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1. Aufgabe der Versuchseinrichtung

Flir die Brennelemententwicklung im Rahmen des Projektes "Schneller Briiter"
sind Bestrahlungsversuche notwendig. Dafiir wurde neben verschiedenen Kapsel-
versuchseinsdtzen eine Experimentieranlage mit Druckgas-Kreislauf zum Betrieb
im FR2 erstellt. Letztere Anlage - kurz Abbrandloop genannt - ist Gegenstand
dieses Berichtes. Sie hat die Aufgabe, Bestrahlungs- bzw. Abbrandversuche

mit ummantelten Brennstabproben im Core des FR2 zu ermdglichen.

Das Loopsystem ist als fest installierte Grundeinrichtung zu betrachten. Die
Bestrahlungseinssdtze im Zentralkanal des FR2 werden dem jeweiligen Versuchs-
zweck angepaft. Flir die erste Gruppe der Bestrahlungsversuche soll der nor-
male Bestrahlungseinsatz eingesetzt werden, der fir Langzeitbestrahlungen

von mindestens 1 Periode Dauer konstrulert wurde. Ein weiterer Versuchsein-
satz ist im Bau, der speziell flir Kurzzeitbestrahlungen an einem einzelnen
Prifling geeignet ist. Flir diese - und eventuell noch folgende - Erweiterungen
der Versuchseinrichtung wird jeweils ein eigener Sicherheitsbericht ange-

fertigt.

Wenn auch beil dem Betrieb des Abbrandloops im allgemeinen kein Canbruch auf-
treten wird, so mufB doch - besonders bei hohen Abbrinden und Leistungsdichten -
mit einer Verseuchung des Kreislaufes mit Spaltprodukten gerechnet werden.

Die Versuchseinrichtung hat also im wesentlichen nicht nur mit der Warmestrom-
dichte an der Probenoberfliche (max. ilber 300 w/cme), sondern auch mit radio-
aktiven Verunreinigungen im Kreislauf fertig zu werden, und zwar derart, dal3
die Wahrscheinlichkeit einer Personengefdhrdung suBerst gering ist.

Als KiUhlmedium ist Helium gewzhlt worden, da es glinstige thermodynamische,
neutronenphysikalische und chemische Eigenschaften aufweist sowie praktisch
Jede gewlinschte Proben-Oberfld@chentemperatur erlaubt, und da man mit diesem,
auch flr einen Schnellen Brutreaktor durchaus mdglichen Kihhlgas Betriebser-
fahrungen gewinnen mdchte. Das Sammeln von Erfahrungen wird iberhaupt als
wichtiger Nebenzweck betrachtet - insbesondere im Hinblick auf die recht auf-

wendige Gasreinigungsanlage.

Fir die Wahl des Bestrahlungsortes im FR2-Core waren mafSgebend: ein mdglichst
hoher Neutronenfluf3, ein Durchmesser von mindestens 100 mm und die Moglich-
keit, den Loopeinsatz von unten zu montieren. Deshalb ist das Zentral-
Looprohr fiir diese Versuche vorgesehen. Es wird nur etwas mehr als zur HZlfte
ausgefiillt, so dafl im oberen Teil noch Raum fiir andere Experimente ibrig-
bleibt.



2. Bestrahlungsprogramm

Das vorliufige Bestrahlungsprogramm sieht folgende Versuchsgruppen vor:

Versuchsgruppe 1:

Versuchszweck:

Art und Anzahl der Proben:

Bestrahlungsdauer:

Versuchsgruppen 2 und 3:

Erprobung des Loops, Untersuchung des Verhaltens

der Priiflinge im Loop bei geringem Abbrand

Je 4 Proben mit U02

Einsatz 1.1 A: 1 Reaktorzyklus
Einsatz 1.1 B: 1 Reaktorzyklus
Einsatz 1.2 : 1 Reaktorzyklus
Einsatz 1.3 : 3 Reaktorzyklen

Die Versuche der Versuchsgruppen 2 und 3 werden mit dem Spezialeinsatz fiir

Kurzzeitbestrahlungen durchgefiihrt. Es wird dariiber gesondert berichtet.

Versuchsgruppe 4:

Versuchszweck:

Art und Anzahl der Proben:

Bestrahlungsdauer:

Bestrahlung von UOE-PuOQ-Proben bis zu hohem
Abbrand. Kontrolle der Hiillwandtemperatur und

des Spaltgasdruckaufbaues.

Einsatz 4.1: 4 Proben mit UOE-PuO2
Einsatz 4.2: 4 Proben mit UOE-PuOE,
Auswahl nach bereits erfolgten

Experimenten

Einsatz 4.1: ca. 7 Monate

Einsatz 4.2: ca. 18 Monate.
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3. Auslegung der Versuchseinrichtung

3.1 Brennstoffpriiflinge

Die Eigenschaften der Brennstoffprﬁflinge und die Versuchsdurchfiihrung im
FR2 miissen so abgestimmt werden, daB die Versuche mdglichst wertvolle Infor-

mationen fir die Entwicklung neuer Brennelemente erbringen.

Wie schon erwdhnt, werden die Abbfandversuche an stabformigen Brennstdben
durchgefiihrt, die mit einem Can versehen sind. Der HuBere Durchmesser der
Testelemente wird zwischen 6,5 mm und 12 mm liegen. Als Brennstoff kommt
UO2 in Frage, das zundchst mit U 235 angereichert und spdter mit PuO2 ge-
miseht wird. Die Anreicherung des Brennstoffes wird so variiert, daB Stab-
lelstungen von 300 W/cm bis maximal 1000 W/cm auftreten. Als Material filr
das Canning der Priifiinge kommen nach dem heutigen Stand der Kenntnisse vor

allem Chrom-Nickel-Stdhle in Frage.
Die Oberflédchentemperatur der Priiflinge wird SOOOC bis 6OOOC betragen.

Bei kleinen Priiflingsabmessungen (Durchmesser < 7,4 mm) kbnnen die Kihlver-
h&dltnisse verbessert werden, wenn die Priiflinge nicht direkt im Kihlgasstrom

stehen, sondern mit einer Natrium-gefiillten dichten Kapsel umgeben sind.

Diese Ausfihrung, die evtl. filir Versuchsgruppe 4 in Frage kommt, wiirde auch

Vorteile bei der Bestimmung der Priiflings-Oberfldchentemperatur bieten.

Ein wichtiger Punkt des Versuchsprogrammes sind Langzeitversuche, bei denen
man Abbri#nde bis zu 100 000 MWd/to erreichen mdchte und bei denen man die

Moglichkelt eines Hillenschadens in Kauf nimmt.

Zur Auswertung der Versuche sind verschiedene Messungen an den Testelementen
erforderlich. Die Oberflichentemperatur wird bei allen Versuchen an mehreren

Stellen jedes Testelementes gemessen.

Bei einzelnen Experimenten der Versuchsgruppen 2, 3 und 4 soll zusdtzlich
der freie Spaltgasdruck im Innern der Brennstabhiille und eventuell auch die
Zentraltemperatur gemessen werden. Flir die Messung des Spaltgasdruckes ist
ein spezieller Gasdrucktransmitter vorgesehen, der mit dem Innern des Test-
stabes durch ein Kapillarrohr verbunden ist. Die DruckmeBeinrichtung wird

zur Zelt entwickelt und ausfilhrlichen Tests unterzogen.

Die bestrahlten Priiflinge werden in HeifBen Zellen untersucht. Vor dem Auf-
schneiden des Cans wird ermittelt, welche MafBdnderungen am Priifling wzhrend
der Bestrahlung eingetreten sind. Weilterhin ist vorgesehen, von verschiedenen

Querschnitten Schliffe anzufertigen. Die Spaltprodukte sollen analysiert und

ke
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deren rdumliche Verteilung festgestellt werden. Ferner sollen im wesentlichen
untersucht werden: die vorhandenen Spaltgasmengen als freies Gas, in ge-
schlossenen Poren und Interkristallin, sowle die mikroskopische und makro-
skopische Entmischung. AuBerdem sind gegebenenfalls am Versuchseinsatz selbst
solche Untersuchungen anzustellen, die fir die Weiterentwicklung von Reaktor-

Einsdtzen interessant sind.

3.2 Kihlung bei Normalbetrieb

Bei der Auslegung der Kiihlung wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

Es sind gleichzeitig 4 stabformige Brennstab-Priiflinge zu bestrahlen. Der
Durchmesser der Priiflinge liegt zwischen 12 mm und 6,5 mm. Die Gesamtleistung
aller 4 Priiflinge ist auf maximal 30 KW begrenzt. Der Gasdurchsatz durch den
Versuchseinsatz soll 80 mj/h, bezogen auf Eintritts-Temperatur bei 30 ata
Kreislaufdruck, nicht iiberschreiten. Es ist mit folgenden Kilhlgastemperaturen

zu rechnen (unter Berlicksichtigung der y-Aufheizung des Versuchseinéatzes):

am Eintritt in den Versuchseinsatz 5OOC
am Eintritt in den Gasspalt zwischen Priifiing und Hiilirohr 100°C
in Priflingsmitte 130°C

Priiflinge grdferen Durchmessers sollen direkt vom Gasstrom gekihlt, diinne
Priiflinge mit einer von Natrium gefiillten Kapsel umgeben sein, deren Aufien-
fldiche durch Helium gekihlt wird.

Jedes Brennelement bzw. jede Kapsel ist von einem Gasfitlhrungsrohr (Hillrohr)
umgeben. Bei direkter Kilhlung der Priiflinge miissen die Thermoelemente zur
Messung der Cantemperatur zwischen Priifiing und Hillrohr verlegt werden; der
Kihlspalt muB3 dick genug zur Aufnahme von Thermoelementen mit 1 mm AuBen-
durchmesser sein. Bei den gekapselten Priiflingen dagegen kann die Temperatur
in der Natrium-Zwischenschicht gemessen werden und der Kihlspalt kann ohne

Riicksicht auf MeGleitungen dimensioniert werden.

a) Kihlung der Priiflinge direkt durch den Gasstrom

Voraussetzungen:

Priiflingsdurchmesser D, 12 mm bis 7,4 mm
Gasspalt zwischen Prii?ling und Hiullrohr 1,25 mm

Maximale Gasgeschwindigkeit im Gasspalt 107 m/s

(bezogen auf 80 mj/h Gasdurchsatz)

Maximale Wiarmellbergangszahl « 0,60 W/cm2 ¢

(ermittelt im out of pile-Test)

Gastemperatur in Priiflingsmitte t 130°¢C
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Unter diesen Voraussetzungen lassen sich als Funktion des Priiflings-Aufen-
durchmessers Dc und der Cantemperatur to in der Mitte des Priiflings die

maximal erreichbaren Stableistungen smax gemal Abb. 1 errechnen.

b) Kihlung des gekapselten Priiflings

Voraussetzungen:

Priflingsdurchmesser Dc 6,5 und 7,4 mm
Gasspalt zwischen Kapsel und Hillrohr 1,17 mm
Kapsel-Aufendurchmesser Dy, 4,5 mm
Kapsel-Wandstarke 1 mm
Kapselwerkstoff 10 Cr Mo 9 10-Nb
Maximale Gasgeschwindigkeit im Gasspalt 102 m/s

Maximale Wirmelibergangszahl « ca. 0,60 w/cm2 °c
Gastemperatur in Priflingsmitte tgm 13000

Abb., 2 zeigt die unter diesen Voraussetzungen ermittelten, maximal erreich-
baren Stableistungen S nax als Funktion des Priiflings-Auflendurchmessers DC

und der Cantemperatur tC in Priflingsmitte,

Kihlung des Druckrohroberteiles

Das Druckrohroberteil wird durch Wasser aus dem Experimentier-Kihlkreislauf
des FR2 gekiihlt, um die durch y-Aufheizung entstehende Wirme von max. 1 W/g
abzufiihren. Bel einer insgesamt abzufihrenden Wirmemenge von ca. 12 kW
betrdgt die Kihlwassermenge ca. 260 1/h.
Mit den Werten

Kilhlwasser-Eintrittstemperatur: BOOC

Kihlwasser-Austrittstemperatur: 7OOC

ergibt sich eine maximale Druckrohr-Wandtemperatur von ca. 7500. Bei Aus-
fall der Wasserkilhlung des Druckrohres wird der Reaktor durch das Sicher-

heitssystem automatisch abgeschaltet.

3.3 Aufgabe der Gasreinigung

Zur kontinuierlichen Reinigung des Kreislaufgases von Tritium, scwie flir die
Entfernung der fliichtigen Spaltprodukte nach einem Canbruch, ist eine um-
fangreiche Gasreinigungsanlage vorhanden. Thre Aufgabe ist es, die Aktivi-
tdtskonzentration im Kreislauf bei normalem Betrieb des Loops und kurze

7Zeit nach einem Canbruch auf einem Wert zu halten, der selbst bei einem

groBeren Leck des Kreislaufs zu keiner Gefdhrdung der Umgebung fiihrt.

6-
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Die Reinigungsanlage ist flir die unmittelbare Aufnahme aller fliichtigen
Spaltprodukte der 4 Priiflinge nach maximaler Bestrahlungsdauer ausgelegt.

Tritium-Reinigung

Tritium, das durch die Reaktion Hej(n,p)T laufend im Strahlenfeld gebildet
wird, mu3 wighrend der gesamten Betriebszeit des Loops kontinuierlich ent-
fernt werden. Die Tritium-Aktivitdtsproduktion betrdgt bei dem max. ther-

4 2 sec und 10 Liter Gasvolumen

mischen NeutronenfluB von @ = 1,5-101 n/em
im Corebereich ca. 3,8-‘10_1 uC/sec. Unter Beriicksichtigung der Entspannung
des Kreislaufgases und eines Verdimnungsfaktors von 10 beim Ausstrdmen des
Gases durch ein Leck kann eine Konzentration von 6-10_3 pC/cm3 (bei 30 ata)
im Kreislauf zugelassen werden. Bei dem gewdhlten Reinigungsverfahren

(siehe Abschnitt 4.2.5) wird dieser Wert unterschritten bei einer Temperatur

von < 161°K in der Reinigungsanlage.

Spaltprodukt-~-Reinigung

Fliichtige Spaltprodukte sind nur nach einem Canbruch im Kilihlgas vorhanden.
Flr ihre Entfernung sind Halogen-Adsorber und ein Tieftemperatur-Adsorber
(fiir Edelgase) eingebaut. Die Halogenfilter befinden sich im Hauptstrom,

das erste schon im Loopeinsatz und die weiteren dicht dahinter. Die Filter
sind stindig betriebsbereit, da die Halogene schnell gebunden werden sollen,
um den Hauptteil des Kreislaufes weitgehend frei von Halogenen zu halten.
Das Filter im Loopeinsatz hat speziell die Aufgabe, die austretende Halogen-
Aktivitdt so weit zu erniedrigen, dafi bei einem groBeren Leck hinter dem

Versuchseinsatz keine unzumutbar hohe Aktivitat nach aufBen gelangen kann.

Das Pilter im Versuchseinsatz, H-Fi 104, besteht aus einem mechanischen Fein-
filter und einem Silberwollefilter. Es besitzt einen Abscheidegrad filir Halo-
gene > 99 %. Die beiden auBerhalb des Versuchseinsatzes liegenden Halogenfil-
ter, der Halogen-Abscheider H-Fi 101 (Silberkontaktmasse) und der Halogen-
Adsorber H-Fi 102 (Aktivkohle), haben zusammen einen Filterfaktor von min-

destens 10-4.

Der Tieftemperatur-Adsorber fiir die Edelgase befindet sich im Bypass und wird
erst nach einem Canbruch dem Kreislauf hinzugeschaltet. Er ist jedoch stidndig
einsatzbereit, so daB er sofort die Edelgase Xe und Kr adsorbieren kann. Sein

Wirkungsgrad betrdgt praktisch 100 % bei einem Durchsatz von ca. 400 ij/h.

In der vorgesehenen Reinigungszeit von etwa 2 Stunden (Hauptreinigung) sollen die
nach einem Canbruch freiwerdenden Aktivitdten so weit durch die Reinigungsanlage
gebunden werden, daB im Kreislaufgas eine tolerierbare Konzentration erreicht

wird. Die Folgeprodukte der Halogene erfordern eine lingere Nachreinigung.

-7
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4, Beschreibung der Versuchseinpichtung

4.1 Aufbau der Anlage und ihre Funktion bei Normalbetrieb

Zeichnung Nr. 40.01-0-00 zeigt ein Fliefschema der Versuchseinrichtung. Die
wichtigsten Teile der Anlage sind der Hauptkreislauf, der Reinigungskreislauf,
das Sicherheitssystem und Hilfsaggregate. Der Hauptkreisl&uf enthdlt neben dem
Versuchseinsatz H-Le 101 zweil Ver8ichter H-Gb 101 und H-Gb 102, einen Haupt-
warmeaustauscher H-Wt 101, die Haiogenabscheider H-Fi 104, H-Fi 101 und H-Fi 102
und die Staubfilter H-Fi 104, H:Fi 105 und H-Fi 103.

Das von den Brennelement-Priiflingen kommende heiBfe Gas durchstromt zun#chst

das im Loopeinsatz untergebrachte kombinierte Staub- und Halogenfilter H-Fi 104.
Dieses Filter hilt bei einer Zerstbrung der Priiflinge den Hauptteil der Brenn-
stoff-Partikel, der festen Spaltprodukte und der radicaktiven Halogene im Loop-
einsatz zurlick. Unmittelbar hinter dem Loopeinsatz liegt das erste Schwebestoff-
Feinstfilter H-Fi 105. Danach folgen die MeBstellen zur {berwachung der
y-Aktivitdt A 101, A 102 und A 103 und der Halogenabscheider H-Fi 101.

Hier wird das nach Canbruch im Gas enthaltene Jod und Brom an Silberkontakt-
masse gebunden. Vor Eintritt in den Halogenadsorber H-Fi 102 passiert das Gas
den Hauptwidrmeaustauscher H-Wt 101. Der Halogenadsorber H-Fi 102 besitzt eine
Flillung aus Aktivkohle, die Halogene und Halogenverbindungen adsorbiert. Der
Adsorber kann regeneriert werden, indem die Halogene beil hoher Temperatur
desorbiert und nach Abklinlung im Zusatzadsorber R-Fi 203 aufgefangen werden.
Vor die Verdichter, bzw. vor den Loopeinsatz sind in den Hauptkreis weitere
Schwebestoff-Feinstfilter H-Fi 103 und H-Fi 106 geschaltet, um evtl. aus der
Reinigungsanlage mitgerissene Staube von den Verdichtern und dem Loopeinsatz
fernzuhalten. Die beiden Verdichter wurden in Reihe geschaltet, wodurch grodt-
mogliche Anpassungsfdhigkeit an wechselnde Betriebsverhidltnisse und grofte

Betriebssicherheit gewonnen wird. Ein besonderer Reinigungskreislauf ist zur

kontinuierlichen Beseitigung des Tritium sowie zur Beseitigung der einmalig

bei Canbruch auftretenden edelgasformigen Spaltprodukte an den Hauptkreislauf
angeschlossen. Bei Normalbetrieb wird dieser Reinigungskreislauf zur kontinuier-
lichen Reinigung des Gases von Tritium im Bypass zur Priifstrecke betrieben.

Das Tritium wird in einem CuO-Katalysator R-Fi 201 oxydiert und das gebildete
Tritium-Oxyd anschlieBend in dem Warmetauscher R-Wt 203 ausgefroren.

Nach Canbruch wird durch Schliefen von Ventil R-Ve 201 und Offnen des Ventils
R-Ve 209 der Gasstrom derart umgesteuert, dal das eben genannte CuO-Bett um-
gangen wird. Gleichzeitig schaltet man einen Tieftemperaturadsorber R-Fi 202

zu. In diesem Adsorber werden edelgasfdrmige Spaltprodukte bei tiefen
-8-
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Temperaturen an Silicagel gebunden. Er kann nach Beladung regeneriert werden.
Das anfallende aktive Gas wird durch einen Hochdruckkompressor R-Gb 201 in
abgeschirmte Flaschen R-Bh 201 abgedriickt. Zur Erzeugung der in der Reinigungs-
anlage benOtigten tiefen Temperaturen steht eine eigene Kdlteanlage zur Ver-
fligung. Die Anlage erzeugt max. 50 1 fliissigen Stickstoff pro Stunde. Der Be-

darf der Reinigungsanlage betrigt bei stationdrem Betrieb etwa 30 1/h.

Das Sicherheitssystem der Bestrahlungseinrichtung greift ein, wenn aus einem

Brennelement-Priifling Aktivitdt in das Kreislaufgas gelangt, wenn die vorge-
gebene Brennelement-Oberfldchentemperatur liberschritten wird, oder wenn die

Wasserkiihlung des Loopeinsatzes ausfidllit.

Sobald die Aktivitdtsmesser Canbruch anzeigen, wird der Reaktor abgeschaltet,
der oben erwghnte Tieftemperaturadsorber R-Fi 202 zugeschaitet und der Kreis-
laufinhalt in einen Auffangbehilter S-Bh 401 entspannt.

Beim Uberschreiten der vorgegebenen maximalen Temperatur der Priiflingsober-
fldche wird der Reaktor abgeschaltet und die Nachwdrme der Priiflinge durch Gas
abgefiihrt, das aus Hochdruckflaschen A-Bh 303 und 304 entnommen und in den
oben erwdhnten Auffangbehilter S-Bh 401 geleitet wird.

Zwei Hochdruckflaschenbatterien A-BH 301 und A-Bh 302 versorgen den Kreislauf
automatisch mit Frischhelium, sobald der Kreislaufdruck unter 30 ata absinkt.
Nach oben hin ist der Druck auf ca. 33 ata begrenzt. Wenn dieser Wert erreicht
wird, offnet automatisch ein Abblaseventil R-Ve 210 und 1dB8t so lange Gas in

den Auffangbehdlter iberstrdmen, bis der Druck auf ca. 32 ata gesunken ist.

Der Hauptkreislauf sowie alle Kreislaufteile, die vom Gesamtsystem abgetrennt
werden konnen, und in denen eine unkontrollierte Drucksteigerung iliber den
maximal zuldssigen Betriebsdruck hinaus denkbar ist, werden durch Sicherheits-
ventile abgesichert, und zwar sind jeweils 2 wechselweise zuschaltbare Sicher-
heitsventile vorgesehen. Der Abblasedruck im Hauptkreis betrdgt 40 atii. In
den einzelnen Zweigen der Reinigungsanlage wurde der Abblasedruck auf 44 ati
festgelegt, um zu verhindern, da.’ zugleich mit dem Sicherheitsventil im
Hauptkreis mehrere Sicherheitsventile ansprechen. Der Abblasedruck der Sicher-

heitsventile des Auffangbehilters wird auf 20 atil eingestellt werden.

Das Regelsystem des Kreislaufes gestattet, die Temperatur der Priiflingsober-
fldche im Bereich von 100 % bis etwa 20 % der Reaktornennleistung konstant
zu halten. Dazu wird einmal der KihlmitteldurchfluB durch ein Drosselventil
H-Ve 102 im Hauptkreis in Abhi#ngigkeit von der Oberfldchentemperatur der Prif-
linge geregelt. Durch einen weiteren Regler wird eine entsprechende Gasmenge
ilber ein zweltes Drosselventil H-Ve 101 durch den Bypass geleltet, so daB

-9-
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die Fordermenge der Verdichter annihernd konstant bleibt. Alle fiir den Be-
trieb des Kreislaufes und fiir die Auswertung der Versuche wichtigen Gerdte

und Instrumente sind in einem zentralen Bedienungspult zusammengefafBt.

Neben den bisher erwdhnten Kreislaufteilen sind zum Betrieb des Versuches

verschiedene Hilfseinrichtungen notwendig. So wird zum Auswechseln der Loop-

einsdtze einschlieflich der Priiflinge eine Auswechselmaschine benGtigt. Der
wichtigste Teil der Maschine ist ein schwerer Abschirmbehilter, der gleich-
zeitig zum Transport des Loopeinsatzes mit den bestrahlten Priiflingen zu

den Heiflen Zellen dient.

Die in den einzelnen Kreislaufteilen bei Vollast zu erwartenden Gasmengen

sind in das Schema der Abb. 3 eingetragen.

Bei der Herstellung aller Behdlter, Apparate, Armaturen, MeBgeridte usw. werden
grunds#tzlich die Forderungen erfillt, bzw. die Daten eingehalten, die in

den entsprechenden DIN-Blattern, Stahl-Eisen-Werkstoffbldttern, Stahl-Eisen-
Lieferbedingungen, AD-Merkbldttern, den Regeln fiir Druckbehdlter und den
gesetzlich vorgeschriebenen Sicherheitsbestimmungen, insbesondere fiir den

Bau von Landdampfkesseln, niedergelegt sind. Dariiber hinaus gilt fiir Kreis-
laufkomponenten, in denen wihrend des Betriebes Aktivitdten auftreten kon-

nen, folgendes:

Fir gasfilhrende Teile ist Werkstoff 4541 oder gleichwertiges Material sowie
im in pile-Teil zusdtzlich Zircaloy und AlMg 3 vorgesehen. Die Gliteeigen-
schaften des Materials werden von den Herstellern durch die erforderlichen
Zeugnisse nachgewiesen. Die mit Helium in Berihrung stehenden Oberflédchen
aller Einzelteile miissen weitgehend frei von Anlauffarben, Schmutz, Fremd-
rost, Fremdmaterialien und anderen Verunreinigungen sein. Die Rohre ab

NW 20 besitzen polierte Innenoberfliche.

Alle SchweiBungen an gasfilhrenden Teilen, auch die Montageschweiflungen, wer-
den unter weitgehender Vermeidung von Anlauffarben im Innern ausgefiihrt. Alle
SchweifBnidhte des Drucksystems werden - soweit mdglich - gerdntgt. Fir die
Ventile werden keine GuBgehduse, sondern nur Schmiedestlicke verwendet. Alle
Teile des Kihlsystems, die zwischen dem Gaseintritt in den Loopeinsatz und
dem Hauptwdrmeaustauscher liegen, sind flir eine maximale Betriebstemperatur
von 200°C berechnet, die ibrigen Teile, soweit sie nicht beheizt oder sehr

tiefen Temperaturen ausgesetzt sind, sind fiir 1OOOC ausgelegt.

-10-



- 10 -

4.2 Die Einzelkomponenten des Kreislaufes

4.2.1 Normaler Loopeinsatz (Zeichn.Nr. TA2-PSB-40.02-ii-470)

Der Loopeinsatz wurde als Fingerhut ausgebildet, der vom Raum R 111 her nach
oben in das Zentrallooprohr 130 mm & des FR2 eingeschoben werden kann. Er
besteht aus einem Druckrohr und einem Versuchseinsatz mit Priiflingshalterung.
Das Druckrohr nimmt den Betriebsdruck auf. Wdhrend des Auswechselns der
Priiflinge bleibt es normalerweise im Reaktor. Der Versuchseinsatz dagegen
wird kaum vom Gasdruck beansprucht. Er wird zum Auswechseln der Bestrahlungs-

proben aus dem Reaktor ausgebaut und in die HeiBe Zelle gebracht.

Das Druckrohr besteht aus einem Oberteil im Corebereich, das aus Zircaloy gé-
fertigt ist, und dem Unterteil aus Werkstoff Nr. 4541, Druckrohrober- und
unterteil sind durch einen Flansch mit Ring-Joint-Dichtung verbunden. Das
Druckrohroberteil besitzt einen Kilhlmantel. Die durch y-Aufheizung ent-
stehende Wiarme wird durch Wasser aus dem vorhandenen Experimentier-Kiihlkreis-

lauf des FR2 abgefiihrt.

Der Versuchseinsatz bildet mit dem unteren Deckel des Druckrohres eine Ein-
heit. Das Gas strdmt im Versuchseinsatz durch einen #uBeren Ringkanal nach
oben und wird im inneren Gasfihrungsrohr zuriickgeleitet. Die Priiflinge werden
von oben nach unten umstrdmt, damit bei einer Zerstdrung die Bruchstlicke
durch den Gasstrom schnell aus dem Core herausbefdrdert werden. Die 4 stab-
formigen Priiflinge von maximal 250 mm Linge hidngen in einem Kidfig, der auf
das obere Ende des Versuchseinsatzes aufgeschraubt ist. In der HeiBen Zelle
kann entweder der gesamte Kdfig mit allen 4 Priiflingen oder Jjeder Priifling
allein zusammen mit dem zugehOrigen Meflgeber fiir die Spaltgasdruckmessung
entfernt und durch neue, inaktive Teile ersetzt werden. Von den Priiflingen
konnen insgesamt 8 Thermoelemente und 4 Kapillarrohre zur Spaltgasdruck-
messung nach unten weggefiihrt werden. Die Kapillarrohre enden in Gasdruck-
transmittern, die unterhalb des Cores angebracht sind; alle MeBleitungen
werden Uber druckdichte Stecker im unteren Deckel aus dem Druckrohr heraus-’

gefihrt.

In HChe des Reflektors ist im Versuchseinsatz ein kombiniertes Staub- und
Halogenfilter eingebaut (H-Fi 104). Das Oberteil des Versuchseinsatzes mit
dem Filter kann leicht vom Ubrigen Einsatz abgetrennt und als geschlossenes
Ganzes beseitigt werden. Die einzelnen Rohrteile des Einsatzes sind so
gasdicht miteinander verschraubt, daB beim Auswechseln keine Kontaminierung
der Umgebung und der Auswechselwerkzeuge zu erwarten ist. Aus dem gleichen

Grund sind am Gasein- und-austritt selbsttdtig schlieBende Plattenventile
B L
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eingebaut. Der Ringraum zwischen Versuchseinsatz und Druckrohr wird nicht
vom Hauptkiihlgasstrom durchstrdmt. Ein geringer Gasstrom jedoch durchspiilt
diesen Raum von oben nach unten. Dabei niitzt man das Druckgefdlle des Haupt-

stromes im Versuchselnsatz aus.

Der Loopeinsatz ist fiir einen Gasdruck von 40 atii bei einer Betriebstempera-
tur von EOOOC ausgelegt. Der Kiuhlmantel des Druckrohroberteiles ist fiir

einen maximalen Betriebsdruck von 10 ati bei 250°C berechnet. Flr alle Teile
des Druckrohres - mit Ausnahme des Kilhlmantels - werden die Gliteeigenschaften
durch Werksabnahmezeugnis nach DIN 50049, Abs. 3C nachgewiesen. Das ganze
Rohrsystem des Loopeinsatzes ist so konstruiert, daB durch Temperaturschwan-
kungen keine unzuldssigen Spannungen in L#ngsrichtung auftreten konnen. Der
duBere Durchmesser des Loopeinsatzes iberschreitet an keiner Stelle das

MaB 348 mm.

4.2.2 vVerdichter

Zum Umwdlzen des Gases im Hauptkreis werden gasgelagerte Zentrifugalverdichter
der Fa. Rateau verwendet. Motor und Laufrad sind in einem v©llig geschlos-
senen, druckfesten Gehduse untergebracht. Die Gaslager sind nach Angaben der
Herstellerfirma gegen staubfOrmige Verunreinigungen des FOrdergases bis 20 u

KorngroBe unempfindlich.

Die Drehzahl der Verdichter ist im Bereich zwischen 3000 und 23 200 Upm stufen-
los regelbar. Dazu ist fiir beide Maschinen gemeinsam eine Frequenzumformer-
anlage vorhanden. Sie besteht aus einem 50 KVA-Drehstrom-Synchrongenerator,
einem 48 kW-Gleichstrom-NebenschluBmotor, einem 60 KVA-Drehstrom-Zwillings-
drehtransformator, einem Hauptschaltschrank und einem fahrbaren Steuerpult.

Die Anlage ist luftgeklinlit.

Die beiden Verdichter arbeiten normalerweise mit Drehzahlen um 16 000 Upm.
Sollte 1 Verdichter ausfallen, so wird der Fdrderstrom etwa um den Faktor
1,4 absinken. Diese Fordermenge reicht sicher aus, um die Nachwdrme der
Priiflinge abzufilhren. Der alte Betriebspunkt wird wieder erreicht, wenn der
zweite Verdichter auf eine Drehzahl von etwa 21 200 Upm hochgefahren wird.
Das heiBt also, daB der Versuchsbetrieb auch bei Ausfall eines Verdichters
voll weitergefiihrt werden kann. Abb. 4 zeigt die auf dem Priifstand aufge-

nommenen Kennlinien der Verdichter.
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4,2.3% HauptwHrmeaustauscher

Der Hauptwdrmeaustauscher zur Abfuhr der Priiflingsleistung an Wasser ist ein

Wickelrohr-Wirmeaustauscher. Er ist fiir folgende Betriebsverhdltnisse be-

rechnet:

Gasmenge ca. 1970 Nm3/h Helium (bei 30 ata)
Eintrittstemperatur des Gases 120°¢

Austrittstemperatur des Gases 3000

Kiihlwasserverbrauch 2,7 mj/h
Kiuhlwasser-Eintrittstemperatur 25°C.

4.2.4 Halogenabscheider

Das Abscheiden von Halogenen bei hohen Temperaturen scheint nur durch Chemo-
sorption durchfilhrbar zu sein, jedoch nicht mit sehr hohem Wirkungsgrad.
Wesentlich bessere Reinheitsgrade lassen sich dagegen durch Adsorption an
Aktivkohle bei niedrigen Temperaturen erreichen. Deshalb wurde folgendes Ver-

fahren zur Beseitigung der Halogene gewdhlt:

Im Loopeinsatz bzw. kurz hinter dem Loopeinsatz liegen Filter H-Fi 104 bzw.
H-Fi 101, in denen Halogene an Silberkontakimasse gebunden werden. Die Ab-
scheidegrade der Filter liegen, wie ein Versuch zeigte (Abs. 5.3), bei der
Betriebstemperatur (ca. 120 bis 200°C) sicher iiber 99 %. Aufgabe der Filter
ist es, nach einem Canbruch den Halogengehalt des Kiilhlgases vor Eintritt in
den Kreislauf bzw. in den Hauptwdrmeaustauscher so weit wie moglich zu re-
duzieren. Eine Regenerierung der Filter ist nicht vorgesehen; das Filter
H-Fi 104 kann im Bedarfsfall in der HeiBen Zelle ausgewechselt werden; das
Pilter H-Fi 101 hat eine so groBe Kapazitdt, daB es liber lange Zeit einsatz-
fdhig bleibt. Ein weiteres Halogenfilter ist hinter dem Haupiwdrmetauscher
angebracht. Dieses Filter H-Fi 102 adsorbiert in dem glinstigen Temperaturbe-
reich von 30 bis 50°C Halogene mit hohem Wirkungsgrad (ca. 10"4) an Aktiv-
kohle.

Da dieser Halogenadsorber stidndig von dem gesamten Helium-Strom durchflossen
wird, ist seine Laufzeit nach einem Canbruch begrenzt. Die Beladung sitzt
zundchst in der Nzhe des Gaseintrittes, wird aber im Laufe der Zeit durch
den Spilileffekt des Helium-Gasstromes zum Ausgang hin verschoben. Der Adsor-
ber mufl daher nach Jedem Canbruch regeneriert werden. Dazu durchspililt man
ihn mit Stickstoff, der in Heizung R-Hz 202 vorgewdrmt und durch Heizstdbe
im Halogenadsorber weiter auf EOOOC aufgeheizt wird. Das mit Halogenen ange-

reicherte Stickstoffgas wird im Wirmeaustauscher R-Wt 205 durch Wasser auf
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eine Temperatur von ca. 20°¢ zurlckgekiihlt und iiber Zusatzadsorber R-Fi 203
und die MeBstellen Q 402 und A 402 in das System fiir stark radioaktive Ab-
gase gefilhrt. Der Zusatzadsorber hat ein Vielfaches der Kapazitdt des
Adsorbers H-Fi 102. Er kann notfalls zusammen mit seinem Bleimantel abge-
flanscht und wegtransportiert werden. Die Helzungselemente in Apparat

H-Fi 102 werden nach oben ausgebaut. Sie sind so konstruiert, daf8 zum Aus-
bau keine Verbindung von Hand geldst werden mufB. Gegen Uberhitzung sind die
Heizstdbe durch einen Regler geschtitzt, der auf 400°¢ eingestellt wird.

Die Heizleistung betridgt insgesamt 5 kW bei 18 Volt Spannung.

4.2.5 Tritiumreinigung

Da die Tritiumkonzentration im Kreislaufgas einen vorgegebenen Wert nicht
ilberschreiten darf, muBte eine Reinigungsanlage zur Beseitigung von Tritium
aus dem Kreislaufgas vorgesehen werden. Die Reinigungsanlage liegt im Bypass
zur Priifstrecke. Mit Hilfe von Kupferoxyd wird Tritium zu Wasser oxydiert

und dieses ausgefroren. Auf Grund der Forderung nach einem Tritiumpegel im

Kreislauf von max. 6-‘10"3 uC/cm3 ergaben sich folgende Auslegungsdaten fiir
die Reinigungsanlage:

Gasdurchsatz > 225 Nm3/h

Temperatur des Kupferoxydbettes ca. 350°C

Wasserdampfdruck im kalten Teil der Anlage < 10‘6 Torr

Temperatur des kalten Anlagenteiles = 161°K

Der Teilstrom wird im Gegenstromer R-Wt 201 auf B}OOC und im Erhitzer R-Hz 201
weiter auf 350°C, also auf die Temperatur des CuO-Kontaktes in Apparat R-Fi 201
erwdrmt. Er kilhlt sich im Gegenstrom in R-Wt 201 und anschliefBend im Wasser-
kilhler R-Wt 202 wieder auf Umgebungstemperatur ab. Die weitere Abkihlung
geschieht in den Apparaten R-Wt 203 und R-Wt 204 mit Hilfe von flissigem
Stickstoff.

Der CuO-Kontakt muf3 in groReren Zeitabstidnden regeneriert werden. Speist man
Tuft oder besser reinen Sauerstoff ein, so reagiert dieser mit eventuell
entstandenem Kupfer und bildet neues Kupferoxyd. Die dafiir notwendige Tempe-
ratur von 350°C erzcugt eine Zusatzheizung im Apparat R-Fi 201.

Das ausgefrorene Wasser 1a8t sich nach Erwdrmung der Wiarmetauscher auf Um-
gebungstemperatur fllisslg oder dampffdormig abziehen.
Die Heizleistung des AnwHrmers R-Hz 201 betrdgt 5 kW, die des Apparates

R-Fi 201 1,5 kW bei 18 Volt. In beiden Apparaten wird ein Temperaturfithler

angebracht. Bei Uberschreiten von 35000 schaltet die Heizung automatisch ab.
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Alle HeizstHdbe kOnnen nach oben - ohne Ldsen einer Verbindung von Hand -

ausgebaut werden.

4.2.6 Tieftemperatur=Adsorber

Als zweckmdBigstes Verfahren, die inerten Gase Krypton und Xenon abzuschei-
den, hat sich die Adsorption an Silicagel erwiesen. Um beli den verlangten
kleinen Konzentrationen eine ertridgliche AdsorbergrdoBe zu erreichen, wurde
als Betriebstemperatur die Temperatur des fliissigen Stickstoffes gewzhlt,
also 80 - 85°K. Der Tieftemperaturadsorber R-Fi 202 liegt im Bypass. Er wird
stdndig durch fliissigen Stickstoff kalt gehalten, aber nur nach Canbruch von

Helium durchstromt.

Bei der genannten Temperatur von 80 bis 850K liegt die Kénzentration edelges~
formiger Spaltprodukte im austretenden Gasstrom unter der zuldssigen Kon-
zentration in Atemluft. Die Kapazitdt des Adsorbers ist so grof3, daB er die
Menge an Xe und Kr aufnehmen kann, die bei einem Canbruch aus 4 Priiflingen
max. anfdllt. Da der Tieftemperaturadsorber wdhrend des normalen Betriebes
kalt gehalten, nicht aber durchstrdmt wird, konnen Aktivitdten lange Zeit
darin festgehalten werden. Er 1d8t sich regenerieren, indem er durch Stick-
stoff von auBen auf ca. 50°C angewdrmt und danach mit einem geringen Helium-
strom durchspiillt wird. Der Membrankompressor R-Gb 201 fordert dabei standig
das stark mit Spaltprodukten angereicherte Gas in abgeschirmte Hochdruck-

flaschen R-Bh 201. Nach Abkiihlung ist der Adsorber wieder betriebsbereit.

4.2.7 Notkithlung und Auffangtanksystem

Notkiihlung

Wenn die Cantemperatur einen vorgegebenen Wert iUberschreitet, wird durch das
Sicherheitssystem der Reaktor abgeschaltet, der Kreislauf entspannt sich in
den Auffangbehdlter S-Bh 401 und die Nachwdrme der Priiflinge wird durch Gas
abgefiihrt, das aus FHochdruckflaschen entnommen und im Auffangbehdlter ge-

speichert wird. Es sind 2 einzeln zuschaltbare Flaschenbatterien vorgesehen,
die stdndig geflillt sind, und deren Inhalt jeweils nur filir einen Notkiihlvor-
gang ausreicht. Damit ist Sicherheit gegen Uberschreiten der errechneten

Dricke im Auffangtanksystem gegeben.

Fir die Berechnung des Notkiihlsystems wurde ein Verlauf der Priiflingsleistung
nach Abschalten des Reaktors gemd8 Abb. 5 angenommen. Flir die erste Sekunde
wurde volle Leistung angenommen, da die Versuche zeigten, daB wihrend
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der ersten Sekunde auch die volle Priiflingsleistung in keinem Fall einen un-

zuldssig hohen Temperatursprung im Priifling bewirken kann.

Die Leistung der Priifiinge nach einer Abschaltzeit von 3,5 Stunden und mehr

ist filir die Betrachtung der Notkilhlung ebenfalls nicht mehr interessant.

Durch einen NachwHrmeversuch konnte nachgewiesen werden, daB nach ca. 3,5
Stunden Nachkilhlzeit natlirliche Konvektion ausreicht, um die in den Priif-

lingen freiwerdende Wdrmemenge bei max. 700°C Cantemperatur abzufilhren. Unm

die flir einen Notkiihlvorgang bendtigten Gasmengen gering zu halten, wird die
eingespeiste Menge widhrend der Notklihlzeit stufenweise herabgesetzt. Eine
Uberschlagsrechnung ergab folgende Aufteilung (fiir N, =30 kW, a = 0,6 W/meOC):

) Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Zeitdauer O.bis 2.Min 2.bis 30.Min 30.bis 210.Min
maximale Priiflingsleistung 6 kW 1,2 kW 0,51 kW
Gasdurchsatz (mit 20 % Sicherheit) 55,5 kg/h 6,6 kg/h 2,8 kxg/h

Bei dieser Aufteilung ist zu jedem Zeitpunkt gewZhrleistet, daB einmal die
Cantemperatur, die bei Vollast erreicht wurde, nicht Uberschritten wird, und
daB zum andern die Temperatur des austretenden Gases den zuldssigen Wert von

200°C nicht iibersteigt.

Auffangtanksystem

Der Inhalt des Auffangtanks betridgt 7,2 mj, sein maximaler Betriebsdruck 20 ati.

Er nimmt in folgenden Fillen Gas auf':

a) Wenn im Hauptkreis der Druck iiber 33 ata ansteigt, Sffnet automatisch das
Ventil R-Ve 210 und es stromt so lange Gas in den Auffangbehdlter, bis der
Druck im Kreislauf unter 32 ata abgesunken ist. Sobald der Druck im Auf-
fangtanksystem 1 ati erreicht, wird dies am Kontrollpult angezeigt, und
der Tankinhalt muB entweder durch den Hochdruckkompressor R-Gb 201 in

Flaschen abgedriickt, oder in die Abgasleitung entlassen werden.

b) Nach Canbruch stromt zum Zwecke der Druckentlastung Gas aus dem Kreislauf

in den Tank iUber. Dabei steigt der Druck maximal von 1 atii auf 7,5 atil an.

¢) Wahrend der Notkilhlung muB der Behd3lter zusHtzlich das gesamte Kihlgas
speichern, das zur Abfuhr der Nachwidrme aus Hochdruckflaschen eingespeist

wird.

Den Druckverlauf wighrend des Notkithlvorganges zeigt Abb. 6 fiir die unglinstigsten

VerhHltnisse.
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4,2.8 Staubfilter

Im gesamten Kreislaufsystem sind mehrere Staubfilter so angeordnet, daB
aktive staubftrmige Verunreinigungen mdglichst nahe ihrer Entstehungsstelle
aufgefangen und dafl Stdube von den Verdichtern und vom Loopeinsatz fernge-

halten werden.

Das erste Staubfilter befindet sich im Loopeinsatz auf der Gasaustritts-
seite (H-Fi 104). Sein Abscheidegrad betridgt flir Korngro8en um 0,5 u ca.

98 %. Unmittelbar hinter dem Loopeinsatz liegt ein weiteres Filter (H-Fi 105)
mit einem Filterfaktor von ca. 3-10-4 fir KorngroBen bis herunter zu 0,3 u.
Diese Filter haben die Aufgabe, bel einer Zerstorung der Testelemente feste

Partikel im bzw. nahe dem Loopeinsatz abzuscheiden.

Aktivkohle- bzw. Silicagel-Abrieb aus der Reinigungsanlage wird - soweit seine
KorngréBe 10 p oder mehr betrdgt - in Filtern aufgefangen, die direkt in den
Adsorbergehdusen eingebaut sind. Zur Abscheidung der feineren Stidube sind im
Hauptkreis hinter der Reinigungsanlage, bzw. vor dem Loopeinsatz zusdtzlich
die "Absolutfilter" H-Fi 103 und H-Fi 106 vorgesehen, die auch Stiube um

0,3 u mit hohem Wirkungsgrad abscheiden.

4.,2.9 Sicherheitsventile

Alle Kreislaufteile, in denen eine Drucksteigerung iber den maximal zuldssigen
Betriebsdruck hinaus denkbar ist, sind durch Sicherheitsventile abgesichert.
Der Abblasedruck der Sicherheitsventile im Hauptkreislauf betridgt 40 atii und
der Ventile im Auffangtanksystem 20 atii. Die Ventile sind fiir eine Abblase-
menge von 90 kg/h Helium ausgelegt. Damit kann eine Leistung von 30 kW dem
Gas in dem abgesicherten Kreislaufteil zugefiihrt werden, ohne daf3 eine Druck-

erhdhung Uber den Abblasedruck hinaus eintritt.

Alle Sicherheitsventile sind federbelastet. Die Ventile sollen im Sitz hohe
Dichtheit aufweisen und man entschied sich daher fiir Foliensicherheitsventile
der Fa. Babcock und Wilcox.

Wie die Versuche zeigten, bleiben diese Ventile auch nach Unterschreiten des
Abblasedruckes noch undicht. Alle Sicherheitsventile sind daher doppelt an-
geordnet, so daB das undichte Ventil auBer Betrieb gesetzt und das Reserve-
ventil zugeschaltet werden kann. Bel Ansprechen eines Sicherheitsventiles
wird Alarm gegeben; das undichte Ventil wird zusdtzlich am Kontrollpult
durch Blinklicht bezeichnet.

An anderer Stelle (Abschn. 8.7) wird dargelegt, daB eine groBe Anzahl von
Sicherheitsvorkehrungen getroffen wurde, um ein Ansprechen lrgendeines Sicher-

heitsventiles zu vermeiden.
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4.3 Riumliche Anordnung der Einzelkomponenten

Flir die Aufstellung der Versuchseinrichtung sind folgende Rgume im FR2-

Gebdude vorgesehen:

a) Raum R 111

Hier wird fir die Dauer der Versuche die Auswechselvorrichtung mit Abschirm-
flasche auf den vorhandenen Wagen der Looprohr-Auswechselmaschine montiert.
Weiterhin miissen die notwendigen Rohre und MeBleitungen, die vom Loopeinsatz

nach Raum R 207 fiihren, verlegt werden.

b) Raum R 207

Im Raum R 207 werden im wesentlichen Kreislaufteile aufgestellt, die nach
einer Zersidrung der Testelemente plotzlich grofBere Mengen an Aktivitdt ent-
halten konnen. Dies sind alle Teile des Hauptkreislaufes mit den Hauptver-
dichtern, allen Armaturen sowie den Staubfiltern und die gesamte Reinigungs-
anlage einschlieflich des Zusatzfilters R-Fi 203. AuBerdem sollen in Raum
R 207 alle Sicherheitsventile, Teile der Stickstoff-Erzeugungsanlage und die

Vakuumpumpe untergebracht werden.

¢) Raum R 210

Der Ostliche Teil von Raum R 210 ist flir die Schaltschridnke und das zentrale
Bedienungspult der Versuchseinrichtung vorgesehen. Dieser Standort wurde
gewdhlt, da er giinstig zu R 207 liegt, in dem praktisch alle wichtigen MeB-

stellen und fernbetdtigten Armaturen liegen.

d) Raum 112

Im nordSstlichen Teil des Raumes R 112 besteht die MOglichkeit, die Bauteile
aufzustellen, die keine AktivitZten enthalten werden. Dies sind einmal die
Maschinensdtze flr die Stickstoff-Erzeugungsanlage, die Heliumvorrdte fiir
Notkithlung und zur Deckung der Leckverluste und der regelbare Antrieb fiir
die Hauptverdichter sowie alle zu diesen Kreislaufteilen gehOrenden Ver-

bindungsleitungen, Armaturen usw.

e) Raum R 011

In Raum R 011 sind untergebracht der 7 mB-Auffangbehalter, der Hochdruck-
kompressor R-Gb 201, die Hochdruckflaschen R-Bh 201 und eine Glovebox zur Entnahme

von Gasproben.
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4,4 Auswechselvorrichtung

Allgemeines

Die Auswechselvorrichtung dient zur Aufnahme und zum Transport aller fiir das
Projekt erforderlichen EinsZtze bzw. Stopfen aus dem vertikalen Zentralkanal,
wie Versuchseinsdtze, Druckrohr, Druckrohrstopfen und auch Looprohrstopfen.
Sie ermdglicht insbesondere den Transport der Versuchseinsidtze mit den
Brennelement-Proben zwischen dem Reaktorgebiude und den Heiflen Zellen in

Bau 32.

Der Looprohrstopfen, der normalerweise im Stopfenlager im unteren biologlschen
Schirm untergebracht ist, verschlieft den leeren vertikalen Zentralkanal,
wahrend der Druckrohrstopfen das Druckrohr der Versuchseinrichtung dann ver-

schliefBt, wenn kein Versuchseinsatz eingebaut ist.

Die Beschickung des Bestrahlungskanals geschieht von unten, also von Raum

R 111 aus.
Die Hauptteile der Auswechselvorrichtung sind:

1.) Die Wechselmaschine mit der Bleiflasche
Das Hakengeschirr 1

Der Flaschenbock mit Wagen

Das Hakengeschirr 2

Das Schutzhemd

Der Looprohrabschirmbehidlter

gn (S S I\
e N Nt e NS S

Zeichnung Nr. TA2-PSB-40.05-1i-716 bietet einen Uberblick iiber den Auswechsel-
vorgang des Loopeinsatzes und zeigt die wesentlichen Teile der Auswechsel-

vorrichtung.

Beschreibung und Funktionsweise der einzelnen Teile

Die Hauptteile der Wechselmaschine sind: das Fahrwerk, das Drehwerk, die Blei-
flasche mit dem Hubkolben, das hydraulische Hubwerk und die Schutzhemdlagerpo-
sition. Mit dem Fahrwerk wird die Maschine im Raum R 111 in folgende Positionen

fernbedient verfahren und verriegelt: vertikaler Zentralkanal, Stopfenlager,
runde Luke und nodrdliche HdHlfte der zweiteiligen Luke. Durch das Drehwerk kann
wahlweise die Bleiflasche, das Bubwerk oder die Schutzhemdlagerposition unter
die Mitte der entsprechenden Positionen gebracht werden. Die Wechselmaschine

kann ferngesteuert bedient werden.

Die Bleiflasche ist fiir die Aufnahme des Versuchseinsatzes bestimmt. Ihr Blei-
mantel hat im oberen Teil eine Dicke von 245 mm und im unteren Teil eine
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Dicke von 175 mm. Sie kann (durch Hubwerk II) bis Unterkante biologischer
Schirm hochgefahren werden. Die Bleiflasche kann ohne Ldsen einer Verbindung

aus der Drehplattiform herausgehoben werden.

Der Hubkolben im Innern der Bleiflasche (Hubwerk III) dient zum Einziehen
und AusstoBen de§ Versuchseinsatzes und des Druckrohres. Er enthdlt einen
elektrischen Antriebsmotor und ein Untersetzungsgetriebe. Zwei Antriebszahn-
rédder dieses Getriebes greifen in die beiden Zahnstangen am inneren Stahl-

mantel der Bleiflasche ein. _

Die vom Getriebe ausgeilibte Kraft betrdgt maximal 1000 kg. Sollte diese Kraft
einmal nicht ausreichen, weil ein Einsatz aus irgendwelchen Griinden schwerer
zu ziehen ist, so kann diese mittels Winde und Zugseil, das am Kolben be-
festigt ist, wesentlich vergroBert werden. Zugseil und Winde kommen auch zum
Einsatz, wenn der normale Antrieb des Hubkolbens widhrend des Auswechselvor-

ganges aussetzt.

Durch eine im Getriebe eingebaute Drehmokupplung kann der Hubkolben mit An-
schlag gegen den Loopeinsatz fahren. Die formschliissige Verbindung zwischen
Hubkolben und Leopeinsatz erfolgt durch die selbsttdtig schlieBende Klemm-
vorrichtung, die mit dem Hubkolben eine Einheit bildet. Das Losen erfolgt

durch Fernbetdtigung und im Stdrfall in der obersten Endstellung von Hand.

Als oberer VerschluB der Bleiflasche ist ein ca. 270 mm dicker Bleischieber
vorgesehen, der im Normalfall fernbetdtigt gedffnet und geschlossen werden kann,

Bei Storfdllen konnen diese Funktionen mit einer Handkurbel ausgefithrt werden.

Das_hydraulische Hubwerk (Hubwerk I) dient zum Wechseln des Looprohrstopfens
und des Druckrohrstopfens. Es ist wie die Bleiflasche auf dem Drehgestell der

Wechselmaschine montiert. Der Teleskopzylinder des Hubwerks trdgt am oberen
Ende eine Klemmvorrichtung, so daB im Falle eines Klemmens der Stopfen mit

Kraft herausgezogen werden kann. Die jewelilige HShenstellung des Hubstempels
wird durch elektrische Ferniibertragung angezeigt. Durch einen Kraftanzeiger

kann die Einhaltung der zuldssigen Druckkraft iiberwacht werden.

Das Schutzhemd wird iiber den in die Bleiflasche eingebrachten Versuchseinsatz

gestilpt und dient erstens zur zusdtzlichen Strahlenabschirmung und zweitens
mit den an seinem HuBeren Mantel angebrachten Laufrollen zum Einfahren des

Versuchseinsatzes aus der horizontalgelegten Bleiflasche in die Heifie Zelle.
In der Heifilen Zelle wird der Versuchseinsatz durch Abnehmen von Teilstiicken

des Schutzhemdes freigelegt.

Mit Hilfe des Hakengeschirrs 1 wird die ca. 6 m lange Bleiflasche von Raum

R 111 durch die Luke in die Reaktorhalle gehoben und in die Horizontale ge-
schwenkt.,
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Der Flaschenbock nimmt die horizontal gelegte Bleiflasche im Heiflen Zellen-
Gebzude auf. Er ist in der Vertikalen und Horizontalen von Hand verstellbar, wo-
dureh das Ausrichten der Flaschenachse auf die Offnung der HeiBen Zelle mdglich
ist.

Der normalerweise fiir den Looprohrwechsel vorgesehene Looprohr-Abschirmbehdlter
dient zur Aufnahme des Druckrohrstopfens, des Druckrohres oder des Schutz-
hemdes. Er ist zur Strahlenabschirmung mit einem 180 mm dicken Bleimantel
versehen. Die untere Offnung kann durch einen handbet#tigten Bleischieber
verschlossen werden. Im Innern des Behdlters befindet sich an einem Stahlseil
hangend elne elektromagnetisch betdtigte Greifvorrichtung. Die den Kugelzapfen
des Druckrohres, des Druckrohrstopfens oder des Schutzhemdes umfassende Greif-
vorrichtung ist so gesichert, da8 ein unbeabsichtigtes Losen der Verbindung
nicht moglich ist.

4,5 Regelung

Eine Forderung, die an die Versuchseinrichtung gestellt wird, ist die, daB
die Temperatur der Brennelementoberfldchen trotz wechselnder Betriebsbedin-
gungen auf einem vorgegebenen Wert gehalten wird. Diese Forderuhg sollen

die folgenden 3 Verfahrensregelungen erfilillen:

a) Die Regelung Re 101 hat die Aufgabe, die Druckdifferenz iiber den Hauptkreis

konstant zu halten und die Verdichter vor dem "Pumpen" zu schiitzen.

b) Die Regelung Re 601 regelt den WasserdurchfluB durch den Hauptwidrmetauscher
H-Wt 101 so, daB die Gastemperatur am Eintritt zum Loopeinsatz etwa konstant
ist.

c) Die Regelung Re 102 regelt den Gasdurchsatz durch den Loopeinsatz so, daB
bel wechselnder Reaktorleistung die Temperatur der Priiflingsoberflédchen
konstant bleibt.

Zu Regelung Re 101

Als Istwertgeber Plir diese Druckregelung wird die MeSstelle Q 101 verwendet,
da infolge der flachen Kennlinie der Verdichter zu kleinen Druckinderungen
verhdltnismidBig groBe Mengendnderungen gehdren. Die Regelung auf konstanten
Vordruck (bezogen auf das Regelventil H-Ve 102) wird somit als DurchfluB-
regelung mit konstantem Sollwert realisiert. Die einzige bedeutende Stor-
groBe fir die Regelung Re 101 ist die Anderung des Durchflusses durch das
Ventil H-Ve 102.

Mit der Regelung Re 601 soll eine annihernd konstante Eintrittstemperatur
des Gases von 50°C in die Priifstrecke erreicht werden. Als Istwertgeber dient
21~
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die MeBstelle T 114, Dieser MeBort ermdglicht auch bei grofen Durchfliissen
durch den Bypass mit dem Ventil H-Ve 101, die Eintrittstemperatur konstant
zu halten. Die durch die Transportzeit des Gases vom Warmetauscher bis zum
Mefort eintretende Totzeit ist klein gegeniiber der Zeitkonstante des Warme-
tauschers. Stellglied ist ein Regelventil im Wasserzufluf3 des Widrmetauschers

H-Wt 101,

Die Regelung Re 102 soll die Einhaltung einer konstanten Oberfldchentemperatur
der Brennelementpriiflinge von 500 bis 7OOOC im Bereich von ca. 20 % bis 100 %

der Reaktornennleistung gewdhrleisten. Dazu wird die Oberflachentemperatur

durch aufgeschweifBte Thermoelemente mit den MeBstellen T 103 bis T 106 ge-
messen. Zur Regelung der Oberfldchentemperatur wird vom Regler der Durchfluf
mit dem Ventil H-Ve 102 gedndert. Nachdem der Vordruck vor dem Regelventil
H-Ve 102 durch die Bypass-Regelung Re 101 konstant gehalten wird, tritt als
wesentliche StorgrdBe nur noch die Reaktorleistung auf. Die Gaseintritts-
temperatur in dem Loopeinsatz bleibt durch die oben beschriebene Regelung
Re 601 anndhernd konstant. Durch konstruktive MaBnahmen wird erreicht, dafB

das Regelventil H-Ve 102 nicht ganz geschlossen werden kann.

4.6 Steuerung

Solange sich ein Priifling im Loopeinsatz befindet, besteht jederzeit die
MOglichkeit, dafi groBe Mengen von fliichtigen Spaltprodukten in das Kreislauf-
system gelangen. Der groBte Teil der Anlage ~ wie z.B. der Hauptkreislauf, die
Reinigungsanlage usw. ~ wurde deshalb in einem Raum (R 207) untergebracht,

der widhrend des Betriebes nicht betreten wird. Alle Anlagenteile, die sich

in diesem Raum befinden, und die wdhrend des Betriebes oder unmittelbar nach
einem Canbruch bet#@tigt oder automatisch gesteuert werden miissen, kdnnen

von einem zentralen Bedienungspult aus ferngesteuert werden. Von allen
wichtigen Ventilen des Kreislaufes wird die Stellung im Blindschaltbild

auf dem Steuerpult signalisiert und alle fiir den Betrieb des Loops wichtigen

MeBwerte werden angezeigt.

Die folgenden Stdrsignale 18sen eine Sicherheitsoperation automatisch aus:

Storsignal: Sicherheitsoperationen: Signalauswahl:

zu hohe Cantemperatur Reaktorschnellschluf3 1v. 4
Notkiihlprogramm N

VerdichterstSrung Reaktorschnellschlufl 1T ve 1

Canbruch Reaktorschnellschluf
Reinigungsprogramm R 2v. 3

Druckrohrkilhlung gestdrt  Reaktorschnellschlu8 1 v, 2
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Daneben werden eine grofie Anzahl von Storsignalen, die kein sofortiges Ein-
greifen erfordern, optisch und akustisch an das Bedienungspersonal gegeben
(siehe Abschn. 8.7). Zur Beseitigung der Stdrursache bzw. zum Abschalten des
Reaktors stehen dabei etwa 15 Minuten zur Verfiigung. Von den Storsignalen

wird eine Summenmeldung in die Hauptschaltwarte des FR2 geleitet.

Ventile, die hidufig gemeinsam betdtigt werden, oder die automatische Steuer-
befehle erhalten, sind zu Programmen zusammengefaBt. Zundchst sind 3 Pro-
gramme vorgesehen:

Das Grundprogramm G (Abb. 8) wird von Hand eingeschaltet; das Notprogramm N
(Abb. 9) und das Reinigungsprogramm R (Abb. 10) werden von Hand oder automa-
tisch ausgeldst. Die Ventilsteuertabelle, Abb. 7, gibt eine Ubersicht tiber

alle automatischen Programm- und Einzelbefehle.

Automatische Programmbefehle sind bevorrechtigt gegeniiber Hand-Programmbe-
fehlen. Erst nach Erldschen des automatischen Befehls oder nach Betdtigen
eines Schliisselschalters kann an das ganze Programm oder ein einzelnes zum
Programm gehSrendes Ventil ein Gegenbefehl gegeben werden.

Die Ventile werden einzeln iiberwacht. Sobald die Stellung eines Ventiles
nicht mit dem gegebenen Steuerbefehl ilibereinstimmt, wird das Ventil als ge-
stort gemeldet.

Die Magnetventile fiir die Notkiihlungs-Einspeisung und fiir die direkte und
indirekte Kreislaufentspannung offnen bei Spannungsausfall selbsttdtig. Das

Magnetventil der Normaleinspeisung schliefit bei Spannungsausfall.

4.7 Wasser- und Energiebedarf

Wasserbedarf

Bei Vollastbetrieb werden maximal folgende Kilhlwassermengen benttigt:

1.) Vollentsalztes Wasser aus dem Sekundirkreislauf des FR2

a) Wiarmetauscher H-Wt 101 2,7 mj/h

b) Warmetauscher R-Wt 202 0,2 m>/h

¢) Verdichter H-Gb 101 u. H-Gb 102 0,6 mj/h

d) Warmetauscher H-Wt 102 1,5 mj/h
5,0 m3/h

2.) Frischwasser

a) Luftzerlegungsanlage 13 mj/h

b) Kompressor R-Gb 201 0,3 mj/h
13,3 m3/h
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Zum Regenerieren des Halogenadsorbers H-Fi 102

nach Abschalten des Kreislaufes

d) Wirmeaustauscher R-Wt 205 4,6 mz/h

3.) Wasser aus dem Experimentierkreislauf des FR2
Kilhlwasser fiir Loopeinsatz 260 1/h

Energiebedarf

Das Abbrandloop hat bei Vollastbetrieb maximal den folgenden Strombedarf:

a) N,-Kompressor der Luftzerlegungsanlage 120 kW (stdndig)
b) Verdichter H-Gb 101 und H-Gb 102 38 kW "

¢) Kompressor R-Gb 201 3 kW (zeitweise)
d) Vakuumpumpe Z-Gb 501 1,1 kW "

e) Heizung H-Fi 102 5 kW "

f) Heizung R-Hz 201 5 kW (stdndig)
g) Heizung R-Fi 201 1,5 kW (zeitweise)

h) Heizung R-Hz 202 7 kW "

i) Steuerstrom Ne-Erzeugung ca. 2 kW "

k) Steuerstrom Helium-Kreislauf ca. T kW iNotstrom
1) Steuerstrom Frequenzwandler ca. 0,5 kw_?

(fiir H-Gb 101 und H-Gb 102)

2k



- 24 _

5 Vorversuche und Erprobungen

5.1 Out of pile-Test

Der gesamte Helium-Versuchskreislauf mit komplettem Regelungs- und Steuer-
system einschliefilich der Luftzerlegungsanlage war zur Erprobung in der
Technikumshalle des Institutes flir Heife Chemie aufgebaut. Neben der Erpro-
bung der Anlage sollten verschiedene Funktionspriifungen durchgefiithrt und

die erforderlichen Mefwerte und Betriebserfahrungen gewonnen werden.

An Stelle der Bestrahlungsproben wurden elektrisch beheizte Priiflinge mit
12 mm AuBendurchmesser eingesetzt. Der Kilhlgasspalt betrug 1,25 mm. Die An-
ordnung der 4 Heizstidbe gegeneinander war dieselbe wie sie fiir den spiteren
Betrieb vorgesehen ist. Die Messung der Priflingstemperatur erfolgte Uber
Thermoelemente.

Im folgenden werden die Ergebnisse der wichtigsten Versuche kurz aufgefiihrt.

Warmelbergangsmessung

Im Auslegungspunkt der Anlage (80 m3/h Kihlmedium iiber den Loopeinsatz) wird
eine Wirmellbergangszahl von 0,60 W/cm2 °C erreicht. Damit ist es mdglich,
Proben von z.B. 10 mm @ bei einer mittleren Cantemperatur von 55000 und einer
Stableistung von 800 W/em zu bestrahlen. Das entsprdche einer mittleren

Leistungsdichte im Brennstoff von ca. 1380 W/cmj.

Temperaturspringe an den Priflingen

Bei Lastdnderungen und schlagartigen Anderungen des Kihlgasstromes treten
Abweichungen der Priflingstemperaturen vom Regelsollwert auf.

Die durch Hochfahren des Reaktors von 10 % auf 100 % der Nennleistung inner-
halb von 72 sec,

durch Ausldsen des Reinigungsprogrammes,

durch Ausfall eines Geblises,

durch Ansprechen eines Sicherheitsventiles im Hauptkreis hervorgerufenen
Temperaturspringe betragen, z.B. bei einer Stableistung von 1000 W/cm, maximal
etwa 5500. Der Grenzwert fir das Eingreifen des Notkllhlprogramms muf3 um einen
erforderlichen Betrag, der von den jeweiligen Experimentierbedingungen ab-

hidngig ist, Uber den moglichen maximalen Temperatursprung gelegt werden.

Nach Ausldsen des Notkiihlprogrammes
durch Ausfall beider GebhlHse,
durch SchlieBen von Ventil H-Ve 110,
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durch SchlieBen des Regelventils H-Ve 102 (mit Stellwegbegrenzung) tritt iber

den eingestellten Grenzwert hinaus ein Uberschwingen der Cantemperatur auf. Der

grofte Wert ergab sich beim SchlieBen von H-Ve 102 (bei 1000 W/cm Stableistung)
o

mit etwa 70 °C.

iberpriifung der Temperaturen im "kalten Teil" der He-Reinigungsanlage

Im Normalbetrieb wurde bei einem Durchsatz von ca. 300 Nm3/h eine tiefste
Temperatur von etwa -116°C an den Gegenstrom-Wdrmetauschern erreicht. Diese
Temperatur ist fir die Tritiumabscheidung ausreichend. Konstante Temperatur-

verhdltnisse stellten sich je nach Anfahrzustand nach 24 - 36 Stunden ein.

Nach dem AuslSsen des Reinigungsprogrammes sinkt der Druck auf etwa 6,5 ati
und die Gastemperatur im "kalten Teil" (T 206) schlagartig auf ca. -180°C ab.
Das Reinigungsprogramm konnte mit einem Durchsatz von 80 ij/h gefahren wer-
den, wobei die Temperatur nach dem Tieftemperatur-Adsorber etwa -185°C (T 206)
betrug. Nach geringfiigigen fAnderungen wird etwa ein Durchsatz von 175 ij/h

Zu erwarten sein.

Da die gemessenen Werte filir Temperatur und Durchsatz weit unter den vom Her-
steller garantierten Werten liegen, wurden die Gegenstromwdrmetauscher

R-Wt 203 und R-Wt 206 gegen eine Neukonstruktion ausgetauscht. Im FR2 werden
noch Messungen am neuen Gegenstromwarmetauscher durchgefiihrt, wobei mit we-
sentlich glnstigeren Werten gerechnet werden kann, d.h. es ist zu erwarten,
daf die vorgesehene Zeit von max. 2 Stunden fiir die vdllige Reinigung des

{reislaufgases ausreicht.

Kurzzeitiger Stromausfall der Verdichter

Die Verdichter-Antriebe (ELCO-Frequenzumformer) waren ohne weiteres in der
Lage, einen Stromausfall bis zu 1 sec aufzufangen. Voraussetzung ist jedoch,

daB die getrennte Steuerspannungsversorgung nicht unterbrochen wird.

Fordermengenverluste, die durch das Abfallen der Gebldsedrehzahl in jedem
Falle auftraten, wurden durch die Regelung ausgeglichen. Ein nennenswerter

Temperaturanstieg an den Priiflingen ist daher nicht aufgetreten.

An dem im Reaktor einzusetzenden Frequenzumformer, Fabrikat Bitter, werden
noch entsprechende Versuche durchgefithrt. Es sind dabei keineswegs schlechtere

Ergetnisse zu erwarten.

Ausfall der Steuerspannung

Bei Ausfall der Steuerspannung Sffnen die Ventile der Notkithlung, d.h. das
Kreislaufvolumen entspannt in den Behilter und gleichzeitig wird Helium iiber

den Loopeinsatz in den Kreislauf gespeist. Da alle anderen Ventile in ihrer
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Stellung verbleiben, auBer der Normaleinspelsung, die stromlos geschlossen
ist, wird fiir eine ausreichende Abfuhr der Nachwidrme durch die Notkithlung

gesorgt.

Da nach Riickkehr der Steuerspannung samtliche Motorventile schlieflen, wird
ein zusHdtzlicher Schalter in die Stromversorgung der Steueranlage eingebaut,
der bei Spannungsausfall abfdllt und nur von Hand wieder eingeschaltet wer-

den kann.

Kihlwasserausfall im Heliumkreislauf

Der Versuch zeigte, dafl die Verdichter bei annzZhernd voller Leistung
(20 000 Upm) ca.15 min.ohne Kithlung gefahren werden k®nnen, ohne die maximal

zulidssige Temperatur von 9OOC in den Wicklungen und Lagern zu erreichen.

Der Hauptwdrmeaustauscher H-Wt 101 war bei 18,5 kW Priiflingsleistung insge-
samt 30 Minuten ohne Kilhlwasserversorgung. Die maximale Gastemperatur im

Kreislauf betrug danach ca. 80°C.

Durch entsprechende Mafnahmen wird dafiir gesorgt, daR die Wasserrdume der

Apparate nie vdllig abgesperrt werden konnen.

Druckverlauf im Kreislauf bei Ausfall der Kdlteversorgung

Nach Abschalten der N2-Zufuhr steigen die Temperaturen in der Reinigungsanlage
und der Kreislaufdruck relativ langsam an. Aus den Versuchsergebnissen 1HB3t
sich ein max. Druckanstieg von 1 bis 1,5 Atmosphidren pro Stunde angeben.

Durch das Auswechseln der Wirmetauscher R-Wt 203 und R-Wt 206 gegen einen
Warmetauscher mit kleinerem Gesamtvolumen wird der Druckanstieg noch geringer

werden.

Gesamtbeurteilung der Anlage

Die Verdichter liefen widhrend der gesamten Versuchsdauer stSrungsfrei. Die
Drehzahiregelung arbeitete gut.

Als storanfdllig erwiesen sich die ELCO-Frequenzumformer. Sie werden ersetzt
durch einen Frequenzumformer der Fa. Bitter, der z.Z. in Probebetrieb l&uft.
Die Ventilsteuerung funktionierte einwandfrei, sowohl bei automatischer als
auch bei Hand-Ausldsung.

Das Mefsystem geniigte nicht ganz den Anforderungen, notwendige Anderungen
wurden durchgefiihrt. Die Transmitter der Differenzdruck-Mefistellen und der
Durchflulimesser erfordern ein gelegentliches Nachjustieren hinsichtlich Null-
punkt und Linearitdt.

Ventile, Stellantriebe und Druckminderer arbeiten einwandfrei, ebenso der

Membrankompressor.
-27-



- 27 -

Die Ringplattenventile im Loopeinsatz zeigten keinerlei Storanfilligkeit.

Ein geringes Flattergerzusch trat erst bei Durchsatzmengen < 10 m3/h bei

30 ata auf.

Die Luftzerlegungsanlage hat wihrend des Versuchsbetriebes zufriedenstellend
gearbeitet. Die Stickstofferzeugung flir den "kalten Teil" der Anlage ist aus-
reichend.

AbschlieBend kann gesagt werden, dafl die Anlage hinsichtlich Thermodynamik
und Regelung richtig ausgelegt ist. Es ist auf Grund der bisherigen Versuchs-

ergebnisse ein sicherer Dauerbetrieb der Anlage zu erwarten.

5.2 Dichtheitsmessung

Alle angelieferten Kleinbauteile bis zu einem Volumen von ca. 30 Liter wurden
vor dem Einbau einem sog. Hilllentest bei Betriebsdruck unterzogen. Die groReren
Bauteile wie Beh#lter, Rohrleitungen und grdiere Ventile wurden z.T. schon bei
den Herstellern durch Abschniiffeln der kritischen Stellen (Schweifnzhte, Ver-
schraubungen, Durchfihrungen) iberpriift. Alle vor der Montage zum out of pile-
Test abgenommenen Apparate und Ventile des Kreislaufs hatten eine gemessene
Leckrate von 10_6 Torr.l/sec, mit Ausnahme des WHrmeaustauschers R-Wt 203
mit einem Leck von 1-1O-br Torr.1/sec und des Tieftemperatur-Adsorbers mit

5

einem Leck von 10 ~ Torr.l/sec (Helium- gegen Stickstoffraum). Diese Lecks
wurden akzeptiert, da der Stickstoffraum dieser Apparate in jedem Betriebszu-

stand in ein geschlossenes Abgassystem entliiftet wird.

Im Anschluf’ an die Endmontage im FR2-Gebzude findet nochmals eine Leckprifung
statt. Dabel werden insbesondere alle Montage-Verbindungsstellen sowie einge-
schweiflte Rohrstutzen an den Beh#dltern, die durch den Transport gelitten
haben kdnnten, geprift. AbschlieBend ist die Bestimmung der Leckrate der ge-

samten Anlage gegeniiber den Kreislaufrdumen vorgesehen.

5.3 Sonstige Vorversuche

Messung der Cantemperaturen

Die Priiflingstemperatur wird mit Thermoelementen gemessen, Nach verschiedenen
Versuchen ergab sich, daB Chromel-Alumel-Miniatur-Mantelthermoelemente mit

1 mm Manteldurchmesser gut geeignet sind.

Das VerhiZltnis vom MefRwert zum wahren VYert lag bei Messungen im out of pile-Test
relativ gut, und zwar zwischen 1,12 und 1,30. Eine Abhingigkeit des Meisfehlers
von der Stableistung bzw. Gasgeschwindigkeit lie? sich infolge der geringen

Anzahl von MefBstellen und aufgenommener Me punkte nicht erkennen.
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Zur Zeit werden noch eingehende Untersuchungen durchgefihrt, wobei einmal
verschiedene Befestigungsarten der Thermoelemente auf lhre Haltbarkeit ge-
prift und zum anderen verschiedene Anordnungsarten der MeBstellen hinsichtlich

der MeBwertabweichung und Reproduzierbarkeit untersucht werden.

Conoseal-Flansch am Loopeinsatz

Der Versuchseinsatz ist mit dem Druckrohr durch eine Conoseal-Flanschverbindung
der Fa. Aeroquip verbunden. Zur Erteilung einer Einbaugenehmigung durch den
TUV Mannheim muBte eine Verfahrenspriifung durchgefiihrt werden. Der Versuch
zeigte, dal die Biegebeanspruchung mit 776 kg/cm2 bei 1,5-fachem max. Be-
triebsdruck weit unter der zuldssigen Spannung von 2000 kg/cm2 (bei 1OOOC)

fir Werkstoff Nr. 4541 liegt.

Die bei verschiedenen Driicken mit dem CEC-Lecksuchgerdt gemessenen Leckraten

waren stets kleiner als 5-10-6 Torr.1/sec.

Halogenfilter H-Fi 104

Das im Loopeinsatz untergebrachte Filter besteht aus Vorfilter, Feinfilter
und Silberwollepackungen. In einem Vorversuch wurde der Abscheidegrad fiir
Halogene dieses Filters bestimmt. Die Versuchsbedingungen wurden den Betriebs-
bedingungen des Loops weitgehend angepafBt. Der experimentiell ermittelte

Abscheidegrad fir Joddampf in Helium ist grdBer als 99 %.

Abfuhr der Nachwidrme

Durch einen besonderen Versuch fS/E? wurde ermittelt, nach welcher Zeit nach
Abschalten des Reaktors die in den Priiflingen noch entstehende Nachwdrme ohne
besondere Kihlung abgefihrt werden kann. Die Versuchsergebnisse zeigen, daf
bei einer zuldssigen Cantemperatur von 7OOOC ca. 3,5 Stunden nach Abschalten
des Reaktors die Abfuhr der Nachwirme von ca. 1 % der urspriinglichen Leistung
ohne Zwangskiihlung mdglich ist. Zugrunde gelegt wurde eine Betriebsleistung
von 30 kW bei einer Stableistung von 1000 W/cm.

Erprobung der Auswechselmaschine

Die Auswechselmaschine wurde im Kaltversuch am FR2 mit den erforderlichen Ein-
bauten fir den Zentralkanal erprobt. Die Maschine war flir die notwendigen

Positionen genau ausgerichtet und konnte diese Positionen einwandfrei anfahren.
Im einzelnen wurden folgende Vorginge erprobt:

1. Aufnahme des Druckrohres mit Druckrohrstopfen in die Bleiflasche und

Erprobung der Klemmvorrichtung.
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Aus~ und Einbau des Looprohrstopfens mit dem Hubwerk I und Transport

des Looprohrstopfens zur Lagerposition.

Ein- und Ausbau des Druckrohres in das Looprohr mit dem Hubwerk III der

Wechselmaschine.

Aus- und Einbau des Druckrohrstopfens mit dem Hubwerk III und mit dem

Hubwerk I.
Ein- und Ausbau des Versuchseinsatzes mit dem Hubwerk III.

Hubwerk II wurde soweit erforderlich mit erprobt.

Flir sdmtliche Operationen war die Genauigkeit der Anlage voll ausreichend.

Erprobung der HeiBe Zellen-Einrichtung

a)

Einbringen des Versuchseinsatzes in die HeiBe Zelle.

Im Kalt-Versuch wurden folgende Operationen durchgefiihrt:

1. Transport der Bleiflasche von der FR2-IKW-Schleuse zum Bau 32 und
Abladen der Bleiflasche vor der Zelle 1.

2. Einjustieren der Bleiflasche auf die Drehschleusendffnung in der

Zellentir der Zelle 1.

3. Beschicken des Fllhrungsbettes in der HeifBlen Zelle mit dem Versuchsein-

satz und dem Schutzhemd aus der Bleiflasche.
4, Pernbediente Demontage und Montage des Schutzhemdes in der HeiBen Zelle.

5. Beschicken der Bleiflasche mit dem Versuchseinsatz und Schutzhemd aus

der HeiBen Zelle.

Alle aufgefilhrten Erprobungen verliefen weitgehend zufriedenstellend.

Einige aufgetretene Midngel werden noch behoben.

Arbeiten am Versuchseinsatz

Alle wichtigen Erprobungen am Versuchseinsatz -~ wie Zerlegung des Ver-
suchseinsatzes, Ein- und Ausbau der Priiflinge, Aus- und Einbau des Filters
usw. - konnten zufriedenstellend durchgefilhrt werden. Weitere Erprobungen

sind vorgesehen.
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6. Auswechselvorgidnge

6.1 Ubersicht

Die im Zentralkanal des FR2 bestrahlien Brennstoffproben miissen in den Heiflen
Zellen im Bau 32 ausgewertet werden. Dazu muB nach Beendigung der Bestrahlung
der Versuchseinsatz zusammen mit den Priifiingen aus dem Reaktor ausgebaut und
nach Bau 32 gebracht werden. Dort wird die Priiflingshalterung mit allen 4
Bestrahlungsproben oder 1 Probe allein aus dem Versuchseinsatz entfernt und
durch entsprechende inaktive Teile ersetzt, Nach Einbau des Versuchseinsatzes
in den Reaktor kann die nidchste Bestrahlung beginnen.

Das Druckrohr bleibt stdndig im Reaktor. Es kann - z.B. nach Beendigung einer
Versuchsserie - ausgebaut, im Absetzblock des FRZ2 gelagert und zu einem spd-

teren Zeitpunkt wieder in den Zentralkanal des Reaktors eingebaut werden.

Im folgenden sind alle notwendigen Wechseloperationen aufgefiihrt. Die dazu

notwendige Auswechselvorrichtung wurde in Abschn. 4.4 beschrieben.

a) Einbau des Druckrohres mit dem Druckrohrstopfen in den Zentralkanal, Trans-
port des Looprohrstopfens vom Zentralkanal in das Stopfenlager im unteren

biologischen Schirm.

b) Einbau des Versuchseinsatzes mit Priiflingen in den Zentralkenal, Trans-
port des Druckrohrstopfens aus dem Zentralkanal in den Looprohrabschirm-
behdlter.,

¢) Ausbau des Versuchseinsatzes mit Bestrahlungsproben aus dem Zentralkanal,

Einbau des Druckrohrstopfens in den Zentralkanal.

d) Transport des Versuchseinsatzes mit Bestrahlungsproben nach Bau 32, Aus-

wechseln der Bestrahlungsproben, Transport des Versuchseinsatzes zum FR2.

e) Ausbau des Druckrohres mit Druckrohrstopfen aus dem Zentralkanal, Trans-
port des Druckrohres zum Absetzblock, Einbau des Looprohrstopfens in den

Zentralkanal.

6.2 Die einzelnen Auswechselvorginge

Fir alle Wechseloperationen wird vorausgesetzt, daB der Reaktor abgeschaltet,

das Core voll beladen und mit D.0 geflillt ist.

2

6.2.1 Einbau des Druckrohres

Es wird angenommen, dafl sich der Looprohrstopfen im Zentralkanal befindet
und daf der Druckrohrstopfen im Druckrohr befestigt ist. Beilm erstmaligen
=31~
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Einbau eines nicht aktivierten Druckrohres soll das Druckrohr frei am Rund-
laufkran hdngen. Falls das Druckrohr schon aktiviert ist, h8ngt es im Loop-
rohrabschirmbehilter, cer iiber der runden Luke 460 @ in der Reaktorhalle

positioniert ist.

Es sollen die einzelnen Vorgange in chronologischer Reihenfolge aufgezghlt

wverden:

1.

Bleiflasche uvnter dic runde Lukc 460 ¢ fahren, Schieber der Bleiflasche

offnen. (Rel ektiviertem Druckrohr Raum R 111 verlassen.)

2. Druckroh» mit Druckrohrstopfen am Kugelzapfen des Druckrohres mit Hilfe
des elektroragneiischen Greifers und des Rundlaufkrans bzw. des Loop-
rohrabschirmbehilter-Hubwerkes in die Bleiflasche einsetzen.

3. Greifer 1ldsen und hochfzhren. Flaschenschieber schlieBen. (R 111 betretbar)

4. Brdraulisches Hubwerk der Wechselmaschine unter den vertikalen Zentral-
kanal fahren.

5. Kihlluftleitung vom Looprohrstopfen trennen und Flihrungszapfen an den
Loovrohrstopfen anschrauben.

6. Hydraulischen Hubstempel bis zum Anschlag am Looprohrstopfen hochfahren.
Dabei Kraftanzeige b=obachten.

7. Verbindung zwischen Looprohrstopfen und Ringstopfen losen.

Raum R 111 verlassen

3. Hubstempel mit Looprohrstopfen absenken.

9. Fubstemrel unter Toopstopfenlager fahren, Looprohrstopfen in das Stopfen-
lager einfeonren vnd verriegsln.

10. Hubstempel wieder ahsenken, Drehgestell der Wechselmaschine um 180O drehen
und Bleiflasche unter den Zentralkanal fahren.

11. Flaschenschieber Uffnen, Druckrohr mit Stopfen in den Zentralkanal ein-
fahren.

Raun R 111 bectretbar
12. Druckrohr am Ringstopfen befestigen (6 Knaggen).
13. *lemmvorrichtung eniriepeln, Fubkolben absenken und Flaschenschieber

schlieflen.
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_6.2.2 Einbau des Versuchseinsatzes

Bei Behandlung dieser Operation geht man davon aus, daB der aktivierte Ver-
suchseinsatz mit neuen Priiflingen sich zusammen mit dem Schutzhemd in der
Bleiflasche befinden und daB diese horizontal auf einem Tieflader in der
LKW-Schleuse liegt. Im Normalfalle nimmt die Flasche den Einsatz mit dem
Bleihemd im HeiBen Zellenbau auf, beim ersten Einsetzen kann er dagegen in
der LKW-Schleuse oder in der Reaktorhalle eingeschoben werden. Ferner wird
vorausgesetzt, daf das Druckrohr mit Druckrohrstopfen im Zentralkanal ein-
gebaut ist. Die ndrdliche HH1fte des 2-teiligen Lukendeckels nach Raum

R 111 ist entfernt. Die Luke 460 @ ist gedffnet und der Looprohrabschirm-
behédlter auf dieser Luke positioniert.

Die einzelnen Auswechselvorgédnge sind:

1. Bleiflasche mit Hilfe des Hakengeschirrs 1 des 60 t-Zuges und des 5 t-
Zuges vom Tieflader abheben, von der Horizontalen in die Vertikale
schwenken und durch die Luke (1400 x 3000 mm) auf der Wechselmaschine

absetzen.
2. Hakengeschirr abnehmen, Luke schliefBen.

3. Flasche unter die runde Luke (Looprohrabschirmbeh#dlter) fahren, elektro-

magnetischen Greifer bis Oberkante Bleiflasche absenken.
Raum R 1M verlassen

4, Flaschenschieber offnen und das Schutzhemd mit dem elektromagnetischen
Greifer in den Looprohrabschirmbehdlter hochziehen und Flaschenschieber

schlieBen.
Raum R 111 betretbar

5. Schutzhemdlager-Position in der Drehplattform unter der runden Luke

positionieren und Schutzhemd absenken.

6. Die Schwenkfinger fiir die Conoseal-Dichtung auf die Bleiflaschen-

Stirnfldche montieren und den Conoseal-Dichtring auflegen.

7. Hydraulisches Hubwerk unter den Zentralkanal fahren, Hubstempel bils zum
Anschlag am Druckrohrstopfen hochfahren (dabei Kraftanzeige beobachten)

und Verbindung zwischen Druckrohrstopfen und Druckrohr entriegeln.
Raum R 111 verlassen
8. Druckrohrstopfen absenken und unter die runde Luke 460 ¢ fahren.

9, Druckrohrstopfen an seinem Kugelzapfen mit dem elektromagnetischen
“33a
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Greifer in den Looprohrabschirmbehélter einziehen. Schieber des Looprohr-

abschirmbehdlters schliefen.
10. Bleiflasche unter den Zentralkanal fahren.

11. Flaschenschieber offnen und Versuchseinsatz mit Hilfe des Hubkolbens in

den Zentralkanal einfahren.
Raum R 111 betretbar

12. Versuchseinsatz mit Druckrohr verbinden (Conoseal-Verbindung).

6.2.3 Ausbau des Versuchseinsatzes

Der Ausbau des Versuchseinsatzes beginnt im allgemeinen 24 Stunden nach Ab-
schalten des Reaktors und nachdem sichergestellt ist, daf das Kreislaufgas
und damit das Gas im gesamten Loopeinsatz mit Hilfe der Reinigungsanlage bis
zum erforderlichen Mafl von Aktivitdten befreit ist. Aulerdem mufB der Loop-
einsatz vom Hauptsystem mit den Ventilen H-Ve 104 und H-Ve 105 abgetrennt

und iber Ventil S-Ve 410 druckentlastet werden.
Der Auswechselvorgang kann in folgender Reihenfolge ablaufen:

1. Bleiflasche unter Zentralkanal fahren.

2. Flaschenschieber offnen und Hubkolben bis an den Versuchseilnsatz hoch-

fahren.

3. Conoseal-Verbindung zwischen Versuchseinsatz und Druckrohr 10sen, Versuchs-

einsatz um ca. 100 mm absenken und Dichtring entfernen.
4, Hubkolben weiter um ca. %00 mm absenken, Bleiflasche um 360 mm anheben.
Raum R 11" verlassen

5. Versuchseinsatz in die Flasche aufnehmen, Schieber schliefien und Flasche

absenken.
6. Hydraulisches Hubwerk unter die runde Luke 460 ¢ fahren.

7. Druckrohrstopfen aus dem Looprohrabschirmbeh#lter auf das hydraulische

Hubwerk aufsetzen und elektromagnetischen Greifer 18sen.

8. Hydraulisches Hubwerk unter Zentralkanal fahren und Druckrohrstopfen

in das Druckrohr einschieben (dabei Kraftanzeige beachten).
Raum R 111 betretbar
9. Druckrohrstopfen am Druckrohr befestigen und Hubstempel absenken.

10. Schutzhemdlagerposition unter runde Luke 460 ¢ fahren und Schutzhemd in

Looprohrabschirmbehdl ter hochziehen. -3k
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11. Bleiflasche unter runde Luke 460 @ fahren.
Raum R 111 verlassen

12. Flaschenschieber &ffnen, Schutzhemd Uber den Versuchseinsatz in der
Bleiflasche-absenken, Greifer 18sen und hochziehen, Flaschenschieber
schliefen.

Raum R 1M1 betretbar
13. Bleiflasche unter die rechteckige Luke 1400 x 3000 fahren.

14, Luke offnen, Bleiflasche mittels Hakengeschirr 1 und Rundlaufkran in
die Reaktorhalle heben.

15. Bleiflasche mit 5 t-Kranhaken in die horizontale Lage bringen und auf

dem Tieflader absetzen.

6.2.4 Auswechseln der Bestrahlungsproben

1. Transport der Bleiflasche mit den radioaktiven Priifiingen von der FR2-
IKW-Schleuse zu Bau 32 auf dem Tieflader.

2. Umladen der Bleiflasche vom Tieflader auf den Flaschenbock mit Hilfe des
Kranes in Bau 32 vor der Zelle 1. (Auf dem Bleiflaschenbock wurde die
Bleiflasche einmalig auf die Drehschleusendffnung in der Zellentiire der
Zelle 1 einjustiert.)

3, Offnen des Flaschenschiebers, Einfahren des Versuchseinsatzes mit Schutz-
hemd auf ein Flhrungsbett in Zelle 1 mit Hilfe des Hubkolbens der Blei-
flasche. (In der Endstellung des Kolbens Einsetzen eines Zwischenstiickes.)

4. Fernbediente Demontage der Halbschalen des Schutzhemdes in Zelle 1.

5. Losen der Thermoelement- und Druckgeber-Steckverbindungen, Ldsen der

Thermoelement- und Druckgeberbefestigungen vom Loopeinsatz.

6. Ldsen der Schrauben zwischen Priiflingshalterung und Versuchseinsatz
(bzw. zwischen dem Flansch eines Gasfiihrungsrohres und der Priiflings-
halterung) und Entfernen der Priiflingshalterung (bzw. eines Gasfilhrungs-
rohres) einschlieBlich der zugehdrigen Priiflinge, Thermoelemente und

Druckgeber.

7. Anbringen entsprechender inaktiver Teile, Verlegen und Befestigen der
Thermoelemente und Druckgeber mit Zuleitung auf dem Versuchseinsatz
und Herstellung der Steckverbindungen.
(Es ist mdglich, im AnschlufB an diese Arbeiten durch Losen von Schraub-
verbindungen das kombinierte Staub- und Halogenfilter des Loopeinsatzes

auszutauschen. )
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8. FPFernbediente Montage aller Halbschalen des Schutzhemdes.

9. Beschicken der Bleiflasche mit dem Versuchseinsatz und Schutzhemd aus
der Zelle 1 mit Hilfe der in Zelle 1 aufgebauten Beschickungsvorrichtung.

6.2.5 Ausbau des Druckrohres

Vor Beginn der Operation soll der Looprohrabschirmbehglter iiber der runden

Luke 460 @ stehen. Der Loopeinsatz ist ausgebaut und das Druckrohr durch den
Druckrohrstopfen strahlendicht verschlossen. Die Helium- und Kiihlwasser-
leitungen sind vom Druckrohr abgeflanscht und die Kilhlrohre vom Druckrohrstopfen

entfernt.

Der Auswechselvorgang lzauft wie folgt ab:
1. Bleiflasche unter den Zentralkanal fahren und Schieber offnen.

2. Hubkolben bis zum Anschlag am Druckrohrstopfen hochfahren und Verbindung

zwischen Druckrohr und Ringstopfen 18sen (6 Knaggen).

Raum R 1M1 verlassen
3. Druckrohr mit Druckrohrstopfen in die Flasche absenken und Schieber schliefBen.
4. Hydraulisches Hubwerk unter das Loopstopfenlager fahren.

5. Hubstempel bis zum Anschlag am Looprohrstopfen hochfahren. Dabei Kraft-

anzeige beobachten.
6. Stopfenriegel &ffnen und Looprohrstopfen absenken.

7. Looprohrstopfen unter den Zentralkanal bringen und in den Zentralkanal
einschieben.
Raum R 111 betretbar

8. Looprohrstopfen mit Ringstopfen verbinden und Hubstempel absenken.

9. Bleiflasche unter die runde Luke 460 ¢ fahren.
Raum R 1M1 verlassen
10. Flaschenschieber 6ffnen und Hubgetriebe mit Druckrohr und Druckrohrstopfen

um ca. 500 mm hochfahren.

11. Kugelzapfen des Druckrohres mit dem elektromagnetischen Greifer des Loop-
rohrabschirmbehdlters fassen und Klemmvorrichtung zwischen Druckrohrstopfen

und Hubkolben der Bleiflasche losen, gleichzeitig Hubkolben nach unten fahren.

12. Druckrohr in den Looprohrabschirmbehilter einziehen und Behilterschieber
schliefBen.

Raum R 1M1 betretbar
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Looprohrabschirmbehdlter iiber Lagerposition auf dem Absetzblock

positionieren.
Flaschenschieber offnen, Druckrohr mit Druckrohrstopfen absenken,

Greifer 10sen und in den Abschirmbehdlter hochziehen.

Looprohrabschirmbehdlter entfernen, Lagerposition mit Hilfe des 5 t-

Zuges durch Stopfen verschliefBen.
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7. Betriebsablauf

Vor Beginn elnes jeden Bestrahlungsversuches missen alle wichtigen Angaben
{iber die Bestrahlungsproben, die thermodynamischen Daten, die Neutronen-
fluBverteilung im und um den Zentralkanal sowie der Reaktivitdtsbeitrag

des Experimentes bekannt sein. Flir die Versuchsgruppe 1 wurden diese Be-
rechnungen in dem Anhang "Erste Bestrahlungs-Versuchsgruppe" zusammengefaft,
der diesem Bericht beiliegt. Im folgenden scllen nur die wichtigsten Ope-
rationen wdhrend des Betriebsablaufes angegeben werden. Eine detaillierte

Darstellung erfolgt im Betriebshandbuch.

7.1 Normaler Betrieb

Voraussetzung fiir den Beginn eines Bestrahlungsversuches ist ein abschlielen-
der Funktionstest aller Kreislaufkomponenten nach dem Einbau in den Reaktor.
Dabei ist insbesondere zu kontrollieren: Die Dichtheit der Gesamtanlage,

die Funktion der MeBgerdte, die richtige Einstellung der Grenzwerte, der
zeitliche Ablauf des Notprogrammes, das Regelverhalten des Systems und die
erreichbaren Temperaturen in der Reinigungsanlage. Voraussetzung flir den
Beginn eines Bestrahlungsversuches ist jeweils auch, daB das gesamte Kreis-
laufsystem mit Ausnahme des Loopeinsatzes unter Vakuum oder Helium-
Atmosphidre steht, daB Druckrohr und Druckrohrstopfen in den Zentralkanal
eingebaut sind, daB sich der Versuchseinsatz mit den Bestrahlungsproben in
der Bleiflasche befindet, und daf die Stickstofferzeugungsanlage wenigstens
30 1/h fliissigen Stickstoff liefert.

Die Operationen sind:

1. Fiillen des Kreislaufsystems mit Helium aus der Einspeisung A-Bh 301/302.
Dabei ist der Loopeinsatz durch die Ventile H-Ve 104 und H-Ve 105 ab-
gesperrt. Ventil H-Ve 106 ist gedffnet.

2. Inbetriebnahme des Kreislaufes bei NenndurchsdHtzen gemif Abb. 3 bis

zum Erreichen konstanter Betriebsverhdltnisse. Dazu Steuerung des
Durchflusses Q 102 iiber den Loopeinsatz von Hand. Beseitigung aller

evtl. anstehenden Stdrsignale.

3. Beladen des Zentralkanals mit Testelementen wie unter Abschn. 6.2.2 be-

schrieben. AnschlieBend Evakuieren des Loopeinsatzes durch die Vakuum-

pumpen C-Gb 800/801.

4. Kontrollbetrieb iiber Loopeinsatz nach Offnen der Ventile He-Ve 104 und

H-Ve 105 und SchlieBen von H-Ve 106. Dabei Ermittlung des Differenz-

druckes P 105 iber den Loopeinsatz bei Nenndurchsatz und damit
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Funktionskontrolle des Loopeinsatzes. AbschliefBend Einstellen der Soll- und
Grenzwerte flir die Cantemperatur der Testelemente und Schaltung von H-Ve 102

auf automatische Regelung.

5. Starten des Reaktors. Nach Erreichen der maximalen Leistung - falls notwendig -~
Nachstellen des Grenzwertes von P 105 dicht iiber den tatsdchlichen Wert.

6. Normaler Bestrahlungsbetrieb mit regelmdBiger Kontrolle aller wichtigen

MeBwerte.

7. Vorbereitungen zum Ausbau der Testelemente. Nach Abschalten des Reaktors

unverdnderte Aufrechterhaltung der Kilhlung liber ca. 24 h. Danach Abschalten
der Kiilhlung durch Offnen von H-Ve 106 und Schliefen von H-Ve 104 und H-Ve 105.
Dabei Kontrolle der Priflingstemperatur (= 500°C). Ablassen der Helium-
filllung des Loopeinsatzes {lber S-Ve 410 in das Abgassystem fiir stark aktive

Gase.

8. Ausbau des Versuchseinsatzes aus dem Zentralkanal und Ausbau der Testelemente

aus dem Loopeinsatz wie unter Abschn. 6.2.3 und 6.2.4 beschrieben.

7.2 MafBnahmen nach Zerstorung der Testelemente

Bei einer Beschidigung oder Zerstdrung der Testelemente wird automatisch der
Reaktor abgeschaltet, und das Kreislaufgas iiber die Reinigungsanlage in den Auf-
fangbehdlter S-Bh 401 entspannt.

Danach sind folgende Operationen durchzufiihren:

1. Einstellen von 200 ij/h Durchsatz durch die Reinigungsanlage (Q 201) durch
Betdtigen von H-Ve 102 und H-Ve 101 zur Hauptreinigung (ca. 2 bis 3 Stunden
lang). Entnahme von Gasproben aus dem Hauptkreislauf zur Kontrolle des

Reinigungseffektes.

2. Langfristige Nachreinigung des Hauptkreises mit reduziertem Gasdurchsatz

(ca. 4 Tage lang).

3. Nach Abschalten der Kihlung (durch SchlieBen von H-Ve 104 und H-Ve 105)
Evakuieren (durch Vakuumpumpe C-Gb 800/801) und Durchspiilen des Loopein-
satzes mit Frischhelium (Kontrolle durch A 401).

4, Manipulationen em Loopeinsatz wihrend des Ausbaues aus dem Zentrallooprohr
und wahrend des Einschleusens in die HeiBe Zelle sind mit Atemschutzgerdten

durchzufiihren.

5. Das Filter H-Fi 104 ist in der HeiBen Zelle nach Ausbau der Testelemente aus-
zuwechseln. Das aktive Filter und eventuell die kontaminierten Gasfiihrungs-
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rohroberteile (nach entsprechender Zerkleinerung in der HeiBen Zelle) werden

in das Abfallager der GfK transportiert.

Reinigen des Auffangbehilter-Inhaltes bis auf ausreichend geringe Konzentra-

tion. Kontrolle von Gasanalysen.

Regenerieren des Halogenadsorbers. Dabei stdndige Kontrolle der Beladung

von H-Fi 102 und R-Fi 203 durch A 106 bzw. A 201.

. Regenerieren des Filters Fi 202:. Dabei stdndige Kontrolle der Beladung

durch A 202.

Zurtickfdrdern des gereinigten Gases vom Auffangbehdlter S-Bh 401 durch
Kompressor R-Gb 201 in den Hauptkreis, Reinigen des Kreislaufes bis zum
Beginn des welteren Bestrahlungsbetriebes von radioaktiven Halogen-

Folgeprodukten.

Nach Beginn des ni#chsten Bestrahlungsversuches ist die Aktivitdtskonzentra-
tion im Kreislaufgas periodisch zu iberwachen, da weiterhin aus den Halo-
genfiltern bzw. anderen Anlageteilen edelgasfdrmige Folgeprodukte in das
Kreislaufgas gelangen konnen. Falls ndtig, ist in klirzeren Zeitabstidnden

oder stdndig der Tieftemperaturadsorber R-Fi 202 zuzuschalten.

Falls es notwendig sein sollte, einzelne Kreislaufteile (Filter, Verdichter)
nach einer Zerstdrung der Priiflinge auszubauen, so sind beim Offnen des
Kreislaufes besondere Sicherheitsmafinahmen zu treffen, z.B. Absaugen der
Montagestelle von innen und auflen und Gebrauch von Atemschutzgerdten. Da
eine Dekontaminierung des geschlossenen Kreislaufsystems nicht moglich ist,
ist - falls notwendig - jedes ausgebaute Teil vor der Weiterbehandlung

einzeln entsprechend zu reinigen.
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8. Sicherheitsbetrachtungen

8.1 AktivitHten im Kreislauf

Die bei der Durchfilhrung der Loopversuche auftretenden Aktivitdten lassen

sich in 3 Gruppen einteilen:

1. Radiocaktive Spaltprodukte in den Priiflingen, von denen die fllichtigen

in den Kreislauf gelangen konnen,
2. AktivitdEten im Kreislaufgas,
3., Aktivitdten der im Strahlenfeld liegenden Strukturmaterialien.

Spaltprodukte

Die Aktivit#t der 4 Priiflinge wurde auf den maximalen Abbrand von 100 000 MWd/t
bei 30 kW Gesamtleistung der Priiflinge bezogen. Die Aufteilung der Priiflings-
aktivitdt in Edelgase, Halogene und sonstiges zeigt nachstehende Tabelle 8/1

(8/1]. fere]-

Tabelle 8/1: Priiflingsaktivitdten in Curie

1 Aktivitats- Abklingzeit T [sec]
anteil 0 107 10" 10° 10°
Xe+Kr+Folgepr. 1,4-104 7,8-103 4,2-103 1,6-103 5'102
J+Br+Folgepr. 1,3-1011L 8.10° 5,4-103 2,3-103 4,3°102
Sonstiges 9.104 6,U~1O4 4,1-104 2,7-104 1,510
Gesamt 11,7.104 8-104 5,1-104 3,1.104 1,6-104

Die folgende Aufstellung gibt die Zusammensetzung der Halogen- und Edelgas-
aktivitdten zur Abklingzeit T = 0O an.

Halogene

J-129 : 1,66-107° ¢ Br-82 : 3,82.10" C
130 ; 2,53.10° " 8% ; 1,48-10% "
131 8,96-102 " 84 . 3,20-102 "
122+ 1,26.100 " 85 : 4,36+ 102 "
133 : 2,00-10° " 87 : 7,83-10° "
134 : 2,26.10° " 88 : 7,34-102 "

3
135 .
35 ¢+ 1,77-10 . 41
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J-126 : 9,00-10° C
138 : 8,64-10° "
139 : 5,04-10° "

Edelgase

Xe-131m : 8,65

133 1,89.103
133m & 4,64.10"
135 : 7,74 10°
135m : 5,23+ 10°
137 1 1,74 107
138 1,59-103
139 : 1,59-10°
140 : 1,07-10°
11 5,03.10°

-4 -

Kr-82m :
: 4,68
: 4,35
: 7,84,
: 1,07
: 1,33
: 1,51
: 6,61

85
85m
87
88
89
90
92

1)57'

Die Tabelle 8/2 zeigt das y-Spektrum der 4 Priiflinge (Leistungserzeugung
30 kW) nach unendlich langer Bestrahlungsdauer und 24 h nach Abschalten des
Reaktors [B/BJ sowle das y-Spektrum der fliichtigen Spaltprodukte nach O
und 2,4 h Abklingzeit [8/1].

Tabelle 8/2: 7y-Spektrum der Priiflinge und der fliichtigen Spaltprodukte.

Priiflinge |] Edelgase Halogene Edelgase Halogene

‘_MeV] [MeV] (?/sec] [7/sec] {7/sec] [7/sec] [7/sec]
1 0,1-0,4 0,4 9,75-1013 6,29.1013 4,78-1013 4,54-1013 3,88-1013
14 14 14 13 14

2 0,4-0,9 0,8 | 2,82.10 1,27+10 4,15.10 1,64-10 1,96+10
3 0,9-1,35 1,3 2,54-1012 1,59'1012 1,24‘1014 1,59'1012 5,03-1013
4 1,35-1,8 | 1,7 | 5,20-10"2|| 1,73-10"2] 4,88°10"| 5,46-10"2] 2,68 10"
5 | 1,822 | 2,2]1,09102| 8,0310'2| 4,5410"2| 9,91-10"%| 3,96-10""
6 2,2-2,6 2,5 | 3,24.10"2 |} 2,03-10"2| 7,20-10"3] 9,43.10"2] 5,04-10'°
7 | > 2,6 2,8 |8,5%:10'° - 3,04.102) 1,24:10"2| 7,20-10°

Bei Canbruch an allen 4 Priiflingen und 100 %-iger Freisetzung der fliichtigen

Spaltprodukte gelangen maximal 1,4-104 Curie Edelgase und 1,3-104 Curie

Halogene in das Kreislaufgas. Beim 1. Durchgang durch die Filter der Halogen-

Reinigung wird die Halogenaktivitdt etwa um den Faktor 106 geschwidcht,

wdhrend die Edelgasaktivitdt nur unwesentlich zurlickgehalten wird. Mit der

4ol
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Annahme- einer gleichmdBigen Verteilung der nach dem 1. Filterdurchgang ver-
bleibenden Aktivitit auf die gesamte Kiilhlgasmenge erhdlt man bei etwa 8 kg

Kreislaufgas folgende Aktivitdtskonzentrationen:

Edelgasaktivitdt: 1,75 C/g
Halogenaktivitdt: 1,65- 10‘6 C/g

Nach einer Reinigungszeit von ca. 2 Stunden sind die Aktivitdten soweit in

den Filtern gebunden, dafB im Kreiglauf etwa Toleranzkonzentration vorliegt.

Die Zeitabhdngigkeit der Edelgasaktivitdt im Kreislauf wihrend der Entspannung
und wihrend des Reinigungsbetriebes zeigen die Abb. 11 und 12. In der Abb. 11
ist der Prozentsatz P' der noch im Kreislauf vorhandenen Edelgasaktivitdt

Uber der Zeit aufgetragen. Dieses entspricht gleichzeitig dem Druckverlauf
wdhrend der Entspannvng. Alle hinter dem Edelgasfilter liegenden Komponenten
fithren keine Aktivitzat mehr.

Setzt das Reinigungsprogramm ein, so verlduft die weitere Abnahme der Akti-
vitdt nach Abb. 12. Da sich widhrend des Reinigungsbetriebes eine Umlaufzeit
von ca. 100 sec einstellt, liegt die AktivitZt innerhalb des schraffiert

gezeichneten Randes.

Aktivitdten im Kreislaufgas

Von den im Kreislaufgas erzeugten Aktivitditen ist nur das Tritium von beson-
derer Bedeutung. Es wird durch die Reaktion He3 (n,p) T laufend im Core-
bereich gebildet.

Die Tritium-AktivitZtsproduktion betridgt bei einem max. thermischen Neutronen-

fluB von gtk = 1,5-1014
-1 :

23,8107 uC/sec. Durch die Tritium-Reinigungsanlage wird mit Sicherheit ein

n/cmgsec und 10 Liter Gasvolumen im Corebereich etwa

Anwachsen der Tritiumkonzentration im Kreislauf iiber 6'10_3 uC/cm3 verhindert.

Aktivitdt der Strukturmaterialien

Als Strukturmaterialien (Druckrohr, Gasfilhrungsrohre) wurden Zircaloy-2,

AlMg 3 und Edelstahl Werkst. Nr. 4541 verwendet. Die Aktivitdten dieser Mate-
rialien nach 3 Jahren Bestrahlungsdauer in einem thermischen Neutronenfluf
von ¢th = 1-1014 n/cmgsec und 0,1, 1 und 10 Tagen Abklingzeit zeigt Tabelle
8/3. In der Tabelle 8/4 ist das y-Spektrum der Strukturmaterialien angegeben.
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Aktivitdt der Strukturmaterialien

A A A
. 2,4 24n 240n
Mat ?

aterial [C/g] [_C/g] [C/g]

R -1 -1 -1
Zircaloy-2 5,7+10 5,210 4,6-10
AlMg 3 8,9-107" | 6,5:1072 | 5,3-107
W-Nr. 45)','1 10 5:9 5:0

Tabelle 8/4:

y-Spektrum der Strukturmaterialien

y-Aktivitat [7/sec gJ aufgeteilt in Energiebereiche [MeV]
Material Abklingzeit .
La] 0,1-0,4 {0,4-0,9 |0,9-1,35[1,35-1,8|1,8-2,2 |2,2-2,6] > 2,6
Zircaloy-4 0,1 3,7.108 1,9~1o1° 5,3-106 1,4-106 - - -
5;7'108 1,8'1010 4:5'106 3:9'103 - - -
10 35,4100 | 1,6:10"°] 4,0+ 160 - - - -
AlMg 3 0,1 2,4.108 2,8:10°5,7.107 - 1,3:101° - 6,9.108
1 2,5-108 7,2-107 5,6-107 - 3,3-107 - 1,7.106
10 1,8‘108 6,2:10" |5,3-107 - - - -
W-Nr. 4541 0,1 1,6-10°9 1,4-10""8,5.10% 3,0.108 6.6-101° - 3, 4107
1
1,6.10 ° 3,5-108 8,3-109 8,8-105 1,6-108 - 8,4-106
10 1,310 1.6.108 8,0-10° - - - .
Uber die zu erwartenden Gesamtaktivititen der Strukturmaterialien unter Berlicksich-

tigung des FluBverlaufes im Zentralkanal, 3 Jahre Bestrahlungsdauer und 1 Tag

Abklingzeit, gibt die Tabelle 8/5 Auskunft.
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Tabelle 8/5: (Gesamtaktivitdten der Strukturmaterialien

Aktivitat [C]

| Bezeichnung Material Gewicht [kg]
¢
Priiflingshalterung W-Nr. 4541 ca. 0,65 ca. 5000
AlMg 3> 0,35 30
Druckrohr:
a) Oberteil Zircaloy-2 22 8000
b) Unterteil W-Nr. 4541 1600
BuBeres Gasfilhrungsrohr:
a) Oberteil AlMg 3 5 210
b) Unterteil W-Nr. 4541 230
Inneres Gasflihrungsrohr: % ]
a) Oberteil W-Nr. 4541 0,25 | 1800 |
P AlMg 3 2,5 : 80
b) Unterteil mit ; W-Nr. 4541 E 85 {
Stopfen \ AlMg 3 1.1072 i

..
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8.2 Strahlengefghrdung wihrend des Betriebes

In diesem Abschnitt wird nur eine Gefzhrdung durch die im Kreislauf vorhande-
nen Aktivitdten betrachtet. Das Austreten von Aktivitdten kommt im Abschnitt

8.4 zur Sprache.

Im Normalbetrieb ohne Hiillschaden bilden die Aktivitdten keine Gefahr fir das
Bedienungspersonal, weil die Priflingsaktivitidt und die Aktivitdt der Loop-
einbauten sich konzentriert im Zentralkanal befinden. Die Tritium-Aktivitdt
im Kreislaufgas wird durch die Reinigungsanlage auf einen tragbaren Wert ge-

halten.

Betrieb nach einem Hiillschaden

Den folgenden Ausfiihrungen liegt im wesentlichen der PSB-Bericht Nr. 86/64
L8/4] zugrunde.
Flir die Verteilung der Aktivitdten auf die Kreislaufriume sind folgende Fidlle

zu betrachten:

a) Canschaden durch Stdrung wiahrend des normalen Betriebs
b) Notkiihlung und Canschaden fallen zeitlich zusammen

c) Operationen mit radioaktiven Gasen nach Canbruch

d) Storung im Ablauf des Reinigungsprogrammes.

a) Canschaden durch Stdrung wihrend des normalen Betriebs

Es wird angenommen, dafB nach wenigen Umldufen des Gases im Kreislauf sich
die gesamte Halogenaktivit#t im Filter H-Fi 102 befindet (Halogen-
Abscheidung im ILoopeinsatz nicht berlicksichtigt), wdhrend die Edelgas-
aktivitdt gleichmzfBig Uber die im Kreislauf vorhandene Gasmenge verteilt
sein soll. Entsprechend den thermodynamischen Zustinden des Gases in den
einzelnen Kreislaufabschnitten wird die Edelgasaktivitdt auf die einzelnen
Behdlter und Rohrleitungen im Kreislauf verteilt. Die gesamten freiwerden-
den AktivitZten sind nach diesen Voraussetzungen in Kreislaufteilen, die

sich im wesentlichen im Raum R 207 befinden.

Die Abschirmung der wichtigsten Kreislaufkomponenten ist so ausreichend
bemessen, daf3 in den an Raum R 207 angrenzencden Riumen, in denen sich
stdandig Personen aufhalten konnen (R 209, R 210, R 112, R-Halle), die
Dosisleistung < 30 mr/h ist. Plir den ndrdlichen Teil des Raumes R 111
wurde eine Dosisleistung von ca. 200 mr/h errechnet, unmittelbar nach Can-
bruch tritt hier jedoch kurzzeitig hohere Dosisleistung auf. Im oberen

Teil des Raumes R 108 wird kurzzeitig eine Dosisleistung von max. 1000 mr/h

_U6-
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auftreten. Es ergibt sich daraus die Konsequenz, den Raum R 111 und die
Zuginge zu der Arbeitsbilhne im Raum R 108, von der gelegentlich Ventile
in Hohe der auftretenden max. Dosisleistung bedient werden miissen, all-
gemein zu sperren und nur im Bedarfsfall kurzfristig freizugeben. Im
unteren Teil des_Raumes. R 108-diirfte die Dosisleistung 10 mr/h nicht
libersteigen.

Der Raum R 207, der alle Kreislaufteile enthdlt, die unmittelbar nach Can-
bruch hocHaktive Gase fiihren, ist widhrend des Betriebs nicht betretbar.
Lediglich im Schutze der 15 em dicken Bleiwand vor dem Eingang konnen

notwendige Operationen durchgefiihrt werden.

Nach AbschluB des Reinigungsprogrammes ist der Raum R 207 betretbar.
An den unglinstigsten zuganglichen Punkten in Nizhe der Filter treten Dosis-
leistungen von < 40 mr/h auf. In den angrenzenden Riumen ergibt sich

keine erhdhte Dosisleistung mehr.

Notkilhiung und Canschaden fallen zeitlich zusammen

Fir die Riume R 207, R 111, R 108, R 209, R 210 und R-Halle ergeben sich
im ungilinstigsten Fall die gleichen Verh#ltnisse wie unter a).

Wird erst die Notkiilhiung ausgeldst und dann tritt Canbruch auf, so liegen
die Verhdltnisse fiir die genannten Riume glinstiger, weil die Edelgase

gar nicht erst in den Hauptkreis gelangen. Die Edelgase und die, um den
Filterfaktor der Halogenfilter verminderten, Halogene flieBlen in den Auf-
fangtank im Raum R 011.

Im Raum R 112 kann kurzzeitig in 1 m Abstand von der zum Raum R 011 fiihren-

-den abgeschirmten Rohrleitung eine Dosisleistung von max. 600 mr/h auf-

treten.

Die Abschirmungen im Raum R 011 sind so ausgelegt, daB die Dosisleistungen
an den begehbaren Stellen bei 50 - 100 mr/h liegen. Die Dosisleistungen
in den angrenzenden Riumen R 010, R 012 und R 009 betragen max. 20 mr/h.

Operationen mit radioaktiven Gasen nach Canbruch

Die nach eilnem Canbruch in Frage kommenden weiteren Operationen mit radio-
aktiven Gasen - Regenerieren der Filter, Reinigen des Tankinhalts - werden
zZu einem genau definiertem Zeitpunkt durchgefiihrt, so daB entsprechende
Sicherheitsmafinahmen getroffen werden kénnen. Die Aktivitdt ist auBerdem
dann schon merklich abgeklungen.

Die auftretenden Dosisleistungen liegen in jedem Fall unterhalb der bei
Notkithlung zu erwartenden. Bei Betrachtung des sich als am ungilinstigsten
erweisenden Falles, beim Regenerieren des Edelgasfilters, herrscht im Raum

R 011 eine Dosisleistung von ca. 20 mr/h. u7
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d) Stbrung im Ablauf des Reinf%ungsprogrammes
|

Bei einer Storung, die darin bestehen soll, daB sich das Edelgasfilter
nicht automatisch zum Reinigungskreislauf hinzuschalten 188t, muf jemand
in den Raum R 207, um die éntsprechenden Ventile von Hand zu betdtigen.
Eine Absch#tzung ergibt, daB 8 Stunden nach Canbruch in der Ndhe der
Ventile noch eine DosisléistUng von etwa 500 mr/h herrscht. Der genaue
Zeitpunkt fir das Betreten des Raumes sollte jedoch durch direkte Dosis-

leistungsmessung bestimmt werden.

8.3 Strahlengefghrdurig beim Auswechseln der LoopeinsHtze

Diesem Abschnitt liegt der B8B-Bericht Nr. 91/6k {8/5] zugrunde, wobel je-
doch Anderungen in der Aktivierung der Loopeinbauten durch hoheren Neutronen-
fluf im Zentralkanal berﬁoksichtigt wurden. Das Auswechseln der Loopeinsdtze
wurde auf 24 Stunden navh Abschalten des Reaktors festgelegt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Auswechselvorginge wurde im
Abschnitt 6 gegeben. Beim Be- und Entladen der Bleiflasche, beim Verfahren
der LoopeinsHtze und Absenken des Schutzhemdes h#lt sich im Normalfall nie-
mand im Raum R 111 auf, da alle diese Operationen fernbedient durchgefiihrt
werden. Nur zum Lgsen und Befestigen der Loopeinsdtze am Ringstopfen des
Zentralkanals muB der Raum R 111 kurzfristig betreten werden; dabei befinden
5ich die Priiflinge und der aktivierte Tell des Einsatzes vollstandig im
Zentralkanai. Wir kOnnen uns deshalb darauf beschrénken, im allgemeinen nur
die bei den Wechseloperationen in den benachbarten Riumen und an der Ober-

fldche der Abhschirmbehdlter auftretenden Dosisleistungen anzugeben.

Einbau des bruckrohres

Es wird vorausgesetzt, daB sich der Looprohrstopfen im Zentralkanal befindet
und da8 Druckrohr mit Druckrohrstopfen in der Bleiflasche sind.

Die beim Transport des Looprohrstopfens in den an Raym R 111 angrenzenden
Riumen auftretenden Dosisleistungen liegen unter 2,5 mrem/h. Berlicksichtigt
werden muB jedoch auch die Strahlung aus dem offenen Zentralkanal etwa fir
R 009. Beim Einfahren des Druckrohres in den Zentralkanal treten in den an-

grenzenden RAumen keine erhBhten Dosisleistungen auf.

Einbau des Versuchseinsatzes

Man geht davon aus, daB der aktivierte Versuchseinsatz mit unbestrahlten

Priiflingen - umgeben vom Schutzhemd - in der Bleiflasche im Raum R 111 ist.
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Die Dosisleistung an der OberflHdche der Bleiflasche mit und ohne Schutzhemd
ist kleiner als 200 mrem/h. Die beim Entfernen des Schutzhemdes in der Reektor-
halle in der Nzhe des Looprohrabschirmbehdlters auftretende Dosisleistung

liegt unter 2,5 mrem/h.

Wahrend des Transportes des Druckrohrstopfens vom Zentralkanal unter die
runde Luke 460 ¢ ergibt sich in den Nachbarrdumen keine Dosisleistung iiber
2,5 mrem/h. Bei der Aufnahme des Druckrohrstopfens in den Looprohrabschirm-
beh#lter erhdlt man an den Spaltausgingen der Schieber vom Looprohrabschirm¥
behdlter etwa 3-105 mrem/h. Es sollte deshalb eine 10 - 15 cm dicke Blei-
abschirmung um den Sockel des Looprohrabschirmbehdlters aufgebaut werden, um
die Dosisleistung genligend herabzusetzen. An der Oberflidche des beladenen
Looprohrabschirmbehdlters ist die Dosisleistung < 50 mrem/h.

Beim eigentlichen Einbau des Versuchseinsatzes in den Zentralkanal wird in

den benachbarten Raumen keine erhchte Dosisleistung erwartet.

Ausbau des Versuchseinsatzes

Wird der Versuchseinsatz mit bestrahlten Priiflingen aus dem Zentralkanal in
die Bleiflasche gezogen, so kann durch die Strahlung der Priiflinge, wenn sie
sich in HBhe des verbleibenden Spaltes zwischen biologischem Schirm und Blei-
flasche befinden, eine erhohte Dosisleistung in den angrenzenden Riumen auf-
treten. Es muB in den Riumen R 206 und R 207 mit etwa 500 mrem/h und in

R 210 und R 113 mit ca. 65 mrem/h gerechnet werden. Im Raum R 107 in der
Ecke zwischen biclogischem Schirm und Bleiwand zum Raum R 111 erh#lt man ca.
2000 mrem/h. Diese hohen Dosisleistungen treten jedoch nur kurzzeitig auf.

Die entsprechenden Riume konnen u.U. wdghrend dieser Zeit gesperrt werden.

Beim Absenken des Schutzhemdes aus dem Looprohrabschirmbehilter liber den Ver-
suchselnsatz in der Bleiflasche ergeben sich in der Reaktorhalle auf einer
Kreisringfldche mit einem HuBeren Radius von ca. 150 cm um den Looprohrab-
schirmbehdlter etwa 200 mrem/h. Es kann zur Abschwidchung etwa 5 bis 10 cm
Blei ausgelegt werden. An der Oberkante (auBen) des Looprohrabschirmbehélters‘

sind wdhrend dieser Operation etwa 170 mrem/h zu erwarten.

Die Dosisleistung vom aktiven Versuchseinsatz mit aktiven Priiflingen wird
bei Verwendung des Schutzhemdes an der Oberfliche der Bleiflasche 200 mrem/h
und in 1 m Abstand 10 mrem/h nicht ibersteigen. Ohne Schutzhemd kann am
unteren Ende der Bleiflasche eine Dosisleistung bis zu ca. 800 mrem/h auf-

treten.

Sind die Priiflinge durch einen schweren Storfall abgeschmolzen und befinden

sich auf dem Filter im Versuchseinsatz, so wird in dieser Hohe an der
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Oberfldche der Bleiflasche eine Dosisleistung von ca. 300 mrem/h auftreten.
Ist das Schutzhemd iibergezogen, so liegt die Dosisleistung an der Oberfléche
unter 200 mrem/h. MuB der Versuchseinsatz zusammen mit dem Druckrohr gezogen

werden, dann erh#lt man max. 450 mrem/h an der Oberfliche der Bleiflasche.

Beim Einbringen des Versuchseinsatzes in die HeiBe Zelle (Bau 32) treten am
Schieberspalt und am Spalt zwischen Bleiflasche und Zellentlir Dosisleistungen
von ca. 3-104 mrem/h auf. Diese sind jedoch nur kurzzeitig vorhanden, wenn
sich die Priiflinge in Hohe der Spalte befinden. Vom Bedienungspersonal hat

sich niemand in der Ndhe der Spalte aufzuhalten.

Ist der Versuchseinsatz so weit in die HeiBe Zelle eingefahren, daf das er-
forderliche Zwischenstiick eingesetzt werden mu8, so erh#lt man an der ent-

sprechenden Stelle noch etwa G0 mrem/h.

Ausbau des Druckrohres

Das Druckrohr wird im Normalfall erst nach AbschluB des gesamten Versuchs-
programmes ausgebaut. Es ist filir den Ausbau mit dem Druckrohrstopfen ver-

schlossen.

Beim Einziehen des Druckrohres in die Bleiflasche konnen in den angrenzenden
Rdumen R 207 und R 206 etwa 50 mrem/h auftreten. Die Dosislelstung an der
Oberflgche der Bleiflasche wird 200 mrem/h nicht iUbersteigen.

Wahrend der Aufnahme des Druckrohres in den LooprohrabschirmbehiZlter ist
mit erhBhten Dosisleistungen in den benachbarten Riumen zu rechnen. Im Raum
R 210 ergeben sich etwa 85 mrem/h und im Raum R 208 ca. 50 mrem/h. In der
Reaktorhalle neben dem Looprohrabschirmbehdlter erhdZlt man kurzzeitig etwa

330 mrem/h. Die groBte Dosisleistung tritt jedoch an den Schieberspalten
5

des Looprohrabschirmbehilters auf, und zwar ca. 9,4-10° mrem/h. Es sind

zur ausreichenden Schwidchung dieser Strahlung ca. 20 cm Blei um die Schieber
aufzubauen.

Die Dosisleistung an der Oberfldche des beladenen Looprohrabschirmbeh#lters
liegt wesentlich unter 200 mrem/h. Der hochste Wert wird am oberen Ende des

Behdlters erreicht.
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8.4 Austritt von AktivitHten aus dem Kreislauf

8.4.1 Betrieb bei normaler Leckrate des Kreislaufes

Normalbetrieb

Es wird e¢ine Gesamt-Leckrate filir die Teile, die radioaktive Gase flihren kOnnen,
von 1 Torr.l/sec zugrunde gelegt, obgleich angenommen werden kann, daB die
tatsdchliche Leckrate wesentlich kleiner ist., Zur Zeit laufen in RB Versuche,
ein Verfahren zu entwiclkeln, mit dessen Hilfe der genannte Grenzwert von

1 Torr.1l/scc flr alle Anlagenteile, die in R 207 aufgebaut sind, nachgewiesen
werden kann. In den anderen Looprdumen (R 111, R 112, R 011) konnen durch
Abschniiffeln der wenigen leckverdidchtigen Verbindungsstellen wesentlich ge-
ringere Leckraten nachgewiesen werden.

3 >

Bei einer Tritium-Konzentration im Kreislauf von 6:10 ~ uC/em” entweichen
maxinal 2,8~1O_4 uC/sec. Befindet sich das Leck im Raum R 207, der ein Volu-
men von ca. 165 m3 besitzt, so ergibt sich selbst bei einem Lliftungsausfall
tber 24 Stunden erst eine Tritium-Konzentration von ca. 1,5-10'7 uC/cmj, d.h.

weniger als 1/10 der Toleranzkonzentration in Atemluft.

Betrieb nach einem Elillschaden

Bei einem Hillschaden kdnnen die im Abschnitt 8.1 aufgefiihrten fliichtigen
Spaltprodukte an das Kreislaufgas abgegeben werden. Es wird vorausgesetzt,

daB der Kreislauf eine Leckrate < 1 Torr.1l/sec aufweist.

Mit der Annahme einer schnellen, gleichmiBigen Verteilung der Edelgase liber

die vorhandene Heliummenge sowie konstante Edelgaskonzentration lber eine

Zeit von etwa 10 Minuten (danach macht sich die Reinigung schon stark bemerk-
bar) erhzlt man, unter Beriicksichtigung des Druckabfalles im Kreislauf, wihrend
dieser Zeit einen Aktivitditsaustritt von ca. 1,3-10"1 Curie Edelgase. Der am
schlechtesten beliiftete Raum hat in 10 Minuten einen Luftdurchsatz von etwa

500 mj. Es ergibt sich bei dieser Menge Splilluft eine Edelgas-Aktivitdts-

konzentration in der Raumluft von ca. 2,6'10-4 uC/cmj.

Flr das AusstrSmen von Halogenen muB beriicksichtigt werden, daB die Gesamt-
halogenaktivit&t schon im Versuchseinsatz um den Faktor 100 geschwiZcht wird.
Nimmt man eine Verteilung der Halogenaktivitidt auf 20 Liter Kreilslaufvolumen
an, so steht die Aktivitdt etwa 1 Sekunde an einem Leck\Qor den Halogen-
Hauptfiltern. In dieser Zeit entweichen etwa 2,8-10"4 Curie Halongene, davon
sind ca. 19 pC J-131, Hinter den Halogen-Hauptfiltern ist die Halogenaktivitdt
nochmals um den Faktor 10h abgesunken, so daB dann keine nennenswerten Akti-
vitaten in die Raumluft gelangen. Verteilt man die 2,8'10—4 Curie Halogene

auf die Raumluft von R 207, so ergibt sich die Halogenkonzentration kurzzeitig
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zu ca. 1,8‘10-6 uC/cmB, davon nur 1,2-10-7 p.C/cm3 vom Jod 131.
Die nach einem Hiillschaden u.U. auftretenden Aktivitdts-Konzentrationen liegen
Uber der Toleranzkonzentration. Sie sind jedoch nur kurzzeitig vorhanden
und treten in Riumen auf, die wihrend des Betriebes nicht betretbar sind.
In anderen Rdumen des Rezktorgebzudes steigt die Aktivititskonzentration

nicht iiber Toleranzkonzentration an.

8.4.2 Betrieb bei undichtem Kreislauf

Auftreten eines groBferen Lecks

Ein angenommenes groBeres Leck wird durch ein Loch von 1 mm Durchmesser
charakterisiert. Bei Normalbetrieb konnen dadurch max. 2,8 puC/sec Tritium

aus dem Kreislauf entweichen.

Nach einem Canbruch verlassen bei eingeschaltetem Reinigungskreislauf inner-
halb der 2 Stunden Reinigungszeit etwa 1000 Curie Edelgase den Kreislauf.

Der Hauptanteill der Aktivitdt wird in den ersten Minuten abgegeben, danach
macht sich die Reinigung schon stark bemerkbar.

Liegt das Leck vor den Halogen-Hauptfiltern, so kommt zu der Edelgasaktivitdt
noch eine Halogenaktivitdt von ca. 3,0 Curie. Davon sind jedoch weniger als
2,4-‘10-1 Curie Jod-131, Befindet sich das Leck hinter den weiteren Halogez-

Adsorbern, so ist die austretende Halogenaktivitit etwa um den Faktor 10~

geringer.

Um zu vermeiden, dafB3 diese Aktivitdten in die Raumluft des FR2 gelangen, wur-
den alle leckverdichtigen oder gefihrdeten Stellen iiber ein "Second Containment"
mit der starkaktiven Abgasleitung verbunden. Durch ein in dieser Leitung lie-
gendes Filter wird die Halogenaktivitat um einen Faktor von ca. 10'4 geschwidcht,
so dafB beim Undichtwerden des Kreislaufes iiber den Schornstein etwa 1000 Curie

Edelgase und ca. 2,4-10'5 Curie Jod-131 in die Atmosphdre abgegeben wirden.

Die iiber den Schornstein abzugebenden AktivitZten liegen mindestens um den

Faktor 10 unter der nach {8/6} kurzzeitig zuldssigen Aktivitdtsabgabe.

Abblasen von Sicherheitsventilen

Blasen die Sicherheitsventile S-Ve 408/S-Ve 409 am Hauptkreils unmittelbar nach
>

Canbruch ab, so werden im unglinstigsten Fall etwa 6,8+107 Curie Edelgase und
weniger als 1,}10'2 Curie Halogene in die schwachaktive Abgasleitung gegeben.

-4
Von den Halogenen sind weniger als 9,0-10 Curie Jod-131.

Beim Ansprechen der Sicherheitsventile K-Ve 711/K-Ve 712 wird etwa die gleiche

y
Menge Edelgasaktivitit abgegeben, Jjedoch eine um den Faktor 10 groBere
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Halogenaktivitdt. Diese Sicherheitsventile sind deshalb an die starkaktive
Abgasleitung angeschlossen, in der Halogenfilter mit einem Filterfaktor von

ca. 10'4 eingebaut sind.

Von den Sicherheitsventilen R-Ve 222/R-Ve 223, R-Ve 218/R-Ve 219 und S-Ve 402/
S-Ve 403 kdnnen max. die gleichen AktivitHtsmengen wie von S-Ve 408/S-Ve 409

abgegeben werden.

Uiber das Sicherheitsventil der Stickstoffleitung in der Kdltebox K-Ve 717
konnen selbst nach einem Canbruch keine AKtivitdten in die Abgasleitung ge-
geben werden. Erst wenn Canbruch, DruckerhShung und ein Leck von der Helium-
seite zur Stickstoffseite im kalten Teil auftritt, kOnnen max. die gleichen
Aktivitdten wie von S-Ve U408/S-Ve U409 in die Abgasleitung gelangen.

Auswechseln des Versuchseinsatzes

Im Normalfall sind die beim Auswechseln des Versuchseinsatzes anfallenden
gasformigen Aktivitdten gering, da nach einem Canbruch der Versuchseinsatz
erst nach abgeschlossenem Reinigungsprogramm ausgebaut wird. Die beim Spiilen
des vom Kreislauf abgetrennten Einsatzes noch freiwerdenden Aktivitdten
gehen in die starkaktive Abgasleitung. Die aus den Halogenen im Filter

H-Fi 104 entstehenden Edelgasaktivitdten liegen dabel etwa um den Faktor 10
iilber den beim Regenerieren des Halogen-Adsorbers H-Fi 102 anfallenden (siehe

folgenden Abschnitt "Regenerieren der Filter").

Regenerieren der Filter

Der Halogen-Adsorber H-Fi 102 und der Tieftemperatur-Adsorber R-Fi 202 sind
regenerierbar. Der Zeitpunkt fiir das Regenerieren kann in Grenzen frei ge-

wdhlt werden.

Beim Regenerieren des Halogen-Adsorbers ergibt sich, wenn 4 Tage nach Can-
bruch mit dem Regenerieren begonnen wird, ein max. Aktivitdtsausstofi von
ca. 5-10"5 C/sec Edelgase und 410710
gesetzt, daB 10 % der gesamten Halogenaktivitidt in den Halogen-Adsorber
H-Fi 102 gelangen. Flir den Zusatzadsorber wurde mit einem Filterfaktor von

10-4 gerechnet. Die angegebenen Aktivitdten gehen in die starkaktive Abgas-

C/sec Halogene. Dabei wurde voraus-

leitung, wo die Halogene nochmals etwa um den Faktor 10'4 geschwdeht werden,

bevor sie den Kamin verlassen.

Die in die Abgasleitung eingespeiste Gesamtaktivitédt wird durch die MeB-
stellen QI 717 und A 402 erfaBt.
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Legt man die zuldssigen kontinuierlichen Aktivititsabgaben nach [8/6] von

2,5 10 C/sec J-131 und 1,0 C/sec Xe-135 zugrunde und nimmt an, daB es sich
nur um diese beiden abzugebenden Aktivit#ten handelt, so wird die zuldssige
Aktivitdtsabgabe keineswegs voll ausgeschopft. Es bleibt ein Sicherheitsfaktor

von ilber 103.

Das Regenerieren des Tieftemperaturadsorbers nach einem Canbruch erfolgt der-
art, dafl die gesamte gesammelte Edelgasaktivitdt in abgeschirmte Hochdruck-
flaschen gepumpt wird. Erst nach geniigend langer Abklingzeit wird die Aktivi-
tdt dosiert in die starkaktive Abgasleitung gegeben.

8.5 Nachweis von Aktivitdten

AktivitdtsmeBstellen A 101, A 102 und A 103

Diese 3 einander gleichen MeBstellen befinden sich an der Heliumleitung vom
Loopeinsatz zum Halogenabscheider. Sie dienen zur Anzeige eines Canschadens
an den Brennstoffproben. Die MeBkanidle bilden ein 2v3-System und 18sen beil
Uberschreiten eines vorgegebenen Schwellwertes ein Reaktorabschalt-Signal
aus.

Als Detektor werden selbstldschende Halogen-Ausl8sezdhlrohre flir y-Strahlen
eingesetzt. Die MeBgerdte sind lineare Ratemeter fiir O bis 106 Imp/min, in
mehreren Bereichen umschaltbar. Sie sind mit unterem und oberem Schwell-
wertkontakt ausgeriistet. Beide Schwellen sind iiber den ganzen Bereich ver-
schiebbar,

Bei Inbetriebnahme des Loops nach einem vorangegangenen Canschaden kann der
Nullpegel am MefSort durch Edelgasaktivitdten, die aus restlichen Halogenakti-
vitdten im Kreislauf entstehen, liber den normalen Nullpegel ansteigen. Ein
gelegentliches Reinigen des Kreislaufgases iiber den Tieftemperaturadsorber
kann u.U. erforderlich werden, um die Zzhlrate nicht iiber 1000 Imp/min an-

wachsen zu lassen.

AktivitdtsmeBstellen A 104 bis A 107, A 201 bis A 203 und A 403

Die 8 MeBstellen sind einander gleich. Sie dienen zur Feststellung der Akti-
vitdtsverteilung im Kreislauf nach einem Canbruch und beim Regenerieren der
Filter.

Ausrlistung: GM-Zdhlrohre fiir y-Strahlung, log. Ratemeter fiir 2 bis 2-104 Imp/sec
in 2 Bereichen, Schreiber fiir 6 MeBstellen.

AktivitdtsmeBstellen A 401 und A 402

Diese MeBstellen erfassen die Aktivitdt des aus dem Kreislauf in die stark-

aktive Abgasleitung gehenden Gases. -5k
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A 401:
DurchfluBionisationskammer mit Schwingkondensator-Vorverstidrker. 3 umschaltbare

MeBbereiche. Nachweisempfindlichkeit ca. 1072 uC/cm3 Helium.

A 4o2:
DurchfluBionisationskammer mit Strahlungstransmitter. MeSbereich: 10~

102 C/m3 in 2 Bereichen.

4 C/m3 bis

Gasprobenentnahme-Einrichtung

Uber diese Einrichtung konnen in einer Glovebox dem Kreislauf an verschiedenen
Stellen Gasproben entnommen werden. Sie wird im Normalbetrieb zum Analysieren
der inaktiven Verunreinigungen und der Tritiumaktivitidt eingesetzt. Nach einem
Canbruch kénnen die Filter im Kreislauf auf Durchbruch iberwacht und die

Endreinheit des Krelslaufgases an Hand der Probenaktivitdt ermittelt werden.

8.6 Gefghrdung durch Plutonium

Es ist vorgesehen, in den Priiflingen auch ein Gemisch von Uran und Plutonium-
oxyd zu verwsnden. Beim Bruch oder Abschmelzen der Cans kann Plutonium in den
‘feliumkreislauf gelangen. Noch im Loopeinsatz werden in einem Filter die gro-
beren Partikel abgefangen, wihrend der Abscheidegrad fiir den feinen Staub

(0,3 u KorngroBe) als unzureichend angesehen werden muB. Dieser tritt also teil-
weise in das Hauptvolumen des Kreislaufes ein. Solange der Kreislauf geschlos-
sen ist, kenn eine Gefdghrdung auBerhalb nicht auftreten. Diese ist nur denk-
bar, wenn entweder ein groBeres Leck entsteht, oder wenn der Kreislauf, z.B.

zum Auswechseln der Priiflinge, absichtlich getffnet wird. Der erste Fall wird

in Abschnitt 9 erwdhnt, wihrend zum zweiten Fall folgendes gesagt werden kann:

Das beabsichtigte Offnen des Kreislaufes geschieht frithestens vier Tage nach
Canbruch, nzmlich dann, wenn das Reinigungsprogramm beendet ist. Wzhrend
dieser Zeit hat das Kreislaufgas zw2i Feinstfilter des Hauptkreislaufes mit
einem Filterfektor von etwa 3-10"4 fiir KorngrdBen bis herunter zu 0,3 p sehr
oft durchlaufen. Man darf annehmen, daB das Gas danach praktisch plutonium-
frei und die Hauptmenge des Pu-Staubes in diesen Filtern versammelt sein wird.
Es ist jedoch denkbar, daB sich ein Teil des feinen Staubes in toten Ecken,
die von der Strdmung nicht veriihrt werden, ablagert. Dies wdre beim Loopeinsatz
selbst besonders kritisch, und deshalb wurden hier alle konstruktiven Mdglich-
kelten zur Vermeidung solcher toten RHume ausgeschOpft. Es besteht auch die
MOglichkeit, den Loopeinsatz nach Beendigung des Reinigungsprogramms vom
tbrigen Kreislauf cdurch Ventile zu trennen und ihn mit sauberem Helium oder
Stickstoff durchzuspiilen. Mit diesem Gasctrom wird ein Teil des abgelagerten
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Pu-Staubes aus dem Loopeinsatz entfernt und in das Abgassystem Uberfithrt, wo
er in weiteren "Absolutfiltern" abgeschieden wird. Der Innenraum des Versuchs-
einsatzes mit den Priiflingen ist wdhrend des Auswechselns durch Platten-

Ruckschlagventile weitgehend staubdicht abgeschlossen.

Es ist auBerdem mdglich, die Raumbeliiftung so zu schalten, dad der Raum R 111
gegeniiber allen Nachbarrdumen unter leichtem Unterdruck steht und daf die
Abluft von R 111 direkt zum Absolutfiltersystem des FR2-Gebiudes gelangt. Bei
Frischiluftbetrieb wird damit kein anderer Raum kontaminiert. Das Bedienungs-
personal, das zum Auswechseln des Versuchseinsatzes den Raum R 111 zu betre-
ten hat, muB bei einer mdglichen Plutoniumstaubgefdhrdung mit geeigneten

Atemschutzgeridten ausgeriistet sein.

Dieselben Vorsichtsmafnahmen werden beim Auswechseln einzelner Kreislaufteile
ergriffen, In diesem Fall kann das Kreislaufsystem an die Abgasleitung an-

geschlossen und damit auf leichtem Unterdruck gehalten werden.

Uber die normale Aktivitdtsiiberwachung in den Looprdumen hinaus kSnren Luft-
staubliberwachungsgerate eingesetzt werden, mit denen auch Pu-Staubanteile
zu messen sind. Es kann damit sichergestellt werden, daB das Bedienungsper-

sonal nicht in unzuldssiger Weise gefZhrdet wird.

8.7 Sicherheitsmafnahmen

In der folgenden Betrachtung sollen nur die Ma’®nahmen zur ErhShung der
nuklearen Sicherheit der Anlage im Hinblick auf eine Gefdhrdung des Personals,
des Reaktors und der Umgebung zusammengestellt werden, Die konventionelle
technische Sicherheit soll gegeben sein durch Beachtung der verschiedenen

herkSmmlichen Bauvorschriften und Uberwachung durch den TUV.

1. Die erste Gruppe der Sicherheitsma‘“nahmen zielt darauf ab, einen Canbruch
zu vermeiden. Die wahrscheinlichste Ursache flir einen Hiullschaden dlirfte
- neben den eventuell auftretenden Schiden am Testelement, die Gegenstand
der Versuche sind - eine iberhshte Temperatur der Hille sein. Die Sicher-
heitsmafnahmen haben daher in ihrer Mehrzahl den Zweck, die Kiihlung der
Priiflinge - auch bei StSrungen - in ausreichendem Mafe aufrechtzuerhalten
und damit die Hiulltemperatur unter einem zur Beschddigung fiilhrenden
Maximalwert zu halten.
Es sind folgende Mafinahmen getroffen, die als grundlegende Sicherheitsmafi-

nahmen zu betrachten sind:

a) Es sind 2 Verdichter hintereinander geschaltet.
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Bei Ausfall eines Verdichters wird iiber die MefRstelle P 102 vom Sicher-
heltssystem der Reaktor abgeschaltet. Der 2. Verdichter ibernimmt die
Abfuhr der Nachwdrme. Dabei tritt eine Temperaturerhchung am Can der

Priiflinge von BOOC kurzzeitig ein.

Von Jjedem einzelnen Prifling ist ein Thermoelement auf das Sicherheits-
system des Kreislaufes geschaltet und bei Uberschreiten einer Grenztem-
peratur an der Hlille eines Priiflings (1v4-System) wird der Reaktor ab-

geschaltet und eine Notkilhlung Ubernimmt die Abfuhr der NachwZrme.

Der Kreislauf ist gegen schlagartigen Totalausfall der Normalkiihlung ge-
schiltzt. Dazu wurden im Hauptkreislauf nur handbetsitigte Ventile mit Ab-
sperrvorrichtung, 1 langsam schliefendes Motorventil und Hubbegrenzung

am Regelventil vorgesehen.

Die maximalen Temperaturspriinge am Priflings-Can infolge aller denkbaren
Stérursachen wurden im out of pile-Test ermittelt (Abschn. 5.1). Die
Betriebstemperatur des Cans wird um einen entsprechenden Betrag unter die
maximale kurzzeitig zuldssige Cantemperatur gelegt (bei 1000 W/cm Stab-

leistung z.B. um ca. 15000).

Alle Me3-, Schalt- und Steuergerdte sind mit unterbrechungslosem Notstrom
versorgt, die Verdichter liegen an der Kraftschiene. Bei Ausfall der
Spannung 1 sec werden sie nicht abgeschaltet. Die Versuche zeigten,
daB bei 1 sec Spannungsausfall ein meBbarer Temperaturanstieg am Can
nicht erfolgte (Abschn. 5.1).

Bei langer dauerndem Spannungsausfall schaltet das Sicherheitssystem
Uber MeBstelle P 102 den Reaktor ab und 10st danach beim Erreichen einer

Grenztemperatur an der Priflingshlille das Notprogramm aus.
Bel Ausfall der Steuerspannung setzt automatisch Notkihlung ein.

Eine Reihe von Stdrungen, die zwar kein sofortiges Eingreifen erfordern,
die aber u.U. zu einer Gefdhrdung der Kiihlung fihren konnten, werden
optisch und akustisch am Hauptsteuerpult angezeigt. Eine Summenmeldung
wird in die Schaltwarte gegeben.

Es sind dies die Signale:

Der Druck im Hauptkreislauf ist zu gering.

Der Druck im Notkiuhlvorrat ist zu gering.

Der Druckverlust iber den Loopeinsatz ist zu hoch,

Der Druck des Helium-Vorrates fir die Normaleinspeisung ist zu gering.
Die Druckminderer im Notklihlsystem sind undicht.

Ein Ventil oder ein Verdichter ist gestort.

Die Wasserkiihlung der Verdichter oder des Warmetauschers ist gestort.
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2. Eine weitere Gruppe von SicherheitsmaBnahmen soll nach einer ZerstSrung der
Priiflinge eine weitere Ausbreitung unzulidssig grofer Aktivitdtsmengen in

Rdume auBerhalb des Kreislaufsystems, z.B. in die Raumluft und die Reaktor-

abluft, verhindern und das Bedienungspersonal schiitzen.

Es sind dies im wesentlichen die folgenden SicherheitsmafBnahmen:

a) MaBnahmen gegen Austritt von Aktivit#dten in die Raumluft oder die Reaktor-

b)

luft:

Messung und Erkennung eines Hilllschadens, sofortige automatische Ab-
schaltung des Reaktors durch 2v3-System und Druckerniedrigung im Kreis-
lauf.

Vorfilterung von Stduben und Halogenen im Loopeinsatz und Feinreinigung
im Hauptstrom unmittelbar nach dem Loopeinsatz.

Zuschaltung einer Reinigungsanlage fiir edelgasfOrmige Spaltprodukte.
Routinem#Bige Kontrolle der Dichtheit des Kreislaufsystems, Schutz des
Druckrohres vor thermischer Uberlastung durch eine Wasserkiihlung und
automatische Abschaltung des Reaktors bei Ausfall der Wasserkiihlung durch
1v2-System.

Einbau von Ruckschlagventilen in den auswechselbaren Versuchseinsatz und
damdt. Schaffung eines geschlossenen GefdBes zum Auswechseln.

Verwendung von Folien-Sicherheitsventilen mit hohem Ansprechdruck (40 ati

bei 30 at Kreislaufdruck).

MaBnahmen, die verhindern, dafB der Ansprechdruck der Sicherheitsventile
erreicht wird:

Abblasen von Gas aus dem Kilhlsystem in das Auffangtanksystem bel geringer
Drucksteigerung an MeBstelle P 104 auf 33 ata (Abschn. 4.2.7) und Alarm-
gabe iiber P 107 bei weiterem Druckanstieg auf 34 ata.

Alarmsignal bei 2 ata im Auffangtanksystem durch MeBstelle P 402.
Automatisches SchlieBen der Normaleinspeisung beim Entspannen des Kreis-
laufes in den Auffangtank.

Begrenzung des Helium-Vorrates fiir die Notkiihlung, so daB der Abblase-
druck des Auffangtanksystems nicht erreicht werden kann. Die Druckminderer
in der Einspeise- und Notkiihlleitung sind auf einen Nachdruck eingestellt,
der deutlich unter dem Abblasedruck der Sicherheitsventile des Haupt-
kreislaufes liegt.

Mafnahmen zum Schutz des Bedienungspersonals vor direkter Strahlung:
Abschirmung einzelner Kreislaufteile in Rdumen, die wdhrend des Betriebes
zu betreten sind.

Unterbringung der nicht abgeschirmten Kreislaufteile in abgeschirmten

Raumen und Verbot, diese Rdume bei Betrieb des Reaktors zu betreten.
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Die Abschirmung ist so ausreichend bemessen, daB bei Verteilung aller
flichtigen Spaltprodukte in das Kreislaufsystem in REumen, in denen sich

stdndig Personen aufhalten konnen, die Dosisleistung < 30 mr/h betrigt.

3. AuBer aus den Lecks, die unterhalb der Nachweisgrenze liegen, kann Aktivitdt
durch grdBere undichte Stellen aus dem Kreislauf austreten. Diese Moglichkeit
ist gegeben beim Aufireten von groBeren Leckstellen im Kreislaufsystem oder
beim Ansprechen eines Sicherheitsventiles gleichzeitig oder kurz nach einem
Hiillschaden. Es sind folgende Mzfinahmen vorgesehen, um die Folgen eines

solchen Zwischenfalles in tragbaren Grenzen zu halten:

a) Alle gefdhrdeten oder leckverddchtigen Stellen (Faltenbdlge, Flansch-
dichtungen) erhalten "Second Containments", welche an das Abgassystem
mit Jodfiltern angeschlossen werden. Damit wird verhindert, da8 bel Ent-
stehung eines groBeren Lecks unzuldssig groBe Aktivitdten (insbesondere

Jod 131) in die Raumluft des Reaktors gelangen.

b) Verwendung moglichst dichter Kreislaufteile, insbesondere stopfbuchslose

Verdichter und Ventile.

¢) Sicherheitsventile, die noch grdBere Mengen aktiver Halogene (z.B. Jod 131)
abblasen konnzn, werden an ein aktives Abgassystem mit Jodfilterung und

Absolutfiltern angeschlossen.

d) Alle anderen Sicherheitsventile werden an ein aktives Abgassystem mit

Lbsolutfiltern angeschlossen,
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9. Bewertung der wichtigen Stdrfdlle

Wie in Abschnitt 8.7 gezeigt wurde, sind eine gro3e Zahl von Sicherheitsmaf3-
nahmen getroffen, um bei jeder denkbaren Betriebsstdrung eine Uberhitzung und

Beschddigung der Priiflinge zu verhindern.

Sollte bei einem besonderen Schadensfall das Sicherheitssystem ausfallen und

die Notkihlung nicht oder mit Verzdgerung einsetzen, dann wiirden die Priiflinge
abschmelzen und der grofte Teil der fliichtigen Spaltprodukte und Plutonium-
Spuren in das Kreislaufgas gelangen. Damit ist, solange nicht gleichzeitig ein
groBeres Leck im Kreislauf auftritt, keine unmittelbare Gefidhrdung der Umgebung
verbunden. Durch kleinere Lecks (Gesamtleckrate der Aktivitdten fithrenden Kreis-
laufteile = 1 Torr.l/sec) tritt nach Canbruch max. eine Aktivitit von

1,3-10'1 C Edelgase und 2,8-10'4 C Halogene (davon 19 puC Jod 131) aus. Diese
Werte stellen, wie in Abschn. 8.4 gezeigt wurde, keine Gefidhrdung dar.

Eine Zerstdrung der Priiflinge kann auch nicht zu einer Gefizhrdung des Reaktors
fihren, da sich zwischen Priiflingen und Moderatorraum mehrere feste Wandungen
befinden,

Falls auch die Gasreinigungsanlage nicht in Betrieb genommen werden kann, kon-
nen die fliichtigen Spaltprodukte zusammen mit dem Kreislaufgas iiber das stark
aktive Abgassystem kontrolliert in den Schornstein gesplilt oder in Hochdruck-

flaschen Ubergepumpt werden. Durch diese Stdrung konnte unter Umstinden eine

gewisse Abschaltzeit des FR2 erzwungen werden.

Beim Bau des Loopsystems wurde mit ZuBerster Sorgfalt vorgegangen (Priifung der
Werkstoffe, SchweiBndhte usw.), so dal beim Loopbetrieb ein Aufreiflen oder
sonstige Zerstorung von gasfihrenden Teilen so gut wie unmoglich ist. Eine
Zerstorung durch besondere ZuBere Einfllisse wird ausgeschlossen. Es wird
deshalb der schlagartige Ausfall der gesamten Kihlung durch ein Leck, der un-
mittelbar die Priiflingszerstdrung verursacht - also eine einzige Ursache fir

Aktivitdtsaustritt aus dem Kreislauf - nicht in Betracht gezogen.

Zum Austreten von Aktivitdten aus dem Kreislauf kann es also nur kommen, wenn
mindestens zwei voneinander unabhingige Stdrungen (Canbruch und Auftreten
einer groBeren Undichtheit des Kreislaufsystems) zeitlich zusammenfallen,
Tritt eine grdtere Undichtheit allein auf, so kann sie erkannt und Gegen-
maBnahmen konnen schnell ergriffen werden. Ebenso wird ein Canbruch erkannt,
und durch die Reinigungsanlage wird ianerhalb kurzer Zeit der Hauptanteil der
Aktivitdten aus dem Kreislaufgas entfernt.
Alle leckverddchtigen und besonders gefahrdeten Stellen des Loopsystems, z.B.
kalter Teil, Flansche, Faltenbalgventile, sind mit Second Containment mit Ab-
saugung in das stark aktive Abgassystem des FR2 versehen.
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Da das Kreislaufsystem durch Gasdruck und Temperatur nicht UbermiBig beansprucht
wird, ist ein Undichtwerden (auch kleinere Lecks) der Ubrigen Teile, wie Rohre,

VentilkOrper und Behdlter, im hochsten Grade unwahrscheinlich.

Auf Grund der oben angefilihrten Tatsachen - Notwendigkeit von mindestens
2 Storursachen und Absaugung aller gefZhrdeten Stellen - kann ein Austreten

von unzulidssig grofBlen Aktivitidten in die Raumluft ausgeschlossen werden.

Als maximaler Storfall wird hier betrachtet, dafl gleichzeitig mit einem Can-
bruch durch ein groBeres Leck an einer mit Sicherheitsabsaugung versehenen
Stelle oder liber ein Sicherheitsventil Aktivitdten in das Abgassystem gelangen.
Auch dazu ist es notwendig, daf mindestens zweil voneinander unabhiangige Sto-
rungen auftreten miissen. Dabei konnen gem#S Abschnitt 8.4 im ersten Fall
(Annahme eines Lecks von 1 mm @) max. 1000 C Edelgase und 3,0-10_4 C Halogene
(davon 2,4-10-5 CJ 131) und im zweiten Fall max. 6,8-103 C Edelgase und
1,3-10-2 C Halogene (davon 9,0-10-4 C J 131) in die Atmosphire abgegeben wer-
den. Aulerdem kdnnten ca. 5.10 € Plutonium austreten, wenn man annimmt, daB

1 mg Pu 239 staubformig aus den Priiflingen in das Kreislaufgas gelangt.

Es ist zu beachten, daf flir das Ansprechen eines Sicherheitsventils allein
mindestens 2 voneinander unabhédngige Storungen erforderlich sind, so daB
Aktivitdtsaustritt durch ein Sicherheitsventil nur durch das Zusammentreffen

von mindestens 3 unabhingigen Ursachen mdglich ist.

Nach dem Bericht von Kdnig und Zehme M8/6J ist eine kurzzeitige Abgabe an die
Atmosphdre der oben angegebenen Aktivitdten bei der geringen Zahl der zu er-
wartenden Storfdlle durchaus mdglich, ohne die Umgebung unzuldssig zu ge-

fahrden.
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Melleitungen fur

Druck und Temperatur
Hulirobr

Profling

Pruflingshaiterung
Versuchseinsatz

Druckrohr -Oberte {Zircatoy2)
Druckrohr -Unterter! {Nr 4541}
Thermo - Schiid

Helrum - Spullestung
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:
|
i

Vorhiter

Femnsthiter mit Kalogen- Abscheider
Abschrmstopfen
Melliestungsstecker mit  Druckgeber
Abschirmstoplen

Lecksicherung

Selbsttatige Ventile

Lecksicherung

Druckdichte  Steckerdurchluhrung
Kupplungszaplen
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1 Fahrwerk

20rehwerk {Drehplatttorm}

3 Bterlasche

L Hubgetriebe [Hubwerk II')

5 Bletschieber

6 Glerchlaufring mit Hubzylinder (HubwerkE}
7 Gleichtaufzylinder {Hubwerk1}
B Lagerposition fur Schutzhemd
9 Steverpult I
10 Drehgetenk

11 Pumpenmotar

12 Fahrwerkgetriebe

13 Looprohrabschirmbehatter

14 Bleiensatz

15 elektrom Greifer

16 Greiferantrieb

17 Endschalter

18 Hokengeschirr

19 60t Kranhaken

20 Druckrohr mit Yersuchseinsatz
21 Looprohrstopfen

22 Pneumat-Riegel

23 Pneumoat-Yentile

24 Versuchsensatz

25 Schutzhemd

26 Reaktor-Core

27 Biolog Schirm

28 Zentralloop

29 Stopfenlager

30 Lukendeckel

31 Runde Luke

32 Stutzring fur Looprohrebschirmbehalter
33 Bterabschirmwand

34 Fahrbahnschienen
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