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a- = Abteilung Hotlabor

> Einzige Schweizer Anlage fiir Materialforschung an hochaktiven Komponenten und Proben
> Sicherheitsinfrastruktur (Luftung, Abwasser, Radiometrie, ...)

» Grundinfrastruktur fur die Annahme, Trennung und Bearbeitung von hochaktiven
Materialien fur Flussig- und Feststoffanalysen

» Analytische Infrastruktur fur die Untersuchungen von hoch radioaktiven Materialien

> Kompetentes Personal fiir qualifizierte Analysen und materialwissenschaftlich fundierte
Interpretationen
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__Abteilung HOTLABOR - AHL

PSI, 01.04.2011



PAUL SCHERRER INSTITUT

o= Kernkraftwerke der Welt

Stand: 1. Marz 2011
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Anfang Marz 2011 standen weltweit 64 Kernkraftwerke in 15 Landern im Bau. Projektiert waren Gber 100
Kernkraftwerke in zwei Dutzend Landern.

Quelle Nuklearforum
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o= Kernkraftwerk # Kernkraftwerk

1986
Chernobyl

1973
1st Oil Crisis

1960
Development
of Reactor
designs

1942
The beginning

Quelle Nuclear Power
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Kernkraftwerke in der Schweiz

Lausanne
o

Leibstadt

I Beneve
Lugano
Beznau I Druckwasser 365 1969
Beznau II Druckwasser 365 1971
Miihleberg Siedewasser 355 1972
Gosgen Druckwasser 970 1979
Leibstadt Siedewasser 1165 1984

Quelle Nuklearforum
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ol =

m Funktionsweise eines thermischen Kraftwerks

chem.
Energie

Brenner

l

Brennkammer

Frischdampf Turbine

Generator

Konden-
sator

Kuhlwasser

elektr. Energie
RV we

Quelle Basiswissen Kernenergie

PSI, 01.04.2011

Seite 6



PAUL SCHERRER INSTITUT

«-» Grundlegende Elemente eines Leistungsreaktors

Steuerstabe ~ — —— Spaltstoff

—— Moderator

Hohere
Temperatur

Niedrigere -
Temperatur -

Kihimittel —  Strahlenabschirmung

Quelle Basiswissen Kernenergie
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(= Brennelement

| B tab
Brennelement d“,“ rennsta
Steuerstibe Steuerstab
Hw wull
Dimensionen = g
am Beispiel
von KKG: Urantabletten
ange: (Pellets)
Grundriss: 3
215x215mm 0

Jeder Reaktortyp hat sein eigenes Brennstoffdesign

Quelle: Kernkraftwerk Gésgen
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Zwei wichtige Kernreaktionen mit Neutronen

Spaltung - angeregter Zwischenkern zerfallt in zwei mittelschwere Bruchstlicke
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Konkurrierende Reaktionen im Kernreaktor bezuglich der Nutzung der Neutronen

Bendtigt Mindestanregung des
Zwischenkerns

U-238: Neutron muss Energie zufihren -
Spaltung ist Schwellenreaktion

U-235: Bei Absorption freigesetzte
Bindungsenergie genugt zur Auslosung

Funktioniert mit Neutronen beliebiger
Energie

Produkt ist meist radioaktiv, oft -
Aktivitat wegen Neutroneniberschuss

Quelle Prof. Prasser (ETH)




PAUL SCHERRER INSTITUT

L__

Spaltungsreaktion und ihre Produkte

langsames
Neutron
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Typisches Beispiel fur die moglichen Spaltprodukte —
Vielzahl von Varianten maglich

Energiefreisetzung: 1 kg U-235 entspricht Verbrennung von 3‘000°000 kg Steinkohle

Kinetische Energie Spaltprodukte 87%
Kinetische Energie Spaltneutronen 3%
Prompte y-Strahlung 4%
v + B*-Strahlung der Spaltprodukte 6%

nutzbar

prompte Warme-
produktion

Nachzer-
fallswarme

"100%

Neutrinos

5%

nicht nutzbar

Quelle Prof. Prasser (ETH)
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BS Unkontrollierte Kettenreaktion
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1. Neutranen- 2. Neutroren- 3. Neutronen-
generation generation generation

of 3
(%)

= Allein durch die Nutzung der Spaltneutronen zur Auslésung weiterer Spaltungen gelingt es, makroskopische
Mengen zu spalten

= Kettenreaktion ist notwendige Voraussetzung fir energetische Nutzung

Quelle Prof. Prasser (ETH)
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== Kontrollierte Kettenreaktion
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3. Neutronen-
generation

o
e

Steuerstabe =
Neutronenabsorber

= Durch gezielten Einfang von Neutronen wird die Anzahl der Spaltungen pro Zeiteinheit konstant gehalten

= Thermische Reaktorleistung bleibt konstant = Reaktor ist kritisch

Quelle Prof. Prasser (ETH)
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Nachzerfallswarme - permanente Kuhlung notig!

Nachzerfallswarme, %

4.5 :
- Q.Nachzerfall =~ 0.066 - t—0.2 [’[]= s
3 QSpaltung
2.5 \
AN
1.5 T —
1
0.5
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit, s
bei 1000 MW, — 3000 MW,
nach Abschaltung — 6.5% sind 200 MW,

nach 1 Stunde
nach 10 Jahren
nach 100 Jahren

— 1.1% sind 33 MW,
— 0.008% sind 0.24 MW, = 240 kW,
— (0.0006% sind 0.018 MW, = 18 kW,

Quelle Prof. Prasser (ETH)
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o {j» Kettenreaktion

Spaltungen

Schnelle Neutronen verlassen Reaktor

Schnelle Neutronen werden eingefangen
(im U-238, im Moderator, in Konstruktionsmaterialien)

Moderation

Leistung konstant

Abbremsung und Resonanzeinfang

Thermische Neutronen verlassen Reaktor

Reaktor kritisch

Einfang thermischer Neutronen
(im U-238, im Moderator, in Konstruktionsmaterialien)

N NN O N N

Einfang im Absorbermaterial der Steuerstabe

Quelle Prof. Prasser (ETH)
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«{}» Der Reaktorkern

Vigprtt!

Brennelement

Reaktorhalle

Quelle nucleartourist.com




PAUL SCHERRER INSTITUT

m Der Moderator ... ein bisschen Physik ...

Der Dampfblasenkoeffizient
und die Kettenreaktion

20
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positiver
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=
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Quelle Basiswissen Kernenergie
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e -{}» LWR - Normalbetrieb
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch




PAUL SCHERRER INSTITUT

e -{}» LWR - Normalbetrieb
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e -{}» LWR - Normalbetrieb
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e -{}» LWR - Normalbetrieb
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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o -{}» LWR - Storung (Wasser verdampft)

Temperatur steigt / Dichte sinkt
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Y

Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e m» LWR-Storung (Wasser verdampft)
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e m» LWR-Storung (Wasser verdampft)
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Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e m» LWR-Storung (Wasser verdampft)

* Leistung sinkt

* Reaktor stabilisiert sich

4 o .

- J
Y

Moderator
KuhImittel

Quelle: Kernfachleute.ch
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e m» LWR-Storung (Wasser verdampft)

* Leistung sinkt

* Reaktor stabilisiert sich

positiver
Dampfblasen-

=" koeffizien! bei einem
15 Reaktor vom Typ
Tschemobyl

.
-

10

nagativer
Dampiblasan-

‘ keeffizient ber enem
5 o Slederwasserreaktor [
(BRD)
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spaz Leistung in W/em?

o
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Verlauf der Reakiorisistung unter bestimmten Umstanden bei
Moderator positivem und negativem Dampfbiasenkoefizienten

o . Negativer Dampfblasenkoeffizient
KUh|m|tte| Kettenreaktion unter Kontrolle

Quelle: Kernfachleute.ch
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= -{}» RBMK - Normalbetrieb
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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= -{}» RBMK - Normalbetrieb
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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= -{}» RBMK - Normalbetrieb
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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= -{}» RBMK - Normalbetrieb
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)

M Y

- J - J

Y Y

KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)
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KuhImittel Moderator

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)

* Leistung steigt an
* Noch mehr Wasser verdampft
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KuhImittel Moderator @

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» RBMK - Storung (zuviel Wasser verdampft)

* Leistung steigt an
* Noch mehr Wasser verdampft
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Dampfblasen-
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4 Tschemobyl
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Dampfiblasan-
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5 3 Slederwasserreaktor [
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Zetins
- ~ 7 ~ ~ Verlauf der Reakiorieistung unter bestimmten Umstinden bei
. . positivem und negativem Dampfblasenkoeffizienten
Kuhlmittel Moderator Positiver Dampfblasenkoeffizient

Kettenreaktion ausser Kontrolle

Quelle: Kernfachleute.ch
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{jm» Der Tschernobyl-Reaktor (RBMK)

@ ® ® a

P TR S
i .
B

O
2 3 %;o
@)1 5
: D
ol
— o

S
B R T = s
e A ) R R A S L A A

—F
N
PP gy

16

17

18

19

R

12

15 14

RBMK = Reaktor Bolshoi Moshnosty Kanalny = Hochleistungs-Reaktor mit Kanalen
(graphitmoderierter, wassergekUhlter Siedewasser-Druckrohrenreaktor )

= Stammt ab vom sowjetischen Nuklearwaffenprogramm, diente zur Pu-Produktion (Schwerpunkt lag nicht auf
Sicherheit) - Standardisierte Doppelblockanlagen mit 2 x 1000 Mwe

= Kein Containment

= Kein Reaktordruckbehalter

= Positiver Dampfblasenkoeffizient

= Absorberstabe hatten Endstiicke aus Graphit

= Operateure hatten die Maglichkeit wichtige Sicherheitskreise zu deaktivieren,
ohne dadurch eine Schnellabschaltung auszulosen

Quelle Basiswissen Kernenergie
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«{» Leichtwasserreaktoren

Druckwasserreaktor (DWR)

GOsgen
Beznau I+1I1

R B R R
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Siedewasserreaktor (SWR)

—r Leibstadt

oy — Mihleberg
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Quelle Basiswissen Kernenergie
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«{j=» Energieumwandlung im Druckwasserreaktor

Sattdampf

l| e =64 bar
Druckhalter \ s bl
Reaktor b= 150 bar b ia v T=280°C
. Dampferzeuger
Heissstrang
0 = 150 bar C =
Speisewasser

p =64 bar

inaktiv

e

Kaltstrang

aktiv

T, = 290°C

KuhImittelpumpe

Quelle Basiswissen Kernenergie
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Sicherheitsproblematik in der Kerntechnik

Spaltprodukte stark radioaktiv
J
Hohe Radiotoxizitat
und Warmeentwicklung
J
Barrieren gegen Freisetzung von
radiotoxischen Stoffen notwendig
U
Herausforderung:
Gefahrdung der Barrieren durch
Warmeentwicklung

Stark radioaktives Material gluht auf, wenn
nicht ausreichend gekuhlt

Quelle: Kernfachleute.ch
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«(={j» Das Prinzip der Mehrfachbarrieren

1. Barriere: dicht verschweisste Hullrohre A

2. Barriere: Reaktordruckbehalter aus extrem 5
dickwandigem Spezialstahl

3. Barriere: Betonkammer, «biologischer Schild»
4. Barriere: druckfeste Sicherheitshulle aus Stahl

5. Barriere: Reaktorgebaude aus meterdickem Beton

Kernbrennstoff

Tritt an einer Barriere ein Leck auf, sorgen die Ubrigen Barrieren weiterhin fur Sicherheit

Quelle Nuklearforum
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T Sicherheitskonzept

Gestaffelte Sicherheitsbarrieren

*Gegen die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen )
a

Auslegungsgrundsatze von

Rohrleitung
‘ Ventil

Sicherheitssystemen

*Redundanz: Mehrere identische Systeme
(Strange), die die gleiche Sicherheitsfunktion
ubernehmen (a schliessen; b 6ffnen)

b)

=Diversitat: Systeme innerhalb der einzelnen

4—
N 4 N 4
Rohrleitung  Ventil

=

Strange mussen auf verschiedenen

physikalischen Grundlagen beruhen

=Separation: Die einzelnen Systemstrange
mussen raumlich getrennt sein, um deren
gleichzeitigen Ausfall infolge externer Events zu
verhindern (Feuer, Uberschwemmung, usw.)

=Automatische Funktion: Betriebspersonal
sollte nicht unter Stress reagieren mussen

*Test und Priuffahigkeit: Wahrend des
Reaktorbetriebs

=Qualifikation: Stoérfallfeste Auslegung

7 O —
S | —

Quelle: Kernfachleute.ch
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«-m» Sicherheit eine permanente Weiterentwicklung
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Quelle: Kernfachleute.ch
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«-{» Revolutionare Weiterentwicklung - Passive Sicherheit

Hydrostatische Kernflutsysteme

I A

Leck =
Fullstand sinkt
Flutventil Druck sinkt
(Ruckschlagklappe)

Gravitationsgetriebenes
Fluten des Reaktorkerns

Quelle: Areva NP
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(= Core Catcher — Experimenteller Nachweis

Raum fur Duales Core-Catcher-Konzept
~ Flutsystem

_Ausbreitungsflache = Einfluss des Szenarios auf Ausbreitungsvorgang
170 m? minimiert

= Schutz der Ausbreitungskammer vor Kraften bei

Reaktorgrube
’ RDB-Versagen

= Schutz des Reaktorschachts bei unbeabsichtigtem
Start des Flutens

Grossversuche zur Schmelzeausbreitung
COMAS

W. Steinwarz et al., 2001

Siempelkamp

Nukleartechnik

Quelle: Areva NP/Simpelkamp
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«{» Informationsquellen zu Kernenergie

* WWW.euronuclear.org
« www.world-nuclear.org
* WWw.Kernenergie.de

o www.grs.de

« www.nuklearform.ch

« WWW.swissnuclear.ch
« www.kernfachleute.ch




