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Vorwort

Im Frithjahr 1976 hatte der Bundesminister filir Forschung und
Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke"
bei der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag
gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschdfts-
fiihrers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehdrigen Arbei-
ten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organi-
sationen durchgefiihrt und die Ergebnisse im August 1979 vorge-
legt. Ziel dieser Studie war es, das durch Stdérfille in Kern-
kraftwerken verursachte Risiko unter Beriicksichtigung deutscher
Verhdltnisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicher-
heitsstudie WASH-1400 zu ermitteln.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver-
stdndlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland
ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergdnzend zu diesen VerSffentli-
chungen werden die fir die Studie im einzelnen durchgefiihrten
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachbdn-
den zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erscheinen:
F1 - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverléssigkeitsanalyse,>F3 =
Zuverldssigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkun-
gen von auBen (einschlieBlich anlageninterner Brédnde), F5 - Un-
tersuchung von Kernschmelzunfdllen, F6 - Ermittlung der Spalt-
produktfreisetzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Un-

tersuchungen, F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse.

Der hier vorliegende Fachband 6 ergdnzt zusammen mit dem Fach-
band 5 den Hauptband, Kapitel 6 - Freisetzung von Spaltproduk-
ten. Er behandelt die Vorgdnge von der Entstehung der Spalt-
und Aktivierungsprodukte, die Freisetzung aus dem Kern in den
Sicherheitsbehdlter, das Transport- und Ablagerungsverhalten
im Sicherheitsbehdlter und die Freisetzung in die Umgebung.
Das Verhalten der freigesetzten radioaktiven Stoffe in der Um-

gebung und ihre Auswirkungen unter dem Aspekt méglicher Strah-
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lenexposition ist Teil des Fachbandes 8 - Unfallfolgenrechnun-

gen und Risikoergebnisse.

K6ln, im April 1980

Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
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Kurzfassung

Der vorliegende Fachband befaBt sich mit der Entstehung der
Spaltprodukte im Kern, mglicher Freisetzung dieser Spaltpro-
dukte aus dem Kern bei Stdrfdllen bzw. Unfdllen, den Trans-
port- und Ablagerungsvorgdngen im Sicherheitsbehdlter und der
Freisetzung aus der Anlage in die Umgebung. Die Vorgdnge von
der Bildung der Spaltprodukte bis zur Freisetzung aus der An-
lage werden mit den in WASH-1400 verwendeten Modellen behan-
delt. In die Modelle wurden lediglich die anlagenspezifischen
Parameter und Sicherheitssysteme entsprechend der deutschen
Referenzanlage Biblis-B eingefiihrt. Die Rechnungen wurden mit
dem in WASH-1400 verwendeten Programm CORRAL durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, daB der Sicherheitsbehdlter bei Storfdllen
und Unfdllen eine wesentliche Riickhaltewirkung hat. Das gilt
mit Einschré&nkungen auch fiir Unfdlle mit frilhem Versagen des
Sicherheitsbehédlters.

Abstract

This appendix deals with the production of fission products in
the core, possible release of these fission products from the
core during incidents or accidents, the transport and deposi-
tion processes in the containment system and the release from
the plant into the environment. The processes, starting from
the production of the fission products up to the release from
the plant, are dealt with using the models employed in WASH-1400.
The only difference is that the plant-specific parameters and
safety systems corresponding to the German reference plant
Biblis-B are introduced into the model. The analyses were car-
ried out with the program CORRAL employed in WASH-1400. The
results show, that in the case of incidents and accidents, the
containment vessel has a major retention capability. This also
applies with limitations to accidents where the containment

vessel fails early.
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1. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Fachband 6 stellt die Verbindung zwischen dem
Fachband 5 "Untersuchung von Kernschmelzunfdllen" und dem Fach-
band 8 "Unfallfolgerechnungen und Risikoergebnisse" her. Im
Fachband 5 sind die Ergebnisse zu den Kernschmelzvorgdngen und
die verschiedenen M&glichkeiten eines Versagens des Sicher-
heitsbehdlters erldutert. Ausgehend von diesen Ergebnissen,
beschdftigt sich der vorliegende Fachband 6 mit der modellmd-
Bigen Beschreibung der Freisetzung von radioaktiven Spaltpro-
dukten aus der Anlage filir unterschiedliche Unfallsequenzen.

Die Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen dienen dann als Ein-
gabedaten fir die Unfallfolgerechnungen, die im Fachband 8 ent-
halten sind. Der Fachband 6 befaBt sich mit den Vorgdngen von
der Entstehung der Spalt- und Aktivierungsprodukte im Reaktor-
kern bis hin zu einer mdglichen Aktivitdtsfreisetzung aus der

Anlage in die Umgebung unter Storfall- und Unfallbedingungen.

Zur Berechnung des nach Nukliden aufgeschliisselten Kerninven-
tars wird ebenso wie in WASH-1400 das Programm ORIGEN benutzt,
mit dem auch komplexe Aktivierungs- und Zerfallswege berilick-
sichtigt werden kdnnen. Das Programm liefert eine gute Uberein-

stimmung mit vorhandenen Experimenten.

Bei einem Kernschmelzunfall erfolgt die Freisetzung von Spalt-
produkten aus dem Reaktorkern im allgemeinen liber eine lange
Zeitspanne. Wdhrend dieser Zeit konnen aufgrund der physikali-
schen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die Frei-
setzungsraten iiber einen groBen Bereich schwanken. Die Freiset-
zungsraten fiir einzelne Nuklide und die Einteilung in vier un-
terschiedliche Freisetzungsphasen wurden unverdndert aus WASH-
1400 {ibernommen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse neuerer
deutscher Untersuchungen hierzu liefern vergleichbare oder

niedrigere Freisetzungsfaktoren.

Die aus dem Reaktorkern in die Sicherheitsbehdlteratmosphdre
freigesetzten Spaltprodukte unterliegen dort verschiedenen na-

tlirlichen Prozessen, die zu einer Verminderung der Spaltpro-



duktkonzentration im Sicherheitsbehdlter fiihren kdnnen. Die Ab-
scheidung von Edelgasen und organischen Jodverbindungen ist
vernachldssigbar und wird deshalb nicht betrachtet. Elementa-
res Jod wird aufgrund des Temperaturgefdlles zwischen Luft und
den Strukturen des Sicherheitsbehdlters durch natiirliche Kon-
vektion und Diffusion zu den Wdanden und Oberfldchen transpor-
tiert, wo es an dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschlagen
hat, abgeschieden wird. Die natiirliche Ablagerung von Aeroso-
len wird hervorgerufen durch Schwerkraft und turbulente Diffu-
sion. Experimente haben gezeigt, daB sich die Aerosolkonzentra-
tion in der Nach-Unfall-Atmosphdre hauptsdchlich durch Schwer-

kraftablagerung auf horizontalen Fldchen vermindert.

Die bei einem Stdrfall oder Kernschmelzunfall aus Kern und Re-
aktorkihlkreislauf freigesetzten Spaltprodukte gelangen zu-
ndchst in den umgebenden Raum und breiten sich von dort durch
Diffusion oder, mitgerissen von ausstrOmendem Wasserdampf, in
andere Rdume des Sicherheitsbehdlters aus. Die Konzentration
der luftgetragenen Spaltprodukte vermindert sich in den ein-
zelnen Rdaumen mit unterschiedlichen Abscheideraten. Deshalb
wird ein Mehrbereichsmodell, das den Sicherheitsbehdlter in
mehrere Bereiche unterteilt, verwendet. Dieses erlaubt eine
realistischere Erfassung der Abscheideverhdltnisse im Sicher-
heitsbehdlter. Die GroBe der Ablagerung von Spaltprodukten in
den einzelnen Bereichen des Sicherheitsbehdlters hdngt neben
den physikalischen Randbedingungen auch von einer Reihe geome-
trischer Parameter ab (RaumhOhe bei der Sedimentation von Aero-
solen bzw. Verhdltnis Oberfldche zu Volumen bei der Abscheidung
elementaren Jods). Ein weiterer entscheidender Parameter filr
die Anderung der luftgetragenen Konzentration der Spaltprodukte
in den einzelnen Bereichen ist die Uberstrdmrate von einem Be-
reich in den anderen sowie die AusstrOmrate aus dem Sicherheits-
behdlter, weil dadurch die Verweildauer der Spaltprodukte in
den einzelnen Bereichen entscheidend bestimmt wird. Fir die
Rechnungen wurden die groBen UberstrOmraten aus WASH-1400 ilber-

nommen. Dieses Vorgehen fihrt zu pessimistischen Ergebnissen.



Die Berechnung der hier beschriebenen Transport- und Ablage-
rungsvorgdnge bis hin zur Freisetzung von Spaltprodukten aus
der Anlage wird mit dem in WASH-1400 verwendeten Rechenprogramm
CORRAL durchgefiihrt. CORRAL liefert als Ergebnisse die relati-
ven Konzentrationen der Spaltprodukte in den einzelnen Berei-
chen und die akkumulierten relativen Konzentrationen auBerhalb
des’ Sicherheitsbehdlters als Funktion der Zeit nach Eintritt
des ausl&senden Ereignisses. Als Bezugspunkt der Konzentration
wird hierbei das insgesamt im Reaktorkern vorhandene Inventar
der betreffenden Nuklidgruppe gewdhlt; d.h., man erhdlt als
Ergebnis den Anteil des Kerninventars, der sich in der Atmo-
sphdre der einzelnen Bereiche bzw. auBerhalb des Sicherheits-
behdlters befindet. Die Verminderung der Aktivitdt durch radio-
aktiven Zerfall wird nicht in den CORRAL-Rechnungen, sondern

erst in den Unfallfolgerechnungen beriicksichtigt.

Detaillierte Rechnungen wurden filir ein breites Spektrum von Er-
eignisabldufen durchgefiihrt. Im einzelnen wurde die Spaltpro-
duktfreisetzung in die Umgebung zu jedem der beiden im Fach-
band 5 analysierten Kernschmelzf&dlle in Kombination mit allen
unterstellten Versagensarten des Sicherheitsbehdlters ermit-
telt. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daB dem Sicher-
heitsbehdlter mit umgebendem Gebdude als letzte Barriere fir
die Riickhaltung der Spaltprodukte eine entscheidende Bedeutung
zukommt. Die HOhe der Freisetzung hdngt stark davon ab, ob ein
Stoérfall zu Kernschmelzen fihrt und welche Versagensart des Si-
cherheitsbehdlters unterstellt wird. Bei Kernschmelzunf&llen
hdngt die HOhe der Freisetzung vergleichsweise wenig davon ab,
welcher der beiden reprédsentativen Kernschmelzabldufe den Rech-

nungen zugrunde gelegt wird.



2. EINLEITUNG

Der vorliegende Teil der Risikostudie befaBt sich mit den Vor-
gdngen von der Entstehung der Spalt- und Aktivierungsprodukte
im Kern, den Transport- und Ablagerungsvorgdngen im Sicher-
heitsbehdlter bis hin zur Freisetzung aus der Anlage in die
Umgebung bei Stdrfdllen. Zusdtzlich werden andere wichtige ak-
tivitdtsfiilhrende Komponenten eines Kernkraftwerkes auf ihr Ak-
tivitdtsinventar und mdgliche Aktivitdtsfreisetzungen unter

Storfall- und Unfallbedingungen untersucht.

Wahrend des Betriebes eines Kernkraftwerkes werden im Kern-
brennstoff durch Spalt- und Aktivierungsvorgdnge radioaktive
Stoffe gebildet, die jedoch zundchst in der Brennstoffmatrix
eingeschlossen sind. Ein Bruchteil von ihnen diffundiert w&h-
rend des Betriebes des Reaktors nach auBen in den Spaltgassam-
melraum des Brennstabes. Die Brennstabhiille wirkt als Riickhal-
tebarriere und verhindert, daB radioaktive Stoffe ins Kihlmit-
tel gelangen. Im bestimmungsgemdfen Betrieb kann aber nicht
ausgeschlossen werden, daB vereinzelt Brennstdbe defekt werden
und daB somit kleine Mengen an radioaktiven Stoffen ins Kihl-
mittel abgegeben werden. Reaktordruckbehdlter und die ibrigen
Komponenten des Kilhlkreislaufes schlieBen jedoch die ausgetre-

tenen Spalt- und Aktivierungsprodukte ein.

Eine nennenswerte Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus dem
Kihlkreislauf ist somit erst dann zu erwarten, wenn mehrere der
oben erwdhnten, hintereinandergeschalteten Sicherheitsbarrieren
versagen sollten. Diese Sicherheitsbarrieren kdénnen aber nur
flir die Radionuklide wirksam werden, die sich in den Brennsta-
ben der Brennelemente innerhalb des in den Reaktordruckbehdlter
eingebauten Reaktorkerns befinden. Zum Brennelementwechsel bei-
spielsweise ist der Reaktordruckbehdlter gedffnet, abgebrannte
Brennelemente werden innerhalb des Sicherheitsbehdlters im
Brennelementlagerbecken gelagert; andere aktivitdtsfiihrende
Komponenten befinden sich auBerhalb des Sicherheitsbehdlters.
Flir diese nicht im Reaktorkern befindlichen radioaktiven Stoffe

miissen andere Sicherheitsbarrieren betrachtet werden, die auch



ein anderes Storfallverhalten hinsichtlich m&glicher Aktivi-

tdtsfreisetzungen aufweisen.

Fir die Ermittlung des Risikos sind vor allem solche Ereignis-
abldufe wichtig, die zu einem Schmelzen des Reaktorkerns fih-
ren. Wie in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie (Ras-
mussen-Bericht), WASH-1400, wurde auch hier Kernschmelzen fir
alle die Fdlle unterstellt, fiir die der Reaktorkern unzurei-
chend gekiihlt wird. Dazu kann es nur kommen, wenn Sicherheits-
einrichtungen so weitgehend ausfallen, daB sie ihre Aufgaben
nicht mehr erfiillen kdnnen. Alle anlageninternen Storfdlle,
die zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns fiihren k&nnen, las-
sen sich in zwei Gruppen einteilen. Es ist iblich, die erste
Gruppe als Kilhlmittelverluststdrfédlle und die zweite Gruppe

als Leistungstransienten zu bezeichnen.

Bei KihlmittelverluststOrfdllen wird die Schnellabschaltung des
Reaktors durch verschiedene Anregungskriterien ausgeldst. Um
nach einem Verlust des Primdrkiihlmittels die Kiihlung des Reak-
torkerns sicherzustellen, ist die Anlage mit redundanten Not-
kiihlsystemen versehen. Bei ordnungsgemdf funktionierender Not-
kithlung sind die Sicherheitsbarrieren Brennstoffmatrix und
Brennstabhilille noch weitgehend wirksam. Eine Freisetzung nen-
nenswerter Anteile des Kerninventars in den Sicherheitsbehdl-
ter ist somit erst dann gegeben, wenn die im Kern erzeugte
Nachzerfallswdrme {iber einen entsprechend langen Zeitraum nicht
durch die Notkiihlsysteme abgefiihrt wird und dadurch der Stdr-
fall zum Kernschmelzen fiihrt.

Leistungstransienten, gekennzeichnet durch ldnger andauerndes
Ungleichgewicht zwischen Wdrmeerzeugung und Wdrmeabfuhr, ohne
daB Kihlmittel verloren geht, werden auslegungsgemdfB mit den
Betriebs- und Sicherheitssystemen beherrscht, so daB keine Ak-
tivitdtsfreisetzung stattfindet. Nur solche Leistungstransien-
ten kSnnen zum Kernschmelzen flihren, bei denen gleichzeitig
Sicherheitssysteme ausfallen.



Die in den Sicherheitsbehdlter freigesetzte Menge an radioakti-
ven Stoffen wird bis zur Ausbreitung in der Atmosphdre durch
aktive (z.B. Spriihsystem) und passive (natiirliche Ablagerung)
Abscheideprozesse und radioaktiven Zerfall zum Teil erheblich
verringert. Dem Sicherheitsbehdlter mit umgebendem Gebdude
kommt als letzte Sicherheitsbarriere fir die Rickhaltung von
radioaktiven Stoffen eine entscheidende Bedeutung zu. Die Rick-
haltewirkung des Sicherheitsbehdlters ist dabei um so grdBer,
je ldnger die Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbe-
hdlter ist. Die Folgen eines Kernschmelzunfalls k&nnen wesent-
lich durch die Schutzfunktion des Sicherheitsbehdlters begrenzt

werden.

Bei Ereignissen, die zum Kernschmelzen fiihren, kann grundsdtz-
lich nicht ausgeschlossen werden, daB der Sicherheitsbehidlter
versagt. Im Fachband 5 wurden 3 verschiedene Versagensarten

des Sicherheitsbehdlters untersucht:

- Uberdruckversagen,
- unterschiedliche Leckagen des Sicherheitsbehdlters,
- Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampf-

explosion.

Bei den Vorgdngen von der Bildung der radioaktiven Stoffe bis
zur Freisetzung aus der Anlage handelt es sich teilweise um

Prozesse, die auBerordentlich komplex sind. Mit dem heutigen
Kenntnisstand bzw. ohne ndhere Kenntnis der realen Randbedin-
gungen ist es kaum mdglich, sie realistisch im einzelnen zu

quantifizieren. Daher ist es notwendig, sich auf die Vorgdnge
zu beschrdnken, die sich modellm&Big beschreiben lassen, oder
aber Ndherungen einzufihren, mit denen die komplexen Vorgadnge

méglichst gut erfaBt werden.

Wdhrend es bei der Berechnung des Aktivitdtsinventars im Reak-
torkern im wesentlichen auf gute mathematische N&herungen an-
kommt, da es hierflir eine gesicherte Thegprie qibt, fehlt es be-
sonders zur Beschreibung der Ablageruhgsvorgénge in der Anlage

an geeigneten Modellen und zusdtzlich an der Kenntnis der spe-



ziellen Randbedingungen. Aus diesem Grund wurde in der amerika-
nischen Reaktorsicherheitsstudie ein einfaches Modell zugrunde
gelegt, das die wichtigsten Abscheideprozesse im Sicherheits-
behdlter global erfaBt. Die in diesem Modell enthaltenen N&dhe-
rungen und Vereinfachungen wurden filir die vorliegende Untersu-
chung unverdndert {ibernommen. Es werden in das Modell ledig-
lich die anlagenspezifischen Parameter und Sicherheitssysteme

entsprechend der deutschen Referenzanlage Biblis-B eingefihrt.

Zur Berechnung des Aktivitdtsinventars im Reaktorkern wurde

das Rechenprogramm ORIGEN verwendet, das als Ergebnis die Ak-
tivitdt einer Vielzahl von Nukliden liefert. Die Freisetzungs-,
Transport- und Ablagerungsvorgdnge werden mit dem Programm
CORRAL berechnet. Die Aufteilung in zwei getrennte Rechenmo-
delle ist sinnvoll, weil viele Nuklide sich bezliglich der Frei-
setzung und Ablagerung &hnlich verhalten und daher in Nuklid-
gruppen zusammengefaBft werden kdnnen. Diese Nuklidgruppen wer-
den in CORRAL als stabil angesehen. Die Berlicksichtigung des
radioaktiven Zerfalls geschieht dann im Unfallfolgenmodell
(siehe Fachband F8), in das die Ergebnisse der ORIGEN- und
CORRAL-Rechnungen eingegeben werden.



3. NUKLIDINVENTAR

Wihrend des Betriebes eines Kernkraftwerkes werden im Reaktor-
kern Spalt- und Aktivierungsprodukte gebildet. Zur Berechnung
des nach Nukliden aufgeschliisselten Kerninventars wurde das
Programm ORIGEN benutzt /F6, 3-1/, mit dem auch komplexe Akti-
vierungs- und Zerfallswege berlicksichtigt werden k&nnen. Die-
ses Programm liefert eine gute Ubereinstimmung mit vorhandenen
Experimenten. Anhang 1 enth&dlt die mathematische Beschreibung
des Programms, dort werden auch die verwendeten Annahmen aus-
fihrlich erldutert. Im folgenden soll lediglich eine zusammen-
gefaBte Darstellung des verwendeten Rechenverfahrens gegeben

werden.
Zur Bestimmung des Nuklidinventars in anderen aktivitdtsfiihren-

den Komponenten und Anlagenteilen wurde auf Erfahrungs- und Er-

wartungswerte aus deutschen Kernkraftwerken zuriickgegriffen.

3.1 Rechenverfahren (ORIGEN)

Die Bildung, Umwandlung und der radioaktive Zerfall der Spalt-
und Aktivierungsprodukte in einem Reaktor wdhrend des Betriebes
werden durch ein gewdhnliches homogenes Differentialgleichungs-
system erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten beschrieben.
Diese Darstellung stellt nur eine Nd&herung dar, da der Neutro-
nenfluB zeitlich nicht konstant ist, sondern sich mit dem Ab-
brand des Brennstoffes wdhrend des Betriebes bei konstanter
Leistung dndert. Diese zeitliche Variation ist jedoch klein,

so daB man den NeutronenfluB iber- kleine Zeitintervalle als
konstant ansehen kann. Damit ist die lineare Approximation ge-

rechtfertigt.

In vielen Fdllen hat die Matrix der Kernumwandlungskoeffizien-
ten Dreiecksform, und das Gleichungssystem 148t sich nach der
Methode von Bateman 16sen /F6, 3-2/. Computerprogramme, die
nach dieser Methode geschrieben wurden, hatten vielfach Schwie-

rigkeiten, mehr als einige spezielle Kernumwandlungen zu behan-



deln. ORIGEN 16st das Gleichungssystem mit der Matrix-Exponen-
tial-Methode, deren Vorteil darin besteht, daB8 man auch kom-
plexe Aktivierungs- und Zerfallswege berilicksichtigen kann, wie

man sie z.B. beim oa-Zerfall der Aktiniden vorfindet.

3.2 Eingabedaten

Entsprechend der Wahl der Referenzanlage fiir die deutsche Risi-
kostudie wurde das Kerninventar der Anlage Biblis-B berechnet.
Bei einem Gesamtgewicht von 101,65 Tonnen Uran im Reaktorkern
und einer U-235-Anreicherung von 3,1 % betrdgt die mittlere
thermische Leistung 36,7 kW/kg Uran. Zur Simulation des Brenn-
stoffzyklus wurde der Reaktor in 3 gleichgroBe Bereiche mit un-
terschiedlichem Abbrand unterteilt. Fir jede Region wurde eine
gesonderte Rechnung mit konstanter mittlerer Leistungsdichte
von 36,7 kW/kg Uran durchgefiihrt, die Ergebnisse wurden zwi-
schengespeichert und am Ende aufsummiert. Da die GroBe des Ak-
tivitdtsinventars im Kern von der Betriebszeit des Reaktors und
damit vom Zeitpunkf dés Storfalleintritts abhéngt; wurden 2 ge-
trennte Rechnungen mit unterschiedlicher Betriebszeit des Reak-
tors.auséesucht. Im ersten Parametersatz betrug der mittlere
Abbrand der jeweiligen Kernregion: 10 000, 19 600 und 33 500
MWd/t Uran. Dies entsprichﬁ dem maximalen Kerninventar am Ende
einer ‘Betriebsperiode. Der mittlere Abbrand des zweiten Para-
metersatzes wurde in Analogie zu WASH-1400 mit 8 800, 17 600
und 26 400 MWd/t Uran angenommen. Diese Werte sind typisch fir

das Kerninventar etwa in der Mitte einer Betriebsperiode.

ORIGEN berechnet ein groBes Spektrum von Nukliden (ca. 800),
von denen einige stabil und somit fiir die radioaktive Strahlen-
belastung nicht von Bedeutung sind. Wie in WASH-1400 wurden
aber in den weiteren Rechnungen nur die 54 Nuklide berilicksich-
tigt, die aufgrund ihrer Halbwertszeit und ihrer radiologischen
Eigenschaften besonders wichtig sind. Dadurch wird sicherge-
stellt, daB die Hauptbeitrdge bei der Ermittlung der Strahlen-
expositionen erfaBt sind.



Zusdtzlich wurde mit ORIGEN auch das Nuklidinventar abgebrann-
ter Brennelemente aus der oben genannten Kernregion mit dem
mittleren HO6chstabbrand von 33 500 MWd/t Uran auBerhalb des
Reaktorkerns bestimmt. Als Abklingzeiten wurden 3 Tage als
frihester Zeitpunkt einer Kernentladung, ca. 5,6 Tage als kir-
zester Zeitpunkt bis zur vollstdndigen Entladung des Kerns ins
Brennelement-Lagerbecken, 180 Tage als frithester Zeitpunkt des
Abtransports abgebrannter Brennelemente und 240 Tage als mitt-
lere Abklingzeit im Brennelement-Lagerbecken angesetzt. Im Re-
aktorkern befinden sich 193 Brennelemente mit einer anfidngli-

chen Befiillung von 0,53 Tonnen Uran pro Brennelement.

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der ORIGEN-Rechnungen filir die ausgewdhlten 54
Nuklide sind in Tabelle F6, 3-1 zum Zeitpunkt des Abschaltens
des Reaktors angegeben. Der Effekt des Abbrandes auf die Akti-
vitdt der einzelnen Nuklide ist deutlich zu erkennen. Bei lang-
lebigen Nukliden ist die Aktivitdt nahezu proportional zur
GroBe des Abbrandes, wdhrend die Aktivitdt der kurzlebigen Nu-
klide bereits einen Gleichgewichtszustand erreicht hat. Da die
Aktivitdat der kurzlebigen Spalt- und Aktivierungsprodukte unab-
hdngig vom Abbrand ist und der hthere Abbrand lediglich bei
langlebigen Nukliden zu hSheren Aktivitdten fihrt, wurden fir
die weiteren Rechnungen (Unfallfolgerechnungen) konservativ

die Ergebnisse bei hdherem Abbrand verwendet.

Tabelle F6, 3-2 enthdlt das Nuklidinventar flir ein Brennele-
ment aus der oben beschriebenen Kernregion mit dem mittleren
Hochstabbrand von 33 500 MWd/t Uran in Abhdngigkeit von der
Abklingzeit filir die oben genannten reprdsentativen Zeitab-
schnitte nach Abschalten des Reaktors. Aus der Anzahl der bei
einem Storfall betroffenen Brennelemente folgt damit sofort

das jeweils zu betrachtende Nuklidinventar.
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In Tabelle F6, 3-3 ist das Nuklidinventar in sonstigen aktivi-
tdtsflihrenden Reaktorkomponenten und Anlagenteilen zusammenge-
stellt, die hauptsdchlich im Hilfsanlagengebdude angeordnet

sind. Die dort angegebenen Aktivitdten beruhen auf Erfahrungs-

und Erwartungswerten aus deutschen Kernkraftwerken /F6, 3-3/.



Komponente Aktivitdt pro Komponente (Curie)
Konzentratbehdlter Korrosionsprodukte Cs 134/137
196 172
Ionenaustauscher Korrosionsprodukte J-131 Rest-Jod Rb-Cs Sr-90
289 7800 6050 296 12
Filter (Harzfanger) 52 . 1072
Harzabfallbehdlter Korrosionsprodukte J-131 Rest-Jod Rb-Cs Sr-90
227 600 0,004 273 12
Borsaurebehalter Jod Alkalimetalle Sonstige
12 90 - 850 <0,1
Abgasanlage Edelgase
13000-16000
Volumenausgleichsbehdlter Edelgase Jod Alkalimetalle Sonstige
< 700 é5h <45 < 0,001
KiihTmittelspeicher Jod Alkalimetalle Sonstige
30 67 <1
Verdampfer f. Kihlmittel <10
Abwassersammelbehdlter Jod J-131 Sonstige
730 60 2
Vefdampfer f. Abwasser r 3,9
Abschlammentsalzung <10

Tab. F6, 3—-3:

Nuklidinventar einzelner Reaktorkomponenten und Anlagenteile eines Kernkraftwerkes mit

Druckwasserreaktor

= 7l



4. FREISETZUNG VON RADIOAKTIVEN STOFFEN

4.1 Ubersicht

Die im Reaktor erzeugten Spaltprodukte und Aktivierungsproduk-
te sind zun&dchst in der Brennstoffmatrix eingeschlossen. Ein
Bruchteil von ihnen diffundiert wdhrend des Betriebs nach auBen
in den Spaltgassammelraum, wird hier jedoch durch die Brenn-
stabhiille daran gehindert, ins Kihlmittel iberzutreten. Im be-
stimmungsgem&dBen Betrieb kann nicht ausgeschlossen werden, daB
vereinzelt Brennstabhiillen defekt werden und Spaltprodukte ins
Kiihlmittel gelangen konnen. Der Reaktordruckbeh&dlter mit Kiihl-
mittelsystem schlieBt jedoch die ausgetretenen Spaltprodukte

ein.

Eine nennenswerte Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus dem
Primdrkreis ist somit erst dann zu erwarten, wenn mehrere der
eben erwdhnten hintereinandgrgeschalteten Sicherheitsbarrieren
versagen sollten. Als ausl@sendes Ereignis flir die weiteren
Untersuchungen, welche die stérfqllbedingte Freisetzung radio-
aktiver Stoffe aus dem Kern wdhrend des Leistungsbetriebs des
Reaktors betreffen, wird daher der Bruch der Hauptkiihlmittel-
leitung, ein sogenannter Kuhlmlttelverluststorfall, unterstellt.
Die Schnellabschaltung des’ Reaktors wird durch verschiedene An-
regungskriterien ausgelost. Um nach einem Verlust des Primdr-
kiihlmittels die Kihlung des Reaktorkerns sicherzustellen, ist
die Anlage mit redundanteh Notkilihlsystemen versehen. Bei ord-
nungsgemdB funktionierender Notkiihlung sind die Sicherheits-
barrieren Brennstoffmatrix und Brennstabhiille noch weitgehend
wirksam. Eine Freisetzung nennenswerter Anteile des Kerninven-
tars in den Sicherheitsbehdlter ist somit erst dann gegeben,
wenn die im,Kerﬁ erzeugte Nachzerfallswédrme iber einen entspre-
chend langen Zeitraum nicht durch die Notkiihlsysteme abgefiihrt
wird und der Storfall dadurch zum Kernschmelzen fihrt.

Eine stérfallbedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe aus Brenn-
elementen auBerhalb des Kerns ist nur dann zu erwarten, wenn
eine mechanische Beschddigung von Brennstabhiillrohren zu deren

Versagen fiihrt oder wenﬁ durch unzureichende Nachwdrmeabfuhr



eine Uberhitzung eintritt, die zur Zerstdrung von Brennstab-
hiillrohren fiihrt. Als ausltsendes Ereignis hierfiir wird im fol-
genden der Brennelementhandhabungsstodrfall innerhalb des Brenn-
elementlagerbeckens und der Absturz eines Brennelement-Trans-
portbehdlters auBerhalb des Reaktorgebdudes vom Portalkran n&d-
her untersucht. Andere Ereignisabldufe, die zu Aktivitdtsfrei-
setzungen fihren, konnten bisher noch nicht behandelt werden.

Sie sollen Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.

4.2 Freisetzung aus dem Reaktorkern

Die Freisetzung von Spalt- und Aktivierungsprodukten aus dem
Kern bei einem Ereignisablauf, der zum Kernschmelzen fiihrt, er-
streckt sich ilber eine lange Zeitspanne, bis das System schlieB-
lich abkihlt. Wdhrend dieser Zeit k&nnen aufgrund der physika-
lischen, chemischen und thermodynamischen Bedingungen die Frei-
setzungsraten liber einen groBen Bereich schwanken. Die im ein-
zelnen ablaufenden Vorgdnge werden durch ein Modell beschrie-

ben, das die folgenden vier Phasen unterscheidet:

1. die Freisetzung beim Hiillrohrversagen (gap release), bei
dem vorwiegend die wdhrend des Normalbetriebes in den Spalt-
gassammelrdumen angesammelten gasfdrmigen und leichtfliich-

tigen Produkte entweichen;

2. die Freisetzung aus der Schmelze (meltdown release) durch

die Aufheizung des Brennstoffes auf Schmelztemperatur;

3. die Freisetzung aus der Schmelze wdhrend der Wechselwir-
kung zwischen Schmelze und Betonfundament (vaporization

release) ;

4. die Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explo-

sion).

Zu Phase 1: Gap Release
Zu dieser Freisetzung kommt es durch ein Versagen von Brenn-

stabhiillrohren. Dabei k&nnen die in dem Spalt zwischen Brenn-
stoff und Hillrohr enthaltenen Spaltprodukte freigesetzt wer-

den. Betroffen sind davon die Nuklide, die wdhrend des Betriebs



aus dem Brennstoff herausdiffundiert sind und sich im Gasraum
oder an den Oberfldchen innerhalb der Brennstdbe befinden. In-
folge des inneren Uberdrucks kommt es beim Ausstrdmen zu einer
sehr schnellen Freisetzung.

Zu Phase 2: Meltdown Release

Aufgrund des angenommenen Ausfalls der Notkiihlung und der da-
mit verbundenen fehlenden Nachwdrmeabfuhr heizen sich die Brenn-
stdbe auf, bis sie Schmelztemperaturen erreichen. Es ist anzu-
nehmen, daB der gro6B8te Teil der Spaltproduktfreisetzung am An-
fang des Schmelzvorgangs stattfindet. Dieser ProzeB endet mit
dem Absturz des geschmolzenen und noch nicht geschmolzenen Ma-

terials in das Restwasser des Reaktordruckbehdlters.

Zu Phase 3: Vaporization Release

Nach dem Versagen des Reaktordruckbehdlters stilirzt das Kernma-
terial auf den Beton des Reaktorfundaments. Die Schmelze dringt
in den Beton ein und zerstOdrt diesen. Aus dieser Wechselwirkung
wird das im Beton gebundene Wasser in Form von iberhitztem Was-
serdampf frei, der nahezu vollstdndig von den metallischen An-
teilen der Schmelze zu Wasserstoff reduziert wird. Dabei ergibt

sich eine weitere Aktivitdtsfreisetzung.

Zu Phase 4: Steam Explosion

Voraussetzung filir diese Freisetzung ist, daB das geschmolzene
Material in das Wasser im unteren Teil des Reaktordruckbehdl-
ters abstlirzt. Dabei miiBte eine Reihe physikalischer Bedingun-
gen zusammentreffen, von denen jede flir sich bereits sehr un-
wahrscheinlich ist. Da der Vorgang aufgrund des gegenwdrtigen
Kenntnisstandes nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann,
wurde ihm die in WASH-1400 angegebene Wahrscheinlichkeit zuge-
ordnet. Die Dampfexplosion wilirde zu einer Freisetzung fein ver-
teilten Materials fiihren, das wegen seiner groBen Oberfldche

Oxidationsprozessen unterworfen ist.

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften
der einzelnen Spaltprodukte werden in den verschiedenen Frei-

setzungsphasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars



freigesetzt. Dabei lassen sich die einzelnen Elemente entspre-

chend ihrem Freisetzungsverhalten in 7 Gruppen einteilen:

- Edelgase (Kr-Xe)
- Halogene (J-Br)
- Alkalimetalle (Cs-Rb)
- Tellur-Gruppe (Te)

- Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
- Edelmetalle (Ru)

- schwerfllichtige Metalloxide (La)

Spaltprodukte, die aus dem Reaktorkern freigesetzt werden, kon-
nen durch Ablagerung im Primdrsystem zum Teil zurilickgehalten
werden. Dieser Effekt der Ablagerung in Reaktordruckbehdlter
und gebrochener Hauptkiihlmittelleitung ist jedoch vernachl&s-
sigbar. Beim Jod ergibt sich ein Transportverlust auf dem Weg
vom Kern bis hin zur Freisetzung aus der Kihlmittelleitung von
wenigen Prozent, wdhrend bei Feststoffen mit niedrigem Siede-
punkt Ablagerungsprozesse im Primdrsystem aufgrund der Aufhei-
zung des Systems lediglich eine Verzdgerung der Freisetzung

in den Sicherheitsbehdlter bewirken.

4.3 Freisetzung auBerhalb des Kerns

Brennelemente werden nach Erreichen ihres Maximalabbrandes im
Zuge des jdhrlichen Brennelementwechsels aus dem Reaktorkern
entnommen und in das Brennelementlagerbecken gebracht. Friihe-
stens nach einem halben Jahr Abklingzeit werden abgebrannte
Brennelemente dann in Transportbehdltern aus der Anlage abtrans-
portiert. Wdhrend eine Beschddigung von Brennelementen durch
mechanische Einwirkungen im Kern nicht zu erwarten ist, kann
durch mechanische Einwirkungen eine Beschddigung einzelner
Brennelemente bei ihrer Handhabung beim Brennelementwechsel

und Umladen ins Lagerbecken nicht ganz ausgeschlossen werden,
was zu einer Freisetzung von darin eingeschlossenen Radionukli-
den fihren kann. Als zwel reprdsentative Stoérfdlle, die zur
Zerstdrung von Brennelementen filihren koénnen, werden der Brenn-

elementhandhabungsstdrfall innerhalb des Lagerbeckens und der



Absturz eines mit abgebrannten Brennelementen beladenen Brenn-
elementtransportbehdlters auBerhalb des Reaktorgebdudes vom

Portalkran aus 21 Meter HOhe betrachtet.

- Brennelementhandhabungsstorfall

Zur Beschreibung des Storfallablaufs wird davon ausgegangen,
daB ein Brennelement sich vom Greifer der Brennelementwechsel-
maschine 16st und abstiirzt. Dieses Brennelement wird durch den
Absturz so beschddigt, daB im unglinstigsten Fall sdmtliche
Brennstabhiillrohre ihre Integritdt verlieren. Dadurch kdnnen
die in den Spaltgassammelrdumen angesammelten Spaltprodukte in

das Beckenwasser freigesetzt werden.

Infolge Auswaschens beim Durchgang durch das Beckenwasser redu-
ziert sich die freigesetzte Aktivitdt. Der die Atmosphdre des
Sicherheitsbehdlters erreichende Anteil ist in Tabelle F6, 4-1
aufgefiihrt. Er ergibt sich aus den primdren Freisetzungsfakto-
ren unter Berlicksichtigung der Rlickhaltewirkung des Beckenwas-
sers fir die hier betrachteten Nuklidgruppen /F6, 4-1/. Fir

die Rickhaltung von freigesetzten Radionukliden durch das Bek-
kenwasser gibt WASH-1400 einen Dekontaminationsfaktor von 760
flir elementares Jod und Feststoffe an. Damit wurde den im Brenn-
elementlagerbecken gegebenen Temperaturverhdltnissen unter Nor-
malbedingungen Rechnung getragen. Der Anteil organischer Halo-
gene wurde aus WASH-1400 mit 0,7 % ilbernommen. Im Gegensatz da-
zu wurde entsprechend den Verhdltnissen in der deutschen Refe-
renzanlage unterstellt, daB die Brennelemente nicht iber die
Wasserlinie angehoben werden k&nnen. In Tabelle F6, 4-2 sind
die durch die Zerstdrung aller Brennstabhiillrohre eines Brenn-
elements infolge Brennelementhandhabungsstdrfall in die Atmo-
sphdre des Sicherheitsbehdlters freigesetzten Aktivitdten fiir
die relevanten Nuklidgruppen angegeben. Dabei wurden Brennele-
mente unterschiedlicher Abklingzeiten von 3 Tagen als frihest-

méglichen Entladezeitpunkt bis zu einem Jahr betrachtet.



Storfall
WSS brameienents | bremelenent.
Transportbehdlters

Edelgase 0,03 0,03

Halogene 0,017 4,1 E-05
CS-Rb 7,5 E-03 0

Te-Sb 1 E-04 0

Ba-Sr 1 E-06 0

Ru-Rh 0 0

La 0 0

Tab. F6,. 4-1:

Freisetzungsfaktoren fiir Spaltprodukte aus zerstdrten
Brennelementen, nach /F6, 4-1/

- Absturz eines Transportbehdlters fiir abgebrannte Brennele-

mente

Brennelement-Transportbehdlter sind so ausgelegt, daB bei ei-
nem Absturz aus 9 m HOhe und anschlieBendem Aufprall auf ebe-
nem Beton zwar eine Deformation auftreten kann, daB aber deren
Dichtheit nicht beeintrdchtigt wird. Beim Abtransport abgebrann-
ter Brennelemente aus dem Kernkraftwerk Biblis, Block B, ist
die maximale Hubhdhe (potentielle Fallhdhe) 21 m /F6, 4-3/. Bei
einem moglichen Absturz aus dieser HOhe ist eine zur Undichtig-
keit des Behdlters filhrende Zerstdrung, verbunden mit einer Be-
schddigung der Brennstabhilillen, nicht auszuschlieBen. Zur Be-
rechnung der Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten aus
den Brennstoffstdben und dem Brennelement-Transportbehdlter

wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

- Zum Einsatz kommt ein TN-10-Trockenbehdlter mit einem Fas-

sungsvermdgen von 10 abgebrannten Brennelementen.

- Die abtransportierten Brennelemente haben eine Abklingzeit

von 1/2 Jahr, dem frilhesten Abtransportzeitraum.



Freigesetzte Aktivitdt (Curie)

Abklingzeit |3 d 10 d 30 d 50 d 120 d 180 d 200 d 240 d 300 d 365 d

Edelgase 2,81 E+04 | 1,16 E+04 | 1,01 E+03 | 2,40 E+02 | 1,79 E+02 | 1,77 E+02 | 1,76 E+02 | 1,75 E+02 | 1,73 E+02| 1,71 E+02

Jod 44,0 15,5 2,06 0,36 1,0 E-03 0 -0 0 0 0

Summe 2,82 E+04 | 1,16 E+04 | 1,01 E+03 | 2,41 E+02 | 1,79 E+02 | 1,77 E+02 | 1,76 E+02 | 1,75E+02 | 1,73 E+02| 1,71 E+02

Tab. F6, 4-2:

In"den Sigherheitsbehélter freigesetzte Aktivitdt beim Brennelement-Handhabungs-
stdérfall in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt des Stdrfalleintritts nach Reaktorabschaltung

Lz



- Durch den Absturz des Transportbehdlters verlieren im un-
glinstigsten Fall sdmtliche Brennstabhiillrohre der transpor-

tierten Brennelemente ihre Integritdat.

- Eine Rickhaltung im Transportbehdlter wird nicht unter-
stellt.

Der in die Atmosphdre freigesetzte Anteil an Spaltprodukten

ist filir die verschiedenen Nuklidgruppen in Tabelle F6, 4-1 an-

gegeben. Das beim Absturz eines Brennelement-Transportbehdlters
auBerhalb des Reaktorgeb&dudes freigesetzte Nuklidgemisch setzt

sich in der Hauptsache aus langlebigen Edelgasen, Halogenen und

Alkalimetallen mit Halbwertszeiten > 750 Tagen zusammen.

Edelgase sind mit 1,8 ° 103 Ci (Kr-85),
Halogene mit 20 ¢ 10—2 Ci (J-131) und
Alkalimetalle mit 1,4 - 10% ci (Cs-134/137)

am freigesetzten Nuklidgemisch beteiligt.
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5 TRANSPORT- UND ABLAGERUNGSPROZESSE IM SICHERHEITSBEHALTER

5.1 Abscheideprozesse im Sicherheitsbehdlter

Die in die Sicherheitsbehdlteratmosphdre freigesetzten radio-
aktiven Stoffe liegen dort als Gas oder als Aerosol vor. Ent-
sprechend ihrem Ablagerungsverhalten kann man die radioaktiven
Stoffe in folgende Gruppen unterteilen:

- Edelgase,
- organisches Jod,
- elementares Jod,

- Aerosole.

Organische Jodverbindungen entstehen z.T. nach Radiolyse von
elementarem Jod durch Reaktion mit Spuren von organischen Ver-
bindungen, hauptsdchlich jedoch durch Reaktionen von elementa-
rem Jod mit Farbanstrichen im Sicherheitsbehdlter. Aufgrund

ihres analogen Ablagerungsverhaltens werden die Freisetzungs-
gruppen

- Alkalimetalle (Cs=Rb)
- Tellur-Gruppe (Te)
- Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
- Edelmetalle (Ru)

- schwerfliichtige Metalloxide (La)

in der Gruppe der Aerosole zusammengefaBt.

Die Aufteilung der gasfdrmigen Spaltprodukte in Edelgase, or-
ganisches und elementares Jod ist erforderlich aufgrund ihrer
sehr unterschiedlichen Loslichkeiten in Wasser oder in sonsti-
gen LOsungen (Borsdure). Alle anderen Spaltprodukte werden in

Form von Aerosolen vorliegen.

Eine Verminderung der Aktivitdtskonzentration im Sicherheits-
behdlter kann grundsdtzlich erreicht werden durch natiirliche
Ablagerungsprozesse, Umluftfiltersysteme und Sprithsysteme. Um-
luftfiltersysteme sind in der Referenzanlage nicht vorhanden.

Im folgenden werden deshalb nur die natiirlichen Ablagerungspro-



zesse und die Spriihsysteme betrachtet. Eine ausfihrliche Dar-
stellung der Abscheidemechanismen im Sicherheitsbehdlter fin-

det sich im Anhang 2.

Edelgase

In der betrachteten Anlage sind keine Vorrichtungen zur Ver-
minderung der Edelgaskonzentrationen im Sicherheitsbehédlter
nach Stérfdllen vorhanden. Aufgrund der nur geringen L&slich-
keit von Edelgasen in Wasser oder stonstigen LOsungen (Bor-
sdure) ist auch deren Auswaschung durch Spriihsysteme oder L&-

sung an benetzten Oberfldchen vernachldssigbar.

Organisches Jod

Eine wesentliche Abscheidung von organischem Jod aus Gasphasen
kann erreicht werden durch ein Natriumthiosulfat-Spriihsystem
oder durch ein Storfallumluftfiltersystem mit imprdgnierter
Aktivkohle. Beides ist bei der betrachteten Anlage nicht vor-
gesehen. Die Abscheidung von organischem Jod durch das vorhan-
dene Borsdure-Spriihsystem ist dagegen vernachldssigbar. Orga-
nisches Jod kann zum Teil durch Hydrolyse im Wasser oder durch
Adsorption an Farbanstrichen aus der Sicherheitsbehdlteratmo-
sphdre entfernt werden. Diese Prozesse verlaufen jedoch sehr
langsam /F6, 5-1/ und werden deshalb filir die weiteren Untersu-

chungen nicht beriicksichtigt.

Elementares Jod

Durch natiirliche Konvektion und Diffusion wird elementares Jod
zu den Wdnden und sonstigen Oberfldchen transportiert und in
dem dort befindlichen Wasserfilm abgeschieden. Es gibt mehrere
sehr schnelle Reaktionen zwischen elementarem Jod und Wasser
/F6, 5-2/. Deshalb unterliegt elementares Jod der natilirlichen
Ablagerung und wird auch durch Spriihsysteme schnell abgeschie-

den.



Elementares Jod wird aufgrund des Temperaturgefdlles zwischen
der Luft und den Strukturen durch natilirliche Konvektion und
Diffusion zu den Wdnden und sonstigen Oberfl&dchen transpor-
tiert, wo es an dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschla-
gen hat, abgeschieden wird. Der theoretische Ansatz fir den
Massentransport in die Wasserphase in Anlehnung an den natir-
lichen konvektiven Warmeiibergang 148t einen raschen Abfall der
Aktivitdtskonzentration erwarten /F6, 5-3/. Die bekannten Ex-
perimente /F6, 5-1 und 5-4/ zeigen, daB die Jod-Xonzentration
in der Luft zwar am Anfang sehr stark abnimmt, bis sie etwa

1 % der Anfangskonzentration erreicht hat, danach jedoch nur
noch ganz gering abf&dllt. Dies erkldrt sich daraus, daB sich
nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand zwischen
der Jod-Konzentration in der fliissigen und in der gasfdrmigen
Phase einstellt. In Anlehnung an die Vorgehensweise in WASH-1400
wird in den Rechnungen die Abscheidung von elementarem Jod be-
endet, wenn die Jod-Konzentration 1 % des Anfangswertes er-
reicht.

Die Absorption elementaren Jods in die Spriihtropfen l&uft nach-

einander in folgenden Einzelprozessen ab:

- Massentransport durch den umgebenden Gasfilm,
- LOsung des Jods an der Fliissigkeitsoberfldche,
- Diffusion in den Spriihtropfen,

- Reaktion mit der fliissigen Phase.

Die Wirksamkeit des Spriihsystems fiir die Auswaschung elementa-
ren Jods aus der Sicherheitsbehdlteratmosphdre ist abhdngig

vom Durchsatz des Sprihsystems, von der L&slichkeit (Gleichge-
wichtsverteilungskoeffizienten), von der Fallzeit und dem Durch-
messer der Tropfen sowie den Massentransport-Koeffizienten fir
die gasfdrmige und fliissige Phase.
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Aerosole

Da Stoérfallumluftfiltersysteme nicht vorhanden sind, bleiben
als Abscheidemechanismen natilirliche Ablagerung und Sprihsy-

steme.

Die natlirliche Ablagerung von Aerosolen wird hervorgerufen
durch Schwerkraft und turbulente Diffusion. Experimente haben
gezeigt, daB die Verminderung der Aerosol-Konzentration in der
Nachunfall-Atmosphdre hauptsdchlich durch Schwerkraftablage-
rung auf horizontalen Fl&chen erfolgt /F6, 5-4/. Ein entschei-
dender Parameter filir die Gr6Be der Ablagerungsgeschwindigkeit
ist dabei der Aerosoldurchmesser. Da die grdBeren Partikel
schneller abgelagert werden als die kleineren Teilchen, &ndert
sich der mittlere Aerosoldurchmesser im Laufe der Zeit. Experi-
mentell wurde nachgewiesen, daB die mittlere GroBe der Aerosole
in einer Wasserdampfatmosphdre bei einem Anfangswert von 15 um
nach einigen Stunden auf 5 um absinkt /F6, 5-1/. Dieser Sach-
verhalt wurde daher wie in WASH-1400 berilicksichtigt.

Die Abscheidung von Aerosolen durch ein Spriihsystem ist abh&n-

gig von einer Reihe von Parametern:

- Fallhthe der Tropfen,

- Durchsatz des Spriihsystems,

- Wirksamkeit der Tropfenabsorption,
- mittlere TropfengrodBe,

- Volumen des Compartments.

Die Wirksamkeit der Tropfenabsorption ist dabei vor allem eine
Funktion der Aerosolgr&Be. Den Rechnungen wurden die experimen-
tell ermittelten Werte filir die Tropfenabsorptionswirksamkeit

zugrunde gelegt /F6, 5-5/.



5.2 Multicompartmentmodell

Die bei einem Kilhlmittelverluststtdrfall aus dem Kern freige-
setzten Spaltprodukte gelangen iliber die Bruchstelle in der
Kihlmittelleitung zundchst in den diese Bruchstelle umgeben-
den Raum und breiten sich von dort durch Diffusion oder, mit-
gerissen von ausstromendem Wasserdampf, in andere Rdume aus.
Die Verminderung der Konzentration der luftgetragenen Spalt-
produkte kann in den einzelnen R&umen mif unterschiedlichen
Abscheideraten erfolgen. Das Gebdudespriihsystem ist z.B. nur
in einem Raum vorhanden und spielt damit flir die Abscheidung
der Spaltprodukte in den iibrigen Rdumen keine Rolle. Deshalb
kann durch ein Multicompartmentmodell, das den Sicherheitsbe-
hdlter in mehrere Compartments unterteilt, eine realistischere
Simulation der Abscheidungsverhdltnisse im Sicherheitsbehdlter

erreicht werden als bei einem Eincompartmentmodell.

Die GroBe der Ablagerung von Spaltprodukten im Sicherheitsbe-
hdlter hdngt neben den schon erwdhnten physikalischen Bedin-
gungen ebenfalls von einer Reihe von geometrischen Parametern
ab (RaumhShe bei der Sedimentation von Aerosolen bzw. Verhdlt-
nis Oberflédche zu Volumen bei der Abscheidung elementaren Jods)
Es liegt daher nahe, das freie Volumen unterhalb der kuppelfdr-
migen Sicherheitshiille und die restiichen miteinander verbun-

denen Rdume als zwei getrennte Compartments anzusehen.

Ein entscheidender Parameter fiir die Konzentrations&nderung

der luftgetragenen Aktivitdt in den einzelnen Compartments ist
die Uberstrdmrate von einem Compartment in das andere. In zwei
Fdllen lassen sich die UberstrOmraten zwischen den Compartments
berechnen. Wenn Umwédlzventilatoren die Luft durch den Sicher-
heitsbehdlter bewegen oder wenn in einem Compartment gr&Bere
Mengen von Wasserdampf freigesetzt werden, kann man diese Werte
als Basis filir eine Abschdtzung der Uberstrdmrate verwenden. Um-
wdlzventilatoren sind in der betrachteten Anlage nicht vorhan-
den. Nennenswerte Wasserdampfmengen werden dagegen in den Raum
freigesetzt, in dem der Bruch der Hauptkilhlmittelleitung pas-

siert. Dieser Raum wurde daher als zusdtzliches drittes Compart-



ment angenommen. Zwischen den librigen Rdumen k&nnen Spaltpro-
dukte durch Diffusion oder natlirliche Konvektion, die durch
das Temperaturgefdlle zwischen den Wdnden und der umgebenden
Luft entsteht, lberstrdmen. Die Berechnung dieser Effekte in
einer Storfallatmosphdre ist jedoch mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet. Um die Durchmischung der Rdume als Parameter
in den Rechnungen zu eliminieren, wurden daher in Anlehnung an
die pessimistische Vorgehensweise in WASH-1400 sehr hohe Uber-

stromraten verwendet.

Ein schematisches Diagramm der benutzten Compartmentgeometrie
ist in Bild F6, 5-1 dargestellt. Das Hauptcompartment 1 be-
steht aus dem freien Volumen unterhalb der kuppelfdrmigen Si-
cherheitshiille. Es enthdlt das Geb&dudespriihsystem und ist der
einzige Raum, aus dem Leckagen nach auBen angenommen werden.
Das Compartment 2 ist der Raum, in dem der Bruch der Haupt-
kiihlmittelleitung passiert. Compartment 3 umfaBt die restli-
chen, miteinander verbundenen Rdume im Sicherheitsbehdlter.
Der Freisetzungsweg der Spaltprodukte ist ebenfalls eingezeich-
net. Die Uberstrdmrate Qo vom Compartment 2 nach 3 ist be-
stimmt durch die Dampf- bzw. Gaserzeugungsrate (HZ) aus dem
Kernschmelzablauf und somit zeitlich verdnderlich, wdhrend die
Austauschrate QA zwischen Compartment 1 und 3 in Analogie zu
WASH-1400 konstant mit 10fachem Gesamtvolumen pro Stunde ange-
setzt wurde. Dies bedeutet eine starke Durchmischung der Com-
partments 3 und 1 und damit eine hoéhere Aktivitdtsfreisetzung

nach drauBen als bei niedriger Austauschrate.
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HAUPTCOMPARTMENT

Qp

!

ANLAGENRAUME

\

COMPARTMENT DER BRUCHSTELLE

LECKAGE IM
RINGRAUM

QA — Uberstromrate = 10facher Volumenaustausch
Q0 — Verdampfungsrate

Bild F6, 5-1:

Compartmentschema



6. FREISETZUNG AUS DEM SICHERHEITSBEHALTER

Die Auswirkung eines Kiihlmittelverluststdrfalls auf die Umge-
bung hdngt entscheidend von der Integritdt des Sicherheitsbe-
hdlters ab. Bei intaktem Sicherheitsbehdlter konnen Spaltpro-
dukte infolge des erhdhten Innendrucks durch Leckagen nach au-
Ben in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehdlter und Betonhiille
gelangen. Zur Verminderung der Leckage sind die groBen Durch-
fihrungen durch den Sicherheitsbehdlter, wo am ehesten Lecka-
gen zu erwarten sind, abgekammert und an das Leckabsaugesystem
angeschlossen, das die ausgetretenen Spaltprodukte wieder in
den Sicherheitsbehdlter zurilickfithrt. In dem Raum zwischen Be-
tonhiille und Sicherheitsbehdlter wird durch die Ringraumabsau-
gung ein geringer Unterdruck aufrechterhalten. Die aus dem Si-
cherheitsbehdlter durch Leckage austretenden radioaktiven Stof-
fe, die nicht durch das Leckabsaugesystem erfaft werden, wer-
den mit der Fortluft aus dem Ringraum iber eine fiir Storfdlle
spezifizierte Filteranlage geleitet und dann gefiltert an die

Umgebung abgegeben.

Bei Ereignissen, die zum Kernschmelzen fiihren, kann grundsdtz-
lich nicht ausgeschlossen werden, daB der Sicherheitsbehdlter
infolge Druckanstiegs versagt. Wie in F5 ausgefiihrt, sind fol-

gende Versagensarten zu unterstellen:

- Uberdruckversagen,
- unterschiedliche Leckagen des Sicherheitsbehdlters,
- Zerstbrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampf-

explosion im Reaktordruckbehdlter.

Die Ursache fiir ein Uberdruckversagen ist im wesentlichen dar-
auf zurlickzufiihren, daB die Kernschmelze nach Durchdringen der
inneren Abschirmung des biologischen Schildes mit Sumpfwasser
in Kontakt kommt und groBe Mengen Dampf freigesetzt werden.

Eine Parameterstudie iber den Zeitpunkt des Uberdruckversagens

ist in F5 enthalten.

Bei einer Leckage des Sicherheitsbehdlters baut sich im Ring-

raum aufgrund des Druckgefdlles zwischen Sicherheitsbehdlter



und Ringraum ein Druck auf. Da das den Ringraum umgebende Ge-
bdude gegen Uberdruck nicht ausgelegt ist, kann nicht ausge-
schlossen werden, daB Dichtungen bei diesem Uberdruck versa-
gen und radioaktive Stoffe unmittelbar an die Umgebung frei-
gesetzt werden. Wie in F5 ausgefiihrt wird, hédngt die GréBe des

Uberdrucks im Ringraum entscheidend von der LeckgroBe ab.

Zu einer sehr schnellen Freisetzung kdnnte es nur als Folge
einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter kommen, wenn durch
fliegende Bruchstlicke oder sehr schnellen Druckanstieg der Si-
cherheitsbehdlter versagt. Die radioaktiven Stoffe wiirden da-

bei aus niedrigeh Hohen direkt an die Umgebung abgegeben.



7 RECHENVERFAHREN (CORRAL)

7.1 Programmbeschreibung

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Konzentration der
Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter und der Freisetzung in

die Atmosphdre auBerhalb des Reaktorgebdudes wurde das Rechen-
programm CORRAL II benutzt /F6, 7-1/. CORRAL II ist eine ver-
allgemeinerte Version der beiden Programme CORRAL PWR und
CORRAL BWR /F6, 7-2/, die fiir die amerikanische Reaktorsicher-
heitsstudie entwickelt wurden. Eine ausfiilhrliche Darstellung
der verwendeten Rechenmethode findet sich im Anhang 2. Im fol-
genden wird lediglich zusammenfassend auf die wichtigsten Punk-

te eingegangen.

Innerhalb der 4 Freisetzungsphasen

- Gap Release,
- Meltdown Release,
- Steam Explosion,

- Vaporization Release,

lduft im allgemeinen die Freisetzung aus dem Kern in einem kon-
tinuierlichen ProzeB ab (Ausnahme: Steam Explosion). So wird
z.B. der Meltdown Release als Freisetzung mit konstanter Rate
angesehen, wdhrend beim Vaporization Release eine exponentiell
abnehmende Freisetzungsrate zugrunde gelegt wird. Die Diffe-
rentialgleichung, die die Freisetzung der Spaltprodukte aus
dem Kern, die Transport- und Ablagerungsvorgdnge innerhalb des
Sicherheitsbehdlters und die Abgabe von radioaktiven Stoffen
an die Umgebung beschreibt, wird im Programm CORRAL dadurch
vereinfacht, daB man die kontinuierlich verlaufende Freiset-
zung aus dem Kern durch diskrete Freisetzungspeaks approxi-
miert. Die Genauigkeit der Aussagen wird dadurch nicht beein-
trdchtigt. Der kontinuierliche Quellterm f&llt dabei weg, und
man erhdlt anstelle einer inhomogenen Differentialgleichung
fiir jeden Freisetzungspeak jeweils eine homogene Differential-
gleichung. In einem Multicompartmentmodell, das in CORRAL ver-

wendet wird, erhdlt man fir jeden dieser diskreten Freiset-



zungspeaks und flir jede einzelne Nuklidgruppe ein Gleichungs-

system, das mit der Matrixexponentialmethode (Anhang 2) geldst
werden kann. Die momentane Konzentration der jeweiligen Nuklid-
gruppen in den einzelnen Compartments ergibt sich durch Summa-
tion liber die Einzelbeitrdge der verschiedenen, bereits erfolg-

ten Freisetzungspeaks.

Zur Berechnung der Exponentialmatrix wird in CORRAL ein von
Duane /F6, 7-3/ entwickeltes Ndherungsverfahren benutzt. Mit
Hilfe dieses Rechenverfahrens lassen sich filir verschiedene
Zeitschritte die Konzentrationsverldufe in den einzelnen Com-
partments berechnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse hdngt da-
bei weniger von der verwendeten Ndherung zur Berechnung der
Exponentialmatrix ab als vielmehr von der Annahme, daB die
Koeffizienten-Matrix liber das Rechenzeitintervall als konstant
anzunehmen ist. Durch Verwendung hinreichend kleiner Zeit-
schritte 1&dB8t sich auf Kosten der Rechenzeit die Genauigkeit

der Ergebnisse entsprechend steigern.

Zusdtzlich zu der Verteilung der Aktivitdtskonzentration in

den einzelnen Compartments wird in CORRAL fiir jedes Zeitinter-
vall die Aktivitdt berechnet, die durch Leckagen in die Atmo-
sp: ire auBerhalb des Sicherheitsbehdlters abgegeben wird. Hier-
zu wird jedem Compartment ein fiktives Compartment zugeordnet,
dessen Aufgabe es ist, die aus dem Compartment durch Leckage
nach auBen stattfindende Aktivitdtsfreisetzung verlustfrei zu
akkumulieren, d.h. ohne Berlicksichtigung von Ablagerungspro-
zessen und Rickstrdmungseffekten. Mit Hilfe dieser fiktiven
Compartments ist es nun méglich, das flir die Konzentrations-
verteilung im Sicherheitsbehdlter entwickelte Rechenverfahren
ebenfalls fiir die nach auBen abgegebene Spaltproduktmenge zu
benutzen. Es verdoppelt sich lediglich die Anzahl der Gleichun-
gen, bzw. die Koeffizienten-Matrix vergrdBert sich bei N-Com-

partments auf eine 2N x 2N-Matrix.

Neben der Leckage ist in CORRAL eine weitere M&glichkeit vor-
gesehen, radioaktive Stoffe beim pldtzlichen Versagen des Si-

cherheitsbehdlters nach auBen abzugeben, wie dies z.B. beim



Uberdruckversagen der Fall ist. Bei einem solchen Ereignis
tritt in sehr kurzer Zeit Druckausgleich mit der AuBenatmo-
sphdre ein, wobei der der adiabatischen Volumendnderung ent-
sprechende Anteil der luftgetragenen Spaltprodukte aus jedem

Compartment in die AuBenatmosphdre freigesetzt wird.

Da das in CORRAL benutzte Modell zur Berechnung der Abscheide-
prozesse im Ringraum nicht anwendbar ist und da auBerdem fiir
den Ringraum keine groBen Riickhaltefaktoren zu erwarten sind,
wurde in den bisherigen Untersuchungen die Ablagerung von ra-

dioaktiven Stoffen im Ringraum nicht berilicksichtigt.

Das Programm CORRAL bendtigt zur Berechnung des zeitlichen Ver-
laufs der Aktivitdtskonzentration in den einzelnen Compartments
und in der Atmosphdre auBerhalb des Sicherheitsbehdlters eine
Vielzahl von Eingabedaten; dies sind im wesentlichen die Frei-
setzungsfaktoren und Freisetzungszeiten, die zeitabhdngigen
thermodynamischen Daten im Sicherheitsbehdlter, die Uberstr&m-
raten von einem zum anderen Compartment und die Leckraten nach

drauBen.

Zur Vereinfachung der Eingabe wurde das Programm CORRAL modi-
fiziert. Die urspriinglich vorgesehene Eingabe der GréB8en im
amerikanischen MaBSsystem wurde auf metrische Einheiten umge-
stellt. Dadurch war es mdglich, die Eingabe der thermodynami-
schen Daten an das Programm CONDRU (F5) anzukoppeln. CONDRU
berechnet u.a. den Temperatur- und Druckverlauf, die Tempera-
turdifferenz zwischen der Luft und den Strukturen, die Luft-
und Dampfmassen im Sicherheitsbehdlter und die Ausstrdmrate
aus dem Sicherheitsbehdlter als Funktion der Zeit. Diese Daten
werden auf Magnetband abgespeichert und k&nnen dann von CORRAL
eingelesen werden. Durch die Ankopplung der beiden Programme
konnten moégliche Fehler aus der manuellen Ubertragung der ther-

modynamischen Daten vermieden werden.

In die Streubreite der Resultate gehen, abgesehen von der rech-
nerischen Ungenauigkeit, in erheblichem MaBe die Unsicherheit

der Modellannahmen und die ungenaue Kenntnis der komplexen Vor-



gdnge im Sicherheitsbehdlter ein. Einen entscheidenden EinfluB
auf das Ergebnis hat z.B. bei den Aerosolen die Gr&B8e des mitt-
leren Aerosoldurchmessers, der seinerseits stark von den Ver-
hdltnissen in der Nachunfallatmosphdre abhdngt. In einer gesadt-
tigten Wasserdampfatmosphdre wirken die freigesetzten Partikel
als Kondensationskeime, und es bilden sich rasch relativ groBe
Teilchen, wdhrend bei trockener Atmosphdre der urspriinglich
kleine mittlere Aerosoldurchmesser nur langsam, hauptsdchlich
durch Agglomeration, anwdchst. In den Rechnungen wurden wie in
WASH-1400 die experimentell bestimmten Daten zur Beschreibung
des Ablagerungsverhaltens verwendet /F6, 5-1 und 5-4/. Weiter-

fiilhrende Untersuchungen hierzu sind vorgesehen.

Die Resuspension (das Wiederaufwirbeln) von abgelagerten Par-
tikeln wird im Programm CORRAL nicht beriicksichtigt. Aus Frei-
landexperimenten /F6, 7-4 und 7-5/ weiB man, daB die Resuspen-
sion von Partikeln empfindlich von der bodennahen Windgeschwin-
digkeit abhdngt. Sie ist um so kleiner, je niedriger die Wind-
geschwindigkeit ist. Ubertr&dgt man diese Ergebnisse auf die
Verhdltnisse im Sicherheitsbehdlter, dann ergibt sich, daB die
Resuspension keinen dominierenden Effekt auf den Konzentra-
tionsverlauf der Aerosole hat. Die lokale Strdmungsgeschwindig-
keit der Luft in einem geschlossenen System diirfte viel kleiner
sein als die Windgeschwindigkeit bei den Freilandexperimenten.
AuBerdem sind die Ergebnisse dieser Versuche nur dann ilibertrag-
bar, wenn man gleiche Bodenoberfldchen annimmt. In der Nachun-
fallatmosphdre im Sicherheitsbehéltér sind jedoch die Oberfld-
chen der Einbauten nicht trocken, sondern wdhrend der iliberwie-
genden Zeit mit einem Wasserfilm benetzt. Die hydrostatischen
Krdfte, die die abgelagerten Partikel im Wasser erfahren, wir-
ken der Resuspension entgegen und vermindern daher weiter den
Effekt der Resuspension. Die Vernachldssigung der Resuspension

in CORRAL erscheint somit gerechtfertigt.

Eine Freisetzung von elementarem Jod aus dem Wasserfilm, der
sich an den Wdnden niedergeschlagen hat, wird gewissermafBen
dadurch im Modell beriicksichtigt, daB elementares Jod in der

Luft nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwischen der



Jod-Konzentration in der gasfdérmigen Phase und der in der fliis-
sigen Phase nicht mehr weiter abgeschieden wird; d.h., man
nimmt an, daB hier ein Austausch von Jod zwischen den beiden
Phasen stattfindet. Experimentell hat man festgestellt, daB

die Jodkonzentration in der Luft nach Erreichen der Gleichge-
wichtskonzentration nicht konstant bleibt, sondern - wenn auch
gering - stetig weiter abnimmt /F6, 5-1/. Das Abschneiden der
Ablagerung beim elementaren Jod bedeutet somit gerade bei ladn-
geren Zeiten eine Uberschdtzung der luftgetragenen Jodkonzen-

tration.

7.2 Eingabedaten

Die fiir die Ermittlung der Aktivitdtsfreisetzung untersuchten
Ereignisabldufe sind in Bild F6, 7-1 dargestellt. Ausgehend
vom doppelendigen Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung (hier mit

A gekennzeichnet), wurden die drei Fédlle

AF: Kihlmittelverluststorfall mit Ausfall der Notkihlung
bei Umschaltung auf Sumpfbetrieb (Kernschmelzfall 1)

AE: Kihlmittelverluststdrfall mit Ausfall der Notkiihlung

bei der Niederdruckeinspeisung (Kernschmelzfall 2)

A: von der Notkiihlung beherrschter Kihlmittelverlustst&r-
fall

ndher untersucht und jeweils mit den verschiedenen Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters kombiniert. Auswahl und Ablauf
der beiden Unfdlle, die zum Kernschmelzen fiihren, sind in F5

ausfiihrlich erldutert.

Fiir jeden der beiden Kernschmelzfdlle wurden verschiedene Si-

cherheitsbehdlterversagensarten genauer untersucht:

- Uberdruckversagen,
- unterschiedliche Leckagen des Sicherheitsbehdlters,
- Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampf-

explosion im Reaktordruckbehdlter.
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OBERDRUCKVERSAGEN

25 mm @ LECK

50 mm 8 LECK

80 mm ¢ LECK

300 mm @ LECK

DAMPFEXPLOSION

OBERDRUCKVERSAGEN

25 mm 2 LECK

50 mm ¢ LECK

SCHMELZ-
FALL 2

80 mm ¢ LECK

300 mn @ LECK

DAMPFEXPLOSION

KEIN KERNSCHMELZEN

300 mm LECK
| A ]

A

LECKAGE: 2,5 VOL.%/d

Bedeutung der Symbole:

Bruch der HauptkihImittelleitung

Ausfall der Niederdruckeinspeisung (Flutung)

Ausfall der Notkiihlung beim Sumpfbetrieb

Versagen des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfexplosion
im Reaktordruckbehdlter

Leck im Sicherheitsbehdlter (Zahlenangabe Leckdurchmesser in mm)
Oberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters

R mm>»

O™
e se

Bild F6, 7-1:
St¥rfall- bzw. Unfalldiagramm




Uberdruckversagen und Leckage schlieBen sich nur bei groBem
Leck im Sicherheitsbehdlter gegenseitig aus, wdhrend bei klei-
nerem Leck der Druckanstieg im Sicherheitsbehdlter zu einem
spdteren Uberdruckversagen fiihrt. Beim beherrschten Kiihlmittel-
verluststdrfall wurde angenommen, daB das vorhandene Spriihsy-
stem ordnungsgemdB funktioniert, bei allen Kernschmelzf&dllen

wurde ohne Spriihung gerechnet.

Das Programm CORRAL bendtigt zur Berechnung des zeitlichen Kon-
zentrationsverlaufs der Spaltprodukte in den einzelnen Compart-
ments und in der Atmosphdre auBerhalb des Sicherheitsbehdlters
eine Vielzahl von Eingabedaten; dies sind im wesentlichen die
Freisetzungsfaktoren und Freisetzungszeiten, die zeitabhdngi-
gen thermodynamischen Daten im Sicherheitsbehdlter, die Uber-
stromraten von einem zum anderen Compartment und die Leckraten

nach drauBen.

Der Datensatz in Tabelle F6, 7-1 enthdlt Informationen iber
den Zeitablauf der Freisetzung aus dem Kern und liber den Zeit-
punkt eines pldtzlichen Sicherheitsbehdlterversagens. Die mei-
sten Daten sind den Ergebnissen der BOIL-Rechnungen entnommen
(F5). Der Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters wurde mit
8,5 bar abgeschdtzt. Aus thermodynamischen Sicherheitsbehdlter-
rechnungen mit dem Programm CONDRU (F5) lieB sich damit der
Zeitpunkt des Uberdruckversagens ermitteln. Das Gebdudespriih-
system kann wdhrend des Sumpfbetriebs manuell bei einem {ber-
druck von O,5 bar betdtigt werden. Der Start des Spriihsystems
ist daher friihestens zu Beginn des Sumpfbetriebes (= 1150 s)
méglich. Die vorhandene Wassermenge ist bei Nenndurchsatz fiir

ca. 1 Stunde bemessen.

Der 2. Datensatz beinhaltet die Freisetzungswerte aus dem Re-
aktorkern fiir die einzelnen Unfdlle. Die in Tabelle F6, 7-2
aufgefiihrten Freisetzungswerte sind ohne Anderung aus WASH-1400
(App. V, Tabelle 4, Sequenzen A, AHFS und ABo) ilibernommen wor-
den, widhrend die Freisetzungszeiten aus Rechnungen liber den
Kernschmelzablauf (F5) resultieren. Bei den Sequenzen, bei de-

nen ein Versagen der Notkihlung unterstellt wird, sind h&here



. ' AF AFB AF | AE AEB AE

Einheit) A | 5 |25 [ 50 | 80 |300fa | & [ 25 | 50 §80 |300 |«
Freisetzung aus dem Gap min i 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 13 1
Beginn des Schmelzens min - 65 65 65 65 65 | 65 37 37 37 | 37 37 | 37
Ende des Schmelzens min = 83 83 83 83 83 | 83 52 52 52 | 52 52 | 52
Dampfexplosion min - - - - - - 183 - - - = - 152
Beginn des Verdampfens
aus der Kernschmelze h - 1,91 1,9 1,9 1,911,9]1,9] 1,3] 1,3 13| 153] 153] 1,3
Ende des Verdampfens
aus der Kernschmelze!) h - 3,91 3,9¢ 3,9] 3,9(3,93,9| 4,3 4,3] 4,3| 4,3| 4,3| 4,3
UOberdruckversagen h - 28,41 31 |40,1( 63,1 -1 - 122,5}) 24,7| 33,5} - of
Start des Gebdudespriih-
systems s 1150 | - - - - -l - - - - - = =
Ende des Gebaudespriih-
systems S 4750} - N N - o N = - = =] =

1) Ende des Verdampfens nach 4 Halbwertszeiten der exponentiell abnehmenden Verdampfungsrate

Tab. F6, 7-1:

Eingabedaten fiir CORRAL:

Zeitpunkte

- 6 -



. In den Sicherheitsbehdlter freigesetzter prozentualer
Storfall- Freisetzungs- Z$1tpuntt dae Anteil des Kerninventars
kombination art re 1S Ly
[min] 1 v 3 4
Xe-Kr I')}Cs-Rb| Te®) | Sr-Ba Ru®) La*)
A Gap 1 3 1,7 5 0,01 0,0001 - -
AFB,¢ Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 = =
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3
Verdampfen 117-297 10 10 17 85 1 5 1
AFa Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - =
Schmelze 65-83 87 86 70 15 10 3 0,3
Dampfexplosion 83 4,5 4,5 = 25,5 = 43,6 -
Verdampfen 117-297 5,0 5,0 8,5 | 42,5 0,5 25 0,5
AEB,S Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - =
Schmelze 37-52 87 86 70 15 10 3 0,3
Verdampfen 80-260 10 10 17 85 1 5 1
AEa. Gap 1 3 4 13 0,1 0,0015 - -
Schmelze 37-52 87 86 70 15 10 3 0,3
Dampfexplosion 52 4,5 4,5 = 25,5 = 43,6 =
Verdampfen 80-260 5,0 5,0 8,5 | 42,5 05 255 0,5

1) organischer Halogenanteil im Sicherheitsbehdlter = 0,4 % bei intaktem Spriihsystem

0,7 % bei Ausfall des Spriihsystems

%) enthdlt auBerdem Se, Sb
®) enthdlt auRerdem Mo, Pd, Rh, Tc, Co
*) enthalt auBerdem Nd, Eu, Y, Ce, Pr, Pm, Sm, Np, Pu, Am, Cm, Zr, Nb

Tab. F6, 7-2:

Eingabedaten fiir CORRAL: Spaltproduktfreisetzungswerte aus dem Kern in den Sicherheits-
behdlter

- O% -



Werte filir die Freisetzung aus dem Spaltgassammelraum angesetzt,
um so den grdBeren Temperaturbereich bis zum Beginn des Schmel-
zens zu berlicksichtigen. Jeder Wert der Tabelle F6, 7-2 spezi-
fiziert fiir jede der 7 Nuklidgruppen den Anteil des Kernin-
ventars, der wdhrend der Dauer der Freisetzung insgesamt an
die Sicherheitsbehdlteratmosphdre abgegeben wird. Die Freiset-
zungskomponenten aus dem Spaltgassammelraum und bei der Dampf-
explosion werden als momentane, einmalige Freisetzungen behan-
delt, wdhrend die Schmelzphase in 10 zeitlich &dquidistante und
gleichgroBe Freisetzungspeaks unterteilt wird. Die Verdamp-
fungsphase besteht aus 20 Freisetzungspeaks, die zur Simula-
tion einer exponentiell abfallenden Verdampfungsrate folgen-

der Einteilung unterliegen:

Es wird angenommen, daB nach 4 Halbwertszeiten der exponentiell
abnehmenden Verdampfungsrate keine nennenswerte Verdampfung
mehr stattfindet. In dem ersten Zeitintervall mit der Dauer ei-
ner Halbwertszeit werden 10 zeitlich dquidistante Freisetzungs-
peaks betrachtet, deren Gr&Be exponentiell abnimmt und die ins-
gesamt 50 % der gesamten Freisetzung wdhrend des Verdampfungs-
prozesses ausmachen. Die restlichen 50 % werden in der 2. Phase
(2., 3. und 4. Halbwertszeit) freigesetzt. Auch hier teilt man
den Zeitbereich in 10 dquidistante Freisetzungspeaks mit expo-
nentiell abnehmenden Werten ein. In Anlehnung an WASH-1400 wur-
de eine Verdampfungszeit von ca. 3 Stunden zugrunde gelegt.
Diese Zeitdauer ist jedoch nicht kritisch, da die Hauptfreiset-
zung bei dem angenommenen Verdampfungsmodell zu Beginn der Ver-

dampfungsphase stattfindet.

Als 3. Datensatz werden fiir die CORRAL-Rechnungen die zeitab-
hdngigen Daten im Sicherheitsbehdlter bendtigt. Da der Aus-
gleich der thermodynamischen Gr&B8en in den einzelnen Compart-
ments innerhalb weniger Minuten nach dem Bruch der Hauptkihl-
mittelleitung eintritt und die CORRAL-Rechnungen erst zum Zeit-
punkt der Freisetzung aus dem Spaltgassammelraum, der mit 1 Mi-
nute nach dem Bruch pessimistisch abgeschdtzt wurde, beginnen,
wurde auf eine weitere Detaillierung der thermodynamischen Da-

ten bezliglich der einzelnen Compartments verzichtet. Tabelle



Temperatur- Freisetzung peim Ver-
Storfall- Zeit Druck TemBeratur differenz Wasserdampf- Leckrate sagen des Sicherheits-
kombination [min] [bar] [°C) Luftaﬂeton molenbruch [Vol.-: - h'll behdlters
[°C1 [i1t)
AFS 1] 3,8 128 27,0 0,669 0,104
19 | 2,46 105 10,0 0,499 0,104
65 | 2,54 107 7,4 0,511 0,104
117 | 2,94 113 5,6 0,562 0,104
1700 | 8,50 163 0,72 0,833 0,104
1710} 1,0 100 - 0,980 81,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 69,0
AES 11 3,92 129 27,0 0,676 0,104
32| 2,81 113 8,9 0,561 0,104
80 | 3,27 119 5,9 0,609 0,104
183 | 3,06 114 3,8 0,571 0,104
1350 | 8,50 164 0,80 0,836 0,104
1360 | 1,0 100 - 0,980 87,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 72,0
AFB-25 113,85 128 27,0 0,669 0,74
19 | 2,46 105 10,0 0,500 0,68
65 | 2,52 107 7,4 0,512 0,69
117 | 2,92 113 5,6 0,564 0,71
1870 | 8,50 166 0,52 0,867 0,83
1880 | 1,0 100 - 0,980 81,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 69,0
AEB-25 1] 3,92 129 27,0 0,676 0,74
32 | 2,80 113 8,9 0,561 0,70
80 | 3,25 119 5,8 0,610 0,72
183 1 3,04 114 3,7 0,574 0,73
1480 | 8,50 165 0,62 0,862 0,83
1490 § 1,0 100 N 0,980 85,0 88
10 000 § 1,0 100 - 0,980 72,0
AFg-50 11}3,85 128 27,0 0,669 2,94
19 | 2,45 105 10,0 0,501 2,74
65 | 2,49 106 7,3 0,516 2,76
117 | 2,85 113 5,4 0,570 2,85
2 400 } 8,50 170 0,02 0,948 3,39
2 410 | 1,0 100 = 0,980 80,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 69,0
AEB-50 1|3,92 129 27,0 0,678 2,95
32 2,78 112 8,8 0,562 2,81
80 | 3,19 118 5.7 0,613 2,89
183 | 2,92 113 3,6 0,582 2,91
2 000 | 8,50 170 0,21 0,938 3,39
2 010 | 1,0 100 - 0,980 82,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 72,0
AFB-80 113,85 128 27,0 0,669 7,5
19 | 2,42 105 9,9 0,502 7,0
65 | 2,41 106 7,1 0,523 751
117 | 2,72 112 Bl 0,583 7,3
263 | 2,51 108 2,8 0,597 155
3780 |8,50 173 0,01 0,998 8,8
3790 (1,0 100 - 0,980 78,0 88
10 000 | 1,0 100 - 0,980 69,0
AEB-80 1 13,92 129 27,0 0,676 755
32 |2573 112 8,7 0,565 7,2
80 | 3,07 118 5,5 0,620 7,4
220 | 2,67 111 2:9 0,608 7,5
1910 |5,76 164 - 0,977 8,6
2 800 (1,68 114 - 0,976 7,9
10 000 | 1,0 100 - 0,980 7,7
') freigesetzter prozentualer Anteil der luftgetragenen Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter
Tab. F6, 7-3 (1):
Eingabedaten filir CORRAL: thermodynamische Daten, zeitabhdngige

Leckrate




Temperatur- Freisetzung beim Ver-
Storfall- Zeit Druck | Temperatur differenz Wasserdampf- Leckrate_ sagen des Sicherheits-
kombination [min] [bar] [ec) Luft-Beton molenbruch [Vol.-%-h 1] behé]}ers
c [%1%)
AFB-300 1 3,80 128 27,0 0,669 106,0
19 1,96 101 8,1 0,539 99,0
65 1,37 97 3,4 0,672 92,0
83 1,40 99 2,5 0,742 98,0
117 1,25 99 1:3 0,823 88,0
263 1,02 94 0,31 0,916 36,0
750 1,11 103 0,02 0,999 70,0
1 000 1,11 103 0,01 1,0 71,0
AEB-300 1 3,86 128 27,0 0,676 106,0
32 1,92 104 6,2 0,617 101,0
52 1,85 106 4,2 0,697 105,0
80 1,53 103 2,1 0,770 103,0
220 1,03 94 0,45 0,889 38,0
417 1,14 103 0,04 0,989 74,0
1 000 1,13 103 0,02 1,0 71,0
AFa 1 3,86 128 27,0 0,669 0,104
19 2,46 105 10,0 0,499 0,104
82 2,79 110 7,0 0,543 0,104
83 1,0 95 - - 186,0 64
116 1,0 95 - - -
132 1,0 95 - - 9,4
263 1,0 95 = - 123,0
1 000 1,0 95 = - 117,0
AEa 1 3,92 129 27,0 0,676 0,104
32 2,81 113 8,9 0,561 0,104
51 3,13 117 7,7 0,593 0,104
52 1,0 75 = - 198,0 68
80 1,0 75 - - -
95 1,0 75 - - 9,6
220 1,0 75 - - 133,0
1 000 1,0 75 - - 124,0
AB-300 1 3,80 128 27,0 0,669 106,0
10 2,57 111 12,0 0,588 101,0
19 1,96 101 8;1 0,539 99,0
42 1,31 89 4,6 0,519 84,0
63 1,01 81 3,1 0,493 10,0
64 1,0 81 3,1 0,492 -
A 1 3,85 128 27,0 0,669 0,104
19 2,46 105 10,0 0,499 0,104
73 1,71 83 5,4 0,321 0,104
167 1,40 68 3,0 0,205 0,064
833 1,16 49 0,99 0,100 0,031
5 000 1,03 38 - 0,063 0,014
10 000 1,0 30 - - 0,010

') freigesetzter prozentualer Anteil der luftgetragenen Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter

Tab. F6, 7-3 (2):

Eingabedaten fiir CORRAL: thermodynamische Daten, zeitabhdngige
Leckrate




F6, 7-3 gibt die mit dem Programm CONDRU (F5) ermittelten ther-
modynamischen Daten wieder. Bei der Leckrate aus dem Sicher-

heitsbehdlter muB man 3 Fdlle unterscheiden:

- Bei intaktem Sicherheitsbehdlter wurde nach WASH-1400 fir
Driicke grdBer als 1,7 bar (kritische Ausstrdmung) pessimi-
stisch mit einer konstanten Leckrate von 2,5 Vol.-% pro Tag,
d.h. 10facher Auslegungsleckage, gerechnet. Bei einem Innen-
druck von 1 bar wurde die Auslegungsleckage angenommen, da-

zwischen linear interpoliert.

- Bei den unterstellten drei unterschiedlichen Leckagen wurde
die Leckrate aus den ausstrOmenden Dampf- bzw. Luftmassen,
die als Ergebnisse der CONDRU-Rechnungen vorlagen, berech-

net.

- Nach einem Uberdruckversagen oder Zerstdrung des Sicher-
heitsbehdlters als Folge einer Dampfexplosion im Reaktor-
druckbehdlter tritt sehr rasch Druckausgleich zwischen Si-
cherheitsbehdlteratmosphdre und AuBenatmosphdre ein. Damit
wird der groBte Teil der in der Sicherheitsbehdlteratmo-
sphdre enthaltenen radioaktiven Stoffe in die Umgebung frei-
gesetzt. Danach konnen, abgesehen von Diffusionsvorgédngen,
die luftgetragenen Spaltprodukte in nennenswertem Umfang
nur durch MitriB des verdampfenden Wassers nach drauBen ge-
langen. Die Ausstrdmrate nach einem Sicherheitsbehdlterver-
sagen wurde daher pessimistisch mit der Verdampfungsrate
des Wassers aus dem Sumpf bzw. aus dem Reaktordruckbehdlter

korreliert.

Bei den Unfdllen mit Dampfexplosion lieBen sich die thermody-
namischen Daten nach dem Sicherheitsbehdlterversagen nur schwer
bestimmen. Es wurde daher versucht, pessimistische Abschdtzun-
gen zugrunde zu legen. Der Wasserdampfmolenbruch wurde gleich
Null gesetzt. Damit erhdlt man filir die Aerosole eine niedrigere
Sedimentationsgeschwindigkeit, geringere Ablagerungseffekte und
somit eine grdBere Freisetzung von Aerosolen nach drauBen als
bei einem hdheren Wasserdampfmolenbruch. Eine weitere pessimi-
stische Annahme liegt in der Berechnung der Verdampfungsrate

des Wassers aus dem Reaktordruckbehdlter bzw. Sumpf. Hierbei



wurde die volle Nachzerfallswdrme des Kerns zur Verdampfung

des Wassers zugrunde gelegt, ohne den Verlust der Spaltproduk-
te, die bei der Dampfexplosion freigesetzt werden, zu beriick-
sichtigen. Dies bedeutet, daB zum einen die Ausstrdmraten iiber-
schdtzt werden und zum anderen der Zeitpunkt des Kontaktes der
Schmelze mit Sumpfwasser friher erreicht wird. Beide Effekte
fiihren zu einer schnelleren und erhShten Freisetzung von ra-
dioaktiven Stoffen.

Der Sicherheitsbehdlter wird fiir die Multicompartmentrechnun-
gen in 3 Compartments unterteilt. Das Compartment 1 besteht
aus dem freien Volumen unterhalb der kuppelfdrmigen Sicher-
heitshiille. Es enthdlt das Geb&dudespriihsystem und ist der ein-
zige Raum, aus dem Leckagen nach auBen angenommen werden. Das
Compartment 2 ist der Raum, in dem der Bruch der Hauptkiihlmit-
telleitung passiert. Compartment 3 umfaBt die restlichen, mit-
einander verbundenen Rdume. In Tabelle F6, 7-4 sind weitere
wichtige Eingabeparameter und Konstanten zusammengestellt, ins-
besondere geometrische Angaben, Nenndaten zum Geb&dudespriihsy-
stem und Parameter zum Aerosolverhalten. Die Tabelle F6, 7-5
gibt schlieBlich die Uberstromraten zwischen den einzelnen

Compartments wieder.

In Anlehnung an WASH-1400 wurde bei intaktem Sicherheitsbehdl-
ter zwischen Compartment 1 und 3 eine Uberstrdmrate angenommen,
die dem 10fachen Gesamtvolumen pro Stunde entspricht, was zu
einer starken Durchmischung der beiden Compartments fiihrt. Die
Uberstrémrate von Compartment 2 nach 3 wurde bei den Kern-
schmelzfdllen aus den Wasserverdampfungsraten berechnet. Die
gleichen Werte wurden ebenfalls filir das Uberstrdmen von Com-
partment 3 nach 1 fiir die Zeit nach einem Sicherheitsbehdlter-

versagen infolge Uberdruck oder Dampfexplosion angenommen.

Beim beherrschten Kiihlmittelverluststorfall tritt nach der Wie-
derauffiillung des Kerns keine nennenswerte Dampfmasse mehr aus
dem Reaktorkiihlkreislauf aus. Um auch hier eine gute Durchmi-

schung der Sicherheitsbehdlteratmosphdre zu erhalten, wurde in
diesem Fall filir die Uberstrdmrate zwischen Compartment 2 und 3

ebenfalls ein Wert von 10 Volumen pro Stunde zugrunde gelegt.
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1. Geometrische Daten: Einteilung in 3 Compartments

Wandflache Bodenflache Hohe Volumen
Compartment [m2] [m2] [m] (m3]
1 4 930 2 460 28 45 300
2 660 50 22 990
3 21 140 2 460 4 18 100
2. Gebaudespriihsystem
Durchsatz 140,7 m3/h
Fallhohe der Tropfen 14,0 m
Tropfendurchmesser 0,1 cm
IZ-G]eichgewichtsvertei]ungskoeffizient 200
3. Andere Parameter
Aerosol-Durchmesser zur Zeit T = 0 h: 15 um
T2 4 h: 5 um
Dekontaminationsfaktor beim Uberstromen zwischen den
Compartments fiir alle Teilchensorten = 1
Dekontaminationsfaktor bei der Leckrate nach draufen
fir alle Teilchensorten = 1
12-G1eichgewichtskonzentration bei natiirlicher
Ablagerung = 1%
der Anfangskonzentration
4. Filterfaktoren (= transmittierter Aktivitdtsanteil)
Edelgase 1
organisches Jod 1072
elementares Jod 1073
Aerosole 1072

Tab. F6, 7-4:
Eingabedaten flir CORRAL:

Parameter und Konstanten




Storfall- Zeit Oberstromraten (m® - h'l) von Compartment N
kombnation Lmin] 2 nach 3 3 nach 1 1 nach 3
AFS 1 3,7 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
3 - 6,5 E+5 6,5 E+5
19 8,9 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
82 9,8 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
83 5,3 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
117 - 6,5 E+5 6,5 E+5
132 2,2 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
264 2,8 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 700 7,2 E+3 7,2 E+3 -
1710 5,2 E+4 5,2 E+4 - Oberdruckversagen
10 000 4,5 E+4 4,5 E+4 -
AES 1 3,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 F 6,5 E+5 6,5 E+5
1,7 8,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 4,4 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
80 - 6,5 E+5 6,5 E+5
95 2,3 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
220 3,2 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 350 7,8 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
1 360 5,6 E+4 5,6 E+4 - Oberdruckversagen
10 000 4,6 E+4 4,6 E+4 -
AFB-25 1 3,7 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
3 - 6,5 E+5 6,5 E+5
19 8,9 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
82 9,8 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
83 5,3 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
117 = 6,5 E+5 6,5 E+5
132 2,2 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
264 2,8 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 870 7,2 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
1 880 5,2 E+4 5,2 E+4 - Uberdruckversagen
10 000 4,5 E+4 4,5 E+4 -
AEB-25 1 3,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 - 6,5 E+5 6,5 E+5
17 8,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 4,5 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
80 - 6,5 E+5 6,5 E+5
95 2,3 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
220 3,2 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 480 7,6 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
1 490 5,5 E+4 5,5 E+4 - Oberdruckversagen
AFg-50 1 3,7 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
3 - 6,5 E+5 6,5 E+5
19 8,9 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
82 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
83 5,4 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
117 - 6,5 E+5 6,5 E+5
132 2,3 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
264 3,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
2 400 7,2 E43 6,5 E+5 6,5 E+5
2 410 5,2 E+4 5,2 E+4 - Oberdruckversagen
10 000 4,5 E+4 4,5 E+4 -
AEB-50 1 3,5 E45 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 - 6,5 E+5 6,5 E+5
157 8,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 4,5 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
80 - 6,5 E+5 6,5 E+5
95 2,3 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
220 3,4 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
2 000 7,4 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
2 010 5,3 E+4 5,3 E+4 - Uberdruckversagen
10 000 4,6 E+4 4,6 E+4 -

Tab. F6, 7-5 (1):
Eingabedaten fiir CORRAL: {berstrdmraten
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Storfall- 26t Uberstromraten (m’ - h'l) von Compartment .
& d g emerkung
kombination (min] 2 nach 3 3 nach 1 1 nach 3
AFg-80 1 3,7 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
3 = 6,5 E+5 6,5 E+5
19 9,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
82 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
83 5,6 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
117 ® 6,5 E+5 6,5 E+5
132 2,4 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
264 3,3 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
3 780 7,0 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
3 790 5,0 E+4 5,0 E+4 = Oberdruckversagen
10 000 4,5 E+4 4,5 E+4
AER-80 1 35 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 v 6,5 E+5 6,5 E+5
157 8,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 4,6 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
80 - 6,5 E+5 6,5 E+5
95 2,5 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
220 3,7 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 900 1,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
10 000 4,6 E+4 645 E+5 6,5 E+5
AFB-300 1 3,8 E45 6,5 E+5 6,5 E+5
3 - 6,5 E+5 6,5 E+5
19 1,1 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
82 1,9 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
‘ 83 1,0 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
[ 117 . 6,5 E+5 6,5 E+5
| 132 55 E+3 6,5 E+5 6,5 E+5
l 264 7,8 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
| 1 000 4,7 E+4 635 E45 6,5 E+5
|
I AEB-300 1 3,5 E45 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 = 6,5 E+5 6,5 E+5
1,7 8,3 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,7 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 7,3 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Restwasserverdampfung
80 = 6,5 E+5 6,5 E+5
95 5.3 E43 6,5 E+5 6,5 E+5
220 9,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5 Sumpfkontakt
1 000 5,3 E+4 6,5 E45 6,5 E+5
Afa 1 3,7 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
3 - 6,5 E+5 6,5 E+5
19 8,9 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
82 9,8 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
84 1,2 E+5 1,2 E+5 = Restwasserverdampfung
117 = - -
132 6,0 E+3 6,0 E+3 -
264 7,9 E+4 7,9 E+4 - Sumpfkontakt
1 000 5,7 E+4 5,7 E+4 .
At j{ 3,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
1,6 = 6,5 E+5 6,5 E+5
1,7 8,1 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
51 1,0 E+4 6,5 E+5 6,5 E+5
52 1,3 E45 1,3 E+5 = Restwasserverdampfung
80 = S -
95 6,2 E+43 6,2 E+3 -
220 8,9 E+4 8,5 E+4 - Sumpfkontakt
1 000 5,3 E+4 5,3 E+4 -
2 nach 3 3 nach2 3nach1l 1nach3
Ag-300 1 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 zeitlich konstant
100 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E45
A 1 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 zeitlich konstant
100 000 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5 6,5 E+5
Tab. F6, 7-5 (2):

Eingabedaten

fiir CORRAL: UberstrOmraten




7.3 Ergebnisse

Die CORRAL-Rechnungen liefern als Ergebnisse die relativen Kon-
zentrationen der luftgetragenen Spaltprodukte in den einzelnen
Compartments und die akkumulierten relativen Konzentrationen
auBerhalb des Sicherheitsbehdlters als Funktion der Zeit nach
Eintritt des ausl&senden Ereignisses. Als Bezugspunkt der Kon-
zentration wird hierbei das insgesamt im Kern vorhandene Inven-
tar der betrachteten Nuklidgruppe gewdhlt; d.h., man erhdlt als
Ausgabe den Anteil des Kerninventars, der sich in der Atmo-
sphdre der einzelnen Compartments bzw. auBerhalb des Sicher-
heitsbehdlters befindet. Die Verminderung der Aktivitdt durch
radioaktiven Zerfall wird nicht in den CORRAL-Rechnungen, son-

dern in den Rechnungen zum Unfallfolgenmodell berilicksichtigt.

Tabelle F6, 7-6 bringt fiir die untersuchten Unfallkombinatio-
nen den in der Atmosphdre auBerhalb des Sicherheitsbehdlters
akkumulierten Anteil des Kerninventars fiir wichtige Zeitpunkte
wdhrend des Storfallablaufs, aufgeschliisselt nach den 8 Nuklid-
gruppen. 2Zur genaueren Darstellung des zeitlichen Ablaufs wer-
den die Ergebnisse in den Bildern F6, 7-2 bis 7-8 graphisch
dargestellt.

Die Hauptfreisetzung der Spaltprodukte bei den Unfallkombina-
tionen mit Dampfexplosion (Bild F6, 7-7) geschieht wdhrend und
unmittelbar nach der Dampfexplosion. Solange noch Restwasser
im Reaktordruckbehdlter vorhanden ist, werden weitere aus dem
Reaktorkiihlkreislauf stammende radioaktive Stoffe aus dem Si-
cherheitsbehdlter freigesetzt. Dann hdrt die Aktivitdtsfrei-
setzung aus dem Sicherheitsbehdlter zundchst auf, bis nach et-
wa 4 Stunden der geschmolzene Kern das Sumpfwasser erreicht.
Danach beginnt ein erneutes Ausstrdmen von Spaltprodukten aus

dem Sicherheitsbehdlter.

Bei den Unfdllen mit Leck im Sicherheitsbehdlter (f) (Bild F6,
7-3 bis 7-6) sind mehrere unterschiedliche Freisetzungsphasen
zu erkennen. Ein starker Anstieg der integral nach auBen abge-

gebenen Aktivitdt ist wdhrend der Schmelzperiode bis zum Ab-
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sturz des Kerns in das Restwasser im Reaktordruckbehdlter fiir
alle Nuklidgruppen zu beobachten. Danach l&uft die Freisetzung
der einzelnen Nuklidgruppen unterschiedlich ab. Bei der Gruppe
der Edelgase und beim organischen Jod ist bis zu diesem Zeit-
punkt (Absturz des Kerns in das Restwasser) die Hauptfreiset-
zung aus dem Kern bereits beendet, und diese in der Sicher-
heitsbehdlteratmosphdre enthaltenen Spaltprodukte werden mit
der Ausstromrate nach auBen abgegeben. Dies trifft ebenfalls
auf die Nuklidgruppen Iz—Br, Cs-Rb und Ba-Sr zu. Aufgrund der
Abscheideprozesse nimmt hier die luftgetragene Aktivitdtskon-
zentration im Sicherheitsbehdlter jedoch viel rascher ab und
hdért die Freisetzung nach drauBen frilher auf. Anders verhidlt
sich die Gruppe der restlichen Nuklide (Te, Ru und La). Sie
sind ganz liberwiegend noch beim Absturz des Kerns in das Rest-
wasser in der Schmelze vorhanden. Hier findet die Hauptfreiset-
zung aus dem Kern erst in der Verdampfungsphase (vaporization
release) statt. Deutlich zu erkennen ist der rapide Anstieg
der nach drauBen integral abgegebenen Spaltproduktmenge der 3

Nuklidgruppen wdhrend dieser Zeitphase.

Bei einer LeckgrdBe unterhalb 80 mm Durchmesser reicht die Aus-
stromrate nicht mehr aus, einen Druckanstieg im Sicherheitsbe-
hdlter infolge der Sumpfwasserverdampfung zu verhindern, und
der St8rfall fiihrt schlieBlich zu einem spdten Uberdruckversa-
gen des Sicherheitsbehdlters. Der Zeitpunkt des Uberdruckver-
sagens wird dabei um so eher erreicht, je kleiner die LeckgrdBe
ist. Da bei den Edelgasen und beim organischen Jod keine Ab-
scheideprozesse im Sicherheitsbehdlter angenommen werden, wer-
den hier die restlichen Spaltprodukte unmittelbar wdhrend und
nach dem Uberdruckversagen freigesetzt. Elementares Jod wird
bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwischen der Kon-
zentration in der flilissigen Phase und der Konzentration in der
gasfdrmigen Phase an den mit Wasser benetzten Oberfldchen ab-
geschieden. Der danach in der Luft verbleibende Anteil wird

bis auf die Leckageverluste im wesentlichen erst beim Uberdruck-
versagen frei. Bei den Aerosolen ist die in der Luft des Si-
cherheitsbehdlters enthaltene Konzentration durch Sedimenta-
tion bis zum Uberdruckversagen bereits so weit reduziert, daB

keine nennenswerte Freisetzung mehr stattfindet.



Die gerade diskutierten Ergebnisse lassen sich analog auf die
beiden Unfallabldufe libertragen, bei denen anfangs der Sicher-
heitsbehdlter intakt ist und schlieBlich durch Uberdruck ver-
sagt (Bild F6, 7-2). Da der Druckanstieg im Sicherheitsbehdl-
ter durch die zugrunde gelegte Leckrate nur geringfligig ver-
mindert wird, kommt es im Vergleich zu den Stdrfdllen mit ei-
nem Leck im Sicherheitsbehdlter zu einem zeitlich friiheren Ver-
sagen, und der Anteil der radioaktiven Stoffe, der beim und
nach dem Uberdruckversagen freigesetzt wird, ist entsprechend

hoher.

Bei dichtem Sicherheitsbehdlter und funktionierender Ringraum-
absaugung werden die in den Ringraum austretenden radioaktiven
Stoffe liber eine Filteranlage geleitet. Da die Filteranlage
nicht fiir die erhdhte Aktivitdt, die bei einem Kernschmelzun-
fall auftritt, ausgelegt ist, kann es m&glicherweise zum Ver-
sagen der Filter kommen. Es wurden daher bei den Storfdllen AFS
und AES die beiden Grenzfdlle betrachtet:

- Versagen der Storfallfilter bei Eintritt des Storfalls,
- intakte St6rfallfilter bis zum Zeitpunkt des Uberdruckver-

sagens.

Eine genauere Analyse des Ereignisablaufs unter Beriicksichti-

gung der Filterbelastung bei anfangs dichtem Sicherheitsbehdl-
ter und funktionierender Ringraumabsaugung ist fiir die Zukunft
geplant. Bei Berlicksichtigung der Stdrfallfilter ist in Tabel-
le F6, 7-6 bei den Ereignisabldufen AFS und AES der Anteil der
radioaktiven Stoffe, der bis zum Uberdruckversagen freigesetzt

wird, um den entsprechenden Filterfaktor zu vermindern.

Die beiden von der Notkiihlung beherrschten Stdrfdlle sind in
Bild F6, 7-8 dargestellt. In beiden F&dllen wurde angenommen,
daB das Gebdudespriihsystem manuell beim Umschalten der Notkiih-
lung auf Sumpfbetrieb eingeschaltet wird und 1 Stunde lang
funktioniert. Beim Stdrfall mit einem 300-mm-@-Leck im Sicher-
heitsbehdlter ist nach etwa 1 Stunde der Innendruck auf AuBen-
atmosphdrendruck abgesunken und die Ausstrdmung von radioakti-

ven Stoffen aus dem Sicherheitsbehdlter praktisch beendet.



Die Ergebnisse der Rechnung zum Kilhlmittelverluststdrfall bei
dichtem Sicherheitsbehdlter (A) zeigen (Bild F6, 7-8), daB die
Freisetzung der Aerosole (Cs-Rb, Te, Ba-Sr) aufgrund der Abla-
gerung im Sicherheitsbehdlter nach 2 Stunden praktisch beendet
ist. Elementares Jod wird nach Erreichen des Gleichgewichtszu-
standes zwischen gasfdrmiger und fllissiger Phase nicht mehr an
den Strukturen abgeschieden und wird deshalb mit der Leckrate
weiter nach auBen abgegeben. Da beim organischen Jod und bei
den Edelgasen im Sicherheitsbehdlter keine Ablagerung angenom-
men wird, steigt hier die integral nach auBen freigesetzte Men-

ge dieser radioaktiven Stoffe mit der Leckrate stetig an.

Der Konzentrationsverlauf innerhalb des Sicherheitsbehdlters
ist exemplarisch in Bild F6, 7-9 fir die Ereigniskombination
AF§ dargestellt. Die Freisetzung der radioaktiven Stoffe aus
der Schmelze beginnt nach rund 1 Stunde (F5). Deutlich zu se-
hen sind die 10 Freisetzungspeaks in Compartment 2. Nach rund
1,5 Stunden stilirzt der geschmolzene Kern in das Restwasser im
Reaktordruckbehdlter, und die Freisetzung aus der Schmelze ist
zundchst einmal beendet. Die im Compartment 2 vorhandenen ra-
diocaktiven Stoffe werden von dem verdampften Restwasser mitge-
rissen und gelangen somit in die Ubrigen Compartments. Nach
knapp 2 Stunden ist das Restwasser im Reaktordruckbehdlter ver-
dampft und eine erneute Freisetzung von Spaltprodukten aus der
Schmelze beginnt (vaporization release). Da jedoch gleichzei-
tig keine nennenswerte Gas- bzw. Dampfproduktion stattfindet,
verbleiben die freigesetzten Spaltprodukte zundchst im Compart-
ment 2. Nach etwas mehr als 2 Stunden hat die Schmelze den Re-
aktordruckbehdlter durchdrungen und kommt in Kontakt mit dem
Beton. Die bei der Reaktion der Schmelze mit Beton freigesetz-
ten Gase fiihren zu einem geringen Uberstrdmen von radioaktiven
Stoffen in die Ubrigen Compartments. Eine wesentlich grdBere
AusstrOmrate aus Compartment 2 ergibt sich erst, wenn nach rund

4 1/2 Stunden die Schmelze in Kontakt mit Sumpfwasser kommt.

Bild F6, 7-10 zeigt filir den Storfall AES ebenfalls den zeitli-
chen Verlauf der luftgetragenen Konzentration innerhalb des

Sicherheitsbehdlters (jedoch summiert iber alle Compartments).
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Die Edelgase befinden sich nach rund 17 Stunden nahezu voll-
stdndig noch in der Atmosphdre des Sicherheitsbehdlters, wdh-
rend die luftgetragene Konzentration an elementarem Jod durch
den natlirlichen AbscheidungsprozeB an den mit Wasser benetzten
Innenfldchen nach rund 7 Stunden auf 1 % abgesunken ist. Da-
nach bleibt die luftgetragene Jodkonzentration aufgrund der
Austauscheffekte zwischen gasfdrmiger und flissiger Phase kon-
stant. Der in der Luft verbleibende Anteil wird bis auf gerin-
ge Leckageverluste im wesentlichen erst beim Uberdruckversagen
freigesetzt. Ein Gleichgewichtszustand wie beim elementaren
Jod ist bei den Aerosolen nicht gegeben. Die Sedimentation der
Aerosole infolge der Schwerkraft spielt hier eine entscheiden-
de Rolle und bewirkt eine stetige Verminderung der Aerosolkon-
zentration. Da die Aerosole im Programm CORRAL in ihrem Abla-
gerungsverhalten als gleich angesehen werden und sich nur hin-
sichtlich der Freisetzungsfaktoren und Freisetzungszeiten aus
dem Kern unterscheiden, kann man den EinfluB der Freisetzungs-
zeit durch einen Vergleich der beiden Nuklidgruppen Cs-Rb und
Te erkennen. Beide Nuklidgruppen werden vollstdndig aus dem
Kern freigesetzt. Wdhrend bei der Gruppe Cs-Rb der iberwiegen-
de Anteil bereits wdhrend der Schmelzphase in den Sicherheits-
behdlter freigesetzt wird, geschieht die Hauptfreisetzung der
Nuklide der Te-Gruppe zu einem spdteren Zeitpunkt (wdhrend der
Verdampfungsphase). Dieses unterschiedliche Zeitverhalten bei
der Freisetzung aus dem Kern hat jedoch auf die integral nach
auBen abgegebene Menge bei den Unfdllen, die zum Uberdruckver-
sagen flihren, keinen nennenswerten EinfluB. Bei grdBeren Lecks
im Sicherheitsbehdlter und bei Unfdllen mit Dampfexplosion er-

geben sich jedoch grdBere Abweichungen.

Die Rickhaltewirkung des Sicherheitsbehdlters beim Stdrfall AE

ist in den Bildern F6, 7-11 und 7-12 als Funktion der Leckgrd&Be
dargestellt. Da die Edelgase im Sicherheitsbehdlter nicht abge-
lagert werden, kommt es in Abhdngigkeit von der Ausstromrate

zu einer stetigen Freisetzung nach drauBen. Deutlich zu erken-

nen sind die Zeitpunkte des Sicherheitsbehdlterversagens durch

Uberdruck, der um so friiher eintritt, je kleiner die LeckgrdBe

ist. Alle Storfédlle fiilhren schlieBlich zur vollstdndigen Frei-

setzung der Edelgase aus dem Sicherheitsbehdlter.
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Elementares Jod wird nur bis zum Erreichen der Gleichgewichts-
konzentration an den mit Wasser benetzten Strukturen abgeschie-
den. Der in der Luft verbleibende Anteil wird bei kleinen Leck-
raten im wesentlichen erst beim Uberdruckversagen freigesetzt.
In diesem Fall ist die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehdl-
ters flir elementares Jod praktisch unabhdngig von der Leckrate.
Bei groBeren Leckraten ist die Rilickhaltewirkung des Sicher-
heitsbehdlters aufgrund der geringen Verweildauer der Jod-Iso-
tope im Sicherheitsbehdlter entsprechend kleiner und abhdngig

von der LeckgréBe.

Der zeitliche Verlauf der integralen Freisetzung der Aerosole
aus der Anlage in Abhdngigkeit von der Leckgr®&Be ist in Bild
F6, 7-12 am Beispiel der beiden Nuklidgruppen Cs-Rb und Te dar-
gestellt. Da die Aerosole durch Sedimentation im Sicherheits-
beh&dlter abgelagert werden, hdngt die GroBe der Freisetzung
nach drauBen entscheidend von der Verweildauer der Aerosole im
Sicherheitsbehdlter ab, die um so grdBer ist, je kleiner die
Leckrate ist. Man erkennt, daB bei kleiner Leckrate der lber-
wiegende Teil der Aerosole bis zum Zeitpunkt des Uberdruckver-

sagens bereits abgelagert ist.

Es muB nochmals darauf hingewiesen werden, daB der radioaktive
Zerfall bei diesen Uberlegungen nicht berlicksichtigt wurde.
Eine gleichzeitige Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls
wiirde je nach Halbwertszeit zu einer stdrkeren effektiven Rick-
haltewirkung des Sicherheitsbehdlters und damit zu einer ge-

ringeren Freisetzung nach auBen fiihren.
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- radioaktive Stoffe 15
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- aus zerstdrten Brennelementen 20
Freisetzungspeaks 37, 41

G
Gap Release 16, 32, A2-1, A2-4

Gebdudespriihsystem 28
Gleichgewichtszustand 10, 73

H
Halogene 18, A2-2

Hauptkiihlmittelleitung
- Bruch 15

1

Innendruck 30

J

Jod
- elementares 23/24, A2-2, A2-7
- organisches 23/24, A2-2, A2-7



K

Kern

- Absturz in das Restwasser 66

Kerninventar 5, 11

- Anteil in die Compartmentatmo-

sphdre 69/72

- aus dem Reaktor freigesetzter An-

teil 52/65, 74/77
Kernschmelzen 5

Kernschmelzfall
* - I 36
- II 36

Kernschmelzvorgang 1
Koeffizientenmatrix Al1-2
Kondensationskeime 35
Konvektion
- natilirliche 2, 28
Kihlmittelverluststorfall 5,
- beherrschter 36, 45

- mit Ausfall der Notkiihlung bei der

15

Niederdruckeinspeisung 36

- mit Ausfall der Notkiihlung bei Um-
schaltung auf Sumpfbetrieb 36

L

Leckage 30
LeckgrdBe

- unterhalb 80 mm Durchmesser 66

= 300 mm Durchmesser 67
Leckrate 44
Leistungstransiente 5
Loslichkeit 25, A2-10
Lésung

- des Jods A2-9

M

Massentransferkoeffizient A2-8

Massentransport A2-9
- Koeffizient 25
Matrix

- Exponentialfunktion A1-2

- Exponentialmethode 9

- Kernumwandlungskoeffizienten 8

Mehrbereichsmodell
- Sicherheitsbehdlter 2

Meltdown Release 16/17, 32, A2-1, A2-4

Metalloxide

- schwerfliichtige 18, 23, A2-2

Methode

- Bateman 8
Modell 6
Multicompartment

- Modell 27, A2-3

- Rechnungen 45

N

Nachzerfallswdrme 5, 15
Ndherungsverfahren

- Duane 33, A2-5

- mathematische 6
Notkiihlsystem 5, 15
Nuklidinventar 8, 10
Nuklidkonzentration

- Vektor A1-2

0
ORIGEN 1, 7/8, Al1-1

82

P
Parameter
- geometrische 2
Programm
- BOIL 38
- CONDRU 34, 38
- CORRAL 2/3, 7, 32, A2-1
- ORIGEN 1, 7/8, A1-1
Q

Quellterm A2-4

R

Reaktion

mit der fliissigen Phase 25, A2-9

Reaktor

abschalten 10

Reaktordruckbehdlter 4, 15

Ablagerung 25/26, A2-2
Dampfexplosion 44, A2-4

Reaktorkomponenten

aktivitdtsfiihrende 13

Rechenverfahren

BOIL 38

CONDRU 34, 38

CORRAL 2/3, 7, 32, A2-1
ORIGEN 1, 7/8, Al1-1

Release

Gap 16, 32, A2-1, A2-4

Meltdown 16/17, 32, A2-1, A2-
Vaporization 16/17, 32, A2-1,

Resuspension 35
Ringraum 30

Absaugung 67

Riickhaltebarrieren 4
Rickhaltefaktoren 34
Riickhaltewirkung 5

Sicherheitsbehdlter 73, 78

Riickhaltung

S

Beckenwasser 19

Schmelzen

Reaktorkern 5

Schnellabschaltung 5
Schutzfunktion

Sicherheitsbehdlter 6

Schwerkraft 2, A2-10
Sherwood-Zahl A2-8
Sicherheitsbarrieren 4, 5, 15
Sicherheitsbehdlter 3, 5

Aktivitdtsfreisetzung 49
Atmosphdre 1

dichter 67

Freisetzung 30

Innendruck 30

Integritdt 30
Konzentrationsverlauf 68
Leckage 6, 30
Uberdruckversagen 6, 30, 34,
A2-6

Unfdlle mit Leck 49
Verweildauer der Aerosole 78
Zerstdrung 6, 36

Spaltgassammelraum 4, 15, 19, 41
Spalt- und Aktivierungsprodukte 8

Bildung 8

Entstehung 3/4
Umwandlung 8

Zerfall radioaktiver 8

Spalt- und Aktivierungsvorgdnge 4
Sprithsystem 23, 25/26, A2-7, A2-9, A2-11

4

A2-4

36,

66,



Steam Explosion 16/17, 32, A2-1, A2-4
storfall- und Unfalldiagramm 4, 37

T

Tellurgruppe 18, 23, A2-2
Transport- und Ablagerungsvorgdnge 3, 4
Transportverlust 18
Tropfen
- Absorption 26, A2-11
- Durchmesser 25, A2-10

u

tUberdruckversagen 6, 30, 34, 36, 66, A2-6
tiberstrdmrate 2, 27/28
Umluftfiltersysteme 23, A2-7
Unfallkombination 49

v

Vaporization Release 16/17, 32, A2-1,
A2-4
Verdampfungsmodell 41
Verdampfungsrate 41
Versagen
- Sicherheitsbehdlter 1, 3, 30/31

W

Widrmeilibergang

- konvektiver 25, A2-8
Wasserdampf 27, 45
Wasserfilm 25, A2-8

Z

Zerfall

- radioaktiver 3, 15
Zerstdrung

- Sicherheitsbehdlter 6, 36



A1-1

ANHANG 1

Rechenverfahren ORIGEN

Die wdhrend des Betriebs eines Kernkraftwerkes im Reaktorkern
erzeugten Spalt- und Aktivierungsprodukte wurden mit dem Pro-
gramm ORIGEN berechnet /F6 A 1-1/. Die Bildung, Umwandlung und
der radioaktive Zerfall der Spalt- und Aktivierungsprodukte im
Reaktor wdhrend des Betriebs kann durch folgende Differential-

gleichung beschrieben werden:

ax; N _ N _

— = . . . . - R L o 4 TR o

dt .E ij Aj xj*-¢ E fik Ok Xk “‘J.+ 01) Xl
3=1 k=1

wobei

Xi: Anzahl der Atome des Nuklids i

Xi: radioaktive Zerfallkonstante des Nuklids i

oy Neutronenabsorptionswirkungsquerschnitt des Nuklids i

B mittlerer NeutronenfluB

lij: Bruchteil der radioaktiven Zerf&dlle des Nuklids j, der

zur Bildung des Nuklids i fiihrt

fik: Bruchteil der durch Neutroneneinfang des Nuklids k er-
zeugten Nuklide i

N: Gesamtzahl der Nuklide

Der erste Term der rechten Seite der Gleichung beriicksichtigt
die Erzeugung des Nuklids i durch den radioaktiven Zerfall der
ibrigen Nuklide, wdhrend der zweite Term die Bildung des Nu-
klids i liber Neutroneneinfangreaktionen der restlichen Nuklide
beschreibt. Im dritten Term ist die Verminderung der Anzahl
der Atome des Nuklids i durch radioaktiven Zerfall und Neutro-

neneinfangreaktionen enthalten.

In Matrixschreibweise hat das Gleichungssystem folgende einfa-
che Gestalt:
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mit der LOsung
X = X(to) - exp (A - t),

wobei X(to) der Vektor der Nuklidkonzentration zur Zeit t = to
und exp (A - t) die Matrixexponentialfunktion bedeutet, die

folgendermaBen definiert ist:

exp (A - t) = L

Diese L&sung ist gililtig unter der Voraussetzung, daB die Koef-
fizientenmatrix A zeitlich konstant ist. Da der NeutronenfluB
% sich mit der Abnahme des Brennstoffs wihrend des Betriebs &n-
dert, ist diese Voraussetzung streng genommen hier nicht glil-
tig. Diese zeitliche Variation ist jedoch klein, und man kann
den NeutronenfluB ilber kleine Zeitintervalle als konstant an-
sehen und flir jedes Zeitintervall die LOsung gesondert berech-

nen.

Der Vorteil der LOsung mit der Matrixexponentialfunktion be-
steht darin, daB man auch komplexe Aktivierungs- und Zerfalls-
wege berilicksichtigen kann, wie man sie z.B. beim a-Zerfall der

Aktiniden vorfindet.

Schrifttum

/F6, A 1-1/ Bell, M.J.:
ORIGEN, the ORNL Isotope Generation and Deple-
tion Code
ORNL-4628 (1973)
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ANHANG 2

Rechenverfahren CORRAL

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Konzentration der
Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter und der Freisetzung in

die Atmosphdre auBerhalb des Reaktorgebdudes wurde das Rechen-
programm CORRAL II benutzt /F6, A 2-1/. CORRAL II ist eine ver-
allgemeinerte Version der beiden Programme CORRAL PWR und COR-
RAL BWR /F6, A 2-2/, die flir die amerikanische Reaktorsicher-
heitsstudie entwickelt wurden.

Die Freisetzung von Spalt- und Aktivierungsprodukten aus dem
Kern bei einem Ereignis, das zum Kernschmelzen fiihrt, erstreckt
sich lber eine lange Zeitspanne, bis das System schlieBlich ab-
kihlt. Wahrend dieser Zeit konnen aufgrund der physikalischen,
chemischen und thermodynamischen Bedingungen die Freisetzungs-
raten Uber einen groBen Bereich schwanken. Die im einzelnen
ablaufenden Vorgidnge werden durch ein Modell beschrieben, das

die folgenden vier Phasen unterscheidet:

- Freisetzung beim Hiillrohrversagen (gap release), bei dem
vorwiegend die wdhrend des Normalbetriebs in den Spaltgas-
sammelrdumen angesammelten gasfdrmigen und leichtfliichti-

gen Produkte entweichen,

- Freisetzung aus der Schmelze (meltdown release) durch die

Aufheizung des Brennstoffs auf Schmelztemperatur,

- Freisetzung aus der Schmelze wdhrend der Wechselwirkung zwi-

schen Schmelze und Betonfundament (vaporization release),

- Freisetzung infolge einer Dampfexplosion (steam explosion).

Entsprechend den physikalischen und chemischen Eigenschaften
der einzelnen Spaltprodukte werden in den verschiedenen Frei-
setzungsphasen unterschiedliche Bruchteile des Kerninventars
freigesetzt. Dabei lassen sich die einzelnen Elemente entspre-

chend ihrem Freisetzungsverhalten in 7 Gruppen einteilen:



A2-2

- Edelgase (Kr-Xe)
- Halogene (J-Br)
- Alkalimetalle (Cs—-Rb)
- Tellur-Gruppe (Te)

- Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
- Edelmetalle (Ru)

- schwerfliichtige Metalloxide (La)

Spaltprodukte, die aus dem Reaktorkern freigesetzt werden, kon-
nen durch Ablagerung im Primdrsystem zum Teil zurilickgehalten
werden. Dieser Effekt der Ablagerung in Reaktordruckbehdlter
und gebrochene Hauptkihlmittelleitung ist jedoch vernachlédssig-
bar /F6, A2-3/. Beim Jod ergibt sich ein Transportverlust auf
dem Weg vom Kern bis hin zur Freisetzung aus der Kihlmittellei-
tung von wenigen Prozent, wdhrend bei Feststoffen mit niedrigem
Siedepunkt Ablagerungsprozesse im Primdrsystem aufgrund der Auf-
heizung des Systems lediglich eine Verzdgerung der Freisetzung

in den Sicherheitsbehdlter bewirken.

Die in die Sicherheitsbehdlteratmosphdre freigesetzten radio-
aktiven Stoffe liegen dort als Gas oder als Aerosol vor. Ent-
sprechend ihrem Ablagerungsverhalten kann man die radioaktiven

Stoffe in folgende Gruppen unterteilen:

- Edelgase,
- organisches Jod,
- elementares Jod,

- Aerosole.

Organische Jodverbindungen entstehen zum Teil nach Radiolyse
von elementarem Jod durch Reaktion mit Spuren von organischen
Verbindungen, hauptsdchlich jedoch durch Reaktionen von elemen-
tarem Jod mit Farbanstrichen im Sicherheitsbehdlter. Aufgrund
ihres analogen Ablagerungsverhaltens werden im Sicherheitsbe-

hdlter die Freisetzungsgruppen

- Alkalimetalle (Cs-Rb)
- Tellur-Gruppe (Te)
- Erdalkalimetalle (Ba-Sr)
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- Edelmetalle (Ru)
- schwerfliichtige Metalloxide (La)

in der Gruppe der Aerosole zusammengefaBt.

Die Aufteilung der gasfdrmigen Spaltprodukte in Edelgase, Me-
thyljodid und elementares Jod ist erforderlich aufgrund ihrer
sehr unterschiedlichen LOslichkeit in Wasser oder in sonstigen
Losungen (Borsdure). Alle anderen Spaltprodukte werden in Form
von Aerosolen vorliegen.

Die bei einem Kihlmittelverluststdrfall aus dem Kern freigesetz-
ten radioaktiven Stoffe gelangen liber die Bruchstelle in der
Kihlmittelleitung zundchst in den diese Bruchstelle umgebenden
Raum und breiten sich von dort durch Diffusion oder, mitgeris-
sen von ausstrdmendem Wasserdampf, in andere Rdume aus. Die
Verminderung der Konzentrationen der luftgetragenen Spaltpro-
dukte kann in den einzelnen Rdumen mit unterschiedlichen Ab-
scheideraten stattfinden. Das Geb&udespriihsystem ist z.B. nur
in einem Raum vorhanden und spielt damit filir die Abscheidung
der Spaltprodukte in den librigen Rdumen keine Rolle. Deshalb
kann durch ein Multicompartmentmodell, das das freie Sicher-
heitsbehdltervolumen in mehrere Compartments unterteilt, eine
realistischere Simulation der Abscheidungsverhdltnisse im Si-
cherheitsbehdlter erreicht werden als bei einem Eincompartment-
modell.

Der Transport der radioaktiven Stoffe von einem zum anderen
Compartment und die Ablagerung bzw. Auswaschung durch Spriihsy-
steme dndern in jedem Augenblick die Konzentration der Nuklid-
gruppe m in der Atmosphdre der einzelnen Compartments. Die Mas-
senbilanz der luftgetragenen Spaltprodukte in jedem Compart-

ment i wird beschrieben durch die Differentialgleichung:

ik i

m m m
}E . O ai.er'_‘+§Bji.Cj+Ri (t)
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CT 3 luftgetragene Konzentration der Nuklidgruppe m im Com-
partment i

A?k 2 Abscheiderate im Compartment i durch den Mechanismus k
fiir die Nuklidgruppe m

ay s AusstrOmungsrate aus dem Compartment i

Bji 2 Zuwachsrate durch Uberstrdmen vom Compartment j nach
Compartment i

m

R, (t): Quellterm im Compartment i fiir die Nuklidgruppe m

Der erste Term der Gleichung berilicksichtigt die Verminderung
der Nuklidgruppe m im Compartment i durch Prozesse, wie Abla-
gerung, Auswaschung durch Spriihsysteme etc., wdhrend der zwei-
te Term die Verminderung durch Verluste, wie Uberstrémung in
ein anderes Compartment bzw. Leckage nach drauBen, beschreibt.
Der dritte Term behandelt das Anwachsen der Konzentration durch
den MassenzufluB aus anderen Compartments. Der zeitliche Ver-
lauf der Freisetzung aus dem Kern, der im Quellterm RT(t) ent-
halten ist, ist abhdngig von den physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Elemente und ist flir die verschiedenen Grup-

pen von Nukliden unterschiedlich.

Innerhalb der 4 Freisetzungsphasen

- Gap Release
- Meltdown Release
- Steam Explosion

- Vaporization Release

lduft im allgemeinen die Freisetzung aus dem Kern in einem kon-
tinuierlichen ProzeB ab (Ausnahme Steam Explosion). So wird
z.B. der Meltdown Release als Freisetzung mit konstanter Rate
angesehen, wdhrend beim Vaporization Release eine exponentiell
abnehmende Freisetzungsrate zugrunde gelegt wird. Im Programm
CORRAL wird die Differentialgleichung nun dadurch vereinfacht,
daB man die kontinuierlich verlaufende Freisetzung durch dis-
krete Freisetzungspeaks approximiert. Der Quellterm RT(t) fallt
damit weg, und man erhdlt anstelle einer inhomogenen Differen-
tialgleichung fiir jeden Freisetzungspeak r jeweils eine homo-
gene Differentialgleichung, die in Matrixschreibweise folgende

einfache Form hat:



A2-5

mr
dC mr mr

dt

Der Spaltenvektor oad

beschreibt filir jede Nuklidgruppe m den
Anteil der Konzentration an der Gesamtkonzentration, der aus
dem Freisetzungspeak r resultiert. Die Koeffizientenmatrix ;e

hat folgende Gestalt:

iy = AL g ¥ HG] = Uag bl
mit dem Kronecker-Symbol

=1 fir 1 = j und
O fir i # j.

ij

S, .

1]
Flir zeitlich konstante Koeffizienten HT§ 1laBt sich nun die LO-
sung der Differentialgleichung zur Zeit t exakt angeben. Sie
lautet in Matrixschreibweise:

mr

exp((t-to)- H 7 )-1

mr.[

mr _ or == 5 2 mr
cC 7 (t) =cC (to)+-(t to) H 1C (to)'

mr
(t—to)' H

wobei angenommen wird, daB zur Zeit to eine Freisetzung statt-
gefunden hat und sich die Konzentration der Nuklidgruppe m da-
bei um Cmr(to) erhoht hat. Die momentane Konzentration der Nu-
klidgruppe m in den einzelnen Compartments ergibt sich dann
durch Summation der Einzelbeitrdge Cmr(t) iber die verschiede-
nen bis zur Zeit t erfolgten Freisetzungspeaks:

c™(t) = £ c™(v).
r

Zur Berechnung der Exponentialmatrix wird in CORRAL ein von
Duane /F6,A2-4/ entwickeltes Ndherungsverfahren benutzt. Mit
Hilfe dieses Rechenverfahrens lassen sich fiir verschiedene
Zeitschritte die Konzentrationsverldufe in den einzelnen Com-
partments berechnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse h&dngt da-
bei weniger von der verwendeten Ndherung zur Berechnung der

Exponentialmatrix ab als vielmehr von der Annahme, daB die H-
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Matrix liber das Rechenzeitintervall als konstant anzunehmen
ist. Durch Verwendung hinreichend kleiner Zeitschritte 1&d8t
sich auf Kosten der Rechenzeit die Genauigkeit der Ergebnisse

entsprechend steigern.

Zusdtzlich zu der Verteilung der Aktivitdtskonzentration in
den einzelnen Compartments wird in CORRAL fiir jedes Zeitinter-
vall die Menge an Spaltprodukten berechnet, die durch Leckagen
in die Atmosphédre auBerhalb des Sicherheitsbehdlters abgegeben
werden. Hierzu wird jedem Compartment ein fiktives Compartment
zugeordnet, dessen Aufgabe es ist, die aus dem Compartment durch
Leckage nach auBen ausstrOmenden Spaltprodukte verlustfrei zu
akkumulieren, d.h. ohne Beriicksichtigung von Ablagerungsprozes-—
sen und Rickstromungseffekten. Mit Hilfe dieser fiktiven Com-
partments ist es nun mdglich, das fir die Konzentrationsvertei-
lung im Sicherheitsbehdlter entwickelte Rechenverfahren eben-
falls fiir die nach auBen abgegebene Spaltproduktmenge zu benut-
zen. Es verdoppelt sich lediglich die Anzahl der Gleichungen,
bzw. die Matrix H vergrdBert sich bei N-Compartments auf eine

2N X 2N-Matrix mit den Koeffizienten:

mr _.mr 3
Hivn,5 = Piew,3 - Sig
et -0 firi=1,...,N
S JFEH f 3 =1,...,N
mr

i+N,j+N = O 1

. mr
wobei Bi+N,j

Compartment i+N ist.

die Leckrate vom Compartment i in das fiktive

Neben der Leckage ist in CORRAL eine weitere M&glichkeit vor-
gesehen, radioaktive Stoffe beim pldtzlichen Versagen des Si-
cherheitsbehdlters nach auBen abzugeben, wie dies z.B. beim
Uberdruckversagen der Fall ist. Bei einem solchen Ereignis er-
folgt in sehr kurzer Zeit Druckausgleich mit der AuBenatmo-
sphdre, wobei der der adiabatischen Volumendnderung entspre-
chende Anteil der luftgetragenen Spaltprodukte aus jedem Com-

partment in die AuBenatmosphédre freigesetzt wird.
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Eine Verminderung der Aktivitdtskonzentrationen im Sicherheits-
behdlter kann grundsdtzlich durch natilirliche Ablagerungspro-
zesse, Umluftfiltersysteme und Sprithsysteme erreicht werden.
Umluftfiltersysteme sind in der Referenzanlage nicht vorhan-
den. Im folgenden werden deshalb nur die natiirlichen Ablage-

rungsprozesse und die Spriihsysteme betrachtet.

Edelgase

In der betrachteten Anlage sind keine Vorrichtungen zur Ver-
minderung der Edelgaskonzentrationen im Sicherheitsbehdlter
nach Storfdllen vorhanden. Aufgrund der nur geringen L&slich-
keit von Edelgasen in Wasser oder sonstigen Ldsungen (Borsdure)
ist auch deren Auswaschung durch Spriihsysteme oder L&sung an

benetzten Oberfldchen vernachldssigbar.

Organisches Jod

Eine wesentliche Abscheidung von organischem Jod aus Gasphasen
kann erreicht werden durch ein Natriumthiosulfat-Spriihsystem
oder durch ein Storfallumluftfiltersystem mit impr&gnierter
Aktivkohle. Beides ist bei der betrachteten Anlage nicht vor-
gesehen. Die Abscheidung von organischem Jod durch das vorhan-
dene Borsdure-Spriihsystem ist dagegen vernachldssigbar. Orga-
nisches Jod kann zum Teil durch Hydrolyse im Wasser oder durch
Adsorption an Farbanstrichen aus der Sicherheitsbehdlteratmo-
sphdre entfernt werden. Diese Prozesse verlaufen jedoch sehr
langsam /F6, A 2-5/ und werden deshalb fiir die weiteren Unter-

suchungen nicht berilicksichtigt.

Elementares Jod

Durch natiirliche Konvektion und Diffusion wird elementares Jod
zu den Wanden und sonstigen Oberfldchen transportiert und in

dem dort befindlichen Wasserfilm abgeschieden. Es gibt mehrere
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sehr schnelle Reaktionen zwischen elementarem Jod und Wasser
/F6, A 2-6/. Deshalb kann elementares Jod durch Spriihsysteme

schnell absorbiert werden.

Elementares Jod wird aufgrund des Temperaturgefdlles zwischen
der Luft und den Strukturen durch natiirliche Konvektion und
Diffusion zu den Wédnden und sonstigen Oberfldchen transpor-
tiert, wo es an dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschla-
gen hat, abgeschieden wird. Der theoretische Ansatz fiir den
Massentransport in die Wasserphase lehnt sich an den natiirli-
chen konvektiven Warmeiibergang an /F6, A 2-9/. Damit ergibt
sich die Abscheidungskonstante flir die natilirliche Ablagerung

elementaren Jods zu

J _ A
Aﬁ = kg v
mit:
A,V: Oberfldche, Volumen
kc: Massentransferkoeffizient

Der Massentransferkoeffizient kc wird dabei aus der Sherwood-

Zahl Sh bestimmt. Es gilt:

I
_ : 2
kc = Sh 4
mit:
1 Raumhdhe
DI 3 Diffusionskonstante flir elementares Jod in einer
2

Dampf-Luft-Atmosphdre

Fiir die Sherwood-Zahl gibt es einen experimentell angepaBten
Zusammenhang mit Grashof- und Schmidt-Zahlen /F6, A 2-9/. Es
wurde experimentell beobachtet /F6, A 2-5 und A 2-7/, daB die
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Jod-Konzentration in der Luft zwar am Anfang sehr stark ab-
nimmt, bis sie etwa 1 % der Anfangskonzentration erreicht hat,
danach jedoch nur noch ganz gering abfdllt. Dies erkldrt sich
daraus, daB sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichts-
zustand zwischen der Jod-Konzentration in der fllissigen und in
der gasfdrmigen Phase einstellt. Im Programm CORRAL wird die-
ser Gleichgewichtszustand dadurch beriicksichtigt, daB die Ab-
lagerung elementaren Jods beendet wird, wenn die Jod-Konzen-

tration 1 % des Anfangswertes erreicht.

Die Abscheidung elementaren Jods durch ein Sprihsystem wird
beschrieben durch /F6, A 2-7/:

J _F -H - E
AS - \Y
mit:
Ag: Abscheidungskonstante fiir die Auswaschung elemen-
taren Jods durch ein Spriihsystem
F: Durchsatz des Spriihsystems
H: Gleichgewichts-Partition-Koeffizient (LOslichkeit)
fiir Borsdure mit pH = 5 : H = 200
E: Wirksamkeit der Tropfenabsorption (O < E < 1)
V: Volumen

Die Absorption elementaren Jods in die Spriihtropfen lduft nach-

einander in folgenden Einzelprozessen ab:

- Massentransport durch den umgebenden Gasfilm,
- Losung des Jods an der Fliissigkeitsoberflédche,
- Diffusion in den Spriihtropfen,

- Reaktion mit der flilissigen Phase.

Die Wirksamkeit der Absorption elementaren Jods durch die Spriih-
tropfen (E) ist damit abhdngig von den Massentransport-Koeffi-

zienten in der gasfdrmigen (kg) und der flissigen (kL) Phase,
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von der LOslichkeit (Partition-Koeffizient H), von der Fall-

zeit (te) und dem Durchmesser der Tropfen (d).
Es gilt /F6, A 2-8/:
E=1- exp[—6kg te/d° (H4—kg/kL)]

H beinhaltet hier nur die "Sofort-Ldslichkeit" des elementaren
Jods. Chemische Reaktionen, deren Reaktionszeiten gréBer sind
als die Tropfenfallzeit, wiirden nur bei Umwdlzspriihsystemen

eine Rolle spielen.

Aerosole

Da Storfallumluftfilter nicht vorhanden sind, bleiben als Ab-

scheidemechanismen natlirliche Ablagerung und Spriihsysteme.

Die natilirliche Ablagerung von Aerosolen wird hervorgerufen
durch Schwerkraft und turbulente Diffusion. Experimente haben
gezeigt, daB die Verminderung der Aerosol-Konzentrationen in
der Nachunfall-Atmosphdre hauptsdchlich durch Schwerkraftabla-
gerung auf horizontalen Fldchen erfolgt /F6, A 2-7/.

Fir dieses gilt:

A _ . A
ANV Ty
mit:
AS: Abscheidungskonstante filir die natilirliche Ablage-
rung von Aerosolen
u: Ablagerungsgeschwindigkeit

A,V: Bodenfldche, Volumen
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Ein entscheidender Parameter fir die Gr6B8e der Ablagerungsge-
schwindigkeit ist dabei der Aerosoldurchmesser. Da die grdBe-
ren Partikel schneller abgelagert werden als die kleineren
Teilchen, dndert sich der mittlere Aerosoldurchmesser im Laufe
der Zeit. In Experimenten wurde gefunden, daB die mittlere Gro-
Be der Aerosole in einer Wasserdampf-Atmosphdre bei einem An-
fangswert von 15 p nach einigen Stunden auf 5 p abgesunken

war /F6, A 2-5/.

Die Abscheidung von Aerosolen durch ein Spriihsystem ist abh&dn-

gig von einer Reihe von Parametern:

- Fallhthe der Tropfen,

- Durchsatz des Spriihsystems,

- Wirksamkeit der Tropfenabsorption,
- mittlere TropfengroBe,

- Volumen des Compartments.

Es gilt:
\BA = 3 hFE
S 2 4dv
mit:
Ag: Abscheidungskonstante fiir die Auswaschung von
Aerosolen
h: Fallhdhe der Tropfen
F: Durchsatz des Spriihsystems
E: Wirksamkeit der Tropfenabsorption
d: mittlerer Tropfendurchmesser
V: Volumen des Compartments

Die Wirksamkeit der Tropfenabsorption (E) ist dabei vor allem
eine Funktion der GrdBe der Aerosole. Werte flir E wurden ex-
perimentell ermittelt /F6, A 2-10/.
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