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Uberblick iiber Unfall und Folgen

Bei einem Experiment kam es aufgrund eines positiven
Reaktivitatskoeffizienten zu einer starken nuklearen Exkursion.

Der Reaktor wurde durch Kernschmelzen, Bildung groBer Wasser-
stoffmengen und anschlieBenden Grafitbrand vollstandig zerstort.

GroRe Mengen an Spaltprodukten und -stoffen wurden in die Umwelt
freigesetzt. Durch den starken Auftrieb kam es zur Verteilung von
Radioaktivitat bis nach Westeuropa.

GroRe Landflachen wurden kontaminiert.
Viele Menschen mussten evakuiert und spater umgesiedelt werden.
Es gab Soforttote und Menschen, die an den Spatfolgen gestorben sind.

Um die zerstorte Anlage wurde ein Sarkophag gebaut, der auch heute
noch eine sehr unvollkommene Losung darstellit.

Der materielle Schaden und die Auswirkungen auf die Akzeptanz der
Kernenergie waren verheerend.



Brennelemente des RBMK-Reaktoren
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Coreaufbau von RBMK-Reaktoren
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Reaktorgebaude von RBMK-Anlagen
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Prinzipschaltung der RBMK-Anlagen
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Ablauf des Unfallgeschehens

e Versuch: Weiterlauf eines Generators zur Eigenbedarfsdeckung

* Reduktion des Kiuihlwasserstroms (P%,;, = 7%) fuihrte zur erhohten
Dampfbildung in Druckrohren

 Wegen des positiven Dampfblasenkoeffizienten erfolgte eine
Leistungssteigerung — Faktor 100

* Reaktorschnellabschaltung von Hand war praktisch unwirksam fur
die Exkursion

* hohe Leistung erzeugte hohe Brennstofftemperaturen —
Schmelzen

e durch Reaktion von Zirkaloy und Dampf wurde Wasserstoff
erzeugte — Explosion

e Grafit wurde aufgeheizt, geriet in Brand — starker Auftrieb von
radioaktiven Stoffen in die Atmosphare
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Reaktor
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Reaktorverhalten bei Reaktivitatsanderungen

P>0,p>f _keff'1
prompt iiberkritisch p k
P/Py A (verzogerte Neutoren sind off

nicht mehr wirksam)
B =0,65% fiir 235U
(0,22% fiir 239Pu)

p>0, p<f

Lastinderungen, Anfahren

1 p = 0 stationarer Betrieb

P <0 Abschalten
Lt
t

P~ @, exp (§ tj , P=¢, [ = Neutronenlebensdauer
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prompte nukleare Transiente (mit neg. Ruckkop.)

dn _ p,xT; - Ax; " 1 _p
dt [ ’ T, I
dP 1 I ’ I
—=—Pt—L—.P.[P(¢) dt, h=——
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Leistung vor und wahrend des Unfalls

thermische Leistung —>

2001}

25.4.86

1
0.00 6.00 12

Zeit —>

.00 18.00 0.00
26.4.86

150 000 MW

A

MW
3000
2000 -
8
2
'j R%aktl(l)r-
schnell-
'?g 1000 - Tyrbinen- abschaltun
é schnell- von Hand
= abschaltung
<P}
S 200
1 1 1
1.23 1.23:15 1.23:30 1.23:45
26.4.86

Zeit —>

12



Prompte nukleare Exkursionen

A Reaktivitit des Cores P, TgA
Po
| ettt 0
I eingebrachte
] Reaktivitiit
1 Tg'
> t > t

TSchmelz

ohne bzw. mit positiver Ruckkopplung

A eingebrachte
Reaktivitat

neg.
Feedback

> t

mit negativer Ruckkopplu

ng

13



Voideffekt — Erklarung

H»>O UO, C
AN I/ 7

Normalbetrieb

oo — Rp =
eff ~ R (H50)+R4(C)+R,(B)+ Ry

Storfall Kiithlmittelverlust
kg% = Rp
W~ R4(C)+ Ry(B)+ Ry,

Vollreaktivititskoeffizient x 10> Vol.-%
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Voideffekt bei DWR und RBMK-Reaktoren
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Uberblick liber Phasen beim Unfallablauf

Nukleare
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Energiefreisetzung beim Unfall (1. Phase)

Zeitdauer: 7, ~1s
Energie: E, = IP(t)dt 130-3000 MW -1s~9-10" kJ
" kJ
Folge: AT, =E, /(M-c)=9-10" kJ /(10° kg - 0,35k—K)
8
AT, =2600K, Ts=2850°C
Brennstoff geschmolzen
t>1s
i Tg,  -ee-gm---- T¢= 2850°C
| Tg- .
VA / |
UOy — : >

1s t

Nukleare Exkursion und Schmelzen des Brennstoffs .



Energiefreisetzung beim Unfall (2. Phase)

Zeitdauver: 7, ~100s

|Reaktion bei H,-Bildung: Zr+2H,0— ZrO,+2H, +586ﬂ

mol
E,=m,-AH=510k]  (1kgZr—0,5nm’H,, 1,5 kWh/kg,)
|Explosion des H,-Luft-Gemisches
(Explosion: 4...75%, Detonation: 13...60%)

E = H,(H,)-m, =3,54%1.5.10m’ = 6,4-10° kJ

A
Tzr o~ MH;
r=r exp( ¢ )
=7, S Y
k-T 7
7
7N
/% Zirkon
Dampf |~ | _
100s ¢t

Bildung von Wasserstoff und Explosion
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Energiefreisetzung beim Unfall (3. Phase)

Zeitdauer:r3 ~ Tage

Grafitaufheizung:AT,. ~ (E,+ E,)- & /(M -c,)

Annahme:AT, = 6-10° kJ/(106kg-0,6kk’;(j ~1000 K
8

Reaktionsrate mit Luft bei 1000°C:= 1% /h
Verbrennungsenergie: E, = H (C)- M. ~3-10" kJ
Folge des Brandes: starker Auftrieb

\ Grafit

Z

Aufheizung des Grafits und Grafitbrand
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Energiefreisetzung beim Unfall (4. Phase)

Zeitdauer: Tage
Nachwiirme: P, (t)=P,-0,06-¢""

dT,
Energiebilanz fiir Corium: m_, -c_, - d;” =P, (t)-a-A-(T,,—Ty,.,)

. ° .o dTB ¥/ — g /)
Energiebilanz fiir Beton: m,-C, - P q —a -A-(TB —Tu), q" =~ k(TCO —TB)
Energie:  E, = [ P (t)dt ~1,5-10°kJ

0
Betonzerstorung: As/At~1m/Tag
T
Corium TCorium
Beton — ", - ‘- . /' TBeton

Nachwarmeproduktion im geschmolzenen UO, und Durch-

schmelzen des Coriums durch Bodenstrukturen der Anlage
21



Ubersicht iiber Energiefreisetzung

Energie-

Phase Kennzeichung menae E charakt. Folaen
der Phase 9 Ei | Zeitdauer 9
(kJ)
Nukleare Schmelzen des
1 . 108 1s Brennstoffs und des
Exkursion .
Zirkaloy
Zirkaloy/Dampf- Wasserstoffbildung aus
2 reaktion + H,- 109 100 s Zirkaloy
Explosion Explosionsenergie
Grafit/Luft Grafitaufheizung
3 3-1010 10° s
Reaktion Abbrand
Wechselwirkun Durchschmelzen des
4 9| 15108 10°s Coriums durch

Corium Beton

Strukturen
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Unfallfolgen

vollkommene Zerstorung der Anlage — Bau eines Einschlusses
(Sarkophag): Einsatz von 200 000 Menschen

Freisetzung groBer Mengen an Radioaktivitat: 100% Edelgase,
50% 13'Jod, 33% 137Casium, 5% Uran + Plutonium

Soforttote: offizielle Angabe 32
Spattote (z. B. unter Liquidatoren): Schatzung 2000 - 5000
Evakuierung von ~ 300 000 Menschen

dauerhafte Umsiedlung von ~350 000 Menschen

Verteilung der Radioaktivitat bis nach Westeuropa (<1% Erhohung der
Belastung)

Hoher materieller Schaden durch Landverlust, Verlust an
Infrastruktur, Industrie, Privateigentum (einige 100 Mrd. €)

weitgehender Verlust der Akzeptanz der Kernenergie in mehreren
Landern, so auch in Deutschland, obwohl RBMK nicht vergleichbar

mit LWR
23



Langzeitkontamination von Landern
Beispiel: 13’Cs, Ey=0,6 MeV, T,,=30 a

‘b‘\b ;‘\ "N
qﬁé&@“‘ E Honikin, » Jahresdosis (Direktbestrahlung)
B||[#zragin VZerjall 1) g4 s /4
N ¢ Pid 1cm
e kB
N8& +3000km> o >110°22
’ m
DN S D>1mSV /a
i I Pripiat r’ aseka kB
2 WIS ™™ <10 000 km? o >40-"L,
T zz m
Polesskoj : '::Kiev D>0,3mSV/a
olesskoje / HH .- - { Reservoir
0 10 20km 30-km-Zone LATPE N * hinzu kommen Dosen durch
I <0 - 110 kBqymn ”Z )\ Ingestion und Inhalation
e , Ukrain A sowie Beitrage anderer Isotope:
> 1O kBa/m 0Sr (28 a), 23°Pu (24400 a) usw.

* Umsiedlung notwendig
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Ubersicht iiber den Sarkophag

1T =1 i l j:
Abkhngbecken i —

AWAWAWAY

fjr—]i

som_fa, 2 " - DA IED ol I ;
5 B =  Lava /E]ﬁ
T T a2 O AP

e ////A’///,Z 7

W A@’/N/N/N/AV/N/A\Y/AV/N/N/A\Y/A\Y/A\//

69.0m

UO,-Inventar:Kleindispergierter Staub, Bruchstticke,
erstarrte Lava, gelostes Uran in Wasser

Gesamtmasse UO,: 190 t

Schatzwerte zum Verbleib
des Brennstoffes:

* Bereich unter Reaktor
~75tU

* Abklingbecken~20t U

* Korridor fur Dampfverteiler
~25tU

 Kondensationsbecken
~10t U

* freigesetzt in die Umwelt:
~10tU + PuO,



usbreitung von geschmolzenem Material
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Ausbreitung von geschmolzenem Material

Lava in Raumen unterhalb des zerstorten Reaktors
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Heutiger Zustand der Anlage (Sarkophag)

Betonschutzhiille = "Sarkophag"
Dachkonstruktion nicht regendicht

Instabiler Reaktordeckel

(ca.1000 t) droht
Reaktorwande und -boden zu

zerschlagen

Zur Einddmmung der Katastrophe
aufgeschiittete Betonschicht hat
Risse

\

Geschmolzener Reaktorkern:
Hitze (200°C) und Strahlung
machen Betonwinde sprode

Boden unter dem
Reaktorkern ist briichig
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Verbesserungen bei RBMK-Anlagen

e Verringerung des Wertes des positiven Voideffekts
— Zusatzliche feste Absorberstabe im Kern (80 Stuck), dadurch bedingt
Erhohung der Anreicherung von 2 auf 2,4%;

jetzt statt + 5 3 nur noch ~ + 1 3 fiir Voidkoeffizient

* Beseitigung des ,,positiven Abschalteffektes (Reduktion der
Wassermenge im unteren Kernbereich durch geanderte Stabkonstruktion)

* Begrenzung des Reaktivitatszufuhr bei Kuhimittelverlust im Kuhlkreislauf
fur die Steuerstabe (Steuerstabe sind wassergefullt: Kuhimittelverlust
bedeutet positive Reaktivitat; Reduktion des Wasserinventars)

e Einbau eines schnellen Abschaltsystems (Verkurzung der Einfahrzeit bei
einem Teil der Stabe auf = 2 s)

* Verbesserungen bei der Kernuberwachung und im Reaktorschutzsystem
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Anforderungen an kerntechnische Anlagen

positive Reaktivitatskoeffizienten mussen unbedingt
vermieden werden: Ausschluss prompter Exkursion
sicherstellen

ausgepragte Sicherheitskultur notwendig, Unabhangigkeit
von Genehmigern, Gutachtern und Betreibern
gewahrleisten

Vorkehrungen gegen Unfalle und Unfallfolgen treffen
Interventionssysteme vorhalten, Evakuierungen uben

zukunftig: katastrophenfreie Kerntechnik realisieren —
keine katastrophalen Freisetzungen moglich bei inharent
sicheren Systemen
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Konzepte der Katastrophenfreien Kerntechnik

Storfallursachen

absehbare

aussere

nicht
absehbare
aussere

f

es werden
keine Stor-
falleignisse
ausgeschlossen

Folgen fiir Anlage

keine Kernschmelze
durch Versagen der
Nachwarmeabfuhr

keine Kernzerstorung
durch nukleare
Exkursionen

keine Kernzerstorung
durch Korrosionseffeki

keine schnelle Druck-
entlastung des
Primarkreises

f

Brennelemente
und Reaktorsystem
bleiben intakt

€

radiologische
Folgen

praktisch
keine
Freisetzung
aus den BE und
aus der
Anlage

f

keine
Katastrophalen
Freisetzung
moglich

Unfallfolgen

keine Soforttoten
keine Evakuierungen
keine Spattoten

keine unzul. Land-
kontamination

keine Einschran-
kung der Produktion
von Lebensmitteln

f

keine
unzulassige
Belastung der
Umwelt
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Konzept der katastrophenfreien Kerntechnik

Betriebsabfille B Radioaktive R Strulftu.r-
aus Reaktoren ™ > materialien
WAA usw. Reststoffe (Zr, C, Stahl)
Spaltstoffe Spaltprodukte | | Spaltprodukte . .
235, 239Pu 137Cs, 90Sy Cs, J, Zr, Tc (NAkgl:;deAnm)
(T12>240002)|| (T12~302a) || (T2~ 106 a) p, %1, '
|
Kondition. "’10 kg/ t U ""10 kg/ t U ~4 kg/ t U ~9 kg/ t U einigen, (C)

+ Endlager
fiir 1000 a

+ verpacken
fiir 1000 a

Zukunft:
Spalten in

Abtrennen,
transmutieren

Verpacken
fiir 1000 a

Verpacken
fiir t > o« in

inharent + Reste ver-
sicheren in Stahl- keramischen packen in
Rektore behaltern Systemen keramischen

Systemen
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