2 200 m3/h Luft bei einem Filterzellen-Durchflußwiderstand 

von maximal 1 200 N/m2 durch die Anlage, Der geforderte 
Nenn-Volumenstromwird mit Hilfe einer Drosselklappe einge­

stellt und über eine Viertelkreisdüse gemessen. Zwischen 

der Drosselklappe und dem aus zwei Maschensieben bestehenden 

Strömungsgleichrichter wird der Prüfölnebel zugemischt. Die 

zu prüfende Filterzelle wird hinter einem Rohluft-Diffusor 

in die Anlage dicht eingebaut. Ringmeßleitungen vor und 

hinter dem Prüfling dienen der Messung der Nenn-Druckdiffe­

renz, Sonden auf der Roh- und der Reinluftseite der Ölnebel­
konzentrationsmessung und so der Ermittlung des Durchlaß­

grades. 

Zur Erzeugung des Ölnebels wird ein Generator der Firma 

Drägerwerk benutzt (Bild 3), wobei ein definiertes Paraffin­

öl (technisch rein, harz- und alkalifrei; Dichte 0,853 g/cm3 

bei 20°C, Viskosität bei 20°C 3,0 - 3,8.10-5 m2/s) bei 

100 °C mit Hilfe gefilterter und getrockneter Druckluft 
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durch definierte Düsen vernebelt wird. Dabei entsteht ein 

Gemisch aus Öltröpfchen und Öldampf in Luft, das in einem 

Mischgefäß dosiert mit Druckluft von Raumtemperatur ver­

dünnt wird (die groben Tröpfchen werden in einer Rohrschlange 

abgeschieden). Hierbei kondensiert der Dampf an den Rest­

tröpfchen, wodurch ein Ölnebelaerosol der gewünschten 

Tröpfchengrößenverteilung entsteht. Es wird dem Hauptluft­

strom in der ~lage dosiert zugemischt, so daß die Rohluft­

konzentration am Ort des Prüflings iO mg/m3 beträgt. Die 

mit dem Andersen-Kaskadenimpaktor am Ort des Prüflings 

wiederholt gemessene Tröpfchengrößenverteilung zeigt Bild 7, 
wobei die zunächst gemessene Massenverteilung auf die 

Teilchenzahlverteilung zurückgerechnet und als Teilchengröße 

der Stokes-Durchmesser ermittelt wurde. Der Verteilungstyp 

läßt sich sehr gut durch eine logarithmische Normalvertei­

lung beschreiben - der Korrelationskoeffizient für die 

Regressionskurve ist -0,995 - mit dem Medianwert 0,36;um 

und der logarithmischen Standardabweichung 0,29. Rund 90% 

der Tröpfchen sind kleiner als 1/um. 

Die Bestimmung des Durchlaßgrades von hochwertigen Filtern 

ist mit herkömmlichen gravimetrischen Verfahren nicht hin­

reichend genau möglich. Daher wird hier ein streulicht­

fotometrisches Verfahren angewandt. Bild 4 zeigt das Schema 

des von uns eingesetzten Sartorius-Aerosolfotometers. Hier­

bei wird das Aerosol durch eine Meßkammer geleitet und mit 

einer Quecksilberdampf-Hochdrucklampe beleuchtet. Das dabei 

entstehende Streulicht wird unter 45 ° zum Primärstrahl mit 

Hilfe eines Fotomultipliers mit Maßverstärker gemessen. Um 

hierbei von Schwankungen der Beleuchtungsintensität oder 

von elektrischen Werten unbeeinflußt zu sein, wird der 

Streulichtstrahl 200 mal in der Sekunde mit einem Vergleichs­

strahl verglichen, der automatisch mit Hilfe von Graufiltern 

und eines Graukeils auf die Intensität des Streulichtstrahls 

geschwächt wird. Die Abgleichstellung wird angezeigt und 

ist ein Maß für die Aerosolkonzentration. Der Durchlaßgrad 

ergibt sich zu 

D = 
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wobei Au und·Av die fotometrischen Werte für die Aerosolkon­

zentration hinter bzw. vor dem Prüfling bedeuten und AL der 

Wert für die reine Trägerluft ist. Mit diesem Verfahren 

sind Durchlaßgrade bis herab zu etwa 0,002 % meßbar. Die 

Reproduzierbarkelt der Messungen des Durchlaßgrades ist 

besser als 10 %. Der mittlere 90 %-Vertrauensbereich für den 
mittleren Durchlaßgrad bei Prüfung verschiedener Filter des­

selben Typs liegt bei knapp 20 % - hierin sind die Verfahrens­

streuung und die Produktstreuung enthalten. 

Hochwertige Schwebstoffilter-Elemente werden zusätzlich 
einem visuellen Lecktest unterzogen. Das Element wird hierzu 

auf einem Diffusor abgedichtet und mit Ölnebel der Konzen­

tration von rund 1 - 2 g/m3 bei einer Anströmgeschwindigkeit 

von der Größenordnung 1 cm/s beaufschlagt. Die Abströmseite 

wird mit einem Scheinwerfer senkrecht bestrahlt. Im abgedun­
kelten Raum darf gegen einen neutralen mattschwarzen Hinter­

grund kein Ölfaden erkennbar sein. Bei anderen Schwebstoff­

filtern geht durch das Filtermaterial selbst zu viel Ölnebel 

hindurch, was die Feststellung und Lokalisierung von Lecks 

unmöglich macht. 

Zur Typprüfung eines Schwebstoffilter-Elementes gehört die 

Prüfung des planen, ungefalteten filternden Materials auf 

seinen Durchlaßgrad gegenüber atmosphärischem Aerosol. Die 

Prüfanlage hierzu zeigt Bild 5: Ein Gebläse saugt entspre­

chend dem geforderten spezifischen Neon-Volumenstrom Raum­

luft an. 150 1/h davon werden 1 m über dem Boden angesaugt 

und über ein hochemanierendes Präparat - Th 228 - geleitet. 

Man erhält so ein Gemisch von Schwebstoffteilchen und 

Thoron in Luft. Dieses Gemisch wird durch zwei Gefäße ge-
saugt, die so groß sind, daß es darin 20 Minuten lang ver­

weilt. In dieser Zeit ist das Thoron bis auf einen Rest von 
-6 weniger als 10 

durch Anlagerung 

zerfallen, und die Schwebstoffteilchen sind 

der gebildeten Pb 212-Atome radioaktiv 
markiert. Dieses Aerosol wird dem Hauptluftstrom im Ansaug­
rohr gleichmäßig beigemischt. 
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Hinter der Mischstrecke sitzen unmittelbar hintereinander 
zwei Filterronden von je 100 cm2 des zu prüfenden Planmateri­

als, die mit dem Raumserosol hinreichend lange - im allge­
meinen 10 Minuten lang - beaufschlagt werden. Nach rund 
sechs Stunden, nach denen sich das radioaktive Gleichgewicht 

zwischen Pb 212 und seinen Folgeprodukten eingestellt hat, 

wird die Aktivität der beiden Filterronden mittels einer 
Ionisationskammer und eines Schwingkondensator-Meßverstärkers 

nach der Auflademethode gemessen. Der Durchlaßgrad des Fil­

termaterials ergibt sich dann zu 

IH: - Io 
D = 

Iv - Io 

wobei IH und Iy die Ionisationsströme für die beiden hinter­
einandergeschalteten Filter (Nach- und Vorfilter) und I

0 
der 

"Nullwert" sind (Ionisationsstrom ohne Filteraktivität). 

Neben dieser "direkten" Methode kann es manchmal nötig sein, 

die "indirekte" Methode anzuwenden, wobei die Roh- und die 

Reinluftaktivität mit Hilfe von hochwertigen Maßfiltern 
bekannten Abscheidegrades festgestellt werden. 

Bild 7 mag einen Anhaltspunkt dafür geben, wie die Korn­

größenverteilung eines atmosphärischen Aerosols etwa aus­

sieht. Weit über 90% der Partikeln sind kleiner als 1/um. 
Selbstverständlich ist das atmosphärische Aerosol kein 

Testserosol im strengen Sinne, da es in Konzentration, 

Zusammensetzung und Korngrößenverteilung nicht hinreichend 
reproduzierbar ist. Dieser Umstand wird dem Verfahren auch 

bisweilen angelastet. Auf der anderen Seite darf man jedoch 
nicht verkennen, daß man es hier mit einem praktisch vor­

kommenden Aerosol zu tun hat, für das Scbwebstoffilter 
häufig eingesetzt werden. Schließlich erwartet man von 

einem guten Schwebstoffilter, daß es für alle Korngrößen 

eine gute Abscheideleistung aufweist, und das atmosphärische 
Aerosol besteht zum überwiegenden Teil aus submikroneo 

Partikeln. In einem Raumaerosol findet man kaum Teilchen, 

die größer als wenige/um sind. 
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In diesem Zusammenhang mag die gute Reproduzierbarkeit 

dieses Verfahrens überraschen, die, auch bei hochwertigen 

Filtern, besser als etwa 5 % ist. Der mittlere 90 %-Ver­

trauensbereieh für den mittleren Durchlaßgrad bei Prüfung 

verschiedener Filter desselben Typs liegt bei rund 7 % -
hierin sind die Verfahrensstreuung und die Produktstreuung 

enthalten. Hinzu kommt die hohe Empfindlichkeit des Ver­

fahrens, die für die Durchlaßgrade in der Größenordnung 

10-3 % liegt. 

In speziellen Fällen (z.B. bei Anströmgeschwindigkeiten 

über 1 m/s, bei Filtermaterialien geringer innerer Stabili­

tät oder bei Meßfiltern} kann es nötig erscheinen die me­

chanische Widerstandsfähigkeit des Filtermaterials bei Stauh­

einspeicherung mit Hilfe von feinem Quarzstaub zu testen. 

Das Schema der Prüfanlage zeigt Bild5, die Korngrößenver­

teilung des Prüfstaubs Bild 7. Die K<~nzentration liegt bei 

215 = 30 mg/m3. 

Durchführung der Prüfung und Beurteilung des Schwebstoff­

filter-Elementes 

Das Schwebstoffilter-Element wird gegenüber dem Ölnebel­

aerosol zehnmal unmittelbar nacheinander je 2 Hinuten lang 

bei Neon-Volumenstrom geprüft. Der daraus resultierende 

mittlere Durchlaßgrad mit seinem Vertrauensbereich für die 

statistische Sicherheit von 90 % bei beidseitiger Frage­

stellung wird mit den in der Tabelle (Bild 8) genannten 

Grenzwerten vergliehen. Für die Schwebstoffilterklasse S 

wird zusätzlich der "maximale" Einzeldurchlaßgrad aus dem 

Mittelwert und der Stichprobenstandardabweichung bei ein­

seitiger statistischer Sicherheit von 95 ~ erreehnet, für 

den es ebenfalls eineu Grenzwert gibt. Außerdem ist in 

diesem Fall der Lecktest obligatorisch . 

• 
Analog wird bei der Prüfung mit atmosphärischem Aerosol 

vorgegangen, wobei an 6 Proberonden des planen l-' t l terma-
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terials bei spezifischem Neon-Volumenstrom der Einzeldurch­

laßgrad bestimmt wird. 

Bei Prüfung mit Quarzstaub werden sechs einstündige Einzel­

prüfungen an Proberonden durchgeführt, wobei der Durchlaß­

grad, die je Flächeneinheit eingespeicherte Staubmasse und 

die bei Versuchsende erreichte Druckdifferenz gemessen 

werden. 

Das geprüfte Schwebstoffilter-Element erfüllt dann die An­
forderungen an eine bestimmte Schwebstoffilterklasse, wenn 

a l l e betreffenden Grenzwerte eingehalten sind. Die 

Einteilung nach Schwebstoffilterklassen gilt nur für komplet­

te Filterelemente. Wurde nur das filternde Material geprüft, 

so dürfen aus diesem ~faterial hergestellte Filterelemente 

nicht als typgeprüft nach DIN 24 i84 bezeichnet werden. 

IJber die Prüfung und ihre Ergebnisse {Nenn-Druckdifferenz, 

Durchlaßgrade und evtl. Einspeicherergebnisse) wird ein 

Prüfzeugnis ausgestellt, das auch die Beurteilung und 

Klassifikation enthält. 

Zusammenfassu~ 

Die beschriebene Typprüfung nach DIN 24 184 ermöglicht mit 

Hilfe verschiedener Aerosole eines insgesamt breiten Teil­

chengroßenspektrums eine vergleichende Aussage über die 

Leistungsfähigkeit von Schwebstoffiltern. Sie muß unter­

schieden werden von der Produktionskontrolle des Her­

stellers und von den Betriebsprüfungen der Betreiber. 
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zum 
Meßverstärker 

Schemades 
Sartorius Aerosoi-Photometers 
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CONTRIBUTION A L' AivfELIORATION DE LA METHODE D'ESSAIS 
DHS FILTRES A AIR AU CHLORURE DE SODIUM 

J. Delhaye et J. Hichel 
CETIAT 

Gif-sur- Yvette - FRANCE 

RESUME. La méthode d'essai développée initialement par la Chemical 
Defence Establishment Porton Down et modifiée ensuite au Atomic Energy 
Research Establishment de Harwell a été dans son principe retenue 
comme méthode d'essai des filtres à haute efficacité par le Comité Euro­
péen des Constructeurs de Matériel Aéraulique (EUROVENT). 
Cette méthode est aussi étudiée dans le cadre de l'ISO. 
Le Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques 
(CETIAT) qui exploite cette méthode a relevé des imperfections qui affec­
tent la reproductibilité; il propose des modifications qui doivent faire que 
la méthode soit reproductible non seulement dans un même laboratoire 
mais aussi d'un laboratoire à l'autre. Ensuite il sera alors possible de 
mener à bien les études de comparaison avec les méthodes voisines no­
tamment la méthode à la fluorescéine (norme NF X 44 011). 
Les travaux du CETIAT ont principalement porté sur : 
- la génération de l'aérosol, 
- les champs de vitesses des sections de prélèvement 
- l'étalonnage du photomètre, 

.KURZFASSUNG. BEITRAG ZŒ VERBESSERù1-J8 DER NaCl - PRÜFHETHODE FÜR LUFI'­
F!LTER. Das ursprünglich vom Chemical Defence Establishment Porton 
Down und spâter vom Atomic Energy Research Establishment in Harwell 
abgeânderte Erprobungsverfahren wurde vom Europâischen Komitee 
Hersteller von lufttechnischen und Trocknungsanlagen (EUROVENT) im 
Prinzip als Prüfverfahren fUr Hochleistungsfilter übernommen. 
Das Verfahren wurde auch im Rahmen der ISO untersucht. 
Das mit diesem Verfahren arbeitende Centre Technique des Industries Aé­
rauliques et Thermiques (CETIAT) hat die Reproduzierbarkeit beeintrâch­
tigende Mângel festgestellt und hat deshalb Aenderungen vorgeschlagen, 
die es erm6glichen sollen, dass das Verfahren nicht nur im gleichen Labor 
sondern auch in verschiedenen Labors reproduzierbar ist. Danach wird es 
m6glich sein, Vergleichsuntersuchungen mit âhnlichen Verfahren, insbe­
sondere mit dem Fluores ce in- Verfahren (franz. Norm NF X 44 011 ), er­
folgreich durchzuführen. 
Die von CETIAT durchgeführten Arbeiten betrafen vor allem 
- die Erzeugung des Prüfaerosols, 
- die Geschwindigkeitsverteil .ng an den Probenahmestellen, 
- die Kalibrierung des Photometers, 

.SUMMARY. A CONTRIBUTIOH TO THE IHPROVEMENT Of THE SODIUM CHLO­
RIDE AÏR FILTER TEST METHOD; The essential feature of the test 
method initially developed by the :Porton Down Chemical Defence Esta­
blishment and modified subsequently by the Atomic Energy Research Esta­
blishment at Harwell have been adopted for the testing of high efficiency 
filters by the European Committee of Manufacturera of Equipment for Air 
Treatment (EUROVENT ), 
The method bas also been studied in the context of the ISO. 
The Heating and Ventilation Industries, Technical Centre (CETIAT), which 
uses this method, bas drawn attention to a number of imperfections which 
affect reproductibility. It proposes changes which should have the effect of 
making the method reproducible not only in a given laboratory but also 
from one laboratory to another, It will then be possible to carry out studies 
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to compare this method with other similar ones, in particular the fluor­
escin method (Standard NF X 44 011). 
The work carried out by CETIAT was concerned m&inly with the follow­
ing : 
- aerosol generation, 
- the velocity spectra in sampling sections, 
- photometer calibration. 
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Parmi toutes les méthodes proposées à l'étude des travaux d'EUROVENT dans le 

domaine des filtres à très haute efficacité dits "absolus", la méthode par 

photométrie de flamme au chlorure de sodium dans sa variante HARWELL a été 

retenue et adoptée après de nombreux travaux et visites de laboratoires ou 

d'établissements déjà équipés de différents autres bancs d'essais de filtres 

à air. 

Le CETIAT (Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques) ayant 

pour mission notamment d'étudier les moyens de garantir la qualité des 

produits par des essais suivant des méthodes normalisées, a, pour appliquer 

cette décision, équipé ses laboratoires d'un banc conforme à cette méthode, 

appuyé dans cette voie par les constructeurs français et européens de filtres 

à air. 

Le CETIAT est en effet le support technique de ces constructeurs notamment 

dans le cadre d'EUROVENT (Comité Européen des Constructeurs de Matériel 

Aéraulique), organisme groupant les constructeurs de 12 pays, dont le but 

essentiel est d'étudier et d'adopter des méthodes d'essais en vue d'établir 

des bases communes d'évaluation des caractéristiques des produits. Le CETIAT 

de plus, participe activement aux travaux des réunions internationales de 

l'ISO où il siège en tant que représentant de la FRANCE. 

Dans le domaine de la filtration, le CETIAT a depuis quelque temps, entrepris 

des travaux de recherche ayant pour but d'étendre les possibilités de la 

méthode au chlorure de sodium, adoptée à EUROVENT. En effet, la méthode ori­

ginale telle qu'elle est décrite dans le document 4/4 de cette association, 

ne s'applique qu'à l'essai d'éléments filtrants, dont le débit unitaire 

maximal est de 1000 CFM, soit 1700 m3/h, alors que la plupart des filtres 

concernés ont à ce jour un débit proche du double. 

Pour répondre à ce problème, les principaux travaux entrepris au CETIAT ont 

donc porté sur les points suivants : 

- Amélioration des circuits aérauliques, 

-Amélioration de l'étalonnage du banc d'essai, 

- Amélioration du système de génération. 



- 244-

1 - AMELIORATION DES CIRCUITS AERAULIQUES 

Com~te tenu de la conception retenue, c'est-à-dire circuit en boucle, les 

recherches ont porté sur l'amélioration des profils de vitesse au droit des 

sections de mesure et sur la meilleure implantation possible des systèmes 

mélangeurs, des dispositifs de prélèvement et des organes de mesure du débit. 

Dans ce domaine, nous sommes amenés à proposer les deux modifications 

suivantes : 

- le report du système de mesure de débit après la sonde aval. Ceci permet­

trait de diminuer la pression totale nécessaire au ventilateur, tout en 

conservant la pression utile au prélèvement. 

- la possibilité d'installer en aval du caisson de mesure un coude et une 

conduite respecta.~t les principes appliqués en amont, cecj permettant de 

diminuer notablement l'encombrement du banc. 

2 - AMELIORATION DE L'ETALONNAGE DU BANC D'ESSAI 

Pour que les résultats obtenus sur différents bancs d'essais soient compara­

bles, il est nécessaire, avant toute chose, que la méthode d'étalonnage du 

photomètre soit parfaitement définie et reproductible. 

Ceci n'est pas le cas, et plusieurs auteurs l'ont déjà mentionné, pour la 

méthode d'étalonnage par dilution de l'aérosol décrite dans la norme. Nous 

avons proposé une extension de la méthode par dilution de la solution pour 

l'étalonnage aux faibles perméances. On obtient ainsi des résultats parfai­

tement reproductibles. Le coût du matériel d'étalonnage est par ailleurs 

réduit. 

Méthode par dilution de l'air 

On constate que la dispersion des résultats obtenus par la méthode de dilution 

de l'air est telle que la perméance équivalente n'est définie qu'à un facteur 

2 près environ. De plus, la courbe fournie avec le banc se trouve en dehors 

des courbes limites obtenues par la suite. 
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L'examen du schéma de principe de fonctionnement montre que cette dispersion 

peut être attribuée aux principales causes suivantes : 

- instabilité du générateur, 

- instabilité du banc de dilution, 

évolution dans le temps du système de détection causée soit par des modi­

fications des caractéristiques du brfileur, soit par un vieillissement de 

l'électronique associée. 

Etalonnage par dilution de la solution 

L'importance des fluctuations affectant les 7 rotamètres du banc de dilution 

de l'aérosol et les risques de contamination de ce banc nous ont conduit à 

mettre en cause en premier lieu la méthode par dilution de l'aérosol et à 

expérimenter une méthode d'étalonnage par dilution de la solution. 

Les travaux relatifs à cette méthode, entrepris en collaboration avec 

M. HODGE de l'AERE HARWELL ont donné des résultats plus satisfaisants dans 

la mesure où on constate une nette diminution de la dispersion, puisque les 

écarts limites dans la gamme considérée ne sont plus que de l'ordre de 15 %. 

Méthode utilisée actuellement 

Deux causes pouvaient encore expliquer la dispersion des résultats obtenus, 

d'une part les variations des caractéristiques du brQleur et du système de 

détection, d'autre part les variations de génération de l'atomiseur. 

Etant donné la grande stabilité des mesures effectuées en "flamme propre" 

nous avons plutôt cherché à mettre en évidence des variations éventuelles 

dans la génération de l'atomiseur. Pour ce faire, nous avons interposé un 

filtre plan absolu dans le circuit d'étalonnage. 

Nous avons mesuré la quantité de sel recueillie sur le filtre pour une 

génération de la solution de base, et mesuré le volume d'air correspondant 

grâce aux indications des rotamètres. 
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Nous avons constaté que les courbes d'étalonnage en concentrations relatives 

correspondaient à des concentrations réelles différentes, ceci s'expliquant 

par des régimes d'émission différents du générateur. 

Nous avons alors établi la courbe d'étalonnage en fonction de la concentration 

réelle émise. On obtient alors une seule courbe reproductible. Cette méthode 

ne nécessite que l'utilisation d'un filtre à très haute efficacité non hygros­

copique, d'une eau déminéralisée de bonne qualité et de récipients de 

stockage des solutions en quartz ou matière synthétique spéciale. 

3 - AMELIORATION DU SYSTEME DE GENERATION 

Compte tenu de la sensibilité de la méthode par pesée de l'aérosol de base, 

nous avons pensé que cette même méthode pouvait s'appliquer tout aussi 

aisément à la mesure de l'aérosol d'essais en amont du filtre, ceci dans le 

double but d'une part, de pouvoir comparer des grandeurs identiques, en 

l'occurence des masses de sel dont le rapport correspond à la perméance du 

filtre, mais aussi et surtout, de pouvoir s'affranchir de la contamination 

importante qui résulte de la mesure de l'aérosol amont particulièrement au 

niveau des vannes et rotamètres. Pour ne pas, en effet, fausser les mesures 

aval ultérieures, il est indispensable de procéder régulièrement sinon systé­

matiquement à un nettoyage de ces circuits. 

Si on désire s'affranchir complètement de cette contrainte, il est nécessaire 

de séparer complètement les circuits correspondant aux mesures amont et aval 

du filtre et d'équiper le banc de deux ensembles de détection distincts. 

Une solution de moindre cofit consiste à faire une mesure pondérale par 

prélèvement sur filtre au niveau de la sonde de prélèvement amont. 

Nous avons effectué de nombreuses mesures de masses émises pour différents 

débits. Les résultats obtenus qui sont reproductibles pour une solution 

donnée à des débits constants, nous ont montré par contre que pour différents 

débits, les masses émises n'étaient pas inversement proportionnelles à ces 

débits. 
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Ceci confirme ce que nous supposions, à savoir que l'écoulement d'air 

autour des générateurs influait sur la génération de l'aérosol, celle-ci 

augmentant avec le débit du banc. Une autre confirmation a pu être établie 

à partir des mesures effectuées avec le spectrophotomètre à scintillation 

de BINEK. On observe en effet que le diamètre moyen de l'aérosol émis varie 

avec le débit. 

Nous procédons actuellement à une expérimentation sur un système de généra­

tion placé hors du conduit. Les premiers résultats sont plus qu'encourageants 

et feront l'objet d'une proposition à EUROVENT et à l'AFNOR, en vue d'appli­

quer ce système à la norme retenue. 
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MESURE EN LABORATOIRE ET EN USINE DE L'EFFICACITE DES 
ELEMENTS FILTRANTS ET DU PAPIER FILTRE PAR LA METHODE 

A L'AEROSOL DE FLUORESCEINE SODEE (URANINE) 
NORME AFNOR NFX 44 011 

J. Dupoux et A. Briand 
Commissariat à l'Energie Atomique ( C. E. A. ) 

Gif-sur- Yvette - FRANCE 

RESUME. Bien qu'essentiellement destinée à la mesure in situ de l'effi­
cacité des installations d'épuration à grand débit d'air, la méthode à l'aé­
rosol de fluorescéine sodée est également utilisée pour la mesure en la­
boratoire et en usine de l'efficacité des éléments filtrants et du papier 
filtre. 
On expose les possibilités de cette méthode et du matériel utilisés dans 
ces conditions. 
Une comparaison est faite entre cette méthode et les méthodes concur­
rentes. 

KURZFASSUNG. LABOR- UND HERSTELLERSEITIGE MESSUNGEN DER 
ABSCHEIDELEISTUNG VON FILTERELEMENTEN UND FILTERPAPIER 
MIT HILFE DES NATRIUMFLUORESCEINAT-(URANIN)-AEROSOLVER­
FAHRENS. NORM AFNOR NFX 44 011. Obwohl das Natriumfluorescei­
nat-Aerosolverfahren haupts:Lchlich für In-situ-Messungen der Abscheide­
leistung von Luftreinhaltungsanlagen mit grossem Durchsatz dient, wird 
es auch zu Labor- und Betriebsmessungen der Abscheideleistung von Fil­
terelementen und Filterpapier herangezogen. 
Ueber die M~glichkeiten dieses Verfahrens und das dabei benutzte Mate­
rial wird berichtet. 
Ferner wird das Verfahren mit anderen angewandten Verfahren verglichen. 

SUMMARY. MEASUREMENT IN THE LABORATORY AND IN TP.E 
FACTORY OF THE EFFICIENCY OF THE FILTER ELEMENTS AND 
FILTER PAPER BY THE SODIUM FLUORESCEINATE URANINE METHOD. 
AFNOR NFX 44 011 STANDARD. Although basically designed for in-situ 
efficiency measurement of high throughput air decontamination equipment, 
the fluoresceinate sodium method is also used to measure the efficiency 
of filter paper either in the laboratory or at the manufacturer' s. 
A description is given of the potential ecope of this method and of the 
equipment used in the latter case. 
A comparison is made between this and alternative methods. 
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I - INTRODTTTION

The sofety of nucleqr instollqtions in relqtion to the environment is

bqsed substontiolly on the efficiency of filtrqtion instollqtions. lt so hoppens thot

the efficiency of these instqllotions mqy be reduced, sometimes significontly, by

severql cous€s 3 defective filter elemenh, incorrect ossembly, operotionol dornoge.

While it is necessory to perform in situ inspection of the quolity of

filter elemenls qnd of their ossembly (l), it is iust os importront to eliminqte

defective filter elemenh before they ore mounted in the instollotion. As o rule,

this elimimtion is onied out by the filier elemeni monufqcturer.

The services of o speciolized loborotory $sy olso be enployed in the

form of o conformity check of these elemenis. This inspection involves the verifi-

cqtion of o number of chorocteristics (2). Meosurement of the efficiency of the

filter elements, before ond qfter they ore subiected to q number of tests, consti-

tutes the bosis of this inspection.

This discr.rsion deols with the sodq-fluorescein oerosol rnethod (Afnor

Smndqrd NFX 44.01l) used for the meosuremenls in the speciolized loborotory of

fhe Section Technique d'Etudes de lo Pollution dons l,AtmosphBre et dqns les

Mines of the C EA.

2 - PREREQUISITE CONDITIONS

The follouring feotures ore mondqtory for o method used to meqsure

ihe effectiveness of very high-efficiency filters in the loborotory :

- reproducibility ; this implies especiolly thqt the qerosol is reproducible ;
- no chonges in the filter during the test, porticulorly by clogging ;
- seleciivity ;

- sensitivity ;

- use in certqin humidity ond temperoture conditions.
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For plont inspection, the following feotures must be qdded :

- eose of use,

- speed in obtoining results,

- minimum cost.

3 . THE SODA-FLUORESCIN AEROSOL IIETHOD

3.1 - Chorocteristice of the method

This is the some method os thot used for in situ inspections of fittrotion

insiollotions. The reoder is hence referred to Poper 14 to be reod qt this Seminor.

3.2 - Feotures of the method

3.2.I - 39t1oguci!,Jt-

lJsing o test bench with the some generotor, loborotory meosurement

of the efficiency of very high-efficiency filter cells ore token to better thon +5 %.

This is the meon efficiency deviotion provided by two successive tesls

on o number of filter cells.

It is undentood thot :

- the nominol oir flor rote through the cell is const'ont,

- the enrichment of the solution concentrotion rermins lorver thon l0 7o for the

durution of the two tests, or o moximum of 5 houn,

- the generolor supply pressure is reguloted by meons of o two-sl'oge Pre$ure

regulotor.

This good reproducibility is rnoinly derived by o rigoror.rly consfront

porticle size dishibution of the oerosol upstreom of the tesf cell.

This consf,oncy is dtrc to the follonving reosons :

- the generotion principle of the oerosol is very simple. ln principle, there is no

risk of drift beouse of the ob,sence of ony moving ports or ony electronic or

electromechqnicol system ;
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- os the generotor is locoted oulside the test circuii, ib operotion does not depend

on the chorqcteristics of the oir streom ;

- the qerosol concentrolion is lor, 8.10-6 g.r-3, for o flor^r rote of 3 000 r3.h-1,
ond the qerosol is fine, thr.r minimizing errors due to onisokinetic sompling.

The rigorous consloncy of the porticle size distribution emitted by the

some generolor wcts confirmed qt vqrior.r intervols by rxing on SM l6 Z6 flome

spectrophotorreter produced by the Compony SARTORIUS (figure t). This instru-

menl is r.Eed for colibroting generotors of French monufocture.

3. 2. 2 - Ab,sen ce gf _S.!Jg S lgggle duji nqthe_test

For o test losting ten minutes, the weight of oerosol retoined by o

filter ceff is eqr,ol to 12.5 mg or 3.10-t n ,., "^2 
ol filtrqtion oreo, which

is very reliqble.

3.2.3 - le_lectjvjty

Selectivity depends heovily on the porticle size disrribution of the

oerosol. The sodq-fluorescein oerosol method, in which the porticle size distribu-

tion includes o high proportion of smoll poriicles, leoding too rnoss medion

diometer of 0.15 1n, lor which the filter efficiency is o minimum, hos every

chonce of being selective (3).

The tqbles in Figures 2 qnd 3 shorr,r the efficiency results involving

miscellqneous filter pqpers ot 5 cm.s-I, using ihis method os well os those

employing the 0.3 p.m DoP qerosol ond sodium chloride oerosol . The sodium

chloride oerosol tesrs (stondord BSI 3928) were performed in the CETIAT Lqbo-

rotory in Frqnce. The DoP qerosol tests were performed in the United stotes by

the filter poper monufoclurer.

The sodo-fluorescein oerosol method oppeqrs to be highly selective

ond olso very rigorous, since the cleonning foctors obtoined ore more reliqble

thqn with the other two mefhods.
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3.2.4 - lensfij_v!_ta

The method is highly sensitive for the following reqsons :

- meqsurement of somplings by fluorescence,

- highly penetroting oerosol,

- deloyed meosurement of somplings.

By increosing the somple volume dorrnstreom through on extension

of the test period, it is poesible to meosure the efficiency of very high-efficiency

filter cells ploced in series, which is q veqf promising opplicotion for ihe future.

3.2.5 - limlqligUojgon{!!!on1oJ gl9

The relotive humidiry must remqin belotr 80 o6 throughout the test

circuit. The sodq-fluorescein fluorescence chorqcteristics qre mqinl,oined up

io l20oC.

3.3 - tbe of the mgthod in o filter element rnonufocturing plont

3.3.1 - Dmwbqcks

Cerlrqin dmwbqcks of the method, nomely, the woshing of sompling

filten in q consbnt volume of ommonio-woier, the cleoning of woshing vessels

ons onolysis cells, the dumtion of the onolysis ond the sompling, oppeqr to hinder

the r.re of the method in o filter elemenf nronufocturing plont. The method must

qlso be performed by penonnel who hove qcheved o degree of speciolizotion, ond

requires o minimum of cleqnliness.

It seems thot the use of outomqtion technique! con successfully elimi-

nqte these drowbqcks.

The following exomple is interesting for compomtive purposes. During

the lqst in situ inspcctions ot the Fessenheim nucleqr porer siotion, o single person
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in q lqbor,otory truck processed 28 sompling filten in four hours, corresponding

io two speciol circuits ol two tests per circuit. This involved identificotion of

the filter-holders, filling the bottles, woshing the filters, onolyzing the solu-

tions, ond writing down the results ond cqlculotions of the qerosol concentrqtions.

As for the inryection tqnk for the cell ot the rqie of 3 000 r3.h-1,

fhis requirc o sompling of six minutes with the lre of q gos meter with q moninql

rote of t2 r3.h-1, in order to meqrure o cleoning foctor of lOrOO0 (penetmtion

0.0r %).

3.3.2 - A{"g$ge

On the other hond, the method offen the odvonioge thot the genero-

tion qnd sompling equipment is rugged qnd feqtures greot operoting flexibility.

Wthout ony odditioml investment, it mokes it possible io locote nnnufiocturing

defects in the production of filler elements, ond to perform o ropid check of

fi lter poper production ot the poper mill .

3.3.2.1-Lg9g!,91_glgo_t_&_"Jyt'!S_9:!e"_E-,!_g_fj!tS:_"-tSgtt

The test principle is qs follows (Figure 4).

At the exit of the filter element (t) which conveys qir qt q low flow

rote (l/l0 of the nominol flow rote) in order to produce lqminqr flor conditions,

o strip of white olfiolfio poper (2) is ploced. The qerosol emiited by the sproy

nozzle of the genemtor is iniected upaheom of the test filter, without seporotor

stroges. lfohole (3) existsinthefilterpoperof thefilterelement, theoerosol-

chorged air sheqrrs penetroting this hole deposit o colored stoin (4) on the poper

strip. After rompling, the poper ship is oherved with the noked eye, illuminsted

by o mercury ropor lorp (5) equipped wifh qn opricol sofety filter (6). The

locotion of ihe defects in ihe filier element ore determined from the pooitions of

fhe colorsd sluins.
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This operotion is of greot interest for the improvement of filter

monufocturer.

3.3.2.2-Eeel{_"}-"-"}-gljitstf 9r-"r-qYsljry-

This subiective test is bosed on the foct thot the eye con obcerve o

deposit exceeding 2.lO-8 9 deposited on l0 
"m2 

of filter poper ond illuminoted

by o mercury wpor lomp.

To perform this test, the qerosol is generoted upsheom of q disc of

filter poperwith on oreo of 100 cm2 cut out of the reel iust produced. All the

oeroool possing through the disc issompled on o sompling filter 47 mm in diometer.

The colorqtion of this sompling filter, illuminoted by q mercury vqPor

lomp, is compored by the noked eye to the colorotion of fluorescent siondords

(Figure 5). Verificotion thqt the filter poper cleoning foctor is better thon 10r000

(penetrotion 0.Ol %) qt the filtrotion velocity of 5 cm.s-l , con be performed in

two minutes.

Oring to the mony uses of this method, o new, better performing

genenotor hos been developed (Figure 6). This rnokes it eqsier to generote coone,

rredium or fine oerosols, os desired. Woshing of the sproy nozz.le ond seporotors

is minimized ond eosier to perform.

The durqtion of self-conioined operotion of the new filter cortridges

qmounfs to severol hundred hours. Regulotion ond monitoring systems ore built

into the instrument.

rg
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Figure 2

Comporison of efficiencies ot 5 "r.r-l of filter pqper to sodo-ftuorescein qerosol (Srondord NFX 44.01 l)
ond f,o sodium chloride qeroool (Slqndord BSI 3 %8)

I

h,
9l

I

Filter poper
Somple
number

Sodium chloride Sodo-fluorescein

Type
DOP efficiency
of poper type

in oh

Cleoning
fqcior Efficiency

oh

Cleoning
fqctor Efficiency

oA

I 99,995
I t8 000 w,991 6ruo 99,985

2 t7 500 99,94 7 300 9,9%

2
9r8
a,

9,97

I l7 t00 9rn4 67@ 99,96

2 12 000 99,992 5 050 99,9m

3 9,999
I lt 500 99,991 5 350 99,981

2 il 300 99,991 5 350 99,981

1 919
I 45 99,45 158 99,367

2 625 99r8/o t48 99rn1



Figure 3

Cornporison of efficiencier ot 5.3 "r.r-l of Dexter filter popen to sodo-flr,roreeccin oerosol (Stondqrd NFX 44.01 t)

snd to DOP oerosol (Slandord MIL-STD 2&)

+ lrrleon count diqmeter 0130;rm

{+ Aioss medion diometer 0, 15 4m

I
p
9l
\c)
I

Filter poper
Somple
number

DOP + Sodo-fluorescein {+

Type
DOP efficiency
of poper type

in 96

Efficiency
%

Clening
focfor

Efficiency
%

Cleoning
fiocfor

I 9r9
5 99,995 2 .to4 99,985 6,95.103

7 99,91 t,66.104 99r9&, 5,65.10r

2 9r9
2 99,992 I ,25. l04 *),967 3,06.103

3 99,996 2,5 .tO4 99,981 5,3!i.lor

3 9r9
9 99,998 5 .to4 99,991 t,t5.l04

IO n,996. 2,5 .lO4 99,9% 7,65.103

4 99,985
l4 99,988 8,3 .tor 99,959 2,45.103

l6 99,996 2,5 .tO4 99,985 6,9 .lO3

5 99,9)5
r8 99,998 5 .to4 99,98 9,4{i.lor

l9 99,992 1,25.to4 99,98 6 .lo3
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IN-SITU AND LABORATORY TESTING OF HEPA FILTERS IN ITALY *

M. Mazzini
unifi$aFisa
Pisa - ITALY

SUMMARY. This paper deals with the Italian standards for HEPA filter
Eassif-ication (with reference to DOP, uranine or condensation nuclei teet
methods) and for in-situ test procedures (ueing the DOP or the uranin
method).
The reeults are given aleo for tests both in the laboratory and in-situ of
HEPA filtere for the EUREX, ITREC and ESSOR nuclear plants; from
these resulte some useful observatione can be made on the comparability
of different methode and sampling arrangemento.
KURZFASSUNG. BETRIEBS- UND LABORERPROBUNG VON HEPA.
ffiiTALIEN.DerBerichtbetrifftdieita1ienischenNormenfor
die Klassifizierung von HEPA-Filtern (unter Verwendung der DOP-,
Uranin- oder Kernkondensationsverfahren) und fltr entspre chende Be -
triebserprobungen (mittele DOP- oder Uranin-Verfahren).
Ausserdem wird llber die Ergebnigse von Labor- und Betriebeerprobungen
der HEPA-Filter f0r die kerntechnischen Anlagen EUREX, ITREC und
ESSOR berichtet. Hiermit ltsst sich ein aufschlueereicher Vergleich der
verschiedenen Verfahren und ProbenahmesyBteme angtellen.
RESUME. ESSAIS IN SITU ET EN LABORATOIRE DES FILTRES ABSO-
ffiitALIE. Ce rapport traite des normes italiennes de claseifica-
tion dee filtres abeolus (HEPA) (en utilisant leg m6thodes au DOP, a ltura-
nine ou celle des noyaux de condenaation) ainsi que dee easais in eitu (au
DOP ou i lruranine).
I1 reproduit en outre les r6sultats des esgais de filtree HEPA en labora-
toire et in situ dtinstallations nucl6aires : EUREX, ITREC, ESSOR. Cee
e>rp6riences permettent quelques observatione utiles sur la comparabilitS
des diff6rentes m6thodes et proc6d6s de col1ecte.

* Work sponsored by CNEN, by CNR and by CCE (CCR Euraton, Ispra)



-264-

1. GENEML

During the past 10 years in Italy there has been a large di!
fusion of nuclear plants (plants for fuel nanufacture and re-
process, hot laboratories, power or research reactors)whose sg

fety depends on the courect working of the air filtration sys-

tems.

HEPA filters of satisfying characteristics for the various
uses of filtration systems are available on the market. Never-

theless it is necessary to verify that:
a) the filters are correctly constructed and correspond to the

requirements in the actual conditions of use;

b) the filters are correctly installed;
c) the filtering installation maintains required efficiency

characteristics for the life-tine of the filtration systen.
For fuLfilment of the requirenents nentioned above under

point a) it is sufficient to carry out tests in laboratory on

each filter, while for requirenents b) and c) it is necessary

to test the filtering installation "in situr', at suitable in-
tervals of tine.

To nake the execution of such tests possible, without assis
tence of foreign techniciansrin 1967 the then called Safety
and Control Division(o) of CNEN and the Nuclear Engineering

Institute of the University of Pisa believed it necessary to
develop a proper progran of study and research. The prograrn's

nain purposewas to setup nethods allowing practical and credi-
ble testing of filter efficiency.

The developement of this research progran has allowed the

standardization in Italy of efficiency tests on HEPA filters.
Regarding the "in situ" efficiency tests the Standard UNI

7496 (1) foresees the possibility of using the DOP nethod (ac-

) Today Central Direction for Nuclear Safety and Health
Protection (DISP)
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cording to Standard N-101.1.1972) (2) or the uranine method 

(according to Standard NFX 44-011) (3). 

For filter classification in laboratory, the regulation 

project of the Italian Thermotechnic Committee (CTI)(4),actua! 

ly in course of approval by the UNI, foresees the possibility 

of using, besides the two mentioned ones, the method of conden 

sation nuclei,formerly proposed by Davies and Clifton (S).From 

the above mentioned consideration,it is clear that in Italythe 

greatest freedom of choice has been left among the various test 

ing methods, The exception of the NaCl method is a provisional one, 

as the Commission of CTI took into account that the correspond­

ing British Standard (6) was to be revised. 

The decision to not standardize the use of the condensation nu­

clei method for "in situ" tests derives from the demonstration 

that sometimes results obtained with such a method are too con­

servative as regards other standard methods (see following pa­

ragraphs 3 and 4). In addition it is necessary also to remark 

that the ducts downstream the filtration systems usually are 

in depression: a loss from the atmosphere to the duct would be 

"seen" by the Pollak counter as aerosol passing through the 

filtration system. 

2. TEST CIRCUITS AVAILABLE FOR HEPA FILTER CLASSIFICATION 

The Nuclear Engineering Institute of the University of Pisa 

has two circuits for testing HEPA commercial filters. 

The first, bought from Vokes Ltd was designed according to 

the British Standard 3928 (6) and equiped for the sodium chlo­

ride method; successively it was adapted for carrying out tests 

with the DOP, uranine and condensation nuclei methods. Fig. 1 

shows a photograph of the circuit. With such a circuit it's 

possible to test commercial filters of three different dimen­

sions (38 x 38 x 23 cm, 60 x 60 x 18 cm and 60 x 60 x 30 cm), 

in the following conditions (7) (8): 
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- flow-rate up to 25OO n3/h;
- tenperature from ambient up to 60o C;

- relative humidity variable (by regulating the tenperature)
fron anbient to sone ?.

This circuit is actually the onry one in rtdly on which
classification tests of HEPA filters can be perforned.
A second test circuit was obtained with an appropriate de-

sign of the recycle circuit of the PSIC0 10 facility(9)(10).In
Fig. 2 the flow-sheet of the circuit is shown; in the actual
arrangenent and eventually using also the PSIC0 1O container,
this circuit pernits the execution of tests with flow-rate up

1to 1000 m-/h, at temperatures between atnospheric and 100 oC,

in depression (up to -0.1 ate) and at relatively elevated pres

sure (up to I ate) , using as transport gas, air at different
levels of hunidity (up to saturation).

In particular, the possibility of operating with the cir-
cuit in depression was exploited for carrying out tests with
radio-active aerosol (11) and for setting up the methods for
the test of the filters used for the ritention of iodine(12).

3. EXPERIMENTS PERFORIT,IED IN LABOMTORY

The first ain of the activity, carried out by the Nuclear

Engineering Institute of Pisa University relative to HEPA fi1-
ters, was to set up rnethods to perforn efficiency tests,either
in laboratory or "in situ". The work has involved a series of
tests to evaluate rhe perfornance and verify the linits of the
DOP, .scdium chloride, uranine and condensation nuclei rnethocis.
An analysis of these tests is reported (8).

A comparison of the various nethods was carried out in
laboratory on the sane filter in the same conditions of flow-

1-rate (1700 n-/h), relative hurnidity (47 %) and tenperature
(22 "C); the following conclusions were drawn:

- the values of the efficiency obtained with DOP, sodium chlo-
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ride and uranine methods are in good agreement(within the 

experimental error); 

- the condensation nuclei method, compared with the sodium 

chloride one, provides conservative efficiency measurements, 

particularly at high values of penetration, while for low 

penetrations the values tend to agree (Fig. 3). 

Other results, which confirm the above-mentioned conclusions, 

have been obtained by carrying out experiments (11) or in clas 

sification tests of HEPA filters; in particular the results ob 

tained with the condensation nuclei aerosol are sometimes such 

as to cause concern (see (11) - Tab. III). 

4. TESTS "IN SITU" OF FILTRATION INSTALLATIONS 

The number of initial or periodic tests conducted in Ita-

ly by various bodies (CNEN, Nuclear Engineering Institute of 

University of Pisa, etc.) is so large that it is 

ble to explain the results here (as they are not all known to 

the author). 

Among those available, the most interesting are the follo 

wing: 

a) tests carried out in 1969 at EUREX plant (CNEN-Saluggia); 

b) tests carried out on the filters of the ESSOR Plant(EURATOM 

C.C.R. of Ispra); 

c) tests carried out recently on different nuclear plants. 

Other results are reported in (13). 

a) Tests carried out in 1969 at EUREX El ant 

It was thought to report this case because it is the only one 

(known to the author) of the use "in situ" of different 

methods (DOP, uranine and condensation nuclei). It was carried out 

in order to have a concrete vision of the pOssibilities and limits of 

such methods on a plant whose characteristics (flow-rate about 

53.000 m3/h) are critical. 

The filters of the ventilation line have dimensions 60 X. 
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x 60 x 30 cm and are assembled in three baskets of nine units 

each (Fig. 4). The tests were performed on two filter basket~ 

since at that time the third basket was empty. Table I shows 

the test results. 

The method which proved to be the most practical and which 

provided a more immediate reading was the DOP one. 

Also the condensation nuclei method gave satisfying results 

and effectively does not feel the difficulty owed to the large 

flow-rate of air; the measured values of efficiency, however, 

are lower than those obtained with the DOP method as already found 

* in laboratory experiments. 

b) Tests carried out on the filters of the ESSOR plant 

The filters of the ventilation circuit of the ESSOR containment 
system are assembled (5 by 5) in 10 baskets; 8 baskets work si 

multaneously in parallel, to treat a total flJ¥-rate of 

65.000 m3/h. 

The particular geometry of the ducts(Fig. 5) suggested prelim.!_ 

nary research to choose among various sampling devices (Figs 

6, 7), the one apt to assure sufficient precision and reliabi­

lity in the measurement of aerosol concentration. 

The tests were performed with the DOP method, changing in 

sequence the sampling device; note that the section of the up­

stream branch is square, and so it is possible to use all the 

suggested devices (Figs 6, 7); downstream,on the contrary, 

the section is circular and it is not possible to use the 

distribution box of Fig. 7 

The analysis of the obtained results (Table II) allows to 

affirm that: 

-concerning the downstream sampling, a central probe alone(of 

type of Fig. 6d) gives a good measurement, substantially 

equivalent to the one obtained by a set of 3 probes of the 

same type placed at 120°; in contrast1 the type of probe 

* 
The results of Uranine method are in good agreement with those 
of DOP method; the measurements need accurate chemical analysis. 
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of Fig. 6c is unsuitable, presunably for the assynrnetry of
flow in the duct.

- the upstrean sampling, carried out by one central probe(type

of Fig. 6d), even if the neasurement shows a certain instabi
lity, allows a good neasurement, conparable to the one ob-

tained with the distribution box; the use of a set of two

crossed probes does not reduce the instability of the neasure-

nents.It iS unadvisable to useanisokinetic central sampling (Fig.

6a)due to the inaccuracy and oscillation of the measurenents.

c) Tests recentl carried out on different nuclear lants

The Inspection Division of the DISP of CNEN has courteously

supplied the results of the tests carried out recently on fil-
tration systens installed in nuclear plants of different types

(hot laboratories, plants for conbustible nanufacturing and

processing, research and power reactors). In Table III such

results are reported, with short and exhaustive notes.

5. CONCLUSION

The research carried out at the Nuclear Engineering Insti-
tute of the University of Pisa and the subsequent tests carried

out on the plants have shown which should be the characteristics
the nethods for efficiency determination of filters for nu-

clear applications.
About "in situ" tests, disregarding the type of plant in

which the filtration system is installed, the test nethod

should:

- be pratical, i.e. the necessary instrunents should be easily
transportable and allow the neasurenents in a reasonably

short tine;
- be economical, that is, apart fron instrunentation cost, the

execution of the tests nust be easy and require few means

and staff;
- pernit the acconplishnent of the tests in the actual
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working conditions of the filters;
- not cause danage to filters or the danage must at least be

of little consequence;

- give sure and rdpeatable neasurenents.

0n such a basis the choice for the standardisation of the ne-
thods for "in situ" tests was acconplished; it should be noted

that the nethod generally used is the DOP one.

The above-mentioned requirements, with the exception of the
transportability, are effective also for the classification
tests carried out in laboratory. Since the aerosol granulome-

try and nature affect the efficiency of the HEPA filters (11),
there are doubts about doing such classifications using only
one aerosol: it might be opportune to use sinultaneously dif-
ferent aerosols as is done in Gernany (14).
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Table I - Results of the efficiency tests carried out on
EUREX Plant off-gas circuit.

the filters of the

DOP

DOP

Condensation nuclei

Condensation nuclei

I.JRANINE

5850

13300

153m

99.75

99.42

99.30

99.999

> 99.999

99.999

5050

13500

13900

13900

99.66

99.2s

96.4

97.O

99.31

99 .998

> 99.999

99.999

99.99s

I

b9{
I

Prefilter
efficiency

(%)

Filtration
system efficiency

("0)

Prefilter r Filtration
.Iefficiency i system efficiency

(%) | (%)



Run

no

Upstrean
s anp 1 ing
device

Upstrean
Measurement

Downstream
s anp 1 ing
dev ice

Downstrean
Measurement

Penet rat ion

r %l

Di stribut ion
box of Fig.
7 type

Di str ibut ion
box of Fig.
7 type
Distribut ion
box of Fig.
7 type
Set of 2 cros-
sed probes of
Fig.6c type

I sokinet ic
probe of Fig.
6a type

50
Set of 3 probes of Fig.
6d tIpe, placed atL}O"

1 Probe of Fig.6d) type
- in position R(")
- in position g(")
- in position C(')
Set of 3 probes of Fig.
6b type, placed atI2O"

0.01 + 0.02

O.015 + O .OZ
0.O1O + 0.015
O.OO5 r O.O1O

O.OO5 + O.O1O

50

50

50 r10

30*6O

0.02 + O.04

O.03 :0.04
O.OZ : O.03
0.01 * O.02

O.01 + O.02

Table I I Results of the tests carried out on ESSOR Plant filters.

I

p{
I

(") Position A :

Position B :

Position C :

the probe

the probe

the probe

located in the
turned of 12O"

further turned

1S

is
is

symmetry plane of the duct.
clockwise with reference to the position
of 12Oo clockwise.

Probe
6dt

A.



Table III - Features of the fi systems of sone Itallan nuclear plants and resuLts of DOP eff LC tests

MME PI.,ANI TYPE SITE OINER

FIow-rat€

(,n3/t,)

Filter
manufacturer

Required
efficiency

(?)

Ibasur:ed
eifficiency

(g)
__w___

ABCDE;FGH
I"ABORATORIO

PLMONIO
Rr treatment
laboratory

Casaccia
-Roma-

CNEN 4.0m Vokes 99.9 99.98 x x

I"ABORATORIO

OPERAZIONI CALDE

Hot
laboratory

Casaccia
-Rona-

CNEN 6.000 Vokes 99.9 99.92 x, ix xl

ITREC
Rrel repro
cessins plant

Rotondella
-lt4atera-

CNEN 4.7m Vokes 99.9 99.95 x x

ETJREX
Fuel repro
cessins plant

Saluggia
-Vercelli- CNEN 22.m Canbridge 99.9

96. s
99.96* xl x:x

IFEC
fue1 manufac-
turine plant

Saluggia
-Verce11i- CNEN 6.Om 99.0 99.O x x

COREN
Fuel nanufac-
turins plant

Saluggia
-Verce1li- FIAT 10.000 Vokes

95 .8
99.99* x x x x

FABBRICAZIONI
NUCLEARI

Fuel manufac-
turins plant

Bosco }breng<
-Alessandria- IRI 110.000

Schneider
PUehnn

99.8 99.90 x x

TAPIRO
Research
Reactor

Casaccia
-Rqna-

C}IEN 6.900 Vokes 99.92 x x tx

CENTRALE

EI{RICO TERMI

Pouer
Reactor

Trino
-Vercel1i- ENEL i z.mo FAAR

Corpany
99.9 99.99 x x

A) 01d installation not designed to a1low the efficiency measurements of the filtration system.The probes for aero
sol injection and sampling were assenbled on the ducts at the tine of the first efficiency test.

B) New plant designed and built to a1low efficiency measurements with DOP nethd.
C) Unstable measurements for phenomena of turbulent flow which are present near the sanpling points.
D) lnbasurenents perfectly stable and repeatable.
E) Filter danaged by foreign bodies, with insufficient efficiency,later replaced with clear improvenent of the ef-

ficiency (value indicated with r).
F) Low efficiency due to bad working ofthe gaskets,which were then restored;the repeated measurement is indicatedt'
G) Difficulty of testing due to insufficient availability of compressed air for DOP aerosol production.
H) Efficiency tests are required, but an efficiency minimun value is not required.

I
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a) Isokinetic sampling probe

t

d) Probe brith holes crowded according to air flow lines

Probe types used in the tests on the ESSoR plant.

FIG. 6
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Duct wall 

Sampling device of"distribution box"type. 

FIG. 7 
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FILTER TESTING BY lliE MANUFACfURER 
AND IN lliE LABORATORY 

J. Dyment and R.G. Donnan 
Chemical Defence Establishment 

Wiltshire - UNITED KINGDOM 

SlM4ARY. An outline is given of the purpose and basic principles involved 
in the performance testing of HEPA filters. 
The characteristics of five tests (OOP, uranine, methylene blue, paraffin 
oil and sodium chloride) are tabulated to facilitate comparison. Data on 
penetration of OOP, uranine and sodium chloride aerosols through media 
and filters are presented and discussed. These data suggest that the use 
of a sodium chloride aerosol of 0.45 pm mass median diameter can give 
results comparable with those of the OOP and uranine methods. 
Details of an improved sodium chloride test equipment using the 0. 45 J.lll 
aerosol are presented. 

KURZFASSUNG. FILTERPRUEFUNG DURCH DEN HERSTELLER UND IM LABOR. Ein 
Ueberblick Uber Zweck und Grunds~tze der Leistungsprilfung von HEPA-Filtern 
wird gegeben. 
Urn einen Vergleich zu erleichtern,werden die Charakteristiken von fUn£ 
Prilfverfahren (OOP, Uranin, Methylenblau, Paraffin.Oel und Natriumchlorid) 
zusammengestellt. Daten Uber den Durchlassgrad von Filtermedien und 
Filtern gegenllber OOP-,Uranin- und Natriumchlorid-Aerosolen werden mitgeteilt 
und diskutiert. Diese Daten lassen darauf schliessen, dass der Einsatz 
eines Natriumchlorid-Aerosols mit einem mittleren Teilchendurcbmesser 
von 0,45 pm Ergebnisse liefern kann, die mit denjenigen der DOP- und Uranin­
Verfahren vergleichbar sind. 
Einzelheiten Uber eine mit 0,45 pm-Aerosol arbeitende Natriumchlorid-Prilf­
anlage werden vorgelegt. 

RESUME. CONTROLE DE FILTRE PAR LE FABRICANT ET EN LABORATOIRE. L'expose 
presente brievement l'objectif et les principes fondamentaux du controle 
des performances des filtres absolus (HEPA). 
Les caracteristiques de cinq tests (au OOP, a l'uranine, au bleu de 
methylene, a l'huile de paraffine et au chlorure de sodium) sont presentees 
sous forme de tableaux pour faciliter la comparaison. Des donnees sur la 
penetration d'aerosols de OOP, d'uranine et de chlorure de sodium a 
travers des filtres et elements filtrants sont presentees et commentees. 
D'apres ces donnees, il apparait que !'usage d'un aerosol de chlorure de 
sodium d'une granulometrie mediane de 0,45 pm peut donner des resultats 
comparables a ceux des methodes au OOP et a l'uranine. 
Un equipement perfectionne d'essai au chlorure de sodium utilisant un 
aerosol de 0,45 pm fait l'objet d'une description detaillee. 
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1. INTRODUCTION

Hlgh €fflcieDcy gas and alr fllters travlng efflclencleg ln excesa of
99.95% with respect to subDlcron partlcres 8r€ nor wldety used, partlcularry
ln the nucrear industry and ln appllcatlong requlrlng partlcre free alr.
Relatively snall defects lD the nanufacture or aeeenbly of thea€ fllters
can result ln a catastrophlc loss lD perfornance so that .1o0ft product
testlDg" ls ess€ntial. Thege testg nugt be carrl,ed out to agreed, accep-
table and readily veriflable standards.

Largery for bistorlcal reaaons dtfferent nethod8 of teetlng have been

deveroped ln dlfferent countrLes. sone tests use llquld droprets aB a
challenge vhllgt othere uae solld partLcres. The flrst uaJor developn€nt
ln testing nethods occurred in the 1939-1948 war when productton t€stlng
of reaplrator canlster8 took place on a large scale. A revlew aumarlalng
the nethod8 then avallable hag been nade by Gucker (1951). Cl).

ttitb- the adyent of nucleqr en€rgy, space technology and the lncr€esLng need

for sterile and partlcle-free eovtronm€nta, these test e€thoda rene scaled
up for use wlth larger scale ventllatloa fllterg. (Dynent, 1965) C2).

The purpose of tblg paper le to r€vl.ew th€ prLnclples lDvolved ln testtng
end to conpare on an equal baslg live nethods ln current uge. Ftnally a

short descrlptton ls given of an lnproved apparatug for t€Btlng by the

"sodlu.u flane nethod'r.

2. BASIC PBINCIPI.ES

The basLc requlren€nts lor a rlg penetratlon t€at are for the lllter to be

nourted ln a length of ductwork so th4t alr nay be drayn or b1@! through
1t at the approprLate rate of flov. The test aerosol ls dlsperEed evenly



- 285-

into the airflow upstream of the unit. After passage through the filter 

the air is sampled and analysed to determine the relative amount of the 

original particulate material remaining. 

Challenge aerosols are selected according to certain criteria: 

a. They must be conveniently dispersive to form a stable aerosol having 

a suitable particle size distribution. 

b. They must be readily detectable at low airborne concentrations. The 

methods used for aerosol generation are either vapour condensation under 

controlled conditions, which can produce a cloud of droplets of closely 

uniform size, or pneumatic atomization, which produces a cloud having much 

greater size variation. By atomizing ~a solvent containing a solid solute 

and allowing the resultant droplets to evaporate, a dispersed cloud of 

solid particles is obtained having a similar size distribution but a 

smaller median diameter. These test aerosols may be detected in low 

concentration while still dispersed by light scattering or flame photo­

metric techniques. Alternatively they may be sampled onto a filter disc 

and analysed quantitatively by fluorimetry (direct or in solution) 

activation analysis, radioactive counting etc. or they may be assessed by 

visual colour matchi~g. 

3. COMPARISON OF HEPA FILTER TEST METHODS 

The accompanying table enumerates the leading features of five widely used 

rig testing methods. These are the American di-octyl phthalate test, the 

French uranine method, the German liquid paraffin oil method, and the 

British sodium chloride and methylene blue methods. The last named is now 

largely supplanted by the more rapid and sensitive sodium chloride or 

"sodium flame" method. 

A critical appraisal of the available methods is particularly desirable at 

present now that consideration is being given to international standardiza­

tion of filter test methods. In making an appraisal, attention must be 

given to many factors but ~he weighting to be given each factor will vary 

depending on the situation of the observer. 

Particular factors which should be examined are: 
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a. Use of solid or liquld eerosol
b. Use of a monodisperse or heterodisperse aerosol.

c. The rapldlty with whlch an asseasnent can be nade

d. The effects of the aerosol naterial on the ftlter and any physlological
effects which nlght arise fron the exposure of indlviduals to the aeroaol.

e. The flexlbiltty of tbe apparatua and possible extenslon of Lts use to
on-site and leak testing vork
f. The cost of the equipnent.

Other nore subjectlve consideratlons such as rationality and acceptabillty
need to be taken into account ln naklng an aasessnent, The tahle llsts
in a comparative nanner 24 aspects whLch roerLt conai.deratlon.

3.1 Use of sol1d and llquid aerosols

Most applicatlons requlring the uee of ffiPA filters vlsualise theLr purpose

as being the trapping of solid partLcles; llquids in any quantity tend to
cause deterioration in performance, and nust tlrerefore be trapped by other
neans. It nay on the other hand be argued that for very anal1 loedings
guch as occur during a single test there should be no baglc difference in
the fllterability of solld and liqutd aerosokr having the same partlcle
slze di.stribution. One dlfflculty wlth ltquid aerosolg, particularly in
the subnlcron range is thst of eatablishing beyond doubt the partlcle size
distributlon at any particular nonent. Such slze data can only be obtained

by nicroscopic neana. Sanpling and electron nicroscopy of subnlcron

liquid droplets unfortunately ls notorloualy subJect to doubt.

3.2 Use of nonodlsperse or heterodisperse aerosols

It has been established beyond reasonable doubt that for nost flltere there

is a size of particle whLch is nost difficult to renove in any particular
set of operating conditions. Th1s size is thought to lie with the range

0.05-1.0 pn and nost likely betveen O.1 and O.3 pn ln typical cases. With

a uniforrn nonodJ.sperse aerosol there is a posslbility that its slze night

be sip.lflcantty different fron the nost penetrating slze for the filter
under test, Thus an aerosol with a size distribution covering the entire
range of aizes in which naxLnum penetration can occur nay be more

desirable than a monodisperse aerogol. On the other hand it ls arguable

that results obtained with nonodlsperae &erosols ane tnore easily related to
theoretLcal analysis,



-287-

However, it should be noted that roonodisperse solld aerosols in the gize

range of interest are exceptionally dlfficult to generate.

Some conparative figures wbich illustrate the relative abilitieg of the

aerosols to penetrate filters are given in tables 2 a:rd 3. In table 2

the flgures given are for the penetration of salt atld DOP aerosols through

filter paper sanples (Dornan and Dynent, 1974) ' 
(3)at a velocity of 5 cn

s-l and for salt and uranlne aerosols (Dupoux atrd Pradel , l.974> (4). Thes€

neasurements indicate an approxinate ratio of 1.4 for DOP and sodlun

chloride penetrations, and an approxinate ratio of 2.5 for uranine and

sodium chloride penetrations through hl.gh efficiency papers. The high

ratios (4.1 and 4.2), obtained rrith the lower efficiency papers are not

exp lained.

TABLE 2

PERCENTAGE PENETRATION OF SAMPLES OF FILTER

PAPERS BY AEROSOLS AT 5 cn s-I

AEROSOL DoP NaCl Uranine (Ratio)

Equipnent q727 BS 4400 NFX 44-011

Cloud nonodisperse heterodlsperse heterodisperse

MMD urn 0.3 0.6 o.15

% Penetration

Ce I lulose 42 30 1.4

Ce llulose 32 25 1.24

Glass fibre 4 3 1.33

Glass fibre /catbcn 0.036 0.03 L.20

Class tlbre 0.014 o. 01 L.4

Equlpnent

Papers nos.

BS 3928 NFX 44-011

1 s. 1

1 s. 2

0. 006
o.006

o. 015
0. o14

2,5
2,3

2 s. 1

2 s, 2

0.006
0.008

0.015
0. 020

2.5
2.5

3 s. 1

3 s. 2
0.009
0. oo9

o. 019
o. o19

2.1
2.1

4 s. 1
4 s, 2

o.155
0. 160

0.633
0.676

4.L
4.2

@
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Table 3 conpares the penetration of two salt aerosols having dlfferent
particle size distributions through HEPA filters at a flow rate of
1?OO m3lh. The 0.65 Un MMD aerosol was generated in accordance wlth
British standard 3928; the 0.45 pn MMD aerosol was produced in a Dautre-
bande generator of the type described in section 4.1. The aerosor with the
snaller particle size gave approxinately two-fold higher penetrations.
consideration of these tables shows that both mp and uranine are nore
penetrating than the O.65 Un sodiun chloride cloud. Although the
differences are not great it is desirabre that they should be as snalr as

possible.

If the 0.45 Un sodiun chloride cloud were used in place of the 0.65 Un one

then the range of results obtained with the three nethods (DOp, uranlne and

sodium chlorlde) would be considerably reduced; the differences between then
would probably be too snall to be of practical si.gniflcance. More precise
and conclusive conparlsons could be obtained if test rigs and operatorg
were assenbled in the sane laboratory. Many cornparison tests under control-
red conditions would be required. sucb- an exercise nrourd be expensive and

difficult to justify.
TABLE 3

PENETMTION OF SODIIM CHIORIDE AEROSOIS

?HROUGH HEPA FILTEBS AT 17oo n3lh

Type of generator

Equipnent BS 3928 Inproved CDE equipnent

Atomlzer Collison Dautrebande

MMD, yn o.65 0.45

g.s. d. 2.7 1.8

% Penetration through filters Ratio

FILTER 'A'
B
c
D

E

F
G

E

0.00028
0.00085
o.0028
0.0032
0.0044
0.016
o.029
o. o49

0.0006
0.0017
o.0064
0.0070
0.010
0.032
0.040
0.060

2.L
2.O
2,3
2,2
2.3
2.O
7.4
1.2
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3.3 Rapidlty of assessnent

Production line testlng often calls for tests of short duratlon giving

lnmediate results. Methods nhich give irnnediate responses by indicating

neter or recorder are therefore preferred.

3,4 Effects of aerosol nateri.als on fLlters and phygiological effects

on personnel

The use of liquid aerosols can cause reduction in filter efficiency if

excessive quantlties are used. Ilowever, the quantities used in single

DOP or paraffin oil tests are such that llany tests woufd need to be

carrled out before any detectable effect on the filter efficiency would be

noted. On the other hand solid aerosol deposition can cause increases in

filtratj"on efficiency under sinilar conditions, althougb- as before large

numbers of tests would need to be carried out before noticeable effects

occurred. It is apparent that larger anounts of DOP are used in a test

than are used of uranine or sodium chloride under corresponding conditions.

The question of toxicity should be considered wb-ere exposure of personnel

can occur. As far as is known, no evidence of toxicity has been

published whictrwould infer tlr-at any of tb,e naterials is open to doubt, At

ttle sarne tine it should be noted that the continuous production of large

vohxnes of aromatic oil srooke creates a problen of disposal; such

problens add complexity and cost to the equiproent. It nay also be noted

that the continued use of DOP snoke for respirator testing is under review.

Nornal practice regarcls physiological contact with aronatic naterials with

caution and steps are usually taken to nininise the possible ingestion of

such substances,

3.5 Flexibility and adaptability of the nethod for leak testing and on-

slte testing

The liquid sr0oke tests (DP and paraffin oil) have been used to a

considerable extent for on-site and 1e4k testing rf,ork. The equipnent

used for light scattering detection of particles lras been successfully

adapted to produce a convenient and portable apparatus.
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Methods which have already becone accepted as rig testing procedures
will clearly find easy acceptance for on site and reak testing work if
they prove convenient in practice. rt should be noticed that when Dop is
used as an on-site test the aerosol is obtained by spraying and is
heterodisperse. rt therefore has different optical and firtration
properties fron the more nonodisperse aerosol used for rig testing. The

sane appries to mP aerosors produced in portable generators. This is
unlnportant when searchlng for 1eaks, which do not selectively admit
particles of differing sizes. on the other hand a firter systen which
causes a change in particre size can affect the optical scattering
coefficients of the particles,

In the past solid aetrosols have been enployed less for on-site and

reak testing work because of the difficulties of generation and because
fralle photoneters have not generally been suited for outdoor use. The

sodium chloride nethod has recently been used with considerabre success by
the Chenical Defence Establishnent now that suitable generating
equipnent and portable photoneters are availabte. The uranine test has

been used for some tlme for testing installatlons and has the advantage
that very snarr quantities of aerosol need to be dispersed to carry out a

test. rt should be noted however that conditions in a plant test are
lnevitably nore difficult to control than in a laboratory. Filter paper

sanpllng nethods when used at very Low concentrations nay be subject to
errors fron cross contamination. For nost on-site test work lrowever an

indicating detectlon nethod is preferred, and is virtualty essentiar for
Ieak probing.

3.6 Equipnent Costs

These are diffi.cult to assess

cases where conplete test rigg
narket. As far as the author
equlpnents have been on offer,
subst antially cheaper.

3.7 Overall Assessment

even on a relative basis, except in those

are offered for sale in the conmercial

is aware only the DOP and sodiun chloride
and of the two the eodi 'n chloride is

considering the factors set out in the table and those considered in more

detail it can be seen that the sodium chtoride test has rnany advantages

favouring its widespread future use.
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The Cbenical Defence Establlshnent has now cornpleted the developnent of

an inproved test equipnent based on the original British Standard 3928

equlpnent. The developnent stages have been described by Webb, Poynting

and Dornan (1975) (5) ana Dynent and Poynting (1976) (6). The aerosoL

generation systen, the detector and the calibration nethods have all been

redesigned or extensively nodlfled and inproved. A short description is
given below but complete detalls are given ln a specification obtainable

fron the Chenical Defence Establisbment.

4. IMPROVED SODIUM FLAME TEST EQUIPMENT

The sodiun flane test for sroall filters has been used at the Chernical

Defence Establishrnent at Porton in England for about 30 years, Sone 17

years ago the equlpnent was adapted for testing hlgb efflciency
ventllation fllters of 17OO n37hr capacity. In 1965 the xnethod was

adopted as a natlonal test and issued as a Brltish Standard. Slnce ttlat
tine nany improvenents b-ave been nade and it is belLeved that the equipnent

described here enconpasses the best in current practi.ce in testing HEPA

filters.

4.1 Aerosol Generator

This conprises a number, usually betteen 8 and 16, of atomlzer units of a

type described by Dautrobande (7). These units have been nodified and

and manifolded together but their outputs can be controlled individually.
Figure 1 shows a sirnplified arrangenent of 12 units. The feed solution'
which consists of 100 g of sodLum chloride dissolved in 1 litre of deionized

water, is circulated tron a reservoir to the atonizers by a snall tube pump.

Excess liquid returns to the reservoir througlr overflor drain tubes. The

solution eoncentration nay be checked during operation by neans of a

hydroneter. Tne conpressed air supply to the atonizers ls controlled by

individual valves which are not sLoq|n ln the diagram.

Each generatot nozzle produces 7 mg/min of sodiun chloride aerosol haying

a nass nedian dianeter of 0,45 Uru and a geonetric standard deviation of
1.8. A11 particles are smaller than 1 yn ln dianeter' The quoted dia-

rneter ls the intemat diagonal of the cube' ie the naxinun linear
dinenslon. This reduced size of particle enables test results on filters to

be closely conparable with DOP test results '
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Figure 2 shows a cross-section of one of the single Dautrebande type

nozzles after nodification for continuous use. The design of these

unlts enables then to be readily disnantled if required. OnIy plastic
naterials are in contact vith the solution thus nininlzing the fornatlon
of corrosion products. Extensive use is nade of transparent n0aterial so

that the furctloning of the units x0ay be kept under close inspection.

Figure 3 shows dlagrammatically the conplete test ducting with the gener-

ator nounted in position.

4.2 Detector Unit

The detector unlt is an enission flane photoneter which will neasure

concentrations of sodium chloride particles in air between 15 mgln atrd

10 ngln3. Figure 4 shows diagranroatically the piping arrangenents for

the sample air, clean alr and hydrogen cLrcuits. The air for tb,e con-

bugtion of the hydrogen is drawn by convection up the flarne tube fron

the test tube. The air flow to the test tube nust be betv.een the linits

of 15 and 45 l/min; durlng standby periods, clean air passes through a

hi.gh efflciency filter to the test tube, whilst to nake neasurenents of

salt concentration ttle changeoqer valve is operated and sanple air passes

to the test tube. A copper hurner with a conical tip consumes30lrzh of

hydrogen. Radiation emitted fron the flane passes ttrrough the wall of the

glass chinney(Figure 5), through a windorr in the flane tube and through

optical filters and a rotary light shutter before falling onto tlle

cathode of a sensitive plrotonultiptier. The output current which is

directly proportional to the 589 nn light intensity fron the flane is

anplified and displayed on a neter or a chart recorder. The optical

filters conprise calibrated neutral density filters to reduce the light

intensity to a convenient value, and a 589 nln narrow band interference

filter to restrict the transnission of wavelengths other than the sodium

D-line emission. The layout of the instrument is shown in Figure 6.

Range switching is carried out by the addition or retnoval of appropriate

tinted glass neutral density filters. A red,/green "pass-fal1" indicator

systen is included for production line use.

4.3 Calibratlon

A typieat calibratlon line constructed for the region O.25-3.O ng,/n3

is shown in Figure 7. (For convenlence, concentratlons are quoted as

percentages of 3,0 mg/m3, ie. 3.o mg/m3 = 1OO%). The points shown cor-
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respond with concentratiotrs obtalned with 1r2,3r.....,12 atonizers in
operatlon when the airflow througb the rig is naintained at a fixed
value of 1700 n3,ztrr. The exact concentration (approxirnately 3.0 mg,zm3)

Ls checked gravimetrically. Extensive work over a long period has shown

that the detector response is linear with salt concentration below O.5 ng/

13, "o that the renalnder of the calibration line nay be obtained by

extrapolation as shown in Figure 7.

A sinple procedure involving the by passing of a known volurne of aerosol

around a filter under test can be used to check responses in the region

of interest, for exanple 0.01% when testing fllters rated at this value'

If required, a calibration line with points covering the whole range

nay be constructed using the aerosol dilution nethod established in
Britj.sh Standard 3928. A typical result is shown in Figure 8. A

particular feature of the CDE pllotoneter is that when used in coniunction

vrith a specially designed aerosol dilution svstero conpletely stable

operatj.on and reproducible results are obtained' A straightforward
procedure also enables the losses of salt aerosol partlcles In ttle calibra-

tion equipnent to be deternined and allowed for vhen calculating the points

on the calibration line, In practice it b-as been found that these losses

remain coDstant within experfunental accuracy througtrout the trhole range of

dilutions.

4.4 Test Results

Figure 9 shows ttle results obtained $hen testing a filter w"ith the low

penetration of 0,0002$. TIrc two traces show the signals fron the uPstrean

sample respectively. In this particular test tlre upstrean cloud had the

higher than nornal concentration of 9 ngln3.

It will be noted that after exposure to even this highly concentrated

upstrea.m cloud ttre deflection returns to the background reading within

2-3 minutes. The downstrean trace was obtained shortly after starting up

the photoneter before conplete thermal equilibrium b.ad heen attained. It

illustrates how tlle effects of drift nay be eliminated when taking read-

ings fronr a chart recording.
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5. @NCLUSIONS

Exanination of nethods of filter testing Ln current use justl-fies in
prlnclple the initial clroice of the sodium test as an lnterrratlonal nethod.
rt is essential, however, to renove all doubts and defects fron a procedure
before it can becone urldely acceptable wlthout reservation,

The inproved sodium flame test descrtbed ln thls paper is the culnination
of nany years of equipnetrt developnent against a background of continuous
routine application. Close exanination shows that any previously
expressed doubts nay now be conpletely dispelled if the new equlpnent is
adopt ed.
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TLGURE I AEROSOL GENmATOR

1-Platforra. 2 -Dlct Secti"on. l-Drain Lj.ne. {-Vent.
I -Reservoir. 5 -HydrometerCharober. J-Drain Cock. B -Tube
pumpo ! - Line Filter. 10 - Pressure gauge. 11 - Base. 12 - Dautre-
ba^nde Atomizer Units.

FIGIjRE 2 DAIITREtsANDE ATOI'trZm UNIT

1 - Aerosol outlet. 2 - Atonizer boily. I - Conpressed air inlet jet.
{ - Orerlow drain tube. I -Base. 6 -Drain outlet. 7 - Compressed.
air i-n1et. B - Solution inlet. 9 - Sotution inlet jet. 10 - Venturi
orifice throat. 11 - Znd stage baffle. 12 - 2nd stage orifice.
13 - 3rd stage orifice. 14 - 3rd sta4e baffle. 15 - lst stage baffle.

FIGTJRE ] I,AIOUT OF DUCTING

1 -variable flowreetrictor. 2- Blower. 3 -Heater. 4- prefi.lter.
I - Compressed air feed. 6 - Aerosol generator. ? - Drain point.
8 - Mixing baffre (upstream). 9 - sarnple point (upstrea.n). to - upstream
transi-tion piece. 11 - Filter test housing. 12 - rnclined ma^nometer.
1l - Downstrean transition piece. 1{ - Mlxing baffle (d.ownstream).
1J - tr'low measuring orifice. 16 - Sanpling point (downstream).
1l - Variable flow restrictor.

FIG]RE 4 SODIW FLA]ffi DETMTOR - SCHU'{ATIC

I - Hydrogen inIet. 2 - Clean aj.r supply. 3 - Clean air bleed.
4 - Sarnple air bLeed. I - Sarnple air supply. 6 - High efficiency
Line filter. I - Changeover valve. B - Coarse line filter.
! - fnclined ma:rometer.

FIGI]RE 5 FLAMO 1TIBE AND OPTICAL SYSTEM

1 -Hydrogen feed pipe. 2 - Test tube. 3 -Flarne tube. { - Burner.
! - Bracket. 6 - Cap. 7 - Class chimney. B - Window. ! - Light
filter box. lo - Neutral density filter. 11 - rnterference fi.tter
589 rnrn. l-2 - Rotary light shutter. 1l - Photomultiplier. 14 - Dlmode
resistor chain. 1l - connections for trxIT and si.gnal cables. 15 - vent
tube. l7 - Flow straishtener.

FIGURE 6 SODIW FLAME DETMTOR - LAYOUT

1 - corurections to photomultipri.er. 2 - trPass-fail, set Level contro].
J - Zero control, nornal operation. !, - Zero changeover switch.
J - Zeto control, high sensitl-vity operation. 6 - Record.er output.
J - fnCicating meter. B - trIT on-off sw-itch/warning light. ! - rFai]tr
i-ndicator larnp (red). 10 - r\rse. 11 - ttpasstt indicatot r.*p- (green).
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12 - ftnplifier on-off switchr/warning light. 1l - Hydrogen flow
meter. 14 - Clean air flowrneter. 15 - Sa^mp1e air flowneter.
15 - Hydrogen marometer. 1l - Hydrogen control valve. 18 - Clean
air bleed. valve. 19 - Sa"urple air bleed valve. 20 - Clean air/sa.urple
air changeover va1ve. 2I - Electronic unit.

F'IGUNE 7 CAL]BRATION LINE USING INDIVIDUAI ATOMIZERS

FIq]RE B CAIIBRATION LINE USING AMOSOL DILUTION

FIGURE 9 RMORDING OF I]PSTREAM AND DOT{NSTREA}I DEFLE(IONS
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FIGURE 2 DAUTREBANDE ATOMIZER UNIT

I - Aerosol outlet. 2 - Atomizer body. 3 - Compressed air inlet jet.
4 - Overlowdraintube. 5 - Base. 6 - Drainoutlet. 7 - Compressedair
inlet. 8 - Solution inlet. 9 - Solution inlet ;et. l0 - Venturi orifice throat.
ll - Znd stage baffle. 12 - Znd stage orifice. l3 - 3rd stage orifice.
14 - 3rd stage baffle. 15 - lst stage baffle.
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FICIIRE 3 LAYOUT OF DUCTING

I - Variable flowrestrictor. 2 - Blower. 3 - Heater, 4 - Prefilter.
5 - Compressed air feed. 6 - Aerosol generator. 7 - Drain point.
8 - Mixrng baffle (upetream). 9 - Sample point (upstream). l0 - Upstream
transition piece. ll - Filter te6t housing. l2 - Inclined manometer.
l3 - Domstream transi.tion piece. 14 - Mixing baffle (dormstream).
l5 - Flow measuring orifice. l6 - Sampling point (domstream).
l7 - Variable flow reBtrictor.
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FIGURE 4 SODIUM FLAME DETECTOR - SCHEMATIC

I - Hydrogen inLet. 2 - Clean air
4 - Sample air bleed. 5 - Sample
filter. 7 - Changeover valve. 8 -
meIer.
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supply. 3 - Clean air bleed.
air supply. 6 - High efficiency line
Coarse line filter. 9 - Inclined mano-
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FIGURE 5 FLAME TUBE AND OPTICAL SYSTEM

I - Hydrogen feed pipe. 2 - Test tube. 3 - Flame tube. 4 - Burner.
5 - Bracket. 6 - Cap. 7 - Glass chimney. 8 - Window. ! - Light filter box.
l0 - Neutral density filter. ll - Interference filter 589 rnm. l2 - Rotary
light shutter. l3 - Photomultiplier. 14 - Dynod_e resistor chain.
l5 - Connections for EHT and signal cables. l6 - Vent tube. l7 - Flow
st raightener.
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/r,l-t /F

FIGURE 6 SODIUM FLAME DETECTOR. LAYOUT

I - Connections to Photomultiplier. 2 - "Pass-farlI set level control'
3 - Zero control, normal opeiatron. 4' Zero.changeover switch'
5 - Zero control, hrgh sensitivity operation',6 - Recorder output'
i - tndrcatrng meterl 8 - EHT on-of{ switch/warnrng light' 9,- 'Far,["
indicator larip (red). l0 - Fuse. II - "Pass" indicator lamp (green),

l2 - Amplifier on-off swrtch/warnrng hght. l3 - Hydrogen flow- meter'
14 - Clean air flowmeter. l5 - Sample air flowmeter' l6 - Hydrogen
manometer. l? - Hydrogen control valve. I8 - Clean air bleed valve'
l9 - Sample air bleed va"Ive. 20 - CIean air/sample arr changeover valve'
2l - Electronrc unit.
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VOR-ORT-PRUEFUNG GROSSER SCHWEBSTOFFILTERANLAGEN; 
BETRIEBSERFAHRUNGEN UND ERWEITERUNG DES VERFAHRENS 

AUF PRUEFUNGEN UNTER SIMULIERTEN 
LWR-STOERFALLBEDINGUNGEN (*) 

A. Weinert, H. G. Dillmann und J. G. Wilhelm 
Gesellschaft für Kernforschung 

Karlsruhe - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Ein Verfahren zur Erzeugung und Messung von Festatoff­
aerosolen hoher Konzentration wird beschrieben, das die Prüfung grosser 
Schwebstoffilteranlagen im eingebauten Zustand ermöglicht. 
Ueber Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken mit Anlagen bis 
90 000 m3b-l wird berichtet. 
Die geplante Erweiterung des Verfahrens für die Schwebstoffilterprüfung 
unter simulierten Stl~rfallbedingungen in einem L WR- Containment (er­
höhter Druck, hohe Temperatur, grosse relative Feuchte) wird vorge­
stellt. 

SUMMARY. IN SITU TESTING OF LARGE AEROSOL FILTERS- OPER­
ATING EXPERIENCE AND EXTENSION OF THE APPLICATION OF THE 
TEST METHOD TO INCLUDE SIMULATED LWR (*) NUCLEAR ACCIDENT 
CONDITIONS. A method of producing and measuring high-concentration 
particulate aerosols for in-situ testing of large aerosol filters is des­
cribed together with operating experience with throughputs of up to 
90 000 m3h-l in nuclear power stations. 
Plans are described for extending the application of the test method to 
include aerosol filters under simulated nuclear accident conditions in a 
LWR containment (high pressure, high temperature, high relative humi­
dity). 

RESUME. EXAMEN IN SITU OE GRANDES INSTALLATIONS DE FILTRES 
A AEROSOLS- EXPERIENCE ACQUISE ET EXTENSION DU PROCEDE 
AUX ESSAIS REALISES DANS LES CONDITIONS SIMULEES D'ACCIDENT 
D'UN REACTEUR A EAU LEGERE. La methode decrite de production et 
de mesure de fortes concentrations d'aerosols de solides sert a l'essai 
in situ de grands systemes de filtres a aerosols. 
On fait etat de l'experience acquise aupres de centrales nucleaires dotees 
d'installations traitant jusqu1a 90 000 m3b-l. 
Il est prevu d'etendre la methode a l'essai de filtres a aerosols dans les 
conditions simulees d'un accident survenant dans l'enceinte d'un reacteur 
a eau legere (pression elevee, baute temperature, forte humidite relative). 

(*) LWR = Light- Water-Reactor 
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I. Einleitung und Problemstellung 

In der Sicherheitsbehälteratmosphäre und in der Abluft von Kernkraftwerken 
ist im Normalbetrieb und vor allem im Störfall mit dem Auftreten von radio­
aktiven Schwebstoffen zu rechnen. Diese können in Filteranlagen abgeschieden 
werden, die üblicherweise aus Vorfiltern und nachgeschalteten Schwebstoff­
filtern der Klasse S (HEPA-Filtern) bestehen. Um die Leistungsfähigkeit 
dieser Filter garantieren zu können, müssen Verfahren zur Abscheidegradbe­
stimmung bzw. zum Nachweis der Leckfreiheit bereitgestellt werden. 

Bis heute werden in der Bundesrepublik Deutschland die Filterelemente beim 
Hersteller einzeln bei Nenndurchsatz auf ihren Abscheidegrad geprüft (z. B. 
mit ölnebel) und vor oder nach dem Einbau mit stark reduziertem Durchsatz 
auf visuell erkennbare Lecks (ölfadentest) untersucht. Bei einigen Filter­
gehäusen kann eine Dichtsitzprüfung der Zellen im eingebauten Zustand mit 
Hilfe einer in der Dichtfläche des Gehäuses umlaufenden Nut durchgeführt 
werden. 

Eine befriedigende Methode zur Prüfung großer Filteranlagen vor Ort stand 
bisher in der Bundesrepublik Deutschland nicht zur Vertugung, da die Her­
stellung ausreichender Prüfaerosolmengen bei Volumenströmen der Größenord­
nung 100.000 m3h-1 nicht gelöst war. Der in den USA angewandte DOP-Test 
großer Filteranlagen wird hier nicht durchgeführt, weil trotz hohen Prüfungs­
aufwandes keine optimale Teilchengröße zu erreichen ist, und weil eine Ver­
giftung nachgeschalteter Jod-Sorptionsfilter eintreten kann. 

Außerdem eignen sich die bisher üblichen Prüfaerosole nicht zur Filterprüfung 
unter simulierten Reaktorstörfallbedingungen, bei denen hohe Temperaturen, 
hohe Drücke und große Luftfeuchten einzustellen sind. 

Es mußten also Verfahren zur Erzeugung von Prüfaerosolen gefunden werden, 
an die folgende Anforderungen zu stellen sind: 1) die mittlere Teilchen­
größe sollte zwischen 0,1 und 0,3 ~m liegen, da Faserfilter in diesem Be­
reich ein Abscheidegradminimum aufweisen [1, 2]; 2) rur die Prüfung großer 
Anlagen sollten hohe Massenkonzentrationen erzeugt werden; 3) für Unter­
suchungen unter Störfallbedingungen sollte das Prüfaerosol bei Temperaturen 
bis zu 200°C nur einen vernachlässigbaren Dampfdruck haben,und es muß auch 
bei hoher Luftfeuchte beständig sein. 

Die Gesamtheit dieser Forderungen kann nur von einem Feststoffaerosol er­
füllt werden. 
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11. Aerosolerzeugung und Meßmethoden 

Der in Großbritannien bei der Prüfung von einzelnen Filterzellen angewandte 
Sodium Flame Test legte den Einsatz von NaCl-Aerosol auch bei der Prüfung 

großer Anlagen nahe. Die Aerosolherstellung durch Versprühen von Salzlösung 
mit anschließender Trocknung liefert jedoch zu geringe Aerosolerzeugungs­
raten bei nicht optimalem Teilchendurchmesser; außerdem bringen die not­
wendigen Trocknungsstrecken Probleme mit sich. 

J. Dyment schlug vor, Feststoffaerosole durch Verdampfen von Salz in einer 
Flamme zu erzeugen und berichtete über entsprechende Versuchsergebnisse [3]. 
Ausgehend von diesem Prinzip der Aerosolerzeugung wurde im Kernforschungs­
zentrum Karlsruhe ein Verfahren zur Prüfung großer Schwebstoffilteranlagen 
im eingebauten Zustand bis zur Anwendungsreife entwickelt. 

Die Herstellung des Prüfaerosols beruht darauf, daß feingemahlenes Natrium­
chlorid in eine Gasflamme gefördert wird, wo es verdampft. Nach Zumischung 
zu einem kühlen Luftstrom kondensiert bzw. kristallisiert der Dampf zu 
submikroskopischen Salzpartikeln. Als Aerosolgenerator wird eine Pulver­
spritzpistole benutzt, die normalerweise zur Beschichtung von Werkstücken 
mit Metall oder Kunststoff dient und mit verschiedenen Brenngasen betrieben 
werden kann. Zusätzlich wird in diese Pistole Preßluft oder Sauerstoff ein­
geblasen. Dadurch entsteht in einem Injektorsystem Unterdruck und das als 
feines Pulver vorliegende Salz wird direkt in die heiße Flammenzone ge­
fördert. 

Besonders schwierig zu erreichen waren eine kontinuierliche Zuführung des 
Salzes zum Brenner und ein hoher Wirkungsgrad der Aerosolerzeugung, d. h. 
die Umsetzung eines möglichst großen Teils des Salzes zu Schwebstoffen. 
Da handelsübliches Natriumchlorid zu grobkörnig und schlecht fließend ist, 
wird das Salz in einer Kugelmühle mehrere Stunden bis zu einer Teilchen­
größe von ca. 10 pm gemahlen. Während und nach dem Mahlen werden 3 bis 4 
Gew.% eines noch wesentlich feinkörnigeren, pulverförmigen Fließmittels auf 
Si02-Basis zugemischt. Nach anschließendem Sieben ergibt sich ein gut 
fließendes Produkt, das seine Eigenschaften über lange Zeit behält, da durch 
das einhüllende hydrophobe Si02-Pulver eine Feuchtigkeitsaufnahme der 
NaCl-Partikel weitgehend unterbunden wird. 

Als problematisch erwies sich auch die Dosierung des Salzes, da die Dosier­
rate zwar innerhalb eines großen Bereiches einstellbar s~in soll, anderer­
seits aber wenig vom eingestellten Wert abweichen darf, um Schwankungen der 
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Aerosolkonzentration klein zu halten. Erst die Verwendung eines regelbaren, 
volumetrisch fördernden Dosiergerätes brachte den gewünschten Erfolg. 

Durch diese Maßnahmen und durch die Optimierung des Brenngasgemisches aus 
Azethylen und Sauerstoff konnte der Wirkungsgrad der Aerosolerzeugung auf 
über 80 % gesteigert werden. Aerosolerzeugungsraten von 10 g min-1 lassen 
sich mit guter Konstanz verwirklichen. 

Zur Ermittlung der Größenverteilung der so hergestellten Aerosole wurde ein 
Szintillations-Spektralteilchenzähler benutzt. Die Teilchen werden dabei 
einzeln in einer Wasserstoffflamme verdampft, wobei sie größenabhängige 
Lichtimpulse aussenden, die von einem Amplitudenanalysator ausgewertet 
werden. Das Gerät liefert bei kontinuierlicher Arbeitsweise elementspezi­
fische Teilchengrößenspektren in einem Bereich von 10-2 ~m bis zu 102 ~m. 

Eine Reihe von Messungen ergab, daß bei dem flammenverdampften NaCl­
Aerosol eine logarithmische Normalverteilung vorliegt. Diese ist in Abb. 1 
dargestellt. Bei einer geometrischen Standardabweichung von 1,42 beträgt 
der mittlere Teilchendurchmesser 0,17 ~m nach Anzahl bzw. 0,24 ~m nach 
Masse. 

ops 

0,02 0,2 10 30 50 70 90 99 9~ 99,98 

Häufigkeitssumme (%) 

Abb. 1: Teilchengrößenverteilung des durch Flammenverdampfung hergestellten 
NaCl-Aerosols. 
dm (nach Anzahl)= 0,17 ~m. dm (nach Masse) = 0,24 ~m. ag = 1,42 
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Die Massenkonzentrationsmessung der NaCl-Aerosole bei der Filterprüfung wird 
mit kommerziellen Flammenfotometern durchgeführt, die von einer englischen 
Firma speziell für den Sodium Flame Test hergestellt werden. Der Meßbereich 
dieser Geräte reicht von ca. 2 • 10-8 g m-3 bis ca. 15 • 10-3 g m-3• 

Bei voller Ausnutzung der Meßgrenzen lassen sich Dekontaminationsfaktoren 
von 105 bis 106 nachweisen. Für Rohluft- und Reinluftmessung wird jeweils 
ein gesondertes Gerät benutzt. Da mit diesem Aufbau synchron gemessen 
werden kann, wird die Beaufschlagungszeit der Filter verkürzt und Beein­
trächtigungen durch die lange Relaxationszeit der in den Fotometern ver­
wendeten CdS-Zellen werden ausgeschaltet. Die Flammenfotometer werden vor 
einer Filterprüfung mit Hilfe des zuvor erwähnten Spe~tralteilchenzählers 
genau kalibiert. 

111. Anwendungsbeispiel 

Im Folgenden soll auf die Vor-Ort-Prüfung der Schwebstoffilteranlage eines 
1200 MWe-Kernkraftwerkes in der Bundesrepublik Deutschland eingegangen 
werden. 

Das Abluft-Schwebstoffiltersystem dieses Kernkraftwerkes besteht aus zwei 
Filterwänden mit je 44 Zellen und einem Gesamtdurchsatz von 180.000 m3h-1. 
Für die Prüfung können die Wände getrennt mit einem Durchsatz von jeweils 
90.000 m3h-1 betrieben werden. In Abb. 2 ist am Beispiel einer Filterwand 
die Anlage und der Prüfaufbau schematisch dargestellt. 

Die Aerosoleinspeisung erfolgte ca. 12 Kanaldurchmesser vor der Rohluft­
meßstelle in einen Teilkanal, wobei der Aerosolgenerator mit einem Adapter­
stück direkt in den Luftkanal eingesetzt wurde. Nach Zusammenrührung dieses 
Teilstromes mit dem Restdurchsatz von ca. 50.000 m3h-1 durchströmte das 
Prüfaerosol noch eine Strecke von ca. 8 Kanaldurchmessern, bevor es die 
Rohluftmeßstelle erreichte. Die gleichmäßige Aerosolverteilung an dieser 
Stelle und damit an der Filterwand war in einem Vorversuch überprüft worden. 

Die Aerosolprobenahme erfolgte roh- und reinluftseitig mit speziellen 
Sonden, die so konstruiert bzw. angeordnet waren, daß örtliche Konzen­
trationsschwankungen erfaßt und ausgeglichen wurden. Zur Absaugung der 
Aerosolproben und Förderung zum Meßgerät werden Luftstrahlpumpen verwendet. 
Diese haben sich gegenüber anderen Pumpen mit aerosolführenden Verdichtungs­
räumen als günstig erwiesen, da hier keine Schwebstoffablagerungen ent-
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stehen. Die Probenströme betrugen ca. 1.000 1 h-1 auf der Rohluft- und ca. 
700 1 h-1 auf der Reinluftseite. Abb. 3 und 4 zeigen die Aerosoleinspeisung 
bzw. eine der beiden baugleichen Probenahmestationen mit dem dazugehörigen 
Flammenfotometer. Die Aerosolaufgabedauer betrug pro Messung etwa 3 Minuten. 
Die Meßsignale der beiden Flammenfotometer wurden direkt auf einem Zwei­
kanalschreiber aufgezeichnet. 

Abb. 3: Prüfaerosoleinspeisung 
1. Aerosolgenerator 3. Brenngasversorgung 
2. Pulverdosiergerät 4. Druckluftstation 

Abb. 4: Probenahme und -messung 
1. Probenzuführung 3. Flammenfotometer 
2. Luftstrahlpumpe 4. Detektor für CdS-Strom 
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Es ergaben sich folgende Meßwerte: 

Filterwand 1: Rohluftkonzentration 
Reinluftkonzentration: 
Durchlaßgrad 

6,8 mg · m- 3 

0,07 llg · m- 3 

0,001 % 

Abscheidegrad :99,999 % 

Diese Filterwand übertrifft damit die Anforderungen an Schwebstoffilter 

der Klasse S (HEPA-Filter). 

Filterwand 2: Rohluftkonzentration 4,42 mg · m- 3 

Reinluftkonzentration: 1,66 llg 
Durchlaßgrad 0,038 % 
Abscheidegrad :99,962 % 

Die Daten weisen auf Leckstellen in der Filterwand hin. Zur Sicherheit 
wurde eine Wiederholungsmessung durchgerührt. 

Filterwand 2, 
2. Messung : Rohluftkonzentration : 4,42 mg 

Reinluftkonzentration: 2,15 '119 
Durchlaßgrad 0,049 % 
Abscheidegrad :99,951 % 

-3 m 
-3 m 

Das Ergebnis der zweiten Messung bestätigt die Reproduzierbarkeit des Prüf­
verfahrens . 

Nach Identifizierung und Beseitigung der Leckstellen wurde eine dritte 
Abscheidegradbestimmung durchgeführt. 

Filterwand 2, 
3. Messung : Rohluftkonzentration : 3,57 mg · m- 3 

Reinluftkonzentration:< 0,025 llg · m- 3 

Durchlaßgrad :< 0,001 % 
Abscheidegrad :> 99,999 % 

Bei der Reinluftmessung wurde praktisch die untere Meßgrenze des Nachweis­
gerätes erreicht (2 · 10-8 g m- 3). 

Mit der Flammenverdampfungsmethode steht also ein Verfahren zur Verfügung, 
das es gestattet, auch die größten heute eingesetzten Schwebstoffilteran­
lagen unter Betriebsbedingungen auf ihren Abscheidegrad zu prüfen. 
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IV. Prüfung von Schwebstoffiltern unter simulierten Reaktorstörfallbe­
dingungen 

Das Verhalten von Schwebstoffiltern unter gleichzeitigem Einfluß von er­
höhtem Druck, hoher Temperatur und großer Luftfeuchte, d. h. unter Be­
dingungen, wie sie bei einem LWR-Störfall zu erwarten sind, ist nicht aus­
reichend bekannt. Deshalb soll das zuvor beschriebene Verfahren zur Prüfung 
von Störfallfiltern unter den genannten Bedingungen erweitert werden. Hier­
bei ist im wesentlichen an die Untersuchung von Filterzellen im technischen 
Prüfstand der Gesellschaft rür Kernforschung, Karlsruhe, gedacht. 

Dieser Prüfstand gestattet es, in einer Teststrecke bei Drücken bis zu 
5 bar, Temperaturen bis 200°C und relativen Gasfeuchten von 20 bis 100% 
r. F., Filterzellen von max. 2.000 m3h-l Durchsatz zu untersuchen. Wesent­

lich hierbei ist, daß die gleichzeitige Einwirkung aller Parameter ver­
wirklicht werden kann und eine Prüfung während der Beanspruchung der 
Filterelemente möglich ist. 

Aufgrund der extremen Bedingungen ergeben sich bezüglich Herstellungs­
methode und Prüfaerosol wesentliche Unterschiede: 

1) Natriumchlorid ist bei hoher Feuchte nicht mehr als Feststoff be­
ständig; zudem können Chlorjonen unter hoher Temperatur und Feuchte auch 
bei der aus Edelstahl bestehenden Teststrecke zur Korrosion rühren. 
2) Die Verwendung eines Gasbrenners in einem geschlossenen Drucksystem 
bringt große sicherheitstechnische Probleme mit sich. Außerdem führen die 
Reaktionsprodukteder Brenngase zu unerwünschter Veränderung der Gaszu­
sammensetzung im Prüfstand. Zur Lösung dieser Probleme wird statt NaCl 
als Prüfaerosol Silberjodid eingesetzt, das gegen Feuchte beständiger 
und wesentlich weniger korrosiv ist. Die Gasflamme wird durch einen 
elektrisch betriebenen Plasmabrenner ersetzt. 

Mit Hilfe eines Halogendetektors wurde untersucht, ob bei der Verdampfung 
von Silberjodid merkliche thermische Zersetzung stattfindet. Trotz hoher 
Empfindlichkeit des Gerätes (ca. 35 v9 • m- 3) war keine meßbare Jod­
konzentration in der Abluft des Aerosolgenerators festzustellen. Erste 
Teilchengrößenanalysen mit dem Rasterelektronenmikroskop ergaben Partikel­
durchmesser zwischen 0,07 und 0,17 vm. Zur Zeit laufen Versuche zur 
Optimierung des Aerosolspektrums nach dem Plasmaverdampfungsverfahren. 
Die Prüfung von Schwebstoffiltern im Filterprüfstand unter erhöhtem Druck, 
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hoher Temperatur und hoher Feuchte ist für 1977 vorgesehen. 

L iteraturangabe: 

[1]: C.N. Davies, "Air Filtration", s. 50. 

[2]: J. Dupoux, A. Briand, "Air filter efficiency as a function of particle 

size and velocity". ~Jater, Air, and Soil Pollution 3 (1974). 

[3]: L. Boyne, J. Dyment, J. D. Thomason, "Generation of a sodium chloride 

aerosol for in-place testing of air filters". 

Filtration and Separation, 11/12, 1971. 
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ESSAIS IN SITU DES FILTRES ABSOLUS 
A LA CENTRALE NUCLEAIRE DE FESSENHEIM 

R. Schnepf 
E. D. F. (!tc) 

Saint-Denis - FRANCE 

RESUME. La centrale nucléaire de Fessenheim, du type PWR, est située 
sur le grand canal d'Alsace, à proximité du village de Fessenheim (Haut­
Rhin). 
Elle comporte deux tranches d'une puissance de 900 MWe chacune, dont 
la première devrait être mise en service avant la fin de l'année 1976. 
Les filtres absolus installés sur les circuits de ventilation de cette cen­
trale (circuit du bâtiment des auxiliaires nucléaires, circuit du bâtiment 
combustible, circuit de la zone des traversées de l'enceinte étanche, cir­
cuit de la salle de commande) seront testés in situ avant le démarrage de 
la centrale, par la méthode mise au point par le Commissariat à l'Ener­
gie Atomique utilisant la fluorescéine sodée. 
Après un bref rappel du principe de cette méthode, on décrit les circuits 
et les matériels mis en place à Fessenheim (prises d'inJection et de pré­
lèvement) pour permettre la mise en oeuvre des essais. 
La procédure pratique (manoeuvres d'exploitation) est indiquée. 
Si les essais sont réalisés à temps, ils seront commentés (difficultés 
rencontrées) et les résultats obtenus seront exposés. 

KURZFASSUNG. IN-SITU-PRUEFUNGEN VON ABSOLUTFILTERN lM 
KERNKRAFTWERK FESSENHEIM. Der Standort des mit Druckwasser­
reaktoren ausgestatteten Kernkraftwerks Fessenheim befindet sich am 
Grand Canal d'Alsace unweit des Dorfes Fessenheim (Haut-Rhin). 
Es umfasst zwei BlBcke mit einer Leistung von je 900 MWe. Die Inbetrieb­
nahme des ersten Blacks ist bis Ende 1976 vorgesehen. 
Die in den Lüftungssystemen des Kraftwerks (KreisHI.ufe im nuklearen 
Hilfsanlagengebâude, Brennstoffgebâude, Bereich der Durchführungen 
durch den Sicherheitsbehâlter, Schaltwarte) eingebauten Absolutfilter 
werden vor dem Anfahren des Kraftwerks mit Hilfe des vom Commissa­
riat à l'Energie Atomique entwickelten Natriumfluoresc.einat-Verfahrens 
in-situ geprüft. 
Das Prinzip des Verfahrens wird kurz erklârt. Ferner werden die zur 
Durchführung der Prüfungen in Fessenheim verwendeten Kreislâufe und 
Materialien (Injektions- und Probenahmevorrichtungen) beschrieben. 
Die Praxis des Verfahrens (betriebliche Handhabung) wird erlâutert. 
Sofern die Versuche rechtzeitig abgeschlossen werden kBnnen, wird über 
diese berichtet (aufgetretene Schwierigkeiten) und sallen die Ergebnisse 
kommentiert werden. 

SUMMARY. IN-SITU TESTS ON ABSOLUTE FILTERS AT THE 
FESSENHEIM NUCLEAR POWER STATION. The Fessenheim nuclear 
power station is of the PWR type and is situated on the Alsace Grand 
Canal near the village of Fessenheim (Upper Rhine). 
It comprises two blacks, each with a capacity of 900 MWe, the first of 
which should be commissioned before the end of 1976. 
The absolute filters installed in the power station ventilation systems (in­
dividual systems for the auxiliary equipment black, the fuel store, the 
containment penetration zone, and the control room will be in-situ tested 
be fore start-up using the sodium fluores ceinate method as developed by 
the Commissariat à l'Energie Atomique. 
Following a brief review of the principles of this method, a description is 
given of the circuits and equipment installed at Fessenheim (inJection and 
sampling points) which permit checks to be carried out. 

(*) E.D.F. : Electricité de France 
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A description is given of the l'ractical aspects (operation control). 
If the checks can be completed in ti me, they will be briefly discussed 

(together with any difficulties encountered) and the resulte obtained will 
be presented. 
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1 - GENERALITES 

La centrale nucléaire de FESSENHEIH, installée sur le Grand 
Canal d'Alsace, compte deux tranches PWR d'une puissance de 900 r,1\'le chacune. 

I~ première tranche devrait être mise en service (divergence et couplage) 
avant la fin de l'année 1976. 

L'ilôt nucléaire de la centrale est composé, par tranche : 
-d'un bâtiment réacteur à enceinte étanche, 
- d'un bâtiment de stockage de combustihle, 

-des bâtiments périphériques (encore appelés zone des traversées). 

Un bâtiment des auxiliaires nucléaires (BAN), commun aux deux 
tranches, complète cet ensemble qui est ventilé afin d'y maintenir un 
niveau acceptable de radioactivité et de température. Mise à part celle du 
bâtiment réacteur quand le réacteur fonctionne, les ventilations sont 
exploitées en circuit ouvert. Ceci impose, compte tenu des risques de 
contamination radioactive ùe l'air avant rejet à l'atmosphère, l'CJilploi de 

dispositifs d'épuration, notamment de filtres absolus destinés à la réten­
tion des aérosols. 

Afin de s'assurer ùu hon fonctionnement de ceux-ci, des essais 
in situ seront réalisés à chaque mise en service de filtres neufs (premier 

équipement ou remplacement de filtres usar.és). 

L'objet de la présente communication est de présenter, après un 

bref rappel théorique de la méthode employée en France, les dispositions 

matérielles et les modalités pratiques relatives à ces essais in situ. 
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2 - PRINCIPE 1HEORI QUE DE lA l\IE1l!ODE D'ESSAI 

Un aérosol de référence est injecté dans le circuit de ventilation 

en fonctimmement aux conditions nominales ; les concentrations relatives 

~ cet aérosol sont déterminées en amont ct en aval du dispositif d'épuration 

à l'aide de prélèvements appropriés. La comparaison de ces concentrations 

permet de juger de l'efficacité du filtre. 

2.1. - Choix de l'aérosol de référence 

En France, l'aérosol de référence retenu est celui de fluorescéine 

sodée, obtenu à partir d'un générateur portatif exploité par le Commissariat 

ù l' Lncrgie Atonique ; le fonctionnement de cet appareil fait l'objet d'une 

autre communication. 

Rappelons simplement qu'il est capable d'un débit de fluorescéine 

de 20 mg/h pennettant de tester que l'efficacité des fil tres est supérieure 

~ 1000 pour un débit nominal de 300 000 m3/h (compte tenu de la sensibilité 

Jes mesures fluorimétriques ultérieures), par des prélèvements d'une heure. 

En allongeant ce temps de prélèvement, on peut tester des fil tres 

d'un débit nominal supérieur, ou rechercher à connaître une efficacité plus 

importante. Cette possibilité est un avantage important de la méthode il la 

fluorescéine sodée. 

L'aérosol généré prCsente un diamètre médian massique de 0,15 pm 
ct m.nnériquc de 0,08 pm. 

' ' - lJétermina ti on des concentrations amont et aval 

La fluorescéine contenue dans les prélèvements amont et aval est 

recueillie sur filtres, puis dissoute par lavage dans des volumes d'eau 

com1us. Le fluorilnètre pennet de mesurer la concentration en fluorescéine 

des caux de lavage, donc de remonter aux masses de fluorescéine recueillies. 

Par allleurs, des compteurs volumétriques totalisent les volumes 
d'air prélevés. 

La connaissance de ceux-ci et celle des masses de fluorescéine y 

ayant respectivement été contenues permet le calcul des concentrations 

amont ct aval. 

2.3. -Expression de l'efficacité du filtre 

L'efficacité d'un dispositif peut se caractériser 

- par le rapport E des quantités de produit à filtrer entrantes (qc) et 

sortantes (qs) par unité de temps, 

- par le rapport R des quantités de produits à filtrer arrêtées (qa) et 
entrantes (qe) par w1ité de temps. 
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Ces deux expressions sont liées par : 

E =~= qs 
~=-1-
qe-qa 1 - R 

La connaissance des concentrations Ce et Cs (amont et aval) aboutit 
irnmédiatanent à : 

E =~ Ce 
qs =cs pour un dispositif de débits amont et aval égaux. 

3 - AMENAGBviENf DES CIRCUITS b"'J VUE DES TF.STS IN Sl1U 

Du principe même de la méthode, il découle que les circuits dont 

les filtres sont à tester doivent être équipés : 

-d'un dispositif permettant l'injection de fluorescéine sodée, 

-d'un dispositif permettant le prélèven1ent, à l'amont du filtre, d'un 

volume mesurable d'air et de la fluorescéine contenue dans ce volume, 

-d'un dispositif identique à l'aval du filtre. 

3.1.- Prises d'injection 

Elles doivent être 

a) facilanent accessibles pour éviter les difficultés de manutention du 

générateur de fluorescéine, et d'un type normalisé pour éviter les 

difficultés de raccordement, 

b) situées, si possible, entre le dernier point de rencontre des diverses 

parties du circuit et le filtre à tester, afin d'éviter les dilutions 

entre le point d'injection et le point de prélèvement aval, 

c) suffisamment éloignées du filtre pour que le mélange air-fluorescéine 

soit homogène au passage de celui -ci. On admet généralement qu'une 

longueur droite égale à 10 diamètres hydrauliques ou que 2 à 3 couc.les 

sont suffisants. 

3.2. - Prises de prélèvement 

Elles doivent être 

a) facilanent accessibles et c.l'un type normalisé pour éviter les c.lifficult~s 

de raccordement avec les cannes de prélèvement, 

b) situées de telle façon que les prélèvements soient représentatifs de la 

concentration en amont ou en aval du filtre, ce qui nécessite : 

- pour le prélèvement amont, la situation la plus proche 

possible du filtre, 
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- pour le prélèvement aval, une situation suffisamment éloignée 
du filtre pour que les veines issues des différents éléments 
filtrants se soient mélangées ; ainsi chaque fois que cela 
sera possible, cette prise sera implantée au refoulement des 
ventilateurs d'extraction. 

Les types de piquage ainsi que le matériel de raccordement au 
générateur font l'objet d'une autre communication. 

4 - APPLICATION A lA CF.NI'RALE DE FESSENHEIM 
4.1.- Circuit de ventilation du bâtiment des auxiliaires nucléaires (BAN) 

Le circuit assure le maintien dans le BAN : 
- d'un niveau de contamination acceptable, 
-d'une dépression suffisante par rapport à l'extérieur afin 

d'éviter les fuites incontrôlées vers l'atmosphère, 

- d'un niveau de température correct pour le personnel et le 
matériel. 

4.1.1.- Description du circuit (figure n° 1) 

L'air est aspiré à l'extérieur des bâtiments à travers une 
batterie de conditionnement (réchauffeurs, préfiltres, refroidisseurs) 
puis est distribué dans l'ensemble des locaux (le débit de cette distribu­
tion est de 170 000 m3/h). Il en est repris par les ventilateurs d'extraction 

à travers une batterie de filtration (aérosols et iode) avant rejet à 

l'atmosphère. Compte tenu de la dépression à maintenir dans le BAN le débit 
d'extraction est de 190 000 m3/h. 

4.1.2.- Description sommaire du filtre à aérosols (figure n° 2) 

Cet ensemble filtrant, capable d'un débit de 240 000 m3/h 
(190 000 pour le BAN et 50 000 pour le bâtiment réacteur à l'arrêt, EBA), est 
composé de quatre sous-ensembles en parallèle. Chaque sous-ensemble est 
disposé dans un plénum maçonné et est accessible par des portes étanches. 

Les éléments filtrants protégés par des préfiltres de rendement 
95 % à 5 fl constituent dans chaque caisson un mur vertical d'une hauteur de 
2,66 rn et d'une largeur de 3,60 rn (5 colonnes de 4 éléments). 



- 325-

Les filtres absolus devraient avoir contractuellement un 

rendement de 99,97% pour 0,3 p (E = 3333). 

4.1.3.- Implantation des prises d'injection de fluorescéine (figure n° 3) 

La configuration du circuit ne permet pas la définition d'un point 
d'injection unique. En effet, les quatre sous-ensembles de filtres sont 

alimentés à partir d'un collecteur général recevant lui-même les gaînes 
partielles juste à l'amont du plénum. 

Dans ces conditions, la fluorescéine qui serait injectée dans une 

seule de ces gaînes ne s'homogénéiserait pas avec l'air en provenance des 
autres, et de plus, suivrait préférentiellement le cheminement du filet 
d'air dans lequel elle se trouverait introduite. 

Pour ces raisons, les injections se font simultanément sur trois 
gaînes partielles : 

- prise n° 11 (gaîne SE) 
- prise n° 12 (gaîne NE) 

- prise n° 13 (gaîne NO) 

Lors du premier essai, un point d'injection supplémentaire impro­

visé a été mis en place dans la gaîne SO. 

Les débits d'injection sont déterminés en fonction de la somme 

des débits d'air dans les gaînes d'injection et dans celles venant s'y 
déverser en aval du point d'injection. 

Afin de vérifier la concentration en fluorescéine dans chacune 

des gaînes où elle est injectée, des prises de contrôle (non strictement 

nécessaires) ont été ajoutées: 

- prise n° 14 (gaîne SE) 
- prise n° 15 (gaîne NE) 
-prise n° 16 (gaîne NO). 

Ces contrôles permettront un réajustement éventuel du débit 
d'injection avant d'effectuer les prélèvements du test in situ à proprement 
parler. 

On peut espérer ainsi une certaine homogénéité fluorescéine -
air et remédier à l'absence de longueur droite suffisante entre dernier 

point de rencontre de gaînes et centrale de filtration. 
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4.1.4.- Implantation des prises de prélèvement amont (figure n° 3) 

Ces prises sont implantées sans aucune difficulté sur les 

descentes vers chaque caisson. 
Chaque caisson est en fait alimenté par deux tronçons de gaîne, 

recevant chacun un piquage. 
En principe, les concentrations doivent être identiques dans 

chacune des gaînes vers un même sous-ensemble. Ceci a été confirmé par les 

premiers essais, et par la suite un seul piquage de chacun des couples 

sera utilisé. 
Sur la figure 2 les prises de prélèvement amont sont les 

couples (119, 120), (121, 122), (123, 124), (125, 126). 

4.1.5. Implantation des prises de prélèvement aval (figure n° 3) 

Les prélèvements aval filtre sont implantés à la sortie des 
caissons, après le piège à iode, à raison de deux prises par caisson 
(puisqu'il existe deux gaînes de sortie par caisson). Il s'agit des 
couples (18, 128), (19, 130), (20, 132), (21,134). 

Cette disposition permet l'utilisation des mêmes piquages pour 
un essai du piège à iode, mais en contre-partie nécessite la mise en ser­
vice du piège à iode pour un essai aérosol. Il faut remarquer que ces 

piquages sont très proches de la sortie des filtres (non homogénéisation 

des filets d'air à la sortie des éléments filtrants) et qu'ils risquent 
ainsi de déceler une inefficacité très localisée alors que globalement 
elle peut être satisfaisante. Ce défaut est en partie compensé, d'une 
part, par la mise en service des pièges à iode (brassage accentué de l'air 
lors du passage de ceux-ci) et d'autre part, par un prélèvement aval global 

au refoulement des ventilateurs (piquage 17 ou 17 bis selon ventilateur en 
service). 

Les résultats obtenus au premier essai ont montré que les prélè­

vanents aux points (18, 128), (19, 130), (20, 132), (21, 134) ne sont pas 
représentatifs puisqu'ils diffèrent de ceux recueillis en 17 et 17 bis, 
points situés au refoulement des ventilateurs, au droit desquels le mélange 
issu des différents éléments peut être considéré comme étant homogène. 

La détection d'un défaut est alors faite en deux étapes : 

-appréciation de l'efficacité globale grâce au piquage général, 

- appréciation éventuelle de l'efficacité caisson par caisson grâce 
aux piquages de sortie des sous-ensanbles. 
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4.1.6.- Déroulement de l'essai 

La vitesse de passage d'air dans les filtres ayant une influence 
sur l'efficacité, il est nécessaire de tester le dispositif d'épuration au 

débit nominal pour lequel il est préw. Ce débit :oominal est à FESSENHEIM 

de 190 000 m3/h. 

La chronologie est la suivante : 

- stabilisation des débits d'air, 

- mise en service des injections, 

contrôle des concentrations dans les gaînes, 

- éventuellement ajustement des débits d'injection, 

- mise en service des prélèvements amont et aval (le temps de 
prélèvement est calculé de façon à recueillir à l'aval une 
quantité de fluorescéine suffisante pour être ensemble au 

fluorirnètre, compte tenu de l'efficacité escomptée du filtre), 

- traitement des filtres de prélèvement et comptage. 
4.1.7. -Conclusion 

Cet essai doit permettre de s'assurer que l'efficacité globale de 

l'installation est suffisante. 
Compte tenu de la disposition du circuit, une injection unique, 

avec prélèvement unique à l'amont, n'a pas été envisageable. De ce fait, 
chaque sous-ensemble reçoit des prélèvements amont qui lui sont propres, 

et pour en tirer le maximum J' infonm tion, des prélèvements aval qui 

permettront de discriminer les efficacités de chacun de ces sous­
ensembles, quand celles-ci seront notablement différentes les unes des 

autres. 
La mise en oeuvre de cette méthode est plus délicate qu'une 

opération à point d'injection unique. 

4.2. - Circuit de ventilation des bâtiments de stockage du combustible 

Ce circuit assure le maintien dans les bâtiments de stockage 
du combustible : 

- d'un niveau acceptable de contamination, notamment pendant 

les périodes de manutention du combustible, 
-d'une d(ï)ression suffisante par rapport à l'extérieur afin 

d'éviter les fuites incontrôlées vers l'atmosphère, 

- d'un niveau de température correct pour le personnel et le 
matériel. 
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4.2.1.- Description du circuit (figure n° 4) 

L'air est aspiré à l'extérieur des bâtiments à travers une bat­

terie de conditionnement (réchauffeurs, préfiltres) puis est distribué dans 
l'ensemble des locaux au débit de 20 000 m3/h par tranche. Il est repris 
à un débit légèrement supérieur par un ventilateur d'extraction par tranche 

au travers d'une batterie de filtration (préfiltres et filtres absolus) par 
tranche, et éventuellement d'un piège à iode commun aux deux tranches. Ce 
piège à iode est implanté dans une casemate séparée, reliée à chacun des 
plénums contenant les filtres absolus de tranche par une gaine cylindrique. 

4.2.2. -Description sommaire du filtre absolu d'une tranche 
L'ensemble filtrant, capable d'un débit de 20 000 m3/h, est 

disposé en mur vertical à l'intérieur d'un plénum maçonné et est accessible 

par une porte étanche. 
Les éléments de filtration absolue, au nombre de 8 (4 colonnes de 

2) sont protégés par des préfiltres de rendement 95 % à 5 f· 
Le rendement contractuel de la filtration absolue est de 99,97 % 

pour 0,3 p (E = 3333) 

4.2.3. - Implantation des prises d'essais (figure n° 4) 
Les circuits étant semblables seul l'équipement de la tranche 

est décrit. 
La configuration de ces circuits est extrêmement simple, ce qui 

a permis de déterminer facilement les emplacements des prises d'essai. 

4.2.3.1.- Prise d'injection 
Il s'agit de la prise no 110 de la figure 4. Cet emplacement 

permet l'injection dans la gaine parcourue par la totalité du débit ; il 
permet en outre de bénéficier de l'effet de brassage d'un coude situé en 
amont de la prise de prélèvement amont. 

4.2.3.2. - Prise de prélèvement amont 
Il s'agit de la prise n° 111 de la figure 4. La disposition des 

gaines est telle que cette prise a pu être implantée juste à l'entrée du 
plénum maçonné, à une distance suffisante de la prise 110 pour la bonne 
homogénéisation de la fluoresceine. 
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4.2.3.3. - Prise de prélèvement aval 

La prise n° 9 au droit de laquelle les filets d'air ayant traver­
sé les différents éléments filtrants seront à nouveau mélangés, permettra 

d'effectuer des prélèvements représentatifs à l'aval du dispositif d'épuration. 

4.2.4. -Déroulement de l'essai 

L'essai se fera à débit nominal, soit 20 000 m3/h. Quand on se 

sera assuré la valeur de ce débit, le déroulement de l'essai sera le 
suivant: 

-mise en service de l'injection, 
- mise en service des prélèvements amont et aval, 
- recueil des filtres de prélèvement, traitement et comptage. 

4.2.5. - Conclusion 
L'essai des filtres de ce circuit, contrairement à celui des 

filtres du circuit général est extrêmement simple à réaliser. 

Il n'y a pas eu de difficultés pour le choix de l'implantation 
des prises d'injection et de prélèvement et en principe il ne devrait pas 
avoir de confusion pour l'interprétation des mesures consécutives au test. 

4.3. - Circuit de ventilation des bâtiments périphériques 
Ce circuit est destiné à maintenir, dans les locaux périphériques, 

une dépression suffisante pour y assurer la circulation de l'air de l'exté­
rieur vers l'intérieur. 

En effet, dans ces locaux, sont situées les traversées de 
l'enceinte étanche du bâtiment réacteur (turauteries, gaines, câbles) par 
lesquelles une fuite d'air contaminé en provenance du bâtiment réacteur est 

possible. 
Cette fuite éventuelle se trouve ainsi collectée par le circuit 

de ventilation de ces locaux. 

4.3.1. -Description du circuit (figure 5) 
Ce circuit, sans rôle de climatisation, ne comporte pas de 

soufflage. 
Compte tenu de la dépression à maintenir, le débit d'extraction 

assuré est de 12 000 m3/h par tranche. 
L'air est extrait à travers un dispositif d'épuration comprenant 

préfiltre, filtre absolu et piège à iode contournable. 
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L'extraction ne devant pas être interrompue, est assurée par 

deux ventilateurs 100 % dont un seul est maintenu en service. 

4.3.2. - Description sommaire du filtre absolu (figure n° 6) 

Pour permettre le remplacement éventuel du filtre absolu tout en 

maintenant l'extraction d'air, celui-ci est composé de deux ensembles 
isolables capables chacun de la moitié du débit nominal. 

Chaque ensemble de filtres absolus est protégé par des préfiltre 

de rendement 95 % à 5 p et est disposé en mur vertical dans un plénum 
maçonné. 

Les deux sous-ensembles, composés de 2 éléments filtrants super­
posés, ont une largeur de 0,6 m et une hauteur de 1,20 m. Ils sont accessi­

bles par des portes étanches. 

Le rendement contractuel des filtres absolus est de 99,97 % pour 

0,3 p (E = 3333). 

4.3.3. - Implantation des prises d'essai (figure n° 5) 
4.3.3.1. -Prises d'injection 

Sur la tranche 1, la prise d'injection est la prise n° 1 de la 

figure S. L'emplacement retenu est imparfait, du fait du confluent de deux 
gaines entre cette prise et le filtre absolu. 

Sur la tranche 2, cette difficulté disparaît car le confluent 
homologue est à une distance plus importante de l'ensemble de filtration, 
si bien que le piquage d'injection n° 5 de la figure 5 a pu être implanté 
sur le tronc conmun. 

4.3.3.2. - Prises de prélèvement amont 
Afin de différencier les résultats d'efficacité au niveau des 

sous-ensembles, et pour tenir compte de l'hétérogénité éventuelle engendrée 
par le piquage cité en 4.3.3.1., le prélèvement amont se fait sur la tranche 
1 par les prises n° 101 et 102, et sur la tranche 2 par les prises 106 et 
107. 

Le premier essai a montré des concentrations notablement diffé-
rentes en 101 et 102 à cause de la dilution juste en amont de ces prises. 
Cette difficulté sera contournée par une modification des gaines, ou par 
l'adjonction d'un second point d'injection sur le second tronçon d'amenée 
d'air. 
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4.3.3.3. - Prises de prélèvement aval 

Elles sont constituées par les piquages 103 et 104 sur la tranche 

1, et par les piquages 108 et 109 sur la tranche 2. 
Ces bnplantations sont proches de la sortie du filtre, et peuvent 

éventuellement conduire à une conclusion erronnée si elles sont almtentées 

préférentiellenent par le filet d'air issu d'un élément particulier. Ce 
risque d'interprétation erronnée est cependant faible puisque chaque file 
ne comporte que 2 éléments filtrants ; en outre, un doute éventuel peut 

être levé par un prélèvement en 3 ou 6, sur le tronc comuun après filtra­

tion, ou mieux, en 4, 4 bis, 7 ou 7 bis, selon le ventilateur en fonction­
nement au moment de l'essai. 

4. 3 . 4 • - Déroulanent de 1' essai 

Cet essai ne demande pas de conditions particulières et son 
déroulement est identique à celui des filtres du circuit du bâtbnent 
combustible (§ 4.2.4.). 

4.3.5. - Conclusion 

Les deux difficultés rencontrées pour le choix des emplacerr.ents 

se situent au niveau de l'injection sur la tranche 1 et au niveau des pré­
lèvements aval sur les deux tranches. 

La pranière a été contournée en effectuant un prélèvement amont 
sur cl~que file de filtration ; la possibilité d'un contrôle global permet 
éventuellement de lever un doute consécutif à la seconde. 

De telles difficultés seront évitées à l'avenir, en tenant 

compte, d:5s 1 'avant-projet, des inpératifs, maintenant bien répertoriés, 

bnposés par la nécessité des tests in situ. 

4. 4. - Circuit de ventila ti on de la salle de comnande 
Ce circuit assure d'une part, la climatisation de la salle de 

commande, et d'autre part, l'appoint d'air frais nécessaire aux occupants. 
~îeme en cas d'accident, cet apport d'air frais ne doit pas être interranpu, 
et doit alors être épuré, ce c~i conduit à la mise en place de filtres et 

pièges à iode sur le circuit ù'api~int. 
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4.4 .1. - Description du circuit (figure n° 7) 

Le circuit comporte une boucle de cl~natisation en recirculation 

à travers un conditionneur, et une branche d'appoint d'air frais en prove­

nance de 1 'extérieur. 

Cet appoint pennet le maintien : 

- d'une teneur suffisante en oxygène pour le personnel occupant la 

salle de conrnandc et les locaux adjacents, 

- d'une léeèrc surpression aydnt 1~ur but de neutraliser les entrées 

d'air parasites (bâtiment non étanche). 

En cas Je contamination de l'air d'appoint, il doit être filtré, 

d'où les deux possibilités d'appoint : 

-l'appoint nonnal par les registres 01 et 103 dont le débit est créé 

par la dépression à l'aspiration des ventilateurs de recirculation, 

- en cas d'accident, l'appoint à travers le registre 100, le filtre à 

aérosols ct le piège à iode. La perte de charge de ces dispositifs 

d'épuration est alors compensée par l'un des ventilateurs d'appoint, 

les registres 01 et 103 étant fermés. 

Compte tenu Ju faible débit d'appoint (1500 m3/h) le filtre 

absolu n'est constitué que d'un seul élément filtrant en casemate métal­

lique. L'efficacité contractuelle est de E = 3333. 

4.4.2. - Implantation des prises d'essai (figure n° 7) 

4.4.2.1.- Prise d'injection et de prélèvement amont 
Etant donné l'inaccessibilité de la gaine d'appoint en amont 

du filtre, une gaine suppll:'!llentaire a dû être mise en place (en amont de la 

prise d'air eu toiture) pour les essais. Cette gaine, de longueur droite 

suffisante pour assurer une bonne homogénéité du mélange air-fluorescéine, 

comporte la prise d'injection.n° 1 et la prise de prélèvement amont n° 3. 

4.4.2.2. - Prise de prélèvement aval 

Afin d'éviter de contaminer la salle de comnande pendant les 

essais (en cas d'inefficacité du dispositif d'épuration, notamment du 

piège à iode), une deuxième gaine suppl(mentaire a dû être mise en place 

elle relie le refoulement des ventilateurs d'appoint à un conduit de 

fumèes à évacuation vers l'extérieur. 
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Enfin, une gaine amovible permet de tester soit le filtre seul, 

soit le filtre en parallèle avec les registres 01 et 103. 

La prise de prélèvement aval n° 5 est implantée sur ce tronçon 
de gaine. 

L'homogénéité air-fluorescéine est alors convenable puisque la 
prise se situe au refoulement des ventilateurs. 

4.4.3. -Déroulement de l'essai 

Le débit d'appoint doit être basculé de la file normale sur la 
file avec filtration. 

L'injection peut commencer après que l'on se soit assuré que 

les registres 01, 103 et A, soient fermés. 
L'air suit alors le circuit : 

-gaine d'aspiration, 
- registre 100, 

- filtration, 
- ventilateur d'appoint, 

-registre 101, 102, B 

- gaine de refoulement vers conduit de fumées, 
- conduit des fumées. 

Après réalisation de l'injection et des prélèvements, le 
circuit doit être remis dans sa configuration normale. 

4.4.4. - Conclusions 

Afin d'essayer le dispositif de filtration du circuit de venti­

lation de la salle de commande, il a été nécessaire de procéder à des 
wnénagements autres que la sû1ple implantation de prises d'injection ou de 
prélèvement. 

Par l'adjonction de deux gaines, les essais peuvent se faire 
dans de bonnes conditions de sC~urité et d'accessibilité. 

Les branchements et débranchements alternés d'une troisième 
gaine supplémentaire doivent permettre de tester l'étanchéité des registres 
01 et 103. 
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5 - CONCLUSIONS 

Les implantations des piquages nécessaires ont été à FESSEMfEIM 
tantôt faciles, tantôt difficiles ; sur certains circuits, elles sont loin 
d'être parfaites, mais la prise en compte, dès l'avant-projet, des impé­
ratifs relatifs à ces implantations en ont simplifié et amélioré la réali­

sation au niveau des circuits des futures tranches nucléaires. 
Lors d'un prochain séminaire, E.D.F. espère pouvoir faire part 

de son expérience d'exploitant de filtres, notamment sur les efficacités 
atteintes, les vitesses de colmatage et les traitements employés après 

usage. 
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EXPERIENCE AT KEMA WITH TESTINC HIGH EFFICIENCY
AEROSOL FILTRATION SYSTEMS

L. C. Scholten and G. van der Lugt
KEMA (i()

Arnhem - THE NETHERLANDS

SUMMARY. KEMA regularly teste the high efficiency aeroaol filtration
Fe-srci its nucleailaboratories, its test reactor and the Dutch nuclear
poo'u" plants. Grly approved filter elementg are installed, so that in-situ
tests rnainly check the integrity of total eystem8.
For in-situ testing the DoP te6t i8 uged because of ite eimplicity and
direct reading. Tie e>rperience obtained is described. Difficultiee in the
performance -of teets aiising from the lay-out of systems are indicated'
and instructions are given for the design of new systems.
Compl*ing the test ficilities, KEMA lias att installation available for
examining new and used filter elements.

KURZFASSUNG. ERFAHRUNGEN DER KEMA BEI DER PRUEFUNG VON
ffiEE'STOFFILTERANLAGEN HoHER LEISTUNG. Die KEMA prflft
in regelmlssigen Zeitabst5nden die schwebstoffilteranlagen hoher Leis-
tung in ihren kerntechnischen Labors, in ihrem Versuchsreaktor und in
den niederlIndiechen Kernkraftwerken. Eingebaut werden nur geprtlf-
te Filterelemente, so dass die In-situ-Pr0fungen haupts[chlich der Funk-
tionskontrolle der Gesamtsysteme dienen.
Wegen ihrer Einfachheit und des direkten Aussagewertee wird fltr die In-
situ-Erprobung die DoP-PrOfung verwendet. Einige Erfahrungen werden
mitgeteilt. Ee werden Schwierigkeiten bei der Durchf0hrung der PrO-
fungen aufgrund dee Syetemaufbaus aufgezeigt und Anregungen fllr den
Entwurf verbeg gerter Syeteme gegeben.
ALs zusttzliche Einrichtung Eteht der KEMA eine Anlage zur PrOfung
neuer und gebrauchter Filterelemente zur Verf0gung.

RESUME. .f,'EXPERIENCE DES ESSAIS DES SYSTEMES DE FILTRATION
ffi-e DEs AERosoLs A KEMA. Le KEMA soumet I dee tests r6gu-
liers les systlmes de filtration absolue des a6rosole de ses laboratoiree
nucl6aires, de son r6acteur e>rp6rimental et dee centrales nucl6aires
n6erlandaises. Seuls des 615ments de filtres homologu6s sont inetal16s'
de sorte que, pour les essaie in-situ, nous controlons eseentiellement
ltint6grit6 des systbmes globaux.
Pour les essais in-situ, nous pratiquons le test DOP en raison de ea sim-
plicit6 et de sa lecture directe. Il est fait 6tat de lrexpSrience acguiee. Or
indique les difficult6s de r6alisation des tests 1i6s ) lram6nagement dee
systbmes; des instructions 6ont donn6es pour la conception de nouveaux
systEmes.
Pour proc6der aux essais, le KEMA dispose dtune installation qui permet
ltexamen dt6l6ments de filtre nouveaux et usag6s.

(*) KEMA = N. V. tot Keuring van
Elektrote chnie che Mate rialen
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1 Introguctlog

Absolute filter installations take an important place in the
safety systems of nuclear laboratories and nuclear power sta-
tlons. It ls therefore essentlal that the lntegrity of filter
lnstallatlons should be checked regularly. KEMA has developed
test methods also on behalf of the electricity supply companies.
The experiences obtalned with these test rnethods are described
in this publication. In ad.dition some d,irectives are given for
the design of new filter systems.

2 Field of operations

Absolute fllter installations are composed of separate filter
elements. Before leaving the factory, these elements are tested
by the manufacturer so that, apart from occasional danage by
transport, the filter elements usually show a good quality. The
efflclency of a filter lnstallation, however, depends not only
on the filter elernents used. The integrlty of the whole instal-
latlon shall be of the same good quality. For this reason KEMA

tests complete installatlons each time when filters have been
replaced. A survey of the installatlons that are regularly
controlled by KE!4A is given in table I. Most of the filter
installations are subjected to a perlodic annual test. ft has
appeared that in practice this test can in most cases coincide
with filter repJ-acement.

3 Measuring methods

The in-situ tests are carried out accordlng to the DOp-test
method. Our method compli.es with the American standard ANSI-
N10l.r-'Lg72 [f]. ftre issued test certj.f,icates are also based on
this standard. For small- installations we use a pneumatic DOp-
generator, for blgger installatlons one or more thermal DOp-
generators. Advantages of the DoP-method are that the resurt can
be read instantly and that the lnstruments are very easy to
lnstall. A disadvantage ls that charcoal filters, if present in
the lnstallatlon, have to be put out of service.
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For each installation the total Penetration ls measured first.
If the requlrement for the lnstallatlon concerned is not met'

the place of the leakage is located. Thts is done by scanning

the fil-ter surface and surroundlngs with an extended probe. The

use of an extended probe reduces the risk of radioactive contam-

lnatlon of the operator, because scannlng can then be done from

outslde the housing (fig. 1).

4 Experiences ldith uin-situ" tests

l'lost of the defects we have found are due to lncautious handling.
This may, for instance, be careless placing of filters ln the

housing, but even more damage is caused by touchlng of the

filter paper and spacers. In our experience, new employees flrst
damage a filter before th6y are eonvlnced of lts fragillt1'.
serious warnings before and during filter replacement have

proved not to have sufflcient effect. We therefore plead here to

use only experienced personnel for filter replacement.

A serious mi-stake which we discovered ln the construction of a

fllter housing h'as caused by insufficlent sealing of chinks. The

construction of the housing in question can. be seen in fLg. 2.

The gasket edge had been welded Lnto the housing; at the bottom

only tack welds had been used. The flanges on the housing had

been welded together. These flanges were not sufflciently
pressed together and a crev|ce had formed between ttre flanges.
In the corners thls crevice communicated wlth the space whlch

ls enclosed by the profile of the gasket edge. As a result of
this there was a connection, past the tack welds, between the

contaminated and the clean part. This defect was renedled by

cementing..

Another faulty construction detall was on a gasket l-eak detec-

tion groove. The principle ls lndicated in fig. 3a. The groove

was too shallow, and the result can be seen in fig. 3b, which

gives the situation after the fllter gasket has been pressed.

A gasket leakage test now sho$ts only that the 8 hol-es are

properly Plugged.

Another case rrras connected wlth a neglected by-pass valve which

alone showed a leakage of 0.038. As a standard for an admissible
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leakage at one single point, as e.g. a by-pass valve, we take
one tenth of the total adrnlselbl-e leakage.

The use of pressure dlfference neasurenents on filters as a
crlterion for replacement may lead to dlfficurties. Thls became
evident ln a plant where a fllter installation with alr supply
from one sLde has been lnstalled. The installation conslsts of
four parallel sectlons of prefilter, absolute fllter and
charcoal fllter. The last section has been provlded wlth pres-
sure dlfference meterg. After a complaint of the operators that
ventllation rf,as lnsufflcient, a measurement revealed that the
flow was in fact 608 of the nominal value. In spLte of that
the readlngs on the pressure dlfference meters rirere normal. on
lnspectlon of the filters the flrst fllter proved to be clogged,
the second was serJ.ously poll-uted, the thlrd slightly less so,
and the fourth filter vras reasonably clean. ThLs experience
taught us that:
a) pressure difference measurements should be interpreted with

some caution
b) for optlmal functl,oning of fllter lnstall_atlons even alr

supply to the separate fllter cells l_s essentlal

5 Fj,lter test lnstallatlon

In-sltu testlng ls not sultable for the quallty control of
fllters. Only the lntegrity of the total lnstallatlon can be
neagured. To nake lt possibre to test separate filters, horilever,
KEI'(A has a test lnstalratlon avallabl-e, in which filters with
maximum front dlmenslons of 24,'x24,, can be placed. The instal-
latlon conslsts of a circuit, the prtnclpte of whlch ls shovrn
ln flg. 4. The circuit is of an air-tlght constructlon and is
equlpped wlth a safety filter. This makes lt posslble to test
arso used' contaminated fil-ters. The lnstallation can also be
used for measuring charcoal fllters. Before and after the test
fllter static mixers, made be sulzer, have been mounted, whi-ch
thoroughly mix the test gas ln the maln flow. The standard
devLation Ln the concentratlon dlstrlbutLon over a sectlon is
less than 2*, EzJ.
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As an example of practlcal posslbllities we mentlon the exa-

mination of fire resistent filters in this installation. In
view of the required temperature resistance of these fllters,
ceramic bonds are used for the connection between filter paper

and filter frame. In-situ tests have often led to a rejection
of these filters. Inspection ln the test installation revealed
that there \rtere cracks in the hardly elastic ceramic bonds.

After that new filters were tested which had very carefully
been transported directly from the factory to KEMA. ALso ln
these filters we found small cracks, caused by transPort.

We now advise against the use of fire reslstent filters wlth
ceramic bonds. If fire resistance is requlred, this has to be

realized in some other waY.

6 Layout of svstems

During the construction of nuclear facilitLes due attention
should be paid to the filter installations. These must from the
very first be included in the bullding plans, and not, as a

kind of afterthought, be placed ln a corner of the building
where some room still happens to be available. To make a good

in-situ test possibLe, provisions have to be planned at an

early stage. Ideally a straight tube length of at least 20 tube
diameters should be mounted both before and after the fllter.
This is often not possible. A good mixing elenent, as applied
for lnstance in our filter test installatlon, will have to do

then. After the filter the ventilator can serve as a nixeg,
although in blg installatlons with common ducts and one big
ventilator this creates problens too.

Consultation about the appJ-ication of test and injection polnts
at accessible places ln an early stage is most desirable. Also
the posslbility to scan filters inside the housing should be

considered. Fig. 1 shows how the empty space of the removed

charcoal filter Is used for this, which gives excellent
tnanoeuvrebil-ity. A narrow pane with a test hole under each
absoulte filter also gives sufflcient possiblllties.
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A specific problem for nuclear installations ie forned by the
barriers that one literally runs into. Ventitation ducts
frequently run through walIs. Going by the roundabout way sorne-

times takes a quarter of an hour or more, both going and retur-
ning, if it is allowed at aII to enter the room on the other
side. The regulating and measurlng operations required for a

DOP-test then become very laborious and also give problerns

because of the limited duration of a DOP-injection. In practice
one often has to make do with tapplng signals on the ducts. A

good mutual cornmunication system withln the plant remains a

prerequisite.

7 Concluslon

It can be concluded that proper attention by experts for the
filter installations in nuclear industry both during construc-
tion and during service is of very great importance for a good

operation. If thls attention ls really given, excellent result,s
can be obtai-ned with the available installations.

With the test methods described it is possible to determj.ne the
qual-lty of an installation or of a fllter element sufficiently
accurately.

References

[f] nftfclency testing of air cleaning systems containlng
devices for removal of particles
AI{SI N 101.1-1972; An. Inst. of Chem. Eng., New York

IZ] w.a. Tauscheri Statische menge]ementeni polytechn. Tijd-
schr.-P no. 11 (L973) p. 458-462



Table I: Installations under control by KEI'{A

plant Eotal of
lnstallations

total of
filter elements

KEt"lA-nuclear laboratories 30 30

KEMA Suspension Test Reactor 5 IO

Dodewaard nuclear power P1ant IO 62

Borssele nuclear power Plant 5 80
I

€.9F\c'
I
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Scanning of a filter under actual conditions

FIG. 1
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UNTERSUCHUNGEN UEBER DIE RUECKHALTUNG VON AEROSOLEN 
IN DER WIEDERAUFARBEITUNGSANLAGE KARLSRUHE (WAK) 

H. Beaujea.1, V. Böhmer, G. H~rr.nann wld H.P. Wichmann 
Wiederaufarbeitungsanlage (VIAK) 
Karlsruhe - B.R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Bei der nasschemischen Auiarbe1tung von bestrahlten 
Kernbrennstoffen treten neben den flUchtigen Spaltprodukten, die gross­
teils bei der Auflösung freigesetzt werden, in allen Prozesseinheiten 
FlUs sigaerosole auf. 
Diese enthalten bei ihrer Entstehung die in den zugehörigen Prozesslö­
sungen löslichen Spaltprodukte bzw. Spaltproduktverbindungen. Nach Ab­
lagerung dieser FlUssigaerosole, vor allem wenn sie aus dem ersten Con­
tainment (dem Behälter- und Rohrleitungssystem) ausgetreten sind, können 
nach der Resuspension auch feste Aerosole auftreten. 
Zur RUckhaltung dieser Aerosole werden in der Wiederaufarbeitungsanlage 
(WAK) hochwirksame Schwebstoffilter verwendet, an die vor allem bei den 
Behälterventilationssystemen besondere Anforderungen gestellt werden, 
weil durch verschiedene Vorgänge in den Prozessapparaten hohe Rohluft­
konzentrationen auftreten können. 
Der bisherige Betrieb der WAK zeigte, dass die RUckhaltung von Aeroso­
len bezUglieh der zulässigen Ableitungen ausreichend war. 
Ueber weitere Probleme und Erfahrungen beim Betrieb der WAK im Hin­
blick auf die Aerosolentstehung und -rUckhaltung wird berichtet. 

SUMMARY. STUDIES OF THE RETENTION OF AEROSOLS IN THE 
KARLSRUHE REPROCESSING PLANT (WAK). The wet processing of 
irradiated nuclear fuels gives rise not only to volatile fission products, 
which are. mainly released during dissolution, but also, in all stages of 
the process, to liquid aerosols. 
The aerosols formed contain the fission products or compounds thereof which 
are soluble in the solvents used. Such aerosols, especially those emitted 
from the primary containment (the vessels and piping system) may be de­
posited and resuspended as solids. 
For the retention of such aerosols high-efficiency particulate filters are 
used in the reprocessing plant. The vessel ventilation system 
impose very exacting demands on these filters, since various processes 
in the apparatus may give rise to high concentrations in un-filtered air. 
Operation of the Karlsruhe plant to date has shown that aerosol retention 
has been satisfactory in relation to permissible discharge levels. 
Other problems encountered and experience gained in the plant operation 
as regards the formation and retention of aerosols are dealt with. 

RESUME. ETUDE DE LA RETENTION D'AEROSOLS DANS L'USINE DE RE­
TRAITEMENT DE KARLSRUHE (WAK). Le retraitement, par voie chi­
mique humide, du combustible nucle aire irradie produit, outre des pro-
duits de fission volatils, qui sont liberes surtout lors de la dissolution, 
un degagement, a tous les stades du procede, d'aerosols liquides. 
Ces aerosols contiennent,lors de leur formation, les produits de fission 
ou des composes de ceux-ci qui sont solubles dans les solvants du procede. 
Ces aerosols, surtout ceux issus du premier confinement (systeme de cu­
ves et de canalisations), peuvent se deposer avant de repasser en suspen­
sion sous forme solide. 
Pour retenir ces aerosols, les usines de retraitement utilisent des filtres 
a aerosols de haute efficacite qui doivent satisfaire des exigences particu­
lie res, notamment pour les systemes de ventilation des reservoirs puisque 
de fortes concentrations peuvent apparartre dans l'air des appareils lors 
des diverses phases du procede. 
A l'experience, il apparart qu'a WAK, en regard des niveaux de rejet auto­
rises, la retention des aerosols a ete JUSqu 1ici Satisfaisante, 
Le rapport traite, en outre , d'autres problemes et de l'experience acqui­
se a WAK concernant la production et la retention d'aerosols. 
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1. Einleitung 

In der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe wurde am 7. Septem­

ber 1971 mit der Aufarbeitung von bestrahlten Brennelementen 

begonnen. In den inzwischen vergangenen Jahren war der Betrieb 

sehr unterschiedlich. Am 25. Mai 1975 wurde mit der Aufarbei­

tung von KWO-Brennelementen mit einem mittleren Abbrand von 

24,5 GWd/t begonnen. Diese Kampagne wurde 1975 wegen des Ein­

baues eines Jodfilters für etwa sechs Monate unterbrochen und 

am 17. Oktober 1976 unterbrechungslos mit einer KRB-Kampagne 

fortgesetzt. 

Die zur Rückhaltung von aerosolförmigen Aktivitäten eingesetz­

ten Einrichtungen sind seit Inbetriebnahme der WAK unverändert 

geblieben und haben bezüglich der zulässigen Ableitungen aus­

gereicht. Uber die betrieblichen Erfahrungen wird im folgenden 

berichtet. 

2. Filteranlagen in der WAK 

zur effektiven Einschliessung des radioaktiven Materials in den 

Prozessanlagen und Zellen bzw. Räumen wird in diesen ein ge­

staffelter Unterdruck aufrecht erhalten. Die in den dabei auf­

tretenden Abgas- und Abluftströmen mitgeführte Aktivität wird 

zum Grossteil entfernt. Der verbleibende Teil kann kontrolliert 

in die Atmosphäre abgegeben werden. Die Abgas-und Abluftströme 

werden jeweils getrennt gesammelt und behandelt. 

Die Fortluft setzt sich zusammen aus den Abluftströmen des Pro­

zessgebäudes, des Lagers für hochaktive Abfälle sowie des neu 

errichteten Lagers für mittelaktive Abfälle. 

In den Gebäuden werden die Zellen- und die Raumabluft sowie die 

Boxenabluft getrennt geführt und gefiltert. Jeder Strang be­

sitzt eigene Gebläseeinheiten; die Stränge münden in eine ge­

meinsame Kaminzuführung (siehe Abb. 1). 

In jedem Abluftstrang befindet sich eine Filteranlage, die mit 
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Fein- und Feinstfiltern ausgestattet ist. Die letzteren besit­

zen nach üblichen Spezifikationen Rückhaltegrade von 99,95 % 

für eine Teilchengrösse von o,3 ~m (siehe Abb. 2). Lediglich 

die Boxenabluft wird ausschliesslich mit Feinstfiltern gerei­

nigt. 

Die Filter sind bei allen Abluftsträngen paarweise vorhanden, 

wobei eines in Betrieb ist, während das zweite in Reserve stehL 

Die Filter können während des Betriebes gewechselt werden. 

~.:.L@g~!i! 

Unter Abgas wird sowohl das Prozessabgas verstanden als auch 

Spülluft und Entlüftungen aus Behältern und Tanks mit hoch- und 

mittelaktiven Lösungen. 

Die Abgasströme werden nach ihrer Reinigung zusammengeführt und 

in einem Rohr im Kamin bis 2 m unter dessen Spitze hochgeführt. 

Dadurch wird das Abgas durch die Fortluft weitgehend verdünnt 

(siehe Abb. 3). 

Die Abgasreinigungsanlagen der einzelnen Ströme sind in analo­

ger Weise aufgebaut (siehe Abb. 4). 

Füllkörperkolonnen dienen der Vorabscheidung; das Waschwasser 

wird urngepurnpt und in bestimmten Intervallen erneuert. 

Zur Aerosolabscheidung dienen Feinstfilter mit spezifizierten 

Rückhaltegraden von 99,95 % für Teilchen mit o,3 ~m. Diese 

Filtergehäuse (Kesselluftfilter) stehen in heissen Zellen 

und werden fernbedient. Die Filtereinsätze passen in Straimer­

Fässer, die für die Endlagerung bestimmt sind. 

Beim Wechseln der Filtereinsätze verschliesst ein Dichtteller 

die Gaseintrittsöffnung, so dass eine Zellenkontamination weit­

gehend verhindert wird. Die Handhabung dieser Filter hat sich 

in der Vergangenheit bewährt, der Wechselvorgang ist zur Rou­

tinearbeit geworden. 
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3. Eigenschaften der Aerosole und der Filter 

Die bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen in Abgas 

und Abluftanlagen auftretenden radioaktiven Stoffe lassen sich 

bezüglich ihres Aggregatzustandes im wesentlichen in folgende 
Gruppen einteilen: gasförmig, leicht flüchtig, flüssig und fes~ 

Zu den gasförmig auftretenden Stoffen zählen z.B. das Kr-85 und 

die Jodnuklide sowie deren Verbindungen. Zu den leicht flüchti­

gen gehört z.B. das Ruthenoxyd. 

In den Prozessbehältern und -apparaten treten Aerosole in flüs­

siger Form auf. Die Nuklidzusammensetzung kann zunächst als die 
gleiche angenommen werden wie in der Flüssigkeit, aus der sie 

entstehen. Durch die Erhitzung des Abgases vor der Filteranlage 
werden sie in feste Aerosole umgewandelt. 

Die aus den Prozessanlagen durch Undichtigkeiten austretenden 

radioaktiven Flüssigkeiten trocknen in der Luft oder den Ober­

flächen, so dass in der Abluft in erster Linie Festaerosole 
auftreten. 

Zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen den Aerosoleigen­

schaften und den Filtereigenschaften eignet sich die phänome­

nologische Theorie der Filtration (1). Man erhält (siehe z.B. 

(2)) für die mittlere Massenpenetration 

Hierbei ist PM (r) die Selektivitätsfunktion für die Massen und 

fM (r) bzw. $M (r) die Verteilungsdichten für Teilchenmassen 
vor und nach dem Filter. Ein analoger Zusammenhang besteht zwi­
schen den entsprechenden Grössen für die Teilchen. Da zwischen 

der mittleren Teilchenpenetration und der mittleren Massenpene­

tration der Zusammenhang besteht 

-m = 

-wobei m und ~ die mittleren Massen vor und nach dem Filter sin~ 
kann man für die mittlere Massenpenetration auch schreiben 
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fN (r) 
~N (r) 

Für die mittleren Massen und für die mittlere Massenpenetration 

kann man annehmen, dass sie den mittleren Aktivitäten und der 

mittleren Aktivitätspenetration proportional sind. 

Man sieht aus diesen Gleichungen, dass es ohne Kenntnis der Ver­

teilungsdichten und der Penetrationsfunktion nicht möglich ist, 

direkt auf die Massen- bzw. Aktivitätspenetrationen zu schlies­

sen. 

4. Erfahrungen mit der Abgasfilteranlage 

Die für die Uberwachung der Fortluft und des Abgases auf Radio­

aktivität installierte Messanlage arbeitet kontinuierlich. Die 

Anlage erfasst Messwerte für die Gasaktivität sowie für die a­

und ß-Aerosole. 

Seit Inbetriebnahme der WAK im Jahre 1971 sind 51,69 tU sowie 

215,7o kg Pu aufgearbeitet worden. Dabei wurden o,o1o Ci a­

Aerosole und o,589 Ci ß-Aerosole emittiert. 

In den Abb. 5 und 6 sind die im Monatsmittel abgegebenen Aero­

sole aufgeschlüsselt nach a- und ß-Emittenten über dem Durch­

satz an Uran und Plutonium aufgetragen. 

Die exakte Analyse der Emissionskurven stösst auf Schwierigkei­

ten, da sich das Abgassystem aus drei verschiedenen Strängen 

zusammensetzt,deren Aktivität nicht im einzelnen registriert 

wird. 

Dennoch ist der Zusammenhang zwischen aufgelöstem Schwermetall 

und Aerosolemission eindeutig nachzuweisen. Sowohl a- als auch 

ß-Emittenten erreichen Maximalwerte beim Betrieb des Auflösers, 

d.h. der Hauptaerosollieferant ist das Prozessabgas. 

Demgegenüber bilden die Behälterabgassysteme mehr eine Unter­

grundaktivität. 
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Dieses zeigt sich auch an der Dosisleistung der ausgewechselten 

Filtereinsätze, die im Prozessabgas eine Kontaktdosisleistung 

von max. 4oo R/h aufweisen, während Einsätze aus dem Behälter­
abgas nur 1oo R/h erreichen. 

Frisch installierte Filter weisen bei einem Durchsatz von joo 

Nm3/h einen Widerstand von 2o mm WS auf, der praktisch während 

der Einsatzzeit eines Filters konstant bleibt. Gewechselt wer­

den die Filter, wenn ein kurzfristiger Aktivitätsanstieg regi­

striert worden ist, oder wenn die Filter einen Druckanstieg von 
über 15o mm WS verzeichnen. 

Erfahrungsgernäss erfolgt dieser Druckanstieg relativ schnell. 

Dies lässt darauf schliessen, dass aus der vorgeschalteten Ko­
lonne Spritzwasser mitgerissen worden ist, welches dann zu ei­

ner Befeuchtung des Filters führte. Bei der Konzeption einer 

neuen Abgasanlage werden daher die Waschkolonnen vermieden und 
durch Fasermattenfilter ersetzt. 

Der Filterwechsel selbst bewirkt im allgemeinen keine messbare 

Reduzierung der Emission. In den Abbildungen 5 und 6 sind die 

Filterwechsel durch Pfeile dargestellt, wobei grössere Pfeile 

einen mehrfachen kurzfristigen Filterwechsel andeuten. Nur in 

einigen wenigen Fällen ist ein Absinken der Aktivität zu beob­
achten. 

Zur Untersuchung des Aerosolverhaltens in der Auflöserabgas­
strecke sind vor kurzem isokinetische Sonden vor und nach der 
Filterstrecke eingebaut worden. 

Erste Messergehnisse lassen erkennen, dass sich das Aerosol­
spektrum beim Filtervorgang stark ändert. Dies gilt sowohl für 

a- als auch für ß-Aerosole in gleicher Weise. 

Ein Effekt von a-Recoiling konnte aufgrund der kurzen Experi­

mentierzeit noch nicht nachgewiesen werden. Die Versuche werden 
weitergeführt. 
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EXPLOITATION DU SYSTEME DE FILTRATION DE L'AIR 
DANS L'INSTALLATION DE RETRAI'fH.ffiNI' 

DES COMBUSTIBLES IRRADIES EUREX 

G. Cestaro et H. Dworschak 

EUREX 
Saluggia - ITALIE 

RESUME. Le système de filtration des aérosols dans l'usine de retraitement 
dës combustibles irradiés EUREX est brièvement décrit. 
L'expérience acquise pendant la période d'exploitation à chaud de l'usine 
est réstunée. 
En particulier, on discute de l'installation des filtres absolus, de leur 
rendement dans le temps (6 ans) et des systèmes de contrôle de leur effi­
cacité. 

KURZFASSUNG. BETRIEB DES LUFI'FILTERUNGSSYSTEMS IN DER WIEDERAUFBEREI'TIJNGS­
ANLAGE RJER BESIRAHLTE BRENNELEMENTE EUREX. Das Aerosolfilterungssystem in 
der Wiederaufarbeitungsanlage für bestrahlte Brennelemente EUREX wird kurz 
beschrieben. 
Die wahrend des Betriebes der Anlage erzielten Ergebnisse werden zusammen­
gefasst. 
Insbesondere werden die Absolutfilteranlagen vorgestellt, ihr Leistungsgang 
mit der Zeit (6 Jahre) sowie die Methode zur Kontrolle ihrer Abscheidelei­
stung. 

SlJM.1ARY. OPERATION OF THE AIR FIL TER SYSTEM AT THE EUREX IRRADIATED FUEL 
REPROCESSING PLANT. A brief description is given of the aerosol filter sys­
tem in use at the EUREX irradiated fuel reprocessing plant. 
There follows a summary of the experience acquired in the plant during 
high-active operation. 
Particular attention is paid to the installation of absolute filters, their 
effectiveness over the six-year period in question and the systems for 
checking their efficiency. 
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1. INTRODUCTION 

L'objet de ce rapport est de présenter les systèmes de ventila­

tion et de filtration, avec leurs résultats opératifs, de l'usi 

ne pilote de retraitement des combustibles irradiés EUREX-CNEN, 

située à Saluggia, Italie. 

Ces systèmes ont été mis en marche en février 1969pour les es­

sais de 1 1 équipment et pour les expériences à froid. 

En octol:r·e 1970 1 'usine a été démarrée à chaud. 

Juisqu' à la fin de juillet 1974 506 éléments combustibles MTR 

ont été retraités pour un total d'environ 110 kg d'Uranium hau­

tement enrichi, provenant de différents réacteurs de recherche 

italiens et communautaires. 

Ensuite l'usine a été décontaminée à fond à fin de permett:re 

une série de travaux de modification en prévision des campa­

gnes de retraitement des combustibles des réacteurs de puissan­

ce, type CANDU ou LWR. 

Ces travaux sont encore en cours. 

2. PRINCIPŒGENERAUX DU SYSTEME DE VENTILATION 

La formation continuelle d'aérosols et de poussières à l'inté­

rieur des équipements d'une usine de retraitement exige l'in­

stallation d'un système de ventilation capable d'éviter la dif­

fusion de la contamination dans l'environnement. 

Ce système adopte le concept des cascades des zones à dépres­

sion progressive de l'extérieur vers les enceintes à risque 

croissant de contamination. 

La figure 1 représente le schéma général du système de ventila­

tion de l'usine Eurex. 

En conditions normales la formation des aérosols radioactifs 

est limitée exclusivement à l'intérieur de l'équipement du pro­

cédé, principalment due au contact intime de 1 1 air utilisé dans 

les systèmes de mesure (niveau et densité), homogénéisation, 

échantillonage et transfert des solutions. 



- 367-

Cet équipement, hermétiquement isolé vers le reste de l'usine, 

forme l'enceinte dynamique primaire, qui est ventilée à part. 

Pour des raisons opératives elle est r~alisée en différentes 

branches plus ou moins indépendantes l'une de l'autre. 

Ces branches terminent de toute façon dans le système général 

de ventilation, défini l'enceinte dynamique secondaire, avant 

la barrière des filtres absolus. 

Cela permet une rationalisation des contr8les obligatoires de 

l'efficacité des barrières filtrantes, qui doivent être effec 

tués de toute façon sur la dernière, étant donné que l'air 

provenant de la deuxième zone pourrait porter des aérosolsen 

cas d'incident. 

Les "off-gas" des circuits primaires, qui représentent 1•1,; de 

l'air de l'usine dechargé dans l'environnement à travers la 

cheminée, sont soumis à une série de traitements pour réduire 

principalement leur contenu en aérosols acti&avant la barriè 

re des filtres absolus. 

On obtient ainsi un double avantage, soit dans la protection 

de l'environnement, soit dans les coats d'exploitation, puisque 

le niveau d'activité et la fréquence de substitution d'un 

grand nombre de filtres dans la deuxième barrière peuvent 

être diminués sensiblement. 

Les off-gas sont soumis à: 

- un lavage avec eau/acid nitric dilué à fin dféliminer princi 

palement les gaz nitreux qui représentent un danger pour 1 1 in 

tegrité des filtres et de leurs supports; 

- un traitement à 130°C sur un lit de zéolites argentées, limi 

té aux courants qui pourraient retenir de l'Iode; 

- une filtration à travers 2 filtres absolus (efficacité 

> 99 1 9%, méthode DOP), placés dans une cellule pourvue 

d'un écran biologique, soit pour les off-gas provenants des 

réservoirs du procédé, soit pour la section de traitement 

méchanique des éléments combustibles. 
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Pour l'air provenant des réservoirs de. sto~kage des effluents 

à haute activité, qui est la source principale des aérosols 

radioactifs, surtout à cause de la nécessité d'agiter en conti­

nu avec air, le traitement consiste dans une préfiltration 

avec un filtre (95% efficacité DOP), placé dans un caisson en 

béton (épaisseur 15 cm) à perdre, qui est remplacé lorsque 

l'intensité d'exposition à contact atteint environ 200 mR/h. 

3o VENTILATION DE L'USINE EUREX 

Au dehors des enceintes primaires (DOG et VOG*) la ventilation 

de l'usine est constituée par les systèmes: 

- Kt - alimentation d'air conditionné dans les zones opérati­

ves controlées (salle des réactifs, laboratoires analyti­

ques, galeries "chaudes", etc.) 

- K3 - alimentation d'air conditionné dans la zone d'interven­

tion des cellules du procédé et ensuite dans les cellules 

mêmes. 

- K2 - extraction de l'air provenant des systèmes Kl, K3, DOG 

et VOG. Les différents courants d'air sont réunis, à travers 

des canaux munis de vannes de régulation, dans un "plenum". 

En fin l'air passe à travers les barrières des filtres pri­

maires et des filtres absolus et sort à l'atmosphère à une 

hauteur de 60 m. 

- K8 - ventilation de la zone de stockage des déchets; ce syst~ 

me est aussi pourvu de filtres primaires et de filtres abso­

lus. 

4. INSTALLATION DES FILTRES ABSOLUS. 

L'installation de filtration générale K2 a une capacité de 

traitement de 50.000 mc/h. 

Les préfiltres (efficacité 65% DOP) e les filtres absolus (ef-

* DOG = Dissolver Off Gas; VOG = Vessel Off Gas 
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ficacité ~ 99,97% DOP) sont groupés dans 3 canaux, dont 2 sont 

normalement en service et le troisième de réserve. 

Chaque batterie de filtres absolus est composée par 12 éléments 

filtrants de dimensions standard, 610x610x292 mm, qui ont un 

débit nominal de 3000 mc/h avec une perte de charge de 25 mm 

c.e. (type Air Industrie - Poelman VZX22). 

Pendant les premières années d'exploitation ont été utilisées 

des batteries de 9 éléments filtrants standard avec un débit de 

1850 mc/h (type lH 1000 Cambridge). 

Les caisses filtrantes sont fixées préalablement sur un support 

(voir figure 2). 

L'étanchéité entre les caisses et le support est assurée par 

un joint de caoutchouc mousse de 10 mm. 

Les groupes filtrants ainsi préparés sont mis en position par 

le haut dans les fosses de filtration (voir figure 3). 

Le remplacement de ces batteries (voir figure 4) peut être réa 

lisé avec étanchéité alpha, à l'aide d'un sac en PVC, épaisseur 

30/100 mm, capable de contenir le groupe entier et avec étan­

chéité gamma, assurée par une base en béton, ouverte sur un 

c8té pour les opérations de soudure et coupage du sac, et avec 

une cloche, aussi en béton, qui permet de porter les groupes 

dans des caissons en béton utilisés pour le stockage temporaire 

des filtres épuisés. 

Pour le traitement de l'air de la zone déchets (K8) on dispose 

de 2 canaux, l'un de réserve à l'autre, en acier inox, chacun 

portant un préfiltre et un filtre absolu standard type Cambrid­

ge, remplaçablesavec étanchéité alpha. 

5. MATERIAUX EMPLOYES 

L'installation fixe de ventilation est réalisée en acier inox 

AISI 304 L ou 304. 

En effet, après environ 6 ans de fonctionnement, on a dG subst! 

tuer les canaux de la zone déchets, construits en acier normal1 
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par d'autres en acier inox. 

Les filtres absolus, comme établi d'ailleurs par des prescrip­

tions téchniques, doivent avoir les caractéristiques suivantes: 

- efficacité minimale 99,9%, mesurée par la méthode DOP; 

- résistance aux hautes temperatures 

- résistance à une pression statique minimale de 400 mm c.e. 

Parmi les différents types disponibles en commerce, ceux qui 

peuvent satisfaire ces exigences ont généralement les caracté­

ristiques suivantes: 

- chassis en métal galvanisé avec Cadmium ou Zinc, ou en acier 

inox, ou en bois ignifuge; 

- matériel filtrant verre ou verre-amiante; 

- joints en caoutchouc mousse ou neopréne; 

- diviseurs éventuels en alluminium ou en amiante. 

Il est évident que la précision de construction des supports 

et le montage correct des filtres influencent l'efficacité sur 

tout des unités filtrantes multiples. 

6. EXPLOITATION CONTROLES ET ENTRETIEN 

L'efficacité du systéme de filtration est surveillée en continu 

et controlée périodiquement par: 

- l'enregistrement journalier de la perte de charge des préfil­

tres et des filtres absolus; 

- le monitorage continu enregistré de l'activité alpha/beta­

gamma dans 1 1 ~ir à la cheminée (aerosols); 

- la mésure de l'efficacité des préfiltres et de l'ensemble pr~ 

filtres/filtres absolus avec la méthode DOP chaque trimestre 

- le contr8le de l'activité accumulée sur les filtres avec des 

révélateurs gamma insérés dans les écrans biologiques. 

Les valeurs limites suivantes établies par les prescriptions 

téchniques, doivent être respectées dans ces contr8les: 

-perte de charge~lOO mm c.e.; 

- efficacité~99,9% DOP; 
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- intensité d'exposition à l'extérieur du dispositif de rempl~ 

cement des filtres~200 mR/h. 

Les filtres doivent être remplacés dès qu'une de ces conditions 

n'est pas respectée. 

Les essais avec la méthode DOP doivent être faits chaque fois 

après des événements particuliers, par exemple une chute impr~ 

vue de la perte de charge ou un niveau d'activité anormale a 

la cheminée, qui pourraient indiquer une rupture des barrières 

filtrantes. 

On va exposer de suite les rép~skns de tous ces facteurs sur 

la fréquence de remplacement des filtres à l'usine Eurex. 

Pendant 8 ans d'exploitation du système K2 des groupes de pré­

filtres ont été remplacés 6 fois et des groupes de filtres abso 

lus 3 fois. 

La cause était une perte de charge trop élevée (voir tableau I). 

L'efficacité DOP des tous les groupes employés pendant le temps 

d'exploitation a été~99,9% pour l'ensemble préfiltres/filtres 

absolus (voir tableau II). 

Le niveau d'activité~Jle plus haut enregistré au contact d'une 

barrière de préfiltres a été 10 mR/h. 

Au dép8t des déchets les préfiltres et les filtres absolus du 

système K8 ont été changés 3 fois. 

Dans un cas seulement la cause était la chute de l'efficacité 

au déssous de la valeur limite. 

Cette chute, indiquée d'abord par l'augmentation de l'activité 

dans l'air de la cheminée,a été confirmée peu après par la me­

sure DOP. 

Il est probable que la source de ce phénomène soit le mauvais 

état de conservation des canaux filtrants en acier normal, qui 

ensuite ont été remplacés par des autres en acier inox. 

La plus haute activitéflJrenregistrée au contact des filtres du 

K8 a été 150 mR/h. 

Un tel niveau ne demande aucun écran biologique gamma, ni en 
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phase d'exploitation, ni en phase d'entretien. 

Cela est sans doute la consequence du prétraitement auquel les 

courants sont soumis, qui effectivement contiennent des aéro­

sols radioactifs, c'est-à-dire les off-gas des réservoirs. 

Il en résulte que la durée des filtres en exploitation n'est 

pas limitée en premier lieu par l'accumulation de l'activité ou 

par la perte de leur efficacité, mais par leur engorgement pro­

gressif surtout à cause des aérosols inactifs introduits de 

l'extérieur. 

Pour cette raison chez Eurex on a équipé les systèmes K1 et K3 

de conditionnement et alimentation de l'air avec des filtres 

d'une plus haute efficacité (65+95% DOP) et en effet on a pro­

longé la vie moyenne des filtresdu K2. 

Un examen du tableau I permet de constater qu'après les opéra­

tions de nettoyage et de démarrage de l'usine en 1970/1971 tous 

les groupes filtrants ont duré plus de temps et qu'une ultérie~ 

re amélioration a été obtenue par le montage des groupes à 12 

filtres qui ont un débit nominal de 3000 mc/h chacun. 

L'emploi de filtres de bonne efficacité dans l'alimentation de 

l'air constitue un avantage économique évident, parce que ces 

filtres peuvent être remplacés sans risque radiologique et ne 

donnent pas des déchets solides radioactifs à conserver. 

Les filtres contaminés sont actuellement conservés chez Eurex 

dans l'état où ils sont enlévés de l'installation. 

Compte tenu de leur bas niveau d'activité, on pense pour le fu­

ture d'installer une cellule à étanchéité alpha pour un désas­

semblage des groupes des filtres avec le double avantage econo­

mique de récuperer les supports en inox et de réduire à 10 fois 

les volumes des déchets solides. 

7. CONCLUSION 

Le système de ventilation de l'usine Eurex décrit n'a jamais 

donné lieu à des situations particulièrement critiques en ce 
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qui concerne son exploitation et sa securité nucléaire et envi 

ronnementale. 

Les critères adoptés pour la ventilation de l'Eurex sont ré­

sultés valables compte tenu des améliorations apportées, en dépit 

de certains détails qu'il faut accepter tels quels dans une 

installation déjà construite. 

Le but fondamental reste toujours le traitement de l'air d'une 

façon telle que les aérosols radioactifs soient éliminés le 

mieux possible dans une installation qu'offre la plus haute g~ 

rantie pour un fonctionnement continu le plus sGr. 

Les indications qui portent dans cette direction sont les sui-

vantes: 

traitement poussé des courants d'air qui portent des aérosols 

ou de la poussière. 

Etant donné que le volume d'air de ces courants est normal­

ment assez réduit par rapport aux volumes globals à traiter 

dans une usine de retraitement (pour des raison de sécurité 

en cas d'incident), cela permet de rtduire le nombre des fil­

tres hautement contaminés avec tous les avantages économiques 

et dt entretit:m. 

- traitement soigneux de l'air d'alimentation pour retarder le 

plus possible l'engorgement des barrières actives et prolon­

ger ainsi leur durée. L'avantage derive toujours de la dimi­

nution des quantités de déchets radioactifs. 

Chez Eurex ce but a été atteint en utilisant des filtres d 1 ef 

ficacité>65% DOP. 

Excès de capacité des barrières filtrantes, qui joue toujours 

en favour de leur durée. 

Chez Eurex on a porté le nombre des éléments filtrants de 9 

à 12; les nouveaux filtres adoptés ont un debit nominal de 

3000 mc/h au lieu de 1850 mc/h. 

Le taux de surcharge du 50% a été ainsi réùuit jusqu'à une 

utilisation de 70% de leur capacité nominale. 
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En suivantces indications la vie moyenne des groupes filtrants 

du K2 a dépassée 4 ans et leur activité est restée nettement 

au dessous de la valeur établie (200 mR/h à contact). 

Ces résultats suggèrent d'abandonner leprincipe des écrans bio 
A 

logiques pour les barrières absolues générales, qui sont cou-

teux à cause de leurs dimensions et rendent difficiles les 

opérations d'entretien. 

Une solution rationelle est constituée par des bancs de cellu­

les avec la possibilité de remplacer chaque filtre singulière­

ment à l'aide d'une simple étanchéité alpha. 

La longue durée des groupes filtrants du système K2 indique i~ 

plicitement que leur efficacité est restée au dessus de la va­

leur limite, determinée avec la méthode DOP. 

Le degré de sareté de cette méthode, au moins en ce qui conce~ 

ne la comparaison rélative entre les vérifications successives, 

peut être considéré satisfaisant; cela a été d'ailleurs montré 

dans le cas de la perte d'efficacité du système K8. 

Le choix de cette méthode a été fait après des études et des 

essais effectués près l'usine Eurex en collaboration avec les 

authorités de sécurité. 

En particulier la méthode DOP a été comparé aux méthodes 

"Uranine 11 et Pollak à l'égard desquelles la méthode DOP s'est 

révélée supérieure grAce à sa précision, sa répétibilité, son 

taux de confiance et sa simplicité d'application • 

A notre avis un jugement plus correct sur la validité du 11 DOP 

test" pourrait être suggéré si les usines pourraient disposer 

d'un système de contr8le de qualité de la méthode même. 



TABLEAU I - Substitution filtres Primaires 

Canal Groupe Nouveau Jours Cause de substitu-
DATE Exploi-

concerné substitué groupe tation tion 

Nov. 1970 K2 - OUEST 9 cellules standard 9 cellules standard 408 Haute perte de charge 

Jan. 1971 K2 - Centrale 9 Il Il 9 Il Il 431 Il Il " Il 

Fév. 1971 K2 - EST 9 Il Il 9 Il Il 253 Il " Il Il 

Oct. 1971 K2 - OUEST 9 " Il 9 Il Il 295 Il Il Il Il 

Oct. 1973 K2 - Centrale 9 Il Il 12 Il Il 972 Il Il Il Il 

Sept. 1976 K2 - EST 9 Il Il 12 Il Il 1790 Il Il lill Il 

Avr. 1971 K8 - Supérieur 1 cellule Il 1 cellule Il 360 Essai de substitution 

Avr. 1972 K8 Inférieur 1 Il Il 1 Il Il 360 Perte d'efficacité ... ..... 
<:Il 

Sept. 1972 K8 - Vesse! 1 Il Il 1 Il Il 700\Haute intensité d•e~ 
Sept. 1973 K8 Vesse! Vent 1 Il Il 1 Il Il 60 

position à l'exté-
3 rieur de l'écran en 

béton du filtre 

Nov. 1975 K8 - Supérieur 1 Il Il 1 Il Il 9951Substitution des ca-

K8 - Inférieur 1 Il Il 1 Il Il 300 naux en acier au C 

avec canaux en AISI 
304. 

continue 



TABLEAU I 

SUBSTITUTION FILTRES ABSOLUS 

Nov. 1970 K2 - OUEST 9 cellules standard 9 cellules standard 408 Haute perte de charge 

Oct. 1973 K2 - Centrale 9 " " 12 " " 1403 " " " " 
Sept. 1976 K2 - EST 9 " " 12 " " 2044 " " " " 
Avr. 1971 K8 - Supérieur 1 cellule " 1 cellule " 360 Essai de substitution 

Avr. 1972 K8 - Inférieur 1 Il Il 1 " " 360 Perte d'efficacité(m~ 
suré 99,85% DOP) 

Nov. 1975 K8 - Supérieur 1 Il Il 1 Il Il 995\Substitution des ca-
naux en acier au C w ...... 
avec canaux en AISI 

cr-
1 

304. 
K8 - Inférieur 1 Il Il 1 Il Il 300 
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TABLEAU II - Efficacité % filtres K2 et K8 mesurée par la mé-
thode DOP. 

DATE 
K - 2 K - 8 

EST CENTRALE OUEST SUP.~ INF.~ 

7-1-71 99,98 99,98 99,98 

11-1-71 99,998 99,935 

13-1-71 99,99 

5-2-71 99,998 

1-3-71 99,996 

6-4-71 99,998 99,997 99,998 99,97 

27-4-71 99,96 

5-5-71 99,98 99,915 

6-5-71 99,998 99,998 99,998 

4-6-71 99,997 99,997 99,995 

30-6-71 99,995 99,994 99,995 

12-8-71 99,98 99,957 

30-9-71 99,996 99,997 99,982 99,975 99,922 

27-12-71 99,97 99,92 99,98 99,98 99,905 

27-3-72 99,97 99,85 (*) 

4-4-72 99,994 99,99 99,99 

2-8-72 99,99 

26-6-72 99,992 99,994 99,99 99,972 99,993 

29-9-72 99,995 99,975 99,96 99,997 99,996 

28-12-72 99,985 99,995 99,98 99,975 99,992 

16-2-73 99,98 99,975 99,975 99,98 

28-3-73 99,955 

30-3-73 99,998 

16-5-73 99,993 99,996 99,995 

28-6-73 99,95 99,998 

Note - (oq Exclu canal et substitué les filtres. 

continue 
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TABLEAU II 

K - 2 K - 8 
DATE 

EST CENTRALE OUEST SUP.~ INF.~ 

17-8-73 99,999 99,999 99,997 

17-10-73 99,995 99,997 99,995 99,92 99,998 

11-1-74 99,992 99,994 99,986 99,95 99,998 

10-4-74 99,996 99,997 99,995 99,935 99,998 

2-7-74 99,995 99,997 99,995 99,94 99,964 

6-10-74 99,996 99,994 99,996 99,910 99,997 

7-1-75 99,960 99,910 99,920 99,920 99,990 

7-4-75 99,980 99,990 99,990 99,960 99,990 

5-7-75 99,980 99,995 99,966 99,970 99,999 

octobre 1975 SUBSTITUTION CANAUX 

OUEST EST 

6-10-75 99,996 99,994 99,996 

8-11-75 99,985 99,998 

5-t-76 99,999 99,990 99,995 

6-2-76 99,985 99,998 

6-4-76 99,998 99,990 99,990 

7-5-76 99,980 99,998 

5-7-76 99,998 99,997 99,999 

16-8-76 99,980 99,998 

29-9-76 99,998 99,998 99,998 
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1 - CHASSIS DE SUPPORT fiLTRES 
2 - FlLTRES CELLULES S TANDARO 610x 610x 292 mm 
3 - CLAPET 
4 - FOURCHE D'OUVERTURE DES CLAPETS 
S - JOINT 
6 - s;:.c PVC EPAISSEUR 30/100 mm 
7 - MESURE D'ACTIVITE 
8 - COMPENSATION AVEC FILTRE 
9 - COMPENSATION AVEC BOUCHON 

®---- ---

CNEN EUREX SALUGGIA 

EQUIPEMENT FILTRANT D'EXTRACTION DU K-2 
FIG.N03 
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PROBLEMES POSES PAR LA FILTRA""'ION ABSOLUE 
DANS LES USINES DE RETRAITEMENT 

C. Seau 
C.E. N. (!le) Marcoule 

Bagnoles-sur-Ceze - FRANCE 

RESUME. L'usine de retraitement de Marcoule et ses annexes ont été 
les premières installations nucléaires industrielles réalisées en France. 
Au cours des premières années, les exploitants devaient rencontrer un 
certain nombre de difficultés dans le domaine de la filtration à haute effi­
cacité, 
Notre but est d'exposer les principaux problèmes qui se sont posés et les 
solutions qui ont pu leur être apportées. 
Il convenait, tout d'abord, d'améliorer la fiabilité des filtres, et pour ce­
la, de tester la tenue mécanique des filtres en présence de vapeurs aci­
des, de solvant ou en atmosphère très humide. 
A partir de ces essais, nous avons pu sélectionner un médium filtrant 
pour chaque application particulière. 
La recherche du coat d'exploitation minimum nous a ensuite conduits à 
définir la capacité au colmatage des filtres disponibles sur le marché. 
Le coat d'exploitation ne se limite pas aux seuls rechanges, la dépense 
en énergie et le conditionnement des déchets ne sauraient être négligés. 
Un calcul d'optimisation permet de réduire la dépense occasionnée par la 
filtration. 
Enfin, l'expérience acquise nous a permis de dégager quelques règles 
essentielles applicables aux installations de ventilation et de filtration 
lors de leur conception et de leur exploitation. 

KURZFASSUNG. PROBLEME DER ABSOLUT-FILTRIERUNG IN AUF­
BEREITUNGSANLAGEN. Die Aufbereitungsanlage von Marcoule und 
deren Nebenanlagen waren die ersten in Frankreich gebauten kerntech­
nis chen Industrieanlagen, 
In den ersten Jahren sahen sich die Betreiber mit einigen Schwierigkeiten 
auf dem Gebiet der Hochleistungsfiltrierung konfrontiert. 
Hier sollen die wichtigsten aufgetretenen Probleme und die dafür gefunde­
nen L6sungen aufgezeigt werden, 
Zunl!chst galt es, die Betriebssicherheit der Filter und zu diesem Zweck 
das mechanische Verhalten in Gegenwart von Sl!uredl!mpfen, L6sungs­
mitteln oder in sehr feuchter Atmosphl!re zu untersuchen. 
Auf Grund dieser Versuche konnten wir für jeden besonderen Anwendungs­
zweck ein entsprechendes Filtermedium auswl!hlen. 
Bei der Ermittlung der Mindestbetriebskosten gelangten wir schliesslich 
zu der Definition der Verstopfung infolge Beladung bei den auf dem Markt 
erhl!ltlichen Filtern. 
Die Betriebskosten beschrl!nken sich nicht nur auf die auszuwechselnden 
Teile; die Kosten für Energie und Aufbereitung von Abfl!llen sind eben­
falls nicht zu vernachll!ssigen. Mit Hilfe einer Optimierungsrechnung 
k6nnen die Kosten für die Filtration herabgesetzt werden. 
Schliesslich konnten aus den gewonnenen Erfahrungen einige wichtige Re­
gein für den Entwurf als auch für den Betrieb von Lüftungs- und Filter­
anlagen abgeleitet werden. 

SUMMARY. PROBLEMS POSED BY ABSOLUTE FILTRATION IN RE­
PROCESSING PLANTS. The Marcoule reprocessing plant and its annexes 
were the first industrial nuclear installations in France, 
In the early years the operators had to face a number of difficulties in the 
field of high-efficiency filtration. 
Our aim is to bring out the main problems which have arisen and the solu­
tions applied. 
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First and foremost, it was necessary to improve the reliability of the fil­
ters, which involved testing the mechanical behaviour of the filters in the 
presence of acid vapours or solvent and at high humidities. 
On the basis of these tests we were able to select a filter medium for each 
particular application. 
With a view to minimizing operating costs, we were subsequently led to 
establish the dust loading capacity of the various filters on the market. 
Operating costa are not restricted to the replacement costs; those of po­
wer supplies and waste disposa! processing must not be overlooked. The 
expenditure incurred for filtration can be reduced by calculating the opti­
mum conditions. 
Finally, we have been able, on the basie of experience gained, to lay down 
a number of basic rules applicable to the design and operation of ventila­
tion and filtration plants. 

(x) C.E. N. = Centre d'Etudes Nucléaires 
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I - INTRODUCTION -

----------------
Le Centre de Production de Plutonium de MAR­

COULE fut le premier complexe industriel nucléaire construit en 

FRANCE. 

La mise en service des premières installations 

se situe entre 1956 et 1960, à une époque oü la technologie, en 

matière de filtration, n'avait pas encore atteint son dévelop­

pement actuel. 

Au cours des premières années, les exploitants 

devaient rencontrer un certain nombre de difficultés dans le 

domaine de la filtration à haute efficacité. 

Avant d'exposer les problèmes qui se sont posés 

et les solutions qui ont pu être apportées, il convient de dé­

crire, succinctement, les premières installations de ventila­

tion et de filtration réalisées à MARCOULE. 

Pour cela, nous nous limiterons à un exemple 

qui nous parait, particulièrement, intéressant : celui de 

l'usine de retraitement. 

L'USINE DE RETRAITEMENT : 

comprend, essentiellement, trois zones classées 

en fonction du risque radio-actif : 

• une zone inactive (zone verte) 

• une zone semi-active (zone orange) 

• une zone active (zone rouge). 

Ces trois zones sont ventilées en série avec 

reprises par ventilateurs afin de maintenir des dépressions 

croissantes de l'inactif vers l'actif. 

Des filtres absolus sont montés sur la prise 

d'air extérieur, puis entre zones orange et rouge. Enfin, avant 

rejet à l'extérieur, l'air extrait de la zone active subit une 
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double filtration absolue. 

Tous les filtres employés sont des dièdres ou 

des cellules à double plissage qui offrent une grande surface 

de filtration pour un encombrement réduit. La vitesse de fil­

tration, inférieure à 1 cm/sec. permet d'atteindre une durée 

d'utilisation de l'ordre de 5 ans. 

Les filtres sont montés dans des caissons faci­

lement démontables à distance, l'opération pouvant être contrô­

lée par des caméras de télévision. 

Il s'agissait donc, on le voit, d'une installa­

tion très élaborée. A noter, cependant, que le réseau d'extrac­

tion active et sa filtration absolue étaient communs à l'ori­

gine aux locaux et aux appareils. 

Cette disposition devait être la cause d'un 

certain nombre de difficultés. 
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- CONDITIONS D'UTILISATION DES FILTRES ABSOLUS 

-----------------------------··-------------DANS LES USINES DE RETRAITEMENT -

---------------------------------

Les conditions d'utilisation des filtres abso­

lus sont très différentes suivant qu'il s'agit de l'air extrait 

des locaux ou de l'air extrait par les évents des appareils. 

L'air en provenance des locaux ne pose pas de 

gros problèmes au point de vue filtration. Les débits sont gé­

néralement importants car ils dépendent du nombre de renouvel­

lements qui peut, suivant le cas, varier de 5 à 10. L'humidité 

relative de l'air extrait ne dépasse pas 70 % et la contamina­

tion se présente sous forme de poussières radio-actives. 

Les risques de condensations, dans les gaines, 

ou sur les filtres, sont réduits et l'utilisation des filtres 

peut être poussée jusqu'au colmatage. 

Par contre, la ventilation des appareils actifs 

pose un problème difficile du fait de la présence de vésicules 

liquides et de vapeurs de différentes natures : acides, solvant1 

huile, eau ••.••.• 

Des condensations se produisent dans les 

gaines et au contact des filtres. Ces "jus" très corrosifs 

attaquent les filtres et les détruisent plus ou moins rapide­

ment. 

Si la ventilation des appareils constitue un 

circuit totalement indépendant, le débit peut être réduit au 

minimum en vue d'assurer une dépression presque sans débit. 

Il suffit, pour cela, que l'étanchéité des ap­

pareils soit assez poussée et, en particulier, que toutes les 

tuyauteries qui aboutissent à ces appareils soient équipées de 

gardes hydrauliques. 
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La rêduction du dêbit prêsente un double avan-

tage : 

• l'entrainement vêsiculaire est considêrablement diminuê 

de plus, il devient possible de protêger les filtres absolus 

par des dispositifs appropriês tels que laveurs, dêvésicu­

leurs, condenseurs ou batteries de deshumidification. 

Malheureusement, les premières installations 

mises en service à MARCOULE ne possédaient pas de réseau dis­

tinct pour les appareils. Les évents êtaient généralement reliés 

à la ventilation génêrale et l'étanchéitê des appareils était 

le plus souvent três insuffisante. 

La tenue des filtres était compromise par les 

entrainements vésiculaires et les condensations qui provoquaie~ 

une fragilisation, puis le claquage du médium filtrant. 

Les filtres devaient être ch~ngés bien avant 

leur colmatage et la fiabilité de toute la filtration actiye 

était compromise. 
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- AMELIORATION DE LA TENUE MECANIQUE DES FILTRES -

----------------------------------------------

Tout d'abord, nous avons cherché à localiser 

les principales sources de pollution des circuits d'extraction 

active. Des prélèvements ont été effectués dans les gaines et 

les jus recueillis au moyen de pièges froids ont pu être ana­

lysés. 

A partir de ces résultats, un certain nombre 

de modifications ont été réalisées 

• amélioration de l'étanchéité des appareils 

• installation de dévésiculeurs 

• création d'un réseau particulier pour les appareils les plus 

polluants. 

Cependant, il ne pouvait être question de géné­

raliser l'emploi d'appareils de traitement. Avec un débit de 

150 000 m3/h pour la seule usine de retraitement, une telle 

solution conduisait à des dépenses inacceptables. 

Notre effort a donc porté sur la qualité des 

filtres employés et nous avons effectué une série d'essais pour 

comparer le comportement de différents types de filtres en 

présence d'humidité, d'acides ou de solvants. 

ESSAIS SUR MEDIUM FILTRANTS 

En premier lieu, nous avons pratiqué une série 

d'essais de claquage à la colonne d'eau sur disques de 100 mm. 

L'appareillage comprend un châssis tubulaire 

qui supporte un réservoir de grand diamètre muni d'un obturateur. 
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Le châssis supporte, êgalement, la colonne 

d'essais dont le diamètre intêrieur est de 100 mm. Cette co­

lonne est munie d'un jeu de brides à la partie inférieure pour 

fixer l'échantillon. 

L'eau arrive du réservoir supérieur par un tube 

crépiné à quelques millimètres du papier filtre et l'écoule­

ment peut être obtenu sans que l'échantillon soit exposé aux 

jets de liquide. 

Cet appareillage assez simple nous a permis 

d'effectuer plusieurs essais : 

• des essais de rupture instantanée à la colonne d'eau pour 

connaltre la résistance mécanique initiale de l'échantillon 

des essais de rupture de l'échantillon après imprégnation 

plus ou moins prolongêe dans de l'eau, des acides ou des 

solvants. 

ESSAIS DE LONGUE DUREE SUR BOUCLE D'ESSAIS 

L'essai de claquage à la colonne d'eau demande 

peu de temps, par contre, il ne permet pas de reproduire, exac­

tement, les conditions réelles d'utilisation. 

Il nous a paru indispensable de vérifier les 

résultats obtenus lors des essais de claquage à la colonne 

d'eau. Pour cela, nous avons été amenés à reproduire en boite 

à gants des atmosphères très humides ou très acides et nous 

avons soumis les filtres à des essais de longue durée en circuit 

fermé. 
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RESULTAT DE CES ESSAIS 

Ces essais nous ont montré qu'il n'existe pas 

de filtres susceptibles de couvrir la totalité des besoins. 

Après avoir défini, avec précision, les prin­

cipaux cas d'utilisation, il convenait de sélectionner un type 

de filtre pour chacun de ces cas. 

Nous avons été conduits à distinguer 3 catégo­

ries principales de filtres : 

a) - les filtres atmosphériques destinés à l'épuration poussée 

de l'air extérieur 

b) - les filtres généraux d'extraction des locaux accessibles 

au personnel 

c) - les filtres spéciaux d'extraction montés sur les évents 

des appareils ou sur des enceintes très actives. 

Ces filtres travaillent dans des conditions 

difficiles : humidité élevée, présence d'acides, de vapeur ou 

de gaz corrosifs et nocifs, présence de solvant. 

Pour la filtration atmosphérique et l'extrac­

tion des locaux accessibles au personnel, le choix repose, uni­

quement, sur des critères économiques : coQt et capacité au 

colmatage. 

Dans ce cas d'utilisation, nous avons retenu 

les dièdres ou cellules à double plissage réalisés en papier 

amiante. 

Par contre, les mêmes critères ne sauraient êtze 

pris en compte dans le cas des filtres spéciaux d'extraction 

active. 

Ces filtres doivent,avant toute chose, conser­

ver leur résistance mécanique, et leur fiabilité ne doit pas 

être affectée par une utilisation prolongée. 
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Chaque cas d'utilisation doit faire l'objet 

d'une étude particulière suivant la nature des produits chimi­

ques contenus dans l'air à filtrer. 

Ainsi les filtres en fibre de verre résistent 

bien à l'humidité, l'acide nitrique et certains solvants. 

De même, en présence d'acide fluorhydrique, 

il convient de faire appel à la cellulose, ou mieux, à certai­

nes fibres synthétiques. 

RESULTATS PRATIQUES 

L'application des règles simples énoncées 

ci-dessus nous a permis de quintupler la durée d'utilisation de 

certains filtres, tout en améliorant la fiabilité des instal­

lations. 
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- OPTIMISATION DE LA DEPENSE OCCASIONNEEPAR LA FILTRATION -

---------------------------------------------------------

Le problème de la tenue des filtres étant sen­

siblement résolu, nous nous sommes plus particulièrement inté­

ressés à l'aspect économiques de la filtration. 

A MARCOULE, le débit traité en filtration abso­

lue dépasse 1 500 000 m3/h, et le nombre d'éléments filtrants 

installés est supérieur à 30 000, ce qui correspond pour les 

seuls filtres à un investissement de l'ordre de : 300 000 F. La 

durée moyenne des filtres est actuellement de 6 ans et le coftt 

des rechanges s'élève à 500 000 F/an. 

Dans le cas de l'industrie nucléaire, le rempla­

cement des filtres se traduit par une triple dépense 

au coût des rechanges s'ajoute celui de la main d 1 oeuvre, 

mais aussi le coût du conditionnement et du stockage des dé­

chets. 

Au total, le coat de l'opération représente 

au minimum 800 000 F/an, soit 1,6 fois le coût des rechanges. 

On voit donc tout l'intér~t que rev~t une uti­

lisation prolongée des filtres, celle-ci étant conditionnée par 

leur capacité au colmatage. 

Cependant, le coût de la filtration ne se 

limite pas aux seuls rechanges, et la dépense en énergie élec­

trique ne saurait être négligée, surtout actuellement. 

EXPLOITATION DES FILTRES 

En général, les installations de filtration 

sont équipées d'un simple registre pour le réglage du débit. 
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A la mise en service des filtres neufs, ce 

registre crée une perte de charge appelée réserve de colmatage. 

L'ouverture progressive du registre permet de 

maintenir constante la perte de charge de l'ensemble filtre+ 

registre, le débit restant également constant. 

L'ouverture complète du registre entratne le 

remplacement des filtres, car il devient impossible de mainte­

nir le débit à sa valeur normale. 

Sauf exception, le colmatage ne constitue pas 

une caractéristique des filtres, la réserve de colmatage ne 

dépend, en fait, que dela pression statique des ventilateurs. 

L'exploitant peut donc modifier la réserve de 

colmatage et donc la durée d'utilisation des filtres en augmen­

tant la vitesse des ventiiateurs. 

A noter, cependant, que ce gain,dans la durée 

d'utilisation des filtres, se traduit par une consommation 

d'énergie électrique accrue. 

Il convient de suivre, régulièrement, l'évolu­

tion de la perte de charge des filtres, les valeurs relevées 

après réajustage du débit seront portées sur un graphique. 

Les courbes de colmatage présentent un intérêt 

considérable pour l'exploitant car, à partir de ces courbes, un 

calcul d'optimisation simple permet de réduire sensiblement le 

coût d'exploitation. 

REDUCTION DU COUT DE LA FILTRATION 

A partir des courbes de colmatage, si l'on con­

natt la réserve de colmatage d'une installation, il est possi­

ble de prévoir la durée d'utilisation des filtres. 
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L'exploitation des courbes de colmatage peut 

conduire, également, â modifier la réserve de colmatage et donc 

la puissance des ventilateurs. Ceci en vue de réduire le coat 
d'exploitation de la filtration. (Figure I). 

y Pr f 

minimum pour 

Soit y le coat horaire d'exploitation 

F le coat total des rechanges (fourniture, 
main d'oeuvre, conditionnement des dé-

chets ••••••• ) 

Pr la puissance absorbée par la rêserve de 

colmatage avec Pr • Kt pour une courbe 

de colmatage linêaire 

f le prix du KWh 

t le temps d'utilisation des filtres. 

On peut écrire 

+_! 
t = 

FI< Pr f + -pr-

Le coat horaire d'exploitation passe par un 

1 
Pr = <'!f> ! 

Cette valeur de Pr correspond à la rêserve de 
colmatage économique et donc à la puissance optimum des venti­
lateurs. 

A noter que la rêserve de colmatage économique 

augmente en fonction du coefficient angulaire de la courbe de 

colmatage. 

Ceci conduit à rechercher des filtres dont la 

capacité au colmatage est élevée, mais aussi à limiter le débit 
spécifique à des valeurs comprises entre 15 et 30 m3/h par m2 

de surface filtrante. 
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Dans ces conditions, la réserve de colmatage 

économique se situe, généralement, entre 70 et 110 mm CE et la 

durée d'utilisation des filtres entre 3 et 5 ans pour des 

filtres primaires. (Figure II). 
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- CONCLUSIONS GENERALES -

-----------------------

Après 10 ann~es consacr~es à l'exploitation des 

installations de filtration du CENTRE de MARCOULE, il nous pa­

raft utile de souligner l'importance de la filtration dans les 

dépenses de fonctionnement d'une usine de retraitement. 

Cette dépense peut, cependant, être sensible­

ment réduite grâce à un choix judiéieux des éléments filtrants. 

La recherche du filtre le mieux adapté pour chaque cas d'utili­

sation permet à la fois de réduire les codts et d'am~liorer la 

fiabilit~ des installations. 

La recherche d'un codt d'exploitation minimum 

n~cessite, ~galement, le suivi du colmatage et conduit fréquem­

ment à r~ajuster la vitesse des ventilateurs. 

Dans ce rapport, nous nous sommes volontaire­

ment limités au cas des installations existantes. 

Cependant, dès le stade du projet, il convient 

de respecter quelques règles essentielles 

• Ainsi la filtration ne saurait être commune pour les locaux 

et les appareils. Le maintien d'une dépression, dans les en~ 

ceintes à forte activit~ et les appareils, devra être assur~e 

avec un débit réduit pour éviter l'entra!nement d'aérosols ou 

de vésicules liquides fortement contamin~s. 

De même, un sous dimensionnement des surfaces filtrantes con­

duit toujours à un codt d'exploitation prohibitif. La vitesse 

de filtration ne saurait, en aucun cas, exc~der 1 cmfsec pour 

des filtres absolus utilisés en continu sans pr~filtres. 



Enfin, la réserve de cobnatage sera fixée à une valeur suf­
fisante pour permettre plusieurs années d'utilisation. Une 
durée de 3 à 5 ans nous paratt souhaitable. 

Dans le cas de fortes concentrations en pous­
siêres, la réserve de cobnatage pourra atteindre 120 mm CE, 
mais la durée d'utilisation ne saurait, en aucun cas, être 
inférieure à 1 an. 

-----------------
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NEUARTIGE FILTER ZUM ABSCHEIDEN VON AEROSOLEN 
AUS DEM ABGAS VON WIEDERAUFBEREITUNGSANLAGEN 

H. J. Strauss und K. Winter 
Ceagfilter und E;ntstaubungstechnik 

Dortmund - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZF ASSUNG. Neben der notwendigen Forderung nach höchsten Ab­
scheidegraden, die beispielsweise nach EUROVENT 4/4 "Flammen­
spektrometrische Bestimmung des Durchlassgrades von Schwebstoff­
Luftfiltern mit einem Natriumchlorid-Aerosol" (eine Prüfung, die auf 
BS 3928 "Sodium Flame Test" zurückgeht) gemessen > 99, 999 o/o 
sein müssen, müssen die in Wiederaufbereitungsanlagen eingesetzten 
Schwebstoff-Luftfilter auch andere Voraussetzungen erfüllen. Sie müssen 
eine hohe chemische Resistenz gegenüber Salpetersäure und den beim 
Lösen entstehenden Stickoxiden haben, sie müssen, auch feucht, eine 
hohe Festigkeit gegenüber Druck und Druckstössen und -damit verbunden­
auch hinreichend hohe Staubspeicherfähigkeiten aufweisen. Sie sollen mö­
glichst in jeder gewünschten Konfiguration herstellbar sein und müssen 
zur Endlagerung verdichtbar sein. Herkömmliche aus Glasfaserpapier 
gefaltete Filter erfüllen nicht alle diese Forderungen. 
Eine neue Entwicklung, die auf der Verwendung von aus Glasfasern ge­
formten Hülsen beruht, umgeht die Nachteile herkömmlicher Filter. Die 
Auswahl der verwendeten Materialien sichert die chemische Beständig­
keit, die hohe Eigenstabilität gewährleistet ein hinreichend gutes Druck­
verhalten und schliesslich lassen sich derartige Filtereinheiten in nahezu 
allen Konfigurationen her stellen. 

SUMMARY. NEW TYPES OF FILTER FOR AEROSOL REMOVAL FROM 
REPROCESSING PLANT OFF-GASES. In addition to the basic require­
ment of the highest possible efficiency, which according to EUROVENT 
4/4 "Determination by flame spectrometry of the degree of penetration 
of aerosol filters by a sodium chloride aerosol" (a test based on BS 3928 
"Sodium Flame Test") should be greater than 99. 999 o/o, aerosol filters 
used in reprocessing plants should also satisfy other requirements. They 
should have high chemical resistance to nitric acid and to the nitric oxi­
des which form in dissolvers; even when wet they should be highly resist­
ant to pressure (including shock waves) and, in addition, have adequate 
dust storage capacity. They should be manufactured in all required con­
figurations and it should be possible to compress them for final storage. 
Conventional folded filters of glass fibre paper do not meet all these re­
quirements. 
A recent innovation based on the use of moulded glass fibre casings has 
made it possible to avoid the drawbacks of conventional filters. The mate­
riale used prov1de chemical resistance, while their inherent stability en­
sures that the filters react satisfactorily to pressure. Finally, filters of 
this kind may be manufactured in virtually all configurations. 

RESUME. NOUVEAUX FILTRES POUR L'ELIMINATION DES AEROSOLS 
DES EFFLUENTS GAZEUX REJETES PAR LES USINES DE RETRAITE­
MENT. Outre la necessite d'avoir des rendements tres eleves - ceux-ci, 
mesures par exemple par la "methode d'essai des filtres a l'aerosol de 
chlorure de sodium par spectrometrie des flammes" d'EUROVENT 4/4 
(contrOle base sur la norme britannique BS 3928 "Sodium Flame Test", 
doivent @tre superieurs a 99, 999 o/o - les filtres a air pour aerosols uti­
lises dans les usines de retraitement doivent encore satisfaire a d'autres 
conditions. 11 faut qu'ils possedentune grande resistance chimique a l'aci­
de nitrique et aux oxydes d'azote qui se forment lors de la dissolution et 
qu'ils presentent, m@me a l'etat humide, une resistance elevee a la pres-
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sion et aux coups de belier et - en plus - de suffisamment hautes capa­
cites de retention des poussieres. Ils doivent si possible pouvoir prendre 
toutes les configurations Souhaitees et @tre comprimables pour le stocka­
ge final. Les filtres plisses classiques en fibres de verre ne satisfont pas 
a toutes ces exigences. 
Le recours, depuis peu, a des cadres en fibres de verre moules 
permet d'eviter les inconvenients des filtres classiques, Le choix des ma­
teriaux utilises garantit l'inalterabilite chimique; la stabilite propre ele­
vee assure une tenue a la pression satisfaisante et, enfin, de telles uni­
tes de filtrage peuvent @tre pratiquement fabriquees dans toutes les confi­
gurations. 
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Aerosole lassen sich nach dem heutigen Stand der Technik hochgradig 

und zuverlässig nur mit Faserfiltern trennen, wobei die luftgetragenen 

Kolloidteilchen durch die bekannten Mechanismen an den Fasern abge­

schieden werden. Dabei hat sich weitgehend die Filterze l le (Bild 1) 

mit eingefaltetem papierähnlichem Glasfaservlies durchgesetzt. Das 

filternde Material wird nach der ~ei der Papierherstellung üblichen 

B~~~ r'ilter:>~ellen zur Abscheidung von Kolloidteilchen, bestehend 
aus gefaltetem Glasfasermedium mit eingelegten Separatoren 
i m Holzrahmen(hinten) und im Stahlrahmen (vorn). 

Verfahrenstechnik aus einer Faserpulpe gewonnen, auf Siebbändern ent­

wässert und in Kalandern geglättet. Dieses so gewonnene filternde 

Material übertrifft im Regelfall die Anforderungen, die nach DIN 

24 184 an Schwebstoffilter Güteklasse S zu stellen sind. Allerdings 

wird dabei vorausgesetzt, daß der notwendige Anteil feinster Fasern 

in der Pulpe vorhanden gewesen ist. Physikalisch gesehen hat das 

Faservlies ein relatives Por e nvolumen von ~ 2 % bis ';I I~ % und sein 

Strömungswiderstand liegt so , da ß eine Anst römgeschwindigkeit von 
-1 

0.0 2 5 ms eine Druckdifferen z von um 200 Pa zu r Folge hat. Im Regel-

fall liegt die Staubspeicherfähigkeit (Erfahrungswerte aus Anlagen, 
2 

die atmosphärische Verunreinigungen abscheiden) um 100/m . 
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Bei einem unter derartigen Bedingungen eingesetzten Filter sind 

Standzeiten um 10 000 Stunden erreichbar. Die _Abscheidung selbst 

erfolgt dabei praktisch vollständig auf der Anströmseite [ 1]. Des­

halb können bei den besonderen Verhältnissen im Abgas bzw. in der 

Abluft von Wiederaufbereitungsanlagen oder aus natriumgekühlten 

Brütern (Konzentration und Eigenschaften des Aerosols) zu Stand­

zeiten führen, die 100 Stunden kaum überschreiten dürften. 

Die Filterlernente mit dem eingefalteten filternden Material - dabei 

ist es gleichgültig, ob zum Auseinanderhalten der Falten Separatoren 

benutzt oder ob separatorlose Elemente Verwendung finden - werden in 

einem Filtergehäuse eingebaut, das bei nicht zu hoher Aktivität der 

abzuscheidenen Stoffe als Kanalfilter gestaltet sein kann (Bild 2). 

Bild 2: 2-stufiges Kanalfilter mit Lufteintritt (oben) und Luftaus­
tritt (unten); in die jeweils paarigen Gehäuse für die abzu­
scheidenden Filterelemente lassen sich Vorfilter (oben und 
Hochleistungs-Schwebstoff-Luftfilter - Filter der Güteklasse 
S nach DIN 24 184 - einschieben 

Sind höhere oder gar hohe Aktivitäten zu erwarten, werden dagegen 

Kesselfilter bevorzugt (Bild J). Die chemischen Bedingungen der 
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Bild Ja: Kesselluftfilter 
zur Aufnahme höherer 
Aktivitäten. Der mit 
Kran heraushebbare Ein­
satz ist zur Aufnahme 
rechteckiger Hochlei­
stungsschwebstoff-Luft­
filterelemente bestimmt. 

Wiederaufbereitungsanlage verlangen, daß nahezu alle Filter aus 

korrosionsbeständigem, im Regelfall hochlegiertem Stahl, ausgeführt 

werden. Dies ist insbesondere dort notwendig, wo - wie hinter dem 

Dissolver - Kondensat durch Taupunktsunterschreitung anfallen kann. 

Dieses Kondensat ist stark sauer, wobei die Salpetersäure die wesent­

liche Ursache für den zu erwartenden Korrosionsangriff darstellt. 

Schließlich müssen die Filter nach deren Auswechseln z ur Endlagerung 

vorbereitet werden. Da hier das Volumen wesentlich ist, wurden Ver­

suche unternommen, das Faltenpack aus dem starren Ra hmen zu lösen 

und zu komprimieren oder die Filterelemente in ihrer Geometrie so 
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Bild J b: Sterneinsatz 
für Kesselfilter mit 
fest eingesetzten Hoch­
leistungs-Schwebstoff­
-Luftfilterelementen. 

auszuführen, daß sie direkt in ein Norm-Wastefaß passen und so zur 

Endlagerung überstellt werden können (Bild Jb). Hierbei stört beson­

ders die durch das gefaltete filternde Material an sich nahegelegte 

Rechteckform der Filterelemente. 

Diese Übersicht über den Stand der Technik zeigt, da;~ die Schwierig­

keiten des bisherigen Lösungsweges eine Neuentwicklung nahelegten, 

wobei ein Filtersystem zu entwickeln war, das 

- hoche Abscheidegrade mit Sicherheit erreichen läßt, 

- gro ße Staubspeicherfähigkeiten auch bei Taupunktsunter-

schreitungen aufweist, 

eine einfache Gestaltung und damit ein Anpassen an die 

gewünschte Geometrie zuläßt und 

- eine gute Verdichtbarkeit für Endlagerung besitzt. 

Da sich nach kurzer Überlegung zeigte, daß das bekannte papierähn­

liche Glasfaservlies keine Lösung dieser Entwicklungsaufgabe erwarten 

läßt, wurde auf die Pulpe zurückgegriffen und zusammen mit einem 

Papierhersteller eine dünne, leicht konische Filterhülse entwickelt 

(Bild~). Aus diesen Filterhülsen kann nun ein Filterelement belie­

biger Form hergestellt werden (Bild 5). 
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Bild 4: Filterhülsen aus mikrofeiner Glasfaser in leicht konischer 
Form 

Das filternde Material ist dabei aus dem gleichen Fasergemisch mit 

einem hohen Anteil feinster Fasern aus Borasilikatglas hergestellt, 

wie es auch zur Herstellung der papierartigen Vliese benutzt wird. 

Durch das Fehlen der Nachverdichtung liegt das Porenvolumen bei 98 %. 
Damit ist einmal eine niedrige Anfangsdruckdifferenz verbunden und 

zum anderen aber auch eine gegenüber dem verdichteten Papier ver­

größerte Staubspeicherfähigkeit. Die mechanische Stabilität der 

Filterhülsen ist sehr gut. Das Fehlen von mechanisch beanspruchten 

Partien - beim Faltenpack die Faltkanten, besonders wenn Separatoren 

eingelegt sind - vergrößert die Sicherheit der Abscheidung einfach 

durch den Wegfall der an den Faltkanten möglichen Risse - und damit 

Leckbildung. In gleicher Richtung wirkt auch das Verlegen der Klebe­

dichtung in eine Ebene: es bringt gegenüber der Verklebung des Filter­

packs an allen vier das Filterelement begrenzenden Seiten eine erheb­

liche Vereinfachung des Überwachans der Leckfreiheit eines Filter­

elements. Die Hülsenform gestattet weiter,die Form der Grundplatte 

frei zu wählen. Damit können eckige, runde, elliptische oder beliebig 

anders geformte Filterelemente,wie sie gerade erforderlich sind,herge­

stellt werden. Das Filterelement könnte auf eine Seitenwand ganz ver­

zichten. Wird jedoch,etwa aus Gründen eines mechanischen Schutzes, 

eine Seitenwand gewünscht, kann diese Seitenwand als Kegelstumpf 

(Bild 6) ausgebildet werden. Der Vorteil dieser Maßnahme liegt auf 

der Hand: Werden die Filterelemente gestapelt, greifen diese Seiten-
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Bild 5: Kesselfiltereinsatz mit Filterhülsen; oben: Blick auf die 
Luftfilteraustrittsseite; unten: Lufteintrittsseite 

wände ineinander und jedes Filterelement bildet bei• Zusammenpressen 

den Stempel für das darunter befindliche (Bild 6). Mit dieser Möglich­

keit des Einengens wird auch ~ine gute Lagermöglichkeit, z.B. in einem 

Wastefaß, erreicht. 

Die Verwendung des unverdichteten Faservlieses hat noch einen weiteren 
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Filterhufsen kom rimterbar 

Bild 6: Hülsenfilterelemente mit kegel- (oder auch pyramiden-) 
stumpfförmigen Rahmen lassen sich raumsparend stapeln, 
da beim Ineinandersetzen die Filterhülsen zusammenge­
drückt werden. 

erheblichen Vorteil bei der Reinigung von Abgas oder Abluft, wenn 

die Gefahr einer Taupunktunterschreitung vorhanden ist. Wird der 

Taupunkt unterschritten, wird - im Gegensatz zum verdichteten Mate­

rial - die kondensierte Flüssigkeit kapillar kaum gespeichert, sie 

läuft vielmehr zusammen und kann abfließen. Der vom verdichteten Mate­

rial her bekannte steile Anstieg der Druckdifferenz als Folge der 

Kondensation, der bis an (oder sogar auch über) die Grenzen der mecha­

nischen Stabilität des nassen filternden Materials gehen kann, bleibt 

in vertretbaren Grenzen. Der folgende Vergleich zeigt die Eigenschaf­

ten des Filterelements auf den Basen Faltenpack und Filterhülse: 

Dabei fällt auf, daß der Volumenstrom bei ordnungsgemäßer Abscheidung 

und gleicher Anströmfläche um 50 % gesteigert werden kann. Trotzdem 

bleibt die Anfangsdruckdifferenz etwa bei J5 % des Anfangswertes des 

Faltenpackfilters. Das Porenvolumen steigt etwa um den Faktor 5· 



Abmessung 

Gesamtfilterfläche 

Porenvolumen (etwa) 

Volumenstrom 

(Nennwert) 

Anfangsdruckdifferenz 

(bei Nennvolumenstrom) 

Abscheidevermögen 

zulässige Enddruck­
differenz 

-HO-

Faltenpack 

610 mm x 610 mm 

2.2 m
2 

16 1 

1 yoo m3 h- 1 

240 Pa 

"S" nach DIN 24 184 

1 500 Pa 

Filterhülse 

610 mm x 610 mm 

35 m
2 

80 - 100 1 

J 000 m3 h-l 

80 Paa 

mindestens "S" 
nach DIN 24 184 

5 000 Pa 

Zur Aufnahme dieser Filterhülsen-Filterelemente können bei Bedarf 

(z.B. wenn hohe Aktivitäten zu erwart~n sind) Kesselfilter einge­

setzt werden. Der von Zeit zu Zeit notwendige Filterwechsel kann 

vollautomatisch erfolgen. Fernbedienungen sind möglich. Das Über­

führen des verbrauchten Filterelements in das Wastefaß ist problem-

los. Aber auch ohne erschwerende Nebenbedingungen läßt sich das 

neue Filterelement einsetzen. Alte oder neue Kanalluftfiltergehäuse 

nehmen das in den bisherigen Standardabmessungen hergestellte Filter­

element ebenso auf wie die bisherigen Filterelemente mit dem Falten-

pack. 

Schrifttum: -------
Hasenclever, D.: Neue theoretische und experimentelle 

Untersuchungen an Filtermaterialien zur Abscheidung 

von Schwebstoffen. STAUB-Reinhaltung der Luft 26 

( 1966) s. 288 - 298 
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BERICHT EINES GROSSVERBRAUCHERS VON SCHWEBSTOFFILTERN 
KLASSE S 

J. Stratrnann 

Kernforschungsanlage Jülich 
Jülich - B.R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Der Vortrag befasst sich in der Hauptsache mit den Mängeln der 
Schwebstoffilter Klasse S. Dabei wird der gesamte Filteraufbau bezüglich 
Papier, Abstandhalter Dichtungen, Griffe und Rahmen im einzelnen durch­
gegangen. 
Des weiteren w1rd über Tests an verschiedenen Filterarten berichtet und 
versucht, die dabei aufgetretenen unterschiedlichen Ergebnisse zu erklären. 
Ebenso wird über Filtergehäuse sowie über die Erfahrungen beim Aus- und 
Einbau der Filter Klasse S in der Kernforschungsanlage Jülich berichtet. 
Unter dem Blickwinkel des Verbrauchers wird untersucht, ob und ggf. welche 
Prünmgen bei den Filtern Klasse S für den Verbraucher notwendig bzw. erfor­
derlich sind, und dies wieder in bezug auf die verschiedensten Filterarten. 

SUM-1ARY. EXPERIENCE OF LARGE SCALE UTILISATION OF "Cl.ASS S" AEROSOL FILTERS. 
The paper is rnainly concerned with the defects of "class S" particulate fil­
ters. All filter cornponents (paper, spacers, gaskets, handles and frarnes) 
are dealt with individually. 
The results of tests carried out on various types of filter are also repor­
ted and an explanation of the variations in these results atternpted. 
Experience gained with filter housings at the Jülich nuclear research 
Establishment and the rnounting and removal of 'c lass S" filters will be 
considered. 
Whether, frorn the users' point of view, tests by the users on "class S" 
filters are necessary will be discussed, and if so, which tests; a wide 
range of different filters will be considered. 

RESUME. EXPERIENCE D'UN GROS UTILISATEUR DE FILTRES D'AEROSOLS DE l.A 
CI.ASSE S. L'expose porte essentiellernent sur les defauts des fitlres 
d'aerosols ·de la classe S. Il traite en detail de l'ensernble des elernents 
du filtre, et notamment du papier, des plaques d'ecarternent, des joints, 
des poignees et du cadre. 
L'expose presente les essais personnellernent entrepris sur la base d'essais 
sur divers types de filtres et fournit une interpretation des resultats 
obtenus. 
Il est fait etat de l'experience acquise au Centrederecherche nucleaire 
de Jülich avec les cadres de filtres ainsi que lors des essais realises au 
rnontage et au dernontage des filtres de classe S. 
On a recherche, du point de vue de l'utilisation, s'il etait necessaire, 
voire indispensable, de soumettre les filtres de la classe S a des essais, 
le cas echeant, d'en preciser le type et ce, la encore, pour les divers 
types de filtres. 
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E i n f ü h r u n g 

Ich berichte in der Hauptsache über Mängel an Schweb­
stoffiltern, Klasse s, Größe 610 x 610 x 292 mm. 
Dabei werde ich berichten über 

1 • Rahmen 

2. Filterpapier 

3. einem Test 

4. Abstandshalter 

5. Dichtung 

6. Griffe 

7. Filtergehäuse 

8. Prüfung von Filtern 

9. allgemeine Feststellungen 
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In der Kernforschungsanlage Jülich sind z.Zt. ca. 950 Schweb­
stoffilter Klasse S in 10 verschiedenen Abmessungen bzw. 
Größen installiert. Sie dienen nur zur Filterung der Abluft 
aus Räumen in denen mit radioaktiven Substanzen gearbeitet 
wird (Kontrollbereich). Alle Anlagen werden im Unterdruck­
bereich im 24 h Betrieb betrieben. 
Zum allgemeinen Filteraufbau ist zu sagen, daß wir großen 
Wert auf möglichst vollkommene Veraschbarkeit legen, um 
das Volumen an radioaktivem Abfall möglichst zu reduzieren. 
Dabei ist u.a. wichtig, daß keinerlei Metallteile zur Ab­
stützung oder als Verstärkungen vorhanden sind. 

Die Rahmen der Filter sind überwiegend aus Preßspanholz oder 
Sperrholz gefertigt. Preßspanholz ist u.E. nach ausreichend. 
Man sollte aber unbedingt darauf achten, daß die Verbindungs­
stellen der einzelnen Teile vor dem Zusammennageln gut mit 
Leim eingestrichen werden, um Undichtigkeiten an den Stößen 
zu vermeiden. Dies ist nicht immer der Fall. 

Filterpapier 
Beim Filterpapier gibt es die verschiedensten Sorten und 
Arten. Der Verbraucher kann aber nicht feststellen, welches 
Papier in den Filtern verarbeitet ist. Man ist hier ganz 
auf die Angaben des Herstellers angewiesen. Dabei haben 
wir die schlechte Erfahrung gemacht, daß man uns Filter mit 
95 % Abscheidegrad als Filter der Klasse S lieferte. Hier 
sollte man einen Weg suchen, der das Verwechseln unmöglich 
macht, z.B. durch farbiges Filterpapier. 

Weiter stellten wir bei Versuchen fest, daß die einzelnen 
Hosch-Filter der verschiedensten Firmen sehr unterschiedlich 
im Verhalten gegenüber Feuchtigkeit sind. Bei einem Naßtest 
mit Filtern der Klasse S von,neun verschiedenen Firmen, 
haben wir ganz erstaunliche Vergleichsresultate erhalten. 
ImAnsaugkanal einer Testanlage (Bild 1) wurde Wasser mittels 
Medikamentzerstäuber vernebelt und die stark wasserhaltige 
Luft über das Filter geleitet. Temperatur, Luftmenge und 
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und Wassermenge waren bei allen Versuchen gleich. 
Wir haben versucht, die Filter bis zu einem Widerstand 
von 1200 Pa mit Feuchtigkeit zu sättigen und danach die 
Anlage ohne Zugabe von Feuchtigkeit so lange betrieben, 
bis der Widerstand wieder unter 300 Pa abgasunken war. 
Das Ergebnis (Bild 2) ist auf dieser Graphik veranschaulicht. 
Auffallend ist die Aufteilung der Filter in drei Gruppen. 
Einmal die Filter mit kurzer Standzeit, bis ca. 12 h, dann 
die Filter bis ca. 38 h Standzeit und die Filter, die so 
gut wie keinen Widerstandsanstieg zu verzeichnen haben. Ob­
wohl dies ein Extremtest war, sind wir der Meinung, daß man 
diese Werte auch auf den Widerstandsanstieg und damit die 
Standzeit der Filter anwenden kann, wenn Luft mit hoher 
Feuchtigkeit oder Nebel vorhanden sind. Man kann sagen, 
daß es ein Großteil von Filtern der Klasse S gibt, die bei 
hoher Luftfeuchtigkeit oder Nebel schnell ihren max. End­
widerstand erreichen und dann ausgewechselt werden müssen, 
da die erforderlichen Luftmengen nicht mehr erreicht werden. 
Dieser Vorgang wird sich bestimmt noch beschleunigen, wenn 
die Filter schon mit einer gewissen Staubmenge belastet 
sind. Die Filter der Gruppe 1 sind unserer Meinung nach 
für die Abluft in Laboratorien und Digestoren, aus denen 
über längere Zeit starke Verdampfungen abgesaugt werden, 
weniger geeignet. 

Beim Filter Nr. 2 hatte sich nach 23 h die Vergußmasse 
(Bild 3), mit der das Filterpapier am Holz verbunden ist, 
gelöst. Es muß sich hier um eine wasserlösliche Vergußmasse 
gehandelt haben. 

Ein weiteres Filter, u.z. die Nr. 13, zeigte erst nach dem 
Test (Bild 4), etwa 48 h später, ein Lösen der Vergußmasse 
vom Holz. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß die meisten Filter doch 
empflindlich gegen Feuchtigkeit sind, obwohl in den 
Prospekten 11 100 % Feuchtigkeitsbeständig" angegeben wird. 
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Abstandshalter 

Auch mit Abstandshaltern haben wir die unterschiedlichsten 
Erfahrungen gemacht. Bei Abluft aus Laboratorien haben sich 
Abstandshalter aus Alu nicht bewährt (Bild 5), da diese 
nach wenigen Monaten durch Korrosion zerstört werden. Ferner 
wurde festgestellt, daß sie bei unachtsamer Behandlung der 
Filter (Bild 6) leicht verbogen werden und dadurch an der 
Biegestellte scharfe Kanten entstehen, die das Filterpapier 
beschädigen können. 
Dagegen werden mit Papp- und Kunststoff-Abstandshalter ver­
hältnismäßig gute Erfahrungen gemacht. In Fällen hoher 
Feuchtigkeit sind dabei Kunststoff-Abstandshalter vorzu­
ziehen, weil bei längerer Beaufschlagung mit hoher Feuchtig­
keit (Bild 7) die Pappe sich streckt. Allerdings liegt die 
Temperaturbeständigkeit bei Kunststoff-Abstandshalter etwas 
niedriger. Wenn man aber berücksichtigt, daß die Feuerschutz­
klappen in den Abluftanlagen bei 70° C auslösen, kann die 
Temperaturbeständigkeit vernachlässigt werden. Ein Nachteil 
ist allerdings die Entstehung giftiger Gase bei der Ver­
aschung der Kunststoff-Abstandshalter. Die neuerdings auf 
den Markt gebrachten Hasch-Filter Klasse S mit Faden­
Abstandshalterung stellen in bezug auf die Abstandshalter 
eine fast ideale Lösung dar. Leider hat aber auch dieses 
Verfahren seine Nachteile. 

Wir haben uns die MUhe gemacht und mehrere Filter bei ver­
schiedenen Druckdifferenzen auseinandergeschnitten und auf­
gefaltet. Dabei haben wir die erstaunliche Feststellung 
gemacht, daß diese Filter nicht 100 %ig ausgenutzt werden. 

Die fOlgenden Bilder zeigen Ihnen eindeutig, daß bei diesen 
Filtern nur 70 % - 80 % der Filterfläche beaufachlag werden. 
Die ersten Bilder (Bild 8 - 10) zeigen Ihnen Filter bei 
einem Widerstand von 500 Pa, des weiteren Filter (Bild 11 -13) 
bei einem Widerstand von 800 Pa und Filter (Bild 14 - 16) 
bei einem Widerstand von 1000 Pa. 
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Ob nach dieser Erkenntnis noch die Aussage aufrechterhalten 
werden kann, daß durch die großen Oberflächen der Fadenpaks 
eine enorm längere Standzeit gegenüber den Filterpaks mit 
gefalteten Abstandshaltern vorhanden ist, ist zumindest in 
Frage gestellt. 

Dichtung 
Bei den Dichtungen haben wir die Erfahrung gemacht, daß 
ummantelte endlose Moosgummidichtungen die beste Gewähr 
für den Dichtsitz geben. Allerdings bereitet es den Her­
stellern scheinbar Schwierigkeiten, diese Dichtungen so 
mit dem Rahmen zu verbinden, daß nicht schon bei der Hand­
habung ein Ablösen erfolgt. Man bedenke, daß oft nur 1 mm 

und weniger Spiel zwischen entspanntem Filter und Auf­
nahmegehäuse besteht. 

Griffe 
Alle Filter sollten - je nach Größe mit 1 bzw. 2 versenk­
baren Koffergriffen versehen sein (Bild 17), damit eine ver­
nünftige Handhabung gewährleistet wird. Viele Hersteller 
liefern ihre Filter heute noch ohne jeglichen Handgriff. 
Die Griffe müssen aber so angebracht sein, daß sie nicht 
bei starker Belastung abreißen. 

Filtergehäuse bzw. Filteraufnahmekästen 
Die Ausführungen der Filteraufnahmekästen sind sehr unter­
schiedlich. Ich bin der Meinung, man sollte statt der zahl­
reichen kleinen Filterabmessungen, mindestens Gehäuse mit 
den Maßen 610 x 610 x 292 mm einbauen. Desgleichen sollte 
man von den Vorfiltergehäusen für Filtergrößen 610 x 610 x46 

mm 
abgehen, da es nicht sinnvoll ist, vor einem Schwebstoffilter 
Größe 610 x610 x 292 mm mit einer effektiven Filterfläche 
von ca. 22 m2 , ein Vorfilter mit einer effektiven Filter­
fläche von ca. 0,36 m2 einzubauen. 
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Wenn man nicht ganz auf das Vorfilter verzichten will, das 
ist letztlich eine Frage der Zuluftfilterung bzw. der im 
Labor erzeugten Staubmenge, sollte die Größe dem Haschfilter 
angepaßt sein. 

Wichtigster Punkt bei den Aufnahmekästen ist die Anpreß­
vorrichtung und die Dichtfläche. Am besten haben sich An­
preßmechanismen bewährt, die über eine Feder spannen. Dabei 
sollten alle innenliegenden Teile aus nichtrostendem Stahl 
gefertigt sein. Die Betätigung der Anpreßvorrichtung muß 
außerhalb des Abschlußdeckels liegen und nicht, wie oft 
beobachtet, innerhalb des Schutzsackes. Für die Aufnahme 
der Schutzsäcke muß der Aufnahmekasten mit einer Vorrichtung 
ausgerüstet sein, die das Wechseln nach der Doppelsack­
wechseltechnik ohne Schwierigkeiten gewährleistet. Die 
Nuten müssen so ausgebildet sein, daß ein unvorhergesehenes 
Abreißen des Schutzsackes nicht geschehen kann. Der ab­
schließende Deckel muß außerhalb der Schutzsäcke liegen 
und muß dicht gegen das Gehäuse abschließen. 

Prüfung der Filter 
Uber die Prüfung von Filtern könnte man einen tagesfüllenden 
Vortrag halten. Ich will mich nur auf unsere Erfahrungen 
beschränken. Wir prüfen die Filter nach Lieferung mit einem 
Ölfadentest, um Reklamationen sofort nachgehen zu können. 
Dabei haben wir die Erfahrung gemacht, daß der Ölfadentest 
ausreicht, wenn das Öl ausreichend fein zerstäubt wird und 
die Filter den DIN-Normen entsprechen. Unsere Prüfanlage 
(Bild 18) ist mit 4 Medikamentenzerstäubern ausgerüstet, 
bei denen Korngrößen von unter 0,3 pm bis 6 pm erzeugt 
werden, mit einem Maximum bei 2,8 pm (Bild 19). Die Filter 
werden beim Test mit 12 m3 Luft/h und 0,0229 L Öl/h ohne 
Nachwirkungen beaufschlagt. 
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Von Vor-Ort-Prüfungen haben wir bisher abgesehen, denn 
wenn die Filteranpreßfläche im Filtergehäuse und die Filter­
dichtung in einem einwandfreien sauberen Zustand sind, das 
Filter ölfadengetestet ist und vorsichtig eingebaut wird, 
kann nach menschlichem Ermessen an diesen Stellen keine 
Undichtigkeit auftreten. 

Wir haben in mehreren Versuchen mit blinden Filtern, nach 
AbdrUcken der Gehäuse nie Undichtigkeiten an den Dichtungen 
feststellen können. 
Die einzige Unsicherheit besteht m.E. darin, daß Undichtig­
keiten am Filterrahmen vorhanden sind, die sich mit den 
bisherigen Methoden sehr schlecht nachweisen lassen. Un­
dichtigkeiten am Filterrahmen ließen sich im eingebauten 
Zustand leicht nachweisen, indem man das Filtergehäuse mit 
dem Kanalsystem dicht verbindet. Durch den im Kanal und 
Filter herrschenden Unterdruck mUßten Rahmen und Gehäusebe­
schädigungen Uber einen einfachen Strömungsanzeiger nachge­
wiesen werden können. 

Allgemeines 
Generell wird von den Filterherstellern zu wenig auf dem 
Gebiet des Berührungsschutzes getan. Vor allem bei den in 
der letzten Zeit produzierten Filtern mit Faden-Abstands­
haltern und geringen Spaltbreiten. Diese Filter sind be­
sonders empfindlich gegen BerUhurung und es kommt leicht 
zu Ausfällen beim Wechseln der Filter. Bei uns werden die 
Filter zu 98 % mit der Doppelsackwechseltechnik, unter 
Benutzung von Vollschutzkleidung mit Schutzmasken, gewechselt 
und das oft in sehr beengten Raumverhältnissen. Daher ist 
es sehr schwer Filter zu wechseln, ohne daß die Filterflächen 
berührt werden. 

Die gleichen Schwierigkeiten und dabei verhältnismäßig hohe 
Ausfallraten durch Beschädigungen beim Einbau bestehen beim 
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Filterwechsel in abgeschlossenen Boxen, mit Manipulatoren, 
wenn das Filter durch enge Versuchsaufbauten bewegt werden 
muß. 

Allgemein wäre mit einem gewissen Berührungsschutz Abhilfe 
zu schaffen. In einigen Fällen (Bild 20) haben wir selbst 
Schutzabdeckungen in Form von Stahlgewebe nachträglich auf 
die Filter gebracht und danach keine Ausfälle mehr gehabt. 

Unvorteilhaft ist es für den Verbraucher, daß er zum 
Beispiel bei Schwebstoffiltern Größe 610 x 610 x 292 bei 
verschiedenen Fabrikaten unterschiedliche Luftdurchsätze 
vorfindet. Es gibt eine Gruppe Filter mit Nennluftmenge von 
1600 m3/h, 1650 m3/h und 1700 m3/h oder auch eine Gruppe mit 
1850 m3/h, 1870 m3/h und 1900 m3/h. 
Wir meinen, hier sollten sich die Hersteller auf eine Norm 
einigen, z.B. 1600 m3/h und 1900 m3/h. 
Diese geringen Unterschiede in der Solluftmenge tragen 
nur zur Verunsicherung der Verbraucher bei. 

In der letzten Zeit werden von verschiedenen Herstellern 
Filter Klasse S Größe 610 x 610 x 292 mm für eine Soll­
luftmenge von 3000 m3/h hergestellt. Ich stehe diesen Filtern 
sehr skeptisch gegenUber, weil sie nicht mängelfrei sind. 
Ein großer Nachteil ist bei einigen Filtern auf jeden Fall 
die geringe freie Eintrittsfläche. Bei den gezeigten Filtern 
haben wir eine freie Eintrittsfläche von 0,1 m2 , das ergibt 

bei einer Luftmenge von 3000 m3/h eine Strömungsgeschwindig­
keit am Filtereintritt von ca. 8,33 m/s. 

Ob bei dieser Geschwindigkeit noch nach den einschlägigen 
Erkenntnissen der Filtertechnik die Aerosole von 0,3)liD 
und kleiner abgeschieden werden, ist sehr fraglich. Ich 
möchte dies nur einmal in den Raum stellen und nicht näher 
darauf eingehen. 
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Bei den verschiedensten Versuchen mit den 3000 er habe ich 
weiter festgestellt, daß diese Filter schon bei einer 
Belastung mit 500 Pa, bei Nennluftmenge, instabil werden 
(Bild 21). Die einzelnen Filterelemente im Filterpak beulen 
sich stark aus und knicken (Bild 22), so daß sie auf der 
Reinluftseite, bis zur Mitte etwa, gegeneinanderstoßen. 
D.h., daß nur noch etwa 80% der effektiven Filterfläche 
zur Verfügung stehen. 

Weiterhin zeigte sich, daß einige dieser Filter den ange­
gebenen Belastungen nicht standhalten. Bei dem vorhin er­
wähnten Naßtest brach ein Filter Nr. 11 schon bei einem 
Widerstand von 600 Pa (Bild 23) durch. Ein weiteres (Bild 24) 
bei einem Widerstand von 1000 Pa, Nr. 13. 
Bei weiterer Belastung des 1. Filters war eine ganze Seite 
durchgebrochen und zwar genau an der Stelle, an der die 
Fäden aufgelegt sind. 

Ein weiterer Mangel bei diesen Filtern mit schrägeinge­
setzten Fadeneinheiten ist, daß sie nur schlecht mit dem 
einfachen normalen Ölfadentest getest werden können, weil 
der Ölfaden, ehe er das Filter verläßt, abreißt. 
Die defekte Stelle läßt sich somit nur sehr schwer 
lokalisieren. 

Soweit der Bericht über Schwebstoffilter Sonderstufe S und 
über die von mir aufgezeigten Probleme mit diesen Filtern. 
Die Probleme und Mängel sind m.E. nicht so groß, daß sie 
von Filterherstellern nicht bewältigt werden könnten. 

Ich danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit. 
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Testanlage mit Düs ens t ock, 
Tropfenabscheider, Filter 
und Ventilator 
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. ... 

Hosch-Filter, Klasse S, mit 
aufgelöster Vergußmasse 



Bild 4 Hosch-Filter, Klasse S, mit 
abgelöster Vergußmasse 
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Bild 6 
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Hosch-Filter, Klasse S, mit 
zersetztem Alu-Abstandshalter 
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Hosch-Filter, Klasse S, mit 
geknicktem Alu-Abstandshalter 
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Hosch-Filter, Klasse S, mit 
teilweise gestrecktem Abstands­
halter aus Pappe 
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5o Mv1 WS ECKSTÜCK 

Teile eines aufgefalteten Faden­
Bild 8 paks 



Bild 9 
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5o ~if'i /\lJ SSENS I (j( i', 

Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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8o MV1 WS AUSSEN 

Bild 11 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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8o f'1Vl · WS MITTE 

Bild 12 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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8o ECKE 

Bild 13 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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loo MM WS ECKE 

Bild 14 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 



- 434-

loo f'1M WS MITTE 

Bild 15 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 



- 435-

Joo t·Y,·1 \~S 1\USSEN 

Bild 16 Teile eines aufgefalteten Faden­
paks 
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Bild 17 Handgriff für Filterpaks 



. ; 

- 437-

Bild 18 Anlage für Ölfadentest 

Grbflenverteifung des Prufnebels fur die Filterprufung 
ouf dem Filterprüfstend der KFA - Jüllch 

~----------------------------------------------·-------~ 

Bild 19 
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Hasch-Filter mit Drahtgitter­
schutz 
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Hosch-Filter, Klasse S, fUr 
3000 m3/h ausgebeult 



Bild 22 
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Hosch-Filter, Klasse S, für 
3000 m3/h geknickt 



Bild 23 
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Hosch-Filter, Klasse S, für 
3000 m3/h durchgebrochen 



Bild 24 
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Hosch-Eilter, Klasse S, für 
3000 m3jh durchgebrochen 
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12 JAHRE BETRIEBSERFAHRUNG MIT AEROSOLFILTERN 
HOHER ABSCHEIDELEISTUNG 

IM EUROPAEISCHEN INSTITUT FUER TRANSURANE, KARLSRUHE 

H. GUnther und G. Tscheepe 
Europäisches Institut für Transurane 
Karlsruhe - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. 
1. Aufbau der Luftfilterkette 
Das TU-Institut wird im Frischluftbetrieb stündlich mit ca. 600 000 m 3 /h 
belüftet, wobei die Zuluft über Rollbandfilter und Taschenfilter in die ver­
schiedenen Gebäudeflügel gelangt und die Abluft über mindestens 2 in Se­
rie geschaltete Aerosolfilter (Schwebstoffilter der Sonderstufe S) zu den 
Abluftkaminen geführt wird. 
Insgesamt sind ca. 3 100 Schwebstoffilter eingesetzt; die Mehrzahl hier­
von entsprechen der Sonderstufe S. 
Vor dem ersten Schwebstoffilter in den Heissen Labors und Heissen Zel­
len sind grundsätzlich Vorfilter angebracht. 
Vor diesen Vorfiltern sind zusätzlich noch engmaschige und mehrlagige 
Metallgitter angeordnet, die im Brandfalle vor der unmittelbaren Ein­
wirkung der Flammen auf die Luftfilter schützen sollen. 
In bestimmten exponierten Anlageteilen, z. B. in N2-Reinigungsanlagen, 
kommen säurebeständige Schwebstoffilter zum Einsatz. 
2. Verbesserungen und neue Prüfmethoden 
Durch den zeitlich gestaffelten Auf- und Ausbau des Transurane-Institutes 
in den Jahren 1963-67 war es m6glich, in den Lüftungsanlagen der zuletzt 
erstellten Gebäudeflügel Verbesserungen vorzunehmen, die aus schlech­
ten Erfahrungen mit den zuerst in Betrieb genommenen Anlagen resul­
tierten. Diese bezogen sich insbesondere auf die Handschuhkastenbelüftung 
und die Dichtheit der Filtergehäuse. 
Die Erfahrung hat gezeigt, dass die besten Aerosolfilter mit dem h6chsten 
Abscheidegrad letztlich wirkungslos sind, wenn sie nicht mit zweck­
mässig dimensionierten und alterungsbeständigen Filterdichtungen ver­
sehen und absolut dicht in den Filtergehäusen angeordnet sind. 
In diesem Punkt mussten sämtliche im Institut befindlichen Filtergehäuse 
ausgebessert werden. 
Ausserdem wurden die Filterdichtungen in bezug auf Material und Form 
grundlegend geändert. 
Mit einem sogenannten "Tuschiertest" kann der einwandfreie Sitz der 
Filterdichtung im Filtergehäuse nachgewiesen werden. 
Sämtliche Schwebstoffilter der Sonderstufe S werden vor dem Einbau in 
die Filtergehäuse mittels einer Paraffin-Oelnebel-Prüfapparatur auf Dicht­
heit überprüft. Der Durchmesser der Oeltr6pfchen ist <: 1 pm, mit einem 
häufigsten Durchmesser zwischen 0, 3 und 0, 5 pm. 
Filter, die bei dieser Ueberprüfung nur vereinzelt <Rlfäden zeigen, wer­
den im nicht aktiven Bereich verwendet. 
Filter,die breite Fäden, sogenannte Bänder zeigen, insbesondere im Be­
reich der Rahmenbefestigung, werden nicht als Schwebstoffilter der Son­
derstufe S akzeptiert und zurückgewiesen. 
Bei der Entwicklung einerneuen Filterdichtungssitzprüfeinrichtung stand 
das Institut in engem Kontakt mit den Herstellerfirmen und konnte aufgrund 
eigener Betriebserfahrungen wesentliche Argumente für die Verbesserung 
dieses Prüfsystems liefern. 
Bei diesem Verfahren wird mittels eines "Blubbere" die eventuell über 
die Filterdichtung in die Reinluftseite des Filtergehäuses gelangende Leck­
luft sichtbar gemacht. 
Mehrere Filtergehäuse mit einer derartigen Dichtungsprüfeinrichtung sind 
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seit Jahren im Institut störungsfrei in Betrieb. Es zeigte sich hierbei, 
dass das Mass der Dichtheit der Filterdichtung im Laufe der Zeit nicht 
abgenommen hat, vielmehr teilweise sogar noch gestiegen ist. 
3. Filterstandzeiten 
Die Standzeit der Schwebstoffilter an den Handschuhkästen ist praktisch 
gleichzusetzen mit der Lebensdauer der Handschuhkästen selbst, d. h. 
sehr viele Schwebstoffilter an Handschuhkasten im Institut haben eine 
Standzeit von über 12 Jahren und sind noch im Betrieb. 
Die Schwebstoffilter in den Wandeinbaugehäusen in Heissen Labors (Fil­
terstufe 1) haben eine Standzeit von ca. 5 Jahren. Die vor diesen Schweb­
stoffiltern angeordneten Vorfilter werden dagegen jedes Jahr gewechselt. 
Die Schwebstoffilter in den Standfiltergehäusen im Keller (Filterstufe 2) 
für den Laborbereich werden alle 5 Jahre gewechselt. 
Im Bereich der Werkstätten und Umkleideräume liegt die Standzeit bei 
4 Jahren. 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass der Zeitpunkt des Wechsels der 
Schwebstoffilter im TU-Institut nicht durch eine eventuell zu hohe Staub­
beladung bestimmt wird, sondern durch die Grenzen des Regelbereiches 
der Abluftventilatoren gegeben ist. 

SUMMARY. 12 YEARS EXPERIENCE OF OPERATING HIGH-EFFICIEN­
CY FILTERS AT THE EUROPEAN INSTITUTE FOR TRANSURANIC 
ELEMENTS, KARLSR UHE. 
1. The air filtration seguence 
The TU Institute utilises fresh air ventilation, with approx. 600 000 m 3 /h 
of fresh air passing through roller filters and bag filters before reaching 
the various wings of the building; spent air passes through at least two 
coupled high-efficiency aerosol filters (S-type aerosol filters) before 
reaching the stacks. 
In all, approx. 3 100 aerosol filters are in use, mostly Class "S" filters. 
Prefilters are invariably provided upstream of the aerosol filters in the 
hot laboratories and hot cells. 
In addition, upstream of the prefilters there are several layers of fine 
mesh metal gauze designed to protect the filters from immediate flame 
contact in the event of fire. 
In certain exposed areas of the installation, e. g. in the N2 purification 
plant's, acid-resistant aerosol filters are in use. 
2. Improvements and new test methods 
Since there were several stages of construction and expansion of the 
Institute in the period 1963 to 1967 the ventilation equipment installed in 
the most recently built parts of the building was improved following dis­
appointing experience with the original equipment. This applied in parti­
cular to glove box ventilation, and the leak-tightness of the filter housing. 
Experience has shown that even the best aerosol filters of the highest 
efficiency eventually loose their effectiveness if they are not fitted with 
specially dimensioned age-resistant seals and mounted in filter housings 
in such a way as to provide absolute leak-tightness. 
Every filter housing in use at the Institute had to be improved in this 
respect, In addition, fundamental changes were made to the material and 
shape if the filter seals. 
An assured fit between the filter seal and the filter housing can be esta­
blished with the aid of a "colour transfer contact test" ("Tuschiertest"). 
The sealing of every Class •·s" aerosol filter is tested before insertion 
into the filter housings by means of the oil fog test. The diameter of the 
oil droplets is < 1 pm, the most frequent diameter being between 0. 3 and 
0. 5/Um• 
Any filter which shows any sign of oil-streaming is not used in the active 
area. 
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Any filter which shows considerable oil stream-streaming, particularly 
around the frame, is not accepted as a Class "S" aerosol filter and is 
rejected. 
During the development of a new filter seal fittest rig the Institute coope­
rated closely with manufacturers andin the light of its own operational 
experience was in a position to make a major contribution to improving 
this test. This process involves a "bubble test" ("Blubbertest") which 
shows up any air leaking past the filter seal to the downstream side of 
the filter housing. 
A nurober of filter housings fitted with a seal test device of this type have 
been in use at the Institute for many years without trouble. Over this 
period of time it has became clear that the degree of tightness of the fil­
ter seal does not deteriorate, but rather than in some instances it even 
improved. 
3. Length of service of the filters 
The length of service of the aerosol filters in the glove boxes is practical­
ly the same as that of the lifespan of the glove boxes themselves, i. e. a 
considerable nurober of aerosol filters in glove boxes at the Institute have 
been in use for 12 years and are still in use. 
The aerosol filters in the walls mounted in the chambers of the hot 1abora­
tories (filtration stage 1) last about five years. The prefilters upstream of 
these aerosol filters are replaced annually, however. 
The aerosol filters in the filtration installation in the basement (filtration 
stage 2) serving the laboratory area are changed every five years. 
In the workshop area and changing rooms the filters are in service for 
four years. 
It shou1d be pointed out that replacement of aeroso1 filters at the TU 
Institute is not governed by a possible excessive dust loading but by the 
limits of the exhaust fans, regulation. 

RESUME. EXPERIENCE ACQUISE EN 12 ANS D'UTILISATION DE FIL­
TRES D'AEROSOLS A HAUTE EFFICACITE A L'INSTITUT EUROPEEN 
DES TRANSURANJENS DE KARLSR UHE. 
1. Structure du dispositif de filtration de l'air 
L'lnstitut des Transuraniens utilise un sysäme de Ventilation a l'air frais 
assurantun debit d'air de 600 000 m3/h. L'air frais parvient dans 1es di­
verses ailes du b§.timent en passant par des filtres a deroulement et des 
filtres a manche tandis que l'air extrait, refoule vers les cheminees 
d'evacuation, traverse au moins 2 filtres a aerosols montes en serie 
(filtres d'aerosols de la categorie speciale S). 
Au total 3 100 filtres d'aerosols environ sont en service, la plupart appar­
tenant a la categorie speciale s. 
En principe on monte, dans les laboratoires de haute activite et les ce1-
lules chaudes, des prefiltres avant le premier filtre. 
Devant ces prefiltres on place en outre p1usieurs epaisseurs de grillage 
metallique a mailles fines afin de proteger le filtre a 'air de l'action di­
recte des flammes en cas d'incendie. 
Dans certaines zones exposees, par exemple dans 1es installations d'epu­
ration de N2, on utilise des filtres d'aerosols resistant aux acides. 
2. Amelierations et nouvelles methodes de contrOle 
L' Institut des Transuraniens ayant ete construit et amenage en plusieurs 
phases, au cours des annees 1963-1967, il a ete possible d'apporter des 
ameliorations aux installations de Ventilation des ailes de blltiment reali­
sees en dernier lieu, en tirant la lec;on des difficultes rencontrees dans les 
premieres installations. Ces ameliorations portent en particulier sur la 
Ventilation des boftes a gants et l'etancheite des Caissons. 
L'experience a montre que les meilleurs filtres d'aerosols, au rendement 
le plus eleve, sont en fin de compte inefficaces s'ils ne sont pas munis de 
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joints d'etancheite bien dimensionnes, resistant a l'usure, et montes dans 
les Caissons de maniere absolument etanche, 
Sur ce point, il a fallu revoir tous les caissons existant dans !'Institut. 
De plus, les joints ont ete completement revus en ce qui concerne leur 
materiau et leur forme. 
Un test, dit "test du toucher" ("Tuschiertest"), permet de s'assurer du 
montage impeccable du joint dans le caisson. 
Avant de les monter dans le caisson, on verifie l'etancheite de tous les 
filtres d'aerosols de la categorie speciale S, a l'aide d'un appareillage 
de contrOle a brouillard d'huile de paraffine. Le diametre des gouttelettes 
d'huile est < 1 ~m, la moyenne etant comprise entre 0, 3 et 0, 5 p.m. 
Les filtres qui, lors de ce contrOle, ne presentent que quelques filets hui­
leux isoles sont utilises dans la zonenon active. 
Les filtres ou l'on constate la presence de filets epais, dits ruhans d'huile, 
en particulier dans la region de la fixation du chlissis, ne sont pas accep­
tes comme filtres d'aerosols de la categorie speciale Set sont rejetes. 
Pendant la mise au point d'une nouvelle installation de contrOle du monta­
ge des joints d'etancheite, !'Institut est reste en relation etroite avec les 
constructeurs et grlice a sa propre experience, il a ete en mesure de faire 
d'utiles suggestions pour perfe ctionner ce systeme de contrOle. 
Ce procede permet de faire apparartre, au moyen d'un barboteur, l'air 
s'echappant par le joint et penetrant dans la zone d'air pur du caisson. 
Plusieurs Caissons equipes d'un tel dispositif de contrOle de l'etancheite 
servent depuis des annees sans problemes a !'Institut. 11 s'est avere que 
le degre d'etancheite des joints n'a pas baisse avec le temps mais qu'il a 
m@me parfois augmente. 
3, Duree de vie des filtres 
La duree de vie des filtres d'aerosols montes sur les bortes a gants est 
pratiquement identique a celle des bortes a gants elles-m@mes; cela signi­
fie qu'un tres grand nombre de filtres d'aerosols equipant les bortes a 
gants de !'Institut ont une duree de service superieure a 12 ans et conti­
nuent a @tre utilises. 
Les filtres d'aerosols des cadres encastres dans les murs des labora­
toires de haute activite (niveau de filtration 1) ont une duree de vie d'en­
viron 5 ans. Les prefiltres disposes devant ces filtres d'aerosols sont, en 
revanche, remplaces chaque annee. 
Les filtres d'aerosols montes dans les cadres verticaux de la cave (niveau 
de filtration 2) pour la zone des laboratoires sont remplaces tous les 5 ans, 
Dans la zone des ateliers et des vestiaires la duree de vie des filtres est 
de 4 ans. 
11 convient de retenir, en principe, qu'a !'Institut des Transuraniens la 
date de remplacementdes filtres d'aerosols n'est pas determinee par un 
eventuel empoussierage excessif mais par les limites de reglage des ven­
tilateurs d'evacuation. 
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1, Einleitung 

Das Europäische Institut für Transurane beschäftigt sich vorwiegend mit 

der Basisforschung über die Transuranium-Elemente im besonderen Plutonium, 

sowie mit der Untersuchung bestrahlter Brennelemente, speziell im Hinblick 

auf Einsatzmöglichkeiten in schnellen Brutreaktoren. 

Die Transuranium-Elemente, insbesondere jedoch Plutonium, sind Substanzen 

mit einer außergewöhnlich hohen Toxizität. Für die Sicherheit des Personals 

ist es daher unerläßlich, daß die Handhabung dieser radioaktiven Materia­

lien ausschließlich in alpha-dichten und unter Unterdruck stehenden Hand­

schuhkästen und Heißen Zellen geschieht, die über Aerosolfilter höchster 

Wirksamkeit von der Laboratmosphäre und der Außenatmosphäre getrennt sind. 

Aus diesem Grunde haben die Aerosolfilter eine ausschlaggebende Bedeutung 

für einen sicheren und gefahrlosen Betrieb des Institutes. 

2, Beschreibun~ des Institutes und des Lüftungsprinzips 

Das Transurane-Institut umfaßt mit einem Gesamtbauvolumen von 188 000 m
3 

sieben verschied~ne Gebäudeflügel mit genau definierten Aufgabenbereichen. 

Drei Flügel enthalten 25 alpha-Laboratorien mit mehr als 600 Handschuh­

kästen für den Umgang mit nich bestrahltem Plutonium und Transplutonium­

Elementen. 

Ein weiterer Flügel -das alpha-beta-gamma-Laboratorium- mit 20 Heißen 

Zellen dient der Untersuchung von bestrahlten Brennelementen und von 

Materialien hoher Radioaktivität. 

Die restlichen drei Gebäudeflügel enthalten Meßlaboratorien und kalte 

Werkstätten, sowie die Verwaltung und den Umkleidetrakt. 

2,1 Aufbau der Luftfilterkette (s, Abb. 1 u, 2) 

Das Institut wird im Frischluftbetrieb stündlich mit ca, 600 000 m 
3 

belüftet, wobei 7 Zuluftanlagen über Rollbandfilter und Taschenfilter eine 

konstante Menge vorbehandelte Zuluft in jeweils einen Gebäudeflügel einbla-

sen. 
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Zur Einhaltung der differenzierten Unterdrücke im Kontrollbereich- zuneh­

mender Unterdruck in Richtung höherer Aktivität - wird die Abluft automa­

tisch geregelt und über 2 bzw. 3 in Reihe geschaltete Aerosolfilter 

der Sonderstufe S in die Abluftkamine geführt. 

Jeder Gebäudeflügel hat seine eigenen Zu- und Abluftanlagen, in System und 

Umfang dem definierten Aufgabenbereich entsprechend, und kann völlig für 

sich betrieben werden. 

Insgesamt sind im Institut ca. 3100 Aerosolfilter eingesetzt, die Mehrzahl 

hiervon entsprechen der Sonderstufe S. 

2.2 Einsatz der Aerosolfilter 

2.2.1 Heiße Laboratorien und Heiße Zellen 

Der ersten Aerosolfilterstufe in den Heißen Laboratorien und Heißen Zellen 

ist zur Grobstaubfilterung ein Vorfilter aus Glasfaservlies vorgeschaltet. 

Dahinter ist eine Funken- und Flammschutzzelle aus engmaschigen und mehr­

lagigen Metallgittern angeordnet, die im Brandfalle den Aerosolfilter vor 

unmittelbarer Flammeneinwirkung schützen soll. Alle Filterrahmen der 1. 

Filterstufe sind aus Stahlblech gefertigt. 

Die Abluft der Heißen Laboratorien und Heißen Zellen wird von der 1. Filter­

stufe, über luftdichte Stahlblechkanäle, in die Kellerräume zur 2. bzw. 3. 

Filterstufe geführt. 

2.2.2 Handschuhkästen 

Die Handschuhkästen werden entweder unter Luft oder unter einer Inertgas­

atmosphäre betrieben. Die Filterung des Gasvolumenstromes im Ein- und Aus­

gang der Handschuhkästen wird durch je 2 in Serie geschaltete Aerosolfil­

ter vorgenommen, wobei sich jeweils 1 Filter innerhalb und 1 Filter außer­

halb des Handschuhkastens befindet. 

Das Filtermedium der innerhalb des Handschuhkastens 

eingesetzten Aerosolfilter besteht aus Asbestfaservlies und zwar 

aus Gründen einer höheren Widerstandsfähigkeit im Falle einer Verpuffung. 

Diese Filter entsprechen der Gruppe "Aerosolfilter", während es sich bei 

äußeren Filtern um solche der Gruppe "Aerosolfilter Sonderstufe S" handelt. 

Die Abluft der Handschuhkästen gelangt über Rohrleitungen zur 2. Filterstufe 

im Keller und wird über Ventilatoren direkt zum Abluftkamin geführt. Damit 



-W-

ist gewährleistet, daß bei einem evtl. Totalausfall der Abluftanlagen, 

durch die Kaminwirkung noch eine gewisse Saugwirkung zur Verfügung steht, 

die eine Strömungsumkehr in den Handschuhkästen verhindert. 

2,2.3 Sonderfälle 

In Anlagen, in denen mit dem Auftreten von Säuredämpfen zu rechnen ist, 

z,B. in Stickstoff-Reinigungsanlagen und Beizbädern kommen säurebeständige 

Aerosolfilter zum Einsatz. Bei diesen Filtern bestehen die gewellten 

Abstandshalter des Filtermediums aus Kunststoff. 

Eine interessante Verwendungsmöglichkeit der Handschuhkasten-Aerosolfilter 

ist beim Abscheiden von Ölnebel gegeben. Der Gasförderstrom von Vakuumpum­

pen soll aerosolfrei in das Handschuhkasten-Abluftsystem geleitet werden. 

Hierbei wird dem Aerosolfilter ein Polyprophylen-Faserschichtfilter als 

Vorfilter vorgeschaltet, der 97 Volumenprozent der Teilchen bis zu 1 um 

Größe abscheidet, Der Faserschichtfilter ist in einem Klarsichtgehäuse 

untergebracht, aus dem dann in Zeitabständen das abgeschiedene Öl abge­

lassen werden kann. 

Mit dieser Anordnung wird verhindert, daß sich der im Abgasstrom der 

Vakuumpumpen enthaltene Ölnebel in den Aerosolfiltern der 2. Filterstufe 

niederschlägt und zu einer vorzeitigen Belegung der Filter führt. 

3. Durchgeführte Verbesserungen 

3.1 Änderungen am Strukturmaterial 

Die Dichtungen der in den Jahren 1962 - 65 angelieferten Filter - Vorfilter 

wie auch Aerosolfilter - entsprachen in keiner Weise unseren Anforderungen. 

Sie zeigten an den Eckpunkten breite Schlitze, waren zu lang oder zu kurz 

und konnten bei Einschieben in das Filtergehäuse sehr leicht beschädigt 

werden. Außerdem waren sie teilweise so unzulänglich aufgeklebt, daß die 

zugehörige Dichtfläche im Filtergehäuse nur unvollkommen bedeckt wurde. 

Nach Durchführung entsprechender Versuche verwendeten wir dann zugunsten 

einer zuverlässigen Abdichtung und eines problemlosen Filterwechsels, eine 

Mossgummirahmendichtung mit geschlossener Außenhaut aus Neoprene, ausge­

bildet als Flach- oder Halbrundprofil, mit vulkanisierten Stoßstellen, 

nahtlos fest auf den Dichtrahmen der Filterzelle aufgeklebt. 
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~!~-~~~~~ der Vorfilter waren anfänglich aus so dünnem Blech gefertigt, 

daß sie dem Anpreßdruck im Filtergehäuse nicht standhalten konnten. Außer­

dem war der Verguß des Filtermediums im Rahmen entweder überhaupt nicht 

vorhanden oder zu schwach, sodaß es in Verbindung mit einer zu geringen 

Faltenzahl des Glasfasergewebes, häufig zu Filterdurchbrüchen und damit 

zum Unwirksamwerden des Filters kam, 

Auf unsere Veranlassung hin erfolgte sodann eine Verstärkung des Metall­

rahmens und Erhöhung der Faltenzahl, 

Durch eine Verdichtung des Glasfaservlieses und den Einbau von Metallstre­

ben, sowie in Verbindung mit einem umlaufenden, starken nahtlosen Verguß 

konnten daraufhin Filterdurchbrüche ausgeschlossen werden. 

§!~E~~-2~~e~~~!!~~ an den Dichtrahmen der Filtergehäuse machten einen ein­

wandfreien Sitz der Filterrahmendichtung unmöglich. 

Sämtliche Dichtrahmen mußten daher nachgespachtelt und abgeschliffen 

werden, Die Kontrolle auf eine ebene Dichtfläche erfolgte mittels eines 

Tuschiertests. Hierbei wird durch Tuschieren der Dichtfläche des Filter­

gehäuses und Anpressen einer speziellen Filterdichtung, ein Abdruck gewon­

nen, der eine ausreichende Aussage über die Güte der Dichtfläche zuläßt. 

3,2 Dichtheit von Filtermedium und Filterdichtung 

3.2.1 ~EQ!~2-~~E_!~~!E!~e~~~~ 

Sämtliche Aerosolfilter der Sonderstufe S werden vor dem Einbau mittels 

einer Paraffin-Ölnebel-Prüfapparatur einem visuellen Ölfadentest unterzo­

gen, um Fertigungsfehler oder Transportschäden festzustellen, Filter,die 

Ölnebelfäden zeigen, haben den Test nicht bestanden und werden als nicht 

der Gruppe "Sonderstufe S" zugehörig anderweitig eingesetzt. 

Es war und ist unbefriedigend Aerosolfilter mit einem sehr hohen Abscheide­

grad in Anlagen einzubauen und anschließend keine weiteren Aussagen mehr 

über die effektive Filterwirksamkeit zu erhalten. Die Wirksamkeit der 

Filter nach dem Einbau in die Filtergehäuse hängt dabei in erster Linie 

von dem einwandfreien Sitz der Filterdichtung im Gehäusedichtrahmen ab, 
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Wir haben uns daher an der Entwicklung einer kontinuierlich arbeitenden 

Meß- und Prüfeinrichtung beteiligt, die es gestattet von außen den Dicht­

sitz des eingebauten Aerosolfilters im Gehäuse, ohne Betriebsunterbrechung, 

zu kontrollieren, Bei diesem Verfahren wird eine in der Mitte des Gehäuse­

dichtrahmens angeordnete Ringnut als Meßkammer verwendet, die durch eine 

Leitung, mit einem außerhalb des Filtergehäuses befindlichen Blasenzählrohr 

(Gasometer), verbunden ist. Eine Sperrflüssigkeit trennt die direkte Ver­

bindung der Meßkammer mit der Außenatmosphäre. 

Undichtigkeiten zwischen der Ringnut und der Filterrahmendichtung gleich­

gültig von welcher Seite, bauen in der Ringmeßkammer einen Unterdruck auf. 

Dieser ist kleiner als der Betriebsunterdruck, muß aber groß genug werden, 

um den Widerstand der Sperrflüssigkeit zu überwinden damit Außenluft in 

Form von Blasen (ca, 6 mm ~) in die Ringkammer gelangen kann. Die Luft­

blasenhäufigkeit pro Zeiteinheit stellt das Dichtheitsmaß der Filterdich­

tung dar. 

Mehrere Filtergehäuse mit einer derartigen Dichtsitz-Prüfeinrichtung sind 

seit Jahren im Institut störungsfrei in Betrieb. In allen Fällen zeigte 

sich, daß das Maß an Dichtheit im Laufe der Jahre nicht abgenommen hat, 

vielmehr teilweise noch gestiegen ist. 

4, Standzeiten der Aerosolfilter 

Die Standzeiten der Aerosolfilter der Handschuhkästen sind identisch mit 

der Standzeit der Handschuhkästen selbst, die teilweise länger als 12 

Jahre in Betrieb sind, 

Die Standzeit der übrigen Aerosolfilter liegt im Bereich der Werkstätten 

und Umkleideräume bei 3 Jahren, im Bereich der Heißen Laboratorien und 

Heißen Zellen bei 5 Jahren. Die vor diesen Aerosolfiltern angeordneten 

Vorfilter werden dagegen jährlich gewechselt, 

Ganz allgemein kann gesagt werden, daß der Zeitpunkt des Filterwechsels 

weniger vom Erreichen des höchst zulässigen Differenzdruckes abhängt, 

vielmehr durch die Grenzen der Leistungsreserven der regelbaren Abluft­

ventilatoren bestimmt wird, 

Für die in speziellen Anlagen, z.B. Inertgasanlagen, eingebauten Aerosol­

filter, können hinsichtlich der Standzeit keine verbindlichen Angaben 

gemacht werden. Je nach Einsatzort und Betriebsbedingungen ergeben sich 

Standzeiten zwischen einem Jahr und zehn Jahren. 
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5. Schlußbemerkung 

Um den heute erreichbaren hohen Standard bei der Herstellung von Aerosol­

filtern hoher Abscheideleistung auch voll für die Abluftreinigung kern­

technischer Anlagen ausnutzen zu können, müssen zuvor einige Grundbedingun­

gen erfüllt sein. 

Grundvoraussetzung für die Funktionsfähigkeit der Aerosolfilter selbst, 

istein stabiler und dichter Aufbau des Filterrahmens, des Filtermediums 

und der Filterdichtung, sowie selbstverständlich die Einhaltung des ge­

forderten Abscheidegrades. 

Die Filtergehäuse sind konstruktiv so auszulegen, daß die Filterrahmen­

dichtung auch ständig einwandrei und ausreichend fest an der Gehäusedicht­

fläche anliegen kann. 

Es sollte die Möglichkeit bestehen, die Wirksamkeit des Aerosolfilters 

nach dem Einbau in die Filtergehäuse zu beurteilen und zwar möglichst 

von außen ohne Betriebsunterbrechung. Dies kann z.B. durch kontinuierliches 

Messen des Leckluftstromes über die Filterdichtung hinweg, erfolgen. 

Schließlich muß der Regelbereich der Abluftanlagen so ausreichend bemessen 

sein, daß der zulässige Differenzdruckbereich der Aerosolfilter auch tat­

sächlich ausgeschöpft werden kann. 

Wenn diese Voraussetzungen erfüllt sind und Lagerung und Handhabung der 

Aerosolfilter sorgfältig vorgenommen werden, ist es ohne Schwierigkeiten 

möglich, einen sicheren und viele Jahre währenden Dauerbetrieb mit Aerosol­

filtern hoher Abscheideleistung durchzuführen. 

Letzte -wenn auch zu späte - Kontrolle der Wirksamkeit der Abluftfilterung 

ist schließlich die kontinuierliche Überprüfung der Kamin-Abluft auf 

eventuelle Zunahme der Radioaktivität. 

Seit Inbetriebnahme des Transurane-Instituts im Jahre 1964 ist eine der­

artige Erhöhung der Radioaktivität, die auf ein Versagen der Aerosolfilter 

hätte schließen lassen, nicht eingetreten. 
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~~~~~~~!~~~~~~ : 
Es werden Erfahrungen beschrieben, die am Europäischen Institut für 

Transurane im Laufe von 12 Jahren mit dem Einsatz von Aerosolfiltern zur 

Zurückhaltung von radioaktiven Stäuben aus der ~~luft von 600 Handschuh­

kästen, 25 Heißen Laboratorien und 20 Heißen Zellen gemacht wurden. 

Insgesamt sind in diesem Institut 3100 Aerosolfilter im Einsatz, deren 

fehlerfreies Funktionieren erst nach Verwirklichung wichtiger Verbesserun­

gen möglich wurde. 

Diese betrafen: die Schaffung einer einwandfreien Dichtfläche im Filter­

gehäuse, das Anbringen einer nahtlosen, dauerelastischen Moosgummidichtung 

mit einer Außenhaut aus Neopene und die Erhöhung der mechanischen Festig­

keit der Filter. 

Das Institut hat sich an der Entwicklung einer Meßeinrichtung zu ständigen 

Kontrolle der Dichtung von Filtern ohne Betriebsunterbrechung beteiligt. 

Wenn der Regelbereich der Abluftanlagen so bemessen ist, daß der zulässige 

Differenzdruckbereich der Aerosolfilter ausgeschöpft wird, hat es sich 

gezeigt, daß Standzeiten der Aerosolfilter in Handschuhkästen von 12 

Jahren erreicht werden können. Im Bereich der Werkstätten und Umkleideräume 

sind Aerosolfilter 3 Jahre, bei Heißen Laboratorien und Heißen Zellen 

5 Jahre in Betrieb. 
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PLUTONIUM AND URANIUM EMISSION EXPERIENCE
IN U. S. NUCLEAR FACILITIES USING HEPA FILTRATiON

N..r. Friserio and R.S. Stowe
Ar g onrr:iETV'efi6nal La bor at o rY
Argonne, Illinois - U. S. A.

SUMMARY. The weekly, monthly and yearly emission experience of
;GG" m. nuclear facilities is presented, and reviewed. Each of these
facilities uses HEPA filtration to control emissions, the various vent
streams using from one to three such filtration systems in series. Avai-
1able emission records cover from one to five vents at each facilitYr and
cover periods ranging from two to eleven years. The majority of the faci-
lities process plutonium, either exclusively or as mixed oxide, but a few
proce;s highly enriched uraniurt-235, natural uranium and/or thorium.
Facilities include fuel fabrication plants, fuel reprocessing plants, and
experimental facilities. The emission curves show clearly not only the
noimal operation of the filter systems, but also the effects of minor leaks,
and of major failures, as well as the effects of retention of material in
ducts and other passive parts of the filtration systems. An analysis is
presented of the operation of such systems in real environments, and the
non-Stokes Law behaviour of very dense particles is exemplified by ex-
periments done with a non-radioactive tracer, whose crystal is isomor-
phous with those of plutonium and uranium dioxides, tungsten dioxide.

KURZFASSUNG. HEPA-FILTEREINSATZ UND PLUTONIUM- UND
ffiIEN VON AMERIKANISCHEN KERNTECHNISCHEN AN-
LAGEN. Erfahrungen hinsichtlich der wdchentlichen, monatlichen und
ld.hrlichen Emis sionen in elf amerikanis chen kernte chnis chen Anlagen
werden vorgelegt und diskutiert. In jeder dieser Anlagen werden HEPA-
Filter zur EmissionsbeschrSnkung eingesetzt, wobei in den verschiede-
nen Abluftstrdmen ein bis drei in Reihe geschaltete HEPA-Filtersysteme
benutzt werden. Die vorhandenen Emissionsaufzeichnungen erfassen eine
bis fonf Abtuftoffnungen in jeder Anlage und erstrecken sich tlber Zeit-
rAume zwischen zwei und elf Jahren. In den meisten Anlagen wird Pluto-
nium entweder in reiner Form oder a1s Mischoxid verarbeitet' in einigen
wenigen jedoch hochangereichertes lJ ran-235, Natururan und/oder Tho-
rium. Es handelt sich um Brennelement-Fabriken, Wiederaufarbeitungs-
anlagen ftlr Brennelemente und Versuchseinrichtungen. Die Emissions-
kurven zeigen deutlich nicht nur den Normalbetrieb der Filtersysteme'
sondern auch die Auswirkungen kleinerer Leckstellen und grdsserer St0r-
f511e sowie die Auswirkungen von Ablagerungen in Leitungen oder anderen
passiven Teilen der Filtersysteme. Der Betrieb solcher Systeme unter
tatsSchlichen Betriebsbedingungen wird analysiert; ferner wird das nicht
dem Stoke s s chen -Ge s etz ent spre chende Verhalten von Partikeln hoher Di chte
an Hand von Versuchen mit einem nicht radioaktiven Tracer V€r3i1-
schaulicht, dessen Kristallsi:ruktur gleich der von Plutonium-, Uran- oder
Wolframdioxid ist.
RESUME. ENSEIGNEMENT TIRE DES REJETS DE PLUTONIUM ET
bffiTIuM DANs LEs TNSTALLATIoNs NUcLEAIREs AMERIcAINES
UTILISANT DES FILTRES A HAUTE EFFICACITE (HEPA). Le rapport
tire la legon des rejets hebdomadaires, mensuels et annuels de onze ins-
tallations nucl6aires am6ricaines. Chacune drentre elles utilise des filtres
i haute efficacit6 (HEPA) pour limiter les rejets gazeuxi les circuits de
re.1et comprennent chacun de I i 3 systbmes de filtre en s6rie. Les donn6es
disponibles sur les rejets concernent de un i cinq circuits pour chaque ins-
tallation et couvrent des p6riodes allant de deux ). onze ann6es. La plupart
des installations traitent du plutonium, soit seul, soit sous forme droxyde



-458-

Tif", mais quelques unea traitent de lturaniurn-235 hautement enrichi,
de lruranium naturel et/ou du thorium. Ces installations comprennent des
ueines de combustible, des usines de retraitement du combusiible et des
installations e:rp6rimentalee. Les courbes de rejets montrent clairement
non seulement le fonctionnement normal des eystlmes de filtration, mais
aussi Ies effets de fuites 16glres et de d6fauts importants, ainsi que les
effets de r6tention de mat6riaux dans les conduitJ et autres 6l6ments pas-
sifs des systbmes de filtration. ote a analys€ le fonctionnement de ces
ey^stBmes dans leur environnement r6el; li comportement des particules
trBs denses sr6cartant de la loi de stokes est iuustr6 par des e>cp6riences
effectuSee i Itaide dtun traceur non radioa_ctif,, le dioxyde de tunlstbne,
dont les cristaux ainsi que ceux des dioxydes de plutonium et dru"ranium
sont isomorphes.
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Introduction:
In the process of studying and aeeesslng the environmental lnpacts of

nucl_ear facilities, lt qulckly becane evldent that a major fraction of

the total impact of nuclear polt€r occurs at facllities seParate fron the

reactor complex itseLf. Thus, mines, mllls, converslon faclllties'
dlffusion facl}itles, fuel fabrlcatlon, storage, reprocesslng and recycle

facilitles, all figure pronlnently ln the overall lnpact of the nuclear

fuel cycle. Indeed, thelr overall lnpact nay well be greater than that of

the reactors thenselvesr at least at the present 6tate of the art.
Because the najorlty of these facillties process radlonucll,dee of the

sort most llkely to reach the environment in partlculate phase' the HEPA

filter train ls often the most crltlcal slngle element in enlsslon

control. Ilowever, even the more recent revlews of ITEPA theory, and even

experiment, show a narked dlscrepancy between what mlght be expected, and

what ls actually obtained in current lndustrial and governmental

operatlons (1-6).

For partlculate dlspersions of the sort typifled by U and Pu fuel

operations one night expect penetratlons for a singl.e ITEPA of the order of

P = lE - 06 (P = 1 - efflclency). And, for two or three HEPATs in serles,

of the order of p = 1E10, and P = lE - 14 respectlvely (1-6). Indeed,

such values are observed under experinental condltlons. Butr measurements

made at a nunber of U.S. faclllties showed that real U and Pu facllities

seldom even approached such valuegrat least as long term averages'

Some of thls data ls presented in Table I. Ihe symbollsn P(1) '
P(2), and P(3) ls used to represent penetratlons across the flrst, second,

and thlrd HEPA ftlter reepectlvely. slnrllarly, P(1,2) = across the flrst

and second cornblned; P(2,3) 3 across the second and thlrd conblned; and

P(L,2,3) = across all three. It ls evldent that values are generally

much lower than those clted above, and that seenlngl-y sinllar facllities
dlffer widely l-n the values obtalned.
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Table I: Anr ral, Average HEpA penetrations for Some
U.S. Nuclear Facll_itles

Facility
Radioactlve
Materlal

Penetration

Type TyPe Value

01

o2

03

04

05

06

o7

08

09

10

11

I2

Experimental

Experimental

Experimental

Reprocess

Reprocess

Reprocess

Reprocess

Fuel Fabrl-catlon

Fuel Fabrication
Fuel Fabrlcatlon
Experimental Fuel

Fuel Fabrl-cation

Pu

Pu

Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

U, Pu

II

P (1)

P (2)

P (2,3)

P(1r213)

P (1,2 ,3)
P (L,2,3)

P (1,2 ,3)
P (1,2,3)

P (L,2 ,3)
P (1,2,3)

P (1)

P (1)

2E-05
8E-04
4E-03
2E-06
4E-06
2E-06
2E-07
2E-07
2E-08
lE-07
2E-05
2E-05

Release Histories:
some of the reasons for this may be seen from the data represented

by Figure 1. Here the uronthly alpha particulate releases from a

mlxed-oxide (Pu02r u02) fuel fabricatlon facil-ity are plotted over its
79 months of operatlon. This facility was engaged ln the fabrlcatlon of
reactor fuel from reactor grade plutonlum, and natural uranium. Because

of the relative speclflc activities, and quantitles, of the u and pu used,
the alpha actlvity was completely domlnated by the pu eomponents. Full
production of fuel plns was maintained durlng rnonths 2-1-8, 31-45, and

47-67. Interlm periods were used for cleanup and scrap recovery. A

three-tier HEPA system was used throughout.
The urost evident feature of the history of thls facillty ls the

comp1ete dominance of total rerease by three peaks, those at 29,47, and
53 nonths. Yet, only the peaks at 28 and 53 uronths could be ldentlfled
with true filter failures. The peak at 47 months proved to be due to the
coincidence of a high molsture level, at the intermediate and final
filters, with a scrap recovery run. The soLuble material frorn thls r,sas

carried through the filters, a1-ong with the moLsture, to dry and become

alrborne on the other side. rnvestigation of other, smal"ler, peaks showed
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that the sane noisture effect also accounted for a number of the other'

smal-l-er peaks.

In any case, the three major events accounted fot 73% of all the

materlal released over 79 months. IIad the facllity operated continuously

at lts basellne release levels (e.g. rnonths 1-14, 24-27,40-43 and

66-79), the total release would only have been about 5% of the actual

value. About 227. of the total- was the resul-t of aLL of the smaller

peaks seen. For these no filter fallure could be detected, and levels

returned to basellne without filter replacement or malntenance. These

"episodes", while qulte important in governlng the overaLl release, arose

from causes other than frank filter failure, e.g. the moisture effect'

and were more than sufficient in themselves to dominate the baseltne

level-s.

Although only partly evldent on Figure 1, wlth its monthl-y scale, a

detailed study of weekly, and sometimes dally, measurements showed a

distinct holdup withln the ducts of the ventllatlon system. Thus, after

el-ther frank fallure, or release eplsode, the release rate from HEPA No' 3

decllned slow1-y, showlng a component with a half-Life of the order of

3 weeks, and another r^71th a half-1ife of the order of several months.

That thls was lndeed due to hol-dup of Pu in the ductwork was conflrmed by

actual ganna ray location of the Pu along the duets, and in its various

bends and crannles. This was so evident that at least some of the

eplsodes appeared to be due to sudden dlslodging of Pu-bearing material

frorn duct pockets lying between the fllters, most probably between the

prlmary and secondary ones.

Other eplsodes appeared to be correlated with scrap recovery'

partlcularly the operation of the sol-vent exchange system. This nay

reflect the snaLler particle size of dried U and Pu nitrates' as

contrasted to the fairly large particl-es that characterized the lnsoluble

nixed oxldes ln thls particular facillty (about 4 nicrons actlvlty

median aerodynamLc diaureter).

These effects may be the donJ-nating ones for the fuel reprocessing

facility whose alpha releases are shown ln Flgure 2. Again, Pu components

dominated the total alpha re1-ease. But, unl-lke the mixed oxide facllity'

both u and Pu were almost excJ.usively in solution, generally as their

nltrates.
Although this facillty had operated for several years before month 0'

only the last 66 nonths are shown. Durlng this period Pu operations were

protected by a three-tler HEPA system. The Last reactor fuel was
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processed ln nonth 11. However, Pu scrap recovery and handLlng, fuel
recelpt and transfers, and decontanlnation efforts proceeded through
nonth 66.

Agalnr naJor releases occurred not durlng operatlon of the prlnary
functlon of the faclllty, (in this case fuel dlssolutlon and separatl-on,
months 1-L1), but durlng secondary operatl-ons. unllke the nlxed oxlde
faclllty, there were no failures durlng the entlre period. Thus, in this
case, all release eplsodes must necessarlly be attributed to causes other
than frank fllter fallure. llowever, experlence at thls facility, rirlth its
heavy throughput of Pu, suggested that at least gome of these eplsodes
were caused by cross contamination of ducts and IIEPA frames during routlne
filter changes. And, slnce all of the U and pu was always present irr
soluble form, nolsture carry-over night well account for many of the
others.

rn any case. the total release was agaln donlnated by these eplsodes.
Ilad the faclllty operated at lts basellne level (e.g. months g, LL, L2,
27, 38-43 and 63-66) the total release after the last fuel run would have

been less than 8z of the release actuaLly observed. Agaln, as for the
nlxed oxlde plant, detail-ed study showed a roughly exponentlal removaL of
Pu between eplsodes, strongly suggestive of pu retentlon ln ducts and

crann{es between the fllters.

A Case History:
Another facillty was studied in detail because it provided unusual

opportunlty for observl.ng the actual day-to-day behavior of indivldual
HEPA fll,ters in a three-tier system. Thls facility fabricated mixed oxLde
fuel at a relatively low ratio of Pu to U, and provlded continuous
sampllng for both Pu and u after the prinrary, secondary and tertiary HEPA

filter systems. Its release hLstory is shown in Flgure 4. Again the
baseline levels are donlnated by sporadic eplsodes. SurprlslngJ-y pu and
u episodes are only roughly related ln tlme, showlng that notlceable
dlscrinlnatlon can take place. Although thls plant handled only puo2 and

uo2r such dlscrinlnation ls not as surprising as lt night appear at flrst.
Note that releaseg are given ln terms of activlty, not mass. rhus, one
nanocurie of u represents about 1.6 ngrn of uo2, but onJ-y about 10 nano-
grams of Puo2. study of the Pu contaLnlng partlcles showed that nost of
them were predomlnately slo2, suggesting that puo2 tends to attach itself
to ordlnary dust partlcles. This could be partly a slnple consequence of
coagulatlon effects (1), but could also be nedlated by the nuch higher
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probability of radlogenlc ionlzatlon around Pu02 partlcles, relatlve to

uoz. simllar studles of the u-contalnlng partlcles, on the other hand,

showed them to be almost excluslvely UO2.

Analysls of penetration data gave aome more surprises. Especially

when analyzed at the peaks of episodes the range of P values proved to be

very nLde, to dtffer notleeably for Pu and U, and to differ as well from

secondary to tertlary IIEPA, and for the combinatlon. This is sumtarlzed

ln Table II.

Table II: Plutonlum and Uranium Penetratlons of Second and

Third Stage ITEPA Filters

Penetratlon
TYPe

PenetratLons
Element

Geometrlc ltean Range

Pu

U

Pu

U

Pu

U

P (2)

P (2)

P (3)

P (3)

P (2,3)

P (2, 3)

1.08-04

4. 7E-05

6.0E-03

8.1E-02

7. 0E-05

1.58-04

1.4E-03 - 2.0E-05

5.9E-04 - 1.1E-05

1.18-02 - 1.2E-03

1.2E-01 - L.2E-02

1.18-03 - 5.6E-07

2.38-02 - 9.88-08

lltren we studled the 200 or so measurements nade for each el-ement, two

curlous patterns emerged. Tte ratio of P(2) Pu to P(2) U was al-ways

greater than one, and averaged 2.13. 0n the other hand, the ratlo of

P(3) Pu to P(3) U was always much less than one' and averaged 0.075.

Even more strlklng was the relatlonshlp of Penetratlon to the

neasured concentratlon lmplnging on the upstream slde of the fllter, the

so-called assault concentratlon. Invariably, the higher the assault

concentratlon, the lower the penetratlon. Indeed, the relatlonship proved

to be not only strJ,klng, but slnply expressed as a logarithmic functlon.

This ls shown for Pu ln Figure 4, but very slnilar curves were also

obtalned for U.

At the moment lre are at a loss for an exptanation of this phenomenon.

One possiblLtty ls that any operating fllter contalns "holes", t.e. high

penetration paths, that Plug or load nore easlly when assault concentra-

tions are high enough to brlng such loadlng about. Alternatively' thls

effect nay slnply reflect operatlon of the Partlcle coagulatlon effect
(1), since this ls known to increase raptdly wlth increasing concentration.

In any case lt ls fortunate that the effect ls ln the dlrectlon that lt ls.

tt
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Thus, filter effj.ciency increases wlth increasing concentration so that
failure of one stage tends to be partly compensated by an increased
efficiency of the following stage. one'would hardly want the reverse.

High Density Particles:
One aspect of HEPA filtration of pu and u oxides is their extreme

densi.ty, in the neighborhood of lead (11 gms/crn3). In our experlence thls
leads to behavior not easlly predictable from studies done on partlcles of
much lower denslty. we have observed, for example, terminal velocitles
for these partlcles far ln excess of those predlcted by stokes Law, even
without correctlon for their non-spherical shapes. Thus, studles done

with organic llqulds (e.g. DOp, density l.l gms/cm3), or even inorganic
salts (e.g. Nacl, density 2.r7 gns/cm3), r"y often prove to be poor roodels

for heavy element particles.
As an alternate, one can use the radioactive oxides of these heavy

netals themselves. However, this is often either inconvenj-ent, or even im-
possible, because of the necessary restrictions on such materlals. As an

alternative we have recently begun to use tungsten dioxide. rt ls not
radioactive, its crystals are lsomorphous with those of plutonium and

uranium dloxides, and its denslty almost identlcal. Furtherrnore, it is
easily determined by neutron activation analysis. using epithermal
neutrons, to reduce interference from such ublquitous elements as Na and

Mn, and a GeLi solld state detector, we have been able to use the
I,1186 (n, gamma) w187 reaction to determine quantities as low as one plco-
gram. since tungsten dloxlde ls relatively easy to disperse at levels Ln

the neighborhood of 1-100 kg assault on the flrst filter, overall
penetrations of the order of 1E-12 to 1E-14 are easily measurable.

Conclusions:

(1) Releases of plutonium and uranium frorn u.s. nuclear facilities
protected by muJ-tl-stage HEPA filtration are al-most compJ-etely donlnated
not by the design basis operation of these systems, but by thetr
compromise. such a compronise is so frequent that thelr occurrence can

only be properly called "normaltt, at least ln the sense that they occur so

often and so uni-versal1y that they constitute the norm of actual operating
experience.

(2) As a rough rul-e of thumb, the total releases caused by these
occurrences are about twenty times the release that would have occurred
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had the system operated at lts basel-ine 1evel.

(3) Developments ln HEPA flltratlon over the last tlto decades have

made frank fllter failures the exception rather than the rule among these

occurrences. More recent lnnovations, such as the v groove seal, have

sirnilarly reduced the incidence of Leakage around the filter. As a result,

releases are now coming to be dominated by modes of fallure that are poorly

understood, and as yet difficult to dlagnose. We have been able to

determlne the mechanLsm of some of these occurrences' and to suggest

possible mechanisms for others. Yet, on the whole, the maJority of these

occurrences remaln sornething of a mystery. In addltion, they tend to be

intermittent, and to tthealtt themselves without any corrective actlon belng

taken. This adds to the problem of diagnosis, because, by the time the

release is detected, the filter system is generally returned to a normal

condLtion and determlnation of the cause of the release ls rendered

extremely difflcult, if not lmpossible.

(4) However, because the sum total of such releases ls less than

two orders of rnagnitude above the baseline, or deslgn basis level, a

sirnpl-e remedy suggests itself. slmply add one more stage of HEPA fll-tra-

tlon than the design basis analysls would lndlcate. Even under the poorest

of conditlons an additional stage will have a penetration smaller than

O.Ol-. Thus, the use of four stages will lnsure that total release remains

at deslgn basis level even if one, or perhaps even two of the other filters

fall. Thus, the fourth fllter really serves only the purpose of belng an

emergency interceptor, forever on duty.

(5) An additlonal suggestion might also be made. Because the behavior

of soluble plutonium and uranlum salts is quite different from that of the

lnsoluble oxides, particularly with respect to moisture, an additional

protective device nlght be indlcated wherever plutoniurn and uranium are

handled in solutlon. This would take the forrn of a klnd of prefllter

composed of an alkallne drying agent' such as Soda Lime. Such a prefilter

would serve to remove moisture and acid before they could reach the IIEPA

fi]-ter, and act as a mechanisur for tunneling saLts through it. At the same

tlme, the alkallne nature of the prefilter would very rapldly convert

sol-ubl-e plutonlum and uranlum compounds to their extremely insoluble

oxldes and hydroxides. Because soda Lime Ls very easlly.dl-ssolved for

reprocessl-ng, such a prefllter would have the additional advantage that

uranlum and plutonium trapped by it could very easily be recovered and

recvcled.
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(6) Other than that, the data we have gathered ls nore suggestlve
than concLuslve. A number of fasclnatlng effects have been found, for
example the apparent lncrease of efflclency wlth lncreasLng assauLt
concentration. But, at the moment, most of these observatlons serve
slnply as a basls for future research lnto understanding the mechanlsns of
IIEPA fil-tration, and its compromlse.
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AEROSOLFILTER IN ANLAGEN MIT HOHEM STRAHLENPEGEL 

H. Staud 
Gesellschaft für Kernforschung 

Karlsruhe - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. In den Heissen Zellen in Karlsruhe wird die Fortluft der 
gamma-abgeschirmten Zellen zweifach mit Filtern der Sonderstufe "S" 
(610 x 610 x 292) gereinigt. Das erste Filter ist Jeweils innerhalb einer 
Zelle vor dem Kanalanschluss, das zweite in einen Filterkasten angeord­
net. Die Brandgefahr in den Zellen erfordet es, hochtemperaturbeständige 
Schwebstoffilter zu verwenden. 
Diese Filter müssen in die Zellen geschleust sowie fernbedient in die Hal­
terungen gebracht werden. An dem sehr spröden Kitt zwischen Filter-
vlies und Rahmen treten bereits bei geringen Stössen Risse und damit 
Leckstellen auf. Die geringe Elastizität sowie mechanische Festigkeit der 
Asbestdichtungen erschweren die Handhabung und führten wiederholt zu Un­
dichtigkeiten an den Auflageflächen. Neben dem Einbau erfordert die Hand­
habung der beladenen Filter durch den relativ hohen Strahlenpegel erheb­
lichen Aufwand. 
Zur Behebung dieser Schwierigkeiten wurden mehrere Massnahmen vorge­
sehen. 
Die Asbestdichtungen wurden durch Gummi ersetzt. In verschiedenen Ver­
suchen wurden Gummiproben thermischen Belastungen ausgesetzt. Die 
verwendete Qualität erwies sich als geeignet für die bei einem Brand zu 
erwartende Wärmeeinwirkung, ebenso sind die bisherigen Erfahrungen mit 
der Strahlenresistenz zufriedenstellend, Für die Behandlung der belade­
nen Filter wird angestrebt, Elemente einzusetzen, die mit dem vorhan­
denen Doppeldeckelsystem in Norm-Abschirmbehälter gebracht werden 
können. 

SUMMARY. AEROSOL FILTERS IN FACILITIES WITH A HIGH RADIA­
TION LEVEL. In the Karlsruhe Hot Cells the exhaust air of the gamma­
shielded cells is cleaned in two stages by special category "S" filters 
(610 x 610 x 292). The first filter is always installed in the cell before the 
header connection, the second in a filter housing. The fire hazard in the 
cells calls for the use of aerosol filters resistant to high-temperature. 
These filters must be introduced into the cells via air-locks and fixed in 
the support system by remote handling techniques. The least shock will 
cause cracks and, hence, leaks in the very brittle sealant between the fil­
ter material and the casing. The low elasticity and mechanical strength of 
the asbestos gaskets impedes manipulation and has repeatedly led to leak­
age at the contact faces, Handling the spent filters also involves consider­
able effort because of the relatively high radiation levels. 
Several steps have been taken to overcome these difficulties. 
The asbestos gaskets were replaced by rubber. Rubber specimens were 
subjected to several temperature tests. The quality of rubber used in the 
tests proved to withstand adequately the heat to be expected in the case of 
fire and also previous experience of radiation resistance had been satis­
factory. To facilitate handling of spent filters, elements are to be used 
which can be transferred to standard shielding flasks using the available 
double-lid system. 

RESUME .. FILTRES D'AEROSOLS DANS DES INSTALLATIONS A HAUT 
NIVEAU DE RA YONNEMENT. Dans les cellules chaudes de Karlsruhe, 
l'air extrait des cellules gamma blindees est epure a deux reprises par 
des filtre s du type "S" ( 610 x 610 x 2 92 ). Le premier filtre est situe dans la 
cellule avant le raccordement aux gaines, le second dans un caisson. Le 
danger d'incendie dans les cellules commande d'utiliser des filtres a aero­
sols qui resistent aux hautes temperatures. 
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Ces filtres doivent @tre introduits dans les cellules a travers un sas et 
fixespar telemanipulation sur leurs supports. Au moindre choc, des fis­
eures provoquantdes fuites apparaissent dans le mastic tr~s friable entre 
le materiau filtrant et le cadre. La faible elasticite et la faible resistance 
rne canique des joints en amiante compliquent la manipulation et ont provo­
que a plusieurs reprises des fuites aux surfaces de contact. En outre, la 
manipulationdes filtres uses est tr~s delicate en raison du niveau de ray­
onnement relativement important. 
Pour venir a bout de ces difficultes, plusieurs mesures ont ete prises. 
Les joints en amiante ont ete remplaces par du caoutchouc. Les echan­
tillons de caoutchouc ont subi plusieurs essais de sollicitation thermique. 
La qualite utilisee s'est averee resister a la chaleur provoquee par un 
incendie; jusqu'ici l'experience montre que la resistance au rayonnement 
est aussi satisfaisante. Pour la manipulationdes filtres uses, on s'effor­
ce d'utiliser des elements pouvant IHre introduits dans des conteneurs 
blindes normalises par le syst~me existant a double porte. 
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Anlagenbeschreibung 

An Aerosolfilter in Anlagen mit hohem Strahlenpegel bei 
gleichzeitig großer offener Radioaktivität werden bereits 
durch die Einsatzbedingungen höchste Anforderungen gestellt. 
Die Anwendung der Uberwachungsverfahren, die Filterwechsel 
und die Beseitigung der verbrauchten Filter sind dabei beson­
ders schwierig. In den Heißen Zellen der Gesellschaft für 
Kernforschung Kerlsruhe sind seit etwa 10 Jahren Aerosolfil­
ter unter diesen Bedingungen im Einsatz. In dieser Anlage wer­
den Untersuchungen an Brennelementen für Schnelle Brüter 
durchgeführt. Durch den hoben Abbrand bei gleichzeitig hohem 
Pu-Anteil treten in den Zellen sowohl hohe a- als auch ß-y­
Raten auf. 
Das Kernstück der Anlage sind fünf a-dichte Betonzellen, die 
für y-Aktivitäten bis zu 107 Ci ausgelegt sind. Die folgenden 
Ausführungen sollen über die Betriebserfahrungen mit der Fil­
terung der Abluft aus diesen Zellen informieren. 

Die Belüftung der Zellen erfolgt über eine für das Gesamtge­
bäude vorhandene Zuluftanlage, die mit HEPA-Filtern der Ab• 
messungen 610x610x292 mm und 1700 m3/b Nenndurchsatz bestückt 
ist. Die Abluft wird über zwei Filterstufen, die mit Filtern 
der gleichen Ausführung auegerüstet sind, zum Kamin geführt. 
Die Filter der ersten Stufe sind innerhalb der Zellen in Ar­
beitstischhöhe an den Zwischenwänden angeordnet. Die Strö­
mungsrichtung ist horizontal. Für Differenzdruckmessungen 
sind U-Rohrmanometer vor Ort installiert. In dieser ~rsten 
Stufe wird die Luft zu 99,997 % dekontaminiert. Die Radioak­
tivität, die sich in den Filtern ansammelt, bleibt innerhalb 
der Zellen und erübrigt zusätzliche Abschirmungen für Filter­
kästen und Kanalstreck,n. 

Die Filter der zweiten Stufe sind in Filterkästen vor den Ab­
luftgebläsen angeordnet, sie werden vertikal von unten nach 
oben durchströmt. Für Differenzdruckmessungen sind U-Rohrma­
nometer vor Ort und Instrumente im Steuerschrank der Lüftungs­
anlage angeordnet. Bei eventuell auftretenden Schäden an den 
Filtern in den Zellen muß diese zweite Stufe die Dekontamina-



tion der Abluft sicherstellen. 

In den Zellen können durch Selbstentzündung von Plutonium, 
metallischen Kühlmitteln und dessen Verbindungen Brände ent­
stehen, die auch zu hohen thermischen Belastungen der Filter 
führen. Um die sichere Dekontamination der Abluft im Falle 
eines Brandes zu gewährleisten, werden in der Anlage hoch­
temperaturbeständige Filter verwendet. 

Filterstufe 1: 

Die hochtemperaturbeständigen Filter werden vor dem Einsatz 
mit dem Ölfadentest geprüft. Für die routinemäßige Überwa­
chung der Filterdurchlässigkeit wird der Differenzdruck an 
den Filtern gemessen. Die Filterdichtungen und der Gesamtzu­
stand werden visuell kontrolliert. Weitergehende in-situ­
Prüfungen sind in den Zellen, d.h. in der 1. Stufe mit erheb­
lichen Schwierigkeiten verbunden. 
Jedes neue Filter wird durch die Handhabung in den Zellen be­
reits allseitig leicht kontaminiert eingesetzt. Hierbei wer­
den die Abluftanschlüsse kurzzeitig geöffnet, so daß Konta­
mination in die Kanäle gelangen kann. Nach achtjährigem Be­
trieb haben sich an den Kanalinnenwänden ca. 10 Meter hinter 
den Filtern 1x10-2 bis 1x10-1 ~Ci/cm2 abgelagert. Bei der 
ersten Filterstufe kann deshalb nur bedingt von einer Hein­
luftseite gesprochen werden. 

Filterstandzeit 

Die Kriterien für die Standzeit dieser Filter sind der max. 
zulässige Differenzdruck, die visuell festgestellten Undich­
tigkeiten, bzw. der zeitliche Verlauf der Differenzdrücke, 
sowie die Dosisleistungen an den Filtern. Die zulässigen Dif­
ferenzdrücke von 100 mm WS (10 m bar) wurden bisher nie er­
reicht. Undichtigkeiten an den Gummidichtungen, die durch 
dunkle Streifen erkennbar werden, ließen sich in der Regel 
durch Nachziehen der Spannvorrichtungen beseitigen. Größere 
Leckstellen an den Filtern sind bisher nicht aufgetreten. 

Entscheidend für Filterwechsel war die Dosisleistung an den 
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Filtern, in geringem Umfang Undichtigkeiten. Für die weitere 
Handhabung der verbrauchten Filter wurden maximal 5 R/h, im 
Kontakt gemessen, zugelassen. Diese Werte wurden nach etwa 2 
Betriebsjahren erreicht, wobei der Differenzdruck auf 30 mm 
WS (3 m bar) anstieg. Die Filter mit 5 R/h waren an den un­
günstigsten Positionen eingesetzt, das sind Arbeitsplätze, an 
denen offener Brennstoff gehandhabt wird. Mit der Anfertigung 
eines abgeschirmten gasdichten Schleus- und Transportbehäl­
ters konnte die radioaktive Beladung und damit die Standzeit 
wesentlich erhöht werden. Einzelne Filter sind bereits fünf 
Jahre in Betrieb und weisen 50 mm WS Differenzdruck auf. 

Filterwechsel 

Neben den Kosten für die Filter ist deren Standzeit von gro­
ßer Bedeutung für die Wechseltechniken. Die geprüften, mecha­
nisch sehr empfindlichen Filter werden durch die Deckenluken 
in die Zellen transportiert und von Schwerlastmanipulatoren 
mit Hilfe eines Gehänges übernommen. Bei der Positionierung 
muß der Kanalanschluß zur Lüftungsanlage für kurze Zeit ge­
öffnet werden. Um die Kontamination durch die Luftbewegung 
möglichst niedrig zu halten, werden für diesen Zeitraum die 
entsprechenden Kanäle durch Schieber von der Lüftungsanlage 
getrennt. 

Die verbrauchten Filter werden durch die Deckenluken aus den 
Zellen geschleust und in gasdichten Behältern über eine Zwi­
schenstation der Endlagerung zugeführt. 

Überlegungen, diese Filterstufe außerhalb der Zellen in ab­
geschirmten Kästen anzuordnen, wurden zurückgestellt, da in­
situ-Prüfungen und wirtschaftlich vertretbare gasdichte Wech­
seltechniken, die sich für diese Betriebsbedingungen eignen, 
nicht bekannt sind. 

Filterstufe 2: 

Durch die schwierigen Betriebsbedingungen in den Zellen ist 
der Wirkungsgrad der 2. Filterstufe von entscheidender Bedeu­
tung für die Dekontamination der Abluft. 
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Die in Filterkästen angeordneten Filter werden vor dem Ein­
satz ebenfalls einem Ölfadentest unterzogen und im Betrieb 
visuell sowie über die Differenzdrücke kontrolliert. Die bei 
der Erstellung der Anlage vorgesehenen Tuschiertasts zwischen 
den Dichtleisten der Filter und deren Auflageflächen erwiesen 
sich als nicht durchführbar. Ein Grund war die Ansammlung von 
radioaktiven Partikeln, im Rohluftbereich der Filterkästen. 
Außerdem mußten die Kästen für eine neue Sackwechseltechnik 
umgebaut werden. 

Die Abscheidewirkung dieser Filter wird indirekt über die Ak­
tivitätsüberwachung in der Abluftanlage kontinuierlich ge­
prüft. Es sind Maßkanäle für die einzelnen Abluftgruppen und 
die Gesamtabluft installiert. Alle Meßwerte werden von 
Schreibern aufgezeichnet. 

Filterstandzeit: 

Für die Filterstandzeiten der 2. Stufe gelten die gleichen 
Kriterien wie für die Stufe 1. 
Bei der 2. Stufe waren es ansteigende Aktivitätswerte in der 
Abluft, die wiederholte Filterwechsel erforderten. Nach 1 
Betriebsjahr mußten die ersten Filter gewechselt werden. Die 
Ursache für die Radioaktivität in der Abluft waren Leckstel­
len in den hochtemperaturbeständigen Filtern. Diese Schwie­
rigkeiten veranlaßten uns bereits 1968, jedes neue Filter 
vor dem Einbau mit dem Ölfadentest prüfen zu lassen. Außer­
dem wurden die vom Filterhersteller gelieferten Asbestdich­
tungen durch Gummidichtungen ersetzt. Die Standzeit der Fil­
ter konnte so auf 3 Jahre verbessert werden. Die zur Zeit 
eingesetzten Filter sind bereits 5 Jahre in Betrieb. Der Dif­
ferenzdruck hat 45 mm WS (4,5 m bar) erreicht. An diesen Fil­
tern verursachte die Belsdung mit Radioaktivität Dosislei­
stungen bis zu 3 mR/h, an der Filteroberfläche gemessen. 

Filterwechsel: 

Die Filterwechsel werden mit der bekannten Sackwechseltechnik 
durchgeführt. Durch die relativ geringen Dosisleistungen an 
den Filtern sind keine Abschirmmaßnahmen erforderlich. Die 
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Kästen der zu wechselnden Filter werden mit gasdichten Klap­
pen von der Lüftung getrennt und der Druckausgleich über Be­
lüftungsanschlüsse hergestellt. Trotz der Kontamination im 
Kanalsystem und dem Rohluftbereich der Filterkästen ist bis­
her keine nachweisbare Radioaktivität im Zusammenhang mit 
Filterwechseln in die Abluft gelangt. 

Filterüberwachung: 

Radioaktivität in der Abluft wird von der bereits genannten 
Überwachungsanlage gemessen. An jedem Meßkanal für die Ge­
samtabluft sind 2 Grenzwertschwellen eingestellt. Wird die 
erste Schwelle überschritten, so wird die Lüftungsanlage mit 
einer Verzögerung von 30 Minuten abgeschaltet. Diese Zeit 
kann genutzt werden, um Störungen zu beheben. Bei dem höheren 
Schwellenwert wird die Gebäudelüftungsanlage ohne Verzöge­
rung abgeschaltet. Mit dem Schließen der Abluftklappen wird 
die Ausbreitung der Radioaktivität durch das Kamin verhindert. 
Alle Grenzwerte resultieren aus der zulässigen Emissionsmenge 
radioaktiver Stoffe für die Heißen Zellen. 

Bis jetzt sind keine Schäden an Filtern aufgetreten, die diese 
Sicherheitsschaltung ausgelöst hätten. Durch umfassendere in­
situ-Prüfungen würden jedoch Mängel frühzeitig erkannt und 
könnten behoben werden, ohne Betriebsstörungen auszulösen. 

Bei dem vorhandenen Aufbau der 2. Filterstufe muß bei defek­
ten einzelnen Filtern jeweils die ganze Gruppe gewechselt 
werden. Versuche, defekte Filter zu lokalisieren, verliefen 
ohne Erfolg. Die hierfür erforderlichen Messungen können mit 
der Abluftüberwachungsanlage nicht kurzfristig durchgeführt 
werden. Der Kontaminationsanstieg in der Abluft verursacht 
Ablagerungen radioaktiver Partikel in den Ansaugleitungen der 
Uberwachungsanlagen, die sich nur über längere Zeiträume wie­
der abtragen. Die dadurch erhöhten Nullpegel verfälschen die 
Meßwerte und verhindern genaue Aussagen über den Abscheide­
grad der Filteranlage bzw. die Auswirkung des Wechsels ein­
zelner Filter. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor resultiert 
daraus, daß es in der Regel nicht möglich ist, Änderungen der 
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Luftkontamination vor den Filtern zu messen. 
Im Rahmen einer Sanierung der Lüftungsanlage werden z.Zt. die 
Gehäuse für diese zweite Stufe durch Filtergehäuse des Types 
"Nuclear Karlsruhe" ersetzt. Sie ermöglichen in-situ-Prüfun­
gen mit dem visuellen Ölfadentest. Dieser Filtergehäusetyp 
ist in einem anderen Abluftbereich der Heißen Zellen bereits 
eingesetzt. 

Filterausführungen: 

Bei der Inbetriebnahme der Zellen wurden geprüfte Filter 
eingesetzt, die max. 540°C aushalten sollten. Diese Filter 
wiesen schon im Neuzustand hohe Ausfallquoten durch Leck­
stellen auf, die zu 70% an der Vergußmasse auftraten. Eben­
so genügten die Asbest-Lagen-Dichtungen auf den Filterrahmen 
nicht den Anforderungen. Die geringe mechanische Festigkeit 
der Dichtungen führte zu Beschädigungen bei der Handhabung 
der Filter mit Manipulatoren. Durch die mangelnde Elastizi­
tät und die Faserstruktur entstanden Undichtigkeiten zwi­
schen Auflageflächen und Rahmen. In den Filterkästen blieben 
beim Wechsel Asbestreste auf den Dichtflächen haften. In 
Übereinstimmung mit dem TÜV wurden die Asbestdichtungen durch 
Moosgummi mit Haut ersetzt. 
Proben dieser Gummiqualität wurden in mehreren Versuchen hö­
heren Temperaturen ausgesetzt. Bei 300°C trat nach 20 Min. 
keine Beeinträchtigung der Dichtungsfunktion auf. Dieses 
Versuchsergebnis konnte akzeptiert werden, da nur mit punk­
tuellen Bränden vor der ersten Filterstufe gerechnet werden 
muß und in der Umgebung der Dichtungen durch die Stahlaus­
kleidung der Zellen genügend Wärme abfließt. Außerdem können 
Brände in dieser Zeit mit den vorhandenen Löscheinrichtungen 
unter Kontrolle gebracht werden. 

Durch den Einsatz neuerer Filterausführungen mit dauerela­
stischen Silikon-Kautschuk-Dichtungen wurde die Sicherheit 
weiter verbessert. Nach Angaben der Herstellerfirma können 
diese Filter mehrere Stunden Temperaturen von 300°C ausge­
setzt werden. In Versuchen wurde die Temperaturbeständigkeit 
der Dichtungen getestet. Bei 400°C und einer Stunde Versuchs-
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zeit traten keine Schäden auf. Diese Filter haben auch den 
Ölfadentest zu 100 % bestanden. 

Weiterentwicklung: 

Wie bereits ausgeführt werden die Standzeiten der Filter in 
den Zellen durch die Beladung mit Radioaktivität begrenzt. 

Mit dem Einsatz eines abgeschirmten Wechsel- und Transportbe­
hälters für die Filter mit den Maßen 610x610x292 mm konnte 
die zulässige Dosisleistung an den Filtern um den Faktor 5 
und eine entsprechende Verlängerung der Standzeit erreicht 
werden. Für die Endlagerung werden abgeschirmte Spezialbehäl­
ter verwendet, die üblichen Rollreifenfässer sind im Durch­
messer zu klein. Um die Rollreifenfässer für die Endlagerung 
verwenden zu können, müßten die Filter in einem als Zwischen­
station eingerichteten Dekontaminationsbetrieb zerkleinert 
werden. Hierbei würden jedoch große Anteile der Radioaktivi­
tät auf die Abluftfilter dieser Anlage übertragen. 

Als Weiterentwicklung dieser Technik wird angestrebt, Filter 
zu verwenden, die mit den vorhandenen Entsorgungseinrichtun­
gen der Zellen transportiert werden können. Hierzu steht ein 
ausgereiftes Doppeldeckelschleussystem mit den zugehörigen 
abgeschirmten Transportbehältern zur Verfügung. 

Unter dieser Voraussetzung könnten die Standzeiten der Filter, 
soweit sie durch die auftretende Dosisleistung begrenzt sind, 
entscheidend verlängert werden. Die Endlagerung ließe sich 
mit den üblichen Rollreifenfässern durchführen. 'nie hierfür 
erforderlichen Filter müßten eiltsprechend den Abmesstm.q;en 

der Schleusen, mit einfachen Grei~verkzeugen zerlegbar sein. 

Eine weitere Reduzierung der Abfallvolumina wäre durch Ver­
dichtung möglich. So könnten Schleusen mit relativ kleinen 
Durchmessern benutzt und Kosten für die Endlagerung verrin­
gert werden. 
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Diese Entwicklung dürfte auch für Anlagen mit vergleichbaren 
Einsatzbedingungen von Interesse sein. 

Ich danke Ihnen für die Aufmerksamkeit. 
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SOME EXPERIENCE IN HEPA FILTRATION AT DERE AND AWRE

E. LiIIYman
DERE (*)

Dounreay - UNITED KINGDOM
H. A. S. Bristow

A.1MRE (id()
Aldermaston - UNITED KINGDOM

SUMMARY. The Dounreay experimental reactor establishment has now

EdFrperation for 20 yea"s, mainly concerned with operation of an

e>rperim&tal fast reactor and the supporting fuel c_ycles. .In this period
friitfy enriched uranium metal fuel elements have been fabricated, irra-
di;te:t, examined at very short cooling times and reprocessed'
In this period, tens of millions of curies of fission Products have been
handled, together with tens of tonnes of highly enriched uranium in a
variety of plysical forms, gaseous, liquid,powder and solid metal'
These-opeiations have necessitated HEPA filtration prote-ction of the
active g-"suotr" effluents emanating from a wide variety of wet and dry
chemicll and metallurgical Processes. This has resulted in some very
difficult demands on HEPA filter efficiency.
The site is at present changing over to a plutonium fast reactor fuel
cycle, which will greatly increase the throughput of fission products.
Tie alpha activity associated with the fuel will rise by 3 orders magnitude.
Thue the HEPA filter requiremento will be more stringent and at the same
time ueed HEPA filter diaposal become a much greater problem.
A complete re-appraisal has been made and major changes are nece6sary
on filter housings, changing techniques, disposal methods and ventilation
philosophy and design. Theee changes are being implemented at the mo-
ment.

KURZFASSUNG. ERFAHRUNGEN MIT HEPA-FILTERN BEI DERDERE
tiffi.D;ve'e,,chereaktoran1ageDounreayistnunmehrseit
2O Jahren in Betrieb und hat sich hauptsSchlich mit einern schnellen Ver-
Buchsreaktor und dem dazugehbrigen Brennstoffkreislauf beschdftigt' In

die s em Z eitraum wurden hJchange r ei che rte Uranmetall- Brennelemente
hergeetellt, bestrahlt und nach J.h" krr"""r Abklingzeit untersucht und

wieder aufgearbeitet.
In diesem Zeitraum wurde mit Spaltprodukten mit einer Aktivitet von
Dutzenden Millionen Curie sowie mit mehreren Duzend Tonnen hochan-
gereichertem Uran in verschiedenen physikalischen Zust5nden - gas-
f6rmig, fl0ssig, pulverformig und als massives Metall - gearbeitet.
Bei dilsen Betriebsablaufen war zum Schutz vor aktiven gasfbrmigen Ab-
leitungen au6 zahlreichen nassen und trockenen chemischen und metallur-
gis chen Proze s sen HEPA-Filterung erforderlich. Infolgedes aen wurden
in einigen Flllen sehr hohe Anforderungen an die Abscheideleistung von
HEPA-Filte rn ge stellt.
Ztr ZeLt wird die Anlage auf den Plutonium-Brennstoffkreislauf filr einen
schnellen Reaktor umgestelltr w?8 den Durchsatz vorl Spaltprodukten be-
trechtlich erhohen wird. Die Alpha-Aktivitat in diesem Brennstoff wird
sich dadurch um drei GrUeeenordnungen erhdhen.
Daher werden an die HEPA-Firter strengere Anforderungen gestellt.
Gleichzeitig wird das Problem der HEPA-Filterbeseitigung zu einem
s chwierigeren Problem.
Das gesamte Problem wurde neu beurteilt'und grdssere Ver{nderungen
bei Filtergehtusen, Wechselte chniken, Beseitigungsverfahren, LOftungs -
konzeption und -auelegung sind erforderlich. Diese Veranderungen wer-
den zur Zeit durchgeftlhrt.
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RESUME. EXFERIEI\CE ACC-LISE A DEFE ET AWRE
ffiIF]FILTRATIoN ABSoLUE. L'6tablissement du r6acteur exp6rimen-
tal de Dounreay depuis maintenant vingt ans qutil fonctionne a eu surtout
pour t5.che drexploiter un r6acteur rapide exp6rimental et drassurer le
cycle du combustible. Durant cette pSriode, des 6l6ments combustibles
druranium m6tal hautement enrichi y ont 6t6 fabriqu6s, irradi6s, exa-
min6s aprbs un trbs bref refroidissement et retrait6s.
Des dizaines de millions de curies de produits de fission ont 6t6 trait6es,
ainsi que desdizaines de tonnes druranium i haut desr6 drenrichissement
sous diverses formes physiques : gazeuses, liquide-s, poudreuses et so-
Iide s.
ces op6rations ont n6cessit6 une protection par filtration absolue des
effluents gazeux actifs 16sultant drune large gamme de proc6d6s chi-
miques et m6tallurgiques par voie humide et par voie sEche, avec pour
cons6quence, des exigences trbs s6vbre" q,r"trt ) Irefficacit6 des filtres
absolus.
Lrinstallation est actuellement convertiepour un cycle de combustible der6acteur rapide au plutonium, ce qui accroftra consid6rablement le d6bit
des produits de fission. Ltactivitd alpha associ6e au combustible augmen-tera de trois ordres de grandeur.
Ainsi' les filtres absolus-devront r6pondre ) des exigences plus s6vbreset simultan6ment, le problEme pos6 par lt6limination-des filtres absolusutilis6s se compliquera consid6rablement.
or a reconsid6r6 lrensemble de Irinstallation et reconnu la n6cessit6 demodifier consid6rablern-ent les_.logements des filtres, les techniques deremplacement, Ies m6thodes dr6vacuation, ainsi que le principe et laconception-du .systbme de ventilation. Ces modificitions sont actuellementen cours drex6cution.

(f<) DEP.E - Dotrnray Experimental Reactor Establishment.
(**) AWRE = Atomic Weapons Research Establishment
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This paper covers IiEPA filter experience on two sites, viz Dounreay and

Aldermaston. 0n the DERE site the facilities most concerned with IIEPA

filtration are (a) irradiated fuel reprocesslngr (b) fuei fabrication and

ancillary recovery processes and (c) post irradiation examination of high

burn-up reactor fuels. At AIIRE there are facilities which handle plutoniurnt

enriched uranium and other materials which necessitate use of filtered

extract systems.

SECTION 1 DERE

DERE is unique in that two individual reactor syst€ms consisting of fuel

fabrication, irradiation in a reactorr post irradiation examination and

irradiated fuel reprocessing were operated entirely within the site. Both

these cycles were fuelled by highly enriched uranium.

The facilities required for these operations are as follows:

i. Fuel fabrication plants together with Eheir associated recovery plants

comprising approximately 100 glove boxes and 30 fume hoods, operating a

variety of wec and dry chsnical and high temperature metallurgical

processes.

ii. Three separate post irradiation examination caves (PfE), fcbdhcHrgtive

and non-destructive examinations. 1\^ro of these facilities are essentially

high bera gaEna, low alpha, but Ehe largest facility is designed to deal

with plutoniurn fuels.
iii. Irradiated fuel reprocessing plants (and laboratories) supporting these

facilities containing approxlmately 50 gl.ove boxes and 100 fune hoodst

used for both analytical and experimental work. Other support faciliEies
are for f.iquid radioactive waste treatment and decontaminat.ion of active

equipment.

Extract. from caves, hot cells, glove boxes and fune hoods is passed through

HEPA filters and a tot.al filter capacity of 1361000 cfm is installed, of

which 112r000 cfm is in operation, the rernainder being stand-by c4.)acity.

Total flow of filtered extracE is 801000 cfm which is about 22% of th.e

total extract. 48rOOO cfm is discharged via primary filters onlyr the

recraining 32.OOO cfm being passed Ehrough primary and secondary filters.
The excract air from the planEs and PIE facilities is discharged to

atmosphere via a 200 ft high main venEilation stack. The extract arising

from the laboratories is discharged via three separate sEacks. These

faciLlties contain Large arnounts of alpha activity and fission products.

The number of filters installed with a capaclty of 250 cfm or larger is
about 150, 120 being of 1000 cfm capacity. The average replacement rate is
once per year which varies widely from facility to facility as will be
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discussed later. If facilities whlch are not in continuous use or are belng
modifled are discounted the 1000 cfm filters have been changed at an

average of elght monthly intervals.
The DERE site is in process of a changeover from highly enrlched uranium
fuel cycles co a sltuatlon predominantly based on plutonium associated with
the Prototype Fast Reactor which has now coflrnenced power operatlon. This
change has necessitated a complete reappraisal of our operations; HtrA
filtration, htith its associated problanrs of filter changing and disposal,
has received particular attention.
Filter Types and Installacions
Apart from internaL glovebox filt.ers the majority of HEpA filters installed
are of scandard units of either 1000 cfm, or 250 cfm, approxirnately g07.

being of the large size.
Filter housings have varied over the years. The original installations
were of several different types. Multiples of single integral units in
which the filter pack was not replaceable were used for flows up co

2-3000 cfrn. lJhen changed, new filter casing and connectlons were
necessary. For multi unit inscaltations up to g x 1000 cfm fllter packs
were installed in a single housing. when fllter changlng was carried out,
contairment had to be provided by means of a tent.
over the years the units have been replaced by houslngs which allow filter
packs to be bagged in and out.
Filter packs are purchased t.o the IJMEA standard AESS 12050 whlch is for a
99.95% efficiency glass fibre paper medium whlch can withstand a

temperature of 500oC in an anergency.

rf required, the filters can be fitted with spark arresters. certain
housings are designed so that spark arresters can be changed independently
of the IIEPA f ilrer.
currently, filters are all tested by the manufacturer prior to dellvery by
either rhe Methylene BLue cest ro British standard Bs 2931 or by sodiun
Flame Photortreter co BS 3928.

In-situ test.ing of filters to ensure Lhat replacement filters are not by-
passed by leakages has been practised since 1972 when a pollak Counter was

introduced. Testing has been carried out after filter changing to ensure
that a satlsfactory seal has been made. rn about 25% of. installatlons
testedr faults have been found with the seal, between pack and houslng.
rn very few cases have efficiencles ot 99,95% or more been recorded, and
most filters have been accepted on a basis of 99.O%.
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The standard 1o0o cfn fllter unlt, either slngly or ln nultlple instal-

lationsl ls capable of operation wlth the flow either uPwatds or downwards.

The raaJorlty of unlts are lnstalled for a downflow of air wlth a seal belng

nade berween the top of the ftlter Pack and the dirty duct. In thls way

the fllter can be handled wlthout any of the collected partlculate matter

dropplng off. Agalnst this, the seal between the pack and the housing

relles on the efflciency of a clamp whlch works against the welght of the

filter pack and pressure drop across the fllter. There are lnstallations

where the flow ls downwards with the seal between the ftlter pack and the

clean duct. Potentially thls allows the fllter hou.slng to become con-

taninated. lfe have no evidence to lndicate that in practice one method of

operatlon is better than another. If the filter pack ls carefutly changed

then sattsfactory filtration performance 1s obtained. There ete, howevert

lmpLlcations which will be discussed later.
Operatlng Experlence

e. Fllter Performance

Operational fltter performance is assessed by means of either measurements

of the alrborne activity levels ln the ducts down strean of the filters or

pressure dlff erentlal measurements.

The ventllation stacks handllng the discharge are contlnuously monltored

and at no time ln the 20 years actlve operatlon of the site have hazardous

escapes of activity occurred. There have been cases when prlmary fllters
installed inside high beta gafita caves have fatlen ln efficiency and ln

these cases the result has been the collectlon of curie quantitles of

flsslon product activlty on the secondary filters nbloh has beea lmedliate-

ltrr ilctocte<I.

b. Llfe of Fllters and Gaueeg of Fgllsre
BEPA ftlter life has varied wldely at DERE, ranglng frcm a few hours to

12 vears. This ls due to the variety of lnstEllatlonsr and particularly

the physical characterlstics of the gas streams.

Dust loads on the DERE Slte, rith the excePtion of a few glove boxes

handling powders in the Fuel Fabricatlon Pl8nts' are generaLly lon. A large

proportion of the dust has been a mlxture of concrete, iron oxide and

sirnllar non actlve materlals.
lle causes of low flows and high pressute drops have been due not to dust

loading but tos

t. chenlcal dePosltlon

ii. excesslve molsture

i11. corubustion Products
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Chemical deposits have occurred nainly in the fume hood ext.ract from the
laboratories and also on vesseL ventilation systems in chernical plants.
This has been due to vapours from anrnonia, hydrochloric and nit.ric acids.
The problan was readily solved in the chemical plants by separacing t.he

extract systems. rn the laboratories the problem has been less easy to
solve as the extract syst€rn involved serves about 100 fume hoods which are
used for general analytical work where acidic and alkaline reagencs are
in corurton rse.

Excessive moisture causes rapid blindine, steam having a particularly
adverse effect. This has occurred during steam cleaning operations in prE

caves. carry-over of atomised liquid particles due to use of air
ejectors in transfer systems has also caused filter blockage. pre-
heaters have been fitted in one case and use has been made of dry packed
colunns to rernove mists in some plants.
combustion produccs cause the most rapid blockage of HEpA filters. rn an

active incineraror installed 18 years ago filters were not only blocked but
were chemically attacked by combustion off-gases from active waste which
included some Pvc. Their use was discontinued when it was proved that
installed scrubbers gave adequate clean up prior to discharge of off gases.
More recently a new oil fired two stage burner incinerator r^ras puc into
service. Tests showed that even with both burners set for smokeless
combustion the IIEPA filters were blocked in a few hours by very fine
droplets of unburnt oil. rn active service, filters have had to be
replaced very frequently because they blocked after a few hours operation;
further, despite maintaining the off-gases at 150oc, aEtack of the filcer
pack' particularly the alr.uninium spacers, has occurred. rn high garuna

installations filters have been changed when the ganrna dose race on the
filters has started to rise. This has been done mainly to limit doses to
operators during filter changing in event of difficulties.
In service, typical filter change frequencies are as follows:
!:iesr- ti 1! s:t- es_ gys:

Tvice per year for caves involved in routine fuel eleruenc breakdown: l-4
years on PIE Caves, depending upon the type of operacions.

Ivgs-Itge9_ -Er!I39! 9

Tno to three times per year on rwet, operat.ions, where vapours from various
chernical reagents cause problems.

Five years life have been obtained where fume hoods are used on dry, non_
dircy operations.
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Il:lss:e!g:-Ii lgs::
Daily or as the incinerator is operated'

glgv:-!el-I-il!s::

Three to four times per vear on dusty boxes; uP to several years under dry

non dusty conditions. In certain Plants glove box filters are changed and

their contents recovered for accounEancy Purposes, whether flow is

rest.ricted or not.

Iii !s::- gl-Yg.t 
- 
gI!I39! 

- 9Y9! 9T:

Four times Per Year.

Secondary Filters

typically 2-5 years. May be more frequent if ganrna activity build-up has

occurred, so that changing is required to limit radiation dose to

operat.ors during changing operations.

Filter Changing Techniques and Svsterns

some of the early filter housings had no provision for the use of contain-

ment bags. These were replaced with HEPA filter housings fitted with

bagging rings.
Filter changing using a PVC bag to ensure contairtrnent has been reasonably

successful, although not without its problemsr as a 2 ft x 2 ft x I ft

filter pack is an awkward object to handle through a PVC bag. Fllter packs

with down flow and a bottom seal and packs sealed top and boE.Eom have

proved difficult to unseat. Further, packs do not readily slide with a seal

in contact wiCh the housing. In these cases Eenting of the filter housing

is necessary. Passing dampers on filter housings occasionally have caused

the bag t.o be firmly sucked down onto the filter pack. This makes movement

very difficult wiEh a risk of tearing the bag on Ehe fil.ter pack casing.

In the caves the original primary filters were relatively easy to remove

using the installed cave crane and master slave manipulaEors but remote

achievement of effective seals proved difficult. The cave primary filters

are now sited in shielding outside the caves. PVC bagging is used to

maintain contaifitrent during rgnoval and a successful shielded filter change

can be achieved. It has becorne pracEice to monitor the ganrna activity on

these filCers and carry out changes before the dose rate becomes excessive'

ImpLications of PFR Reprocessing on HEPA Filters

The DERE Site is at present carrying out major modifications to iEs

facilities so that it can deal with irradiated plutoniun fueL discharges

from pFR and store Eransuranic qtaste to await recovery. The irradiated
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fuel contains a mixture of plutoniun isotopes which have high alpha, beta
and garuaa activitles as well as figsion products and. otber higher actinid.ea.
The inplications of thls changlng role are:
i. the use of PVc bags is not considered satlsfactory contairunent during
filter change operations. Also PVC ls unsatisfactory in radioactive waste
stores as radiolytic and thermal deconposition wl11 occur with consequent
release of HCl and possible contairrnent damage.

li. the cost of retrievable storage is high; further, the containers
used for storing waste become major hraste ltems themselves. There is thus
a major flnancial gain to be made by reducing the numbers of HEpA filters
used, and subsequently stored whilst awaiting treatment.
iii. the present srandard 1000 cfrn filter packs of 2 ft x 2 ft x 1 ft are
extrernely awlcward to pack into cylindrical drurns. The filters, in one
case have been re-designed, the shape being altered so that a fllter pack
can be accorunodated ln a standard 200 litre drurn.

As a consequence of these probl€ms the active ventilation systems in these
plants harebeen crltically reviewed and major design changes are being
made. The main features of the re-design are:
i. Filters, both primary and secondary, wirl be housed in a furly 

l
shiel.ded ce11 where filter changing is rernotely controLled. Filters will
be sealed into drums for retrievable storage, the drum being externalLy free
frorn contamination.

ii. The ventilation system has been redesigned on a mlnimum flow basis
to reduce the tlEpA filter requirements. Arrangements for dealing with
pocentially lret extracts have been improved.
11i. A new control system based on fluidic devlces is being fitted, thus
ensuring safe conditions with the minimrm of f1ow.
iv. Particular attention has been paid to providing test points for easy
IIEPA filter testing.
Looking into the future we consider that HEPA filters will continue to be an
essential component in ventilation systsns on highly accive plants. However
it is beconing increasingly important to obtain maximtrm life frqn them and
efforts are being diverted to protect.ion of filters fron blockage by non
nuclear materials. To thrs end er.ectrostatic precipitators have been
obtained for active trials ln order to take out the bulky dusts before the
air reaches the ttEpA filters.
Surnrnary and Gonclusions

The DERE site has, over the past 20 years, operated HEpA filters in a very
wide range of installations and conditlons. The most exacting duties have
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been on high beta gamna facillties handling high burn-up irradiated

rnetallic fuels at short cooling times. These operations have necessltated

developments in filter changing.

tfe have encountqled many problens, largely because chernical plants and their
supportlng facllities such as laboratories, produce off-gases containing

moisture and also vapours frora acids and alkalis. The main effect of thls
has been to drastlcally shorten the life of HEPA filters but, apart frdn

special cases of incinerator off-gases, darnage due to chemical attack has

never been observed.

With the changeover of the Sit,e to a largely plutonir.ua regime a completely

new approach is being made to the methods of filter changing and disposal.

In vie*s of the high cost of storage of bul,ky iterns such as HEPA filters
pending recoveryr it is important to llrnit the arisings of these items.

In the short termr the following work, in connection with HEPA filters is

being carried out.

i. Improved methods of filter changing to enable filters to be changed,

fully shielded and contained and without use of PVC bagging are being

instal 1ed.

ii. Ventilatlon systems have been redesigned to cut down the numbers of

HEPA filters reguired, coupled with nethods of lirniting the dust load in

the off-gas streans.

A rnajor reactor power prograrune makes it essential both to llnlt tbc

nurobers of HEPA filters for disposaL and also to devise clispoaal faoilities.
No means of elimlnating HEPA filters are seen but ways of prolonglng HEPA

filter life and facilitating disposal are:

i. Bnploym.ent of electrostatic precipitators as prefilters, thus greatly

reducing the load on the HEPA filter. (Note: Electrostatic precipiEators

have been in use as primary fllters for many years in an AIJRE install.ation).
ii. Ensuring that HEPA filters operate under designed conditions.

iii. Developrnent of recovery techniques for transuranlcs and other long

lived radloactive materials frorn the present design of filter.
At the same time, new materials of HEIA filcer construction are being sought

to facilitate complete disposal of the fllter and recovery of the radio-

active materials frorn discarded filters.
iv. Major changes in ventilation philosophy, based on irnproved conEaintrent

standards, minimum flow requir€ments and recycling systems for the most

difficult operations, eg fuel breakdown caves.
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Most of the work on the long term developments ls already in hand. This
wllL require close co-operation with the manufacturers of fiLter packs if
$re are eo achieve these objectives.
SECTION 2 AWRE

The main active laboratories at Aldermaston are fltted with filtered
ventilation systems which all terminate in a double stage HEpA filter before
passlng to the effluent stack. To extend the lives of these filters there
are nonnaLly fitted glass wool prefiLters which thernselves are protected by
spark arrestors fitted upstream in the ducting at a distance sufficient to
protect the main filters ln the event of a fire. Where air frcrn work boxes
is vented lnto the fiLtered extract syst€m there is fitted localLy at the
box an individual HEPA filter which restricts the spread of radioactive or
toxic material and protects the main filters.
The bulldings concerned are al.L fitted with pLenum systems the air entering
which is purified by electrostatic precipitators or by bag filters. The
facllities served are all processing radioactive or toxic rnaterials. The
lnstallations have been designed and are run with care and the whoLe syst.ern
has provlded for many years a rel-iable senrlce to the operating laboratories.
The conditlons under which the building HEpA filters operare are very
favourable and are those for which HEPAIs rdere designed. The infonnation
given here represents a sort of performance that could reasonablv be

expected of a fiLter systen under such good condltions.
In the table attached the practicaL performance of fiLtrations systems which
have been operating over many years is shown in terms of the frequency with
which prefilters and first stage HEpA fiLters have been changed. rn
operation che performance of the filter systein is fotlowed by monitoring
the pressure drop across the various stages, filters being changed when

this pressure drop rises to unacceptable levels. rn no case has it been
necessary to change the second stage HEPA filter. rn the original design
this was intended ro sray in place for the life of the building and
experience so far indicates that this should be possible.
It can be seen frorn the table that there is a slgnificant Lowering of the
11fe of filters on the building processlng berylLium and enriched uranium.
rt is dlfflcult to determine the reason for this wilhout a detaiLed
lnvestigation. The major factor appears to be that these buildings reLy
much more on fume hoods where high air flows are anployed with the potentlal
for more dust generation. Buildtngs 3, 4 and 5 where full contalnment must
be employed show a markedly improved filter 1ife. prefilters last 2 to 4
years and the flrst stage HEPA 3\ to L2 years. The differences between
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bulldlngs are related to the detailed design and operatlon of the systems.

ProbabLy the most lmportant single factor is the precislon with which the

plenum/extract balance can be cont,ro1led. The ventilation systems of all

radloactlve buildings are designed so that the difference ln pressure is

maintalned which tends to draet air lnto the building frorn the outslde

through cracks, alr locks etc and to keep this to a minimum constant

attentlon to the balance of Che system is required as, for instance, the

plenum flow varles wlth the conditlon of the inlet filters.
In a section of one of the plutonium buildings the duty of the Prefitter is

carried out, by electrostatic preclpitators. These units which require

periodic washing down have operated satisfactorily for about 20 years. The

first stage HEPA filters are used below their designed rating but have

achieved a life of 12 Years.

Tt is perhaps worth eflrphasizing that the load on filters does not come from

radioactive or toxic material but frorn dusts generated by the people working

ln the buildlng (frorn clothing etc), from naterial- passing the plenum

filters and from dust drawn in by plenumfextract inbelance.

To stfunarise, the experlence of AWRE on HEPA filters has been good. It ls

anrphaslzed that these are used ln the manner for which they were developed

and that considerable care ls taken to maintaln good conditions. our

experlence shows that wlth well constntcted radioactlve buiLdings filter

life of 2 to 3 years for prefllters and 5 to 10 years for first stage

HEFA filters can be achieved.

TABLE ( i)
FILTER LIFE ACHI,EVED OVER 12 - 20 YEAR PERIOD

Bu i1 ding Material
in Process

Life between filter changes

Prefil ters
Yrs

1st Stage
HEPA
Yrs

1

2

?

4

5

Beryllium

Enriched Uranlum

Plutonium

PLutonium

PLutonlum

o.7

1.5

2.0

4.0

2,0 - 2.5

o.7

1.5

3.5

8.0

5.0 - 12.0
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Sumarv

the AI|RE and DERE sttes both have upvrards of 20 years experlence ln the use

of HEPA fllters under conpletely contrastlng condl,tlons.
At AI'|RE, the HEPA fllters are operatlng ln conditons for whlch they were

developed and deslgned. At DERE, wlth lts close assoclatlon lrlth wet

chemlcal Processes and actlve chemlcal laboratorles, HEPA fllters have been

required to work ln very difflcult condltlons, wlth the added conpllcation
of gauna activlty ln sqne of the maJor lnstallatlons.
Theee contrastlng operatlng condltlons are reflected ln the llfe obtalned
fron HEPA fllters on the trro sltes.
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BEHANDLUNG UND VERARBEITUNG VON KONTAMINIERTEN FILTERN 

H. Mallek 
Kernforschungsanlage Jülich 

Jülich - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Ein wesentlicher Bestandteil der Kosten eines Filters, 
das in radioaktiven Bereichen eingesetzt wird, ist die Aufbereitung für 
die Endlagerung. 
Ein für die Endlagerung aufbereitetes Filter sollte im Volumen erheblich 
reduziert sein und muss den in den einzelnen Ländern zum Teil unter­
schiedlichen Einlagerungsbedingungen entsprechen. 
Es ist sinnvoll, brennbare und nicht brennbare Bestandteile eines Filters 
zu trennen und diese in unterschiedlichen Verarbeitungsverfahren zu be­
handeln. 
Die Veraschung von brennbaren Bestandteilen eines Filters führt zu einer 
Volumenreduktion bis zu 1 : 100. 
Nicht brennbare Anteile, insbesondere der Filterkuchen, können durch 
Verdichtung im Volumen bis zu 1 : 6 reduziert werden. 
Aus den vorgenannten Gründen verwendet die KFA Jülich (B. R. Deutsch­
land) dort, wo es möglich ist, Filter mit hohem brennbaren Anteil. 
Auf die Verabeitungsverfahren und Kosten wird im Vortrag näher einge­
gangen, 

SUMMARY. THE TREATMENT AND PROCESSING OF CONTAMINATED 
FILTERS. Preparation for storage constitutes an integral part of the 
costs of a filter used in radioactive areas. 
A filter prepared for storage should be considerably reduced in volume 
and should meet storage requirements which differ to some extent in the 
individual Länder. 
lt is advisable to separate combustible and non-combustible components 
of the filter and to process them in different ways. 
The incineration of combustible components of a filter leads to a reduction 
in volume of up to 1 : 100, 
Non-combustible elements, in particular filter media, can be reduced in 
volume by compression by up to 1 : 6. 
For these reasons KFA Jülich (Federal Republic of Germany) uses, where 
possib1e, filters with a high proportion of combustible components. 
The processing methods and costs are discussed more fully in the paper. 

RESUME. MANIPULATION ET TRAITEMENT DES FILTRES CONTAMI­
NES. Le conditionnement en vue du stockage final des filtres utilises 
dans les zones radioactives est un element essentiel du coO.t. 
Un filtre prepare pour le stockage final devrait avoir subi une reduction 
considerable de volume; il doit en outre repondre a des conditions de 
stockage dont certaines varient d'un pays a l'autre. 
11 est .judicieux de separer les elements combustibles et non combustibles 
des filtres et de les traiter selon des procedes de transformation diffe­
rente, 
L'incineration des elements combustibles des filtres permet une reduction 
de volume pouvant aller jusqu'a 100. 
Le vo1ume des e1ements non combustibles, en particulier celui du milieu 
filtrant, peut @tre reduit jusqu'a 6 fois par compactage. 
Pour ces raisons, la KFA Jülich (R. F. d'Allemagne) utilise, autant que 
possib1e, des filtres comprenant un pourcentage eleve d'elements combus­
tib1e s. 
Les methodes de traitement et les coO.ts sont traites de fas:on plus de­
taillee dans 1' expose. 



In den vergangenen Jahren wurden in der Filtertechnik erheb­
liche Fortschritte erzielt, insbesondere Abscheidequalität, 
Standzeit, Materialauswahl, Kostenoptimierung bei der Herstel­
lung standen im Vordergrund. Dies sind sicherlich äußerst 
wichtige Argumente. Es kommt aber noch ein weiteres hinzu, das 
bisher vielleicht nicht in vollem Umfang berücksichtigt wurde, 
nämlich die Beseitigung. Mittlerweile weiß man, daß die Ver­
arbeitung zur fachgerechten Ablagerung die Gesamtkosten stark 
beeinflußt. Man wird nun beim Kauf eines Filters nicht nur 
dessen Qualität und Anschaffungskosten zur Beurteilung heran­
ziehen, sondern auch die Frage stellen: Läßt sich das ge­
brauchte Filter kostengünstig und sicher verarbeiten? Angaben 
darüber findet man in keinem Verkaufsprospekt, ich jedenfalls 
habe noch nichts diesbezügliches gesehen. Somit läßt sich eine 
Beurteilung frühestens treffen, wenn man das Filter verarbei­
tet hat. 

Wie wichtig aber solche Angaben dem Verbraucher sind, läßt 
sich davon ableiten, daß verbrauchte, kontaminierte Filter 
eine zum Teil sehr aufwendige Verarbeitung erfahren müssen um 
die Einlagerungsbedingungen der Bundessammelstelle überhaupt 
zu erfüllen. 

Da die Einlagerungsgebühren unter anderem nach Volumen berech­
net werden, ist eine erhebliche Volumensreduzierung bei dem 
Verarbeitungsverfahren anzustreben. Außerdem sind die in den 
einzelnen Ländern unterschiedlichen Einlagerungsbedingungen 
einzuhalten. 

Nach diesen Gesichtspunkten wurde in der KFA Jülich ein Ver­
arbeitungsverfahren entwickelt, das folgende Ziele hat: 

1) die Verschleppung von Kontamination ist weitestgehend 
zu verhindern, 

2) es sollte eine deutliche Volumensreduzierung erreicht 
werden, 

3) die konfektionierten Abfälle müssen den in der BRD gül­
tigen Einlagerungsbedingungen der Bundessammelstelle 
Asse II entsprechen, 

4) der Arbeitsablauf sollte jederzeit optimal gestaltet 
werden können. 
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Gelöst wurden diese Aufgaben in folgender Weise: 
Die verbrauchten und kontaminierten Filter werden nach einer 
Doppelsacktechnik kontaminationsfrei aus den Filteranlagen in 
einen speziellen Foliensack eingebracht und der Foliensack 
gasdicht verschweißt. 

Zum Schutz vor mechanischer Beschädigung werden diese Pakete 
bevorzugt in Stapelpaletten gelagert und nach Bedarf per Hub­
stapler zur Verarbeitungsanlage transportiert. 

In dieser Anlage durchläuft das Filter mehrere Stationen, bis 
ein endlagerungsfähiges Produkt entsteht. Dabei geht man da­
von aus, daß sich die Kontamination im hohen Maße lose ange­
heftet im Filterelement befindet. Da das Filterelement zum 
Teil nicht brennbar oder nur schwer brennbar ausgeführt ist, 
hat es sich angeboten, dieses ohne weitere Behandlung in 
einen Endlagerbehälter hineinzupressen. Damit hat man die 
Aktivitäten sicher eingelagert und Punkt 1) der Zielsetzung 
erfüllt. 

Punkt 2) wird hierbei ebenfalls berücksichtigt, da man mit dem 
Preßvorgang in das Endlagergefäß eine Velumansreduzierung von 
ca. 6 : 1 erreicht. Die Rahmen der Filter, die zumeist als 
Holzrahmen ausgeführt sind, werden vorzugsweise in Verbren­
nungsanlagen für radioaktive Abfälle verascht, so daß hier 
eine sehr deutliche Reduzierung des Volumens bis zu loo : 1 
erreicht wird. 

Zu Punkt 3) der Zielsetzung ist zu sagen, daß nach den 
"Bedingungen für die Lagerung von schwachradioaktiven Abfällen 
im Salzbergwerk Asse, Anlage I" Kategorie-"A"-Filterabfälle 
für die Einlagerung gerecht verpackt sind, wenn sie den Be­
dingungen der im Anhang aufgeführten Tabelle I entsprechen. 

Punkt 4) der Zielsetzung wurde insofern berücksichtigt, als 
die Verarbeitungsanlage aus mehreren aneinandergereihten 
Einzelboxen besteht, die einen optimalen Geräte- und Personal­
einsatz gestatten. 
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Die Einzelboxen haben ein Rastermaß von 9oo mm mit zwei Hand­
schuhdurchflihrungen. Die Tiefe beträgt 75o mm. Der seitliche 
Anschlußflansch ist genormt und paßt untereinander. Die Boden­
wanne besteht aus Edelstahl, ist nach vorn und hinten leicht 
hochgezogen, zur Seite offen, so daß der Anschluß zur nächsten 
Box ohne Schwelle möglich ist. Der obere Teil der Box ist zur 
Beobachtung der Arbeitsgänge aus durchsichtigem Material aus­
geflihrt. 

Durch diese Grundkonstruktion ist es möglich, die Zuordnung 
der Boxen so zu gestalten, daß optimale Arbeitsabläufe er­
reichbar sind. In der KFA JUlich hat sich eine Boxenkombina­
tion bewährt, die folgende Verarbeitung von gebrauchten Fil­
tern zuläßt: 

Die in Folie eingeschweißten Filter werden Uber die Ein­
achleusbox 1 in die Verarbeitungseinrichtung hineingegeben 
und in der Box 2 vom Verpackungsmaterial befreit. 

In der Box 3 wird der Rahmen vom Filterelement erschUtterungs­
arm getrennt. Das wird dadurch erreicht, daß ein flaches 
Messer, das an den Seiten keilförmig ausgebildet ist, mit ca. 
3 Mp Schubkraft zwischen Rahmen und Filterelement geführt 
wird. Dabei trennen sich die beiden Bauelemente. Darüberhin­
aus wird durch die Keilform des Messers der geklebte oder ge­
nagelte Rahmen in seine Einzelteile zerlegt. FUr diesen Zer­
legungsvorgang benötigt man 2 bis 4 Hübe pro Filter. 

In der Box 4 erfolgt die Weiterleitung einerseits des Filter­
kerns zur Presse und andererseits die Ausschleusung der brenn­
baren Materialien. Die brennbaren Materialien werden in Spezi­
albehälter gegeben. Diese Behälter passen in das Semmel- und 
Transportsystem flir brennbare radioaktive Abfälle, so daß sie 
ohne weiteres einer Veraschungsanlage zur Verbrennung zuge­
fUhrt werden können. 

In der Box 5 ist eine hydraulisch arbeitende lo Mp-Presse in­
stalliert. Uber eine Hebevorrichtung wird der Endlagerbehälter 
gegen eine Dichtung an der Box gedrückt und dann kraftschllis­
sig mit der Bodenplatte verbunden. Jetzt kann direkt in das 
Faß verdichtet werden. 



Als Abschluß wird in den Behälter eine Sperre eingebracht, 
die der RUckverformung des gepreßten Materials entgegenwirkt. 

Die Gesamtverarbeitungsanlage steht unter einem Unterdruck 
von 15 bis 2o mmWS (1,5 bis 2 m Torr). Die Abluft wird schon 
innerhalb der Anlage vorgereinigt. Die dazu benutzten Filter 
verbleiben im System und können darin aufgearbeitet werden. 

In der KFA JUlich werden fast ausschließlich Filter mit Holz­
rahmen verwendet. Das Filterelement ist mit Klebemittel an 
den Rahmen gebunden. Unsere Erfahrungen bei der Verarbeitung 
dieser Filter zeigen, daß der verleimte Rahmen dem genagelten 
und gestifteten vorzuziehen ist, da beim letzteren Handver­
letzungen durch vorstehende Nägel vorkommen können. Außerdem 
ist der Kraftaufwand bei der Zerlegung der Rahmen bei gekleb­
ten Rahmen wesentlich geringer. 

Filter, bei denen die Klebeverbindung zwischen Filterelement 
und Rahmen mit einer dünnen Klebeschicht durchgeführt ist, 
lassen sich gut verarbeiten, bei zu stark aufgetragenen 
Schichten neigt das Trennmesser zu Verklebungen. 

Bei einem Personaleinsatz von 4 Personen können in der Ver­
arbeitungsanlege an einem 8-stUndigen Arbeitstag bis zu 8o 
StUck Filter der Sonderstufe S endlagerfähig verarbeitet wer­
den. Dabei fallen 7 StUck 2oo-l-Fässer an. Rechnet man das 
Ausgangsvolumen eines Filters einschließlich der Verpackung 
mit llo 1, so erhält man demnach ein Einengungsverhältnis von 

Eingangsvolumen 8o x llo = ca. 6 : 1 
Ausgangsvolumen 7 x 2oo 

Die Rückstände, die beim Veraschungsprozeß entstehen, sind 
wegen ihrer hohen Volumensreduktion von loo : 1 vernachläs­
sigbar. 
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Für die Kernforschungsanlage JUlich betragen die Kosten fUr 
die Beseitigung eines Filters ca. 75 bis loo DM. Dabei ver­
teilen sich die Kosten auf folgende Faktoren: 

Lohnkosten rd. 35 % 
Einlagerungsgebtihren rd. 15 % 
Verpackungskosten rd. 2o % 
Anlagenabschreibung rd. 2o % 
Sonstiges rd. lo %. 

In zunehmendem Maße werden sich auch Kleinverbraucher wie 
Kernkraftwerke, medizinische oder wissenschaftliche Institute 
sowie Firmen der Kerntechnik mit dem Problem der sicheren und 
wirtschaftlichen Filterverarbeitung zu befassen haben. 

Bedenkt man, daß im vorgenannten Beispiel 35 % der aufgefUhr­
ten Kosten Personalkosten sind und berUcksichtigt man die 
recht aufwendige Verarbeitungsanlage, so sieht man, daß der 
bessere Weg zur Einsparung von Kosten nicht in einer Verfei­
nerung der Anlagen liegen kann, sondern daß man das Problem 
an der Wurzel fassen sollte und die Industrie bei der Her­
stellung von Filtern besonderes Augenmerk auf ihre spätere 
Beseitigung legen sollte. 

Diejenige Firma, die grundlegende Verbesserungen auf diesem 
Gebiet erreicht, wird ihr Produkt sicherlich erfolgreich ab­
setzen können. 
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T A B E L L E I 

Kategorie "A" 

Feste, trockene Abfälle ohne Behandlung in beliebiger Form 
(keine Pulver, Granulate oder lösliche Produkte, die aus Ab­
wasserdekontaminationsanlagen stammen). 

Blechtrommel oder Roll- 2oo-l-Faß in verlorene 
Behälter sickenfaß mit allseitiger 4oo-l-Faß ein- Betonab-

Betonauskleidung, Deckel gesetzt, schirmung 
mit Spannringverschluß Zwischenraum mit Ersatz-
(verschraubt). mit Beton behälter 

vergossen 

Rollreifen- oder Roll-
sickenfaß mit Flansch-
deckel 

Volumen 2oo l 4oo l 2oo l ~ax. 2oo l 

Kennbuchstabe c d e f 

tnax.zulässige o,ool o,ool o,ol o,o2 
~-Aktivität 

max.zulässige 
ß/y-Aktivität o,l o,l l 2 

Auszug aus Anlage I der Bedingungen für die Lagerung von 
schwach- und mittelradioaktiven Abfällen im Salzbergwerk Asse 
Bundesrepublik Deutschland 
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NEUE UEBERLEGUNGEN ZUR WIRTSCHAFTLICHEN BESEITIGUNG 
VON MIT RADIOAKTIVEN AEROSOLEN 
BELADENEN SCHWEBSTOFFILTERN 

D. Sinhuber, H. H. Stiehl und W. Schroth 
· Delbag-1 uftfilter 

Berlin - B. R. DEUTSCHLAND 

KURZF ASSUNG. Die mit radioaktiven Aerosolen beladenen Aerosolfilter 
stellen einen hohen Prozentsatz des radioaktiv kontaminierten Abfalls von 
kerntechnischen Anlagen dar. Die zur Zeit in diesen Luftfilteranlagen ver­
wendeten Aerosolfilter widersetzen sich durch ihren Aufbau einer wirt­
schaftlichen Beseitigung und raumsparenden Endlagerung. Neue Konzep­
tionen von Aerosolfiltern unter dem Aspekt der Abfallbeseitigung sind 
notwendig. Kriterien dieser Konstruktionen sind : 
- Verkleinerung des Bauvolumens des Aerosolfilters bei gleichem oder 

erhOhtem Luftstrom und gleichbleibendem Abscheidegrad; 
- starke Reduzierung des Bauvolumens vor oder beim Einbringen in 

Abfallbehälter; 
- kontaminationsfreier Ausbau, kontaminationsfreie Reduzierung des 

Bauvolumens und Einbrj.ngen der Aerosolfilter in die Abfallbehälter; 
- mOglichst kleines Volumen des Rückstandes des Aerosolfilters bei End-

lagerung. 
Die Konstruktion von Aerosolfiltern, zu denen die genannten Aspekte unter 
Berücksichtigung des gegenwärtigen Standes der Technik führen, werden 
erläutert. Die sich ergebenden Vorteile dieser Konstruktionen hinsicht­
lich der angeführten Kriterien beim Vergleich mit den zur Zeit verwende­
ten Aerosolfiltern werden dargestellt. 

SUMMARY. A NEWLOOK AT THE ECONOMIC DISPOSAL OF CONTAMI­
NATED AEROSOL FILTERS. HEPA filter elements loaded with radio­
active aerosols represent a large percentage of the radioactive waste of 
nuclear plants, The HEPA filter elements used at present in air filter 
units are not suitable to an economic disposal and space-saving final 
storage on account of their construction. New concepts for HEPA filtere 
are necessary from the point of view of waste disposal. The criteria of 
these new designs are as follows : 
- reduction of space required for HEPA filtere used at the same or even 

increased flow rates and with the same efficiency; 
- essentially smaller dimensions of HEPA filters for storage in waste 

containers; 
- removal without contamination, volume reduction (without contamination) 

for disposal of the HEPA filters; 
- smallest possible volume of the HEPA filtere after processing for final 

storage. 
The construction of HEPA filtere as a result of the requirements mentioned 
above aud taking into consideration the present stage of technology is explained, 
The advantages of such construction with regard to the criteria mentioned be­
fore are presented in comparison with the HEPA filtere at present in use. 

RESUME. NOUVELLES CONSIDERATIONS SUR L'ELIMINATION ECO­
NOMIQUE DES FILTRES CHARGES D'AEROSOLS RADIOACTIFS. Les 
filtres charges d'aerosols radioactifs constituent une part importante des 
dechets contamines des centrales nucleaires, En raison de leur structure, 
les filtres utilises actuellement dans les ensembles de filtration de l'air 
ne se pr@tent pas a une elimination economique et a un stockage definitif 
de faible encombrement. ll est necessaire de mettre au point des filtres 
de conception nouvelle sur le plan de 1' elimination des dechets, Ces nou­
veaux systemes doivent repondre aux criteres suivants : 
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- reduction du volume des filtres pour un debit d'air identique ou supe­
rieur et une efficacite inchangee; 

- forte reduction du volume des filtres avant ou lors de leur introduction 
dans les conteneurs de dechets; 

- absence de contamination lors du demontage, du compactage et de la 
mise des filtres en conteneurs; 

- volume aussi restreint que possible des filtres apres conditionnement 
pour stockage definitif. 

Des explications sont donnees sur les structures de filtres repondant aux 
exigences susmentionnees, compte tenu de l'etat actuel des techniques. 
Les avantages offerts par ces nouvelles structures quant aux criteres 
enonces ci-dessus sont compares aux proprietes des filtres actuellement 
en service. 
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Die mit radioaktiven Aerosolen beladenen Aerosolfilter stellen einen hohen Prozentsatz des 
festen, radioaktiv kontaminierten Abfalls von kerntechnischen Anlagen dar (1), (2), (3). über­
wiegend werden Aerosolfilter mit den internationalen Standard-Abmessungen 610/610/292 mm 
verwandt. Da die zylindrischen Abfallbehälter zur Endlagerung des radioaktiven Abfalls in der 
Bundesrepublik Deutschland auf die Abmessungen von 560 mm Innendurchmesser und 925 mm 
Höhe vereinheitlicht wurden, müssen die genannten Aerosolfilter vor Einbringung in die Abfall­
behälter zerkleinert werden. Bedingt durch die verwendeten sperrigen Aerosolfilter wird eine be­
friedigende Füllung der Abfallbehälter gegenwärtig nicht erreicht. Im Hinblick auf eine raum­
sparende Endlagerung der radioaktiv kontaminierten Filter sind neue Konzeptionen von Aerosol­
filtern unter dem Aspekt der Abfallbeseitigung notwendig. 

Kriterien ftir diese neuen Konzeptionen von Aerosolfiltern sind: 
- die Verkleinerung des Bauvolumens des Aerosolfilters bei gleichem oder erhöhtem Luftstrom 

und gleichbleibendem Abscheidegrad; 
- starke Reduzierung des Bauvolumens des Aerosolfilters vor oder beim Einbringen in den 

Abfallbehälter; 
- kontaminationsfreier Ausbau, kontaminationsfreie Reduzierung des Bauvolumens und Ein-

bringen des Aerosolfilters in den Abfallbehälter; 
- möglichst kleines Volumen des Rückstandes des Aerosolfilters bei Endlagenmg. 

Ein Aerosolfilter mit den Abmessungen 610/610/292 mm für einen auf 3000 m 3/h erhöhten Vo­
lumenstrom bei einer Anfangsdruckdifferenz von 250 Pa ist in Bild 1 gezeigt. 

I' 

Bild 1: Aerosolfilter ftir Volumenstrom von 3000 m 3/h 
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Bei Anwendung dieser Bauart in feuchtigkeitsbeständiger und druckstoßsicherer Ausführung er­
geben sich im Vergleich zu den herkömmlichen Aerosolfiltern mit z-förmig gefalteten Abstands­
haltern folgende Vorteile: 

Die Anzahl der Filtereinheiten itir einen gegebenen Volumenstrom wird im Vergleich zu den zur 
Zeit verwendeten Filtern mit einem Volumenstrom von 1900 m3/h bei einer Anfangsdruckdiffe­
renz von 250 Pa um 33 % verringert. Das bedeutet eine Verringerung der zur Endlagerung zu 
bringenden Aerosolfilter um 33 %. Der Raumbedarf durch Einsparung von Gehäusen und die 
Wartungszeiten vermindern sich entsprechend. 

Bei der gegenwärtig verwendeten Bauart von Aerosolfiltern wird das filternde Material über z­
förmigen Abstandshaltern aus Metallfolie gefaltet und in einem starren Rahmen vergossen. Der 
nicht verdichtbare Feststoffanteil vom Gesamtvolumen von 0,109 m 3 des Aerosolfilters mit 
Holzrahmen beträgt etwa 25 %,der Hohlvolumenanteil etwa 75 %. Maximal ist eine Reduzierung 
des Volumens des Aerosolfilters um etwa 7 5 % möglich bei Anwendung einer Preßkraft von etwa 
10 Mp. Bei sorgfältiger Verdichtung des zerstörten Filters und bei Anwendung von Pressen kann 
eine Volumenreduzierung von etwa 66 %erreicht werden. In einen Abfallbehälter von 200 1 
werden im allgemeinen drei Aerosolfilter der Abmessung 610/610/292 mm eingebracht. Bei einer 
Verdichtung des zerstörten Aerosolfilters um etwa 66% entspricht das einem auf das Volumen 
bezogenen Nutzungsgrad der Fässer von 50 % bis 60 %. Insbesondere der starre sperrige Rahmen 
verhindert eine gute Füllung der Abfallbehälter. 

Eine Ausführung eines Aerosolfilters mit einem wiederverwendbaren, starren Rahmen ist in 
Bild 2 dargestellt. 

Dichtung 

starrer 
Filterrahmen 

D.B.P. angemeldet 

Bild 2: Aerosolfilter mit wiederverwendbarem Rahmen 

In diesem starren Rahmen sind das filternde Material und die Abstandshalter in einem leicht de­
formierbaren Rahmen luftdicht angeordnet. Das Aerosolfilter mit dem leicht deformierbaren, 
inneren Rahmen wird aus dem starren Rahmen herausgestoßen. Mittels einer Presse wird das 
Volumen reduziert, wobei eine Reduktion des Querschnitts des Filters auf den Querschnitt des 
Abfallbehälters von V orteil wäre. Der starre Rahmen kann dekontaminiert und wiederverwendet 
werden. Wird das Aerosolfilter, wie in Bild 2 gezeigt, nach Einbau in das Gehäuse von oben 
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angeströmt, so wird eine Kontamination des starren Rahmens vennieden. Der nicht verdichtbare 
Feststoffanteil des weichen Inneren des Aerosolfilters beträgt etwa 15 Volumenprozent bezogen 
auf das gesamte Filter. Maximal ist eine Reduzierung des Volumens um etwa 85 % möglich. Bei 
einer mit den gegenwärtigen Mitteln erreichten Volumenreduzierung von etwa 66 % ließe sich die 
Anzahl der in einem Abfallbehälter von 200 I eingebrachten Rückstände von Aerosolfiltern auf 
etwa 6 erhöhen. 

Große Vorteile hinsichtlich der raumsparenden Endlagerung und hohen Nutzung des Volumens 
der Abfallbehälter verspricht die in Bild 3 gezeigte Bauart eines Aerosol-Rundluftfilters. Der 
Außendurchmesser dieses Rundluftfilters ist so gewählt, daß das beladene Aerosolfilter ohne 
Änderung seiner Querschnittsfläche in den Abfallbehälter eingesetzt werden und in diesem 
mittels einer Presse verdichtet werden kann. Beim Pressen dieser Aerosol-Rundluftfilter läßt 
sich eine Volumenreduzierung von 85% erreichen. Das hat zur Folge, daß bei Auslegung dieser 
Rundluftfilter für einen Volumenstrom von 1900 m3/h etwa 8 Rückstände von beladenen Aerosol­
filtern in einem Abfallbehälter von 200 I eingepreßt werden können. 

D.B.P. an!JtlmBidBt 

Bild 3: Aerosol-Rundluftfilter 

Die notwendigen Vorfilter zur Abscheidung von Grobstaub befinden sich innerhalb des hohl­
zylindrischen Aerosol-Rundluftfilters, wie in Bild 3 gezeigt. Das Vorfiltergehäuse kann entfallen. 
Die Vorfilter und Aerosolfilter haben die gleiche Standzeit, so daß beide gemeinsam ausgewechselt 
werden können. Damit entfällt der VorfilterwechseL Die bisherige Wechseltechnik der Filter mit 
Hilfe von Schutzsäcken kann beibehalten werden, wie in Bild 4 angedeutet. 
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D.B.P. angemeldet 

Bild 4: Aerosol-Rundluftfilter in Filtergehäuse 

Im Hinblick auf die großen Mengen im allgemeinen schwachaktiven Abfall, zu dem die beladenen 
Aerosolfilter zu rechnen sind, ist eine Verbesserung der gegenwärtigen Technik der Volumen­
reduzierung und des Einpressens in Abfallbehälter bei weiterer Anwendung der Kerntechnik zur 
Energieversorgung notwendig. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT TOPICS IN GAS CLEANING
FOR FUEL REPROCESSING PLANT

M. N. Elliot, D. M. C. Horsley "ld R'M. Powell
A. E. R. E. (r()

Harwell - UNITED KINGDOM

SUMMARY. Air cleaning in fuel reprocessing plants is baeed at Present
;ssen@upon HEPA filtration. This has proved satisfactory to date but
as the induetry e>rpands methods with easier handling and storage options
will be required. The paper reviews alternative approaches and identifies
areas of promising medium and long term develoPment.

KURZFASSUNG. FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSARBEITEN BE-
mGf reF-DE R A B GA sR E I NI G u NG IN BR E NN s r oF F - w I E DE R A u F AR -
BEITUNGSANLAGEN. Die Luftreinigung in Brennstoff-Wiederaufarbei-
tungsanlagen beruht zlur Zeit allgemein auf HEPA-Filterung. Diese hat
sich bisher zwar bewfhrt, jedoch sind rnit dem Auebau der Kerninduetrie
Verfahren mit einfacheren Transport- und LagermOglichkeiten erforder-
lich. Dae Referat gibt einen Ueberblick Ober alternative Verfahren und
zeigt Bereiche mit vielversprechenden mittel- und langfristigen Ent-
wi cklung smb gli chkeit en auf.

RESUME. RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT EN MATIERE DIEPURA-
ffiNi-DEs cAz DANs UNE UsINE DE RETRAITEMENT DU coMBus-
TIBLE. Actuellement, lr6puration de lrair dans les ueines de retraite-
ment des combustiblea repose aurto.ut sur des filtree i haute efficacitE
HEPA. Une telle filtration srest av6r6e satisfaisante jusquri ce jour,
mais, avec lrextension de lrindustrie, dee m6thodes comportant des pos-
gibilit6e plus simples de manipulation et de stockage seront n6ceesairee.
Le document 6tudie dtautres proc6d6s et d6finit les domaines or) le d6-
veloppement e6t prometteur i moyen et i long terme.

(*) e. E. R. E. = Atomic Energy Research Establishment
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lr Introduction

Once-through ventilation and filtration systeme are used world-wide
in nuclear fuel reprocessing p1ant, uith separate duct systems for vessel
vents and for the general ventilation of cells and caves. Under steady

state conditions the filtration load consists of air in-Ieakage,

incondensibles from the process, and cooling air. llowever the systems

must also be able to maiutain an adequate pressure differential during
postulated accident conditions and this generally deternines the size of
the installation. Ducting.; and equipment must, of course, alsc satisfy fi.re
resistance criteria.

In most cases high efficiency particulate air (iiulA) filters are used.

Based upon a pleated glass fibre paper medium, they can be reliably
supplied with efficiencies of up to 99.997.,for the removaL of sodium

chloride test aerosols. !'or the larger sizes of unit rectangular wocden

or metal cases are used, the most common size (rated at I 
'OOO 

cfm -
z

17Co n//h) having a 2' x 2t face (6o9mm x 5o9mm) and a 1' ciepth (298mm).

Filter installations contain individual units, each separately
located and sealed onto a support frame. A si.ngre installation may contain
sooe tens of filters and a complete plant wiII require r,any sucb

inetalrationst grouped according to the plant layout and including prinary,
secondary and stand-by filter banks. In total 100 - AOO of the I'OOO cfm

units are likely to be involved.

Quite complex operationa.L schemes are required to remove contaminated
filters and to fit and seal new ones. ilighly efficient sealj.nE is
necessary for the performance of the j-nstaltation to approach the test
effici.ency of indivj.dual. units and this is achieved, often in zones of
high radiation and contarrrination. The firters are bulky and are awkward
to handrer particularly when contaminated. Filter lives of one year or
less are met and consequently there are si.gnificant annuar arisings of
contaminated filters, requiring costly storage or disposal.
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thuo, althou5;h present installations based upon HEPA filtratjon have

the required high efficiency, the associated handling and storage proced'rres

are cumbersome and costly. Possible mediurn and tong term developments to

ease these are discussed in the follovring sections'

Once-Throush SYstems

2.1 Systems based upon HiiPA Fil'tration

ibr at least the next !-1O years large systems will probably

continuetorelymainlyupononce-throughventilationwithlii:i'A
filters for the highly efficient removal of particulates'

Improvements are liliely to be derived from the rational review and

modification of existing procedures to reduce the size of install-

ations, to increase HiiPA filter life anri to ease the handlin6l and

storage of contaminated fi-lters, rather than from the introduction

of entlrelY new concePts.

(a) Size of installati-ons

Unitswiththesamedimensionsasastandardl'oo0cfm
filterbutratedattwicethisflowratearenowcommercially
available. Their introduction could reduce the number of

filters and hence ease handling and storage problems, provided

that the service life is not significantly reduced'

The rating of a given installation is largely <iictated by

the forecast emerijency situation' An assessrnent of alternative

procedures which rnight ease this restri'ction apFears wortl'whiie'

8or example, a buffer volume might be used to contain short-

term gas fl-ows of unusually high rate, with subsequent

controlied release through filters'

(b) Filter life

TheHI:,PAfilterisnotahigh<iust-capacitydevicetbutit
issometimesusedinhighdust.loadingsituati"onswithoutpre-
filtration, with a consequent decrei'se in filter 1il'e' Pre-

filtration shoul-d be mandatory in these cj'rcumstances but

conventional units, of similar construction to the final filtert

simply transfer the handling and storage problems to the

a
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prefj,ltration stage.

Prefiltration devices are required which ideally:
(i) remove efficiently a1l particulates above about 1pm in

diameter,

(ii) are easy to operate, clean and maintain remotelyr

(iii) produce an effluent compatible with existing treatrnent
schemes,

(iv) have a 1ow pressure drop and can tolerate surge flowrates,

(v) are fire resistant.

Potentially suitable equipment includes wet devices such as
venturi-and packed scrubbers and foam beds, fixed or fluidised
beds of fibrous or granular materia'! r and electrostatic
precipitators.

The wet systems should provide surer handling of dust and
provide a measure of fire containment as well as fire resrsrarrce.
conventional types of venturi scrubbcr appear unsuitable because

of high pressure drop and the efficiency of packed scrubbers is
not adequate. Stable foam-bed gas cleaners are available(r)
commercially''' and appear promisi.ng if the foar:ring agent
presents no effluent problems. Intermittently weshe<i electro_
static precipitators also show promj.se provided ti,at the mech_

anical and electrical reliability can be establirhed. Jr, this
connection the satisfactory experience wi.th the special electro-
static lilters on the highly active storage tank off-gas
systems at Uindscalu(2) i" encouraging.

Droplets, readily removed by coarse fj-lters such as r,nit_
mesh, can be forrned by the condensation of water vapour onto

1z)fine particLes"'. This is potential_ly a por.rerful method of
dust renoval but the economics of successive humidification and
dehurnidification of large gas volunes are li-kely to be

unattractive. The technique does, however, appear applicable to
the 1ow-volume vessel- verrt streams which are humidj fiecl by wet

scrubbing.

Reduced filter life can occurr particularly vrith vessel
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vent streams, through condensation or the impinE;ernent of water

droplets on the filter fabric. The provision of upstream heater

banks can be quite effective but condensation carr sti-ll occur irr

ducts dor,rnstream of the filters. fhe development of more

positive dehumidification techniques is suggested, and these

might perform a prefiltration service as discussed above.

(c) i{andling and storage

I'lany of the sealing and change methods in use have evolved

frorn inactive <iuties and are not particularly convenient for

remote u.;e. Fi.lter assemblies where the sealing pressure is

applied by cam, wedge or hydraulic pressure are all potentially

troublesome because of failure or binding of the mechanism. The

development of simpler ;ointing techniques is necessary arrd one

based upon horizontally mounted filters sealed under triej.r own

or additional ueights is under consideration. An appraisal of

alternatives to rectangular filter geometry, to ease transfer

and sealing operations, also appears to be well worthvlhile'

The filter case and nedium constitute onlyar 25i. of the total

volume of a lrooo cfm unit. TeChnirlues such as ba)-ing are beinS

evaluated, e.g. (4), to reduce the volume for storagel but ti^e

hanilling an<i contamination problems are then quite formioable.

There is scope for a re-design of the lillPA filter to r'ake

storage or disposal more efficient.

The filter medi.um is sealed into the case using glass

wadding rather than cement arid mecLanical design of a case which

allows easy separation of case and mediurn, perhaps using clipst

appears a practical possibility. The metal case rtlr€ht then be

decontarninated and recycled, the nredium and dust converte<i to a

durable soLid. Alternative materjals might be used for the

case which, though meeting the fire resistance criteria, could

be finally incinerated or pyrolysed at hiSher temperatures' New

filter r,redia might also be developed although, in vj'ew of the

valuable properties of present rnaterials and the high performance

obtainable with thenr, this is likety to be a much more

speculative venture. The filter ca6e provides sealing

compression of the mediurn and a rigid frame for mounting' The
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practicability of designs (e.g. cartridge concepts) which
ei.ther avoid the use of a case or. alLow its re-use strould be

examined.

2.2 Sand-bed flltration

Test efficiencies of 99.95i:. for the removal of DOp aerosols can
be obtained using deep beds of sand and g""u"r(5). one such filter
has beerr successfully used for some 20 years at the savannah River
Plant for primary filtration(5) 

"na 
another is installed at the

Savannah River Laboratory as back-up to the primary tinpA filters(7).

Sand-bed filters can tolerate the flow surges! moisture, and
high tenperatures Iikely to result from an emergency incident, they
have a high dust capacity and can be sized and built to last the
lifeti;ne of a p1ant. l'he required structures are substantial and

hence the initial capital outlay j.s high compa.red with llr-pA

installations. However this is offset by the savings (both in cash

and in ra,diatiorr expo$ure to personnel) rhich stern from the avoidance
of filter-changing procedures.

The major uncertainty relates to their decommissioning. The

Arnerj.can structures are designed to withstand the effects of natural-
and man-nade incidents, and to provide ultimate confinement of the
filtered radioactive rnaterial"s. After service the units will be

sealed with concrete to form a dry silo. Hoviever a s(raledi loaded
sand bed does not strictly conforrn to the definition of a
rrretrievable si-IoI and provision for bed transfer and treatment nay

be necessary to satj.sfy licensing regulations. fhis could change

the economics quite significantly and the implications reouire
assessment.

A more suitabLe application for these beds may be for secondary
(back-up) filtration, where the radioactive Ioa<ling would be lower
and perhaps less restrictive, and the surge tolerance of the sysrem

would be of value.

3. Recj.rculatingSystems

Closed cycle ventilation schemes, already used in some jnert
atmosphere glove box applications, could, in principle, be applied to
reprocessing plant' with a reduction in the size of filter installations.
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The normal ventilation load would be appreciably reduced and excepti.onally

high incident gas flows could be vented to a buffer volumet with

eubsequent controlled release through cleaning systems. Schemes for the

removal of particulates by ir.iiPA filters could then be integrated with tho,qe

for the removal of iodine, noble gases, etc. Inert atmospheres mi.ght be

used and by a suitable choice of carrier gas' separation of particulates

and other contaminants by a cryogenic route is then feasible.
r;:)

such schemes are being consj.dered for future plantst"'. However

their appllcation depends not only upon the development of the gas cleaning

technology but also upon new approaches to plant design and operation.

The requirement for large, essentj-ally leak-tightt structures has

inplications in such fields as instrumentation, chemi.cal controlr materials

transfer and remote handling. Consequently the development arrd i.ntrod-

uction of large-sca1e closed-cycIe systems is li.kely to be a long range

pro ject.

4. ConcLusi.ons

Gas cleaning systems are required for fuel reprocessing plant which:

(a) guarantee highly efficient removal of radioactive particulates

under both normal and incident conditionst
(b) minimise handling operations and penetration of containment,

(c) minimise the treatment and storage of cotrtaminated filters.

Present systerns satisfy criterion (a) but the handlin6i and storage

procedures are relatively cunbersome and, costly. As the industry expancist

plants employing improved handli-ng and storage technl.ques would be

advantageous.

A gas cleaning scheme using one ceritral sand bed to treat the gaseous

streams would minimise handling and maintenance operations. However

deconmissioning procedures other than simple sealing of the bed may be

required and these could reduce the attractiveness of the concept.

there is scope to refine present HEPA filter systems, and this shouLd

be possible wi-thin a relatj.vely short time scale. Profitacle areas for
study are:
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(a) the introduction of higher rated filter units and new

procedures to handle emergency gas flows, to reduce the size of
installat ions;

(b) the development of a renrotely operated prefiltration device to
increase filter life;

(c) the design and development of simple filter sealing and change

mechanisms I

(d) design and materials development work to faci-litate the storage
of contami.nated filters.

The introduction of closed-cycle systems based either on HEPA

firtration or a cryogenic gas treatment route is, in princj.ple, desirable.
However this is seen as a long-term objective requj.ring the development of
renote-operation systems outside the gas cleaning fieLd.

sorne form of secondary firtration is always provided to cope with high
flowrate conditions or failure of earlier firtration stages. A second.

stage of HEPA filtration is often used, and thi.s could incorporate the
refinements discussed above. A large sand-bed firter might also be

particularly suitable for this type of duty, if complex decommissioning
procedures are not required.

Although outside the strict scope of this paper, it is worth noting
the desirability of efficient filtration of building air. rt is both
wasteful and costly to shorten the service life of highly radioactive
fil-ter prant items by loading thenr with particulates carried into the
buildi.ng from tl.e atrnosphere.
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Summary

Air cleaning in fuel reprocessing plants throughout the world is
based at present essentj.al-Iy upon HiCPA filtration. This has proved very
satisfactory to date but as throughputs increaee methods with easier
handling and storage procedures will be required. The paper reviews
alternative approaches and identifies areas of promising medium and long
terrn development.

In the medium term, advantages can best be obtained by a critical
review of procedures and development vrork to increase filter life,
simplify handling and disposal, and to reduce the size of filter
installations. Possible ways of achieving these objectives are presented.

Ol the longer term, closed cycle schemes, with integrated systems
for pa.rticulate removal and radioactive gas treatment, are attractive.
However their apprication requires development work in many aspects of
remote-systems technology addi.tional to that of gas cleaning.



- 519-

HIGH EFFICIENCY FILTRATION 
OF LIQUID-METAL-GENERATED AEROSOLS 

M. W. First 
Harvard School of Public Health 

Boston - U. S. A. 

SUMMARY. LMFBRs circulate metallic sodium coolant at temperatures 
up to 600 o C. In the event of a pipe rupture, core disruptive accident, or 
similar failure, liquid metal will be released to confinement and contain­
ment spaces and will form an aerosol whose particle size and concentra­
tion will increase with the magnitude of the sodium spill. The chemical 
form of the aerosol will depend on the amount of sodium released relative 
to the volume of the space and the contained gas composition. Metallic 
sodium fume, several oxides, hydroxide, and/or carbonate may be pre­
sent, alone or in combination, under prevailing conditions at various sites 
and within compartments at the same site. 
Prompt reduction of contained sodium aerosol concentrations, or venting 
of excess pressure through high efficiency particle removal systems, are 
essential steps to prevent escape of particulate matter to the environment. 
This can be accomplished by several methods that include recirculation of 
the contaminated atmosphere through filters composed of (1) deep beds of 
fibrous materials (Z) deep beds of granular materials, such as sand (3) 
absolute filters and (4) cleanable fabric filters precoated with filter aids 
to improve collection efficiency and as sist period filter cleaning. 
This paper will present data on filter performance for the range of sodium­
containing aerosols that can result from large and small releases of hot 
metallic sodium into confined spaces containing air or special atmospheres 
and will compare the particle collection effectiveness, space and power 
requirements, service life, and disposal of the collected materials for 
the several options. Prompt reduction of in-vessel aerosols with methods 
that induce rapid coagulation and sedimentation by the application of viol­
ent turbulance, sonic energy, or electrostatic attraction; by aerosol 
scavenging with massive inert dust additions; and by a number of other 
innovative methods is of special interest because of their potential ability 
to bring down the aerosol cloud very rapidly and thereby to reduce vessel 
out-leakage drastically; as well as to relieve the particle load on filters. 
These methods will be examined as supplements to filtration methods for 
control of sodium-containing aerosols. 

KURZFASSUNG. HOCHLEISTUNGSFILTERUNG VON FLUESSIGEN 
MET ALLAEROSOLEN. In LMFBRs (flUssigmetallgekUhlten schnellen 
Brutreaktoren) dient metallisches Natrium bei Temperaturen his zu 
600 ° C als KUhlmittel. Bei RohrleitungsbrUchen, Zerst!Srung des Reak­
torkerns oder ll.hnlichen St!Srfll.llen, wird flUssiges Metall in die Bereiche 
des Sicherheitseinschlusses freigesetzt und bildet ein Aerosol, dessen 
Teilchengr!Ssse und -konzentration mit der Menge des ausgestr!Smten Na­
triums ansteigt. Die chemische Zusammensetzung des Aerosols richtet 
sich nach der Menge des freigesetzten Natriums im Verhll.ltnis zum Raum­
volumen und zur Zusammensetzung des darin enthaltenen Gases. Metal­
lische Natriumnebel, verschiedene Oxide, Hydroxide und/oder Karbonate 
k!Snnen unter den jeweils vorherrschenden Bedingungen allein oder gemein­
sam an verschiedenen Orten und innerhalb von Raumteilen am gleichen Ort 
auftreten. 
Die sofortige Verringerung der Natrium-Aerosolkonzentration oder das Ab­
lassen von Ueberdruck durch hochwirksame Systeme zur Entfernung der 
Teilchen sind wesentliche Massnahmen, urn zu verhindern, dass teilchen­
f!Srmige Stoffe in die Umwelt gelangen. Dies lllsst sich anhand verschiede­
ner Methoden erreichen, unter anderem, indem man die verunreinigte Luft 



- 520-

durch Filter zurtlckfUhrt. Die Filter haben folgende Zusammensetzung : 
I. Tiefbett-Faserfilter, 2. Tiefbettfilter aus k6rnigem Material wie Sand, 
3. Absolutfilter und 4. Gewebefilter, die zur Erh6hung des RUckhaltever­
m6gens vorbehandelt sind und die sich regelmllssig reinigen lassen. 
Das Referat enthlllt Angaben Uber die Filterleistung fUr den ganzen Be­
reich der natriumhaltigen Aerosole, die bei Freisetzung gr6sserer und 
kleinerer Mengen von heissem metall~schen Natrium in umschlossenen 
Rllumen, die Luft oder andere Atmosphl!renenthalten, entstehen; das Teil­
chen-Rtlckhalteverm6gen, die Raum- und Energiebedingungen, Standzeit 
und Entfernung der Filterrtlckstl!nde fUr mehrere M6glichkeiten werden 
verglichen. Von besonderem Interesse ist die sofortige Verringerung von 
Aerosolen in geschlossenen Behllltern mit Hilfe von Verfahren, die eine 
schnelle Koagulation und Sedimentation bewirken; Einsatz heftiger Turbu­
lenzen, Schallenergie oder elektrostatische Anziehung sind hier zunennen; 
ferner das Mitreissen der Aerosole durch massive Zuslltze inerten Staubs 
und mehrere andere neue Verfahren. Die Bedeutung dieser Verfahren 
liegt nllmlich in ihrer Fllhigkeit, die Aerosolwolke sehr schnell niederzu­
schlagen und damit einerseits das Ausstr6men aus dem Behlllter drastisch 
zu verringern, andererseits den Teilchenbesatz der Filter gering zu hal­
ten. Diese Verfahren werden im Referat als Erg§.nzung zu Filterungsme­
thoden fUr die Bekllmpfung von natriumhaltigen Aerosolen untersucht. 

RESUME. FILTRATION A HAUT RENDEMENT D'AEROSOLS PRODUITS 
PAR DU METAL LIQUIDE. Dans les LMFBR (reacteurs surgenerateurs 
a neutrons rapides a metal liquide) circule un refrigerant, qui est du so­
dium liquide, a des temperatures atteignant 600 • C. En cas de rupture 
d'une conduite, ou du coeur ou d'autre accident analogue, le metal liquide 
est libere dans les espaces de !'enceinte de confinement et forme un aero­
sol dont la granulometrie et la concentration croissent avec !'importance 
de la perte de sodium. La forme chimique de !'aerosol depend de la quan­
tite de sodium rejetee par rapport au volume de l'espace et de la composi­
tion des gaz contenus dans cet espace. Selon les conditions propres aux 
divers sites et selon les endroits d'un m@me site, de la vapeur de sodium 
metallique, divers oxydes, de la soude et/ou un carbonate peuvent @tre 
presents, seuls ou en combinaison. 
Pour emp@cher la fuite de particules dans le milieu ambiant, il est essen­
tiel de reduire rapidement lea concentrations en particules de sodium ou 
de laisser echapper l'exces depression a !'aide de systemes a haute effi­
cacite de retention des particules. Pour ce faire, on dispose de plusieurs 
methodes qui consistent a faire repasser les gaz contamines dans (I) des 
filtres formes d'epaisses couches de materiaux fibreux, (2) des filtres 
composes d'epaisses couches de materiaux granuleux tel que le sable, 
(3) des filtres absolus et (4) des filtres en tissu nettoyables preenduits 
d'agents de filtration, afin d 1accrortre l'efficacite de retention et de faci­
liter le nettoyage periodique des filtres, 
Ce rapport presente des donnees sur le rendement des filtres utilises pour 
toute la gamme d'aerosols contenant du sodium qui peuvent resulter de re­
jets importants ou faibles de sodium metallique chaud dans des espaces 
confines sous atmosphere d'air ou de gaz speciaux. On y compare l'effi­
cacite de retention des particules, les besoins en place et en energie, la 
duree d'utilisation et !'elimination des materiaux collectes dans les diffe­
rents cas. La reduction rapide des aerosols liberes dans la cuve a !'aide 
des methodes provoquant une coagulation et une sedimentation rapide par 
!'action d'une turbulence violente, ou utilisant l'energie sonique ou !'at­
traction electrostatique, ou entrafu.ant des aerosols gra.ce a !'addition de 
grandes quantites de poussieres inertes, ou mettant en oeuvre un certain 
nombre d'autres procedes novateurs presente un inter@t particulier puis­
que ces methodes sont susceptibles de precipiter tres rapidement le nuage 
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d'aerosol, de reduire ainsi considerablement les fuites de la cuve et done 
d'alleger la charge des filtres en particules. Ces methodes seront exami­
nees en complement des methodes de filtration appliquees pour le con­
trOle des aerosols contenant du sodium, 
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I. Sodium Releases from Liquid-Metal-Cooled Nuclear Reactors 

Anticipated sodium releases from liquid-metal-cooled 
nuclear reactors range from drop-wise losses through deteriora­
ting pump seals to a hypothetical core disruptive acci-

dent that violently discharges the entire primary sodium 
inventory into a containment space(l). For power generating 

reactors, consideration must also be given to sodium spills 

from the secondary sodium system that will be located largely 
in a separate turbine generator building outside the con­
tainment or confinement building. Although this sodium pool 
will contain no fission products and will not be significantly 
radioactive, the chemical and toxic properties of sodium and 

its reaction products would become a cause for concern in the 
event of a major release to the environment. Therefore, engi­
neered safeguards that usually include high efficiency air and 
gas cleaning devices are needed at each stage. An especially 

severe gas cleaning requirement is associated with a reactor 
containment-confinement concept that makes provision for peri­
odic venting of the containment gases to the atmosphere to 

prevent overpressurization from heating plus the accumulation 

of hydrogen from the reaction of metallic sodium with the water 
of hydration released from the concrete structure under the in­
fluence of elevated temperature. 

Experiences with the handling of hot sodium liquid in 
many types of apparatus indicate that sodium releases from 

less than one to several pounds are likely to occur with rela­
tive frequency whereas a disasterous loss of several hundreds 

or thousands of pounds of sodium is a highly improbable event 
even thougn it must be analyzed and prepared for by the appli­
cation of appropriate engineered safeguards. The entire spec­
trum of sodium releases between these extremes must also be 
contained and decontaminated and together they represent a 
wide variation in source term, making especially difficult the 
selection of a single high efficiency installation to serve 
all purposes. 

II. The Nature of the Liquid Metal Aerosol 

Published values of the average size of aerosol particles 
derived from heating sodium to high temperature cover a range 
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of values from less than one to ten-or-more micrometers in 

diameter - a spread or almost two orders of magnitude. This 
occurs because aerosol characteristics are greatly influenced 
by the rate at which sodium is vaporized, the oxygen concen­

tration in the enclosure into which the sodium vapor is re­

leased, and the age of the aerosol. Basically, the slow 

vaporization of small amounts of sodium (relative to the volume 
of the space into which it is released and dispersed) results 

in the f9rmation of submicrometer particles regardless of the 
oxygen content. High moisture content in the atmosphere wiil 
cause the particles to grow because of their extreme hygroscop­
icity but the effect will not be rapid or marked in ordinary 
atmospheres. 

Large releases of high temperature sodium, especially 

when this occurs in normal air, result in the very rapid forma­
tion of a dense aerosol of submicrometer particles that coagu­

late energetically to form particles of visible size that 

rapidly sediment. This produces a wide particle size r~nge,, 
a large average size, and a high airborne concentration. Large 
numbers of submicrometer particles remain but the larger sizes 
predominate until the aerosol has aged sufficiently to lose 
most of the large particles by sedimentation. Water vapor 
causes large particles to grow by hydration, also, but large 

sodium releases in enclosed spaces are likely to scavenge all 
the available water vapor early-on so that later particles will 

exist in a dry gas atmosphere. Aerosols formed from an inter­
mediate amount of sodium will share some of the characteristics 

of large and small releases. 
The availability of oxygen affects the burning rate of 

sodium. Visible flames do not occur when oxygen concentration 
is below 5% although aerosol particle oxidation continues un­
til the oxygen concentration falls below 0.5%. Sodium vapor­
ization into low oxygen atmospheres, e.g., 0.5% o2 in dry 
nitrogen, produces aerosols containing finely divided elemental 
sodium that share the submicrometer size characteristics of 
most metal fumes. These are especially hazardous because the 

introduction of normal air to the finely divided sodium metal 
resuits in instantaneous violent oxidation with the produc­
tion of high temperatures even after the sodium has cooled to 
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ambient temperature. Bohm and Jordan( 2 ) commented on the 
destruction of filters when the aerosol under study deposited 
substantial amounts of unreacted sodium metal on the surfaces. 

A few examples will serve to illustrate the range of 
sodium concentrations and particle sizes that result from the 
diverse ways in which sodium aerosols may be generated. 

2 1. Aerosols produced from the surface of a 215 cm pool 

of sodium maintained at 550°C in a flowing oxygen-free nitro­
gen atmosphere averaged 1.7~ micrometers mass median diameter, 
2.65 geometric standard deviation, and a concentration of 0.8~ 
g/m3P). 

2. Small sodium pool fires (relative to the volume of 

the space into which the aerosol discharges) produce, in 
air, relatively large particles because there is many times 
the stoichiometric quantity of gases needed to convert all 

the evolved sodium vapor to sodium hydroxide/oxide and then 
to sodium carbonate. This chemical change more than doubles 

the weight of the original sodium particles and results in 
particle growth. The effect of these chemical changes has 
been treated quantitatively by Clough and Garland(~). Burning 

of ~50 grams of sodium in air in a sealed chamber of 93 m3 

produced aerosol particl~s having a mass median diameter of 
~.2 ~m, a geometric standard deviation of 1.8, and a concen­
tration of 2.5 g/m3(S) The mass median diameter declined to 

~.0 ~m after 60 minutes and to 3.5 ~m after 350 min~tes. This 
behavior suggests that there may be processes present that are 

analagous to those involved in the "self-preserving aerosol" 
that was described by Lai, et a1.< 6 > The geometric standard 
deviation remained almost constant over the entire period. 
Under similar experimental conditions, Gieseke, et a1.< 7> 

reported mass median diameters over 3 ~m and geometric stan­
dard deviations of 1.~-1.6 over a period of several hundred 
minutes. 

3. When conditions were changed by increasing the sodium 
in the pool to 1,800 g, the resulting aerosol concentration was 
8.9 g/m3 and the mass median aerodynamic diameter was 6.1 ~m 
at the start and ~.1 ~m after 325 minutes. Geometric standard 
deviation was 2.1 at the start and 1.9 at the end. It will 
be obvious from this example that the size of the burning pool 
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relative to the enclosed space will have an important influence 
on the resulting aerosol characteristics. 

4. Large scale sodium releases, as from a hypothetical core 
disruptive accident in a large reactor, have been analyzed by 

computer codes such as the HAA-3B used by the USERDA. The 
output predicts concentrations up to 50 g/m3, a mass median 

diameter of 20 ~m, and a geometric standard deviation of 3.5. 
This aerosol is considerably larger in size and greater in con­

centration than has been reported from most experimental pool 
fires. At HACL, we have generated high flux spray fires in 
our test chamber that produce aerosols that resemble closely 

those predicted by computer codes for very large pool fires. 

Atomics International, the developers of the HAA Code, reported 
experimental aerosol concentrations as high ,as 90 g/m3 in 

their large test vessel as a peak of several minutes dura­
tion(S) This aerosol had a maximum particle diameter of 

10 ~m. 

It will be obvious that the aerosol characterization 

studies that have been cited represent but a small and unsys­
tematic sampling of a very large number of reports. Neverthe­
less, it will suffice to demonstrate that aerosols formed by 
sodium spills cover a wide range of sizes, concentrations, 
and chemical composition and tha~ each of these characteristics 
will have an important influence on filter performance, i.e., 

efficiency, pressure rise, and service life. 

III. High Efficiency Filtration of Sodium Aerosols 

Early studies of sodium coolants were conducted with small 

volumes of the metal and the aerosols arising from a maximum 
hot sodium release from the laboratory or pilot-scale equip­

ment could be handled satisfactorily by a small filter instal­
lation containing HEPA filters even when the sodium was mixed 
with radioactive materials. As these sodium spills would be 
of brief duration as well as limited in size, destruction by 
corrosion or solution to the glass filter fibers was not a mat-

ter of concern for it was intended that the filters would be 
discarded following a single service. 

A most important finding from these early studies was 
the extrodinary ease with which sodium aerosols can be filtered 
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at very high efficiency by conventional devices. Because of 

the fluffy nature and extremely low density of sodium fire 
aerosol particles, plus their large geometric aerodynamic size, 

they are easily captured and retained by high efficiency filters. 

The extreme difficulty that has been experienced in filtering 

sodium fire aerosols has been associated with the very rapid 

resistance rise that accompanies even small amounts of sodium 

particle deposition. Chemical attack is also a concern but 

this occurs much later. The explanation for this is simply 

that sodium fire aerosol particles are easily filtered, that 

the particles instantly collect on the filter surface to form 

a dense filter cake instead of penetrating into the interstices 

of the porous filter medium where they can be stored with only 

a minor increase in filter solidity and a corresponding low in­

crease in airflow resistance. It is suspected that the light 

fluffy filter cake that accumulates on the filter surface col­
lapses and consolidates under the influence of the increasing 

pressure differential and, thereby, greatly accelerates resis­

tance rise. For all these reasons, it became obvious, early-on, 

that the basic problem associated with filtering sodium fire 

aerosols was not efficiency but service life and we found our­
selves in the strange position of learning how to design "bad 

filters", i.e., those that would have a long service life be­

cause they would permit most particles to pass through for a 

?redictable fraction of their normal service life. 

The function of HEPA filters is to assure continuous high 

collection efficiency under all operating conditions. For 

sodium fire aerosol service, HEPA filters must be used with 

very carefully designed prefilters that are capable of (1) pro­
viding high storage capacity and.(2) preventing the formation 

oi filter cakes on the high efficiency, low storage "HEPA" fil­

ter medium. When HEPA filters are used without prefilters, their 

sodium loading capacity can be expressed as "the number of cm 
of water resistance increase per gram of sodium collected per 

square meter of filter surface, per cm/sec of filter face 

velocity". Sodium aerosols generated from heated pools in dry 
nitrogen (1.74 ~m mass median diameter) produce a HEPA filter 

. 2 
resistance coefficient of 0.75 cm w.g./g Na/m -cm/sec. Inas-
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much as the design filtration velocity through the HEPA filter 

medium is 2.54 cm/sec., the pressure drop increase for each 
2 . 9 gram of sodium deposited on a m of paper will be 1. cm w.g.; 

a very rapid resistance increase, indeed. 

An even more serious problem arises with conventional HEPA 

filters because the larger particles formed when sodium burns 
in normal air rapidly bridge the air passages between the paper 

pleats and form a filter cake on the upstream face of the 

filter where the design velocity is 50 times higher than throu~h 
the filter paper itself. Blinding of the filter face will be 

more rapid for the small-pleated filters than for the wider­
pleated American and British designs. Blinding of the filter 
face was illustrated by a photograph in Figure 15 of a paper 
by Bohm and Jordan< 2>. 

A series of investigations at the Harvard Air Cleaning 
Laboratory(3) demonstrated that multi-media deep bed fibrous 

filters of graded fiber diameter and packing density are 
capable ?f collecting elemental sodium and sodium oxide aero­

sol particles at high efficiency and of storin~ large amounts 
of sodium within the filter with only modest filter resistance 
rise. A filter pack design consisting of (a) a 7,5 cm depth 

of woven and coiled stainless steel mesh (b) a 2.5 cm depth of 
flat 1000 micrometer diameter, stainless steel mesh fibers 
(c) a 7.5 cm depth of 95 micrometer steel fibers, packed ,065-
,08 g/cc (d) a 7.5 cm depth of 76 micrometer steel fibers, 
packed .065-.08 g/cc (e) a 3,8 cm deep layer of 47 micrometer 
diameter steel fibers, packed .065-.08 g/cc (f) a 3.8 cm deep 
layer of 27 micrometer diameter Kll5 glass fibers packed .024 
g/cc and (g) a 3.8 cm deep layer of Kll5 fibe~s packed .05 g/cc 
will act as an excellent prefilter for a pleated absolute filter 

when collecting elemental sodium and sodium oxide fumes. It 
will store in excess of 3660 grams per square meter of filter 
face area and collection efficiency will be greater than 99.9%. 

Storage of large amounts of sodium fume with low flow 

resistance increase is accomplished by approaching, as nearly 

as possible, a state of uniform particle deposition throughout 
the filter bed. Initially, particle collection will occur in 

the most efficient filter layer, the absolute filter. As the 
filter layer immediately upstream of the absolute filter in­
creases in particle collection efficiency (because of particle 
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deposition in the interstices of the fibers), the number of 

particles reaching the absolute filter decreases. Soon, this 
upstream filter layer becomes so efficient for fume removal 
that particles no longer penetrate to the absolute filter. 
This increase in efficiency must occur before a high resis-

tance particle layer, or filter cake, forms on the surface 
of the absolute filter paper. _This same efficiency improve-

ment process is repeated in the filter pack, layer by layer, 
until the first element, a highly porous, coarse-fibered layer, 
becomes an efficient filter. Ideally, the porous, large-
fibered filter layers on the entry side of the filter pack will 
collect the greatest amount of fume in their large void spaces. 
collect on the greatest amount of fume in their large void spaces. 

Although the multi-media deep bed filter has excellent performance 
characteristics, it is very bulky and therefore impractical for 

installation inside a containment vessel or for spills greater 
than a few hundred pounds. 

A current proposal for application to the CRBR is the use 
of a vented atmosphere cleanup system consisting of absolute 

filters preceded by scrubbers and gas heaters to prevent mois­
ture absorption on the sodium coated filter surfaces. Atomics 

International used a wetted cell washer unit for many years to 
collect sodium fumes from their experimental pool fire facility 
with success and this is one of the scrubbers currently under 
investigation at the Harvard Air Cleaning Laboratory for this 
application. This type of unit has the advantage of continu­

ously washing the captured sodium out of the fiber collectors 
so that it can operate for long periods at low and constant 

air flow resistance. By proper selection of wetted fiber packs 
and prehumidification of the sodium aerosol to cause water 

absorption and particle swelling, it is expected that removal 
efficiencies of 99% can be attained with simple apparatus and 
a resistance of only a few ems of water column. 

High efficiency filtration of sodium aerosols has also 
been achieved with the use of industrial cleanable cloth fil­
ters precoated with filter aids that condition the fabric for 
high initial collection efficiency and ease of cleaning(9). 
The initial studies were conducted with woven glass fiber fil-



- 529-

ter bags but the alkaline attack of the sodium particles makes 

glass impractical in spite of its excellent heat resistance. 
Woven Teflon bags proved to be completely impervious to the 
chemical attack of the sodium compounds it collected and, when 

conditioned by placing a thin coat~ng of asbestos fibers on 
the clean bag surfaces, they were able to collect in excess of 

99% of the sodium and to operate continuously at a resistance 
below 15 cm w.g. at usual commercial air-to-cloth ratios even 
when the aerosol contained up to 30 g/m3 of sodium oxide. The 

fabric was cleaned repeatedly while in continuous service by 
shaking or by pulse jet back flow. This type of filter is 
capable of handling large concentrations of aerosol particles 
for long periods on an automatic cleaning cycle and of 
deliverin& the collected aerosol particles to a storage 
bin for automatic disposal. Teflon has only moderately good 

radiation resistance and is not recommended for long period 
service when the radiation exposure is likely to exceed 106 

or 107 rads. Other fabrics that have superior ra~iation re­
sistance have not been explored. These might include fabrics 

woven from stainless steel filaments 8-12 micrometers in diam­
eter. A disadvantage of industrial cleanable fabric filters 
is their large space requirements although they are much more 
compact than the multi-media deep 'bed filters described earlier. 

Sand bed filters have been under study for application to 
sodium cooled nuclear reactors by Bohm and Jordan( 2) at the 

Nuclear Research Center, Karlsruhe, West Germany, for several 
years and there has been interest among those responsible for 
the CRBR safety design in the concept although scrubbers have 

priority at this time. Bohm and Jordan have demonstrated that 
their sand bed filters have sodium storage capacity that is 

greatly in excess of that of HEPA filters for the same resis­
tance increase. However, it should be noted that the sand 

beds that were used had a volume of 2 m3 compared with a HEPA 
filter volume of 0.23 m3 and that sodium storage capacity for 
the sand bed was 400-600 g/m2 (face area) compared-to sodium 
storage of 3660 g/m2 for the multi-media filter described 
earlier·. 

Like the multi-media filter, a correctly designed sand 
filter removes particles throughout its depth and avoids the 



- 530-

appearance of a filter cake at the surface or at any interface 

in the interior. Sand filters have excellent fire resistant 
properties and can be constructed to give very high collection 
efficiency for sodium aerosols; especially those generated in 
normal oxygen and water vapor atmospheres as the average par­
ticle size tends to be 1n excess of three micrometers diameter. 

It is not clear that the sand filter gives collection 

efficiency that is superior to HEPA filters. This has not been 
the experience when comparative tests have been made at U.S. 
installations with non-sodium aerosols and it is certainly not 
correct to compare the efficiency number of a sand bed when 
filtering micrometer-sized sodium particles with the efficiency 
number of a HEPA unit when filtering 0.3 micrometer DOP. Nor 
is it realistic to expose HEPA filters without prefilters to 

high concentrations of coarse sodium aerosols. This would not 
be considered good design practise. The sand bed has the same 
disadvantage of large size as the multi-media filter and the 
cleanable industrial filter. Inasmuch as each one would, 
of necessity, have to be placed outside the containment build­
ing, a choice can be made on the basis of cost, corrosion and 
fire resistance, and performance requirements. 

Discussion 
A number of choices are available for capturing the aero­

sols generated by accidental release of hot sodium coolants 
into inerted or normal air atmospheres. None of the options 
is cheap and none is small enough to be housed within the 
containment building. All have the capability of removing 
sodium aerosol particles at efficiencies in excess of 99.9% 
but the exact figure will vary according to the aerosol charac­

teristics that are encountered. Fundamentally, effic"fency is 
not a problem; sodium capacity is, and this favors the use of 
(1) porous beds having poor unit thickness effici~ncy but great 
depth or (2) self-cleaning units such as industrial fabric fil­
ters or scrubbers. It seems highly likely that HEPA filters 
will be used as the final, high efficiency filter in the gas 
cleaning system whichever high efficiency filter is used as a 
prefilter. 
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FILTRATION DES AEROSOLS PRODUITS PAR UN FEU DE SODIUM 

G. Duverger de Cuy et J, Colome 
C.E.N. Cadarache(x) 

Cadarache - FRANCE 

RESUME. Le système de confinement du réacteur Super Phénix prend en 
compte la possibilité de feux de sodium contaminés, en particulier au ni­
veau des locaux des circuits associés au barillet de stockage du combus­
tible. Il faut alors pouvoir contenir l'activité émise associée à une quan­
tité d'aérosols de sodium de l'ordre de la dizaine de grammes par mètre 
cube. 
Les études déjà effectuées au DSN (xx) avaient permis de constater que le 
pouvoir de rétention des filtres à très haute efficacité en amiante était 
nettement insuffisant puisque le chiffre retenu était de 6 grammes par 
mètre carré de surface filtrante alors que le débit d'aérosols à traiter 
serait de 200 grammes par heure et mètre carré. 
Un nouveau programme de recherche sur la filtration des aérosols de so­
dium a donc été développé, il a pour but : 
- de mieux connartre la granulométrie des aérosols produits par le feu, 
-de vérifier l'efficacité des nouveaux média en fibre de verre consti-

tuant les filtres à très haute efficacité, 
- de sélectionner un système de préfiltre, qui, associé au filtre à très 

haute efficacité, assurerait à cet ensemble un pouvoir de rétention con­
venable. 

Les préfiltres à étudier sont : 
- les cyclones agglomérateurs, 
- les préfiltres à tissu (média épais - à densité variable - filtres à 

poches), 
- les préfiltres à eau, 
- les préfiltres à sable. 
Le dispositif expérimental à partir duquel a été construit ce programme 
se compose : 

3 - d'un caisson de 400 rn dans lequel on provoque un feu de sodium en 
nappe d'environ 300 kg (température de sodium 560 o C, surface de 
combustion 2m2), 

- d'une boucle de mesure prélevant les aérosols dans le caisson et les 
rejetant à l'atmosphère à travers un circuit comprenant en série un pré­
filtre, un filtre absolu et un ventilateur. 

Lors du premier essai (préfiltre à boucle de recirculation comportant un 
cyclone agglomérateur) le débit maintenu était de 400 rn 3/h, il a été porté 
par la suite à 1 500 m3/h cequi permet de tester en vraie grandeur la plu­
part des filtres et préfiltres existant sur le marché, 
Les résultats déjà acquis concernent les cyclones agglomérateurs (boucle 
à re circulation avec cyclone dont le rendement est de 95 o/o ), q .elques pré­
filtres à tissu ainsi que la capacité de rétention des filtres à très haute 
efficacité. 

KURZFASSUNG. FILTRATION VON AEROSOLEN, DIE DURCH EINEN 
NATRIUMBRAND ERZEUGT WURDEN. Beim System des Sicherheits­
einschlusses fUr den Reaktor "Super Phénix" wird die Môglichkeit konta­
minierender Natriumbrânde, insbesondere im Bereich der KUhlkreis­
lâufe fUr die Brennelementlagertrommel berUcksichtigt. Dabei muss es 
môglich sein, die mit einer Natrium-Aerosolmenge von etwa 10 Gramm 
pro Kubikmeter freigesetzte Aktivitât zurUckzuhalten. 
Mit Hilfe der bereits im DSN (xx) durchgefUhrten Untersuchungen konnte fest­
gestellt werden, dass das RUckhaltevermôgen von Hochleistungs-Asbest­
filtern ganz und gar unzureichend war, da die zurUckgehaltene Menge 
6 Gramm pro Quadratmeter FilterfHI.che betrug, wâhrend eigentlich eine 
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Aerosolmenge von 200 Gramm pro Stunde und Quadratmeter Filterfll:tche 
auszufiltrieren gewesen w~re. . . . 
Daher wurde ein neues Forschungsprogramm über d1e F1ltrat1on von Na­
triumaerosolen mit folgenden Zielen ausgearbeitet : 
- Ermittlung der Korngrl)ssenverteilung der bei einem Natriumbrand er­

zeugten Aerosole, 
- Nachweis der Wirksamkeit neuer Glasfaserfiltermedien fUr Hochleis­

tungsfilter, 
- Wahl eines Vorfiltersystems, das in Verbindung mit dem Hochleistungs-

filter ein angemessenes Rückhalteverml)gen gew~hrleisten würde. 
Die zu untersuchenden Vorfilter sind : 
- Zyklonabscheider, 
- Gewebefilter (dichte Filtermedien - variable Mediendichte - Sackfilter), 
- mit Wasserversprühung arbeitende Vorfilter, 
- Sandfilter. 
Die Versuchsvorrichtung, auf der sich das vorliegende Forschungspro-
gramm aufbaut, .um!asst : 3 . . 
- einen Raum m1t emem Fassungsverml)gen von 400 m , 1n dem e1n 

Brand einer Natriumschicht von etwa 300 kg ausgell)st wird (Natrium­
temperatur 560 o C, Brandfl~che 2 m 2 ), 

- eine Messleitung, die die im Raum befindlichen Aerosole ansaugt und 
sie über einen in Reihe geschalteten Vorfilter, Absolutfilter und Venti­
lator an die Atmosph~re ableitet. 

Beim ersten Versuch (Vorfilter mit Rückführungskreislauf und Zyklonab­
scheider) wurde ein Durchsatz von 400 m3/h aufrechterhalten und an­
schliessend auf 1 500 m3/h gesteigert, so dass die meisten der kommer­
ziell verfügbaren Pilter und Vorfilter im grosstechnischen Massstab er­
probt werden konnten. 
FUr Zyklonabs cheider (Rückführungskreislauf plus Zyklonabs cheider mit 
einem Wirkungsgrad von 95 %), fUr einige Gewebevorfilter sowie fUr das 
Rückhalteve~ml)gen von Hochleistungsfiltern liegen bereits Ergebnisse 
vor. 

SUMMARY. AEROSOLS PRODUCED BY A SODIUM FIRE. The contain­
ment system of the Super Phenix reactor takes account of the possibility 
of contaminated sodium fires, particularly in the vicinity of the fuel storage 
drum. It is thus necessary to contain the emitted radioactivity ~ssociated 
with a quantity of sodium aerosols of the order of sorne 10 g lm • 
Investigations previously carried out at the DSN (xx) had shown that the re­
tention capacity of high-efficiency asbestos filters was clearly insuffi­
cient, since the amount retained was 6 gfm2 of filter surface, whereas 
the amount of aerosols to be treated would be 200 gfm2/h. 
A new research programme on the filtration of sodium aerosols has thus 
been worked o~t with the aim of : 
- gaining a better understanding of the granulometry of the aerosols pro­

duced by the fire; 
- checking the efficiency of the new glass-fibre media of which hi!lh­

efficiency filters are composed; 
- selecting a prefiltering system which, in conjunction with the high­

efficiency filter, would ensure a suitable retention capacity for the whole 
unit. 

The following p refilters are un der investigation : 
- agglomerating cyclones; 
- fabric prefilters ( dense filter media - variable density filters -

bag filters); 
- water prefilters; 
- sand prefilters. 
The experimental equipment on which this programme has been based 
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consists of : 3 - a chamber of 400 rn in which a pool fire is induced in approximately 
300 kg of liquid sodium (sodium temperature 560 • C, combustion area 
2 mZ); 

- a measurement circuit for extracting the aerosols from the chamber 
and discharging them to the atmosphere via a prefilter, an absolute filter 
and a fan arranged in series. 

In the first experiment (recirculating P.refilter consisting of an agglome­
rating cyclone) a rate of flow of 400 rn 3 /h was maintained; this was sub­
sequently increased to 1 500 m3 /h, which permitted the testing at realis­
tic levels of most of the filters and prefilters available on the market, 
Results have so far been obtained for agglomerating cyclones (recircul­
ating loop with a cyclone of 95 % efficiency), for a number of textile pre­
filters and for the retention capacity of high-efficiency filters. 

(x) C.E. N. = Centre d'Etudes Nudéaires 

(xx) DSN = Département de S1lreté Nucléaire 
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I - INTRODUCTION 

Le système de confinement du réacteur Super Phénix prend en compte la 
possibilité de feux contaminés en particulier dans les locaux des cir­
cuits associés au barillet de stockage du combustible. L'accident retenu 
est un feu de sodium en nappe consécutif à une rupture de canalisation 
dans un de ces locaux. Les aérosols produits par le feu sont alors repris 
par le système de ventilation du réacteur qui comprPnd des filtres à très 
haute efficacité. Il doit pouvoir contenir l'activité émise associée 
à une quantité d'aérosols de sodium de 1 'ordre de la dizaine de grammes par 
mètre cube. (1). 

Les études déjà réalisées au Département de Sûreté Nucléaire, dans ce 
domaine, avaient été effectuées sur des filtres à très haute efficacité à 
média d'amiante. Elles avaient montré que le pouvoir de retention de ces 
filtres, vis a vis des aérosols de sodium, était nettement insuffisant: le 
chiffre retenu était de 6 grammes par mètre carré de surface filtrante. Le 
débit d'aérosols à traiter pour une concentration de 10 ~/m3 serait de 200 
grammes par heure et mètre carré de surface filtrante (v1tesse de passage 
sur les filtres= 0,5 cm/s). 

Il était donc nécessaire de reprendre 1 'expérimentation pour : 

-mesurer l'efficacité et le pouvoir de rétention des nouveaux filtres 
à très haute efficacité en fibre de verre. 

-sélectionner un sytème de préfiltre qui, associé aux filtres à très 
haute efficacité, assurerait à 1 'ensemble un pouvoir de rétention 
convenable. 

II - PROGRAMME D'ETUDE 

Le programme mis en oeuvre au Département de Sûreté Nucléaire à Cada­
rache revêt les trois aspects suivants : 

II- 1. La mesure de l'efficacité et du pouvoir de rétention des filtres 
à très haute efficacité 

On se propose essentiellement de tester les cellules à très haute effi­
cacité en média de verre disponibles sur le marché (SOFILTRA - AMERICAN 
AIR FILTER). 

II - 2. La mesure du pouvoir de retention des systèmes de préfiltre suffi­
samment fiables et compat1bles avec des aérosols de sodium 

Nous avons retenu : 

- les cyclones agglomérateurs, 
- les préfiltres à tissu (média épais , média à densité variable, filtre 

à poches), 
- les laveurs à eau, 
- les préfiltres à sable. 
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II - 3. La granulomètrie des aérosols produits par les feux de sodium 

A chaque essai des mesures granulomètriques au niveau des filtres sont 
effectuées pour relier l'évolution de la perte de charge aux dimensions des 
aérosols de sodium. 

Compte tenu des concentrations, des débits et de la nature des aérosols 
nous avons retenu, pour ces mesures, les centripéteurs de Hounam (2) dont 
les prélèvements sont analysés par absorption atomique. Quelques mesures 
par précipitateur thermique ou par impacteur du type Andersen (3) sont éga­
lement prévues pour recouper les résultats fournis par les centripéteurs 

III - DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le dispositif expérimental se compose d'un générateur d'aérosols de so­
dium et d'un circuit d'extration comprenant le préfiltre à tester. 

Le générateur est constitué par un caisson de 400 m3 dans lequel on 
provoque un feu de sodium en nappe d'environ 300 kg et d'une durée de plu­
sieurs heures. Le circuit d'extraction est variable selon le type d'essai 
envisagé. 

Dans le cas des essais liés au préfiltre à cyclone agglomérateur ce 
circuit d'un débit de 400 m3/h (schéma n°l) était constitué : 

- du préfiltre à cyclone, 
- d'un filtre à très haute efficacité, 
- d'un ventilateur de 400 m3/h, 
-d'une canalisation de rejet à l'atmosphère. 

Dans le cas des autres essais de préfiltres le circuit d'e~traction 
comprend deux branches identiques d'un débit unitaire de 1500 m /h penne'ttant 
d'expérimenter deux types de préfiltres différents lors d'un même feu. Le 
choix du débit permet, de plu~ de tester à l'échelle 1 la plupart des fil­
tres et préfiltres disponibles sur le marché. Chaque branche comprend en 
série 3 caissons permettant d'implanter les différents filtres et préfil-
tres (schéma n°2). 

L'efficacité des filtres est mesurée à partir de prélèvements isociné­
tiques dans la gaine du circuit en amont et en aval du filtre. 

Le pouvoir de rétention est obtenu par acidimétrie ou absorption ato­
mique des solutions de lavage des éléments filtrants. 

Les circuits sont désassemblés et lavés après chaque essai, le dosage 
des solutions de lavage permet ensuite de déterminer le bilan des dépots 
d'aérosols dans la boucle et de mesurer le rendement des préfiltres. 
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IV - RESULTATS OBTENUS 

IV- 1. Mesure de l'efficacité et du pouvoir de rétention des filtres â 
très haute eff1cac1tê 

Un seul filtre â très haute efficacité a été testé â ce jour en ce qui 
concerne l'efficacité, il s'agit des diédres SOFILTRA type VVM2 de 3,5 m2 
de surface. L'efficacité définie en terme de coefficient d'épuration, c'est­
à-dire comme le rapport de la quantité de sodium déposée sur le filtre de 
prélèvement amont sur la quantité de sodium déposée sur le filtre aval a 
été trouvée supérieure â 103. 

Le terme "supérieur â" est employé car la valeur des dépôts de sodium 
sur le deuxième filtre de prélèvement est inférieure â deux fois le bruit 
de fond sodium. La valeur exacte de l'efficacité sera redéterminée au cours 
d'un essai ultérieur en sélectionnant un autre filtre de prélèvement. 

La mesure du pouvoir de rétention a été effectuée sur deux cellules 
SOFILTRA 1506 de 45 m2 de surface filtrante. Le pouvoir de rétention est la 
quantité de sodium nécessaire au colmatage (augmentation de la perte de 
charge aux bornes du filtre de 200 mm CE) par unité de surface filtrante. 
Il peut être également rapporté non plus â l'unité de surface filtrante mais 
â l'unité de débit de ventilation ce qui permet de comparer entre eux des 
systèmes de filtration ayant des surfaces différentes ou ne mettant pas en 
oeuvre des médias filtrants. 

POUVOIR DE RETENTION DES FILTRES A TRES 

HAUTE EFFICACITE 

Quantité de sodium retenue Pouvoir de rétention en 
Essai n° par filtre - gtmz de surface g/m3/h de dêblt 

g filtrante de filtration 

LUCIFER 7 193 (S=4x3,5m2) 13,7 0,48 

EFAS 4 278 (S = 45 m2) 6,2 0,19 

IV - 2. Essais de préfiltres 

IV - 2.1. Préfiltre â cyclone agglomérateur 

Le principe de fonctionnement du préfiltre consiste â agglomérer les 
aérosols et â les piéger dans une boucle de recirculation comportant un cy­
clone agglomérateur. 

L'efficacité du piégeage est due : 
- â l'utilisation d'un cyclone agglomérateur, 
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- au choix d'un débit de recirculation élevé (2500 m3/h} égal à envi­
ron 6 fois le débit extrait du caisson (400 m3fh), les aérosols tour­
nent donc plusieurs fois dans le cyclone avant de sortir de la bou­
cle. 

- enfin au choix d'une vitesse de passage dans les tuyauteries d'envi­
ron 14 m/s, correspondant à un régime très turbulent. 

Lors de l'essai de ce dispositif on a piégé 5,13 kg d'aérosols sur les 
5,38 kg ayant pénétré dans la boucle de recirculation, ce qui correspond à 
un pouvoir de rétention de 12,8 grammes par mètre cube et par heure de débit 
de ventilation et à un rendement de préfiltre de 95,4 %. (Le rendement est 
défini comme le r~pport.quantité retenue par le préfiltre x lOO) 

quant1 tê incidente · 

IV-2.2. Préfiltre à densité variable 

Le préfiltre à densité variable est un préfiltre dont la densité est 
croissante dans le sens du passage de l'air, le nombre de fibres augmente 
progressivement tandis que leur diamètre diminue. L'avantage essentiel de 
ce média est que celui-ci se charge sur toute son épaisseur lui donnant un 
pouvoir de rétention élevé. Le média utilisé était le ROLL-0-MAT d'Améri­
can Air Filter dont le pouvoir de rétention théorique est de 1600 à 3000 
grammes de poussière parm2 de surface filtrante. Il était suivi d'une cel­
lule à très haute efficacité SOFILTRA 1506 qui a été colmatée lors des deux 
essais effectués. 

Essai n° 

EFAS 3 

EFAS 4 

POUVOIR DE RETENTION D'UN ENSEMBLE DE FILTRATION 
COMPRENANT UN PREFILTRE A DENSITE VARIABLE ET UN 

FILTRE A TRES HAUTE EFFICACITE 

Quantité de sodium retenue Pouvoir de rétention en : 
g 

g/m2 de surface g/m3/h de débit 
filtrante de ventilation 

Préfiltre à 34 (0,36m2) 95 lt 0,02 
densité varia-
ble 
Filtre à très 96 (45m2) 2,1 0,07 
haute effica-
cité - --

130 0,09 

Préfiltre 167 (0,36m2) 463 lt 0,11 

Filtre 270 (45m2) 6 
1 

0,18 
431 o:-29 

~Ces valeurs sont inférieures au pouvoir de rétention indiqué par le fabri­
cant. Ce résultat n'a rien d'anormal car le préfiltre n'a pas été colmaté 
au cours de l'essai. 
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Les résultats de ces essais montrent d'une part que 1 'ad.ionction de 
pré fi 1 tres n'entrai ne pas un piégeage i_mportant des aéroso 1 s sur 1 es préfi 1-· 
tres et d'autre part que le pouvoir de rétention de 1 'ensemble préfiltre plus 
filtre reste du même ordre de grandeur que celui des filtres à très haute 
efficacité. 

IV- 2.3. Préfiltre à deux étages constitué d'un étage de filtre à moyenne 
eff1cac1tê mais haut pouvoir de rêtention et d'un êtage â haute 
efficac1tê 

L'étage à moyenne efficacité est constitué par un préfiltre à densité 
variable (ROLL-O-t-lAT) celui à haute efficacité par un filtre à fibre de ver­
re VARICEL (American Air Filter). 

Il est suivi d'un filtre à très haute efficacité SOFILTRA 1506. 

Essai no 

EFAS 3 

POUVOIR DE RETENTION D'UN ENSEMBLE DE FILTRATION 
COMPRENANT UN PREFILTRE A DENSITE VARIABLE UN 

UN FILTRE VARICEL ET UN FILTRE A TRES HAUTE EFFICACITE 

Pouvo1r de rétention en : 
Quantité de sodium retenue 

g g/m2 de surface g/m3/h de débit 
filtrante de ventilation 

Préfiltre à 612 (s=0,36m2) 1700 0,41 
densité varia-
ble 

Filtre 498 (s=llm2) 45 0,33 
Varicel 

Filtre à très 
haute effica- 44 (s=45m2) 1 0,03 cité 

-- --
1154 0,77 

L'examen de l'augmentation de la perte de charge aux bornes des élé­
ments du sytème de filtration a montré que le colmatage s'est situé au ni­
veau de l'ensemble (préfiltre à densité variable, filtre varicel) qui était 
placé dans le même caisson et plus probablement au niveau du préfiltre vari­
cel. 
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IV - 3. Mesure de la granulométrie des aérosols 

Les mesures effectuées à la sortie du caisson ont montré que la taille 
des aérosols variait d'un feu à 1 'autre et au cours d'un même feu. 

Les diamètres médian-massiques ont varié de 0,4~m à 9,8~m et les 
écarts types de 1,8 à 4,3. 

On donne ci-dessous l'évolution de la concentration et de la granulomé­
trie lors de 1 'essai EFAS 03. 

EVOLUTION DE LA CONCENTRATION ET DE LA GRANULOMETRIE 
A LA SORTIE DU CAISSON LORS DE L'ESSAI EFAS 03 

Temps après le début 20 35 50 80 du feu (mn) 

Concentration 2,85 2,7 4,5 10 g/m3 

0 médian massique 4 5,2 9,8 8,6 

Ecart type 2,93 2,45 3,59 2,49 

105 

2,9 

8,2 

3,67 

Les recoupements effectués avec l'impacteur d'Andersen donnent des ré­
sultats du même ordre de grandeur. 

Par contre nous n'avons pas actuellement fait d'interprétation permet­
tant de relier la mesure du pouvoir de rétention à la granulométrie des aéro­
sols étant donné le petit nombre d'essais effectués. 

V - CONCLUSION 

Les conclusions qui peuvent être tirées actuellement sont très fragmen-
taires compte tenu de l'état d'avancement du programme. 

Les essais de médias filtrants ne sont pas terminés. 

Les essais de préfiltres à eau et à sable n'ont pas encore commencé. 

On peut néanmoins retenir que : 

- le pouvoir de rétention moyen des filtres à très haute efficacité est du 
même ordre de grandeur que celui obtenu avec les médias en amiante environ 
6 g/m2 de surface filtrante. 
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-l'efficacité de ces mêmes filtres est > 103. 

- le préfiltre a cyclone agglomérateur est celui qui,parmi les préfiltres 
essayés,donne le plus grand pouvoir de rétention vis a vis des aérosols 
de sodium. 

Encore faut-il dimensionner les filtres a très haute efficacité placés 
derrière, pour que l'ensemble préfiltres +filtres puisse contenir la 
totalité des aérosols sans colmatage des filtres de sortie. 
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EXPERIMENTS ON HIGH EFFICIENCY AEROSOL FILTRATION

M. Mazzini
UnivEit-ea

Pisa - ITALY
A. Cuccuru and P. Kunz

c. A. M. E. N.(i()
Pisa - ITALY

SUMMARY. Research on high efficiency aerosol filtration by the Nuclear
ffig-in-;fig Institute of Pisa University and by CAMEN in collaboration
with CNEN (**) is outlined.
HEPA filter efficiency was studied as a function of the type and size of the
test aero6ol, and a8 a function of flowrate (t 50 % oL the nominal value)
air temperature (up to ?0' c) relative humidity (up to loo % ) and durabili-
ty in a iorrosive atmosPhere (up to 140 hours in NaCl mist).
Ilx the selected e:gerimental conditions these influences were aPPreciable
but are not sufficient to be significant in industrial HEPA filter applica-
tions.
Planned future re6earch is outlined :

- mea6urement of the efficiency of two HEPA filters in series using a
fixed particle size;

- dependence ofthe efficiency on air temperatures up to 300-500'C;
- performance when subject to smdke from burning organic materials

(natural rubber, neoprene' miscellaneous plastics).
Such studies are relevant to possible accidental fires in a plutonium labor-
atory.
KURZFASSUNG. VERSUCHE AUF DEM GEBIET DER HOCHWIRKSAMEN
FImR'iE'flTtffivON AEROSOLEN. Das vom Institut for Nukleartechnik
der Universitat Pisa und dem CAMEN in Zusammenarbeit mit dem CNEN (i{*)
entwickelte For s chungsprogramm f0r hochwirksame Filtrierung von Aero-
solen wird kurz dargestellt.
Die Wirkeamkeit von HEPA-Filtern wurde als Funktion der granulome-
triechen Eigenschaften und der Art des Pr0faerosols, des Durchsatzes
(! 50 % des-Nennwerts), der Lufttemperatur (bis zu ?O' C) sowie der re-
lativen Luftfeuchtigkeit (bis zu 100 %) und der Lebensdauer in einer korro-
dierenden Atmosphd.re (bis zu 140 h in einem NaCl-Nebel) untersucht.
Eine eolche Beziehung ist unter den gew$hlten Versuchsbedingungen zwar
feststellbar, doch ist sie ohne Bedeutung f0r eine industriemdssige An-
wendung der HEPA-Filter.
Es folgt eine kurze Uebersicht Ober die geplanten zukonftigen Forschun-
gen:
- Messung der Wirksamkeit von zwei in Reihe geechalteten HEPA-Filtern

unter Verwendung eines Pr0faerosols mit definierter Teilchengrosse;
- Abhengigkeit der Wirksamkeit von der Temperatur der durch den Filter

str6menden Luft (bis zu 300o C oder 500" C);
- Verhalten dee HEPA-Filters beim Filtrieren von Rauch, der beim Ver-

brennen organischen Materials (Kautschuk, Neopren, Kunststoffe) ent-
steht.

Diese Untereuchungen sind interessant im Hinblick auf einen Brand in
einem Plutonium -Labor.
RESUME. EXPERIENCES SUR LA FILTRATION A HAUTE EFFICACITE
5EffiF.osols. Ce rapport pr6sente le programme de recherche sur la
filtration i haute efficacit6 des a6rosole qui a 6t6 6labor€ par lrlnstitut
dtlng6ni6rie Nucl6aire de lrUniversit6 de Pise et par le CAMEN en colla-
boration avec le CNEN (rrl().
Le rendement des filtree absolus a 6tE 6tudi6 en fonction tant de la granu-
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lom6trie et de la nature de lra6rosol dressai que du d6bit (t 50 % de la
valeur nominale), de la temp6rature de lrair (juequri ?0. C) et de eon hu_
midit6 relative (jusqu'i. \O! To) ainsi que du temps de s6jour en atmosphb_re corrosive (juaquti 140 heures dans un brouilLrd de NaCl).
Dans les conditions e:,rp6rimentales choisies, lrinfluence de ces facteurs
est sensible maia sans cons6quence pour les applications industrielles desfiltres absolus.
Les recherches srorientent maintenant vers :
- la mesure de lrefficacit6 de deux filtree absolue en s6rie, l lraide druna6roeol de granulom6trie d6finie;
- lr6tude de ltinfluence de la temp6rature de lrair (jusquri 300 ou 500. C)sur Itefficacit6 du filtre;
- r6tude du comportement de filtres absolue i des fum6es de combustionde diverses matibre-s 

_ 
orgenique s (caoutchouc, n6oprbne, plastiques ).Cette orientation est faite dans le contexte dtun inceldie afflctant-un labo-ratoire de plutonium.

(r,) CAMEN = Centro Applicazione Militare Energia Nucleare
(r(*) CNEN = Comitato Nazionale per lrEnergia Nucleare

Work sponsered by C.N.E.N. trnd by C.N.R.
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INTRODUCTION

HEPA filters have been on the narket for several years: forn
and size are standardized and naterials are selected for the
nost varied conditions of use. Utilization today of such filter
ing units is very extensive, particularly in nuclear plants and

laboratories equipped with dynamic containnent systems, for
treating radio-active substances eventually released for pro-
cess or accidental reasons.

However, it must be noted that HEPA filter efficiency is
neasured by standard tests: i.e. with standard aerosols and

under standard conditions, generally different from the work-
ing ones.

Also the test methods on HEPA filter capability in not usual
conditions are conventional. E.g.rto study the high tenpera-
-ture effect, first the efficiency of the filter at room ten
perature is measured, the filter is placed in an oven and tem-
perature is naintained constant for several hours; the filter
is then cooled and the efficiency test is repeated. Clearly
such a procedure allows only to verify the resistance of the
filter under a heating cycle, but it doesn't give any indica-
tion about its efficiency to retain an aerosol transported by
air at elevated temperatures.

On the basis of the above nentioned considerations and of
the experience acquired in setting up various methods for con-
trol of HEPA filters (1)(2)(3), a conplete analysis was car-
ried out to deternine the conditions in which the filters have
to operate (4) . A research progran was then set, taking into
account the appropriate equipment available by the Nuclear Engi-
neering Institut of Pisa University and CAI'{EN.

During the last few years experirnents have been carried out ten-
ding to verify the influence Lpon the HEPA filter's behaviour of :

a) granulometry and nature of the aerosol;
b) flow-rate through the filter (in the range 0.5 + 2 QN);
c) temperature (up to 70 oC) and relative hunidity (up to 10O%)

of the air.
2. TEST PROCEDURE AND EXPERIMENTAL EQUIPMENT

Two procedures were used in studying the influence of the
granulonetry and nature of the aerosol on the HEPA filters ef-
ficiency.

A series of cornmercial filters Vokes and l{icretain (with
QN = 17OO n3/h) was tested with standard procedure, using aero
sols of different MMD.

In the second case aerosol sanples were sinultaneously col-
lected up and downstrean by Millipore filters. The collected
aerosol was transferred onto Fornvar discs, using a particu-
lar treatnent (6), and photographed by electronic nicroscopy.
The analysis of the photographs was conducted at the Health
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Physics Laboratory of CNEN in Bologna.
Utilized was the circuit for HEPA filters classification,

indicated in (2)(5). With this circuit, efficiency tests were
carried out versus air flow-rate and tenperature. Then a. set
of experiments were run to study how stay-tine in a sodium
chloride fog chamber nay affect filter efficiency. These 1a-
test tests were conducted on various types of connercial fil-
ters (60 x 60 x 30 cn dinensions), by the procedure further
described. Each filter was closed in the "fog" chanber andthen
immersed in a salt atmosphere generated by spraying a ZOeo so-
diun chloride solution; the tenperature in the "fog" chamber
was naintained constant at 25 "C. After a fixed stay tine in
the "fog" chanber, the filter was removed and dried using a
warrn air flow (at 50 oC) for one day (also to remove the salt
deposited on the filters). A visual exanination was carried
out to observe the condition of the filter and the efficiency
measurenent was repeated using the NaCl nethod.

To test the change in filter efficiency with the airrs ten-
perature and relative humidity, the method using an aerosol of
condensation nuclei labe1led with Pb2L2 y1a3 utilized (7). For
this purpose a 10 rnCi source of Th228 was enployed.The source
was inserted in the aerosol tracing unit whose flow-sheet is
shown in Fig. 1. The tracing is conducted by circulating in a
closed cycle the air inside the circuit, where the aerosol has
been previog;lI introduced. In this way the 6220, formed by
decay of Thzz6, is continuously extracted and decay pernits
the tracing of the aerosol with PbzLT.

In Fig. 2 tlrc flow-sheet of the experinental equipment is
shown. Therg+in components of the equipnent are the contain-
nent nodelt J and the recycle circuit of the pslco 10 facility
(8) . The II{DC internal atnosphere is recycled and all the cir-
cuit is adjusted according to test conditions. The labelled
aerosol is then conveyed to the experirnental loop in about 10
rnins; simultaneously two sanples of the air flowing in the
equipnent are collected up- and downstream by l.lillipore filters.
Finally the two sanpling filters are removed and the activity
deposited on then neasured.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

a) Influence of aerosol granulonetry and nature on HEPA fil-
ter efficiency
In Table I the experimental conditions are shown in whictr the

tests were carried out using an aerosol of condensation nuclei
(Fig. 5).

In Fig. 4 the spectra of two aerosol samples collected
up-and downstrean the filter during the first run are shown.

)In
is

the rest of this article the PSICO 10 containment rnodel
indicated as MDC.
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The analysis of the results clearly shows that, with the
test aerosol, the filter presents a ninimun efficiency (enin =

= 99.988) for particles of diarneter in the range 0.02 :
* 0.025 un (Fig. 5); the efficiency sharply increases for lower

dinensions (e = 99.995 for D = O.O1 urn) and more gradually for
greater dinensions (e = 99.995 for D = 0.07 un).

The results of one repeated run agree with the first ones;
the efficiency versus particle dianeter curve (Fig. 5) shows a

slight increase of efficiency, caused by filter blocking, indi
cated by Ap increase (see Table I).

The preience of a nininun for values of particle dianeters,
a factor of roughly 10 lower with respect to what is generally
in filtration theory (9) (10), is confirned by these tests even
though the found efficiency variation is relatively nodest.
It nay be that the nature of the aerosol used, for phenonena
of electrostatic type, influenced the position of the nininum
of the efficiency versus particle dianeter curve in the test
indicated above.

A series of runs has also been carried out on Vokes and lvli-
cretain comnercial filters using NaCl aerosols with IIIMD ranging
fron 0,3 to 12 un. The results, for all the examined filters,
confirn the decrease of efficiency with the lowering of MMD

(Table II); no filter yetrat least in the range of granulome-
try exanined, shows a nininun of efficiency' perhaps also be-
cause the ninirnun value of MMD tested is always relatively
high.

Surprising were on the contrary the results obtained on two
other filters Vokes type H66 (QN = 425 nr/h), with a DOP nea-
sured efficiency greater than 99.995 %: using an aerosol of
condensation nuclei, the penetration increased of a factor
between 1oo and 300 (tests n" 1 + 4 of Table III).

Such results, in agreenent with previous works, even though
not in such high proportions (5)' suggest keeping in conside-
ration the granulonetry and nature of the aerosol in instala-
tions having functions of safety and/or radioprotection.

b) Efficiencv of HEPA filters versus air flow-rate

A series of runs was conducted on different types of HEPA

filters (QN = 1700 n3lh) using NaCl aerosols with Ml'lD equal to
0.3 um varying the flow-rate between 1000 and 2250 nr/h.

Fron the analysis of the results (Table IV), a naximum of
penetration for Q values around noninal value was found. The

results are also confirned by other tests carried out on fil-
ters with QN = 425 mr/h (runs 3, 5 of Table III).
c) Influence of permanence in a sodiun cloride "fog" chamber

on HEPA filter efficiency
The experinental results (Table V) indicate that the exa-

nined filters conserve almost unaltered the original efficiency:
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the differences noted are inputable to nornlaJ, experimental
error. 0n1y two types of filter (Vokes 55/5 and lrlicretain 7A) ,after 24 hours of permanence in the "fog'r chanber, show a peng
tration increase, ever though 1ow. The filtering naterial inany case resisted the salt corrosion wel1.

In contrast, i.nconven]-ences are ver]'tlect on the chassrs,
spacings and gaskets of all the exanined filters. These pheno-
nena in the long run may cause inefficiency of the filtration
systen: indeed, as suspectedrafter only 20 hours in the "fog"
chamber, the wooden chassis absorbed water and swelled while the
netal ones corroded and rusted.
d) Efficiency of IIEPA filters versus air tenperature and rela-

t ive hurnidity
The tests were conducted in strict connection because it

wasntt suitable to perforn separately the tests on the inflrrence
of the temperature and those on the influence of the relative
hurnidity, at least in the range of tenperature selected. Indeed,
the results of a series of prelininary runs, carried out on
different filters using NaCl aerosol with MMD = 0.3 urn in the
range 20+70 oC, show no significant variations of efficiency
(Table VI).

The series of runs at various relative hunidities was per-
forned on two HEPA filters(Vokes type H66), with QN = 4ZS nslh
and efficiency : 99.995 g (neasured by the DOp method).

Naturally, these filters underwent prelininary tests with
the DOP and condensation nuclei nethods in the laborator)r, to
obtain reference data for the projected tests.

0n1y one filter was tested with th_e use of the aerosol of
condensation nuclei traced by 16212; the other filter, held
in reserve, was not used. Fron the analysis of the results
(Table II - runs 5 + 10) the following conclusions can be drawn:
- the efficiency neasurernents, carried out with the conden-

sation nuclei nethod and with the traced aerosol, keeping
sti11 the other experinental paraneters, are conparable.

- tenperature (up to 65 'C) and reiative hunidity (up to
90 %) donrt seem to affect the efficiency of tne exanined
filters: the differences of efficiency values obtained under
thes.e different operating conditions are within the lirnits
of experinental error (").

) With regard to the high standard deviation of the results,
it's opportune to point out that they are related to the
modest leve1 of activity in the traced aerosol (. 10 uCi);
itrs noticeably snalledby afactor 100) than that which one ni-
ght expect with the use of a 10 nCi source o1 76228.
The further dilution of such a nodest activity in the volu
ne of air which passes through the HEpA filter during the
run (o gO 13) and the sarnpling of a rather linited volume
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4. LINE OF FUTURE DEVELOPMENT

Even though not full.y contprehensive. this work allowed the
acquisition of considerable experience, _sufficient to neet
ftaiian demands of ttre last te'n years.'Such an experience is,
noreoverrthe basis of the standards in vigour or in course of
approval in our CountrY (5).

New denands in the radioprotection fiel.d have occurred in
these last nonths in relation to pl.utonium processing labora-
tories.

The health hazard of such naterial is such as to require, befo

re. discharge, the filtration through HEPA filters in series
of the air retrroved frorn work environntents.

The first problern which comes up is to verify experinental-
ly the penetration through two HEPA filters in series: sup-
pbsing io be tO-4 the penetration of each single filter, is the

series efficiency really 99.999999 g ?

To answer the question, it is necessary the availability of a

nethod having sufficient sensitivity for running the tests in a

reasonabLe tine period (several hours at the nost). The urani-
ne nethod has been considered, being the nost sensitive of the
standard nethods: it perrnits indeed !o deterrnine, under nor-
mal conditions, penetfation up to I'0-6.

using a fluoroneter Turner -101, with particular operative
accuracy we succeded in extending the sensitivity range by a

factor of 10(see the curve of calibration in Fig. 6);penetration
levels of 1O-8 can be therefore detected by increasing the con
centration of the aerosol entering the filter series.

For such a purposerit wasthought to use a pol'ydispersed aero
sol with IrIMD of order of sone um, to cover the whole granulo-
netry spectrun which the filters could be call.ed on to treat
(11).

Other problems arise with the consideration of possible ac-
cidents, before all that of a fire; itts necessary in such a
case to verify that the filtrating systen conserves its proper
function if it treats for long periods air at high tenperatu-
res (up to 5OO oC) carrying large quantities of srnoke ' which
originate fron the conbustion of organic materials plastics,
neoprene, etc.

In the above-nentioned perspective,prelininary tests were
conducted on two glove box filters in series(Type schneider-

es efficiencY neasurenents dif-
ficult even though credible. Indeed the activity of the down-
strearn Millipore sanple results only 3 + 5 tirnes greater
than the baclground; the error that derives could hiderin
partrthe eventual variations of the efficiency of the exa
nined filter, caused by the conditions in which the tests
are carried out.
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-P8elnan anianthus paper and pink paper HYN lOO % with QN = 50
n3ln) .

The efficiency of each filter was neasurecl with aerosols of
different nature and dinensions, before and after the tests on
the series, and the results are shown in Table VII.

In Table VIII the results of the tests on the series are
shown. Some couples of above indicated filters and different
test aerosols(o) "ere used. While the efficiencies of the fil
ters in anianthus paper (the first of the series) always 

"gre6with the values of Table VII, the penetration through the fol-
lowing filters in pink paper results 100 + 1000 tines greater
than those of the sane filters tested singularly.

Itrs thought that the reason for such a behaviour is found
in phenomena of electro-static nature (I2), the sane that jus-
tify the results shown at the end of point 3.a).

According to the lines previously mentioned it is our purpose
of giving a new irnpulse to the research upon HEPA filters in
the near future. In particular it is foreseen to conduct upon
HEPA filters of 60x6Ox5O cns the following types of experi-
nents:
- determination of the efficiency of two filters in series;
- deterrnination of the resistence of a systen of prefilter

(spark catcher) and HEPA filter to .hlocking due, to the
filtration of snokes produced by combustion of some tens of
Kgs of organic materials;

- deternination of the variation of the efficiency of a filter
(or bank of filters) with the duration of exposition to a
florv of air at high temperatures (up to 350 oC or 5OO oC).

) The sarne result of the tests peunitted the use of various rnethods.
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LIST OF SYI"IBOLS

Uranine concentration
Condensation nuclei concentration entering
the filter
Condensation nuclei concentration leaving
the filter
Dianeter of Particles
Dianeter of minimun filtration efficiency
Part icles
Mean nunerical diameter of the aerosol
Fraction of particles whose dianeter is
included in a stated range
Mean mass diameter of the aerosol
Penetration through the filter
Flow rate across the filter
Permanence tine in the fog chanber
Aerosol sanpling tine
Tenperature of air entering the filter
Relative hunidity of air entering the filter
Aerosol sanpling flow rate
Noninal flow rate
Pressure drop in the filter
Pressure drop in the filter at beginning
of a run
Pressure drop in the filter at end of a run
Filter efficiency
Filtcr ninimum efficiency
Degree of scattering of aerosol dirnensional
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Experimental condit ions

Results

Run
no

!
(nJ/h)
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(cmH20)

Apf
(cnH2o)
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Table I - Influence of aerosol granulometry on the efficiency of a HEPA filter'

Run
no

Data related to uPstrean sanPle Data related to downstrean samPle
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o,064

0,062

1,54

1,56

4,65

4 ,65

60
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o,o29

o,028

0,058

o,056

L 162

1 ,60

99 ,988

99,989

o,oz4

o,o23
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VOKES FILTER T
a

("c)

U.R.

( r,)

a

(r3lrr) (?)

o
e

(s)

TESTING MEII{OD TEST CIRCUIT

I

2

3

4

5

6

8

9

10

H66(n.27772)

H66(n.27772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

H66(n.26772)

22

z2

22

22

16

16

L7

28

58

65

65

65

65

65

70+80

7O+80

70

85+90

15

tn.r

460 t10

440 t10

460 110

440 t10

770 t30

779 t3O

425 tZO

436 tZO

450 1 20

570 r30

99.5

99.995

99.3

99.999

99.8s

99.80

99.20

99.3s

99. s0

98 .70

o.05

o.001

0.05

o.ml

o.02

o.z

o.2

o.1

0.1

0.5

Condensation lfuclei

DOP

Condensation lfuclei

DOP

Condensation lfuclei
pb212t"betted aerosol

pb2l2t"betted aerosol

pbZ12t.b"tted aerosol

pbZl2trb"tted aerosol

pbZ12t"b"tted aerosol

Circuit for IIEPA filter
classification
Circuit for IIEPA filter
classification
Circuit for IIEPA filter
classification
Circuit for HEPA filter
classification
Recycle Circuit of PSICO 10 facility
Recycle Circuit of PSICO 1O facility
Recycle Circuit of PSICO 10 facility
Recycle Circuit of PSICO 10 facility
Recycle Circuit of PSICO 10 facility
Recycle Circuit of PSICO 10 facility

I

grgr{
I

r Sarne tens of Kgs of water were sprayed in PSICO 10 MDC, to have a high relative hr.unidity;the MDC

internal atmosphere was then recycled through the filter for 2 hours before the test.

Tab. III - Influence of temperature and relative hunidity on the
efficiency of HEPA filters - experimental conditions
and results.
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Table V - Influence of perrnanence in corrosive saline atnosphere on the
efficiency of HEPA filters and prefilters

Vokes
ss/s

Vokes
N66

Vokes
Bl66

Vokes
cl66

Vokes
F/66

Vokes
Hl66

Micretain
1A

Micretain
1E

Micretain
7A

Micretain
7E

t
(h)

e

(s)
e

(s)
e

(s)
€

(r)
€

(s)
e

(s)
e

(s)
e

(s)
e

(c)
€

(s)

o )9 .98 99 .99C 99.988 99.98s 99.970 99.99s 99 .997 99. 997 99 .00 98 .80

20 99.97 99.99( 99.987 99.984 99.969 99.994 99. 996 99.997 98 .90 98.78

60 99.968 99.98{ 99.98i 99.98r 99.969 99. 994 99. 996 99.997 98.85 98.75

140 99.968 99.98S 99.98t 99 .98r 99.969 99.994 99.996 99.997 98.85 98.77
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(") Danaged filter

Table VII - Caracteristics of the glove-box filters used for
the tests on the efficiency of two filters in
series.

Fi 1 ter oPi

cn H20)

Ap-^t
cm H2O)

I

( %)

r
( %)

Testing aerosol
type no

tr
o

P

I 11 )./ 99.98

99

99

99

998

995

996

NaCl (MUD =0.73 um)

Uranine (MMD = O.51un

NaCl Standard

DOP Standard

z 3.5 6.8 99.97 99.999 DOP Standard

3
fO

>.L

99.99

99.976

oa q7

99.99 '

ee. et;
ee. et;

NaCl (MMD = 0.75 un)

DOP Standard

NaCl Standard

tr
c)

'Fl

I 3.7

99.99

99.997

99.97

99.98

NaCl (MMD = O.73 un)

Uranine (M}''ID = 0.51un)

NaCl Standard

DOP Standard

5.0 J.J
99.98 99.99

99.95

DOP Standard

NaCl Standard



a

(*3/t )

tp

min)

("

Hzo

6pi

lcn

r"l
AD -''t

(crn HrO'

Aerosol
AJuanthus paper

fi 1 ter
HlnK paper

fi 1 tpr Series efficiency
(s)no B

r9\ no rq\
Jf,

51

51

50

50

49

49

51

50

50

51

5Z

25

20

10

LJ

20

')

20

20

J

3

5

5

2.9

J.t

3.4

3.5

4.6

3.9

3.6

3.9

4.7

3.2

3.4

3.5

4.6

5.4

3.9

3.9

4.2

5.2

Uranine(l'MD= 0.51 pm)

NaCl (lrdr,!D = O.73un)

NaCl Standard

NaCl (ItAlD = 0. ?S um)

NaCl (IlvtD = O.73urn)

NaCl (l{rlD = o.73 pm)

NaCl (lt44D = O.73 un)

NaCl (!$4D = 0.7j urn)

NaCl (lrO4D = O.7j urn)

Uraniae (WtD= O.51 un)

NaCl (ltvlD = O. 73 un)

NaCl Standard

I
1

1

1

I
2

3

J

3

5

3

3

n.m.

99 .99

mn

99.99

99.985

99. 96

n.n.
99 .98

99.97
lo o'l

99.92' )

Po.\99.99' )

Po\
99.92\ )

I
1

I
1

1

2

2

2

2

2

z

2

+

+

+

80

96

90

70

70

83

7Z

90

96

97

92

67

99 .998

99.999s

99.996

n.m.

99.997

n.m.

99.998

99 .999

99 .997

99.999

99.975

I
grg\p
I

n.m. not measured
(') Data concerning the anianthus paper filter
+ Data obtained through evaluation of uranine used as NaCl solution tracer(oo) Data concerning a danaged anianthus paper filter

Table VIII - Results of the efficiency measurements on two HEPA filters in series.
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z c o o,u u(ym, FlG.4
Spectra of the aerosol sanples taken off up - and dounstream the filter.
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RESUME. ETUDE DES VARIATIONS D'EFFICACITE DES FILTRES AB-
Sor.us oaNS DIvERSES coNDITIoNS DE cHARGE D'AGENTS coNTA-

A CONSIDERATION OF THE CHANGES IN EFFICIENCY
OF ABSOLUTE FILTERS UNDER VARIOUS CONDITIONS

OF CONTAMINANT LOADING

B. Hoppitt
Vokes Air Filters Limited

BurnleY, Lancs. - UNITED KINGDOM

SUMMARY. The paper will detail the results of a test Programme on

nortrni-l +OO m3/h lnd 5 100 m3/h Absolute Filters repeated under var-
ious conditions of contaminant loading.
The contaminant used was sub-micron carbon particles (to simulate the
particle size spectrum which should be present behind reasonably effic-
ient pre-filteri). At various conditions of contaminant-loading filte-rs
were re-tested utilizing a thermo-pneumatic D. O. P. cloud, but the
grades of filter utilized in the experiment were initially selected on the
6asis of their initial efficiencies against the British standard Bs. 3928
Sodium Flame Test.

KURZFASSUNG. BETRACHTUNGEN UEBER AENDERUNGEN DER AB-
ffiUNG VON ABSOLUTFILTERN BEI UNTERSCHIEDLICHER
BELADUNG. Ergebnisse des Pr0fprogramms an oblichen 3 400 m3/h-
und 5 100 -3/h-,{b"olutfiltern, die bei unterschiedlicher Schmutzstoffbe-
Iadung geprttft wurden, werden mitgeteilt.
af s Sitr-mutzstof.f. gelangten Submikron-Kohleteilchen zurn Einsatz (um das
Teilchengrossenspektrum zu simulieren, das hinter vorfiltern mit ange-
mes"enei Abscheideleistung angetroffen wird). Die Filter werden bei un-
te r s chiedli cher Schmutzstoffbeladung unte r Verwendung einer the rmo -
pneumatisch erzeugten D. O. P. -Wolke wiederholt gepruft; die beim Ver-
luch verwendete Qualit5t von Filtern war vorher jedoch auf Grund
ihrer ursprttngli chen Abs cheideleistung beim Natriumflammentest British
Standard BS. 3928 ausgewlhlt worden.

MINANTS. Le rapport expose les rEsultats du programme dtessais men6
sur des filtres absolus oriinaires de 3 400 m3/h et-de 5100 m3/hsoumis
i des essais r6p6t6s en diverses conditions de charge dragents contami-
n ants.
Lragent contaminant utilis6 est des particules de carbone de diamBtre in-
f6rieur au micron (pour simuler le Epectre granulom6trique qui devrait
€tre pr6sent derribre des p16-filtres raisonnablement efficaces). Les fil-
tres ont 6t6 test6s une nouvelle fois dans diverses conditions de charge
df agents contaminants et en utilisant un a6rosol de DOP g6.n6,r6 i chaud
sous CO2, mais les cat6gories de filtres employ6s dans ltexp6rience fu-
rent, au d6but, choisies en fonction de leur efficacit6 initiale, selon la
norme britannique BS. 3928 test ) la flamme de sodium.
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irle lrave lncluded as an lntegral part of our research
prograrnme the testing of Absolute Fil-ter.s by using flne
carbon dust and plotting contaulnant loadlng agalnst
pressure 1oss. The work wlthln this present paper ls an
extenslon of that prograrune. l{hlLst carrylng out on
standard filters fron the productlon llne a series of
tests to re-establlsh dust holdlng/pressure 1ogs
characteristl.cs, we felt it would also be of interest to
ascertaln the changes ln efficiency at varlous conditlons
of contanlnant loadlng.

The fllters for test were all Standard filters from
the productlon line, selected from ranges of fllters wlth
NaCl penetratlons of 5,e6 naxlnum on the type 22 range
fllter to O.OOJ% maxinun on the TT range fllter. AIl
the fllters were of tbe slze 609mrn x 5o9run x 29gnn deep
Lncluding the seal and all were rated at 1 1769 m!/h wlth
the exceptLon of the E.561{A which was rated at 2r55O m)/h,

METHO]I oF TEST . (Fig. 1)

Alt fllters when obtained fron the production Line had
been subjected to the Brltlsh Standard 5928 photo-
electrlc sodiun Flame Test and the lnltiar Nacr penetratlons
established. ft le standard practlce wlthln our Company
to test alL Absolute Fllters produced to thls standard.

In the Laboratory Test-Rlg an Lrunedlate penetratlon
readlng was taken utlLlzing thermo-pneunatl_c D.O.p.
Aerosol, wlth a nass nedlan slze of 0.7pm. Carbon dust
was then fed to the fllters in regular tncrements
utlJ.izlng a dust feeder deslgned by the Anerican Society of
Heating, Refrlgeration and Alr Condltlonlng Engineers.
Without removal from the test rig the fllters were tested
wlth di-octyl-pthalate (D.0.P) aerosol between each dust
feed cycle. The test r.ras termlnated when the filters
reached a final pressure l_oss of 150 mm.w.g. (1.5 fpa).(fig.z)
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After tlre courpletion of the test the contaminant

loaded fiLters were also re-subnitted to the Erltlsh
Standarcl 1928 test, to establlsh the flnal IdaCI penetrations. (Fig.s)

As the flLters had been submitted in a clean condition
to both NaCl and D.O.P. penetrations, it was possible to
establish a correlatlon of the penetration produced by

these two methods of test.(Fig. 4)

From the graph fig.4 it wllL be seen that taking the

Lowest inttlal Nacl penetration of o.01% the reduction on

the lnitlaI penetratlon figure for the Ther"noo-Pneumati-c

D.O.P. was approxlmately 7O?t" t'o a figure of 0.0028%.

However, as penetration figures on Nacl become greater the

D.O.P. penetration flgure converged and at an NaCl

penetratlon of 591o t"he Therrno-hrer:natic D.O.P. penetration
was 3,6%, 1.e. a reduction of 2Ej( only on the NaCI result'
It ls posslble that we will now be able to qndertake further
work to ascertain if the penetrations for the two methods

of test eventuallY col-nclde.

When considering the final results on contaminated

filters and the correlation of penetration between NaCI and

D.O.P. Lt was for.rnd that On fiLters wlth penetrations of
o.o1% the flnal D.O.P. penetratJ.ons maintained a reductlon
of approxlnately the sane order as shovm for the inltial
reductlon from NaCl to D.O.P. at 7O%. Or filters wlttr a

penetration of O.O5% the reductlon in penetratlon from NaCI

to D.o.P. had lncreased fron 64rt fo 77.596, but the resul-ts

at larger penetrations were for.rnd. to be less meaningfirl .
(Fig.5-6and7)
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hthen subjecting the fllters to dust 1oading with
lnitial, lnterrnediate and final D.o.p. penetratlon figures,
lt was found that the rate of the reductlon of penetrati.on
varied considerably, from the 1owest efficiency filter
type 22 lt{A/5 (rnaxlmrm allowable Nacl penetration 5g6 actual
penetration on the sample tested 3.6%), to the hlghest
efflclency filter vrhich we were able to test by thls method
type 56 laA/5 (lnitialIy tested at its maxlmuro atlowable
NaCl penetratlon 0.01?6). ft will be noted that the
lowest grade fiLter showed a considerable reduction in
penetratlon after the first increment of dust loadlng, but
reducti.on foliowing that point became progresslvely less,
whereas on the 55'\{K/5 fllter (maxlmum lrlaCl penetration
O.O5l(, actual penetration on the unit tested O.O4%) the
reduction in penetratlon was rather more gradual and this
was aLso the case with the fllter tWe 66IqA/5. It is
however worthy of note, that the penetration in every case
tended to reduce with the incidence of contamlnant loading,
but on the lower grades of filter the penetratj_on showed
lncreases after the third dust feeding cycle.

The greatest D.o.P. penetratlon reductlons achieved were
in fact 99.5i\ on the lowest grade of filter from 2.5% io
O.O12l1ron the intermediate filter the reduction was ?O.gA
from 0.01121, to O.OO32\( and on the highest grade of filter
tested the reduction was 5ogi from A.OO4% to O.OO4.{. (Fig. 8)

Uti1lzlng the BS.1928 photo-eLectric sodir:rn flame
test, only initia1 and final penetratlon figures were
taken to avoid dlsturbance of the dust pattern on the
filter medla by constantLy removing the filters from the
test rig. It will be noted that the NaCl results do
not follow the pattern establlshed by di-octyL pthalate,
neither do the results foLlow a pattern as estabLished
by the initlal NaCl penetration flgures. (Fig. 9)
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The largest reductlons in NaCl penetratlon were

approximately 56?L on the E,66yIA/5 fllter from an initlaL
penetration of o,oor% to a final penetration of o.oozzu,("

and on the most efflcient fiLter, the type 77IaA/5 a

reductlon of 56.50/i from 0.0021 to 0.0019d. The smallest

reduction in penetratlon occuryecl on the least efficient
filter from a penetration of 3.6/, to a penetration of 2.526,

therefore, it can be seen that in each case a reduction in
NaCl penetration took place with an increase in dust

loading.

Thedustloadcarriedbythefi]-tersv,asnothighand
thls is probabLy a firnctlon of the clogging nature of the

type of dust used, due to its chemical composltion an<l the

slze spectrum utlllzed for the test. The dust was chosen

in an endeavour to select a test dust which would bear a

relationship to the type of dust and slze spectrum which

could be present behind a relatively efficlent pre-filter.

The caflron dust used varied in size from approximately

4ouA up to 1O7OoA wlth physicai- aggLomerations varylng from

20toloOpartlcles.Wefotrndthatundertestcondltions
further aggloneration up to approxinatel-y 2pm' took place

during dust feeding.

Thedustloadsdidnotbearadirectre]|-ationshipto
the NaCl penetratlons of the fllters involved' From the

graph it will- be seen that the fllter type 771'!\ the most

efficient fl1ter hart the lowest dust holdlng characteristlc.
whilst the filter type 66laA wlth an inltial NaCl penetration

of O.O1%, the second rnost efficient filter tested' had a

larger dust holding capaclty than the 55WK fllter wLth an

lnltial NaC1. penetratlon of 0.0496' The largest dust

holding capacity was the type 22144 filter with an inltlaL
NaCJ- penetration of 5%t prlmarl}y due to its favourable

inltial aP.
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In each case the rate of loading .g"lrr"t pressure loss
was almost llnear, ln all probablllty due to the low
veLoclty at whlch the fiLter medla is utlllzed l_n thls epe
of fllter. It should however, be repeated that the dust
loadlngs obtal.ned durlng this serles of tests and detailed
on the dust load/pressure loss graph (flg.1O) beIow, are
applicable to this tlpe of dust only and dust loadings may

well differ consi.derably lf another type of dust had been
used for the series of tests. (Fig.1O)

rn concrusr-on tt is now certain that r.n connon wlth
the majorlty of other t14pes of filter working on the
interceptton prlnciple, rvhere stralnJ.ng tends to conmence,
1n the latter part of .firter llfe, the efficlency rrses
with tlre lncidence of dust loadlng. rf one conslders the
dust load/pressure loss curve, lt would appear that
stralnlng had not commenced. to any great degree at a
pressure loss of 1!o mm.w.g. on the filters under test.
rt ls probabre that had stralnl.ng commenced an lncrease
1n the gradlant of the curve would have been obsenred,
desplte the low velocrty through the filter med.ia. (Fie.r1)

It is our opinion that the results obtained by the
series of tests described ln thls paper nay only be
consldered prellmlnary and further work requl.res to be
carried out. The main obJect of the test progranne has
been established and the results obtalned by nonltorlng
vrlth ther:no-pneunatic D.O.p. durLng the dust loadlng
progranme showed a ressenlng in the penetratl0ng obtalned,
thus an lncrease in the efficiency of the filter invorved
wlthln certaln Ilmlts. The NaCI lnltlal and final
results util:zlng the test nnethods estabrished by Britlsh
standards 3928, aLso showed that the filters efflclency
increased with the lncidence of dust loadlng, but it ls our
lntentlon to lnstltute a further test programne whlch would
lncLucle interrnedlate llaCl penetration values.
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ASHI{AE Dust Feeder in Operatlon.

FIG.2
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Thermal H:eumatlc D.O.P. Aerosol Generator.
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PRESSURE TRANSiENIS ACROSS HEPA FILTERS

W. Gregorv
Los Alanos Scientific Laboratory

New I"lexico - U. S. A.

G. Reynolds, C. Ricketts and P.R. Snith
New Mexico State UniversitY

New Ivlexico - U. S. A.

SUMMARY. Nuclear fuel cycle facilities require. t'91ji1:t^t"tt for health

;iffi;";r;;: High efftciency particulite air (HEPA) filters are

locatedwithinventilationsystems!otraPradioactivedustreleasedin
reprocessing and fabrication operations'
pressure transients within the air cleaning systems may be such that the

effectiveness of the filtration system is qulstioned- unde.r certain accident

conditions. These pressure transients ca-n result from both natural and

man-caused phenomena: atmospheric pre.ssure drop caused by a tornado

or explosiorrs a.rd nuclear excuisions initiate pressure pulses that could

create undesirable conditions across HEPA filters. Tornado depressu-ri-

zation is a relativelf slow transient as comPared to pre.ssure pulses that

iesrrlt from comb..rriibl" hydrogen-air mixtures. Experimental investiga-
tionofthesepressuretransientsacro6saircleaningequipmenthasbeen
undertaken Uy f,os Alamos Scientific Laboratory and New Mexico State

Univer sity
An experimental apparatus has been .constructed to impose pressure pur-

"", """o"" 
HEPA ilit.t". The experimental equipment is described as

well ae preliminary results uaing variable pressurization rates. Two

modes of filtration failure are eiamined. In addition to structural failure'
ineffective filtration of an aerosol injected uPstream of the filter is exam-
ined. A laser instrumentation for meaeuring the aerosol release, during
the transient, is described.

KURZFASSUNG. DRUCKTRANSIENTEN UEBER HEPA-FiLTER' KCTN-

iffiff.'-ugen benotigen aus Gesundheits- und sichertreitsq"tll.*:" 
,

Ltiftungseinrichiungen. Hochleistungs-Luftfilterelemente (HEPA-Filter'
werden in die Lgftringssy'teme einglbaut, um den bei der Wiederaufar-
beitung und Herstelhing von Kernbiennstoffen freige setzten radioaktiven
Staub abzuscheiden.
Dru cks chwankun gen in Luft re ini gun gs system en_ k6nien 

_e 
ine B e eintrS chti -

g.rrrg der Abscheideleistung des Filtirsystems bei bestimrnten st6rftrIlen
fewlrken. Die Druckanderungen kdnnen auf natltrliche und konstliche Ur-
sachen zurockgehen : Luftdruckabfall durch Tornados, Explosionen und
Leistungsausbiuche im Reaktor rufen Druckstdsse hervor, die in den

HEPA-Filtern zu unerwttnschten Zustanden fohren k6nnen. Luftdruckab-
ftrlle durch Tornados sind relativ langsame Aenderungen im Vergleich zu

Dru ckst6 s s en infolge Entzundungen von Was se r stoff -Luft -Gemi s chen.
Diese Druckstds se-d,rr ch die Luftreinigungsanlagen hindur ch wurden vom
Los Alamos Scientific Laboratory und der New Mexico State University
e>gerimentell unter su cht.
Eine Versuchsapparatur wurde konstruiert, um HEPA-Filter mit Druck-
st6ssen zu beauiichlagen. Die Versuchsanlage eowie erste bei variablen
Druckanstiegen erzielie Ergebnisse werden beschrieben. Zwei Arten der
Filterst6run-gen werden untereu cht. Neben strukturellen Beeintr5chtigun-
gen wird r,t"-h di" Abnahme der ROckhaltung- e-ines oberhalb der Filter in-
jTziertenAerosols geprttft. Eine Laser-Einrlchtung zur Messung des wth-
rend der Ueberdruckphase freigesetzten Aerosols wird beschrieben.
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RES UME. TRANSITOIRES DE PRESSION DANS LES FILTRES HEPA.Les installations du cycle du combustible nucl6aire exigent une ventilationpour des raisons de sant6 et de s6curit6. Les filtres dt!6rosols ) hautrendement (HEPA) sont plac6s dans Ies systbmes de ventilation pour arr€-ter les poussibres radioactives d6gag6es iors des op6rations de retraite-ment et de fabrication.
Les transitoires de pression ) ltint6rieur des systbmes dr6puration delrair peuvent ctre tels que ltefficacit6 du systbme de filtration est mise
en question dans certaines conditions accidentelles. Ces transitoires
peuvent ctre soit naturels, soit provoqu6s par lrhomme. une baisse depression atmosph6rique ).Ia suite drun cyclone ou drexplosions et excur-
sions nucl6aires cr6e des mouvements de pression pouvant engendrer des
conditions peu souhaitables dans les filtrei HEPA. La d6pressurisation
cr66e par un cyclone est un ph6nombne relativement lent compar6 aux
aouv/ellen:s de.pression 16sultant de ra combustion de m6ranges hydro-gdne/air. Une 6tude exp6rimentale de ces ph6nombnes de preision dansdes installations dt6puration de lrair a 6t6 entreprise par Le Los AlamosScientific Laboratory et la New Mexico State Universiiv.
un dispositif exp6rimental a 6t6 construit pour cr6er des mou.rements depression dans des filtres HEPA. Lr6quipement exp6rimental est d6critet les- r6sultats pr6liminaires obtenus d partir de tarrx de pressurisationvariables sont pr6sent6s. Deux types deiirtration imparfaite sont 6tudi6s.A c6t6 du d6faut de structure, on 6tr,,die la filtratio., i-p"ir.ite d'un fluxdra6rosol in;ect6 enamont du firtre. un appareil laser destin6 i mesurerIe d6gagement dra6rosol au cours du transitoire est aussi d6crit.
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I. INTRODUCTION

Nuclear faciLities require ventilation for occupant health and safety

reasons. Ideally, the ventilation systens in these facilitles collect any

radioactive particulates released during reprocessing and fabrication oper-

ations or as a resuLt of abnormal condltlons. Safety conslderations for

these systems go beyond the plant occupants and must extend to the pro-

tection of the popuLation in the surrounding area. Air that is circulated

through contaminated areas must have the partlculate material removed be-

fore discharge to the envlronment. Flltration devices such as high effici-

ency particulate air (HEPA) filters are Located within the ventilatlon sys-

tem to assure rernoval 0f such material- from the exhaust air. These devices

requlre a narrow range of flow conditions for optimtrm performance. A droP

in efficiency and posslbly compJ.ete loss of fil-tratlon capabillty can occur

under the abnormal flow conditions caused by pressure translents.
pressure transients can result from both natural and man-caused phenon-

ena. An atmospheric pressure drop caused by a tornado can lnltLate unde-

slrable fl-ows and pressures within a ventllation system. Man-caused pres-

sure translents can result from sonic booms, internal explosj-ons, or nuclear

excurslons. The characteristics of such translents are extremely varied.

The tornado depressurization results in a relatively slow pressure pulse

that originates outside the faclllty and can create a large volume of air

flow. Internal exploslons or nucl-ear excursions create high pressure' short

duration transients (shock conditions) and occur inside the plant near the

most contamlnated fllters. Flgure l- lllustrates the pressure-tlure profiles

for these types of translents.

As shown ln Fig. I, an lnternal- expl-osion would cause a sudden lmpulse

loadlng on the fi].ters, while a tornado depressurlzation can generate a

large air flow through the fllter from both dlrectlons. Thls long duratlon

rptosion ( A)

t.5

Time (s)
4.5

C)

to
o

CL

Flg. 1 Pressure translents
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oscillatory flow through the filter represents a unique loading condition 

that has not been experienced in shock testing. The Tornado (B) plot 

(Fig. 1) is based on the United States Nuclear Regulatory (NRC) Region I 

tornado (1). Considerable uncertainty exists, however, concerning the shape 

and size of a tornado generated pressure transient, so this is an idealized 

curve. T. Fujita suggests that some tornados may consist of smaller "suc­

tion spots" rotating around the center of the tornado system (2). If these 

smaller vortices exist, the Tornado (C) plot might be a better representa­

tion of an acutal tornado induced pressure transient. 

The depressurization rate could increase because of small vortices, 

thereby increasing the potential for filter failure. As shown in Fig. 1, 

the time required to establish a pressure differential across the filter can 

range from several milliseconds for an explosion to several seconds for a 

tornado. Therefore, the pressurization rate has been included as a para­

meter in this study. 

I!. REVIEW OF PAST INVESTIGATIONS 

A. Shock Transients 

c. E. Billings has reported his results of shock overpressures on fil­

tration devices (3). Apparently, he was primarily concerned with external 

explosions because the shock overpressures were imposed in a direction op­

posite to normal flow. His experimental apparatus consisted of a pres­

surized tank connected to a shock tube. Paper disks were used to seal the 

pressure tank from the shock tube that contained the filter to be tested. 

Sudden rupture of the paper disks was used to create a shock wave that was 

allowed to propagate down the shock tube and impinge upon the test filter. 

No attempt was made to shape the pressure pulse or control the duration. 

Measurement of filter resistance after a test was used as a indicator of the 

effect of the shock wave. A drop in filter resistance caused Billings to 

conclude that some degree of damage had been sustained. An attempt was made 

to evaluate the amount of dust that was re-entrained by the shock transient. 

The following results were reported: 

• Moderate damage to 0.61-by 0.61-by 0.15-m filters by 17.2-kPa 

pressure transients was found. 

• Re-P.ntrainment studies using artificially "loaded" filters 

indicated that large amounts of particulate would be dislodged. 

W. 1. Anderson and T. Anderson also performed a series of shock transi­

ent tests on high efficiency filters (4). Their study was principally con­

cerned with determining the shock overpressure necessary for failure of 

several sizes of filters. As in Billing's investigation, simulation of 
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external explosions was a prime requirement for these tests. The experi­

mental apparatus consisted of a firing chamber that was connected to a 

shock tube. The explosive charges detonated in the firing chamber gener­

ated a pressure transient of 50 millisecond duration. Failure was defined 

as greater than or equal to 0.03% filter penetration using a smoke test rig 

and DOP (dioctylphthalate). New filters were pulsed repeatedly until the 

failure point was found. Quantitative determination of particulate re­

entrainment or loading loss was not made. The following results were 

reported 

• The 0.20-by 0.20-by 0.15-m and 0.61-by 0.61-by 0.15-m filters 

failed at pressures of 31.0 kPa and 15.2 kPa respectively. 

• An increase in failure resistance was found for thicker filters. 

• An increase in filter width resulted in lower resistance to 

shock damage. 

• Dust loading resulted in a 15 percent drop in shock wave 

resistance capability. 

B. Tornado Transients 

Small 0.20-by 0.20-m filters were tested under simulated tornado 

transients by the Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) and New Mexico 

State University (NMSU) (5). A blow-down system was used to impose a 

20.7-kPa, 3-s duration pressure differential across the test filters. A 

pressurized tank (Fig. 2) supplied the air needed to create the transient. 

The mass flow rate was regulated by sonically choking the flow and ex­

panding to the desired pressure in a chamber. The chamber allowed the 

air to be prefiltered through two 0.61-by 0.61-by 0.31-m HEPA filters at 

design capacity. The air then passed through a test section that was long 

enough to achieve uniform flow before impinging on the test filter. Flow 

timing was accomplished by controlling the opening rate of a pneumatically 

operated ball valve upstream from the sonic orifice. 

New 0.20-by 0.20-m HEPA filters having thickness of 0.08 and 0.15 m 

were tested to overpressures of 20.7 kPa with a 6.9-kPa/s pressurization 

rate. The results of these tests are listed below: 

• A pressure of 20.7 kPa with a pressurization rate of 6.9 kPa/s 

did not cause any apparent physical damage to the filters. 

• In calibration tests, higher pressurization rates caused failure 

in the downstream filter face. 

• Flow-resistance data indicated that at high flow rates the 

pressure drop across the filter does not depend on filter 

depth (Fig. 3). 
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significantly at flow rates greater
per second (Fig. 3).

PNEUIMATIC BALL VALVE

TEST FILTER

PREFILTER

Fig. 2

M/XNUA L GATE VALVE
(cHoKrNG POrNT )

Experimental apparatus.

Resistonce ot
Roled f low

I

o.r o.2 0.3 o.4 0.5 0.6 0.7

Air Flcw (rn3ls)
Fig. 3 Flow-resistance curve.

C. Variable Pressuri.zation Rates

The sma1l filter experimental apparatus used in the tornado transient
studies was modified for preliminary investigations of the er-fect of dif-
ferent pressurization rates on 0.2-by 0.2-by 0.15-m HEpA filters. The mod-
ifications included eliminatlon of the prefiltering chamber and replacing
the pneuratic ball valve and the choking valve by eight solenoid valves
(fig. a). An electronic timing device coupled \.rith the multiple valves
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allowed se}ection of any pressurlzation rate up to that llnited by the re-

sponse of a single valve.

A Hycarn htgh-speed camera was located downstleam of the fllter and pro-

rected from the high veLoctty air stream by a plastic shlel-d (Fig. 5). The

camera was used to study the. response of the separators and fiber mat to

the translent air flow.

A test series r^ras run at a pressure of 2Q.7 kPa wlth pressurization

rates of 13.8 to 4L3.7 kPa/s. In addition to these tests, a series of

tests was run uslng a constant pressure rise tfune of 0.5 s and varylng

the dLfferential pressure across the fllter frorn 24.1 to 48.3 kPa. Thls

resulted in pressurization rates of 48.3 to 96.5 kPa/s.

Each filter was subjected to a single pressure pulse. The efficlency

of the filters was measured after each test uslng a poly-dispersed aerosol

ranging ln size fron 0.7 to 1.1 microns. The results of this study are

surnnarized below:

e No apparent structural- fallure or change ln fllter effi-clency

occurred for pressurlzation rates that varied from 13.8 to 4L3.7

kpa/s with a pressure differential of 20.7 kPa across the filter.
o A 96.5-kPa/s pressurization rate with a 48.3-kPa differentlal pres-

sure across the test fllter resulted in structural failure and a

202 loss in flLter efflclencY.

Fig. 4 Multiple valve apParatus.
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Fig. 5 Experiment and Hycam Camera.

III. DISCUSSION OF PRESSURE TRANS]ENT INVESTIGATIONS

A review of avallabLe data on the response of HEpA filsers co pressure
transients indicates that there is little infornation on sLow rise time
tornado-generated pressure transients. Large 0.61-by 0.61-rn HEpA filters
have been subjected to shock overpressures, but have not been subjected to
simulated tornado depressurization.

rnterpretation of the tornado transient test results on 0.20-by 0,20-m
HEPA filters indicates that the air flow through the filter passes onry
through the folded ends of the fiber rnat under hlgh flow rate condltions,
Fig. 6. The flow-reslstance curve (Fig. 3) indicates a change fron laminar
to turbulent flow under high flow rate conditions. The high velocity air
through the foLded ends may open up mat fibers allowing high veloclty air
to pass through. After the pressure transient, the fibers c1ose, leaving
no evidence of structural failure. Entrapurent of particulate by the veloc_
ity-dependent diffusion mechanism may not occur durLng turbulent air flow,
and re-entrainnent of smaller particles without a second entrapment could
al-so occur under reversed high flow rate conditions.
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Fi LTER
PAPER

LOW FLOW RATE PATTERN HIGH FLOW RATE PATTERN

Fig. 6 Flow patterns through HEPA fllter.

The previous lnvestigations of smalL filters have generated the fol-
lowing partial llst of questions concerning the effect of tornado Pressure

translents on 0.61--by 0.61-rn fll-ters:
. Will the structural integrity of the filters be malntaLned

throughout the Pressure Pulse?

o llow crltlcal- ls the pressurl-zation rate?

r What ls the mechanism for structural failure?
o What ls the actual fJ-ow path through the fll-ter durlng the

translent?
llow does the porosity change durlng the pressure transient?

If the filters do not fail structurally' is fil'ter effectiveness

maintained during the transient?

Is filter effectiveness different after the transient?

Ilow effectlve are "loaded" filters during the transLent?

Does the degree of loading have an effect uPon structural
failure of the filters?

o How effectlve are the fil-ters under hlgh fLow rates wit-h

particulate entrained in the alr stream?

r t{ow much ttrelease" can be expected durlng the transient for

various degrees of l"oading or particle entrainment?

A number of addltional questions remaln for shock pressure transients.

These are llsted below.

o l{hat effect do shock translents have on separatorJ-ess fiiters?
o What is the effect of shock translents on "agedtt filters?
o Can the amount of t'unloading" be quantified for shock conditions?

o Is there release of alrstream entrained particulate under shock

translents?

a

a

a

a

a
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r What ls the failure mechanLsm under shock loading?

we conclude that there is a need for additional analytical and exper-
imental work in the area of pressure transients across HEpA filters. A

central test facillty vould be advantageous ln obtaintng answers to these
and other questions' as wel-l as provide a conmon experimental basls for al1
pressure transient work.

IV. PP€SENT INVESTIGATIONS

An experlmental program to investlgate the effect of pressure transi-
ents on ventilation system components has been undertaken by LASL and NMSU.

Pressure transients fron shock to sLow tornado pressurlzatlon will be used.
rnitlaLly we will be concerned wtth evaluating the effect of the NRC

Region I tornado.
B. Proposed Test Methods and Equipnent

The equipnent used to test the 0.61-by 0.61-m HEPA ftlters will be a

scaled-up verslon of the prellnlnary experlmental equlpment (fig. 2)

Two large pressure tanks and cornpressor equiprnent were obtained from the
unlted states Energy Research and Developnent Admlnistration, Nevada Test
site, and are now located at NMSU at Las cruces, Nev MexLco. The pressure
tanks are each 1.5-nr dian and 1"9.8-n long (Fig. 7) and were deslgned to
contain oxygen at pressures to 19.3 Mpa. The compressor is capable of
supplylng aLr at l-.7 MPa.

As in the smalL fllter experlment, the mass flow rate will be regu-
lated by sonically choking rhe flow and expanding inro a 3.05-by 3.05-by
3.05-m chamber (Fig. 8). This chamber will contain 25 HEpA filters for
prefiltering the air. The alr will travel through a duct of sufficient
length to achieve uniform frow before implnging on the test firter.

The pressure pulse rise tlme wiLl be regulated by controlling the
opening rate of valves betneen the expansion chamber and the high pressure
air supply tanks. An electronicalLy controlled rnultlple solenoid varve
arrangement will be used to achieve pressure rise times shorter than the
1.5-s NRC Reglon I tornado.

The key to obtalnlng answers to questLons of effective flltration is
an abiltty to measure fllter behavlor durlng a transient pressure puLse.
Thls can be acconplished by injecting partlcles of unlforn size into the
supply duct upstream of the filter, and slmultaneously measuri.ng particle
denslty upstream and dotmstream from the filter. care must be taken to
distrlbute the partlcles unifornrl-y across the duct cross section. A.I-so,
particLes of a sLze and denslty comparable to those found in reprocessing
ventiLatlon systems should be used.
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Fig. 7 Pressure tanks and compressor.

Fig. 8 Expansion chamber and test section.
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several nethods for determlnlng the partlcle denslty upstream and

downstream of the flLter durlng the pressure translent were consldered.
These lncluded nuclear tracer, x-ray defractl-on, and llght diffusion or
scatterlng. The safety problens inherent nlth the handllng of radioactive
naterlals and x-ray egulpnent as raeLl as the expense of the lnstrumentatlon
ellnlnated the nucLear tracer and x-ray defractlon nethods fron consider-
atlon. The further requirenent to investlgate filter naterial poroslty
durlng a translent pressure pulse vlrtualJ.y required use of a light scat-
terlng method. The fact that particJ-e densLty must be neasured in an air-
atrean havLng a velocLty of 30 n/s durlng a tine interval of approxlnately
3 s 1ed to the conelderation of a Laser Doppler velocimeter (LDV) as both
a particle counter and veloclty neter.

The measured partlcle density w111 be related to the number of part-
lc1es passlng through a srnall volume per unlt tlne. The data meagured
by the LDV ls proportional to the number of partLcles passlng through its
neasurement volume per unlt tLne. Hence, the dlfferences betrreen the
partlcle count upstream and downstream across the fil-ter glves the filter
effectiveness (Feff) during the pulse.

F -_ = Partlcle Count Upstrean - particLe Count Dorrnatrean
ett partlcle Count Upstrean

A possible coofiguration of such a system is shown tn Fig. 9. we

belleve that the LDv system could nonLtor the effectlveness of clean and
loaded filters during a presaure pulse. Further, it could glve a quantl-
tative neasurement of partlcles reLeased fron loaded fil-ters during a
pressure transient.

The LDV systen woul-d glve the mean fl,ow velocity upstream and down-
stream of the fil-ters, as well- as the turbulance level at these points.
Furthermore, by traverslng the LDV measuring vo1'me (the crosslng point of
the beams) across the cross-section of the duct downstream of the fiLters,
the flow path of the air through the flLters can be deternlned. porosLty
of the fl1ter mdterlal- durl.ng the preesure pul-se could be investlgated by
passing a laser bean through the filter and measurlng the change in bean
intenslty.

To study shock translents, a modificatlon of the existing facllity will
be used. The experience gained by using the laser lnstrumentation system
to obtaln quantitative partlcJ.e release information durlng tornado transi-
ents w111 be useful Ln determlnlng the feasibllity of obtainlng the eame

(r)
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Fig. 9 Laser lnstrumentatlon systen'

type of information for shock translents.

V. CONCLUSIONS

The studles carrled out by the authors and other lnvestigatlons lndl-

cate that there ls much to be learned about the response of HEPA fllters to

pressure transients. Knowledge of HEPA fllter effectlveness under varlous

pressure translents is critlcal to malntaining and assuring nuclear plant

safety. The facllity now belng constructed at New Mexico State Unlverslty

has been designed to provlde lnfornation that can be used to Predlct the

response of HEPA filters when subjected to varlous pressure transients.

VI. ACKNOWLEDGEMENTS

The support of thls program by the united states Nuclear Regulatory

Conrnlsslon ls gratefully acknowledged.

VII. PGFERENCES

1. E. H. Markee, Jr., J.. G. Beckerley, K. E. Sanders,rrTechnical Basis
for Interim Regional Tornado Crlterla,r' U. S. Atomlc Energy Conmiseion,
Off lce of Regulatlon, I'lash-1300, 1974.

2. T. FuJlta, "The Lubbock Tornadoes: A Study of Suction Spots,"
Weathervise, 23, 161-173, :..970.

[l .0,.,

?
E= oPllca

-\/-
\/
l

_/\-
t_tI I :i:l:",

T'
I Sisnol

I Trocker 
I

I Dofo rols

I 
vetocitr

To PDP

digilol computer



3.

4.

-600-

C. E. Billlngs, rrBlast Effects on Air Cleaning Equipment," 4th A.E.C.
Air Cleaning Conference.

W. L. Anderson, T. Anderson, "Effects of Shock Overpressure on Hlgh
Efficiency Fllter Unitsr" 9th A.E.C. Air Cleaning Conference,
CONF-660904, Vol. 1.

W. S. Gregory, ttHEPA Filter Effectiveness during Tornado Conditions,"
Los Alamos Scientific Laboratory, LA-5352-l'tS, 1973.



-601-

A NEW ELECTROSTATIC PRECIPITATOR
FOR HEPA PREFILTER USE IN THE NUCLEAR INDUSTRIES

J. K. Thompson, R. C. Clark and G. H. Fielding
U. S .Naval Research LaboratorY

Washington - U. S. A.

SUMMARY. Fibrous prefilters extend the service life of HEPA filters by
;;offig most of the larger airborne particles. Such prefilters, however,
are less effective in removing submicron particles until they are well
loaded and a substantial pressure drop exists.
We propose for HEPA prefilter service a radically new design of two-
stage electrostatic precipitator (ESP) which is under development in our
laboratory. It has the advantages of washability, efficiency largely in-
dependent of aerosol particle size, and very low pressure dropr al1 of
wtrich are common to conventional ESPIs. In addition, however, the effi-
ciency of the new design is improved by an order of magnitude or more
over conventional ESPIs. Moreover, the new design appears to be large-
ly or entirely sparkproof, an important consideration in the filtration of
combustible aerosols.
KURZFASSUNG. EIN NEUER ELEKTROFILTER ALS VORFILTER FUER
iiEFA:FTflr'ER- IN DER KERNINDUSTRIE. Glasfas e rvor{ilter ve rltnge rn
die Lebensdauer von IIEPA-Filtern, da sie den gr0ssten Teil der gr0sse-
ren Schwebstoffteilchen abscheiden. Vorfilter dieser Art haben jedoch be-
ztlglich der Abscheidung von Teilchen irn Submikronbereich einen gerin-
geren Wirkungsgrad solange sie wenig belastet sind und somit kein be-
trEchtlicher Druckgradient herrscht.
Wir schlagen f0r den Einsatz von HEPA-Vorfiltern eine vollkommen neue
Konstruktion eines Zwei stufen-Elektrofilters vor, der gegenw5rtig in
unserem Labor entwickelt wird. Diese Konstruktion hat folgende Vor-
teile : Auswaschbarkeit, der Wirkungsgrad ist weitgehend von der Aero-
solpartikelgrdsse unabh5ngig und Druckabfall ist sehr gering; herkbmm-
liche Elektrofilter weisen alle diese Merkmale auf. Dartiber hinaus wird
jedoch bei der neuen Konstruktion der Wirkungsgrad gegen0ber herk6mm-
lichen Elektrofiltern um mindeetens eine Grdssenordnung verbessert. Die
neue Konstruktion erscheint ausserdem weitestgehend oder vollstA.ndig als
funkensicher, was bei der Filtration brennbarer Aerosole von grosser
Wichtigkeit ist.
RESUME. UN NOUVEAU PRECIPITATEUR ELECTROSTATIOUE UT]LI-
seEffi.EovME PREFILTRE DE FILTRES ABSOLUS DANS L'INDUSTRIE
NUCLEAIRE. Les pr6filtres fibreux augmentent la dur6e de vie dee fil-
tres absolus en 6liminant la plupart des gros a6rosols. Toutefois, ces p16-
filtres sravbrent moins efficaces dans la r6tention de particules submicro-
niques tant qurils ne sont pas assez charg6s et donc qurils ne pr6sentent
pas une notable perte de charge.
Nous proposons pour servir de pr6filtre i des filtres absolus un pr6ci-
pitateur 6lectrostatique ) deux 6tages drune conception toute nouvelle qui
est en cours de mise au point dans nos laboratoires. Ses avantages sont
dt€tre lavable, dravoir une efficacit6 largement ind6pendante de la taille
des a6rosols ainsi qtune perte de charge trBs faible. Ces propri6t6s sont
communes i tous les pr6cipitateurs 6lectrostatiques mais, en plus, lteffi-
cacit6 du nouveau modble est am6lior6e drun ordre de grandeur ou plus par
rapport aux pr6cipitateurs 6lectrostatiques conventionnels et' en outle,
chose importante dans la filtration dra6rosols combustibles, ce modble
offre une protection anti-6tincelles excellente, voire complEte.
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le a seminar dedicated to consideration of air filtration systemE having a
submicron particle decontamination factor of 103 or more, introductio-n of
the subject of very high efficiency prefilters is appropriate. Prefilters of
some type are almost indispensable for extending the service life of
HEPA filters, in view of the high initial and disposal costs of the latter.
The common fibrous prefilters do not function well when new against the
submicron particles which are largely responsible for increasing the
pressure drop in the HEPA filters. The fibrous prefilters improve in
efJiciency against submicron particlea if left in service until heavily load-
ed, but this measure involves increased air-moving costs.

Ideally, a prefilter should have a low pressure drop at all times, a sus-
tained high efficiency for all aerosol particle sizee, a low annual cost
(including initial, handling, and disposal costs) and no tendency to ignite
depoaits of combuetible materials. The conventional two-stage eleciro-
atatic precipitator (ESP) meets some of theee reguirements ind fails in
others. Ita very low pressure drop is all that could be asked for, and its
efficiencyr while not particularly high (85-90 fo) is relatively constant for
all particle sizes. However, it is not cost-effective because ihe initial
cost ie high for the filtration efficiency it provides, even though mainte-
nance coete are low and the service life is measured in years. A further
serious handicap to placing conventional ESPIs in certain installations is
the occagional-to-frequent inter-plate sparking, which is capable of
igniting combuetible deposits.

A new type of two-.stage ESP, under development in our laboratory elimin-
ates many of the disadvantages of conventional Esp stated above, whileretaining all of .the inherent ad.vantages. The heart of the new design is
replacement of the usual metatlic giound and high-voltage plates by"non-
metallic plates which are only slightly conductive. such plites are cons-
tructed of, for example, glass-reinforced prastic circuif board coatedwith (or containing) a smau amount of carbon black. The desired degreeof conductivity is such that there is an insignificant voltage drop in tleplates due_ to the particle deposition curren-t (voltage droj equafs currenttimee resistance). At the same time the resistarr"E to point -discharges,
euch as sparking between plates, completely inhibits th^fjilitiation oi euchdischarges. Two factors combine to preveni spark discharges, highcurrent, poilt-discharge events. First, by setting the resistance timescapacitance (RC) time constant for plate discharg; high enough, sparks,
which are millieecond, or shorter, events, cannot occur. s-econdiy, theresistance between (l) a point in a uniformly resistant plate and (Z)'the
remainder of the plate, can be shown to be iargely concentrated near thepoint. Thrrs, the particle deposition current can fiow readily, since it iscurrent through an.area, whereas a spark current "sees" a much rargerresistance in that it i6 a current through a point.

our e:geriments thue far are rargery qualitative, and we cannot yet besur.e of the_degree of spark inhibiiion attainable. eher favorable charac_teristics of the new de_sign are clear, however. For example, the highreeistance plates can be supported only at their edges, 
"uitirrg in lorigitu-dinal grooves in a non-conducting plasiic housing. "pl"tu" in conventionaltwo-stage ESPrs on the other hand, mua-t be supforted free of the horrsir!,t-o av_oid sparkover. Thie distorts both the precipitation electric fierd andthe flow of air and results in efficiencies in the range of g5_ 90 To, de_contamination factors (Df rs; of Z-10. O,rr principle"has previously beenshown in our laboratory to produce efficiencies -'at comiarable airflows - of 99. 5 %, a DF of 200. Three such units in series vielded an
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efficiency beyond the range of our light scattering instrument, but which
wae measured by a rnicro-biological aerosol technique to be in excess of
99.999 Io a DF of l0 +.

Much more er,q)erimentation will be necesEary to clarify the capabilities
and limitations of the new ESP design in nuclear induetry prefilter ser-
vice. We believe, however, that the advantages in principle are 6o large
that a new milestone in air filtration technology can be anticipated.





-605-

IMPROVING THE COST-EFFECTIVENESS OF HEPA FILTERS
VIA DIELE CTROPHORETIC PREFILTERS

J. K. Thompson, R. C. Clark and G. H. Fielding
U. S Naval Research LaboratorY

Washington - U. S. A.

SUMMARY. Dielectrophoresis is the movement of uncharged particles in
ffi-e1ectricfields.Itisapurefie1d,zerocurrent,zelocorona
phenomenon. Dielectrophoresis has been applied to improve the normal
decontamination factors (DFrs) of high quality glass fiber prefilter media
by an order of magnitude or more at a face velocity of 20 cm/sec and a
pressure drop of I cm H20 (the manufacturerrs rated condition). These
data apply to aerosols of 0. 3 and one micron Dioctyl Phthalate (DOP), and
a DC voltage gradient of ll kV/cm. Further developments are foreseen
which will eliminate the unacceptable process of interelectrode sparking
through the medium, and provide electrode configuration suitable for
pleated media.
KURZFASSUNG. VERBESSERUNG DES KOSTEN-WIRKUNGSGRAD-VER-
neffieEl HEpA- F TLTERN DUR cH DrE LEKTR opHoRE T IS cHE
VORFILTER. Unter Dielektrophorese versteht man die Bewegung nicht
geladener Partikel in inhomogenen elektrischen Feldern. Hierbei handelt
es sich um ein Ph{nomen reiner Feldwirkung, bei dem kein Strom und
keine Korona in Erscheinung treten. Die Dielektrophorese wurde benutzt,
um die normalen Dekontaminationsfaktoren von ho chwertigem Glasfaser -
material f0r Vorfilter bei einer Anstr0mgeschwindigkeit von 20 cm/s und
einem Druckgef6.lle von I cm \4tS (Richtwert des Herstellers) um mindes-
tens eine GrBssenordnung zu verbessern. Diese Daten gelten fOr Aero-
sole von 0, 3 und I Mikron des Dioktyl- Phthalat (DOP) und einem Gleich-
spannungsgefH.lle von ll kV/cm. Es sind weitere Entwicklungen vorge-
sehen, bei denen der unerwllnschte Vorgang des Funkendurchschlags
durch das Filtermaterial zwischen den Elektroden vermieden und eine
Elektrodenkonfiguration gefunden wird, die mit der Gegenwart von ge-
faltetem Filtermaterial vertrtglich ist.
RESUME. AMELIORATION DU RAPPORT EFFICACITE-COUTS DESffi HEPA GRAcE AUx PREFILTREs DIELEcTRoPHoRETIQUES.
La di6lectrophorbse est le mouvement des particules non charg6es dans
des champs 6lectriques non uniformes. Crest un champ pur, courant z6.ro,
effet de couronne z6.ro. La di€lectrophorbse a 6t6 appliqu6e en vue dram6-
liorer les facteurs normaux de d6contamination des milieux filtrants de
pr6filtres en fibre de verre de haute gualit6 drun ordre de grandeur ou
plus i une vitesse superficielle de 20 cm/s et une chute de pression de I cm
H20 (conditions du fabricant). Ces donn6es stappliquent aux a6rosols de
dioctyle phtalate de 0,3 et I micron, avec gradient de potentiel CC de
ll kv/cm. Des d6veloppements ult6rieurs iont pr6vu6 pour 6liminer Irac-
tion inacceptable de la formation dtdtincelles entre 6lectrodes i travers le
milieu et pour fournir une configuration dr6lectrodes adaptable aux mi-
lieux filtrants pliss6s.
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HEPA filters have reached a very high degree of development in agree-
ment with their importance in the nuclear industries, and only marginal
further improvement can be expected at best. In decided contrast, orders-
of*nagnitude improvement ing.!!fjg performance appear possible. It i8,
of course, not entirely clear a6 to what extent an increase in the deconta-
mination factor (Of ) of a typical prefilter trorn 2 to 20, will be reflected
in the service life of an associated HEPA filter. Much depends on whether
or not the DF increase applies to the filtration of a small, e. g. , 0. 3 mi-
cron, aerosol. Since the NRL work reported on here is based on both one
and 0. 3 micron aerosols, and discloses improvement of prefilter per-
formance by factors well in exceas of one order of magnitude, we believe
that dielectrophoretic augmentation of HEPA prefilters is a very promis-
ing route to major improvemente in overall HEPA/prefilter eystema.

Although dielectrophoretic mechanisms or proceoaes are evident in the
ecientific literature hundrede of years old, recent interest began with the
work of FLA. Pohl at this laboratory in the l940rs. Pohl also coined the
term I'dielectrophoresistr, which has since become rather generally adop-
ted. Pohlrs extensive studies appear to have been entirely in the liquid
phase. The first studies in dielectrophoretic air filtration aeem to have
been made by Sproul of the 1feetern Precipitation Corporation at Los
Angeles, California, in the early l950re. Subeequent etudies were repor-
ted by Rivers, of rhe American Air Filtration Corporation. For various
reagone, air filtration improvements obtained in those earlv studies were
modeet.

Work in our laboratory began three years ago under US AEC (now US
ERDA) sponsorship. We began with a commercial glaes fiber filter me-
dium only 6.5 mm thick, and having an efficiency ot 67 % (Of = 3.0) for
0. 3 micron Dioctyl Phthalate (DOP) aeroeol and ?7 % (Of = 4.31 for one
micron DOP. At an applied DC voltage (using flat wire 6creen electrodee)
of 7 kV (f l kV per cm) the efficiencieg rose io about p8* and 99 lo res-
pectively, with respective DFte of approximately 50 and 100. Thus, the
DFts were augmented in both caaes by more than an order of magnitude.
Theee data were obtained on flat samples of the filter medium and at a
face air velocity of l? crnleec and l0 mm H20 preeeure drop, the manu-
facturerrs rated conditions. If the medium were pleated to decrease the
air velocity through the medium by a factor of.2.5, the respective DFts would
be increased by two orders of rnagnitude or more, relative to the flat med-
ium at zero voltage. Pleating the filter medium would also allow a heavier
loading of the prefilter before the pressure drop became exceseive.

Two substantial problema muat be solved before the technique of dielectro-
phoretic air filtration becomes a technology. The first problem is that of
sparking through the medium as the result of voltage pulees and/or the
development of conductive paths through the medium as aerosol deposits
build up. Once such a sparkthrough occurs a permanentrrshort il is esta-
blished between typical metal-screen electrodee (moreover, sparks may
ignite combustible deposits). This difficulty was a major one in the rejec-
tion of the sproul device by the usAEc. The other problem ie that of con-
figuration of the electrodes for pleated filters.

To approach the second problem firet, we believe that it can be solved
either by the use of rigid pleated conformal electrodea, or by the uee of
flexjble conducting glass scrim electrodee permanently attacied to the
medium at manufacture.

The most serious problem, that of sparking through the medium, can be
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solved in principle by a new design principle also adopted at our labora-
tory to p"odrr"" noneiarking eleciroetatic precipitator-plates. This prin-

"ipi" 
i"'ttt"t of the high ree-ietance ele.ctrode. In a uniformly resistant

pilte or grid, most oi the resistance "seent' by a spark originating or
i"i-i""ti"g at a point (and sparks are point diacharge. events) is in an

area lying-cloee io the point. Two advantages accrue because of this
int"""i,tirig phenomeno.t. Ott" is that, if a spark doee occur' only the 

-
electrode -rrolt"gu close to the sparking point is seriously decreased. The

other ie that, since the resietance between the entire electrode and any

point in the electrode is always hi,gh,_ the RC (resietance x capacitance)
iime constant for the capacitive discharge of the parallel electrode sys-
tem is too large to permit a spark - esslntially a millisecond, or briefer
event - to 6tart or be sustained.

We ehould add that high resistance mesh electrode for a dielectrophoretic
filter can be construcied by an overall application of a slightly conducting

coating to glass fiber scrim after weaving, by-printing the scrim with a

maze lridiattern of a conductive coatin*, or b-y--ryeaving the scrim with'

". 
g., -" non-conducting warp and a conductive filling'

Much work clearly remains to be done to reduce dielectrophoretic air
filtration to practice. However, the potential advantage6 to air filtration
systems of the highest quality are impressive.

It should be noted that research in dielectrophoretic air filtration is also
in progreee at the Lawrence Livermore Laboratory of the usERDA,
Livermore, California' USA.

@
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MDEGLICHKEITEN UND GRENZEN DES EINZATZES ELEKTROSTATISCHER 
ABSCHEIDER IN WIEDERAUFARBEITIJNGSANLAGEN 

H. Beau~ean 
Gesellschaft für W1ederaufarbeitung 

Karlsruhe - B.R. DEUTSCHLAND 
M. Laser, H. Barnert-Wiener und H. Vygen 

Kernforschungsanlage Jülich 
Julich - B.R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. Elektrostatische Abscheider haben sich in der allgemeinen 
Technologie bei der Aerosolabscheidung gut bewährt. In der Kerntechnik wur­
den damit allerdings widersprüchliche Ergebnisse erzielt. Haupthindernis 
für ihre Anwendung in radioaktiv kontaminierten Gasströmen ist die Beta­
Aktivität, die das Gas ionisiert. Die erzeugten positiven Ionen rekombinieren 
sich mit den negativ geladenen Aerosolen und verhindern damit die Abscheidung 
der Aerosole. Diese Wirkung nimmt mit steigender Beta-Aktivität W1d grösse­
rem Durchmesser der Entladungsröhre zu. 
Befriedigende Ergebnisse wurden bei der Abscheidung von Zäsium-Aerosolen 
von Brennerabgasen bei der Wiederaufa4beitung von HTR-Brennelementen erzielt, 
wo Dekontaminationsfaktoren bis zu 10 festgestellt wurden. Der Innendurch­
messer3der Entladungsröhre betrug 45 mm, die Aktivität des Abgases lag unter 
1 Ci/rn . 
Zur Zeit werden dieclektrostatischen Abscheider auf ihre Eignung für die 
Trennung von Aerosolen, die als Tropfen oder Partikel im Abgas einer Spalt­
produktverfestigungsanlage auftreten, geprüft. Erste Versuche verliefen 
überaus vielversprechend. 

SUMMARY. APPLICABILITY OF ELECTROSTATIC PRECIPITATORS IN REPROCESSING PLANTS 
AND THEIR LIMITS. Electrostatic precipitators are well proven in current 
technology for the separation of aerosols. In the field of nuclear tech­
nology, however, contradictory results have been found. The main obstacle 
for an application in radioactive contaminated gas streams is the beta­
activity, which ionizes the gas. The positive ions produced recombine with 
the negatively charged aerosols and therefore prevent the deposition of 
the aerosols. This effect increases with increased beta-activity and in­
creased discharge tube diameter. 
Good results have been achieved with the separation of caesium aerosols 
from the burner off-gas in rep4ocessing of HTR fuel elements, where de­
contamination factors up to 10 were found. The inner diam~ter of the tube 
was 45 mm and the activity of the off-gas was below 1 Ci/rn·. 
The applicability of electrostatic precipitators in the separation of li­
quid and solid aerosols from the off-gas of a fission product solidifica­
tion plant is presently being tested. Initial experiments are very promis­
ing. 

RESUME. POSSIBILITE ET' iLIMITES D' EMPLOI DE PRECIPITATEURS ELECTROSTATIQUES 
DANS LES USINES DE RETRAITEMENT. Les precipitateurs electrostatiques ont 
fait leurs preuves dans la technologie courante pour la separation des 
aerosols. Cependant, en technologie nucleaire, des resultats contradictoires 
ont ete observes. Le principal obstacle a leur emploi dans les courants de 
gaz contamines radioactifs est l'activite beta qui provoque l'ionisation du 
gaz. Les ions positifs produits se recombinent aux aerosols charges nega­
tivement, empechant ainsi ces deux derniers de se deposer. Cet effet aug­
mente avec l'accroissement de l'activite beta et avec l'augmentation du 
diametre du tube de decharge. 
Des bons resultats ont ete obtenus en separant des aerosols de cesium du 
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gaz d'echappement du brfileur lors du retraitement des elements de combu~ti­
ble HTR, ou l'on a trouve des facteurs de decontamination atteignant 10 . Le 
diametre interieur du tub~ etait de 45 mm et l'activitc du gaz d'echappement 
etait inferieure a 1 Ci/rn . 
La possibilite d'utiliser les precipitateurs electrostatiques pour la Sepa­
ration d'aerosols liquides et solides issus du gaz d'echappement d'une 
usine de solidification de produits de fission fait actuellement l'objet 
d'essais. Les premieres experiences sont tres prometteuses. 
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Elektrostatische Abscheider, oder auch einfach Elektrofilter genannt, die­

nen in der Verfahrenstechnik zur Abscheidung von Feinstäuben, Rauch und 

Nebel in einem elektrischen Feld. Eine negative Sprühelektrode, meist als 

Draht ausgebildet, erzeugt wegen des hohen Feldes in unmittelbarer Nähe 

des Drahtes eine Korona. Die dabei entstehenden positiv geladenen Ionen 

wandern zur Sprühelektrode und schlagen hier weitere Elektronen aus der 

Kathode heraus. Die Elektronen laden auf ihrem Weg zur Anode Staubteilchen 

und Aerosole negativ auf, wodurch diese nun im elektrischen Feld zur Anode 

wandern und dort entladen und abgeschieden werden. 

Die Wirkungsgrade der Elektrofilter liegen in der Pegel bei 99 % oder gar 

darunter. Durch geeignete Auslegung bei entsprechend höherem Aufwand las­

sen sich aber wesentlich höhere Abscheidegrade erreichen. 

Zuverlässigkeit und Wirksamkeit der Elektrofilter legen es nahe, s1e auch 

in der Kerntechnik fÜr ausgewählte Aufgaben einzusetzen. Dabei muß aller­

dings berücksichtigt werden, daß Elektrofilter "aktive" Rückhalteeinrich­

tungen sind, die gegebenenfalls durch eine "passive" Einheit, z. B. durch 

herkömmliche Aerosolfilter, ergänzt werden müssen, wenn das Abgas oder die 

Abluft in die Atmosphäre abgeleitet werden soll. Der Einsatz der Elektro­

filter zusätzlich zu den Aerosolfiltern kann dann zu einer erheblichen Er­

höhung der Standzeit der Aerosolfilter führen. 

Bisher wurden von uns Elektrofilter mit gutem Erfolg zur Abscheidung von 

radioaktiven Aerosolen aus dem Abgas der Verbrennung von verbrauchten 

HTR-Brennelementen eingesetzt. HTR-Brennelemente bestehen aus einer Gra­

phitmatrix, in der der Brennstoff in Form von beschichteten Teilchen, sog. 

"coated particles" eingebettet ist. Diese Graphitmatrix und die Beschich­

tung aus Pyrokohlenstoff werden im ersten Schritt der Wiederaufarbeitung 

der verbrauchten Brennelemente verbrannt, wobei Spaltprodukte, vor allem 
85 3 129+131 134+137 . · A · · ·· · Kr, H, J und Cs, 1ns Abgas gelangen. D1e kt1v1tat d1eser 

Abgase betrug bis zu etwa 1 Ci/m3 . Für die Aerosole, die überwiegend Cäsium 

enthielten, wurden Dekontruninationsfaktoren bis zu 10 000 erzielt (1, 2). 

Für Jod schwankten die Dekontaminationsfaktoren sehr stark, was aber offen­

sichtlich auf eine unterschiedliche Verteilung des Jods auf Aerosole und 

gasförmige Spezies zurückzufÜhren ist. 

Eine weitere Einsatzmöglichkeit sehen wir in der Reinigung des Abgases aus 

der Verfestigung der hochradioaktiven cpaltproduktlösung. Nach dem von uns 
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entwickelten FIPS-Verfahren (3) werden die Spaltproduktlösungen nach dem 

Zusatz von Glasbildnern auf einem Walzentrockner verfestigt und das Pro­

dukt anschließend zu einer glasartigen Masse verschmolzen. Bei diesem letz­

ten Schritt gelangen gasförmige Zersetzungsprodukte wie NOx' so2 , so
3 

und 

Wasser sowie hochradioaktive Stäube in das Abgas. Die entstehenden Nebel 

ließen sich in inaktiven Lacorversuchen sehr gut abscheiden. Heiße Ver­

suche stehen allerdings noch aus. 

Der Einsatz der Elektrofilter in der Kerntechnik findet möglicherweise 

eine Grenze, wenn ein starkes Strahlenfeld zu einer merklichen Ionisation 

im Elektrofilter, jedoch außerhalb der Korona, führt. Dann nämlich besteht 

die Möglichkeit, daß positive Ionen auf negativ geladene Aerosole treffen 

und diese vorzeitig entladen. Die Aerosole erreichen dann möglicherweise 

nicht die Wand, sondern werden mit dem Gasstrom ausgetragen. Der Wirkungs­

grad sinkt also. 

Die Wirkung ionisierender Strahlen wird aus Abb. 1 deutlich. Die durch die 

ionisierende Strahlung erzeugten Ionen wandern wie ein Vorhang dem negativ 

geladenen Aerosol entgegen und fangen es ab. Zur Beurteilung dieses Effekts 

muß auf einige Grundlagen der elektrostatischen Abscheidung eingegangen 

werden (4). 

THEORIE DES ELEKTROFILTERS 

Die einfachste Form des Elektrofilters ist das Röhrenfilter. Es besteht 

aus einem zylinderförmigen Mantel, der als Anode geschaltet ist, und einem 

im Zentrum gespannten Draht als Sprühkathode. Beim Anlegen einer Hochspan­

nung bildet sich in unmittelbarer Nähe des Drahtes ein sehr starkes Feld 

aus, das zur Ionisation des Gases führt. Mit zunehmendem Abstand vom Draht 

nimmt das elektrische Feld schnell ab. Es reicht dann nicht mehr aus, um 

Ionen oder Elektronen so stark zu beschleunigen, daß sie ihrerseits eine 

Ionisation auslösen können. So bleibt die Ionisation auf einen engen Be­

reich in der Nähe des Drahtes, auf die Korona, beschränkt. 

Die Mindestfeldstärke E zur Einleitung der Korona läßt sich nach einer 
a 

empirischen Gleichung von vlliiTEHEAD berechnen: 

(1 + 2..alQ.2.) [kV/cm] r. 
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Die Feldstärke im Zylinder läßt sich beschreiben durch die Gleichung 

rA r = Radius der Anode cm 
E u I rK ln A = Radius rK r = der Kathode cm K 

Daraus ergibt sich die Mindestspannung 

(
1 + 0,305) r ln r.K 

Die in der Korona entstehenden positiven Ionen werden zur Sprühkathode hin 

stark beschleunigt und schlagen beim Auftreffen neue Elektronen aus der 

Elektrode. Die Elektronen wandern zur Anode und treffen auf ihrem Weg auf 

die Aerosole, die dadurch negativ aufgeladen werden. 

Die maximale Ladung nmax' die ein Teilchen aufnehmen kann, ist eine Funk­

tion der Feldstärke E, des Teilchenradius r und der Dielektrizitätskon­

stanten € • Sie läßt sich errechnen nach der Gleichung 
r 

n 
max 

€ 
E 

a e 

la Verschiebungskonstante 

e = Elementarladung 

Bei Teilchendurchmesser von 10 ~m beträgt n etwa 10 000, bei 1 ~m etwa max 
100 und bei 0,1 ~m etwa 10. 

Die Wanderungsgeschwindigkeit w der Teilchen im elektrischen Feld ergibt 

sich nach dem STOKESsehen Gesetz: 

n · e · E 
w = max 

611 r · n 
n = dynamische Gaszähigkeit 

Setzt man n in diese Gleichung ein, so erkennt man, daß die Wanderungs-max 
geschwindigkeit proportional der Teilchengröße ist. Diese Beziehung gilt 

recht gut für Teilchenradien über 1 ~m. Bei kleineren Teilchen nimmt w 

mit abnehmender Teilchengröße zu, bis sie die Wanderungsgeschwindigkeit 

der Ionen im elektrischen Feld erreicht. Damit liegt die in Bezug auf die 

Abscheidungsgeschwindigkeit kritische Teilchengröße bei etwa 1 ~m. Bei 

mittleren Feldstärken beträgt w für diese Teilchen etwa 6 cm/s. 

Um eine vollständige Abscheidung der Teilchen zu erreichen, muß die Ver­

weilzeit des Gases im Elektrofilter größer sein ~ls die sich aus der Wan­

derungsgeschwindigkeit ergebende Zeit zur Abscheidung der Teilchen. Der 

Abscheidegrad y ist daher vor allem abhängig von der Wanderungsgeschwindig-
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keit der Teilchen w, der Gasgeschwindigkeit v, der Länge des Elektrofilters 

L sowie dessen Radius r. 

y 

Für eine 99,9 %ige Abscheidung muß der Wert des Exponenten theoretisch bei 

6,9, für eine 99,99 %ige Abscheidung bej 9,2 liegen. Zwar werden diese 

theoretischen Werte wegen unvollständiger Abscheidung an der Anode oder 

wegen Wiederaufwirbelung bereits abgeschiedener Teilchen in der Regel nicht 

erreicht. Doch bereitet, wie sich aus den Daten abschätzen läßt, eine hin­

reichende Überdimensionierung der Anlage keine Schwierigkeiten. 

So wie beim '-lirkungsgrad teilweise beträchtliche Abweichungen von der Theo­

rie auftreten, können auch bei der Berechnung der anderen charakteristi­

schen Daten deutliche Differenzen auftreten. Bei der Auslegung eines Elek­

trofilters muß man sich daher stets genügend Reserve vorbehalten. Diese 

Einschränkungen gelten selbstverständlich auch für die folgenden Abschät-

zungen. 

BEEINFLUSSUNG DER ABSCHEIDUNG DURCH IONISIERENDE STRAHLUNG 

Eine merkliche Beeinflussung der Abscheidung durch ionisierende Strahlung 

ist zu erwarten, wenn in erster Näherung die Zahl der durch das Strahlen­

feld erzeugten Ionenpaare die gleiche Größenordnung erreicht wie die Zahl 

der den Koronastrom verursachenden Ladungsträger. 

Diese vereinfachende Betrachtungsweise läßt eine möglicherweise unter­

schiedliche Ko~binationswahrscheinlichkeit der durch Strahlung erzeugten 

positiven Ionen mit den verschiedenen negativen Ladungsträgern (Elektronen, 

Ionen, Aerosole) außer Betracht. 

Eine Ionisation durch Strahlung kann sowohl durch die im Abgas mitgeführte 

Radioaktivität, insbesondere die ß-Aktivität, wie auch durch ein hohes 

y-Strahlenfeld verursacht werden. 

Für die Ionisation durch ß-Strahlen läßt sich unter der Annahme einer mitt­

leren Energie von 1 ~eV/Zerfall und einem Energieverbrauch von 35 eV/Ionen­

paar die Zahl der erzeugten Ionenpaare errechnen: 

I = 1.Q.i · 3 7 ß' mJ ' 
1010 Z~rf .. 1 • 106 _$I__. 

CJ. · s Zerf. 
Ionenpaar 
35 eV 
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Ein y-Strahlenfeld von 1 R/h erzeugte in Luft eine Ionisation von 

I _ 1 R/h . 1 6 . 1012 Ionenpaare . 1226 gll'~uft = 5 ,4 . 1011 Ionenpaare 
y - 3600 s /h ' R • g Luft m3 • s 

Die Ionenpaarbildung durch ionisierende Strahlung ist nun in Beziehung zu 

setzen zum Volumen und dem Koronastrom der Elektrofilter. Als Peispiele 

seien hier 2 kleine Laborfilter und ein größeres technisches Filter ge­

wählt: 

a) ein kleines Röhrenfilter 

rA = 23 mm, L = 1000 mm, Koronastrom I = 0,5 mA 

b) ein kleines Hochleistungsfilter (Abb. 2) 

rA = 32,5 mm, r K (Zylinder) = 12,5 mrr., rK (Draht) = o, 14 mll', 

rK (Scheibe) = 17.5 mrr., L = 1000 ll'm, I = 0,05 MA 

Die Ionisation erfolgt nur an der Spitze und an einer Scheibe in der 

Mitte. Ire Bereich der Elektrodenverdickung setzen sich die Stäube und 

Aerosole ab. Diese Konstruktion ermöglicht einen hÖheren 'Hirkungsgrad 

bei einem breiten Kornspektrum bei vergleichswejse geringem Energiever­

brauch. 

c) ein konventionelles Röhrenfilter 

rA = 125 mm, L = 3500 Il'~, Koronastrol!' I= 1,5 ll'A 

In Tab. I sind für diese drei Filter die Koronaströme der Ionenpaarbjldung 

durch ionisierende Strahlung gegenüber gestellt, und zwar jeweils fÜr ein 

Verbrennungsabgas mit 1 Ci/m und einel!' Strahlenfeld von 100 R/h und ein 

Abgas aus der Spaltproduktverfestigung mit 10 Ci/1!'3 und einem Strahlenfeld 

von 10 000 R/h. Diese eingesetzten Werte entsprechen weitgehend der bis­

herigen Erfahrung. 

Nach diesen Berechnungen I!'Üßte das kleine Röhrenfilter für beide Problerne 

einsetzbar sein; denn die Zahl der durch den KoronastroM transportierten 

Ladungen liegt noch mehr als zwei Größenordnungen über der Zahl der durch 

die Strahlung erzeugten Ionenpaare. Das kleine Hochleistungsfilter ist zwar 

für das Verbrennungsabgas einsetzbar, bei del!' Verfestigungsabgas aber ist 

die Anwendbarkeit zumindest fraglich. Bei dell' großen Röhrenfilter da~egen 
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ist offensichtlich das Volumen zu groß und damit die Zahl der gebildeten 

Ionen zu hoch, so daß ein Einsatz solcher großer Filter nicht anzuraten ist. 

Lediglich für erheblich niedrigere Aktivitäten kommen sie in Frage. Um 

hohe Gasdurchsätze zu erzielen, müßten daher zahlreiche kleine Elektrofil­

ter parallel geschaltet werden. 

Eine Berücksichtigung einer unterschiedlichen Kombinationswahrscheinlich­

keit der positiven Ionen mit den negativen Ladungsträgern kann möglicher­

weise zu niedrigeren Werten für die noch tragbare Ionisation durch ß- oder 

y-Strahlung führen. 

Verbrennungsabgas +' Verfestigungsabgas •ri 

ß/m3 Q) 

ß/m3 1 Ci .!<: 10 Ci ... 
"' 100 R/h p 10 000 R/h 
'g! 

jl 
kleines Röhrenfilter 

V = 1 ,7 10-3 m3 D = 0,023 m 

I = 0,5 mA Iß = 1,8 1012 
Iß = 1 ,8 1013 

1015 1010 
+ I 1012 = 3 Ladungen/s I = 9,3 I I = 9,3 y y 

kleines Hochleistungsfilter 

V = 1 ,7 10-3 m3 

I = 0,05 mA Iß = 1 ,8 1012 
Iß = 1,8 1013 

1014 
+ 

= 3 Ladungen/s I = 9,3 1010 I = 9,3 1012 
y y 

großes Röhrenfilter 

V = 0,170 m 3 D = 0,25 m 

I = 1,5 mA Iß = 1 ,8 1014 
Iß = 1 ,8 1015 

1015 1012 - 1014 = 9,4 Ladungen/s I = 9,3 I = 9,3 y y 

Tab. I: Vergleich der Korona- und Ionisationsströme bei verschiedenen 

Elektrofiltertypen und für verschiedene Strahlenbelastungen 

+' 
•ri 

Q) 

.!<: ... 
"' p 

'Cl 
~ 
Q) 

~ 
<>: 

+ 

-

-
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EXPERIMENTELLE DATEN 

In heißen Versuchen wurden bisher 

- ein kleines Röhrenfilter 

und 

- ein kleines Hochleistungsfilter 

zur Dekontamination des Verbrennungsabgases eingesetzt. Die technischen 

Daten entsprechen den oben angegebenen. 

Das Röhrenfilter war selbstgefertigt. Seine Einsatzspannung lag zwischen 

20 kV und 25 kV. Das stimmt gut mit dem errechneten Wert von 23 kV überein. 

Die gemessene Stromstärke lag zwischen 1 und 2 mA, im Mittel bei 1,5 mA. 

Es ist allerdings nicht auszuschließen, daß in diesem Wert ein merklicher 

Kriechstromanteil enthalten ist. Der eigentliche Koronastrom lag wahr­

scheinlich nicht über 0,5 mA, was mit der üblichen Auslegung von Röhrenfil­

tern Übereinstimmt. Die Abgasaktivität betrug im Maximum etwa 1 Ci/m3 , im 

Mittel ca. 0,1 Ci/m3 . Die Gasgeschwindigkeit lag bei 8 cm/s. 

An der Wand des Filters baute sich allmählich eine Kontamination auf, die 

auch nicht durch Spülen zu entfernen war. Sie führte zu einem y-Strahlen­

feld von etwa 100 R/h. 

Die abgeschiedenen Aerosole enthielten Überwiegend Cäsium. Die Teilchen­

größe ist nicht bekannt, es kann jedoch aufgrunddes Bildungsmechanismus 

angenommen werden, daß sie sehr klein waren. Der Dekontaminationsfaktor 

lag zwischen 100 und 10 000. Das Abgas enthielt außer den Cäsiumaerosolen 

auch Graphitstaub, der sich allerdings wesentlich schlechter abscheiden 

ließ. Dieser Effekt ist auf die hohe Leitfähigkeit des Graphits zurückzu­

führen und aus der konventionellen Elektrofiltertechnik bekannt. 

In späteren Versuchen wurde ein kleines Hochleistungsfilter (Abb. 2) ein­

gesetzt. Die Einsatzspannung betrug etwa 12 kV, der Koronastrom ca. 0,05 mA. 

Die Gasgeschwindigkeit lag bei ca. 8 cm/s. 

Die Abgasaktivität lag bei maximal etwa 0,1 Ci/m3 . Die Dekontaminationsfak­

toren für Aerosole lagen bei 1000 und darüber. 

Beide Filter arbeiteten also zur vollen Zufriedenheit. Da aber nle der 

Grenzzustand erreicht wurde, läßt sich z. Zt. noch nicht die Gültigkeit 

der abgeschätzten Grenzwerte bestätigen. 
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Für die Reinigung des Verfestigunesab~ases liegen außer orientierenden Vor­

versuchen keine Messungen vor. Die Vorversuche zeigten ellerdin~s, daß zu­

mindest die bei nicht radioaktiven Versuchen erzeugten Aerosole gut ab­

scheidbar sind. 

Bei der Verfestigung der hochradioaktiven Abfälle muß mit einer Abgasradio­

aktivität von ca. 10 Ci/rn3 gerechnet werden, wenn man davon ausgehen kann, 

daß gröberer Staub bereits vorher abgeschieden worden ist. Außerdem ist mit 

einem Strahlenfeld von ca. 10 000 R/h aufgrund der hohen Aktivitäten in der 

Zelle zu rechnen. Diese Werte entsprechen der Erfahrung mit einer kleinen 

Verfestigungsanlage und wurden den Abschätzungen in Tab. I zugrunde gelegt. 

SCHLUSSFOLGERuTIG 

Experimentelle Ergebnisse in kleinen Heißzellenanlagen haben gezeigt, daß 

Elektrofilter bei Abgasaktivitäten bis 1 Ci/m3 erfolp,reich eingesetzt wer­

den können. Eine Extrapolation aufgrund erster theoretischer Überlegungen 

zeigt, daß auch Abgasaktivitäten bis etwa 10 Ci/m3 bei gleichzeitiger An­

wesenheit eines Strahlenfeldes von etwa 10 000 R/h toleriert werden kön­

nen, wenn Elektrofilter ~it kleinem Durchmesser und hohe~ Koronastrom ein­

gesetzt werden. 

Es ist allerdings ~öglich, daß der Einsatz einer größeren Anzahl dieser 

Einheiten für hohe Gasdurchsätze neue Probleme bei der Installation und im 

Betrieb bringt. 
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AN EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE RETENTION
OF SUBMICRON PARTICLES IN FIBROUS MATERIALS

J. I. T. Stenhouse, J. Formby and.I. Sinclair
University of Technology

Loughborough - UNITED KINGDOM

SUMMARY. A method of determining the grade efficiency for the collec-
TG;, oJ s-u6-micron particles in fibrous materiale is described. A polydis-
persed submicron salt aerosol is used and the Sartorius scintillation
counter is employed as a detection system.
The reeulte of teste on a fibrous mat are presented and are compared with
theory. The influence of filter packing density particularly is described.

KURZFASSUNG. EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DER RUECKHAL-
TUNG SUBMIK}.OSKOPISCHER TE IL CHEN DUR CH FASERST OFF E.
Beschrieben wird ein Verfahren zur Ermittlung des Abscheidewirkungs-
grads bei submikroskopischen Teilchen in Faeerstoffen. Ee wird ein
polydisper ee g submikroskopis ches Salz-Aerosol und als Nachweis gerl.t
ein Sartorius-Szintillationszthler verwendet.
Die Ergebniese der Versuche mit Fasermatten werden vorgelegt und mit
den theoretischen Werten verglichen. Insbesondere wird der Einfluss der
Filterpackungsdi chte be s chrieben.
RESUME. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LIADSORPTION
DffiffiF.rlcur-Es suBMrcRoNreugs DANs LEs MATIEREs FTBREUsEs
Une m6thode de d6termination du niveau dtefficacit6 de la r6tention de
particulee eubmicroniques par des matiEree fibreueee est d6crite. Or
utiliee un a6rosol salin submicronique polydispere€; la d6tection est faite
i ltaide drun compteur i scintillations Sartorius.
Les 16sultate de tests effectu6s sur un tapis fibreux sont p16sent6s et
confront6s i la th6orie. En particulier, ltinfluence de la densit6 des
couches des filtres eet d6crite.

o
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Introduction

The behaviour of fibrous filters in the minimum efficiency regime has

been the subject of a number of experimental and theoretical studies as is
shown in two recent reviews (1,2) on the subject.. This regime is obviously
one which is difficult to study experimentally mainly because of the snall
aerosol particle sizes invorved. ft is desirabre when testing, particurarly
for research and development purposes, to obtain the grade efficiensy curve
of the filter rather than an overall collection efficiency of some prescrib-
ed test aerosol. A convenient method of achieving this is to measure the
size distribution as well as the concentration of a polydispersed aerosol
before and after the filter. The alternative is to use a range of sizes of
monodispersed test aerosols (11). This nethod raises accompanying difficul-
ties in the generation of suitable aerosols and in the tine required to
carry out the tests. As well as determining the size and quantity of the
aerosol during a test an assessment of the selectivity of a filter to
different species of aerosol is desirable. This is of special relevance
in the nuclear industry where a determination of particles containing sodiuro

or uranium for example would be advantageous.

This paper describes the prelininary results of an experi-ment.al prog-
ramme to measure the efficiency of filters in the mj-ninum efficiency regime.
A polydispersed aerosol was used and the concentration and size analyses

were determined before and after the filter usinq a scintillation particle
counter. In this case salt particles were used as the aerosol but the
method could be employed for the detection and analysis of other materials.
The results are compared with theory.

Experimental

A polydispersed sodium chloride aerosol v/as generated using a Wright
nebuliser. The nurnber average particle size was O.14 Um and the relative
hunidity was controlled at 24+2\. The filter tested was comprised of 4pm

dia. steel fibres and it was fitted into a 38 mm dia. holder in which its
packing density could be altered. Analysis of aerosol sarnples taken before
and after filtration allowed calculation of its collection efficiency.

The aerosol analysis was carried out using a Sartorius scintillation
counter (3). The principle of operation of this instrunent is that the
particles are passed individually into a hydrogen flame where they are

heated to their excitation temperature and emit a pulse of light of a wave-
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length characteristic of their chemical composition. The pulses are

detected by a photomultiplier and recorded using a pulse height analyser.
Use of a monochromator gives the instn:ment chemical selectivity so that it
can be employed to carry out a quantitative elemental analysis. In the
present case sodium was detected, The pulse height is proportional to
particle mass and t}te signal to noise ratio is such that salt particles
down to O.O3 pm are detected.

A coincidence error is caused if more than one particle is in-the flame

at any tine. This limits the total count rate to about 3OOO per minute. a

Ievel which was confj-rmed in our laboratories during assessment trials (4).

Despite an excellent dilution system in the instrument this often introduces

the limitation that either a very dilute aerosol must be used in testing or
a further external dilution system must be introduced. In the present case

a very iow concentration was employed.

A second and lower U-mitation is placed on the nunber of particles of
any size counted by the statistics of random sampling. Theoretical-ly the

sampling error on the number of particles counted in any channel is the

square root of that number. A conpromise must, therefore, be made which

satisfies both criteria. In these experiments the count was carried out

over a period of 5 minutes and the upper and lower particle sizes were

restricted by statistical considerations because of the low counts obtained

at the tail ends of the distribution.

Results

The filter was tested ovex a range of face velocities and packing

densities. The results are shown in Figures 1-3. In Figures I anil 2

the single fibre efficiencies are compared with theory. These r,rere obtain-

ed by recourse to the wong and Johnstone (5) equation with the correction
for pressure drop as proposed by Kirsch and Fuchs (5) included:-

-4n c L
E = I-exp{ ,.", - }(l_o) e df . (1)

The correction factor e is the ratiorof the theoretj-cal to expe"lnental
pressure drop and is a measure of the non-uniformity of the filter mat.

This is theoretically valid in situations were the single fibre efficiency
does not vary greatly with gas velocity as is the case in the minimum

efficiency regime.

\
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Discussion

The theortical values for the single fibre efficie:rcy were calculated
using the 'fan' model developed by Stechkina et aI (7). In this the single
fibre efficiency is taken as the sum of contributions due to the rnechanisms

of diffusion, interception and inertia together with a term which takes
account of a combination of diffusion and interception:-

n=n+n+n+n's 'D 'R 'st 'DR
(2\

Each of these terns was computed using the Kuwabara (8) flow field as

a model for gas flow through the firter. rhe model is that of a cylinder
surrounded by a concentric annulus of fluid. The cylinder is arlowed to
nove across the celr with a velocity equal to the interstitial verocity of
the gas in the firter. Kuwabara solved the creeping motion equat.ion using
the boundary conditions of zero vorticity at the outside cell surface and

the no slip condition at the cylinder surface. vfhen the nain flow velocity
is superimposed the verocity field thus produced is applicable to the flow
through a bank of parallel cylinders. A reduction in thickness of the
fluid envelope is used to simulate an increase in firter packing density.
The srip flow bor:ndary condition was later applied to this moder (9) to
take into account the effect of finite fibre Knudsen numbers.

Expression 2 is valid only for low values of l"t, i.e. at low Stokes
numbers. Some corrections to the model were made by yeh and Liu (lO).
Figures r and 2 show some general agreement between the theoreticar and

experimental results, both in the values for single fibre efficiency and

in the infl-uence of velocity. Ttlere is as predicted an increase in inertial
interception and a reduction in diffusionar collection as the verocity is
increased. The nininrrm is not, hotrever, as sharp as expected and the
efficiency of collection due to diffusion is less than expected. one of
the main reasons for this is probably l-ack of firter uniforrnity. rn zones

of low packing density the local gas velocity will be considerably in
excess of the average which is used in the theoretical predictions. rhis
will cause a reduction in the efficiency of diffusional colrection. Ttre

unifotmity correction in Equation I merely takes lnto account the increased
volume of gas through low porosity sections of the filter, where it
encounters less fibres, as an overall mass balance correction. changes in
the singre fibre efficiencies due to rocal variations in velocity are not
allowed for.
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In Figure 3 the overall collection efficiencies based on total nurober

counts are shown. The influence of face velocity clearly shows that the

predoninant mechanism is diffusional collection. The agreement between

results of tests conducted with filters over a range of packing densities

(O.OO7-O.IO7) shows clearly that this parameter has no significant influence

on efficiency in this regine. The measured filter pressure drop however

substantially increased with a in agreement with theory. The results on

the influence of packlng density on collection efficiency are in agreement

wlth the observations rePorted by Fuchs (I).

As a general test nethod this was found easy to operate but care had

to be taken to maintain particle counts wittrin tow coincidence levels. Use

of a more widely sized aerosol containing more particles up to 2-3 Um would

have been desireable.

conclusions

i) The experimental single fibre efficiencies are in general agreement

with predictions made using the fan model.

ii) The experimental results for particles in the diffusion regime are

lessthanpredicted.Itissuggestedthatthisisduetoreal
filter non uniformity.

iii) The collection efficiency in the diffusion controlled regime is

lndependent of filter packing density.

iv) The scintillation particle counter has been used to test a filter.

It provides a method which offers discrimination between particle

sizesandchemicalcomposition.careisrequiredrhowever,in
naintaining particle count levels of the right order'

Nomenclature

E Overall filtration efficiency
L Filter dePth

U Filter interstitial velocitY
o

de Fibre size

d
E

Particle size

c Packing densitY

11 Single flbre efficiencY
s
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AUTOMATISIERTE FILTERPRUEFUNG 
MIT EINEM PARTIKELZAEHLER 

P. Haller, B. Bumbovic, W. Ruchti und R. Steiner 
Gruppe für Rüstungsdienste 

Wimmis - SCHWEIZ 

KURZFASSUNG. Zur Bestimmung der Abscheideleistung hochwirksamer 
Schwebstoffilter, resp. Filtermedien, wurde ein Messplatz aufgebaut der 
gestattet, mit hoher Aufl~sung Partikelgr~ssen mit Durchmessern von 
0, 3 - 5 ,um zu messen. Hauptkomponenten des Messplatzes bilden ein 
Streulichtfotometer als Partikelzähler sowie ein Vielkanalanalysator zur 
Auswertung der Partikelgr~ssenverteilungen. Mit Hilfe eines Rechners 
kann die gemessene Partikelgr~ssenverteilung in eine Gewichtsverteilung 
umgewandelt werden. Damit ist es m~glich, für beliebige Partikelgr~ssen 
innerhalb des Messbereichs Fraktionsabscheidegrade wahlweise in bezug 
auf Partikelzahl oder gravimetrisch zu bestimmen. Aufgrund der Er­
fahrungen mit diesem Messplatz wurde ein automatisierter Filterprüf­
stand für Filter zwischen 2 - 1 200 m3/h Nennluftmenge entwickelt, der 
folgende Eigenschaften aufweist : 
Automatischer Aufbau der Aerosolkonzentration sowie deren dauernde 
Ueberwachung, selbsttätige Messung der Partikelzahl nach dem Prüfling. 
Auswertung der Resultate durch den Vergleich der Partikelzahlen vor und 
nach dem Prüfling und daraus folgende Bestimmung des Abscheidegrades. 
Ueblicherweise werden Partikelzähler mit quasi-monodispersen Latex­
Teilchen geeicht, gemessen werden aber Teilchen mit andern optischen 
Konstanten. 
Zur Eliminierung des daraus entstehenden Messfehlers wurde ein Compu­
ter-Programm, basierend auf der Mie-Theorie entwickelt, das gestattet, 
die Spektren entsprechend zu korrigieren. 

SUMMARY. AUTOMATIZED FILTER TESTING WITH A PARTICLE­
COUNTER. For the determination of the separatory efficiency of high 
efficiency aerosol filters and filter media respectively an apparatus was 
built for the high-resolution determination of particle sizes of 0. 3 - 5 ,um. 
The main components of the apparatus are a scattered-light photometer 
as particle-counter and a multkhannel analyser for the evaluation of the 
size distribution. The measured particle size distribution can be trans­
formed to a weight distribution by computer. Thus the separation into 
fractions by particle numbers or weight within the measuring range can 
be achieved. Basedon experience with this unit an automated filter test 
rig was developed- for filters with a nominal flow of 2 - 1 200 m 3/h. It 
has the following characteristics : 
Automatie generation and continuous monitoring of aerosol concentration 
with automatic particle counting downstream of the filter under test; 
evaluation of the results by comparison of the particle numbers before 
and after the filter allows determination of the efficiency. Partide­
counters are usually calibrated with quasi-monodisperse latex particles 
but are thereafter used for the measurement of particles with other opti­
cal con stants. 
For the elimination of the error thus created a computer program derived 
from the Mie theory was developed which permits an appropriate correc­
tion for the spectra. 

RESUME. CONTROLE AUTOMATIQUE DES FILTRES A L'AIDE D 1 UN 
COMPTEUR DE PARTICULES. En vue de determiner le rendementdes 
filtres d 1aerosols et des milieux de filtrage a haute efficacite, il a ete 
construit une installation de mesure permettant de definir avec une limite 
de resolution e!evee des particules de diametre entre 0, 3 et 5 J.lm. Cette 
installation de mesure se compose essentiellement d'un ?hotometre a lu-
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miere diffuse qui sert de compteur de particules, et d'un analyseur a 
multicanaux destine a l'evaluation des distributions granulometriques des 
particules, A l'aide d'un ordinateur,la distribution des dimensions mesu­
rees peut @tre transformee en distribution ponderee. 11 est ainsi possible 
de determiner le rendement fractionnaire soit en nombre de particules, 
soit par gravimetrie pour toutes les dimensions comprises dans le champ 
de mesure. Gr~ce a l'experience acquise avec cette installation de me­
sure, un banc d 1essai automatise a ete mis au point pour les filtres a de­
bit nominal de 2 a 1 200 m3fh, Ses caracteristiques sont : 
production automatique et surveillance permanente de la concentration de 
l'aerosol, comptage automatique des particules en aval du filtre teste, 
Exploitation des resultats par comparaison des nombres de particules 
avant et apres le filtre permettant la determination du rendement. Habi­
tuellement, les compteurs de particules sont etalonnes a l'aide de parti­
cules de Latex quasi monodispersees, mais ils servent ensuite a mesurer 
des particules presentant d 1autres constantes optiques. 
Afin d 1eliminer l'erreur de mesure qui en resulte, on a etabli un pro­
gramme d'ordinateur base sur la theorie de Mie qui permet de corriger 
les spe ctres en consequence. 
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Nachstehend soll eine Apparatur zur PrUfung von Schwebstoffiltern hoher 

Abscheideleistung beschrieben werden, bei der der Aufbau der Aerosolkonzen­

tration, deren Ueberwachung sowie die Messung des Abscheidegrades auto~ 

tisch kontrolliert und gesteuert werden. 

Eine Filterprüfanlage, wie sie vom Schweizerischen Bundesamt fUr Zivilschutz 

zur Abnahme des Schwebstoffilterteils von Schutzmasken- resp. Grossraumfil­

tern benötigt wird, hat folgenden Anforderungen zu genügen: 

-Es müssen Filter mit Nennluftmengen von 2 - 1200 m3/h geprüft werden kön-

nen. 

-Für eine Teilchengrössenverteilung mit Durchmessern zwischen 0,3 und 5/um 

soll noch eine Durchlässigkeit im Bereich 0, 001 96o, bezogen auf das Ge­

wichtsverhältnis nach dem Filter / vor dem Filter, gemessen werden können. 

- Das Primäraerosol muss bezüglich Konzentration und Korngrössenverteilung 

während der Filterprüfung unter dauernder Kontrolle stehen. 

- Die Aerosolkonzentration soll möglichst klein gewählt werden, um eine Ue­

berbelastung des Filters bei Mehrfachmessungen zu vermeiden. 

Bei der Evaluation einer Messmethode, die diese Anforderungen erfüllt, er­

wies sich die Streulichtfotometrie mit Partikelzählern als die geeignetste. 

Sie führt auch bei extrem kleinen Partikelkonzentrationen, wie sie nach ei­

nem HEPA-Filter auftreten, schnell zu reproduzierbaren Resultaten. 

Als Vorbereitung zur Konstruktion der eigentlichen Prüfanlage wurde im Labor 

eine Messkette aufgebaut, die gestattet, verschiedene Parameter wie Aerosol­

konzentration, Korngrössenverteilung, Luftgeschwindigkeit im Filtermedium 

usw. in weiten Bereichen zu variieren und zu messen. Aufgrund dieser Mes­

sungen wurde eine Aerosolkonzentration von 2,75 mg/m3 fUr eine Verteilung 

zwischen 0,3 und ca. 4;um gewählt. 

Diese Konzentration reicht aus, um den Abscheidegrad auch von hochwertigen 

Filtermaterialien zu differenzieren und ist zudem mit einem Partikelzähler 

erfass bar. 

Als Prüfaerosol verwenden wir einen Paraffinölnebel. Das in Bild l gezeigte 

Teilchengrössenspektrum dieses Aerosole ist geeignet, einen Abscheidegrad in 

Funktion der Teilchengrösse zu messen. Dies im Gegensatz zu einem monodis­

persen Aerosol. 

Für verschiedene Anwendungen ist aber nicht nur die Partikelkonzentration 

nach dem Filter von Bedeutung, sondern ebensosehr die Gewichtskonzentration. 
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Dank der hohen erreichbaren Auflösung- ca. 0,005/um- kann jedem Partikel­

durchmesser ein entsprechendes Gewicht zugeordnet und damit die Gewichts­

verteilung berechnet werden, was eine zusätzliche Kontrollmöglichkeit er­

gibt. Durch Aufsummierung der Gewichte gemäss der gemessenen Teilchenzahl 

kann nämlich überprüft werden, ob das Sollgewicht, das vom Gerät verarbeitet 

werden muss, erreicht wurde oder ob z. B. durch Verluste in Zuleitungen eine 

zu kleine Partikelzahl gemessen wird. 

Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass eine Korrektur bezüglich der opti­

schen Konstanten der Teilchen zu erfolgen hat. Ueblicherweise werden Parti­

kelzähler, die nach dem Streulichtprinzip arbeiten, mit quasi-monodispersen 

Latex-Aerosolen geeicht. Das Paraffinaaresol besitzt einen andern Brechungs­

index gegenüber demjenigen von Latex und damit ändert die Intensität des ge­

streuten Lichts bei Partikeln gleichen Durchmessers. Die Korrektur des re­

sultierenden Fehlers erfolgt mithilfe eines Computerprogrammes, das, basie­

rend auf der Mie-Theorie, aus dem gemessenen Durchmesser den wahren Durch­

messer berechnet. 

Die eigentliche Filterprüfanlage für Routinemessungen ist in Bild 2 darge­

stellt: 

Die Hauptkomponenten bilden: 

1. Die Messstrecke, in der mit einem Ventilator konstant 1200 m3/h filtrier­

te Luft gefördert wird. Die Ueberwachung der Fördermenge erfolgt durch 

eine Messblende. 

2. Der Aaresolgenerator besteht aus einer Druckluftzerstäuberdüse und einer 

Dauerinfusionspumpe, die für eine konstante Zuführung des Paraffinöls 

sorgt. 

3. Die Ueberwachung des Prüfaerosole geschieht durch ein integrales Streu­

lichtfotometer und hat zwei Aufgaben: 

Einerseits wird die Gewichtskonzentration kontrolliert, um zu verhindern, 

dass Fehlmessungen erfolgen. Dies wäre zum Beispiel möglich, wenn das 

Prüfaerosol bei einem Durchbruch des Filters am Eingang der Messetrecke 

durch den Staub der Raumluft angereichert würde. Andererseits kann wohl 

die Gewichtskonzentration des Prüfaerosole konstant bleiben, aber durch 

äussere Einflüsse eine Veränderung der Partikelgrössenverteilung eintre­

ten. Dies hat eine veränderte Streulichtausbeute zur Folge, was vom 

Ueberwachungssystem ebenfalls gemeldet und angezeigt wird. 
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4. Die Sonden, in denen eine der Nennluftmenge des Prüflings entsprechende 

Teilluftmenge weitgehend isokinetisch abgesaugt wird, sind je nach Fil­

tertyp auswechselbar. 

5. Der Partikelzähler klassiert die vom Prüfling nicht abgeschiedenen Teil­

chen in 2 Messbereichen, nämlich Teilchen mit einem Durchmesser von 0,3 

bis 0,55;um und Teilchen mit einem Durchmesser grösser als 0,55/um. Die­

se Einteilung hat folgenden Grund: 

Unser Partikelzähler arbeitet im Streuwinkelbereich 11- 30°. Dies hat im 

Bereich 0,6- 1,2/um Doppeldeutigkeiten in der Zuordnung Streulichtinten­

sität-Partikelgrösse zur Folge. Zusätzlich gilt für Filter höchster Ab­

scheideleistung, und nur diese sind für den Zivilschutz von Bedeutung, 

dass die Zahl der durchtretenden Partikel ==-0,5/um vernachlässigbar 

klein ist. Deshalb genügt für Abnahmekontrollen der Bereich 0,3- 0,55/um 

zur Beurteilung des Abscheidegrades. Das Verhältnis der Partikelzahl im 

eben erwähnten Bereich zu der Partikelzahl im Bereich ~0,55;um zeigt, 

ob es sich bei einem qualitativ nicht genügenden Filter, um ein Leck 

oder um generell schlechteres Filterpapier handelt und dient damit der 

Fehlersuche. Dies gilt natürlich nur, wenn - wie in unserem Fall - die 

Körngrössenverteilung des Primäraerosole bekannt ist. 

6. Der Hauptteil besteht in der Steuereinheit, deren Funktion näher erläu­

tert werden soll. 

Wie jedes andere elektro-optische Gerät müssen Partikelzähler und Ueber­

wachung kalibriert werden. Ebenso muss die Gewähr vorhanden sein, dass 

nicht Partikel gezählt werden, die durch Undichtigkeiten in das Mess­

system gelangen oder von Verunreinigungen des Prüflings stammen. Dazu 

dient die Funktion Nullpegel, die gestattet, den Filter mit Reinluft 

durchströmen zu lassen. Dabei muss verlangt werden, dass keine Teilchen 

gezählt werden, sonst wird bei der ansebliessenden Messung ein schlechter 

Abscheidegrad vorgetäuscht. 

Die Filterprüfung als solche wird ausgelöst durch die Taste "Messen au­

tomatisch". 

Dies bewirkt das Oeffnen des Pressluftventils an der Zerstäuberdüse. Zu­

gleich wird die Paraffinpumpe eingeschaltet und dadurch die gewünschte 

Aerosolkonzentration aufgebaut. Ist die Stabilität der Konzentration er­

reicht, was zusätzlich an den Kontrollampen + 0 - sichtbar ist, öffnet 

sich das Einlassventil des Partikelzählers und während einer Minute wer­
den die nicht abgeschiedenen Partikel gezählt und in den beiden Messbe-
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reichen klassiert. Nach dieser Minute schaltet die gesamte Anlage wieder 

automatisch ab. 

Sollte sich während der Messung die Konzentration ändern, z. B. durch ein 

plötzlich auftretendes Leck des Filters am Eintritt der Messstrecke, wird 

das durch die Kontrollampe "Messung ungültig" angezeigt. Dies gilt auch 

für Defekte in der Elektronik, die eine Fehlmessung verursachen könnten. 

Mithilfe einer Tabelle kann nun aus der gemessenen Partikelzahl der Ab­

scheidegrad des Prüflings gravimetrisch oder inbezug auf Partikelzahl be­

stimmt werden. 

Die hier beschriebene Anlage steht nun seit ca. einem Jahr ohne Störungen im 

Betrieb. In dieser Zeitspanne wurden ca. 4000 Filter geprüft. Dabei konnte 

durch Kontrollmessungen festgestellt werden, dass die erzielten Resultate 

zuverlässig und reproduzierbar sind. 

Bekanntlich liegt für die konventionelle und kommerzielle Streulicht-Parti­

k3lzähler die untere Messgrenze bei 0,)1um. 0,3/um bedeutet aber zugleich 

das Durchlässigkeitsmaximum für hochwertige Filtermedien. Wir haben deshalb 

einen Laser-Streulicht-Partikelzähler entwickelt, mit dem Teilchen bis 

0,1/um gemessen werden können. Das im Winkel von 90° gestreute Licht wird 

von einem SEV detektiert. Die-resultierenden Impulse werden von einer eigens 

dafür konzipierten Elektronik so umgeformt, dass sie in einem 800-Kanal-Ana­

lysator verarbeitet werden können. 

Damit ist die Aufnahme von Partikelspektren zwischen 0,1 - 2/um möglich. 

Es ist vorgesehen, diese Apparatur mit dem gegen kleinere Partikel erweiter­

ten Messbareich ebenfalls für Abnahmekontrollen einzusetzen. 
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AUTOMATIC PARTICLE COUNTER FOR TESTING
FILTER PENETRATION BY LOW CONCENTRATION DOP AEROSOLS

U. Jes,sen, D-. Haslop and- A' Lieberman

--T5-yco 
[n Btruments, In c.

California - U. S. A. / Brighton - UNI,TED KINGDOM

SUMMARY. The use of DOP aerosol for filter teeting is discussed brief-
T@'areasaredescribed,basedonconcentrationrequirements
for photometric analysis and quantity requirements for large filter bank
t e stin g.
Some comments are made on the nature of DOP as a challenge material.
The use of low concentration ilcold DOPil aerosol in con;unction with an
automatic particle counter used both for filter penetration testing and for
leak checking is discussed. Data comparing filter penetration by DOP
aerosol and by atmospheric particles is discussed.

KURZFASSUNG. AUTOMATISCHER PARTIKELZAEHLER ZUR PRUE-
ffiEffir L-T ERN M rr r E LS Dop - AER osor-E N s cHwA cHER K oN -
ZENTRATION. Die Verwendung von DOP-Aerosolen zur Filterpr0fung
wird kurz behandelt. Probleme, die sich aus dem Konzentrationsbedarf
wegen der fotometrischen Analysen und bezOglich des Mengeneinsatzes
bei Prttfung grosser Filterbatterien ergeben, werden abgehandelt.
Die Eignung von DOP als Prtlfsubstanz wird erbrtert. Die Verwendung
geringer Konzentrationen von "kaltem DOP-Aerosol" in Verbindung mit
einem zur Pr0fung der Filterdurchllssigkeit und Kontrolle von Leckagen
benutzten automatis chen Partikelzdhler wird behandelt. Vergleichsdaten
ftlr die Filterdurchl5ssigkeit im Falle von DOP-Aerosolen und im Falle
von atmosphd.rischen Partikeln werden diskutiert.
RESUME. COMPTEUR AUTOh4ATIQUE DE PARTICULES POUR L'EVA-
ffirv DE LA pENETRATIoN DEs FILTREs pAR DE FAIBLEs coN-
CENTRATIONS DTAEROSOLS DE DOP. Lremploi dra6rosols DOP pour
lressai des filtres est 6tudi6 bridvement. Les problbmes sont d6crits en
se basant sur les niveaux de concentration requis pour lranalyse photo-
m6trique et les quantit6s requises pour lressai de batteries de filtres de
grandes dimensions.
Lraptitude du DOP ) servir de mat6riau de r6f6rence fait Itobjet de quel-
ques commentaires. Lremploi drune faible concentration dra6rosols de
'|DOP froidt' en combinaison avec un compteur automatique de particules
pour 6valuer la capacit6 de p6n6tration de filtres et contrOler les fuites
est 6tudi6. Orr examine aussi les donn6es comparant la p6n6tration de fi1-
tres par lra6rosol de DOP et par des particules atmosph6riques.
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Section I - Introduction

High efficiency particulate air (HEPA) filters have been used for a variety
of applications. Exhaust air vented from nuclear industry operations is
cleaned for protection of the environment by these HEPA filters. Radio-
active particulate material is retajned on these filters so that the hazard
from exhaust air is minimized. similar filters are used in clean rooms and

laminar flow benches so that sensitive devices and operations are not con-
taminated by particulate debris normally found in the anbient atrnsphere.
In both cases, the integrity of the installation is maintained by assuring
that penetratjon of particulate matter is low, through either the filter
medium or the interstices between filters and filter retainers.

A nurber of test methods have been developed throughout the world for de-

fining penetration through HEPA filters. In the United States, dioctyl-
phthalate (D0P) droplets are used as challenge material and measured by

f ight scattering.(1) Monod'isperse droplets are used for medjum testing and

poly disperse droplets for in-p1ace penetration determinations. In England,
testing is often carried out with a challenge material consisting of sodium

chloride particles with penetration determined by photometric analysis(2,3)
In some laboratories, condensation nuclei counts are used for de-/r\

fining penetration.\-/ In France, some laboratories have used uranine
droplets neasured photometrically for penetration analysis.(5) In the past,
the Danish Atomic Energy Commission has used hydrated lithium hydroxide
particles measured with flame photometer as challenge materi.ts.(6) Some

tests have been carried out in the united states with viral and bacterial
aerosols used for challenging the HEPA titters.(7) TL bacterial phage with
number medium diameter of 0.12 microns and B subtilus aerosols with number

medium diameter 1 micron have been used. Because of the skill required in
handling these materials, the method has not gained widespread acceptance.
Filter testing in Germany for HEPA filters has been done with chailenge by

oil fogs measured optically, radio tagged natural atmospheric aerosols, and

by freshly ground quartz dust for less efficient fitters.(8) Radiol tagged

aerosols of silver, gold, seleniurn, platinum and rhenjum oxides have also
been used in Czechoslovut ia.(9)

t^lith this wide variety of HEPA filter testing procedures, nevertheless, a
'large number of filter penetration tests are carried out using DOP and a

photometer for neasurement. For the nost part, penetration of new, high
efficiency filters.js determined in accordance with the American Military
Standard ZgZ test.(10) This consists of placing the filter under test in a
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duct and challenging with a monodisperse aerosol of DOP of 0.3 micrometre

diameter. The DOP is produced by vaporization condensation mechanism and

particle size is controlled by thermal means. The concentration of aeroso'l

in samp'tes removed from the duct before and after the fjlter is measured by

photometric techniques. The upstream concentration is maintained at 100t20

micrograms of DOP per liter of air for high efficiency filtration. The

downstream concentration is normally of the order of 10-3 mjcrograms per

I i ter.

For jn-place test of a system containing a high efficiency filter' the

procedure is modified by using an air-operated DOP generator that produces

a poly disperse DOP aerosol with an average number djameter of the order of

0.5 micrometers with 90-95% of the particles under 1 micron in diarpter.

The aerosol concentrat'ions and photometric measurement device sensitivity

are the same as those specified for MIL-STD 282. Thjs test js described as

American National Standard, "Efficiency Test'ing of Ajr Cleaning Systems Con-

tajninq Devices for Removal of Partjcles". No. ANSI N101.1-1972. 
( 1) This

procedure, or mjnor variations thereof, is widely used to define perfor-

mance of the installed air cleaning systems. Although the method is very

widely used, there are some drawbacks which will be desclibed more fully in
the remainder of this discussion.

Section 2 - Problem Areas with "00P" Testing

The first problem area is that of the concentration required for operation

of the photometer. It must be realized that the photometer described in

N101.1 and presently in use is based on a 1945 Unjted States Naval Research

Laboratory design.(11) The concentration required upstream of the filter
.is 80 micrograms per ljter. For a filter wjth 99.99% efficiency' this is
the concentration required to allow concentrations of the order of 10-3

micrograms per liter downstream of the fjlter. For particles of 0.3 micron

djameter, the uostream concentration js of the order of 6 X 106 per cubic

centimeter or 1.6 X 1011 particles per cubic foot. At i0-3 micrograms per

ljter, the downstream concentration is approximately 80 per cubic centimeter

or 2.25 X 106 per cubic foot. For half-micron particles, the upstream

concentration is 1.4 X 106 per cubic centjmeter or 3.8 X 1010 per cubic foot

while the downstream concentration is 17 per cubic centimeter or approxi-

mately 5 X 10s per cubic foot. At these concentrations, the amount of

material required for a 1,000 cubic foot per minute filter system becomes

of the order of 2.25 gran per minute. Thjs is typically the output of a

single six-jet air operated aerosol generator' as descrjbed in N101.1-1972.

Larger filter systems then require multiple qenerators.
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As the generators are constructed, some mjnor variability will occur from
generator to generator in the atomizer and splash plate operation. Never-
theless, the rather loose specifications' for particle sjze distribution
sti11 permit performance with adequate control. Thus, one generator will
produce an aerosol with a mean size of 0.5 micrometer and geometric
standard deviation of 1.40 while an almost identjcal one can produce aerosol
with the same mean size but a geometric standard deviation of 1.45. This
will vary the number concentration appreciably. Further, over a period of
time' the generator output and particle size distribution will shift
slightly as the level of ]'iquid decreases within the allowable range above
the submerged orifices.(12) Although a small change in particle size dis-
tribution will not be detected by a mass indicating photorneter, the pene-
tration through the filter media may vary markedly with particle size.
especially in the sub-micron range.(13) Thus, as the size distribution
from the generator varies, then fjlter penetration will also vary, but not
detectable by a photometer.

For detennination of penetrations less than 0.00L%, the photometers now in
use are simply inadequate. A minimum detection capabil ity of 10-3 micro-
gram per liter of aerosol is still equivalent to almost half a million
particles per cubic foot of 0.5 micrometer. Such concentrations are un-
acceptable in clean laminar flow operations and, jndeed, exceed ambient air
concentrations jn some clean, rural environrnents.

There are also a number of hazards involved with operations with high
concentrations of DOP smoke. The DOp can be burned if the concentration of
droplets jn the air becomes excessive. Then a conbustible mixture can be

formed. Informal questions have been raised by the United states Food and
Drug Administration about the possibility of toxicity of various plasti-
cizers. DOP is one possible example. If excessive time is required in the
filter test procedure, e.9., to ensure stable photometer operation, then
at the 80 microgram per f iter upstream concentration, some possibility
exists that part of the filter life may be degraded, due to premature load-
ing with challenge naterial. It is pointed out that filters that will be

used in areas where some electronic or optical components may be assembled
cannot be preloaded with vaporizable D0p. The organic vapors, even in low
concentration, may cause marginal operation of doped semiconductors.
Finally' the odor from DOP is offensive to some observers. A filter that
has been tested with DOP will continue to emit the odor for some period of
ti ne.

*Light scattering size
50%<0.72vn,

distribution: 99%<3um, 95%<l.5um, 92%<1um,
25%<.45rn, 10%<0.35um
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Section 3 - Procedure for Filter Testing with Low Concentration to the DOP

Basically, the in-place filter test should be able to differentiate be-

tween aerosol concentrations that vary by a factor of at least 10s in order

to ensure that a fi'ltered system has penetration of less than 0.00L%. The

present 80 microgram per'liter challenge and the 10-3 microgram per'liter
detectability limit wjll indeed assure this requirement. However, it is
pointed out that optical particle detection systems developed since 1950

are capable of detecting particle concentrations at least 5 orders of mag-

nitude lower than required for operation of the 10-3 microgram per fiter
photoneter. 0n this basis, the challenge aerosol can be reduced in concen-

tration by at least 4 orders of magnitude and the materjal which penetrates

the filter can still be detected in adequate concentrations to produce

reasonable data. Further, use of single particle counters with high

sensitivity will permit measurement of particle size distribution both

upstream and downstream of the filter in order to describe penetration irr

the range of particle sizes that are of concern and that may vary from

generator to generator.

In operation, it is suggested that a single submerged orifice generator be

set up with the aerosol stream directed into the flow of gas that is to be

passed through the filter. In this way, better mixing will occur than if
the aerosol stream is produced and sent co-current with the gas stream to
the filter. The aerosol concentration should be 8 to 10 X 10-3 micrograms

per 1iter, producing an upstream concentration of 1.8 X 107 particles per

cubic foot and a downstream concentration of 2.25 X 102 particles per cubic
foot for .001% (penetration) filter. The filter capacity that can be

handled by a single generator is increased from 1,000 cubic feet per minute

to 10,000,000 cubjc feet per minute. 0f course, for such a large filter
system, it would be necessary to divert the challenge aerosol stream over a
'larger area in order to produce adequate mixing, but this is a problem that
could be handled by design of the ducting system.

Using a cold gas generator, the procedure would be to produce an 8 X 10-3

microgram per liter challenge aerosol, determine the number concentration
and particle size distribution upstream and downstream, record these data,
and compare the penetratjon as a function of 2 or 3 preselected critical
particle sizes. As examples, size in the range 0.3 and greater,0.5 and

greater, and 2 microns and greater would be measured. In this way, the

performance of the filter system could be described better than a simple

mass penetration base would permit.
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Section 4 - Corments and Conclusions

Using the low concentration DOP generator and single particle counter filter
test procedure, it is possible to eliminate the effects of variability in
particle size distributions from one generator to another and to indicate
the filter performance much more adequately. Secondly, the amount of DOp

and the test time requirements couid be reduced appreciably. DOp utill-
zation would be reduced by a factor of at'least 1,000 from that required for
the present test procedure. The test tirn and testing efforts wou'ld not be

significantly affected; however, the quantity of data produced would be in-
creased by a significant margin since the penetration on the basis of par-
ticle size rather than on total particle mass could be derived. In this
way' the actual operation of the filter system could be defined on the
basis of the challenge aerosol that is normally encountered by the filter
system.(14) That is, the sare particle counter used for testing the filter
could be used to describe the anbient aeroso'|. Penetration of the part.icle
sizes normally expected in anbient aerosol could be defined on the basis of
the penetration as a function of size as described by the test procedure.
Finally, by reducing the quantity of DOp generated and sprayed, the several
hazards described above can also be significantly reduced.
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HEPA-FILTER TESTING BY SINGLE OPTICAL
INTRA {AVITY LASER PARTICLE COUNTER

R. Kratel
KffiTffi.

Geneva - SWITZERLAND
SUMMARY. The application of an intra'cavity laser in a 6ingle optical
FiliE co"nter gives to the system a very high sensitivity and readout
data which are practically independent of material constants. The part-
icle counter has a sizing capability between 0.06 mic^rometer and 3 micro-
meter equivalent diameLr. -A proiection factor of 109 for HEPA-filters
can be immediately determined in contrast to the normal range of about
104 using a photometer.

KURZFASSUNG. ERPROBUNG VON HOCHLEISTUNGSSCTTWEBST OFF -
ffiifrELs ErNES NAcH DEM HocHLErsruNGsLAsERvER-
FAHREN ARBEITENDEN OPTISCHEN TEILCHENZAEHLERS. Die
Anwendung der Hohlraumlasertechnik bei einem optis chen Teilchenzdhler
verleiht dem System eine sehr hohe Empfindlichkeit und gibt eine Daten-
anzeige, die von Werkstoffkonstanten praktisch unabhdngig sind. Das Korn-
grdssenklas siervermdgen des Teilchenzlhlers liegt bei Aequivalent-'
Durchmessern von 0, 06 pm und 3 pm. Gegen0ber dem norm4lerweise
mit einem Mess-Photometer erreichbaren-Wert von etwa 104 kann hier
ein Dekontaminationsfaktor von l0 9 bei Hochleistungs s chwebstoffiltern
direkt ermittelt werden.
RESUME. ESSAI DE FILTRES ABSOLUS AU MOYEN DIUN COMPTEUR
ffi-penrtcut.Es A LASER oprleuE A cAvITE INTERNE. L,apptica-
tion drun laser ). cavit6 interne dans un compteur de particules optique
simple confEre au systEme une trEs grande sensibilit6 et permet dtobte-
nir des donn6es pratiquement ind6pendantes des constante6 des mat6riaux.
Le compteur de particules peut classer des particules dont le diambtre
est compris entre 0,06 et 3 micrombtres. Il est ainsi possible de d6ter-
miner imm6diatement un facteur de protection de 109 des filtres absolus
alors que norrnalement il est de lrordre de 104 pour un photombtre sen-
sible.
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I'lhen the opticar particle counter rras developecl (ca. 195g),
the Photometer had been in use for more than a half centruv.

l.rrhen in the early fifties there rras a need to dete:rmine a
test rnetho<i for high efficienclr narticulate air filters, the
Photometer seened to be the instrument of choice.

The najority of test methods for hicrh effielency particulate
air filters uses for the determination of penetratlon a test
aerosol and a photonete::, usinq the ratio of the t$ro scatter-
ing slgnals before and after passinc the filter to deternine
the orotection factor or the penetration. These slonals .r.
strictly valid only for monodisperse aerosors; size chancfes
due to coaqulation and/or evaporatlon should. not occur. The
slgnals are not uniquely r:elated to elther the concentration
or size distribution of the scattered aerosol.

The dlfferent conventional methods i-n use are limited to
measuring protection f.tctors (ef1 of 104, maybe 1o5, 

-rhereas

for multlole IIEPA-systens and individual ,louble ply llnpA-filt-
crs protection factors (PF) of 1O3 to 1O9 have to be eertiflecl.

After lntrociucincr the oDticar particle counter on the european
contlnent in the early sixties, r had rnany diseussions with
ny anerican friends of the Atomle llnerov comrnission, l,Iavy and
the Spacc Research on the use of these lnstrumentsr on a
posslble replacernent of the photometer by the nore sensitive
optical particle counter.

More than 50 full automatic HEpA-filter test stations, eacl.r
rgith an investnent cost of more than F.s.g 5o.ooo have been in
use, and thc fact of this lnvestment l.ras been the simnle
answer.

Different industries, faced tc the need of rlorking wlth
aerosols - in the forn of contamination or as a product -
overcame the barrier of interpretation of the complex r{IE-
calculations - an<i found a very useful instrument.
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Thls instrument - now avallable as the thlrd qeneration of
optlcal particle counters - uses laser light and the achieve-
ments of the modern electronlc research.

The use of laser for partlcle slze determlnation vla the for-
ward scatterinq lobe ls covered in european countrles by a

patent of the Gesellschaft fiir l(ernforschunq 'nbH at Karlsruhe,
dated from 1968, (DBP 18c-22691.

The lnstruments I have seen there have been beautiful
laboratory instruwrents - but we considered them as far from
beelnc-r able to be used as routine lnstruments or to be

nanufacturecl ln an industrlal way.

The deveLopment of specific laser systems - as well as the
modern electronics of pulse handlinq, nicro processlng and

nlniconputers - opened the way for lnstrumentation of easy

handling and hiqh reliabillty.

I^le have used a sinqle partlcle optical countlng and sizincr
systein - using the intracavity laser as a liqht source and a

computerlzerl electronic data acquisitlon unit conslstlng of a

PDP 11lO3 (Dlqital Bqulpment) wlth ','isual and hardcopy
terminal. (Since 1974 we had computerized instrunentatlon for
partlcle size distributlon determinatlon ln liqulds uslng the
PDP 8 with full software on number, surface and volume
distributj.on. Having this information there was a small step
to develop the proqram for tlre PDP 'l 1) . This instrurnentatlon
allowed for the cvaluatlon of PF in the ranse of 1o8 to 1o9.

The hlgh oreeision and hiqh resolutlon of partlcle analysis
superior to the perfornance of any other known optical
partlcle countinlt systen is obtaineC by:

1. the use of an intracavlty laser lllumination svstem

within a hiqh precision optical design;

2. the use of a vol-tagre reference siqnal- to the pulse helqht
analyzer proportional to the llluminatlon (mlrror) on the
particles;
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3. the use of a minlature wind tunner r.rith optieal definition
of the viewinq volumei

4. the use of a rejection system for all_ oarticles which are
not located in the optlcally defined vievrj_nq volume br/
the help of a 5OB beanr splitter;

5. the use of a computerized data acquisition system of
hiohest stability and qualitlr.

The sensor of the counting and sizinc-r system relies on the
scattering of Iaser liqht at 6328 i withln the optical cavity
of a He-lle laser. The optical diagram ls shown in Fiqure 1.
The plasma tube is sealed rvith a curved mirror and Brewster
window. A plane mirror on the first lens of the optical svstem
completes a hemispherical cavity laser operatinq in TEMOO mode.
At the samrrle volume location the laser beam is aoproximately
5CO micrometer diameter and produces a po$rer density in excess
of loOo tt/cmz. rt is the scatterinq of this intense fleld bv a
particle which i.s detected and measured. A slze spectrum from
O,C1 

1um 
to 3rO ,urn equivaLent diameter nray be measured (the

size speetrum would be limited to O,15 - 3,O rum if the photo-
nultipliers would be replaced by photodlodes).

Fiqure 2a presents theoretical callbration response curves
calculated by Bob Knollenberq for the collectinq c_reometry

involving collectinlr ancrles of 4-220 for light real refractive
indices i usind a collectino geometry of 4 - 9oo would increase
the sensitivity to OrO5 ,un eguivalent diameter . The response
curves of Fiqure 2b are valid for this system.

Flgure 3 shows the lnterior of the probe, the outnut of whlch
is joined directly with the minicomputer for further data
acquisition.
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The optical system collects the llght scattered and reimactes

at 10 x maqnificatlon or greater within a dark field. A 5Ot

beam splltter produces t\.to image planes for two detectors.
The reflected image prism face is masked with a Or78 run

diameter vertical slit to block central transrnisslon. The

other detector prism face is unmasked. The beam splitter
derLves two slgnals which in conjunctlon with double pulse
height analysls provide a means of determlninq lf a partiele's
positlon is ln the deslred sample volume. Partlcles whose

pulse amplitudes - as seen by the rnasked aperture detector -
are greater than those seen by the signal aperture detector,
are rejected by use of a qain ratio of masked aPerture
detector to slqnal aperture detector of 4 x for best noise
irununity.

The data obtained are classi.fied ln four overlappLnq slze
ranges wlth 15 channels for each slze range. The pulse helqht
detector has a set of 16 vottaqe comparators and latches. The

reference voltage to the comParators is provlded by a refer-
ence photodetector module such providing an effectlve auto-
matic qain control.

The cornputerized data acqulsltion system is providlng one

curve coverlnq the full size ranqe (4 size ranctes with each

15 channels) - normallzlng the raw data stored in the memory.

The spectral resolutlon power of the active scatterinct
aerosol spectrometer is excellent. The readout for a latex
hydrosol of or3'12 ,um diameter shows about 9Ot of all
partlcles ln one channel of the rnultl-channel analyzer cover-
inq 16 channels between o'25 and Or65 micrometer. Mlxtures
of different latex hydrosols can be easily clistinqulshed as

the standard devlation shovrn b1z the lnstrument i-s sonewhat

greater than the standard deviatlon clai'ned by Dow Chemical

for these products (established by the Electron t4lcroscone).
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Partlcle concentrations as hlgh as to5/ttter showed colnci,
dence errors less than lt. Concentratlon ran.res oli 1O5 to ,tO6/

".3 ".r, 
be achieve<l by decreaslnq the samplinq volume, i.e.

by changinq the magnlfication from 10 x to 20 x.

For the test of IIEPA-filters ure used aerosols of dioctyl-
phtalate (DOP) and sodium chlorlde (NaCl). They were
generated by a Collison generator. The solid aerosol (NaCl)
was produced from a 5t solution of NaCI in rdater, the DDp

aerosol from a 5g DOP ln ethyl alcohol solutj_on. The aerosol
spectrum between 0106 and O,8 mLcron showed the sarne

dlstributlon for both compounds, about 1O1O partlcles per
llter have been verifled wlth the spectrometer. Flqure 4

shows the test result for a ITEPA-filter. The maxirnum Dene-
tration occurred for sizes between Or18 and Or23 microneter.
Slmllar results have been obtained by Schuster (LASL). Our
results shovred data eloser tooether - clue to the normalizing
polrer of the nj-nicomputer. Gonzales and Elder (LASL) found
a slze of naximum penetration (SMp) for puO, (wlth Or22 Eo

1,6 ,urn amad - activlty median aerodynamlc diarneter) in the
.range of Or4 to Or7 

1um 
aerodynamlc dlaneter, larqer than the

SttP determtned for unlt denslty aerosols like DOP and tlaCl.
The larger SMP for 238 PuO, can be attrlbuted to increased
diffuslon collectlon. Diffuslon derrositlon varles inrrersely
with geometrlc partlcle slze (and veloelty) and does not
depend on partlcle denslty. Because a particle of qiven D.o
has a geometrlcal partlcle slze (D ) proportional to D^./"-1/Z
a hlgh density partlcle would have a smaller D than a unit
denslty partlcle wlth the same Dae. Diffuslon collection
ylelds a SMP somewhat above that for unit density partlcles.

The use of a single partlcle laser aerosol spectrometer has
proven to be remarkably successful ln the characterisatlon of
HEPA-filter perforrnance asalnst different aerosols. The total
absence of detector background nolse make it posslble to
detect and measure partlcle concentratlons below the detection
levels of other detectors.
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Indtvi<lual HEPA-flIters provide a protectlon factor of 103

to 1O4. Three HEPA-filters j.n series theoretically could
provide a PF of approximately 1o1o to lo11 if "ll filters
performed equally well. Ilovrever each stacre of filtratlon
nodlfies the challenqe aerosol so that particle diameters
at each successlve filter stage approach a size of maxlmum

penetration. The performance of such multi staqe or the new

multi layer HEPA filter can be easiJ-y tested by the laser
intracavity aerosol spectrometer prescrlbed here and com-

mercially available.

Reportino on the computerized systen does not mean that f am

recommendinq this system to everybody for HEPA-filter testino.

The computerlzed system has been developed in our laboratory
primary for industria] hycriene proqrams.

Smaller spectrometer systems with a normal multi channel
readout or conDact units for IIEPA-filter testinq ln the field
are the instruments to be recommended. Thls qeneration of
optical particle size spectrometers is now after two decades
of develonrnent a nrecislon instrument of high reliabillty -
a new tool for determination of l{EPA-filter rrerformance.

{1
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SANDBEITFILTER ALS AEROSOLFILTER HOl-lER ABSCHEIDELEISTUNG IN 
KERNTECHNISCHEN ANLAGEN 
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J. Jordan und W. Schikarski 
Gesellschaft für Kernforschung 

Karlsruhe - B.R. DEUTSCHLAND 

KURZFASSUNG. In Flüssigmetall-Brütern dient Natrium als Kühlmittel. Unfälle 
in diesen Anlagen können durch undichte Rohre und durch Verschütten von 
radioaktiv~m Natrium auftreten. Um die Freisetzung von Radioaktivität an die 
Umgebung des Reaktors so gering wie möglich zu halten, ist ein besonderes 
Filtersystem notwendig. Bis jetzt sind nukleare Anlagen, die Natriumbränden 
ausgesetzt sind, mit konventionellen Glasfaserfiltern ausgerüstet worden. 
Diese Filter haben hohe Rückhaltefaktoren für chemisch inerte Aerosole, aber 
sie widerstehen kaum aggressiven Natriumoxidaerosolen. Sandbettfilter sind 
deshalb entwickelt und getestet worden, um sie im Exventingsystern des SNR-
300 einzusetzen. Die Filtration von Aerosolen durch Sandbettfilter ist weit­
verbreitet, doch sind unseres Erachtens keine Versuche unternommen worden, 
diese Filter hinsichtlich Beladbarkeit und Rückhaltefaktoren zu optimieren. 
Im Kernforschungszentrum Karlsruhe sind Experimente mit hohen Aerosol­
konzentrationen (bis 40 gr/rn3) und Flussgeschwindigkeiten von 0-5 ern/sec 
durchgeführt worden. 

SllM4ARY. SAND FILTERS AS HIGH EFFICIENCY AEROSOL FILTERS IN NUCLEAR PLANTS. 
In Liquid Metal Fast Breeder Reactors sodium is used as the cooling medium. 
Accidents at these nuclear installations rnay occur as a result of pipework 
leakage or rnajor spills of radioactive sodium. To rninimize the release of 
radioactivity to the environrnent in an accident case, a special filtration 
systern is necessa1y. 
To date, nuclear installations with a possibility of sodium fires have been 
equipped with conventional glass-fibre filters. These filters have high 
retention efficiencies for chernically inert aerosols but do not resist 
aggressive sodium oxide aerosols. Sand bed filters have therefore been deve­
loped and tested for use in the ventilation extract systern of the SNR-300. 
Filtration of aerosols by sand filters is widely practised, although no 
previous atternps to optimize thern as regards efficiency and loading capacity 
have been reported. Experiments have been carried out with high aerosol 
concentrations (up to 40 g/rn3) and flow velocities of 0-5 ern/sec in the 
Karlsruhe Nuclear Research Centre. 

RESUME. EMPLOI DANS DES INSTALLATIONS NUCLEAIRES DE FILTRES A LIT DE SABLE 
POUR LA FILTRATION ABSOLUE D'AEROSOLS. Dans les reacteurs surgenerateurs 
a rnetal liquide, le fluide caloporteur est le sodium. Des accidents peuvent 
s'y produire du fait d'une fuite dans des canalisations ou d'un epanchernent 
de sodium radioactif. La limitation du degagernent de <adioactivite a l'exte­
rieur du reacteur irnpose de disposer d'un systerne de filtres particulier. 
Jusqu'ici,les installations nucleaires ou il existe un risque de feux de 
sodium ont ete equipees de filtres conventionnels en fibres de verre. Ces 
filtres ont des facteurs eleves de retention des aerosols chimiquernent iner­
tes rnais ne resistant pas aux aerosols corrosifs d'oxyde de sodium. C'est 
pourquoi on a rnis au point et experirnente des filtres destines a etre incor­
pores au circuit de rejet d'air du SNR-300. La filtration des aerosols sur 
des filtres a lit de sable est largernent repandue rnais, a notre connaissance, 
aucune experience n'a ete entreprise en vue d'optirniser la capacite de char­
ge et les facteurs de retention de ces filtres. Le Centre de Recherehes Nu­
cleairffide Karlsruhe s'est livre a des essais a de fortes concentrations en 
aerosols (jusqu'a 40 gr/rn3) avec des vitesses de flux de 0-5 ern/sec. 
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In Schnellen Brütern wird Natrium als Kühlmedium benutzt. 

Unfälle in diesen nuklearen Einrichtungen können u.a. durch 

undichte Systeme oder durch das Verschütten größerer Mengen 

radioaktiven Natriums auftreten. Um die Freisetzung von 

Radioaktivität an die Umgebung des Reaktors zu verringern, 

besonders während eines Unfalls, ist ein besonderes Filtra­

tionssystem notwendig. Bisher W'Urden nukleare Einrichtungen, 

bei denen Natriumbrände auftreten können, mit konventio­

nellen Glasfaserfilte1nausgerüstet. Filter dieser Art haben 

hohe Rückhalteeigenschaften für chemisch inerte Aerosole, 

aber sie widerstehen nicht den aggressiven Natriumoxidaero­

solen. Deshalb wurden Sandbettfilter für den Einsatz im 

Exventing-Strang des SNR-300 entwickelt und getestet, da 

Sandbettfilter gegen Natriumoxidaerosole beständig sind. 

Die Filtration der Aerosole durch Sandbettfilter ist gut 

bekannt, obgleich bisher kein Versuch bekannt wurde, diese 

Filter hinsichtlich Beladbarkelt und Wirkungsgrad zu opti-

mieren. 

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden Experimente mit 

hohen Konzentrationen an Natriumoxidaerosolen durchge­

rührt. Beladbarkeit und Filterwirkungsgrad können sodann 

mit Hilfe kapillarer Strömung durch den auf dem Sandbett­

filter obenauf liegenden Filterkuchen erklärt werden. 

Die Versuche wurden in einem geschlossenen Gaskreislauf 

ausgeführt, lvie in Abb. 1 gezeigt. Natriumoxidaerosole 

wurden erzeugt durch das Abbrennen von 5 kg Natrium in 

einer 1 m
2 

großen Pfanne unter einem schornsteinförmigen 

Abzug. Dje Brandrate betrug ca. 20 kg Na/m
2 

h. Die maxi-
3 male Na2 o2-Konzentration im Kreislauf betrug 40 g/m • 

Das Gas im Kreislauf wurde mittels des Ventilators G durch 

das zu testende Sandbettfilter F 1 und durch das nachge­

schaltete Sicherheitsfilter F 2 gedrückt, ferner durch einen 

Flußmesser D, einen Gaserhitzer E und schließlich zurück 

in die Pfanne mit brennendem Natrium. Die Sauerstoffkonzen­

tration wurde bei 21 % und die relative Feuchte bei 30 % 
gehalten. Die Größenverteilung der Aerosole wurde mit einem 

Spektral-Szintillations-Teilchenzähler gemessen, welcher 
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den Massen-(Volumen) äquivalenten Durchmesser eines ein­

zelnen Teilchens mißt. 

Die Massenkonzentration der Na2 o
2
-Aerosole vor dem Test­

filter wurde durch Auswaschen mit Wasser und anschließen­

dem Titrieren bestimmt. Hinter dem Testfilter wurde die 

Massenkonzentration durch einen Aerosolmassenmonitor als 

Zeitfunktion gemessen. Die Versuche wurden in einem gas­

dichten Filtergehäuse von 2m3 Inhalt und 0,76 m2 Anström­

fläche ausgeführt. 

Der Gasfluß verlief von oben nach unten. 

Am Boden des Gehäuses befanden sich besonders geformte 

Stahlbleche, um gute Strömungsverhältnisse zu erreichen. 

Über diesen Stahlblechen lag eine Stützschicht von 10-20 cm 

groben Sand. Darüber lagen Schichten feineren Sandes in 

einer lveise, daß die Porosität von oben nach unten abnahm. 

Die oberste Schicht mußte wegen ihrer großen Bedeutung für 

die Aufnahme des Filterkuchens besonders sorgfältig ausge­

wählt werden. Um das Sandbettfilter hinsichtlich Beladbar­

keit und Abscheidegrad zu optimieren, darf der Sand der 

obersten Filterschicht weder zu grob, noch zu fein sein. 

Ist der Sand zu grob, so wird zwar eine hohe Beladbarkelt 

erreicht, es strömen aber vor der Ausbildung des Filter­

l<uchens zu viele Aerosole durch das Filter und daraus 

resultiert schließlich ein schlechter Abscheidegrad. Ist 

der Sand hingegen zu fein, so bildet sich zwar sehr schnell 

ein Filterkuchen aus, was einen guten Abscheidegrad be­

eünstigt. Jedoch neigt das Filter in diesem Fall sehr 

leicht zur Verstopfung und zu nur mäßiger Beladbarkeit. 

Um das Sandbettfilter zu optimieren, hat sich aus Vorver­

suchen ergeben, daß der mittlere Sandkorndurchmesser der 

obersten Schicht etwa 2-5 mm groß sein muß. 

Deshalb wurden Fraktionen gebrochenen Basaltsandes mit fol­

gender Bezeichnung und folgenden Durchmessermedian-Werten 

von gemessenen logarithmischen Normalverteilungen gewählt: 

Fraktion 0/0,6 Fraktion 0,6/2 

dcoll= 1,58 mm 

mit dcoll: Sandkorndurchmesser 

Fraktion 2/5 Frak­
tion '5/11 
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Mit diesen Sandfraktionen wurden zwei Versuchsserien durchge­

führt. Es zeigt sich nämlich in Vorversuchen /1/ /2/, daß 

es nicht möglich war, hohe Beladbarkeit und geringe Durch­

lässigkeit (hohe Abscheidegrade) über den gesamten Bereich 

der avisierten Strömungsgeschwindigkeiten von 0-5 ern/sec 

mit einer Sandschüttanordnung zu erzielen. 

Deshalb wurde eine dichte Schüttung (II) für Flußgeschwindig­

keiten von 0-2 ern/sec und eine durchlässigere Schüttung 

(2-5 ern/sec) (I) für die zwei Versuchsserien verwendet. Die 

Versuchsergebnisse sind in Tabelle I wiedergegeben. 

Aus der Tabelle I ist ersichtlich, daß Abscheidegrade besser 

als die von Filtern der Sonderstufe S erreicht wurden, außer 

bei einem Versuch, der bei 1000 1/min Gasstrom und mit 

Schüttung (I) durchgeführt wurde. Diese Flußgeschwindigkeit 

kennzeichnet gerade den kritischen Bereich der Durchlässig­

keit zwischen Diffussions- und Trägheitsabscheidung. Tabelle 

I zeigt weiter, daß die Beladbarkelt zwischen 400 und 600 g/m2 

Anströmfläche variiert, verglichen mit ca. 50 g/m 2 für Faser­

filter. Es muß hier erwähnt werden, daß die Beladbarkeit 

hauptsächlich durch den maximalen Druckaufbau am Filter von 

etwa 800 mm Wassersäule für diese Filteranordnung begrenzt 

war. Die Eigenschaft des Sandbettfilters werden vor allem 

von den Filterprozessen der Impaktion, Diffussion und Sedi­

mentation bestimmt. Ein einfaches Modell für die Durch­

lässigkeit eines Mehrschichtensandbettfilters wurde in /J/ 
ausführlich behandelt. Die wesentlichen .Herkmale dieses 

Modells sind die folgenden: 

Es wird angenommen, daß der Druckaufbau am Filter dem Hagen­

Poiseuille'schen Gesetz gehorcht. 

Der Druck baut sich fast ausschließlich über dem etwa 1 cm 

dicken Filterkuchen auf, der aus N gleich lagen und gleich 

dicken Kapillaren bestehen möge. Das Hagen-Poiseuille'sche 

Gesetz ist dann: 

= 80• "'(' •L • Q 

N • 7r • 981 
(mm l{S) ( 1 ) 
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mit: ~ Druckdifferenz, 

L Länge der Kapillaren im Filterkuchen, 

N Zahl der Kapillaren pro Anströmfläche, 

f!. Zähigkeit der Luft, 

Q Flußrate 

r(t) Zeitabhängiger Kapillarenradius. 

Das Modell setzt nun da an, das Zeitgesetz von r (t) zu 

finden. 

Eine genäherte Lösung ist, wie aus /3/ zu entnehmen ist: 

mit 

r ( t) = 

4 
A = 9 

c 

v" 

r 
0 

exp ( _ L . 
ro 

t ) ( 2) 

Radius der Kapillare zu Beginn der Beladung 

c . 2 2 v" .rp 

'7_ • R 

Mittlere Aerosolmassenkonzentration, 

Nittlere Gasgeschwindigkeit innerhalb der 

Kapillare, v" = v
0
/€ , 

v
0 

Anströmungsgeschwindigkeit außerhalb des 

Sandbettes, 

€ Porosität des Sandes, 

r Aerosolpartikelradius, 
p 

H Krümmungsradius der Kapillare, R ~r coll) 

rcoll : Radius der Sandkörner; 

Die Porosität€ des Sandes wurde bestimmt aus dem Gewicht und 

dem Volumen einer definierten Menge von Basaltsand. Das 

spezifische Gewicht des Sandes wurde bestimmt zu 3,0 gjm 3 • 
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Einsetzen von (2) ins (1) ergibt: 

6.. p = C exp ( B • t} 

= 4A mit B 
r 

0 

C = 80 • "'( • L • v 
0 

• F 

N • 7r: • 981 • r 
4 

0 

(J} 

Man erhält also ein exponentielles Ansteigen der Druck­

differenz mit der Zeit t bzw. der Flächenbeladung BF' da 

man experimentell einen linearen Zusammenhang zwischen t und 

BF nachweisen konnte. 

Für die Durchlässigkeit p eines Mehrschichtensandbettfilters 

ergab sich durch analoge Schlüsse aus dem Kapillarfilter­

modell: 

~kT • E · P = exp - ( 3 7r • r p 
f + 2 rp 

2·'jp•E · 
. V 9 

0 

f • L } 2 
r coll 

mit: k Boltzmann-Konstante, 

T : Absolute Temperatur, 

6,5 i f < 10, 

g Erdbeschleunigung, 

V 

~ : Aerosolpartikeldichte. 
Jp 

0 

2 
rcoll 2 rp· ~P Vo 

+ 
9 E.. 

(4) 

) 

l.fit Ausdruck (4) wurden die Durchlässigl<eiten für drei ausge­

zeichnete Schichten 1a, 2b, und 2c des Sandbettfilters be­

rechnet und in Abb.2 zusammen mit den Maßergebnissen einge­

zeichnet. Das Produkt der drei Durchlässigkeitskurven 

gibt hinreichend gut den Verlauf der Maßergebnisse wieder. 
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Zusammenfassend läßt sich s~gen, 

- daß das Kapillarmodell mit dem Hagen-Poiseuille'schen Ge­

setz als Basis eine erste Möglichkeit ergibt, den zeitab­

hängigen Druckanstieg am Sandbettfilter zu verstehen. 

- daß das Kapillarmodell weiterhin einen Ausdruck für die 

Filterdurchlässigkeit p liefert. Es spielen vor allem 

Diffusion, Sedimentation und Impaktion als Abscheide­

mechanismen eine wesentliche Rolle. 

- daß sich an den von uns untersuchten Schüttungen Flächen­

beladbarkeiten von J00-600 gr/m2 ergeben und Durchlässig­

keitsgrade, die besser als die von Faserfiltern der 

Sonderstufe S sind. 

Quellenangaben: 

/1/ Böhm, L.,Jordan, s., Schikarski, W. (1974) 

Experiments of filtration of sodium-aersols by sand 

bed-filters, Conf. on Fast Reactor Safety, Beverly 

Hills, CA 

/2/ Böhm, L., Jordan, S. Schikarski, W. (1974) 

The off-gas Filter system of the SNR-JOO, 13th 

AC-Conference, San Francisco; 

/J/ Böhm, L., Jordan, S., J. Aerosol Science 1976, 

Vol. 7, PP• 311-)18 



Schüttung I 4001/ min 1000!/min 1500!/min 2000!/min 

1a} 150kg 2/5 
1b p 6.4. 10-5 1.4. 10-3 1.2 ·10-4 3.2 ·1o-5 
2a 50kg 0.6/2 

2b 200 kg 0/0.6/0.6/2 
1:3 

BF 446 465 352 
2c 

[
9
1m2] 

3 200kg 2/5 

Schüttung n 4001/min 5501/min 7701/min 1000!/min 

1a 100kg 2/5/5/11 
I 

Cl' 
Cl' 

::1.5·10-5 7.2·10-5 8.5 ·10-5 7.1·10-5 == 1 :3 p I 

1b 150kg 2/5 

2a 50kg 0.6/2 

2b 200kg 0/0.6/0.6/2 
BF 443 396 660 600 

1:3 
(
9

1m2] 2c 50kg 0/0.6 

3 200kg 2/5 

Sandbettfiltermessungen an zwei verschiedenen GfK 
Tab. I 

Sandschüttungen LAFI 



V 

VP - Vakuumpumpe 

F1 - Testfilter 

Fz. - Sicherheitsfilter 

G - Gebläse 

D - Durchflussmesser 

Abb. 1 

E - Gaserhitzer 

R - Regler 

V - Vakuum- Messgerät 

T - Temperatur-Messgerät 

rF - Relat. Feuchte- Messgerät 

Blockschaltplan des Filter -Kreislaufs 

Nz~ 
Ü2 COz 

P -Druck- Messgerät 

Oz - Sauerstoff-Messgerät 

AM - Aerosol- Messgerät (Massen-Konz} 

TG - Teilchengrössen-

analysator 

GfK 

LAF I 
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f Meßwerte der Serie U 

Abb.2 
Modell für die Gesamtdurchlässigkeit 
eines Mehrschichtensandbettf ilters 
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CONCLUSIONS OF THE SB,IIMR- CONCLUSIONS DU SEMIMIRE-ERGEBNISSE DES SEMIMR

Stnrnaries of sessions, presented by the Chairmen

R6sun6s des sessions, pr6sent6s par 1es Pr6sidents respectifs
Zusanrnenfassende Ref erate der e inz elnen Sit zungspr?is identen

J. PMDEL

Je parlerai tout d'abord de la session concernant 1es aspects r6gle,nentaires
que j'ai pr6sid6e en lrabsence de M. RODIER. J'ai pu heureusement discuter
avec celui-ci des conclusions que j'avais tir6es de cette s6ance et je pense
ne pas trahir sa pens6e en vous les exposant naintenant.

I - ASPECTS REGLEMENIAIRES

1 - Des r6glenents ou recournandations existent ou sont en pr6paration
dans diff6rents 6tats. Il serait hautenent souhaitable que des re-
conrnandations soient 61abor6es par un groupe dtexperts d f initiati-
ve d'un organisme international qui pourrait 6tre la Corunission des
cormmaut6s Europ6ernes ou ltAgence de Vienne. En effet, en ltabsen-
ce de te11es reconrnandations, on risque d'6tre oblig6 d'adopter pro-
gressivenent toutes 1es exigences, qui vont 6tre irnposdes dans les
aifferents rdglenents nationaux et vous sentez bien que la sonrne de
ces exigences est parfois excessive. Je voudrais personnellenent que
1'on 6vite cet excBs.

2 - Les conditions d'essai des filtres dewaient 6tre nonnalis6es dans
la mesure du possible, m6rne si on ne peut se nettre dtaccord sur une
seule n6thode, pourquoi ne pas alors en nonnaliser plusieurs et 6ven-
tuellernent faire des intercofiparaisons qui puissent permettre aux
gens concern6s de comparer 1ei performances des diff6rents mat6riels.

3 - En ce qui concerne les tests in-situ, il me senble qulir, s'est d6ga-

96 pne unanirnit6 pour consid6rer qu'i1 sont waiment indispensables
6t it me senble sbuhaitable que 1es nodalit6s en soient pr6cis6es,
notanment en ce qui concerne 1a fr6quence de ces tests. Cerx-ci de-
vraient viser h fournir I'efficacit6 r6e11e de f installation et non
pas seulenent i d6tecter les fuites. Celd est possible et l'efficaci-
t6 rlette 6tant une donn6e essentielle pour la suret6 de f installa-
tion i1 ne semble souhaitable d'essayer d'obtenir cette valeur.

4 - Dans les rapports de suret6 et ceci tout d fait en accord avec
M. RODIER, Je pense que dewaient figurer, non seulement des fonnules
banales cortne i'on net des filtres absolus" nais aussi des pr6cisions
suppl6nentaires. On dewait pr6ciser :

. les perfoflEnces r6e11es des rnat6riels avec leurs conditions de

d6termination.
. les dispositions prises par les fabricants de ces rnateriels pour

contr6ler la qualit6 de leur fabrication.
. conrnent le naitre dtoeuwe doit recevoir son installation
. les contr6les de bon fonctionnenent quril pr6voit en pr6cisant

leur p6riodicit6.
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Enfin ur problBrne trBs important a 6t6 abord6 au cours des discussions
nais_perso-rnellement- je_ne-pense pas qlre lf on en ait d€gag6 une philo-
so,phie pr6cise. I1 srqgit.de savoir si lron doit dans cer[ains cis pr6-
voir des-changements de filtre t616corrnand6s. Il ne senble que I'on-a
pas abord6 suffisarrnent le sujet et que des groupes d'experts dewaient
se_pencher sur Ie probldne pour voir, corpte-tenu des hfothbses f,os-sibles draccident, quels sont-les,cas oi il faut r6e1lein?nt envisiger
ces dispositifs autonatiques de changernent de filtre. Celh vaut la-
peine cqr crest une d6cision qui est importante techniquement et
financidrenent.

D'une_fagon g6n6rale, il faut essayer de s6parer les responsabilitds
des fabricants, ceLles des naitres d'oeurre et celles des laboratoires
dtessai.

Conrne vous le disiez Monsieur le Pr6sident toute d lrheure, on peut se
poser le pr9llBne de la formation du personnel d 1'6che11e europ6erme.
Je crois qur),1'6che11e nationale il est difficile d'envisager r.me for-
nation 6tant donn6 que I'on a relativenent peu de gens concern6s nais
peut-Gtre serait-il utile que les Conrunaut-is envisagent, d une 6chelle
plus grande, la r6alisation drun te1 enseignement.

Je terminerai en ce qui concerne les aspects r6glenentaires en disant
que-lro:r peut faire encore un_petit effort en natiBre de tenniaologie.
Il-faudrait que l'on se nette d'accord - ce ne dewait pas 6tre trop
difficile - de ne plus parler "d'efficacit6" et de "p6n6tration" nais
choisir lrun ou lrautre - et 6viter le "rendenent" qui est, je pense,
trBs nal adapt6 atx filtres I haute efficacitd. Enfin, peut-6tre peut-
on utiliser des n3/h, peut-Etre aussi, des Pascal : ce nrest pas facile,
mais ctest la norme officielle.

II - ASPECTS INDI.'STRIELS

En ce qui concerne les aspects industriels, on a nontr6 qurune collabo-
ration entre les concepteurs, les fabricants et les sp6cialistes des
laboratoires 6tait absolunent n6cessaire si lfon veut aboutir b des
r6alisations rationnelles qui pernettent drobtenir:
- tout d'abord une borme efficacit6 des installations, mais aussi
- tur contr6le ais6 des performances

- rme solution 6cononique globale corpte-tenu du coOt des nat6riels
et de leur dur6e de vie, des co0ts de fonctiormement et d'entretien
et de ceux du traitement des d6chets.

Il est certain qu'tn bon sch6na de ventilation pernet de r6duire tes
d6bits n6cessaires, le volwne des installations et celui des d6chets
produits.
A mon avis, la dur6e des filtres est une dorur6e essentielle, I laquelle
9n n'a peut-Gtre pas attach6 assez d'inportance. I1 en r6sulte que lfon
dewait recorrnander de conditionner l'air des locatx (filtration de
I'air I lrentr6e et hunidit6 lirrritee) et df6viter l'enpoussiBrage des
filtres g6n6raux d f iat6rieur de ces locatx, en captant 1es pollutions
h la source. Alors, dans ces conditions, la question se pose de savoir
sril est wairnent utile de placer des pr6filtres avant 1es filtres ab-
solus.
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J. PRADEL

I sha1l speak first of all about the session on regulatory aspects which I
chaired in the absence of Mr. RODIER. Fortunately I have been able to dis-
cuss with hin the conclusions which I drew fron this session, and I do not
think that I am nisrepresenting his line of thought in presentilg these
conclusions to you now.

I . REGUI,AIORY ASPECTS

1. Regulations or recorrnendations already exist or are being prepared
in various states. It is highly desirable that these recormendations
be drar,.'n up by a group of experts at the behest of an international
organization, such as the Conunission of the European Conrmrnities
or the IAEA in Vienna. In the absence of such reconrnendations there
is effectively a danger that we sha11 have to adopt progressively
all the requirernents which will be imposed by the various national
regulations, and you no doubt realize that the sun of these requir-
ements is sometimes excessive. Personally I should like to avoid
such excesses.

Filter test conditions ought to be standardized as far as possible.
Even if agreenent cannot be reached on one single nethod, tihy not
standardize several and, if necessary, carry out intercomparisons
which would enable the people concerned to compare the perfonnance
of different nnterials and equipnent.

As regards in-situ tests, it seems to be unanimously agreed that
they be considered as really indispensable, and it seerns to ne desir-
able that the procedures should be specified, particularly in respect
of the frequency of testing. The aim of these tests should be to
ensure a high degree of filter efficiency as installed, and not sim-
p1y to detect teaks. This can be done and, since a high degree of
efficiency is essential for the safety of the installation, it seems
to ne desirable to try to evaluate this efficiency.

I think - and I'tr RODIER agrees entirely - that the safety reports
should contain not just bald statements such as "absolute filters
are installed", but should include further details. They should spe-
cify the following :

. the actual performance of the equipnent and the conditions r.nder
which it rrias detennined;

. the quality control neasures taken by the nanufacturers of the
equipnent;

. the cqmissionilg tests to be carried orrt by the operator of the
plant;

. equipnent performance checks foreseen and their frequency.

2.

3.

4.
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f,astly, a vgly important problem has been raised durrng the discussions,
but personally I do not think a clear-cut approach has-been evolved.
We need to hrow whether in certain cases l{e should provide for the
remote handling of filters. It seerns to rne that we have noL broached
this subject sufficiently and that groups of experts should concentrate
on-this-problem to establish, taking account of possible accidents,
under what conditions it is really necessary to consider using such
renote filter-changing equipnent. This is nerited since it is-a decision
wfrich is inportant both technically and financially. A broad distinction
should be attenpted between the responsibilities oi the nanufacturers,
the plant operators and the test laboratories.

As you were saying a little while ago, Mr Chainnan, we should consider
the question of training staff on a European scale. I believe that it
is difficult to consider training nationally since relatively fer,* peo-
ple are involved. But it night be useful for the Corummity to consider
providing such instruction on a larger scale.

I shall conclude my ronarks on regulatory aspects by saying that a
little nore work could be done as regards terminology. We ought to
agree-which should not be too difficult - to refrain fron talking
of "efficacit6" (decontanination factor) and "p6n6tration" (penetration),
but choose either one or the other, to avoid "rendement'r (efficiency)
which is, I think, nost unsuitable r.rrhen applied to high-efficiency '

filters. Lastly could we perhaps use the writ n3/h, and perhaps
pascals as well. This is not easy, but it is the official standard.

INDUSTRIAL ASPECTS

As regards the industrial aspects, it has been shown that it is abso-
lutely necessary for designers, nanufacturers and laboratory specialists
to collaborate if we wish to achieve well-founded results leading to
- a high degree of efficiency first and foremost, in the installations;
- ease of performance monitoring;

- an overall econqnic solution, taking into account the cost of the
equipnent and its working life, operating and naintenance costs and
the costs of processing the uaste.

There is no doubt that a good ventilation systen can reduce the
amotrnt of air which has to be discharged, the volune of the equipnent
and that of the waste products.

In ny opinion the service life of the filters is an essential item
of data, the importance of which culnot be over-erphasized. This
neans that we should recorrnend air-conditiomng in the installations
(air to be filtered on intake and hunidity lirnited)and avoidance of
dust build-up on filters in general which are inside these plants, by
trapping pollutants at source. The question then arises whether ii ii
really r.riorth while installing prefilters upstrean of the absolute fil-
ters.
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J. PRADEL

ZunAchst ndchte ich von der Sitzung sprechen, die sich nit den genelmigwrgs-
rechtlichen Aspekten bescMftigte und bei der ich ln Abwesenheit von Herrn
RODIER den Vorsitz fiihrte . Glticklichenveise kormte ich nich mit diesen tiber
die Schlussfolgertmgen unterhalten, die ich aus dieser Sitzung gezogen hatte.
Daher neile ich, Ihnen die folgenden hmkte ganz in seiaen Sirure darlegen
zu kdruren.

I - GENEFMIGT.JNGSRECFIILICHE ASPEKTE

1 - In verschiedenen Llndern wurden einschlSgige Regelungen oder Emp-
fehlungen eingdiihrtoder werden vorbereitet. Es wdre iiusserst wtin-
schenswert, wern eine Sachverstiindigengruppe auf Anregmg einer
internationalen Organisation, z.B. der Korunission der Europlischen
Gene jnschaf ten oder der Wiener Atonbehijrde, diesbezi.igl ich Enpfehlungen
ausarbeiten wiirde. Fehlen nlirnlich solche Enpfehlungen, so besteht
die Gefahr, dass nan gezwungen ist, nach und nach sdrntlichen Forde-
rungen zu entsprechen, die in den verschiedenen nationalen Regeltmgen
aufgestellt werden - und Sie wissen wohl selbst, dass diese Forde-
rungen nitunter iibertrieben sind. Persdnlich wiirde ich eine solche
Uebertreibung gerne vermieden sehen.

2 - Die Filterirriifbedingugen rrilssten im Rahmen des I'ibglichen genormt
werden, selbst wenn nan sich nicht auf ein einziges Verfahren eini-
gen kann. In diesen Fall k6nnte nan durchaus nehrere Verfahren
normen und Vergleiche anstellen, die es den Interessenten erlauben,
die Leistrmg der jeweiligen Gerilte zu beurteilen.

3 - Bei den In-situ-Priifungen ist nan offenbar eiruntrtig zu der Er-
kenntnis gelangt, dass sie wirklich unerldsslich sind, rmd es scheint
nir wi.-rnschenswert, dass auch hier die }lodalitiiten, insbesondere in
bezug auf dieHiiufigkeit der Priiftmgen, genau festgelegt werden.
Diese Priifwrgen sollten Aufschluss iiber die wirkliche Leistungs-
fiihigkeit der Anlage geben und nicht nur eventuelle Leckagen fest-
stellen. Dies ist durchaus ndglich, turd da die wirkliche Leistungs-
fdhigkeit ein wesentlicher Faktor fiir die Sicherheit der Anlage ist,
erscheint es mir wiinschenswert zu versuchen, eine mdglichst hohe
Leistungsfiihigkeit zu realisieren.

4 - Die Sicherheitsberichte sollten neines Erachtens - Herr RODIER stirmt
darin mit nir voll und ganz tiberein - nicht nur banale Fornmlie-
rungen wie 'Absolutfilter werden eingebaut" sondern auch weitere de-
taillierte Angaben enthalten. Genauere Angaben wnren zu nachen iiber

. die tatslchliche Abscheideleistung des jeweiligen Gerdts sowie die
Bedinguirgen fiir ihre Bestfumrng;

. die Vorkehrungen der Hersteller zur QualitStskontrolle des von
ihnen hergestellten Ger5ts ;

. die Abnatme der Anlage durch den Bauherrn;

. die von ihn vorgesehenen Funktionspr0fungen unter Angabe ihrer
Periodizitnt.
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Eine weitere Iusserst wichtige Frage wurde in den Diskussionen ange-
il*llllgl:-i*fl neine ich,-dass ilan keine genaue-Fr,iiosopnie dafrlrnerauskrrstarrisiert hat. Es handelt sich dabei un das mofrern, ou--man in bestirunten Fiillen den Filterr^rechser miiieil e"rl"ai"rr*rrg -
durchfuhren solr. Ich habe den Eindruck, aasi ai"iei iiilrna nicnthinreichend erdrtert wurde und dass sich r*putt"ng*pp""'a.*it be-fassen so1 lten, 

- 
Lm urrter Bertkksichtig,rngT; a#;i ili;ii"" herauszu_finden, in welchen Frllen tatsechlich autonatische Filterwechselvor_richtungen geplant werden mtissen. Ich harte diet fu;-;;iir,ti"iii!i,

da es sich hier un eine technisch wrd ruanrieii t.r*3r*i"g""au
Entscheidrmg handelt.

{llgetn9ia niisste versucht werden, die jeweiligen pflichten derHersteller, Bauherrn und priiflab6rs voireinandEt ,,, ii"*u.r.
{ie lie vorhin 999?Ct haben, Herr Vorsitzender, kann man das problern
crer Personarausbildung, auf europdischer Ebene itellen. Ich glaube,es ist schwierig, auf-Landesebeire eine Ausbirdung-i"r-n"!" Zu fassen,
I 9: :istr jeveils nur un verhartnisnflssig wenig:p"iionui tranaeiil---'vielleicht r+dre es. jedoch zweclcn5ssig, dais ai"'err"piiicnen cemein_schaften die verwirklichung einer s5iche" n"su:-rJ.rri-ii-einen gr6sseren
Rahnen anstreben.

lu detl genetrn_igtngs-rechtlichen Aspekten nilchte ich abschliessend bener-Ken, cass un .Berelch der Tenninologie noch Anstrengungen zu urternehnenwdren. Man niisste.il!! :T.itu".- y"+ das dtirfte niiht"zu sctmer ,rin Ilnicht nehr von "efficacit6"-turd gleichzeitig von "p6n6iiation" zusprechen, sondern den einen oder-den andereil eusairci-zu wflhlen; dabeirvlre das wort I'rendenentr', das sich neines rractrteni-iui ritter hoherAbscheideleistung ka.un eignet, zu vermeiden. s.hii;r;ii.h k0nnte rnulden Durchsatz in n6/h. Vielleicht auch die ninheit pil;i benutzen: diesist zurar nicht leicht, eintsprrche aber der offizierie"-Norr.

- GESICHISPTJNKTE DER IIERSTELTTJNG

Beztiglich der Herstellturg wurde herausgestellt, dass eine Zusansnen-arbeit zwischen planern, Herstelrern uia r.auoiia.rriu"i*-*uedingi
notwendig ist, wenn nan rationerl zu Ergebnr;;;-;;6;Ln wil,diefolgende Voraussetzungen erftillen :

- zunachst eine hohe Leistungsfilhigkeit der Anlagen, aber auch
- eine bequeme Kontrollnbglichkeit des Zustandes der Anlagen;
- -"_ine insgesant wirtschaftliche Ldsung unter Berticksichtigwrg derN[aterialkosten standzeiten, Betriebsr, wartrmgs- und-nuiarrle-

seitigungskosten.
Gewiss lassen sich.nit gren gu! konzipierten LtiLftrmgssystern dieerforderlichen Luftdurchsxtzel der Unfing aet,q"r.ig"i-uira'aer aer
Abf411e verringern.
Meines Erachtens ist die Filterstandzeit ein wichtiger Faktor, dennan nicht..genug Bedeutung beirnessen kann. unter dieiern Brickr,vinkel
gesehen rntisste nran die xtirnatisierurg der Betrieiia*" uon ter,r"(Fittertng der Zuluft und begrenzte [urtre.,ctiai;k;i;t-;e-die alr-geneine Vers_taubung der Filter im Innern dieser-narm6 arr.n nu.t-hartung der Verunreinigungen gleich an der jeweiligen euelle ver_neiden. ltnter diesen voralsseizungen erhebt'sic[-ai* i"iiachlichdie_Frage, ob der Einsatz von den-Absolutfiliern *rglr.#rt"tunVorfiltern iiberhaupt noch von Nutzen ist.
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R.G. MR}AN

I uas the Chairnran of the Session which dealt largely with the testfu€ of
particulate filters both in rigs and on-site. I{any of the imp-ressions which
I gained were very similar to those of M. Pradel, but I would like to give
you ny inpressions of what we should thi"nk about in the future.

Sone speakers have said that filters need only be given installation tests
but I l,rould like to nake a plea that filters should also be tested indivi-
dually before they are installed. I rrculd like to see some hono-geneity of
standlrds. We should have good correlation data between the different test
methods and be sure that those results have a real meaning. Ttris is lacking
at the present tirne.

While we should try to redrrce the nunbers of tests, I do not think that we

should attefipt to decide on one test only within the EEC. If r*e were to nake
one test man-datory, to the exclusion of all others' I an sure this would
have a bad effect-on research and developnent. We should always strive for
improrrernents in our test nethods. However, we shoul_d nost certainly try to
oU-tain correlation data and the ntunerical results for our different tests
should not in themselves be too different. I an concerned, for exanple, that
the leakage figures as obtained by the condensation nucleus tests and the
British sodir.un chloride test, which have been reported at this seminar,
are in such poor agreenent.

I would like the EEC to persuade one establishment to permit all the tests
we have heard about to be carried out, i.e. ure would have a condensation
nuclei test, a DOP test, an oil fog test, a sodirln chloride test and any
others which are candidate tests to be carried out by experts at the same

tiJne - orrrather,over one or tuo days - at the sane establishnent. The re-
sults wouj.d be exanined and published to be seen by all interested parties.
Such a conparative test uoulil be expensive but I believe it to be essential
if we are to nake a true judgnent.

I have also been concerned that ue do not'appdar to lnow very nnrch about
penetration at high relative hr-unidity, i.e. 95 ? plus. Nor do we have a test
ior high temperature. Filters have been tested, heated, cooled ard retested
at rooi tenp-erature; this is not the sane thing as testing.at.high.temper- .
ature test.'We shoutd devise a high tenperature test and a high hnnidity test
tu-rder conditions agreed by the various experts.

We should decide on the frequency required for tests and wtro should do on-
site tests. Ir{y opinion, adnittedly obtained largely on non-nuclear tests'
is that a smail team of independent experts wtro travel arotrtd is better
than a tean based on the installation -itself. 

You rnay disagree with this,
but I repeat what has been mentioned nore than once at this Serninar - that
on-site 'testing is uork utrich requires great experience' great lnowledge__
and personal integrity. Perhaps the EEC rrrould-organise another, nnrch gnaller
serniinr, attended.-on:.y by those who are actually engaged on testing, in
order to thrash out essential details.
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R.G. MRI\,IAN

Jrdtais Pr6sident de la Session qui traitait principalement de lressai desfiltres d'a€rosols !?nt ag balc gge in situ.-Bien ies inpressions qu,elle
nra laissdes ressemblent fortb ceiles de M. pradel, nais j'aimerais vous
conmuniquer mon sentinent quant arx orientations pour l'airenir.

Pour certains orateurs seuls des tests de I'ilstallation sont n6cessaires;
q?ir i9 soutiel: pour na part que les filtres dewaient aussi faire ilobj6t
dressais individuels avant nise en place. Jraimerais voir une certaine h6no-
g6n6it6 dans 1es normes. Nous dewions disposer de bons indices de corr6la-tion entre les diff6rentes m6thodes d'essai et 6tre sOrs que ces r6sultats
ont une signification r6e11e. ce qui nfest pas le cas d lrheure actuelle.

Sril est rrrai que nous derrrions essayer de r6duire le nonbre de rn6thodes de
tests, j9 

"9_p"":9 
pas que norrs dewions tenter dropter pour une seule au

sein de la cEE. si nous rendions un test obligatoiri:, d i'exclusion de tousles autres, je suis certain que cette ddcision auraii un mawais effet surla recherche et le d6veloppement. Nous devons toujours chercher i am6liorer
nos n6thodes d'essai. N6annnins, i1 est certain que nous dewions essayer
drobtenir des donn6es sur les corr6lations et led r6sultats nun6riques'de
nos diff6rents essais ne dewaient pas en eux-n6nes accuser de difi6rences
trop sensibles. Je rne pr6occupe, par exemple, des discordances entre les
r6sultats de fuites obtenus par 1es tests I condensation de noyaux et letest britarmique au chlorure de soditun, qui ont 6t6 retat6s d te s6ninaire.

Jrafunerais que 11 CEE persuade un 6tablissement de permettre 1a r6alisation
de tous les essais dont nous avons entendu parler, L.a.a. qu'un essai de
condensation de noy-atxr -rm essai DOP, tm essai au'brouillaid d'huile, ur
essai au chlorure de sodiun et tous les autres essais Dropos6s soieni
effectu6s^par-des,experts sinmltan6nent - ou, p1ut6t, iur un ou derx jours
dans le naeme 6tablissenent. Les r6sultats seraient eianinEs et publi6i de
sorte que toutes 1es parties int6ress6es en prennent connaissance. un tel
essai corparatif serait dispendierx, nais je-crois en sa n6cessit6 si nous
voulons nous faire une juste opinion.

Je relEve aussi avec inqui6tude gug nos coruraissances ne senblent pas trds
avanc6es_quant d la p6a6tration h des tatx d'hr.unidit6 relative 6tev6s,..4.q. 95 g et_p1us_.-Nous ne disposons pas d'essai non plus pour 1es hautes
tenpdratures. Les filtres ont 6t6 essay6s, chauffds, reiroidis et essay6s
de nouveau i la tenpdrature arbiante. Les'conditioni seraient diff6rentes
d_terp6rature 61ev6e. Nous dewions nettre au point rn essai d haute ten-
p6rature et un essai d hunidit6 6lev6e dans dei conditions sur lesquelles
les divers experts se nettraient d'accord.

Nous devons d6cider.de^1a p6riodicit6 requise pour les essais ainsi que du
personnel qui dewait 6tre charg6 des essais in situ. Ir{on opinion, dontjradnets qu'e1le repose essentiellenent sur la pratique d'eisais non nucl6-
3ire:, est_qu'une-peti!9-6qgipe rnobile d'expertl ind6pendants est pr6f6ra-
ble d une 6quipe insta1l6e d derneure dans l-'instauation elle-n6rne. Vous
ne serez peut-etre pas draccord avec ceci, nais je repete ce qui a 6t6 dit
plus-d'rme fois lors de ce s6minaire - d savoir lue li r6alisation des
essais in-situ requiere r"me grande exp6rience, de grandes connaissances et
!9aucorry de rigueur personelle. La cEE serait sanl doute bien inspir6e
drorganiser un autTe s6ninaire, 

-beaucorrp 
plus restreint, auquel ne parti-

ciperaient que 1es personnes effectivement impriqu6es dans ies estais, ert
vue de nettre en lumiEre les donn6es essentielles.
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R.G. DORI{AN

I was the Chairman of the Session which dealt largely with the testirg of
particulate filters both in rigs and on-site. Ir'lany of the irlpressions which
I gained were very similar to those of M. Pradel, but I uould like to give
you my impressions of what we should think about in the future.

Some speakers have said that filters need only be given installation tests
but I u,ould like to nake a plea that filters should also be tested indivi-
dually before they are installed. I rould like to see sone hono_grneity of
standards. We should have good correlation data between the different test
nethods and be sure that those results have a real meaning. This is lacking
at the present tfune.

While we should try to reduce the nunbers of tests, I do not think that we
should attempt to decide on one test only within the EEC. If we uere to make
one test nan-datory, to the exclusion of all others, I an sure this would
have a bad effect on research and developnent. We should aluays strive for
improvements in our test methods. However, we should nost certainly try to
obtain correlation data and the nunerical results for our different tests
should not in thernselves be too different. I am concerned, for exarple' that
the leakage figures as obtained by the condensation nucleus tests and the
British sodiun chloride test, which have been reported at this seninar,
are in such poor agreement.

I would like the EEC to persuade one establistment to pemit all the tests
we have heard about to be carried out, i.e. we would have a condensation
nuclei test, a DOP test, an oil fog test, a sodiun chloride test and any
others which are candidate tests to be carried out by experts at the sane
tjme - or,rather,over one or tuo days - at the sane establishnent. The re-
sults would be exanined and published to be seen by all interested parties.
Such a cunparative test uould be expensive but I believe it to be essential
if we are to make a true judgnent.

I have also been concerned that r.re do not. appdar to lnow very nuch about
penetration at high relative hunidity, i.e. 95 ? plus. Nor do we have a test
ior high temperature. Filters have been tested, heated, cooled ard retested
at rooln tenperature; this is not the same thing as testing-at-high.temper-
ature test.-We should devise a high terperature test and a high huulidity test
urrder conditions agreed by the various experts.

We should decide on the frequency required for tests and wtro should do on-
site tests. Ir{y opinion, admittedly obtained largely on non-ntrclear tests'
is that a srnait team of independent experts who travel around is better
than a tean based on the installation -itself. 

You rnay disagfee wittr this,
but I repeat vihat has been mentioned more than once at this Seninar - that
on-site testing is work which requires great experience, great lnowledge_,
and personal integrity. Perhaps the EEC uould-organise another, nurch smaller
seninar, attended.-onfy by those who are actually engaged on testing, in
order to thrash out essential details.
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R.G. DORIvIAN

J'6tais Pr6sident de la Session qui traitait principalanent de lressai desfiltres dra6rosols !?nt aq banc que in situ.-Bien des impressions qu'el1e
n'a laiss6es ressemblent fofta celles de M. pradel, nais j'airnerais vous
conrnuniquer non sentiment quant atx orientations pour ltavenir.

Pour certains orateurs seuls des tests de lfinstallation sont n6cessaires;
{?is i9 sguli-er.r: pour ma part que les filtres dewaient aussi faire I'obj6t
dressais individuels avant nise en place. J'aimerais voir r.ne certaine h6mo-
g6n6it6 dans 1es normes. Nous dewions disposer de bons indices de corr6la-'tion entre 1es diffdrentes n6thodes d'essai et 6tre s0rs que ces r6sultats
ont une signification r6e11e. ce qui n'est pas le cas i liheure actuelle.

Stil est rrrai que nous dewions essayer de r6duire le nonbre de n6thodes de
tests, je ne pense pas que nous dewions tenter dtopter pour une seule au
sein de la cEE. si nous rendions un test obligatoire, I i'exclusion de tous
les autres, je suis certain que cette d6cision aurait un nawais effet surIa recherche et le d6veloppement. Nous devons toujours chercher d am6liorer
nos n6thodes dtessai. N6anmoins, i1 est certain qire nous dewions essayer
drobtenir des donn6es sur les corr6lations et 1es r6sultats rum6riques'de
nos diff6rents essais ne devraient pas en eux-n6nes accuser de diff6rences
trop sensibles. Je me pr6occupe, par exemple, des discordances entre les
rdsultats de fuites obtenus par les tests d condensation de noyaux et le
test britarmique au chlorure de sodiun, qui ont 6t6 relat6s d te s6ninaire.

J'ainerais que 11 CEE persuade un dtablissernent de pennettre la r6alisation
de tous les essais dont nous avons entendu parler, L.a.a. qurun essai de
condensation de noy_arx,,un essai DOP, un essai au brouillafd d'huile, un
essai au chlorure de soditun et tous les autres essais propos6s soieni
effectu6s^par-des erperts simrltan6ment - ou, p1ut6t, iur un ou detx jours
dans le n6ne 6tablissenent. Les r6sultats seraient exanin6s et publi6i de
sorte que toutes les parties int6ress6es en prennent connaissarrce. Un tel
essai comparatif serait dispendietx, mais je-crois en sa n6cessit6 si nous
voulons nous faire une juste opinion.

Je relEve aussi avec inqui6tude que nos coruraissances ne senblent pas trEs
avanc6es_quant ) 1a p6n6tration d des taux d'hunidit6 relative 61ev6s,..4.q. 95 % et-plus.,Nous ne disposons pas d'essai non plus pour les hautes
tenp€ratures. Les filtres ont 6t6 essay6s, chauff6s, reiroidis et essay6s
de nouveau d la temp6rature anbiante. Les conditioni seraient diff6rentes
l-terp€rature 61ev6e. Nous dewions nettre au point rn essai d haute tern-
p6rature et wr essai d huniditd 61ev6e dans de-s conditions sur lesquelles
les divers experts se mettraient d'accord.

Nous devons d6cider de la p6riodicit€ requise pour 1es essais ainsi que du
personnel qui,devrait 6tre charg6 des essais in situ. l,4on opinion, dont
jradmets qu'e1le repose essentiellement sur la pratique d'eisais non nuc16-
Sire:' est-qutune-petite 6quipe nobile d'experts ind6pendants est pr6f6ra-
ble i une 6quipe instal16e d demeure dans llinstallation elle-n6ne-. vous
ne serez peut-etre pas d'accord avec ceci, nais je r6pete ce qui a 6t6 dit
plus dtune fois lors de ce sdninaire - d savoir que la r6alisation des
essais in situ requiBre rme grande exp6rience, de grandes cormaissances et
lgaucoup de rigueur personelle. La GE serait sans doute bien inspir6e
drorganl5sl un autre s6ninaire, 

-beaucoup 
plus restreint, auquel ne parti-

ciperaient que les personnes effectivenent impriqu6es dans ies essais, en
vue de nettre en h.uniEre les donn6es essentielles.
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R.G. DORX!,IAN

Ich habe den Vorsitz der Sitzung irmegehabt, die sich hauptsechlich nit In-
situ- und Laborprilfungen von Schwebstoffiltern befasst hat. Meine Eindrticke
decken sich weitgehend mit denen von Herrn Pradel,. jedoch mdchte ich nun
Ihnen Ober die kUnftigen Entwicklungen in diesern Bereich neine Vorstellungen
darlegen.

Einige Vortragende haben behauptet, die Filter mi,lssten lediglich irn einge-
bauten Zustand geprUft werden; ich rndchte im Gegenteil dafiir eine Lanze
brechen, dass die Filter auch einzeln vor den Einbau gepriift werden. Mir
wlre an einer gewissen Homogenitet der Normen sehr gelegen. Wir benbtigen
nflnlich vergleichbare Bezugsgrdssen f0r die verschiedenen Priifverfahren,
tun sicherzugehen, dass deren Ergebnisse einen echten Aussagewert haben.
Daran fehlt es zur Zeit allerdings noch.

Obwohl wir versuchen sollten, die Zahl der Priifverfahren zu verringern,
rneine ich nicht, dass wir uns nur auf ein einziges Prtifverfahren innerhalb
der KEG festlegen sollten. Wtirden wir ein einziges Prii(verfahren als ver-
bindlich vorschreiben rmd alle anderen ausschliessen, so wiirde sich ein
solches Vorgehen - dessen bin ich Oberzerrgt - auf Forschung tnd Enn\ticklung
nachteilig iuswirken. Doch sollten wir dauernd bestrebt sein, unsere Priif-
verfahren zu verbessern. Auf jeden Fall sollten wir ganz entschieden ver-
suchen, vergleichbare Daten zu gewinnen; auch sollten die Ergebniss-e_inner-
halb unserei jeweiligen Priifverfahren nicht zu unterschiedlich ausfallen.
Mich beunruhilt Ueispielsweise, dass die nit den Kernkondensationwerfahren
r.rrd die mit dem britischen Natriunchlorid-PrUfverfahren erzielten Leckwerte,
iiber die in diesern Seninar berichtet wurde, so wenig iibereinstfuunen.

Ich wiirde es begriissen, wenn die IGG ein Forschr.rngsinstitut davon i.iberzeugen
kdrmte, sftntliche Priifverfahren, von denen wir hier gehdrt habenr_ zu stu--
dieren, d.h. es wiirden ein Kernkondensations-, ei11-DQP-r- ein Qelfade-n-, ein
Natriumchloridtest und sonstige vorgeschlagene Prirfverfahren von Fachleuten
gleichzeitig - oder vielnehr innerhalb von ein bis zwei Tlgen 1 in delnselben
institut duichgefiihrt werden. Die Ergebnisse wiirden geprtift und verdffent-
licht werden, darnit sie von al1en Interessenten eingesehen r,lerden ktinnen.
Ein solcher Vergleichstest wdre zwar kostspielig, jedoch_meine ich, dtt-t.,
wir nicht darauf verzichten k6nnen, wenn wir uns ein sachliches Urteil bil-
den wollen.

Ausserden hat nich beunruhigt, dass wir offenbar nicht viel tiber den Durch-
lassgrad bei hoher relativei Luftfeuchte - d.h. tiber 95 % wissen. Eben-
soweiig verftigen wir iiber ejn Priifverfahren bei hohen Temperaturen. Die
Filter werden gepriift, hochgeheizt, gekiihlt und bei Ratrntemperatur erneut
gepriift; dies ist aber nicht das gleiche wie eine Pruftng-bei hohen-Tenpe-
ia't.rtett. Daher sollten wir eine Hochtemperatur-Priifung und eine Prtifung
bei hoher Luftfeuchte r.nter von Experten vereinbarten Bedingmgen entwickeln.

Wir sollten eine Entscheidung tiber die Htiufigkeit der erforderlichen Wiederho-
lungspriifungen sowie dartiber-herbeifilhren, wen- wir die In-situ-Prtifungen
anvErtrauenl Ich vertrete die Auffassung - zu der ich zugegebenennassen

t,r.rptra.nfi.ch bei Priifungen irn nichtkerntechnischen Bereich gelangt bin -,

dasi es sinnvoller ist, 5in kleines Tearn unabhiingiger Fachleute einzu-
iuiiun, die von einer Anlage zur anderen reisen, als ein zur Anlage selbst
eehbrendes Tean. Ivlan nag dlesbeztiglich eine andere Meinturg vertreten' ie-
3".ir-^Oittt" ich wiederh6len was auf diesen Serninar nehr als einmal fest-
sestellt wurde, ndmlicb dass In-situ-Prtifungen eine grosse Erfahrung' glosse
F".frf."*trisie'r.urd persdnliche Integritat eriordern. Vielleicht ktirmte die
rcC 

"i" 
anderes, vi'et kteineres Seminar veranstalten, an-den lediglich solche

Fachleute teih;hnen, die sich tatsachlich nit Filterprtifwrgen befassen, un

die wesentlichen Einzelheiten hierfiir zu kliiren'
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R. BOIJLENGER

Je n'indiqgerai que quelques points qui ont €te cites le plus souvent lors
des expos6s de la 4ane session, et qtri, par cons6quent, vous salbleront peut-
6tre des truignes.

Les expos6s que nous avons le plaisir d'€couter ont souligrr6 le rendement
61ev6 iles fiitres, rendenent excellent d'origine, nais bien sowent lpins
bon lors des contr6les in situ. Cette d6gradation 6tant due, soit i la fra-
gilit€ des filtres en cas de nanipulation naladroite lors de leur placement,
ioit au manque d'6tanch6it6 des points ou de leur siEge, soit au miuque
d'6tanch6it6 des gaines et vannes de "by pass". Ceci sorrligne 6viderment la
n6cessit6 des rnesures apres installation des filtres. 0n rappelle que pour
Elirniner les inconv6nieirts de ces naladresses, il est utile d'enployer du
persormel form6 pour 1e placement des filtres.

Certaines difficult€s sont apparues concernant les n€thodes de test in situ,
par exemple :

- le risque de dirninuer I'efficacit€ ou la dur6e de vie des filtres lors de

certains de ces tests, ou de diminuer le rendernent des filtres associ6s'
conune les filtres d iode

- le risque de corrosion des gaines provenant de la rnatiBre utilis6e lors
dr test

- les risques d'incendie 1i6s i la n6thode de prodrrtion de I'a6rosol d'essai

- la lenteur de certaines m6thodes due I des npsures diff6r6es.

Ceci souligne I'intdr6t d'une 6tude de conparaison des n6thodes de mesures
petmettant-peut-€tre, 1a nise au poiat d'rme rndthode 6vitant les inconv6nients
observEs.

L'rme des id6es fr6quelrment entendue, est de diminuer les frais des instal-
lations de filtrations, par exemple pour I'air des locatx, en-augflFntant la
d.rr6e de vie des filtr6s, soit p-ar l-'usage de pr6-filtres' soit en am6lio-
rant la filtration de I'air de pulsions dans les locatx.

Por.rr prolonger la du€e de vie de filtres donn6s h tne corrosion par pro-
duit ahirrdq;e ou par hunidit6, il est utile dr6tudier des filtres.sp6ciaw
r6sistants iu agints corrosiis ou de faire pr6c6der les filtres de dis-
positifs d'61imi;ation de ces qgents corrosifs. Les circuits de ventilation
'<les locarx doivent 6viderment €ire le plus possible s€par6s des circuits de

ventilation des appareils d€gageant des produits corrosifs.

Les filtres doivent 6tre pr6vus en fonction de leur conditionnernent comne

ag"n"tr aprEs leur enploi. l,es filtres Electrostatiques utilisEs corme pr6-
filtres dlwaient perinettre la r6ctpdration des natiBres actives ou leur
conditiornement sous le volune ninft-ln puisque n'6tant pas additionnEs de 1a

nratiBre inactive des filtres.
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Lors de la conception des installations de ventilation, il doit 6tre tenu
corpte des inp6ratifs de la nesure in situ permettant le contr6le de 1a
qualit6 de f installation.

J'ai cru utile de rappeler les points qui me senblent avoir 6t6 les plus
fr6querment cit6s, principalenent dans les expos6s de la 4Bne session.
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R. BOIJLENGER

I shal1 mention only a few points, those which have been mentioned nost fre-
quently in the papers of the 4th session, and which consequently ilray appear
to you to be truisms.

The papers we had the pleasure of hearing have enphasized the high
efficiency of filters, which isras nanufactured,excellent but is very often
less satisfactory on testing in situ. This deterioration arises fron the
fact that the filters are easily darnaged if clurnsily handled when being ins-
talled, from leakage at joints or seatings, or fron leakage in bpass ducts
and valves. This obviously emphasizes the need for neasurenents to be taken
after the filters are installed. To avoid problens of rough handling trained
personnel should be used to install filters.

Certain difficulties have arisen in cormection with in-situ test nethods,
e.g.:

- the danger of reducing the efficiency or the service life of the filters
wtrile carrying out certain tests, or of reducing the efficiency of asso-
ciated filters, such as iodine filters;

- the risk of ducts being corroded by the substance used in the test;
- the fire hazar<i associated with the rnethod used for the production of the

test aerosol;

- the delay in certain nethods caused by the lack of direct readings.

This emphasizes the usefulness of a comparative study of test methods
possibly enabling the development of a nethod which would obviate the pre-
sent difficulties.

One idea which is frequently nentioned is that of reducing the costs of fil-
tration systens, for example for roon air, by increasing the life of the
filters, either by using prefilters or by improving the filtration of the
supply air.

To prolong the life of filters subjected to corrosion from a chenical subs-
tance or huunidity, it is useful to examine special filters resistant to
corrosive agents, or to install upstrean of the filters devices to 6lirninate
these corrosive agents. Building ventilation system nust obviously be divor-
ced so far as possible fron ventilation systons for equipnent which releases
corrosive products.

Sorne thought nust be given to the waste-processing of spent filters.Electro-
static precipitators used as prefilters should allow the recovery or proces-
sing of radioactive substances in mininn-un-vo}..me conditions because they do
not introduce non-radioactive filter naterial.
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In designing ventilation systens account mrst be taken of the requirenents
of in situ neasurenent for monitorhg the performance of the installation.

I thought that it r,rould be useful to repeat the points which it seerned to
ne had been nost frequently raised, nainty in the papers given in the 4th
session.
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R. BOULENGER

Ich rschte hier nur auf einige hnkte eingehen, die in der vierten Sitzutg
inrner wieder err.rdhnt wurden und thnen daher vielleicht als Binsenweisheit
erscheinen mdgen.

In den Vortrlgen, die wir gehdrt haben, wurde die hohe Abscheideleistung
der Filter heivoigehoben, die anfangs ausgezeichnet, -nach-den 

In-situ-Pr6-
notg"tt jedoch oft-schlechter ist. Dieser Leistwrgsabfall ist entweder auf
aiu"nttfiffigkeit der Filter bei tmsachgenf,sser Handhabung wElhrend des Ein-
bius, auf gSringe Dichtigkeit der Befestigungsstellel gder schlechten Sitz
oder'arrch iuf uizureicheide Dichtigkeit der By-pass-Leitrmgen und -Ventile
zurirckzufiihren. Dies schon macht die Notwendigkeit von Messrmgen nach den

Filtereinbau verstendlich. tln die aus solchen-1.{isslichkeiten erwachsenden

Nachteile auszuschalten, ist es zweclsnessig, nur geschultes Personal nit
den Filtereinbau zu beauftragen.

Einige Schwierigkeiten sind bei den In-situ-Pr0fverfahren aufgetreten'
beispielsweise:

- die Gefahr, dass durch einige dieser Prtfverfahren die Abscheideleisttmg
aui iift"t'verringert und i[re Standzeit verkiirzt w'ird oder dass der Ab-

iitreiaegtra anderEr Filter des Systems, z.B. Jodfilter, beeintriichtigt
wird;

- die Korrosionsgefahr fi.ir die Wandungen durch die bei der Priifirng einge-
setzten Stoffe ;

- die Brandgefahr in Zusanunenhang nit gewissen Verfahren zur Erzeuggng von

h:iifaerosolen ;

- der Zeitaufuand bei bestinunten Verfahren, wo l'tessungen in gewissen zeit-
lichen Abstlnden durchgefiihrt werden.

Dies wrterstreicht die Bedeutung, die einer vergleichenden untersuciung iiber
die Messverfahren ".rker", 

die vi6tteicht die nntwicklung eines Verfahrens
;-s;ii;h;" rutJ", rii a"r sich die festgestellten Nachteile vermeiden lassen'

Eine der hdufig vorgetragenen Ideen richtet sich auf die Senkung der Kosten

der Filteranla[en. Dies kbnnte beispielsweise ftir die Abluftanlagen-der
Betriebsrlune iurch Erhiihwrg der Filterstandzeiten, urd zuar durch Einsatz
von Vorfiltern oder durch V6rbesserung der Zuluftfilterung in den Betriebs-
rtunen erreicht werden.

llm die standzeit von Filtern zu verldngern, die der Korrosion durch chenische

s.rbrt"n""tr oder durch Feuchtigkeit ausgesetzt sin{, ist_es zweclcnissig,
koiiosionsfeste Spezialfilter-zu entwiakeh oder den Filtern Vorrichtungen--r"t-nUi.ft" 

ia*g a'"t- 
"giu 

t i iuen Subs tanzen vor zuschal ten. Se lbs tverstlindl ich
rUit""-ai" LUfirmgskiEiiii"fe der Betriebsraume ndglichst von den Lirftungs-

kreislnufen getreinl werden, in denen sich Anlagenteile befinden, die korro-
sive Stoffe freisetzen.

Die Filter sind nach ihren Einsatz tn.rd erttsprechender Zubereitung als 
.

Abfall anzusehen. r,,lit Hirr" der als vorfilt-er benutzten elektrostatischen
Abicheider ndissten ii..n ai" aktiven Stoffe zurti'c\gewinnen-und zu einen

mini-rnalen Volumen zubereiten lassen, da sie in diesen Falle nicht den

inaktiven Filterrnediun Atgesetzt werden'

G
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9gl..aul Konzeptio:r von-Liiftungsanlagen sind die sachzwiinge der fiir die Qua-litatskontrolle der Anlage erforderlichen In-situ-Messurlen zu beriicksich-
tigen.

Es erschien mir zwecknessig, die punkte hervorzuheben, die in den vortrlgender vierten Sitzrmg am hdufigsten erwdhnt wurden.
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M.W. FIRST

Ivlr. ttampe has asked me to concentrate my rernarks- on future needs for research
and devillopnent. I have noticed over the years that this special request is
frequentllnade to those in the acadenic field. There rmst be a widespread
impfessioir that there is an especially clear crystal ball at the top of the
ivory tower. However, I do not clafun to have a clearer ball than anyone
else'and all I can offer is my ohrn list of research priorities.

The systerns approach to air-cleaning, as outlined by Mr. Etliot, is, I.think'
a very irnportant point. Originally, our concerns were centred on containement
and this 1ed quite naturally to the HEPA filters we loow today. With all.
their faults, and we have hbard a good deal about then the past several days 

-
they are extiaordinarily effective-devices. Now, howe-ver, concern has shifted
to problerns concerned with waste disposal and, therefore, new criteria have

beei introduced that nake our current technology less relevant to future
requirement.

Therefore, I believe we need a renewed research effort that includes rigg-
rous cost-benefit analyses to develop alternative systens. By "systems" I
mean entire air cleaniirg instllations, from beginning to end, and fron pro-
duction to disposal. It is anticipated that cost-benefit guidance will nake
it possible foi'us to seek out ttiose areas where we need to make future
chairges in order to improve greatly our systelns in effectiveness and in cost.

In addition, I think there has been a very definite senle in this Seninar,
which I share, that we need vastly improved prefilters for the HEPA filters
we will probably continue to use ior thefrreseeable future. we need pre-
filters ttrat wiif give us longer 1ife, less waste voltune for subsequent
storage, and great6r protection of the HEPA filters from fire, fron over-
orestilte. and."from ali the other conditions that produce deterioration.' In
ftis connection, what is the future of electrostatic precipitationr- either
conventional units or sone of the exotic types that we have heard about ?

It seens to me that for accident containment, these devices ale too complex,
too difficult to naintain, and, perhaps, too bulky. But they nay have an-
excellent field of application f-or fuel replocessing' waste disposal, and

other applications o'f'a continuing nature where routine naintenance and

repair'oi alf the equiprnent is acaepted as a natural part of the process.
I think this is the 

-ar-ea 
where our iesearch efforts with respect to elec-

trostatic enlrancenent or collection should be concentrated.

The current standards for rig-tests and in-situ tests are based on the state
of technology at the time these standards were proposed._I rnean to suggest
that there ii nothing nagic about the ruunbers we now employ. "9-9.-97eo" is not
a physical law of naiure-that we mrst adhere to. As a natter of fact, as

yoio'are probably well awale, the first rig standard for HEPA filters was
'gg.gS 

"u .'This represented at that tjrne the state of the art, i.e., these
were the kinds of filters that our manufacturers could deliver. Later, it
r,ras found that the technology had improved greatly, principally through the.
developmrent of new and better papers, and so the acceptance level was ralsecl
to 99.'97 %. What is the origin- of our leak test standard of 99.95 % ?
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I- wish I_ couJ.d-give an answer. I have asked nany people why they selected
that nunber and I have not been enlightened in any way. obviousiy, this
represented the state of the art at the time this nunber was devi:loped.
curre-nt1y, filters of rnuch better quality are being produced. shoulil out
standard be raised to 99.99 % ? I think it should and, ir you agree with ne,
should our test nethods be nade sensitive enough to test titterl of this
highgr guality ? If we raised the rninirm.un standard to 99.99 ?, rnrculd
Irtr.,Bellany and h1s associate: at the u.s. Nuclear Regulatory conrnission be
willing-to give the reactor nore than 99 % credit, peihaps 99.9 % for the
protection factor of their filters ? would not this helpus to reassure
the public about the.safety of nuclear energy and should not we, as expertsin this field, take-it upon ourselves to insist upon the highest possitle
standard of_safety for our workers and the publiC? Here is-a study area
which I would recorrnend vgrr highly, not only to the European conmission
but also to our own United states Nuclear Regulatory conunission. I think
w9 Tn improve- our safety by a considerable factor by insisting on using
the best possible manufactured itens that we can get.

Questions cane up at this seninar between the use of sand filters and HEPA
filters and this sane question has come up in all Air cleaning conferences
of recent menory. Obviously, there are partisans on both sidei. I believe we
need an evaluation of the special features of application of these two very
different aerosol cleaning devices so that we can define for all of us where
each nay b9 uggd to bes_t advantlge. Does the sand filter have special applic-
ation to liqyid netal fast breeder reactors, as Mr. B6hn has suggested 

-tir 
us

today ? We should find out what will be the fate of collected soditun under
conditions of high htunidity once it has entered the sand filter. And what
about unreacted sodiuun that night combine with rriater to form hydrogen in the
sand filter ? These important factors are certainly deserving bf a-great deal
of research to determine which shall be the filters of the future for this
kind of reactor.

At the llarvard Air cleaning Laboratory, h€ are currently working on moving
granular beds for special application to waste incineration. These beds have
certain properties shared by stationary granular beds, such as resistance to
heat, to ghoc]<, to fire, _and to nany other coflrrrbn hazards. Further, they can
be cleaned, the collected material renoved and concentrated, and the clbaned
granular beds returned to service. we have been particularly intrigued by
the possibility,of not only using noving granulai beds as high efficiency
particulate filters but also as efficient and effective heai exchangers.
By-this neans, we nay be able to use the noving granular bed as a pre-fitter
and heat sink and then send the partially cleaned and cooled gases to the
HEPA filters for final cleaning before enission to the atnosphere. We think
such studies are nost certainly deserving of a great deal of attention in the
fierd of waste disposal, one of the areai we are least prepared to cope withat the present tirne.

During the last part of our final session, we heard a little about another
area_that requires a great deal of research. That is, to develop appropriate
challe_nge aerosols and new particle detection systens capable oi rnieisuiing
the efficiency of two, three, or even four HEPA'filters in series. As we -
have heard, it is not satisfactory to assune that the efficiency of filters
in series will increase according to a logaritlrnic decrement because the
aerosol characteristics change frorn filter to filter in the train.
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In addition, it will be obvious fron Mr. Frigerio's presentation that de-
nonstrated efficiency discontinuities of processing plant.filters are in
urgent need of resolirtion through research; and more particularly, research
ofthe special filtration properties of heavy_ elements that seen to go

through inrftipte HEPA filtbrs-in many astonislilg ways-. It has been_suggested
that iecoil 

"i.utgy 
effects may be a factor and it has been suggested there

rrBy be influencel'fron local fission heating, -o1 ngislurg carry-through;._-
bu! these questions have not been resolved and I think that none of us will
rest easy viith regard to our reprocessing plants r.rntil these questions have

been resolved satisfactorilY.

Another point on which we would like to have more infornation and on which
we shoulh conduct more research is whether test dust particle size nakes
any difference in an in-situ leak test. If the answel is, 'Yes", at what
point does aerosol size becone important ? Is the size- only inportant for
i tight-r."ttering detection nethod but not for_a weight rnethod ? This
brinls us to the rnatter of in-situ filter qualification-gl acceptance test-
ing is a substitute for pretesting filters before installation. Mr. Pradel
haE stated (I believe I quote him-correctly) _that we should do acceptance

testing in-iitu and this'is quite different fron a leak test, as we have

aiicuiiea during the course of ttre Seninar. I would tike to guggest that
we-ao-neea reseirch on this question of raitrether we can substitute in-situ
qualification tests for the other kind of tests that we currently orploy
bottt "t 

the nanufacturer's establishnent and, in the United States, at
filter retest stations - a very costly and, at times, troublesone activity'
Rr- ro, I believe we do need relearch at the- p:esent t1n9 on how to diffe-
i*ti"i" clearly between acceptance tests of filter quality and leak tests
for installation quality.

I'lr. Dorman has suggested a test round-robin of all the various rnethods that
;;" Gi"e used foi"in-situ testing of filters and I think this has a lot of
merit. I"would like to suggest, first and foremost, that the initial task
should be the establishmeni of performance criteria. I believe criteria
nust be established in the beginning because each test aerosol challenges-
filters in a different r^,ay and eactianalytical instrr.unent analyses a diffe-
rent quality of the filtei. Unless this is the first order of business, I
believe that the round-robin testing program will give us a large nmber of
ionpititiu" figures which we will be imaUfe to deal with because we will not
knoir how to put then in the proper slots for analysis.

A natter which has corne up frequently in the coulse of the foul {1ys of tle
Selninar has been the effett of parafiin oil and DOP on charcoal filters that
follow HEPA filters. In the United States, the experts te1l us that when the
UOp test is properly conducted so that it is a brief test, -the anount of mP
itrtt "iff be'deiosited on the charcoal bed will be insignifica{rt,-even when

the test is repieated at intervals of three or six months, and it is not an-

iliipri"a-ifr.t-the charcoal will be degraded significantly over the life of
the 'systen. In Germany, paraffin oi1 ii used as a substitute for DOP and
perhails the situation' is'different for this naterial than for DOP, but I
ihiili-thJ last word has not been said on this subject since it is such a

sensitive one; one that generates a great anotmt of controversy and 
-o-pinign

itr"i-it 
"ot 

bicked up wiih rnuch objeEtive evidence in Europe cir the United
states.
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I believe this is a topic very worthy of research and I think it is an
urge!! one. The use of blpass dampers to prevent the entrance of DOp or
paraffin oil into charcoal units has provbn, in the united states at least,
to be the wrong approach. Blpass danpers suuply do not function adequately.

I have one final reconmendation for research. I think, perhaps, it is ninor
in conparison to those t h"y9 already nentioned. several tirnirs during our
proceedings we have been told that the test can be rnade nore sensitiie bv
increasing the concentration of the challenge aerosol, i.e., if we uant
larger dounstream values, we can double the test aerosol concentration, ortriple it, _or quadruple it. Presunably, if we increase it ten tines, we will
make an order of magrritude improvenent on the anormt that we can deiect on
the downstream side. well, perhaps. I would submit, however, that when we
cfangg the aerosol characteristics with regard to concentration we change
the filterability of the aerosol. we nay even change the characteristici
of the aerosol through size changes by way of agglomeration and other effects.
so if it is necessary to get nore sensitivity fron tests and the only way
to do it is to increase greatly the concentration of the aerosol, I i.oulb
htrnbly suggest that it is an area that urgently needs research before we
accept this as a valid method for improving our test ability.

I-might add,_I an a little astonished, and perhaps a 1itt1e skeptical,
when I see field test results expressed to five iignificant figures. i have
noticed that most of the reported research results were a little nore nodest;
being confirlgd !o three and at the nost four significant figures. It seens
to ne that field testing needs to be looked at a little mor6 closely if we
are going to present figures of that degree of significance for exainination.
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M.W. FIRSI

M. Hampe n'a denand6 de lirniter nes remarques aux besoins futurs en matidre
de recherche et de d6veloppenent. Au cours des ann6es, j'ai not6 que l'on
adressait frdquenunent cette requ6te aux universitaires. Sans doute a-t-on
I'impression ciue la boule de cristal est particulidrenent translucide au
sonrnet de la tour d'ivoire. Toutefois, je n'ai pas la pr6tention dten savoir
plus qu'un autre, et la seule chose que je puisse proposer, crest na propre
liste de priorit6s en natiEre de recherche.

La maniEre de concevoir 1es systEmes d'6puration de I'air, corrne I'a soulign6
M. Elliot, est dnon avis unpoint trds important. A lrorigine, nos-pr6occu-
pations ftaient surtout ax6es sur le confinenent, ce qui nous a conduit tout
iraturellenent aux filtres HEPA que nous connaissons aujourd'hui. Malgr6 tous
leurs d6fauts - et il en a 6t6 longuenent question ces jours derniers - ce
sont des appareils extraordinairement efficaces. Ir4ais naintenant ce sont
plut6t les-irroblBrnes de destruction des dpclrels qui retierurent lrattention,
i'est pourqiroi de nouvearx critdres ont 6t6 6-tablis qui rendent notre tech-
nologie actuelle noins adapt6e atx exigences futures.

Je pense donc que nous devons renouveler nos efforts en natiEre de recherche
en ilroc6dant i 

-des 
analyses rigoureuses co0t-profit _pour la mise au point

d'airtres syst6nes. Par i'systEnes" j'entends des installations conpldtes
d'6puratioit d'air, du d6but jusqurb la fin et de 1a production A la destruc-
tioir. Nous pensons que des analyses cott-profit nous -pelmettront de d6cou-
wir les doiraines od nous devons procEder A des rnodifications en vue d'am6-
liorer consid6rablement nos sytBnes sur le plan de 1'efficacit6 et des coOts.

Je pense en outre que ce s6ninaire a mis en 6vidence une orientation bien
d6finie, que j'appiowe, a savoir : nous avons besoin de pr6filtres trBs
an61ior6s poui f-ei filtres HEPA que nous cortinuerors,probablenent d'utili-
ser dans uir proche avenir. Nous avons besoin {e pr6filtres Pguf prolonger
la dur6e d'utilisation des filtres, djminuer 1e voltule ds5 dfghsl5 pour

stockage ult6rieur et assuler une neilleure protection des filtres HEPA

contre "1" f".r, la surpression et toutes 1es autres causes de d6t6rioration.
A ce propos, quel est lravenir de la pr6cipitation 6lectrostatique : des

unit6i ciasii{ues ou certains des tlpes sp6ciaux dont nous avons entendu
parler ? I1 rnd senble que dans le cas drun confinenent accidentel, ces
ippareils sont trop complexes, trop corplia!69 a entretenir, et peut-etre
ti-op encornbrants. Itlais ifs pewelt- Otre parfaitelgnl utilis6s pour le re-
traitenent des cqnbustibles, 1'@ljmination des d6chets et drautres usages
pennanents pour lesquels ltentretr:ell et les r6parations de routine de tout
i'6quipernent sont reconnus conune fai.sant normalement_partie du proc6d6. Il
rne s'"nlrte que ctest dans ce donaine que nos efforts de recherche concernart
1'arn6lioration des proc6d6s 6lectrostatiques dewaient se concentrer.

Les normes courantes pour les tests en labOratoire et les tests in-situ
se fondent sur 1'6tat de la technique au nonent orf ces normes ont 6t6 pro-
pos6es. Je veux dire que 1es chiffies que norrs-employons actuellenent, ntont
iien de nagique. "99,97 %" n'est pas urie loi physique de la nature d laquelle
nous devonl souscrire. En r6a1it6, conne vous 1e savez probablenent, la
prenidre norme fix6e en laboratoire pour 1es filtres HEPA 6tait de 99,95 %'

i ."tt" 6poque, ce chiffre refl6tait 1'6tat de la-technique, c'est-d-dire,
qu'il s'agissait ld des types de filtres que nos fa-bricants powaient livrer.
pfus taral i1 a 6t6 constat6 que la technologie sr6tait consid6rablenent
an61ior6e surtout grdce d la niise au point de nowearx papiers de neilleure
qualit6 et la norm6 de r6ception est^ainsi pas-sqg a 99,97 %. D'oil vient
notre norme de 99,95 % pour le contr6le d6tanch6it6 ?
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Je souhaiterais powoir donner une r6ponse. J'ai denand6 i beaucoup de gens
pourquor: i1s avaient retenu ce chiffre et leur r6ponse ne nra 6c1air6 en

faEo1. l"lanifestement, ce chiffre correspondait d 1'6tat de 1a tech-
nique I 1'6poque oi i1 a 6t6 fix6. Actuellenent, on fabrieue des filtres
de bien neilleure qualit6. Devrait-on 61ever notre norme a 9s,ss % ? Je re
pense et, si vous Otes dtaccord avec noi, 1a sensibilit6 de nos n6thodes de
contrOle ne dewait-elte pas 6tre 61ev6e pour tester des filtres de cette
qualit6 sup6rieure ? si nous portons 1a norme ninimale i 99,99 ?, M. Bellamy
et ses collaborateurs de la u.s. Nrrclear Regulatory conrnission seront-ils
pte!: ? cr6diter la protection assur6e par Ies filtres d'rm r6acteur de plus
de.99 %, peut-€tre 99,9 ? ? cela ne nous aiderait-il pa.s d rassurer 1e ilu-blic quant d la s0ret6 de lr6nergie nucl6aire et ne derrrions-nous pas, en
tant^qu'experts dans ce donnine, prendre la responsabilit6 drexigei la norme
de s0ret6 1" ply:61ev6e possible-pour nos traviitteurs et te pu6tic ? c'est
ld un donaine d'6tude que je recorunande fortenent non seulernen^t d la Corunis-
sion-europdenne mais 6galenent i notre Llnited States Nuclear Regulatory Com-
mission. Je pense que nous pouvons accroitre consid6rablenent n6tre s0i"et6
en exigeant lrutilisation des neilleurs appareils possibles que f industrie
peut nous fournir.

Pendant ce s6minairg, q9! questions ont 6t6 pos6es d propos de lronploi defiltres d sable et de filtres IIEPA et cette rn6ne question a 6t6 souiev6e
au cours des r6centes Air cteaning conferences. I{anifestenent, it y a des
partisans des derx c6t6s. Jrestime que nous avons besoin d'une 6vaiuation
des caract6ristiques sp6cifiques d'utilisation de ces deux tpes trEs dif-
f6rents^d'ap-pareils d'6puration dra6rosols de faEon d pouvoiiid6finir, dansf int6r0t g61Qr.al:, 1es conditions dans lesquellei chacin des detx appireils
peut 6tre utilis6 au nier.x. Le filtre d sable srapplique-t-il sp6ciiiement
atrx r6acteurs surg6n6rateurs rapides d n6ta1 liquide ainsi que nous I'a
qugg6r6 aujourd'hui M. Bdhn ? 11 nous faut d6terminer ce qu'-il advient
du sodiun co1lect6 dans des conditions de grande hr.unidit6 une fois entr6
dans le filtre d sable. E! que dire du soditun qui n'a pas r6agi et qui peut
se conbiner d lfeaupour former de l?hydrogEne dans le-filtre d sabie ?-ces
facteurs inportants m6ritent certainenent un grand nonbre de recherches en
vue de d6terminer les filtres utilisables d l'avenir pour ce type de r6ac-
teurs.
Au llarvard Air creaning Laboratory, nous travaillons actuellenent sur des
lits de nat6liaux granuletx flottants, en vue dt6tre utilis6s sp6cialernent
pour ltincin6ration des d6chets. ces lits ont certaines propri6t6s qu'ils
partagent avec les lits de nat6riarx granulerx innpbiles tels que r6sistance
d la chaleur, aux chocs, au feu et d beaucoup drautres risques courants. En
outre, ils peuvent 6tre 6pur6s - on enldve et collecte les d6chets recueillis
et conceltr6s - puis 6tre renis en service. Nous nous sorunes en particulier
int6ress6s d la possibilit6 d'utiliser des lits flottants de nat-6riatx gra-
nuleux nobiles non seulement corune filtres d particules I rendement 61ev6
nais aussi ccnme 6changeurs efficaces de chaleur. Ainsi, il se peut que nous
soyons d n6ne dJutiliser le lit de rnat6riatx granuletx ftottants comie pr6-
filtre et absorbeur de chaleur et d'envoyer ensuite l.es gaz refroidis et
partiellenent 6pur6s vers les filtres HEPA pour 6puration d6finitive avant
6nission dans lratnosphEre. A notre avis, ces 6tudes n6ritent trBs certaine-
nen! un9 attention particuliere dans 1e donaine de l'6lirnination des d6chets,
un des donaines atxquels nous somnes le moins pr6ts I faire face actuelleneni.
Pendant la derniBre partie de notre session finale, il a 6t6 un peu question
drun autre dcrnaine qui requiert une somne importante de recherchbs, d'savoir
la nise au pol-nt d'a6rosols t6moins addquats et de noweaus systbne de d6tec-
tion des particules capables de mesurer I'efficacit6 de detx,'trois ou m6me
qrntre filtres IIEPA en s6rie.



-69a-

Conrne nous l'avons entendu dire, il ne faut pas penser que lrefficacit6
de filtres en s6rie augrnente conform6nent au d6cr6nent logaritlunique car
les caract6ristiques des a6rosols varient de filtre b filtre dans le nontage.
En outre, il ressort clairenent de 1'expos6 de M. Frigerio quril est urgent
de rechercher wre solution au problEme des discontiauit6s d'efficacit6 trou-
v6es pour les filtres des installations de traitenent, e! plqs particuliare-
ment de rechercher les qualit6s sp6cifiques de filtrage d'616nents lourds,
qui, 6tormanunent diversenent, semblent traverser de nqnbreux filtres HEPA.

it a 6t6 sugg6r6 que cela pouvait provenir de I'effet de 1'6nergie de recul
et aussi de f influence de la chaleur de fission locale ou de 1'h-unidit6
pr6sentel nais.ces questions nront pas 6t6-r6solues et je-pense quren-ce qui
concerrre nos usLnes de retraitement, atrcun de nous ne dormira sur ses detx
oreilles tant que ces questions nrauront pas trow6 de solution satisfaisante.

Un autre point sur leque1 nous aimerions avoir de plus amples inforrnations
et, sur l-equel, nous devrions orienter davantage nos recherche!, est de sa-
voir si lei r6sultats des contr6les d'6tanch6it6 in situ d6pendent de la
granulon6trie de I'a6roso1 employ6. Si la r6ponge est "oui", d quel point 1a
granulon6trie joue-t-elle un r61e ? Nta-t-elle. d'importance que pour les
rnethodes de d6tection par diffusion de 1a hmribre et non pour les nEthodes
pond6rales ? Cela nous- amBne arr problEne du contr6le in-situ des caract6ris-
tiques du filtre ou contr6le de r6ception q 1? place du test pr6alable des_.
fiitres avant placement. M.Pradel a d6c1ar6 (je pense le citer corlectement)
que nous dewi'ons proc6der a tm test de r6ception in-situr.ce qui est trEs-
diff6rent d'un test d'6tanch6it6 ainsi que nous en avons discut6 au cours du
s6ninaire. Je sugg|re que des recherches soient faites sur la question de

savoir si nous pouvons 
-remplacer par des tests- de qualification in-situ, par

les autres tests couranrnent utilis6s chez le fabricant et, aux USA, dans

les centres de recontr6le des filtres proc6dure trBs on6reuse et parfois
difficile. Je crois donc que des recherches doivent 6tre faites b pr6sent
sur 1a faEon de diff6rencier clairernent les tests de r6ception, -po91.1a
qualit6 du filtre, et les tests d'6tanch6-it6, pour la qualit6 de lrinstalla-
tion.

M. Dorman a sugg6r6 un test "circulaire" des diff6rentes n6thodes utilis6es
po* a"r contr6ies in-situ de filtres et crest_je pense, une id6e tr|s int6-
iessante. A rnon avis, la toute prerniEre tAche dewait 6tre de dresser 1a

liste des critdres d6 perfonnanie. Je pense que les critBres doivent Qtre
6tablis dds le d6part Lar chaque a6rosol d'essai sollicite les filtres
d;une faEon diff6'rente et cha{ue instnment dranalyse 6tudie uIIg qualit6
diff6renie du filtre. Si nous ne proc6dons pas dans cet ordre, je crains
que 1e progralllne de tests "circulaires" ne nous fournisse tm grand nombre

de chifire6 conparables que nous serons incapables d'exploiter car nous

ne saurons pas conment les utiliser h bon escient pour ltanalyse.

Une question fr6quenunent pos6e au colrs des qn!ry jourg de ce s6ninaire
iot.dttt" l'effet.de l'turiie de paraffine et du DOP sur 1es filtres d charbon
actif en aval des filtres tlEPA.-Aux Etats-Unis, les experts nous disent que

i;i;4"; le contr6le au DOP est effectu6 correcterent d9 faEon.l 6tre.bref,.
i" q.i.nt:.t6 de DOP qui se d6pose sur la couche de charbon actif est ttEiCni-
fiadte nQne si le cdntr6le eit r6p6t6 d intervalles de 3 ou 6 rpis et il
ntelt p.r pr6w de d6gradation significative du charbon actif penda"i.!9"!9
1a dur?ie d'e vie du syitBme. En Allenagrre, I'hui1e-de-paraffine est utilis6e
a-f. pi"." du DOP et'la situation est-peut-etre diff6iente pour ce.mat6riau
mais ie pense que nous n'avons pas dit notre dernier mot sur ce qujet car
Ciurt't*sujet trEs discut6 ; il donne lieu d un certain nombre de contro-
uuii"r et diopinions diverses qr.ri ne sont pas ltay€es par un nonbre suffi-
sant de preuv6s objectives en Europe et arr>( Etats-tlnis'
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Je crois qu'il y a ld natibre I des recherches qui. ie le pense. ont un
caractdre urqent. Lrutilisation de claDets by-pass pour faire obstacle A
la p6n6tration de DOP ou d'huile de paraffine dans le charbon actif nra
pas donn6. aux Etats Unis tout au moins. les rdsultats escolrmt6s. Les cla-
pets by-pass ne fonctiorment pas correctement.

Jrai d faire tme reconmandation finale concernant 1a recherche. Elle est
peut-6tre mineure en comparaison de celles que j'ai d6jd faites. A plusieurs
reprises au cours des d6bats, il nous a 6t6 dit que lron pouvait accroitre
1a sensibilit6 du contr6le en augmentant la concentration de I'a6rosol
t6noin, ctest-d-dire, que si l'on souhaite obtenir des valeurs d'aval plus
grandes, nous pouvons doubler, tripler ou quadrupler la concentration de
1'a6rosol d'essai. I1 est probable que si nous la nultiplions par 10, 1'aug-
nentation dramplitude sera telle que l'on pourra la d6tecter en aval. C'est
fort possible.Cependant, j'aimerais dire que si nous modifions les caract6-
ristiques de concentration de 1'a6roso1, nous modifions 6galenent la capacit6
de filtration de 1'ar6rosol. Nous por.rvons n6ne changer 1es caract6ristiques
de I'a6rosol par nodification de 1a taille des particules, par agglon6ration
ou autres phdnondnes. Ainsi, s'il sravdre n6cessaire de proc6der I des con-
tr6les plus sensibles, et si la seule fagon d'y parvenir consiste d augnen-
ter consid6rablement 1a concentration de 1'a6rosol, je suggEre humblenent
que ce donaine fasse d'urgence lrobjet de recherches avant de consid6rer
que cette rn6thode fournit tme an6lioration valable de nos possibilit6s de
contr6le.

Je ne permettrai d'ajouter que je suis un peu 6tonn6 et n6ne un peu sceptique
quand je vois les r6sultats de tests in-situ exprirn6s en 5 chiffres signifi-
catifs. J'ai remarqu6 que la plupart des r6sultats de recherche pr6sent6s
6taient wr peu plus nodestes,se limitant d 3 et au plus 4 chiffres signifi-
catifs. 11 me senble qu'il est n6cessaire de regarder drunpeuplus prBs
ces contr6les in-situ si nous voulons pr6senter, pour examen, des chiffres
ayant ce degr6 de signification.
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M.W. FIRSI

Herr tlampe bat nich, neine Benerkungen auf ktinftige Aufgaben jm Bereich
Forschung und Entwicklung zu konzentrieren. Viele Jahre hindurch habe ich
bemerkt,-dass diese besondere Bitte hiiufig an die im akademischen Bereich
tatigen Personen herangetragen wird. Offenbar ist die Ansicht verbreitet,
dass-sich auf der SpitZe dei Elfenbeinturms eine besonders klare Kristallkugel
befindet. Ich nelme firr nich keineswegs in Anspruch, klarere Vorstelltmgen
als irgend jenand anders zu haben; alles was ich anbieten kann-, ist daher
nur alI meiire eigene Liste von Forschungsprioritaten zu verstehen.

Der Systennnsatz fiir die Luftreinigung, wie ihn Herr Elliot ausgefiihrt hat,
ist mbines Erachtens ein sehr wichtiger Ptrrlkt. Urspri.nglich konzentrierte
sich unsere Besorgnis auf den Sicherheitseinschluss, rnd dies hat ganz na-
ti.irlich zu den t.ms heute bekannten HEPA-Filtern gefirhrt. Mit all ihren Fehlern
- tmd wir haben in den letzten paar Tagen sehr viel dartrber gehdrt - sind
sie trotzden Vorrichtungen mit einem aussergewdhnlich hohen Wirkungsgrad.
Nrm hat sich jedoch die Besorgnis auf Problene im Zusanrnenhang nit der
Abfallbeseitigung verlagert rmd daher wurden neue Kriterien eingefirhrt,
nach denen wriere jetzige Technologie den kimftigen Erfordernissen nicht
geniigend zu entsprechen scheint.

Daher gtaube ich, dass wir neue Forschungsberntlhungen brauchen, die rigo-rose
Kosten-Nutzen-Analysen einbeziehen, un Alternativsysteme zu entwickeln.Unter
"Systemen" verstehe ich komplette Luftreinigungsanlagen, v-on Anfang bis zt.un

Ende, von der Herstellung bis zur Endbeseitigr.urg. Es ist danit zu rechnen,
dass wir, gestUtzt auf die Kosten-Nutzen-fuialyse, diejenigen Bereiche aus-
findig nachen kbrmen, in denen wir in der Zuku:rft Verdnderungen_durcMiihren
miissen, r.rn die Leistungsfiihigkeit und die Rentabilitet unserer Systene er-
heblich zu verbessern.

Ausserden neine ich, dass in diesen Seminar das eindeutige, auch von nir_ge-
teilte Gefilhl vorherrschte, dass wir betrtichtlich verbesserte Vorfilter f0r
die HEPA-Filter brauchen, die wir doch wahrscheinlich in der nlheren Zukwtft
weiterbenutzen werden. Wir beniitigen Vorfilter, die ldngere Filterstandzeiten,
geringere Abfallvoh.unen ftir die spetere Lagerung, grdsseren Schutz der HEPA-

Fiftei gegeniiber Brand, Ueberdruck r.rnd allen sonstigen Bedingung-en-, die zur
Beschitdigrmg der Filter fiihren kdnnen,ertndglichen. Welche Zukunft hat in
di6sen Zusanrnenhang die elektrostatische Abscheidung entweder nit konven-
tionellen Geriiten oder nit einigen der ausgefallenen Bauarten, von denen
hier berichtet wurde? Mir scheint, dass diese Vorrichtrmgen f0r die Abgrenzung
von Stbrfallfolgen zu komplizieTt, zu schwer zu h,arten und vielleicht zu
sperrig sind. Sie kdnnten-jedoch bei der Brermstoffaufarbeitung, der Abfall-
b-eseitigung und anderen Anwendungen, bei denen eine rege]lniissige Warttmg
tmd Repara-ur der gesamten Anlage als ein selbstverstiindlicher Teil des
trrozesses akzeptieit ist, eingesetzt werden. Ich meine, dass sich tmsere
Forschungsbeniihmgen in bezug auf die elektrostatische Verst?irkung md
Abscheidung hierauf konzentrieren sollten.
Die gtiltigen Normen fiir Labor- r.rnd In-situ-Prirfungen beruhen auf dem Stand
aer iechnlt zun Zeitpunkt, zu dern diese Normen vorgeschlagen wurden. Danit
will ich sagen, dass- sich hinter den von uns benutzten Zahlen nichts l4agi-
sches verbiigt. "99,97 %" ist kein physikalisches Natgrgesetz, an,das wir
uns halten n[ssen. Tatsachlich war : wie Sie vielleicht wissen - die erste
Labornorn fi.rr HEPA-Filter 99,95 %. Dies entsprach den dalnaligen Stand der
Technik, d.h. so rtaren die Filter beschaffen, die unsere-Hersteller liefern
konnten. SpXter rrurde festgestellt, dass sich die Technik haupslchlich durch
die Entwici<lung neuer tnd 5esserer Papiere betrechtlich verbessert hatte, so

dass der Abnahilewert auf 99,97 % erhdht wurde. Worauf ist nrn tutsere Norm

f0r Leckprtifirngen von 99,95 % zur0ckzufiihren?
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rch wollte, ich ktirurte Ihnen diese Frage beantworten. Ich habe viele Leute
gefragt, waruun sie diese Zahl gar'ldhlt haben und erhielt keinerlei Aufschluss
dartlber. Offensichtlich entsprach sie den Stand der Technik zu den Zeitprlnkt,
als dieser Wert festgelegt r.riurde. Zur Zeit werden weitaus bessere Filtei her-gestellt. sollte unsere Norm daher auf 99,99 ? angehoben werden? Ich neine
schon, und - vielleicht stinunen Sie nir darin zu - sollten imsere Priifver-
fahren dann nicht so anpfindlich sein, dass Filter dieser hdheren Qualitetdanit geprtift werden kdnnen? wenn wir die Mindestnorm auf 99,99 g anheben
{irdgn, wlren Herr Bellany- und seine Kollegen von der US Nuclear Regulatory
cormission lereit, dern Reaktor nehr als 99 %, vielleicht sogar 99,9-% als '
Sicherheitsfaktor fiir die Filter zuzubilligen? Kiinnte uns das nicht helfen,
die Oeffentlichkeit uber die sicherheit der Kernenergie zu beruhigen und
sollten wir a1s Fachleute auf diesem Gebiet es nicht auf wrs netrnen, auf
die hbchstrtiglichen Sicherheitsnormen fiir unsere Arbeiter und die Bev6lke-
rung zu pochen? Nicht nur der Europ5ischen Kormission, sondern auch urserer
eigenen Llnited States Nuclear Regulatory Conunission rntlchte ich sehr ans Herz
Jegen, sich nit dieser Problenatik eingehend zu befassen. Ich meine, wir
kdnnen unsere Sicherheit durch einen erheblichen Faktor verbessern,-wern wir
auf den Einsatz der bestrndglichen Bauteile bestehen.
In diesen seninar wurden Fragen gestellt i.iber den Einsatz von Sand- oder
HEPA-Filtern; dieselbe Frage ist auch in sdrntlichen Air Cleaning Konferen-
zen der letzten Zeit aufgetaucht. Offensichtlich hat jedes der 6eiden Filter-
systeme seine Befiirworter. Ich glaube, wir bendtigen eine Bewertung der be-
sonderen Anwendtrngscharakteristiken dieser beiden grundverschiedenen Aero-
,solreinigrmgsvorrichturgen, so dass jeder von uns entscheiden kann, wo jede
Vorrichtung an vorteilhaftesten eingesetzt werden kann. Besteht fiiT den- Sand-
filter eine besondere Anwendungsrnbglichkeit bei flussigmetallgekthlten
schnellen Reaktoren, wie Herr Btihn heute angedeutet hat? wir sollten loar-
heit darirber erlangen, was aus dem irn Sandfilter abgeschiedenen Natritun bei
hoher Luftfeuchte geschieht und h'as aus dern freien Natriun wird, das r.nter
Bildung von wasserstoff fun sandfilter reagieren kann. Diese wichtigen Fak-
toren verdienen gewiss eine Menge Forschungsarbeit, danit nan entsiheiden
karn, welche Filter nan ftir die genannte Art von Reaktor ktinftig eilsetzen
soll.
In llarvard Air Cleaning Laboratory arbeiten wir laufend nit beweglichen Sand-
betten flir die besondere Anwendung der Abfallverbrennung. Diese Betten haben
gewisse Eigenschaften, die auch von den statischen Sandbetten geteilt werden,
wie z.B. Festigkeit gegeniiber Hitze, Druckbeanspruchtrng, Feuer-wrd vielen
anderen der bekarurten Gefahren. Ferner kiirmen sie gereinigt, die abgeschie-
denen Stoffe entfernt und konzentriert und die gereinigten Sandbetten von
neuem eingesetzt werden. Besonders interessiert hat uns die M6glichkeit,
das -bewegliche,Sandbett nicht nur als Schwebstoffilter hoher Abscheideleistung,
sondern auch als leistungsfiihigen und wirksanen wlrmeaustauscher zu be-
nutzen. Auf diese Weise kdrmen wir unter Llnstiinden das bewegliche Sandbett
als Vorfilter wtd W6rmesenke eirtsetzen r.rrd danach die teilweise gereinigten
und gehihlten Gase an die HEPA-Filter zur Endreinigr.mg vor der Emission-in
die AtnospMre weiterleiten. unseres Erachtens verdienen derartige unter-
suchwrgen gewiss grosse Aufinerksankeit im Bereich der Abfallbeseitigttrrg,
einen der Bereiche, die uns z,Z. un neisten zu schaffen nachen.

Am Ende unserer letzten Sitzwrg mrrde ein anderer Bereich kurz env&hnt, in
den noch viel Forschungsarbeit zu leisten w6re, nAnlich die Entwicklung ge-
eigneter Prtifaerosole und neuer Teilchendetektoren, nit denen sich die Ab-
scheideleistung von zwei, drei oder sogar vier hintereinander angeordneten
HEPA-Filtern messen llsst.
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Wie wir gehbrt haben, ist es nicht befriedigend anztnehtnen, dass die Abschei-
deleistuig von hinteieinander geschalteten Filtern e1lsprechend einer loga-
rithnisch6n Ifurve zunfunnt, da die Arosolcharakteristik sich von Filter zu

Filter innerhalb der Filterkette iindert. Ausserden leuchtet aus den Vortrag
von Herrn Frigerio ein, dass die schwankenden Abscheideleistungen v.on Filtern
in Aufarbeituigsanlagen dringend erforscht werden mtissen; insbesondere r+nren

Forschungen Ob6r die-spezielle Filtrierbarkeit von Schwerelenenten zu rnter-
suchen, die offenbar mehrere HEPA-Filter in erstaunlicher Weise passieren
kiinnen.

Es wurde darauf hingewiesen, dass hierbei die Ribkstossenergie als Faktor
eine Ro1le spielen karm, ebenso wie Einfli.isse von ortlicher SPgllungsYdTm9

oder Feuchti-gkeitsbrticken; diese Fragea sind jedoch noch ungeldst, und Lch

lneine,dieses-Problen bei den Wiederaufarbeitr:ngsanlagen wird niemanden von

tns ruhen lassen, bis wir es in zufriedenstellender Weise gelbst haben.

Eine andere Frage, trber die wir gerne nehr r^lissen nijchten r.md die wir besser
erforschen solllen, ist, ob die Grdsse des Prffaerosols bei In-situ-Leck-
Frtiftngen eine Rolie spielt. Lautet die Antwort "ja', -so stellt sich die
Frage,"irrwieweit die Gi'6sse der Aerosolteilchen zu Buche schllgt.- Spielt.
die"f6ifcnengr6sse nur bei den auf den Prinzip der Lichtstreuwg-benrhenden
lnzeigeverfaf,ren oder auch bei auf Wlgrng beruhenden Verfahren eine Rolle?
nies iUhrt uns zrnn Problem der In-siiu-Eigntmgs- oder Abnatunepriifung der
Filter anstelle von Vorpriifwrgen vor den Einbau. Herr Pradel hat ausgefirhrt
(ich glaube, ilm richti! zu zitieren), dass wir die Abnatrnepriifungen.vor
Ort aircnftifrren solltenl und dies unterscheidet sich erheblich von einen
i"itiurt, wie wir ihn wihrend des Seninars erdrtert haben. Ich meine, dass

diese Frige Gegenstand von untersuchungen qein nri]s9t_e, nfinlich, of wir
In- s itu-E-ignwrlspriifungen an die Stelle anderer Priifverfahren setzen

ktltm"n, ai5 UUiiitrerweise bejrn Hersteller utd, in den Vereinigten-Staaten,
i"iiii"tptirfinstituten durclgefiihrt uerden - eine sehr kostspielige und

zugleich teschwerliche tatigtceit. Daher meine i9h-, dass wir zur Zeit
Foiriftu"g"" anstellen ndlssei, un zu einer deutlichen Unterscheidung zryisghen

nU""ftto"piUe*tgen fiir die Filterqualitlt und Leckpriifungen f0r die Qualit6t
der Anlage insgesant zu gelangen.

Herr Dorman hat Ringversuche firr sftntliche verschiedenen Verfatrren vorge-
schlagen, die zur Z6it tUr In-situ-Filterprtifixrgen algewandt werden. Das

iii, fi"io" ich, ein sehr verdienstvoller Vorschlag. Ich nOchte anregen,dass
rrot"b Ktit"rien fUr die Beurteiltng der Filterleiitung erstellt werden. Ich
Ui" ne"iii.tr der Auffassung, dass die Kriterien gleich zu Beginn-v.olhang91
i"i" rUit"", da nit ieden-irti,faerosol die Filtei in unterschiedlicher Weise

beansprucht-werden uira nit jedem Analyseinstrtment eine andere Filtereigen-
iitrii g"p*ft wird. I'tachen-wir dies iUmlich nicht C?n? pm ryrfangr.so wird
.-s, gfi"be ich, das Ringversuchsprogramn viele Vrergleichszahlen liefern,
nit'd6nen wir nichts anf;ngen kdnilen, weil wir nicht wissen, wie wir sie
fiir die Analyse richtig einordnen miissen.

Ein Thana, das irn Laufe des viertilgigen seminars hqgfig_gllgeschnitten uurde,
Uitriift aie Wirtungen von paraffiidl und loP auf die HEPA-Filtern llclge-
schalteten Aktivkohiefilter. In den Vereinigten Staaten sagen uns-d-ie Ex;
perten, dass werm der DOP-Test richtig, d.h. als kurzer Test ausgetiihrt wlrd'
ei; aui dern tktivkohlenbett abgelagert6 DOP-Menge wrbedeutend ist, selbst
wenn der Test in nUititnden von-drel oder sechs t,lonaten wiederholt wird, r.rnd

es wird nicht entiartet, dass die Aktivkohle wtihrend der Lebensdauet 49!- Sy-

stems nennenswert in t,titteidenschaft gezogen wird. In der Bundesrgpubli-k
Deutschland wird Paraffindl anstelle ion mP benutzt; vielleicht ist die
iaee Uei dieser Substanz anders als bei DOP, doch neine- ich, dass das letzte
Woii i"-aiuser heiklen Angelegenheit noch nicht gesprochen ist - eine Alge-
i"i""tt"ii, ai" i" Europa ilna 11 den- Vereinigten^Staaten zu zahlreichen Kon-

tr6versen'und nicht irniner objektiv begrtindeien Stellungnahnen geftrhrt hat.
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Daher neine ich, dass dieses Thena untersucht zu werden verdient, und zwarsehr rasch. Der Einsatz.von.Bypass-schiebern, mit denen das linaringu" 
"o-DOP oder Paraffiniil in die Aktivkohle verhiadert werden so11, hat sicn zunin-

9::l^il_d"" vereinigten sraaten als fatscher nnsaii er"ies"n, ganz einfach
deswegen, weil Bypass-schieber nicht den Arrforden_mgen entspieEhend funk_tionieren.

lGine letzte Forschungsenpfehl_ung_ ist mdglicherweise von geringerer Bedeu-tung als die vorerw6hnten. In veilauf dei sitzunger ist r.fis mef,rmats gesagt
worden, dass sich die-Enpfindrichkeit des pri.ifveifahrens d"r.h Eit[hd;-e!;Konzentration des Priifaeiosols steigern 16sst, nemrich aaii wir die Koizen-tration des Prtifaerosols_verdoppehl verdreifichen oalr vervierfachen iti*"rr,sofern wir hinter den Filtern hbirer6 lrbsswerte erzielen wollen. Verzehnfachenwir die Konzentration' so werden wir vermutlich die * a"i-eUrtr&nseite fesilstellbare l{enge ur eine Grdssenordru.rng verbessern. N; di, vielleicht. Ichndchte aber zu bedenken geben, dass, ienn wir die Aeros5lcharakteristik
durch die Konzentration Sndern, wir darnit die FiltrietU"it"it des Aerosols6ndern. Wir kbnnen sogar die Aerosolkennwerte durch Aenderturg der partikel-
grdssen. nittels_Agglqneration oder sonstiger Effekte andern. -t st es dahernotwendig, die Enpfindrichkeit der prtifveifahren ,., ,t"ie"* und kann dieselnzrg und allein durch betrdchtliche Erh<ihung der Aeros6lkonzentration
geschehen, so wtirde ich bescheiden neinen, dais dies ei.n-s;reich ist, inden dringend Forschungen durchgefiihrt werden ntissen, uevoi-wir dies als
brauchbare },tethode zur verbesserung urnserer priifveriahren atrepii;e;:-
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After these presentations by the Chairmen sone additonal conrnents
were made frorn the floor, the essential points from which have been

sumarized by the Secretariat as follows

General satisfaction was expressed with HEPA filter installations, pointing
to an absence of incidents giving rise to significant radiological problems.
Indeed, sone participants felt that HEPA filters were sometimes used in
situations which did not require such stringent filtration efficiencies;
in particular there were doubts as to whether development of even higher
guaranteed efficiencies would be appropriate.

Nonetheless, the overall design of filtration systens does deserve further
attention, in suctr-?-iET as acconrnodating in-situ test facilities at the
design stage, facilitating filter and/ot seal replacenent, filter disposal'
plutonitrn iecovery where appropriate, and optinisation of overall systen
perfornance.

A nunber of different test methods are in current use and a limited anormt
of intercomparison data of selected nethods is available. Even so, it does

not yet seein possible to decide if any one nethod is clearly-preferable. to
the bthers. Intore information is required on exactly what it is that each
nethod neasures in order to explain the disrepancies in results and select
the method nost appropriate in principle. Hor,rrever, _practical considerations,
such as cost, testriit< (e.g. the effects of paraffin oil on other parts of
a system or ihe fire hazard of the torch sonetimes used to generate.sodiun
chl6ride aerosols) operational convenience etc. mlst also be borne in mind
in selecting a prefeired nethod. Failing the possibility of using an oper-
ational sysiem,- a Large scale rig rnay be required to carry out a coilpre-
hensive pi'ograrune of controlled tests using all proposed nethods.

Another area of interest is provision of filtration systens for exceptio_nal
envirorunents. For exanple, f-or LIttR accident conditions the contairunent fil-
tration systens nay experience large pressure stresses, high tenperatures
and high hr.unidities. Again, reprocessing plant applications' in partic-ular
to disiolver off-gas slsterns, can give iise to conditions of entrained nois-
ture, increased temperature, corrosive effluentsr -and high radiation levels.
Little concrete progress appears to have been nade in recent years in design-
ing systens to neet such conditions.

It would appear that the above areas of research and development -wi1l require
the co-opeiition of designers, manufacturers and operators in order to achieve
a successful 0utcome.
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Aprds les conclusions tir6es par les Pr6sidents des sessions, 1es
participants ont fait quelques cormentaires; le Secr6tariat en a

r6suun6 les points essentiels ci-aprEs

On reldve une satisfaction g6n6rale vis-A-vis des installations pouryues
de filtres HEPA, due i l'absence d'incidents ayant donn6 lieu b de s6rieux
problEnes de contamination. A wai dire, certains participants ont le sen-
tjment que les filtres HEPA sont parfois utilis6s dans des situations qui
ntexigent pas me efficacit6 de filtration aussi rigoureuse: des doutes
sont en particulier exprim6s quant d 1'opportunit6 de nettre au point des
dispositifs garantissant une efficacit6 encore sup6rieure.

11 reste que la conception d'ense@le des systEnes de filtration r€rite
wr surcroit d'attentibn, dafr5ll616-nnines tels que 1'adaptation des dis-
positifs d'essai in-situ au stade de 1a conception, la simplification des
nxcdalit6s de changenent du filtre et/ou du joint, l'6lirnination des filtres
et 6ventuellenent la r6cup6ration du plutoniun, enfin 1'optimisation des
performances d' ensenble du systdne.

Un certain nombre de n6thodes d'essai sont actuellenent utilis6es et on
dispose d'rn nombre linit6 de r6sultats sur 1es comparaisons entre 1es
n6thodes choisies. Irlalgr6 tout, il ne senble pas encore possible dropter
clairenent en faveur de l'une ou l'autre n6thode. I1 faudrait avoir plus
d'informations sur ce que chaque rn6thode mesure pr6cis6nent pour pouiroir
rendre compte des 6carts constat6s entre les r6sultats et choisir 1a
n6thode :n principe 1a plus addquate. N6arunoins, des consid6rations pra-
tiques telles que le co0t, 1e risque que conporte lressai (par exenple les
effets que peut avoir lrhuile de paraffine sur d'autres parties d'un sys-
tEne, ou le danger d'incendie que ccmporte la torche parfois utilis6e pour
produire des a6rosols de chlorure de sodiun),les modalit6s op6ratiornelles
etc. doivent 6galenent peser dans le choix et l'adoption drune n6thode.
Faute de disposer d'tm appareillage op6rationnel, un banc d'essai de grande
dimension peut 6tre requis pour r6atiser un progranune conplet de contr6les
utilisant toutes les nethodes propos6es.

Un autre secteur d'int6r6t est celui de la fourniture de systdmes de fi1-
tration pour des envirormements exceptiornels. Par exenple, dans des con-
ditions d'accident de r6acteur d eau 16gBre, les systEnes de filtration de
l'enceinte peuvent Otre sor.mis d de fortes contraintes de pression ainsi
qu'd une tenrpErature et ule hygron6tricit6 61ev6es. De m6nb, pour les ins-
tallations de retraitement, avec notamnent les systdmes dtextraction de gaz
des dissolveurs, on peut rencontrer ure hw;ridit6 et une temp6rature
accrues, ainsi que des effluents corrosifs et des niveaux de radiation
61ev6s. Or il senble que ces dernidre ann6es i1 y ait eu peu de progrEs
r6els dans 1a conception de systdnes visant d r6pondre a de telles conditions.
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Im Anschluss an die zusalrnenfassenden Referate der Sitzungspr6sidenten_- 
kalnen noch einige Benerkungen aus den Zuhdrerkreisl diese hat das

Sakretariat wie folgt resiimiert

Die Erfahrungen mit HEPA-Fil-teranlagel wurden durchweg-,zufriedenstellend
G""it"t, wofiei unterstrichen werden konnte, dass Stiirfelle, die zu wesent-

fi.fr"" Sit"ttlenproblemen gefi.rhrt hdtten, nicht zu verzeichnen waren' Einige
Teilnehner vertraten sogai die Auffasswtg, dass manchlal -HEPA-Filter auch

an solchen Stellen eingEsetzt wiirden, wo-so hohe Abscheideleistungen nicht
erforderlich w6ren; inEbesondere wurden Zweifel geiiussert, ob die Entwicklung
von Filtern mit noih hdherer garantierter Abscheideleistung sinnvoll sei.

Nichtsdestoweniger verdient die Gesantauslegung von Filtersvstemen weiterhin
Aufmerksarnke it, una' lvrii- i" u";fai;f-aft-@ts icht ig'ng ber In- s itu-Pdf -
;6gii;Lk;ia schon auf der Planr.rnfsstufe sowie beziiglich. der Erleichterungen
U""ir W".trs"l der Filter und/oder-der Filterdichtungen, beziiglich der Filter-
U"i"iiig*g, ggf . auch der i'lutonitunriickgewinm:ng sowie der optirnierung der

LeistwrgsfShigkeit des gesanten Systems'

Eine Reihe verschiedener Priifverfahren werden zur Zeit routinerniissig ang-e--

*a;dtj i"ctt fiegt ei;begrenztes-Daterunaterial fiir den Vergleich dieserl'/er-
i.fri"" vor. Denioctr-sctreint es bisher nicht nbglich-zu sein zu entscheiden,
;t;il Verfahren deuitiche Vorziige gegeniiber den anderen aufweist' Mehr

nrrtt"" wir noch daruba; wissen, i'as-j6des Verfahren eigentlich leistet, bis

"i-il a-t irg" sind,-a:.e Diskiepanz6n in den Ergebnissen erklbren zu kdrmen

und bis wir das arn besten geeignete Verfahren iiberhaupt-auswbhlen k6nnen.

Aii";ai"g; *rirr"r, Uei-aer Lrs"ifrr eines bevorzugten Vbrfahrens auch andere

ntuAgr^gE", wie t<osien, Risikofaktoren (z'B'Wirkungen.von.Paraffindl auf
;d;;;-fii;genteite oder Brandgefahr durch Brenner, die nitr.rnter zur Etzeu-

* .1rot Nairir.unchloridaerosolEn benutzt werden), betriebliche Vor- und

ilac[teite usw' beri.icksichtigt werden'

Dia ein Filtersystem einer Betriebsanlage katun zur Verfiigr'[rg stehen diirfte,
kann eine Labor-Grossversuchsanlage eriorderlich werden, un ein r"unfassendes

it"gt*iri g"t kontroliierter lrtifuigen von Filtern, bei dern sltuntliche be-

kaniten VErfat*en zun Einsatz gelangen, durchfirhren zu kdrmen.

Ein weiterer wichtiger Bereich ist die Bereitstelltmg von.Filtersystenel
fi.ir extrqne rinsatzBeal"guttg"". Zun Beispiel kijnnen die Sicherhe itsbehiilter-
Fittersystene .-t"i- iwn-Eitiiftf rU"aingunlen starfgl Druckbeanspruchtmgen ,

hohen Temperaturenwrd"hohen l,uftfeuchien-ausgesetzt sein' Ausserdern kdruren

t-;i A;;a*gen in wieaeraufarbeitrurgsanlagei, insbesondere bei Dissolver-

fi;";;y!{gmd fron" i"f tf"uchten, hohe Temperaturen, 
-korros 

ive Ableitungen

,-t ttoir" Strahlungspegel auftreien. In den letzten Jahren sind offenbar nur

serinqe konkrete roii;.itritte bei der Konzeption von Systernen, die diese

Eedinlungen erfUllen, erzielt worden'

@





-705-

LIST OF' PARIICIPANTS

ABMHAMSE.I.C.

AEPPLI J.

ANTOINE P.

ARHEX J.

BEAUJEAN H.

BEGUIN Ph.

BEIGHTON J.

BELI,A H.

BELLAIry P..R.

N.V. Provinciale Zeuwse
Energie-llaat schaPPi j
P.O. Box 48

NL - MIDDELBURG

Eidg. Amt ffir Energiewirtschaft
Abteilung fir die Sicherheit der
Kernanlagen
c/o EIR

CH - 5303 WURENLINGEN

e.E.A. - eEl| Cadarache
Service STC/SIT GII{

F - 13115 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE

Coranissariat I l'Energie Atomique
Boite Postafe no 6

F - s2260 ToNTENAY-AUI:EQSEq

Gesel]schaft zun Wiederaufarbeitung
von Kernbrennstoffen dbH

D - 7s14 LEoPoLDJ4lrEx:lwII

Electuobef - Bureau drEtudes
Place du Tr6ne' I

B - 1OOO BRUXELLES

H.M. A1kali and C1ean Air Inspectorate
Health and SafetY Executive
Queen Anners Chambers - Room 274

28, BroadwaY
UK - LONDON SII1

Delbag-Luftfilter GmbH

Schweidoitzer Str. 11-16
D - 1OOO BERLIN 31

Office of Nuclear Reactor Regulation
U.S. lluclear: e.el'ufator:y Commission

usA - wAsHrNGroN Dl ?9!!l

BERGMAN O. Institute of Radiation Protection
IJOX ZOO

SF - OOlOl HELSINKI 10

BERNIER R. Dexter International S'A'
Avenue de Tervueren, 269

B - 1150 BRUXELLES

BERTSCH E. Nordostschweizerische Kraftwenke AG

Kernknaftwerk Beznau
CH - 5312 DOETTINGEN

B6Hu L. Rlt - Tiiv
Steubenstr. 53

D - q300 EssEN

BoIsSoN H. Conmissariat i lrEnergie Atornique
Boite Postale no 561

F - 925'12 MONTROUGE



BONKA H.

BOULENGER R.

BOUTE B.

BMDFORD I'.R.

BRIAND A.

BRICARD Ph.

BRISSON M.

BRUN iI.

B''JHR H.

BUIJS K.

CAGNETTI P.

CALAI.IE-LONJEAN A.

CASSINARI U.

UK

-706-

Lehrstuhl f[r' Reaktortechnik
Rhein.-West. Techn. Hochschule Aachen
Tenplergraben 55

- 51OO AACHEN

"Contr6le Radiopnotectiorrrr ASBL
Avenue EugBne plasky, 144

- 1040 BP,UGLIES

e.E.A. - eentre de Valduc
Boltc Postale no 14

- 2TI2O IS-SUR-TILLE

Ministry of Agrlcultune
Flsherles and Food
Atomic Enengy Branch
Great llestnlnster: HorFe - Room t+35
Honsefcnry Road. LO}TDOI STI1P 2AE

C.E.A. - CEN Sac1ay
DPl1 - STEPAU
Bolte Postale no 2

- 91190 GIF-SUR-YVETTE

C.E.A. - CEN Saclay
SPR,/SRI
Boite Postale no 2

- 91190 GIF-SUR-YVETTE

C.E.A. - CEN Cadar:ache
SPR,/RAD

Boite Postale no I
- 13115 SAINT-PAUL-LEZ-DUMNCE

C.E.A. - CEN Cadarache
Boite Postale no 1

- 13115 SAINT-PAUL-IEZ-DUMNCE

Delbag-Luftf llter cnbH
Schweidnitzer: Str:. 11-16

- 1OOO BERLIN 31

EunopEisches Institut fiir: Transurane
Postfach 2266

- 75OO KARLSRUHE

c.N.E.N.
CSN Casaccia
Stnada Anguillarese Kn 1 + 3OO

- 00100 RoltA

C.E.A. - Centpe de Mancoule
Boite Postale no 106

- 30200 BAG!{OLS-SUR-CEZE

Nucleare Italiana Reattori
Avanzati SPA
Plazza Carignano, 2

- GENOVA

-F



-707 -

CESTARO G.

CLARK L.

COOPER T.G.

COSTE G.

c.N.E.N.
Impianto EUREX

I - 13-O4O SALUGGIA ( vencelli )

Nuclean InstalLations Inspectorate
Health and SafetY Executive
Silkhouse
Count Tithebarn St

UK - LIVERPOOL

GEM sprl
Avenue Baden Powell, 6

B - 12OO BRUXELLES

Technicatone
Boite Postale no 18

F - 91190 GIF-SUR-YVETTE

COTTONE G. Commission des Cornnunaut6s Europ6ennes
D.G. III - JE 8/T7
Rue de ta loi r 200

B - 1O4O BRUXELLES

CUCCURU A. Laboratorio di RadioProtezlone
CA}4EN

I . 56010 SAN PIETRO A GRADO (PISA)

DECKERS B. Association Vingotte
B - 16'+0 RHODE-SAINT-GENESE

DELHAYE J. CETIAT
Boite Postale no 19

F - 91402 ORSAY

DELHOVE J. Contnolatom ASBL

Avenue Andn5 Drouart r 29

B - 1160 BRUXEIIES

de MONTAIGNAC E. C.E.A' - CEN Saclay
Boite Postale no 2

F - 91190 GIF.SUR-WETTE

de RAS E. EUMTOM/Gee1 - C'B'N'll'
Steenweg naan Retie

B - 2440 GEEL

DIERCKX L. Belgonucl6aire
Rue du ChamP de Mars, 25

B - 1O5O BRUXELTES

DILLMANN H.G. Gesellschaft fiin Kennforschung mbH

Laboratoriurn fiir Aerosolphysik
und Filtertechnik
Postfach 3640

D - 7500 KARLSRUUI

DOLIAS l'!. (ltne) C'E'A' - CEN Cadarache
DRNR/STRS

F - 13115 sAINl-E4!l!:!Ez-Dw



DORMAN R.G.

DUBE J.

DUPOUX J.

DUPRE J.

DUVERGER de CUY G.

DWORSCHAK H.

DYMENT J.

ECKSTEIN W.

EDELHAUSER H.

ELLIOT M.N.

ESTOURNEL R.

-708_

Chemical Defence Establ-ishment
UK - PoRToN DOWN (Wittshire)

OCDE/AEN
Boulevard Suchet, 38

F - 75016 PARIS

C.E.A. - CEN Saclav
D6partement de proiection
Section Technigue drEtudes de
Pollution dans frAtmosphEre et
dans les Mines
Boite Postale no 2

F - 91190 GIF-SUR-YVETTE

C.E.A. - CEN Cadarache
SPR/RAD
Boite Postale no 1

F - 13115 SAINT-PAUL-LEZ-DUMNCE

C.E.A. - CEN Cadarache
DSN - SESTR

F - 13115 SAINT-PAUL-LEZ-DUMNCE

c.N.E.N.
Impianto EUREX

I - 13040 SALLUGIA (Vercelli)

Chemical Defence Establishment
UK - PoRToN DoWN (Wiltshire)

Dndgerwerk AG
Abt. Entw. u. Konstr. Filtentechnik
Postfach 1339

D - 2400 LUEBECK 1

Bundesministerium des Innern
Postfach

D - 5300 BoNN 7

Atomic Energy Research
Establishnent, Harwell (UKAEA)
Pnocess Technology Div.
B. 351.15

UK - DIDCOT. Oxon

COGEMA

Etablissement de Marcoule
Boite Postale no 106

F - 3O2OO BAGNOLS-SUR-CEZE

C.E.A. - CEN Cadanache
SPR/SDT
Boite Postale no 1

FAURE J.C.

F - 13115 SAIM-PAUL-LEZ-DUMNCE



FESTAG J.G.

FICHTNER N.

FIEUVI G.

FIRST U.iI.

FLYGER H.

FURRER J.

GANCILLE B.

GAUME I.I.

FMSER D.C. U.K.A.E.A.
Radiological and SafetY Div'
Atomic EnergY Establishment

-709-

Gesellschaft fiir Schwerionenfor"schung
Postfach 541

D - 6100 DARMSTADT

Normenausschuss Kerntechnik
(NKe) im DIN
Unte:r den Eichen' 87

D - 1OOO BERLIN 45

Centre dtEtude de IrEnergie
Nucl6aine - CEN/SCK
Laboratoire du CEN/SCK

Boeretang, 200
B - 2400 llol

Harvand UniversitY School
of Publ'ic Health-Oept. of Environmental Health Sciences

665 Huntington Avenue
USA - 02115 BOSTON (Iassachusetts)

Research Establi6hment Risd
DK - 4OOO ROSKILDE

Gesellschaft fiir Kennfonschung nbH

laboratorium fiir AenosolPhYsik
und Filtertechnik
Postfach 3640

D - ?5OO KARLSRUHE

Sofiltra Poelman
Boulevard National, ?1

F - e2250 tA-GAR4!E:99Lom!9

Connrissaniat a lrEnergie Atomique
Boite Postale no 6

F - 92260 FONTENAY-AUX-RoSEq

UK - WINFRITH, Donset DT2 8DH

FMNZI I. CODAS S.p.A.
Via Kennedy, 4

I - 2oos0 sEGI4lE___(l{I!!I9l

FRIGERIO N. Angonne National labonatory
Environmental ImPact Sciences
D-11

USA - 6043e Alco!$--fllinois

GEMRDA. AAT-S'A'
Rue WilLiam Dian

F . 27620 GASNY



GREGORY W.

-710-

GOOSSENS H. Pranco-Belge de Fabnication
de Combustibles
Eunopalaan, 12

B - 2+80 DESSEL

Los Alamos Scientific Laboratorv
MS 312
Box 1663

USA - LOS AIAMOS, New Mexico 82544

GUNTHER H. Europiisches Institut fiin Tnansunane
Postfach 2266

D - 75OO KARLSRUHE

GUSTAVSSON B. AB ASEA-ATOI4
Avd. KVC
Box 53

S - 72104 VASTEMS

GUSTAVSSON J. CAMFIT AB
Industnigatan 3

S - 15013 TROSA

GUYOT P. DCE Vokes
Rue Jacquant, 2g

F - 93 PANTIN

HADDAD A. c.E.A. - CEN Gnenoble
Service de pnotection et
des Etudes drEnvinonnement 95 X

F - 38041 GRENOBLE CEDEX

HALLER P. Gruppe ffir Rtstungsdienste, TA g

AC-Labonatoniurn Wimmis
CH - 3752 HIMMIS

HARTMANN W. Babcock-Bnown-Boveni Reakton GnbH
Abt. TTG
Postfach 323

D - 68 MANNHEIM 41

HEISE M.R. Motor Columbus
Ingenieurunt er:nehmung AG
Eulenweg 4

CH - 5401 BADEN

HELLER Ph. Johns Manville Europe Corporation
Rue du Colonel de Rochebrune, 9_11

F - 92500 RUEIL-MALMAISON

HEMI,IER R. MinistEne drEtat
Service Technique
Ch6teau de Senningen

L - LUXEI{BOURG

HERREBAUT L. pollution Senvice
Rue du Fauboung St-Antoine, 15tl

F - 75012 PARIS



-7ll-

Vokes Ain Filtens Ltd.
Stephen House

UK - BURNLEY. Lancashi:re BB11 lPD

C.E.A. - CEN Cadanache
Sertrice STC/SIT/GIM

F - 13115 SAINT-PAUL-LEZ-DUMNCE

HOPPITT B. Vokes Air Filters ttd.
StePhen House

UK - BURNLEY. Lancashire BB11 lPD

II0UTART B. Flltest s'A'
Avenue Baden Powell, 6

B - 12OO BRUXELLES

JESSB{ U. RoYco Inetnrnentss Inc.
Hertigstrasse JL

D - 7250 LEONBMG 2

JOVANOVIC-KOVACEVIC 0. (Mme) rtBonis Kidnicfr Institute
of Nuclean Science
P.O. Box 522

YU - 11001 BELGMDE

HOLT C.J.

HONORE P.

KNACKSTEDT H.G.

KNUTTI P.}I.

KMTEL R.

KRAUT A.

KROGMANN O.

NUKEM GnbH
Postfach 110 080

D - 6450 HANAU 11

Moton Columbus
Ingenieurunternehmung AG

Parkstnasse 27

CH . 5401 BADEN

Schliessfach 2140
D - ?016 GEPJ,INGEN 2 / STUTTGART

Institut fiir Reaktorsicherheit
Glockengasse 2

D -5 KOELNl

CAMFIL GmbH

Am Zuschlag 2 a
D - 2067 REINFELD/HoIsI.

KUHN K.D. KEWA - Kernbnennstoff -
Wiederaufarbe itungsgesellschaft
Postfach 260

D - 7514 EGGENSTEIN-TEOPOLDSHAFEN 2

LAFrAILLE C. C.E'A' - Etablissement SPS

Boite Postale no 1?

F . 91310 UOMLHERY

LANDI{AN E.B. NV KEUA

Utnechtseweg' 310
NL . ARNHEM



LARSON J.E.

tAsER l{.

LEBLANC P.

LEHHANN C.J.

LETOURNEAU P.

LEURS U.

LILLYMAN E.

tucAs.I .C.

LYOEN C.

MAIER P.

MALLEK H.

I.{ANGIAROTTI V.

C.E.A. - CEN 96q16,
SPR/SRI
Boite Postale no 2

- 91190 GIF-SUR-WETTE

-712-

CAMFIL AB
Industrigatan 3

- 15013 TRoSA

Kernforschungsanlage Jfilich GrnbH
Institut ftin Chemische Technologie
Postfach 1913

- 5170 JUELICH

c/o Stona Kopparbeng GmbH
Filterpnodukte
SchlLlenstn. 49
Postfach 501 404

- 2OOO HAMBURG 50

C.E.A. - CEN Saclay
Boite Postale no 2

- 91190 GIF-SUR-YVETTE

Burneau Centnal de
Mesures Nucl6aires
Steenweg naan Retie

- 2440 GEEL

U. K.A. E.A.
UK - DOUNMY. Thurso Caithness

Sofiltra-PoeLrnan
Boulevand National, 21

- 92250 LA-GAREN}TE.COLOMBES

Etablissement NEU
sac Postal 2028

- 59013 LILLE

Technischer-Ueben^lachungs-
Venein Baden e.V.
Richar.d-tlagnen -Stnasse 2

- 68 MAN}THEIM

Kennfonschungsanlage Jiilich GmbH
TD.DE
Postfach 1913

- 5170 JUELICH

c/o D.E.A.G.
Via Negnotto, 36

- 2OL57 MILANO



I.IARSHALL M.

MAZZINI M.

MEC,A}I J.

Ii{IRIBEL J.

MONY P.G.S.

MUHR iI.

-713-

U.K.A.E.A.
Envinonmental and Hedical
Sciences Division
Bld 364, A.E.R.E.

UK - IIARWELL, Didcot, Oxon 0X11 ORA

Univensit) di Pisa
Facolta di Ingegner:ia
Istituto di ImPianti Nucleani
Via Diotisalvi' 2

r - 56100 PISA

U.K. Nuclear Installations Inspectonate
Thames House Nonth
Millbank

UK . LONDON SH1P 4QL

Yonk Univer"sitY
4700 Keele Street
Downsview

MEEKINGS G.F.

cDN - oMARIo qqq_ug

I.IERCIER Y. Ain Industrie
19-21' Avenue Dubonnet

F - 92401 COURBEVOIE

MERTENS A. GERA

Avenue Baden Powell, 6

B - 12OO BRUXELLES

METAIRIE C. Electricit6 de France
Dtvision Installation
SePten-Toun EDF-GDF

F . ?sbOB PARIS-LA-DEFENSE CIDEX

C.E.A. - CEN Cadarache
DSN

F . 13115 SAINT-PAUL.LEZ-DURANCE

Technical Liaison Mission
Department of Atomic EnergY
Govennment of India
Rue de Berne, 9

F - 75008 PASIS

Kernfor:schungszentnum Karf sruhe
Laboratorium fiir AerosolPhYsik
und Filtertechnik
Postfach 3640

D . ?5OO KARTSRUH!

NEESKENS E. C.E.N./S.C.K.
Boenetangr 200B-ry



NUYT G.

OHLMEYER M.

OUDIN D.

POWETL R.M.

PMDEL J.

RIEDIGER G.

RIGAUT J.

-7t4-

Belgonucl6aine SA
Rue du Cbamp de llars, 25

B - IO5O BRUXELLES

Gesellschaft frfn Kernfonschung mbH
Patentabteilung
Webenstr. 5

D - 75OO KARLSRUHE

Tunzini Nessi Entneprise
dtEguipements
Rue Car"dinet, 90

F - 75849 PARIS CEDEX 17

PASSANT F.H. Central Electnicity Genenating Boand
Bannwood

UK - GLOUCESTER GL4 ?RS

PATEK P. Oest. Studiengesellschaft
fflr Atomenengie
tenaugasser l0

A - 1082 WIEN

POUSSIER U. Electnicitd de Fnance
R6gion drEquipenent - paris
Avenue de Wagnam, 22-30

F - 75008 PARIS

POWELL A.I{. Scientific Senvices Department
Littlebrook tAr power Station
Manon Way

F . 92260 FONTENAY.AUX-ROSES

MULT Y. CAI{FIL Sinl
Voie de lfEpinette, 1

F - 94600 CHOISY.LE-ROY

UK - DARTFORD, Kent DA1 SpS

U. K.A.E.A.
A.E.R.E. Har:well
Renote Handllng Centne

UK - DIDCOT, Oxon, 0X11 OM

St aubforschungs inst itut
Langwartweg 103

D - 5300 BoNN 5

Etablissenrents NEU
Rue du ColtEge, Z0

Conmissariat a lrEnergie Atomigue
D6pantement de Pnotection
Sce Technique drEtudes de pnotection
Bolte Postale no G

F - 59700 MARCO.E}I-BAROEUL



RION,t.

ROCHE J.

-715-

C.E.A. - CEN Cadarache
STC/STEC/GIEE

F . 13115 SAINT-PAUL-IEZ.DURANCE

Buneau drEtudes des Fluides
et Structures
Division Nucl6aine
Avenue Paul Doumer, 76

F - 75016 PARIS

RODIER it. Service Central de Pnotection
contre les Rayonnements Ionisants
Rue de lrEcluse, 31

F - 78110 LE VESINET

RUEGG H..'. LU}TA AG

Anenonenstr.40
cH - siIZ___4gEBIgg

SCHATTE tl. Technischen-Ueberwachungs-
Verein Hannoven e.V.
Abt. Kenntechnlk u. Stnahlenschutz
Postfach 810 999

D - 3OOO HANNOVER 81

SCHNEIDER E. Gesellschaft ftin Kennfonschung hbH

Pnojekt tfiederaufanbeitunS und
Abfallbehandlung
Postfach 3640

D . 75OO I(ARLSRUHE

SCHNEPF R. Electricit6 de France
D6pantement RadioProtection
Boite Postale no 120

F - 93203 SAINT-DENIS

SCHOLTEN L. NV KEI{A

Utrechtseweg' 310
NL . ARNHEM

SCHROTH tl. Delbag-Luftfilter GmbH

Schweldnitzer Stn. 11-16
D - 1OOO BERLIN 31

scHULz R' B.B.R. Mannheim
Postfach

D - 68 MANNHEIM-KAEFERTAL

SCgtifZ w. Kennfonschungszentrum lGrlsruhe
Laboratonium ftr AerosolPhYsik
und FiLtertechnik
Postfach 3640

D - ?5OO MRTSRUHE

SEAU C. COGEI{A' SMC-SAG

Boite Postale no 106
F - 30200 BAGNOLS-SUR-CEZE



SE@EI{IES H.

SEGUY R.

SIGLI P.

SINHUBER D.

SITTE R.

SLEGERS I{.

SPURNY K.R.

STALLAERT P.

STANCOUBE lt.!.

STAUD H.

STEAD l'1.

-7t6-

Kraftwerk Union AG
Abt. v 523 T
Postfach 3220

- 852 ERLANGEN

C.E.A. - CEN Saclav
SPR/SRI
Boite Postale no 2. 91190 GIF-SUR-YVETTE

C.E.A. - D6panternent de pnotectlon
Section Technique drEtudes de
PollutLon dans lrAtmosphlne
et dans les Mines
Boite Postale no 6

F - 92260 FONTENAY-AUX-ROSES

Delbag- Luft f ilter: GrnbH

Schweidnitzen Str. 11-16
D - 1OOO BERLIN 31

Kerntechnischer Ausschuss im
Glockengasse 2

D - 5OOO KOELN 1

IRS

c.E.N./S.C.K.
Boeretang, 200

B - 2400 MoL

Fraunhofen-Gesellschaft
Instltut ffin Aerobiologie

D - 5949 GRAFSCHAFT

MinistBne de I'Emploi et du Tnavail
Adninistnation de Ia S6cunit6
du Tnavail
Rue Belliand, 53

B - 1O4O BRUXELI,ES

U.K.A.E.A.
Reactor Fuel Elernent labonatories
Spningfield
Salwick

UK - PRESTON PR4 ORR

Gesellschaft ffi:r Kennfonschung mbH
Abt. Heisse Zellen - Bau 201
Postfach 3640

D - 75OO IGRLSRUHE

Centnal Electricity Generating Boand
NHSD Courtenay House
18, llaroick tane

UK - LONDON EC4P 4EB



STIEHL H.H.

sT0rz t.l.

STOUTE J.R.D.

STMTI.{ANN J.

STRAUSS H.J.

srniiu r,.

TROI{P P.U.

Van den WERF B.

TORNE-CELER .t .C.

VERSTMETEN Ph.

VIDMAR I{.

-717 -

Delbag-Luftfilter GrnbH

Schweidnitzen Stn. 11-16
D - 1OOO BERLIN 31

Gesellschaft ffir: Kennfonschung nbH
Postfach 3640

D - ?5OO IGRTSRUHE

Nethenland EnergY Research
ponn61i6n (ECN)
Enengieonderzoek Centrunr Nedenland
Hesterduinweg, 3

NL - PETTEN

Kennf orechungsanlage Jiilich
TD-MWW
Postfach 1913

D - 5170 .'UELICH

Ceagfilter und Entstaubungs-
technik GnbH
Dokumentation, RWD

ilfinsterstr.231
D . 4600 DORTMUND

AB Atomenergi Studsvik
Fack

S . 61101 NYKOPING

AAF International SA

Egelenbung' 2

NL - AMSTERDAM

Ministerie van Sociale Zaken
Directoraat Generaal van de Arbeid
Postbus 69
VOORBIJRG

Electnicit6 de Fnance
R6gion dtEguiPement Touns
Par"c de Gr:andmont
Bolte Postal-e no 26

F - 37018 TOURS CEDEX

Soci6t6 Belge de Nornalisation
Stockenr 126

- 47OO EUPEN

t'Boris Kidr:ic" Institute
of Nuclear Science
P.O. Box 522

- 11001 BELGRADE

Kennknaftwenk Ob:righein GnbH

Postfach 100
. 6951 OBRIGHEIM

WAGNER F.

YU



I{ATSON C.D.

I{EBER J.

-718-

Evans Adlard and Co. Ltd.
Postlip Mills

UK - WINCHCOMBE, Gloucestenshire cL 54 SBB

Ministry of Health and
Environmental Pnotection
Radiation Sector
Dr. Reijerstnaat 10

NL - LEIDSCHENDAM

IIEINERT A. Gesellschaft ffin Kernfonschung rnbH
l,abonatonium fiin Aerosolphyslk
und Filtentechnik
Postfach 3640

D - 75OO IqRLSRUHE

ITIIHELU J.G. Gesellschaft ffir Kennfonschung nrbH
Iaboratoriurn ffir Aenosol,physik
und piltentechnik
Postfach 3640

D - 75OO KARLSRUHE

WIILIS-CULPITT W.R. Bnitish Nuclean Fuels Ltd.
l{indgcale tJorks Sellafield

UK - SEASCALE, Cunrbria. CA2O lpc

YOUNG .'. USA Navy Scientific and ?echnical 6oup
Keplenstnasse 15

D - SOOO MUET{CHEN 80

ZABALUEV Y. I.A.E.A.
Kerntner Ring 11
P.O. Box 590

A - 1011 VIENNA

SECRETARIAT - CCE Luxernbourq

E.A. HAMPE

F. LUYKX

G. FMSER

L. DUTAILLY

G. VAN BOCKSTAEL

K. KUHN (ltne)

M. KISS (ltne)

N. FANK

Direction Sant6 et S6curit6 - F/2

Dinection Sant6 et S6cunit6






	PREFACE
	PREFACE
	VORWORT

	CONTENTS
	OPENING ADDRESS
	ALLOCUTION D'OUVERTURE
	EROFFNUNGSANSPRACHE

	SESSION I: INTRODUCTORY PAPERS
	THE AEROSOL PROBLEM IN NUCLEAR INSTALLATIONS-
	FILTRATION THEORY

	SESSION II: DESIGN AND INSTALLATION OF HEPA FILTERS
	IIa) Regulatory requirements
	CHOIX ET RECETTE DES SYSTEMES DIEPURATION DE LIAIRDANS LES INSTALLATIONS NUCLEAIRES
	STAND UND TENDENZEN IN DER DEUTSCHEN NORMUNGAUF DEM GEBIET DER NUKLEAREN FILTERTECHNIK
	EXPERIENCE WITH HEPA FILTERS AT UNITED STATES NUCLEAR INSTALLATIONS

	IIb) Manufacturing aspects
	LES INSTALLATIONS DE FILTRATION ''ABSOLUE" DE L'AIR DANS L'INDUSTRIE NUCLEAIRE CONCEPTION - SECURITE - EXPERIENCE
	METHODS OF INSTALLING AND TESTING ABSOLUTE FILTERS IN THE NUCLEAR INDUSTRY
	VERLAENGERUNG DES WARTUNGS-ZYKLUS VON SCHWEBSTOFFILTERN DURCH OPTIMIERUNG DER FILTERTECHNISCHEN KENNDATEN UND DEREN KONSTRUKTIVE REALISIERUNG
	IN-SITU-PRUEFUNG VON HEPA-FILTERNIM FILTERSYSTEM "NUCLEAR-KARLSRUHE


	SESSION III: TESTING PROCEDURES
	IIIa) In-situ testing
	THE SODIUM CHLORIDE AEROSOL TEST FOR HIGH EFFICIENCY AIR FILTER INSTALLATIONS
	CONTROLE IN SITU DE FILTRES ABSOLUS PAR LA METHODE DE TEST AU DOP
	MESURE IN SITU DE L'EFFICACITE DES INSTALLATIONS FILTRANTES DANS L'INDUSTRIE NUCLEAIRE PAR LA METHODE A L'AEROSOL DE FLUORESCEINE SODEE (URANINE) NORME AFNOR NFX 44 O11
	THE IN-SITU TESTING OF HIGH EFFICIENCY PARTICULATE FILTERS IN THE CEGB SOUTH EASTERN REGION NUCLEAR POWER STATIONS
	IN-SITU HIGH EFFICIENCY FILTER TESTING AT AEE WINFRITH
	TRAINING AND CERTIFICATION OF PERSONNEL WHO PERFORM IN-PLACE FILTER TESTS AT NUCLEAR FACILITIES

	IIIb) Rig-tests
	DIE PRUEFUNG VON SCHWEBSTOFFILTERN HOHER ABSCHEIDELEISTUNG NACH DIN 24 184
	CONTRIBUTION A L'AMELIORATION DE LA METHODE D'ESSAIS DES FILTRES A AIR AU CHLORURE DE SODIUM
	MESURE EN LABORATOIRE ET EN USINE DE L'EFFICACITE DES ELEMENTS FILTRANTS ET DU PAPIER FILTRE PAR LA METHODE A L'AEROSOL DE FLUORESCEINE SODEE (URANINE)NORME AFNOR NFX 44 011
	IN-SITU AND LABORATORY TESTING OF HEPA FILTERS IN ITALY
	FILTER TESTING BY THE MANUFACTURER AND IN THE LABORATORY


	SESSION IV: EXPERIENCE WITH HEPA FILTERS IN NUCLEAR INSTALLATIONS DURING NORMAL AND ACCIDENT CONDITIONS
	VOR-ORT-PRUEFUNG GROSSER SCHWEBSTOFFILTERANLAGEN: BETRIEBSERFAHRUNGEN UND ERWEITERUNG DES VERFAHRENS AUF PRUEFUNGEN UNTER SIMULIERTEN LWR-STOERFALLBEDINGUNGEN
	ESSAIS IN SITU DES FILTRES ABSOLUS A LA CENTRALE NUCLEAIRE DE FESSENHEIM
	EXPERIENCE AT KEMA WITH TESTING HIGH EFFICIENCY AEROSOL FILTRATION SYSTEMS
	UNTERSUCHUNGEN UEBER DIE RUECKHALTUNG VON AEROSOLEN IN DER WIEDERAUFARBEITUNGSANLAGE KARLSRUHE (WAK)
	EXPLOITATION DU SYSTEME DE FILTRATION DE L'AIR DANS L'INSTALLATION DE RETRAITMENT DES COMBUSTIBLES IRRADIES EUREX
	PROBLEMES POSES PAR LA FILTRATION ABSOLUE DANS LES USINES DE RETRAITEMENT
	NEUARTIGE FILTER ZUM ABSCHEIDEN VON AEROSOLEN AUS DEM ABGAS VON WIEDERAUFBEREITUNGSANLAGEN
	12 JAHRE BETRIEBSERFAHRUNG MIT AEROSOLFILTERN HOHER ABSCHEIDELEISTUNG IM EUROPAEISCHEN INSTITUT FUER TRANSURANE, KARLSRUHE
	PLUTONIUM AND URANIUM EMISSION EXPERIENCE IN U. S. NUCLEAR FACILITIES USING HEPA FILTRATION
	AEROSOLFILTER IN ANLAGEN MIT HOHEM STRAHLENPEGEL
	SOME EXPERIENCE IN HEPA FILTRATION AT DERE AND AWRE
	BEHANDLUNG UND VERARBEITUNG VON KONTAMINIERTEN FILTERN
	NEUE UEBERLEGUNGEN ZUR WIRTSCHAFTLICHEN BESEITIGUNG VON MIT RADIOAKTIVEN AEROSOLEN BELADENEN SCHWEBSTOFFILTERN

	SESSION V: RESEARCH AND DEVELOPMENT
	RESEARCH AND DEVELOPMENT TOPICS IN GAS CLEANING FOR FUEL REPROCESSING PLANT
	HIGH EFFICIENCY FILTRATION OF LIQUID-METAL-GENERATED AEROSOLS
	FILTRATION DES AEROSOLS PRODUITS PAR UN FEU DE SODIUM
	EXPERIMENTS ON HIGH EFFICIENCY AEROSOL FILTRATION
	A CONSIDERATION OF THE CHANGES IN EFFICIENCY OF ABSOLUTE FILTERS UNDER VARIOUS CONDITIONS
	PRESSURE TRANSIENTS ACROSS HEPA FILTERS
	A NEW ELECTROSTATIC PRECIPITATOR FOR HEPA PREFILTER USE IN THE NUCLEAR INDUSTRIES
	IMPROVING THE COST-EFFECTIVENESS OF HEPA FILTERS VIA DIELECTROPHORETIC PREFILTERS
	MOEGLICHKEITEN UND GRENZEN DES EINZATZES ELEKTROSTATISCHER ABSCHEIDER IN WIEDERAUFARBEITIJNGSANLAGEN
	AN EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE RETENTION OF SUBMICRON PARTICLES IN FIBROUS MATERIALS
	AUTOMATISIERTE FILTERPRUEFUNG MIT EINEM PARTIKELZAEHLER
	AUTOMATIC PARTICLE COUNTER FOR TESTING FILTER PENETRATION BY LOW CONCENTRATION DOP AEROSOLS
	HEPA-FILTER TESTING BY SINGLE OPTICAL INTRA CAVITY LASER PARTICLE COUNTER
	SANDBEITFILTER ALS AEROSOLFILTER HOHER ABSCHEIDELEISTUNG IN KERNTECHNISCHEN ANLAGEN

	ROUND TABLE
	LIST OF PARTICIPANTS



