RSK-Stellungnahme
(446. Sitzung am 05.04.2012)

Empfehlungen zur maximalen zul&ssigen Kkritischen Borkonzentration zur Sicherstellung der
Unterkritikalitat nach ,,Reflux-Condenser-Betrieb* beim kleinen Leckstorfall

1 Anlass der Beratung

Anlass der sich iiber einen ldngeren Zeitraum hinziehenden Beratungen des Ausschusses ANLAGEN- UND
SYSTEMTECHNIK zu maximalen kritischen Borkonzentrationen auf Basis von postulierten
Borverdiinnungsstorfallen mit Reflux-Condenser-Betrieb war das Schreiben AG RS 14 vom 11.07.2000 [1],
mit dem das BMU die RSK um Beratung des Entwurfs des Statusberichtes der GRS zum Thema
»Vermeidung und Beherrschung von unbeabsichtigter Kritikalitdt oder Reaktivitdtszufuhr [2] bat.

Mit [3] wurde der Stand der Kenntnisse in 2003 zusammengefasst. Diese Unterlage wurde in den Aufsichts-
und Genehmigungsverfahren im Weiteren herangezogen. Anlass der aktuellen Beratungen sind neue
Versuchsergebnisse im Forschungszentrum Rossendorf, aufgrund derer die Notwendigkeit besteht, eine
Uberpriifung der fortbestehenden Giiltigkeit der Festlegung aus dem Jahr 2003 vorzunehmen.

2 Beratungsgang

Der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK trat, veranlasst durch den Beratungsauftrag des
BMU, in seiner 6. Sitzung 19.10.2000 in die Beratung des Themas ,,Vermeidung und Beherrschung von
unbeabsichtigter Kritikalitdt oder Reaktivititszufuhr ein und setzte damit die Beratung des RSK-
Ausschusses LEICHTWASSERREAKTOREN (letztmalig in dessen 155. Sitzung am 30.09.1998) fort [4-9].
In seiner 9. Sitzung am 16.02.2001 horte der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK Berichte
der GRS, der Betreiber und des Gutachters TUV Siiddeutschland zum Stand der Analysen bei kleinen Lecks
[10-16]. In seiner 13. Sitzung am 15.11.2001 befasste sich der Ausschuss mit dem Status der Begutachtung
zum kleinen Leck mit ,,Reflux-Condenser-Mode*“[17].

Der Ausschuss sah in seiner 9. Sitzung am 16.02.2001 aufgrund der unterschiedlichen Darlegungen von GRS
und Betreibern Klarungsbedarf bei der Zuverldssigkeit der Quantifizierung von Vermischungsvorgiangen und
bei der von der GRS vorgestellten Umlenkung der hei3seitigen HD-Einspeisung. Der Ausschuss unterstiitzte
den Vorschlag der GRS, Vermischungsversuche im Forschungszentrum Rossendorf durchzufiihren.

In seiner 13. Sitzung am 15.11.2001 stellte der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK fest, dass
insbesondere hinsichtlich der Aufborierung im unteren Plenum aufgrund der unterschiedlichen Auffassungen
zwischen GRS einerseits und Betreibern und Herstellern andererseits noch Klarungsbedarf bestand.
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In einer gemeinsamen Stellungnahme zur ,,Deborierung bei Reflux-Condenser-Betrieb® vom 15.09.2003
hatten die GRS und die TUVs ihren Kenntnisstand zu dieser Problematik zusammengefasst. Demnach
konnte es zum damaligen Zeitpunkt als gesichert angesehen werden, dass bei KMV-Storfallen mit Reflux-
Condenser-Betrieb die Borkonzentration am Kerneintritt nicht unter 800 ppm (Anlagen mit kaltseitiger
Vorzugslage der Sicherheitseinspeisung) bzw. 850 ppm (heilseitige Vorzugslage) sinkt. Es wurde
empfohlen, die genannten Werte fiir die Festlegung der sogenannten maximalen kritischen
Borkonzentrationen heranzuziehen. Fiir die maximale kritische Borkonzentration ist im Rahmen der
Kernauslegung zu zeigen, dass der Reaktorkern unter der Annahme einer homogenen Borverteilung im
Kiihlmittel sowie unter den Nachweisrandbedingungen eines KMV-Storfalls mit Reflux-Condenser-Betrieb
noch unterkritisch ist. Damit wird gewéhrleistet, dass beim KMV-Storfall mit Reflux-Condenser-Betrieb
keine Rekritikalitdt auftritt. Kerne, die flir die Aufrechterhaltung der Unterkritikalitdt eine hdohere
Borkonzentration als die oben genannten Werte benotigen, sollten entsprechend [3] einer Einzelfallpriifung
unterzogen werden.

Die GRS berichtet in der 21. Sitzung des Ausschusses am 15.10.2003 iiber den Stand der Nachweisfithrung
zur Unterkritikalitit bei Storfdllen mit interner Deborierung [18]. Die Betreiber berichteten in dieser Sitzung

tiber ihr Vorgehen zur Klarung der Thematik ,,Borverdiinnung durch Reflux-Condenser-Betrieb beim kleinen
Leck*[19, 20].

In der derzeitigen Aufsichts- und Genehmigungspraxis wird aufgrund einer Festlegung des BMU in der
41. Sitzung des FARS am 22./23.10.2003 in den Nachweisen der Wert von 850 ppm fiir die
Borkonzentration zu Grunde gelegt. Inzwischen wurde fiir mehrere Anlagen auf der Basis von
Experimenten, die nach dem Abschluss der GRS/TUV-Stellungnahme aus dem Jahr 2003 [3] durchgefiihrt
worden waren, im Rahmen der dort geforderten Einzelfallpriifung hoheren kritischen Borkonzentrationen
zugestimmt.

In Fortfilhrung ihrer Darlegungen in der 21. Sitzung des Ausschusses am 15.10.2003 berichteten die
Betreiber in der 39. Sitzung des Ausschusses am 08.05.2006 iiber die Ergebnisse der Versuchsserie PKL III
Serie F zur Reflux-Condenser-Problematik sowie iiber ROCOM-Versuchsergebnisse zur Ermittlung der
Aufborierung u. a. mit dem Ziel der Verifizierung der bisherigen Analysen zum LOBI/GRS-Szenario, die
auch zur Kldrung von aus Sicht der GRS noch offenen Punkten durchgefiihrt worden seien [21]. Dariiber
hinaus stellten die Betreiber die Ergebnisse der Vermischungsuntersuchungen zum Szenarium kaltseitiges
Leck/kaltseitige Einspeisung vor. Die GRS erginzte ihre Ausfithrungen, die sie in der 21. Sitzung des
Ausschusses am 15.10.2003 gemacht hatte und ging auf die Auswertung der von den Betreibern inzwischen
durchgefithrten ROCOM-, PKL III F1.2- und F1.4-Versuche ein [22].

Der Ausschuss beabsichtigte in seiner 40. Sitzung am 13.06.2006, seine Beratung von
Borverdiinnungsszenarien und ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung nach Bearbeitung der noch
ausstehenden Informationen durch die GRS [23] und nach einem Gesprach zwischen GRS und Betreibern
zur Klarung offener Fragen fortzusetzen und griff das Thema in seiner 64. Sitzung am 22.04.2010 wieder
auf. Er horte in seiner 75. Sitzung am 24.11.2011 einen Bericht der Betreiber zur Borverdiinnung bei Reflux-
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Condenser-Betrieb [24] und schloss die diesbeziigliche Beratung in seiner 77. Sitzung am 26.01.2012 mit der
Vorbereitung einer Stellungnahme ab. Die RSK beriet und verabschiedete diese Stellungnahme in ihrer 446.
Sitzung am 05.04.2012.

3 Sachstand

Im DWR erfolgt die Reaktivitidtskontrolle durch die gemeinsame Wirkung der Borkonzentration im
Kiihlmittel und des Verfahrens der Steuerstibe. Das Bor dient wéihrend des Betriebes zur Kompensation
der Uberschussreaktivitit im Kern. Im heiBen Betriebszustand (290 °C bis 300 °C) ist der Reaktorkern zu
Beginn des Zyklus steuerstabfrei bei einer Borkonzentration von 1100 - 1300 ppm kritisch. Durch Einfallen
der Steuerstéibe wird Unterkritikalitét erreicht. Bei Beibehaltung der Betriebstemperatur und gleichméaBiger
Verringerung der Borkonzentration wird der Reaktor auch bei eingefahrenen Steuerstiben bei einer
Borkonzentration von etwa 600 ppm wieder kritisch.

Bei einem kleinen Leck im Primérkreislauf kann es im Verlauf des Storfalls zu einer Absenkung der
Borkonzentration in Teilen des Kiihlmittels kommen. Dies ist der Fall, wenn auf Grund der Verringerung
des Primérkreisinventars ein Abriss des einphasigen Naturumlaufs erfolgt. In einem Leckspektrum von ca.
10 — 70 cm® wird ein Teil der Nachzerfallsleistung durch teilweises Verdampfen des Kiithlmittels im Kern
und Kondensation des Dampfes in den Dampferzeuger-U-Rohren abgefiihrt (Reflux-Condenser-Betrieb).
Wiéhrend das in den aufsteigenden U-Rohren entstehende Kondensat {iiber die heilseitigen
Hauptkiihlmittelleitungen in das obere Plenum des Reaktordruckbehilters zuriickflieBen kann, stromt das in
den abfallenden U-Rohren entstehende Kondensat in die Dampferzeugeraustrittskammern und in die
Pumpenbdgen. Nach dem Wiederauffiillen des Priméarsystems und dem Anlaufen des Naturumlaufs kann
dieses schwach borierte Kiihlmittel in den Reaktorkern gelangen.

Bei Lecks < 10 cm® findet ein bestéindiger einphasiger Naturumlauf statt, bei Lecks > 70 cm® trigt die
Sekundérseite nicht zur Wiarmeabfuhr bei. In beiden Fillen kommt es somit nicht zur Bildung und
Akkumulation von schwach boriertem Kiihlmittel.

Basierend auf diesem Szenario wurden Analysen fiir die folgenden vier Kombinationen aus Leckposition
und Einspeiseort der Notkiihleinspeisung durchgefiihrt [27]:

e HeiBseitiges Leck/heiBseitige Einspeisung
e HeiBseitiges Leck/kaltseitige Einspeisung
e Kaltseitiges Leck/heiBseitige Einspeisung
o Kaltseitiges Leck/kaltseitige Einspeisung

Aus den Analysen folgt, dass fiir Anlagen mit kaltseitiger Vorzugslage der Sicherheitseinspeisung das
kaltseitige Leck fithrend fiir die Menge angesammelten Kondensats und die sich ergebende minimale
Borkonzentration am Kerneintritt ist. Im Rahmen dieser Stellungnahme werden Anlagen mit kaltseitiger

RSK/ESK-Geschiftsstelle
beim Bundesamt fiir Strahlenschutz Seite 3 von 8



Vorzugslage der Sicherheitseinspeisung allerdings nicht weiter betrachtet, da sich diese Anlagen nicht mehr
im Leistungsbetrieb befinden.

Fiir Anlagen mit heiB3seitiger Vorzugslage der Sicherheitseinspeisung ergeben sich die grofiten Mengen
schwachborierten Kiihlmittels bei einem heilseitigen Leck. Dabei sind allerdings zwei verschiedene
Szenarien zu betrachten, a) mit Abriss des Naturumlaufes in allen Kiihlkreisldufen (Schleifen) und b) mit
Aufrechterhaltung des Naturumlaufes in den zwei bespeisten Schleifen bei Abriss in den anderen beiden
Schleifen. Beide Szenarien wurden in verschiedenen PKL-Versuchen untersucht. In diesen Versuchen stellte
sich heraus, dass es zu einem friihzeitigen Ubertrag von hoch boriertem Wasser iiber kurze Dampferzeuger-
U-Rohre wihrend des Wiederauffiillungsvorgangs kommt und zusitzlich eine gewisse Aufborierung im
Pumpenbogen vor dem Wiederanlaufen des Naturumlaufs stattfindet. Zudem wurde eine Begrenzung der
Pfropfengrofe festgestellt. Der Naturumlauf setzte in den nicht bespeisten Loops zeitlich versetzt und mit
niedrigen Anlaufraten ein.

Als Ergebnis des PKL-Versuchs mit Abriss des Naturumlaufs in allen Schleifen hat sich eine minimale
Borkonzentration von ca. 1600 ppm am RDB-Eintritt vor der Vermischung im Fallraum ergeben [24].

Das Szenario mit Aufrechterhaltung des Naturumlaufes in den bespeisten Schleifen ist auf ein enges
Leckspektrum um 35 cm” begrenzt. Es wurde erstmals durch die GRS auf Basis von ATHLET-Rechnungen
unter dem Namen LOBI-Szenario beschrieben [26]. Auf Grund der ungiinstigen Bedingungen fiir die
Kiihlmittelvermischung innerhalb des Reaktordruckbehélters nach dem Wiederanlaufen des Naturumlaufs in
den unbespeisten Schleifen ist dieses Szenario fiihrend beziiglich der sich am Kerneintritt ergebenden
minimalen Borkonzentration.

In weiteren Untersuchungen zur Kldrung noch offener Fragen zur Gréfle von Pfropfen mit deboriertem
Kiihlmittel und zu Vermischungsvorgingen haben die Betreiber aus Griinden der Konservativitit die
hinsichtlich der Borverdiinnung ungiinstigen Bedingungen des LOBI-Szenarios unterstellt, obwohl dieses
Szenario von den Betreibern als nicht reaktortypisch angesehen wird. Die in diesem Rahmen durchgefiihrten
ROCOM-Versuche sind nach Meinung der Betreiber mit konservativ abdeckenden Randbedingungen
hinsichtlich einer minimalen Borkonzentration am Kerneintritt durchgefithrt worden. Als minimale
Konzentration hat sich bei den ROCOM-Versuchen mit Randbedingungen, die aus den PKL-Experimenten
abgeleitet wurden, am Kerneintritt lokal ein minimaler Wert von 1200 ppm Bor ergeben. Diese
Konzentration wurde lediglich iiber einen kurzen Zeitraum und nur an einzelnen Brennelementpositionen im
AuBlenbereich in der Kerneintrittsebene beobachtet. Weitere ROCOM-Versuche, bei denen die
Randbedingungen aus einer ATHLET-Analyse der GRS abgeleitet wurden, ergaben eine minimale
Borkonzentration von 1280 ppm (wiederum im AuBlenbereich der Kerneintrittsebene) und bestétigten somit
die minimale Borkonzentration von 1200 ppm [24]. Diese ATHLET-Rechnung hatte hohere
Anlaufmassenstrome und eine groBBere Dichtedifferenz ergeben, die als Randbedingungen fiir die genannten
ROCOM-Versuche Verwendung fanden [26].

Im Gegensatz zu den Betreibern sieht die GRS das LOBI-Szenario als reaktortypisch, allerdings bei
begrenztem Leckspektrum, an. Aus diesem Grund fallt die Bewertung der Sicherheitsreserven fiir das LOBI-
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Szenario durch die GRS anders aus. Aus Sicht der GRS hat die Nachweisfithrung fiir dieses Szenario auf
Basis von Annahmen fiir Auslegungsstorfille der Sicherheitsebene 3 zu erfolgen [25].

Weiterhin legte die GRS dar, dass

e die Unterkritikalitdt bei Vorliegen der kritischen Borkonzentration (nur) an einem Biindel am
Kerneintritt aus Sicht der Betreiber und der GRS hoch ist.

e sowohl GRS als auch die Betreiber die Beherrschbarkeit einer Rekritikalitdt auch unter konservativen
Randbedingungen bestitigen.

Als Grenzwert flir die maximale kritische Borkonzentration beim LOBI-Szenario ist aus Sicht der GRS ein
Wert von 1100 ppm bei Beriicksichtigung der Streuung bei verschiedenen ROCOM-Versuchsrealisierungen
anzusetzen bzw. ein Wert von 1200 ppm Bor bei Ausweisung einer ausreichenden Unterkritikalitdt bei einer
lokalen Borkonzentration am Kerneintritt von 1100 ppm Bor.

Durchgefiihrte neutronenkinetisch/thermo-hydraulische Analysen zum Deborierungsereignis zeigten bei
Eintritt der niederborierten Kiihlmittelmenge in den Kern immer eine Mindestabschaltreaktivitdt von 9 %
(z. B. [28]), obwohl bei diesen ATHLET-Analysen der GRS am Eintritt in einzelne BE die
Borkonzentration von 1100 ppm kurzfristig unterschritten wurde.

4 Schlussfolgerung

Die im Folgenden genannten Werte fiir die Borkonzentration beziehen sich auf Kiihlmitteltemperaturen unter
KMV-Bedingungen. Den Nachweisen zum Reflux-Condenser-Betrieb fiir das Szenarium heifseitige
Einspeisung/heilseitiges Leck wird derzeit der Wert von 850 ppm Bor fiir die maximale kritische
Borkonzentration zu Grunde gelegt [3].

Dieser Wert ist aus Sicht der RSK auf Grund der vorgelegten Untersuchungsergebnisse als sehr konservativ
zu betrachten.

Aus Sicht der RSK kann auf Basis des festgestellten Kenntnisstandes als Grenzwert fiir die maximal
zuléssige kritische Borkonzentration fiir Anlagen mit heilseitiger Vorzugslage der Notkiihleinspeisung fiir
die Borkonzentration ein Wert von 1200 ppm angesetzt werden.
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