
Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f

►
11

. M
är

z 
20

11
, 1

4:
46

 J
ST

 

�
Er

db
eb

en
 d

er
 S

tä
rk

e 
9.

�
V

er
sa

ge
n 

de
s 

S
tro

m
ne

tz
es

 im
 

N
or

do
st

en
 v

on
 H

on
sh

u.

�
R

ea
kt

or
en

 im
 W

es
en

tli
ch

en
 

un
be

sc
hä

di
gt

.

►
Au

to
m

at
is

ch
e 

Sc
hn

el
la

bs
ch

al
tu

ng

�
S

to
p 

de
r E

ne
rg

ie
er

ze
ug

un
g.

�
W

ei
te

re
 W

är
m

ee
rz

eu
gu

ng
 d

ur
ch

 
ra

di
oa

kt
iv

en
 Z

er
fa

ll 
vo

n 
Sp

al
t-

pr
od

uk
te

n:

►
na

ch
 S

cr
am

≈
6 

%
►

na
ch

 1
 T

ag
≈

1 
%

►
na

ch
 5

 T
ag

en
≈

0.
5 

%

JS
T:

 J
ap

an
 S

ta
nd

ar
d 

Ti
m

e

Lu
ft

N
2

D
am

pf

W
as

se
r

�

K
on

tr
ol

ls
tä

be

28

►
G

eb
äu

de
ab

sc
hl

us
s

�
A

bs
pe

rru
ng

 a
lle

r n
ic

ht
-

si
ch

er
he

itr
el

ev
an

te
n 

D
ur

ch
dr

in
gu

ng
en

 d
es

 S
H

B
.

�
S

ch
ut

z 
vo

r F
re

is
et

zu
ng

ra
di

oa
kt

iv
er

 S
to

ffe
.

►
St

ar
t d

er
 D

ie
se

lg
en

er
at

or
en

�
S

ys
te

m
e 

zu
r 

K
er

nn
ot

kü
hl

un
g 

be
nö

tig
en

 
E

le
kt

riz
itä

t.

►
St

ab
ile

r A
nl

ag
en

zu
st

an
d.

Lu
ft

N
2

�

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
29



►
Ts

un
am

i t
rif

ft 
au

f d
ie

 A
nl

ag
e

�
Ü

be
rfl

ut
un

g 
de

r 
D

ie
se

lg
en

er
at

or
en

 u
nd

�
W

as
se

rb
au

w
er

ke
.

►
St

at
io

n 
B

la
ck

ou
t

�
V

ol
ls

tä
nd

ig
er

 A
us

fa
ll 

de
r 

S
tro

m
ve

rs
or

gu
ng

 (e
xt

er
n,

 in
te

rn
).

�
N

ur
 B

at
te

rie
n 

st
eh

en
 z

ur
 

St
ro

m
ve

rs
or

gu
ng

 n
oc

h 
zu

r 
V

er
fü

gu
ng

.

�
V

er
lu

st
 d

er
 K

er
nn

ot
kü

hl
un

g.
 

�
D

er
 Is

ol
at

io
n 

C
on

de
ns

er
 

(B
lo

ck
 1

) g
in

g 
in

 B
et

rie
b 

un
d 

di
e 

D
am

pf
 b

et
rie

be
ne

n 
P

um
pe

n 
(B

lö
ck

e 
2/

3)
 a

rb
ei

te
te

n.

Ai
r

N
2

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
30

►
Au

sf
al

l d
er

 N
ot

kü
hl

sy
st

em
e

B
lo

ck
 1

:1
1.

 M
är

z,
 1

6:
36

, B
at

te
rie

n 
le

er

B
lo

ck
 2

:1
4.

 M
är

z,
 1

3:
25

, P
um

pe
ns

ch
ad

en

B
lo

ck
 3

:1
3.

 M
är

z,
 0

5:
10

, B
at

te
rie

n 
le

er

►
Au

sd
am

pf
en

 d
es

 R
ea

kt
or

ke
rn

s 
du

rc
h 

N
ac

hz
er

fa
lls

w
är

m
e.

►
Si

nk
en

de
r W

as
se

rs
pi

eg
el

 im
 

R
ea

kt
or

ke
rn

.

►
Ab

bl
as

en
 v

on
 W

as
se

rd
am

pf
 ü

be
r 

ei
n 

S
ic

he
rh

ei
ts

ve
nt

il 
in

 d
ie

 
K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er

.

►
Te

m
pe

ra
tu

r-
un

d 
D

ru
ck

an
st

ie
g 

in
 

de
r K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er

.

D
am

pf

N
2

Lu
ft

Si
ch

er
he

its
ve

nt
il 

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
31



SP
: S

pa
ltp

ro
du

kt
e

►
H

ül
lro

hr
-T

em
pe

ra
tu

re
n 

> 
90

0 
°C

�
E

rs
te

 lo
ka

le
 K

er
ns

ch
äd

en
 d

ur
ch

 
be

rs
te

nd
e 

H
ül

lro
hr

e.
�

Fr
ei

se
tz

un
g 

flü
ch

tig
er

 S
P

. 
►

H
ül

lro
hr

-T
em

pe
ra

tu
re

n 
> 

12
00

 °C
�

Zi
rk

on
iu

m
-D

am
pf

-R
ea

kt
io

n:
Zr

 +
 2

 H
20

 
Zr

O
2

+ 
2 

H
2

+W
är

m
e

�
S

el
bs

tv
er

st
är

ke
nd

e 
Au

fh
ei

zu
ng

.
�

O
xi

da
tio

n 
vo

n 
1 

kg
 Z

irk
on

iu
m

 
ge

ne
rie

rt 
≈ 

44
.2

 g
 W

as
se

rs
to

ff.
►

Ve
rm

ut
et

e 
W

as
se

rs
to

ff-
Pr

od
uk

tio
n

30
0 

to
 6

00
 k

g 
in

 B
lo

ck
 1

,

30
0 

to
 1

00
0 

kg
 in

 B
lö

ck
en

 2
 a

nd
 3

.

►
W

as
se

rs
to

ff
ge

la
ng

t m
it 

D
am

pf
 u

nd
 

flü
ch

tig
en

 S
P

 in
 d

ie
 K

on
de

ns
at

io
ns

-
ka

m
m

er
. 

A
ns

tie
g 

vo
n 

D
ru

ck
 u

nd
 T

em
pe

ra
tu

r.

H
2O

 +
 H

2
+ 

SP
H

2O

Lu
ft

N
2

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
32

33

TM
I-2

 R
ea

kt
or

ke
rn

 E
nd

zu
st

an
d

►
N

ac
hb

et
ra

ch
tu

ng
sa

na
ly

se
n:

 ≈
 7

0 
%

 
de

s 
K

er
ni

nv
en

ta
rs

 b
es

ch
äd

ig
t.

►
G

es
am

te
 W

as
se

rs
to

ffm
as

se
:

m
 ≈

 4
59

 k
g

K
or

re
sp

on
di

er
t z

u 
ei

ne
m

 W
as

se
rs

to
ffv

ol
um

en
 v

on
 

55
00

 b
is

 6
00

0 
m

3
be

i T
em

pe
ra

tu
re

n 
zw

is
ch

en
 2

0 
un

d 
50

 °
C

 u
nd

 A
tm

os
ph

är
en

dr
uc

k 
(Id

ea
le

s-
G

as
-

G
le

ic
hu

ng
):

m
it

m
M

as
se

M
m

ol
ar

e 
M

as
se

p
D

ru
ck

R
U

ni
ve

rs
al

e 
G

as
ko

ns
ta

nt
e

T
A

bs
ol

ut
te

m
pe

ra
tu

r i
n 

K
V

V
ol

um
en

►
Vo

lls
tä

nd
ig

e 
O

xi
da

tio
n 

de
s 

Zi
rk

on
iu

m
in

ve
nt

ar
s 

hä
tte

 ≈
 1

06
1

kg
 p

ro
du

zi
er

t.

S
ou

rc
es

: D
. W

. A
ke

rs
 e

t a
l.,

 1
98

9 
  C

S
A

: C
or

e 
S

up
po

rt 
A

ss
em

bl
y 

  T
M

I-2
: T

hr
ee

 M
ile

 Is
la

nd
 U

ni
t 2

, P
re

ss
ur

iz
ed

 W
at

er
 R

ea
ct

or
, 9

00
M

W

m
 ·

R
 ·

T
p 

·M
V

 =



34

K
er

nm
at

er
ia

l D
eg

ra
da

tio
ns

be
re

ic
he

So
ur

ce
: K

IT
, G

R
S,

 2
01

1

Sc
hm

el
zt

em
pe

ra
tu

re
n

30
00

 C

20
00

 C

10
00

 C

U
O

2 28
50

 
C

B
4C 24

50
 

C

Zi
rc

al
oy

 4
17

60
 

C

St
ai

nl
es

s 
St

ee
l

14
50

 
C

Zr
O

2 26
90

 
C

K
er

ns
ch

ad
en

S
ch

m
el

ze
n 

ke
ra

m
is

ch
es

 
U

O
2

un
d 

Zr
O

2
B

ild
un

g 
vo

n 
ke

ra
m

is
ch

en
 (U

, Z
r, 

O
) 

S
ch

m
el

ze
n

S
ch

m
el

ze
n 

m
et

al
lis

ch
es

 
Zi

rc
al

oy
un

d 
α-

Zr
y(

O
) 

be
w

irk
t  

sc
hn

el
le

s
A

uf
lö

se
n 

vo
n 

U
O

2

S
ta

rt 
sc

hn
el

le
r  

Zr
-O

xi
da

tio
n 

m
it 

D
am

pf
 , 

m
ak

ro
sk

op
is

ch
e 

Ve
rfl

üs
si

gu
ng

 
du

rc
h 

eu
te

kt
is

ch
e

R
ea

kt
io

n 
vo

n 
B

4C
 m

it 
S

ta
hl

 o
de

r S
ta

hl
 m

it 
Zi

rc
al

oy

Ve
rf

lü
ss

ig
un

gs
-R

eg
im

es

B
al

lo
on

in
g

un
d 

P
la

tz
en

de
r H

ül
lro

hr
e,

 F
re

is
et

zu
ng

 
flü

ch
tig

er
 S

pa
ltp

ro
du

kt
e

Lo
ka

l

Vo
lls

tä
nd

ig

E
rw

ei
te

rt

B
eg

in
n

►
Te

m
pe

ra
tu

re
n 

ab
 e

tw
a 

18
00

 °C

�
Sc

hm
el

ze
n 

ve
rb

lie
be

ne
r 

m
et

al
lis

ch
er

 H
ül

lro
hr

be
st

an
dt

ei
le

 
un

d 
E

de
ls

ta
hl

st
ru

kt
ur

en
.

►
Te

m
pe

ra
tu

re
n 

ab
 e

tw
a

25
00

 °C

�
Ze

rs
tö

ru
ng

 d
er

 B
re

nn
st

ab
st

ru
kt

ur
,

�
S

ch
üt

tb
et

t-B
ild

un
g.

►
Te

m
pe

ra
tu

re
n 

ab
 e

tw
a 

27
00

 °C

�
A

uf
sc

hm
el

ze
n 

de
s 

R
ea

kt
or

ke
rn

s.

►
Ei

ns
pe

is
en

 v
on

 M
ee

rw
as

se
r z

ur
 

B
ee

nd
ig

un
g 

de
s 

K
er

ns
ch

m
el

ze
ns

.

►
Ze

itr
au

m
 o

hn
e 

K
üh

lu
ng

B
lo

ck
 1

:1
2.

 M
är

z,
 2

0:
20

  
28

 h
B

lo
ck

 2
:1

4.
 M

är
z,

 1
6:

34
  

3 
h

B
lo

ck
 3

:1
3.

 M
är

z,
 1

3:
12

  
8 

h

Lu
ft

N
2

H
2

K
üh

lm
itt

el

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
35



►
Fr

ei
se

tz
un

g 
vo

n 
Sp

al
tp

ro
du

kt
en

�
Xe

no
n,

 C
es

iu
m

, I
od

 …
�

U
ra

n 
an

d 
Pl

ut
on

iu
m

 
ve

rb
le

ib
en

 im
 R

ea
kt

or
ke

rn
.

�
Ae

ro
so

lb
ild

un
g 

du
rc

h 
S

pa
ltp

ro
du

kt
ko

nd
en

sa
tio

n.

►
Ab

bl
as

en
 in

 d
ie

 K
oK

a
�

P
oo

l S
cr

ub
bi

ng
 fü

hr
t z

ur
 

pa
rti

el
le

n 
Ae

ro
so

l-R
üc

kh
al

tu
ng

.

►
Xe

no
n 

un
d 

ni
ch

t z
ur

üc
kg

eh
al

te
ne

 
A

er
os

ol
e 

ge
la

ng
en

 in
 d

ie
 

A
tm

os
ph

är
e 

de
s 

Si
ch

er
he

its
be

hä
lte

rs
 (S

H
B)

�
O

be
rfl

äc
he

nk
on

ta
m

in
at

io
n 

im
 

S
H

B
.

Lu
ft

N
2

H
2

K
üh

lm
itt

el

FP

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f

K
oK

a:
 K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er36

SH
B

. S
ic

he
rh

ei
ts

be
hä

lte
r o

de
r C

on
ta

in
m

en
t, 

K
oK

a:
 K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er

, S
P:

 S
pa

ltp
ro

du
kt

e

►
SH

B
-F

un
kt

io
n 

un
d 

-E
ig

en
sc

ha
fte

n
�

Le
tz

te
 B

ar
rie

re
 z

ur
 V

er
hi

nd
er

un
g 

ei
ne

r S
P

-F
re

is
et

zu
ng

.

�
W

an
ds

tä
rk

e:
 ≈

 3
 c

m
.

�
A

us
le

gu
ng

sd
ru

ck
: 4

 b
is

 5
 b

ar
.

►
Ta

ts
äc

hl
ic

he
 D

rü
ck

e 
bi

s 
ca

. 8
 b

ar
 

�
In

er
tg

as
at

m
os

ph
är

e 
(S

tic
ks

to
ff)

,

�
W

as
se

rs
to

ff 
au

s 
Zi

rk
on

iu
m

ox
id

at
io

n,

�
Si

ed
ev

or
gä

ng
e 

in
 d

er
 K

oK
a

(v
gl

. S
ch

ne
llk

oc
ht

op
f).

►
Er

st
e 

D
ru

ck
en

tla
st

un
g 

(V
en

tin
g)

B
lo

ck
 1

: 1
2.

 M
är

z,
 1

0:
17

 U
hr

,
B

lo
ck

 2
: 1

3.
 M

är
z,

 1
1:

00
 U

hr
,

B
lo

ck
 3

: 1
3.

 M
är

z,
 0

8:
41

 U
hr

.

N
2

H
2

K
üh

lm
itt

el

SP

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
37



►
Po

si
tiv

e 
As

pe
kt

e 
de

r 
D

ru
ck

en
tla

st
un

g
�

A
bg

ab
e 

vo
n 

E
ne

rg
ie

 a
us

 d
em

 
S

H
B

,
�

D
ru

ck
ab

ba
u 

au
f ≈

 4
 b

ar
.

►
N

eg
at

iv
e

�
Fr

ei
se

tz
un

g 
vo

n 
H

2, 
E

de
lg

as
en

 
un

d 
ge

rin
ge

n 
Ae

ro
so

lm
en

ge
n 

(z
. B

. I
od

 u
nd

 C
es

iu
m

 ≈
0.

1 
%

).

�
M

ög
lic

hk
ei

t e
in

er
 H

2-
Ex

pl
os

io
n 

be
i L

ec
ka

ge
n.

Le
ck

ag
en

?

N
2

FP

�

H
2

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f

SH
B

. S
ic

he
rh

ei
ts

be
hä

lte
r o

de
r C

on
ta

in
m

en
t, 

K
oK

a:
 K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er

, S
P:

 S
pa

ltp
ro

du
kt

e

38

►
B

lö
ck

e 
1 

un
d 

3
�

R
ek

om
bi

na
to

re
n 

nu
r f

ür
 

ra
di

ol
ys

eb
ed

in
gt

e 
H

2-
M

en
ge

n
�

H
2-

E
xp

lo
si

on
 a

uf
 B

ec
ke

nf
lu

r.
�

Ze
rs

tö
ru

ng
 d

er
 

S
ta

hl
hü

llk
on

st
ru

kt
io

n.
�

S
ta

hl
be

to
n-

R
ea

kt
or

ge
bä

ud
e 

ni
ch

t b
es

ch
äd

ig
t.

N
2

FP

�

H
2

N
2

FPPPPPPFPPFPPFFFF

H
2

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
-ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f
39



►
B

lo
ck

 2
�

M
ög

lic
he

 B
es

ch
äd

ig
un

g 
de

r 
Ko

Ka
 in

 F
ol

ge
 e

in
es

 
D

ru
ck

an
st

ie
gs

 in
ne

rh
al

b 
de

s 
R

D
B

 u
nd

 S
H

B
.

�
H

oc
h-

ko
nt

am
in

ie
rte

s 
W

as
se

r.

�
U

nk
on

tro
llie

rte
 G

as
fre

is
et

zu
ng

 
au

s 
de

m
 S

H
B

.

�
Fr

ei
se

tz
un

g 
vo

n 
S

P
.

�
Ze

itw
ei

se
 A

nl
ag

en
ev

ak
ui

er
un

g 
w

eg
en

 e
in

er
 h

oh
en

 lo
ka

le
n 

D
os

is
ra

te
 a

uf
 d

er
 A

nl
ag

e.

N
2

SP

�

H
2

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f

K
oK

a:
 K

on
de

ns
at

io
ns

ka
m

m
er

, R
D

B
: R

ea
kt

or
dr

uc
kb

eh
äl

te
r, 

SH
B

: S
ic

he
rh

ei
ts

be
hä

lte
r o

de
r C

on
ta

in
m

en
t, 

SP
: S

pa
ltp

ro
du

kt
e40

Q
ue

lle
: T

ep
co

, 2
01

1

Ex
pl

os
io

n 
im

 S
ta

hl
be

to
ng

eb
äu

de
 v

on
 B

lo
ck

 4
,

ob
w

oh
l k

ei
n 

B
re

nn
st

of
f i

m
 R

ea
kt

or
 w

ar
!

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
ic

hi
 –

U
nf

al
la

bl
au

f B
lo

ck
 4

41



42

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
ic

hi
 

D
ru

ck
en

tla
st

un
gs

sy
st

em

Ai
r

N
2

St
ea

m

W
at

er

Sa
fe

ty
 R

el
ie

f V
al

ve
 

Ai
r

N
2

St
ea

m

W
at

er

Sa
fe

ty
 R

el
ie

f V
al

ve

Ab
lu

ftk
am

in

B
er

st
sc

he
ib

e
„G
eh
är
te
te
“

Le
itu

ng
en

St
an

db
y 

G
as

Tr
ea

tm
en

t S
ys

te
m

(F
ilt

er
)

B
yp

as
s

R
ea

kt
or

dr
uc

kb
eh

äl
te

r-
Si

ch
er

he
its

ve
nt

ile
C

on
ta

in
m

en
t V

en
tin

g

�

Fu
ku

sh
im

a 
D

ai
ic

hi
 –

B
re

nn
el

em
en

tla
ge

rb
ec

ke
n

►
B

re
nn

el
em

en
tla

ge
rb

ec
ke

n 
im

 
B

ec
ke

nf
lu

r:
�

A
lle

 B
re

nn
el

em
en

te
 a

us
 d

em
 

R
ea

kt
or

ke
rn

 v
on

 B
lo

ck
 4

 w
ar

en
 

ku
rz

 v
or

 d
em

 B
eb

en
 in

s 
La

ge
rb

ec
ke

n 
um

ge
se

tz
t w

or
de

n.

�
A

us
da

m
pf

en
 d

es
 W

as
se

rin
ve

nt
ar

s:

�
Bl

oc
k 

4 
in

 z
eh

n 
Ta

ge
n,

�
an

de
re

 in
 e

in
ig

en
 W

oc
he

n.

�
Le

ck
ag

en
 d

ur
ch

 
Er

db
eb

en
sc

hä
de

n?

►
K

on
se

qu
en

ce
n:

�
K

er
ns

ch
m

el
ze

 a
uß

er
ha

lb
 d

es
 S

H
B

,
�

ke
in

e 
M

ög
lic

hk
ei

t d
er

 
S

P
-R

üc
kh

al
tu

ng
,

�
M

as
si

ve
 F

re
is

et
zu

ng
 fl

üc
ht

ig
er

 S
P

.
�

SH
B

: S
ic

he
rh

ei
ts

be
hä

lte
r o

de
r C

on
ta

in
m

en
t, 

SP
: S

pa
ltp

ro
du

kt
e43


