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Stellungnahme zum Schlussbericht betreffend Verfiigung zur Uberpriifung der gefilterten Con-
tainmentdruckentlastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen

Sehr geehrte Damen und Herren

Mit der Verfugung /1/ vom 22.4.2013 verlangte das ENSI eine Uberprufung der gefilterten Druckent-
lastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren Unfallen. Mit Brief vom
12.6.2014 /2/ hat das KKM die entsprechenden Unterlagen termingemadss eingereicht.

Die Verfiigung /1/ forderte die Uberprifung der Wasserstoffmessung, die Uberpriifung des Severe
Accident Management Guidance (SAMG), die Analyse verschiedener Aspekte betreffend die Verbrei-
tung von Wasserstoff ausserhalb des Primarcontainments sowie die Uberpriifung der Auslegung des
gesamten Containmentdruckentlastungspfads. Das ENSI wird nachfolgend auf die einzelnen Punkte
der Verfiilgung und die Untersuchungen von KKM eingehen.

1.1 Einrichtungen zur Wasserstoffmessung
Verfiigungstext

Die Einrichtungen zur Wasserstoffmessung sind zu iiberpriifen. Diese Messungen und Messanzeigen
sollen inklusiv ihrer Energieversorgung stérfallfest und beziiglich ihrer Erdbebenfestigkeit eine signifi-
kante Marge zum SSE gemaéss der aktuellen Erdbebengeféhrdung aufweisen. Die Messanzeigen
sollen in der Notsteuerstelle zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus ist darzulegen, ob eine allfdllige
Messung der Sauerstoffkonzentration in einem Stérfallszenario fiir die Unfallbekdmpfung relevante
zusétzliche Informationen liefern kénnte.
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Klassifizierung: keine .

Betreff: Stellungnahme zum Schiussbericht betreffend Verflgung zur Uberprifung der gefilterten
Containmentdruckentlastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen

Angaben des Betreibers

Neben einer Wasserstoffmessung im Drywell gibt es im KKM auch eine Sauerstoffmessung im Dry-
well. Beide Messungen sind redundant ausgefiihrt. Eine Messung gehért zur Stoérfallinstrumentierung
und ist elektrisch 1E-klassiert. Die andere Messung ist elektrisch 0E-klassiert. Die Energieversorgung
der 1E-Messung ist nicht storfallfest und besitzt keine Marge zum SSE. Die Darstellung in den SAMG
zur Notwendigkeit der Wasserstoffmessung als Einstiegskriterium in die SAMG ist nicht eindeutig und
wird mit der nachsten Revision der Dokumente {iberarbeitet. Die Wasserstoffmessung dient im
Wesentlichen nur als Anhaltspunkt fiir den Einsatz des Rekombinators fiir den Abbau von Radiolyse-
gas. Fur den Abbau von Wasserstoff aus der Oxidation der Brennelementhiillrohre dient im Leistungs-
betrieb die Containmentdruckentlastung. Diese wird bei Uberschreiten festgelegter Driicke im Drywell
betatigt. Im Stillstand basieren die Massnahmen der SAMG ausschliesslich auf dem Filllstand in der
Reaktorgrube.

Mit der vorhandenen Dosismessungen in der Schleuse zum Drywell und ausserhalb des Drywells
steht eine Messung zur Verfugung, mit deren Hilfe ein Kernschaden erkannt werden kann /3/.

ENSI-Stellungnahme

Aufgrund der Stickstoffinertisierung des Containments von KKM hat die Messung der Wasserstoffkon-
zentration im Containment eine geringere Bedeutung als bei Kernkraftwerken, deren Containment
Sauerstoff enthalt. Diese Bewertung kann auch aus der KTA3502 /4/ abgeleitet werden, wonach bei
Inertisierung des Druckabbausystems die Messung der Wasserstoffkonzentration im Containment ent-
fallt. Zusatzlich verfiigt das KKM mit der Dosismessung (iber eine erdbebenfeste Messung, welche in
der SUSAN-Warte angezeigt wird. Mit dieser Messung kann ein Kernschaden (und damit das Auftre-
ten von grésseren Wasserstoffmengen) identifiziert werden. Aus Sicht des ENSI ist dies ausreichend.

Aus Sicht des ENSI wird spéatestens bei Messung grésserer Wasserstoffmengen tiblicherweise in die
SAMG eingestiegen. Das ENSI wird diesen Punkt anldsslich der Revision der SAMG weiterverfolgen.

Das ENSI ist der Auffassung, dass eine Messung des Sauerstoffgehaltes mittels Probenahme ausrei-
chend ist.

1.2 Severe Accident Management Guidance (SAMG)

Verfiigungstext

Es ist zu dberprifen, ob die in den Erwagungen unter 1.2 /1/ beschriebenen Aspekte in den SAMG
sowie in den zu Grunde gelegten Analysen abdeckend berticksichtigt werden. Bei diesen Uberprifun-
gen sind sowoh! der Volllastbetrieb wie auch der Stillstand zu betrachten. Wo relevant ist auch Koh-
lenmonoxid in diesen Uberpriifungen zu berticksichtigen.

Zitat Erwagungen 1.2 /1/: ,Bei den Berechnungen zu den Auswirkungen von Wasserstoffverbrennun-
gen wurden aus Sicht des ENSI verschiedene Aspekte zu wenig betrachtet. Dies betrifft insbesondere
folgende Punkte:

. Die Analysen zu den Auswirkungen von Wasserstoffverbrennungen basieren auf Modellen, bei
denen Wasserstoffgemische bei vordefinierten Konzentrationen zinden. Damit erfolgt die Ziin-
dung jeweils bevor eine detonationsfahige Wasserstoffkonzentration erreicht wird. Die Betrach-
tung von héheren Wasserstoffkonzentrationen bzw. von méglichen Detonationen wird somit
ausgeschlossen.

. Nicht berticksichtigt wird bislang auch das Phanomen der Flammbeschleunigung /5/, wodurch
sich allenfalls aus einer Deflagration eine Detonation ergeben kann.
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. Ferner wird nicht berticksichtigt, dass lokal allenfalls deutlich héhere Wasserstoffkonzentratio-

nen auftreten kdnnen als bei einer kompletten Durchmischung. Zumindest qualitative, abde-
ckende Betrachtungen sind hierzu notwendig.

Diese Aspekte konnen sowohl im Volllastbetrieb wie auch wahrend des Stillstandes relevant sein.”

Angaben des Betreibers
Volllast

Im Leistungsbetrieb ist der Drywell inertisiert, eine Wasserstoffverbrennung ist daher nicht méglich.
Somit sind die oben genannten Aspekte betreffend der Zindung von Wasserstoffgemischen bei vor-
definierten Konzentrationen, der Flammbeschleunigung und der Durchmischung fur den Drywell im
Leistungsbetrieb nicht relevant. Die Strategie gegen die Ansammlung von ztindfahigen Gemischen im
Drywell besteht in der Minimierung des Eindringens von Sauerstoff in den mit Stickstoff inertisierten
Drywell. Die SAMG empfiehlt Handlungen, die eine positive Druckdifferenz bezliglich des Umge-
bungsdrucks aufrechterhalten (Einspeisung von Stickstoff in das Primarcontainment).

Das KKM hat untersucht, wie lange es dauert, bis bei Storfallbedingungen durch Leckagen von Was-
serstoff aus dem Drywell im Reaktorgebaude verschiedene Hz-Konzentrationen (4, 10, 29,8 Vol.-%)
erreicht werden /6/. Diese Konzentrationen stehen fir die untere Zlindgrenze, das Flammbeschleuni-
gungslimit und die stéchiometrische Zusammensetzung von Wasserstoff-Luft-Gemischen. FUr diese
Untersuchungen wurde die in der Technischen Spezifikation angegebene, maximal zulédssige Gesamt-
leckagemenge aus dem Priméarcontainment geméss den Richtwerten aus den Priifvorschriften fiir die
Leckageratentests auf die verschiedenen Containmentdurchdringungen aufgeteilt Konservativ wird
angenommen, dass der Druck im Containment dem Druck bei Einleitung der gefilterten Druckentlas-
tung entspricht, die zirkoniumhaltigen Hillrohre und Brennelementkadsten im Reaktorkern vollstandig
oxidiert sind und dass die Leckagemenge der jeweiligen Durchdringung auf der entsprechenden Kote
ins Reaktorgebaude eintritt. Auf einzelnen Ebenen des Reaktorgebiudes entstehen nach etwa 2,5 - 4
Tagen ziindféhige Gemische mit mehr als 4 Vol.-% Wasserstoff. Bei Durchfhrung der Containment-
druckentlastung wird ein grosser Teil des Wasserstoffs aus dem Drywell in die Umgebung beférdert,
sodass die Wasserstoffleckage aus dem Drywell ins Reaktorgebdude kleiner wird, wodurch das Zeit-
fenster bis zum Erreichen zindfahiger Konzentrationen verlangert wird. Somit steht ausreichend Zeit
fur Gegenmassnahmen zur Verfiigung. Ferner zeigen die Untersuchungen, dass es aufgrund des
hohen Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff im Reaktorgebaude nicht zu einer Ausbildung eines
ausgepragten Konzentrationsgradienten kommen wird, in dessen wasserstoffreichem Teil die Zund-
grenze von Wasserstoff-Luft-Gemischen schon deutlich friher erreicht werden wirde als bei einer
homogenen Vermischung.

Stillstand

Im Stillstand ist der Drywelldeckel getffnet und das Drywellvolumen daher mit dem Reaktorgebadude
verbunden.

Im extremen Fall einer nur theoretisch denkbaren vollstédndigen Oxidation der Hillrohre im Reaktor-
druckbehalter kann so viel Wasserstoff produziert werden, dass ein stéchiometrisches Gemisch mit
dem im Reaktorgebaude bereits vorhandenen Sauerstoff entstehen kann. Die Verbrennung kleinerer
Wasserstoffmengen bei geringen Konzentrationen kann toleriert werden, da keine Gefahr fur ein Ver-
sagen des Reaktorgebdudes besteht.

Das Ziel ist, die Luft durch Stickstoff oder Dampf zu ersetzen. Die Berechnungen in /7/ zeigen, dass in
einer Luft/Dampf-Atmosphare die Dampfkonzentration im gesamten Reaktorgebaude grésser als ca.

30 % sein muss, um sicherzustellen, dass Druckspitzen durch Wasserstoffverbrennungen unterhalb
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der strukturellen Belastbarkeit des Gebaudes liegen. Der Dampf stammt aus dem Verdampfen des
Wassers im Reaktor und dem Brennelementbecken, Stickstoff kann mit dem Ventilationssystem ins
Reaktorgebaude geférdert werden. Je nach Unfallszenario ist es glinstig, zu Beginn den sich bilden-
den Dampf mit dem Ventilationssystem aus dem Reaktorgebaude abzufiihren, damit Personalhand-
lungen durchgefihrt werden kénnen.

Kohlenmonoxid

Dieses Gas entsteht durch die Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Durch den Einsatz des vorhande-
nen, einfachen aber hochwirksamen Drywell Sprih- und Flutsystems (DSFS) kann dieser Prozess
verhindert werden.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass alle in /1/ aufgeftihrten Punkte sowohl fir die Analyse des
Verhaltens des Prim&rcontainments wie auch des Reaktorgebdudes betrachtet wurden.

ENSI-Stellungnahme

In einem inertisierten Containment sind Wasserstoffverbrennungen ausgeschlossen, da der dafiir not-
wendige Sauerstoff fehlt. Die SAMG zur Minimierung des Eindringens von Sauerstoff und damit zum
Schutz des Containments vor Wasserstoffverbrennungen sind als Vorsorgemassnahme geeignet.

Zu den Aspekten betreffend das Reaktorgebdude nimmt das ENSI unter Kap. 1.3 Stellung.

1.3 Analyse verschiedener Aspekte betreffend Ausbreitung von Wasserstoff ausserhalb
des Primédrcontainments

Verfiigungstext

Betreffend die Verbreitung von Wasserstoff ausserhalb des Primércontainments sind die nachfolgend
aufgelisteten Punkte zu analysieren. Wo relevant ist auch Kohlenmonoxid zu berticksichtigten.

1.3.1  Wo und wie Wasserstoff aus dem Containment in das Reakforgebdude oder in andere
angrenzende Gebdude und Raumbereiche austreten kann und inwieweit Ergebnisse aus den
integralen Leckratentests des Containments auf die Riickhaltung von Wasserstoff (ibertragbar
sind. Zu betrachten sind auch Ereignisse mit Versagen der Containmentisolation, Bypass-
LOCAs sowie die Gegebenheiten wéhrend des Stillstandes. Bei der Analyse sind auch die
Erkenntnisse aus den schweren Unféllen in Fukushima zu beriicksichtigen. Fiir den Zwischen-
bericht sind dazu mindestens die bis Mitte 2013 relevanten international vorliegenden Erkennt-
nisse auszuwerten. '

1.3.2 Ob Wasserstoffexplosionen im Containmentdruckentlastungspfad oder in allfdllig vorhandenen
Anschlussleitungen zu einem Versagen der entsprechenden Leitungen, Behélter und Kompo-
nenten fithren kénnen, so dass es zu einer Freisetzung in den Ringraum oder in andere
Gebadude kommen kann. Dazu sind die Erwagungen unter den Punkten 1.3 /1/und 1.5 /1/ zu
beachten. Falls es in gewissen Situationen (z. B. abhéngig von Druck und Wasserstoff-
konzentration im Containment) Einschrénkungen fiir die gefilterte Druckentlastung gibt, sollen
diese in der Strategie der Containmentdruckentlastung beriicksichtigt und nach Méglichkeit als
grafisches Hilfsmittel in die SAMG aufgenommen werden.

1.3.3 Welche Gefdhrdungen sich daraus ergeben und durch welche Massnahmen diese gegebe-
nenfalls beherrscht werden kénnen. Insbesondere ist das Verfahren zum Abbau des Wasser-
stoffs aus dem Containment darzulegen.

Zitat Erwagungen 1.3 /1/. ,Fir eine Wasserstoffverbrennung braucht es neben einem brennbaren
Gemisch auch eine Ziindquelle. Bei den Unféllen von Three Mile Island und Fukushima ist es jeweils
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Betreff: Stellungnahme zum Schiussbericht betreffend Verfiigung zur Uberpriifung der gefilterten
Containmentdruckentlastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen

zu Zindungen gekommen. Aus Sicht des ENSI ist generell davon auszugehen, dass Ztndquellen vor-
handen sind. Fur Bereiche, wo keine Zundguellen angenommen werden, ist dies aufgrund einer
detaillierten Analyse zu belegen. Eine solche Analyse hat auch Ereignisse wie beispielsweise die Zer-
stérung eines Rohrleitungssegmentes der Deckelsprithleitung infolge einer Wasserstoffexplosion im
KKW Brunsbittel (14.12.2001), also Vorkommnisse ohne offensichtliche Ziindquelle — elektrische
Gerate, Funken usw. — zu beriicksichtigen.”

Zitat Erwagungen 1.5 /1/: ,Auch Wasserstoffdeflagrationen/-detonationen innerhalb des Containment-
druckentlastungspfads kénnten die Dichtheit des Containments und die Funktionsfahigkeit von Sicher-
heitssystemen gefahrden. Zu betrachten sind daflr unter anderem die erste Inbetriebnahme des Con-
tainmentdruckentlastungssystems wahrend eines schweren Unfalls, eine mehrmalige Inbetriebnahme
des Containmentdruckentlastungssystems in einem Unfallablauf und eine lang andauernde Contain-
mentdruckentlastung. Damit sollen auch Situationen beriicksichtigt werden, bei denen eine anfangli-
che Inertisierung nicht mehr wirksam ist. Entsprechende Analysen liegen nicht umfassend vor."

Angaben des Betreibers
Zu1.3.1

Eine Freisetzung von Wasserstoff aus dem Reaktor wahrend des Stillstandbetriebs wird ausfihrlich in
den SAMG /7/ behandelt. Durch die Oxidation des gesamten Zirkoniums im Reaktorkern kann maxi-
mal 840 kg Wasserstoff generiert werden, was zu einer Wasserstoffkonzentration von 35 % im Reak-
torgebaude fihren wirde. Wenn auch noch die Brennelemente im Brennelementbecken beriicksich-
tigt werden, so waren noch héhere Wasserstoffkonzentrationen im Reaktorgebaude moglich. Zur Ver-
meidung von ziindfahigen Wasserstoffgemischen wird im Rahmen der SAMG das Fluten des Reaktor-
gebaudes mit Stickstoff empfohlen. Fir die Stickstoffeinspeisung muss der fliissig gelagerte Stickstoff
zuerst verdampft werden. Dazu stehen ein wasserbeheizter Verdampfer mit hoher Kapazitat und ein
luftbeheizter Verdampfer mit kleiner Kapazitat zur Verfiigung. Bei Ausfall des Frischdampfsystems ist
der wasserbeheizte Verdampfer nicht verfigbar. Die beim KKM gelagerte Stickstoffmenge ist fir eine
vollsténdige Inertisierung des Reaktorgeb&udes nicht ausreichend gross. Zusatzlich ist bei festgeleg-
ten Grenzwerten/Ereignissen die Reaktorgebaudeliiftung/Notabluft ausser Betrieb zu nehmen, um die
Inertisierung des Reaktorgebaudes mit Dampf und Stickstoff zu unterstutzen.

Bypass-LOCAs und Ereignisse mit Versagen der Containmentisolation sind sehr unwahrscheinlich.
Bei einem Versagen der Containmentisolation und hohem Containmentdruck kann Containmentat-
mosphére an den gleichen Stellen austreten, an denen auch bei den Untersuchungen in /6/ eine
Leckage angenommen wurde. Bei einem Versagen der Containmentisolation oder Verlust der struktu-
rellen Containmentintegritat wiirde die Containmentdruckentlastung aufgrund der SAMG frither ausge-
I6st und der Entlastungspfad offen gehalten (frihes Venting). Dadurch wird unter anderem verhindert,
dass gréssere Wasserstoffmengen ins Reaktorgebdude gelangen kénnen und die Menge einer unge-
filterten Freisetzung wird minimiert.

in Fukushima gab es kein zum KKM vergleichbares Ventingsystem, welches auch ohne Schichtperso-
nal das Containment druckentlasten konnte. Lecks und ungunstig gefthrte Leitungen fuhrten dazu,
dass es zu einer Ansammlung von Wasserstoff im Reaktorgebaude kam, welche sich schliesslich ent-
zlindete.

In einem Bericht der japanischen Regierung an die {AEA /11/ sind unter anderem Verbesserungs-
massnahmen flr die bestehenden japanischen Kernkraftwerke aufgefithrt. Betreffend Wasserstoffbe-
herrschung im Reaktorgebaude werden unter anderem Austrittséffnungen im Reaktorgebéudedach,
eine Bellftungsanlage fur den Austrag von Wasserstoff aus dem Reaktorgebaude sowie Wasserstoff-
detektoren im Reaktorgebaude aufgefihrt. Offnungen im Reaktorgebéude sind fiir das KKM nicht zu
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empfehlen, da das KKM-Reaktorgebaude druckdicht ist. Luftungsanlagen sind im KKM-Reaktor-
gebdude bereits vorhanden. Wasserstoffmessungen im Reaktorgebaude wirden fir die bestehenden
Massnahmen zur Wasserstoffbeseitigung im KKM keine zusétzliche Information liefern und werden
daher fur das KKM nicht empfohlen.

Zu1.32und 1.3.3

Die Containment-Druckentlastungsieitungen fuhren aus dem Drywell/Torus in den dusseren Torus.
Diese Leitungen sind wie das Containment mit Stickstoff inertisiert. Das Gemisch aus Dampf, Stick-
stoff und Wasserstoff in den Druckentlastungsleitungen ist nicht ziindfahig. In der Wasservoriage des
ausseren Torus kondensiert ein Grossteil des Dampfes, wahrend Stickstoff und Wasserstoff die Was-
servorlage verlassen und durch den Abgaskanal in den Kamin und in die Umgebung entweichen. Zur
Vermeidung von Wasserstoffverbrennungen im Abgaskanal und im Kamin wurden die Beleuchtung
und die Liftungsklappe im Abgaspfad explosionsgeschitzt ausgefiuhrt. Nach einem Ventingvorgang
sind die Druckentlastungsieitungen bis zum &usseren Torus mit Dampf, Stickstoff und Wasserstoff
gefulit. Diese Mischung ist mangels Sauerstoff nicht brennbar. Da nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sich im Druckentlastungspfad nach dem dusseren Torus weitere Zundquellen befinden kénnten,
wurden mdégliche Verbrennungsvorgange in diesem Bereich analysiert. Diese Analyse zeigt, dass der
maximale Druckaufbau auch bej einer Zundung unterschiedlich hoher Wasserstoffkonzentrationen
nicht mehr als ca. 0,5 bar betrégt, was durch die verfugbare Menge an Sauerstoff im dusseren Torus
erklart werden kann.

Das Ausmass allfalliger Schaden durch eine Wasserstoffverbrennung im ausseren Torus, Abgaskanal
oder Kamin ist schwierig abzuschéatzen. Die schwéachste Komponente ist der Abgaskanal, der aus-
serhalb des Reaktorgebaudes verlauft. Eine Zerstérung des Abgaskanals wirde die Verbindung zum
Kamin unterbrechen und die bei der Druckentlastung mitgefiihrte Aktivitat wiirde bodennah freige-
setzt. Ferner wirde dies auch als Druckentlastung fur den dusseren Torus wirken und die dort zu
erwartenden Drucklasten reduzieren. Durch eine kurzfristige Druckerhéhung im ausseren Torus
koénnte Wasser aus dem ausseren Torus ber die Verbindungsleitungen ins Reaktorgebdude gedriickt
werden. Bei dem untersuchten Station Blackout Szenario verringert sich die Wasserhéhe im dusseren
Torus nach mehreren Ventingvorgangen insgesamt um 1,2 m, wahrend die Wasserhthe im Reaktor-
gebaude um ca. 0,5 m ansteigt. Dadurch ist das Multiventuri-Sparger System (MVSS) stets von einer

“ausreichend hohen Wassersaule bedeckt und es kommt nicht zum Ausfall der Filterung der Druckent-
lastung.

Neben der gefilterten Druckentlastung kann Wasserstoff im KKM mit dem thermischen Rekombinator
abgebaut werden.

ENSI-Stellungnahme

Nachfolgend nimmt das ENSI Stellung zu den Aspekten ,Wasserstoff im Reaktorgebaude“ und ,Was-
serstoffexplosionen im Containmentdruckentlastungspfad™

Wasserstoff im Reaktorgeb&ude

¢ Zuden durchgefuhrten Untersuchungen zur Bildung unterschiedlich hoher Wasserstoffkonzentra-
tionen im Reaktorgebaude durch Leckagen aus dem Containment /6/ hat das ENSI folgende

Anmerkungen:

- Die aufsummierten Leckagen an den Durchdringungen am Drywell ergeben einen Anteil von
rund 85 % der Gesamtleckage. Die verbleibenden rund 15 % werden nicht behandelt. Wer-
den die Leckagen Uber verschiedene Bereiche aufsummiert, so resultieren abweichende An-
teile verglichen mit denen, welche in der Berechnung verwendet wurden.
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- Unfallbedingte Zustédnde im Containment/Reaktorgebaude bleiben unberiicksichtigt, insbe-
sondere auf den gemass der bestehenden Analyse zur Tragfahigkeit des Containments
dominanten Versagensmodus des Drywells (Flanschleckage am Drywelldeckel) wird nicht
eingegangen.

- Der Einfluss der Temperatur auf die Gasverteilung wird nicht beriicksichtigt. Die Experi-
mente zur Untersuchung der thermischen Schichtung auf die Wasserstoffverteilung am Bat-
telle Modell Containment zeigen, dass eine hohere Temperatur im oberen Bereich dazu fuh-
ren kann, dass die Wasserstoffkonzentration im unteren Bereich héher ist als im oberen
Bereich, es also zu einer Wasserstoffschichtung kommen kann /8/.

Die in /7/ dokumentierten MELCOR-Analysen beriicksichtigen auch Wasserstoffkonzentrationen
oberhalb der unteren Zindgrenze. Allerdings wird in diesen Analysen keine Flammbeschleuni-
gung modelliert, womit die berechneten Druckspitzen die Auswirkungen dieses Phanomens nicht
abdecken. Ferner wird bei diesen Analysen von einem Versagensdruck des Reaktorgebaudes
von 3 bis 4 bar ausgegangen. Dies ist gemass /9/ nicht korrekt, wonach dieser Versagensdruck
zwischen 1,88 und 2,23 bar liegt. Eine entsprechende Neuanalyse hat das ENSI bereits im Rah-
men der Stellungnahme zur PSU KKM gefordert /10/. in /9/ wird auch festgehalten, dass Wasser-
stoffverbrennungen der dominante Mechanismus zur Erzeugung von Drucken oberhalb des Ver-
sagensdruckes des Reaktorgebaudes sind. ‘

Die Analysen in /7/ zeigen auch, dass es nach Dampfkondensationsvorgangen im Reaktorge-
baude (z. B. nach Wasserstoffverbrennungen im Reaktorgebaude oder durch die Aktivierung des
DSFS bei Stillstand) zu einem Ansprechen des Vakuumbrechers zwischen dem Reaktorgebdude
und dem &usseren Torus kommt. Dieser Vakuumbrecher ist eine Motorarmatur, deren Stromver-
sorgung nicht von den SUSAN-Dieseln gestitzt wird. Sollte dieser Vakuumbrecher nicht 6ffnen,
wlrde sich im Reaktorgebaude ein Unterdruck aufbauen, der die Integritét (Dichtheit) des Reak-
torgebaudes gefahrden kénnte /7/. Die Auswirkungen eines Nichtoffnens des Vakuumbrechers
zwischen dem Reaktorgebaude und dem ausseren Torus sind deshalb zu untersuchen.

Mit der Reaktorgebaudeltftung oder der Notabluft kann Wasserstoff aus dem Reaktorgebaude
abgefuhrt werden, wodurch ziindfahige Wasserstoffkonzentrationen im Reaktorgebaude vermie-
den werden konnten. Allerdings treten Wasserstoff aus der Zirkoniumoxidation und radioaktive
Freisetzungen bei einem schweren Unfall gemeinsam auf, weshalb die SAMG diese Vorgehens-
weise nicht empfehlen und Kriterien enthalten, wann die Reaktorgebaudeliftung und/oder die
Notabluft zu stoppen sind. Ferner ist die Reaktorgebaudeliiftung nicht erdbebenfest ausgelegt.
Die Stickstoffinertisierung ist generell geeignet, um die Auswirkungen von Wasserstoffverbren-
nungen zu mildern oder Verbrennungen zu verhindern. Die Kapazitat des luftbeheizten Vergasers
ist allerdings zu gering, um einen nennenswerten Einfluss auf den Unfallablauf im Reaktorge-
baude zu haben. Aus Sicht des ENSI ist die Vorsorge mittels Accident Management Massnah-
men gegen Wasserstoff im Reaktorgebaude zu Uberprifen. Als Entscheidungshilfe fur das Acci-
dent Management ist eine Messung der Wasserstoffkonzentration im Reaktorgebdude vorzuse-
hen, welche auch nach einem Erdbeben funktionsfahig ist. ‘

Im Leistungsbetrieb besteht im Drywell wegen der Stickstoffinertisierung keine Gefahr einer Was-
serstoffverbrennung. Allerdings kann der Wasserstoff damit auch nicht im Drywell abgebaut wer-
den.

Mit der gefilterten Druckentlastung kann Wasserstoff aus dem Containment abgefthrt werden.
Die Empfehlung in den SAMG zum friihen Venting ist geeignet, die Freisetzungen von Wasser-
stoff und radioaktiven Spaltprodukien ins Reaktorgebaude zu verringern. Mit dem DSFS kann die
Temperatur im Containment tief gehalten werden, wodurch eine Leckage am Deckelflansch bei
geringeren Driucken vermieden werden kann.

7/10



Klassifizierung: keine

Betreff: Stellungnahme zum Schlussbericht betreffend Verfiigung zur Uberpriifung der gefilterten
Containmentdruckentlastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen

Aufgrund der obigen Ausfuohrungen ergibt sich folgende Forderung:
Forderung 1 ,
Die folgenden Untersuchungen sind dem ENSI bis zum 30.6.2015 einzureichen.

a) Die Auswirkungen eines Nichtéffnens des Vakuumbrechers zwischen dem Reaktorgebdude
und dem &dusseren Torus sind zu untersuchen.

b) Der Schutz des Reaktorgebéudes bei schweren Unfallen wahrend des Leistungsbetriebs ist
anhand mindestens eines reprasentativen Szenarios zu untersuchen. Auswirkungen der vor-
handenen Massnahmen zur Wasserstoffentfernung aus dem Reaktorgebdude sind in diesen
Untersuchungen szenariospezifisch zu berticksichtigen. Gegebenenfalls sind zuséatzliche Acci-
dent Management Massnahmen zu identifizieren.

c) Es ist ein L&sungskonzept zu entwickeln, um im Rahmen des Accident Management eine Mes-
sung der Wasserstoffkonzentration im Reaktorgebaude zur Verfiigung zu haben, welche auch

" nach einem Erdbeben funktionsfahig ist. '

Wasserstoffexplosionen im Containmentdruckentlastungspfad

Mittels der Containmentdruckentlastung wird der Wasserstoff aus dem Drywell abgefuhrt. Sollte es zu
einer Wasserstoffverbrennungen im Druckentlastungspfad vom &usseren Torus zum Kamin kommen,
kénnte Wasser aus dem ausseren Torus ins Reaktorgebaude auf die -11m-Ebene gedriickt werden.
Aus Sicht des ENSI steht dabei nicht die -11m-Ebene im Fokus, da einerseits die dort vorhandenen
notstandsgesicherten Sumpfpumpen das Wasser in den Torus férdern kénnten und andererseits wohl
wesentliche Ausriistungen auf dieser Ebene bereits zuvor nicht mehr verfugbar sind, da es sonst nicht
zu einem schweren Unfall gekommen ware. Der Fokus des ENSI liegt in diesem Falle auf der Wirk-
samkeit der gefilterten Druckentlastung, da durch das Absinken der Wasservorlage im &usseren Torus
die Austrittsoffnungen des MVSS freigelegt werden kénnten. Dadurch ware der Ruckhalt der Was-
sertropfchen, an die die Aerosole im MVSS absorbierten, nicht mehr sicher gewahrleistet. Es muss
deshalb verhindert werden, dass die Wasservorlage im dusseren Torus unter die Austrittséffnungen
des MVSS absinkt.

Mit einer Accident Management Massnahme ist sicherzustellen, dass Wasser aus einer externen
Quelle mit mobilen Mitteln in den dusseren Torus eingespiesen werden kann. Um ein Uberflllen des
ausseren Torus zu vermeiden, ist zu gewahrleisten, dass der Wasserstand auch nach einem Venting-
vorgang mit allfalliger Wasserstoffverbrennung gemessen werden kann.

Aus den Aussagen zu den Wasserstoffverbrennungen im Druckentlastungspfad vom ausseren Torus
zum Kamin geht der Umfang der betrachteten Szenarien nicht genau hervor. So ist nicht klar, ob auch
die Auswirkungen bei einem Brechen der Berstscheibe und anschliessendem Offenbleiben der Dru-
ckentlastung untersucht wurden. Ebenfalls bleibt offen, inwieweit eine Flammbeschleunigung im Dru-
ckentlastungspfad zu erwarten ist und was die resultierenden Lasten auf die umgebenden Strukturen
sind.

Aufgrund der obigen Ausfuhrungen ergibt sich folgende Forderung:
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Klassifizierung: keine

Betreff: Stellungnahme zum Schiussbericht betreffend Verfigung zur Uberpriifung der gefilterten
Containmentdruckentlastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen

Forderung 2

Die folgenden Untersuchungen sind dem ENSI bis zum 30.6.2015 einzureichen.

a) Mittels einer Accident Management Massnahme st sicherzustellen, dass Wasser aus einer
externen Quelle mit mobilen Mitteln in den dusseren Torus eingespiesen und dass der Wasser-
stand im dusseren Torus gemessen werden kann. Dazu ist ein entsprechendes Konzept einzu-
reichen.

b) Die Méglichkeit einer Flammbeschleunigung im Druckentlastungssystem ist zu untersuchen.
Alternativ dazu kann ein Konzept mit einer gegen diese Gefahrdung gerichteten Accident
Management Massnahme eingereicht werden.

1.4 Uberpriifung der Auslegung des gesamten Containmentdruckentlastungspfads

Verfligungstext

Die Auslegung des gesamten Containmentdruckentlastungspfads bis zur Abgabe an die Umgebung
ist zu oiberpriifen. Dabei sind die Erdbebenfestigkeiten (geméss der aktuellen Erdbebengeféhrdung)
der verschiedenen Komponenten und Leitungen zu beachten.

Angaben des Betreibers

Bei einem Walkdown wurde festgestellt, dass das Druckentlastungssystem selbst ausreichend robust
ist, um einem Erdbeben mit einer Bodenbeschleunigung oberhalb des Screening-Niveaus von 1,2 g
bei 5 % Dampfung standzuhalten. Das Reaktorgebdude hat in den relevanten Bereichen eine HCLPF-
Kapazitat von 0,32 g bezglich Scaled Interim PRP und 0,40 g bezuglich PEGASOS. Dies Ubertrifft
die 10'000-jahrlichen Erdbeben von 0,24 g im ersteren und 0,38 g im letzteren Fall.

ENSI-Stellungnahme

Die seismische Auslegung der Containmentdruckentlastung ist Gegenstand des ERSIM-Projekts. Das
ENSI wird sich in Rahmen dieses Projekts dazu dussern und geht an dieser Stelle nicht weiter darauf
ein.

1.5 Zusammenfassung

Die vom ENSI geforderten Analysen /1/ wurden vom KKM eingereicht und vom ENSI tberprift. Es
ergeben sich die unter Kap. 1.3 genannten Forderungen, welche in neuen Geschéften weiterverfolgt
werden. Das Geschéaft 11/13/006 wird geschlossen.

Freundliche Griisse

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI
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Klassifizierung: keine

Betreff:

Stellungnahme zum Schiussbericht betreffend Verfligung zur Uberpriifung der gefilterten
Containmentdruckentiastung und des Schutzes gegen Wasserstoffverbrennungen bei schweren
Unféllen
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