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(57) Abstract: The invention relates to a safety system (1) for a nu-
clear plant comprising a plurality of catalytic recombiner elements
that trigger a recombination reaction with oxygen when hydrogen is
carried along in a feed gas flow, which system safeguards a reliable
removal of the hydrogen from the gas mixture with an especially high
degree of operational safety even under comparatively extreme con-
ditions or scenarios of said type. According to the invention, the re-
combiner elements and/or the flow paths interconnecting two recom-
biner elements each on the gas side are designed in such a manner
that a pressure pulse produced in the gaseous medium by an igni-
tion during the recombination reaction in a first recombiner element
triggers a gas displacement process in the feed section of a second,
adjacent recombiner element, said process having a flow rate of at
least 5 m/s.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Sicherheitssystem (1) fiir
eine kerntechnische Anlage mit einer Anzahl von katalytischen
Rekombinatorelementen, die jeweils bei in einem anstrémenden
Gasstrom mitgefiihrtem Wasserstoff eine Rekombinationsreaktion
mit Sauverstoff ausldsen soll auch unter Zugrundelegung von
vergleichsweise extremen Bedingungen oder Szenarien der
genannten Art mit besonders hoher betrieblicher Sicherheit eine
verlédssliche Beseitigung des Wasserstoffs aus dem Gasgemisch
gewihrleistet sein. Dazu sind erfindungsgemdB die Rekombi-
natorelemente und/oder die jeweils zwei Rekombinatorelemente
gasseitig verbindenden Strémungswege derart ausgestaltet sind,
dass ein durch eine Ziindung bei der Rekombinationsreaktion in
einem ersten Rekombinatorelement im Gasmedium ausgelSster
Druckpuls im Anstrtdmbereich eines zweiten, benachbarten
Rekombinatorelements einen Gasverschiebevorgang mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von mindestens 5 m/s auslost.
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Sicherheitssystem fiir eine kerntechnische Anlage

Die Erfindung bezieht sich auf ein Sicherheitssystem fiir eine kerntechnische Aniage
mit einer Anzahl von katalytischen Rekombinatorelementen, die jeweils bei in einem
anstrémenden Gasstrom mitgefiihrtem Wasserstoff eine Rekombinationsreaktion mit

Sauerstoff auslosen.

In einer kerntechnischen Anlage, insbesondere in einem Kernkraftwerk, muss bei Stor-
oder Unfallsituationen, bei denen beispielsweise aufgrund von Kernauf-heizung eine
Oxidation von Zirkonium auftreten kann, mit der Bildung und Freisetzung von Wasser-
stoffgas und Kohlenmonoxid innerhalb des den Reaktorkern umschlieRenden Sicher-
heitsbehélters oder Containments gerechnet werden. Insbesondere nach einem Kiihl-
mittelverluststorfall konnen dabei groRe Mengen an Wasserstoff freigesetzt werden.
Dadurch kénnen innerhalb des Containments explosive Gasgemische entstehen. Ohne
GegenmafBnahme ist dabei die Anreicherung von Wasserstoff in der Containment-At-
mosphare soweit moglich, dass bei einer zufdlligen Ziindung durch die Verbrennung
einer groReren Menge an Wasserstoff die Integritat des Sicherheitsbehélters gefahrdet

sein konnte.

Zur Verhinderung der Bildung derartiger explosiver Gasgemische im Containment eines
Kernkraftwerks werden verschiedene Einrichtungen oder Verfahren diskutiert. Hierzu
gehoren beispielsweise Einrichtungen wie katalytische Rekombi-natoren, katalytisch
und/oder elektrisch betriebene Ziindeinrichtungen oder die Kombination der beiden
vorgenannten Einrichtungen sowie Verfahren einer permanenten Inertisierung des Con-

tainments.

Beim Einsatz eines Ziindsystems zur Beseitigung des Wasserstoffs aus der
Atmosphéare des Containments soll eine zuverldassige Rekombination des
Wasser-stoffs mit Sauerstoff mittels einer kontrollierten Verbrennung erreicht
werden. Dabei soll ein signifikanter Druckaufbau als Folge einer virulenten
Wasserstoffverbrennung sicher vermieden werden. Ein derartiges Ziindsystem

ist dabei Ublicherweise derart ausgelegt, dass bereits beim Uberschreiten der
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unteren Zindgrenze eines Gasgemisches, also bei einem Gasgemisch mit
vergleichsweise geringer Wasserstoffkonzentration von z.B. 4 Vol% Wasserstoff,
oder beim Unterschreiten der Inertisierungsgrenze von ca. 55 Vol % Dampf, eine

Zundung des Wasserstoffs ausldst werden soll.

Ein aus der EP 289 907 B1 bekanntes Zindsystem zur gesteuerten Zindung eines
Wasserstoff enthaltenden Gasgemischs umfasst einen Funkenziinder, der Gber einen
integrierten Energiespeicher bespeisbar ist. Das Ziindsystem ist dabei mit einem autark
ausgelegten Energiespeicher versehen, so dass keine Zuleitungen erforderlich sind. Als
Energiespeicher ist dabei insbesondere eine Trockenbatterie vorgesehen. Allerdings ist
dieses Zundsystem aufgrund der Kapazitat des integrierten Energiespeichers lediglich
fur eine begrenzte Laufzeit geeignet. Insbesondere bei einer friihzeitigen Anregung des
Funkenziinders ist bei einem Storfallverlauf mit spaterer Wasserstofffreisetzung eine
gesteuerte Ziindung des Wasserstoffs nur eingeschrankt moéglich. Zudem reagiert
dieses Ziindsystem ebenfalls erst nach Ablauf einer Ziindverzugszeit auf die
Freisetzung von Wasserstoff. Auch ist ein Langzeitbetrieb des Ziindsystems, der zur
Abdeckung aller denkbaren Stérfallsszenarien erforderlich wére, nur mit
Einschrankungen méglich. Weiterhin ist eine vorsorgliche Anregung des Ziindsystems
bereits im Vorfeld eines sich anbahnenden Stérfalles von einer externen Station, wie

beispielsweise der Leitwarte einer Kraftwerksanlage, aus nicht méglich.

Dariiber hinaus besteht bei ausschlieBlich auf dem Einsatz von Zundverfahren fir den
Wasserstoff, beispielsweise in Form von Ziindkerzensystemen, beruhenden Sicher-
heitssystemen die zusatzliche Einschrénkung, dass in dampfinerten Situationen keiner-
lei Wasserstoffabbau betrieben werden kann. Dementsprechend kann im Sicherheits-
behéiter anfallender Wasserstoff bei derartigen Systemen erst nach entsprechender
Dampfkondensation volistéandig verbrannt werden. Dies kann bei Wasserstoffanreiche-
rung im Dampf zu vergleichsweise hohen Wasserstoffmengen oder —konzentrationen
fuhren, die dann in Folge der Ziindung in vergleichsweise kurzer Zeit verbrannt werden,
so dass unkontrollierte Reaktionsablaufe entstehen kénnten. Zudem ist bei ausschlie3-
lich auf Zundung beruhenden Systemen zu bericksichtigen, dass bei sogenannten

~Station-black-out‘-Szenarien, also Szenarien mit vollstandigem Verlust der
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Energieversorgung innerhalb des Containments, die Ziindung komplett ausfallen

kdnnte.

Alternativ oder ergénzend kénnen daher im Rahmen eines Sicherheitssystems im Si-
cherheitsbehalter oder Containment einer kerntechnischen Anlage so genannte passive
autokatalytische Rekombinatoren angeordnet sein. Diese umfassen Ublicherweise ge-
eignete Katalysatorelemente, die auf katalytischem Wege bei in einem anstrémenden
Gasstrom mitgefuhrtem Wasserstoff eine Rekombinations -reaktion mit Sauerstoff
auslosen. Die Katalysatorelemente sind dabei Ublicherweise mit einem umgebenden
Gehause versehen, wobei das Gehause in der Art eines Kamins derart ausgestaltet ist,
dass aufgrund der Kaminwirkung selbsttétig eine Konvektionsstrémung innerhalb des
Gehauses entsteht, so dass das Gasgemisch zuverlassig am jeweiligen
Katalysatorelement entlang gefiihrt wird und somit die katalytische
Rekombinationsreaktion aufrechterhalten werden kann. Die eigentlichen katalytischen
Elemente sind hierbei innerhalb des jeweiligen katalytischen Rekombinatorelements
vorwiegend vertikal und weitgehend parallel angeordnet, um zwischen den Elementen
den Auftrieb zu erzeugen und zu begunstigen. Bei Anfall von Wasserstoff im
Gasgemisch des Containments starten diese Einrichtungen tiblicherweise selbsttatig
und oxidieren den Wasserstoff mit in der Atmosphare enthaltenem Sauerstoff, so dass
insbesondere auch bei Vorliegen von dampfinerten Bedingungen oder leicht oberhalb
der Ziindgrenze liegenden Gasgemischen ein wirksamer Wasserstoffabbau ohne

Zundung erreicht werden kann.

Allerdings kénnen auch in derartigen Systemen bei postulierten Storfallszenarien mit
hohen Wasserstoff- Freisetzungsraten und gleichzeitig geringen Dampfkon-zent-
rationen im Sicherheitsbehélter lokal oder global kritische Konzentrationen und Mengen

an anfallendem Wasserstoff erreicht werden.

Da Ziindungen an Rekombinatoren bislang nur zufallig, bei unterschiedlichen
Atmospharenbedingungen, wie Wasserstoff-Konzentrationen und Dampfanteilen etc.
beobachtet wurden, ist weder eine zuverlassige Vermeidung ungewollter Ziindungen
noch eine Sicherstellung der Ziindfunktion durch solche Einrichtungen gegeben. Auch

fuhrten MaRnahmen zur vélligen Vermeidung von Katalysatorziindungen wie beispiels-
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weise unterschiedliche Beschichtungsdichten oder Diffusionshemmschichten oder
dergleichen nicht zum sicheren Ausschluss von Zindungen. Selbst wenn dieser
Nachweis gelungen wiére, sind zufallige Zuindungen aufgrund anderer denkbarer

unstetiger Ziindquellen im Containment nicht generell ausschlieBbar.

Zur sicherheitstechnischen Auslegung eines Containments wird daher bei der
Verwendung katalytischer Rekombinatoren jeweils die bei einer Wasserstoff-
Uberspeisung auftretende maximale Konzentration im Sicherheitsbehélter ermittelt und
unter diesen Bedingungen eine Ziindung, mit entsprechend langen Flammbe-
schleunigungswegen durch den Sicherheitsbehalter, unterstellt. Bei derartigen Zand-
szenarien ist mit der Ausbildung von schnellen Deflagrationen bis méglicherweise hin
zu Deflagrations-Detonations-Ubergéngen zu rechnen. Um selbst die dabei theoretisch
auftretenden erheblichen Lasten und Differenzdriicke von bis zu mehreren bar durch
die strukturelle Auslegung des Containments geeignet kompensieren zu kénnen,
werden die entsprechenden Strukturen des Containments sowie die darin vorgesehe-
nen Einbauten Ublicherweise entsprechend massiv ausgelegt. Winschenswert wéare
daher eine abgewandelte Auslegung eines Sicherheitssystems, bei dem selbst bei den
genannten Bedingungen zuverlassig eine zu groRe Anreicherung von Wasserstoff in
der Atmosphare von vornherein ausgeschlossen und somit die genannten Zind- oder

Detonationsszenarien sicher vermieden werden kénnen.

Um derartigen Bestrebungen entgegen zu kommen, kénnen auch kombinierte Systeme
vorgesehen sein, die sowohl Ziinder als auch katalytische Rekombinatoren umfassen.
Aus der EP 596 964 B1 ist beispielsweise ein kombiniertes Katalysator-Ziindsystem zur
Rekombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch bekannt. Bei diesem System
wird bei der katalytischen Rekombination von Wasserstoff die an einem
Katalysatorkérper gewonnene Warme einer Zundvorrichtung zugeleitet und dort zur
direkten Zuindung von nicht abgereicherten wasserstoffhaltigen Gasen verwendet. Bei
einem derartigen kombinierten Katalysator-Zundsystem tritt die Zindung des
Wasserstoffs jedoch erst nach dem Ablauf einer Zindverzugszeit nach der Freisetzung
des Wasserstoffs ein. Nach der ersten Freisetzung des Wasserstoffs ist namlich eine
gewisse Zeit erforderlich, bis sich der Katalysatorkérper und das angrenzende

Zundsystem hinreichend erwarmt hat, um eine Ziindung des Wasserstoffs zu
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erméglichen. Diese Zeitverzégerung fuhrt dazu, dass bei schnellen Gas-
verschiebevorgangen innerhalb des Containments die Zindung des Wasserstoffs erst
bei vergleichsweise hohen Wasserstoffkonzentrationen einsetzt. Nach Erwarmung des
kompletten Systems tritt dann jedoch an den nichtkatalytischen Teilen eine frihe

Zindung bereits nach Uberschreiten der unteren Zuindgrenze auf.

In anderen kombinierten Systemen mit katalytischen Rekombinatoren und mit einer
Vielzahl von autonomen Funkenziindern, bei denen die Zindung unabhangig von der
katalytischen Rekombination in der Ziindeinrichtung eingeleitet wird, ist mit ver-
gleichsweise groRem Aufwand durch eine entsprechende Abstimmung der Systeme
aufeinander zu rechnen und insbesondere die Handhabung ungiinstiger Auswirkungen
bei falscher Zundfrequenz problematisch. Im Prinzip gilt hier wiederum, dass friihe
Einzelziindungen mit entsprechenden Gasverschiebevorgéngen ausgelost werden,
ohne dass - aufgrund der fehlenden Hochtemperaturregionen — wirksame
Gegenzundungen zur Sicherstellung kurzer Flammbeschleunigungswege, erméglicht

werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Sicherheitssystem der oben ge-
nannten Art anzugeben, mit dem auch unter Zugrundelegung von vergleichsweise ex-
tremen Bedingungen oder Szenarien der genannten Art mit besonders hoher betriebli-
cher Sicherheit eine verlassliche Beseitigung des Wasserstoffs aus dem Gasgemisch

gewabhrleistet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst, indem die Rekombinatorelemente
und/oder die jeweils zwei Rekombinatorelemente innerhalb des Sicherheitsbehalters
oder Containments gasseitig verbindenden Strémungswege derart ausgestaltet sind,
dass ein durch eine Zindung bei der Rekombinationsreaktion in einem ersten
Rekombinatorelement im Gasmedium ausgeldster Druckpuls im Anstrémbereich eines
zweiten, benachbarten Rekombinatorelements einen Gasverschiebevorgang mit einer
Stréomungsgeschwindigkeit von mindestens 5 m/s auslést. Die auslegungsgemaf
gewinschte Stromungsgeschwindigkeit im Anstrombereich sollte dabei vorzugsweise
die doppelte, im Konvektionsbetrieb herrschende Anstrémgeschwindigkeit

Uberschreiten.
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Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine zuverlassige Beseitigung
des Wasserstoffs unter den genannten méglicherweise extremalen Bedingungen unter
zuverlassiger Vermeidung der Ausbildung kritischer Konzentrationen und unter konse-
quentem Ausschluss von Detonations-Szenarien erreichbar ist, indem ein im Wesentli-
chen auf einer katalytischen Rekombination beruhendes System in besonders geeigne-
ter Weise durch gezielt eingeleitete Ziindungen erganzt wird. Dazu sollte auch das
Ziindsystem zur Einhaltung besonders hoher betrieblicher Sicherheitsstandards und
auch zur Beherrschung von ,Black-out®-Szenarien vollstdndig oder zumindest weitge-
hend passiv ausgebildet sein. Eine derart gezielte Erganzung eines aus katalytischen
Rekombinatoren beruhenden Systems durch geeignete Zindmechanismen ist erreich-
bar, inderh in besonders geeigneter Weise die bei der katalytischen Rekombination
lokal im Bereich der Katalysatorelemente freigesetzte Warme zur gezieiten Einleitung

von Zindungen genutzt wird.

Das System sollte dabei in seiner Gesamtheit insbesondere derart ausgelegt sein, dass
auch bei trockenen Szenarien, mit moderater Wasserstofffreisetzung und
vergleichsweise geringen Dampfanteilen, friihzeitig ein flammloser katalytischer
Wasserstoffabbau eingeleitet und noch bis in bereits ziindfahige, jedoch unkritische
Konzentrationen von beispielsweise 6 bis etwa 8 Vol % Wasserstoff hinein fortgesetzt
wird. Dieser flammlose Rekombinatorbetrieb soll bei héheren Dampfkonzentrationen
von z.B. > 30 Vol % bis ca > 8 Vol% Wasserstoffkonzentration, bei > 40 Vol %
vorzugsweise bis etwa 10 Vol% und mehr Wasserstoffkonzentration, ausgedehnt
werden. Hierdurch wird erreicht, dass in einer Vielzahl von Szenarien tberhaupt keine

Zindung auftritt.

Erst in extremeren Szenarien, insbesondere bei Auftreten von relevanten Wasserstoff-
Mengen mit Konzentrationen oberhalb von etwa 8 Vol.-% bei wenig Dampfanteil, in
jedem Fall jedoch bei Wasserstoffkonzentrationen von mehr als 10 Vol.-%, sollte
vorsorglich ein weiterer Konzentrationsanstieg verhindert und gezielt selbsttatig eine
Zindung in den verschiedenen Raumbereichen des Sicherheitsbehdlters ausgelst
werden. Die genannten Grenzkonzentrationen beziehen sich dabei insbesondere auf

Atmospharentemperaturen von bis zu ca. 100°C. Bei héheren Temperaturen ist
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weiterhin zu beachten, dass das Ziindgebiet sich an der unteren und oberen
Zundgrenze eines Wasserstoffgemisches noch ausweitet und damit eine noch frihere,

sichere Ziindung ermdglicht wird.

Um dies gezielt sicherzustellen, ist nunmehr vorgesehen, mittels einer geeigneten
strukturellen Positionierung der Katalysatorelemente zueinander und einer geeigneten
strukturellen Auslegung, insbesondere hinsichtlich Vorgabe der Strémungswege und
Dimensionierung der dafiir vorgesehenen Komponenten, gezielt das Anstrémverhalten
eines Gasstroms im Einstrémungsbereich der jeweiligen katalytischen Elemente einzu-

stellen.

Dabei liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei einem katalytischen Rekombinator der
genannten Art, bei dem, beispielsweise in Folge von Kaminwirkungen oder dergleichen,
der Gasstrom mit einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit an den katalytischen
Elementen entlang gefiihrt und damit die Rekombinationsreaktion eingeleitet und
aufrechterhalten wird, im Gleichgewichtszustand des Katalysators eine Abreicherung
des Wasserstoffanteils im Gasstrom unmittelbar benachbart zu den katalytisch aktiven
Oberflachen erfolgt. Dies ist eine Folge der Rekombinationsreaktion, die unmittelbar im
Grenzbereich der katalytisch aktiven Oberflaiche zum vorbei gefilhrten Gasstrom auf-
grund der Umsetzung des dort mitgefuihrten Wasserstoffs mit Sauerstoff zu einer loka-
len Verarmung des Wasserstoffanteils in unmittelbarer Nahe zum Katalysator fuhrt. Die
durch die katalytische Rekombinationsreaktion erzeugte Warme, die den Katalysator
entsprechend aufheizt, kann also in einem derartigen Gleichgewichtszustand nur dann
zu einer Zundung des umstrémenden Gasstroms fiuihren, wenn selbst in der verarmten
Zone noch ein im Hinblick auf die im Katalysatorelement herrschende Temperatur zur

Zundung ausreichender Wasserstoffanteil des Gasgemischs vorliegt.

Mit Instabilitaten bei derartigen Systemen ist somit insbesondere dann zu rechnen,
wenn lokal innerhalb des Containments an einer beliebigen Stelle aufgrund beliebiger
Ursache, beispielsweise durch eine gewollte Ziindung mittels Ziindern, durch Ziindung
mittels anderer elektrischer Einrichtungen, durch eine initiale Zindung an einem der
Rekombinatoren oder auch durch transiente Gaseinspeisevorgange wie beispielsweise

DampfstoRe bei plotzlicher Kiihiwassereinspeisung auf Gberhitzte Einbauten, eine
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Zindung erfoigt und sich hierdurch bedingt eine Flammenfront entlang der
Strémungswege im Containment ausbreitet. Sobald diese Flammenfront bei einem
anderen Rekombinator eintrifft, wird lokal die fur eine Zindung des Gasgemischs im
Umgebungsbereich dieses zweiten Rekombinators, also in der genannten
Verarmungszone, erforderliche Zundtemperatur Giberschritten, und die Ziindung auch in
diesem Raumbereich initiilert. Gerade ein derartiges Ubersprechen von Zundeffekten in
Folge einer Verbreitung durch langlaufende Flammenfronten kann zu ungewoliten
Flammbeschleunigungen und den genannten Instabilitdten fuhren, die im unglinstigsten
Fall zu einer Detonation oder dem genannten Deflagrations-Detonations-Ubergang

fuhren kénnten.

Um diesen Effekten gezielt zu begegnen, sollten die Strémungswege zwischen einzel-
nen Rekombinatorelementen und/oder diese selbst daher gezielt dafir ausgelegt sein,
eine Ziindung auch im Umgebungsbereich des zweiten Rekombinators vorsorglich be-
reits dann auszulésen, wenn die Flammenfront vom ersten Rekombinator noch nicht
eingetroffen ist, so dass die Zindung im Umgebungsbereich des zweiten
Rekombinators entsprechend kontrolliert und unter Vermeidung wechselweiser
Beeinflussungen ablaufen kann. Um dies zu erreichen, sollten die Stréomungswege zwi-
schen den einzelnen Rekombinatoren derart ausgelegt sein, dass eine Ziindung im
jeweils zweiten Rekombinator bereits aufgrund eines Druckpulses oder eines Gas-
verschiebevorgangs, der der genannten Flammenfront voranschreitet, ausgelést wird.
Dies ist méglich, indem der genannte Druckpuls oder Gasverschiebevorgang gezielt
dazu genutzt wird, die genannte Veramungszone in der unmittelbaren Umgebung des
jeweils zweiten Katalysatorelements aufzubrechen, so dass Gasanteile mit nicht
abgereichertem Wasserstoffanteil in unmittelbaren Kontakt zum jeweiligen
Katalysatorelement kommen kénnen. Aufgrund des nicht abgereicherten Wasser-
stoffanteils kann in derartigen Situationen die sich ohnehin im Katalysatorelement
einstellende Temperatur bereits als Ziundtemperatur ausreichen, so dass die hierdurch
ausgeléste Zuindung unabhangig von der Flammenfront und somit ohne die genannten
und zu vermeidenden Ubersprecheffekte in kontrollierter Weise eingeleitet werden
kann. Somit wird die Energie aus der anlaufenden Verbrennung durch gezielt partielle
Einleitung in eine temperierte passive katalytische Einrichtung zur Gegenziindung,

Explosionsmilderung oder Léschung genutzt.
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Um dies zu gewahrleisten, sollten die Rekombinatorelemente derart geeignet relativ zu-
einander positioniert und/oder Uber geeignet vorgegebene und strukturierte Stromungs-
wege miteinander verbunden sein, dass die durch die genannten Gasverschiebevor-
gange erzeugten Stromungsgeschwindigkeiten des am zweiten Rekombinator eintref-
fenden Gasstroms ausreichen, um die genannte Verarmungszone aufzubrechen und
das Gemisch mit nicht abgereicherten Wasserstoffanteil in unmittelbarer Nahe des Ka-

talysatorelements zu fuhren.

Bei der Ausgestaltung der Rekombinatoranordnung werden vorteilhafterweise weiterhin
auch die konzentrationsabhéngigen Flammlaufwegrichtungen bertick-sichtigt. Vertikal
nach oben ist hierbei bei geringen Konzentrationen der grund-sétzlich bevorzugte
Flammlaufweg. Bei horizontaler Flammausbreitung sind bereits etwas héhere
Konzentratrion und bei Flammausbreitung nach unten sogar ca. 2 - 3 Vol% héhere

Mindestkonzentrationen zu beriicksichtigen.

Als geeignetes Auslegungskriterium fir das gesamte Konzept ist eine auslegungs-
gemaR geeignete Wahl der Stromungsgeschwindigkeit vorgesehen, die ein Gas-
verschiebevorgang im Anstrémbereich eines zweiten, benachbarten Rekombinato-
relements, hervorgerufen durch einen durch eine Ziindung bei der Rekombinati-
onsreaktion in einem ersten Rekombinatorelement im Gasmedium ausgeltsten Druck-

puls, aufweist.

Vorteilhafterweise ist in der Art eines geeigneten Auslegungskriteriums fur das
Gesamtsystem als Stromungsgeschwindigkeit fir den ausgeldsten Gasverschie-
bevorgang eine Geschwindigkeit vorgegeben, durch die die genannte
Gasschichtung in der unmittelbaren Umgebung des jeweiligen
Katalysatorelements mit besonders hoher Zuverlassigkeit aufgebrochen wird.
Dies kann durch eine auslegungsbedingt vorgegebene Mindestgeschwindigkeit
von 5 m/s, die insbesondere mehr als der doppelten Anstrémgeschwindigkeit im
Konvektionsbetrieb entspricht, bereits erreicht werden. Vorteilhafterweise ist
dazu aber als Stromungsgeschwindigkeit mindestens eine Nenngeschwindigkeit

von 10 m/s vorgegeben. Das Verfahren liefert weiterhin auch beim Auftreten von
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hohen Gasgeschwindigkeiten, von z. B. >50 m/s, héheren Driicken und
Dampfkonzentrationen und mehr, sehr zuverlassige spontane Ziundungen. Der
hierbei auftretende Kiihleffekt, bedingt durch die massiv einstromenden kihlere
Umgebungsgase und die Umgebungsbedingungen, kann zuverlassig durch eine
entsprechende Temperierung der Massen in der Einrichtung kompensiert

werden.

Als geeignete Parameter, Uber die die gewiinschte auslegungsbedingte
Anstromgeschwindigkeit insbesondere beeinflussbar ist, kommen insbesondere
unmittelbare Gestaltungsmerkmale der katalytischen Rekombinatorelemente an
sich, also beispielsweise die Kanalfuhrung innerhalb des jeweiligen Gehauses,
die dabei vorgesehenen Kanalquerschnitte, Kanallangen der einzelnen Elemente
und dergleichen, aber auch Art und Form der Kanalfuhrung (geradlinig oder
gekrimmt etc.) sowie geeignete Drosselmassnahmen und dergleichen in
Betracht. Alternativ oder zusatzlich kann aber auch Uber analoge Beeinflussung
der Strémungswege zwischen einzelnen Rekombinatorelementen eine

entsprechende Anpassung erfolgen.

Hierbei kann die Stromungsweiterleitung bei den Verbrennungsvorgangen gezielt durch
Gebaude- und Komponentenstrukturen im Sicherheitsbehélter oder auch in teilweise
oder voll geschlossenen Kanal- oder Rohrleitungssystemen erfoigen. Solche
zusatzlichen Kanal- oder Rohrsysteme kénnen auch zur Initiierung einer gewollten
Ziindung genutzt werden. Hierbei wird dieses System gunstigerweise noch mit einem
Druckpulsgeber oder Speicher ausgestattet, welcher durch Betatigung den
Gasverschiebevorgang an der Rekombinationseinnrichtung zum Zwecke der Zindung

auslost.

Die Rekombinatoranordnung erfolgt vorteilhafterweise nach bestimmten den angest-
rebten Ziindmechanismus begiinstigen den Abstands-, Volumen- und Gebaude-
strukturkriterien im Containment oder Reaktor-Sicherheitsbehélter. Gunstig ist bei-
spielsweise die Anordnung der Rekombinatoren verstarkt, also mit einem Anteil von
beispielsweise mindestens 70%, in einem Bereich ¥ bis % der Containmentge-

baudehohe. Die Anordnung mit erhéhter Rekombinatordichte erfolgt weiterhin
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vorzugsweise im potentiellen Wasserstofffreisetzungsbereich, nahe des Haupt-
kreislaufes, in einem Containmentvolumen von ca. 20 - 50 % des Gesamtvolumens
sowie in Bereichen mit starkerer Raumunterteilung. Gunstiger-weise wird hier ein
Rekombinatorelement pro 300 bis 1500 m?® Gebsudevolumen angeordnet. Weiterhin
wird hier vorteilhafterweise ein Abstandskriterium von < 15m, vorzugsweise < 10 m,
unter Beruicksichtigung der Gebaudestruktur, zwischen den Einheiten angewandt, um
Flammbeschleunigungseffekte zu minimieren. Die angegebenen Abstande bezeichnen
dabei insbesondere die Lange des vorgesehenen Gasstromungswegs zwischen zwei

Rekombinatoreinheiten.

Da im gewahlten Konzentrationsbereich vorwiegend eine Flammpropagation in
aufsteigende Richtung erzeugt wird, erfolgt die Rekombinatoranordnung bevorzugt
oberhalb des Hauptkreislaufes, um eine besonders effiziente Verfahrensausfiihrung zu

gewabhrleistet.

Hingegen werden vorzugsweise im dufleren, eher freien Bereich des Sicherheits-
behalters insbesondere wegen der dort deutlich geringeren Konzentrations-gradienten
und kaum vorhandener Turbulenzgeneratoren deutlich groRere Abstéande zwischen den
Rekombinatorelementen von bis zu 25m, vorzugsweise < 15m, realisiert. Weiterhin wird
hier vorzugsweise ein Gebaudevolumen von 1000 bis 5000 m? pro Rekombinator

gewabhilt.

Die Anordnung der Rekombinatoren nach diesem Verfahren erfolgt weiterhin vor-
zugsweise im Bereich des Hauptkreislaufes als fortlaufende Kette sowie konvekti-

onsunterstiitzend in den Bereich der lokalen und globalen Stromungspfade.

Die Anordnung der Rekombinatoren erfolgt zusétzlich vorteilhafterweise unter Be-
ricksichtigung der Raumgeometrien und des Verblockungsgrades in den jeweiligen
Stréomungspfaden, wobei Verblockungen insbesondere durch dort angeordnete weitere
Komponenten oder Einbauten entstehen kénnten. Hierbei sind im Grundséatzlichen die
Flamm- und Volumenausbreitungseffekte, wie z.B. eher zwei oder dreidimensionale
Ausdehnung sowie Turbulenzgeneratoren im Raum und dampfende Kuhleffekte von

Gebaudestrukturen, zu beriicksichtigen.
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Bei sich nur unwesentlich aufweitenden Raumen sollte vorzugsweise ein gréRerer
Rekombinatorabstand von bis zu 10 m, bei sich stark aufweitenden Rdumen aber

vorzugsweise ein geringerer Rekombinatorabstand von < 7 m eingehalten werden.

Bereiche mit Raumverblockungsfaktoren von > 0.2 bis < 0.5, in Kombination mit den
gewahlten mittleren Konzentrationsbereichen, sind besonders giinstig fur die
Rekombinatoranordnung. Hier erfolgt die Anordnung vorteilhafterweise in der Nahe
geschwindigkeitsrelevanter Raumuberstrombereiche vor oder nach Uber-
stroméffnungen, insbesondere im Einstrém -oder Freistrahlbereich oder in Gebieten mit
erhéhter Turbulenz. Durch die friihzeitige Gegenziindung wird gerade bei diesen
langsameren Flammgeschwindigkeiten in diesem besonders kritischen
Flammbeschleunigungsbereich eine starke Flammbeschleunigung, bis hin zu schnellen
Deflagrationen, sicher vermieden. Bei sehr starker Raumverblockung > 0,5 wird die
Rekombinatoranordnung bevorzugt nach dem Hindernis und/oder aullerhalb des

Kernstrahlbereiches der Strémung vorgenommen.

Hierbei wird der nachste Rekombinator bei langeren Anlaufstrecken gunstigerweise vor
einer relevanten Raumverblockung, bei kiirzeren Anlaufstrecken auch im

Abstrombereich hinter der Raumverblockung, platziert.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist das Sicherheitssystem auch fir eine be-
sonders wirksame Einbindung der vorgesehenen, infolge der eintretenden Erwarmung
und der Anregung durch den Druckpuls erwiinschten gezielten Ziindung des
Gasgemisches ausgelegt. Unter Beriicksichtigung der Korrelation zwischen Was-
serstoffkonzentration und zugeordneter Zindtemperatur ist hierfir das System in
besonders vorteilhafter Ausgestaltung dafir ausgelegt, dass im Naturkonvektions-
betrieb des oder jedes Rekombinatorelements eine Ziindung im umstrémenden
Gasstrom erst dann ausgeldst wird, wenn der Anteil an mitgefihrtem Wasserstoff
mindestens 6%, vorzugsweise mindestens 8%, bei atmospharischen Bedingungen und
bis ca. 100°C Umgebungstemperatur, betragt. Zur Auslegung der jeweiligen
Komponenten kann hierzu insbesondere die thermische Tragheit der Katalysator-

elemente und die Kuhlwirkung eines an der Oberflache entlangstreichenden Gasstroms
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beriicksichtigt sein, wobei die sich auslegungsbedingt einstellende Temperatur des
jeweiligen Katalysatorelements insbesondere durch Variation der Masse, Dicke oder

lateralen Ausdehnung des eigentlichen Katalysatorkérpers verdndert werden kann.

In weiterer, besonders vorteilhafter Ausgestaltung ist ein Gebaudespriihsystem,
insbesondere zur bedarfsweisen Dampfkondensation in der Containment-Atmosphére,
vorgesehen. In bestimmten Betriebsfallen kann durch diese Kombination mit einem
Gebaudesprihsystem die VergleichmaRigung der Containmentatmosphare und die
gezielte Reduzierung des Hy- und/oder Dampfanteiles abgestimmt und synchronisiert

erfolgen.

Bei gezielter Dampfkondensation und Erreichen des nichtinerten Konzentrations-
bereiches, von z.B. ca. < 50 bis 55 Vol% Dampf und CO,, bei nunmehr weitgehend
homogenen Konzentrationen, kann somit nahe an der Inertisierungsgrenze ebenfalls
sicher die Ziindung — auch bei héheren Wasserstoff-Konzentrationen - im Bereich der

langsamen Deflagration mit Gegenziindung ausgelést werden.

Durch die Kombination der in verschiedenen Raumbereichen angeordneten Re-
kombinationseinrichtungen mit dem Betrieb eines Containmentspraysystems
kann im dampfinerten Bereich eine intensive Mischung der Atmosphére durch
Spruhen einerseits und die austretenden Rekombinatorkonvektionsstréme
andererseits erfolgen sowie gleichzeitig eine Reduktion des Wasserstoff-Anteils
erreicht werden. Insbesondere werden hierdurch mégliche kritische
Hochkonzentrationswolken mit relevantem Potential zur Flammbeschleunigung
kurzfristig mit der restlichen Atmosphére vermischt und weiterhin die
verschiedenen Hochtemperatur-Sollziindzonen auf ein einheitlicheres Niveau
gebracht. Hierbei kdnnen besonders ausgepragte Hochtemperaturen in den
entsprechend im Gebaude angeordneten Soll-Zindzonen von > 700°C,
vorzugsweise > 800°C, eingestellt werden. Das Verfahren liefert aufgrund der
ausgepragte Hochtemperaturzone, auch beim Auftreten von hohen
Gasgeschwindigkeiten, von z. B. >50 m/s und mehr, sehr zuverlassige spontane

Zundungen. Der hierbei auftretende Kihleffekt, bedingt durch die massiv
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einstrémenden kihlere Umgebungsatmosphéare, kann durch die vorliegende

Temperierung der Massen sicher kompensiert werden.

Durch entsprechende Ausgestaltung des Betriebes des Spraysystems kann wei-
terhin die Kondensationswirkung bedarfsweise entsprechend verlangsamt, z.B.
mit einer Dampfkondensationsrate von <1 Vol % /min, erfolgen, so dass
vorlaufend die Atmosphéaren-VergleichmaBigung und ein Wasserstoff-Abbau
sichergestellt ist. Bei entsprechend hohen Temperaturen, vorzugsweise > 800°C
in den Soll-Ziindzonen der entsprechend angeordneten Rekombinatoren, kann
auch ein direktes Einleiten des Sprithens oder Sprayens zum Zwecke der
Deinertisierung erfolgen und, insbesondere bei erhéhter Le-
ckagewahrscheinlichkeit des Containments oder beim Annahern an die Uber-
druckauslegungswerte, der Containmentdruck schnell abgesenkt sowie die
besonders zuverlassige Wirkung der Verfahrens mit Einleitung von langsamen

Deflagrationen mit Gegenziindung gewahrleistet werden.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch die
strukturelle Ausgestaltung der Rekombinatoreinrichtungen und/oder der diese verbin-
denden Stromungswege sichergestellt ist, dass der bei einem Rekombinatorelement in
Folge einer Zindung an einem anderen Rekombinatorelement eintreffende Druckpuls
oder Gasverschiebevorgang im Einstrombereich des Rekombinatorelements derart
hohe Gasstromungsgeschwindigkeiten erzeugt, dass die in unmittelbarer Nahe der
katalytischen Oberflache befindliche Gasschicht mit abgereichertem oder vermindertem

Wasserstoffgehalt aufgebrochen wird.

Dadurch kann nunmehr nicht oder nur wenig abgereichertes Gas direkten Kontakt mit
den vergleichsweise heillen Oberflachen des katalytischen Elements bekommen, so
dass hierdurch zuverlassig eine Ziindung in diesem Raumbereich ausgel6st wird.
Dadurch, dass bei langsamen Deflagrationen die dabei erzeugten Druckwellen mit
vergleichsweise langer Schwingungsdauer und geringer Amplitude der entsprechenden
Flammenfront voran laufen, wird somit durch die hierdurch bewirkten
Gasverschiebevorgange die Zindung im Rekombinator ausgeldst, bevor die

Flammenfront eintrifft. Die massive Brenngaszufuhr fihrt somit zu einer Uberspeisung



WO 2009/074248 PCT/EP2008/010196

-15 -

der lokalen Rekombinatoreinrichtung und zu einer Minimierung der Konzentrations-
abreicherung im Grenzschichtbereich der Heizflaichen und an der Phasengrenze zu
einer Grenzflaichenstoérung, so dass zusatzlich weitere konvektive Stréme
hervorgerufen und eine sichere Ziindung ermdéglicht werden. Damit ist eine
Sicherheitsziindung kritischer Bereiche vor einer weiteren Konzentrationserh6hung
sichergestellt, wobei in der Art eines Dominoeffekts oder einer Dominoziindung
ausgehend von einer ersten Rekombinatoreinrichtung Ziindungen in benachbarten
oder sich stromungsseitig anschlieBenden Rekombinatoreinrichtungen sicher ausgelést
werden. Ubersprecheffekte und unkontrollierte Strémungsverhaitnisse kénnen dadurch
sicher vermieden werden, so dass eine Minimierung der in Kauf zu nehmenden Lasten

erfolgt.

Dementsprechend kann das System in seiner Gesamtheit mit einem
Schwerpunkt auf der katalytischen Funktion des Wasserstoffabbaus ausgelegt
sein, wobei in vergleichsweise vielen Szenarien, also insbesondere bei
Konzentrationen von weniger als 8 Vol.-%, vorzugsweise weniger als 6 Vol.-%,
unter Verzicht auf Zindungen ein Wasserstoffabbau ausschlieflich katalytisch
erfolgen kann. Bei hdheren Konzentrationen erfolgen Zandungen und
Verbrennungsvorgange primar im Konzentrationsbereich oder Anlaufbereich von
langsamen Deflagrationen, wobei sichere Ziindvorgénge in benachbarten
Einrichtungen in Folge der den Verbrennungswellen oder Flammenfronten mit

Abstand vorlaufenden Gasverschiebevorgénge eingeleitet werden.

Somit ist im Konzentrationsbereich von z.B. 5 bis etwa 8 Vol% grundsétzlich eine
flammlose katalytische Oxidation durch friihzeitige Zindung und damit auch ein
vorteilhafter flammloser katalytischer Abbau bei h6heren Konzentrationen sowie die
gleichzeitige Schaffung von Hochtemperaturregionen (> 600 — 900°C) erméglicht. Der
Bereich der flammlosen Katalyse ist damit Giber den ohnehin nichtziindbaren Bereich
ausgedehnt. Bei leichten Konzentrationsunterschieden werden friihzeitige
Einzelzindungen mit schnellen Gasverschiebevorgdngen vermieden, so dass bei
eingehenden Zundungen eine wirksame Gegenziindung zur Erreichung kurzer

Flammbeschleunigungswege ermdéglicht wird.
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Die duale Wirkung des Verfahrens erweist sich insbesondere im dampfinerten Bereich,
bei ca. > 55 Vol % Dampf CO, Anteil, als vorteilhaft, da durch die flammlose Oxidation
bereits gravierend Wasserstoff abgebaut werden kann und gleichzeitig die Schaffung
entsprechend hoher Temperaturpotentiale, von z.B. > 600°C, insbesondere jedoch, an
der von den Ziindbedingungen gesehen schwierigeren oberen Zindgrenze, auch
Temperaturpotentiale von >900°C, mdglich werden. Durch diese hohen Temperaturen
“kann die aufgrund der hohen Dampfanteile und Druckbedingungen auftretende erhdhte
Wirmeableitung im Zundzonenbereich kompensiert werden und auch unter diesen

Bedingungen die sichere Ziindung erfolgen.

Ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Darin zeigen:

Figur 1 ein Sicherheitssystem zur Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff in

einem Gasgemisch,

Figur2  einen katalytischen Rekombinator, und

Figur 3  im vergroBerten Ausschnitt einen Teil des Sicherheitssystems nach Figur 1.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen.

Das Sicherheitssystem 1 gemaf Figur 1 ist zur Rekombination von Wasserstoff in
einem Gasgemisch, namlich in der Containment-Atmosphére eines in Figur 1 aus-
zugsweise dargestellten Sicherheitsbehalters 2 einer kerntechnischen Anlage, vorgese-
hen. Das Sicherheitssystem 1 umfasst dazu eine Anzahl von innerhalb des Sicher-
heitsbehalters 2 angeordneten katalytischen Rekombinatoren 4, von denen jeder auf
katalytischem Wege eine Rekombinationsreaktion von in einem vorbeistrémenden
Gasstrom mitgefuhrtem Wasserstoff mit in der Containment Atmosphére enthalte nem

Sauerstoff auslost.

Dazu umfasst jeder der katalytischen Rekombinatoren 4, wie in der vergréRerten Dar-

stellung in Figur 2 erkennbar ist, eine Anzahl von in einem Geh&use 6 angeordneten
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Katalysatorelementen 8. Die Katalysatorelemente 8 weisen dabei jeweils eine mit
einem geeignet gewéhlten Material, beispielsweise Palladium und/oder Platin,
versehene Oberflache auf, die in einem angrenzenden Gasgemisch fir den Fall, dass
dieses Gasgemisch signifikante Wasserstoffanteile von beispielsweise einigen
Volumenprozent enthélt, eine katalytische Rekombinationsreaktion mit im
Atmospharengas enthaltenem Sauerstoff auslésen. Dabei unterl&uft der Wasserstoff
mit dem Sauerstoff unter Bildung von Wasser eine exotherme Reaktion. Durch diese
exotherme Reaktion werden die Katalysatorelemente 8 ihrerseits aufgewarmt, so dass
in Folge des dadurch entstehenden Temperaturgeféiles eine Konvektionsstrémung von

unten nach oben im umgebenden Gasraum entsteht.

Zur Unterstitzung dieser Konvektionsstromung durch den so genannten Kamineffekt ist
das die Katalysatorelemente 8 umgebende Gehéause 6 des jeweiligen Rekombinators 4
geeignet, insbesondere kaminartig, ausgestaltet, und zur weiteren Erleichterung der da-
durch entstehenden Konvektionsstrémung sind die Katalysatorelemente 8 im Wesentli-
chen plattenartig ausgebildet und parallel zueinander angeordnet. In der Gesamtheit
weist der aus diesen Komponenten gebildete Rekombinator 4 somit strukturelle Eigen-
schaften auf, die bei der Anwesenheit von Wasserstoff im Atmosphérengas des Sicher-
heitsbehalters 2 selbsttétig einen katalytischen Rekombinationsprozess starten und
durch die unterstutzende Wirkung der Konvektionsstrémung in Folge des Kamineffekts
aufrechterhalten und eine weitere Durchmischung der Atmosphére bewirken, bis ein

ausreichender Abbau des Wasserstoffs stattgefunden hat.

Das Sicherheitssystem 1 ist in seiner Gesamtheit dafiir ausgelegt, bei einer Vielzahl
von méglichen Stérfallsszenarien unter Einschluss auch vergleichsweise unwahr-
scheinlicher extremaler Stérfallbedingungen eine sichere und zuverlassige Re-
kombination des dabei méglicherweise in der Atmosphére des Sicherheitsbehélters 2
erzeugten Wasserstoffs zu gewéhrleisten. Dazu ist das Sicherheitssystem 1 zum
Abbau von Wasserstoff mit dem Schwerpunkt auf katalytische Rekombination aus-
gelegt, wobei im Bedarfsfall und insbesondere lokal und global ergénzend auch eine
Zundung ziindfahigen Gasgemisches erfolgen soll. Dazu sind die katalytischen
Rekombinatoren 4 hinsichtlich Art, Positionierung und Dimensionierung ihrer Kom-

ponenten vorwiegend derart ausgestaltet, dass bei Gasgemischen mit einer Was-
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serstoffkonzentration von bis zu etwa 6 Volumenprozent oder bedarfsweise auch bis zu
etwa 8 Volumenprozent noch keine Ziindung erfolgt, sondern der Wasserstoffabbau
durch die katalytisch ausgeldste Rekombinationsreaktion an der Oberflache der

Katalysatorelemente 8 erfolgt.

Fur hehere Wasserstoffkonzentrationen ist hingegen erganzend vorgesehen, dass die
Katalysatorelemente 8 in Folge der durch die katalytische Kombinationsreaktion freige-
setzten thermischen Energie derart aufgeheizt werden, dass ihre Temperatur in der Art
so genannter ,Hotspots” oberhalb der Zindtemperatur des Gasgemischs liegt und
somit eine Ziindung des Gasgemischs in der Art eines passiven Systems selbsttatig

ausgeltst den Rekombinationsprozess unterstutzt.

Um bei dieser Auslegung aber ein ungewolltes Ubersprechen von Zindereignissen zwi-
schen einzelnen Rekombinatoren 4 und daraus méglicherweise resultierende instabile
Strémungsverhaltnisse mit langen Flammbeschleunigungswegen und dergleichen zu
vermeiden, sind die Rekombinatoren 4 und die diese verbindenden Stromungswege
gezielt geeignet ausgestaltet. Dabei ist insbesondere dem Umstand Rechnung
getragen, dass — wie der vergroerten ausschnittsweisen Darstellung in Figur 3
entnehmbar — eine in einem ersten Rekombinator 40 gewollt oder ungewollt, durch
aktiv initiierte oder ein externes Ereignis wie beispielsweise einen Dampfsto3 oder
dergleichen ausgeléste Ziindung eine sich mit der Zeit in der Art eines Pulses
ausbreitende Flammenfront 42 erzeugt. Problematisch kénnte sein, wenn diese
Flammenfront 42 sich bis zu einem strémungsseitig nachgeordneten weiteren
Rekombinator 44 ausbreitet und dort durch den resultierenden zuséatzlichen Warmeein-
trag in das Gasgemisch die Zindung auslést. Bei einer derartigen durch eine Flammen-
front induzierten Ausldsung kénnten namlich die unerwiinschten Ubersprecheffekte mit

Fammbeschleunigung, Gegenstrémungen und dergleichen resultieren.

Um dem zu begegnen, ist im Sicherheitssystem 1 gezielt die Erkenntnis genutzt, dass
der im ersten Rekombinator 40 durch Ziindung ausgelésten Flammenfront 42 in der Art
eines Gasverschiebevorgangs eine Druckwelle 46 voriauft, die somit auch vor der
Flammenfront 42 am strémungsseitig nachgeschalteten weiteren Rekombinator 44 ein-

trift. Fur den gewlnschten hohen Sicherheitsstandard unter Vermeidung der
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genannten Ubersprecheffekte ist das Sicherheitssystem 1 nunmehr dafir ausgelegt,
dass diese Druckwelle 46 die Zuindung im stromungsseitig hachgeschalteten

Rekombinator 44 auslost.

Um dies sicherzustellen, ist im Sicherheitssystem 1 der Erkenntnis Rechnung getragen,
dass jeder der Rekombinatoren 4 im katalytischen Rekombinationsbetrieb, also bei vor-
liegender Naturkonvektion, von dem behandlungsbedurftigen Gasstrom umstrémt wird,
wobei in unmittelbarer Nahe der katalytischen Oberflachen der Katalysatorelemente 8
in Folge der ablaufenden Rekombinationsreaktion eine Abreicherung des
Wasserstoffanteils im Gasstrom erfolgt. Im Zustand der Naturkonvektion werden die
Katalysatorelemente 8 somit in der Art eines geschichteten Gasstroms direkt vom
abgereichertem Gas kontaktiert, wobei in weiter entfernt liegenden Raumbereichen
nicht abgereichertes Gas mit entsprechend erhéhtem Wasserstoffanteil vorliegt. In
diesem Zustand der Naturkonvektion ist somit der Zindeffekt, den das erhitzte
Katalysatormaterial auf den umgebenden Gasstrom ausuben kann, durch die

abgereicherte Gasschicht vermindert.

Um nunmehr gezielt die Wirkung der Gasverschiebevorgénge oder der eintreffenden
Druckwelle 46 im Einstrombereich des nachgeschalteten Rekombinators 44 gezielt zu
nutzen, ist der Stromungsweg oder die Rekombinatoranordnung im Strémungsweg
zwischen den Rekombinatoren 4 jeweils derart ausgestaltet, dass die eingehende
Druckwelle im Einstrombereich des jeweiligen Rekombinators 4
Stromungsgeschwindigkeiten von mindestens einer vorgebbaren Mindestge-
schwindigkeit, beispielsweise von 5m/s, vorzugsweise von mindestens 10m/s, aufweist.
Dies kann beispielsweise erreicht werden, indem im Strémungsweg geeignete
Raumverblockungsstellen, Drosselstellen, Blenden oder dergleichen, wie in Figur 3
durch die Verengungsstelle 12 angedeutet, vorgesehen sind. Durch die entsprechend
eingestelite Gasstromungsgeschwindigkeit der eintreffenden Druckwelle werden die im
Modus der Naturkonvektion gebildeten Gasschichten, insbesondere die oberfla-
chennahe Verarmungszone, aufgebrochen, und es gelangt Gas mit nicht
abgereichertem Wasserstoffanteil in direkten Kontakt mit der Oberflache des jeweiligen

Katalysatorelements 8.
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Die jeweiligen Katalysatorelemente 8 sind hinsichtlich ihrer Materialwahl, Plattendicke
und sonstigen strukturellen Eigenschaften unter Beriicksichtigung der Kuhiwirkung des
vorbeiziehenden Gasstroms dabei derart ausgelegt, dass zwar im Naturkonvektionsmo-
dus — unter Beruicksichtigung der an der Oberflache entlangstreifenden Gasschicht mit
abgereichertem Wasserstoffanteil — die Aufheizung durch die exotherme Rekombinati-
onsreaktion zu Temperaturen fiihrt, die nicht zur Zindung des Gasgemisches fuhren,
die aber bei Kontakt mit nicht abgereichertem Gas eine Ziindung auslésen. Durch die
eintreffende Druckwelle in Kontakt mit der heiRen Oberflaiche des Katalysatorelements
8 gebrachtes nicht abgereichertes Gas wird somit geziindet, so dass die Zundung
durch die geeignete Einstellung der Gasgeschwindigkeit kontrolliert vor Eintreffen der

Flammenfront 42 ausgeldst wird.

Weiterhin umfasst das Sicherheitssystem 1 ein Gebaudesprihsystem 50, iber das im
Bedarfsfall ein Inertisierungsmitte! in den Sicherheitsbehélter 2 eingespriiht werden
kann. Im Ausfilhrungsbeispiel ist dabei eine bedarfsweise Einsprithung von Wasser
vorgesehen, das angesichts der im Sicherheitsbehélter 2 im Auslegungsfall
herrschenden Temperaturen nach seiner Einspruhung sofort verdampft. Der dabei
gebildete Dampf inertisiert sodann die Atmosphare im Sicherheitsbehalter 2. Wie der
Darstellung nach Figur 1 entnehmbar ist, ist das Gebaudesprilhsystem 50 ebenso wie
eine Mehrzahl der Rekombinatoren 4 oberhalb des Hauptkreislaufs 52 der

kerntechnischen Anlage angeordnet.

Das Gebaudesprihsystem 50 ist im Hinblick auf die Auslegung seiner Ansteuerung
geeignet an die Rekombinatoren 4 angepasst. Im Hinblick auf die Auslésung der

Einspriihung und dabei insbesondere die vorgenannten Kriterien berlcksichtigt.
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Bezugszeichenliste

Sicherheitssystem
Sicherheitsbehalter
Rekombinator
Gehéause
Katalysatorelement
Rekombinator
Flammenfront
Rekombinator
Druckwelle
Gebaudespriihsystem

Hauptkreislauf
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Anspriche

. Sicherheitssystem (1) fur eine kerntechnische Anlage mit einer Anzahl von kata-
lytischen Rekombinatorelementen, die jeweils bei in einem anstrdmenden Gasstrom
mitgefuhrtem Wasserstoff eine Rekombinationsreaktion mit Sauer stoff auslésen,
wobei die Rekombinatorelemente und/oder die jeweils zwei Rekombinatorelemente
gasseitig verbindenden Strémungswege derart ausgestaltet sind, dass ein durch
eine Zundung bei der Rekombinationsreaktion in einem ersten
Rekombinatorelement im Gasmedium ausgeltster Druckpuls im Anstrémbereich
eines zweiten benachbarten Rekombinatorelements einen Gasverschiebevorgang

mit einer Stromungsgeschwindigkeit von mindestens 5 m/s auslost.

. Sicherheitssystem (1) nach Anspruch 1, bei dem als Strémungsgeschwindigkeit fur

den ausgelésten Gasverschiebevorgang mindestens 10 m/s vorgegeben ist.

. Sicherheitssystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das oder jedes Rekombi-
natorelement derart ausgelegt ist, dass im Naturkonvektionsbetrieb eine Ziindung
im umstrémenden Gasstrom erst dann ausgelést wird, wenn der Anteil an
mitgefihrtem Wasserstoff mindestens 6 Vol %, vorzugsweise mindestens 8 Vol %,

betragt.

. Sicherheitssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einem Geb&ude-

sprihsystem (50), insbesondere zur bedarfsweisen Wassereinspritzung.

. Sicherheitssystem (1) nach Anspruch 4, bei dem die Rekombinatorelemente und
das Gebaudesprihsystem (50) derart aufeinander abgestimmt sind, dass im
Ansprechfall erst die Ausbildung von Hochtemperatur Soll-Ziindzonen und nach-

folgend die Dampf-Deinertisierung erfolgt.
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