RSK - STELLUNGNAHME

Kahlmittelverluststorféalle mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen in
Druckwasserreaktoren - Ablésung der Ablagerungen auf den Sumpfsieben

13.03.2008 (406. Sitzung)

1 Anlass der Beratung

Die RSK hatte in ihrer Stellungnahme ,Anforderungen an den Nachweis der Notkihlwirksamkeit bei
KdhlImittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen“ (Anlage 2 zum
Ergebnisprotokoll der 374. Sitzung der RSK am 22.07.2004) um Sachstandsberichte in ca. einem Jahr zu den
folgenden Problemstellungen gebeten:

e Transportverhalten anderer Isoliermaterialien als MD 2 (83) sowie anderer Stoffe (,,latent debris*) im
Sumpf und ihre Auswirkung auf den Druckverlust am Sumpfsieb.

e Einfluss des ,,Dunnschichteffektes* auf den Druckverlust am Sieb.

e Langzeitverhalten und chemische Effekte (Korrosion) durch Borsdure.

o Wirksamkeit und Vertraglichkeit von anlageninternen Notfallmanahmen, die den Druckverlust am
Sieb begrenzen bzw. reduzieren, sowie zum Stand ihrer Implementierung.

o Darstellung, inwieweit es durch Verlagerung der Strahlrichtung bei Abriss von Leitungen zu einer
erhthten Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen kommen kann.

e Funktionstiichtigkeit der Komponenten im Nachkuhlbetrieb mit Faserbelastung.

¢ Anwendbarkeit der Empfehlungen auf Siedewasserreaktoren.

Hinsichtlich der ersten vier Punkte hat sich seit der Stellungnahme der RSK aus dem Jahr 2004 ein deutlich
erweiterter Sachstand ergeben. Vor diesem Hintergrund befassen sich die folgenden Ausflihrungen mit den
Einflussgroen fur den Aufbau der Druckdifferenz (ber das Sumpfsieb und den Anforderungen an
MaRnahmen zur Ablésung von Sumpfsiebbeldgen. Alle anderen Aspekte, insbesondere die Anforderungen an
die Kuhlbarkeit des Kerns, sind nicht Gegenstand dieser Stellungnahme.

2 Beratungsgang

In seiner 36. Sitzung am 27.10.2005 regte der RSK-Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK einen
Bericht der Betreiber zum Stand der Umsetzung der Stellungnahme der RSK an.

Die durch die Stellungnahme der RSK veranlassten Beratungen im Ausschuss ANLAGEN- UND
SYSTEMTECHNIK verliefen wie folgt: In der 37. Sitzung des Ausschusses am 08.12.2005 horte der
Ausschuss einen Bericht der Betreiber zum Stand der Umsetzung der Anforderungen an den Nachweis der
Notklhlwirksamkeit mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen an [1, 2]. Die Gutachter
informierten den Ausschuss uber die Umsetzung der Stellungnahme der RSK in deutschen DWR- und SWR-
Anlagen [3-5]. Die GRS ging in ihrem Bericht auf die Bewertung der Versuche im Auftrag der Betreiber in
den Versuchsanlangen Karlstein und GKSS und auf die Auswirkungen auf die Nachweisfiihrung ein [6]. Die
Betreiber berichteten in der 42. Sitzung des Ausschusses am 26.09.2006 (ber die Zuordnung der MaRRnahmen
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im Langzeitbereich zur Beherrschung von Kihlmittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und
anderen Stoffen zu Sicherheitsebenen [7]. Die GRS informierte den Ausschuss in seiner 44. Sitzung am
30.11.2006 Uber neue Erkenntnisse bei der Ermittlung der vorhandenen Karenzzeiten fiir Manahmen zur
Ablosung von Isoliermaterial an den Sumpfsieben [8]. Am 02.03.2007 fand ein vom Ausschuss gewinschtes
Expertengesprach zwischen der GRS und der Fa. AREVA zur Beantwortung von Fragen der GRS statt [9]. In
seiner 45. Sitzung am 08.03.2007 horte der Ausschuss Berichte der Betreiber (iber die Versuche bei der Fa.
AREVA (Erlanger Wannenversuche) [10-12] [17, 18] und Berichte der GRS mit einer diesbeziglichen
Bewertung [13-16] an. In seiner 46. Sitzung am 18.04.2007 [21-27] befasste sich der Ausschuss mit dem
Entwurf der Weiterleitungsnachricht WL 14C/92 ,Verstopfen der Sumpfansaug6ffnungen der
Notkihlsysteme infolge Fehloffnung eines Sicherheitsventils im Kernkraftwerk Barsebeck-2*. Der Ausschuss
regte in seiner 47. Sitzung am 24.05.2007 Randbedingungen fiir weitere Versuche der Fa. AREVA zur
Auswirkung einer eventuellen Ablagerung von Isoliermaterial im Kern an, die ihm von einer Ad-hoc-
Arbeitsgruppe vorgeschlagen worden waren [28-35]. In seiner 48. Sitzung am 05.07.2007 [36-38] wurde der
Ausschuss von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe dartiber informiert, dass die mit diesen Randbedingungen
durchgefiihrten Versuche hohere Druckverluste (ber die Abstandshalter als erwartet ergeben hatten.
Daraufhin wurden weitere Versuche durchgefiihrt, Gber die der Ausschuss von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe in
seiner 49. Sitzung am 04.10.2007 [39-42] informiert wurde. Der Vorsitzende berichtete dem Ausschuss in
seiner 50. Sitzung am 29.11.2007 (ber das Treffen einer Quadripartite Working Group on Sump Screen
Blockage, in der das Thema KuhImittelverluststorfalle mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen
Stoffen von der deutschen Seite mit Vertretern der USA, Frankreichs und Japans diskutiert wurde [43]. Der
Ausschuss bat eine Redaktionsgruppe um die Vorbereitung des Entwurfs einer Stellungnahme zur Abldsung
der Ablagerungen auf den Sumpfsieben und verabschiedete diesen im seiner 51. Sitzung am 04.03.2008. Die
RSK Uberarbeitete und verabschiedete die Stellungnahme in ihrer 406. Sitzung am 13.03.2008.

3 Sachstand
3.1 Transport von freigesetztem Isoliermaterial und anderen Stoffen und
Druckverluste an den Sumpfsieben

Die Versuche der “Erlanger Wanne* bestatigten die bereits bekannte Abh&ngigkeit der Druckverluste an den
Sumpfsieben vom Typ des lIsoliermaterials, der Kombination verschiedener Isoliermaterialien und der
Beimischung von partikelférmigen Materialien (mikropordses Material) in ihrer Tendenz.

Die niedrigsten Druckverluste wurden fur das Isoliermaterial MDK gemessen. Abhédngig von der Art der
Mineralwolle wurden erhebliche Unterschiede bei den Druckverlusten festgestellt. Beimengungen von Staub
und vor allem von mikropordsen Materialien erhéhten die Druckverluste.

Bei den Versuchen in der Erlanger Wanne mit vergleichbaren Randbedingungen, wie sie bei den GKSS-
Versuchen vorgelegen haben, waren sowohl der Transportfaktor' von Isoliermaterial im Sumpf als auch die
Druckverluste an den Sumpfsieben niedriger. Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf Realanlagen sind
jedoch mogliche Skalierungseffekte zu berlicksichtigen.

3.2 Einfluss von latent vorhandenen Korrosionsprodukten

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass Korrosionsprodukte, die latent im Sicherheitsbehdlter z. B. an

! Der Transportfaktor ist der Anteil des in den Sumpf eingetragenen Isoliermaterials, der auf dem Sumpfsieb abgelagert wird.
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Oberflachen von verzinkten ferritischen Strukturen vorhanden sind, tber den Leckmassenstrom bzw. den
Kondensatriicklauf aus dem Sicherheitsbehélter in den Reaktorsumpf gespilt werden konnen. Die
Einlagerung dieser Korrosionsprodukte in abgelagertem Isoliermaterial an den Sumpfsieben kann die
Druckverluste an den Sumpfsieben friihzeitig erhéhen.

3.3 Einfluss der Korrosion von verzinkten Strukturen auf die Druckverluste tiber
abgelagertes Isoliermaterial

Die Versuche der “Erlanger Wanne* haben einen deutlichen Einfluss von Erosion und Korrosion von
verzinkten ferritischen Materialien, die oberhalb des Sumpfwasserpiegels vom boriertem Bruchmassenstrom
getroffen werden, auf die Druckverluste gezeigt. Abhéngig von der Belegung der Sumpfsiebe kann es etwa
zehn Stunden nach Beginn des Sumpfumwalzbetriebs zu einer zusatzlichen Erhohung der Druckdifferenzen
tber die Sumpfsiebe kommen. Es hat sich herausgestellt, dass nach einem Tag die Auslegungsgrenzwerte der
Sumpfsiebe Uberschritten werden kdnnen. Die Korrosion von verzinkten ferritischen Materialien, die
unterhalb des Sumpfwasserspiegels liegen, lauft etwa um den Faktor 10 langsamer ab.

3.4 Malinahmen zur Ablésung von Sumpfsiebbeldagen

An der “Erlanger Wanne“ wurden zwei MaBnahmen zur Ablésung von Isoliermaterialbeldgen von den
Sumpfsieben untersucht:

e Bei der ersten MalRnahme wurden die fiir den Versuch nachgebildeten Not- und Nachkiihlpumpen auf
Mindestmenge (Nulldurchsatz an den Sumpfsieben) umgeschaltet.

o Bei der zweiten Maltnahme wurden die Sumpfsiebe riickgespult (Ruckstrémung durch die Sumpfsiebe
infolge Einspeisung von Wasser oder Stickstoff in die Ansaugleitung).

Die oben beschriebenen MalRinahmen zur Abldsung der Siebbeldge wurden an der “Erlanger Wanne* bei
verschiedenen Druckdifferenzen tber die Sumpfsiebe ausgel6st. Die Versuche zeigten, dass bei geringen
Druckdifferenzen tiber die Sumpfsiebe das Abfallen des gesamten Siebbelags bereits bei Umschalten der Not-
und Nachkihlsysteme auf Mindestmenge erfolgen kann. Bei Ablagerungen mit hohen oder sehr geringen
Druckdifferenzen an den Sumpfsieben zeigten die Versuche jedoch, dass das Umschalten der Not- und
Nachkuhlsysteme auf Mindestmenge nicht zum Abfallen der Sumpfsiebbelage fiihrte.

Durch Rickspulung wird der Siebbelag auch bei hohen Druckdifferenzen entweder abgeldst oder aufgerissen.

35 Ablagerung von Isoliermaterial und Korrosionsprodukten an Abstandshaltern im
Kern

Die Integralversuche der “Erlanger Wanne“, bei denen der Sumpfumwalzmassenstrom zwischen
Sumpfansaugkammer und dem Leck teilweise tber zwei Brennelementdummies geflihrt wurde, zeigten bei
Sumpfsieben mit einer Maschenweite von 3 x 3 mm meist nur geringe Ablagerungen am
Brennelementdummy. GroBere  Ablagerungen, die in Kombination mit Einlagerungen von
Korrosionsprodukten hinsichtlich der Kernklhlung relevant werden kénnten, wurden bei abdeckend grof3en
Sieben oder bei Versuchen mit dem Isoliermaterial RTD2 gefunden. Die Belegung der Abstandshalter an den
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Brennelementdummies unter Beriicksichtigung von Korrosionseinfluss und MaRnahmen zur Ablésung der
Siebbeldge wurde in den auf Anregung der RSK durchgefiihrten weiteren Versuchen untersucht.

Die Langzeitversuche mit der “Erlanger Wanne“ haben gezeigt, dass nach Abldsevorgangen von
Sumpfsiebbeldgen Isoliermaterialteilchen herausgerissen werden, die nach einer Fragmentierung (am
Leckstrahl) durch die freigelegten Sumpfsiebe penetrieren kénnen. Bei einigen Langzeitversuchen wurde nach
dem Abl6sen der Siebbelegung eine erneute Belegung der Siebe (u. a. durch resuspendiertes Material) nach
mehreren Stunden gemessen.

Die auf Anregung der RSK durchgefuihrten Versuche an der ,,Erlanger-Wanne* zeigten, dass bei geringen
Eintragsmengen von Isoliermaterial in den Sumpf (und damit nur geringer Siebbelegung) sowie nach
Ablosevorgdngen von Isoliermaterial von den Sumpfsieben (durch Resuspension) hinsichtlich des
Druckverlustes im Kern relevante Mengen von Isoliermaterial durch die Sumpfsiebe penetrieren und sich an
den Abstandshaltern im Kern ablagern kénnen.

4 Empfehlung der RSK

Die RSK hélt fest, dass bis auf die im folgenden genannte Ausnahme weiterhin die Randbedingungen und die
Anforderungen zur Nachweisfuhrung aus der RSK-Stellungnahme vom 22.07.2004 (Anlage 2 zum
Ergebnisprotokoll der 374. Sitzung der RSK am 22.07.2004) gelten. Aufgrund seitdem gewonnener
experimenteller Ergebnisse stellt die RSK fest, dass - abweichend von der Anforderung in der RSK-
Stellungnahme vom 22.07.2004, wonach eine Abschaltung der Notkiihlpumpen zum Zwecke der Begrenzung
des Druckverlustes (ber die Sumpfsiebe bei Beachtung der beschriebenen Anforderungen auslegungsgeman
nicht erforderlich ist - unter bestimmten Randbedingungen die Auslegungsgrenzen der Sumpfsiebe bei
KihlImittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial Uberschritten werden kdnnen, wenn nicht
rechtzeitig Gegenmalinahmen ergriffen werden. MalRnahmen, die zur Begrenzung/Reduzierung hoher
Druckdifferenzen bzw. zur Beseitigung der Ablagerungen auf den Sumpfsieben erforderlich sind, waren
gemdll der RSK-Stellungnahme vom 22.07.2004 der Sicherheitsebene 4 zuzuordnen. Aufgrund des neuen
Sachstandes werden diese MalRnahmen nunmehr der Sicherheitsebene 3 zugeordnet. Daher sind im Rahmen
der Storfallbeherrschung ausreichend zuverldssige und wirksame MaRnahmen zur Absicherung der
Kernkihlung im Sumpfbetrieb zu implementieren, so wie nachfolgend spezifiziert.

Dariiber hinaus sind entsprechend der RSK-Stellungnahme vom 22.07.2004 fir auslegungsiiberschreitende
Ereignisse mit Kihimittelverlust anlageninterne NotfallmalRnahmen vorzusehen.

Grundsatze
Die Kernkiihlung als Schutzziel muss zu jedem Zeitpunkt sichergestellt sein.

(1) Durch das Isolierkonzept, die Sauberkeit im Sicherheitsbehélter und die Auslegung der Sumpfsiebe ist
sicherzustellen, dass in den ersten zehn Stunden nach Eintreten eines KMV die Auslegungsgrenzen der
Sumpfsiebe nicht erreicht und die erforderlichen NPSH-Werte? fiir einen kavitationsfreien Betrieb der
Not- und Nachkihlpumpen nicht unterschritten werden. Die Funktion der zur Kernkihlung
erforderlichen Komponenten darf weder kurz- noch langfristig unzuldssig beeintrachtigt werden.

2 Net positive suction head, erforderliche Zulaufhhe fiir die Vermeidung von Kavitation
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(2) Der Differenzdruck Utber die Sumpfsiebe muss durch entsprechend zuverldssige Messeinrichtungen
uberwacht werden.

(3) Die Begrenzung/Reduzierung hoher Druckdifferenzen hat durch MaRnahmen zu erfolgen, die zu keiner
unzuldssigen Beeintrachtigung der Kernkiihlung fiihren.

(4) Die Begrenzung/Reduzierung hoher Druckdifferenzen durch Beseitigung von Ablagerungen auf den
Sumpfsieben sollte - unter Beachtung eines Sicherheitsabstandes zu den Auslegungsgrenzen der
Sumpfsiebe bzw. den erforderlichen NPSH-Werten - so spat wie mdglich, d. h. bei einem mdglichst
hohen noch zuldssigen Differenzdruck erfolgen. Diese Vorgehensweise hat das Ziel, hohe
Druckdifferenzen zu begrenzen und gleichzeitig den Transport von Isoliermaterial durch die
Sumpfsiebe und damit die Ablagerung im Kern zu minimieren.

Anforderungen

Bei der Auslegung von MaRRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung von Druckdifferenzen an den Sumpfsieben
sind folgende Anforderungen zu beachten:

(1) Die Wirksamkeit der MaRnahmen ist flr die zu unterstellenden Randbedingungen experimentell
nachzuweisen. Sollte ein Rickspilen notwendig sein, muss diese MalRnahme wiederholbar sein.

(2) Zur Uberwachung der Druckdifferenz an den Sumpfsieben sind zwei fiir den Einsatzfall qualifizierte
und storfallfeste Instrumentierungen je Ansaugkammer vorzusehen. Die aktuellen Werte der
Druckdifferenz sind auf der Warte anzuzeigen und zur Trenderkennung aufzuzeichnen. Bei
Uberschreiten vorgegebener Druckdifferenzen (Eingreifwerte) ist eine Meldung auszulésen.

(3) Die Messwerte fur Druck und Temperatur im Sumpf bzw. in der Ansaugleitung sind zur Erkennung
eines hinreichenden Abstandes zur Kavitation der Nachkuhlpumpen zur Nachverfolgung
aufzuzeichnen.

(4)Fur die MaRnahmen sind Prozeduren festzulegen und es sind Kriterien flr die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Wirksamkeitskontrolle zu definieren sowie Detailanweisungen fiir die Ausfiihrung
und Uberwachung der MaRnahmen zu erstellen. Diese sind in das Betriebshandbuch aufzunehmen.

(5) Um eine hohe Zuverlassigkeit der Nachwarmeabfuhr auch bei der Durchfihrung von Malinahmen zur
Beseitigung von Sumpfsiebbeldgen zu erhalten und im Primérkreis einen Fullstandsabfall zu
vermeiden, sollen diese so geplant werden, dass nicht alle Nachklhlpumpen gleichzeitig abgeschaltet
werden miissen. Mindestens eine Nachkiihlpumpe muss weiterbetrieben und z. B. fir Einspeisung und
Nachwéarmeabfuhr genutzt werden.

(6) Die verfligbaren und die erforderlichen Zeiten fir die MalRnahmen zur Beseitigung der
Sumpfsiebbelédge und die Wiederinbetriebnahme der Nachkuhlung sind zu ermitteln und auszuweisen.
Die erforderliche Zeit soll im Verhéltnis zu der Zeit fiir die die Pumpen abgeschaltet werden durfen,
ausreichend bemessen sein.

(7) Die Malknahmen missen unter Ansatz des Einzelfehlerkonzeptes die ungtnstigste Kombination der
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gemall  Auslegung mindestens verfligbaren Nachkihlstrange oder Rickspllmaglichkeiten
beriicksichtigen.

(8) Alle erforderlichen Einrichtungen mdssen fiir den Einsatzzweck geeignet sein und sind wiederkehrend
zu priifen.

(9) MaBRnahmen, die eine Unterbrechung des Sumpfbetriebes beinhalten, sind so zu planen, dass bis zur
Wiederaufnahme des Sumpfbetriebs die Voralarmkriterien hinsichtlich des Fullstandes im RDB nicht
erreicht werden und die Kernaustrittstemperatur nicht iber die Sattigungstemperatur ansteigt.

(10)Fur den auslegungsuberschreitenden Fall, dass wahrend der Durchfiihrung der MaBBnahmen zur
Beseitigung der Sumpfsiebbeldge Voralarmkriterien erreicht werden, sind entsprechende Ubergéange
vom Schutzziel- BHB in das NHB mit diesbeziiglichen Malnahmen des anlageninternen
Notfallschutzes vorzusehen.

(11)Die Festigkeit der Sumpfsiebe sowie der Unterstiitzungs- und Betonstrukturen bei dem Lastfall
Rickspulen muss gewahrleistet sein.
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Betreff: AST Sitzung 18.04.2007

RSK-Geschaftsstelle

Ergebnisse des Gespréchs zur Abstimmung der Randbedingungen abschlieRender
Versuche zu KihImittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und
anderen Stoffen am 11.05.2007 in Erlangen

AST-Information 47/4.2 vom 21.05.2007

RSK-Geschéftsstelle

Ergebnisse des Gespréchs zur Abstimmung der Randbedingungen abschlieRender
Versuche zu KihImittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und
anderen Stoffen am 11.05.2007 in Erlangen

AST-Information 47/4.2 vom 21.05.2007

Kommentar der GRS

Josef Huber, 23.05.2007

Beherrschung von KMV-Stdrféllen unter Berticksichtigung von Isoliermaterial
(Barseback-Ereignis)

Kommentierung der neuen Versuche insbesondere beziliglich der Nachweise zur
Grenzbelegung am Sieb und Auswirkungen auf den Druckverlust am Sieb

TOP 4 KihImittelverluststérfalle mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen
Stoffen

Bericht von Herrn Kersting Uber die Sitzung einer Ad-hoc-Arbeitsgruppe

am 11.05.2007 zur Festlegung von Randbedingungen abschlieBender Versuche
Folienkopien

E-Mail von Herrn Waas vom 23.05.2007
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[36] Ergebnisvermerk der 2. Sitzung der Ad-hoc-Arbeitsgruppe RSK-AST ,,Sumpfversuche
vom 20.06.2007, 26.06.2007“

[37] 2. Sitzung der Ad-hoc-AG Sumpfversuche am 20.06.07
Zusammenfassende Darstellung
Johannes Paulus, Folien

[38] E-Mail von Herrn Brettner vom 03.07.2007 mit Anhang

[39] AST-Information 49/3
Ergebnisvermerk
Ergebnisse des 3. Gesprachs zur Abstimmung der Randbedingungen abschlieRender
Versuche zu KihImittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und
anderen Stoffen am 24.07.2007 in Essen

[40] Ergénzung der Weiterleitungsnachrichten WL 14/92, WL 14A/92 und WL 14B/92 zu
Vorkommnissen in auslandischen Kernkraftwerken
Verstopfen der Sumpfansaugdffnungen der Notkiihlsysteme infolge eines Fehl6ffnens
eines Sicherheitsventils im Kernkraftwerk Barsebdck-2 (Schweden) am 28.07.1992
Schreiben der GRS vom 29.05.2007 mit Anlage

[41] AREVA Arbeitsbericht
Versuche in der Erlange Wanne zur Beantwortung der Fragen des RSK-AST
Zwischenergebnisse
09.08.2007

[42] KMV-Storfalle mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen
Bericht Gber die 3. Sitzung der Ad-hoc-AG ,,Sumpfversuche* am 24.07.2007 in Essen
E. Kersting, 04.10.2007, Folienkopien

[43] Bericht tber das Treffen der Quadripartite Working Group on Sump Screen Blockage
am 17. und 18.10.2007 in Erlangen
RSK-Information RSK403/4 vom 31.10.2007

Seite 11 von 11



