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Management samenvatting

Op 6 mei 2008 heeft de N.V. Elektriciteitsproduktiemaatschappi Zuid-Nederland (EPZ), de
vergunninghouder van de kernenergiecentrale Borssele, een startnotitie Milieu Effect Rapportage
{m.e.r) ingediend. Het betrof het voornemen van EPZ om een vergunning aan te vragen om
naast de bestaande 4,4% verrijkie uraniumoxide splijtstof en verrijkt gerecycled uraniumoxide
(ERU} zowel mengoxide splijistof (MOX) als splijtstofelamenten met gecompenseerd verrijkt
geracycled uraniumoxide (c-ERU) in e kunnen zetten. Deze uitbreiding van mogelijkheden om
verschillende splijftstoftypen in te zetten wordt door EPZ als splijistofdiversificatie aangeduid. Op 7
li 2010 heeft EPZ de vergunningsaanvraag ingediend.

in dit beoordelingsrapport wordt een cordeel gegeven over de technische inhoud van de
rapporten die ter onderbouwing van de vergunningsaanvraag splijtstofdiversificatie
kermenergiecenirale Borssele in het kader van het zgn. vooroverleg aan de KFD ziin overiegd. in
het rapport wordt ingegaan op de velligheidstechnische zaken die door de KFD en de
ondersteunende organisatie GRS bekeken zijn. GRS staat voor "Gesellschaft flir Anlagen- und
Reaktorsicherheit" en is een gerenommeerde onderzogksinstelling die veel de Duitse overheden
ondersteunt bij allerlei veiligheidsbeoordelingen van de kermcentrales in Duitsland. Daar waar
door de KFD nodig geacht , werden in dit rapport voorstellen gedaan voor aanvullende eisen in
de vorm van vergunningsvoorschriften.

Toepassing van MOX is maatschappelijk nogal een beladen onderwerp, omdat de verge splijistof
naast uranium ook plutonium bevat. Om die reden is bij het schrijven van dit rapport naast de
direct betrokkenen zo vest mogefijk rekening gehouden met externe belangstellenden, zoals
degenen die zienswijzen naar voren hebben gebracht in de procedure rond de startnotitie m.e.r.
Daarom wordt hier en daar meer uitieg gegeven dan gebruikelijk is voor een beoordelingsrapport
van de KFD en wordt expliciet ingegaan op een aantal van de zienswiizen voor zover die
rechistreeks betrekking hebben op de zaken die door de KFFD beoordeeld zijn. Aan het einde van
deze samenvatting wordt daar eveneens Kort op ingegaan.,

De KFD is van cordeel dat de aanvraag technisch gezien ambitieus is. Desondanks is de KFD
van mening dat de technische onderbouwingen die door de vergunninghouder zijn overlegd van
voldoende kwaliteil zijn om vertrouwen in de uitkomsten daarvan te kunnen hebben. De KFD
concludeert dan ook dat splijtstofdiversificatie onder voorwaarden veliig kan warden toegepast.
Deze voorwaarden betreffen enerzijds een aantal gesignaleerde kwesties die een verdere
onderbouwing behoeven, en anderzijds een nadere beperking van het hoge ambitieniveau voor
wat betreft MOX. Hieronder wordt op deze kwesties nader ingegaan.

1. Aanvullende opbouw bedriifservaring MOX |
De befangrijkste kwestie is het ontbreken van bedriffservaring met de aangevraagde hoeveeiheid
MOX spliftstofelementen (40%) in combinatie met de hoeveelheid splithaar plutonium dat in deze
elermenten aanwezig is (5,41% uitgedrukt in gewichisprocenten). Dat er gesproken wordt over
spliftbaar plutanium komt omdat niet al het plutonium dat afkomstig is uit opwerkingsfabrieken
goed spliftbaar is. Slechts 65% bestaat uit spliftbaar plutonium; ca. 6% is plutonium-239 en ca.
10% is plutonium-241.

De bedrijfservaringen met MOX die het meest in de buurt komen van het door Borssele
aangevraagde, betreffen gen centrale in Duitsland, een centrale in Zwitsertand en een aantal
Franse kerncentrales. in de Duitse kerncentrale Isar 2 is er ervaring met 40% MOX in combinatie
met 4,53 gewichtsprocenten spiithaar plutonium. in de Zwitserse kerncentrale Gésgen (Siemens
reactor) is er ervaring met 36% MOX met 4.8% splijtbaar ptutonium en er is in een aantal Franse
centrales (Framatome reactoren} ervaring met 33% MOX met 5.36% spliitbaar plutonium. Deze
ervaringen worden voor zover dat mogelijk is (athankelijk van wie de splijistofleverancier is), door
AREVA gebruikt in het validatieproces van de computercodes. De gebruikie computercodes die
hiet reactorfysische gedrag moeten berekenen zijn tot nu toe gevalideerd door het narekenen van
aflerlei experimenten en de bedriiftservaringen met vooral de SIEMENS reactoren. Om er zeker



van te zijin dat de voorspellingen die de gevalideerde codes doen ook het gebied afdekken
waarvoor geen bedriffservaring is, wordt aanvullende vaiidatie door de inzet van zgn.
voorloperelementen voorgesteld. Het inzetlen van voorloperelementen houdt in dat eerst een
beperkt aantal splijistofelementen van een nieuw type wordt ingezet, waarmee zoveel mogelijk
informatie over het gedrag van deze elementen in de kern verzameld wordt, Gebruikelijk is een
aantal van 4 voorloperelementen (het getal 4 hangt samen met feit dat het kernontwerp in
Borssele en de meeste andere fichtwater kermcentrales symmetrisch is opgebouwd over 4
kwadranten), maar door het ontwerp van de kern van kerncentrale Borssele staan dan slechts 2
etementen op een positie van het neutronenfluxmeetsysteem. Daarom is de KFD van cordeel dat
8 MOX elementen als voorloperelement bij de eerste MOX helading dienen te worden ingezet,
zodat 4 daarvan op de positie van het neutronenfluxmeetsysteem staan. Ditis in een voorstel
Voo een vergunningsvoorschrift vastgelegd,

Naast deze beperking is ook een beperking opgelegd op het aantal verse MOX elementen dat in
de 4 daaropvolgende cycli in de kern mag worden geplaatst, Dit aantal blijft beperkt tot 12 om de
opbrand van de MOX elementen in de karn in Hjn te houden met de opbrand (mate waarin de
spliftstof verspleten is in het kernsplijtingsproces) van de uranium elementen in de kern en er dus
geen al te grote afwijkingen met de zgn. evenwichtkern ontstaan die als basis heeft gediand van
afle veiligheidsanalyses. Met name wordt hiermee voorkomen dat de zgn. effectieve fractie
vertraagde neutronen (te) dicht in de buurt van de gestelde grenswaarden komt. Deze effectieve
fractie vertraagde neutronen speeilt een belangrijke rot bij het regelen van de reactor, Hoe kleiner
deze fractie hoe sneller de reactor reageert. Een gevolg van deze beperking is eveneens dat bi
de vierde cyclus nog niet direct 40% MOX in de kern staat, zodat ook dan eerst meer informatie
verzameld kan worden. Pas vanaf de zesde cyclus mag, indien het kernontwerp het nodig maakt,
maximaa! 16 verse MOX elementen in de kern geplaatst worden mits:

a. ervoldoende afstand biijft bestaan tot de alle veiligheidsrelevante grenswaarden, met

name die van de effectieve fractie vertraagde neutronen, en
b. hettotale aantal van 48 MOX elementen in de kern niet wordt overschreden.

Tenslotte wordi vereist dat hel percentage van de posities van hel neutronenflux meetsysteem
dat gedurende de earste 4 cycli door een MOX element wordt bezet, zovee! als redelifkerwijs
mogelijk, evenredig is aan het percentage MOX spiijtstofelementen in de kern, mef een
ondergrens van 4 posities. De 4 voorloper MOX elementen die gedurende de eerste cyclus op
een positie van het neutronenflux meetsysteem worden geplaatst dienen eveneens in de drie
daarop volgende cycli eveneens op een positie van dit systeern te worden geplaatst. Met deze
maalregelen kan zonder meer worden gesteld dat, ook wanneer mocht blijken dat de codes
afwijken van wat gemeten wordt, de veiligheid op geen enkele wijze in het geding is.

2. Gedrag splijtstofomblling bij hoge opbrand en opbrandbeperking.
Voaor wal betreft de spiijftstofomhulling doet zich bij zeer hoge opbrand (> 60 MWd/kg splijtstof) de

vraag voor of falen daarvan tijdens sommige ongevailen is uit te sluiten. Een risico van hoge
opbrand is namelijk dat door opzwellen van de splijtstoftabletten de splijtstofomhulling oprekt, wat
in combinatie met allerlei materiaalkundige en chemische mechanismen die hij hoge opbrand
een rol spelen, tot verzwakking van het materiaal van de splijtstofomhulling kan leiden, Het
materiaal van de splijtstofornhulling van MOX elementen voor Borsselg, het zogenaamde M6
maieriaal, wordt wereldwiid toegepast en wordt als stand der techniek beschouwd, Ook wordt het
M5 materiaal nu al enige jaren in Borssele gebruikt voor de bestaande uraniumoxide
splijtstofelementen. De bedrijiservaring bij hoge opbranden is echter nog baperkt, cok voor
uraniumoxide elermenten. Om die reden word! voorgesteld om de bestaande staafgemiddelde
opbrandbeperking tot 60 MWd/kg splijtstof van de 4.4% verrijkte uraniumoxide spliftstof te
handhaven voor MOX splijtstof. Dit zal zo blijven totdat er naar het oordeel van de KFD
voldoende kwalificatie in dat hoge opbrandgebied is geleverd door ervaringen elders enfof door
daarop toegesneden laboratoriumexperimenten.

3. Vormvastheid splijtstofombulling en daarop toegesneden menitoringsprogramima.




Een ander aandachtspunt is de vormvastheid van de spliftstofelementan. Door bestraling met
snelle neutronen zetten metalen uit. Hoe meer snelle neutronen per seconde door het materiaal
stromen, hoe groter dit effect. Als door een splijistofelement aan de ene kant meer snelle
nautronan stromen dan aan de andere kant zal dat splijfstofelement aan de ene kant dus meer
uitzetten dan aan de andere kant, waardoor het kan kromtrekken. Dit kan een rol spelen als een
uraniumoxide splijtstofelement pat naast een vers MOX splijtstofelement staat.

Berekeningen laten zien dat het verschil in uitzetling heel gering is. Uit bedrijfservaringen met
MOX in andere centrales is niets gebleken van kromtrekken van splijistofelementen met een
vergelijkbare lengte en vervaardigd met dezelfde materialen als de splijtstofelementen in
Borssete. Omdat de aangevraagde hoeveelheid MOX (40%) gecombineerd met de hoeveelheid
splijftbaar plutonium in de MOX spligstofelementen als ambitieus gezien wordt, kan een eventueel
kromtrekken toch niet geheel worden uitgesioten. Daarom beveelt de KFD een
vergunningsvoorschyift aan voor een monitoringsprogramma met als doel eventueel kromtrekken
van spliftstofelementen in een zo vroeg mogelik stadium op te sporen,

4. Levensduur reactorvat t.a.v. inzet MOX,
Het staal van het reactorvat word! brosser naarmate het langer bestraald wordt door snelle
neutrenen en het staal daardoor gevoeliger voor scheurvorming. Daarom is er in het
antwerprapport van het reactorvat een limiet gesteld aan het totaal aantal snefle neutronen dat
gedurende de hele levensduur van de centrale door een vierkante centimeter van de binnenkant
van het reactorvat heen mag stromen. Omdat het neutronenspectrum van MOX relatief meer
snele neutronen bevat, zou een overschrijding van deze limiet een probleem kunnen vormen
vaor de nu voorziene einde levensdulr van de kerncentrale Borssele (31-12-2033). Deze datum
komt overgen met ongeveer 52 jaar continu bedrijf op vol vermogen. Dat wil zeggen de echte
levensduur van de centrale waarbij de tijd dat de centrale door een splijtstotwisselstop, of
modificaties buiten bedrijf was, is afgetrokken. De berekeningen geven aan dat enige jaren na
2033, als de centrale nog in bedrijf zou zijn, de limiet al zal zijn bereikt. Hoewel er nu nog geen
probleem is, kan er rond de sluitingsdatum in 2033 wel een probleem ontstaan, In deze
berekening is nl. uitgegaan van twee belangrijke aannamen die aan verandering onderhevig
kKunnen zijn en daardoor bronnen van onzekerheden kunnen zijn, i.e.:

a) Aanname 1. De gemiddeide opbrand over de kern van de huidige UG, splijistof is de
laatste jaren 38 MWd/kg splijtstof. Echter, bij een kern met gemiddeld versere UO, en/of
MOX splijtstof, en dus lagere opbrand, zullen meer neutronen door een vierkante
centimeter van het binnenoppervliak van de reactorvatwand heen stromen dan bij een
wal meer opyebrande kern het geval zal zijn.

b} Aanname 2. Het huidige concept van een zgn. ‘L.ow Leakage’ kern (kern waarbij de verse
en dus meest ‘actieve’ splijtstofelementen niet aan de rand staan maar meer naar binnen
toe} veor de kernbelading biijft gehandhaaftd.

Daarom wordt er een vergunningsvoorschrift voorgesteld waarin wordt gesteld dat wanneer deze
aannames structureel wijzigen de vergunninghouder vooraf niguwe berekeningen aan de KFD
maoet overleggen uitgaande van de nisuwe situatie.

5. Wat te doen bij aanzienliike afwiikingen in de onderlinge piutonium samenstelling MOX.
Aangezien wereldwijd er een tendens bestaat om naar steeds hogere opbranden te gaan zal in
de toekomst ook de ondedinge samensteiling van het plutonium dat afkomstig is van het
opwerkingsproces navenant veranderen. Het feit dat er geen ervaring bestaat met de effecten
van andere verhoudingen tussen splijtbaar en niet splijtbaar plutonium met daarbij een fractie
spliitbaar plutonium van 5.4% of meer, is de reden dat de KFD een vergunningsvoorschrift
voorstelt dat wanneer er alleen nog maar MOX geleverd kan worden met een samenstelling die
10% of meer afwijkl van de hier geanalyseerde MOX kern, de vergunninghouder nieuwe
kernberekeningen moet overleggen. Met afwijking wordi bedoeld de verhouding tussen de
hoeveelhaid spliftbaar plutonium en niet-spiijtbaar plutonium (b een gelijkblijvend
gewichtspercentage splijtbaar plutonium) enfof de verhouding tussen plutonium-239 en
plutonium-241 binnen de fractie spiijtbaar plutonium, De factor 10% is louter arbitrair en is in feite
afieen bedoeld om ¢ok in de toekomst een vinger aan de pols te kunnen blijven houden indien
dergelijke wijzigingen optreden.




6. Noodzaak tot verhoging borium-10 gehalie in het boorzuur bii MOX inzet,
Om te zorgen dat de kritikaliteit van een kernreactor constant biijft, wordt in een reactor van het
type Borssele boorzuur toegevoegd aan het koelmiddel dat deor de kern heen stroomt, Het
borium in dit boorzuur is borium zoals dat in de natuur voorkomt, en bestaat voor het grootste
gedeslte uit het isotoop borium-11 en voor een kleine 20% uit het isctoop borium-10. Borium-10
is een zeer goede neutronenvanger, maar hoe sneller de neutronen zijn hoe slechter het
neutronenabsorberend vermaogen van borium-10 wordt. Daarom is bij inzet van MOX meer
boriem-10 nodig dan in een vergelijkbare situatie met alleen uraniumoexide splijistof.
Dat kan in het algemeen door de concentratie van het boorzuur te verhogen. Daar zitten echter
grenzen aan, omdat hoorzuur bij hoge concentraties onder hepaalde omstandigheden
kristalliseert en nesrslaat. De enige methode om dit neerslaan te voorkomen en toch de
concentratie borium-10 te verhogen is om niet de totale boorzuurconcentratie te verhogen, maar
alleen het aandeel borium-10 daarin. Bit kan bereikf worden door het gehalte van het
neutronenabsorberend isotoop borium-10 te verhogen van 19,78% naar 32% verrijkt boor, De
KFD stelf daarom eenh vergunningsvoorschrift voor met de eis dat de vergunninghouder
tenminste 6 maanden voordat de eerste MOX elementen worden geladen de KFD een zgn. MOX
fmplementatieplan overhandigt met daarin een plan van aanpak betreffende de invoering van
boorzuur met verrikt boor,

7. Vervalwarmte
Ten gevolge van het kernsplitingsproces splijft een uranium-235 kern of een plutorium-239 kern
in twee brokstukken. Deze twee nieuwe atoomkernen worden splijtingsproducten gencemd. De
splijtingsproducten blijven in de splijtstof dan wel de splijtstofomhudling achter. Veelal zijn deze
splijtingsproducien radicactief. Door het radicactieve verval ontstaat er warmte. Deze
warmteontwikkeling gaat ook door nadat de reactor gestopt is. Splijtstof die al aan het
kernsplijtingsproces heeft meegedaan, moet gekoeld worden. tn jeder geval is de eerste 42 5
jaar waterkoeling onontbeerlijk. Onderdeel van de aanvraag is de onderbouwing dat de
vervalwarmte te ailen tijde afgevoerd kan worden. De KFD is het eens met de wijze waarop de
vervalwarmte is berekend. [e KFD vindt de berekende vervalwarmte als functie van de tijd na
afschakeling ruimschoots voldeende om als input te dienen in veiligheidsanalyses waarbij
vervalwarmte een rol speelt.

8. c-ERU
Gerecycled uranium heeft een andere samenstelling dan natuurijk uranium. Met name bevat het
een klgine fractie vranium-238. Uranium-236 heeft het nadeel dat het neutrenen absorbesrt en
nagenoeg niat spliff. Hierdoor wordt de reactiviteit van de spliftstof ongunstig beinvicedt. Met
andere woorden spliftstofelementen met verrijkt gerecycled uranium hebben een lagere effectieve
verrifkingsgraad dan splijtstofelementen met verrijkt natuurliik uranium me! overeenkomstige
verrijkingsgraad.

Uit analyses blijkt dat de extra hoeveetheid uranium-235 die nodig is om het veriies t.g.v,
neutronenvangst door uranium-236 te compenseren ca. 1/3 is van het aantal gewichiprocenten
uranium-236 in het gerecyclede uranium . De uilgevoerde analysas zijn echier afdelkend tot een
maximale compensatie met 0.2 gewichtsprocenien uranium-235, De KFD stelt voor een extra
voorschuilt aan de vergunning toe te voegen met daarin de voorwaarde dat de hoeveelheid extra
uranium-235 ter compensatie nist meer mag bedragen dan 1/3 van de hoeveelheid uranium-236
in het gerecyclede uranium met een maximum van 0.2 gewichtsprocenten uranium-235.

De overige beoordeelde aspecten geven naar het oordeel van de KFD geen aanleiding tot
noemenswaardige op- of aanmerkingen en hebben niet geleid tot voorstellen voor aanvullende
vergunningsvoorschyiften.

9. Haniering verse MOX spliiistofelementan.

Aangezien verse MOX elementen actiever zijn dan verse UO2 splijtstof elementen dienen er
hogere eisen te worden gesteld aan de stralenbescherming van het personeel betrokken bij
zowel het transport van deze elementen als bij het hanteren daarvan {laden en ontladen van de



splijtstofeantainer). Daarom wordt er een apart vergunningsvoorschrift voorgesteld waarin, ruim
voordat de eerste MOX-splijtstofelementen op de centrale arriveren, de vergunninghouder een
impiementatieplan behorende bij hel hanteren van deze splijtstofelenanten aan de directeur KFD
dient te overleggen. Hierin moet een opleiding- en trainingsprogramma beschraven worden voor
het bedrijffseigen personeel dan wel hoe zeker wordt gesteld dat personeel van derden voldoende
gekwalificeerd is om deze splijtstof te hanteren.

10. Heactie van KFD op enige ingebraghte zienswijzen,

De in de zienswijzen genoemde punien dat bepaalde reactorfysische parameters, zoals de fractie
vertraagde neutronen, de mederatortemperatuurcoéfficiént, de regelstaafwerkzaamheid en de
wearkzaamheid van het boorzuur voor plutonium ongunstiger zijn dan voor uranium, zijn correct.
[De in de zienswijzen gefrokken conclusies dat het daarom onveiliger wordt, worden niet door de

KFD gedeeld.

In de eerste plaats zijn andere factoren die van invioed zijn om zo'n conclusie te kunnen trekken
niet altijd meegenomen. Bijvoorbeeld worden in een zienswijze punten genoemd, die op zichzelf
juist zijn, aangaande plutonium; maar plutonium is niet hetzelfde als MOX. In MOX zit, net als bij
de nu in Borssele toegepaste uraniumoxide splijtstof, nog steeds ruim 90% uranium-238,
Uranium-238 doet niet mee aan het kernsplijtingsproces maar absorbeert wel neutronen. Dit
heeft een grote en zelfs dominante invioed op alleriei verstoringen waardoor deze gedempt
worden,

In de tweede plaats hebben de diverse veiligheidsanalyses naar mening van de KFD overtuigend
aangetoond dat alle vefligheidsrelevante grenswaarden niet worden overschreden. Ondanks
conservatieve uitgangspunten in de berekeningen blijit er voldoende afstand tot de
veiligheidsgrenzen bestaan. Met andere woorden, alle relevante veiligheidsparameters vallen
binnen de daarioe gestelde limieten. Juist door het gebruik van die conservatieve uitgangspunten
i de berekeningen kan nu met zekerheid gesield worden dat er nog steeds een ruime marge
bestaat tot desbetreffende limieten.

De naar voren gebrachte zienswijzen waarin wordt gasteld dat het risico als gevolg van emstige
ongevallen is toegenomen, wordt evenmin door de KFD gedeeld. De analyses laten zien ¢at
ondanks de verschillen in de samenstelling van lozingen (brontermen) behorende bij ernstige
ongevallen met respectieveliik MOX kernen en UO, kernen, er weinig verschil zit in de gevolgen
daarvan. Evenmin zijn de kansen op ongevallen loegenomen door het in de zienswijzen
genoemde verschil in de vervalwarmte van respectievelijk MOX en uraniumoxide splijtstof, in de
zienswijze wordt vermeld dat de vervalwarmte van MOX groter is dan die van uranium, Dat is ten
dete waar. Korl na afschakeking van de reactor is de vervalwarmie van MOX juist lager dan die
van uraniumoxide spliftstof, en pas 46 uur na afschakeling vindt een omslag plaats waarna de
vervalwarmte van MOX hoger ligt. De meeste scenario’s waarbij kernschade optraedt, vinden
juist in de eerste uren plaats, waardoor het smeltproces ingeval van MOX dus niet sneller zal
gaan dan dal bij uraniumoxide splijtstof zou zijn. Voor ongevallen die pas na enkele dagen in een
kernsmelt scenario ontaarden, is een verhoging van de vervalwarmte t.g.v. de loepassing van
MOX niet echt meer van belang, aangezien de vervalwarmte dan veel lager is dan die gedurende
de eerste uren na afschakeling van de reaclor. De effecten van de hogere vervalwarmie van
MOX die na 2 dagen optreedt, vailen dan geheel weg tegen die van de lagere vervalwarmte van
MOX gedurende de eerste twee dagen.

De naar voren gebrachte zienswijze dat er een vergunning wordt aangevraagd om gerecycled
uranium met een hogere vertijkingsgraad te mogen gebruiken zodat deze brandstof qua
energiepotentiaal equivalent is aan verrijkt uranium en daardoor, mede door hogere opbranden,
de veiligheidsmarges van de reactor kleiner worden, is onjuist. Dat komt omdat er geen
daadwerkelijke verhoging van de verrifkingsgraad plaatsvindt. De verhcogde veriijkingsgraad is
niets anders dan een compensatie van de reactivitelt van de spliftstof die verloren is gegaan door
het neutronen absorberende U-236. Lr is dus geen sprake van een daadwerkelijke verhoging van
de reactiviteit, maar er is alleen sprake van een compensatie voor het verlies van reactiviteit ten



gevolge van de "vervuiling”van de splijtstof met U-2386, Het verlies wordt aangevuld tot de
oorspronkelijke waarde, en nieis meer, Ook blijft de ophrand onderhevig aan dezelfde restricties
zoals nu ook af gelden en vindt er geen verhoging van de opbrand plaats.

De naar vorengebrachte zienswijze dat deor de hegere opgeslagen energie in de spliftstofstaven
het risico op een kernsmelt bij gebruik van MOX hoger is niet juist. Het is wel zo dat de kans op
schade aan de splijtstoiomhulling tidens koelmiddelverlies ongevallert hoger is dan dat het geval
zou zijn bij UQ; splijtstof. Tijdens een kernsmelt ongeval is er altijd sprake van een langdurige
verstoring van de warmteafvoer en is de vervalwarmte de "drijvende kracht”. Tijdens de hier
bedoelde koelmiddelverlies ongevallen is er een korie onderbreking van de warmite afvoer tijdens
de uitstroomfase van het koelmiddel voordat de noodkoelsystemen in werking treden. Door de
opgeslagen warmte is er een kleine kans dat in hoog opgebrande splijistofstaven lokate schade
van de splijtstoforshufling kan plaatsvinden. Door een beperking te vereisen van de maximaal te
bereiken opbrand, wordt deze kans marginaal. Overigens heeft voornoemde lokale schade van
de spliftstofomhulling niets met kernsmelten van doen. Mocht om een of andere reden de
noodkoeling niet in werking treden en er toch kernsmelten dreigt, dan heeft het feit dat er lokaal af
wat schade aan de omhulling is toch geen inviced meer op het verdere smeltproces omdat de
initigie schade zeer lokaal en beperkt is,

De naar voren gebrachte zienswijze dat door de grotere risico’s ten gevoige van de inzet van
MOX-splijtstof in combinatie met de dientengevolge exira beheersmaairegelen die nedig ziin om
het huidige veiligheidsniveau van de centrale te kunnen handhaven, het totale bedrijffsrisico wordt
verhoogd is op zichzelf juist. De getrokken conclusie dat het bijbehorende risico, mede gezien de
geringe bedrijfsarvaring met 40% MOX, groot is en derhalve onacceptabel, is naar mening van de
KFD onjuist . Alie relevante veiligheidsrelevante parameters blijven nog steads ruimschoots
binnen de daartoe gestelde grenzen. Dat er overigens beheersmaatregelen noodzakelifk zijn is
op zich geen teken van onvelligheid, laat staan een introductie van exira onveiligheid. De
beheersmaatregelen zijn op zich adequaat genoeg om alle ongunstiger geworden
reactorfysisische aspecten het hoofd te kunnen bieden. Alleen het risico op falen van deze
beheersmaatregelen laat het risico op beperkie en lokale schade van de splijtstofomhulling
verwaarloosbaar toenemen.

Voor wat betreft het naar voren gebrachte dat er te weinig bedrijfservaring met 40% MOX is, is de
KFD van mening dat de inzet van zgn. voorloperelementen een goede manier is om op een
veitige manier afdoende ervaring op te doen met MOX voordat van een inzet van 40% MOX
sprake is. Op deze wijze kunnen voldoende waarborgen worden geleverd dat ook in Borssele
een inzet van 40% MOX veilig kan plaatsvinden,

11. Conclusie
Uit de beoordeling blijkt dal de risico’s voor zowel de bevelking door de gewijzigde samensiaiiing
van de splijtingsproducten van MOX, als die voor de kans op spiijtstofschade bij z.g.n.
ontwerpbasis ongevalien, door 0.a. de grolere hosveelheid opgeslagen warmte in MOX,
marginaal ziin toegenomen. De vraag: "Is een marginale toename van veiligheidsrisico’s niet in
strijd met het concept van continue verbetering van de veiligheid?" doet zich dan ook voor.
Ten aanzien hiervan vindt de KFD dat in principe een toename van de risico's, hoe gering dan
cok, niet acceptabel is, tenzij:

e de activiteit (hier brandstofdiversificatie) gerechivaardigd is, d.w.z. de voordelen {ook
bedriffseconomische) van de verandering ruimschoots opwegen tegen de togname van
het sisico,

¢ de vergunninghouder zoveel als redelijkerwiis mogelijk is, er alies aan gedaan heeft om
de toename zo klein als mogelifk te houden,

e de duur van de verhoging van het risico beperkl is,

* ar voldoende afstand is en biijft tot de vigerende veiligheidsgrenzen en er gen meer dan
ruime afstand bestaat tot de in artikel 18 van het BKSE (kermenergiewet) gencemde
risicocriteria,



Voor wat betreft de rechivaardiging kan worden verwezen naar het MER waarin de motivatie van
de aanvraag wordt beschreven. De KFD is van mening dat de marginale toename van het risico
valdoende ruimte biedt voor een afweging door het bevoegd gezag of deshetreffende aanvraag
voor brandstofdiversificatie gerechivaardigd is. Voor wat betreft de drie volgende bullets is de
KFD eveneens van mening dat hieron bevestigend kan worden geantwoord.

Behalve dat de toename van het risico marginaal is wordt eveneens geconcludeerd dat de van
toepassing zijnde deterministische veiligheidsregels niet overschreden worden door de hier
voorgestelde splijtstofdiversificatie. Eveneens blijfit het gelaagde veiligheidsconcept (defence-in-
depth) geheel intact.

Tot nu toe is de kerncentrale min of meer continu verbeterd op basis van eigen
bedrijfservaringen, ervaringen elders, bevindingen van periodieke velligheidsevaluaties,
voortschrijdend inzicht en nicsuwe technische oniwikkelingen. Er zijn geen redenen om aan te
nemen dat het in de toekomst anders zal zijn. in 2011 begint EFZ met de derde 10-jaarijkse her-
avaluatie van de veiligheid. Naar verwachting zullan de veiligheidsverbeterende maalregelen het
risico dermate verkleinen dat de marginale verhoging van het risico t.g.v. de invoering van de
brandstofdiversificatie meer dan gecompenseerd worden.

De alstand tot de risico criteria is en blijft meer dan ruim.
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Inleiding en werkwijze beoordeling

Dit rapport is primair geschreven voor twee doelgroepen, te weten:
s de vergunninghouder EPZ (de N.V. Elektriciteitsproduktiemaatschappij Zuid-Nederland)
zijnde de indieners van de veiligheidsanalyses, en
¢ de Taakgroep Straling van de directie risicobeletd van het ministerie VIHOM zijnde het
bavoegd gezag bij de vergunningvertening.
Daaraast kunnen o.a. de personen en groeparngen die zienswijzen naar voren hebben
gebracht tegen het voornemen van EPZ veor brandstofdiversificatie gedurende de procedure
Milieu Effect Rapportage {MER) mogelijk belangsteliing voor het cordeet van de KFD hebben,
Daarom is in dit becordelingsrapport, meer dan gebruikelijk, rekening gehouden met een niet-
specialistische maar wel geinformeerde lezer. Zowel een management samenvatiing, een
verklarende woordenlijst, voetnoten en verduidelijkingen in de tekst zijn als extra toegevoegd. Het
rapport blijft echter in de eerste plaats een beoordelingsrapport, maar dat wel zo goed als
mogelijk is, een balans is gezocht tussen langdradigheid voor de ervaren lezer en valdoende
uitleg voor de minder ervaren lezer,

Nadat op 6 mei 2008 de starinotitie was ingediend werden bif de KFD in de daarop volgende
maanden vele analyses ingediend. Deze moesten dienen als onderbouwing van de officiéle
documenten die bij een vergunningaanvraag moeten worden ingediend, te wetan: het
veiligheidsrapport, het Milieu Effect Rapport (MER) en het 2gn. aanvraagdocument.

Mengoxide (MOX) splijtstofelementen bevalten, ook wanneer ze nog ongebruikt zijn, naast
uranium ook plutonium dat afkomstig is van de opwerking van opgebrande uranium
splijtstofelementen. in splijtstofelementen met alleen uraniumoxide zit in eerste instantie geen
plutonium. Omdat het gebruik van plutonium en ailes wat daar betrekking op heeft gen beladen
onderwerp is, is voordat de KFD mel het beoordetingswerk begen, gekeken naar de
internationale ervaring met mengoxide splijtstof (MQOX) (zie tabel 1.1}

Uit deze tabel werd zonder meer duidelijk dat het in eerste instantie beoogde percentage MOX
van 53% naar het cordeel van de KFD te ambitieus was. in de startnotitie MER werd nog
gesproken van ca. 50%

Omdat er bij de KFD relatief minder veiligheidstechnische kennis en ervaring aanwezig s
betreffende de toepassing van MOX dan ta.v, UO, spliftstof, is aan het Duitse Gesellschal fiir
Anlagen- und Reaktarsicherhel (GRS) gevraagd om sen cordee! over de reastorfysische
analyses, de thermohydraulische analyses en het mechanisch ontwerp van de
spliftstofelementen. De belangrijksie reden om GRS te kiezen, was dat GRS veel ervaring heeft
met becordelingen van Duitse MOX-aanvragen in de hoedanigheid van adviseur van de Duitse
overneid, De vitkomsten van deze becordeling zijn meegenomen in deze integrale beoordeling
van de vailigheidstechnische achtergrondinformatie die door EPZ is ingediend als onderbouwing
van de aanvraag voor vergunningswijziging aangaande spliftstofdiversificatie.

Daarnaast heelt de KFD een bezoek gebracht aan AREVA, de ontwerper en bouwer van de
kemncentrale Borssele, [44] voor een uitleg van de door hen uilgevoerde analyses. De
gesprekken met AREVA zijn een belangrijke bron geweest voor de meningsvorming van de KFD
en hebben als zodanig dan ook een belangrijke input geleverd voor het gegeven oordeel. Het
gesprek met AREVA werd gekenmerkt door een zeer open sfeer, waarbij al gauw duidelifk werd
dat AREVA een onafhankelijke houding had en niet per definitic aan de kant van de
vergunninghouder stond.
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Tabel 1.1 Internationale Europese ervaringen mel MOX

Duitsland Gererealiseerd | Vergund Vergund
Percentage Percentage Percentage
MOX MOX Splijthaar
o pluonium
1 Brokdort 33% 33% 3.86%
2 | Unterweser 33% 50% 1 4.48%
3 Grohnde 33% 33% 3.09%
4 Emsiand 25% 25% 4.63%
5 Philippsburg 2 37% 37% 4.41%
o] Neckarwestheim 1 9% 9%
7 | Neckarwestheim 2 3% 7% 4.50%
8 lsar 2 40% 50% 4.53%
g Grafenrheinfeld 33% 33% 4.52%
Zwitserland
10 | Beznau 1 4% 40% 4,3%
11 | Beznau 2 34% 40% 4.3%
12 | Gdsgen 36% 37% 4.8%
Belgié
13 | Doel + 20% 24% 5.0%
14 | Tihange + 20% 24% 50%
Frankrijk '
15 | 900 MWe genheden | 33% 33% 5.36%
t'm
36

Omdat ¢-ERU in feite zowel reactorfysisch, thermohydrautisch en materiaatkundig gezien geen
nisuwe veiligheidsissues teweeg brachten, heeft de KFD zelf de desbetrelfends rapporten
beoordeeld. Alleen was er een mogelijke invloed te verwachten radiologisch gebied. Binnen de
KFD is daarvoor in ruimere mate expertise dan voor voornoemde aspecten. Het enige aspect met
ean reactorfysische invalshoek betrof het feit dat de hoeveelheid uraniurn-235 die nodig is om de
aanwezigheid van uranium-236 te compenseren slecht 33.3 gewichtsprocenten van het aantal
gewichtsprocenten uranium-236 in het opgewerkte uranium. Om niet in het gedrang met de
oorspronkeliike vergunde 4.4% vernrijkingsgraad voor spliftstof afkemstig van natuurlifk uranium te
komen, werd een navenant vergunningsvoorschrift geadviseeard,

De beoordeling van de KFD betrof de volgende aspecten van de nucleaire veifigheid:

o

®

a & & D

-]

@

de reactorfysica

de thermohydraulische veiligheidsanalyses van daartoe geselecteerde storingen en
ongevallen

het mechanische ontwerp van de splijtstofelementen

de radiclogische analyses van daartoe geselecteerde storingen en ongevallen

de risicoanalyse

de invloed van de gewijzigde vervalwarmte op zowel ongevatlien als apslag in het
splijtstofopslag bassin

reactie op ingebrachte zienswijzen

voorstellen voor aanvullende vergunningsvoorschrifien.

Voor wat betreft de reactorfysica is gekeken naar:

L]

de wezenlijke reactorfysische verschillen tussen splijtstoffen bestaande uit mengoxiden
en een volledige UQ; kern, zoals de fractie vertraagde neutronen, de inviced van de
temperatuur van het koelmiddel op de reactiviteit of de werkzaamheid van de
regelstaven,



o of de gekozen methodiek {computercodes) wel bruikbaar is voor het berekenen van MOX
kernen zoals hier voorgesteld;

e  of de voorgestelde hoeveelheid compensatie in gerecyclede UO, splijistotelementen (c¢-
ERU) zich verhoudt met de hoeveeiheid neutronenabsorberende uraniurisotapen UJ-234
en U-236;

e de invloed van de nieuwe splitstoffen op de zgn. sleutelparameters en of de berekende
waarden van deze parameters in de haalbaarheidstudies wel binnen de daartoe gestelde
grenswaarden bleven.

In de velligheidsanalyses is gebruilk gemaakt van de zgn. sleutelparameter methodiek. Deze
methodiek en de numerieke grenswaarden van de sleutelparameters is destijds tijdens de
invoering eind negenliger jaren uitvoerig door experts van het Duitse GRS en het Belgische AIB
Vingotie Nucleaire (AVN) becordeeld, Mat de sleutelparameters wordt een set parameters
hedoeld die berekend worden op basis van een specifiek ontwerp van een kern. Te denken valt
bijv, aan de opbrand per element aan het einde van de cyclus, de hoeveelheid boorzuur die
gedurende de cyclus in het koelmiddel aanwezig rmoet zijn en de vermogensverdeling over de
kern. Voor de sleutelparameters zijn grenswaarden vasigesteld waarvan is aangetoond dat
daarbinnen de reactor vellig beddreven kan worden, zowel tijdens normaal bediijf als tijdens
ontwerpongevalien. Als de waarde van een sleuteliparameter buiten de vastgestelde grenzen valt,
zijn aanvullende veiligheidsanalyses om veilig bedrjf aan te tonen. Deze methodiek is dus
onafhankelijk van het type splijtstof {UQ,, MOX, verrijkt gerecycled uranium) . In de
“Machbarkeitsstudie” [4] en "Vertréglichkeiisstudie” (7] zijn deze sleutelparameterwaarden voor
resp. een MOX evenwichtskern en een evenwichiskemn met gerecycled uranium berekend.

Die beoordeling van het sleutelparameter concept is derhalve geen onderdeel van het
onderhavige oordeel en wordt geacht een betrouwbare en bruikbare methodiek te zijn voor
veiligheidsanalyses.

Ook de methodiek en uitkomsten van de gebruikie PSA niveau-3 {PSA = Probabilistic Safety
Assessment = risicoanalyse) worden geacht stand der techniek te zijn. Niveau 3 wil zeggen het
gedeeite van de risicoanalyse dat zich bezig houdt met de gevolgen voor de omgeving gegeven
een radioactieve lozing. De PSA is in het verleden veelvoudig getoetst door zowel KFD als het
Internationate Atoomenergie Agenischap (IAEZA). Dlaarnaast heeft de KEMA en later NRG nog
door EPZ geinitieerde cnathankelijke toeisen uitgevoerd. Deze beoordelingen maken eveneens
geen onderdeel uit van het onderhavige cordeel.

Voor wat betreft de radiologische veiligheidsanalyses is uitgebreid gekeken in hoaverre de
numerieke uitgangspunten/randveorwaarden van deze analyses voldoende conservatief zijn om
te waarborgen dat voldaan is aan de dosiscriteria voor ontwerpongevallen zoals vermeld in het
Besluit Kerninstaiiaties, Splijtstoffen en Ertsen (BKSE). Ook is door KFD gekeken naar d¢
methodiek om de isctopensamensielling van de splijtingsproducten in MGOX-kernen te berekenen.
Dit als invoer voor de PSA niveau 3 berekeningen. Door de KFD zijn via EPZ aan NRG ter
verduidetijking vragen gesteld over de radiologische veiligheidsanalyses en PSA niveaud. Deze
zijn tot tevredenheid van de KFD beantwoord. Zie verder het haofdstuk radiologische
veiligheidsanalyses.

De KFD heeft ook de wijzigingen in de beveiliging (security) en safeguards t.g.v. het
fransperieren en opslaan van onbestraalde MOX elementen baoordeeld. Hierover kunnen gaen
verdere mededelingen gedaan worden. Als leiddraad voor deze beoordeling geldt het IAEA
document: “Physical Protection of Nuclear Material and Nuclear Facilittes INFCIRC/225/Rev 4.

Ten aanzien van de startonitie Milieu Effect Rapportage “Brandstofdiversificatie
Kernenergiecentrale Borssele” zijn schiiftelike zienswijzen naar voren gebracht. Op die
zienswijzen die heel sterk gerelateerd zijn aan hetgeen in dit beoordelingsrapport beschraven is
wordt in Hoofdstuk 13 nader ingegaan. Op de overige zienswijzen 0.a. die van minder technische
aard wordt, naast de hier genoemde zienswijzen expliciet in de ontwerp beschikking ingegaan.
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2. Korte technische inhoud van dit beoordelingsrapport

Werkwijze beoordeling
In de eerste paar hoofdstukken wordt ingegaan op de werkwiize van deze beoordeling en de
daarbif gepleegde consultaties.

Verschilien MOX en UQ, splijtstof

Vervolgens worden de belangrijkste verschitien tussen mengoxide spliftsiof (MOX) en de huidige
uraniumoxide splifistof {UQ,) uiteengezet. Met name betreft dat de geringere werkzaambheid van
zowel de regeistaven als het boorzuur dat in het koelmiddel zit als neutronen absorberend
middel. Een ander belangrijk verschil tussen MOX en UQ, spliftstof Is de sterkere invioed van
temperatuursveranderingen van het koelmidde! op de reactiviteit bij MOX. Dat wil zeggen dat bij
MOX storingen en ongevalien die gepaard gaan met een sterke temperatuursdaling van het
primaire koelmiddel, zorgen voor een sterkere en soms ook langduriger stijging van de
reactiviteit. Naast deze reactorfysische verschillen is er nog een ander belangrijk verschil, n.l. de
vervalwarmte. Gedurende de eerste 46 uur is de hoeveelheid vervalwarmte van MOX lager, maar
voor perioden daara is de vervalwarmte groter dan bij UQO,. Dit heeft 0.a. gevolgen voor zowel
de opslag als het transport van opgebrande sptijtstof.

Neutronenfysica

Ten aanzien van de door EPZ geleverde onderbouwing dat de door hen aangevraagde
splijtstofdiversificatie een veilige toepassing van splijtstofgebruik is, wordt sterk geleund op de
zgn. sleutelparameter methodiek. Sleutelparameters zijn de uitkomsten van reactorfysische
berekeningen die gebruikt kunnen worden als invoerparameters in de thermohydraulische
veiligheidsanalyses. Wanneer die uitkomsten binnen reeds eerder bepaalde grenswaarden
blijven, west men zeker dat de veiligheidsgrenzen niet worden overschreden en zijn in principe
geen aanvullende thermohydraulische veiligheidsanatyses noodzakelijk. Door de verminderde
werkzaamheid van boor kon in eerste instantie niet voldaan worden aan de eis van langdurige
onderkritikalitelt ingeval van ean groot koelmiddelveriiesongeval of een zgn. externe
begingebeurtenis. Daarom moest een aantal bestaande veiligheidsanalyses opnieuw worden
uitgevoard, Van de overige analyses kon op basis van zgn. "Plausibilitdisbetrachtungen” door
middel van de sleutelparameters aannemelijk worden gemaakt dat de bestaande
veiligheidsanalyses voor kernen met 4,4% verrijkte U0, splijtstof ook voor MOX geidig waren,

Nadat er aanvankelijk enige twijfel was of de door AREVA gebruikte computercode voor de
reactorfysische berekeningen nog wel stand der technigk was (oudere versie), bleek na
aanvullende documentatie aangaande de validatie van deze methodiek dat die twijfel ongegrond
was, De voornoemde sleutelparameters zijn dus voldoende betrouwbaar om gebruikt te kunnen
worden in de verdere onderbouwing dat splijftstofdiversificatie veilig kan worden toegepast.

Aangezien de hoeveelheid spiijtbaar plutonium in de MOX splijistofelementen groter is dan
waarmee in de Siemens/KWU reactoren {ontwerplype Borssele) ervaring mee opgedaan is,
word! wet aanbevolen om eerst 8 zogenaarmde voorloper MOX splijtstofelementen te laden
voordat met een jaarlijkse batch van 12 MOX elementen wordt begonnen. Door 4 slementen te
plaatser: op posities van het kogelmeeltsysteem (fluxmetingen) kan aangetoond worden dat de
berekende reactorfysische waarden overeenkomen met de gemetan uitkomsten,

c-ERU

Mengoxide (MOX) elementen bevatten, ook wanneer ze nog ongebruikt zijn, naast vranium ook
plutonium dat afkomstig is van de opwerking van opgebrande uranium splijtstofelementen. In
splijtstofelementen met alleen uraniumoxide zit in eerste instantie geen plutonium, Pas nadat
deze elementen meedoen aan het kernsplijtingsproces ontstaat er ook plutonium. Natuurlijke
urarium beval naast de uranium isctopen uranium-235 (U-235) en uranium-238 {U-238) ook in
geringe mate een ander uranium isotoop, n.l uranium-234 (U-234). In gerecycled uranium komen
de energisproductie belemmerende isotopen uranium-234 en uranium-236 (U-236) in hogere
mate voor dan in brandstof dat vervaardigd fs van nataurlijk verrijkt uranium. U-236 onistaat door
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neutronvangst in U-235. Gecompenseerd verrijki gerecycled urantum (c-ERLU) compenseert dit
verlies aan reactiviteit door de aanwezigheid van deze ‘even’ uranium isotopen U-234 en U-236,
door het uranium-235 jets verder te verrijken dan corspronkelijk zonder deze absorherende
isotopen gedaan zou zijn.

Ten aanzien van het gecompenseerde verrijkte gerecyclede uranium {¢-ERU = compensated
enriched recycled uraniumy) blijkt dat de hoeveelheid exira uraniurn-235 (het splijthare uranium
isotoap) die nodig is om dezelfde reactiviteil te leveren als de vergunde verrdjkingsgraad van niet
gerecyclede uranium splijtstofelementean ca. 1/3 bedraagt van het percentage uranium -236 dat in
het gerecyclede materiaal zit. Ock is in de door AREVA uitgevoerde haalbaarheidsstudie
ultgegaan van maximaal 0,2% extra uranium-235 boven de nu vergunde 4,4%. De KFD stelt
derhalve een extra vergunningsvoorschrift voor dat naast de aangevraagde 4,6% stelt:
“De maximale hoeveelheid gewichisprocenien uranium-235 ter compensatie van het
reactiviteitsverlies ten gevolge van neutronenabsorplie door uranium-236 mag niet meer
bedragen dan 33.3% van de aantal gewichtsprocenten uranium-236 aanwezig in
desbetreffende spfijitstof met een maximum van 0.2 gewichtsprocenten uranium-235."

Thermohydraulische veiligheidsanalyses

Vervolgens worden in het rapport de uitkomsten van een aamal velligheidsanalyses in meer
detail behandeld om de invioeden van de andere reactorfysische eigenschappen van MOX te
Hustreren, Uit de velligheldsanalyses betreffende een aantal omtwerpbasis ongevallen die
gekenschetst worden door een snelle grote temperatuurdaling van het primaire kosimiddel, blijid
dat er kortdurend re-kritikaliteit optreedt. Dit is overigens niet nieuw; dit is namelijk ook het geval
in de overeenkomstige veiligheidsanalyses van de nu vergunde 4,4% verrijkie uraniumoxide
kernen. Als conclusie kan gesteld worden dat aan alle veiligheidseisen voldaan blijit worden bij
de voorziene en aangevraagde inzet van MQOX elementen. Voor ¢-ERU ziin geen nleuwe
vailigheidsanalyses uilgevoerd omdat de bestaande veiligheidsanalyses geheel afdekkend zijn en
ar reactorfysisch gezien geen wezenlijk verschil is tussen gerecyclede en niet-gerecyclede
uranium spliftstof.

Radiologische veiligheidsanalyses

It een volgend hoofdstuk wordt ingegaan op de uitkomsten van de radiclogische
veiligheidsanalyses. In deze veiligheidsanalyses wordt aangenomen dat er op beperkte schaal
spliftstofschade optreedt, ondanks daf de overeenkomstige thermohydraulische analyses laten
zien dat dit niet gebeurt. Vervolgens worden op basis van allerlei verspreidingspaden vanuit de
kernenergiecentrale naar buiten lozingen ten gevolge van die ongevallen berekend. Voor wat
betreft die verspreidingspaden moet gedacht worden aan lozingen via het ventilatiesysteem of via
een kiein gepostuleerd ek in de veiligheidsomhulling. Hierbij zijn op conservatieve wijze de
vangstrendementen van de filters (filterefficiéntiss) in het ventilatiesysteem aangenomen om de
lozingen te maximeren. Zelfs met deze conservatismen biijkt dat de ongevallozingen ver onder
afle limieten te blijven zoals die gesteld zijn in artikel 18 van het Bestuit keminstaliaties,
splifisioffen en ertsen.

Mechanisch ontwerp splijistofelementen

In de beschouwingen over het mechanisch ontwerp van de splijistofelementen is gekeken naar
een tweetal aspecten die ook al door GRS waren gangekaart, Het eerste aspect betrof het feit dat
metafen uitzetten door neutronenstraling. Als gevolg van het hardere neutronenspectrum (meer
energie; hogere snelheid} van MOX in vergelijking met UQ, splijtstof kan er een verschil ontstaan
in uitzetting tussen de regelstaaf geleidingsbuizen aan de kant waar zich MOX bevindt en de
regelstaat geleidingbuizen aan de kant waar de UO, splijtstofelementen zich bevinden. Hierdoor
zou kromtrekken kunnen optreden. Hoewel de berekeningen laten zien dat de uitzetting zeer
gering is, is kromtrekken na langdurige bestraling niet it te sluiten. Daarom wordt aanbevolen
om een daarop toegesneden monitoringsprogramma op te zetten. Het andere aspect betrof het
feit dat splijtstoftabletten als gevolg van het kernspliffingsproces uitzetten, MOX wat meer dan
UO; splijtstof. Ten gevolge van dat uitzetten zullen bij toenemende opbrand de splijtstoftabletten
de binnenwand van de splijistofomhutling raken, waardoor deze gaat oprekken. Als de daardoor
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ontstane omtreksspanning te groot wordt kan er een heroriéntatie gaan plaatsvinden van de
textuur van zirconiumhydriden (zirconium-waterstofverbindingen) aan de buitenzijde van de
spliftstofomhuliing die daar onistaan zijn door corrosieverschijnselen. Door deze heroriéntatie van
de omireksrichting naar de radiale sichting loodrecht daarop, neemt de sterkte van de
splitstofomhnilling relatief sterk af. Het blijkt dai de spanning waarbij heroriéntatie plaatsvindl pas
opireedt bij zeer hoge ophrand {meer dan 70 MWd/kg spiijtstof). {Opm: kg splijtsiof is kg U of kg
MOX) . Dit is echier boven de beperking die aan de opbrand in de vigerende vergunning is
opgelegd en daarom vooralsneg geen issues. Wil EPZ dat de huidige beperking aan de opbrand
wordt opgeheven dan dient EPZ de bestaande kwalificatie-eis uit te breiden met het aantonen dat
het deshetreffende spanningsniveau niet wordt overschreden.

Invioed ‘hardere’ neutronenspecruin MOX op vatwand reactor

In &en voigend hoofdstuk is ook de invloed van de hardere neufronenstraling van MOX op de
verbrossing van het staal van de reactorvalwand bekeken, Het blijkt dat, uitgaande van een MOX
evenwichtskern met gen gemiddelde opbrand van 38 MW d/kg splijtstof, na 55 jaar vol vermogen
{reactorjaar) de neutronenfluentie dicht in de buurt kom! van de ontwerpwaarde. Aangezien de
voorziene levensduur van Borgsele ca. 52 reactorjaar zal zijn is er vooralsnog geen probleem
mits de gemiddelde opbrand en de huidige configuratie van een “Low Leakage” kern niet
verandert.

Vervalwarmte

Ruwweg de eerste twee dagen na reactoralschakeling is de vervalwarmte van MOX
splijistofelementen iets lager dan die van UQ; splijtstofelementen. Daarna is het omgekeerde het
geval. Hierdoor is de minimum tijd na afschakeling waarbij het reactorvat geopend mag worden
om spliftstofelementen te verwisselen met een kleine twee dagen toegenomen. Deze beperking
komt doordat de capaciteit van het zgn. bassinkoelsysteem dan nog onvoldoende is om de kern
te koelen. Deze functie wordt dan door het reactor nakoelsysteem verricht. Na ca. 150 uur kan
het vat geopend worden; de vervalwarmte is dan zover gedaald dat koeling van het
splitstofopslagbassin toereikend is. In de praktijk blijkt dit echter geen knelpunt te zijn. Een
bikomend issue is dat de MOX splijftstofelementen minimaal een jaar langer in het
splijtstofopslagbassin moeten biijven alvorens deze kunnen worden afgevoerd.

Risico’s voor omwonenden

Omdat de inventaris aan splijtingsproducten van MOX spliftstof, UO2 splijtstof en ¢-ERU splijtstof
{maximaal 0.2% meer uranium-235 dan in de bestaande 4.4% verrijkie UO, spliftstof) iets van
elkaar verschillen zijn, zijn ingeval van zeer ernstige ongevallen met kernschade de brontermen
eveneens iets verschillend. De kans op ongevallen neemt echier niet toe, omdai 0.a.

o de velligheidsmarges (de afsland 1ot de gestelde veitigheidsgrenzen) door introductie van
MOX of ¢-ERU niet meetbaar veranderen,
de kans op systeem- en componentfalen niet wijzigt,
de vervalwarmie voor MOX, ¢-ERU en de huidige UO2 splijistof weinig van elkaar
verschilt en daarmee dus ook directs oorzaak van kernsmelien niet onderscheidbaar is
voor de drie typen splijtstof, en
® daar waar nodig tegenmaatregelen worden getroffen, zoals foepassing van verrijkt boor.
Door de iets qua samenstetling gewijzigde brontermen, maar geen gewijzigde kansen op die
brontermen verandert ook het individuele- en groepsrisico maar hee! weinig,

Wijzigingen ontwerp en procedures {(noodzaak verrijki boor)

Om langdurige sub-kritikaliteit te waarborgen dient een wijziging e worden doorgevoerd in de
boreersystemen van de ketnenergiecentrale door gebruik te maken van zgn. versijkt boor, Dat
betekent dat de in natuurlijik boor aanwezige 19.78% B-10 doar verrijking moet worden verhoogd
naar 32%. De reden daarvoor is dat door de geringere werkzaamheid van zowel het
oorsprankelifie boorzuur zelf als van de regelstaven, alsmede de sterkere negatieve
koelmiddettemperatuurcoéfficiént er bij bepaalde ongevallen, wanneer die plaaisvinden direct aan
het begin van de cyclus, ie weinig negatieve reactiviteit in de kern zit, Dat komt omdat tijdens de
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opstart boorzuur aan het primaire systeem wordt onttrokken, Bat boor zuur word? dan via
vardampers tot de corspronkelijke concentratie teruggebracht waarin het in de
boorzuuropslagtanks kan worden opgeslagen. Voor dat verdampingsproces is tijd nodig. Direct
aan het begin van de cyclus is nog niet al het boorzuur beschikbaar. Voor sommige ongevallen is
echter veel boorzuur nodig, zoals engevallen waarbij het reactor snelafschakelsysteem wordt
verondersteld te falen. Om de hoeveetheid boorzuur dat wel beschikbaar effectiever te laten zijn
is verrijking met boor-10 de oplossing.

Ingebrachte zienswijzen

Vervolgens is in dit rapport ingegaan op een select aantaf ingebrachie zienswijzen t.a.v. zowel de
startnotitie MER als het MER zell, Het betreft die zienswijzen die rechistreeks de fysische
verschiflen tussen MOX- en UQ2-splijistof raken, met name zienswijzenen die de kleinere fractie
vertraagde neutronen, de geringere werkzaamheid van zowe! het boorzuur als de regelstaven en
de sterkere Koelmiddeltemperatuurcoéfficiént van MOX to.v. die van UQ, splijtstof beireffen.
Hoewel de uitgangspunten juist zijn, wordt de conclusie dat het door die uitgangspunten
onveiliger zou ziin niet door de KFD gedeeld. In het betreffende hoofdstuk wordt vitgelegd
waarom de KFD tot deze conclusie komt.

Afwikkeling tussentijdse vragen en opmerkingen GRS
In het daaropvolgende hoofdstuk wordt ingegaan op de tussentijdse vragen en opmerkingen van
GRS naar aanleiding van de op dat ogenblik aan KFD en GRS overhandigde analyses. Een
aantal vragen en opmerkingen was af beantwoord dooy EPZ m.b.v. AREVA voordat het
eindrapport van GRS (d.d. 31 maart 2010) gereed was. In het eindrappor! is maar ten dele met
deze antwoorden rekening gehouden. Naderhand heeft KFD alle dan nog openstaande vragen,
opmerkingen en issues waar nog discussie over was opnieuw par brief aan EPZ voorgelegd.
Deze zijn per brief van 2 juni 2010 beantwoord. De KFD is van mening dat;
2 alle gestelde vragen afdoende en adequaat zijn beantwoord,
& alle opmerkingen afdoende zijn opgevolgd dan wel weerlegd, en
e alle openstaande issues inmiddels uit de wereld ziin, dan wel dat verdere bewijsvoering
daarvan middels een monitoring- of kwalificatieprogramma op een later tiidstip dient te
worden gegeven.

Voorgestelde vergunningsvoorschriften
Als laatste is een twaaiftal vergunningsvoorschriften voorgesteld ter verdere regulering van dit
sphijtstoidiversificatie project.

Overali conclusie

Als conclusie stelt de KFD dat, mits aan de voorgestelde vergunningsvoorschriften wordt
voldaan, de toepassing van de splijtstofdiversificatie veilig kan geschieden zonder dai er sprake
is van een toenemend gevaar, schade of hinder. De KFD vindt wel dat het personeel exira
getraind moeten worden in het hanteren van onbestraalde ¢-ERU en MOX splijtstofelementen bij
de antiading en belading van de splijtstofcontainers om de stralingsbelasting minimaal te laten
zijn. Dii is dan ook opgencmen in de vergurningsvoorwaarden.
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3. Aanvraag

Aanvankelijk had EPZ het vaornamen om een vergunning voor 53% MOX aan te vragen dat wil
zeggen, dat er op een totaal van 121 splijtstofelernenten maximaal 64 MOX (4 cycili met 18 verse
MOX elementen) konden worden ingezet. De KFD heeft, foen EPZ zijn ideeé&n bekend maakie,
aan EPZ de nodige twijfels uilgesproken omirent de haalbaasheid daarvan, aangezien er
wereldwijd geen enkele ervaring was met een MOX inzet van meer dan 40%. Zowel tijdens de
voorbereidingen van als tiidens het werkbezoek dai de KFD aan AREVA in november 2009 [44]
bracht, werd duidelij dat er voor een 53% MOX ke geen onderbouwende analyses waren
opgesteld. De zgn. "Machbarkeitsstudie” ging uit van een 40% MOX kern {dwz. 48 MOX
clementen in de kern; 4 cycli met 12 verse MOX elementen). EPZ heeft deze bezwaren ter harie
genomen en is op het aanvankelijke voornemen van 53% MOX teruggekomen. EPZ heeft de
aanvraag aangepast naar een 40% kern {maximaal 48 MOX splijtstofelementen in de kemy}.

Ten gevolge van het kemsplijtingsproces kan één neutron door het U-238 worden ingavangen
waardoor U-239 ontstaat. Door middet van een dubbel bétaverval vervalt dit isotoop via Np-238
binnen enkele dagen tot Pu-239; d.w.z. een neutron vervalt in een proton plus een elekifron (héta
deeltje) plus een anti-neutring. De laaiste twee deeltjes worden uitgezonden, terwiji het proton in
de kern achterbiijft. Met dit activeringsproces ontstaan op gelikscortige wiize ook Pu-240, Pu-
241, Pu-242 en Pu-244 en andere actiniden, Met toenemende opbrand neemt aldus het
plutonium gehalte in UQO,-splijtsiof onvermijdelijk toe. Pu-233 en Pu-241 {samen Pugy,) nemen net
als U-235 deel aan het versplijtingsproces zodat er ook weer een gedeelte verdwijnt. Bij hoger
opgebrande U0, splijistofelementen is het aandeel van plutonium in de energieproductie groter
dan dat van U-235. Met het idee om het aldus ontstane plutonium in nieuwe splijtstof te
hergebruiken wordt geen nieuw fysisch proces geintroduceerd.

Voor wat betreft de hoeveelheid splijftbaar plutonium’ in de splijtstof wordt uitgegaan van
gemiddeld 5,41% per MOX-element {12 staven met 2,6% Puiss op de 4 hoeken, 56 staven met
3.6% Pujiss aan de buitenste rand en 137 staven met 6,4% Pug,, in het midden. Gemiddeld levert
dit 5.41 % splijtbaar plutonium. Voor het overige bestaal de MOX splijtstof uit verarmd uranium
met 0.25% U-235, Zie figuur hieronder. In de analyses is uitgegaan van een zgn. plutonium
vector bestaande uit; 2.74% Pu-238, 54.82% Pu-238, 25.28% Pu-240, 9.54% Pu-241 en 7.62%
Pu-242, wat een totale fractie van 64.36% splijthaar plutonium oplevert.

! Spliftbaar plutonium wil 2zeggen do totale hoaveetheid van alle spliftbare plutonium isotopen in het plutonium
dat via opwerking uit opgebrande UQ, splijtstof is verkregen. In feite zijiv alle oneven plutonium isctopen
splijtbaar; dus Pu-239 en Pu-241. De even plutonium isotopen zijn niet splijihaar.
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Naast MOX wil EPZ ingeval van verrijkt gerecycled uranium splijistof een vergunning aanvragen
voor een verrijkingsgraad van 4,6% U-235 i.p.v. de huidige 4,4%, d.w.z. een toename met 0,2
gewichts %. Dit om de negatieve effecten L.g.v. neutronenabsorptie van U-234 en U-236 in
gerecycled uranium te compenseren. Dit gecompenseerde ERU wordt ¢-ERU genoemd. De
isotopensamenstelling {in gewichtsprocenten) van de ERU (Entiched Recycled Uranium) voor
KGB bevatte in het verleden 0,1% U234, 4% U-235, 0,42% U-236 en 95,48% U-238 [7]. Om de
reactiviteitverminderende invioed van U-236 in de ERU-elementen te compenseren, is een
verhoging van het U-235 gehalte met ongeveer 1/3 van de U-236 concentratie noodzakelijk. Dit
zou neerkomen op zo'n 0,14%. Rekening houdend met een trend van toenemende opbrand en
verrijkingsgraad bij splijtstoffen zal de U-2386 fractie in ERU alleen maar toenemen, Indien ERU
afkomstig zou zijn van EPZ splijtstof met ean opbrand van 50 MWd/kgt en een oorgpronkelijie
verrijkingsgraad van 4,4%, dan bedraagt de hoeveelheid U-2386 zelfs ca. 0,7% [7]. in dat laatste
geval zou een compensatie van 0,23% noodzakelijk zijn om het verlies aan reactiviteit goed te
maken. Dit is heger dan de door EPZ aangevraagde compensatie.
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4. Belangrijkste veiligheidsissues en verschillen tussen MOX en UG,
splijtstof.

Be werlczame doorsneden voor neutronenabsorptie van zowel de regelstaven afs het boorzuur
ziin relatief verminderd t.g.v. een grotere absorptie werkzame doorsnede van piutonium
vergeleken met die van uranium en een harder neutronenspectrum, d.w.z. de effectiviteit van de
ragelstaven is kieiner. Qok komen bij de splijting van Pu-239 en Pu-241 kernen, in vergelijking
met de splijting van U-235 kernen, relatief hoog energetische neutronen vrij. In figuur 4.4 wordt
het spliingsspectrum van resp. U-235 en Pu-239 gegeven bij splifting door thermische
neufronen. Uit deze figuur is af te fezen dat de gemiddelde energie van de neutronen afkomstig
van Pu-238 versplijting hoger figt dan die behorende bij U-235. Daarbij absorberen Pu-239 en
Pu-241 kernen sterker thermische neutronen dan het geval is bij U-235. Door deze twee effacten
is het neutronenspectrum van MOX harder dan van UO; splijtstof. Bit hardere spectrum zorgt er
mede voor dat de effectivitelt van de regelstaven en het boorzuur afneemt. Zo is bijvoorbeeld de
boorzuwr effectiviteit voor MOX aan het begin van de cyclus (BOC) direct na de opstart -5.3
pem/ppm terwijl die voor een 4.4% verrijkia UQO; kern -7.5 pocm/ppm is. Voor het einde van de
cyclus (EQC} is dat resp.-7.5 pem/ppm voor MOX en -8.8 pemi/ppm voor UQ,. Het B-10 dat van
nature voor zo'n 20% aanwezig is in het boorzuur absorbeert beter thermische neutronen dan
hoger energetische neutronen. Door de verminderde effectiviteil van zowel het niet-veriijkte
boorzuur als de regelstaven is de afschakel marge kleiner. Om die vermindering tegen te gaanis
verrijking van B-10 in boorzuur noodzakelijk.

Opm.: De werkzame doorsnede van regelstaven en boor is niet verminderd maar het relatisve
aandeel in neutronenvangst is kleiner waardoor het sturend effect lager is.

Uit fig. 4.2 is af te lezen dat de reactiviteit van een vers MOX-splijftstofelerment lager is dan de
reactiviteit van een vers UO2 splijistofelement voor de verrijkingsgraden zoals die voorzien zijn
om in de kerncentrale Borssele te worden ingezet, De reden hiervoor is het hardere
neutronenspectrum van MOX, Naarmate de splijtstofelementen worden ‘opgebrand’ wordt dit
verschil Kleiner, Bij een opbrand van ca. 35 MWd/kg splijtstof is de reactiviteit even groot. Bij nog
grotere opbranden is de situatie andersom en wordt MOX reactiever. Als gevolg daarvan is de
hoeveelheid energie die uit een MOX splijtstofelement gehaald kan worden, indien desbetreffend
element maximaal wordt opgebrand tot ca. 60 MWd/kg spiijtstof, nog maar marginaal minder of
zelf gelik aan die van een U, splijtstofelement.

De koelmiddeltemperatuurcoéfficiént en dampbelcoéfiiciént zijn voor MOX sterker negatief dan
cdie voor uranium. Hierdoor wordt gedurende die fasen van een storing of ongeval die gekenmerkt
worden door een sterke temperatuursdaling, er meer reactiviteit toegevoegd. Dat gekoppeld aan
een verminderde werkzaamheid van zowel de regelstaven als het boorzuur geeft aanfeiding tot
een kortdurende re-kritikaliteit bij die ontwerpongevallan die gekenmerkt worden door een sterke
afkoeling. Deze re-kritikaliteit treedt averigens ook op bij UQ; kemnen; alieen iets minder sterk.
Deze re-kritikaliteit is zoals gezegd kortdurend en de exira toegevosgde warmte door het
kernspliftingsproces is beperki, zodat de veiligheidsgrenzen beharende bij de integriteit van de
splijtstofstaven/-elementen niet worden overschreden,

De fractie veriraagde neutronen (B) is voor Pu-239 kieiner {0.22%) dan die voor U-235 {0.67%}
waardoor de marge van Pu-239 tot prompt kritisch kleiner is. Echter omdat de fraclie venrraagde
neutronen voor Pu-241 bijna gelijk is aan dig van U-235 wordt het overall effect in een MOX kem
toch enigszins afgezwakt. Bij toenemende oprand is in een UQ, kern steeds mear plutonium
aanwezig. Door deze twee effecten zal de fractie vertraagde neutronen van een MOX ke die
van een uranium kem steeds meer benaderen bij loenemende opbrand.



De prompte neutronen levensduur® is voor MOX kleiner door de toegenomen werkzame
doorsnede voor plutonium voor neutronen absorptie. De prompte neutronen tevensduur is van
invloed op de responsietijd van een teactor op veranderingen van de reactiviteit. Hoe korter de
prompte neutronen fevensduur hoe sneller een reactor reageert op een verstoring van de
reactiviteit. Dit effect wordt echter sterk gedempt door zowel de fractie vertraagde neutronen als
door de min of meer instantane terugkoppeling L.g.v. de spliftstoftemperatuurcoéfficient en de iets
minder instantane terugkoppeling van de koelmiddeltemperatuurcoéfficient. Door de hoeveeiheid
MOX elementen te beperken fot 40% blijft het overalt effect zeer beperki, Door een kleine
aanpassing van de instelwaarden van het reactorregelsysteem kan dit systeem nog eerder
ingrijpen bij kleine verstoringen zodat het iotale effect prakiisch gezien nihil is.

De vervalwarmte kromme van MOX als functie van de tijd Hgt vaor tijden > 48 uur hoger dan die
van UQ,. Zie figuur hierondar. Daardoor kan de capaciteit van o.a. het warmteafvoersysteem van
het Splijistof Opslag Bassin voor net ontladen kernen een issue zijn, In hoofdstuk 11 wordt hier
nader op ingegaan. Hierin wordt ock een grafiek gegeven van de eerste 150 uur.

Fig. 4.1 Vervalwarmie (kW) van resp. een enkel splijtstofelement UO;
en MOX als funclie van de tifd (350uur < t < 5200 uur)
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* Promple neutronen ziin neutronen die direct bij de splijting van het splijftingsproduct {bijv. U-235 of Pu-239)
vrijkomen, De prompte neutronen levensduur is de gemiddelde tijd tussen vrijkomen van het neutron tijdens de
spliiting en absorptie in een atoomkern,
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Fig. 4.2 De reactiviteil (k.} als functie van de opbrand van zowel aen MOX splijtstofelemant met 5.4 % splijtbaar
plutoniurs als van een UQ; splijtstofelement met ean verijkingsgraad van 4.4%.
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I hoofdstuk 14 wordt nader ingegaan op het effect van de vervalwarmte op het verloop van
ernstige ongevallen die gepaard gaan met kerndegradatie.

De reactiviteit (k.) als functie van de opbrand is voor MOX splijtsiof met 5.4 gew% Puje voor lage
opbrand aanzienlijk lager dan die van 4.4% verrijite UO, splijtstof, maar wordt bij hogere opbrand
(> 35 MWd/kg splijtstof) groter [5].

De werkzame doorsheden van Pu-23% voor thermische neutronen zijn veor zowel splijting als
absorplie aanzientijk groter dan die van U-235. Daarom zal bij gelijfce geometrie van de
splijtstofelementen, splijtstofdichtheid en vermogen er bij MOX een reductie van de thermische
flux optreden ten gunste van de sneffe neutronenfiux. Zie figuur 4.5.

Effecten van spliftstoftemperatuyr.

Wanneer thermische neuironen in aanraking kormen met warmere materialen nemen ze de
energie van de omgeving op aan gaan sneller bewegen, Wanneer de gemiddelde snelheid van
de neutronen toeneemi nemen de werkzame doorsneden {absorptie doorsnede en
spliftingsdoorsnede) af en neemt de flux toe. in eenvoudige bewcordingen, een verschuiving van
het neutronenspectrum naar hogere energieén zorgt ervoor dat meer thermische neutronen heen
en weer in een gebiadje gaan, maar tegeliikertijd de afmetingen van de kernen waarmes ze
botsen {targets) doet afnemen. Dus deze twee effecten werken elkaar tegen. Voor uranium-235
zijn ze zelfs even sterk. Een 1/v afname van de werkzame doorsneden heft min of meer de
toename in de flux op, zodat de temperatuur uiteindalijk geen effect heeft op de reactiesnelheid
H=E¢ (£ = macroscopische werkzame doorsnede en ¢ is flux). Voor plutonium-238 die geen 1
werkzame doorsneden heeft, verandert de reactiesnelheid wel met de temperatuur. Zowel de
absorptie- als de spliftingsdeorsnede nemen veel minder af met toenemende energie
{temperatuur) dan 1/v (zie bovenstaande tabel), waardoor de reactiesnelheden voor absorplie en
splijting toenemen bij toenemende temperatuur.

e gemiddelde flux in eik klein volume-element in een kern kan worden beschreven met behulp
van een zeer eenvoudige formule: $(E)= n{E)v(E) waarbij n het aantal neutronen per volume-
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eenheid {1 cmg) is en v de gemiddalde snelheid van die neutronen is {m/sec}); beide als functie
van de energie £. Voor splijtbare isotopen is voor fage neutronenergieén de splijtingsdoorsnede
evenredig met {/v. Echier uranium-235 blijfit deze trend tot hogere energiegn volgen terwijl
plutonium-239 hiervan sterk gaat afwijken. In de volgende tabal (tabel 4.1) worden de zgn. non-
conformity factoren (afwijkingen) gegeven van de 1/v relatie als functie van de temperatuur

{temperatuur is energie via E=kT). Hierull is duidelijk af te lezen dat naarmate de temparatuur en

daarmee de snelheld van de neutronen foeneemt de werkzame doorsneden veor absorptie en

splijting van plutonium-239 steeds minder sierk gaat dalen dan 1/v.

T°C U-235 (-238 Pu-239

Qabsomtie Usotiting Gabsorpie Jabsermlie Osnlitina
20 0.8780 0.8759 1.0017 1.0723 1.0487
100 095610 0.9581 1.0031 1.1611 1.1150
200 0.9457 0.8411 1.0049 1.3388 1.2528
400 0.9294 0.8208 1.0085 1.8905 1.6904
500 0.9229 0.8108 1.0122 2.5321 2.2037
800 0.9182 0.9036 1.0159 3.1006 2.6585
1000 0.9118 0.8956 1.0198 3.56353 3.0079

Zowef de absorptiedoorsnede als de splitingsdoorsnede van plutonium nemen bij toenemende
energie van de neutronen nog wel gestadig af, weliswaar minder sterk dan bjj uranium-235, tot

Tahel 4.1; ‘Niet- 147 factaren U-235, U-238 en Pu-239

ca. (.1 eV. Tussen de 0.1 eV en de 1 eV is er een sterke resonantiepiek voor zowel absorptie als

voor splijting met een maximum bij ca. 0.2 eV. Qua definitie behoort dit nog tot het thermische

gebied. Tussen de 1 eV en 1keV spreken we van epi-theimische neutronen. Na de

resonaniiepiek dalen de werkzame doorsneden drastisch tot 10 eV. Tussen de 10 en 100eV is

het zgn. resonantiegebied met vele resonantiepieken. Zie figuur 4.3,

In splijtstoffen waarover we het hier hebben, zoals verrijkt natuurtijic uraniumoxide of MOX,
hebben we niet alleen te maken met uranium-235 of plutonium-239 maar ook met uranium-238,
Bij toenemende temperatuur neemt de resonantievangst van epi-thermische neutronen enorm
toe door de zgn. Dopplerverbreding van de resonantiepieken. Dit effect domineert alle andere

temperatuursefiacten, en dus ook de toename in de reacliesneltheid voor splifting van plutonium-

239,
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5. Gebruikie rekenmethodiek

De reactorfysische berekeningen zijn door AREVA met het rekenpakket 'CASCADE-3D'
uitgevoerd. 'CASCADE-3D' omvat naast de 3D-code 'SAVSS’ (Standard-Auslegungs-Verfahren)
voor de berekening van het steady state kermontwerp ook neg de programma's
‘PANBOX/COBRA’ en "RELAPS’, ‘SAVES' wordi gekenschetst door een 3- dimensienale
baschrijving van de reactorkern. Door de 2-dimensionale neutronen transport code 'CASMOY
worden, samen met de 3-dimensionale apbrand code 'PRISM', d.m.v. roosterberekeningen de
voornaamste reactorfysische parameters berekend zoals: piskfactoren, fiuxen, lokale opbrand,
etc. Op basis van deze gegevens berekent 'PINPOWL. de belangrijkste veiligheidsparameters
zoals DNBR en verdeiingsfactoren voor het vermogen en opbrand. ‘PANBOX’ berekert het
reactor kinetische gedrag als functie van de tijd, o.a. tijdens transiénten, en ‘COBRA’ de daarbij
hehorende thermodynarmische {warmte overdracht) aspecten in de kermn. '‘RELAP' is de
thermohydraulische code die de massa-warmte-balans van het hele primaire systeem beschrijft
als functfe van de tijd. Hierin zitten ook bijv. de stoom generator als warmte afvoer, de leidingen
waardoor effecten van een verlies aan koelmiddel kunnen warden geiniroduceerd in de
berekening.

in de "Machbarkeitsstudie” {4} worden op basis van ‘CASCADE-3D’' de zgn. sleutelparameters
berekend var een evenwichiskern voor zowel BOC als EOQC. Deze sleuielparameters zijn
reactorfysische gegevens die divect gebruikt kunnen worden in de thermohydraulische
veiligheidsanalyses die m.b.v. 'RELAPS' worden uitgevoerd. Deze parameters moeten in eersie
instantie vallen binnen de grenswaarden die daarvoor worden gehanteerd om zeker te zijn dat
tijdens ongevalcondities de veiligheidsgrenzen niet worden overschreden. Belangrijke
sleutelparameters voor MOX zijn 0.a. de moderatortemperatuurcoiéfficiént, de boorzuur
werkzaamheid {pcmippm), de regelstaafwaarden en reactiviteitwaarden van de verschillende
regelstaafconfiguraties, Buy, de axiale en de radiale vermogensverdelingen over de
splijistofstaven van de heetste staaf. indien mocht blijken dat de berekende waarde van een
steutelparameter te dichl bij een grenswaarde komt te liggen kan eventueel deze grenswaarde
aangepast worden indien er in de gekozen waarde voldoende conservatisme zit. Dat wil zeggen
indien een iets minder conservatieve waarde van de grenswaarde van desbetreffende
steutelparameter bij gebruik als invoerparameter in de veiligheidsanalyses nog sieeds een ruime
marge oplevert voor wat betreft de veiligheidsgrenzen, kan overwogen worden de grenswaarde
van desbetreffende sleutelparameter iets ruimer te stellen,

Om de veiligheidsanalyses de noodzakelijke mate var: conservatisme te geven worden veelal niet
de in de Machbarkeitsstudie berekende waarden van de slewtelparameters als input in de
veiligheidsanalyses gebruikt, maar de juist daarbij behorende grenswaarden. Blijkt uit de RELAPS
berekening van de diverse gepostuleerde begingsbeurtenissen (ontwearp basis ongevallen) dat
een veiligheidsgrens wordt, dan wel bijna wordt, overschreden dan kan onderzocht worden of
een of meer grenswaarden van de sleutelparameters kunnen worden aangescherpt totdat deze
veilighgidsgrens niet meer wordt overschreden. Mocht uit de Machbarkeitsstudie of het
kernontwerprapport blijken dat dan een of meer berekende sleutelparametars niet meer binnen
deze nieuwe grenswaarde vallen, dan dient de kern qua samenstelling opnieuw ontworpen te
worden totdat alles weer klopt. Zie o.4. [18). In hoofdstuk 7 wordt een kort overzicht gegeven van
enige sleutelparameter grenswaarden zoals voor UO; evenwichtskernen met een resp.
verrifkingsgraad van 3.3% en 4.0%, en voor een MOX evenwichtskern ziin berekend en gebruikt
in de veiligheidsanalyses, Indien de veiligheidstechnische grenzen niet worden overschraden is
alles acceptabel. indien dat wel het geval is, moet ofwel het kernontwerp worden aangepast zoals
een andere configuratie, of ultimo minder MOX. Als voorbeetden veor die veiligheidstechnische
grenzen zijn dat bij een groot koelmiddelverlies ongeval (LBLOCA = Large Break Loss of Coolant
Accident):

¢ op beperkie schaal is filmkoken (DNBR = Departure of Nucleate Boiling Ratio < 1.3)

toelaatbaar is, mits: de temperatuur van de splijtstofomhulling < 600 °C bliift, en
» s kortdurende re-kritikaliteit toegestaan, maar
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s voor de lange termijn moet de onder-kritikaliteit gewaarborgd zijn.

In de volgende figuur is schematisch aangegeven hoe de parameterstromen tussen de
verschillende analyses verlopen. Zo zien we onder het kopje ongevallen (Stoifalle) dat zowel de
analyses van transiénten als LOCA analyses al dan niet gecombineerd met externe
gebeurtenissen (aardbevingen) de diverse reactiviteitscoéfficiénten (I en Apygg) gebruilen, de
effectieve fractie vertraagde neutronen (Byy), heetkanaalfactor Fpy met betrelding tot
enthalpiestijging, en nog andere sleutelparameters. Als uitkomsten worden o.a. de externe
sleutelparameters DNBR (afstand tot kiemkoken), primaire druk p en secundaire stoomdrul¢ pep
berekend. Voor wat betreft het spiijistofopsiaghassin {Lagerbecken) wordt de vervalwarmte Py
gebruikt om de temperatuur van het water in het splijtstofopslagbassin Ty te berekenen.
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een symmetrische plaatsing in de 4 kwadranten en plaatsing op 4 posities van de opnemers van
het neutronenflux meeisysteem niet mogelijk. Met 4 elementen kunnen er slechis 2 op zo'n
positie staan. Zie onderstaande figuur waarin: links de posities van de splijtstofeleranten staan
met de verschillende standtijden en rechts de posities van het neutronenflux meetsysteem.
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De jaarlijkse kernbelading is op de centrale positie na, altijd symmetrisch over de 4 kwadranten
en worden er derhalve altijd een veelvoud van 4 splitsiofelementen met dezelfde
verrijkingsgraad/opbrand/Pu-fractie/ete. geladen.

In de "Reaktorphysikalische Machbarkeitsstudie zum Einsatz von MOX-Brennelementen” worden
de moderatortemperatuurcoéfficiént Iy, de splijtstoftemperatuurcoéfficiént 'z en de
boorwerkzaamheid T, berekend voor zowel het begin van de cyclus (BOGC) als voor het einde van
de cyclus {EOC) en vervolgens vergeleken met desbetreffende grenswaarde(n). Voor wat betreft
de speciraal coéfficient’ Tyg is een zeer conservatieve waarde aangenomen van + 10 pem/K
(BOC) als invoerparameter voor ATWS (scramfalen) analyses en LOCA analyses. Dat wil zeggen
dat er 10 pem reactiviteit wordt toegevoegd naarmate de moderator per graad K heter wordt,
Zelfs met deze conservalieve waarde en met een minder steil fopende ‘voidkromme' voor ATWS
{dichter tegen de grenswaarde) dan die in de "Machbarkeitsstudie” conservatief berekend is, blijft
aan de voor ATWS gestelde acceptatiecriteria voldaan worden. Zie verder thermohydraulische
velligheidsanalyses,

Voor wat betreft de fractie vertraagde neutronen is er in een 40% MOX kern een duidelijke
reductie te zien t.g.v. het plutonium wanneer het vergeleken wordi met een U0, kern. Echter
deze waarden {voor resp. BOC en EOC) vallen ruimschoots binnen de daartoe gestelde limieten.
De waarden zijn respectievelijk 0,507 voor het begin van de cyclus {BOC) met als grenswaarde:
= 0,485, en 0,479 voor het eind van de cyclus {EQC) met als grenswaarde: = 0,427.

De KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyses voldoende consarvatief om een
gefundeerde ultspraken te kunnen doen dat de reactorfygische parameters binnen de daartoe
gestelde veiligheidslimieten blijven voor zowel een 40% MOX kern als voor een kern waarbij
gebruik is gemaakt van gerecycled uranium en het reactiviteitverlies door U-236 door een
verhoging van de verrijkingsgraad van maximaal 0,2% U-235 is gecompenseerd. Hierbij moet wel
de inzet van bovengenocemde voorloperslementen worden mee beschouwd.

¥ £an verandering van de koelmiddeltemparatuur bij gelijkblijvende dichtheid zorgt voor een verandering van de
thermische eigenbeweging van de atomen in het koeimiddel. Doordat het verstrooiingsproces van de neutronen
navenant verandert, komt er een verschuiving in het neutronenenergiespectrum. Omdat de thermische
eigenbeweging alleen de verstrociing van laag energetische neutronen beinvioedt, beperken de spectrale
veranderingen zich voornamaelijfl tot het thermische gehied van het neutronenspectrum, Voor MOX (3.91 % Pu,. )
is een relatieve fluxtaename berekend van 2%/K voor neutronenergieén tussen de 0.2 en 0.3 eV maar een
fluxafname van ~2%/K onder de 107 eV,
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68. c-ERU

Gerecycled uranium heeft een andere samensteliing dan natuurdijc uranium. Met name bevat het
een kleine fractie U-236 dat afkomstig is van neutronenvangst door U-235 zonder dat vervolgens
de U-235 Kern ging splijten. U-236 heeft het nadeel dat het vooral neutronen absorbeert en
nagenoceg niet splijt, waardoor het de reactiviteit van de splijtstof ongunstig beinvicedt. Dat heeft
als gevolg dat splijistofelementen met verrijkt gerecycled uranium een lagere reactiviteit hebben
dan spliftstofelementen met natuurlijk uranium met dezelfde verrijkingsgraad. in feite betekent het
dus dat de effectleve verrijkingsgraad van gerecyclede uranium lager is dan van die natuurlijk
tranium bij dezelfde verrijkingsgraad.

Voor wat betreft de inzet van gerecycled uranium is het gerechtvaardigd om het verlies aan
reactivitelt door het neutronen absorberende U-236 te compenseren tot een maximum waarde
van 0.2% U-235. De waarde van 0.2 gew.% U-236 is de waarde die door EPZ in de
vergunningsaanvraag is genoemd. Voor grotere waarden zijn geen afdekkende analyses
uitgevoerd. Omdat de hoeveetheid 1-235 die nodig is om het verlies t.g.v. U-236 te compenseren
ca. 1/3 is van het aantal gewichtprocenten U-236 in het gerecyclede uranium is, stelt de KFD
voor een extra voorschrift aan de vergunning toe te voegen. Daarin komt de voorwaarde dat de
hoeveelheid extra U-235 ter compensatie nist meer mag bedragen dan 1/3 van de hosveelheid
U-2386 in het gerecyclede uranium met een maximum van 0.2 gewichisprocenten U-235.

Indien 0.2% extra U-235 meer zou zijn dan 1/3 van het aantal gewichtsprocenten U-236 hebben
we in feite te maken met een extra verhoging van de nu vergunde 4.4% verrijkingsgraad van de
uranium splijtstof. Voor zo'n situatie zijn geen analyses uitgevoerd. indien de hoeveelheid extra
U-235 ter compensatie niel meer bedraagt dan 1/3 van de hoeveetheid U-236 zijn de huidige
analyses van de uranium splijtstof met een verrikingsgraad van 4,4% U-235 in samenhang met
de haalbaarheidsstudie van ERU uit 2002 [7] afdekkend om aan te tonen dat de
veiligheidsgrenzen niet worden overschreden tijdens de ontwerpongevallen. Voor wat betreft c-
ERU was er dan ook geen noodzaak om de thermohydraulische veiligheidsanalyses opnieuw uit
te voeren. Door de iets gewijzigde kerninventaris aan splijtingsproducten t.g.v. gewijzigde U-235
fractie in de kern zijn de radiclogische ongevalsanalyses wel opnieuw uitgevoerd, Daarhij is
uitgegaan van een 100% c-ERU kern,

a0



7. Thermohydraulische veiligheidsanalyses

In de veiligheidsanaiyses zijn de volgende uitgangspunten/randvoorwaarden gebruiki om een zo
conservatief (maximaal) mogelijke reactorwerking te hebben waardoor deze zo ongunstig
mogelijk voor de afloop van de verstoring is. Uitgangspunt hierbij is dat als de uitkomsten van de
analyses voor het meast ongunstige scenario binnen de veiligheidsnormen blijven, dat ook geldt
voor de minder ongunstige scenario’s.

Aard van de verstoring Terugkoppeling reactiviteit Aantal Opbrand

moderator | splijtstof | toedienen vertraagde
boorzuur neutronen

Toename zwak sterk zwak groot BOC

kaetmiddeltemperatuur

Afname sterk 2wak zwak Klein EOC

koelmiddeltemperatuur

Toename reactiviteit door | zwak zwak zwak klein BOC

uittrekken regelstaaf

Ainame reactiviteit door sterk sterk zwak groot EOC

inbewegen regelstaaf

Boorzuurverdunning 2wak zwak sterk klein BOG

In [18] worden de hierbij behorende numerieke punt kinetische waarden gegeven. In de tabel 7.1
worden van die hierboven genoemde verstoringen de grenswaarden van de bijbehorende
sleutelparameter (reactiviteitcoéfiiciénten) gegeven.

Voor de onderbouwing dat geen veifigheidsgrenzen worden overschreden door een inzet van
MOX zijn de volgende thermohydraulische ongevalsanalyses opnieuw uitgevoerd, dan wel is in
een zgn. "Plausibilitdtsbetrachtung” aangegeven dat de bestaande analyse voor een 4,4%
verriikie UQO, kern nog geldig is. Het achtervoegsel PIE betekent “Postulated Inifiating Event”,
Deze veronderstelde begingebeurtenissen moeten gezien worden als ontwerpongevalien,

1. Onbedoeld openen van twee secundaire turbine omlcopkieppen; PIE 1.4

2. Niet isoleerbare breuk van de hoold stoomleiding; PIE 1.5.4

3. Lastalworp en overgang op eigen bedrijf; PIE 2.2

4. Turbine trip zonder turbine bypass; PIE 2.3.2

5. Verlies extern net en noodstroom; PIE 2.5.1

6. Uitval hoofdvoedingswaterpompen; PIE 2.6.1

7. Uitval 1 hoofdkoelmiddelpomp; PIE 3.1.1

8. Breuk as van hoofdkoelmiddelpomp,; PIE 3.2

9. Uitworp meest effeclieve regelstaaf; PIE 5.2

10. Onbedoeld openen en vervolgens weer sluiten primaire afblaaskiep; PIE 7.1.1
11. Onbedoeld openen primaire afblaasklep en niet meer willen sluiten; PIE 7.1.2
12. Klein lek primaire leiding; PIE 7,2.2

13. Groot Koelmiddel Verlies Ongeval {Breuk van de hoofdkoelmiddelleiding); PIE 7.2.3
14. Stoomgenerator pijpbreuk met gelijktijdig uitval van 10kV nel; PIE 7.3.2

15. Stoomieidingbreuk t.g.v. een aardbeving; PIE 6.1.1

16. Verlies voedingwater debie! en scramfalen (ATWS); PIiE 10.5

Bij een tussentijdse rapportage van de GRS-beoordeling waren nog niet alle analyses gereed.
Tevens vand GAS dat enkele andere analyses uitgevoerd moesten worden die niet in de
planning stonder. Per brief [42] Is daarom aan EPZ meegedeeid deze analyses te leveren dan
wal it te laten voeren en aan de KFD ter beoordeling op te sturen. Inmiddeis zijin alle analyses
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geleverd en aan GRS ter beocordeling opgestuurd. In de “eindrapportage” van GRS kon de
beoordeling e¢en aantal van deze extra analyses niet meer worden meegenomen.

Echter, omdat:

1. de invoergegevens (18] en {22] van de thermohydiautische berekeningen at eerder door
GRS beoordeeld waren en voldoende bhevonden waren, en

2. de code RELAP 5 die bij de analyses gebruikt wordt, een internationaal geaccepteerde
code is,

vindt de KFD deze beperking in de stellingname van GRS geen reden om in het KFD-oordeel een
voorbehoud op te nemen dat er nog een tweede onafhankelijk cordeel van deze analyses (al dan
niet door GRS) moet komen alvorens tot een eindcordeel te komen. In een teletonische
consultatie met GRS werd dit bevestigd

De KFD heeft wel de resultaten van deze laatste analyses in dit beoordelingsrapport
meegenomen. Tevens beschouwt de KFD de gekozen verzameling velligheidsanalyses
voldoende afdekkend voor alle ontwerpbasis ongevallen die leiden tot een verstoring van de
warmte- en neutronenhuishouding.

in onderstaande tabel [22] wordt een overzichi gegeven van de waarden van sleutelparameters
cq. grenswaarden van de sleutelparameters zoals in de veiligheidsanalyses in het verleden als
invoerparameter zijn gebruikt, Het betreft o.a. de waarden zeals deze: in de MOX
veiligheidsanalyses zijn gebruikt, voor een MOX evenwichiskern, en voor een actuele 4.4% UQ,
kern (hutdige cyclus van 2010} zijn berekend. Overigens is duidelijk uit deze tabel te zien dat het
huidige boorzuur met natuurlijk boor niet meer tosrijkend voor MOX is en dat verrijking van het
boor met meer boor-10 noodzakelijk is.

grenswaarden Berekende | Bsrekende
3.3% verrijkt | 4% MQOX \;aarde \g'aa[rdes?
Reactiviteitscoéfficiénten {93) ;ﬁg’g)”ki ((Jnixrf?efp 4.@5 fJog
svenwichts
kKern MOX
Moderatoriemperatuur- | zwak £-23.5 %-6 6 1-34.8BOC | -21 BOC |
codfficiént Ty {pem/K} sterk 2-37.3 2-70 2-75 {-82.4 EQC |-680 EQC
Splistoftemperatuur- zwak =51 5-2.5 £-2 -3.1BOC [-27B0OC
coéfficiént I'ye (por/K) | sterk 2-3.35 =-4 z-4 -3.2E0C [-3.0EQC
Boorzuur werkzaamheid | zwak £-10.28 57 -7 -5.3B0OC |-7.5BOC
[ (pem/ppmy) -6.3 ECOC |-88EQC

Tabel 7.1 grenswaarden voor de sleutelparameters aangaande de reactiviteitcoéfliciénten zoals dis voor resp.3.3% en 4.4
% varrijkt U0, spliftstof en MOX splijtsof gelden en de werkelijk berekende waarden voor MOX en de huidige (2010) UQ»
karn

Hieronder zullen vijl van deze analyses in meer detail worden besproken om een gevoel te geven
van de effecten van bijvoorbeeld de sterker negatieve moderatoriemperatuurcoéfiiciént
zwakkere boorzuurwerkzaamheid en iets zwakkere splijtstoftemperatuurcoéfficiént
(Bopplercoéfficiént) .
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a) Breul van hoofdstoomleiding na aardbeving
Door de aardbeving wordt aangenomen dat:

1. de hoofd stoomieiding faalt tussen containment en de hoofd stoomafsluiters resp. turbine
omioopkleppen;

2. het externe net niet beschikbaar is (hierdoor o.a. primaire pompen, hoofd
voedingwaterpompen rniet beschikbaar);

3. noodstroomnet 1 niet beschikhaar is (hierdoor 0.a. volumeregelsysteem [TA], kern nood-
en nakoeling [TJ], nood- en nevenvoedingwatersystgem niet beschikbaar.

De stoomgeneratoren worden slechts gevoed vanuit het reserve suppletiesysteem RS (17 kg/s
per strang). T.g.v van de sterke afkoeling door de breuk in de stoomieiding zakt de primaire druk
tot 118 bar en de primaire temperatuur tot 226 °C. T.g.v. de verminderde regelstaafwerking en
een gepostuleerde extra sterke negatieve koelmiddeliemperatuur coéfficiént (76 pom/K) zal door
deze sterke afkoeling na 200 seconden gedurende zo'n 2 uur re-kritikaliteit optreden {Zie figuur
7.4}

Boor de continue injectie van het gebunkerde nood injectie systeem TW met een
boorzuurconcentratie van 23C0 ppm zullen na ca. 8000 seconden de reactiviteitstoevoegingen
t.g.v. maderatortemperatuur coéfficiént en Doppler {splijtstoftemperatuurcoéfiiciént) teniet gedaan
worden en zal de reactor blijvend onder-kritisch worden. De warmteafvoer van de ke is
gedurende het hele verloop van het ongeval gewaarborgd en de veiligheidslimieten worden niet
ovarschreden. Het angevaiverloop verschilt bij de inzet van MOX nagenoeg niet met een inzet
van louter UG, splijtstof in de kern.

In figuur 7.2 is de re-kritikaliteit ingeval van een 4.4% verrijkte U0, kern gegeven in geval van
dezeifde gepostuleerde begingebeurtenis, i.e.: esn breuk van de hoofdstoomteiding t.g.v. een
aardbeving.

De KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyse voldoende conservatief om een
gefundeerde uitspraak te kunnen doen dat desbetreffend ontwerpbasis ongeval niet leidt tol een
overschrijding van de geldende veiligheidslimiaten. Zoals in hoofdstul 5 al beschreven is tawv. de
veiligheidstechnische grenzen voor LOCA's geldt ook hier dat korfdurende re-kritikaliteit
toelaataar is maar op lange termijn sub-kritikaliteit gewaarborgd moet zijn. Dat is hier duidelijk
het geval.
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Fig. 7.1 Re-kritikaliteit MOX kern bij breuk hoofdstoomleiding t.g.v. aardbeving
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b) Onbedoeld epenen van de turbine omloopkleppen

Voor wat betreft de groep storingen/ongevallen betrefiende het hoofd stocomsysteem, te waten:
e onbedoeld openen van alle turbine omloopkleppen
s onhedoeld openen van niet alle turbine omloopkieppen (slechts 2 van de 3}
+ onbedoeld openen van een velligheldsklep van het hooid stoomsysteam
s onbedoeld openen van een afblaasklep van het hoofd stcomsysteem
is het scenario: onbedoeld openen van 2 v 3 turbine omicopkleppen het ongunstigste geval om
een zo maximaal mogelijke onderkoeling te bereiken.

De geldende veiligheidsgrenzen zijn:

e [e zgn, afstand tot kiemkoken mag slechis beperkt in tjdsduur worden overschreden,
dan wel de minimaa! optredende DNB-verhouding {overgang van kiemkoken tot
filmkoken) mag zeer begrenst de grenswaarden van 1.3 cq. kookafstand van 15 bar
overschreiden.

s De daarbij optredende maximale temperaturen van de splijtstof en splijtstofornbulling
maogen niet boven de gestelde grenswaarden komen.

Door het openen van de twee turbine omloopkleppen {de stcom gaat niet meer via de
stoomturbine maar rechtsireeks naar de condensor) daalt de stoomdruk en neemt de
stoomonttrekking uit de stoomgeneratoren toe, zodat er meer primaire warmte wordt afgevoerd,
Daardoor daalt de temperatuur van het primaire koelmiddel, Door de sterke negatieve moderator
temperatuurscoéfficiént {conservatief -75 pem/K aangenomen) neemt het vermogen (de
reactiviteit) van de reactor toe. Bij een reactorvermogen > 105% zou de reactorvermogen
begrenzing in moeten grijpen en zowel de L- als de D-bank moeten insturen waardoor het
vermogen binnen de grenzen blijft. Verondersteld wordi dat dit systeem faalt. Deze extra
conservatisve aanname was er overigens in eerdere analyses voor UO; kemen niet. Hierdoor
verandert het verloop van het angeval t.o.v, eerdere analyses. Door het falen van de
vermaogensbegrenzing grijpt het reactorbeveiligingssysteem bij het aanspreken van de tweede
grenswaarde in en volgl er een reactorsnelafschakeling.

Ruim 2 minuten na het begin van het ongeval is de reactiviteitsioename door de negatieve
moderatortemperatuur coéfficiént en Dopplercoéfficiént groter dan de (verminderde}
werkzaamheid van de regelstaven en zal de reactor gedurende ongeveer 25 seconden weer
kritisch zijn (zie figuur 7.4). Als de vermogensbegrenzing wel aanspreekt, is de afkoeling minder
geprononceerd waardoor er geen re-kritikaliteit optreedt. In dat geval wordt er zowel primair
minder warmte geproduceerd (107% vermogen i.p.v. 110%) als dat de reactor niet scramt. In
figuur 7.3 wordt het normale geval weergegeven waarbij de vermogensbegrenzing ingriipt.

in figuur 7.4 wordt de situatie weergegeven waarbij vermogensbegrenzing niet ingrijpt en waarbi]
de reactorsnelafschakeling bij 110% vermogen ingrijpt. Na 2,5 minuten vanaf het begin van het
ongeval is de stoomdruk zover gedaald, dat de hocfdstoom isolatiekleppen automatisch gesloten
worden evenals de toevoerkieppen van het voedingwatersysteem. Hierdoor wordt er minder
warmie via de stoomgeneratcren afgevoerd en stijgt de primaire temperatuur weer waardoor de
negatieve terugkoppeling van de moderatortemperatuur coéfficiént en de splijtstoftemperatuur
coéfficient (Doppler) vermindert en de reactor weer subkritisch wordt. Via normale hersielacties
wordt vervolgens de reactor in de zgn. koud onderkritische toestand gebracht en gehcuden,
waarna het ongeval voortsj is,
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De KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyse voldoende conservatief om een
gefundesrde uitspraak te kunnen doen dat desbetreffend ontwerpbasis ongeval niet leidt tot een

overschrijding van de geldende velligheidslimielen.
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¢) PRegelstaaf uitworp ongeval

In de regelstaafuitworp analyse heeft AREVA een drietal situaties onderzocht. Hierbij ziin zeer
conservatieve regelstaaf posities aangenomen.

Reactorvermogen Positie regelstaven

vol vermogen reactor {103% vermogen) regelstaven D-bank 85 cm in kem (dit is verder
_ o dan de proceduree| vastgelegde waarde} |

50% vermaogen reactor 1 D bank voliedig in de kern

Hot Zero Power (HZP; nultast; 4% vermogen) | Beide D banken volledig in de kern

Verder is de werkzaamheid {regelstaatwaarde) met 45% verhoogd waarmee de berekende
reactiviteitsprongen ook afdekkend kunnen zijn voor toekomstige nog niet gedefinieerde
kernbeladingen met nog reactievere splijistofelementen. Het aantal vertraagde neutronen is
eveneens gereduceerd ten opzichte van de conservalief herekende waarde in de
"Machbarkeitsstudie”: 450 pem bij BOC en 425 pem bij EOC (Zie laatste alinea in bovenstaand
hoofdsiuk over neutronenfysica). Daarnaast is de splijistoflemperatuur coétficiént gereduceerd
(-2 peo/K i.p.v. —3.1 pem/K). Een afgezwakte splijtstoftemperatuurcoéificiént leidt tot een grotere
vermogensexcursie omdat in dat geval de negalieve terugkoppeling gereduceerd wordt. Om
dezelfde reden is ook een gereduceerde koelmiddeltemperatuur cosfficiént aangenomen (-6
pem/K bij BOC en —40 pemvK bij EOC i.p.v. de respectievelijk berekende ~34.8 pecm/K BOC en -
62.4 pcm/K EQC, Qok is de warmteoverdracht via de spleet tussen splijtstoftablet en
splijtstofomhulling (cladding) conservatief aangenomen om een zo groot mogelijke opwarming
van de spliftstoftablet te bewerksteliigen.

In tabel 7.2 worden de resultaten weergegeven.

Reactor BOC (B = 450 pom) EQC (Buy = 425 pcm)
vermogen [perm] £3 {pem] [$]
Vol vermogen 60 0.13 74 .17
 50% vermogen 1347 . 0.77 406 0.96
HZP {1%) 509 1.13 528 1.24

Tabel 7.2 Maximaal toegevoegde reacliviieit bij een regelstaafuitworp ongeval bij de verschillende vermogenstoastanden,
ultgaande van consevatieve uitgangspunten.

Het feit dat in HZP condities meer dan 1§ reactiviteit wordt toegevoegd, waardoor de reactor
enige milliseconden prompt kritisch wordt is op zich niet emnstig. Het gaat nl. om de energie die
gedurende die korte periode van enige milliseconden vrijlkomt en of die tot spiijistofschade kan
leiden. Door de terughoppeling t.g.v. de Dopplercoéfficiént is de periode van prompt kritisch ziin
maar heel kort, De hierbif horende maximale verhoging van de enthalpie bedraagt niet meer dan
30 callg (126 J/g) en is vrijwel constant voor het hele versplijtingsgebied tussen 0 en 70 MWd/kg
splijistof . Deze waarde voldoet hiermee ruimschoots aan het daartoe gestelde criterium.
Spliftstofschade is derhalve zeer onwaarschijnlijk, mede gezien dat in deze analyses de
vooruitgang die de laatste jaren geboekt is bij verbetering van de materialen van de
spliftstofomhulling niet is meegenomen. Wordt overigens uitgegaan van best-estimate
berekeningen, d.w.z. uilgaande van realistische waarden i.p.v. conservatieve waarden, dan zijn
deze waarden veel geringer {4]. Ook in HZP condities blijft de hoeveelheid toegevoegde
reactiviteit ruimschoots onder de 1%.
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[ Héactorﬁéfmogen

BOG (el = 0.507 porm)

EOC (Beif = 0.479 pem)

[pemi [$] [pem] [%]
Vol vermogen 65.2 0.13 89.9 0.19
HZP 225,2 0.44 270.2 0.56

Tabel 7.3 Maximaal toegevoegde reactiviteit bij een regelstaafuitworp ongeval bij de verschillendes vermogenstoestanden,
raalistische vitgangspunten.,

EPZ maakt tegenwoordig gebruik van het Niobium houdende M5 materiaal dat nog beter bestand
is tegen hoge opbranden dan PCA 2b dat destijds werd ingezet bij de eerste verhoging van de
verrijkingsgraad varn 3.3% haar 4 %. Ook toen speelde hoge opbrand een belangrijke rol in de
bijhehorende vergunningsprocedure. In onderstaande figuur wordt de maximale temperatuur van
de sphjtstolemhuliing gegeven ingeval van een uitgeworpen regelstaal vanuit een toestand
waarbij alle regelstaven geheet in de kern zijn, en de reactor op 4% vermogen draait.
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In figuur 7.6 wordt de maximale enthalpiesprong {cal/g) gegeven als functie van de maximale
lokale opbrand van de splitstofelementen die naast de uitgeworpen regslelemeant gepositioneerd
zZijn. De getrokken lijn is de grenswaarde waaronder deze enthalpiesprongen moeten blijven.
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Vaoor wat betreft de regelstaaf uitworp ongevallen {het uitschieten van een regelstaaf uit de kemn
door het afbreken van de stomp van de regelstaatdeorvoering op het vatdeksel) heeft GRS de
aanbeveling gedaan om naast het meest ongunstige geval {het uitschieten van een regelstaaf
tijdens Hot Zero Power) ook andere, niet foegestane regelstaal configuraties, te analyseren. Uit
de analyse blijkt dat tijdens bet uitschieten van een regelstaaf uit de ke tjdens HZP condities
niet meer dan ca. 1,24 § reactiviteit wordt toegevoegd, wat leidt tot een enthalpiesprong van
minder dan 30 cal/g. Indien men echier een situatie bedenkt waarbij de D-bank gedeeltelijk in de
kern is inbewogen, i.p.v. bovenin de kern, zijn grotere reactiviteittoenames denkbaar. GRS gaat
er echter van uit dat deze niet toegestane D-bank posities slechts voorkomen kunnen worden
door procedurele maatregelen. Dit blijkt niet helemaal het geval; de D-bankregeling is gekoppeld
aan de boorzuurregeling en derbalve ook gedeeltelijk in de automatische reactorregeling
opgenomen waardoor niel procedurele D-bank posities min of meer als vitgesloten kunnen
worden beschouwd. Dat wil zeggen dat de kans daarop uiterst Klein is, d.w.z. < 1.10-8/aar en
daarmee zonder meer als buiten-ontwerp ongeval beschouwd moet worden. Cverigens is da
kans op voorkomen zo klein dat dit scenario zelfs in de risicoanalyse is weggescreend. Wanneer
de D-bank door wat voor omstandigheid dan ook, gedeeltelijk wordt inbewogen zal er via T8
boorzuur worden geinjecteerd en worden vervolgens de regelstaven weer uitbewogen.

De KD beschouwt de gekozen uitgangspunien van de analyse voldeende conservatief om een
gefundeerde uitspraak te kunnen doen dat desbetreffend ontwerpbasis ongeval niet leidt tot een
overschrijding van de geldende velligheidslimieten,

Aangezien regeistaaf uitworpongevallen nog steeds punt van onderzoek zijn voor wat betrefi de
invioed van nieuwe materialen voor splijtstofomhulling en de invioed van hoge opbrand zat de
KFD de ontwikkefingen op het gebied van RiA limieten (RIA = Reactivity Insertion Accident) bij
hoge opbrand (> 50 MWd/kg) blijven volgen. Daarbij valt niet uit te sluiten dat de huidige RIA
curve voor wat betreft het hoge opbrand gebied herzien zal worden. Daarbij wordt verwezen naar
de ontwikkelingen die hebben plaatsgevonden in een aantal Europese landen {0.a. Zweden en
Zwitserland} en Japan. Zie de grafiek hieronder {Bron: Fue] Safety Criteria in QECD-NEA
member countries” NEA/CSNIR{2003}10).
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Fig. 7.7 Veligheidscriteria m.b.t, regelstaafuitworp ongavaken in een viertal OECD-NEA lidstaten

Bij bovenstaande criteria is geen rekening gehouden met het type materiaal van de
splijtstofomhulling. De Amerikaanse overheid (US-NRC) heelt dat wel gedaan en heeft een
generieke curve waar niet de opbrand maar de verhouding tussen de oxidelaagdikte en de
wanddikte van de splijtstofomhulling is afgezet tegen de maximaa! toelaatbare enthalpietoename
bij een regelstaaluitworp ongeval. Voor M5, dat zeer goed bestand is tegen corrosie, zou dat

neerkomen op een curve die aanzienlijk hoger ligt.

Dit neemt echter niet weg dat er nog steeds onzekerheden zijn m.b.t. het gedrag van MOX
elementen bij hoge opbrand. Er zijn aanwijzingen dat de geringere warmtegeleidbaarheid en een
iels hogere productie van splitingsgassen in MOX-splijtstof een inviced kunnen hebben op het
gedrag bij regelstaafuitworp ongevallen. Met name zouden bij hoog opgebrande MOX elementen
onder BRIA condities eerder zgn. "pellet-clad” interacties op kunnan treden. Dit zijn mechanisch-
chemische reacties tussen splijtstoftablet en spliftstofomhulling. Zie verder [39].

Opm.: Sterke zwellingen voegt niets toe aan het beschrijven van de oorzaak van PCI. Zeker
onder RiA-condities spelen vele andere fenomenen een rol,
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d) Groot Keelmiddelverlies Ongeval (LB-LOCA)

Voor dit ongeval wordt een dubbelzijdige guiliotinebreuk verondersteld in de hoofdkoelmiddel
leiding tussen het reactorvat en een hoofdkoelmiddelpamp.

De veiligheidsgrenzen zijr:
»  De splijistofomhulling temperatuur mag niet boven de 1200 °C komen.
+ De oxidatiediepte mag niet meer dan 17% van de wanddikie zijn van de
splijtsiofombulling.
«  Er mag niet meer dan 1% van het aanwezige zirconium in de otale hoeveelheid
sphijftstofomhudling met water reageren.

Aangezien de hoeveelheid opgesfagen warmte in MOX groter is dan bij UO; splijtstof moesten de
LOCA analyse apnieuw gedaan worden. Omdat de warmtegeleiding in de splifistof geringer wordt
al naar de opbrand toensemt is de analyse voor 3 opbrandintervallen uitgevoerd, te weten:

e 540 MWd/kg splijtstof

o > 40 tol £ 55 MWd/Kkg splijtstof

o > 65 MWdkg splijtstof

Berekeningen laten zien dat de splijtstoftemperatuur door de opgestagen energie in de splijtstof
en het kortdurend onderbreken van de warmteoverdracht tot maximaai 1063 °C kan oplopen.

"Opbrand | Vermogensfactor | Vermogen | Maximale ciadding Maximals cladding Maximaie
spliftstofstaaf Fer | splitstofstaaf | temperatuur zonder temperatuur met lokale

o opzwelien en barsten opzwellen en barsten oxidatie

MwWd/kg Wiom 1. 2. 1. 2.
maximum | maximum | maximum | maximum

< 40 165 568 774°C_ 11053°C |747°C |1035°C |4.03%
>40tot 1.30 520 779°C 1041°C [664°C  [1011°C |3.60%
<55
>88 _t2o 480 [701% J921°C  1e55°C  |916°C T [8.42%

In bovenstaande tabel zijn de maximale lokale temperaturen gegeven van de splijtstoformhulling
van de heetste staaf na ca 2.2 sec (1) en na ¢a. 50 sec.(2). In figuur 7.9 wordt het verfoop
weergegeven van de temperatuur van de splijtstofomhutiing bij verschittende opbrand voor zowel
het geval dat de spiijtstofomhuliing zwelt en vervolgens barst en voor het geval dat het niet
gebeurt.

Direct na het begin van het ongeval zal door de sterke drukverlaging het water gaan koken. Door
het fiimkoken wordt de warmteafvoer sterk gereduceerd, waardoor de temperatuur van de
cladding begint te stijgen en na 2 tot 3 seconden een maximum wordt beretkt, omdat in die
periode de opgesiagen energie in de splijtstoftabletten maatgevend is. Door de stroming van het
koelmiddel door de kern vanuit het hete been via het reactorvat door de kern naar het gat in het
koude been zal de warmte afvoer verbeterd worden en zal de temperatuur van de
splijftstofomhulling in eerste instantie met zo'n 140 °C ot 180 °C zakken. Hierna za! de
temperatuur oplopen tot boven de 1000 °C gedurende de latere leegloopfase van hel vat en
voordat de lage druk TJ pompen voldoende debiet leveren. Afhankelijk van de verondersteliing of
de splitstofomhuliing opbott en barst t.g.v, inwendige gasdruk in de splijtstofstaven, zal de
maximale temperatuur iets verschillend ziin.

De KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyse voldoende conservatief om een
gefundeerde vitspraak te kunnen doen dat desbetreffend ontwerphasis ongeval niet teidt tot een
overschrijding van de geldende veiligheidskimieten.
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Fig. 7.9 Verloop van de temperatuur van de splitstofomhuliing {cladding) bij een grool Koelmiddel Verlies Ongeval;
hoven zonder opzwellen en barsten van de cladding en onder met opzwellen en barsten van de cladding

« De invioed van opbrand op de splijtstofintegriteii tijdens LB-LOCA [40]

De berekeningen hebben aangetoond dat tijdens een eventueel groot koelmiddeflek het
koelwater rondom de de splijtstof tijdelijk sterk gaat koken. Tijdens dit zogenaamde filmkoken
wordt de warmteoverdracht van de spliitstof naar het koelwater belemmerd en warmt de splijtstof
tijdelijk sterk op. In sommige gevallen kan onder invioed van deze opwarming schade aan de huls
om de splijtstoftabletten ontstaan, waardoor splijtingsproducten in hel koelmiddel terecht kunnen
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komen en via het lek in het contaiment. Of de splijtstofornhuliing wel of niet beschadigt hangt af
van de mechanische eigenschappen van het omhullingsmateriaal, en die kunnen met
toenemende apbrand veranderen.

De splijtstofombhutiing is gemaakt van een zirkeniumlegering waarvan de atormen bij productie in
een hexagonale dichte bolstapeling zijn geordend (HCP, zie figuur 7.19). Deze siructuur wordt
vok wel de a-fase genoemd. De a-fase biijft stabiel tot zo'n 815 °C. Bij hogere temperaturen
transformeert de o-fase naar de zogenaamde f-fase, waarin de atomen kubisch ruimtelijk
gecentreerd zijn (BCC, zie figuur 7.10)

HCP BCC
Fig 7.10 Hexagonaal dicht opeengepakt rooster HCP en kubisch ruimtelijk gscentreerd rooster BCC

Door het contact van het omhullingsmateriaal met het koelwater wordt aan de buitenzijde van de
splijtstofhuls een oxidelaag gevormd, die tijdens bedrijf in dikte toeneemt. Dit heeft een ainame
van de hulsdikte tot gevaolg. Verder komt er bij de oxidatie waterstof vrij dat gedeeltelijk oplost in
de zirkonium huls. Bij grote hoeveelheden kan dat tot verbrossing van het materiaal leiden, (i
alles gebeurt onder normale bedrijfsomstandigheden en daarom word! internationaal veel werk
verzet om de gebruikte zirkoniumlegeringen zo goed mogelijk bestand te maken tegen oxidatie.

Tijdens het LB-LOCA scenario loopt de temperatuur in de splijtstof en in de huls op. Boven de
815 °C begint de transformatie van - zirkonium naar f-zirkonium en gelijktijdig neemt de
oxidehuid in dikte toe. Een deel van de zuurstof in de oxidelaag diffundeert de zirkonium in en
veroorzaakt de terugtransformatie van de -fase naar de a-fase. Be zuurstof in de o-fase maaki
dit matertaal brogser. In figuur 7.11 wordt de verdeling van het hulsmateriaal in de verschillende
fases schematisch weergegeven.
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Fig. 7.11 Schematische illustratie van de verschiliends lagen binnen de hulswand bij temperaturen
boven de 815 "C en na de sterke atkoeling {quench).
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Als nu de koeling hersteld wordt, transformeert de B-fase terug naar de o-fagse -maar dan met
een fagere zuurstofconcentratie- en bestaat de hulswand alleen nog uit de oxidelagen en o-
zirkonium met een zuurstofrijke buitenschil en een zuursiofarm binnengedeelte. De belangrijkste
verschillen met de situatie voor het wegvallen van de koeling zijn de toegenomen laagdikte van
de oxide, de verhoogde zuurstofconcentratie in de o-fase en de aanwezigheid van spanningen
ter gevolge van de sneile afkoeling. Al deze drie factoren zorgen voor een aanzientijke
verbrossing van de hulswand.

8ij hoge opbrand is de oxidelaag aan de buitenkant aanzienlijk dikker dan bij laag opgebrande
splijtstof en is er navenant meer zuurstof opgelost in het a-fase zirkonium. Daarom bestaat voor
hoog opgebrande splijistof een grotere kans dat tijdens een LOCA de oxidelaag plus zuurstofrijke
w-fase laag te dik wardt en de B-fase laag navenant te dun.

Andere nadelen van hage opbrand zijn meer splijftingsgassen, hydridevorming en
stralingsschade.

Splijtingsgassen hopen zich op in de vrije ruimta binnen de spliftstofomhullingen en in de porién
rond de kristalgrenzen van de splijtstof (grain boundaries} Bij een LOCA kunnen deze
gasvormige splijftingsproducten gemakkeliji vrij komen.,

Daarnaast speelt hydridevorming t.g.v. chemische reacties van zirconium met waterstof bij
hogere concentraties eveneens een negatieve rol voor wat betreft de taaiheid van het materiaal,
Ca. 20% van alle waterstof die ontstaat tiidens het oxidatieproces lost op in de splijtstofomhulling.
Hoe hoger de opbrand, hoe meer hydridevorming.

T.g.v. de siralingschade door de snelle neutronen (> 1 MeV) is er bij hoge opbrand een
toegenomen kans op zowel materiaalbrosheid als op verminderde weerstand tegen corrosie
Door de grotere hoeveelheid opgeslagen warmte (soortelike warmte) in MOX zal tijdens ¢en
LOCA de temperatuur van de splijtstofornhulling hoger worden dan bij UO; spliitstof en zal de
oxidatie daarom sterker zijn dan bij UO,.

Dat deze bedreigingen van de splijtstofomhudling van hoog opgebrande MOX-splijtstofstaven
tijdens LOCA condities, ondanks de grotere hoeveelheid opgeslagen warmie en hardere
neutronensiraling van MOX, voor Borssele geen al te grote rol spelen, komt omdat:
s de staafgemiddelde opbrand wordt beperkt tot maximaal 60 MWd/kg splijtstof, en
e gebruik wordt gemaakt van M5 als materiaal, en
» voldaan wordt aan de voorwaarde dat de aan het begin van deze LOCA paragraaf
genocemde veiligheidsgrenzen niet worden overschreden.

M5 is een zickoniumiegering die o.a. niobium bevat. M5 is tot zeer hoge opbranden zeer
corrosiebestendig {corrasielaagdikte < 10um bij een opbrand van 70 MWd/kg). Een dunne
corrosielaag zorgt er tevens voor dat er in tofaal weinig zuurstof in deze laag aanwezig is
waardoor er weinig zuurstof kan migreren in de buitenste laag van de splifistofomhulling. Tevens
zorgt de corrosiebestendigheid ervoor dat ook tiildens LOCA condities er weinig carrosie zal
plaatsvinden en navenant weinig zuuystof wordt opgenomen en dientengevolge de zuursiofrijke
o-fase laag ook dun biijft.

Het is wel zo dat indien de temperatuur van de splitstofomhutfing langdurig boven de 1000 °C
zou blijven, de oxidelaag af zou beginnen te brokkelen. In dat geval vindt opnieuw oxidatie plaais
met als gevolg een aanzienlijke waterstofoprname. Hierdoor neemi de verbrossing van het
materiaal verder toe. Door de capaciteit van de kernnoodkoelsystemen in Borssele treedt deze
situatie echter niet op.



e} Verlies koelwaterdebiet gevelgd door falen reactorsnelafschakeling
(ATWS)

Voor dit ongeval wordt een uitval van de hoofdvoedingwaterpompen aangenomen gevolgd door
een afschakeling van de turbines en een falen van de reactarsnelafschakeling (scramtfalen).

De veiligheidsgrenzen zijn:
e Langdurige subkritikaliteit door boorzuurinjectie,
¢ Waarborgen dat de warmte kan worden afgevoerd.
e Primaire druk nooit boven de fimiet van 1.3 maal de oniwerpdruk van 175 bar --> 238 bar.
¢ Secundaire druk nooit boven de limiet van 1.3 maal de ontwerpdruk van 90 bar --> 127
bar.

Ter gevolge van uitval van de hoofd voedingwalerpompen, daalt het secundaire niveau in de
stoomgeneratoren snel. Als gevolg daarvan volgt een afschakeling van de turbine en openen de
turbine omloopkleppen waardoor de stoom rechtstreeks naar de condensor wardt geveerd. De
reserve voedingwaterpompen worden gestart, Ten gevolge van de afschakeling van de turbine
wordt er minder energie afgevoerd waardoort, ondanks het openen van de omloopkleppen, de
stoorndruk en de verzadigingstemperatuur secundairzijdig stijgen, alsmede de primaire
temperatuur en druk. Door de negatieve koelmiddellemperatuurcoéfficiént foopt het
reactorvermogen terug. Aangezien zowel druk als temperatuur omhoog gaan, biijft de dichtheid
van het primaire koelmiddel min of meer gelijk bij toenemende temperatuur. Hierdoor speelt de
spectraatcoéfficiént Frg een rol van betekenis. Door de aangenomen conservalieve weaarde van
+10 pcm/K daalt de reactiviteit en daarmee het vermogen minder snel, Ondanks activering van
de drukhouder sproei en de reductie in reactorvermogen blijt de druk stijgen. Bif een
grenswaarde van 167 bar. wordt het signaal reactorsnelafschakeling bereikt. Als door scramfalen
de staven niet vallen wordt het signaal ATWS gegeven en stoppen de hoofdkoelmiddelpompen,
worden de twee volumeregelpompen (TA) en beide beorzuur injectiepompen (TB) gestart, Door
de grote temperatuurstijging stijgt het niveau in de drukhouder zo sterk dat de drukhouder bijna
vol met water is. De druk blijft stijgen tof bij 177.7 bar. de eerste grenswaarde wordt bereikt voor
het openen van een veiligheidsklep. Omdat de temperatuur wel verder blijft stijgen i.t.t. de druk,
worden er na ruim 2 minuten stoombellen in de kern gevormd. Hierdoor komen er
schommelingen in de reactiviteit, het reactorvermogen en de temperatuur en koelmiddeldruk. Dit
komt omdat de stoombellen de reactiviteit doen verminderen (negatieve koelmiddeldichtheid
{void) coéfficiént). Tegelijkertiid stijgt door de stoemontwikkeling de primaire druk en het debiet
door de kern {opdrijfkrachten bellen; op gang komen stroming t.g.v. openen primaire
veiligheidsklep} waardoor de stoombellen weer verdwijnen. Door het toenemende debiet wordt de
koelmiddeltemperatuur weer verlaagd waardoor d¢ reactivifeit en daardoor het reactorvermogen
weaar toeneemt en er weer stoombellen worden gevormd. In fig.7.12 wordt hel vermogen van de
reactor, de totalg reactiviteit en de druk van het primaire circuit als functie van de tijd
weergegeven. In figuur 7.13 wordt de temperatuur van het primaire koelmiddel en de kookafstand
in het primaire koelmiddel gedurende het verloop van de ATWS weergegeven. Wat betreft de
figuur aangaande de kockafstand is af {e lezen dat tussen de 100 en 450 sec. de kookafastand O
bar is en er daadwerkelijk koken plaatsvindt.

Ten gevolge van de boorzuurinjectie wordt de reactor na ca. 10 minuten permanéant onderkritisch,

De KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyse voldoende conservatief om een
gefundeerde uitspraak te kunnen doen dat desbetrelfend ontwerpbasis ongeval niet leidt tot een
overschrijding van de geldende veiligheidslimisten.
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8. Radiologische ongevalanalyses

Voor de radiologische analyses dient een aantal omhullende gepostuleerdg begingsbeurtenissen
{ontwerpongevallen) te worden gekozen, waarbij op conservatieve wijze aangetoond moet
worden dat ondanks het opireden van zo'n ongeval toch aan de wettelike dosislimieten, zoals
vermeld in hat Besiuit Keminstallaties, Splijtstoffen en Ertsen (BKSE) A 19, wordt voldaan.

De resultaten van de radiologische analyses van een UQ,- kern met 4,45% verrijkt uranium van
natuurlijke corsprong (ENU = Enriched Natural Uranium), een ¢-ERU-kern et 4.65% verrijkt
gerecycled uranium en een 40% MQX kern ziin in ondersiaande tabel weergegeven [31 t/m 33].

Varonderstelde 4,45 % varrijkl ENU MOX 465 % verrijkt ¢-ERU Dosislimieten

represeniatieve Effacliava Schildkllar Ellgctiova Schilgilier Ellsctiova Schildkliar tllecliove Schildkkar
begingebeurtenis dosis (mSv) | dosis (mSv) dosis (mSv) { dosis (nSv) | dosis {mSv} desis (mSv) | dosis dosis {mSv!
{mSv)

151 Lanpdunge uitval 0.624 0.466 0.025 0,475 0.024 0.466 0.4 500
van de secundaira
hooldikosting bij
bedjislekkaga
sloomganeraior-
pilpan

r22 | Orbadookl 0.0008 0.0143 0.00082 | 0.147 0.00081 0.014 4 500
opzanan an opan
blijven primairg
drukallaaliiep

723 Brauk
h;i;'d‘koehﬁdde[. 0.684 4.5 0.685 4.58 0.696 4.51 40 500
laiging

7.32.2 | Bezwiken 019 3.4 0.19 248 0.19 3.41 4 500
sloomgensrator-
pijpen mat
kestslondige
noodsiroom-
siluatis

Taz | Ledage 012 5.42 6.13 247 012 2.42 4 500
meslleiding buiten
vegigheids-
omhulling

&2 Lakkage n oen 0.009% 0.0111 0.0100 0.011 Q.010 0012 0.04 500
feiding van hal
algassysteem

oA [ Spistel 0.0097 | 0.191 00899 0196 1 0.0680 0191 04 500
hanlerings-
ongeval

932 Gavolgenvanesn | (320 0.717 0.20 0.733 0.20 0.717 4 500
gardbeving o hal
raactorhuigebauw

» De keuze van de diverse gepostuleerde hegingebeurtenissen is geheel volgens de stand
der techniek uitgevoerd.

s De radiologische analyse van een klein lek in het primaire koelsysteem en groot LOCA
ziin volgens de stand der techniek uitgevecerd.

e De berekening van de kemninventaris van de diverse MOX kernen en ¢-ERU kernen is
volgens stand der technisk uitgevoerd.

e De radiologische analyse van een lek in sen aan het primaire sysieem hangende
mesetleiding buiten de veiligheidsomhulling is volgens de stand der techniek uitgevoerd,

+ De radiologische analyse van een lekkage in een leiding van het afgassysteem is
volgens de stand der techniek uilgevoerd.

«  De radiologische analyse van een door een aardbeving leeggeiopen
verdamperconcentraat opstagtank van het hoofdkoelmiddel reinigingssysteem in het
reactor hulpgebouw is volgens stand der techniek uitgevoerd.

o De berekening van de gevolgen van een Stoomgenerator pijpbreuk analyse zijn volgens
stand der techniek uitgevoerd.
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s De berekening van het spliistofhanieringsongeval is volgens stand der techniek
uitgevoerd. Het is wel aan te bevelen om bij de volgende integrale herziening van het
veiligheidsrapport in het kader van het project "10EVA13” de bestralingsduur van 2.5
voliast jaren te verhagen tot 4 vollast jaren, om ook voor wat betreft de langlevende
nucliden aan de conservatieve kant te zitten. Dit geldt ook voor de huidige UQ; kernen
met 4.4% verrijkie splijistof en de gemiddeld hogere opbrand dan eertijds.

De KFD is het eens met de conclusies dat:

1. De keuze van de diverse gepostuleerde begingebeurtenissen voldoende afdekkend is
voor het hele spectrum van mogelike storingen en ongevallen binnen de ontwerpbasis
waarbij lozingen kurnen plaatsvinden en dai de hijbehorende analyses geheel volgens
de stand der techniek zijn uitgevoerd,

2. De analyses voldoende conservatisme bevatten om zeker te stellen dat de dosislimicten

bij de hier beschouwde gepostulserde begingsbeurtenissen niet worden cverschreden,



9. Mechanisch ontwerp van de splijtstofelementen

Ten gevolge van de snelle neutronen flux afkomstiq van het spliftingsproces zet het MS zirconium
metaal van de geleidingsbuizen voor de regelstaafvingers in de splifistofelementen uit. Omdat bij
piutonium een groter aandeel snelle neutronen vrifkomt bij splijfting, is het proces sterker dan bij
UO,. Waar UO, splijistcfelementen grenzen aan MOX spliftstofelementen kunnen er varschillen
opireden in de snelle neutronen flux tussen de zijde van het UO, element die aan het MOX
element grenst en de meest verafgelegen zijde van het UQ, element. Hierdoor zullen de twee
zijden in een verschifiende mate uilzetien waardoor het element mogelijk kan kromtrekken.
Ondanks het feit dat de groeisnelheid zeer gering is {0,025 % / 1-10”" nicm? voor fluenties <
5-10%' nfom” oplopend tot 0,1 % / 1.10%' nfem? voor fluenties boven 5. 107" nfem?) is kromtrekken
resulterend in een afwijking van 3.5 mm ter hoogte van het middenvliak van desbetreffend
splijtstofelement niet uil te siuiten,

Daarom beveelt KFD, mede op grond van GRS-advies, een monitoringprogramma aan voor de
splijtstofelementen t.a.v. eventuee! kromtrekken. KFD zal met EPZ nadere afspraken maken hoe
dit pregramma er uit moet komen te zien.

Bij normaal bedrijf zetten de splijtstoftabletten uit; voor MOX splijistof geldt dat sterker dan voor
UQ, splijtstof, Door het uitzetten van de tabletien kan er bij hoge opbrand vanuit de binnenziide
ean spamning op de splijisioformhulting komen te staan. Door deze zwelling van de splijistof
ontstaat er contact tussen spliitstof en splijtstofomhutling, waardoor de splijtstofomhulling gestaag
gaal uitzetten door de dientengevolge optredende kruip. Deze kruip reksnelheid (ook wel
plastische reksnetheid genoemd) is een functie van de temperatuur van de splijistoformbhulling, de
snelle neutroneniux (> 1 MeV) en de tangentiéle spanning.

T.4"%.sinh(ca),

g=ae®
Waar ¢ = de plastische reksnelheid (1/uur }
a, b en ¢ = constanten,
T = de temperatuur (K) van de splijtstofomhutfing,
¢ = de snelle neutronenfiux {(neutronen/cm?s), en

o = de tangentiéle spanning (MPa).

De athankelijkheid van de snelle neutronenflux is, zoals hierboven al vermeld ten gevolge van de
rek in de lengteas van de splijtstofstaven. Deze ortstaat omdat de kleine defecten aan de
grenzen van de hexagonale kristalroosters uitgroeien tot zeer kleine holtes als gevolg van het
neutronenbombardement. De afhankelijkheid van de temperatuur komt omdat er al bij
temperaturen in de buwrt van de halve smelttemperatuur (in graden K uitgediuki) er Kruip in het
materiaal op kan gaan tfreden wanneer er een belasting op dat materiaal staal.

Om zeker te stellen dat er geen schade t.g.v. kruip van de splijistofomhalling ontstaat zijn er
limigten gesteld aan de maximale plastische rek van de splijtstofomhulling. Aangezien de
bestaande limlet van 2,5% voor de equivalente plastische rek voor UO; splijtstof deor MOX bij
hoge opbrand (> 70 MWd/kg splitstof) kan worden overschraden, heeft AREVA aangetoond dat
zeifs een hogere limiet van 3,5% voor M5 materiaal toch voldoende waarbaorg geeft dat er geen
schade optreedt. Door de t.g.v. de uitzetting van de splijtstoftablet ontstane spanningen in de
splijftstofomhulling, kan er bij een tangentiéle spanning boven 90 MPa een heroriéntatie van de in
de buitenzijde aanwezige hydriden plaatsvinden van een oriéntatie evenwijdig aan hat opperviak
{tangentiéle richting) van de splijtstofomhulling naar een oriéntatie loodrecht daarop (radiale
richting). Deze heroriéntatie leldt tot een reductie van de sterkte van het materiaal [39, 40]. De
herorigntatie is sterk alhankelijk van de hoeveelheid opgesloten waterstof in het metaal van de
spliftstofomhulling. AREVA heeft aangetoond dat de hoaveslheid waterstof die in het materiaal
van de splijtstoformhuliing opgenomen is, zelfs bij hoge opbrand heel gering is; zeker
onvoldoende voor een heroriéntatie van de hydriden. Tevens heeft AREVA aangetoond dat de
maximale spanning in de orde van 20 MPa ligt bij een typische ptastische reksnetheid van
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5-107/uur voor hoge opbrand. Deze waarde ligt ver beneden de waarde van voornoemde 90
MPa.

Alhoewel GRS het niet oneens is met bovenstaande bewering, blijft GRS bedenkingan houden
tegen de verhoging van de limiet van 2,5% rek naar 3,5% rek. Met name omdat acceptatie van
een 3,5 % plastische rek een acceptatie inhoud van een veel grotere plastische reksnelheid van
89,5107 /uur. Omdat deze kwestie eigenlijk niet speelt voor het opbrandgebied dat nu middels een
voorschrift beperkt wordt tot < 60 MWd/kg splijtstof, steli de KFD voor om aan het bestaande
voorschrift betreffende de kwalificatie-eis voor een opbrand tussen de 60 en 65 MWd/kg splijistof
een exira voorschrift toe te voegen. Zie H.16 punt 5,

Fig. 8.1 Relatie tussen tangentidle spanning en reksnetheid als functie van de neutronenflinx.
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10.  invioed neutronenspectrum MOX op vatwand reactor

Omdat het neutronenspectrum van MOX harder is dan van UO2 splijtstof, kan de
neutronenverbrossing van de wand van het reactorvat een issue zijn. De berekeningen laten zien
dat de snelle flux zo'n kleing 20% groter is ingeval van een svenwicht MOX-kern wanneer deze
vergeleken wordt met de gemiddelde UO,kern van de afgelopen 3 jaar. Met een gemiddelds
opbrand van 38 Mwd/ikg spliitstof in de MOX-kern (evenwichtskern} is de gemiddelde toename
van de snelle flux ter hoogte van de binnenkant van de vatwand (liner} 17%. Dit verschit varieen
afhankelijk van de richting. Op sommige plaatsen staan de MOX elementen dichter bij de
vatwand dan op andere plaatsen. Geintegreerd aver een folale Ieve.snsduur van de centrale van
55 jaren vol vermogen levert dit een toename van de fluentie van 3.22 10" (geen MOX
toepassing) tot 3.40 10" neutronen/cra® (met MOX toepassing). Door gebrutk te maken van
andere computercodes kwam GRS tot een iets hagere waarde, n.l. 3.50 10" neutronen/em®.
Deze waarde komt in dat geval net op de ontwerpwaarde van het reactorvat, eveneens 3.5 10"
nfem®, In figuar 10.1 is het verloop van de snelle nheutronenflux te zien {> 1 MeV ) in radiale
richting ter hoogte van het middenviak van de kern. Uit deze flguur blijkt dat de snelle
neutronenflux aan de binnenkant van het reactorvat ca. 2 10'° n/em?® seconde is. In figuur 10.2 is
het verloop van de snelle neutronen Huentie te zien als functie van het aantal vol vermagen
reactor jaren. Aangezien het convenant over de restlevensduur van Borssele een sluitingsdatum
van 31-12-2033 behelst, is de totale levensduur van de centrale uitgedrukt in jaren vol vermogen
geen 55 jaar maar 52 jaar. Hierdoor wordt de marge tot de ontwerpwaarde wel iets ruimer.

Zodra de gemiddelde opbrand beduidend onder de 38 MWd/kg splijistof uitkomt {bijv. door 3
cycli met elk 16 MOX elementen i.p.v. 4 cyeli met 12 elementen in te zetten) of Borssele
significant gaat afwijken van de huidige praktijk van de zgn. “Low Leakage Kern" dienen de
berekeningen van het effect van die nieuwe situatie op de snelte neutronen fluentie (> 1 MeV}
opnieuw te worden uitgevoerd. Om deze veranderingen in de voornoemde invlioeden op de
verdere fluentie en daarmee de levensduur van het reactorvat te beperken wordt een voorschrift
dienaangaande voorgesteld (zie hoofdstuk 17)

Fig. 10.1 Verlocp van de neutronenfiux mat ean energie > 1 MaV in radiale richting vanaf de kern tot in het beton van hat
biologische schild
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i1,  Vervalwarinte

Voor de berekening van de vervalwarmte is voor een MOX kern uitgegaan,
s voor wat betreft de MOX elementen, van 4 cycli van 350 dagen met een inzet van 12
MOX elementen par cyclus, en
e voor wat betreft de UQ, splijistofelementen, van 8 cycli van 350 dagen met een inzet van
respectievelijk 16, 16, 16, 16, 9 elementen per cyclus,
Voor de bijbehorende vermogensfactoren is voor de MOX elementen voor de 4 cycli resp. 1.28,
1.31, 1.20, en 0.56 aangenomen en voor de UQ; elementen voor de 5§ cycli resp. 1.18, 1.29, 1,10,
0.5 en 0.45 aangenomen. Eveneens is er voor de duur van de splijistofwisselstop geen tiid in
rekening gebracht, d.w.z. 0 dagen. De berekeningen laten zien dat de vervalwarmte van een
MOX kern 1 sec na de scram ¢a, 5% lager ligt dan die van een UQ;, kerny na 46 wur is dit verschil
teruggetopen tot 0%, In onderstaande figuur is de vervalwarmte van een 40% MOX
evenwichtskern en een 4.4% UO2 evenwichtskern {0 tot 18 MW) uitgezet als functie van de tijd (¢
tot 150 uur).

Uit de berekeningen die GRS met een ander programmapakket heeft vitgevoerd komen
ongeveer dezelfide waarden, alieen liggen de waarden van GRS categorisch enkele procentan
lager dan die door AREVA zijn vitgevoerd. Hiermee is naar mening van de KFD voldoende
aangetoond dat alle analyses waarbij vervalwarmte een rol speelt voor wat betreft dat aspect
adequaat zijn uitgevoerd. In het hoofdstuk: “Ingebrachie zienswijzen® wordt nog ingegaan op het
effect van de lagere vervalwarmte van MOX gedurende de eerste 46 uur.

Uit de berekeningen van GRS blijkt dat de vervalwarmte afkomstig van actiniden bij MOX

splijtstofelementen is toegenomen t.o.v. die van UQ, splijtstefelementen. Aan de andere kant is
de vervalwarmie afkomstig van Cesium-134 een factor twee kleiner bij MOX dan bij U0,.

18

]

e MOX
o U44% ]

e

vervalwarmte [MW]

O 4 - v e o e e e ey e % Ty e e T e e o e ey

R R R SRRSO

tijd fuur]

[
4



12. Risico’s voor de bevolking (resultaten PSA niveau-3)

Woettelijk zijn er limieten gesteld aan de mogelijke optredende stralingsrisico’s bij buiten-
ontwerpongevalien van een kernenergiecentrale (Bkse, Art 18).

Dat de analyses van de PSA-3 voor MOX en c-ERU opnieuw uitgevoerd moesten worden, is het
gevoly van het feit dat de inventaris aan splijtingsproducien voor een MOX kern dan wel een ¢-
ERU ke anders is dan die van de traditionele UO, kern Omdat de spliftingsopbrengst van Pu-
239 anders Is dan die van U235 en omdat de kernsamenstelling van een MOX evenwichtskern
verschillend is van gen UQ, kern, is ook de opbrand van de MOX evenwichtskern en daarmee
kerninventaris aan splifiingsproducten voor beide kernen verschiflend.,

In de volgende figuur is de splijtingsopbrengst van Pu-239 en U-235 voor thermische neutronen
weergegeven. Hieruit is af te lezen daf Pu-239 met name een hogere splifiingsoptrengst heeft
van de isotopen met een massagetal tussen de 100 en 125
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Fig. 12.1 Spligingsopbrangst Pu-239 en U-235

Omdat het enige verschil in de drie analyses de keminventaris aan splijingsproducten is, kan
duidelijk de invioed van de verschillende inventarissen getoond worden. Ondanks de verschillen
die bovenstaande figuur dost vermoeden, zijn de verschillen in de uitkomsten niet zo groot. Dit
komt doordat voor de gebruikte kerninventarissen gebruik is gemaakt van gedetailleerde
opbrandberekeningen waarbij voor de drie respectievelijke evenwichtskernen voor zowel BOC als
voor EOC voor elk splijftstofelement de gemiddelde opbrand is bepaald. Dezelide vitgangspunten
die bi] de berekening van de vervalwarmte zijn gebruiki voor wat betreft:

e het aantal dagen (350} dat de reactor vol vermogen draait,

s de vermogensfactoren,

¢ de duur van de splijistofwisselstop,

e het aantal verse splijtstofelementen per cyclus, ete. |
an conservatief genoeg om aldekkend te zijn voor alle mogelijke cycll, zijn in deze
opbrandberekeningen toegepast.
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in onderstaande tabel wordt het individuele cverlijdensrisico op 350 m (buiten de inrichting)
gegeven voor zowel de kritieke groep (eenjarige kinderen) als voor volwassenen door
buitenontwerpongevallen bii een 4.4 % ENU kemn, een ¢-ERU kern en een MOX-kermn.

Individueel risico ENU Individueel risico c-ERU Individuesl risico MOX
avenwichiskern evenwichtskern avenwichtskern

Kritleke groep | Volwassenen | Kritieke groep | Volwassenen | Kritieke groep | Volwassenen
2.0 E-8 9.6 E-9 1.98 E-8 9,75 E-9 20E-8 1.0E8

Ook voor het groepsrisico ziin geen duidelijke verschillen ie zien tussen een situatie waarbij wordt
uitgegaan van een ENU kern, dan wel een ¢-ERU kern, dan wel een MOX kemn.

Wel moet hierbij de volgende kanttekening geplaatst worden:

o Athoews! in [31 /m 33], en derhalve het MER, geen gebruik is gemaakt van het aatste
bevroren model van de PSA {status 2009; deze was ten tijde van de analyse nog niet
gereed) voor wat betreft de frequenties van de brontermen, is dit acceptabel omdat alie
frequenties van de brontermgroepen in het hier gebruikte model gelijk dan wel groter ziin
dan diezelfde brontermgroepen in het bevroren moedel. De hier gepresenteerde resultaten
ziin derhalve als conservatief te beschouwen.

De analyse van de radiclogische gevolgen van buiten-ontwerpongevallen is, gegeven de
resultaten van de eerder uitgevoerde PSA-1 en PSA-2, geheel volgens stand der techniek
uitgevoerd volgens de daartoe geldende richtlijn (Richtlijn niveau-3 PSA, ECN-C-83-057 (1993}).




13, Wijziginger in ontwerp en procedures t.g.v. invoering van MOX

¢ Om langdurige subkritikaliteit te waarborgen dient een wijziging te worden doorgevoerd in
de boteersystemen van de kernenergiecentrale door gebruik t& maken van verrijkt boor.
D.w.z. dat het percentage B-10 wordt verhoogd van 19.78% in natuuelijk boor naar 32%.

= In vergefiking met UQ, elementen moeten MOX elementen in het algemeen 1 a 2 jaar
langer in het Splijtstof opslag Bassin (SOB) afkoelen alvorens ze kunnen worden
afgevoerd.

« Doar de grotere hoeveelheld vervalwarmte van MOX na 46 uur is de tijd dai de gehele
kern kan worden enfladen na afschakeling toegenomen tot 150 uur.

s Door het initiéle Pu, U-234 en U-236 in MOX zijn verse MOX elemenien actiever dan
verse UO; elementen. Daarom worden er hogere eisen gesteld aan het transport van
verse spliftstof. Daarhij komt dat door de aanwezigheid van plutonium de transporter in
een strengere bevelligingsklasse vallen.

¢ Door de hogere activiteit van MOX zal de werkwijze vaor het ontladen van de
spliftstofcontainer en het laden van de MOX elementen in de kern ook iets aangepast
warden.

e Er zullen ook enige instelwaarden in het reactorregelsysteem moeten worden aangepast,
Informatie hierover ontbreekt nog.

Vaor wat hetreft de stralingsbeschermingaspecten betreffende het hanteren van verse MOX-
splijtstofelementen wordt een apart vergunningsvoorschrift voorgestetd [zie H. 17 punt 13] met
daarin speciale aandacht voor opleiding- en trainingsaspecten aangaande dat hanteren van deze
splijtstofelementen.

In [50] is onderzocht of de verhoging van de B-10 verrijkingsgraad alle gevallen afdekt voor wat
betreft de directe beschikbaarheid van boorzuur mocht dat onverwijld nodig zijn. Met name direct
na opstart, wanneer de reactor kritisch is gemaakt, is er ondanks dat er boorzuur wordt ontrokken
aan het primair systeem door het verdunningsproces {van 2300 ppm naar de hoeveelheid die
nodig is om de reactor kritisch te maken; d.w.z. 1087 ppm bij BOC, € vollast dagen, Xe-vrij; L+D
pank 10 cm ingestoken en 306.1 °C) nog maar weinig boorzuur in de voorraadtanis over. Dat
komt doordat het meeste uit het primaire water onttrokken boorzuur zich nog in de zgn.
verdampers bevindt, Het kost 16 uur om weer in de juiste concentratie van 21000 ppm voor
opslag in de voorraadtanks te komen. Er zit direct na de opstart nog maar 2710 kg geboreerd
water in de voorraadianks met een concentratie van 21000 ppm boorzuur. De maximale
hoeveelheid na ca. 16 uur indampen bedraagt 15.590 kg geboreerd water met 210C0C ppm
boorzuur. in figuur 13.1 wordt een overzicht gegeven van het boresrsysteem T8 en bijbehorend
verdampersysteem TN,

in het rapport wordt voor een normale scram, een LOCA situatie, een ATWS situalie en een
extern ongeval bij aanvang cyclus {0 vollast dagen) onderzocht of de hoeveelheid beschikbaar
hoor voldoende is, en indien dat niet direct het geval is hoelang het duurt eer de juiste
hoeveelheid wel beschikbaar is om de benodigdee concentratie te bereiken.

Toestand reactor, Nullast, 50 °C, 31 bar, Xe-vrij Benodigde boorconcentratie (ppm)
B BOC; O vollast dagen | EQC

CH;(; o= 0% L+D =0 1394 703

LOCA p=-1%1+D=0 1395 782

Spliitstofwissel; p = -6% L+D =0 1790 -

Verlies exiern vermogen; » = -1% L+D volledig in de kern 1054 ) 471

Verijes extern vermogen; p = -1% netto bank volledig inde | 1198 530

kern

ATWS, p=-1% L+D =0 1395 782

680




Toestand reactor, Nullast, 294 °C, 155 bar, Xe vrij

Cp; p= 0% L+D =0 1226 433
Kritische boorconcentratie -

6 vollast dagen; Xe-evenwicht, L+D = 10 cm, 306.1°C | 766

0 voflast dagen; Xe-vrij LiD=10¢m, 3061°C  [1087 B N

Om in korte tijd een hoge boorzuurconcentratie in het haofdioetmiddel te krijgen kan het
noodzakelijk zijn om van het gebunierde TW-systeem gebruik te maken (watervoorraad met
2300 ppm boorzuur).

Narmaal bedrijf

Voor het uit bedrijf gaan direct na de opstari naar een warm onder-kritische toestand (Cuyx en 200
°C) is 3470 kg water met 21000 ppm boorzuur noodzakelijk. Door de indamping van de
hoeveelheid water die t.g.v. de uitzetling van het primaire water bij de opstart was geéxtraheerd
uit het primaire systeem wordt deze hoeveelheid ruimschoots afgedekt. Naar een koud onder-
kritische toestand (1% onderkritisch, 50 °C, Xenon vrij} is nog eens extra 3110 kg geboreerd
water nodig. De tijd die nodig is om door indamping deze hoeveelheid te verkriigen bedraagt
ongeveer 3.2 uur, Om aile boorzuur terug te winnen heeft men 15.9 uur nedig. Voor normaal
bedrijf en voorzienbare storingen is dit ruimschoots voldoende.

LOCA
Voor een 2F-LOCA's Is de 2300 ppm in de 4 buffervaten en de 4 TJ opsfagtanks ruim voldoende.

ATWS

Voor ATWS is om de reactor in een warm onderkritische toestand (p=0; 294 °C; Xenon-vrij; L+D
=0} te brengen een boorzuurconcentratie van 1226 ppm nodig. De hoeveelheid gehoreerd waler
in de TB- voorraadtanks is hiervoor valdoende en is de reactor onderkritisch totdat de Xenon
vervallen is. Om de reactar in een koud onderkritische toestand te brengen {p=-1; 50 "C; Xe-wrij;
L4+-D =0} is hogmaals 4500 kg water met 21000 ppm boorzuur nocdzakelifk. Om tot de juiste
hoeveelheid te komen is 6.5 uur verdampen nodig. Indien direct na de opstart begonnen wordt
met de bereiding van het boorzuur uit het geéxtraheerde water via de verdampers, is er voor
ATWS geen probleem,

Externe gebeurtenissen

In geval van externe ongevallen geschiedt de boorzuur injectie via de EVA bestendige TW
systeem. Hierdoor is voor minimaal de eerste 24 uur onderkritikalitelt gewaarborgd. Om de
noodzakelijke 2300 ppm boor in het hootdkoelmiddel te garanderen staan 2 x 200.000 kg TW
geboreerd water ter beschikking.
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HORON WAXE-UP SYSTEM

Figuur 13.1 De boorzuurvoorraadtanks van het boreersysteem T8 en des hijbehorende verdampers van het TN
sysleem,



14. Ingebrachte zienswijzen
Tegen hat MER zijn o.m. de volgende zienswijzen ingebracht {in Halics weergegeven).

+  Het gebruik van MOX brandstof leidt tot een vermindering van het aantal ‘nakomende
neutronen’ waardoor de reactie moeiliiker onder conirole te houden is.

De fractie vertraagde neutronen (B) is voor Pu-239 kleiner (0,22%) dan die voor uranium-236
(0,67%) waardoor de marge van Pu-239 tot prompt kritisch kleiner is. MOX bevat echter nigl
alteen Pu-239, maar ook Pu-241. Het gehalte Pu-241 neemt toe met toenemaende opbrand. De
fractie vertraagde neutronen voor Pu-241 is biina gelijk is aan die van U-235. Daarom is het
overall effect in een MOX kemn toch gering en zal die van een UQ, kem benaderen bij
toenamende opbrand,

Overigens is de effectieve fractie vertraagde neutronen (de fractie vertraagde neutronen die
weer beschikbaar is voor kernsplijting) in een reactorkern hoger dan de fractie vertraagde
neutronen die geproduceerd wordt. Dit komt o.a. doordat de vertraagde neutronen gemiddeid een
beduidend fagere energie hebben dan de prompte neutronen die direct bij de splijting vrijkomen
en daarom minder makkelijk uit de reactorkern ontsnappen dan snelle neutronen. De verhouding
tussen vertraagde neutronen en prompte neutronen in de kern is dus hoger dan de verhouding bif
het vrijkomen van die neutronen. Dit effectis door de zgn. "L.ow Leakage" kern in Borssele
echter beperkt.

Ter iustratie worden hier enige waarden gegeven voor de fractie vertraagde neutronen
atharkelijk van type splijistof en mate van opbrand. De huidige toegestane grenswaarde aan het
begin van de cyclus (BOC) is > 0,485 en aan het einde van de cyclus (EQOC) 2 0,427, Voor de
huidige U0, cyclus {cyclus 37) zijn deze waarden resp. 0.608 {(BOC) en 0.538 (EOQC). Voor een
40% MOX kern nemen de waarden af tot 0,507 {BOC) en 0,479 (EOC). Het feit dat By aan het
ginde van de cyclus kleiner is dan aan het begin van de cyclus komt voor wat betreft UO, splijtstof
o0.a. door het ontstane Pu-239 tijdens de ¢cyclus 1.g.v. neutronenvangst van U-238. Lit deze
waarden is duidelijk af te lezen dat het effect bij VO, duidelijk groter is dan bij MOX. Dit komt
omdat bij UO, splijtstof de hoeveethsid Pu-239 toeneemt, terwijl bij MOX wel Pu-239 gevormd
waordt, maar witeindelijk de totale hoeveelheid afneemt door verspliiting van het plutonium dat al in
het MOX aanwezig was. De hoeveelheid van dat initiéle plutonium die verspeten wordt is groter
dan de hoeveelheid die gevormd wordi via neutrenvangst door U-238. Dat By bij MOX afneemt
komt door de 80% UQ; splijtstof in de kern.

Overigens is in de loop der jaren door over te gaan op hoger verrifkte UO, splijtstof, de splijtstof
ingezet tot hogere opbrand. Hierdoor werd er relatief meer plutonium ‘gekweekt’ waardoor de
effactieve fractie veriraagde neutronen navenant afnam van ca, 0.85% BOC naar 0.61% BOC.
Deze alname heeft niet geleid tot merkbare verschillen. Zo zal een verdere afname bij de inzet
van MOX naar 0.51% (BOC} en 0.48% (EQC) evenmin leiden tot merkbare verschillen omdat er
nog steeds een ruime afstand is tot de grenswaarden, Daarnaast wordt er een voorschrift
voorgesteld waarin de inzet van verse MOX splijtstofelementen wordt beperk! tot 12 elementen
per cyclus omdat daarmee grote afwijkingen van de evenwichtkern worden voorkomen. DLw.z.
door een grotere hoeveelheid verse MOX elemenien in een Keer zou de fraciie vertraagde
netitronen wel dichl in de buurt van de grenswaarden kunnen komen te liggen zonder er nog
overheen te gaan. De KFD vindt dit echter toch niet wenselijk.

e« De reactiviteit van piutonium is hoger bij hogere temperatuur waardoor de reactie
moeflifker onder controle te houden is.

De bewering dat plutonium reactiever wordt naarmate de temperatuur stijgt klopt, maar is hier
niet zo belangrijk, omdat:
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a) we het hier over een MOX Kern hebben en niet over een zuivere plutonium kern; 60% van
de kern bestaat uit (verrijikde) UO, splijtstofelementen, en
b) meer dan 80% van de MOX splijtstofstaven bestaal net als van de UQ; staven uli U-238,

De reactie van de splijistof op een temperatuurverandering wordt bepaald door de
splijtstoftemperatuurcoéfficiént (ook wel Dopplercoéfficiént). Het teken van deze coéfficiént
bepaalt of een temperatuurstijging van de splijistof resulteert in een toename of afname van de
reactivitelt (negatief betekent een afname) en de absolute waarde bepaalt hoe sterk dit effect is,
Een algemene eis is een negatieve splijftstofiemperatuurcoéfiiciént, omdat in dat geval een
mogelijice ongewenste foegename in reactiviteit, die zich uit in een temperatuurverhoging van de
splijtstof, gelijk tagengewerkt wordt,

De splijtstoftemperatuurcoéfiiciént wordt voornamelijk bepaald door de resonantie absorptie van
U-238. Hoe hoger de temperatuur, hoe meer neutronen deor U-238 geabsorbeerd worden. U-238
is dus geen nutteloos materiaal dat niet uit de splijtstof gehaald kan worden, maar een belangrijke
waarborger van een veilige kern. Naast 1-238 spelen ook alle andere isotopen in de splijtstof een
rol in de spliftsioftemperatuurcogfficint, maar hun bijdrage is veel kleiner.

Voor Pu-239 geldt dat bij een hogere temperatuur de werkzame doorsneden voor absorptie en
splijting van Pu-239 afnemen voor thermische neutronen. Dit suggereeri dat er minder splijtingen
van en absorpties in Pu-239 optreden. De thermische neutronenfiux neemt echter sterker toe,
waardoar de reactiesnetheden voor zowel absorptie als voor splijting hij Pu-233 netto toenemen,
Uiteindelijk is de splijtstoftemperatuurcoéfficiént van een MOX kern hierdoor inderdaad minder
negatief dan die bij een uranium kern, maar wel nog steeds negatief. De resonantievangst van U-
238 neemt namelijk sterk toe naarmate de temperatuur stijgt en is numeriek gezien belangrijker
dan de toename van de reactiesnetheden voor absorptie en splijting van plutonium-239 bij
temperatuurstijging.

Het is wel zo dat het neutronen spectrum verandert naarmate de temperatuur stijgt. Er worden
jets meer thermische neutronen weggevangen door absorptie in plutonium en nog meer gpi-
thermische neutronen door resonantievangst in uranium-238. Hierdoor blijven er relatief meer
snelle neutronen over. Overigens is de toegenomen resonantievangst door U-238 ook hat geval
bij uraniumoxide splijtsiof. Dal door het verschoven newtronenspectrum als gevolg van de
temperatuurstijging iets minder effectief te cantroleren zou zijn is alleen een theoretisch gevolg.
Echter deze veranderingen zijn zo gering en relatief traag dat het reactorregelsysteem er in feite
niets van merki en geen aanpassingen in de zin van snellere responstijden of iets dergelijks,
ncodzakelijk zijn

e De vervalwarmte van MOX-brandstof is hoger dan bij uranium splijtstof waardoor de
koeling van de reactor bij een loss of coolant accident (LOCA) bemoeilijkt word!,

e De hogere burm-up van MOX, de hogere brandstoftemperatuur en de toename van de
vorming van splijtingsgas verhogen het risico op schade aan splijtstofstaven.

Dat door de hogere vervalwarmte van MOX de koeling bij een LOCA bemoeilijkt wordt is onjuist.
Dat komt omdat de vervalwarmie van MOX gedurende eerste 46 uur na afschakeling van de
reactor juist lager is. Zodra tijdens vermogensbedrijf er een Koelmiddeiverliesongeval (LOCA)
plaatsvindt, schakelt de reactor automatisch af en treden de vefligheidssystemen voor
noodkoeling in werking. Deze noodkoelsystemen die vanuit allerlei watervoorraden water in het
reactorval suppleren, zijn dermate gedimensioneerd dat deze de vervalwarmte van de reactor
direct na afschakeling moeten kunnen afvoeren. Indien er een koelmiddelverliesongeval op zou
treden gedurende de periode van de zgn. splijtstofwisselstop, wanneer de reactor al enige dagen
afgeschakeld is, maar de vervalwarmte van MOX wel groter is dan die van een vergelijkbare
4.4% verrijkte uraniumoxide kern, dan is deze vervalwarmte al zo [aag dat 1 pomp van zo'n
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noodkoelsysteem al voldoende is om de kern te koelen. Zie verder de reactie op de zienswijze
ten aanzien van de radicactievere splijtingsproducten van MOX.

Het is juist dat er aanwijzingen zijn dat een toename van de vorming van splijtingsgassen, een
slecitere warmtegeleidhaarheid en een hogere brandstoftemperatuur een negatieve invloed
kunnen hebben op het gedrag van hoog opgebrande MOX-elementen tijdens
regelstaafuitworpongevallen. Echier de analyses faten zien dat de enthalpiesprong tijdens zo'n
ongeval gering is; ca. 30 cal/gram splijtstof. Daarbij komt nog dat de huidige materialen van
spliftstofomhullingen veel beter bestendig zijn tegen de bovengencemde zgn. “pellet-clad
interacties”.

Hoge opbrand speeit naast de regelstaafuitworpongevailen ook een ral bij grote
koelmiddelverliesongevalten {LOCA) [40]. Met name de oxidelaagdikte die met cenemende
ophrand ook toeneemt, is daarbij een parameter, Gedurende gen LOCA, neemt de temperatuur
van de spiijftstofomhulling toe tot boven de 1000 °C. Als de temperatuur boven de 800 °C komt,
verandert zgn. o-fase zirconium in B-fase zirconium, terwijl tegelijkertijd de oxidatie versneld
toeneemt. Het zuurstof dat in het metaal opgelos{ is stabiliseer! de a-fase. ken laag a-fase
zirconium met een hoog gehalte aan zuurstof vormt zich tussen de oxide laag en de B-fase
Zirconium {aag. Deze {aag is redelijk bros. Daarom wordt er een grenswaarde gesteld aan de
dikte van deze zuurstofrijke a-fase zirconiumlaag. De dikte van deze laag ts sterk afhankelijk van
de oxidelaagdikte die tijdens de LOCA bereikt wordi. De oxidatiesnetheid van het in de
kernenergiecentrale Borssele voor de splijtstofombulling gebruikte M5 materiaal is dermate laag,
dat vaor de te bereiken opbranden dit problaem niet speelt.

Niattegenstaande, de slechts geringe effecten die er te verwachten zijn, blijven de huidige
beperkingen die er in de vergunning gesteld zijn aan de opbrand {« 68 MWd/kg splijtstof, voor
opbranden groter dan 60 +/- 1 MWd/kg spljtstof dient eerst aanvullend bewijs te worden
geleverd) van kracht, ook voor MOX-splijtstofstaven. Het gedrag van de MOX elemanten b nog
hogere opbrand zat gevalideerd moeten worden door ervaringen en metingen efders,

¢  Omdat de energie van neutronen vrijgekornen bif splijiing van plutonium hoger is dan bif
uranium kunrien structuren in de kern zoals hei reactorvat beschadigd worden,

Uit de analyses van AREVA [34] blikt dat ondanks de hoger energetische neutronen (toename
met zo’n 17%-19%) de totale geintegreerde flux {fluentie) t.g.v. snelle neutronen (> 1 MeV) over
de hele levensduur van het reactorvat nauweliiks toeneemt. In 2033 is de totale bereikie snelle
neutronenfluentie in geval van 40% MOX: 3,46-10%.cm™® i.p.v. 3,22.10"% cm™® met alleen 4,4%
verrikte UO; spliftstof. Dit is nog steeds onder de ontwerp limiet van 3,50-10"%cm die voor het
reactorvat geidt, De controle berekeningen die door GRS zijn uitgevoerd laten overigens een
geringere toename van de snelle neutronenfluentie zien en blijven nag verder van de
grenswaarde,

o Omdat bij het verbranden van MOX splijtingsproducten ontstaan die radicactiever zin
dan in geval van uraniumoxide zijn de radiclogische gevolgen van een ongeluk waarbif
een deel van de inhoud van de kern viifkomt ernstiger. Doordat ook de kans op een
dergelijk ongeval toensemt bif gebruik van MOX neem! de kans op een ongeval met
ernstige radiclogische consequenties toe.

De eerste 46 uren is de vervalwarmte van een MOX kern juist tager dan van een UO; ke, Uit de
risicoanalyses blijkt dat het verloop van bijna alle kernsmeliscenario's dermate snel gaat, dat
kerndegradatie juist in de eerste paar uur na afschakeling van de reactor een dreigt, Uitval van
alle noodzakelijke veiligheidssystermen om deshetreffend ongeval te beheersen wordt vealal min
of meer simuftaan en ats directe respons op de inleidende gebeurtenis verondersteld, Omdat de
inzet van de veiligheidssystemen al snel na het optreden van de inleidende gebeurtenis wordt
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vereist, is in deze analyses een paar uur na die inleidende gebeurtenis de kern ofwel grotendeels
gesmolien of in een vergevorderd stadium op weg daar naartoe, omdat die systemen niet
functioneerdan,

Voor ongevakien die pas na enkele dagen in een kernsmeltscenario ontaarden is een verhoging
van de vervalwarmie niet echt meer van belang omdat absoluut gezien de vervalwarmte al
behoorlifk is afgenomen van tientallen megawatten tof enkele megawatten en daardoor gehes
wegvallen tegen de lagere vervalwarmie van MOX gedurende de eerste 46 uur, Veelal ziin
dergelitke ongevalsverlopen sowieso in de risicoanalyses al gemajoreerd tot kortdurende
scenario’s en komen variaties op de effecten van die scenario's, qua timing en qua aangenomen
gedeelieliji gesiaagde herstelacties die later weer teniet worden gedaan door andere
gebeurtenissen, terecht in de onzekerheldsanalyse.

Een hijkomend feit is dat als de temperatuur in de ke veldoende hoog is geworden, het belang
van de vervalwarmte afneemi. Dit wordt vercorzaakt door de warmte die vrijkomt ten gevolge van
de sterk exotherme water metaal oxidatiereacties die bij hoge temperatuur opireden en die veel
groter is dan de vervalwarmte. Dat de kansen op grote ongevalien door inzet van MOX dus zullen
toenemen is niet aannemelijk te maken, ondanks een kleinere fractie vertraagde
neutronen,verminderde regelstaafwerkzaamheid en boorwerkzaamheid (zie hierboven voor de
onderbouwing).

e EPZvraagt een vergunning aan Repl met een hogere verrijkingsgraad te mogen
gebruiken zodat deze brandstof qua energiepotentiaal equivalent is aan verriikt uranium.
Door de hogere verrijkingsgraad en hogere burn-up van de brandstof worden de
veiligheidsmarges van de reactor kleiner. Door het hogere stralingsniveau treedt onder
andere eerder corrosie op in de brandstofstaven en het reactorvat.

De verhoogde verrijkingsgraad is niets anders dan een compensatie van de reactiviteit van de
splijtstof die verloren is gegaan door het neutronen absorberende U-236. Er is dus geen sprake
van een daadwaerkelijke verhoging van de reactiviteit, maar er is alleen sprake van gen
compensatie voor hat verfies van reactiviteit ten gevolge van de "vervuiling”van de splijtstof met
L-236. Het verlies wordt aangevuid tot de corspronkelijlke waarde, en niets meer. Ook blijit de
opbrand {burn-up} onderhevig aan dezelfde restricties zoals nu cok al gelden (zie punt &, H 16
"Voorgestelde voorschriifien...” ). Voor wat betreft de invloed van stralingsniveau op de corrosie
van splijtstoforhulling en reactorvat zie de eerdere tekst in dit hoofdstuk en Hoofdstuk 14, punt 7,
waarin ultgelegd wordt dat de invioed van neutronenstraling op het reactorvat gering is.

s Vanwege de hogere opgesiagen energie in spliitstofstaven is hel risico op een kemsmelt
bif gebruik van MOX hoger fAanvraag, p31].

De desbetreffende tekst op blz. 31van de aanvraag luidt evenwel anders, n.l.:
“Het belangrijkste effect van de inzet van MOX is dat de in de splijtstoftabletien
opgeslagen energi¢ hoger is dan in die var uraniumelementen. Het vrifkomen van deze
hogere opgeslagen energie tjdens sen LOCA zou kunnen leiden tof onacceptabele
spiijtstofomhuliingstermperaturen en als gevolg daarvan tot schade aan de splijtstofstaal.”
Schade van de splijistofombuliing als gevolg van een groot koelmiddelverlies ongeval {LB-LOCA)
is, alhoewel op zichzelf ernstig genoeg, iets anders dan kernsmelten en heeft als zodanig niets
daarmee van doen. Bij kermsmeltprocessen habben we te maken meat langdurige uvitval van
kernkoeling waarbij de vervalwarmte de bepalende factor is. Bij ean groot koelmiddelverlies
ongeval is het niet de vervalwarmie die bepalend is, maar de opgeslagen warmte t.g.v. het
kernsplijtingsproces zelf vitgedrukt in kJfkg, De warmteafvoer van deze opgeslagen warmte die
tijdens een LOCA kortdurend wordt verstoord, is sen kortdurend proces in tegenstelling tot
kernsmeltscenario’s. Tijdens de hier bedoelde koelmiddelverlies ongevallen is er een korte
onderbreking van de warmte afvoer tijdens de uitstroomfase van het koelmiddel voordat de



noodkoelsystemen in werking treden. Er is dus wel sprake van lange termijn koeling, waardoor er
geen sprake van kernsmetten kan zijn.

De opgeslagen warmte is athankelijk van de opbrand, de vermogensfactor van het
splijtstofelemant en het zgn. lineaire staafvermogen. Gedurende de levensduur van sen
splijtstofelement in de kern neemi de opbrand {oe en nemen de vermogensiactoren eh het
lineaire staafverrnogen af. Netto |eidt dit tot een afname van de opgeslagen warmte. Deze
afname is echier beperki, zodat in het hoge opbrand gebied waar de spliftstofomhulling al enige
mate van oxidatie heeft ondergaan, er een probleem voor de integriteit van de splijisicformhutling
zou kunnen ontsiaan, Door de tiidelijike onderbreking van de warmieafvoer bij LOCA situaties
loopt de temperatuur in de splijtstof op. Dit kan leiden ot extra oxidatie van de splijtstofomhulling
[40G], waardoor deze lokaal defect kan raken. De thermo-hydraulische berekeningen met het
internationale standaard rekenmodel RELAP laten zien dat de grenswaarden, met name de
maximaal te bereiken dikie van de oxidelaag, niet worden overschraden waardoor schade van de
splijistofornhulling onwaarschiniijk is. Om echter deze kans nog verder te minimaliseren wordt er
voorgesteld om de bestaande beperking aan de opbrand voor UO, splijtstof ook voor MOX te
laten gelden (zie H.17 voorschrift 7). Zie verder H.7, Groot Koelmiddelverlies Ongeval.

Mocht om een of andere reden de noodkoeling niet in werking treden en er toch kernsmelten
dreigt, dan heeft het feit dat er lokaal al wat schade aan de omhulling is geen invioed op het
verdere smeltproces omdat de initiéle schade zeer lokaal en beperkt was,

¢ De verminderde werking van boorzuur en regeistaven bif MOX brandstof hebben tot
gevolg dat het bereiken van onderkritikaliteit in geval van incidenten langer duurt
{Aanvraag, p33].

Het klopt dat door de verminderde werking van het hoorzuur en de regelstaven er meer boorzuur
moet worden toegediend om de onderkritikaliteit te bereiken. Het daarmee gepaard gaande
tijdsprobleem alsmede de mogelijkheid tot overschrijding van de gestelde grenswaarde aan de
verduniningsgraad van het boor in het primaire koelwater {2300 ppm) kan echier ondervangen
worden door in plaats van natuurlijk boor gebruik te maken van zgn. verrijkt boor. In verrijkt boor
ts de hoeveelheid van het neutronen absorberende isotoop B-10 via een verrijkingsproces
toegenomen van een Kleine 20% tot 32%. De hoeveelheid benodigd boorzuur kan daardoor min
of meer hetzeifde hlijven.

s Door gebruik van MOX is er een verhoogd risico op vervormingen van splijtstofelementen
[Aanvraag, p27].

Het ilopt dat er een varhoogd tisico op het kromtrekken van splijistofelementen is t.g.v. het
hardere neutronen spectrum van MOX splijtstofelementen t.o.v. de U0, splijtstofelementen.
Alhoewet dit effect tot nu toe niet is waargenomen, ook niet bij de veel langere spiijtstofelementen
van de 900 MW, en 1300 MW, centrales in Frankrijk en Duitsland waar MOX word! toegepast
wordt er toch een voorschrift voorgesteld waarin een monitoringsprogramma dienaangaande
wordt vereist (zie H.17 voorschrift 5). Omdat een proces van kKromtrekken een geleidelifk proces
is, is zo'n monitoringsprogramma een afdeende waarborg dat hel inbewegen van sen of
meerdere regelstaven niet wordt belemmerd door een of meerdere kromgetrokken elemanten.
Zig varder H.15, punt 12.

o Door het hardere neutronenspectrum van MOX sliit het reactorval sneller [MER, p57].

Het klopt dat door het gebruik van MOX de neutronen fluerttie van de snelle neutronen (> 1 MeV)
toeneernt waardoor de daartoe gestelde grenswaarde eerder wordt bereikt. Echter deze
grenswaarde zal pas worden bereikt na 2033, de datum die nu wordt gehanteerd als einddatum
voor het bedrijven van de kerncentrale Borssele. Deze grenswaarde die tijdens het ontwerp van
de kerncentrale werd geformuleerd, is overigens zeer conservatief gesteld. Achteraf biijkt het
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staal van het reactorvat qua samenstelling veel beter te zijn dan destijds voorzien was. Zie verder
H.10 en H.17, voorschrifi 11.

«  MOX splijtstofstaven ziin minder goed bastand tegen ongevallen mei reactiviteitstoevosr
door een hogere vorming van spiijtingsgassen [MER, p 58],

Het klopt dat er mogaelifk negatisve effecten zijn t.g.v. ean foename van deg hoeveetheid
splijtingsgassen door een andere spliftingsopbrengst van piutonium dan van uranium. Door zowel
de opbrand te beperken als door een beperking te stelien aan de maximale enthalpiesprong die
op mag treden bij een reactiviteitsongeval (ultgedrukt in cal/g) zat de invloed van de extra
inwendige gasdruk t.g.v. splitingsgassen beperkt blijven. Qverigens zijn de splijisiofstaven af
gevuld met helium om de uitwendige druk in de reactor tijdens vol vermogen te kunnen
weerstaan. Bij de bepatling van de hoevestheid is al rekening gehouden met de vorming van
splijtingsgassen.

o Voor alle geanalyseerde ongevalscenaric's geldt dat hoe grofer het percentage MOX,
hoe groter de effectieve en schildklierdosis bij ontwerpongevailen [MER, p64,65]

Het idopt dat door de gewijzigde samenstelling van de inventaris splijtingsproducten de effectieve
en schildkiierdosis toeneemt bij toenemend percentage MOX. Deze toename is zowel
percentueel als absoluut gezien zeer gering. De totale effectieve dosis en schildklier dosis is voor
alle beschouwde ontwerpbasis ongevallen orden van groctte kleiner dan de daartoe gestelde
dosislimieten.

Ovetigens zijn de dosisberekeningen van de ontwerpbasis ongevallen niet bedoeld om een
schatling te geven van de stralingsbelasting van de omgeving, maar om een beoordeling te
makern van de effectiviteit van de veiligheidsinsluiting {containment) en de ventilatiesystemen met
daarbij behorende filters. Het recept om de zgn. brontermen {de hoeveetheid radioactieve stoffen
die vrifkomt binnen het containment, dan wel de reactorbijgebouwen) te berekenen is dan ook
zeer conservatief gesteld om zeker te stellen dat ondanks gemaximaliseerde brontermen het
ontwerp van het containment, andere insluitsystemen en ventilatiesystemen van voldoende
kwaliteit ziin om te zorgen dat de betasting voor de bevolking ruimschoots onder de daartoe
gestelde limisten blijft. De werkelijke stralingsbelasting bij deze scenario's zal dus altijd lager zijn
dan de berekende waarden.

s Hef groepsrisico en individueel risico bif buitenontwerpongevallen neemt toe [MER, pG8]
Het Klopt dat zowel het individuele als het groepsrisico toenemen. Deze toenamas worden echter
als niet significant gezien. Zie tabel hierender,

Bestaande situatie 40% MOX ¢-ERU
Maximaal individuesl risico | 1,9 107 2.010" 2,010"
{per jaar}
Maximaal groepsrisico » 10 | 5,6 107 5610° 56107
slachtoffers (pet jaar)

Uit bovenstaande tabel (MER, p 68} blijkt dat de toenames zowel procentueei als ahsoluut
geZIen marginaal zijn. Een toename van het maximale individuele risico van 1.9 107 /Jaar naar
2.0 10 aar wordt door de KFD als niet significant bestempeld, Zowel hat totale individuele risico
als het groepsrisico blijven ruimschoots onder de daartoe gestelde limieten,

e De individuele dosislimiet van werknemers van de kerncenfrale zal moeten worden
verhoogd van <0.05 naar <1,0 mSy per jaar [MER, p72]
Niet de dosislimiet wordt verhoogd maar de te verwachien op te lopen dosis voor werknemers die

belast zijn met het hanteren van de verse splijtstof tijdens het ontladen van de aanvoercontainers.
De dosislimiet blijft voor die werknemers 20 mSv per jaar.
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o Uit de MER en de aanvraag blijkt dat er extra beheersmaaltregelen in de centrale nodig
ziin om het huidige veiligheidsniveau van de cenlrale te kunnen handhaven. Die
beheersmaatregelen zijn nodig omdat het gebruik van met name mengoxide splijtstof
(MOX) in de kerncentrale hogere radivactiviteit en daarmee grotere risico’s met zich
brengt dan de inzet van natuurdijk uranium. Zo bijjkt dat mef de loename van de grootte
van de snelle flux gradiént het risico op kromtrekken van de splijtstofelementen
toeneernt, Bij een ongeval met koelmiddelverlies en bif ean snelle enthalpiestijging kan
schade aan de spiiftstofstaven ontstaan. Door de verminderde werking van regelstaven
en boorzuur is de reacior eerder kritisch en het bersiken van onderkiiticalfteit duurt
langer. Ook heeft het hardere neufronenspectrum ean negatieve invioed op het
reactorval,

Het gegeven van exira risico’s en daarmee de noodzakelifke toepassing van maalregelen
om veilige bedriffsomstandighedan te borgen, verhogen hef totale bedrijffsrisico. Daar
komt bij dat uif wordt gegaan van een bedriffsvoering met een MOX-inzet tot 40% var het
aantal splijtstofelementen in de kern. Dat betekent in totaal 48 MOX-aelementen die in de
kern zuflen worden geplaatst. De bedriffservaringen met het hoge nivegu van 40% MOX-
inzet zijn biina afwezig. Toch wordt besloten om jaariifks 12 MOX-elementen in de kern te
plaatsen tot een maximum van 48 is bereikt. Gezien de zeer grote risico’s die het
reactorproces met MOX met zich meabrengt, gelet op extra beheersmaatregelen die
noodzakelifk zijn, en rekeninghoudend met de ontbrekende bewijsvoering dat een hoge
inzet van 40% voffedig beheershaar is, mag niet worden overgegaan tot acceplatie van
de aamvraag.

Het is juist dat de door de inzet van MOX bepaalde reactorfysische parameters wa! ongunstiger
worden waardoor de risico’s toenemen en hier en daar, waar dat mogelijk is, tegenmaatregeten
vereisen, Dat deze risico’s groot ziin, wordt door de KFD betwist op grond van eerder gencemde
argumenten. Dat er extra beheersmaatregsien noodzakelijk ziin is op zich geen teken dat het
zonder die maatregelen onveilig zou zijn, laat staan dat door invoering van die maaltregelen extra
onveiligheid wordt toegevoegd. Een aantal maatregelen zijn vooral bedoeld om gegeven een zgn.
ontwerpongeval de kans op sphitstofschade te verkieinen, terwijl andere maatregelen bedoeld
zijn om mogelijke negatieve effecten, mochten deze tegen de verwachting in foch optreden, in
een zo vroeg mogelik stadium e detecteren. Onder de eerste categorie valt de invoering van
verrijkt boor en onder de iweede categorie valt het monitoringsprogramma om eventueel
kromtrekken van splijtstofelementen in een zo vroeg mogelik stadium te detecteren. Ook zit er nu
al boorzuur in het primaire koelmiddel als neutronen absorberend middet om de kernsplifting in de
reactor te reguleren. Of het nu 20% verrijkt is of 329% verrifkt maakt dan in principe ook niets it of
het veilig is of nigt; alleen de combinatie van dé hoeveetheid boor-10 met de hardheid van het
neutronenspectrum is dan bepalend. Natuurlijk is er een kans dat er fouten worden gemaakt bi
de implementatie en de uitvoering van die maatregelaen. Wordt daarbij echier de kans toegavoegd
dat er zo'n ontwerpongeval plaatsvindt , dan is de toename van het risico op splijistofschade
verwaarloosbaar. Wellicht ten overvioede, dient wel te worden vermeld dat splijtstofschade,
zonder dit te willen bagatelliseren en hoe ernstig ook, geen kernsmeltongeval is. Te allen lijde
blijven de gevolgen voor de bevoiking ten gevolge van zo'n ontwerpongeval beneden de daartoe
gestelde limieten zoals die staan vermeld in het Besluit Kerninstallaties, Splijistoffen en Ertsen
van de Kernenergiewet,

Voor wat betreft de geringe bedrijiservaring is de KFD van mening dat de inzet van zgn.
voorloperefementen een goede manter is om voldoende waarborgen te kunnen leveren dat ook in
Borssele een inzet van 40% MOX veilig kan plaatsvinden. Voor die percentages MQOX (ca. 33%)
waarvoor ruime ervaring bestaat, blijken de computercodes die ook voor de velligheidsanalyses
belreffende deze aanvraag voor Borssele zijn gebruikt, goede voorspellingen te doen. De
combinatie van veiligheidsanalyses en vertiticatie door metingen wordt daarom door de KFD als
afdoende beschouwd om aan {e tonen dat toepassing van 40% MOX veilig is.



Uit de beoordeling blijki dat de risico’s voor zowel de bevolking door de gewijzigde samenstelling
van de splijtingsproducten van MOX, als die voor de kans op splijtstofschade bij 2.9.n.
ontwerpbasis ongevailen, door 0.a. de grotere hoevestheid opgeslagen warmte in MOX,
rmarginaal ziin toegenomen. De vraag: “Is een marginale toename van veiligheidsrisico's niet in
strijd met het concept van continue verbetering van de veiligheid?” doet zich dan ook voor.

Ten aanzien hiervan vindi de KFD dat in principe een toename van de risico's, hoe gering dan
ook, niet acceptabel is, fenzij:

& de acliviteit (hier brandsiofdiversificatie) gerechivaardigd is, d.w.z. de voordelen (ook
bedrijfseconomische) van de verandering ruimschoots opwegen tegen de toename van
het risico,

e de vergunninghouder zoveet als redelijkerwijs mogelijk is, er alles aan gedaan heeft om
de toename zo klein als mogelijk te houden,

2 de duur van de verhaging van het risico beperki is,
er voldoende afstand is tot de vigerende veiligheidsgrenzen en er een meer dan rtime
afstand bestaat tot de in anlikel 18 van het BKSE (kemenergiswst} genoemde
risicocriteria,

Dit gehanteerde uitgangspunt is overigens niet iets nieuws, maar is heel sterk gebaseerd op de
inlernationale uitgangspunten van zowel de stralenbescherming als de nucleaire veiligheid {|AEA
Safety Fundamentals; IAEA Series SF-1, Fundamental Safety Principles, Vienna, 2006 ). Een
activiteit is dan pas toelaatbaar wanneer deze gerechtvaardigd is, de risico’s zo klein als
redelijkerwijs mogelijk zijn, maar in iedsr geval onder de daartoe gestelde limleten dienen te
fggen. Dit vitgangspunt is als zodanig ook verwoord in arl, 4 ert 5 van het Besluit
Stralenbescherming (BS) en van toepassing verkiaard voor nucleaire instalialies middels Art. 19
van het BKSE (kernenergiewet).

Voor wat beireft de rechtvaardiging kan worden verwezen naar het MER waarin de motivatie van
de aanvraag wordt beschreven, De KFD is dat de marginale toename van het risico voldoende
ruimte biedt voor een afweging of desbetrefiende activiteit gerechivaardigd Is. Voor wat betreft de
drie volgende bullets is de KFD eveneens van mening dat hierop bevestigend kan worden
geantwoord. Naar verwachiing zullen de veiligheidsverbeterende maatregelen het risico dermate
verkleinen dat de marginale verhoging van het risico t.g.v. de invoering van de
brandstofdiversificatie meer dan gecompenseerd worden. Hiermee wordt dan ock aan de derde
bullet voldaan.

Behalve dat de toenaine van het risico marginaal is wordt eveneens geconcludeerd dat de van
toepassing zijnde deterministische veiligheidsregels niet overireden worden door de hier
voorgestelde spliftstofdiversificatie. Eveneens blijft het gelaagde veiligheldsconcept (defence-in-
depth) geheel intact. I 2011 begint EPZ met de derde 10-jaarlijkse her-evaluatie van de
veiligheid.
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15.

Afhandeling van tussentijdse vragen en commentaren

Gedurende het becordelingsproces zijn er vanuit de KFD twee brieven naar EPZ gestuurd met
tussentiidse vragen, op- en aanmerkingen betreffende de uitgevoerde analyses [42 en 43].
Hieronder volgt een overzicht van het gestelde en de antwoorden van EPZ [51), al dan niet via
AREVA.

1.

Omdat het project nogal ambitieus werd gevonden, dat wil zeggen aan de bovengrens
van de internationale ervaringen, werd gesteld dat de ocorspronkelijk voorgestelde
verzameling uit te voeren analyses te mager qua omvang was. GRS had in het
beoordelingsrapport een lijst met uit te voeren analyses, dan wel een lijst van te
beschouwen bestaande analyses waarvan onderzocht moest worden of deze ook voor
MOX nog steeds geldig waren: de zgn. "Plausibilitdtshetrachiungen”, EPZ heeft
desbetreffende opmerkingen ter harte genomen en alle aanbevelingen overgenomen,
Alle analyses en PlausibilitAtsbetrachtungen zijn uitgeveerd.

GRS had aanvankelijk bedenkingen tegen de reactorfysische rekencode CASMO-3
omdat er een nieuwere versie beschikbaar zou zijn {CASMO-4E} Gevraagd werd om de
berekeningen opnieuw uit te voeren met CASMO-4E, dan wel om aan te tonen dat de
gebrulkte versie nog steeds stand der techniek was en dat de codes gevalideerd waren
om gen 40% MOX kern met gemiddeld 5,41% splijtbaar plutonium in de verse MOX
splitstofelementen, EPZ heeft aanvullende validatierapporten ter onderbouwing
gestuurd. GRS was hat met de conclusie sens dat de codes voldoende gevalideerd
waren voot het uitvoeren van de berekeningen, Wel werd gesteld dat 5 419% spiijtbaar
plutonium buiten de ervaringsbasis lag en derhalve werd aanbevolen om zgn. voorloper
elementen in te zetten, Zie H.B6A en [41]. De KFD heeft de aanbeveling om
voorioperelementen in te zetten ter harte genomen en veitaald in een
vergunningsvoorschriit,

De samenstelling van de plutoniumvector is geen vaststaand gegeven en afhankelifk van
de kwaliteit van het plutonium dat ult het opwerkingsproces gewonnen wordi. Er wordt
steeds hoger opgebrande splijtstof aangeboden aan de opwerkingsfabriek in Cap-la-
Hague, waardoor er meer niet-splijtbaar plutonium wordt gevermd dat niet wordt
verspleten terwijl het splijtbare plutonium deels wel wordt verspleten tijdens de inzet in
een reactor voordat het wordt opgewerkt. Er werd door GRS aanbevolen om een
gevoeligheidsstudie uit te voeren over de hele range van waarden van de plutonium-
vector die in de toekomst mogetijkerwijs te verwachten zijn; met pame de invioed op de
koelmiddeltemperatuurcoéfficiént waarvan de haalbaarheidsstudie liet zien dat de
berekendewaarde dicht tegen de ondergrens zit (resp. -62,4 pcm/K en -70 pomi/K, die
later verlaagd is tot -75 pem/K). In dit verband werd verwezen naar de Duitse praktijk
waar dat wel gebeurd zou zijn. Uit het antwoord dat AREVA via EPZ gaf bleek:

a. dat daar deze analyses waren uitgevoerd, er ook ofwel een vermogensverhoging
van de reactor was aangevraagd ofwel een gelijktijdige verhoging van de
verrijkingsgraad van de UQ, spiijtstof, maar nooit een aanvraag voor MOX
alleen.

b. Verder werd verwezen naar het feit dat bij iedere spliftstofwissel stop de
sleutelparameters opnieuw worden berekend voor de komende kern en dat
daarin de exacte samenstelfing van de plutonium-vector wordt meegenomen.

¢.  Ock werd aangegeven dat de onderste grenswaarde van de
koelmiddeltemperatuurcoéfficient was verlaagd van -70 pem/K naar -75 pem/&K
en dat desondanks de veiligheidsgrenzen in de beschouwde veiligheidsanalyses
(met name de snelle afkoelingstransienten) niet werden overschreden.

KFD gaat akkoord met deze zienswijze.

De officiéle rapporten waarin voortaan de nieuwe grenswaarden van de
sleutelparameters staan aangegeven die voor alle aangevraagde ENU, ¢-ERU en MOX
kernen moeten worden gebruikt bij kernbetadingen, moeten nog worden geactualiseerd.
Dit is door EPZ toagezegd.
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5. Omdat de methodiek van het gebruik van een negatieve boorzuurconcentratie bij de
bergkening van de scram reactiviteit bij 100% vermogen aan het einde van de cyclus niet
voldoende duidelijk was voor GRS en KFD werd de twiifel geuit of e.e.a. wel zorgvuldig
was uitgevoerd. Deze twijfel bleek achteraf onterecht. Mat name ging het hierbij om de
bepaling van de afschakelreactiviteit van de regelstaven aan het einde van de cyclus bij
vol vermogen en waarbi} als randvoorwaarde wordt verondersteld dat de regelstaven 60
cm maoeten zijn ingestoken in de kemn. In de prakiik blijkt dat de combinatie vol
vermogen, insteekdiepte 60 cm en ginde van de cyclus niet mogelifk. Zelfs bij een
boorzuurconcentratie van O ppm is bij een insteekdiepte van de regelstaven van 60 cm
de reactor niet meer op vol vermogen. Om de analyse toch vit te kunnen voaren wordt
derhalve een fictieve negatieve boorzuurconcentratie verondersteld die verder niets met
enige realiteit van doen heeft. KFD gaat akkoord met deze verklaring.

6. In de haalbaarheidsstudie [4] wordt nog uitgegaan van natuurlifk boor in het boorzuur,
Omdat met name de eisen voor sub-kritikaliteit tijdens de splijtsiofwisselstop en tijdens de
stabigle eindtoestand bij ontwerpongevallen niet meer gehaald kunnen worden met
natuurdijk boor moet van verrjit boor worden uitgegaan. Alhoewel de analyses wel goed
zijn uitgevoerd wordt toch aanbevolen om de haaltbaarheidsanalyse qua tekst aan te
passen. EPZ wil dat op verzoek doen. KFD beschouwt door deze toezegging de zaak
daarmee als afgedaan,

7. Voor de inviced van het gebruik van MOX op de tevensduur van het reactorvatl is de
snelie neutronenflux berekend. Wat nog ontbrak, dan wel niet geheel duidelijk was, was
ean vertaling van de 17% hogere snelle neutronenflux naar de levensduur van het vat.
Een rapport ter zake werd alsnog naar GRS gestuurd. Het blijkt dat zelfs met een
sterkere snelle neutronenflux de totale fluentie van de snelle neutronen {= 1 MeV) van
3,22.10".cm™® toeneemt tot slechts 3,40-10'.cm™ en daarmee onder de cntwerpwaarde
van 3,50.10"%.em bliift. Zie ook H. 13 van dit rapport.

B. AREVA heeft voor de beoordeling var de tangentiéle spanning bij hoge opbrand de limiet
van de zgn. ‘cladding equivalent strain’ * verhoogd van 2,5% naar 3,5%. In dat geval
moet volgens GRS en KFD aangetoond worden dat de tangentiéle spanning onder de 9C
MPa blijit. Aangezien dit vraagstuk pas speelt bij hoge opbrand (hoger dan nu vergund
is} Is dit vooralsnog geen issue. Wel heeft de KFD e.e.a. vertaald in een
vergunningsvoorschrift waarin wordt gesteld, ingeval EPZ de huidige beperking in de
opbrand wil opheffen, dat deze eis mee genomen moet worden in de bestaande
kwalificatie-eis voor hoge opbrand. Zie punt 5 van H. 16. In H. 9is dit vraagstuk in meer
detail besproken.

8. Veor de becordeling van de faalgrenzen die bij zgn. regelstaafuitworp ongevallen kunnen
optreden wordt door GRS gewszen op het feit dat MOX splijtstof zich niet zo hoeft te
gedragen als UQ, splijtstof bif hoge opbrand. Met name wordt daarbij gerefereerd aan de
CABRI repNa 9 MOX test. AREVA heelt aangetoond dat voor het hele opbrand interval
tot 70 MWd/kg splijistof de maximale enthalpiesprong onder de 30 cal/gram biijft. Daarbij
is voor zowel vol vermogen, 50% vermogen en Hot Zero Power (4% vermogen) een
uitworp van de meest effectieve regelelement aangenomen bij een conservatief
gedefinieerde insteekdiepte van de regelstaven, EPZ heeft daarbij aangetoond dat er
voldeende waarborgen zijn om een conservatievers insteekdiepte of combinatie van
regelelement insteekdiepten uit te sluiten, zodat analyses bij andere insteekdiepten nist
nodig zijn. De KFD is het met deze stellingname sens,

10. In het staafontwerprapport wordt zowel CARQ-E als CARO-E3 genoemd, CARO-E is een
niet gevalideerde code {erwijl CARO-ES dat wel is. Indien er berekeningen met CARO-E
zijn vitgevoerd dienen deze opnieuw met CARO-ES te worden witgevoerd. EPZ geeft aan
dat daar waar CARO-E wordt genoemd er CARO-ES wordt bedosld. Indien nodig wil
AREVA alle tekst met CARO-E veranderen in CARC-E3. De KFD beschouwt dit punt
verder als afgedaan.

* pe cladding equivalent strain (equivalente rek) in de splijtstofomhulling is een maat voor de rek waarbij de rek
i de omtreksrichting van de splijtstofstaaf en de rek in verticale richting van de splijtstofstaaf tot één waarde
gecombineerd zijn.
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De KFD constateert dat de toegenomen afkoettijd ver van de huidige minimale afkoeltijd
van 72 uur, die als eis geldt voor het Splijtstof Opslag Bassin (S0B}, is komen te kiggen.
KFD vraagt derhalve aan EPZ hoe hier mee om zal worden gegaan en welke structurele
maatregelen daarbij genomen zullen worden. EPZ antwoordt dat de huidige praktijk zal
worden gehandhaafd, waarbij de kern op z'n vroegst 136 uur na afschakeling wordt
ontladen en dat de ontlading ¢a. 24 uur duurt. Als basis voor de transiénten analyse
betreffende de SOB koeling geldt nu dat tot het einde van de kemnontlading {160 uur} de
2 strangen van SOB koelsysteem beide beschikbaar zijn en dat de maximale
temperatuur van het bassinwater niet meer dan 50 °C mag bedragen. Na 160 uur wordt
verlies van 1 keten {strang) van het koeisysteem verondersteld, de maximum toegesiane
temperatuur is dan 60 °C. De gencemde 72 (r uur geldt als de spliitstof nog in het
geopende vat zit en gekoeld wordt via het nakoelsysteem,

Tevens wordt de daadwerkelijke vervalwarmte in het jaarlijkse kernontwerp rapport
berekend en zal als exira check de kern pas ontladen worden als de koelcapaciteit van
het SOB als functie van de temperatuur van de Westerschelde vergeleken is met de
vervalwarmte van de ke en als voldoende is beoordeeld. De KFD accepteert deze
steliingname,

GRS heeft aangegeven dat bij de inzet van MOX spliftstofelernenten in de kem de
grootte van de snelle flux gradiénten kan toenemen. Hierdoor neemt het risico o het
kromtrekken van de spliftstofelementen ten gevolge van een ongelijk uitzeiten van de
regelstaafgeisidebuizen toe. AREVA geeft als antwoord dat de ervaring tot nu toe is dat
alleen bij splijtstofelementen met een totale lengte van 4.83 m en een actieve lengte
{gedeelte waarin de splijtstoftablelten zitten) groter dan 3.90 m in de alfgelopen jaren bi
sommige Duitse centraies een duidelik kromtrekken gedetecteerd kon worden. Bjj
elementan zoals die van Borssele met een lengte van ca. 3.30 m en een actieve lengte
van 2.65 m is dat niet het geval omdat deze door hun compactere afimeting veel stijver
zijn. Dezelfde trend wordt wereldwijd waargenomen. Zover het fenomeen van
kromtrekken nu begrepen wordt, spelen niet alleen de mechanische belastingen t.q.v.
door straling geintroduceerde kruip een rol maar zijn de hydraulische
stromingsbelastingen van een nog groter belang. Ook laten waarnemingen betreffende
problemen met het kromtrekken van splijtstofelerenten duidelijke patronen in kernen
zien waar meerdere elementen waren kromgetrokken, die niet verklaarbaar waren door
flugntie gradiénten maar wel door stromingsprofielen. Ofschoon er weinig correlatie
bestaat tussen het buigen van splijtstofelementen en neutronenfluentie/opbrand, wenst
KFD gezien het ambitieuze MOX programma toch een soort monitoring programma met
een nadruk op zowel de mogelijkheid van het kromtrekken van splijtstofelementen als het
vroegtijdig detecteren daarvan. Zie verder H17, voorschrift 5,

GRS adviseert een kwalificatie te eisen voor hoog opgebrande MOX/MS splijtstofstaven
(> 60 MWd/kg splijtstof). EPZ zegt toe de kwalificatie van de MOX elementen voor het
hoge opbrandgebied mee te laten lopen met het bestaande kwalificatieprogramma van
de UO,/M5 splijtstof in Borssele. Zie verder het voorgestelde vergunningsvoorschirift H18,
punt 6, waarin tevens de beperking in de maximale opbrand van 60 MWd/kg
spiijtstofstaven wordt herhaald.

In navolging van punt 9 hierboven verzoekt KFD om duidelijk aan te tonen dat
regelstaafposities die een rol spelen in de analyse van regelstaafultworpongevalien
conservatief ziin en andere nog conservatievere posities niet mogelijk zijn ofwel om een
aantal fictieve nog ongunstiger posities te analyseren, In de stellingname van EPZ [51}
geeft EPZ duidelifk aan dat gegeven de door het reactorregelsystesm ingebouwde
begrenzingen conservatiavere regelstaafstanden niet mogeliik zijn. Allean indien willens
en wetens, geheel tegen de veorschriften in, het reactorregelsysteem wordt overbrugd en
buiten de in de bedrijfsvoorschriften voorgeschreven gestelde grenzen de regelstaven
handmatig bedient, is dat mogelijk, Een dergelijk onwaarschijnlijk scenario valt naar
mening van de KFD buiten de definitie van ontwerpbasis ongeval.

. KFD vraagt om de nadere onderbouwing van de verandering van de onderste

grenswaarde van de koelmiddel temperatuurcoéfiiciént van -70 pcrm/K in -75 pem/A<. In
de stellingname van EPZ [51] wordt gesteld; "Om een ruime afstand te bewaren tussen
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de berekende beste schatting (63 pcm/K) en de in de thermohydraulische analyses
gebruikie conservatieve waarde is deze laatste gewijzigd van -70 pem/K in -75 pcm/K”
De KFD vindt deze verklaring afdoends.

KFD vraagi om een analyse naar de mogefijkheden en de effectiviteit van het
boreringssysteem gegeven het gebruik van verrijkt boor. EPZ antwoordt dat in de
haalbaarheidsstudie uit is gegaan van natuurlifk boor. Eén essentieel resultaat is dat
fangdurige sub-kritikaliteit {met de huidige concentratie natuuriijk boor) niet gewaarborgd
kan worden voor LOCA en externe begingebeurtenissen, Daarom is een aanvullend
onderzoek vitgevoerd waarbij is gekeken naar de eisen aan de boreersystemen om de
verrijkt boor {T"B) samenstelling te hepalen waarbij aan alle veiligheid- en operationsaie
eisen wordt voldaan, Indien verrijkt boor wordt toegepast met een concentratie van 32%
w/o "B wordt voldaan aan alle veiligheidscriteria zoals beschreven in [50]. De KFD is het
met deze stellingname eens. Zie verder H, 12 van dit rapport.

GRS beveslt aan om de borium terugkoppelingscoéfficiént opnisuw fe berekenen
wanneer de uiteindelifke specificaties van het boorzuur bekend zijn. De KFD gaal er van
uit dat dit ook in het kader van de daadwerkelijke jaarlifkse kernontwerprapporten zal
gebeuren. In [51] stelt EPZ dat deze aanbeveling wordt overgenomen. De exacte
specificaties van he! boorzuur zullen als onderdeel van een wijzigingsplan voor invoering
van verrijki boorzuur worden vastgesteld,
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16. Conclusies

#. Reactorfysische veiligheidsanalyses

fe KFD beschouwt de gekozen uitgangspunten van de analyses voldoende conservatief om esn
gefundeerde uitspraak te kunnen doen dat <le reactotfysische parameters binnen de daartoe
gestelde veifigheidslimiaten biijven voor:

e zowel een 40% MOX kern,
e als voor een ¢c-ERU kern,
o als voor combinaties daarvan,

Hoewel er geen redenen zijn om eraan te twijfelen dat de gebruikte reactorlysische modellen {ot
goede en betrouwbare uitspraken leiden in een gebied waar tot op heden geen uitgebreide
bedrijfservaringen bastaan; n.l. een plutonium vector met 5,4 % spliftbaar plutonium, wordt toch
aanbevolen om voorzichtig te beginnen met 8 voorloper elementen. Hiervan dienen er 4 geplaatst
te worden op de posities van het zgn. kogelmeetsysteem. Tot nu toe heeft alleen de Zwitserse
kernenergiecentrale Gdsgen ervaring met een plutoniumvecior met 5,1% splijtbaar plutonium,

Voor wat betreft de inzet van gerecycled uranium is het gerechtvaardigd om het verlies aan
reactiviteit door het neutronen absorberende U-236 te compenseren tot een maximum waarde
van 0,2% U-235. Omdat de hoeveelheid U)-235 die nodig is om het verlies t.g.v. U-236 te
compenseren ca. 1/3 is van het aantal gewichtprocenten U-236 in het gerecyclede uraniurm, stelt
de KFD voor een exira voorschrift aan de vergunning toe te voegen. Daarin komt de voorwaarde
dat de hoeveetheid extra U-235 ter compensatie niet meer mag bedragen dan 1/3 van de
hoeveelheid U-236 in het gerecyclede uranium met een maximium van 0,2 gewichtsprocenten U-
235, Indien de extra hoeveelheid U-235 meer zou zijn dan 1/3 van het aantal gewichisprocenten
1)-2386 hebben we in {eite te maken met een extra verhoging van de nu vergunde 4,4%
verrifkingsgraad van de uranium splijtstof. Vioor zo'n situatie zijn geen reactorfysische en
thermohydraulische analyses uitgevoerd.

Indien de hoaveelheid exira U-235 ter compensatie niet meer bedraag! dan 1/3 van de
hoeveelheid U-236 zijn de huidige analyses van de uranium splijtstof met een verrijkingsgraad
van 4,4% U-235 afdekkend om aan te tonen dat de veiligheidsgrenzen niet worden overschreden
tidens de ontwerpbaslsongevallen, Nieuwe veiligheidsanalyses voor ¢-ERU zijn derhalve niet
nodig.

b. Thermohydraulische veiligheidsanalyses

De KFD beschouwt de gekozen verzameling van 16 veiligheidsanalyses voldoende afdekkend
om aan te tonen dat tijdens alle voorzienbare ontwerpbasis ongevallen die kunnen leiden ot een
verstoring van de warmte- en neutronenhuishouding, de gestelde veiligheidsgrenzen niet worden
overschreden.

Ce KFD beschouwt de bestaande praktijlk, door zowe!l hardware maatregelen als procedurele
maatregelen, voidoende om nog ongunstiger regelstaafstanden dan die in de analyse van
regelstaafuitworp ongevallen zijn geanalyseerd, als praktisch uitgesioten te bestempelen.
Verdere analyses van regelstaafuitworp ongevallen zijn niet nodig.

G. Radiologische veiligheidsanalyses

De KFD is het eens met de conclusies dat:
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¢ De keuze van de diverse gepestuleerde begingebeurtenissen gehesl volgens de stand
der techniek is uitgevoerd.

¢ De analyses voldoende conservatisme bevatien om zeker te stellen dat de dosislimietan
bij de hier beschouwde gepostuleerde begingebeurtenissen niet worden overschreden.

o, Mechanisch ontwerp van de splijistofelementen

De KFD neemt de aanbeveling van GRS over voor een monitoring programma om een eventuzel
kromtirekken van de splijistofelementen in een zo vroeg mogelijk stadium te detecteren, Met
name die UQ, elementen die naast MOX elementen hebben gestaan verdienen speciale
aandacht. Overigens beperkt dit monitoringsprogramma zich niet tot UO, splijtstof elementen
alleen, maar ook MOX elementen dienen daarvan uit te maken. Een en ander afhankelijk van de
fluxverschillen tussen twee tegenovergestelde zifkanten van desbetreffend splijtstofelement.

Voor wat betreft de theoretische mogelijkheid dat bij zeer hoge opbrand de tangentiéle spanning
in de splitstofomhulling boven de 90 MPa komt t.g.v, het uitzetten van de splijtstoftabletten, stelt
de KFI) een extra vergunningsvoorschrift voor om deze kwestie te incorpareren in de overige
kwalificatie-eisen van de splijtstofelementen in het opbrandgebied boven het nu vergunde.

e. Inviced van neutronenspecirum MOX op vatwand reactor

De KFD is het eens met de constatering van AREVA dat de snefle neutronen (> tMaV) fluentie
na 56 jaar vol vermogen reactorbedrijf de ontwerpwaarde van 3.50 10" neutronen/cm?® dicht
benadert, Alhoewel het voorziene einde van de levensduur van KCB ca. 52 jaar vol vermagen
reactarbedrijf js, waarmee de marge iets groter wordt, is handhaving van de uitgangspunten van
de analyse van groot belang voor de voorziene tevensduur. Daarom stelt de KFD een
vergunningsvoorschrift voor waarin wordt gesteld dat:

1. Indien de gemiddelde opbrand kieiner wordt dan 38 MWd/kg splijistof,

2. of indien het huidige concept van een “Low Leakage” kern wordl verlaten, bijv. door hel

plaatsen van verse spliftstofelementen in de buitenste ring,

dan dient de vergunninghouder opnieuw desbetreffende berekeningen uit te voeren onder de
nieuwe randvoorwaarden.

f. Vervalwarmie

e KFD is het eens met de wijze waarop de vervalwarmis is berekend. Het feit dat de door GRS
verrichite controleberekeningen categorisch resullaten opleverden die enkele procenten lager
kggen, geelt haar mening van de KFD een voldoende basis om de analyses waarbij
vervalwarmte een rol speelt voor wat beireft dat aspect als onderbouwing bij de aanvraag te laten
dienan. Met name de huidige praktijk met inbegrip van de bijhehorende interne voorschyifien
betreffende het tijdstip wanneer het reactorvat onttaden mag worden, geven voldoende garantie
dat de koeling van hel splijtstof opslaghassin voldoende is om de vervalwarmte uit het S50B af te
voeren.

g Niveau-3 PSA uitkomsien.

Zowel het berekende individuele risico als het groepsrisico ten gevelge van
buitenontwerpongevallen laten geen noemenswaardige verschillen zien indien wordt vitgegaan
van dan wel een ENU kern (uraniumoxide karm op basis van verrijkt natuurdijk uranium), dan wel
een c-ERU kern, dan wel een MOX kern.

De berekening van de respectievelike kerninventarissen door middel van opbrandberekeningen

van zowel de MOX als de ¢-ERU evenwichtskernen is gehesl volgens de stand der techniek
vitgevoerd.
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De rekenmethode voor de verspreidings- en dosisberekeningen is geheel volgens “Richilijn
hiveau-3 PSA” uitgevoerd. Hiervoor is het rekenprogramma ‘COSYMA' gebruikt,

h. Wiizigingen in ontwerp en procedures t.a.v. de invoerirg van MOX

Om de boorzuurvaorziening ook gedurende alie ontwerpbasis ongevallen effectief te laten ziin s
het noodzakelijk om de verrijkingsgraad van het B-10 te verhogen van 18,78% naar 32% . De
KFD heeft vanzeffsprekend hiertegen geen bezwaar. Wel wil de KFD tenminste 6 maanden
voordat de eersie MOX elementen worden geladen een implementalieplan overhandigd kriigers.

Vaoor wat belreft de aanpassing van de insteiwaarden van het reactorregelsysteem is nog geen
informatie ontvangen. Ook ten aanzien hiervan wil de KFD minimaal 6 maanden voordat de
eerste MOX spliftstofelementen in de kern geladen worden, een wilzigingsplan ter goedkeuring
voorgelegd krijgen.

i. ingebrachte zienswijzen

De in de zienswijzen gencemde feiten dat bepaalde reactorfysische parameters, zoals fractie
vertraagde neutronen, moderatortemperatuur coéfficiént, regelstaafwerkzaamheid en
werkzaamheid boorzuur voor plutenium ongunstiger zijn dan voor uranium ziin correct. De
conclusie dat het daarom onveiliger wordt, wordt echter niet door de KF[D gedeeld omdat er nog
steeds ruime afstand bestaat tot de daartoe geldende veiligheldsgrenzen,

De zienswijze dat er te weinig bedriffservaring is om gen inzet van 40% MOX veilig kan te kuninen
waarborgen wordt door de KFD niet gedeeld omdat
s de gebruikte analyses in het gebiad waar wel ruime ervaring bestaat, correcte
voorspellingen doen, en
+ voor het gebied waar minder ervaring bestaat de inzet van zgn. voorloperelementen tijdig
voldoende bedrijffservaringen en meetgegevens opleverl om de veiligheld bij 40% MOX
inzet te kunnen waarborgen.
De combinatie van goede vefligheidsanalyses en verificatie door metingen wordt als atdoends
beschouwd om aan te tonen dat toepassing van 40% MOX vellig is.

De ingebrachte zienswiize dat het risico als gevolg van ernstige ongevallen is toegenomen wordt
evenmin door de KFD gedeeld omdat;
¢ eraan de kans op die ongevallen nists veranden,
¢ de vervalwarmte van MOX elementen de eerst twee dagen juist lager is dan van U02
splijtstofelementen en dus dientengevolge geen negatief effect op het kern
degradatiepraces zal zijn,
« de verandering van de inventaris splitingsproducten in de brontermen marginaal is.

De ingebrachte zienswijze dat het risico op splijtstofschade onder LOCA condities van MOX
splijtstofelementen is foegenomen t.g.v. de toegenomen opgeslagen warmte, wordt door de KFD
aannemeliik geacht. Met name speelt het aen rol bij hoog opgebrande splijtstof, De zienswijze dat
desbetretfend risico groot is wordt niet door de KFD gedeeld, omdat;

s erneg steeds een ruime afstand is tol desbetreffende veiligheidsgrenzen |

a er een beperking geldt t.a.v. de opbrand van de splijistofelementen.

- Afhandeling van tussentijdse vragen en commentaren

Alle tussentijdse vragen, aanbevelingen en opmerkingen zijn tot volle tevredenheid van de KFD
beantweord, dan wel opgevolgd dan wel gecorrigeerd door de vergunninghouder EPZ,
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10,

11.

12.

13,

binnen de fractie splijtbaar plutonium met meer dan 10% verandert, Minimaal i jaar

voordat deshetreffende veranderde MOX in de kern geladen kan worden dient EPZ

nieuwe kernberekeningen van de evenwichiskern, d.w.z. een evenwichtskern waarvan
de 48 MOX elementen de nisuwe samensielling van het MOXhebben, aan de directeur

Kerntysische Dienst ter goedkauring te overleggen. Te allen tijde blijft gelden dat er

voldoende afstand tot de grenswaarden van de sleutelparameters blijft bestaan (2o dan

wel 5% van desbetreffende grenswaarde)

Voordat ¢-ERU en/of MOX splijistofelementen op de locatie Borssele worden afgeleverd,

dient het personeel dat belast is met de hantering van de spljistofelementen extra

getraind te zin in de specifiek daarbij behorende stralenbeschermingsprocedutes. Deze
procedures dignen uiterlijk 6 maanden daarvoor aan de Kernfysische Dienst ter
beoordeling te worden overegd.

Binnen 3 maanden na publikatie van de definitieve beschikking dient ds

vergunninghouder:

s de herziene sleuielparameter rapporten,

s een integraal MOX-implementatieplan met ondermeer daarin (a) een plan van
aanpak betreffende de invoering van boorzuur met verrijkt boor, (b} een lijst van aan
te passen instelwaarden van het reactorregelsysteem en (c) een lijst van
(procedure)wijzigingen behorend bij de invoering van MOX.

ter goedkauring aan de directeur van de Kernfysische Dienst te overleggen.

Zodra de gemiddelde opbrand van de MOX evenwichtskernen structureel ruim (>10%)

onder de 38 MWd/q splijtstef vitkomt, of wanneer Borssele structuree! significant gaat

afwijken van de huidige praktijk van de zgn. “Low Leakage Kern”, bijvoorbeseid door het
plaatsen van verse MOX en/of UQ, splijtstofelementen in de buitenste ring van de kern,
dienen de berekeningen van het effect van die nieuwe situatie op de inwerking van de
snelle neutronen fluentie (> 1 MeV) op de wand van het reactorvat opnieuw te worden
vitgevoerd. De gemiddelde opbrand voor zowe] BOC als EOC dienen jaarlijics in het
kernontwerprapport te worden vermeld. Daarnaast dient EPZ de fluentie op het
reaclorvat in de 10-jaarlijcse veiligheidsevaluatie te herevalueren.

De procedure voor het vergelijken van de koelcapaciteit van het SOB als functie van de

temperatuur van de Westerschelde en de vervalwarmte van de afgeschakelde kern als

functie van de tijd dient in het bedrijfshandboek te worden vastgelegd.

De vergunninghouder dient minimaal 1 jaar voor de eerste inzet van MOX-

splijtstofelernenten een plan van aanpak betrefiende zowel de transporten als het

hanteren van verse MOX-splijtstofelementen aan de directeur KFD ter informatie voor te
leggen. Een wezenlijk onderdeel van dat plan van aanpak is een opleiding- en
trainingsprogramma voor het bedrijfseigen personeel dan wel een beschrijving hoe zeker
gesteld wordt dat personee! van derden voldoende gekwalificeerd is om deze spiijtstof 1e
hanteren.
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18.

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

Beoordeelde en referentie documenten behorende bij de
aanvraag

Bocumenten die bij de aanvraag voor vergunningswijziging zijn ingediend

Beschrijving van de voorgenomen wijziging; brandstofdiversificatie d.m.v. de inzet van -
ERU en MOX ten behoeve van de aanvraag om een wijzigingsvergunning ingevolge de
kernenergiewel voor de kKerncenirale Borssele; NRG-22277/10.1003285; 2010

Wijzingen Veiligheidsrapport

Milieu Effect Rapportage

Onderbouwendende documenten
Neuironenfysica en kernontwerp

KCB- Reakitorphysikalische Machbarkeitssiudie zum Einsatz von MOX-Brennelementan;
AREVA Arbeitsbericht A1C-1334644-0; 25-04-2008,

KCB; Neutrenenphysikalische Auslegung von MOX-Brennelementen; AREVA
Arbeitsbericht A1C-1334588-0; 30-04-2008,

NPP Borssele, shutdownmargin and reactivity at HZP, EPZ raport
KTO/JKrBec./R106034; 66-02-2010.

KCB- Reaktorphysikalische Vertréglichkeitsstudie 2zum Einsatz von ERU-
Brennelementen; Framatome ANP Arbeitsbericht A1C-1311067-0; 12-08-2002.

Mechanisch ontwerp splijtstofelementen

Borssele: Fuel Rod Design Report for MOX fuel in M5 fuel rods; AREVA Work-Report
A10-1334810-2; 26.01.2010.

Krischdehnféhigkeit von Brennstab-Hiilirohren aus Zirkon-Basislegierungen wihrend des
Reaktoreinsatzes und bei der Trockenlagerung; AREVA Technischer Bericht A1C-
1333024-0; 11.4.2007.

KCB: Anforderungen an die Boriersysteme beim Einsatz von MOX-BE; AREVA
Arbeitsbericht NESS-G/2009/de/0030; 2009-05-27.

Validatie en kwalificatierapporten kernberekening codes

SAVE5 Qualification Report (Verification and Validation), SIEMENS Technical Report
A1C-1303128-2; 31-07-1997,

CASCADE-3D-Status of Qualification for Siemens Built Reactors; SIEMENS Work-Report
A1C-1323421-2; 18.01.2010

CASCADE-3D/SAVIS Status of Qualification for Non Siemens PWR; AREVA Work
Report A1C-1310569-2; 15.02.2008.

D.Porsch, H.-D.Berger and L.Hetzelt; Validation of Cascade-3D for PWR MOX Core
Design- an Cn-going Process; Proceedings PHYSOR 2002, Seoul, Korea, October 7-10,
2002,

Thermohydraulische veiligheidsanalyses

KCB: Einsatz von MOX-BE PIE 1.4 Fehlétfnen von Armaturen im Sekundarkreis; AREVA
Arbeitsbericht NEPR-G/2008/de/0178; 2008-11-17.

KCB: Einsatz von MOX-BE PIE 2.6.1: Austall der betriebiichen Bespeisung.
Dokumentation der begleitenden Rechnung zur Plausibilitidtsbeirachtung; AREVA
Arbeitshericht NEPR-G/2008/de/0234; 2008-03-20.
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17.

18.

19.

20.

21,
22,

23.

24,

265,

26.
27.
28,

29,

30.

31.
32,

33.

35,

KCB: Einsatz von MOX-Brennelemente- PIE 2.3.2 TUSA ohne FDU; AREVA
Arbeitsbericht NEPR-G/2008/de/0160; 2008-11-17.

KCB: Heifstabanalyse; Bestimmung von LOCA ~ Eingabedaten fir S-RELAPS flr einen
U102+ und MOX Brennstab mit M5-Hillrohr, Erweiterte Abbrandintervalle; AREVA
Arbeitsbericht A1C-13336811-1; 22.02.2010.

KCB: MOX-Studie; Neutronenphysikalische Eingangsdaten fiir Punkikinetikrechnungen,
AREVA Arbeitsbericht A1C-1335291-¢; 2008.

KCB MOX Plausibilitidishetrachtungen PIE 2.5.1 kurzfristiger Notstromfall PIE 7.3.2.1 DE-
Heizrohrversagen ohne Notstrom; AREVA Arbeitsbericht NEPR-G/2010/de/0027, 2010-
03-26

KCB; Einsatz von MOX-BE PIE 2.2 Lastabwurf auf Eigenbedarf; AREVA Arbeitsberichi
NEPR-G/2010/de/0034; 2010-03-26,

KCB: Einfluss der Einfihrung von MOX-BE auf NON-LOCA- und LOCA-Analysen;
AREVA Arbeitsbericht NEPR-G/2008/de/0136; 2008-01-21.

KCB, MOX-Studie; Verhalten des Reaktorkerns beim Stériall Steverelementauswurf flr
Kernbeladungen mit MOX-BE mit bis zu 5.4 w/o PUy,; AREVA Arbeitsbericht A1C-
1337572-0; 28.01.2010.

KCB: MOX PIE 9.1.1 Frischdampfleitungsbruch infolge van Erdbeben; AREVA
Arbeitsbericht NEPR-G/2009/de/0189; 2010-01-21

KCB,; Einsatz von MOX-BE PIE 2.6.1: Ausfall der betrieblichen Bespeisung.
Dokumentation der begleitenden Rechnung zur Plausibilitidtsbefrachtung; AREVA
Arbeitsbericht NEPR-G/2008/de/0234,; 2008-03-20,

KCB: Einsatz von MOX-Brennelementen — Plausibllitdtsbetrachtungen fir NON-LOCA
und SB-LOCA; AREVA Arbeitsbericht NEPR-G/2008/de/0291; 2009-03-20.

KCB: Einsatz von MOX-Brennelemente ~ PIE 3.1.1 Ausfall einer Hauptkithimittelpumpe ;
AREVA Arbeitshericht NEPR-(G/2008/de/0139 ; 2008-10-28.

KCB: PIE 3.2 Bruch einer Hauptkihimittel-pumpenwelle; AREVA Arbeitsbericht NEPR-
(3/2008/de/0262; 2009-02-08.

KCB: Nachweis der ausreichenden Kemkiihlung bei Kihlmittelverluststdrfallen beim
Einsatz vom MOX-Brennelementen (PIE 7.2.3); AREVA Arbeitsbericht NEPR-
G/2008/de/0244A,; 2009-10-28.

KCB: MOX-BE: NON-LOCA Analyse PIE 10.5: Vollistdndiger Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung mit Versagen des Schnellabschaltsystems; KWU
Arbeitshericht NDS1/00/2003; 2000-01-10

Radiologische veiligheidsanalyses

Onderbouwende Analysaes van 4,4% ENU Splijistof th.v. MER en VR van de
Brandstofdiversificatie KCB,; NRG-22276/09.87400; 22 okiober 2009
Onderbouwende Analyses van ERU Splijtstof t.b.v, MER en VR van de
Brandstotdiversificatie KCB; NR(-22275/09.97387; 23 okiober 2009
Onderbouwende Analyses van MOX Splijtstof th.v. MER en VH van de
Brandstofdiversificatie KCB; NRG-22276/08.90048; 18 maart 2010

Materiaaleigenschappen

. KCB: Impact of MOX fuel on the fast neutron fluence ( £ >  MeV} of the reactor pressure

vessel and the iraradiation capsules SOP 3 and 4; AREVA Work Report NEPR-
G/2009/en/3502; 2009-04-07,

Auslegungsgrenze flr die Beanspruchung von Brennstabhdifrohren aufgrund von
betrieblichen Brennstoffschwelien; Framatome ANP Technischer Bericht A1C-1312833-
1, 28-04-2003.

Restwarmte t.g.v. MOX elementen in SOB



36.

37.

38.
38.
40.

41.
42,

43.

44,

45,

E.

48.
47.

48,

49.

50.

51

Ergebnisse der Berechnungen zur Nachzerfallsleistung im Kern (1 ¢ bis 720 h nach
RESA) mit MOX Zuschidgen; NESS-G/2008/de/0088

KCB: Berechnungen der Nachzerfallsleistung iy BE-Lagerbecken mit einer
Mischbelegung mit Uran-BE (4.45 w/o in U235) und MOX-BE (%,41 w/o Pu-fiss in U-
tails), NESS-G/2008/de/0089

Beoordelingskader reaciiviteltsongevalien

Carlo Vitanza; A Review and interprertation of RIA Experiments; Nuclear Engineering
and Design, Vol. 39 No, 5, october 2007.

Nuclear Fuel Behaviour under Reactivity-initiated Accident (RIA) Conditions; State-of-the-
art Heport; NEA/CENI/R(2010)1; 1ISBN 978-92-64-93113-2

Nuclear Fuel Behaviour under Loss-of-Coolant Accident (LOCA) Conditions; State-of-the-
art Reporl; NEA No. 6846; 1ISBN §78-92-64-98081-3 (2009).

GRS Beoordelingsrapport, brieven KFD met voorlopige stellingname en KFD
reisverslagen

Assessment of Fuel Diversification and MOX Usage at the Borssele Power Plant (KCB):
GRS Repori, 16.04.2010.

Vergunningaanvraag brandstofdivessificatie; VIAKFD/2010002247 547 LeY, d.d. 20-01-
2010

GRS beoordeling van de onderbouwende analyses behorende bij een inzet van MOX
splijtstof in de kernenergiecentrate Borssele; VI/KFD/2010012744 547 _VeM; d.d. 22-04-
2010.

Y. v. Leeuwen en M.F. Versteegy; Reisverslag werkbezosk AREVA 22-23 november
2009, RT09-171.547

Y. v. Leeuwen en M.F. Versteeg; Reisverslag werkbezoek GRS 13-14 december 2009,
AT10-005.547

Andere referentiedocumenten
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19. Verklarende Woordenlijst

absorber
Een absorber is een materiaal dat neutronen absorbeert. Sterke neutronen abserbers zijn
borium, gadolinium, hafnium en cadmium. Borium wordt foegepast als boorzuur dat in de
moderator (primaire koelmiddel) is opgelost, cadmium wordt gebruikt in de
regelelemeanten en gadolinium kan worden toegepast als zgn. slijtend gif datin de
splijtstof is verwerkt.

absorptedoorsneds
Zie werkzame doorsnede

afschakelmarge
Afschakelmarge is de veiligheidsmarge in de negatieve reactiviteit van de regelstaven,

die moet garanderen dat de reactor onder alle bedrijfs- en ongevalsomstandigheden
subkritisch gemaakt en gehouden kan worden,

afschakelreactiviteit
De afschakelreactiviteit is de reactiviteit van de reactor die door afschakeling van de
reactor met de regelefementen in subkrische toestand is gebracht.

AREVA

Frans-Duitse reactorleverancier ontstaan wit het samengaan van de Duitse reactorbouwer
SIEMENS/KWU met de Franse reactorbouwer Framatome

ATWS

Anticipated Transient Without Scram is een operationele storing waarop
reactorsnelafschakeling zou moeten plaatsvinden, maar niet gebeurt door een faten
daarvan en de reactor daarom in eerste instantie op vol vermogen blijft zonder dat het
t.g.v. die storing de warmie kwijt kan raken.
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eenheid van druk (1 bar = 100 kPa = 1.01325 atm.)

o
i
=
=

|

barn is de eenheid van botsingsdoorsnede 1 barn = 1.10% em? . 1 bam is ruwweg gelijk
aan het opperviak van een atoomkern.

Béta-straling

Met Beta-straling worden de door atoomkernen ten gevoige van radioactief verval
uitgezonden elektronen of positronen bedceeld. Veelal is er sprake van een neutron dat
overgaat in een praton en tegelijkertijd een elektron (bétadeelije} (behoud van elekirische
lading)en een anti-neutrine uitzendt.

us]

oC

Begin Of Cycle {begin van de bedrijfsperiode) is het ogenblik waarop de reacior gestart is

ng de splifstofwisselsiop en op vol vermogen draait.

boorzuurwerkzaamheid
De reactiviteitsafname per ppra boorzuur in het primaire koelmidde! ten gevolge van de
absorptie van neutronen door B-10. De boorzuurwerkzaamheid is o.a. afhankelijk van de
energie van de neutronen; thermische neutronen worden beter geabsorbeerd door B-10
dan hoger energetische newtronen. Tevens kan de boorzuurwerkzaamheid afnemen
indien er andere absorbers aanwezig zijn die de neutronenflux verfagen. Dil is o.a. het
geval bij MOX waar Pu-239 en Pu-241 meer neutronen absorberen en resp. Pu-240 en
Pu-242 vormen dan ingeval van U-235.

boisingsdeorsnede
Zie werkzame doorsnede

bronterm
Onder bronterm verstaat men het geheel van factoren die de samenstelling, hoeveelheid
en wijze van vrijkomen beschrijven van radioactieve stofien die t.g.v. emstige
reactorongevallen in de biosfeer terechtkomen.

bulten ontwerp ongevalien

Buiten ontwerp ongevallen zijn ongevallen die het ontwerp van de kerncentrale te boven

gaan. Veelal worden hier de zeer ernstige ongevallen onder verstaan die ontaarden in
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kermnsmelt scenario’s. Deze scenario’s kunnen grotendeels door middel van risico
analyses worden gefdentificeerd. Alhoewel in het oorspronkelike ontwerp geen rekening
is gehouden met dergelijke ongevallen is het toch mogelijk om in esn aantat gevallen hier
door speciale maatregelen, zowel nieuwe extra hardware voorzieningen (modificaties en
backfitting van de centrale) als speciale ongevalsprocedures {de zgn. Severe Accident
Management Guidelines), hier iets tegen te doen.

defence-in-depth
Zie gelaagd veiligheisconcept

c-ERU
Compensated Enriched Recycled Uranium is verrijikt uranium waarbij het uranium
afkomstig is uit de opwerkingsfabrieken en waarbij hei negatieve effect door de absorptie
van neutronen door U-236 is goedgemaaki door er extra U-235 bij te voegen. U-236 is
ontstaan tijdens de bestraling van het U-235 voordat deze opgewerkt werd door
newtronenabsorptie van U-235 zonder dat de U-235 kern daarbi] spleet,

Dampbelcoéfficiént
De dampbeicoéificiént geeft de reactiviteitsverandering weer als functie van de dichtheid
van de moderator, hier het water dat door de kern stroomt. Naarmate er meer
stoombelletjes in het water zitten worden de neufronen minder afgeremd waardoor er
minder splijtingen door thermische neutronen zijn en de reactiviteit dus afneemi,

D-bani
In de kern zijn op 28 posities regelelementen geplaatst, die zijn verdeeld over een L-bank
(Leistungsbank) en een D-bank {Dopplerbank). ledere bank bestaat uit deelbanken van 4
regelelementen. De D-bank wordt gebruik! voor compensatie van het
dopplerreactiviteitseffect bij vermogensiiuctuaties en voor de fijnregeling van de
koelmiddetlemperatuurregeling. De L-bank treed! alleen in werking als er sprake is van
gen grotere reactiviteitsverandering, waarbij de inwerpregelelementen dienen voor een
snelle vermogensdaling.

o
2y

DNB betekent Departure of Nucleate Boiling en houdt de overgang in van kiemkoken
naar filmkoken. Aangezien filmkoken min of meer desastreus is voor de warmteafvoer
moet altijd ruimschoots onder de grens gebleven worden waarbij filmkoken op kan
treden; ook tijdens de ontwerpongevallen. Om filmkoken tegen te gaan is er een
velligheidsgrens gedefinieerd waaraan voldaan moel worden; de zgn. DNB-verhouding,
Dit is de verhouding tussen de zgn. kritieke warmteflux, d.i. de warmteflux waarbij
fiimkoken op kan traden, en de daadwerkelijk optredende warmteflux. Deze waarde moet
groter zijn dan 1.3.

DNBR beteient Departure of Nucleate Boiling Ratio en is de hierboven genovemde DNB
verhouding. (Zie verder DNB)

Zie b

Dopplercoéfticiént
Zie splijtstofiemperatuurcoéificiént

Deoppler-effect
Hier verandering van de werkzame doorsnede voor absorptie van resp. uranium en
plutonium als gevelg van verandering van de relatieve snelheid tussen neutronen an
resp. uranium of plutonium kernen, Deze worden beinviced door de temperatuur in het
kristalrooster van de splijtstof,

effectieve dosis
Daosis is een fysische grootheid die de geabsorbeerde energie per massa-eenheid
aangeefl, De Sl-eenheid is Jkg die de speciate naam gray (Gy) heeft gekregen. De
effectieve dosis is de som van de met de bijbehorende weefselweegfactoren
vermenigvuldigde orgaandoses. Op deze wijze krijgt men een maat voor hiet optreden
van stochastische effecten, indien het lichaam niet homogeen aan straling is blootgesteld,
Bat is bijvoorbeeld het geval bij inwendige besmetting.
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effectieve fraciie vertraagde neutronen Beu
Het blijkt dat de verhouding vertraagde neutronen en neutronen die direct vrijkomen hij de
splijting van U-235 en Pu-239 (de prompte neutronen) een andere is dan de verhouding
vertraagde neutronen en prompte neutronen die weer maedoen aan het
kernsplijlingsproces. Deze laatste fractie wordt in de reactorfysica de effectieve fractie
verfraagde neutronen genoemd. Bij reactoren met een kleine compacte ke blijkt dat
deze fractie By gemiddeld zelfs 25% groter is dan de ocorspronketijke fractie B. Dit komt
omdat de vertraagde neutronen in het algemeen een lagere energie hebben (0.2-0.4
MeV) tegen 2 MeV van de prompte neutronen en dus een lagere snelheid hebben dan de
prompte neutronen. Neutronen met een lagere snelheid hebben aen Klginare kans om uit
de reactorkern weq te lekken dan snellere neutronen, Hierdoor blijven er relatief meer
vertraagde neutronen over, waardoor de effectieve fractie vertraagde neutronen groter is
dan de oorspronkelijke fractie.

eieltronvolt (eV)
Een eV is een energiemaat die 0.a. gebruikt wordi om de kinetische energie van
neutronen in een kernreacior aan te geven. Een elekironvolt is gedefinieerd als de
toename van de kinetische energie van een elektron wanneer deze een potentiaalverschil
van een volt passeert. Dit is gelijk aan de lading van het elektron vermenigvuidigd met het
potentiaatverschil. 1 eV =1.6 107 coulomb x 1 volt = 1.6 107 joule. Bij hogere energieén
wordt gebruik gemaakt van MeV, 1 MeV = 10° eV

£T3
Lo

Enriched Natural Uranium is uranium dat verrijkt is in verrikingsinstailaties, zoals die van
Urenco, nadat het gewonnen Is in de uranium mijnen en omgezet in speciale fabrieken
tot UFg (uranium hexafkioride). In tegenstelling tot ERU (Enriched Recycled Uranium)
waar het uranium niet it de mijnen komt maar maar als teruggewonnen product uit de
opwerkingstabrieken zoals van AREVA in Cap la Hague in Frankrijk.

(8]

I
]

End Of Cycle is het einde van de cyclus, het ogenblik waarop de reactor gestopt wordt
voor splijtstofheriading.

]
"0
N

EPZ staat voor Elektriciteitsproduktiemaatschappij Zuid-Nederland en is de
vergunninghouder van de kernenergiecentrale Borssele.

3]
X
ot

Enriched Recycled Uranium, ERU is analoog aan ¢-ERU, met die uitzondering dat het
verlies aan reactiviteit t.g.v. de absorptie van neutronen door U-236 nist wordt
gecompenseerd door extra U-235, Zie verder ¢-ERUL

filinkoken

Bij filmkoken is er sprake van een onondeérbroken stoomlaagje rond het verhittend
opperviak (hier splifistofomhulling) waardoor er geen contact meer is tussen dat
verhittend oppervlak en het water. Hierdoor vindt er envoldoende koeling plaats van de
splijtstofomhulling waardoor schade daaraan niet meer is uit te sluiten,

oty

fLx

|

flux heeft hier de betekenis van neutronenstroomdichtheid (neutranen/cm’ sec)
fluentie

fluentie heeft hier de betekenis van de over een tijdsperiode geintegreerde
neutronenstroomdichtheid (neutronen/cm?

foutenmarge
ten foutenmarge heeft hier de betekenis van de afstand tussen de berekende waarde en
de werkelijke waarde. Veelal gaat dat gepaard met het begrip: cnzekerheidsband. Een
maat voor de grootte van die onzekerheidshand is de zgn. standaard afwijking. De
standaardafwijking of standaarddeviatie, een begrip in de statistiek, is een maat veor
de spreiding van een variabele of van een verdeling.

fractie vertraaqde neutronen 8
Het grootste gedeelte van de neutronen wordt direct bij het splijtingsproces van U-235
enfof Pu-239 kernen geproduceerd. Echier een klein gedeelte neutronen ontstaat later
als gevolg van radioactief verval van splijtingsproducten. De fractie vertraagde neutronen
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is het aantal % neutronen die niet rechtstreeks bij de splijting ontstaan maar later (wel
gerelateerd aan deshetreffende spliiting). De fractie vertraagde neutronen veor U-235 is
0,67% en voor Pu-239 0,22%.

De vetiraagde neutronen hebben een beduidend fangere cyclustijd in de ketingreactie
{ook wel levensduur genoemd) dan de snelle neutronen, hetgeen het regelen van aen
kernreactor technisch mogelifk maakt.

gelaaad veilioheidsconcept

Het getaagde veiligheidsconcept is het geheel van de opeenvolgende barriéres tussen de
radioactieve stoffen in de splifistoftablelten (splijtingsproducten) en de omgeving van de
kerncentrale in samenhang met de elkaar overlappende sirategieén om de barrigres in
stand te houden. De strategieén omvatten o.a. de onafhankelitke
veiligheidsvoortzieningen om:
s verstoringen van de normate bedrijfsvoering zoveel mogelijk te veorkomen dan
wel de gevolgen daarvan te beperken,
o verstoringen betrouwbaar e detecteren en te corrigeren,
s optredende ontwerpbasis ongevallen etfectief te beheersen binnen de gestelde
vergunningslimieten,
Deze strategieén zorgen tevens voor een redelijke balans tussen voorkoming van
kerndegradatie, voorkoming van het falen van de veiligheidsomhulling en het verzachten
van de gevolgen van kerndegradatie.

grenswaarde

De term grenswaarde heeft in de tekst de belekenis van een limief die géestetd wordt aan
een zgn. sleutelparameters. Zolang de sleutelparameters, die in het jaailijkse
kernontwerprapport berekend worden, zich binnen de daarioe gestelde grenswaarden
bevinden, is verzekerd dat desbetreiffende kernconfiguratie geen aanteiding geeft tot een
overschrijding van de velligheidsgrenzen die bi} de diverse ontwerpbasis ongevalten
{PIE's} behoren.

heet kanaal factor

De heet kanaal facioren Fay voor de opwarmmarge in het koelkanaal en Fq veor de
warmtebelasting in de spiijftstof geven de relatie weer tussen een gemiddeld en nominaal
belast koelkanaal en het meest belaste koelkanaal,

hydride

Een hydride is een klein defect in de matrix van het materiaal van de spiijtstofomhulling
waarin waterstof dat chemisch is gebonden aan een ander element, wordt opgenomen.
Ruwweg 20% van hei waterstof dat onistaan is door de corrosie van het materiaal van de
spliftstofomhulling wordt geabsorbeerd door het zircaloy. Dat opnameproces wordt
beinvioed door de water chemis, de neutronfluentie, de temperafuur en de
materiaaleigenschappen van de splijtstoformhulling. De meeste hydrides bevinden zich
vlak onder de oxidelaag. Bij toename van de oxidelaag (> 50 um) zullen de hydrides door
de hele wanddikte van de splijistofomhuifing gaan migreren. Bij waterstofconcentraties in
het Zr die meer dan 2000 ppm bedragen, kan de splijistofornhulling zelfs bros worden.
Een ander punt van zorg is dat bij grote mechanische spanningen op de
splijtstofornhulting (> 90 MPa) de hydrides van oriéntatie kunnen veranderen waardcot de
sterkte nog verder afneemt.

HZP is Hot Zero Power is een toestand dat de reactor nog wet kritisch is, het primaire
systeem warm is en onder druk staat, maar nauwelijks nog vermogen levert (ca. 3 MW},

tAEA staat voor International Atomic Energy Agency {Internationaal Atoomenergie
Agentschap ook wel Internationaal Atoombureau genoemd) is een onderdeel van de
Verenigde Naties dat zich bezig houdt met de vreedzame toepassingen van kernenergie,

isotoop

Be kern van alle atomen is opgebouwd uit een aarial positiet elekirisch geladen
kerndeelties, prolonen genaamd, en een aantal elektrisch ongeladen kemdealijes,
neutronen genaamd. Het aartal profonen in de kern bepaalt tot welk element uit het
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periodiek systeem het atoom behoort en daarmee ook de chemische eigenschappen. Zo
behoort een atoom met 8 protonen bij het elemant zuurstof en een atoom met 92
pratonen bij het element uranium. Atomen waarvan de kernen dezelfde hoevestheid
protonen bevatten maar verschillende aantallen neutronen worden isotepen van
desbetreffend element gencemd.

ket is de effectieve vermenigvuldigingsfactor (s het gemiddelde aantal neutronen
afkomstig van een spiiting die weer een volgende splijting veroorzaken. De overige
neutronen zijn ofwel geabsorbeerd in niet splijftingsreacties, ofwel uit de kern geviogen
zonder een reactie te ondergaan. Als kg < 1 dan is het systeem subkritischen dooft de
reactie Ult, ais kyy = 1, is het systeem kritisch en blijft de ractie op gang, en als kg > 1,
dan is het systeem superkritisch waardoor het reaciorvermogen toeneemt.

KFD staat voor Kernfysische Dienst, De KFD is een organisatieonderdeel van de VROM
Inspectie dat loezicht houdt op de Nederlandse nucleaire installaties en als zodanig ook
beoordelingen doet van alle voorgestelde veranderingen van het ontwerp en de
bedrijfsvoering van de kernenergiecentrale.

kiemkoken
Bij kiemkoken, ook wel kernkoken genoemd, worden aan het verwarmend opperviak
afzonderlijke dampbellen gevormd. In tegenstelling tot filmkoken blijft het verwarmend
opperviak volledig door het water bevochtigd.

kriticiteit
Zie kritikaliteit

kritikaliteit
Kritikaliteit is de {oestand van de reactor ten opzichte van de kiitieke toestand. Zie verder
K-

kritische boorconcentratie
De kritische boorconcentratie is de concentratie boor (in ppm) waarbii de reactor kritisch
wordt gegeven de heersende temperatuur, regelstaafstand en hoeveelheid xenon
{neutronen absorberend splijtingsproduct) in de splijtstod.

kruip
Kruip is een verschijnsel waarbij een vast materiaal (zoals staal) langzaam deformeert
onder invioed van spanning op dat materiaal en daarbij een pseudo-vloeistofachtig
gedrag vertoont. Kruip is ernstiger in materialen die sterk verhit zijn. Als vuistregel wordt
wel gezegd dat kruip op begint te treden wanneer te temperatuur de helft van de
smeittemperatuur (in graden Kelvin} is. Bij metalen hebben we in plaats van een mono-
kristal veslal te maken met een materiaal dat opgebouwd is uit kristalkorrels. Wanneaer de
spanning op dat materiaal hoog genoeg is en de heersende tlemperatuur 0ok voldoende
hoog is kunnen de korrels gemakkelijk over elkaar heen schuiven en vertonen een soort
glijgedrag.

lineair staafvermogen
Het lineaire staafvermogen is het gemiddelde vermogen van de splijtstofstaaf bij vol
reactorvermogen per lengte-eenheid. Dus het vermogen van de staaf (W) gedeeld door
de fengte {cm)

L-bank
Zie D-bank

LOGCA
Een LOCA {Loss of Coolant Accident] is een koelmiddelverliesongeval. Ten gevolge van
een lek in het primaire systeem of een in een niet afgesloten daaraan hangend systeem
verliest de reactor koelwater. Dit kan zijn door of een breuk in een leidingdeel of door een
openstaande afblaasklep cq. velligheidsklep. Indien het koelmiddel niet fijdig wordt
aangevild raakt op een gegeven ogenblik de koeling van de reactor in gevaar waardoor
splijistofschade kan antstaan. Om splijtstofschade tegen de gaan zijn er diverse
veiligheidssystemen die afhankelijk van de heersende druk in de reactor water suppleren.
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LB-LOCA
LB-LOCA is een groot koelmiddelverliesongeval ten gevolge van een dubbelziidige
guillotinebreuk in de hoofdkoelmiddelieiding. In korte Hid verliest de reactor een grote
hoeveelheid primair koelmiddel. Gedurende enige seconden kan een gedeelie van de
kern zelfs droog komen te staan waardoor de oxidatiesnelheid snel toeneemt. Door
injectie vanuit bijvoorbeeld de onder druk staande buffertanks en de opslagtanks van het
lage druk kemnoodkoelsysteem en later door injectie van het uitgestroomde water dat
zich verzameld heeft onder in de zgn. sump (reactorput) via ditzelfde systeem, word de
kern weer hedekt en wordt splijistofschade voorkomen.

Low leakage kern
Een ‘low leakage’ kern is een kern waarbij de neutronenfiux aan de rand beduidend lager
fs dan in het midden van de kern. Er vliegen daarom relatief minder neutronen naar
buiten zonder dat ze ofwel aan het kemsplijtingsproces hebben meegedaan ofwel zin
geabsorbeerd in kernmaterialen zoals uranium-238. Een low leakage kern wordt veslal
verkregen om de elementen met een relatief hoge opbrand aan de buitenzijde te plaaisen
en de verse splijtstofelementen wat meer naar het midden.

massa-warmfebalans
De massa-warmtebatans is de dynamische relatie tussen druk, temperatuur, hoeveelheid
koelmiddel en stromingsdebiet, inclusief de daarbij behorende faseovergangen tussen
water en stoom van het reactorsysteem. Het beschrijft 0.a. met behulp van de thermo-
dynamische behoudswetten de effecten van de in de reactorkern opgewekte warmte, de
warmteoverdracht in de stoomgeneratoren, het energieverlies in de turbines, de
warmteoverdracht in de condensors, en uiteindelijc de warmteoverdracht naar de Wester-
Schelde.

moderator
De moderator is het medium dat de neutronen via elastische botsingen afremt tot ze een
thermisch energieniveau bezitten. Bij fichtwaterreactoren zoals die van de
kernenergiecentrale Borssele is de moderator tevens het primaire koelmiddel.

moderatortemperatuurcoéfiiciént
De moderatortemperatuurcoéfficiént, ook wel koelmiddeltemperatuurcoéfficiént genoemd,
geeft de reactiviteitsverandering weer, gerelateerd aan de verandering van de
hoofdkoelmiddeltemperatuwr. De reactorkern is ondergemodereerd ontworpen. Dat houdt
in dat een temperatuurverhoging met als gevolg een afname van de dichtheid van het
koetmiddel de neutronen slechter worden afgeremd wat weer tol een afname van de
reactiviteit leidt. De moderatortemperatuurcoéfficient is derhalve negatief,

De reactiviteit van de reactorkern wordt mede beheerst door gebruik te maken van het in
het koelmidde! opgeloste boorzuur. Een afname van de dichiheid van het koelmidde!
{door een temperatuurverhoging) zal tevens tot @en afname van de dichtheid van de
neutrorienabsorberende boriumatomen in het koeimiddetf leiden, Als gevolg daarvan kan
de moderatortemperatuurcoéfiicient bij een toenemende boriumconcentratie in de kem
minder negatief worden,

MOX
MOX {Mixed Oxide) splijistof is een splifistof die samengesteld is uit een mengsel van
uraniumoxide en plutoniumoxide.

MW d/kG piiator
Eenheid van opbrand; geeft aan hoeveel energie uit desbetreffende hoeveelheid splijtstof
is gehaald d.m.v. kernsplijting.

neutronentransport
Neutronentransport behslst de beschrijving van de stroming met bijbehorende
massabalans van de neutrenen in de kern. Het betreft 0.a. afremmen van de neutronen
door de watermoleculen, de vangst door uranium en plutoniumkernen, de verstrooiing
door uranium en plutoniumkernen, het weglekken buiten de kern in de wand van het
reactorvat.




entwerp ongeval
Een ontwerpongeval, ook wel ontwerphasis ongeval of gepostuleerde begingebeurtenis
genoemd, is een geposiuleerd emstig voorval in de kerncentrale waarmee in het ontwerp
van de centrale al rekening is gehouden door het aanbrengen van extra voorzieningen
om de gevolgen van dat voorvat teniet te doen dan wel de gevolgen daarvan zoveel
mogelijk te beperken. Bijvoorbeeld zijn er extra noodkoel- en injectiesystemen
aangebracht om in geval van een grote breuk van de primaire hoofdkoelmiddet leiding
toch koelwater in het reactorvat {e injecteren en daarmee de koeling te garanderen.
pobrand
De opbrand ook wel verspliftingsgraad gencemd geeft aan hoeveel energle it
deshetreffende hoeveelheid splijtstof is gehaald als gevolg van kernsplijtingen. Opbrand
wordt veelal weergegeven als hoeveelheid MWd/kg splijtstol.

pem
par cent mitle {1 10'5) is een maat voor de reactiviteit. 1 pom = 1.10% %

pellet-clad Interaclies
Pellet-clad interacties is een verzamelterm voor alle chemische en mechanische
wisselwerkingen fussen splijtstoftabletten en splijistofomhulling. Het heeft ofwe) te maken
met het vitzetlen van de splijistoftabletten t.g.v. een grote plotselinge warmtebelasting, of
met een graduele vitzelting van de tabletten bij toenamende opbrand, vanaf het ogenblik
dat de tabletten de spiijtstofomhulling raken.

I
m

PIE betekent Postulated Initiating Event (gepostuleerde begingebeurtenis) en is een
hypothetische verstoring en/of ongeval waarbi] de veiligheidssystemen van de centrale
moeten ingrijpen om verdere escalatie te voarkomen. Veelal wordt hiervoor het begrip
ontwerpbasis ongeval gehanteerd. Dat wil zeggen een ongeval waarbij in het ontwerp al
rekening is gehouden door de introductie van bepaalde veiligheidssyteren die voldoen
aan zowel kwalititeiiseisen als aan capaciteitseisen. Om bijvoorbeeld een groot
koelmiddelverliesongeval te beheersen is er een nood kernkoelsysieem noodzakelijk.

il
parts per million is een maat voor het aantal moleculen opgeloste stof per aantal
moleculen oplosmiddel zoals boorzuur in water,

precipilaat
Een precipitaat is in de scheikunde een vaste neerslag die wordt gevormd door een
chemische reactie in een oplossing.

primaire koelsysieem
Het primaire koelsysteem is een geslolen koelkringloop die dg in de reactor
geproducearde warmte via belde stoomgeneratoren overdraagt aan de
stoom/waterkringlocp, nok wel secundair systeem genoemd. Behalve het primaire
koelsysteem is er nog het drulkhoudsysteem. Samen vormen deze twee systemen het
primaire systeem. Het drukhoudsysteem dient om op de benodigde bedrijffsdruk te
komen, deze te handhaven en een ontoelaatbare drukstijging te voorkomen en om
volumeveranderingen van het hoofdkoelmiddel op te vangen. Het reactorkoelsysteem
bestaat in Borssele uit het reactorvat, 2 stoomgeneratoren, 2 hoofdkoelmiddelpompen en
de verbindende heofdkoelmiddelleidingen. Het drukhoudsysteem bestaat hoofdzakeligk uit
drukhouder met verwarming en volumeverelfeningsleiding, een sproeisysteem en 3
drukbeveiligingstoestellen.

ptimaire drukontiastingsklep
De druk in het reactorkoelsysteem wordt beheerst met hehulp van de
drukbeveiligingstoestellen. De drukontiastikleppen kunnen via handbediening worden
geopend. In bepaalde ongevalssituaties is het noodzakelijk om de reactor snel van druk
te brengen, waardoor injectie van water door veiligheidssystemen mogelijk is. Het
afwisselend injecteren van water en het openen van de drukontiastingsklep wordt
“primaire Bleed and Feed” genoemnd.




pritnaire veiligheidsklep
De primaire veiligheidskieppen kunnen niet via handbediening worden geopend. Alieen
door een medium gestuurde pilotklep waarin de openingsdruk is ingesteld mat een
instelbare veer. Dat wil zeggen bij overschrijding van de ingestelde druk opent de
pilotklep zich, waardoor de veiligheidsklep wordt geopend.

promipie neuironen
prompte neutronen zijn neutronen dig direct bij het splillingsproces ten gevolge van die
splijfting vrijkomen. Dit in tegensteliing tot verfraagde neutronen die tot tientallen
seconden later kunnen vrijkomen. Zie verder veriraagde neutronen.

prompte neutronen levensduur
e prompte neutronen levensduur is de gemiddelde tiid tussen vrijkomen van het neutron
tijdens de splijting en absorptie in de kern

prompt kritisch
Een reactor is prompt kritisch warnesr door de prompte neutronen alleen de reactor al
kritisch zou zijn. Echter de nakomende (vertraagde) neutronen zijn er cok nog en zorgen
ef dan voor dat de reactor dan over-kritisch s, Het reactorvermogen stijgt heel snel totdat
door de toenemende temperatuur de Dopplercoéfiicient binnen milliseconden en de
moderatoriemperatuurcoéfficiént binnen seconden voldoende tegenkoppeling leveren
zodat de reactor weer ‘normaal’ kritisch is.

o
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PSA {Frobabilistic Safety Assessment) staat voor een probabilistische veiligheidsanalyse
ter bepaling van:

o de totale kans van de ongevalscenario's die tot kerndegradatie letden, op basis
van frequenties van inleidende gebeurtenissen en betrouwbaarheidsanalyses
van de diverse velligheidssystemen (niveau-1 PSA);

o de kans op falen van de reactorinsiuiting (containment) vitgaande van van
kerndegradatiescenario’s en de kenmerken van de bijbehorende radioactieve
lozingen {brontermen) (niveau -2 PSA};

o De gevolgen voor de mens in termen van gezondheidsschade, zowel acuut als
laat (niveau-3 PSA)

Ptlyss
Puyisq is het splijihare deel van de plutonium dat zich in de MOX elementen bevindl. Het
betreft hier de plutonium kernen met een oneven aantal kerndeelijes {protonen en
neutronen), te weten Pu-239 en Pu-241. Naast het splitbare deel is er cok sen fractie
niet splijtbaar plutonium.

reactiviteil
Reactivitelt is een maat voor het afwijken van de reactor van de kritieke toestand. De
reactiviteit p is de fractionele verandering van de vermenigvuidigingsfactor (Ak/k) t.g.v.
een verandering in de kern door het foevoegen of weghalen van neutronenabsorberende
materiaten. M.a.w, de reactiviteit is het aantal extra neutronen die per generatie
geproduceerd wordt gedeeld door hetl totaal aantal gepraduceerde neutronen, Hel aantal
extra neutronen kan een negatief gelal zijn als we: te maken hebben met
neutronenabsorberende materialen. De reactiviteit wordt veelal weergegeven in fracties
van procenten, zoals pem, of in §. We kunnen deze maat toepassen op elke bijdrage
afzonderlijk, zoals absorbers, of op de reactor als geheel.

Als we de reactor als geheel beschouwen dan is in de kiitische loestand de reactiviteit 0,
is de reactiviteit > 0 dan stijgt het reactorvermogen en is de reactiviteit < 0 dan daalt het
vermogensnivead,

reaciorkern
De reactaorken is het totaal aan splifistof- en regelelementen dat zich in het reactorvat
bevindt.

reaciorsnelafschakeling
De reactorsnelafschakeling, ook wel scram genoemd, is het in de kern laten vallen van
alle regelstaven. De regelstaven worden per regelelement vastgehouden door een
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zandrijfstang. Daze stang wordt o.a. vastgehouden door elektromagneten. Door het
ontkrachtigen van die magneten vallen de regelelementen door de zwaartekracht omlaag.

recycle

Met recycle wordt hier terugwinnen bedoeld. Het terugwinnen van uranium wordt ook wel
opwerking genoemd. Opwerking van opgebrande splijtstofelementen houdt in dat het nog
aanwezige uranium en het ontstane plutonium door middel van chemische processen
voor terugwinning wordt gescheiden van de spliftings- en activeringsproducten,

reqelelement

Een regelelement is een splijtstofelement waarin zich 20 beweegbare regelstaven
bevinden. Deze regelstaven zijn via een spinvormige constructie bevestigd aan een
aandrijfstang. Ell van de 20 regelstaven is opgebouwd uit een metaien buis waarin zich
een absorber bevindi, bestaande uit 80% zilver, 15% indium en 5% cadmium.

regelstaafuitworpongeval

Door het afbreken van de aandrijfistang van de regelelementen in de buurt van de
doorveering in het reactorvatdeksel worden de regelstaven van desbetreffend
ragelelement door de uitstroomkrachten uit de kern gelanceerd. Het plotseling
verwijderen van negatieve reactiviteit is identiek aan het plotseling toevoegen van
reactiviteit. Hierdoor wordt in de elementen rond het regelelement plotseling een grote
hoeveelheid energie in de vorm van warmte geproduceerd.

regelstaafwerkzaamheid

rek

De regelstaatwerkzaamheid geeft de verandering van de reactiviteit aan, gerelateerd aan
de verandering van de inschuifdiepte in de kern.

Formeel is rek (in het Engels; strain} een geometrische maat voor een deformatie van
een onderdeet (hier de splijtstofomhulling) als gevolg van een daarop uitgeoefende
kracht, die de relatieve verplaatsing van de deeltjes in het betrefiende materiaal aangeeft.
Rek definieert de mate waarin dat onderdeel wordt uitgerekt dan wel wordt
gecomprimeerd. Aek is een dimensiefoze grootheid die o.a. kan worden weergegeven als
percentage. Rek wordt veelal genoemd in cormbinatie mel mechanische spanning {in het
Engels: stress). Er zijn ruwweg twee fasen te onderscheiden: elastische rek waarbij het
materiaal weer terugveert in 2’'n oorspronkefijke vorm bij het wegvalien van de belasting
op het materiaal en plastische rek wanneer de vervormingen blijvend zijn. Net als bij de
mechanische spanning kennen we bij de rek een axiale, radiate en tangentiéle
component

re-kritikalitelt

seram

Re-kritikaliteit is het weer kritisch warden van de reactor terwijl toch alle regelsiaven
valledig in de reactor zijn ingeschoven.

Zie reactorsnelafschakeling

resonantie {resonantievangst)

Wanneer een neutron een atoomkern raakt zal veelal in eerste instantie een nieuwe kemn
ontstaan met 1 neutron meer in de kern dan de corspronkelijke ‘target’ ke, Het blijkt nu
dat bij bepaalde energieén van het heutron het makkelijker gaat om de target kem te
raken. M.a.w. de botsingsdoorsnede vertoont bij bepaalde energiedn maxima. Deze
worden resonanties genoemd. De reden hiervoor is dat stoomkernen verschillende
aangeslagen toestanden kennen, die overeenkomen met verschillende configuraties van
de kerndeelijes. Het blijkt nu dat wanneer neutronen bepaalde energieén hebben de
samengestelde kern in zo'n aangesiagen toestand geraakt. Bij zo'n energie is het veel
waarschijnliiker dat er een samengestelde kern wordt gevormd. Resonantievangst speelt
bijvoorbeeld een rof in de vorming van Pu-238. Door resonantievangst wordt een neutron
ingevangen in U-238. Hieruit ontstaat U-239, Via B- verval {een neutron verandert in een
proton en een elektron. Het efektron word! uitgezonden; n —>p + e + anti-v) ontstaat Np-
238 (Np = neptunium). Via een tweede B- verval ontstaat Pu-239.

scramfalen

Scramialen is het weigeren van de reactorsnelafschakeling. Scramfalen speelt bij ATWS
ongevallen een rol, Zie verder ATWS.,

3



Sleutelparameter
Sleuielparameters zijn de uitkomsten van reactorfysische berekeningen die deel
uitmaken van het kernontwerprappor! dat jaaslijks wordt gemaakt voor de volgende
cyclus. De berekende waarden van de sleutelparameters worden als invoergegevens
gebruikt in de veiligheidsanalyses. Zolang de berekende waarden van de
sleutelparameters zich binnen de daartoe gestelde grenswaarden bevinden, is
zekergesteld dat de bestaande veilighsidsanalyses nog steeds geldig zijn en derhalve
geen nieuwe analyses nadig zijn en dat de veiligheidsgrenzen door de nieuwe
kernconfiguratie niet worden overschreden. indien een berekende sleutelparameter wel
aen grenswaarde overschiijat kan men ofwel de kern aanpassen ofwel door nieuwe
veiligheidsanalyses aantonen dat de veilligheidsgrenzen niet worden oversclweden. in dat
laatste geval moet de berekende waarde plus een ruime onzekerheidsmarge als
invoerparameter worden genomen in desbeiretfende analyses.

snelle neuironen
Snelle neutron zijn hier alle neutronen die een veel grotere snelheid hebben dan
2200m/sec {de karakieristieke snelheid van thermische neutronen; dat wil zeggen alle
niet-thermische neutronen en dus ook de zgn. epi-thermische neutronen worden hierbij
meegenomen. Thermische neutronen hebben ruwweg een energie tussen de 0,001 en 1
aV, epi-thermische neutronen een energie tussen de 1 eV en 1 keV, en snelle neutronen
een gnergie tussen de 1 keV en 10 MeV,

spanning (mechanica)
Spanning is een maat voor de gemiddelde kracht per opperviakte eenheid binnen een
deformeerbaar lichaam waarop inwendige krachten opereren. Deze interne krachten
worden in het lichaam geproduceerd door de deeltjes in dat lichaam als reactie op een
uitwendige kracht. Mechanische spanning werld op een opperviak. Als de spanning
loodrecht op het opperviak van een voorwerp werkt, spreekt men van normaalspanning.
Dit is in de natuur meestal niet het geval, de spanning staat meestal onder ean (niet
loodrechte) hoek met het opperviak van het veorwerp waar de spanning op wetkt, De
spanning kan in dat geval verdeeld worden over drie componenten, in elke ruimielijke
dimensie één. De component loodrecht op het opperviak is de normaalspanning, de
componentan paralief aan het oppervlak zijn de schuifspanningscomponenten
(aangegeven met 1). Ingeval van bijvoorbeeld de splijtstofomhulling is het makkelijker om
over te gaan naar cylindercodrdinaten, te weten: de axiale component {in de
tengterichting van de buis), de radiale component {loodrecht op het opperviak van de buis
en de tangentiéle componsnt (langs de raaklijn loodracht op de axiale component en de
radiale component)

splijftingsdoorsnede
Zie werkzame doorsnede

splijtingsopbrengst
De splijingsopbrengst is het percentage dat een bepaald isotoop met massagetal X als
splijtingsproduct ontstaat bij de versplijting van U-235 of Pu-239 of Pu-241. Zie hoofdstuk
11 waar de spiijtingsopbrengst van alle isctopen met een massagetal tussen de 70 en
160 is gegeven voor zowel U-235 en U-239.

splijistof
Materiaal waarvan bepaalde atoomkernen kunnen splijien ten gevolge van invangen van
een newutron. B een splijting worden ook weer nieuwe neutronen generereerd die
opnieuw voor kernsplifting kunnen zorgen. Indien het gemiddelde aantal neutronen dat
beschikbaar is voor kernsplijting steeds hetzelfde is, is er een stabiele kritische toestand.
Zie verder Key.

splijtstofelement
Een splijtstofelement is een verzameling van splijistofstaven die in eéen open constructie
gebundeld zijn. Door de ruimte tussen de staven stroomt het primaire koelmiddel dat
tevens dienst doet als moderator. |n de kern van de kernenergiecentrale Borsssle
bevinden zich 121 splijtstofelementan, In 28 van die splijtstofelementen is een
regelelement ingeschoven, De actieve lengte van de splijtstofstaven bedraagt 2,65 m,
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splijtstofomhulling
De spliftstofombulling is de buisvormige buitenzijde van een splijtstofstaaf die van onder
en van boven gesloten is. De wanddikte bedraag! ¢ca. 1 mm en de buitendiameter is circa
10,75 mm. Het materiaal ‘M5’ van de omhulling is een Zirconiumlegering waaraan
Niabium is toegevoegd om een nog hetere corrosichestendigheid te krijgen.

splijistofstaaf
Een splijtstofstaal is één van de splijtstofhoudende buizen in die zich in een
splitstofelernent bevinden. Zie verder splijtstofelementelement.

splifistoftemperaiuurcoétiiciént [pom/fi]
De sphijtstoftemperatuurcoéfiiciént is de reactiviteitsverandering per graad Kelvin
temperatuursverandering, Bij een toename van de femperatuur zal door de thermische
beweging van de U-238 atomen in de kristalmatrix van de splijisiof de bijbehorende zgn.
resonantie absorptie van U-238 voor neutronen toenemen. Hierdoor worden er meer
neutronen weggevangen die daarvoor niet meer voor het kernsplijftingsproces
beschikbaar zijin. Deze relatie tussen de temperatuur en de reactiviteit wordt ook wel
resonantie-absorptiecoéfficiént of Dopplercoéfficiént gencemd. Deze terugkoppeling is in
hoge mate afhankelijk van de aanwezigheid van U-238. Alhcewel de numerieke waarde
klein is, is et effect op de reactiviteit groot door de bijna instantane werking.

stoomgenerator
Een stoomgenerator is een grote warmtewisselaar waardoorheen aan de primaire zijde
het primaire koelmiddel stroomt en aan de secundaire zijde het secundaire water dat
vanuit de condensors via de condensaat voorraadtanks binnenkomt, wordt verhil door het
primaire water {ot stoom en vervolgens naar de stoomturbines wordt gevoerd en
vervolgens in de condensator weer condenseert tot water. Het primaire water stroomt
door vele honderden U-vormige dunne buizen {pijpen} waarin het de warmte overdraagt
aan het secundaire water daarbuiten.

stoomgenerator pijpbreuk ongeval
Ean stoomgenerator pijpbrevk ongevat is een ontwerpongeval waarbij word!
aangenomen dat er een breuk in een van de U-vormige buizen {pijpen} optreedt. Om dat
ongeval tot een goed einde te brengen moet de druk aan de primaire zijde verlaagd
worden tot dezelfde druk die aan de secundaire zijde heerst zodat de drijvende kracht
voor de uitstroming van primair walfer niet meer aanwezig is. Vervolgens wordt de water
toevoer en de stoomafvoer van desbetreffende stoomgenerator geisoleerd waardoor het
ongeval in feite beéindigd is. Nadat de reactor verder kaud en onder-kritisch is, kan de
stoomgenerator worden geopend en desbetreffende pijp worden afgestopt, waarna de
reactor vervolgens weer kan worden opgestart.

thermische neutronen
Thermische neutronen zijn langzame neutronen waarbij de kinetische energie kleiner dan
1 eV is. Thermische neutronen zijn neutronen die in thermisch evenwicht zijn met hun
omgeving. Voor een temperatuur van ca. 300 K komt dat volgens de zgn. Maxwell -
Bolzman verdelingsiunctie neer op een energie van 0.025 eV en een snelheid van 2200
m/s.

Het blifkt dat U-235 kernen het beste gespleten worden als de neutronen heel langzaam
zijn. M.a.w. de werkzame vangstdoorsnede voor kernsplijting van U-235 kernen is hat
grootst voor thermische neutronen. Voor de 0.025 eV neutronen bedraagt deze ca. 600
barn. Voor neutron energieén rond de 1eV bedraagt deze nog maar 50 barn. Voor
neuiron energieén tussen de 1 eV en 100 eV fluctueert de vangstdoorsnede voor spliiting
heel sterk. Dit wordt het resonantiegebied genoemd. Voor nog grotere energieén neemt
de vangstdoorsnede gestadig af. Zie verder snefle neutronen.

transiént
Een transiént is een verstoring van de warmiehuishouding van de kernenergiecentrale
die als gevolg een reactorsnelafschakeling inhoudt. Bijvoorbeeld bij vitval van de turbine
wordl er minder warmte afgevoerd waardoor de druk en temperatuur aan de primaire
zijde stijgt Bij overschrijding van een of meer instelwaarden van het
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reactorbeveiligingssyteem spreekt het reactorbeveitigingssysteem aan en volgt er een
scram.

turbine omicopkieppen
De turbine omloopkleppen leiden de stoom rechtstreeks om naar de condensor en niet

eerst naar de stoomturbines.

veiligheidsarens
Een veiligheidsgrens is een limietwaarde die gesteld wordt aan een numerieke uitkomst
van gen veiligheidsanalyse. Bijvoorbeeld de eis dat er geen schade van de
splitstofomhulling mag plaatsvinden als gevolg van een ongeval kan vertaatd worden dat
de maximale temperatuur altijd onder @en bepaalde waarde blijft waardoor gedeeltelijk
smelten van de omhuliing niet op kan treden. In dat geval is de grenswaarde een
temperatuur. Een andere verfaling is dat er geen filmkoken op mag treden, want bij
fimkoken is er geen voldoende warmte afvoer, waardoor deshetreffende temperatuur kan
worden overschreden afhankelijk van de tijd waarin filmkoken optreedt. De maat hiervoor
is DNBHR (Zie verdar DNB).

vejligheidsmarge
Een velligheidsmarge is het verschil (of de verhouding} tussen de grenswaarde/limiet van
een bepaalde veiligheldsrelevanie parameter uit een veiligheidsanalyse en de actuele
{berekende) waarde daarvan, Het overschrijden van de fimiet kan aanleiding geven tot
falen van een structur, systeem of component, of kan aanleiding geven tot een
ongewenst fenomeen of overgang daartoe. Veiligheidsmarges zorgen samen mel het
gelaagde veiligheidsconcept {defence-in-depth) ervoor dat toleranties beperkingen en
onzekerheden in de veiligheidsanalyses, aannames, data, systeemgedrag en te leveren
menselijke prestaties nist leiden tot overschrijding van limieten. In onderstaande figuur is
op schematische wijze aangegeven wat met veiligheidsmarge bedoeld wordt en hoe deze
zich verhoudt tot de veiligheldslimiet.
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vermenigvuldigingsfactor
De vermenigvuldigingsiactor k is gedefinieerd als het aantal splijtingen in een generatie
gedeetd door het aantal splifting in de gengratie daarvoor, Als k = 1 noemen we de
reactor kritiek, en als k<1 is dan is de reactor sub-kritiek,

vermogensfactor
De vermogensifactor is sen opslag op haet nominale vermogen van de reactor om in de
analyses een conservatief uiigangspunt te hebben voor de opbrand berekeningen van
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een splijtstofelement, Het geeft voor elke opvolgende cyclus de meest belaste situatie
voor desbetreffend element aan. Zeifs hoog opgebrande elementen die zelf nog maar
weinig splijtsiof hebben, kunnen als ze naast veel reactievere elementen staan toch nog
aanzienlijk belast worden en daardoor nog een relatief hoge bijdrage aan het vermogen
leveren.

verrijkinasaraad

De verrijkingsgraad is het percentage U-235 dan wel splifibaar plutonium in de
spliftstofstaven, Voor U0, splifistof is meer dan 95% het niet splijtbare U-238 oxide en
slechis 4,4% U-235 oxide,

veriraagde neutronen

Sommige spliftingsproducten zoals Kr-87 dat uit radioactief verval van Br-87 ontstaat,
hebben een overmaat aan neutronen in de kern en zijn dermate onstabiel dat ze een
neutron uitzenden. Deze neutronen worden tot tientallen seconden na de oorspronkelijke
splijting uitgezonden. Afhoewel de fractie vertraagde neutronen minder dan 1% is van de
neutronen die direct bij het splijiingsproces ontstaan (prompte neutronen) spelen de
vertraagde neutronen een belangrije rol bif het onder controte houden van de reactor.

vervalwarmie

De twee brokstukken van de respectievelijk gespeten uranium of plutonium kernen (de
splijtingsproducten hebben direct na de splijiing veelal meer neutronen in de kern dan
noodzakelijk is om een stabiele kern te vormen {bij heel lichte stabigle kermnen is de
verhouding tussen neutronen en protonen ca. 1 en bij heel zware stabiele kernen is deze
opgelopen tot ca, 1.6, d.w.z. 1.6 maal zoveel neutronen als protonen). Dus na splijting
maoet de oorspronkelijke verhouding van 1.6 van de gespeten splijistofkern teruggebracht
worden naar bijv. 1.3 voor beide splijtingsproducten. Dit gebeurt veelal door een reeks
aan B vervallen (neutron vervalt in een proton plus elektron en een anti neutrino; n-2p +
e + anti-v) Zo vervalt bijvoorbeeld Paladium 115 via Zilver 115 via Cadmium 115 naar
indium 115. Deze laatste is stabiel. De bijbehorende §- en y-straling wordt geabsorbeerd
door het materiaal rond deshetreffende kern van vervallend spliftingsproduct, waardoor
dit materiaal opwarmt. Veelal is dit materiaal de splijtstofmatrix. Deze warmte wordt
vervalwarmte genoemd.

voorloperelement

Voorloperalementen zijn spliftstofelementen die 1 cyclus vooratgaande zan de
commercidle inzet van een nieuw type splijtstof in geringe hoeveelheid {meestal 4) in de
kern wordt geladen om eventuele exira kwalificatie te krijgen van het gedrag van
desbetreffend sphijtstofelement, zoals bijvoorbeeld corrosiegevosligheid. Deze voorloper
blijven minimaal even lang in de kern staan als de commercieel ingezette
splijtstofelementen om ook het gedrag bij hogere opbranden te bepalen.

werkzame doorsnede
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De werkzame doorsnede is in de reactorfysica een maat veor de waarschijnlijkheid dat
een bepaalde wisselwerking tussen een neutron en een target kern plaatsvindt (bijv.
splifting of absorptie). Deze waarschijnlijkheid is sterk afhankelijk van de energie van de
deeltjes of de samenstelling van een target dat wordt beschoten. De werkzame
doorsnede wordt aangeduid met o en heeft de dimensie van opperviakte. Meestal wordt
de werkzame doorsnede uitgedrukt in de eenheid bam. De werkzame doorsnede voor
spliftingsprocessen wordt spliftingsdoorsnede genoemd en die voor absorptie
absorptiedcorsnede

Zie fractie vertraagde neutronen
Zie effectieve fractie vertraagde neutronen

De hoeveelheid reactiviteit die nodig Is om een reactor prompt kritisch te maken, nd. p=f,
wordt gebruikt om een eenheid van reactivitelt te definiéren nd. de Dollar,






