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SCHWEIZER]SCHER BUNDESRAT Beschluss 17 September 1986
CONSEIL FEDERAL SUISSE Décision
CONSIGLIO FEDERALE SVIZZERO Decisione D

Bericht der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen iiber das
IAEA-Expertentreffen betreffend den Reaktorunfall im KKW Tschernoby1
(25.-29. August 1986

Aufgrund des Antrages des EVED vom 12. September 1986

Aufgrund der Ergebnisse des Mitberichtsverfahrens wird

beschlossen:

Von der Berichterstattung der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der
Kernanlagen wird Kenntnis genommen.
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] EIDGENOSSISCHES VERKEHRS- UND ENERGIEWIRTSCHAFTSDEPARTEMENT

/ DEPARTEMENT FEDERAL DES TRANSPORTS, DES COMMUNICATIONS ET DE L'ENERGIE
g/ DIPARTIMENTO FEDERALE DEI TRASPORTI, DELLE COMUNICAZIONI E DELLE ENERGIE

3003 Bern, 12, Sep. 1986
Fiir die BR.-Silzung |

Nicht an die Presse '

vom 1 7. SEP, 1985

e

An den Bundesrat

Bericht der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen iiber das
IAEA-Expertentreffen betreffend den Reaktorunfall im KKW Tschernobyl
(25. - 29. August 1986).

1. Organisation des Treffens

Auf Initiative der Internationalen Atomenergieagentur (IAEA) fand an
deren Sitz in Wien vom 25. bis 29. August ein Expertentreffen statt, an
dem sowjetische Fachleute iiber Ursache, Ablauf und Folgen des Unfalls be-
richteten.

Die Veranstaltung stiess weltweit auf grosses Interesse; bei restriktiver
Zulassung nahmen Uber 540 Experten aus 51 Landern und 20 internationalen
Organisationen teil. Schweizer Teilnehmer waren die Herren Naegelin (HSK,
Leiter der Schweizer Delegation), Rometsch (Nagra; Vorsitzender des
Treffens), Wernly (EDA, Stellvertreter des standigen Vertreters der
Schweiz bei der IAEA), Michaud (BAG), Knoglinger (EIR), Jeschki (HSK, i
auch Experte der IAEA filr die Redaktion des INSAG-Berichtes), Lewis |
(HSK), Enzmann (Versicherungspool), Fuchs (Motor Columbus, Vertreter der :
KKW), Meyer (Elektrowatt, Vertreter der Kraftwerke), Pellaud (Elektro- '

watt, Prdsident der Schweiz. Gesellschaft der Kernenergiefachleute). j

Das Treffen war erstmalig in seiner Art und hat die Niitzlichkeit der IAEA
als technisch-wissenschaftliches Forum auch in dieser heiklen Angelegen-
heit demonstriert. Die von den Sowjets vorbereiteten und von der IAEA
ibersetzten und aufgearbeiteten Unterlagen (3 Binde mit insgesamt 366
Seiten) erwiesen sich als gute Grundlage fir die Information der Teil-
nehmer.

Die internationale Beratergruppe fiir Kernenergiesicherheit der IAEA
(INSAG) hat den Auftrag, einen zusammenfassenden Bericht mit Emp feh lungen

fir weitere Untersuchungen zu schreiben. Dieser Bericht soll fiir das

Ireffen des Gouverneursrates der IAEA im September vorliegen.

2.81 10930/4+5
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Nitzlich fir die Schweizer Delegation erwies sich auch die durch
sténdige Vertretung bei den internationalen Organisationen in Wien ge

wahrte Unterstiitzung administrativer Art.

2. Resultate

Das Treffen erbrachte erstmals authentische Information iiber den Un
im KKW Tschernobyl. Auch wenn noch verschiedene Einzelfragen offen _
geblieben sind, so diirften doch die grundsd@tzlichen Ursachen und dia;.
wichtigen Schritte des Unfallablaufes jetzt klar geworden sein. Die
reichen friher publizierten Vermutungen und Hypothesen sind bestati
oder widerlegt worden. So ist die Ursache des Unfalls nicht etwa das
sagen eines Bauteils, sondern ein Reaktorunfall, wie er am Anfang der
Kernenergieentwicklung intensiv studiert worden ist; das Brennelameﬁtf‘
lager war entgegen gedusserten Hypothesen nicht am Unfall beteiligt; ¢
Graphitbrand scheint nicht ganz so wichtig fir Ursache und Ausmass
Unfalls zu sein, wie zeitweise angenommen worden ist; ohne die dur
flihrten Rettungsmassnahmen hdtte der Unfall mdglicherweise noch etwas
grossere Mengen radioaktiver Stoffe freisetzen kdnnen.

Von sowjetischer Seite war kein Hinweis auf die in andern L&ndern ver

entsprechenden "Beldstigungen" gesprochen.

3. Meinungsaustausch der Mitglieder der Kernenergieagentur
(NEA) der OECD

In Wien anwesende Mitglieder des CSNI (Committee on the Safety of M
Installations der NEA/OECD) hielten zwei informelle Zusammenkiinfte ab
Meinungen lber Resultate und Folgerungen aus dem Treffen auszutauschen.

Man war sich einig dariiber, dass neben Fehlern der Bedienungsmannscha
auch Mdngel des Reaktorsystems wesentliche Ursache des Unfalls sind
wurde auf eine grosse Liicke zwischen den Eigenschaften des Reaktors

den verfligbaren Sicherheitssystemen hingewiesen.
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Die von den Sowjets angegebenen Unfallursachen wurden nur zum Teil als
entscheidend fir den Eintritt der Katastrophe angesehen und die vorge-
schlagenen Verbesserungsmassnahmen wurden von den einzelnen Teilnehmern
als kaum genlgend eingeschatzt; eine umfassende Beurteilung war jedoch
nicht miglich. Auf Zweifel stiess auch die Antwort der Sowjets, es seien
nie Vorldufer eines solchen Unfalls in Anlagen des RBMK-Typs beobachtet

worden.

Allgemein wurde es jedoch als nicht zweckmdssig erachtet, dass die NEA
oder einzelne westliche Lander von der Sowjetunion zusdtzliche, Uber

deren Vorschlage hinaus gehende Massnahmen zur Verbesserung der RBMK-
Reaktoren fordern. Es wird angenommen, teilweise auf Grund bilateraler

Kontakte (USA-USSR), dass die Sowjets das ihnen Mégliche tun.

‘4. Internationale Sicherheits-Normen und -Aufsicht

Die Sowjets sprechen sich in ihrem Bericht fir eine verstarkte Zusammen-

arbeit im Rahmen der IAEA aus.

Die IAEA hat schon bisher ein Regelwerk lber Sicherheitsstandards fir KKW
herausgegeben (NUSS-Dokumente). Daneben unterh#lt sie verschiedene Ar-
beitsgruppen fir wichtige Spezialthemen der Reaktorsicherheit, welche
fallweise Dokumente herausgeben. Schwierigkeiten bei diesen Tatigkeiten
liegen oft darin, dass eine Einigung meist nur im Rahmen der in den ver-
schiedenen massgebenden Landern vorliegenden Gemeinsamkeiten méglich

ist. Aus diesem Grunde enthalten die IAEA- Dokumente oft sehr allgemeine

Formulierungen.

Tatsache ist auch, dass das Ziel der ausreichenden Sicherheit fallweise
auf verschiedenen Wegen erreicht werden kann. Wichtig ist jedoch vor
allem, dass einer der zweckmdssigen Wege tatsdchlich beschritten wird.

Im Girigen fiihrt die IAEA in Mitgliedsléndern auf Anforderung Missionen
durch, welche sich z.B. auf Standortbeurteilungen, globale Sicherheitsbe-
gutachtung einzelner KKW oder Auswertung eingetretener Storfédlle bezie-

hen.

dodis.ch/56999
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Es diirfte sicher niitzlich sein, wenn die IAEA kiinftig all diese Tatig-
keiten verstdrkt. Das hdtte wohl zur Folge, dass auch die Schweiz ih
entsprechenden Beitrdge erhdhen muss. Andererseits ist zu beachten, ¢
den nationalen Sicherheitsbehdrden ihre Aufgabe von der IAEA nicht abge-

nommen werden kann; denkbar sind eher Anstdsse zu zusadtzlichen Tétig-

keiten.

5. Berichterstattung

Die Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) hat einen
Bericht iiber die Veranstaltung erstellt. Wir unterbreiten Ihnen hiermit

dieses Papier zur Kenntnisnahme.

Es ist vorgesehen, dass der Bericht interessierten Parlamentariern auf

Anfrage hin abgegeben wird.

6. Antrag

Wir beantragen Ihnen, den beiliegenden Entwurf fiir den Beschluss des

Bundesrates zu genehmigen.

EIDGENOESSISCHES VERKEHRS- UND
ENERGIEWIRTSCHAF TSDEPARTEMENT

Schlumpf

Protokollauszug an:

alle Departemente (6)
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Bericht der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen iiber das
IAEA-Expertentreffen betreffend den Reaktorunfall im KKW Tschernobyl
(25. - 29. August 1986)

Aufgrund des Antrages des EVED vom 12 Sep, 1986 wird

beschlossen:

fir die Sicherheit der Kernanlagen.

Fir getreuen Auszug

der Protokollflihrer:

Der Bundesrat nimmt Kenntnis von der Berichterstattung der Hauptabteilung

dodis.ch/56999
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Anlass

An 26. April 1986 um etwa 01 Uhr 24 Minuten ereigneten sich im vierten Block
des sowjetischen Kernkraftwerkes Tschernobyl kurz nacheinander zwei Explosio-
nen, die zur weitgehenden Zerstorung des Reaktors und des Reaktorgebdudes
fiihrten. Es folgten Brédnde im Reaktorgebdude und im Reaktorkern und es wurden
im Laufe der folgenden 10 Tage grosse Mengen radioaktiver Stoffe in die Atmos-
E}Ere freigesetzt. Tschernobyl liegt in der Ukraine ca. 120 km ndrdlich der
Landeshauptstadt Kiew; Luftliniendistanz bis Bern ist etwa 1700 km. Eine

erste radioaktive Wolke vom Ungliicksort erreichte die Schweiz am 30. April.

Niederschldge, welche die radioaktiven Stoffe aus der Wolke auswuschen und

‘am Boden ablagerten.

|Auf Initiative der Internationalen Atomenergieagentur (IAEA) fand an deren
Sitz in Wien vom 25. bis 29. August ein Expertentreffen statt, an dem sowje-
tische Fachleute iber Ursache, Ablauf und Folgen des Unfalls berichteten.

Sie legten einen dreibdndigen Bericht von insgesamt 366 Seiten vor, der von
der IAEA ins Englische iibersetzt worden war und beantworteten auch zusdtzlich
gestellte Fragen. Die spdtere Beantwortung von noch offen gebliebenen Fragen

wurde in Aussicht gestellt.

2. Aufbau und spezielle Eigenschaften der Anlage Tschernobyl-4

Die Anlage Tschernobyl-4 ist mit einem Reaktor des Typs RBMK-1000 ausgeriistet.
Es handelt sich dabei um einen graphitmoderierten Siedewasserreaktor der Druck-
‘rohrbauart. Der im Reaktor produzierte Dampf gelangt iiber vier Wasser/Dampf-
Separatoren direkt in zwei Turbosdtze. Einige Merkmale dieser Anlage sind in
der Tabelle 1 aufgelistet und den entsprechenden Charakteristiken der Anlage
leibstadt, als schweizerischem Siedewasserreaktor von etwa gleicher Leistung,
_'ge_geniibergesteﬂt. Dabei ist insbesondere auf drei Spezialitdten hinzuweisen,
die beim eingetretenen Unfall eine Rolle gespielt haben:
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Der Dampfblasen-Reaktivitdtskoeffizient ist positiv, d.h. eine Zunahme
des Dampfanteils in den von einem Wasser-Dampf-Gemisch durchstrdmten

Brennelementen bewirkt eine Zunahme der Reaktivitdt und damit einen )
Anstieg der Reaktorleistung. Der Reaktor verhdlt sich somit instabil,

falls keine Regeleingriffe vorgenommen werden, indem zufdllig auftretende
Leistungsschwankungen verstdrkt werden. Im Falle grosser positiver Blasen-
Koeffizienten sind zur Stabilisierung der Reaktorleistung stark und rasch
wirkende Steuersysteme notig. Storfalle, welche zu Blasenaufbau flihren
wie z.B. Druckabfall, Verlust des Speisewassers oder Ausfall von Umwdlz-
pumpen, miissen rechtzeitig durch eine Reaktorschnellabschaltung begrenzt
werden konnen; andernfalls ergibt sich eine mdglicherweise nicht mehr
aufhaltbare Leistungsexkursion.Im Falle eines negativen Blasenkoeffizien-
ten stabilisiert sich die Reaktorleistung bei Storfallen auch ohne Schnell-
abschaltung; dabei muss hdchstens das Funktionieren von Sicherheitsventilen

vorausgesetzt werden.

Der Reaktor enthdlt 211 Steuerstdbe, welche fiir verschiedene Funktionen
eingesetzt werden. Schnellabschaltung kann durch 12 verschiedene Signale
ausgeldst werden und erfolgt durch automatisches Einfahren aller Steuer-
stibe (mit Ausnahme der verkiirzten Stibe) in den Reaktorkern. Die relativ
lange Einfahrzeit (Geschwindigkeit 0,4 m/s) soll durch die grosse Anzahl
der bewegten Steuerstibe kompensiert werden. Ausserdem verlangt eine Vor-
schrift, dass stdndig ein Aequivalent von mindestens 30 Stdben so in den
Kern eingefahren sein muss, dass schon am Anfang einer zusdtzlichen Ein-
fahrbewegung eine grosse Wirkung eintritt; diese wichtige Massnahme ist
allerdings nur dann wirksam, wenn die administrative Vorschrift eingehal-

ten wird.

Im weiteren beeinflusst die Menge eingefahrener Steuerstdbe auch den Blasen-
koeffizienten. Je mehr Stabe sich im Reaktorkern befinden, um so kleiner
(weniger positiv) ist dieser Koeffizient.

Ein Containmentsystem,wie es die schweizerischen Kernkraftwerke aufweisen,
d.h. eine druckfeste und dichte Doppelschale um den ganzen Primarkreislauf,
liegt nicht vor. Statt dessen gibt es das "Unfall-Lokalisierungs-System";
dieses besteht darin, dass einige der den Primarkreislauf enthaltenden
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Kammern druckfest und so dimensioniert sind, dass Dampfleckagen in diese
Kammern aufgefangen und in ein unter dem Reaktor liegendes Kondensations-
becken geleitet werden. Dimensionierungsgrundlagen fiir dieses System sind
Briiche einzelner Leitungen in diesen Kammern, nicht aber Leistungsexkursio-
nen. Das System umfasst nicht die Dampf-Wasser-Verbindungsleitung, die
oberen Teile der Brennstoffkandle und die Fallrohre in der Separaterkammer.

3. Unfallablauf und Ursache

3.1 Ablauf

Beim eingetretenen Unfall handelt es sich um einen Reaktivitdtsstorfall, mit
daraus folgender Leistungsexkursion, die innerhalb weniger Sekunden zum

Schmelzen oder sogar Verdampfen eines Teils des Brennstoffs gefiihrt hat. Die
sehr heissen Brennstoffteilchen sind sofort in direkten Kontakt mit dem Kiihl-
mittel gekommen, was zu einer Art von Dampfexplosion fiihrte. Durch den explo-
siven Druckanstieg innerhalb der Kiihlkandle wurden viele Druckrohre zerstort.

Dadurch geriet der Raum oberhalb des Kerns unter hohem Druck; dabei wurde
der ganze Oberteil des Reaktors abgehoben. Die noch intakten Kiihlkandle
wurden abgerissen und die Steuerstdbe herausgezogen. Der nachfolgende explo-
sive Druckaufbau im Reaktorgebdude fiihrte zur Zerstdrung des Daches und der
schwicheren Wande im oberen Teil des Gebdudes.

Nach einigen Sekunden erfolgte eine zweite Explosion, verursacht entweder durch
eine zusdatzliche Reaktivitdtsexkursionoder durch eine Wasserstoffexplosion.
Eine genauere Erkldrung liegt zur Zeit noch nicht vor. Durch beide Explosionen
wurden Brennstoff, Graphit und sonstige Kerneinbauten verschoben. Teile sind
auf Dicher der nahliegenden Gebdude und in die Reaktorhalle gefallen. Der
Grossteil der Kernreste wurde weitgehend homogenisiert und liegt als Schutt

in der Reaktorgrube. Dabei ist die Neutronenkettenreaktion auch ohne Ab-
altstabe v611ig unterbrochen worden.
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Weil viele KiihImittelleitungen beschddigt waren, ist der Primdrkiinlkreislau
vollstdndig leergelaufen. Die spatere Einspeisung von Notkiihlwasser war des
erfolglos. Die gebrochenen Kiihlmittelleitungen haben andererseits eine Luft-
zufuhr- in die Reaktorgrube ermdglicht und damit einen tagelangen Graphitbran
erzeugt. Durch die Luftzufuhr wurde aber auch ein Zusammenschmelzen des
stoffs und ein Durchschmelzen des Betonbodens verhindert.

Insgesamt sind etwa 250 t (10 %) Graphit abgebrannt. Durch Abdecken der Grub
mit Bor, Blei, Ton und Sand (5000 t) wahrend sechs Tagen, teilweise auch mit
Hilfe von flissigem Stickstoff als KihImittel, wurden 10 Tage nach dem Begi
des Unfalls die Kernreste in einen vorldufig stabilen Zustand gebracht. Die
Temperatur an der Oberfliche betrigt noch etwa 150° C. Die Warme wird mittel
durchstromender Luft abgefiihrt; zusdtzlich wurde zum Schutz der Fundamente
eine Kihlung dieser Strukturen von unten eingerichtet. :

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Atmosphdre betrug wahrend den er-
sten zehn Tagen zwischen 2 und 12 Megacurie pro Tag (ohne Edelgase). Sie gin
dann, wohl dank den erwdhnten Massnahmen, stark zuriick und Tag im August noc
bei einigen Curie pro Tag. Laut sowjetischer Schitzung sind alle radioaktiv
Edelgase freigesetzt worden, von allen iibrigen Spaltprodukten etwa 50 Mega-
curie oder 3,5 % des Gesamtinventars im Reaktor; fiir die leichtfliichtigen
Aktivstoffe Jod und Caesium wurden Werte von 20 % bzw. 13 % angegeben. Aus
der Diskussion ergaben sich Hinweise, dass diese Werte noch um einiges hthe:
liegen kdnnten. !

3.2 Vorgeschichte und Ursachen !

Es war vorgesehen, die Anlage Tschernobyl-4 zwecks Unterhaltsarbeiten abzu-
stellen. Zuvor sollte noch ein Versuch durchgefiihrt werden, um abzuklaren,
wie weit ein auslaufender Turbogenerator in einem Storfall noch als Notstn
quelle verwendet werden kann. Aehnliche Versuche hatten schon friiher statt-
gefunden und es ging um das Auspriifen einer durchgefiihrten Verbesserung am
Generator. Laut sowjetischen Angaben war das Versuchsprogramm nicht richt [
ausgearbeitet und von den zustdndigen Stellen nicht genehmigt worden. Un-
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klar blieb die Kompetenzaufteilung zwischen Versuchsleiter und Reaktorbetriebs-
‘personal.

‘Ausgangszustand fir den Versuch sollte eine stationdre thermische Leistung des
- Reaktors von 700-1000 MW sein. Das zu Versuchsbeginn vorgesehene Schliessen der
Dampfventile zum einzigen noch in Betrieb stehenden Turbosatz wirde normaler-

weise eine Schnellabschaltung ausldsen. Dieser Eingriff war entgegen dem
Versuchsprogramm ausgeschaltet worden, um nétigenfalls den Versuch wiederholen
2u konnen. (Andernfalls wdre dies erst ein Jahr spdter wieder mdglich gewesen).

Das Abfahren auf Teillast gelang nicht programmgemdss, die Leistung fiel bis

auf 30 MW und erst nach 2 Stunden konnten wieder 200 MW erreicht werden. Eine

weitere Leistungserhdhung war wegen der bei der tiefen Leistung gewachsenen

"Xenon-Vergiftung" nicht moglich, trotzdem in Verletzung der Betriebsvor-

schriften schon eine zu grosse Anzahl Steuerstdbe aus dem Reaktor gezogen
worden war.

Im Laufe des Experiments sollte die Hdlfte der Umwdlzpumpen mit dem Turbosatz
auslaufen. Um die sichere Kiihlung des Reaktors zu verbessern, wurden zusdtz-
lich zu den normalerweise laufenden 6 Pumpen auch die 2 Reservepumpen vor Ver-
suchsbeginn zugeschaltet. Damit ergab sich in Verletzung von Betriebsvorschrif-
ten ein zu grosser Kihlmittelstrom und ein verkleinerter Dampfgehalt im Reak-
tor, welcher zusdatzliche Reaktivitdt absorbierte und dadurch ein Ausdampfen

' noch gefahrlicher machte.

Das Einschalten der beiden zusdtzlichen Umwdlzpumpen fiihrte zu Storungen von
Druck und Niveau in den Dampfseparatoren. Um eine dadurch ausgeloste Schnell-
abschaltung des Reaktors zu vermeiden, wurden die entsprechenden Eingriffe
ausgeschaltet.

Der Versuch wurde um 1 Uhr 23 Minuten 4 Sekunden bei 200 MW Leistung durch
Schliessen der Dampfturbinen-Ventile gestartet. Kurz danach begann die Reak-
torleistung langsam zu steigen. Grund dafiir war zunehmende Dampfblasenbildung
im Reaktor wegen abnehmender Kiihlmittelumwdlzung und auch wegen einer kurz
zuvor vorgenommenen Reduktion der Zufuhr kalten Speisewassers. Auf Grund
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der beobachteten Leistungszunahme wurde 36 Sekunden nach Versuchsbeginn de
Knopf zur Reaktorschnellabschaltung gedriickt. Wegen des sehr unstabilen Zu
stands des Reaktors und der Nichtverfiigbarkeit schnell wirkender Steuers,f:
nach den vorausgegangenen Eingriffen war der Reaktivitdtsstorfall mit. sehr
starker Leistungsexkursion nicht mehr aufzuhalten.

Zusammengefasst zeigen sich somit folgende Hauptursachen fiir den Unfall unc
seine Auswirkungen:

- Menschliche Fehler. Solche liegen vor bei der Bedienungsmannschaft, wels
unbefugt, aus nicht ersichtlicher Motivation, Sicherheitssysteme au_ssiffi
Funktion setzte und Betriebsvorschriften verletzte. Die Erkldrung eines
sowjetischen Delegierten, die Leute hdtten sich wegen der bisher ausge-
zeichneten Erfahrungen mit den Tschernobyl-Reaktoren zu sicher gefiihlt,
vermag nicht zu iiberzeugen. Sie zeigt, dass neben allfdlliger Diszip'i'i’"'.!
losigkeit mangelnde Ausbildung eine wichtige Rolle gespielt hat, indem
der Bedienungsmannschaft die Sicherheitsgrenzen und das Gefahrenpotentia
ihrer Anlage offensichtlich zu wenig bekannt waren. Eine entsprechende
Bewusstseinsbildung kann vor allem durch Simulatortraining erreicht
diese Ausbildungsmethode befindet sich in der Sowjetunion noch in einem
sehr friilhen Stadium. Schuld trdgt aber auch die Organisation des Betrieb
und der Sicherheitsaufsicht, welcher es nicht gelungen ist, mehrfache Vi
letzung angeblich vorhandener Vorschriften zu verhindern. y

- Empfindliches Reaktorsystem. Als massgebende Ursache fiir den Ablauf des
Unfalls haben sich in erster Linie der positive Blasenkoeffizient des Kil
mittels und in zweiter Linie das relativ langsam wirkende Schnellabschal
system erwiesen. Diese beiden Ursachen kdnnen durch Fehlhandlungen des
Personals noch zusdtzlich ungiinstig beeinflusst werden, ohne dass autom:
tische Blockierungen eingreifen wiirden. 5

- Fehlen eines umfassenden und starken Containments zur Linderung der Aus
wirkungen von schweren Unfillen. Ein solches Containment miisste in diese
Fall nicht nur fiir Kihlmittelverlust-, sondern auch fiir Reaktivitdtsstdr

falle dimensioniert werden. '



http://dodis.ch/56999

e
dodis.ch/56999

4, Auswirkungen des Unfalls in Russland

Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl hatte Auswirkungen auf das Personal,
welches den Reaktor betrieb und welches den Brand bekdmpfte, auf die Bevdlke-
rung in einem Umkreis mit einem Radius von 30 km sowie einigen Gebieten bis
zu einer Entfernung von 60 km, und auf die Umwelt und somit auch indirekt

auf die Bevolkerung in weiten Teilen Russlands (und in vielen anderen Ldn-
dern).

Vom Betriebs- und Einsatzpersonal wurden 203 Leute so stark bestrahlt, dass
sie ein akutes Strahlensyndrom zeigten. Die geschatzten Dosen betragen zwi-
schen 200 und 1600 rem. Zusdtzlich zu den hohen Ganzkdrperdosen erhielten
48 Personen hohe g-Hautdosen, die schwere Hautverbrennungen bewirkten. Bis
Ende Juli starben 31 Personen.

Fiir die Bevolkerung, die nach und nach aus der 30 km Zone evakuiert wurde,
wurden maximale Ganzkdrperdosen von 30-40 rem angegeben; die Mehrheit dieser
Bevilkerung soll Dosen von weniger als 25 rem erhalten haben. Die Kollektiv-
dosis fiir die evakuierte Bevﬁ]kérung (135'000) wird auf 1,6 Millionen manrem
geschdtzt. Die Kollektivdosis der Bevolkerung im iibrigen europdischen Teil
der Sowjetunion wurde mit 29 Millionen manrem angegeben und in der Diskussion
als konservativ geschdatzter Wert bezeichnet.

Die Kontamination der 30 km Zone kann am besten durch die externen Dosen cha-
rakterisiert werden, die die Bevolkerung erhalten hdtte, wenn sie ein Jahr lang
in dieser Zone gelebt hdtte. Dabei wurden die Lebensgewohnheiten und der Schutz-
faktor von Gebduden beriicksichtigt. In der Ndhe des zerstdrten Kraftwerkes,

in einem Abstand zwischen 3 und 7 km, betrugen diese Dosen 25-300 rem/Jahr,

fiir einen Abstand von 10-15 km noch 4-250 rem/Jahr, und fiir den Abstand von
25-30 km 0,4-40 rem/Jahr.

Es dirfte sicher einige Jahre dauern, bis grdossere Gebiete innerhalb der 30 km

lone wieder bewohnt werden kénnen.

Probleme, die noch geldst werden miissen, um die 30 km Zone erfolgreich dekon-

taminieren zu konnen, sind u.a. die Entfernung einer 5-10 cm dicken Erd-
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schicht und die Dosen fiir das Personal, welches diese Arbeit durchfiihrt,
sichere Lagerung grosser Mengen kontaminierter Erde, die Bindung von di
kliden in der Erde, die wieder bebaut wird, mit Komplexbildner und die E
wicklung von Methoden, um Wadlder und Gewdsser zu dekontaminieren. Umlag
und Weiterverbreitung der radioaktiven Stoffe durch Wind und Wasser soll
weitgehendst verhindert werden, so dass eine systematische Dekontaminati
durchgefiihrt werden kann. Staubentwicklung bei den durchzufiihrenden Arbeit
oder durch Brdnde ist moglichst zu vermeiden. Die Abgabe von Aktivstoffen

aus dem zerstorten Reaktor muss noch weiter reduziert werden. 1

5. Massnahmen zur Verhinderung kiinftiger Reaktivitdtsstorfalle
in RBMK-T000 Reaktoren

Nach dem Unfall sind die folgenden Sofortmassnahmen angeordnet worden, um ¢
RBMK-1000 Reaktoren in Zukunft sicherer zu betreiben:

a) Mindestens 80 Steuerstdbe (dquivalent) miissen immer voll im Kern verb
ben. Dies bewirkt einen sehr kleinen positiven oder sogar negativen Bl
koeffizienten und gewdhrleistet iiberdies auch die Mdglichkeit einer
schnelleren Reaktorabschaltung. Mit dieser Massnahme wird die Wirtsc
lichkeit der Anlage etwas verschlechtert.

b) Die minimale Einfahrtiefe der Steuerstibe wird durch elektrische Verri
gelungen auf 1.2 m begrenzt. Dadurch werden die Wirkungen der Massnahm
a) verstdrkt. ‘

¥

c) Verbesserung der Betriebsvorschriften, um sicher zu stellen, dass die
Massnahme a) eingehalten wird, dass das Reaktorschne]1abscha1tsysﬂam'
nicht leichtfertig blockiert werden kann und dass ein Betrieb mit
Leistungen unter 700 MW vermieden wird.

Mittelfristige Massnahmen um das Anlageverhalten weniger empfindlich geg
menschliche Eingriffe zu machen, schliessen ein:

d) Einflihrung von hoher angereichertem Brennstoff. Unabhangig von der Sti
stabposition wird dabei der Blasenkoeffizient immer negativ.

e) Installation eines zweiten, diversitdren schnellen Abschaltsystems.
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Die vorgeschlagenen Massnahmen sind zweifellos geeignet, die Sicherheit der
RBMK-Reaktoren, insbesondere beziiglich ihrer Empfindlichkeit gegen Reaktivi-
titsstorfdlle, zu verbessern. Eine Diskussion liber die Wirksamkeit dieser
Massnahmen oder iiber andere Schwachstellen des RBMK-Reaktortyps fand am
Expertentreffen allerdings nicht statt. Ueberzeugendstes Argument fiir die
Verbesserung der Sicherheit sowjetischer Kernkraftwerke ist wohl das eigene
Interesse der dort zustdndigen Leute, eine Wiederholung d@hnlicher Unfdlle
kinftig mit allen verfiigbaren Mitteln zu vermeiden. In diesem Zusammenhang
ist daran zu erinnern, dass ein Kraftwerk mit 4 RBMK-1000 Reaktoren in 40 km
Abstand von Leningrad betrieben wird.

Die Moglichkeit des Auftretens &hnlicher Unfdlle in der Schweiz wird im
Anhang 1 diskutiert, allfallige Auswirkungen des Tschernobyl Unfalls auf

die schweizerischen Reaktoren im Anhang 2.

dodis.ch/56999
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Leistung:

Thermisch
elektrisch netto

Reaktorkern:

Brennstoff
Moderator
KiihImittel
Hiil1rohre
Durchmesser
Hohe
Primdrkreislauf:
Brennelemente in
Wasser-Dampf-

Separatoren
Umwa1zpumpen

Containment:

Schnellabschaltung:

Einfahrzeit ca.

Reaktivitatskoeffizient
der Dampfblasen:

<310~
RBMK-1000 KKL
3200 MW 3138 MW
950 MW 990 MW

Uranoxid U0,
Graphit

Siedendes Wasser
Zirkon d = 13.6 mm
11.8m

7.0 m

1661 Druckrohren
d=8mm, s =4mm

4 Zylinder d = 2.8 m
2=31m

8

Umschliesst Teile
von Reaktorkern
und Primdarkreislauf

10 sec

Positiv

Uranoxid UOZ
Wasser

Siedendes Wasser
Zirkon d = 12.3 mm
4.4 m
3.8m

1 Druckbehdlter
d =6.34m, s = 14

Im Druckbehdlter

Umschliesst

Doppelcontainme

1 sec

Negativ

Tabelle 1: Einige Merkmale des RBMK-1000 Reaktors und Vergleich mit

dem Reaktor Leibstadt
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ANHANG 1

Konnte ein dhnlicher Unfall in der Schweiz passieren?

In schweizerischen Kernkraftwerken kann die Reaktorschnellabschaltung durch

das Bedienungspersonal im Kommandoraum nicht unterdriickt bzw. iiberbriickt
werden. Eingriffe in das Abschaltsystem sind zwar durch Wartungspersonal
‘moglich, jedoch nur zu Zwecken der Priifung oder Reparatur erlaubt, wobei
die Funktionsfahigkeit des Systems erhalten bleiben muss. In jedem Fall
erfordert ein solcher Eingriff entweder eine schriftlich festgelegte Priif-
yorschrift oder eine schriftliche Arbeitserlaubnis. Die Einstellwerte
(Grenzwerte) des Reaktorschutzsystems sowie dessen Funktionsbereitschaft
sind in behdrdlich iiberpriiften Vorschriften festgelegt. Eine Aenderung
dieser Vorschriften darf nur mit dem Einverstdndnis der Behdrden vorge-
nommen werden.

Sollte trotzdem ein Storfall mit nicht funktionierendem Schnellabschalt-
system eintreten, so erreichen die schweizerischen Siede- und Druckwasser-
reaktoren auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften und der vorhandenen
Sicherheitsventile einen stabilen und sicheren Zustand. Dieser Zustand kann
gehalten werden bis eine Schnellabschaltung von Hand ausgeldst wird, oder bis
der Reaktor durch das in allen Anlagen verfiigbare zweite Abschaltsystem in
den unterkritischen Zustand gebracht wird. Ein nicht beherrschbarer Reakti-
vititsstorfall dhnlich demjenigen in Tschernobyl kann ausgeschlossen werden.

Falls aus irgendwelchen Griinden der Reaktorkern eines schweizerischen Kern-
kraftwerkes schwer beschadigt werden und evtl. schmelzen sollte, so stehen
als zusdtzliche Barrieren der massive Reaktordruckbehdlter und das Doppel-
containment zur Verfiigung. Diese Bauteile wiirden die Freisetzung der radio-
aktiven Stoffe verhindern oder mindestens verzogern und reduzieren. Ihre
Wirkung zeigte sich beim Unfall in der Anlage TMI-2 1979, wo bei ebenfalls
schwerster Kernbeschddigung nur eine sehr geringe Menge radioaktiver Stoffe
freigesetzt worden ist.
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ANHANG 2

Folgerungen aus dem Treffen fiir die schweizerischen Kernkraftwerke

Wegen der Verschiedenartigkeit der Reaktortypen sind direkte Folgerungen
nicht zu erwarten. Der Unfall Tschernobyl ist jedoch Anlass, die Tdtig-
keit der schweizerischen Sicherheitsbehdrden auf dem Gebiete der "Sc
Unfdlle" (Beschadigung oder Schmelzen des Reaktorkerns) zu beschleunigen
und evtl. zu verstdrken. Entsprechende Vorbereitungen waren schon bisher
in Abstimmung mit Arbeiten in andern Lindern und internationalen Organisa-
tionen im Gange. Es geht dabei um die Gebiete

- Analyse der Sicherheit der bestehenden Kernkraftwerke in bezug auf
schwere Storfdlle (Risikoanalysen, denkbare Quellterme)

- Moglichkeit sichererer Reaktortypen

- Notwendigkeit und Mdglichkeiten technischer Verbesserungen der bes
Kernkraftwerke, insbesondere des Containments ‘

- Ausbildung und Qualifikation des Personals, organisatorische Abliufe
- Massnahmen und Zonen des Notfallschutzes 1

- Einsatz und Kapazitdat der Aufsichtsbehdrden.

Bei diesen Untersuchungen und den daraus sich ergebenden Massnahmen sollen
die Erfahrungen aus dem Unfall Tschernobyl mitberiicksichtigt werden.

—-—
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{ - Motif du rapport

le 26 avril 1986 vers 01.24h, deux explosions se sont succédé dans
la quatrieéme tranche de la centrale nucléaire soviétique de Tcher-
nobyl, détruisant la plus grande partie du réacteur et du batiment
qui 1'abritait. Des incendies ont alors éclaté a 1'intérieur du
patiment et du coeur du réacteur, et, durant dix jours, de grandes
quantités de substances radioactives ont été projetées dans
1'atmosphere. Tchernobyl est situé en Ukraine, & environ 120 km au
nord de la capitale, Kiew. De Berne, la distance est de quelque
11700 km 3 vol d'oiseau. Un premier nuage radioactif qui s'en
était échappé a atteint la Suisse le 30 avril. La contamination
radioactive de notre pays 3 dépassé les premieres estimations du
fait que d'importantes précipitations ont lessivé le nuage radio-

actif et entrainé les substances radioactives vers le sol.

A l'instigation de 1'Agence internationale de 1'énergie atomique
(AIEA), une réunion d'experts a eu lieu du 25 au 29 aolt au sikge
de cette organisation a Vienne. Des spécialistes soviétiques y ont
fait rapport sur la cause, le déroulement et les conséquences de
1'accident. Ils ont présenté un rapport en trois volumes totali-
sant 366 pages, traduit en anglais par les soins de 1'AIEA, et ils
ont répondu a des questions qui leur étaient posées. Ils ont éga-
lement laissé entendre que les questions encore en suspens rece-

yraient réponse ultérieurement.

9 - Structure et caractéristiques particuligres de

la centrale nucléaire Tchernobyl-4

Tehernobyl-4 est équipé d'un réacteur du type RBMK-1000. 11 s'agit
d'un réacteur du type 3 tubes de force, & eau bouillante et modéré
au graphite. La vapeur produite dans le réacteur est amenée direc-
tement dans deux turbo-alternateurs par quatre séparateurs eau/


http://dodis.ch/56999

vapeur. Quelques-unes des caractéristiques de cette installati

figurent dans le tableau (p. 14) en regard des éléments corres

dants de la centrale de Leibstadt, construite en Suisse et équi
d'un réacteur 3 eau bouillante ayant a peu prés la méme puis-
sance. Il convient de souligner trois particularités du réacteur
accidenté qui ont joué un réle: f
¥
- Le coefficient de réactivité associé aux bulles de vapeur, dit
coefficient de vide de la réactivité, est positif, c'est-a-dire
que l'accroissement de la proportion de vapeur dans le mélange
eau-vapeur circulant le long des éléments combustibles entrail
une augmentation de la réactivité et, partant, de la puissance
du réacteur. En l'absence de manoeuvres de réglage, celui-ci a
donec un comportement instable, du fait que ses fluctuations de
puissance fortuites se trouvent amplifiées. Dans le cas d'une
valeur élevée d'un coefficient de vide positif, des systemes de
commande qui agissent rapidement et vigoureusement sont indis-
pensables pour stabiliser la puissance. Tout dérangement se _
traduisant par la formation de bulles de vapeur, tel une chute
de pression ou une panne de l'alimentation en eau ou des pompes
de circulation, doit pouvoir étre limité a temps par un arrét
rapide du réacteur; a défaut, il en résulte une excursion de
puissance qui risque d'étre impossible & maitriser. Lorsque le
coefficient de vide est négatif, la puissance du réacteur se
stabilise en cas de dérangement, méme sans arrét rapide, & la
seule condition que le fonctionnement des soupapes de sécurité

soit assuré.

- Le réacteur comporte 211 barres de commande, utilisées pour
diverses fonctions. L'arrét rapide peut étre provoqué par 12
signaux différents; il est réalisé par 1'introduction automat o
que de toutes les barres de commande (& 1l'exception des barres

dites courtes*) & l1'intérieur du coeur. Le nombre élevé de

*) c'est-a-dire dont 1la longueur est inférieure a la hauteur du

coeur |
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barres est réputé compenser leur temps d'introduction relative-

ment long (vitesse 0,4 m/s). Par ailleurs, il existe une pres-

cription exigeant que 1'équivalent d'au moins 30 barres se

trouvent en permanence dans le coeur, de telle sorte que leur

effet se manifeste fortement dés le début d'un mouvement d'in-

troduction; bien entendu, cette disposition importante n'est

efficace que si elle est respectée en toute circonstance.

En outre, le coefficient de vide dépend aussi du mombre de

barres introduites. Plus ce nombre est élevé, plus le coeffi-

cient est faible (moins positif).

Les centrales nucléaires suisses sont dotées d'un systéme de

confinement, c'est-a-dire d'une double enveloppe étanche résis-

tant & la pression, qui contient 1l'ensemble du circuit pri-

maire. Rien de tel a Tchernobyl, ol 1'on a installé, en lieu et

place, un "systéme de limitation des accidents": quelques-uns

des compartiments abritant le circuit primaire sont dimensionnés

de fagon 3 résister a la pression résultant des fuites de va-

peur, qui y sont recueillies et amenées & un bassin de conden-

sation situé sous le réacteur. On admet, comme base de dimen-

sionnement de ce systéme, la rupture de certaines conduites dans

les compartiments, mais non l'excursion de puissance. Le systéme

n'englobe pas la partie supérieure des tubes de force, ni les

conduites de liaison transportant le mélange eau/vapeur entre

les tubes de force et les séparateurs, ni la partie des tubulu-

res descendant des séparateurs située dans les mémes locaux que

ces derniers.
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3 _ Déroulement et cause de 1l'accident

3.1 Déroulement

A l'origine de la catastrophe de Tchernobyl, on a reconnu un a
dent de réactivité suivi d'une excursion de puissance qul a en-
trainé, en l'espace de quelques secondes, la fusion, voire 1'é
poration d'une partie du combustible. Les particules de combus-—e1

tible treés chaudes se sont immédiatement trouvées au contact
3

direct du caloporteur, ce qui a provoqué ce qu'on appelle une
explosion de vapeur. Du fait de l'augmentation explosive de la
pression dans les canaux de refroidissement, de nombreux tubes de

force ont été détruits.

11 en est résulté une surpression considérable dans l'espaceuau;
dessus du coeur. Elle a soulevé la partie supérieure du réactéf’:
Les canaux de refroidissement encore intacts ont été arrachés E&
les barres de commande expulsées. Il s'en est suivi un accroiasaf
ment brutal de la pression dans le batiment du réacteur, dont le
toit a été détruit, de méme que les parois les moins solides de

L] I - "
partie superieure.

Quelques instants plus tard, une seconde déflagration s'est pvb;
duite, déclenchée soit par une nouvelle excursion de réactivitﬁ;
soit par une explosion d'hydrogéne. Une explication exacte nefj
encore en étre donnée 3 1'heure actuelle. Ces deux explosions

cessives ont expulsé du combustible, du graphite et des struc

du coeur. Des fragments sont retombés sur les toits des batim

proches et dans la halle du réacteur. La plus grande partie-d&5
fragments restants du coeur, homogénéisée, s'est amoncelée en
gravats dans la fosse du réacteur. A la suite de ces destructio
la réaction neutronique en chaine a été entiérement arrétée ma

l'absence de barres d'arrét.
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De nombreuses conduites de caloporteur ayant été endommagées, le
circuit caloporteur primaire s'est entidrement vidé. Ainsi, la
réalimentation ultérieure avec de l'eau de refroidissement de
secours est restée sans effet. De leur cdté, les conduites rompues
ont amené de l'air dans la fosse du réacteur, attisant un incendie
de graphite qui a fait rage durant des jours. Cependant, ce méme
apport d'air a empéché la fusion du combustible en une masse com-
pacte et une réaction de celle-ci avec le béton de la dalle de
support du coeur, ce qui aurait pu conduire a la perforation de

cette dernieére.

L'incendie a détruit environ 250 t de graphite (10 % de 1'inven-
taire). En comblant la fosse de bore, de plomb, d'argile et de
sable (5'000 t) durant six jours, ainsi qu'en injectant de 1'azote
liquide comme fluide de refroidissement, on a pu stabiliser provi-
soirement les restes du coeur, dix jours aprés le début de 1'acci-
dent. La température en surface atteint encore quelque 150 °C. La
chaleur est évacuée par circulation d'air; de plus, on a installé,
sous ces restes de structures, un systéme de refroidissement

destiné a protéger les fondations.

Les dix premiers jours, le rejet de substances radioactives dans
l'atmosphére a atteint, sans les gaz rares, de 2 & 12 mégacuries
par jour. Il a ensuite fortement diminué, sans doute gréce aux
mesures prises; au mois d'aolt, il représentait quelques curies
par jour. Selon une estimation d'origine soviétique, tous les gaz
rares radioactifs ont été libérés, de méme qu'environ 50 mégacu-
ries des autres produits de fission (3,5 % de l'inventaire présent
dans le réacteur); pour 1l'iode et le césium radioactifs, relative-
ment volatils, on a indiqué des proportions de 20 et 13 %, respec-
tivement. La discussion a fait apparaitre que les valeurs réelles

pourraient se situer passablement plus haut encore.

ST —
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3.2 Genese et causes de 1'accident

On avait prévu d'arréter Tchernobyl-4 pour procéder a des trava

d'entretien. Auparavant, une expérience devait montrer dans qui
mesure, en situation de dérangement, un turbo-alternateur mu par
la seule énergie cinétique pourrait encore servir de source

d'électricité de secours.

Des essais analogues avaient été faits antérieurement et il :
s'agissait de tester une amélioration apportée a 1'alternateur.
Selon des sources soviétiques, le programme de ces travaux n'ét
pas au point et n'avait pas été approuvé par les services compé-
tents. Il n'a pas été possible aux participants de la conféreﬁéﬂr
de définir la répartition exacte des compétences entre le diree-
teur de l'essai et le personnel de la centrale. i

L
En vue de l'essai, il fallait amener le réacteur & une puissance
thermique stationnaire de 700 3 1'000 MW. Prévue parmi les pre
res manipulations, la fermeture des vannes de vapeur vers le seul
turbo-alternateur encore en service déclencherait normalement*mﬁl
arrét d'urgence. Contrairement a ce que prévoyait le programme
d'essai, cette intervention avait été neutralisée pour permettmﬁf
au besoin, la répétition de l'expérience (possible seulement qu-
année plus tard sans cela). ‘Y

"
La réduction de la puissance ne s'étant pas opérée conformément
programme, le niveau de puissance est tombé a 30 MW et n'a pu
étre ramené & 200 MW que deux heures plus tard. Un niveau de puis-
sance plus élevé n'était plus possible par suite de l'augmentﬂ#'
tion rapide de "l'empoisonnement au xénon", conséquence du trnﬁ“i
bas niveau de puissance, alors méme qu'au mépris des prescriptions
d'exploitation, on avait déja retiré du réacteur un trop grand

nombre de barres de commande.
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lu cours de 1'expérience, la moitié des pompes de circulation
evaient tourner sur leur lancée avec le turbo-alternateur. Afin
laméliorer le refroidissement sGr du réacteur, on a enclenché dés
e début de 1l'expérience deux pompes de réserve, en plus des six
nités en service normalement. Il en est résulté, en violation des
prescriptions, un débit trop important de fluide caloporteur et

une réduction de la proportion de vapeur contenue dans le réac-
teur; cela 1'a conduit 3 absorber davantage de réactivité, et a
rendu encore plus dangereuse une vaporisation rapide de l'eau con-

tenue dans le coeur.

Le recours aux deux pompes de circulation supplémentaires a en-
trainé des perturbations de pression et de niveau des séparateurs
de vapeur. Pour éviter l'arrét rapide du réacteur que ces pertur-
bations auraient d& provoquer, on a neutralisé les automatismes

gorrespondants.

L'expérience a débuté 2 1 heure 23 minutes 4 secondes et a 200 MW
de puissance, par la fermeture des vannes d'admission de vapeur 3
la turbine. Peu apres, la puissance du réacteur a commencé 2 aug-
menter lentement. En effet, des bulles de vapeur de plus en plus
importantes se formaient dans le réacteur par suite de la réduc-
tion graduelle du débit de fluide caloporteur, et aussi par le
fait qu'on avait, peu auparavant, diminué 1'amenée d'eau d'alimen-
tation froide. Au vu de l'augmentation de la puissance, on a ap-
puyé sur le bouton d'arrét rapide du réacteur 36 secondes apreés le
début de 1l'expérience. En raison de 1'état tres instable du réac-
teur et du fait de l'indisponibilité de barres de commande 2
action rapide résultant des manoeuvres antérieures, il n'a plus
été possible d'éviter 1'accident de réactivité accompagné d'une

treés forte excursion de puissance.
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En résumé, les principaux faits suivants apparaissent 3 l'origine

de l'accident et de ses conséquences:

- Des erreurs humaines. Elles sont imputables a 1'équipe d'exp
tation, qui a rendu inopérants des systemes de sécurité et vi
des prescriptions sans y avoir été autorisée et sans motif apj
rent. L'explication donnée par un délégué soviétique, selon
laquelle les gens se seraient sentis trop sOrs du fait des ex=
cellentes expériences passées avec les réacteurs de Tchernobyl,
ne convainc pas. Elle montre qu'a part un éventuel manque de
discipline, 1'insuffisance de la formation a joué un réle im
tant: manifestement, le personnel ne connaissait pas les limites
de sécurité ni le potentiel de danger de son installation. Il
s'agit ici d'une prise de conscience qu'on acquiert surtout
un entrainement au simulateur, méthode de formation dont 1'in-
troduction en Union soviétique n'en est qu'a ses débuts. Mais
une part de responsabilité incombe également & 1'organisation
l'exploitation et 3 celle de la surveillance par 1'autorité
sécurité, qui n'est pas parvenue 2 empécher une multiple viola-
tion de prescriptions réputées avoir été édictées.

- Un systeéme de réacteur délicat. Il apparait que le déroulement
de 1'accident est essentiellement imputable, d'abord au coeffi-
cient de vide positif du fluide caloporteur, ensuite & la len-
teur relative du systeme d'arrét rapide. En intervenant & mau-
vais escient, le personnel peut encore aggraver ces deux élé-
ments négatifs sans que des blocages automatiques intervien-
nent.

1

- Absence d'enceinte de confinement entourant completement 1'ins=
tallation et suffisamment solide, destinée & limiter les effets
d'accidents graves. En l'occurrence, une telle enceinte devr
gtre dimensionnée pour faire face non seulement & la perte du

caloporteur, mais aussi & des accidents de réactivité.
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4 - Conséquences de 1'accident en URSS

Les conséquences de l'accident de Tchernobyl ont touché le person-
nel d'exploitation de la centrale, 1'équipe de lutte contre 1'in-
cendie, la population des environs dans un rayon de 30 km voire,

par endroit, jusqu'ad 60 km de distance, ainsi que l'environnement
gt par lui, indirectement, la population de vastes régions d'URSS

(et de beaucoup d'autres pays).

Parmi le personnel d'exploitation et d'intervention, 203 personnes
ont été si gravement exposées aux rayonnements qu'elles présen-
taient un syndrome aigu d'irradiation. L'évaluation des doses
d'exposition donne des valeurs comprises entre 200 et 1'600 rem.
En plus des doses élevées subies au corps entier, 48 personnes ont
subi de fortes doses 3 & la peau, qui se sont traduites par de
graves brGlures. A la fin de juillet, 31 personnes étaient décé-

dées.

Pour la population que 1l'on a progressivement évacuée de la zone
des 30 km, on a annoncé des doses maximales au corps entier de
30-40 rem; la plupart de ces personnes auraient regu moins de 25
rem. La dose collective de la population évacuée (135'000 person-
nes) est évaluée & 1,6 million manrem. Quant & la dose collective
de la population dans le reste de la partie européenne de 1'Union
soviétique, on a articulé le chiffre de 29 millions manrem, une

estimation qualifiée de pessimiste au cours de la discussion.

la meilleure manidre de se faire une idée de la contamination dans
la zone des 30 km consiste & déterminer les doses externes aux-
quelles la population serait exposée si elle devait vivre une
année dans cette zone. On a tenu compte des habitudes de vie et de
la protection offerte par les batiments. A proximité de la cen-

trale détruite, & une distance de 3 a 7 km, ces doses attein-

S .
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draient 25-300 rem, a une distance de 10 & 15 km, elles seraient
de 4-250 rem et entre 25 et 30 km d'éloignement, de 0,4-40 rem
apreés une année. B

I1 est vraisemblable que quelques années s'écouleront avant que
des surfaces d'une certaine importance puissent a nouveau étre
habitées dans la zone des 30 km.

Parmi les probleémes qu'il faudra résoudre encore pour décontaminer
cette zone, mentionnons 1'évacuation d'une couche de 5-10 cm de
terre, la protection radiologique du personnel chargé de ces tap
travaux, puis l'entreposage sOr de grandes quantités de terre con-
taminée, la fixation, a@ l'aide d'agents complexants, des radionuc-
léides contenus dans la terre recultivée et le développement de
méthodes de décontamination des foréts et des eaux. 0On empéchﬂﬁaﬂ:
dans toute la mesure du possible le transfert et la dissémination
ultérieurs de substances radioactives par le vent et par les eaux
pour permettre une décontamination systématique. I1 faudra s'ef-
forcer d'éviter la formation de poussikre lors de ces travaux ou
par suite d'incendies (cendres). Les rejets de substances radio-

actives hors du réacteur détruit devront encore étre réduits.
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5 - Mesures destinées & empécher & l'avenir des accidents de

réactivité dans les réacteurs du type RBMK-1000

A la suite de l'accident, les mesures suivantes ont été immédia-
tement ordonnées pour accroitre & l'avenir la sécurité lors de

" l'exploitation des réacteurs du type RBMK-1000:

‘a)Au moins 80 barres de commande entiéres (ou leur équivalent)
doivent toujours rester & l'intérieur du coeur. Il en résulte
un coefficient de vide trés faiblement positif, voire négatif,
et au surplus, 1'arré&t du réacteur peut étre opéré plus rapide-
ment. Cette mesure réduit quelque peu la rentabilité de 1'ins-

tallzation.

b) Un dispositif de verrouillage électrique doit empécher que les
barres de commande puissent étre extraites complétement du
coeur et faire en sorte qu'au minimum 1,20 m de leur longueur y
reste introduite. Les effets de la mesure précédente en seront

renforcés.

¢c) Les prescriptions d'exploitation seront améliorées pour garan-
tir que la mesure a) soit véritablement respectée, que le
systéme d'arrét rapide du réacteur ne puisse pas étre bloqué de
maniére irréfléchie et qu'on évite de faire marcher 1l'instal-

lation & une puissance inférieure a 700 MW.

A moyen terme, les mesures suivantes s'imposent, parmi d'autres,
pour rendre le comportement de l'installation moins sensible aux

interventions humaines:

d) Adoption de combustible plus fortement enrichi. Le coefficient
de vide sera alors toujours négatif, indépendamment de la posi-

tion des barres de commande.

g) Mise en place d'un second systéme d'arrét rapide, congu diffé-

remment du premier.

dodis.ch/56999
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Les mesures proposées sont incontestablement de nature & amélit

la sécurité des réacteurs RBMK-1000, particuliérement pour ce
est de leur sensibilité & des accidents de réactivité. Lors de
réunion d'experts, la discussion n'a cependant pas abordé 1'eff]
cacité des ces mesures ni de possibles autres points faibles des
réacteurs RBMK-1000. L'argument le plus convaincant en faveur R
d'améliorations réelles de la sécurité dans les centrales nucl
res soviétiques est sans doute l'intérét des responsables eux- .
mémes a éviter & 1'avenir, par tous les moyens, de semblables
accidents. Rappelons & ce propos qu'une centrale comprenant qu

réacteurs du type RBMK-1000 est en service a 40 km de Leningpa&3

La possibilité que des accidents comparables se produisent en
Suisse est évaluée dans 1'appendice 1, tandis que les conséque
éventuelles de la catastrophe de Tchernobyl pour les réacteurs

suisses figurent dans 1'appendice 2.
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ur du réacteur:
;j:-uatible
modérateur

-
#uhes de gainage
diamdtre
hauteur

cuit primaire:
éléments combustibles

3 1'intérieur de
séparateurs eau/vapeur

';mmpes de circulation

finement:

Arrét rapide:

temps d'introduction
environ

Coefficient de réactivité
bulles de vapeur

A,
RBMK-1000 Leibstadt
sance :
”%i‘lérmique 3200 MW 3138 MW
électrique nette 950 MW 990 MW

oxyde d'uranium U0y
graphite

eau bouillante
zirkonium d = 13,6 mm
11,8 m

7,0 m

1661 tubes de force
d =88 mm, s = 4 mm

2,8 m
31 m

4 cylindres, d
1

entoure des parties
du coeur et du circuit
primaire

10 sec

positif

oxyde d'uranium U0y
eau

eau bouillante
zirkonium d = 12,3
4,4 m

3,8 m

1 cuve de pression
d = 6,34 my, s = 144 mm

dans cuve de pression

entoure tout le coeur
et le circuit pri-
maire, confinement
double

1 sec

négatif

= diamgtre
= épaisseur paroi

Quelques caractéristiques du réacteur RBMK-1000
Comparaison avec le réacteur de Leibstadt
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APPENDICE 1

Un accident comparable pourrait-il se produire en Suisse ?

Dans les centrales nucléaires suisses, le personnel d'exploitation

dans la salle de commande ne peut ni bloquer, ni ponter le syst
d'arrét d'urgence. Il est vrai que le personnel d'entretien peut
intervenir dans ce syst®me, mais il n'est autorisé a le faire qu'a

des fins de contrbéle ou de réparation, et sans jamais en entraver
v 1

le fonctionnement. Dans tous les cas, une telle intervention e
une prescription de test ou une autorisation de travail, 1'une et
1'autre formulées par écrit. Les valeurs de consigne (limites) g@'
systdme de protection du réacteur ainsi que sa disponibilité font
l'objet de prescriptions soumises & vérification par 1'autorité
surveillance. Les prescriptions ne peuvent &tre modifiées qu'aveec
1'approbation de cette méme autorité.
S'il se produisait malgré tout un dérangement doublé d'une panng'
du systeme d'arrét d'urgence, les réacteurs & eau bouillante ou 'a
eau sous pression exploités en Suisse parviendraient encore a un;
état stable et sOr arfce 3 leurs propriétés physiques et aux
soupapes de sécurité dont ils sont équipés. Cet état stable peut
gtre maintenu jusqu'd ce qu'un arrét d'urgence soit déclenché
manuellement ou que le second syst®me d'arrét dont est dotée
chaque installation am&ne le réacteur 3 1'état sous-critique. Un

accident de réactivité impossible & maitriser, du genre de celui

e

de Tchernobyl, peut &tre exclu.

Si, pour des raisons quelconques, le coeur du réacteur d'une cen-
trale nucléaire helvétique devait étre gravement endommagé, voire
détruit par fusion, la radioactivité se heurterait aux barrigéres
supplémentaires que constituent une massive cuve de pression et la
double enceinte de confinement. Ces structures empécheraient,_ﬁ{
du moins retarderaient et réduiraient le rejet de substances _
radioactives. On en a eu la preuve en 1979 lors de 1l'accident de
Three Mile Island, ol seule une quantité minime de radioactivité

by

s'était échappée, malgré de tres graves dégéts au coeur. 3
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Enseignements & tirer de la réunion pour les

centrales nucléaires suisses

ftant donné la différence de types de réacteurs, il ne faut pas
s'attendre & des enseignements utilisables directement. La catas-
trophe de Tchernobyl incitera cependant & accélérer et peut-étre a
renforcer les activités des autorités suisses de sécurité dans le
domaine des accidents graves (dommages au coeur du réacteur ou sa
fusion) . Des travaux préparatoires étaient déja en cours, de con-
cert avec ce qui se fait dans d'autres pays et dans les organisa-

tions internationales. Ils sont consacrés aux problémes suivants:

- Analyse de sécurité des centrales nucléaires existantes dans
1'optique d'un accident grave (analyse de risques, termes-sour-

ces envisageables)
- Possibilité de réaliser des types de réacteurs plus slirs

- Nécessité et possibilité d'apporter des améliorations techniques
aux centrales nucléaires existantes, en particulier a leur con-

finement

- formation et qualification du personnel, questions d'organisa-

tion

- Mesures de protection en cas d'urgence, délimitation des zones

correspondantes

- Engagement et capacité des autorités de surveillance

Les enseignements a tirer de Tchernobyl seront pris en compte dans

ces études et dans les mesures qui en découleront.
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