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0. Zusammenfassung:
0.1 Stand der Technik und technische Entwickiungstendenzen bei Leichtwasserreaktoren
Status der Leichiwasserreaktoren

Unter den weltwet Gber 400 im Betrieb befindichen Kemkraftwerken, sind 77 % Lsichtwasser-
reaktoren (LWH). Die Betriebserfahrung mit diesen LWR (ohne die RGW-Staaten) betragt Gber
3300 Reaktorbetriebsjahre. Mit den Erfahrungen aus dem Betrieb und aus Stdrfallen, insbeson-
dere aus dem Stirfall der TMI-2-Anfage in Harrisburg, durch ein umfangreiches Forschungs-
und Entwicklungsprogramm sowie der Durchfihrung detaillierter Riskostudien, konnten LWR-
Anlagen beziglich Sicherhell, Verfigbarket und Flexibiltdt stindig verbessert werden. Derzeit
wird in der Bundesrepublik 40 %, in Frankreich 70 % des Strombedarfs aus LWR-Kemkraftwer-
ken gedeckt WeltweR decken die LWR ca. 14 % des elektrischen Energiebedarfs. Obwohl die
neveren LWR-Anlagen einen hohen Reifegrad in bezug auf Sicherheit und Verfligbarkeit aufwei-
sen, sind noch Moglichkeiten zu Weierentwickiungen gegeben. Verschiedene fortschrittiche
Konzepte europdischer, amerikanischer und japanischer Hersteller zielen auf verbesserte Zuver-
lassigkelt, Sicherheit, Verfugbarkeit und Wirtschaftiichkeit hin.

Im Vordergrund steht dabel eine “evolutiondre® Entwickiung der Leichtwasserreaktoren mit ver-
besserter Sicherhedt, konstruktiven Vereinfachungen und verbesserder Brennstoffausnutzung
Neben den evolutiondren Korzeptverbesserungen existieren “revolutiondre” Konzepte, die insbe-
sondere passive Sicherheitselemente und lange Karenzzeiten fik notwendige Operateureingriffe
bei Stdrfallen aufweisen.

Druckwasserreaktoren

Unter den Leichiwasserreakioren sind ca. 80 % der Anlagen vom Typ Druckwasserreaktor (welt-
weit). In der Bundesrepublik sind 1988/1989 die sogenannten Konvoi-Anlagen (ca. 1300 MWe)
in Betrieb gegangen. In Frankreich wurden DWR(Serien)-Anlagen mit 900 - 1400 MWe gebaut
bzw. befinden sich noch im Bau. In USA und Japan wurde das Konzept des APWR (Advanced-
PWR, Westinghouse/Mitsubishi} entwickelt Vor dem Kemschmelzunfall in TMI-2 gab es groBe
Unterschiede bel der Auslegung des Kihlkreislaufs und der Notkihisysteme bei Anlagen ver-
schiedener Hersteller. Modifikationen verschiedener Anlagetypen haben in der Zwischenzeit zu
einem ausgeglichenen Sicherheitsniveau gefiihit.
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Die Realisation der drei Konvoi-DWR-Anlagen zeigte, daB der nach dem Bau von BIBLIS-A star-
ke Anstieg der Baukosten und der Bauzett von DWR-Anlagen gestoppt werden konnte, so daB
in Zukunft eher von niedrigeren spezifischen Anlagekosten ausgegangen werden kann. Femer
konnten die Abgaben an radioaktiven Stoffen durch Verbesserungen der Brennelemente und
Einbav von Filten und die Strahlenbelastung des Personals durch Verwendung kobaltarmer
Materialien fir Primarkreiskomponenten erheblich abgesenkt werden.

Siedewasserreaktoren

Bel Siedewassemeaktoren wurden - wie bei den DWR - entsprechend der Auswertung von Be-
triebserfahrungen VerbeSserungen vorgenommen. Die modemen Aniagen haben inteme Kihimit-
telpumpen, Feinantriebe fir die Steverstdbe und Sicherhedtsbehalter aus Spannbeton und weisen
keine externen Umwaizschieifen auf. Die Anlagen KRB-B und -C von Siemens/KWU, BWR-75 von
ABB und ABWR (Advanced-BWR) von GE/Httachi/Toshiba (2.2. in Bau) sind richtungsweisend
fir Siedewasserreaktoren mit Leistungen ber 1000 MWe. Auch fir SWR konnten die Abgaben
radicaktiver Stoffe sowie die Strahlenbelastung des Personals erhebiich reduzien werden.

Wimmeauskopplung aus Leichtwasserrealtoren

Bal Druck- und Siedewassereakioren ist eine Auskopplung von Dampf im Temperaturbereich
zwischen 100 °C und 200 *C mdgiich. Die einfachste Moghichkell ist, die Turbine an verschie-
denen Stufen anzuzapfen. Bei den Konvoi-Anlagen (DWR) der Siemens/KWU kinnen ohne Ande-
nungen an der Turbine bis zu 500 MW entnommen werden. Durch spezielle Turbinenschaltungen
und Verwendung von Gegendruckturbinen kdnnen auch griBere Wiarmemengen bereitgestelt wer-
den Je nach Schaltung der Warmeauskopplung mu8 mit StromeinbuBen von 10 % - 20 % der ent-
nommenen Hezleistung gerechnet werden.

Realislerung des Lastfolgebetriebs

Die Leichtwassarreakioren besitzen gule Lastwechselfahigkeilen, so daB sie, falls edordedich,
nicht nur im Grundlast-, sondem auch im Mittellastbereich gefalven werden kdnnen. Die von
den Netzverbund-Geselischaften geforderten Lastanderungen bis zu 50 % und Lastinderungsge-
schwindigkeiten von bis zu § % der Nennlast in 5 sec (zur Frequenzstitzung) sind sowohl mit
DWR als auch mit SWR realisierbar, wenn eine kontinuierliche Kontrolle der thermohydrauli-
schen Grenzwerte und der Leistungsdichte vorgenommen wird.
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Entwicklungstendenzen beim LWR

Weltweit werden zum Tell erhebliche Anstrengungen zur Weiterentwickiung der Leichtwasser-
reakloren unternommen. Dabei (38t sich zwischen der mehw evolutiondren Weiterentwickiung der
Reakioren mit groBer Leistung (900 - 1500 MWe) und speziellen Entwickiungen fir kieine und
mittlere Anlagen (bis 600 MWe) (Verwendung passiver Systeme) unterschieden. Die wichtigsten
Entwicklungsziele fir die forigeschrittenen Konzepte sind:

» Verbesserung der Sicherhet (Reduktion der Kemschmelzhaufigket, Erhdhung der zur Ein-
leitung von NotfallschutzmaBnahmen verfigbaren Zedrdume, Verbesserung des Containments
zur Begrenzung der Auswirkungen von Unfallen auf die Anlage selbst);

* Reduktion der Anihgenkosten (Standardisierung, Optimierung von Planungs-, Bau- und
Montageablaufen);

* Reduktion der Brennstoffiveislautkosten (Erhdhung des Entladeabbrandes, Verbesserung
der Brennstoffausnutzung, verbesserte Neutronendkonomie);

* Erhdhung der Anlagenverfugbarkeit (langere Zyklen, kixzere Revisionsintervalie);

* Absenkung der Strahlenbelastung des Personals und der Abgabe radioaktiver Stoffe;

* Verbesserung der Lelttechnik.

In der Bundesrepublk werden hierzu Entwicklungen bezigiich des Standard-DWR von
Siemens/KWU (DWR-2000-Konzept) und eines hochkonvertierenden DWR mit viedach besserer

Uranausnutzung durchgefilvt. In  Frankreich werden die Nachfolgeanlage der N4-Sere
(REP-2000) und ein hochkonvertierender DWR (RCVS) konzipiert.

Eine groBere Zahi von Neuentwickiungen basiert auf einer weitergehenden Verwendung passi-
ver Komponenten bei Sicherhetsrinrichtungen (zB. Abfilhrung der Wame bzw. Nachwame im
Naturumiauf), zB. bei SBWR200, (SWR, 200 MWe, KWU), AP600 (DWR, 600 MWe,
Westinghouse), ASBWR (SWR, 600 MWe, GE), SIR (DWR von RR/CE). Die revolutiondrsten
Konzepte arbeiten nach dem PIUS-Prinzip (Process Inherently Ultimate Safety), bei welchem
der Priméarkreis permanent an einen sehr groBen Pool mit boriertem Wasser angeschlossen ist,
das bel Stdrungen der Wameabfuhr bew. der Reaktiviti sofort (ohne Fremdenergie) in den
Reaktorkem eintritt und den Reaktor abschaltet und Uber einen sehr langen Zeitraum kihit.
Die bekanntesten Konzepte, die nach diesem Prinzip arbeiten, sind SECURE-P (600 MWe, ABB),
ISER (Inherently Safe and Economical Reactor, Japan) und PECOS-BWR (SWR-Variante).

Walvend die evolutiondren Weiterentwicklungen in starkem MaBe auf den Erfahrungen mit den
Vorgangeraniagen aufbauen kdnnen, ist dies fir die Neuentwickiungen nur teilweise mdglich.
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Hier werden zunachst - insbesondere beim PIUS-Konzept - Demonstrationsanlagen gebaut werden
mussen, damit fir Serienanlagen genigend Erfahrungen voriiegen.

Kosten und Wirtschaftiichkeitsaspekte

Durch die Erahrungen mt der groBen Zahl von Leichtwassereakioren stehen umfangreiche
Daten bezigiich Anlagekosten, Brennstoffkreislaufkosten und Betriebs- bzw. Wartungskosten
zur Verfogung.

Anlagekosten

Die spezifischen Anlagekosten konnten durch Anwachsenlassen der AnlagegroBe (bis 1300 MWe)
zundchst gesenkt werden. Durch aufwendigere Genehmigungsverfalven und Konzeptanderungen
stiegen die spezifische Anlagekosten in der Bundesrepublik Deutschiand ab Maie der 70er Jahre
fur 1300MWe-Anlagen stark an Erst bel den drei 1988/89 fertiggesieliten Konvol-Anlagen, bei
weichen Standardisierungen und eine Umilage von nichi projekispezifischen Aufwendungen auf
mehrere Anlagen sowie ein beschieunigtes Genshmigungsverfahren mdglich waren, konnte dieser
Kostenanstieg gebremst werden Die spezifischen Kosten einer Konvoi-Anfage m 1258MWe
Nettoleistung werden mit 3340 = 160 DMXWe,, angegeben (chne Erstkem, Bauzinsen und
Stevem). Vergleicht man diese Kosten mit spezifischen Anlagekosten in anderen Lindem, so
kann man feststellen, daB in der Bundesrepublik die Kosten um ca 40 % hdher sind als in
Frankreich, vergleichbar mit denen in Japan, jedoch wesentlich nieddiger als in USA sind. Die
wesentiichen Grinde fi die kostenginstigen franzdsischen Anlagen liegen in den groBen Serien
und In weniger strengen Auflagen 2.B. fir die Auslegung gegen Flugzeugabsturz.

Kostensenkungspotential

Aus den bei der Emichtung von Konvoi-Anlagen gemachien Erfahrungen kann erwartet werden,
daB durch optimierte Planungs-, Bau- und Momtageabliufe, durch weitere technische Verbesse-
rungen, wie z.B. fortschrittiche elektro- und leittechnische Systeme sowie technische System-
anderungen, wie Erhdhung der Loop-Leistung und kompaktere Anordnung, die Anlagekosten fix
ein 1300MWe-Kraftwerk noch um ca. 10 - 15 % gesenki werden kbnnen. Eine weitere Senkung
der spezifischen Anlagekosten von § - 10 % kann bei Doppelaniagen und Ubergang auf 1450MWe-
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Anlagen erwartet werden. Bei der Berechnung der Stromerzeugungskosten wird deshalb fir
anne 1260MWen-Mlage, die in naher Zukunft ans Netz gehen soll, von 3000 DMAWe,, fur eine
1390MWe -Anlage, die in femer Zukunft ans Netz geht, von 2677 DMAWe,, fur die spezifischen
Anlagekosten ausgegangen. Dies bedeutet eine Kostensenkung um 10 % bzw. 20 % gegeniber
den heutigen Anlagekosten.

Die grdBten Kosteneinsparungen werden bei amerikanischen Anlagen durch vereinfachte Systeme
und standardisierte Genehmigungsverfahren sowie eine rationellere Fertigung bei den 600MW-
Reaktoren (AP600, ASBWR) erwartet. Fir diese Anlagen mittlerer Leistung werden spezifische
Anlagekosten von 1500 $/kWe genannt.

Brennstoffkreislaufkosten

Die Bremnstoffkreislaufkosten hingen stark von den Entsorgungskosten und den Natururan-,
Trennarbeit- und Konversionskosten ab. Durch die Mdglichkeit, LWR-Brennelemente langfristig
in Frankreich bzw. GroBbritannien wiederaufzuarbeiten bzw. die gegenuber der Wiederautarbei-
tung kostenginstigere direkie Endlagerung von LWR-Brennelementen anzuwenden, sind die Ent-
sorgungskosten Gberschaubar und diiften lingere Zeit konstant bletben. Dies gilt auch fur die
Natururanpreise (derzeR setw niedrig) und die Trennarbet- bzw. Konversionskosten (Uber-
kapazititen). Fir ein StandardKKW BHegen derzet die Brennstoffkreislaufkosten bei
2,6 DptkWhe.

Spezifische Stromerzeugungskosten
Die spezifischen Stromerzeugungskosten fir LWR (1260 MWe, netto) sind bei einer Auslastung

von 6500 ha bei einer Anlage, die in naher Zukunft ans Netz gehen soll (bei gesamtwirtschft-
licher Betrachtungsweise)

7,6 Dpt/kWhe (3000 DM/XWe spezifische Anlagekosten, 35 Jahre Lebensdauer)
bei einer Anlage, die in ferner Zukunft ans Netz gehen soll (1390 MWe, netto)

7,0 Dpt/kWhe (2677 DMAWe spezifische Anlagekosten, 35 Jahre Lebensdauer).

Diese Kosten sind jeweils bis in den Mitlellastbereich hinein niedriger als bei Braunkohle, Im-
port-Steinkohle, Of, Gas und heimische Steinkohle.



0.2 Stand der Technlk und technische Entwickiungstendenzen beim Hochtemperatur-Reaktor

Status der Hochtemperatur-Reaktoren

Der Hochtemperatur-Reaktor gehdrt zu der Familie der gasgekiihl-
ten Reaktoren, diese ist zu etwa 10 % an der bisherigen Strom-
erzeugung durch nukleare Anlagen beteiligt. Gegeniiber den gas-
gekiihlten Reaktoren der ersten Generation unterscheidet sich
der Hochtemperatur-Reaktor durch einige wichtige Merkmale.

Als Warmeiibertragungsmittel wird Helium statt Kohlendioxyd

und statt der métallischen oder oxydischen stabférmigen Brenn-
elemente werden keramisch umhiillte Partikel verwendet. Damit
sind hohe Temperaturen fiir die Realisierung von hohen Wirkungs-
graden und die Anwendung von nuklearer Prozefiwdrme moglich.
AuBerdem entsteht eine neue Qualitdt in der Rickhaltung von
Spaltprodukten bei Normalbetrieb und bei Storungen.

In den sechziger und siebziger Jahren wurden eine Reihe von
Pilot-Anlagen gebaut: In den Vereinigten Staaten der Peach
Bottom Reaktor, in England im Rahmen eines OECD-Projektes der
Testreaktor DRAGON und in der Bundesrepublik der AVR.

Aufgrund der positiven Resultate dieser drei Pilot-Anlagen
wurde in den USA eine 330 MW-Anlage gebaut, der sogenannte
Fort St. Vrain-Reaktor. In der Bundesrepublik wurde parallel
dazu der THTR-300 errichtet und betrieben. Beide Anlagen, der
THTR und der Fort St. Vrain-Reaktor zeigten die Realisierungs-
moglichkeit von Hochtemperatur-Reaktoren in einer Leistungs-
stufe von 300 Mwe1 bis 550 Mwel'

Aufgrund der erfolgreichen Erprobung der bisherigen Pilot-An-
lagen und der Reaktoren im mittleren Leistungsbereich bieten
Firmen in den USA und in der Bundesrepublik Deutschland Hoch~-
temperatur-Reaktor-Nachfolgeanlagen an. Dazu gehdren Hochtem-
peratur-Reaktorn in modularer Bauweise in kleineren Einheiten.
Diese sind direkte Nachfolger des AVR.
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In der Bundesrepublik Deutschland wird ein Hochtemperatur-Reak-

tor mit einer Leistung von 550 Mwe angeboten. Dieses Reaktor-

1
konzept entspricht einer VergréSerung des THTR's um ca. 80 %.
Es verwendet ebenso, wie der THTR, einen Spannbetonbehalter.
Die technische Realisierung baut im wesentlichen auf die Erfah-

rung des THTR's auf.

In Japan wird der sogenannte HTTR gebaut. Dieser dient als
ein Testreaktor fiir hohe Temperaturen zur Anwendung der nuklearen
ProzeBwarme.

Entwicklungsteni%nden

Die weitere Entwicklung des Hochtemperatur-Reaktors ist auf
mehr Wirtschaftlichkeit und noch mehr Sicherheit gerichtet.

In dieser Hinsicht zeichnen sich groSie Vorteile eines neuar-
tigen korrosionsgeschitzten Brennelementes ab. Die kugelfor-
migen Brennelemente werden mit einer Schicht aus Siliziumkarbid
ausgestattet und sind dann widerstandsfahig gegen Dampf, Wasser
und Luft.

Alle sicherheitstechnischen Anforderungen, namlich die Beherr-
schung der Kettenreaktion, Abfuhr der Nachzerfallswarme und
die Beherrschung der Korrosion durch Dampf und Luft, konnen
dann selbsttitig erfiillt werden. Damit sind alle Stdrfallmdg-
lichkeiten und ihre Folgen beim Hochtemperatur-Reaktor soweit
beherrschbar, daB8 eine Gefdahrdung der Umgebung in allen Fdllen
vermieden werden kann.

Die in den ndchsten Jahrzehnten interessante Gewinnung von
tertidrem 81 mit Hilfe von Dampffluten, setzt solche tech-
nischen Bedingungen voraus, die nuklear nur durch den Hoch-
temperatur-Reaktor erfiillt werden kdnnen. Die Umwandlung von
fossilen Energierochstoffen zu umweltfreundlichen Brennstoffen
und Treibstoffen, z.B. die Gewinnung von Methanol aus Erdgas
und Kohle, unter Bedingungen einer strikten CO,-Minderung wird
nur durch den Hochtemperatur-Reaktor moglich sein. Besonders
interessant ist die Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff far
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eine spdtere Wasserstoff-Technik. Fir diesen ProzeB ergibt
sich die giinstigste COz-Bilanz bei der kinftigen Verwendung

von fossilen Brennstoffen.
Kosten- und Wirtschaftlichkeitsaspekte

Von den herstellenden Firmen und den Betreibern kiinftiger Hoch-
temperatur-Reaktoraniagen werden fur den HTR-550 direkte Anla-
gekosten von etwa 3.500,-- DM/kWh angegeben. Diese KostenhGhe
entspricht in etwa den Anlagekosten von groBeren Leichtwasser-
Reaktoren. Fiir die MODUL-Anlagen mit je 4 MODUL-Reaktoren wur-
den von den Heritellern und den Betreibern direkte Anlagekosten
von ca. 5.200,-- DM ermittelt.

Damit ergeben sich Stromerzeugungskosten fir den HTR-550 von
8,3 DPf bzw. fiir das Kernkraftwerk mit 4 Moduln 9,6 DPf pro
kWh.

Eine wesentliche Kostenreduzierung wird in der Zukunft aus
verschiedenen Griinden moglich sein. Auf der einen Seite wird
durch die Herste.lung von Serien, vor allen Diagen bei kl2inen
Reaktoren, eine erhebliche Kostenreduktion mdglich sein. Dar-
iber hinaus wird die Einfilhrung von Siliziumkarbid-geschiitzten
Brennelementen die Anlagen wesentlich vereinfachen und gestat-
ten, die Leistung pro Reaktoreinheit anzuheben. Es wird damit
gerechnet, daB die Anlagekosten etwa um 20 bis 30 % gegeniiber
dem heutigen Stand gesenkt werden kdnnen. Damit ergeben sich
fur den HTR-550 Kosten in der GroBe von 7,3 DPf pro kWh und
fir das Kernkraftwerk mit vier MODUL-Reaktoren Kosten von

8,2 DPf pro kWh.

Diese Kosten sind jeweils bis in den Mittellastbereich hinein
niedriger als bei Braunkohle, Import-Steinkohle, 81, Gas und
heimische Steinkohle.
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0.3 Stand der Technik und technische Entwickiungstendenzen bel Schnellen Brut-Reaktoren

Die energiewirtschaftliche Bedeutung wvon Schnellen Briitern liegt darin, daB
sie das Natururan bis zum 60fachen besser sls die herkdmmlichen Leichtwas-
serreaktoren ausnutzen konnen und damit von einer auBleren Spaltstoffquelle
nahezu unabhingig sind. Durch die Verwendung schneller Neutronen fiir den
Kernspaltungsproze und von .Plutonium als Spaltmaterial kann die Konversi-
onsrate eines solchén Reaktors auf fiber eins ansteigen, d.h. Briiter erzeugen
dann mehr Spaltstoff, als sie im Betrieb verbrauchen. Auf dem Umweg iiber
Plutonfum sind Briiter damit in der Lage, das reichlich vorhandene, direkt
nur schwer spaltbare Uran-238 fiir die Energieerzeugung nutzbar zu machen.
Dies erfordert allerdings zwingend eine Wiederaufarbeitung der abgebrannten
Brennelemente, um das erbriitete Plutonium wieder verwenden zu konnen.

Die hohe Volumenleistung im Briiter-Reaktorkern mufl durch ein geeignetes
Wirmeiibertragungsmittel aus dem Reaktor in die Dampferzeuger abgefiihrt
werden. In simtlichen bisher gebauten Briiterreaktoren der Welt wird als
Wirmeiibertragungsmittel fliissiges Natrium benutzt. Natrium bremst Neutronen
kaum ab, hat hervorragende Wirmeleitfihigkeit und erfordert keinen wesent-
lichen Betriebsdruck.

Der erreichte Entwicklungsstand der Brutreaktoren ist durch die Inbetrieb-
nahme von 12 Versuchs-, Prototyp- brw. GroBbriiterkernkraftwerken gekenn-
teichnet und ldBt es technisch moglich erscheinen, daB rechtzeitiz der Effekt
der sparsamen Urannutzung fiihlbar wird. Eine enge internationale Zusammen-
arbeit vor allem im westeuropidischen Bereich fiihrt gu Erfahrungsaustausch
und Arbeitsteilung bel der Weiterentwicklung der Briiter. Aligemein zeigen die
bisherigen Erfahrungen aus rund 200 Betriebsjahren, daB mnatriumgekiihlte
Brutreaktoren technisch realisierbar sind. Insbesondere ist es beim Betrieb
von insgesamt iiber 300.000 Briiterbrennstiben trotz der hohen Belastungen
und der hohen erreichten Abbrinde in den letzten 20 Jahren nur vereinzelt
zu kleinen Schiden gekommen. Die Erfahrungen aus friiheren Brennelement-
schiden sind seinerzeit konstruktiv ausgewertet worden. Schwierigkeiten sind
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in den letzten Jahren fast nur auBlerhalb des Reaktorkerns im nicht-nuklearen
Anlagenbereich, insbesondere an natriumfiihrenden Komponenten aufgetreten
und haben sich als uberwindbar erwiesen.

Briiterkraftwerke werden vor allem im Hinblick auf Kostensenkung weiterent-
wickelt. Sie sind bisher wirtschaftlich mit Leichtwasserreaktoren noch nicht
konkurrenzfihig. Die Anlagenkosten lassen sich u.a. durch kompaktere Bau-
weise und passiv funktionierende Nachwirmeabfuhr senken, die Betriebskosten
u.a. durch noch lingere Standxeiten wichtiger Komponenten, insbesondere der
Brennelemente. Dariiber hinaus werden Serienbauweise und die vorauszuse-
hende langfristige Verteuerung von Energlerohstoffen die Wettbewerbsfahigkeit
der Briiter giinstig beeinflussen. Britische, franzosische und deutsche
Wirtschaftlichkeitstidien und Kongzepte kiinftiger Anlagen begriinden diese
Bewertung.
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Kemreaktoren kdnnen nicht nur fir die Stromerzeugung, sondem auch fir die Fern-, Nah- und
ProzeBwimmeerzeugung eingesetzt werden. In der Sowjetunion und Kanada sind Demonstrations-
anlagen von Heizreakloren, die ausschiieBlich Warme bereitstallen, im Bau bzw. im Testbetrieb.
Verschiedene Herstefler bzw. Institutionen entwickelen angebotsreife Konzeple fir Heizreak-

toren.
Siemens/KWU  HR 200 MW
ABB SECURE-H 400 MW
ABB GHR 10 MW
PSI SHA 10 MW
UdSSR AST 500 MW
Kanada SLOWPOKE 10 MW

(SWR, Naturumlaufkihiung),

(PWR, PIUS-Konzept),

(gasgekiihiter Heizreaktor),

(SWR, Naturumlaufkihlung, Schweiz),
(DWR, Naturumlauf, im Bau),

(LWR bei Umgebungsdruck, Demonstrations-
aniage im Tesl).

Weitere Konzepte wurden in Frankreich (Themmos) und USA (TRIGA) veroigt. Die nuklearen
Heizwerke unterscheiden sich in der Regel in folgenden Punkien von nommalen Kemkraft-

werken:

Niadrige thermische Leistung bzw, Leistungsdichte,

niedrige Kihimittetemperatur (< 200 °C) und miediges Druckniveau (Fakior 10 kleiner als

bei einem DWR),

konservative Kemauslegung, lange Betriebszyklen (bis 15 Jahre),

passive Systeme zur Abfuhr der Warme und Nachwame,

hohe inhdrente Sicherheitseigenschaften, hohe Karenzzeiten,

kleine Abmessungen, damit ist zB. Untergrundbauweise zum Schutz vor Einwirkungen von

auBen ohne groBen Aufwand mdagfich.

Bisherige Analysen zeigen, da die o0.g. Heizreaklorkonzepte den grundsdtziichen sicherheits-
technischen Anforderungen fir Kemkraftwerke, auch im Hinblick auf einen siedlungsnahen
Standort, genogen. Um in groBerem Umfang solche Anlagen einzusetzen, miBten Erfahrungen

mit Prototypaniagen vorliegen.
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Kosten und Wirtschaftlichkeitsaspekte bel Helzreaktoren

Obwohl Heizreaktoren verglichen mit groBen Kemkraftwerken sehr niedrige thermische Laistun-
gen aufweisen, sollen durch erhebliche Vereinfachungen der Anlagen die spezifischen Investi-
tionskosten (bezogen auf thermische Leistung) niedrig gehallen werden kdnnen. Die wichlig-
sten wirtschafifichen Daten fir vier angebotsref entwickete Konzeple sowie die Wameerzeu-
gungskosten frei Heizwerk (gesamiwirtschaftiche Betrachtung) sind in nachfoigender Tabelle
angegeben.

(Hsazoo (SA%QB{BE-P SHR o) GHR
iemens/KWU) (Schw (HTR)
1200 MW 500 MW 10 MW 10 MW
spez. Investi-
tionskosten DMAW,y, | - 1000 1) 750 1) 250 1) 250 1)
Brennstoffzyklus-
kosten Pi/kWhy, 1.0 1.0 1,2 1.6
spez. Wame-
erz osten 690 2 7,32
4000 Va) { 3,94 324 874 3 8,65
% ohne Zinsen und Steuemn wahrend der Bauzedt
unbemannte Anlage
3) bemannte Anlage
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1. Stand der Technik und technische Entwickiungstendenzen
1.1 Laichtwasserreaktor
1.1.1 Stand der Technik

Leichtwassemreakioren (LWR) sind mit leichtem Wasser gekihite und moderierte Reakioren. Als
Kembrennstoff wird leicht angereichertes Uran in der Form von keramischen Urandioxid-Tab-
letten eingesetzt. Die Brennstofftabletten befinden sich in Hullohren aus Zirkaloy, die zu
Brennstoffbiindeln zusammengefaBt sind Der Leichtwasserreakior wird als Druckwasserreaktor
und Siedewassemneaktor gebaut /Bohn, 1986/.

im untermoderierten Bereich arbeitet der LWR inhdrent sicher, dh. einer Leistungserhdhung
wird durch negative Reaktivitatskoeffizienten entgegengewirkt. Je nach Moderationsverhaltnis
kann die Konversionsrate des LWR (Verhaltnis von erzeugtem Spaltstoff zu verbrauchtem Spaft-
stoff) von 0,68 (bel Standardgittemn) bis ca. 0,9 (bel engem Gilter eines Hochkonverters) einge-
stolt werden.

1.1.2 Status

Zahli der im Betrieb und Bau befindiichen Kemkraftwerke

Ende 1988 waren weltweit 414 Kermnkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 331 GWe in Betrieb
NA, 1989/. Davon sind 77 % mit einem Leichtwassemeaktor ausgestaitet. Ihr Anteil an der ge-

samten Kemkraftwerksleistung betragt 84 %.

im Bau sind gegenwartiy 137 Kemkraftwerke mit zusammen 127 GWe, 75 % der Reaktoren sind
LWR, mit einem Leistungsanteil von 80 %.

in der Bundesrepublik sind 22 Kemkraftwerke mit einer Gesamtieistung von 22 GWe in Betrieb.
Dies entspricht einem Anteil an der Stromerzeugung von ca. 40 %. Nach Fertigstellung der drei
Konvoi-Kraftwerke /Beuerle, 1989/ sind keine weiteren Anlagen in Bau. Die derzeitig laufenden
Anlagen (im September 1389) sind alles Leichtwasserreaktoren.

Betriebsergebnisse

in Abb. 1.1-1 sind die relativen Haufigkeiten der Lastfaktoren von Leichtwasserreakioren fir
das Jahr 1988 in Form eines Balkendiagramms dargestelt /ATW, 1989/. Abb. 1.1-1a gibt die
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Haufigkeitsvertelung fir alle Leichtwasserreakioren (ohne RGW-Staalen) wieder, Abb. 1.1-1b
die entsprechende Verteilung allein fix die Leichtwassemeaktoren der Bundesrepublik Deutsch-
land

Der Vergleich zeigt, daB in den Leichiwassemeaktoren der Bundesrepublik Deutschiand fr
sich betrachtet hohere Lastfakioren erziell werden als im Mittel Gber alle Lander.

Die gesamie Betriebserfahrung mit Leichtwasserreakloren (ohne RGW-Staaten) orstrecki sich
gegenwartig Gber einen Zeitraum von rund 3300 Reaklorbetriebsjahven.
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Abb. 1.1-1: Haufigkeitsverteitung der Lastfaktoren von Leichtwassemeaktoren im Jahr 1988
IATW, 198%
a) weltweit (ochne RGW-Staalen)
" b) in der Bundesrepublik Deutschiand



27
Strahlenbelastung des Betriebspersonals

In neueren Kemkraftwerken wurde die Strahlenbelastung des Betriebspersonals deutiich redu-
ziert Hecht, 1988/, und zwar durch folgende MaBnahmen:

* durch Verringerung des Kobaltgehaltes im Stahi,

* durch Verbesserung der Strahlenabschirmung bei Reparalurarbeiten,
* durch Verkirzung der Aufenthaltszeiten im Strahlenfeld.

Zur Charalderisierung der Strahlenbelastung des Betriebspersonals in verschiedenen Kemkraft-
werken wird als MaB die Gr6Be manSv/a verwendet. Abb. 1.1-2 zeigt die Jahriche Strahlenbe-
lastung fir &Rtere und neubre Durckwasserreaktoraniagen fur den Zeitraum 1980 - 1986,

Wie Abb. 1.1-2 zeigt, ist die kumulative Strahlenbelastung in neueren deutschen Druckwasser-
reakioranlagen in der GrdBe von 1 manSv/a. In neueren deutschen Siedewasserreaktoraniagen
werden nach VerbesserungsmaSnahmen seit 1984 ahnliche Werte emeicht [UntervoBbeck, 1989/.

g o Personne] Exposure
in san-Sievert/a

| [xwu Pwas in sperataon sance §973)

0 + + -t o +

1900 1804 1982 1903 1884 1905 199%

Abb. 1.1-2: Kumulative jahrdiche Strahlenbelastung des Betriebspersonals in &lteren und
neuveren Druckwasserreaktoraniagen /Hecht, 1988/
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Von der gesamten jahrichen Strahlenbelastung entfielen in der Vergangenheit etwa 15 % auf
den Leistungsbetrieb, 11 % auf den Brennelementwechsel und 74 % auf Warlungsarbeiten
wilrend der Abschaltphase. Der relativ groSe Antel fir Wartungsarbeiten kann durch
geeignele MaBnahmen noch wetter reduzient werden. Man kann erwarten, da8 die kumulative
Strahlenbelastung des Betriebspersonals bei kinftigen Druckwasserreakioranfagen deutiich
unter 1 manSv/a Begen wird Hechi, 1988/.

Abgabe radloaktiver Stoffe aus Leichtwasserreaktoren /BMU, 1987/

Bei Kemkraftwerken ist es aus physikalischen und technischen Griinden unvermeidiich, da8 in
Abluft und Abwasser Radioaktivitat emittiert wird.

Von dem radicaktiven Inventar, das in jedem Kemreakior durch Kemspaltung und Aktivierung
aufgebaut wird, findet man in der AbluR in erster Linie Antele der gasformigen und leichtfluch-
figen Substanzen wie radioakiive Edeigase, Kohlenstofi-14 in der Form von Kohlendioxid und
radioaktive Aerosole. Im Abwasser befindet sich neben radicaktiven Spak- und Korrosionspro-
dukten vor allem der wesentliche Teill des abgegebenen Tritiums.

Die flichtigen, radioaktiven Substanzen in der Abkuft entstehen primdr als Spall- und Akdivie-
rungsprodukte in den Brennstdben des Reaktorkems. Die Hilirohre der Brennstibe verhindem
als wesentlicher Tedl der Sicherheitsbamieren das Austreten der Radicaktivitdt in das umgeben-
de Kihimittel Kleine Defekte der Brennstabhidlen sind jedoch auch bei bestimmungsgemaBem
Betrieb unvermeidbar, so da8 Radionukiide aus den Brennstiben in das Kihimittel des Primér-
kreises gelangen kdnnen und vorwiegend Tber die Wasserreinigungs- und Abgasaniage zur Fort-
luft in den Kamin abgegeben werden.

Die wesentlichen Anteile der radioaktiven Substanzen in Abluft und Abwasser von Leichtwasser-
reakloren in der Bundesrepublik Deutschiand sind fir den Zedraum von 1982 - 1888 aus Tab.
1.1-1 2u entnehmen. Die hichste Aktivitdtsmenge mit etwa 200 TBqg/a weisen die Edelgase in der
Abluft auf. Von der gleichen GriBenordnung ist die AktivitAt des Triium im Abwasser. Der
Beitrag der Spal- und Aktivierungsprodukie in Ablut (Aerosole und elementares Jod) und
Abwasser liegt mehr als vier GroBenordnungen darunter.
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Tab. 1.1-1: Jahrliche radioaktive Emissionen aus Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik
Deutschiand /AuS, 1983-8%/

Betriebe- AbluR (ohne Tritium) Abwasser
erbelt Edelgase Asroscle J131 Spalt- und Tritium
Aidt.-Produite
TWh GBq GBq GBq GBq GBq

1982 63 26400 32 13 L7 | 82000
1963 64 119500 41 33 24
1984 2 143800 1.1 23 N 120000
1985 128 137900 09 13 20 163000
1988 119 83200 0.8 32 15 155000
1987 129 209900 08 09 12 168000
1988 144 90800 as 68 8 187000

Die ginstigen Emissionswerte sind dadurch bedingt, daB die Abuft durch Schwebstofi-Filter
(Klasse S) gereinigt wird, so daB nur geringe Mengen an radioaktiven Aerosolen in die
Kaminfortiuft gelangen kdnnen. Damit ist eine wesentfiche Reduktion der Aktivilat vor allem der
radiologisch bedeutenden Elemente Strontium, Technetium, Ruthenium, Silber, Tellur, Antimon,
Jod, Caesium, Barlum, Lanthan und Cer méglich. Zusatzlich wird die Aldivitdt aller kurzlebigen
Edelgase durch Verzdgerungsstrecken von mindestens 60 Tagen Verweilzelt abgebat.
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Tab. 1.1-2 Zusammensetzung der Edelgasemissionen von Druck- und Siedewasserreakloren

Nuklio Halbwertszelt Hiufighait ()
SWR DuR

Ar~4] 1,83 h 0,08 0,8
Kr-83m 1,83 A 1,4 0,1
Kr-85a 4,48 & 2,3 1,7
Kr=-B%S 10,76 » 0,9 1,7
Xr-87 76,3 = 6,9 0,4
Kr-80 2,04 n 9,1 1,7
Ie-131m 11,9 4« 1,4 0,1
Ie-133n 2,19 ¢ 0,2 0,8
1e-13) $,27 ¢ 45,7 83,5
Ie~135a 15,3 = 4,6 0,4
fe-135 2,1 h 9,1 8,4
Ee~-138 14,1 = 18,3 0,4

Die Haufigkeitsverteiung der emittierten Edeigas-isolope ist fur Druck- und Siedewassermeakio-
fen in Tab. 1.1-2 angegeben /Bonka, 1982/. Fir beide Reaklortypen iberwiegt das kurziebige
Xenon-133 mit einer Halbwertszek von 5 Tagen. Eine langere Halbwertszed mit 10 Jahren kommt
allein beim Krypton-85 vor, dessen Aldivitdt durch verzOgerte Abgabe nicht reduziert werden
kann,

Die nichi fiichtigen Spall- und Aktivierungsprodukle gelangen vorwiegend Uber die Hauptkihi-
mittelreinigung in die lonenaustauscherharze und mit diesen in das Lager fir feste Abfalle. Ein
geringer Tell der Aktivid des Primirkihimittels, zu dem auch aktiviete Korrosionsprodukle
aus Brennstab-Hillohren, Dampferzeugerwerkstoffen und der austenitischen Plattierung des
Reaktordruckbehdlters gehdren, wird im Abwasser freigesatzt. Der Pfad fur diese Aldivitatsfrei-
setzung lauft Gber die Hauptkihimittelreinigung oder das Abwassersammelsysiem in die Abwas-
sarreinigung - bestehend aus Abwasserbehdller, Abwasserverdampler oder Anschwemmfilter -
in den Abwasserkontrolbehalter, eventuell noch Uber lonenaustauscher schiieBlich in den Vor-
fiter. Nach Tab. 1.1-1 wird im Abwasser in erster Linie Tritium freigesetzt Die Abgabe des
tritium-haltigen Wassers nimmt propostional zur Kraftwerksleistung zu.
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Gewdhniich liegen die abgegebenen Mengen weit unter den Genehmigungswerten. Obwohl die
nukleare Stromerzeugung im letzten Jahrzehnt deutlich zugenommen hat, konnten die radioaldi-
ven Emissionen z.T. gesenkt werden. Dies wurde durch Redwzierung der Brennstabdefekie
und durch Verbesserung der Verfahren und MaBnahmen zur Rickhalung radioaktiver Emissio-
nen emeicht. Die einzige Ausnahme bidet Tritium, dessen Konzentration im Abwasser jedoch
weiterhin gering ist. . Zur radiclogischen Belastung der Bevilkerung tragen die Abgaben radio-
aktiver Stoffe aus Kemkraftwerken im Normalbetrieb mit weniger als 1 Promille bel.
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1.1.3 Charakteristische Merkmale moderner Druckwasserreaktoren (DWR)

Der grdBte Antedl (62 % zum Zeitpunkt Ende 1988) der elektrischen Energie, die aus Kemkraft-
werken stammt, wird in Druckwasserreakioren erzeugt /ATW, 1989/, Derzeit sind 234 Anlagen
m& ca 190 GWe in Betrieb. In der Bundesrepublik sind 14 DWR mit insgesamt 16,4 GWe in
Betrieb. Im Bau befinden sich weltwet noch 88 DWR mit insgesamt 91 Gwe (siehe Statistiken in
NA, 1989).

DWR-Anlagen haben einen geschiossenen Kuhimittelkreislaul, der fir einen Betriebsdruck von
ca 15 MPa ausgelegt ist Das Kihimittel wird von extemen Pumpen durch die Spaitzone ge-
preBl und transportiet die Energie zu den Dampferzeugem, die sie in den Turbinenkreislauf
Ubertragen. Das gesamte Reaktorkihisystem ist innerhald eines kugelfdrmigen Sicherheitsbehdl-
fers aus Stahl untergebracht. Die Brennelemente bestehen aus einem offenen Gitter von Brenn-
staben, die durch Abstandshalter in ihrer Position fixiert sind Einzelne Gitterpositionen enthal-
ten Fihrungsrohre zur Aufnahme der Fingerstibe der Steverciemente, die von oben in die Spall-
zone einfahren. Die Hillrohre bestehen aus Zircaloy-4, Hir die Abstandshalter wird Inconel oder
Zircaloy-4 verwendet. Das Absorbermaterial fir die Steuerstibe ist eine Legiecung aus Siber,
indium und Cadmium. Die Zahl der Brennnstdbe und Fihrungsrolwe pro Brennelement varkeri
bei den verschiedenen Reaktorypen. Vor dem Kemschmelzunfall im TMI-2 gab es groBe Unter-
schiede bel der Auslegung des Kihikreislaufs und der Notkishisysteme bei Anlagen verschiede-
ner Herstefler. Modifikationen einzeiner Anlage-Typen vor aflem in diesen Bereichen haben in
der Zwischenzell zu einem weitgehend ausgeghichenen Sicherheitsniveau gefihit Im folgenden
werden die neusten, im Betrieb, im Bau oder in der Planung befindlichen Anlagen-Typen der
wichtigsten DWR-Herstellar naher beschrieben.

1.1.3.1 Konvol-Anlagen von Siemens/KWU

Die neuesten in der Bundesrepublik fertiggesteliten DWR sind die sog. Konvoi-Anlagen ISAR-2
(K4G-2), Emsland (KKE) und Neckarwestheim-2 (GKN-2) /Rieser,ua, 1988; Keller, 1988/, Sie
haben eine Leistung von rund ca. 1300 MWe. Neben technischen Verbesserungen der Vorganger-
anlagen (2B. KKP-2, Philippsburg-2), konnte durch Standardisierung der wichtigsien Anla-
gentelle und des Genehmigungsverfahrens, aber auch durch verbesserte Vorausplanungen und
Vorfabrikation von Komponenten der seit 1975 (Biblis-A) festgestelte erhebliche Anstieg der
Kosten und der Bauzeit zum Stillstand gebracht werden.
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Der prinzipiefle Autbau eines Konvoi-DWR ist aus Abb. 1.1-3 ersichtiich. Die Spaltzone besteht
aus 193 Brennelementen mit einer aktiven Lange von 3,9 m und 61 Kontrollelementen Jedes
Brennelement enthak 300 Brennstdbe in einem 18x18-Gitter. 24 Positionen sind fir die Steuer-
stabfinger freigehalten. In einzeinen Staben ist dem Brennstoff Gadolinium als abrennbares Gift
zugemischt, wobel an den Enden ein Bereich unvergifiet bleibt, um die Leistungsdichte axial
abzuflachen. Der Durchmesser der Stabe ist etwas geringer als bei den Vorganger-Aniagen. Die
Kontroflelemente werden elekirisch angetrieben. Bei der Schneflabschaltung kiinkt der Antrieb
aus und die Stabe fahren durch Schwerkraft ein. Wahrend des Voilastbetriebs tauchen sie nur
wenige ¢m in den aktiven Spalzonenbereich ein, da die Langzeitregelung der Reakiivitd durch
Borierung des Kihimitels erfoigt. Das Reaktordruckgefi8 hat einen Innendurchmesser von 5,0
m und eine Hhe von 12,36 m. Es besteht aus geschmiedeten Ringen ohne longitudinale SchweiB-
nahte. Die Pumpen- und Amaturengehduse und die Rohrleitungen des Primarkreises sind eben-
falls geschmiedet und im Werk weitgehend vorgefertigt /Griiner, 1989/. Die Wameabfuhr aus
dem Kem erfoigt ber parallele Strange mit je 25 % Vollastkapazitit. Die Hauptkihimittelpumpen
sind mit einer Stilstandsdichtung ausgestattet, die auch beim Ausfall des Dichtungswasserkreis-
laufs Leckagen von Primdrwasser verhindem. Die Dampferzeugerheizrohre bestehen aus
Incoloy800. Die Turbine hat eine Hochdruck- und 3 (2 bei Kiihitturmbetrieb) Niederdruckstufen
mit Zwischendberhitzung. Eine Auskopplung von Warme bis 500 MW, ist moglich NAEA, 1987/.
Die entsprechenden Stutzen und Trassen sind im Turbinenbereich vorgesehen.

DWR-1000-Konzept von Slemens/KWU

Die DWR-1000-Anlage /Griner, 1986; IAEA, 1988/ ist fir eine elektrische Leistung von 990 MW
konzipiert. Die Spaltzone besteht aus 177 Brennelementen des gleichen Typs wie bei der Konvoi-
Anlage, aber auf 3.4 m verkirzt. Die Zahl der Kontrollelemente ist 53. Der Priméarkreis besteht
aus drei parallelen Stringen mit je 1/3 der Vollastkapazitdt. Der Reaktordruckbehalter wird
durch ein neues System abgestitzt. Der Biologische Schild ist in die Betonstruktur integriert
Femer sind Vereinfachungen am Wasseraufbereitungssystem vorgesehen. Die Konzeption ist an-
sonsten mit den Konvoi-Anlagen vergleichbar.

Sicherheitseigenschaften

Der Sicherheitsbehalter ist kugelformig und aus Stahl (15MnNi53) geschweiBt Er umschiieBt
alle Primarkreiskomponenten einschlieBlich der Absperrarmaturen der Frischdampfleitungen.
Sein Durchmesser ist 56 m. Eine kontrolliete Druckentlastung des Containments ist mdglich
fEngel, 1989; Kuczera, 1989/. Dabei werden die Gas- und Dampfstréme Uber Ventur-Wascher
und eingebaute Filterstrecken geleitet und so die Spaltprodukte weitgehend zurickgehalten.
Das Not- und Nachkihisystem besteht aus 4 getrennten Stringen mit eigener Notstromversor-
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gung /Orth,1987; Orth,1988/. Jeder Strang besteht aus einer Hoch- und Niederdruckpumpe,
einem Wametauscher, 2 Druckspeichemn und einem Borwasserbecken. Bei Kihimittelverksst wird
Borwasser aus dem Borflutbecken in das Reaktorkihisystem gepumpt. Bei einem Druck von 2,5
MPa beginnen die Druckspeicher Wasser einzuspeisen. Die langfristige Nachkihiung Gbemehmen
die Niederdruckpumpen. Sobald das Borwasserbecken leer ist, wird auf Sumpfbetrieb umge-
schaltet. Die Speisewasserversorgung der Dampferzeuger besteht aus 3 Stringen mit je 50% und
2 notstromgesicherten An- und Abfahrpumpen mit je 100% Kapazitd. Unabhangig davon ist ein
vierstrangiges Notspeisewassersystem verfigbar mit autarkem Dieselantrieb.

NotfalischutzmaBnahmen, wie die Kihiung des Cores durch Verdampfen von Kihimittel bei niede-
rem Druck (bleed and feed) auf der Primdr- und der Sekundirseite, sind bei den Konvoi-Anla-
gen ohne groBere Nachnistungen realisierbar /Orth, 1987/,

Die KWU-Reaktoren verwenden ein dreistufiges Kontroll- und Schutzsystem zur Uberwachung
der wichligen Betriebsparameter, die kontinuierich und redundant gemessen werden Durch
die betrieblichen Regelungssysteme werden die Parameter in einem vorgebenen Regelungsband
gehalten. Bei einer Uberschreitung werden von dem Begrenzungssysiem GegenmaBnahmen ein-
geleitet, die die GrdBen wieder auf ihren Sollwert zurickbringen. Erst wenn dies nicht gelingt
und ein Parameter seinen zuldssigen Grenzwert Gberschredtet, tritt das Reaktorschutzsystem in
Aktion und veraniaBt GegenmaBnahmen z. B. die Reaktorabschaltung. Bei neuen Anlagen ist
dor Schutz der Brennstibe gegen unzuldssige Hulirohrbelastungen bei transienten Betriebszu-
standen In dieses System eingeschiossen.

Betrlebseigenschaften

Die KWU-Druckwasserreakioren haben eine hohe Lastwechselfdhigkeit Sie kbnnen nicht nur
Tageszyklen fahren, sondem lassen sich auch zur automatischen Frequenzstizung herarziehen
/Griner,1989/. Der Betreiber kann innerhalb eines wekt gespannten Rahmens das Lastfahrpro-
gramm frel wahlen. Die Leistungsdnderung und egelung erfoigt mit den normalen Steuerstaben
ohne die Bor-Regelung /Grin,1985/. Dadurch sind auch am Zyklusende und im Streckbetrieb
Lastfahrprogramme méglich. Die ereichbaren Entladeabbrande sind bei Lastwechsel- und Kon-
stantlast-Betrieb praktisch gleich. Die Reaktomegelung und die Leistungsdichtebegrenzung sor-
gen fiir eine groBtmdgliche Schonung der Brennstabe.
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Eine Vedingerung des Zyklus durch Streckbetrieb, d h gleichzeltige Absenkung der mittleren
Kihimitteltemperatur und der Leistung, um einige Wochen ist beim DWR méglich.

Die Auslegung der 18x18-Brennelemente 138t 18-Monate-Zyklen und hohe Entladeabbrinde (mittle-
rer Entladeabbrand 40 MWdkgU) zu. Wegen der reduzierten Stablangenleistung sind keine Bar-
rieren an der Hullrohrinnensede zuwr Vermeidung von Brennstabschiden notwendig dagegen
muB die wasserseitige Zr-Korrosion vor allem bei hohen, lokalen Abbranden iberwacht werden.

Die Zahl der ungeplanten Abschaftungen ist bei den KWU-Druckwasserreakioren in den letzien
Jahren im Mitlel auf einen Wert unter 1 pro Anlage und Jahr zunickgegangen /Griner, 1989/.
Die Jahresdosis des Personals, ein MaB fir den Erfolg der Strahlenschutz-Ausiegung einer An-
lage, iegt bel den Konvol-Anlagen im 1. Betriebsjahr unter 0,5 Mann-Sv. Fir die foigenden
Jahre wird ein Rickgang auf 0,2 Mann-Sv erwartet /Untervossbeck, 1989.

1.13.2 Anlagen von FRAMATOME (Frankreich)

In Frankreich warden selt 1974 drei Serien von Druckwassemeakioren entwickell /Bacher, 1988;
IAEA, 1988/

= 900 MWe: 34 Anlagen (CP1-CP2-Serien; 33 Anlagen in Betrieb),
* 1300 MWe: 20 Anlagen (P4-Serie; 9 Anlagen in Betrieb),
* 1400 MWe: 2 Anlagen (N4-Serie; 2 Anlagen im Bau).

Die wichtigsten Daten dieser standardisierten Serienanlagen gehen aus Abb. A.1.1-4 hervor.
Der neueste Anfagentyp ist der aus dem P4-Typ (1300 MWe) entwickelte Typ N4 mit 1400 MWe.
Neben der Erhdhung der Leistung und der dam verbundenen VergrdBerung von Spaltzone und
Komponenten wurden die Dampferzeuger, Kihimittelpumpen und die Turbine gegeniber der Vor-
gangeranlage verbessert. Die erste Anfage dieses Typs soll 1931 ans Netz gehen.
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Sicherheitseigenschaften

Der Sicherhedsbehalter ist doppelwandig. Die innere Schale ist aus Spannbeton von 1,2 m
Dicke, die duBere ist aus Stahbeton /KTG,1987/. Das Notkihisystem besteht aus 4 Hochdruck-
tanks, 2 Hoch- und 2 Niederdruckpumpen, die Wasser aus dem Brennelementbecken firdem
und auf don Sumpf umgeschallet werden kdnnen Das Notspeisewassersysiem versorgt die
Dampferzeuger paarweise mi einer dampligetriebenen oder einer elektrischen Pumpe. Bel den
standig beanspruchien Neben- und Zwischenkihkreisiiufen wurden die aktiven Striinge ver-
doppell. Ein separaler Turbogeneralor versorgt im Notstromfall die Dichtungswasserschielfen
der Umwalzpumpen, um Lackagen von Primarwasser zu vermeiden. Die Leittechnik wurde durch
Einfihrung der Mikroprazessor-Technologie wesentlich verbessert. Schutz- und Regelvorgange
wurden automatisient, eln doppeltes Informationsverarbetungssystem eingefilvt und die Schalt-
warte modemnisiert

Betriebseigenschaften

Wegen der hohen Anteils der Kemenergie an der Stromversorgung in Frankreich muB die N4-
Anlage auch im Lastfolgebelrieb gefahren werden. Mit Hife von 5 Steuerstab-Banken werden
die Leistungstransienten automatisch vom System gesteuert bei gleichzeitiger (Jbarwachung der
Kishimittekemperatur und der axialen Unsymmetrie der Leistungsdichte. Leistungsrampen bis 5%
pro Minute sind erdaubt. im letzten Drittel eines Zyklus ist ein Lastfoigebetrieb nicht mehr mog-
lich. Die Anlagen sollen zur aulomatischen Frequenzkontrolle herangezogen werden,

Die franzdsischen Reakloren werden vorwiegend im Jahreszykius betrieben. Zur Erhdhung des
Entiadeabbrands wird beim Brennelementwechsel nur 1/4 der Brennelemente nachgeladen. Ab-
brande Gber 45MWd/kg sind 0 emeichbar.

1.13.3 APWR von WESTINGHOUSE und MITSUBISHI

Auf der Basis des neuen DWR-Designs von WESTINGHOUSE, das zur ZeR, angepaBt an briti-
sche Verhdllnisse, in der SizewellB-Anlage realisiert wird, arbeilen WESTINGHOUSE und
MITSUBISHI an der Entwickiung des APWR, der vor allem Verbesserungen der Neutronendko-
nomie aber auch der Sicherheitseigenschaften aufweist.

Der APWR hat eine Leistung von 1350 MWe [Tanaka, 1988; McCutchan, 1989; IAEA, 1988/. Sein
Core enthdlt 193 Brennelemente mit 19x19-Gitler und Zirkaloy-Abstandshaltem im zentralen Be-
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reich. Im Brennelement sind fir die Finger der Steuerelemente 16 vergroBerte Fihrungsrohre
enthallen. Neben den normalen Absorberstaben werden auch graue Stabe und/oder Zirkaloy-
Stdbe zur Wasserverdringung eingesetzt. Die Spaltzone ist von einem Stahlrefiektor umgeben,
der den AusfiuB der schnefien Neutronen vermindert und die Fluenz im Reaklordruckbehalter
herabsetzt. Das Reaktordruckgetd8 warde gegeniber der konventionellen 4-Loop-DWR-Anlage
von WESTINGHOUSE um 3 m veridngert, da die Leistungsdichte im Core um ca 15% reduziert
wurde. Es besteht aus geschmiedeten Ringen Schweiindhte im Core-Bereich wurden weit-
gehend vermieden. Der Druckhalter wurde zur Erhdhung des Wasservorrats und damit der Fle-
xibilt® beim Aufireten von Transienten vergriBert Auch der Damplerzeuger wurde vergro-
Bert, um konservativere Betriebsbedingungen zu emeichen Der Turbinenwirkungsgrad wurde
durch Einbau eines Zwischeniberhitzers und von 132cm-Schaufeln in der Niederdruckstule auf
ca 33 % verbessert

Sicherheltseigenschaften

Das Notkihisystem ist in 4 unabhdngige Strange aufgetell. Jeder verfigt Uber einen Hochdruck-
speicher und eine Hochdruckpumpe, die aus einem im Containment installieten Notwasserspei-
cher Kihimittel fordert. Die Niederdruckeinspeisung erfolgt passiv aus einem Fluttank im Reak-
torgebdude. Eine Niederdruckpumpe dient zur Nachzerfallswarmeabfuhr. Sie kann auch zur Ver-
sorgung der Sprihaniage fir das Containment verwendet werden. Die Notspeisewasseiversor-
gung hat 2 getrennte Striinge. Jeder hat eine turbinengetriebene und eine elektrische Pumpe.
Das elektrische Versorgungssystem einschiieBlich der Dieselgeneraioren Ist zweistrangig. Eine
dieselgetriebene Pumpe versorgt im Notstromfall die Dichtungsschieifen der Kishimittelpumpen.
Durch die VergrdBerung des Druckhalters muB das Entlastungsventi bel Lastabwurf der Tur-
bine nicht mehr gedffnet werden. Der Durchmesser des Containments betragt 60 m. Die instru-
mentierung und das Kontrollsystem verwenden Mikroprozessor- und Glasfasettechnik. Das
Schutzsystem besteht aus 4 unabhdngigen Kandlen mi automatischen Tests und Selbstdiagnose-
fahigkell. Der Status aller Sensoren wird dem” Rechner zur Diagnose und zur Darstellung uber-
mittell

Betriebseigenschaften

Die Anlage ist fir Lastfolgebetrieb ausgelegt Tageszyklen und Frequenzstitzung sind nahezu
wahrend der ganzen Betriebszel mégiich. Die Leistungsanderungen werden unter Verwendung
der schwarzen und grauen Steuerelemente sowie der Anderung der Kihimitteltemperatur reali-
siert, ohne die Borkonzentration im Kihimittel zu varileren.



40

M Hilfe der Zikon-Stibe wird ein sogenannter spectral-shift-Effekt emeicht. Sie werden im
ersten Drittel des Zykius in die Brennelemente eingefalven und verdrangen einen Tedl des Mode-
rators. Durch die Verminderung der Neutronenmoderation wird eine Hartung des Neulronen-
spektrums emeicht. Dadurch wird die Bor-Regelung entlastet und gleichzeitig mehr Plutonium
erzeugt, das dann, wenn die Verdrangersiibe ausgefahren sind, im weicheren Spektrum wieder
zur Energieerzeugung genitzt werden kann Diese MaSnahme und der Reakdivitdtsgewinn in-
folge der Leistungsdichtereduktion im Core (weniger Xenon, niederere Brennstoffilemperatur
und Leckagen) sowie der Effekt des Stahireflekiors sollen eine wesentliche Verbesserung der
Brennstoffausnutzung im Vergleich zu anderen Druckwasserreaktoren bewirken 23% der Uran-
und 30% der Trennarbeilskosten sollen hierdurch eingespart werden. Fiir die Anlage sind 2-Jah-
reszykden moghch, ohne die maximal Gbliche Urananreicherung (bei einem mittleren Entiadeab-
brand von 42 MWd/kgl} zu dberschreiten. Eine geplante Stillstandszeit von 45 Tagen fir War-
tung und Brennelementwechsel ergibt eine theoretische zeitliche Verfugbarkeit von 80%. Als Per-
sonaidosis wird ein Betrag von nicht mehr als 1 Mann-Sv pro Jalr erwartet, da kobakarme Mate-
rialen fur die Primarkreiskomponenten eingesetzt werden.



4]

1.1.4 Charakteristische Merkmale moderner SWR-Anlagen

Weltwet sind 88 SWR-Anlagen in Betrieb und 10 im Bau JATW, 1989/ Hergestellt werden sie in
den USA, UDSSR, Japan, Schweden und der BRD. Knapp die Halfle der Anlagen ist jinger als
10 Jalve.

Die SWR-Kraftwerke sind Einkreisaniagen. Der im Reaktorkem erzeugte Dampf wird in Wasser-
abscheidern getrocknet und direkt zur Turbine gefihrt (siehe Abb. 1.1-5). Das Kondensat
muB vor dem Wiedereintritt in die Spaltzone von Komosions-, Radiolyse- und Spaltprodukien
goreinigt werden, um die Akiivta im Primarkreis niedrig zu halten und Ablagerungen zu ver-
meiden. Wegen der Einbauten oberhalb der Spaltzone und aus reakiorphysikalischen Grinden
werden die Steuerstabd von unten in die Spaltzone eingefihrt Im Zuge der Weiterentwickiung
dar Anlagen zur Verbesserung der Sicherheit und der Wirtschaftiichke haben sich fir modeme
SWR-Anlagen die folgenden 3 Merkmale als charakteristisch und richtungweisend herausge-
stellt

* inteme Kuhimittelpumpen,
* Feinantriebe fir die Steuerstabe,
» Sicherheitsbehalter aus Spannbeton.

Mit dem Wegfall der extemen Umwalzschieife sind auch die Versprodungsprobleme dieser Rotre
eliminiert, gleichzeitig reduziert sich die Strahlenbelastung des Personals im Sicherheitsbehélter
auf die Hale. Die Notkihianlagen kdnnen kieiner ausgelegt werden, da fwe Auslegung sich am
groBten Rohrdurchmesser des Kahisystems orientiet. Zusdtziich verbessert sich die Sicherheit
der Anlage, da die groBen Offnungen im Reaklordruckgef38 untechalb der Core-Oberkante weg-
fallen. Die Verkleinerung des Strdmungswiderstands der Umwalzung bewirkt einen geringeren
Energiebedarf der Pumpen. Die geringere Trighett der Axialpumpen gestattet schneflere Dreh-
zahlinderungen, was sich beim Lastfolgebetrieb positiv auswirkt. Eine ErhShung der Sicherheit
resultiert auch aus den beiden unabhangigen Antriebsmbgfichkelten fir die Steuerstabe, die bei
der Schnellabschaltung hydraufisch eingefahren werden, wahrend die Feinversteliung zur Rege-
lung elektrisch erfolgt. Die Reduktion der Einfahrschritte von bisher 15 cm auf 1,8 cm bewirkl
eine Schonung der Brennstdbe und erleichiert den Lastfolgebetrieb. Das Containment bietet (im
Gegensatz zu &lleren Anlagen) genigend Plaiz fir alle Wartungs- und Kontrollarbeiten und ver-
bessert die Sicherheitseigenschaflen der Anlage durch die Moglichkeit zur Verwirklichung von
NotfallschutzmaBnahmen.
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In den Anlagen KRB-B und KRB-C der "Baufinie 72"-Konzeption von SIEMENS/KWU, die 1984/5
fertiggestellt wurden, sind diese 3 Merkmale integriet. Dasselbe gilt fix die 1985 fertiggestell-
ten Kraftwerke Forsmark-3 und Oskarsham-3 der Baufinie *BWR75® von ASEA Brown Boveri.
Der amerikanische Herstoller GENERAL ELECTRIC hat dieses Konzept in seiner Anlage ABWR
(Advanced BWR) ebenfalls vorgesehen, die er gemeinsam mit den japanischen Finmen HITACH!
und TOSHIBA fir die S0er-Jalvre entwickek hat. Das erste Kraftwerk dieses Typs sofl 1996 in
Japan fertiggestelt werden.

Diese 3 Anlagen-Typen bilden die Basis fir die zukinftigen SWR-Entwicklungen. Sie werden in
den foigenden Abschnitten im Hinblick auf iwe Sicherheits- und Betriebseigenschaften etwas
genauer beschrieben.

1.1.4.1 Baulinie 72 von SIEMENS/KWU

Die beiden Kemkraftwerke KRB-B und  KRB-C HauBmann, 1984; Schatz, 1987/ haben eine
Leistung von 1240MWe. Ihre Realdorspaltzone besteht aus 784 Brennelementen der Linge 3,7 m
mk 8x8- und 9x3-Gitter. Die Brennstibe haben eine Hille aus Zircaloy-2 Zur Abflachung der
Leistungsdichie im Brennelement sind die Stibe unterschiediich angereichert und zum Ted mit
Gadolinium vergiftet. Im Inneren sind einige Gitterpositionen mit Wasserstiben besetzt baw. ist
ein Gitterberaich von Brennstaben freigehalien und enthdk dampffreies Kihimittel, um die Mode-
ration zu verbessem. Ein Kasten aus Zirkaloy-4 umgibt die Brennstabe, verhindert Querstrdmun-
gen und dient als Filhrung fir die kreuzformigen Steuerelemente. Die Abschaltung und die Rege-
lung der Reaktivitit und der Leistungsverteiiung eroigt mit 193 kreuzformigen Steverslemen-
ten, deren Blitter vertikale mR Borkarbid gefiifite RGhrchen enthalten. Sie sind zur Abbrand-
kompensation und Leistungsregelung durch einen elekirischen Antrieb kontinuleriich verstell-
bar. Die Schnellabschaltung erfolgt hydraulisch durch unter hohem Dnuck stehendes Wasser,
das die Abschaltstibe in den Kem schiebt. Der Reakiordruckbehdlter hat eine Hohe von 22,35 m
und einen Innendurchmesser von 6,62 m. Er bestelt aus niedriglegiertem Feinkomstahl
(2NiMoCr37) und einer Innenplattierung aus austenitischem CrNi-Stahl Die zyfindrischen
Schisse sind nahtios geschmiedet. Das unter 7 MPa Druck stehende Kihimittel wird durch 8
inferne Axialpumpen im Fallraum zwischen Druckbehdlter und Kemmantel angesaugt und von
unten durch den Kem gedrickt. Die Pumpen haben eine hydrodynamische Lagerung, so da8
die exteme Lagerdruckwasserschieife nicht mehr erforderlich ist. Die Pumpen sind so dimensio-
niert, daB beim Ausfall einer Einheit trotzdem der Reakior bei voller Last weiterbetrieben wer-
den kann. Das Wasser-Dampf-Gemisch wird oberhalb der Spaltzone in den Wasserabscheidem
.getrennt. Das Wasser sammelt sich im ringfdrmigen Fallraum. Der getrocknete Dampf stromt zur
Turbine. Der Turbosatz besteht aus einer 1500-tourigen, dreigehdusigen Einwellenkondensa-
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tionsturbine mit direld gekoppeltem Generator. Der Hochdruckted ist doppelfiutig. Uber zwei
kombinierte Wasserabscheider-Zwischeniberhitzer gelangt der Dampf zum zwedfiutigen Nieder-
druciteil (Endstufenschaufeliinge von 1,35 m) und dann in den Kondensator. Das Kondensat
wird volistindig gereinigt und Uber eine finfstufige Vorwarmanlage wieder in den Reaktordruck-
behalter gefordent.

Sicherheltseigenschaften

Der Sicherheisbehalter aus Spannbeton (Abb. 1.1-6) ist auf der Innenseile mit einer Stahl-
blechhaut abgedichtet Er ist 32,5 m hoch und hat einen Innendurchmesser von 29 m. Er ent-
hall den Reaktordruckbehdlter und afle primarkihimittelfihvenden Rohreitungen bis zur ersten
Absperrarmatur einschifeBlich der Reaklorwassereinigung. Seine Funktion Ist die Ruckhaltung
der Spaltprodukie bei postulierten Sidrfallen. Er ist als Druckkammer ausgelegt umd enthalt
eine groBe tiefiegends, ringfdmige Kondensationskammer mit der zur Dampfkondensation erfor-
dedichen Wasservoriage. Bei eventuellen Rohrdeitungsbriichen wird der freigesetzte Dampt
durch vertikale Rolwe aus der Druckkammer in die Wasservorlage geletet und kondensiert. Da-
durch wird ein unzuldssiger Druckanstieg verhindert. Neben dieser Funktion dient das Wasser
in der Kondensationskammer als Ersatzwdrmesenke bei Ausfall der Hauptwarmesenke und ist
gleichzeltig passiver Bestandtel der Notkihleinrichtungen. Eine Moghichked zur Druckent-
lastung des Containments ist in den Anlagen eingebaut bzw. geplant fEngel, 1969/ Das Ge-
misch aus Dampf und Gas wird vor seiner Freisetzung durch einen Ventur-Wascher und ver-

schiedene Filterstrecken geledet, um einen mdglichst groBen Anted der Aerosole und Spaltpro-
dukie zuriickzuhalten.

Das Not- und Nachkihisystem besteht aus 3 rdumiich geltrennten, voneinander volistindig unab-
hangigen 100%-Strangen mit Wammetauscher, Nieder- und Hochdruckpumpe. Bel Unterschretung
des vorgegebenen Wasserstands im Reaktordruckbehdlier eroigt die Reaktorschnellabschaltung
und der Start der notstromversorgten oder dampigetriebenen Hochdruckeinspeisung. Versagen
beide Mdglichketen, wird die automatische Druckentiastung ausgeldst, bel der der Reaklor-
druck innerhald von Minuten durch Abblasen von Dampf in die Wasservorlage der Kondensa-

tionskammer auf 0,5 MPa abgebaut wird. Danach kdnnen die Niederdruck-Systeme die Kemkih-
lung Gbermehmen.

Das Schnellabschaltsystem besteht aus 6 Sammeltanks, die mit Wasser und Stickstoff unter
16 MPa Druck gefiilt sind. Sie stehen auBerhalb des Sicherheitsbehliters. Jeder Tank stelll die
Energie zum Einfahren von 50 % der Steuerstabe bereit
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Die Anlage enthak ein Wasserstoff-Uberwachungs- und -Abbausystem. Das Reaklorgebiude ist
gegen Flugzeugabsturz geschiitzt und erdbebensicher ausgelegt.
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Abb. 1.1-6: SWR-Sicherheitsbehalter und Druckabbausystem



Betriebseigenschaften

Siedewasserreaktoren haben ein hohes Lastfolgevermdgen /Brandes, 1986/. Oberhalb 60 % Last
sind bei den KWU-Anlagen Lastanderungsgeschwindigkeiten bis zu 30 %/min durch die Drehzahl-
regelung der Umwalzpumpen mdghich. im Bereich unter 60 % wird eine Leistungsdnderung mit
Hille der Steverstibe durchgefiht mit Anderungsralen bis 10 %/min. Voraussetzung Rir diese
Betriebsmégiichkeiten ist die Uberwachung der Leistungsdichien mit Hilfe eines 3D-Simulators,
um lokale Leistungsspitzen, die zu Brennstabschiden fihren kdnnen, zu vermeiden. An Stellen
hoher Belastung werden Brennstabe mit Zr-Liner eingesetzt.

Eine hohe Flexibilitat besitzt der SWR auch bezigiich der Zykhusdaver /Schmidt, 1985/. Durch
Erhdhung des Kuhimitteldurchsalzes kann der Zyklus um 20 - 40 Tage bel voller Leistung veridn-
get werden. Eine weltere Verldngerung allerdings bei reduzieder Leistung ist durch Emied-
nigung der Khimitteleintrittstemperatur mdglich.

Fortschritte in der Brennelemententwickiung, wie der Einsalz von Gadolinium als abbrennbares
Git und der Ubergang zu 8x9-Brennelementen mit inneren Wasserzonen, haben die Abstinde zu
den thermohydraulischen Grenzwerten vergroBert und damit die Mogichkeilen der Brennstofl-
einsatzplanung erweitert. So sind durch Beladeplane, bel denen die Aussirdmverkuste der Neu-
tronen vemingert werden (low leakage), und Spectral-shift-Belrieb, bei dem ein Ted der Neu-
tronen zum Briten verwendet wird, effektivere Fahrweisen mdglich. Gleichzeitig 138t die gleich-
maBige Leistungsverteiung im Brennelement hShere Abbrinde zu. Eine welere Verbesserung
bedeutet die CCC-Beladung (control cell core), bei der wihrend des Zykius nur wenige Steuer-
elomente eingefalren sind, die die Kompensation der Abbrand-Reaktivid (bemehmen. Sie sind
von welgehend abgebrannten Brennelementen umgeben. Ein Wechsel der im Kem stehenden
Steuerstabgruppen und die damit verbundene Leistungsreduktion entia® und es werden keine
frischen Brennelemente durch Steuerstabbewegungen gefahrdet

Die Zeitverfigbarke#t der KWU-SWR der Baulinie 72 liegt seit lhvrer Inbetriebname zwischen 80 %
und 90 %; wegen des Lastfolgebetriebs ist e Arbetsausnutzung jedoch um bis zu 20 % niedsi-
ger. Die Personaldosis der Anlagen liegt mit 1 bis 2 Mann-Sv pro Jahr fr Einkreisanlagen setw
m‘mwwmmmmmmmuanmmm
satzes von kobalthaltigen Legierungen geachtet wurde UntervoBbeck, 1889/,
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1.142 BWRT75/80 von ASEA BROWN BOVER!

Die Anlagen der BWR75-Linie von ABB /NEI, 1988; IAEA, 1988/ entsprechen in ihver Konzep-
tion weitgehend den KWU-Anlagen der Baulinie 72. Ihve Leistung ist 1050 MWe. Eine Weiterfih-
rung dieser Linie unter der Bezeichnung BWR90 /[Fogelstrdm, 1988/ hat Verbesserungen der
Sicherheit als Ziel. Gleichzeitig soll die Wirtschaftichkeit durch StandardisierungsmaBSnahmen
und Reduktion von Uberkapazitdten der Hilfssysteme erhdht werden. Die Brennelements beste-
hen aus 64 Brennstdben mit verschieden angereichertem Brennstoff, der teiweise mit Gadofi-
nium vergifiet ist. Sie sind von einem Zirkaloykasten umgeben, der eine doppelwandige, kreuz-
formige Struktur enthdl. Sie dient zur Stabilisierung des Brennelements und, da das Krewz
wiahrend des Betriebs von dampffreiem Wasser durchstrdmt wird (das Wasser kommt nicht mit den
Brennstaben in Berliwung), durch Verbesserung der Moderation im Inneren des Brennelements
zur Abflachung der Leistungsverteliung. Die Steuerslemente bestehen aus kreuzformigen Stahi-
bisttem mi horizontalen Bohwrungen, die mit Borkarbid oder Hafnium gefillt sind. |hre An-

triebsvorrichtungen entsprechen denen der KWU-Anlagen.
Sicherheltseigenschaften

Das Containment gleicht praktisch dem KWU-Sicherheitbehdlter der SWR-Anlagen KRB-B bzw.
-<C in Gundremmingen beziglich Konstruktion und Raumaufteilung. Zusatziich sind die BWR75-
Anlagen mi einer Druckentlastungseinrichtung ausgestaitet, weiche die Integrita des Sicher-
heitsbehdlters auch bei auslegungsiberschreitenden Ereignisabldufen weitgehend gewahrieistet.
Das Dampf-Gas-Gemisch aus der Kondensationskammer wird zunachst entspannt und dann durch
einen Venturi-Wascher, verschiedene Filter und Tropfenabscheider zum Abluftkamin geleitet. De-
kontaminationsfaktoren bis 10000 werden fir dieses Verfahren angegeben. Fir das neue BWR90-
Konzept sind beim Containment einige Modifikationen vorgesehen. Die untere Druckkammer ist
durch horizontale Kandle mit der Kondensationskammer verbunden. Die Abblaserohre aus der
oberen Druckkammer in die Kondensationskammer werden durch die untere Druckkammer hori-
zontal in die Wasservorlage gefihit, um die Zuverldssigke? zu erhdhen. Unter dem Reaktor-
druckgefdB ist eine Wanne als core-catcher vorgesehen, die an einen Kihikreislauf angeschios-
sen werden kann.

Das Abschaltsystem ist in 18 Gruppen geteilt. 8 bis 10 Stabe werden von einer unabhéngigen
Steuereinheit und eigenem Druckkessel versorgt. Auch die Verrohwung der verschiedenen
Gruppen ist getrennt. Die ElektrizRatsversorgung der sicherheitsrelevanten Hilfsanlagen und
das Reaktorschutzsystem sind 4-fach ausgelegt, wobel jeweils 2 Strange abdeckend sind.
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Die Schutz- und Uberwachungseinrichiungen des BWRS0 sind durch den Einsatz von Mikrocom-
putem dezentralisiert fir verschiedene Funktionsgruppen in der Anlage. Die funitionalen Pro-
zessoren sind als Metwfachsystem ausgelegt und kdnnen sich selbst Gberwachen. Durch die De-
zentrafisierung werden die Maglichkeiten des intemen Notfallschutzes erwedtert.

Betriebseigenschaften

Die Fahigketen der BWR75-Anlagen zu Lastolgebetrieb sind analog zu den KWU-Reaktoren
Dasselbe gilt fir den Streckbetrieh. Die Brennelemententwickiung hat in der Vergangenhed zu
betrachtichen Reduktionan bei den Brennstoffzykluskosten gefuhit /Fogelstrm, 1988/, hohe
Entladeabbrinde wurden ermeicht und der 18-Monatszyklus fir den Brennelementwechsel wurde
reaisiert. Im neven Brénnelement SVEA-96 MHelmersson, 1989/ mit innerem Wasserkrewz sind
die Sicherheitsabstinde zum Filmsieden s0 weil erhdht, daB8 ein Zr-Liner Oberfiissig ist Die
medeB&Mamhghdenmmwmw&Pm
zwischen 0,2 und 0,6 Mann-Sv pro Anlage und Jahr /NEI, 1988/.

1.143 ABWR von GENERAL ELECTRIC, HITACHI und TOSHIBA

Der Nachfolger der SWR-Anlagen von GENERAL ELECTRIC Ist der ABWR, der gemeinsam mit
HITACH! und TOSHIBA in Japan gebaut werden soll Wilkins, 1586; Matsuo, 1988/. Gegentiber
den bisherigen BWR-5/6-Anlagen werden wesentliche Verbesserungen eingefihrt, die jedoch
zum groBien Ted in den europdischen Anlagen zum Standard gehdren und im Betrieb schon er-
prott sind. Seine Leistung ist 1356 MWe. Sein Core besteht aus 872 Brennelementen vom Typ
8x8. Die Brennstibe beskzen eine innere Bamiere zur Vermeidung von Hifirohrschiden. Sie
sind verschieden angereichert und zum Ted mit Gadolinium vergiftet, um eine flache radiale Lei-
stungsverteilung zu erhalten. Eine Neventwickiung ist die axiale Staffelung der Anreicherung
und Gd-Vergifung. Dadurch kann ohne Verwendung der Steverstdbe auch in axialer Richiung
eine gleichmafigere Leistungsvereilung eingestellt, der Brennstoff besser ausgenitzt und ein
groBerer Entladeabbrand emeicht werden Die Nachteile einer kompiizierteren Ferigung und
Kontrole kénnen durch automatisierte Verfahren aufgefangen werden. Die Steuerstibe sind
kreuzformig und enthalten Borkarbid als Absorber. Angetrieben werden sie durch elektrisch-
hydraufische Feinantriebe, die aus dem KWU-Design weiterentwickelt wurden und etwas kieinere
Abmessungen haben. Bel einer Schnellabschaltung kdnnen die Stdbe auch mit dem elektrischen
Motor voil eingefahren werden, falls der hydraulische Antrieb versagen sollte.

Das Druckgefa8 hat 7,1 m Durchmesser und eine Hohe von 21 m. Die einzelnen Ringe sind aus
einem verbesserten Stahl nahtlos geschmiedet und innen plattiet. Das Kihimittel wird durch 10
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inteme Pumpen umgewdlzt, die fir 110% Durchsatz ausgelegt sind, so daB der Vollastbetrieb
auch mit 9 Pumpen aufrecht erhalten werden kann Die Turbine soll zur Erhdhung des Wirkungs-
grads eine 2-stufige Zwischeniberhitzung und eine verbesserte Niederdruckstufe mit einer End-
schaufellange von 1,30 m erhalten.

Sicherheitseigenschaften

Der zylindrische Sicherheitsbehller besteht aus Spannbeton und ist durch einen Stahl-Liner
abgedichiet. Er ist in das Reaktorgebdude integriet und wesentlich kleiner als das von GE zu-
letzt verwendete Mklll-Design. Der Aufbau entspricht weitgehend dem der KWU- bzw. ABB-
Containments. Das Not- und Nachkihisystem besteht aus 3 von einander unabhangigen Stran-
gen. Jeder hat eine Kapazitat von 100 % und besteht aus einer Hoch-, einer Niederdruckeinspei-
sung und einem Wamelauscher. Zwel Hochdruckpumpen sind motorgetrieben, die dritte hat
einen Dampfturbinenantrieb. Sie dient auch zur Wameabfuhr wahrend der Transienten beim
Austall der Wammesenke und beim Ausfall aller Stromversorgungen Das Wasser stammt aus der
Kondensationskammer, die Gber die Niederdruckkreislufe und deren Wammetauscher gekihit wer-
den Bel Ausfall aller Hochdruckeinspeisungen edoigt eine automatische Druckentiastung des
Druckgefisses durch Einlellen von Dampi-Wasser-Gemisch in die Kondensationskammer. Danach
Ubemehmen die Niederdruckpumpen die Versorgung des Cores mit Wasser. Die Auslegung des
Notkihisystems gewdhrleistet bel einfachen Fehlem, die zu Kihimittelveriust fihven, da8 das
Core bedeckt bleibt Das Kontrod- und Uberwachungssystem’ verwendel digiale Signalibertra-
gung und Glasfasertechnik. Die wichligsten Zweige sind 2- und 3-fach ausgelegt und fuhvren au-
lomatische Selbst-Tests und Kalibrierungen durch. Die Abldufe des An- und Abfahrens der An-
lage, sowie die Kemvermessung sind automatisiet, um den EinfluB menschiicher Fehler zu re-
duzieren.

Betriebseigenschaften

Die Mdgiichkeiten zu Lastfolge- und Streckbetrieb sind beim ABWR in dhnficher Weise wie bei
den KWU- und ABB-Anlagen gegeben Die Auslegung der Brennelemente gegen PCi-Schaden
(Wechselwirkung von Brennstoff mit der Hille) und die erhohle Durchsatz-Flexibiitat der Um-
walzpumpen sind hiedfir die Voraussetzung. Verbesserte, kosteneinsparende Betriebsmethoden,
wio speciral-shift-Fahrweise und CCC-Beladung, sind ebenfalls mdglich und durch die vorgese-
hene axiale Anreicherungs-und Vergiftungsstaffelung besonders effekliv einsetzbar. Als Last-
faktor geben die Herstefler den theoretischen Wert von 86% an bei einer Zyklusdauer von 12 Mo-
naten und 55 Tagen Warlungsstilistand. Die mittlere Personaldosis soll bei 0,5 Mann-Sv pro

Jahr kegen.
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1.1.5 Wirmeauskopplung aus Leichtwasserreaktoren

Der Anfall von riesigen Abwirmemengen ist ein generelles Problem der Elekiriziaserzeugung im
Wamekraftwerk und dwve Nutzung als Fem- und ProzeBwarme eine wichtige Aufgabe fir die Zu-
kunft. Die Reduktion der Abwimemenge durch Bereitstellung von ProzeBwarmme fir die Indu-
strie und von Femmwame ist bei aflen Kraftwerkstypen mogiich, alflerdings in unterschiediichen
Temperaturbereichen. Beim Druck- und Siedewassereakior ist eine Auskopplung von Dampf im
Temperaturbereich zwischen 100 *C und 200 °C sinnvol. Garade in diesem Bereich Ist der Be-
dart an ProzeBwame besonders groB. Es gitt schon eine langidhrige Erfahrung auf diesem Ge-
biet und eine Reihe von verwirklichten und geplanten Objeiden Winkens, 1996; Roe, 1988/.

Eine Anzahl von Turbihenschaltungen sind zur Realisierung der Warmeauskopplung vorgeschia-
gen worden /Beck, 1973/. Die einfachste Moghchkelt ist, die Turbine an verschiedenen Stufen
annzapfen. Dies ist bei den Konvoi-Anlagen durch Einbau von Anzapistutzen vorgesshen. Bei
180 *C, 140 *C und 115 *C kdnnen maximal 240 MW, 130 MW und 120 MW eninommen werden
NAEA, 1986/. Die Mengen sind begrenzt, um die Biegebsanspruchung der Turbinenschaufein
und die Dampfgeschwindigkeit in den Abdampfleitungen kiein zu halten Ohne Begrenzung der
Dampimenge arbellet die Gegendruciturbina. Sie hat jedoch den NachieR da8 Strom- und War-
meproduktion fest miteinander gekoppel sind. Eine Parallelschaltung einer Gegendruckturbine
zum Haupttubosatz bringt hdhere Anfagekoslen mit sich AuBerdem Ist die Hauptirbine zur
Vollastzed nur teibelastet. Eine Mdglichket zum Emeichen der UnabhZngigke von Strom- und
Wiammelieferung stelk die verbundene Gegendruckmaschine dar. Im Niederdruckbereich ist der
Gegendruckturbine eine Kondansationsturbine parallel geschaltel, die je nach gefordeder Wir-
melieferung einen gréBeren oder kieineren Tel an der Stromerzeugung Gbemimmt.

Die Schaltung der Wiameauskopplung hat dabei einen groBen EinfluB aut die Minderung der
eloktrischen Leistung, die zwischen 10 % und 20 % der entnommenen Hetzleistung betragen kann
Minkens, 1986/.
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1.1.6 Realislerung des Lastfolgebetriebs

Bei wachsendem Anted der Kemenergie an der Stromerzeugung ist es erforderich, daB Kem-
kraftwerke nicht nur im Grundlast, sondem auch im Mittellastbelrieb gefalren werden. Mi
den Leichiwasserreakloren ist dies mogich Sie besilzen selr gute Lastwechselfahigkeiten,
weiche die der konventionellen Warmekraftwerke emeichen und teilweise Gbetreffen [Timm,
1987/. Nicht nur Tageszyklen, sondem auch Lastiolgebetrieb einschiieBlich Frequenzstitzung
sind mdghich. Dazu sind Lastanderungen bis zu 50 % und hohe Lastanderungsgeschwindigkeiten
bis zu 5 % der Nennlast in 5 s von den Netzverbund-Gesellschaften gefordert.

Derartig extreme Fahrweisen kdnnen die Integritd der Brennstdbe gefdhrden. Eine kontinuier-
iche Kontrolle der einzéinen Brennstibe durch Messung und Rechnung muB gewahrleisien, da
die thermohydraulischen Grenzwerle und die maximal zuldssige Leistungsdichte an keiner Stelle
im Core Gberschritten wird. Bei den Anlagen von Siemens/KWU Gbemimmt das Kemschutzsystem
diese Aufgabe /Grin, 1985/. Seibsiverstindiich missen auch die konventionelien Komponenten
des Primir- und Sekundirkreises einschileBlich der Turbine fir wechseinde thermische Bela-
stung ausgelegt sein. Die Behemschung der Betriebstransienten, wie Lastabwurf oder Ausfal
einer Hauptkhimittelpumpe, missen auch im Lastwechselbetrieb gesichert sein. Wunschenswert
ist es auBerdem, daB die Lastwechselfahigket auch am Zykiusende erhallen bleibt, und aus Ko-
stengrinden solllen die Entladeabbrinde dieselben Werte wie bei Konstantlastbetrieb erreichen.

Beim DWR werden zur Anderung der Leistung vor allem die Steuerelemente verwendet, wobei
manche Herstefler neben den schwarzen auch graue und feilange Stibe einsetzen. Eine weltere
Mdgiichkeit Ist durch die Anderung der KihimiteRemperatur gegeben. Die Bor-Regelung solite
zur Leistungsidnderung nicht verwendet werden, um den Lastwechselbetrieb bis zum Zykiusende
durchfihren zu kbnnen

Leistungsanderungen sind beim SWR besonders einfach realisierbar durch Anderung des Kihi-
mitteldurchsatzes. Die Umwalzpumpen haben eine Drehzahiregelung, mit deren Hilfe ein Lei-
stungsbereich zwischen 100 % und 60 % durchfahren werden kann Tiefer liegende Teillasien
kdnnen durch Einsatz der Steuerelemente emeicht werden. Die maximale Lastanderungsgeschwin-
digket iegt bei 30 % pro Minute.
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1.1.7 Entwicklungstendenzen beim LWR

Wellwet werden eine groBe Zahl von verbesserten (Padvanced”) Leichiwassemeakioren eni-
wickelt Dabei handell es sich teiweise um eine Angleichung an den inlemationalen Standard
bezuglich Sicherheit, Verfugbarkeit und Wirtschaftiichke®, feiweise jedoch auch um Konzepls,
die Uber diesen Standard hinausgehen oder (bei kieineren Leistungseinheden) um neuartige
Konstruktionen mi passiven Komponenten, die inhirente Sicherhetseigenschafien aufweisen.
Eine Ubersicht dber die neuesten intemationalen Entwickiungen gibt z.B. IAEA, 1988/ Nach
/Gozmann, 1989/ lassen sich diese Entwickiungsvorhaben entsprechend Abb. 1.1-7 einordnen.
im wesentfichen wird unterschieden zwischen der mehr evolutioniren Weiterantwickiung der
groBen Reaktoren (900 - 1500 MWe) und den Entwickiungen fir kieine und mittlere Anlagen bis
600 MWae. Die wichtigsteh Entwicklungsziele fir die forigeschritienen Konzeplte sind:

* Verbesserung der Sicherheit

. Absenkung der Integralen Kemschmeizhaufigkeit unter 1x 108 pro Jahr/Aniage.

- Emdhung der Karenzzeiten bei Starfallen, d.h. der verfugbaren Zeitriume fur Analyse und
Bewertung des Anlagenzustandes durch den Operator bis zur Einleitung von Notfallschutz-
maBnahmen.

- Erarbeitung von geeigneten Voraussetzungen fir die Durchfiihrung solcher NotfallschutzmaB-
nahmen, deren Ziel die Erhaltung der Integriti des Reaktordruckbehdllers und des Sicher-
heitsbehalters sind.

- Verwendung von passiven (d.h fremdenerpiefreien) Elementen wie Schwerkraft oder pro-
zeBimmanenter Temperafurdifferenzen, falls sie in sicherheitstechnischer bzw. betrieb-
licher Hinsicht Vorteile gegendber aktiven Elementen bieten.

Die Konzepte fur kieinere Anlagen (bis 600 MWe) verwenden diese passiven Elemente wed-
gehend, da sie gleichzeitig auch zur Systemvereinfachung und Reduktion der Kosten bei-
tragen.

* Reduktion der Anlagenkosten
- Standardisierung, Vereinfachungen,
- Verkirzung der Bauzed,
- Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades,
- Beschieunigung von Genehmigungsverfahven,
- Veridngerung der Anlagenlebensdauer.
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kisine mittiere groBe
Reakioren Reaktorea Reakioren

Abb. 1.1-7: Vereinfachte Einordnung der Entwicklungsvorhaben fiir LWR /Gotzmann, 1989/

* Redultion der Brennstoftkretslaufkosten
- Emdhung des Abbrands,
- Verbesserung der Neutronendkonomie (low leakage),
- ErhShung der Konversionsrate (spectral shift bei Standard-LWR oder Hochkonverter mit engerem
Gitter),
Verbessenung der Beladestrategien.

* ErhShung der Anlagenverfigbarked
- langere Brennstofizyklen,
- kirzere Brennelementwechselzeiten,
- vereinfachte Wartung,
- verbesserte Leittechnik.

* Absenkung der Strahlenbelastung des Personals (unter 1 manSv/a)
- bessera Zuganglichkeit,
- verbesserte Abschirmungen,
- weniger Co-haltige Stahle.
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Der Rickgang der Kraftwerksbestellungen in den letzien 10 Jahren hat vor allem die groBen
amerikanischen Herstellerfimen getroffen. Die Grinde sind, neben der starken Konkurrenz der
sehr preisginstigen amerikanischen Kohlekrafiwerke, die Furcht der Bevikerung vor gesund-
heitichen und der Energieversorgungsuntemehmen vor finanzielien Risken. Die Dachorganisa-
tion der amerikanischen EVUs, EPRI, hat, um das verorene Verrauen zurickzugewinnen, in
den vergangenen Jahren in Abstimmung mit Herstellem und Genehmigungsbehdrden die oben
angefilwten Ziele in einen detaillierten Katalog von Forderungen umgesetzt, den die kinftigen
Kemkraftwerke erfillen sollen /Chemock, 1988/.

Als Ergebnis dieser Bedingungen sollen neue Aniagen eine Kemschmelzhdufigkel kieiner ais
1x10° pro Jahw ohne radiologische Belastung und 1x10°° mit begrenzter radicaktiver Bela-
stung der naheren Umgbbung aufweisen. Die Verfigbarked soll besser als 87% sein und die spe-
zifischen Investitionskosten sollen nicht griBer sein als 1500 $kWe.

Diese Forderungen sollen einerseds durch Weiterentwicklung der bisher gebauten, bewdhrien
Standardanlagen erfulll werden (evolutiondre Linie), andererseits gibt es Bestrebungen, Sicher-
hedsaufgaben auf passive Komponenien zu Obertragen, bel denen die Kihimittelumwalzung
durch Naturumlauf, Schwerkraft oder gespeicherte Energie erfoigt (revolutiondre Linie). Da-
durch kdnnen zusdtziich Vereinfachungen der technischen Systeme und als Folge davon eine Re-
duktion der Kosten erreicht werden. Die Verwendung passiver Systeme ist allerdings auf Anla-
gen mit Leistungen klemer ais 600 MWe beschrinkt Fir europdische und japanische Verhaknis-
se sind Anlagen dieser LeistungsgriBe wegen der Standortknapphel und der speziellen Struk-
tur der Vertellemetze vielleicht weniger geeignel Wegen dhrer “durchsichtigen® Sicherheis-
technik knnen sie jedoch dazu beitragen, Akzeptanz-Probleme zu reduzieren.

in den beiden folgenden Abschnitten werden einige Anlagen aus beiden Linien beschrieben.

1.1.7.1 Neue Konzepte fir GroBaniagen zur Stromerzeugung

Walhrend als GroBaniagen in USA und Japan die beschrisbenen APWR ABWR-Anlagen als zukinf-
tige LWR konzipiert wurden - der Sicherheitsstandard dieser Aniagen ist vergleichbar mit dem
heutigen europdischen Standard -, bestehen seitens der Siemens/KWU in Zusammenarbet mi
deutschen Energieversorgungsuntemehmen Plane, unter Berlicksichtigung obengenannter Ent-
wicklungsziele, Nachfolgeanlagen fir die Konvol-Anlagen zu konzipieren /Griner, 198%. Ebenso
bestehen Pliane des franzdsischen Herstellers, Nachfolgeaniagen fir die N4-Serie zu konkretisie-
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ren /Bacher, 1988/. Neben Anlagenverbesserungen, Standardisierung und kostensenkenden MaB-
nahmen werden vor allem auch hochkonvertierende Anlagen mit verbesserter Urannutzung kon-
Zipiert. Neben Kostenvorteilen tragen diese Anlagen auch dem Wunsch nach einer besseren Ver-
sorgungssicherheit Rechnung.

Welterentwickiungen bel SIEMENS/XKWU
Standard-Anlage

Die Konvol-Anlagen erfislen die Anforderungen, die EPRI fir die neue LWR-Generation der USA
festgolegt hat, bezighch der Sicherheitstechnk und der Qualitd zum Gberwiegenden Ted So
liegt die Haufigkeit eines Coreschmelzunfalls bei Komvoi-Aniagen bei 1,5x10° pro Jahr
/Griner,1989/. Auch die bisherigen Betriebsergebnisse decken sich weilgehend mit den EPRI-
Vorsteliungen fir die kinfligen Kraftwerke. SIEMENS/KWU hak deshalb die Konvoi-Anlage fir
goeeignet zur Deckung der Anforderungen der kommenden Jahre. Im Zuge der Weiterentwick-
lung soflen jedoch die Konsequenzen aus neuen Ergebnissen der Reaklorsicherheitsforschung
bei der Konzeption neuer Anlagen beriicksichiigt werden.

Eine genaue Auswertung der deutschen Risikostudie (Phase B) /GRS,1989/ soll dazu beitragen,
die integrale Kemschmelzhiufigkeit unter 1x100 abzusenken und dabel die Beitrige der
einzoinen Stirfaabliufe gleichmaBig Iiein zu halten. Eine genauere Kenntnis der mdglichen
Ereignisabldufe sol Hinweise zur ErhGhung der Karenzzeiten geben, die fir Analyse und
Bewertung des Anlagenzustands durch den Operator und zur Einleitung von
NotfallschutzmaBnahmen verfigbar sind. NotfallschutzmaBnahmen, die die Erhaltung der
integritdt des Reaktordruckbehdlters und des Containments zum Ziel haben, missen erarbeitet
werden und ebenso die Vomaussetzungen fir #we Durchfihrung. Die Nutzung des Poltentials
der dighalisierten Informationstechnologie zum Aufbau entsprechender Uberwachungs- und
Leitsysteme wére winschenswert. Dazu mG8ten jedoch erhebliche Anforderungen an Qualitd und
Zuverldssigkeit von Hard- und Software erfiillt werden.

Siemens/KWU wird nach /Al, 1989/ von drei Energieversorgungsuniemehmen beauftragt wer-
den, ein weiterentwickeltes Konzept fir Kemkraftwerke m#é Druckwassemeakior auszuarbeiten.
Dabei sollen folgende Schwerpunkte gebildet werden:
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* Weiterentwicklung des Sicherheitsstandards (Einbeziehung neuer Forschungsergebnisse und
Betriebsertahrung);

* Einsatzmoghchkeiten modemer Leittechnikkonzeple;

= aniagentechnische Optimierungen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit.

Im Rahmen dieses Entwicklungsauftrags sollen neben der Einbringung von Erfahrungen aus Pla-
nung, Genehmigungsverfahren, Bau und Betrieb von 36 Kraftwerksbiocken im In- und Ausland
die technischen Grundlagen Rr kinftige Genehmigungsantrage geschaffen werden.

Fortgeschrittener Druckwasserreaktor

Bedingt durch den reidtiv hohen Naturwranverbrauch der bestehenden Konverter-Kemkraftwer-
ke werden langfristiy Konzepte mit verbesserter Uranausnutzung von Inleresse sein. Falls die
in den LWR-Anlagen eingesetzten Brennstoffe wiederauigearbellet werden, bestehen fixr die Nut-
zung des dabei gewonnenen Piuloniums folgende Mgliichkeden:

« Rezyklierung als MOX-Brennelement in LWR,
* Lagerung (fir den spateren Gebrauch in Britem).

Durch die Verbesserung des Konversionsfaldors in sog. Hochkonvetern (HCR) /Ediund, 1975/
kinnte die Brennsioffnutzung bis zu einem Fakior vier erhdht werden (siehe Abb. 1.1-8)
[Frewer, 1989/. Das in LWR und HCR erzeugte Pluloniuminventar kdnnte dabei - fir eine spdtere
Nutzung In Britemn - praktisch erhalten und gleichzeitiy zur Energleerzeugung verwendet wer-
den. Die bisherigen Untersuchungen bezigiich hochkonvertierender Systeme zeigen, daB ein ho-
mogener Reakiorkem, bestehend aus Brennstaben in einem hexagonalen (engen) Gitter, poten-
tiell eine Optimiecung in bezug auf minimale Brennsiofizylduskosten oder aber minimalen Brenn-
stoffverbrauch zul28t. Dieses Konzept ist beziiglich des Brennstofigitters so flexibel, daB ein
Moderator-zu-Brennstofl-Volumenverhaltnis (VMF) zwischen 1,1 und 05 eingestelit werden
kann, ohne die wesentiichen Reaktorkomponenten zu &ndem. Die inhdrente Sicherhell einer
HCR-Spaltzone hangt aflerdings bei exirem engen Gittem sehr sensiliv von dem Brennstoft-
Volumenverhdltnis ab, d.h. die Gitter diirfen nur 30 eng werden, daf das System insgesamt in-
harend sicher bieibt

Das von der KWU verfoigte Konzept zur Entwickiung eines HCR sieht vor, auf der Druckwasser-
reaklortechnologie inklusive der Erfahrung mit MOX-Brennelementen aufzubauen. Im wesent-
fichen soll nur der Reaklorkem, der kompakter und niedriger ist als der Kem eines Standard-
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DWR, ersetzt werden. Der Unterschied der DWR- und HCR-Brennelemente ist in Abb. 1.1-8
dargestellt.

Bei dem (homogenen) HCR-Konzept ist das Brennelement wie auch beim DWR aus einhettlichen
Brennstaben mk einem Durchmesser von d = 9,5 mm zusammengesetzt. Der Mischaxidbrennstoff
(MOX) ist mt 7,5 - 8 % spaltbarem Phutonium angereichert. Charalderistisch fir die Dreieck-
Bindeigeometrie Ist das pfd-Verhdlinis von 1,12 Als Abstandshalter fungieren sechs integrale
Wendelrippen am auBeren Umfang der Hiflrohre, die aus Zirkaloy-4 oder Edelstahl bestehen. In
einem Brennelement sind 313 Brennstabe und 12 Regelstabfhrungsrohre zusammengefaBt. Der
hexagonale Brennelement-Querschnitt wird durch eine &uBere Kastenstruktur, abgestitzt auf
sechs Stitzstaben, stabilisiert Die Langzeitregelung des HRC wird nicht wie beim DWR mit Bor-
siure, sondem durch elh zweles mechanisches Absorberstabsystem vorgenommen. Dabei wird
jedes zweite Brennelement im Kem mit 12 Absorberstdben ausgestattet. Fur die Antriebe laufen
konstruktive Neuentwickiungen zu einem hydraufischen Antrieb, der innerhald des Reakdor-
druckbehdlters montiert werden kann.

Das Core eines HCR fiir eine elektrische Lsistung von 1300 MW besteht aus 349 Brennelementen.
Woeltere Anderungen sind noch in bezug auf die Abschalistibe, RDB-Einbauten und Deckelab-
schiuB sowie am Pumpenlaufrad edorderdich (siehe Abb. 1.1-9). Die gesamien Anderungen
sollen jedoch die Investitionskosten eines 1300MW-DWR ledigiich um ca. 5 % erhdhen. Die Mach-
barkek eines HCR (auch als Forigeschrittener DWR, FOWR, bezeichnel) wurde sowohl durch
umfangreiche theoretische Studien als auch durch Experimente in bezug auf die physikalischen
und thermohydraulischen Eigenschaften sowie das Verhallen bei Notkihisiuationen demon-
strierl. Weltere Experimente und detaillierte Arbeiten zur Kemauslegung solten Basis fir ein
Genehmigungsverfahren sein Moldaschi, 1988/.
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Abb. 1.1-9: Hochkonvertierender Druckwasserreaktor - Modifikationen bezigfich einer
Standard-DWR-Anlage [Frewer, 1989/

Welterentwicklungen bei FRAMATOME

Standard-Anlage

FRAMATOME hat als neues Standard-Kraftwerk fir das kommende Jahwzehnt die N4-Anlage mit
1400 MWe entwickelt. Die beiden ersten Blocke sind im Bau. Die sicherheitstechnische Ausle-
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gung des N4-Nachfoigers (Bezeichnung: REP2000) wird noch von Forschungsergebnissen ab-
hingig gemacht /Tanguy,1988/. Das Ziel einer Kemschmeizhaufigkeil von 1x10°> ohne und
1x10° mit radiologischer Auswitkung wird beibehalten. Nicht die Eintritiswahrscheinlichkeit,
sondem das AusmaB der Folgen bei einem eventuellen Unfall soll verringet werden. Bei der
Auslegung der aktiven Sicherheitssysteme soflen Redundanz und Diverstdl der einzelnen Zwei-
ge mit Hife von Risikoanalysen festgelegt werden, bei denen ein- und mehrfaches Versagen
von Komponenten, Wartungsfehler, innere und auBere Ereignisse berlcksichligt werden. Als
Mafinahmen zur Unfallvermeidung ist an eine Redultion der inearen Stableistung gedacht bei
gleichzediger VergrdBerung der DruckgefaBhdhe, Erhdhung des Druckhallervolumens und des
Drucks im Sekundirkreis. Die Sicherheitssysteme konnen vereinfacht werden durch integrierte
Planung, Einbeziehung von Reparaturmdglichkelen und 2.B. durch Verdagenung des Borwasser-
behilters ins ReaktorgeB3ude. Ein voll-rechnergesteuerter Kontroliraum fir den N4 ist im Test.

Zur langfristigen Rickhaltung der Spaltprodukie ohne Einsatz von akiiven Systemen werden
ein- und zweischalige Containment-Korzeptionen untersucht. Eine verstirkte Bodenplatte soll
nach einem Kemschmelzen die Schmelze zurickhalten. Dabei sol durch Auswahl der
Konstruktionsmatedalien die Freisetzung unkondensierbarer Gase minimiet werden. Die
Schmelze soll passiv gekihll werden.

Hochkonvertierender Druckwasserreaktor (RCVS)

Der RCVS ist eine Weiterentwicklung des Druckwassemeakiors mil einer wesentiich verbesser-
fen Uranausnutzung. Gleichzeitiy kann er das im LWR erbritete Piutonium als Brennsioff nut-
zen, ohne seine Qualitdl zu verschiechtem, wie es bei der Plutonium-Rickfihrung in thermi-
schen Reakioren der Fall ist Da derselbe Brennstoff wie im LWR verwendet wird, sind bel der
Brennstoffherstefiung und -verarbetung keine Neuentwicklungen notwendig. Auch beim kon-
ventioneflen Tell der Anlage sind keine Modifikationen notwendig. Nur die Einbauten im Reaktor-
druckgefdB und der Behdllerdeckel missen geandert werden /Hittner, 1988, Millol, 1986; LAEA,
1988/.

Der Reaktor soll wie der N4 eine Leistung von 1400 MWe haben. Seine Spaltzone ist aus 199
sechseckigen Brennelementen aufgebaut, die aus 295, in einem Dreiecksgitter angeordneten
Staben und 36 Fuhrungsrohren bestehen. Die Brennstabe haben wie beim N4-Brennelement
einen Durchmesser von 9.5 mm und ein Hafirohr aus Zirkaloy, sind aber auf ca 2 m verkurzt
An den Enden ist der Brennstoff durch Brutstoff ersetzt. Das Core ist von einem Ring aus
Brutelementen, deren Stabe abgereichertes Uran enthaken, und einem dicken Refleklor aus
Stahl umgeben, der den AusfluB der schnellen Neutronen und die Strahlenbelastung des Druck-
gefaBes reduzieren soll. 61 Steuerelemente dienen zwr Regelung und zum Abschalten. Als Ab-
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sorber wird Borkarbid mit angereichertem B10-Gehalt verwendet in alle Brennelemente, die
nicht an einer Steuerstabposition stehen, kann ein Cluster von Staben, die abgereichertes Uran
enthalten, eingefahven werden. Dabei wird das Moderationsverhalinis im Brennelement verklei-
nert und das Konversionsverhaltnis verbessert (spectral-shift).

Bei Verwendung von Plutonium als Brennstoff enthalten alle Brennstdbe Mischoxid mit einem Ge-
halt von 6 % spaltbarem Pltonium, das aus DWR-Brennelementen mit ca 45 MWd/kg Abbrand
stammt. Der Reaktor wird, solange die Reakiivititsbilanz es erdaubt, mit eingefahrenen spectral-
shift-Elementen betrieben. Wegen des niederen Moderationsverhaltnisses von 1,1 bei eingefatve-
nen und 1,36 bei ausgefahrenen Brutstaben ergibt sich ein relativ hohes Konversionsverhaltnis
von 0,89 und damit ein niederer Brennstoffverbrauch. Nach mehrfacher Rezyklierung stellf sich
zusammen mit dem erprideten Pludonium aus den Brutzonen im Gleichgewicht eine Plutonium-
mischung ein, die nahezu den gleichen spaltbaren Anled hat wie der zu Beginn eingesetzle
Brennstoff. Die Brennstoffzykluskosten des RCVS Fegen bei Verwendung von MOX-Brennstoff
um 30% niedriger als beim DWR.

Das Uran-Brennelement hat denselben Autbau, 55 Brennsidbe sind jedoch durch wassergefillte
Zirkaloy-Stabe ersetzt. Dadurch erhdht sich das Moderationsverhaltnis auf 2,0 bzw. 1,65 fir ein-
gefahrene Brutstabe. Bei einer Anveicherung von 3,25% und einem Entiadeabbrand von 60
MWdkg ergibt sich eine Uraneinsparung von 33% und eine Reduktion der Brennstofizyklus-
kosten von 27%. MOX- und Uran-Brennelemente kdnnen im selben Core eingesetzt werden, ohne
daB unzuldssige Leistungsspitzen entstehen.

Der geringe Wassergehak und das harte Spektrum im Core haben eine niedere Wirksamkeit des
Wslichen Bors im Kihimittel zur Folge. Die Langzeiregelung muB deshalb mil den Absorbersta-
ben edoigen. Wenn deren Reakiivititswert nicht ausreicht, kann den spectral-shift-Staben Ga-
dolinium oder Bor als abbrennbares Gift zugemischt werden.

Thermohydraulische Rechnungen haben gezeigt, daB das enge hexagonale Giter sich ahnlich
verhdl wie das konventionelle DWR-Gitter. Der fiir den Warmetibergang wichtige Sicherheitsfak-
tor (DNB-Verhaltnis) bleit immer Gber 1,3. Bei richtiger Auslegung der Fihrungsrohre ist
auch die Kihiung der bewegiichen Brutstabe gewahreistet. Auch beim Kihimittelvedustunfall
treten keine neuen Probleme auf. Die Hullrohrtemperaturen bleiben unter 1150 C. Ausgefalwene
Brutstibe kdnnen zwar teilweise unbedeckt bleiben, jedoch allein die Strahlungskihiung be-
grenzt iwe Hulltemperatur auf 700 C.
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1.1.7.2 Neue Reaktorkonzepte mittierer Leistung zur Stromerzeugung

AP600 von WESTINGHOUSE

Der AP600-Druckwasserreakior (Abb. 1.1-10), von WESTINGHOUSE zusammen mi BURNS and
ROE auf inttiaive von EPR! konzipiet, verbindet die Vorzige konventioneller, geprifter
Technk und passiver Komponenten bei den Sicherhetssystemen AVjuk, 1988; IAEA, 1984/
Seine Leistung betrdgt 530 MWe. Das Core besteht aus niedrig angereicherten Brennelementen
mR 17x17-Gitter und einer aktiven Hohe von 3,65 m. Einzeinen Brennstiben ist Gadofinkum ais
abbrennbares Gift zugemischt zur Leistungsabfiachung und Bindung von UberschuBreaktivital
Wie beim APWR wird die Neutronenbilanz verbessert durch Reduklion der Leistungsdichie (um
ca 30 %) und Einsatz dines radialen Stahkreflektors. Die Fluenz des ReaktordruckgefaBes ist da-
durch nach 60 Jalwen Betrieb weniger als die HalRe des Werles, den ein konventioneller DWR
nach 40 Jahren aufweist Zum Abschalten stehen schwarze Absorberstibe bereit. Geregek wird
mi Borzusaz zum Kihimittel und mR Hilfe von grauen Steverelementen. Letztere werden zur

Regelung bei Lastfolgebetrieb bendtigt.

Das DruckgefaB hat einen Durchmesser von 4 m. Es besteht im Core-Bereich aus geschmiedeten
Ringen. Der Primérkreis besteht aus zwei Schieifen mil je einem Dampferzeuger und zwel Um-
waizpumpen, die zu einor Funktionseinhel zusammengebaut sind. Dadurch werden Rohrietun-
gen eingespart, Platz fir Wartungsarbelen gewonnen und eine Verkleinerung des Sicherheitsbe-
hilers emeicht. Die Turbine ist 4-stufig und hat in der Niederdruckstufe Endschaufeln der

Linge 1,12 m.

Die Sicherhellssysteme verwenden vorwiegend passive Komponenten Zur Einspeisung bel idel-
nen Lecks stehen zwel Borwasseranks zur Verfiigung, die bei jedem Druck durch Schwerkraft
direkt in das DruckgefaB einspeisen. Bei einem Kidhimittelveruststofall werden 2 Druckspei-
cher mit dem Druckbehdller verbunden. Die Ventile sind bel Ausfall der Stromversorgung ge-
Ofinet. Fir eine langere Kihimittelversorgung wird nach einer automatischen Druckentiastung
des Primadrkreises Wasser aus dem im Containment instalierten Brennelementumsetzbecken ins
Core geletet. Nach 10 Stunden ist der Sicherheitsbehdlter bis lber die Kihimittelstutzen des
DruckgefdBes gefiutet Die Nachzerfallswadme wird dann durch Verdampfung abgefiht. Der
Dampf kondensiert an der Containment-Wand, die von aufen durch Luftkonvektion gekuhit
wird. Bel Druck- oder Temperaturanstieg kann das Conlainment zuwr Kihiung mit Wasser aus
einem hochliegenden Tank bespriht werden. Ein Sprithsystem innerhalb des Sicherhedtsbehdlters
wird bei ansteigender Konzentration der Spaltprodukie akiiviert, um vor allem Jod und Caesium
aus der Atmosphare in Ldsung zu bringen.



63

L UL )

AP$00 reacter coslant isop canliguratien.

Abb. 1.1-10: AP 600-Konzept
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Wenn die Dampferzeuger nicht verfiigbar sind, wird die Nachzerfallswirme in einem automatisch
gediineten Kreislad im Naturumlauf, wenn die Umwalzpumpen nicht funktionieren, Gber einen
Wametauscher an das Wasser im Brennelementumsetzbecken Gbertragen. Die Autheizung bis zum
Sieden des Wassers dauert einige Stunden, seine vilige Verdampfung einige Tage. In diesem
Zeitraum muB ein Speisewassersysiem in Gang gebracht oder das normale Nachkihisystem des
Brennelementbeckens angeschiossen werden.

Die Verwendung der passiven Sicherheitseinichtungen macht eine groBe Zahl von Pumpen, Fi-
tem, Ammaturen, einige Dieselgeneratoren und viele Rohrlefungen berflissig Zusammen mit
Einsparungen durch Reduktion des Bauvolumens auf 50 % und einer geplanien Bauzed von 3 bis
4 Jahren emechnet der Hersleller einen Rickgang der spezifischen Investitionskosten gegen-
Uber einer herkdmmlicherd Anlage um 40 %.

ASBWR von GENERAL ELECTRIC

Der ASBWR ist ein 600MWe-Siedewassermeakior mt Naturumlaufkihiung MAEA, 1988; Duncan,
1988/. Seine Spaltzone ist der des ABWR sehr &hnlich (Abb. 1.1-11). Sie bestett aus 748 kon-
ventionellen 8x8-Brennelementen mid einer aktiven Linge von ca 27 m. Zum Abschalten und
zur Steverung stehen 177 kreuziormige Steuerelemente mit Borkarbid als Absorber bereR. Sie
werden durch elektrisch-hydraufische Feinantriebe bewegt. Die mittiere Leistungsdichie ist ge-
geniber dem ABWR-Core um ca. 30 % abgesenki. Das DruckgefaB hat m& einem Durchmesser
von 5,9 m und einer Hohe von 22 m nahazu die gleiche Grd8e wie bei den 1300MW-Anlagen. Der
Sicherheitsbehaller ist aus Stahibeton, innen mi einem Stahl-Liner abgedichtet. Eine zweistu-
fige, doppelfiutige Turbine mit Endschaufein der Linge 1,32 m treibt den Generator.

Der Verzicht auf die Umwalzpumpen bedeutet eine wesentliche Vereinfachung der Anlage, redu-
ziet die Zahi der mégiichen Betriebstransienten und erhGht den Absiand zur kiitischen Heiz-
flachenbelastung im Core. Andererseits entfallt mit der Mdglichkedt zur Leistungsregelung Gber
die Pumpendrehzahl eine wichtige Voraussetzung fir die Lastwechselfahigkett des Siedewasser-
reaktors. Die oberhalb vom Druckgefad installierte, ringformige Kondensationskammer enthall
eine spezielle Kondensationseinrichtung fir den Fall der lsolation von der Turbine. Dadurch
wird der Reaktordruck automatisch geregelt, ohne dem Druckgefa8 Kihimittel zu entziehen. Die
Notfallkihlung erfoigt mit Schwerkraft und den Wasservorrdten der Kondensationskammer. Dazu
muB das DruckgefaB auf einen niederen Druck entlastet werden. Dies erfordert eine groBere
Wassermenge oberhalb des Cores und eine grBere Auslegung der Kondensationskammer als
beim ABWR. Die Kihlung der Wande der Kondensationskammer und des Containments erfolgt {iber
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SBWR safety features. The emphasis Is on simplicity and passive operatioa.

Abb. 1.1-11: Aufbau des Advanced Simplified Bolling Water Reactors (ASBWR)

ein eingebautes Wasserkihisystem mit Naturzirkulation. Drei Tage kann so die Spaltzone ohne
Eingriff des Operalors gekiht werden, danach muB Wasser zugefiht werden Bei Auftreten
eines kleinen Lecks kann die Druckentlastung um einige Stunden verschoben werden durch die
Aktivierung einer Hochdruckeinspeisung mit Hilfe von Dampfstrahlpumpen.

Die Anlage ist mit modemster Letttechnik auf Mikroprozessorbasis ausgestatiet.
Der Verzicht auf einen groBen Tedl der aktiven Komponenien in den Kihimittelkreislaufen und

der Dieselgeneratoren 38t betrachtiiche Einsparungen bei den Investitionskosten erwarten. Vom
Hersteller angegeben wurde eine Reduktion der Brennstoffzykluskosten um 7 bis 15 %.
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SIR von ROLLS-ROYCE und COMBUSTION ENGINEERING

SIR ist ein Druckwasserreaklor der Leistung 320 MWe, bei dem der gesamte Primarueis im
Druckgefa8 untergebracht ist MHayns, 1989/ Das Brennelement ist ein vergroBertes C-E-
Brennelement mit 432 Brennstaben mit Uran der Anreicherung 3,3 bis 4,0 % und einer aktiven
Lange von 3,47 m. Einzelne Stibe enthalten Gadolinium, es kdnnen jedoch auch vergifiete Stibe
beim Brennelementwechsel zusdtzlich eingesetzt werden Die Regelung erfoigt nur mil den
Steuerstaben ohne I3sliches Bor. Deshab ist fir jedes Brennelement ein Steuerstab vorgesehen
Sie sind beim Brennelementwechsel eingefalren und werden mit umgesetzt. Nur bei Notfdllen
wird dem Kihimittel Bor zugesetzt.

Das DruckgefaB hat 5,8 m Durchmesser und eine Hohe von ca. 24 m (Abb. 1.1-12). Oberhab
vom Core sind 12 Damplerzeuger an der Behidlterwand o0 angeordnet, da sie den Brennelement-
wechsal nicht behindem und selber leicht zuganglich sind. Dariiber sind 6 Umwalzpumpen instal-
Bert, die fir die Wartung radial ausgebaut werden kdnnen. Sie driicken das Kihimittel durch die
Damplerzeuger nach unten. Es steigt dann durch das Core und den zentralen Kamin wieder ins
obere Plenum. Bei Ausfall einer Pumpe ist noch eine Leistung von 85 % mdghich, ohne Pumpen
durch Naturumlauf 20 %. Der Druckhalter ist im Dom unlergebrachl. Er wird mi einer elektri-
schen Heizung betrieben und enthdk keine exteme Spriheinrichtung. Der Sekundirkreis ent-
spricht einer konventionellen Anlage.

Der Reaktor st unempfindiich gegeniber Schwankungen dor Leistung und der Strdmungsverhait-
nisse wegen der groBen Wassermenge im Primérkreis und da Transienten wegen des negativen
Kihimittel- Temperaturkoeffizienten weitgehend von seibst abidingen. Die Anforderungen an das
Notkihisystem sind wesentiich geringer als bei normalen Reakloraniagen, da der gro8te Rohr-
durchmesser im Primarkreis 70 mm betrigt und die tiefste Offnung im Druckgef38 9 m Gber dem
Core liegt Die Hochdruckeinspeisung erfoigt passiv mit Hitte eines Dampfinjeldors und Wasser
aus dem Kondensationsbehdher. Nach einer Druckentiastung wird die Kithimittelstrdmung durch
Schwerkraft aufrechterhalten. Die Nachzedfallswirme wird beim normalen Stillstand {ber den
Dampferzeuger und den Turbinen-Bypass in den Kondensalor geleitel. Auf der Primarseile ge-
nigt der Naturumlauf, sekundarseitiy werden Pumpen bendtigt. Bei Ausfall der Stromversor-
gung kann ein geschiossener Kreislauf mit Naturkonvektion aktiviert werden, der maximal drei
Tage lang die Nachwadrme in einen Kondensations-Pool transportieren kann. Ohne Verwendung
der Dampferzeuger kann sie auBerdem Ober ein Sicherheitsventi direkt in die Kondensations-
tanks geleitet werden. Auch die Sicherheitssysteme fir das Containment sind einfacher als bei
groBen Anlagen. Da die maximalen Rohwbriiche klein sind, geft auch der Druckanstieg im Con-
tainment langsamer vor sich. Zur Ableitung der Energie genigt die Kondensation von Dampf in
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Abb. 1.1-12: Safe integral Reaclor (SIR)
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die Wasservorlagen der Kondensationsanlage. Sie bestehl aus 8 Stahltanks, die durch Natur-
konveition gekihl werden. Dieses System kann die Nachzerfallswarme drei Tage aufnehmen.

Die Vereinfachungen bei den Sicherheltssystemen und die Mdglichket zu einer kurzen Bawzeit
durch Modularisierung und Vorfertigung im Werk, lassen erwarten, daB die Anlage bezighich
der spezifischen lnvestitionskosten auch mit gr&8 eren Anlagen konkurrieren kann.

200MW-Sledewasserreaktor von SIEMENS/KWU

For die Einbindung von Kemkraftwerken in Markte, fir die groBe Anlagen nicht geeignet sind,
wird seitens SIEMENS/KWU das Konzept eines koslengunstigen 200MWe-Reakiors mil inhdrenten
Sicherheitseigenschafien verfolgt /Gitzmann, 1989/. Das Konzept basiet auf dem Siedewasser-
peinzip und auf der bewahiten SWR-Technologie; es sind jedoch lelweise aufwendige Komponen-
ten, die bei GroBanlagen erforderfich sind, efiminiert

Zur Vermeidung von Umwalzpumpen (einschiieBlich deren Hilfssysteme) arbeitet der Reakior mit
Naturumlauf bei niedriger Leistungsdichte. Steuerstibe werden von oben in den Reaktorkem
eingefahren. Durch die niedrige Leistungsdichie und ein hohes Dampl/Wasser-Plenum oberhalb
des Cores ist eine Damplabscheidung ohne mechanische Komponenten mdglich und gleichzeilig
Raum fir die ausgefahrenen Steuerstdbe geschaffen. Die Steuerstibe werden durch hydraulische
Aniriebe bewegt (wie beim KWU-Hetzreakior), die im Reaklorbehdlter untergebracht sind und
keine Durchfihrung durch den RDB erfordem. Somi konnte die Hohe des RDB gegenduber kon-
ventionellen SWR erheblich gesenkt werden. Der RDB und die Einbauten sind aus Abb. 1.1-13
ersichtiich. Alle Prim&vkihimittel fiilvende Anschiisse des RDB sind ca. 10 m obechalb des Reak-
torkems, so daB nach einem volistindigen Abblasen auf Containment-Druck der Kem mi Was-
ser bedeckt bleibt. Nach einem Abblasen wird die Nachwénme im Naturumlauf Gber Nachwarmeab-
fuhr-Warmetauscher im oberen Tell des RDB an Luftkithler abgegeben, die ebenfalls m Natur-
zirkulation arbeten. Die Nachwarmeabfulr geschiehl damit (sebstverstindich auch unter
Druck) passiv.

Der Reaktor, die Hilfssysteme und die Turbine befinden sich in einem groBen zylindrischen
Containment aus Stahl (45 m Duchmesser, 80 m Lange). Eine Ubersicht Gber die Anlage gitt
Abb. 1.1-14.
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——
SR Pa ¥
.\ P g
L [ 0y Gouts boet | w2 Tureos |
coth = ruler
! e v i Vurbing L9 -Tortos
oy g ." » Geaarler Eaciter
:—-0 "’%
k
1]

4
s

ST, = om | [(een o am
.
| ¥ 1 - — e
T { ] [ ] [ ] ( i | I |
-:sm-li';r_-i—-;:-
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1.1.7.3 Das PiUS-Konzept von ASEA

Der PIUS-Reaktor (Process Inherently Utlimalely Safe)ist ein S00MWe-Druckwassermeaktor, der
von dem schwedischen Herstellor ASEA-Atom entwickel worden ist Hannerz, 1987; Pedersen,
1989/. Das ubergeordnete Zie! dieses Konzepls ist es, bei Storfallen ein Uberhitzen des Kems
und insbesondere Kemschmelzen volistdndig auszuschiieBen. Dabei wird auf aktive Sicherheits-
systeme weilgehend verzichtet.

Der gesamte Primarkreis, der dem eines konventionellen Druckwassemeaklors dhnfich ist, wird
von einem groBen Behdller aus Spannbeton umgeben, der boriertes Wasser enthil (Poof).
Abb. 1.1-15 zeigt eine Prinzipdarstelung der PIUS-Konzeption. Der Primdrkreis hat eine offe-
ne Verbindung mt dem’ihn umgebenden borierlen Wasser (ber eine At Druckausgleichsystem,
das zur sicherheitstechnischen Kontrolle der Reaktivitit dient.

Das Prinzip dieses Systems basiert auf dem Prinzip der Schichtung von heiBem Wasser des Pri-
markreises Gber dem kalten borierten Wasser sowohl an der unteren wie oberen Kontaktfidche.
Der dynamische Druckabfall iber das Core und die angrenzenden Bereiche des Primérkreisiaufs
entspricht dem Prodult des Hdhenunterschieds zwischen den oberen und unferen Kak/Wam-
Kontaktfiachen, dem Dichteunterschied von heiler und kaller Flissigkel und der Erdbeschieu-
nigung. Die Lage der unteren Kontakifiiche wird laufend Gber eine Temperaturinstrumentierung
Gberwacht, die ihrersels den Pumpendurchsatz regell. Wenn sich die Kontaktfliche nach oben
bewegt, wird die PumpgeschwindigkeR o erhdht, daB die Kontaktfiache wieder in die gewinsch-
te Postion zurickgefilut wird. Bei einer unerwiinschien Aufheizung des Cores erhdht sich der
Kohimitteldurchsatz durch das Core derart, da8 die Pumpenregeking nicht mehr foigen und
dam den Eintritt von boriedlem Wasser in den Primkreis nicht mehr vechindern kann: der
Reaktor wird sebstiatig abgeschaktet.

Die Nachwame wird durch Naturkonvektion abgefihrt Die Wassermenge im Spannbetonbehalter
ist mit 2300 m® 5o bemessen, daB die Nachwarme des 1600MW,-Reaklors bei Austall des exder-
nen Warmesenke durch Verdampfen des Wassers eine Woche lang sichergestelk ist, wobei das im
unteren Behalterbereich angeordnete Core in diesem Zeitraum sicher mit Wasser bedeckt bleibt.
Das Konzept ist bisher noch nicht realisiert, zum Nachweis der Funktionsfahigked des neuarti-
gen Primdrkreissystems wurden jedoch Messungen an Modeflen und umfangreiche theoretische
Analysen durchgefiihit Hannerz, 1988; Babala, 1984/.
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Abb. 1.1-15: Process Inherent Ultimate Safety (PIUS) Reactor
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inherently Safe and Economical Reactor (ISER), Japan

Das ISER-Konzept stelll einen Versuch dar /Wakabayashi, 1988/, die wichtigsten generischen
Sicherheitseigenschaflen des schwedischen PIUS-Konzepts (500 MWe) auf eine Anlage mit 200 -
300 MWe zu Tbertragen und durch Vereinfachuangen bzw. Redukiion von Volumen und Gewichi
die Kosten zu reduzieren. Die Unterschiede des ISER- gegentber dem PIUS-Konzept sind (siehe
Abb. 1.1-16):

» Verwendung eines Druckbehalters aus Stahl, in weichem Reakiorkem, Dampferzeuger und
der Pool mit boriertem (kaltem) Wasser untergebracht sind.

Verwendung von auBedliegenden Antrieben fir die vier HauptkGhimittelpumpen.

Einsteflung der thermohydraulischen Bedingungen wie bei konventionellen Druckwassemeak-
foren.

Reduktion des Pool-Volumens, wobei allerdings die Karenzzed bis zu einem notwendigen Ope-
raoreingrift (bei Ausfall der Notkithiung) von 7 Tagen (PIUS) auf 1 1/2 Tage verkirzt wird.

Durch die Verwendung des Stahidruckbehilters, der auBenliegenden Pumpenaniriebe und der
Voiumen- bzw. Gewichisreduktion wurden gegeniiber dem PIUS-Konzept erhebliche Kostenvor-
teile ereicht, weiche die 200MWe-Anlage wettbewerbstahig mit kommerziellen Leichtwassareak-
toren machen soll,

Die wichtigsten Entwicklungsprobleme sind hier - wie beim PIUS-Konzept - der Nachweis der
FunktionsfihigkeR der Dichteschidsser zwischen Pool-Wasser und Primdrkreis 4m Nommalbetrieb
und allen zu betrachlenden Stirfallen und die Entwicklung einer Isofierung zwischen Primarkreis
und Pool, um die Warmeverluste des Primarkreises auf ein akzeptables MaB zu redwzieren.
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Upper interfaces In the Iser design.

Design concept for the Iser €45MWi in-
herently safe reactor.

Abb. 1.1-16: Konstruktionsprinzip des Inherently Safe and Economical Reactor ISER
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12 Hochtemperaturreaktor

Der Hochtemperaturreaktor gehdrt zu der Familie der gasgekiihlten
Reaktoren, diese ist zu etwa 10 % an der bisherigen Stromerzeu-
gung durch nukleare Anlagen beteiligt. Gegeniiber den gasgekiihlten
Reaktoren der ersten Generation unterscheidet sich der Hochtempe-
raturreaktor durch einige wichtige Merkmale. Als Warmeiibertra-
gungsmittel wird Helium statt Kohlendioxid und statt der metal-
lischen oder oxidischen stabformigen Brennelemente werden kera-
misch umhiillte Partikel verwendet. Damit sind hohe Temperaturen
fiir die Realisierung von hohen Wirkungsgraden und die Anwendung
von nuklearer Péozeﬂwirme moglich. AuBerdem entsteht eine neue
Qualitat in der Riickhaltung von Spaltprodukten bei Normalbetrieb
und bei Stérungen.

1.2.1 Pilot-Anlagen

In den sechziger und siebziger Jahren wurden eine Reihe von
Pilot-Anlagen gebaut: In den Vereinigten Staaten der Peach
Bottom-Reaktor, in England, im Rahmen eines OECD-Projektes,

der Testreaktor Dragon, in der Bundesrepublik Deutschland der
AVR.

Der Bau und Betrieb dieser Anlagen diente der Erforschung der
Technik des Hochtemperaturreaktors. Unter anderem wurden die
keramischen Brennelemente mit keramisch umhiillten Partikeln
erprobt. Weiter wurde das Bestrahlungsverhalten von Graphit

bei hohen Temperaturen bis etwa 1000°C, sowie die Heliumtech-
nik getestet. Wahrend die Anlagen in den Vereinigten Staaten
und in England Gasaustrittstemperaturen bis zu 750°C erreichten,
konnte der AVR jahrelang mit Temperaturen von 950°C betrieben
werden. Damit wurde demonstriert, daB neben der Elektrizitdtser-
zeugung auch die Verwvendung der nuklearen Energie fiir die ProzeB-
warme moglich ist.
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1.2.2 Nachfolge-Anlagen

Aufgrund der positiven Resultate dieser drei Pilot-Anlagen
wurde in den USA eine 330 MWe-Anlage gebaut, der sogenannte
Fort St.Vrain Reactor.

In der Bundesrepublik Deutschland wurde parallel dazu der THTR-
300 errichtet und betrieben.

In Bild 1.2.1 ist der Aufbau des THTR dargestellt.
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Abb. 1.2.1: Veritikalschnitt durch den THTR-Reaktor:

1. Core, 2. Seitenreflektor, J. Deckenreflektor, 4. Bodenreflektor, 5. Dampferzeuger, 6. Heifl-
gaskanal, 7. Kugelabzugsrohr, 8. Reflektorstibe, 9. Geblase, 10. Corestibe, 11. Spannbe-
tonbehilter, 12. Liner mit [solierung und Kiihlung, 13. Brennelemententnahmeeinrichtung,
14. Brennelementzugabe
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Der Reaktorkern (Core) (1) gebildet aus ca. 600.000 keramischen
kugelformigen Brennelementen hoher Hitzebestandigkeit ist von
den Graphitreflektoren (2), (3) und (4) umgeben. Seitlich zum
Reaktor sind 6 Dampferzeuger angeordnet (6). Die Brennelemente
werden kontinuierlich wahrend des Betriebes oben in den Reaktor-
kern (14) zugegeben und durch das Kugelabzugsrohr (7) und durch
die Brennelementrentnahmeeinrichtung entnommen (13). Das Warme-
iibertragungsmittel Helium unter einem Druck von 40 bar durchstromt
den Reaktorkern und wird auf 750 °C erhitzt. Es gelangt durch

6 HeiBgaskandle (6) in die Dampferzeuger (5) Es wird dort auf
270 °C abgekihlt und von den Geblasen (9) wieder zum oberen

Teil des Reakto?s zurickgefdrdert, wobei es die seitlichen

Teile des Reaktors abkiihlt. Der Reaktor wird mit Absorberstaben
(8) und (10) teils im Reflektor, teils in der Kugelschiittung
beweglich, geregelt bzw. abgeschaltet. Das gesamte System wird
von einem Spannbetonbehdlter (l11l) eingeschlossen, der nach

innen hin isoliert (12) und mit Wasserrohren im Beton gekihlt
wird.

Beide Anlagen, der THTR und der Fort St.Vrain Reactor, zeigten
die Realisierungsmdglichkeit von Hochtemperaturreaktoren in
einer Leistungsstufe von 300 MWe bis 550 MWe. Die physikalischen
und technischen Auslegungen des Reaktorkerns und seiner Hilfs-
einrichtungen wurden bei der Inbetriebnahme bestidtigt. Insbeson-~
dere ergab sich, ahnlich wie bei dem Betrieb des AVR-Reaktors,
ein extrem niedriger Radioaktivitatspegel im Primarkreislauf.

Neben diesen positiven Ergebnissen gab es erwartungsgemdB auch
einige prototypspezifische Erkenntnisse, wie z.B. beim THTR:

Die aus Sonderbedingungen wdhrend der Inbetriebnahmephase resul-
tierende erhéhte Kugelbruchrate, eine anfinglich unzureichende
Beschickungsrate bei hohem Kiihlgasdurchsatz und eine Beschidigung
an einigen Befestigungselementen der Warmeisolierung in den HeiB-
gaskandlen. Diese Mangel sind zwischenzeitlich entweder behoben
worden oder beeintrachtigen den ordnungsgemiBen Betrieb des

THTR nicht.
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Im Sommer 1989 wurde durch den Betreiber und der Landesregierung
von Nordrhein-Westfalen die Stillegung des THTR beschlossen, ob-
wohl nach griindlichen Untersuchungen der Sachverstidndigen und
nach der Beurteilung der Reaktor-Sicherheitskommission der Wei-
terbetrieb des THTR empfohlen wurde. Es liegen keine sicherheits-
technischen und keine wesentlichen betriebstechnischen Bedenken
nach diesen Urteilen vor. Es wurde allerdings eine jahrliche
Inspektion der Befestigungselemente der Warmeisolierung in den
Helium-HeiBgaskandlen gefordert.

Der bisher durchgefiihrte Betrieb erbrachte die notwendigen
Erkenntnisse der THTR-Technik, die fir die Markteinfihrung
dieses Reaktortyps bis zu einer Leistung von 500 MWel erforder-
lich sind. Es ist bedauerlich, daB die Langzeiterprobung des
Reaktorsystems durch den StillegungsbeschluB nicht durchgefiihrt
werden konnte.

1.2.3 Besondere Merkmale der Hochtemperatureaktoren

Aus der Physik der Hochtemperaturreaktoren ergibt sich eine

kleine Leistungsdichte. Der Reaktorkern ist daher relativ groB
und hat eine sehr groBe Warmekapazitdt. Die letztere ist eine
solide Basis fir hohe Sicherheit. Bei den Anlagen Fort St.Vrain
und THTR wurde ein Spannbetonbehdlter mit Berstsicherheit angewen-
det, der Luftzutritt nach Druckentlastung ausreichend verhindert.

Die keramischen Materialien bedeuten fiir den Reaktorkern des
Hochtemperaturreaktors eine hohe Temperaturbestdndigkeit und

eine hohe Riickhaltefahigkeit fiir Spaltprodukte. Auch in hypothe-
tischen Storfallen ist keine Kernschmelze mdglich. Die Leistungs-
dichte und Geometrie der Reaktorkerne koénnen so gewdahlt werden,
daB die radiocaktiven Spaltprodukte auch bei Storfidllen mit Auf-
heizen des Reaktorkerns in den Brennelementen zuriickgehalten wer-
den. Die groBen Massen des Graphitreflektors haben dariber hinaus
eine hohe Riickhaltefdhigkeit filir radiocaktive Spaltprodukte. Im
iibrigen steht bei diesen Stérfidllen eine Eingriffszeit von acht
bis 10 Stunden zur Verfiigung, die ausreicht, um evtl. auftretendes
Nichtfunktionieren der Komponenten, z.B. Filter, von Hand zu
korrigieren.
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1.2.4 Projekte und Angebote der Industrie

Aufgrund der erfolgreichen Erprobung der bisherigen Pilot-Anlagen
und der Reaktoren im mittleren Leistungsbereich bieten Firmen
in den USA und der Bundesrepublik Deutschland HTR-Nachfolgeanla-

gen an.

Dazu gehdren Hochtemperaturreaktoren in modularer Bauweise in
kleineren Einheiten. Diese sind Nachfolger des AVR.

Der Aufbau dieses Reaktortyps ist in Bild 1.2.2 dargestellt.
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Abb. 1.2.2: Modul-Reakitor (Vertikalschnitt):
I. Core, 2. Coreeinbauten, 3. Reaktordruckbehilter, 4. Dampferzeuger, 5. Geblise, 6. Ko-
axialleitung, 7. Flichenkiihlsystem, 8. Abschaltstabantrieb
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Der Reaktorkern (1) besteht aus einer Schiittung von ca. 400.000
kugelformigen keramischen Brennelementen in einem Graphitreflek-
tor (2). Die Brennelemente werden wahrend des Betriebes kontinu-
ierlich im oberen Teil des Reaktors zugegeben und im unteren
Bereich entsprechend abgezogen. Als Warmeibertragungsmittel dient
korrosionsfreies Helium unter 60 bar, das von oben nach unten
durch die Kugelschiittung stromt. Dabei erfolgt eine Aufheizung
auf eine Temperatur von 700 °*C. Durch eine Koax-Leitung (6)

wird im Innern heiBes Helium vom Reaktor zum Dampferzeuger
gefiihrt und andererseits abgekiihltes Helium vom Dampferzeuger
durch ein duBeres Rohr zum Reaktor zuriickgefiihrt, wo es im Graphit-
reflektor zu dem oberen Teil des Reaktors geleitet wird. Das
System ist in einem Druckbehidlter (3) eingeschlossen. Seitlich
ist ein Dampferzeuger (4) mit einem Umwilzgebldse angeordnet.
Zwischen dem Druckbehdlter (3) und dem Abschirmbeton befindet
sich ein wassergekihltes Flachenkihlsystem. Der Reaktor wird
durch die Abschaltstdbe mit oben angeordnetem Antrieb (8) ge-
regelt und abgeschaltet.

Die Leistung dieser Module liegt im Bereich von 200 MWth bis

300 MWth und entspricht so einer elektrischen Leistung von

80 MW bis 140 MW. GroBere Kernkraftwerke kénnen durch Zusammen-
schalten einer Anzahl von Moduln realisiert werden, die eine
gemeinsame Turbine mit Dampf beliefern. So kdnnen Kraftwerke

im Bereiche von 160 MWe bis 500 MWe und mehr realisiert werden.
Durch den langjdhrigen Betrieb des AVR wurde bewiesen, da8

in diesen Reaktoren in Stdrfidllen die Kettenreaktion selbsttdtig
abgebrochen wird und die Abfiihrung der Nachzerfallswarme selbst-
tdtig erfolgt. Die Korrosion der Brennelemente beim Eintritt

von Dampf und Luft bei hypothetischen Stoérfallen, wird durch
berstsichere Behdlter bzw. durch eine Begrenzung der Wasser-
und Dampfzufuhr auf tolerable Werte begrenzt. Ein Austritt gefahr-
licher Mengen von radioaktiven Stoffen kann so ausgeschlossen
werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wird ein HTR mit einer Leistung
von 500 MWe angeboten. Dieses Reaktorkonzept entspricht einer
VergroBerung des THTR um ca. 80 . Es verwendet, ebenso wie
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der THTR, einen Spannbetonbehdlter. Die technische Realisie-
rung baut im wesentlichen auf die Erfahrung des THTR auf.

In Japan wird der sogenannte HTTR gebaut. Dieser dient als
ein Testreaktor fir hohe Temperaturen zur Anwendung der nu-
klearen ProzeBwarme.

In der Sowjetunion sowie in der VR China gibt es seit einigen
Jahren parallel laufende Entwicklungsprogramme fiir den HTR,
die sich im wesentlichen an die Entwicklungsarbeiten in der
Bundesrepublik Deutschland anschlieBen. Verhandlungen iber
den Bau einer ersten Anlage in der Sowjetunion mit deutschen
Industriefirmen haben ein konkretes Stadium erreicht.

Alle beschriebenen Konzepte verwenden niedrig-angereichertes
Uran. Der Brennstoff wird soweit ausgenutzt und das erzeugte
Plutonium soweit abgebaut, daB eine Wiederaufarbeitung nicht
sinnvoll ist. Die Brennelemente werden nach einer Zwischenauf-
bewahrungszeit und nach einer einfachen Konditionierung direkt
ins Endlager verbracht.

1.2.5 Entwicklungstendenzen

Die weitere Entwicklung des Hochtemperaturreaktors ist auf
mehr Wirtschaftlichkeit und noch mehr Sicherheit gerichtet.
In dieser Hinsicht zeichnen sich groBSe Vorteile eines neuar-
tigen korrosionsgeschiitzten Brennelements ab. Die kugelfdrmigen
Brennelemente werden mit einer Schicht aus Siliziumkarbid aus-

gestattet und sind dann widerstandsfidhig gegeniiber Dampf, Wasser
und Luft. Es wurde nachgewiesen, daf bis 1600 °C keine Korrosion

durch Luft erfolgt. Das bedeutet eine einfachere Beherrschung

der Stdrfalle beim Eindringen von Luft und Dampf in das Reaktor-

system.

Die sicherheitstechnischen Anforderungen, namlich Beherrschung

der Kettenreaktion, Abfuhr der Nachzerfallswirme und die Beherr-

schung' der Korrosion durch Dampf und Luft koénnen dann selbst-
tatig erfiillt werden.
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Die Beherrschung der Kettenreaktion geschieht durch den negativen
Temperaturkoeffizienten der Reaktivitat. Aus physikalischen
Ursachen verarmt die nukleare Kettenreaktion bei Temperaturer-
hdhung. Der Reaktor wird beim Uberschreiten einer zuldssigen
Grenztemperatur unterkritisch, d.h. er schaltet sich ohne Hilfs-
mittel selbsttdtig ab.

Beim Versagen der Kilhlung steigt die Temperatur des Reaktors
als Folge der Nachzerfallswarme der vorliegenden radiocaktiven
Stoffe an. Dieser Anstieg erfolgt jedoch wegen der hohen Warme-
kapazitdt der Brennelemente langsam (in acht bis 10 Stunden).
AuBerdem wird in allen F3llen die Nachzerfallswarme durch War-
meleitung soweit abgefiihrt, daB eine Temperatur von 1600 °C
auch an der heiBesten Stelle des Reaktors nicht iiberschritten
wird (weniger als 1 % der Brennelemente kdonnen den Temperatur-
bereich von 1500 °C bis 1600 °C in etwa 30 Stunden erreichen).
Danach f4llt die Temperatur wieder ab. Es ist experimentell
nachgewiesen, daB auch bei dieser Temperatur die radioaktiven
Stoffe in den Brennelementen zuriickgehalten werden. Damit wird
eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen ausgeschlossen.

Die Zerstdrung der Brennelemente durch Korrosion wird durch
den genannten und beschriebenen Uberzug aus Siliziumkarbid
ausgeschlossen.

Damit sind alle Storfallméglichkeiten und ihre Folgen beim
HTR soweit beherrschbar, daB eine Gefiahrdung der Umgebung in
allen Fallen vermieden werden kann.

Komponenten und Eingriffe des Betriebspersonals fiir die Gewdhr-
leistung der Sicherheit sind nicht nétig. Lediglich Formbestan-
digkeit des Reaktorkerns ist bei den Storfdllen erforderlich,
die durch die Behalter gegeben ist.

Die schon sehr geringe Kontamination des Primarkreises des
HTR wird auf vernachlassigbar kleine Werte reduziert, so daB
die Zuginglichkeit der Anlage weiter erleichtert wird.
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Damit wird spater auch die direkte Verbindung eines Hochtempera-
turreaktors mit einer Gasturbine moglich sein. Dieses System ist
das einfachste und billigste Kernkraftwerk, wenn man beriicksich-
tigt, daB die Abwdarme in diesem Falle praktisch ohne EinbuBe der
Stromerzeugung fiir die Fernwdrme genutzt werden kann. Fiir die
Minderung der Coz-Emission bedeutet dies, daB8 diese Anlage eine
Doppel funktion erfiillen kann, namlich die Lieferung von Strom und
Fernwarme.

Die Vereinfachungen, vor allem der Wegfall spezieller Sicher-
heitskomponenten, bedeuten ganz allgemein eine Reduzierung der
Kosten, insbesondere der Anlagekosten. Der iberwiegende Teil

der Anlagen kann in dieser Konzeption nach Regeln des Maschinen-
baus der chemischen Verfahrenstechnik realisiert werden, die
nach heutigen Erfahrungen gegeniiber dem sonst erforderlichen
Standard der nuklearen Anlagenteile wesentlich kostengiinstiger
ist. Die mdgliche kiinftige Kostenreduzierung wird auf 20 bis

30 % geschatzt.

1.2.6 Die Bedeutung des Hochtemperaturreaktors fir die
CO,-Minderung

Fir die Minderung der C02-Ahgabe der Weltenergiewirtschaft hat
der HTR eine grundsdtzliche Bedeutung. Dieses weltweite Problem
kann nur durch eine einfache Technik mit breiter Anwendungs-
palette und unter AusschluB von nuklearen Unfillen geldst werden,
so daB eine Freisetzung von Radioaktivitdt unmdglich wird.

Ein Einsatzbereich des HTR ist die Stromerzeugung. Besonders

fir kleinere Einheiten unter 600 MWe herunter bis zu 160 Mwe,
wie sie fiir viele Schwellen~ und Entwicklungslinder gefordert
werden, ist der Einsatz des Modul-Konzeptes wirtschaftlich
giinstig, insbesondere beim spdteren Einsatz von direkt gekoppel-
ten Gasturbinen.

Die Kraft/Warme-Kopplung, eine der wirksamsten Techniken zur
weltweiten C02-Minderung, ist wegen passender LeistungsgrdBe
und wegen der Unbedenklichkeit von Standorten in der Nihe von
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Stadtsiedlungen am besten durch den HTR-Modul zu realisieren.
Dasselbe gilt fiir Industriedampf, z.B. fir die chemische In-

dustrie.

Die in den ndachsten Jahrzehnten interessante Gewinnung von
tertidrem 81 mit Hilfe von Dampffluten, setzt solche techni-
schen Bedingungen voraus, die nuklear nur durch den HTR erfiillt
werden konnen. Die Umwandlung von fossilen Energierohstoffen
zu umweltfreundlichen Brennstoffen und Treibstoffen, z.B. die
Gewinnung von Methanol aus Erdgas und Kohle, unter der Bedin-
gung einer stri%ten Coz-Minderung, wird nur durch den HTR mog-
lich sein. Besonders interessant ist die Umwandlung von Erdgas
in Wasserstoff fir eine spatere Wasserstofftechnik. Fir diesen
ProzeB8 ergibt sich die gilinstigste Coz-Bilanz bei der kiinftigen
Verwendung von fossilen Brennstoffen.
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13 Schneller Brutreaktor

131 Zweck der mit schnelien Neutronen arbeitsnden Reaktoren

Der natiirliche Energierohstoff der Kernkraftwerke, das Uran, wird von den
bisherigen Anlagen nur zu etwa 1 % ausgenutzt. Die aus heutiger Sicht ko-
stengiinstigen gewinnbaren Uranvorkommen der westlichen Welt werden grob
auf etwa § Mio t Uran geschiitzt /1/. Diese Menge wiirde beim bisherigen
Nutzungsgrad fiir den 30-fihrigen Betrieb von etwa 1000 groBen Kernkraft-
werksblocken vom Typ Lelchtwasserreaktor (LWR) ausreichen. Bereits jetzt ist
nahezu die Hilfte dieser Zahl im Betrieb oder im Bau. Liingerfristig sind somit
eine Verknappung und wesentliche Verteuerung des Urans zu erwarten,
sofern die Kernenergie nicht weltweit nur als Ubergangslosung des Energie-
problems benutzt wird.

Mit "schnellen” (nicht abgebremsten) Neutronen arbeitende Brutreaktoren
("Schnelle Briiter™) in Verbindung mit chemischen Wiederaufarbeitungsanlagen
konnen dagegen das Natururan bis zu liber 80 % fiir die Energieerzeugung
ausnutzen /2,3/. Hierdurch lassen sich die Uranvorkommen der Welt auf
Jahrhunderte oder Jahrtausende strecken. AuBSerdem konnen wegen der
60-fach besseren Ausnutzung szusiitzlich weniger ergiebige Vorkommen ausge-
nutzt werden. Die in Betracht kommenden Vorriite sind dann praktisch unbe-
grenzt, rumal Uran ebenso wie Thorium nicht zu den seitenen Elementen
gehort. Der heute erreichte Entwicklungsstand der Brutreaktoren ist weltweit
durch den Betrieb von 12 Versuchs-, Prototyp- bzw. Grofibriiter-Kernkraft-
werken gekennzeichnet /4,5,6/. Die Weiterentwicklung dieser Reaktorlinfe in
den kommenden Jahren liBt es daher technisch moglich erscheinen, daB in

etwa 50 Jahren, d.h. rechtzeitig, der Effekt der sparsamen Urannutzung
fiihibar wird.

Der drastisch erhohte Nutzungsgrad des Natururans im Falle von Briitern lafit

sich kurz folgendermaBen erkliren /7/. Natururan besteht aus efnem Gemisch

von zwel Uran-Isotopen:

- Hauptbestandteil ist mit 99,3 % das schwer spaltbare Isotop U-238,

- unmittelbar fiir die Energieerzeugung nutzbar ist das mit 0,7 % im Na-
tururan enthaltene spaltbare Isotop U-235.
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Die z.Zt. betriebenen Kernkraftwerke, z.B. LWR, nutzen im wesentlichen nur
den kleinen Anteil an U-235. Ein Briitersystem dagegen kann durch Erbriiten
und Rezyklieren des spaltbaren Schwermetalls Plutonium weitgehend auch das
schwer spaltbare U-238 fiir die Energieerzeugung erschlieBen (Abb. 1.3.1).
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Abb. 1.3.1: Uranausnutzung bel verschiedenen Reaktortypen (Quelle: KfK)

Zum einen set:it der Briiter also Energie frei - wie auch ein LWR -, indem er
Atomkernspaltungen auslist. Zum anderen erzeugt er in erhdhtem MaBe den
Kernbrennstoff Plutonfum aus dem bisher nahezxu nutzlosen Uran-238, das
bereits heute zu hunderttausenden von Tonnen "wertlos" auf den Abraumhal-
den der Anreicherungsanlagen liegt.

Wegen des grofien moglichen Beitrags dieses fortgeschrittenen Reaktortyps fiir
die Deckung des Weltenergiebedarfs beteiligen sich alle grofleren Industrie-
staaten der Welt an seiner Entwicklung. An erster Stelle stehen dabei heute
Frankreich und die Sowjetunion, die u.a. bereits Briiterkraftwerke mit 1200
bzw. 600 MW elektrischer Leistung in Betrieb haben.

Man mufl hier im Auge behalten, daB der Effekt der Uran-Ressourcenschonung
nicht bereits von dem Zeltpunkt an wirksam wird, zu dem der kommerzielle
Briitereinsatz beginnt, sondern erst nach einigen Jahrzehnten des Betriebs
von Briiter-Kraftwerken anstelle zahlreicher thermischer Reaktoren. Ein
Briiter bendtigt namlich - je nach Auslegung des Reaktorkerns - einen Zeit-
raum in der GroBenordnung von Jahrzehnten, um einen Uberschufl an Spalt-
stoff zu erbriiten, der einer Verdopplung seines urspriinglichen Spaltstoffin-
ventars mengenmif3ig entspricht.



132 Die Funktionsweise des Briters

Das Funktionsprinzip des Briiters &hnelt qualitativ dem von LWR-
Kernkraftwerken: Die nukleare Kettenreaktion lost Kernspaltungen im Reak-
torkern aus, wodurch Wirme entsteht. Diese bringt Wasser zum Verdampfen;
der Dampf treibt wie bel konventionellen Kraftwerken einen Turbogenerator,
der schlieBlich Stromenergie erzeugt. Im Detail gibt es jedoch erhebliche
Unterschiede iwischen den Reaktortypen, vor allem im Aufbau des Reaktor-
kerns und des Warmeiibertragungssystems.

Der Reaktorkern des Briiters besteht aus der Spaltzone, die sich zu etwa 20
% aus Pu(:)2 und zu 80 % aus U(:rz zusammensetzt, und aus Brutzonen, die sich
aus natiirlichem oder (bzgl. Gehalt an U-235) abgereichertem U()2 gusammen-
setzen. Vor allem in fhnen wird liber Neutronenabsorption durch U-238 neues
Plutonium erzeugt. Dieses wird nach seiner Abtrennung in Wiederaufarbei-
tungsanlagen zu neuen Brennstiben verarbeitet und wleder der Spaltzone
zugefiihrt. Der Reaktorkern ist aus mehreren hundert hexagonalen Brennele-
menten aufgebaut, von denen fjedes etwa 100 - 200 Brennstabe von etwa
Bleistiftstirke besitzt. In diesen Stiben befindet sich, in gasdicht ver-
schweiten Hiillrohren, der Brennstoff in Tablettenform.

Die in Briitern gegeniiber LWR verstirkte Pu-Erzeugung wird durch Verzicht
auf den zur Neutronen-Abbremsung dienenden Moderator (Wasser) erreicht.
Kommt es zur Auslisung einer Kernspaltung durch ein schnelles Neutron, so
liuft dieser Proze8, anschaulich gesprochen, heftiger ab als im Falle ther-
mischer (abgebremster) Neutronen; es steht mehr Energie fiir die Neutronen-
emission aus dem gespaltenen Kern zur Verfiigung. Die Zahl der bel einer
Sp.altung freigesetzten Neutronen ist hier grofer als x.B. in LWR; dadurch
kann mehr Plutonium aus U-238 erbriitet werden. Von "Schnellen" Briitern
spricht man wegen der unmittelbaren Verwendung der schnellen Neutronen.

Der zur Erreichung einer geniigend hohen Brutrate erforderliche Verzicht auf
Abbremsung der Neutronen wird vor allem durch Wahl eines geeigneten Wir-
meiibertragungsmittels bewirkt. Bel allen Briitern der Welt hat sich dafiir
fliissiges Natrium durchgesetzt. Die Verwendung von Natrium als Kiihlmittel
fiihrt zu charakteristischen Unterschieden im Wirmeiibertragungssystem einer
Briiteranlage gegeniiber LWR-Kraftwerken: Wihrend der Siedewasserreaktor
mit einem Kreislaufsystem auskommt, der Druckwasserreaktor mit zweien,
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benotigt der Schnelle Briiter deren drei. Davon werden zwei mit dem Kiihimit-
tel MNiissiges Natrium, eines mit Wasserdamp{ betrieben (Abb. 1.3.2).
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Abb. 1.3.2: Kreislaufschema eines natriumgekiihiten Brutreaktor-Kraftwerks
(Loop-Version, @hnlich SNR 300), (Quelle: Interatom)

Natrium hat hervorragende Wirmeiibertragungseigenschaften und erfordert
keinen wesentlichen Betriebsdruck. Sein Schmelzpunkt liegt nahe 100 °C. sein
Siedepunkt unter normalem Druck bel nahe 900 9C. Es wird beim Durchstri-
men eines Brutreaktorkerns von etwa 370 °C auf etwa 540 °C aufgeheizt.
Diese relativ hohe Temperatur erméglicht einen thermodynamischen Wirkungs-
grad der Anlage von etwa 40 %; es kann also ein d@hnlich hoher Anteil der
erzeugten Wirme In elektrische Energie umgewandelt werden wie in einem
Kohlekraftwerk. Der LWR-Wirkungsgrad erreicht dagegen hichstens 33 %.

Das "primére™ Natrium, das im Reaktorkern zwischen den Brenn- und Brut-
stiben aufgeheizt worden ist, gibt seine Wirme zunidchst iiber Zwischen-
wirmetauscher an Natrium in "sekundiren" Kreisliufen ab, und erst das
sekunddre Natrium heizt die Dampferzeuger. Dieses aufwendige Konzept wird
aus Sicherheitsgriinden gewihlit.
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Fiir die Anordnung der Komponenten im Primir-Natriumsystem gibt es grund-
satzlich zwei Konfigurationen: die Pool- und die Loop-Version /9/. In beiden
Fillen bendtigt man u.a. Reaktorkern, Pumpen und Zwischenwirmetauscher.
Im Falle der Pool-Version befinden sich Pumpen und Zwischenwirmetauscher
zusammen mit dem Reaktorkern integriert im Reaktortank; bei der Loop-
Version sind sie auBerhalb des Tanks angeordnet (Abb. 1.3.3). Fiir das
deutsch-belgisch-niederlindische Briiterkraftwerk SNR 300 in Kalkar ist die
Loop-Anordnung gewiahlit worden, und Japan baut seinen Briiter-Prototyp
"Monju” nach Kalkar-Vorbild. Demgegeniiber verfolgen Frankreich, England
und die Sowjetunion das Pool-Prinzip. Eine fundlerte Entscheidung dariiber,
welches System sicherer und wirtschaftlicher ist, erscheint aus heutiger Sicht
noch nicht moglich. Fiir den geplanten European Fast Reactor (s.u.) ist die
Pool- Anordnung vokgesehen.
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Abb. 1.3.3: Komponentenanordnung bel Pool- und Loop-Brutreaktoren
(Quelle: KfK)

133 Woeltweite Bau- und Betriebserfahrungen mit Briitern
(VgL /10/ und Abb. 1.3.4)

An der Schnellbriiterentwicklung beteiligen sich zahlreiche Industriestaaten,
darunter die Bundesrepublik (gemeinsam mit Belgien und den Niederlanden)
seit den 60er-Jahren. 1977 bzw. 1989 sind Vertrige abgeschlossen worden,
die zu einer weitgehenden Integration der deutschen mit den frangzosischen
und britischen Schnellbriiterarbeiten fiihren - sowohl auf der Ebene der
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Kernforschungszentren und der Herstellerindustrie als auch der Stromversor-
gungsunternehmen. Eine Abstimmung der Briiterarbeiten im gesamten westeu-
ropdischen Bereich wird seit 1985 vorgenommen /11,12/. Seit 1988 wird ge-
meinsam an dem Entwurf eines 1500 MWe European Fast Reactor gearbeitet.
Auf Einzelgebieten besteht Kenntnisaustausch mit den USA, Japan, der So-
wjetunion und Indien. Das erste deutsche Versuchs-Kernkraftwerk mit
natriumgekiihitem Schnellen Reaktor ging 1978 auf dem Gelinde des Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe in Betrieb: die KNK II mit 20 MW elektrischer
Leistung. Bel Kalkar am Niederrhein wurde 1973 - 1988 das Briiterprototyp-
Kraftwerk SNR 300 mit 300 MWe errichtet /12,13,14/. Die Genehmigungen fiir
die Einlagerung der Brennelemente und den Betrieb der Anlage stoBen in
Nordrhein-Westfalen seit Jahren auf Schwierigkeiten, obwochl u.a. die Reak-
torsicherheitskommiksion und ein vom Bundesforschungsministerium in Auftrag
gegebenes Gutachten der Motor-Columbus-Ingenieurunternehmung AG fiir den
SNR votiert haben.

In Frankreich, Grofibritannien und der Sowjetunion erzeugen die Prototypen
Phénix, PFR und BN-350 seit etwa 15 Jahren Energie. Der BN-350 liefert
nicht nur Strom ins Netz, sondern benut:zt einen Teil seiner Wirme unmittel-
bar zur Entsalzung von tiglich 80 000 t Wasser des Kaspischen Meeres. Der
sowjetische BN-600 ist seit 1980 ohne groBere Stirungen in Betrieb, fiir den
BN-800 wird an demselben Standort der Bau vorbereitet. Der Demonstrations-
briiter Superphénix mit 1200 MWe Leistung war 1973 gemeinsam von Elektri-
rititsversorgungsunternehmen Frankreichs, Italiens, Deutschlands, Belgiens
und der Niederlande in Auftrag gegeben worden. Superphénix erlitt im Mairz
1987 einen betrichtlichen Schaden am Brennelementlagertank, ist seit April
1988 aber wieder am Netx.

Etliche Versuchsbriiter sind in der Sowjetunion, den USA sowie In Japan seit
Jahren erfolgreich in Betrieb und liefern wertvolle Erfahrungen fiir die wei-
tere Planung. Besonders erwidahnenswert erscheint der bereits seit 1964 lau-
fende EBR-II, dessen Ergebnisse die Basis fiir amerikanische Modulanlagen mit
neuem metallischem Brennstoff bilden /4,15,16,17/.

Aligemein zeigen bisherige Erfahrungen aus iiber 200 Reaktorbetriebsjahren:
natriumgekiihite Briiter im Prototypmaflstab sind technisch realisierbar. Insbe-
sondere ist es beim Betrieb von insgesamt iliber 300 000 Briiterbrennstiben
trotz der hohen Belastungen und erreichten Abbriénde nur vereingelt in den
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letzten 23 Jahren zu kleinen Schiden gekommen. Erfahrungen aus friiheren
Brennelementstorfillen waren seinergeit konstruktiv ausgewertet worden.

Schwierigkeiten sind in den letzten Jahren fast nur auBlerhalb des Reaktor-
kerns im nicht-nuklearen Anlagenbereich, insbesondere an Na/Na-Zwischen-
Wirmetauschern, Lagertanks und Dampferzeugern, aufgetreten; sie haben sich
als iiberwindbar erwiesen, £.B. beim britischen PFR, der nach Bruch von 40
Rohren in einem Uberhitzer wieder in Betrieb ist. ErfahrungsgemafB lassen
sich Schiden beim Kraftwerksbetrieb weitgehend vermeiden, wenn man Grof3-
komponenten vor der eigentlichen Inbetriebnahme zunidchst auBlerhalb des
Kernkraftwerks testet. Hierzu lieferten die groSen industriellen Versuchsstin-
de, 2.B. in Bensberg bei Kdln und in Hengelo (Niederlande), wo Komponen-
ten In voller GréBé durch Dauertests mit Natrfum fiir den SNR 300 erprobt
wurden, wesentliche Beitrige. Diese Testserien haben gezeigt, wie wichtg
strenge Qualltﬁtskéntrollen fiir die Tausende von SchweiBstellen =.B. an
Dampferzeugern sind, damit Na-Wasser-Reaktionen in fhnen vermieden werden.

Land Anlage Lalstung in Betried Pool/
selt Loop
F RAPSODIE 40 mMwth | 1967 (-1982) | L
PHENIX 250 Mwe 1974 P
SUPERPHENIX| 1200 Mwe 1986 P
c8 DFR s mwe 1959 (-1977) |
PFR 250 Mwe 1975 P
su BRS/BR10 S/10 MWth 1959 L
BOR 60 60 MWth 1970 L
B8N 350 125 Mwe 1975 L
] . (* 80 000 t/d SUsswasser)
BN €00 600 MwWe 1980 [
8N 800 800 MwWe foas ¢ P
USA EBR-1{ 20 MWe 1964 P
FFTF 400 Mwth | 1980 L
D KNK 11 20 MWe 1979 L
o/B8/NL| SNR 300 300 Mwe 1 L
3 JOYO 100 Mwth | 1978 L
MONJU 300 Mwe 1992 L
IND FBTR 15 Mwe 1989 L

Abb. 1.3.4: Schnelle Leistungsreaktoren der Welt; (Quelle: KfK)

Die Auflistung in Abb. 1.3.4 zeigt die neueren Briiteranlagen. Vorausgegan-
gen sind spezielle Versuchsanlagen, wie z.B. SEFOR (USA), wo inhirente
Sicherheitseigenschaften demonstriert wurden, sowie der Reaktor EFFBR, in
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dem 1966 durch Kiihlungsstorungen zwei Brennelemente teilweise schmolzen,
und der danach nur noch voriibergehend in Betrieb war. Soweit es sich in
der Liste nicht um vollstindige Kernkraftwerke handelt, ist dort statt der
elektrischen Leistung (MWe) die durch den jeweiligen Reaktor erzeugte War-
meleistung (MWth) angegeben. In der letsten Spalte der Tabelle wird die Art
des Primdrsystems (P = Pool-Anordnung, L = Loop-Anordnung, vgl. /9/)
angegeben.

Auch die Wiederaufarbeitung von Briiterbrennstoff ist im halbindustriellen
Malstab erprobt. Grofibritannien und Frankreich haben bisher Insgesamt iiber
30 t Briiterbrennstoff mit Erfolg wiederaufgearbeitet und grofenteils bereits
in fhren Reaktoren rezykliert. Im Vergleich zu LWR-Brennstoff wurden dabel
briiterspezifische Probleme wie der erhcéhte Abbrand und Pu-Gehalt des
Brennstoffs, kurze Abklingzeit, Radiolyse, usw. erfolgreich bewiltigt.

1.34 Tendenz der USA-Briterentwickiung

Die Briiterentwicklung in der Welt richtet sich in den letzten Jahren zuneh-
mend auf Kostenreduktion und auf Ausnutzung von Sicherheitsmerkmalen der
Natriumkiihlung, die ein automatisch stabiles Reaktorverhalten gegeniiber
Storungen mit sich bringen. Der In den USA seit einigen Jahren bevorzugte
Weg zu diesem Ziel unterscheidet sich von der eher "konservativen" Weiter-
entwicklung in Europa, der Sowjetunion und Japan /15, 16, 17, 18/.

Unter Priisident Carter hatten diese Unterschiede zunidchst politische Hinter-
griinde: Carter stoppte 1977 aus Erwiigungen gegen die Welterverbreitung von
Kernwaffen die Projekte der Brennstoff-Wiederaufarbeitung und des SNR-
dhnlichen Briiterprototyps am Clinch River In Tennessee. Die von Carter
selbst Initlierte "International Nuclear Fuel Cycle Evaluation™ (INFCE), an der
sich in den Jahren 1978-1980 Expertengruppen aus liber 40 Lindern betel-
ligten, fiihrte vor allem zu dem Ergebnis, daB es nach dem Stand der Wissen-
schaflt keine alternativen Brennstoffzyklen gibt, auf die man zur Beriicksich-
tigung von Carters Bedenken hitte ausweichen kiénnen. Uberdies hob die
Studie die Bedeutung der Briiter fiir die effiziente Nutzung des Natururans
und damit fiir die langfristige Energieversorgung der Welt hervor.

Unterdessen haben die F+E-Arbeiten fiir die Briiter in den USA jhren Fort-
gang genommen. JThre Kristallisationspunkte sind der EBR-1I, die FFTF sowie
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zahlreiche weitere Versuchsanlagen. Das Projekt des Clinch River Breeder
Reactor ist jedoch unter Prisident Reagan durch den US-KongreB im Oktober
1983 endgiiltig gestoppt worden, und zwar aus Finanzierungsgriinden.

Spiitestens seit dem LWR-Unfall in Three Mile Island 1979 war es In den USA
#uBerst schwer geworden, neue Kernkraftwerksprojekte in die Wege zu leiten.
Die Akzeptanz durch die Bevilkerung war gesunken, die Genehmigungsver-
fahren waren komplizlerter geworden, und {iberdies erwiesen sich amerika-
nische Kernkraftwerke im Durchschnitt als reparaturanfalliger als westeuropi-
fsche Anlagen. Damit wuchsen die finanziellen Risiken der in vielen Fillen
relativ kleinen amerikanischen Elektrizititsversorgungsunternehmen (EVU).
Andererseits gibt es im Gegensatz zu Europa In mehreren westlichen Staaten
der USA groBe kostenglinstige Kohlevorkommen.

Diese Situation diiifte der wesentliche Beweggrund der Vereinigten Staaten
gewesen sein, zur Verbesserung der Zukunftschancen ihrer Briiterentwicklung
teilwelse eine neue Richtung zu geben.

Der tibergang zu kleinen Moduleinheiten soll das finantzielle Risiko der ameri-
kanischen EVUs bel der Bestellung eines Kernkraftwerks mindern. Durch
Serienbau am Herstellungsort sollen Kosten eingespart und die fiir die USA
charakteristischen Probleme der Einschaltung von "architect engineers” zwi-
schen Herstellern und Betreibern vermieden werden. Von dem spexiellen
technischen Kongzept der Moduleinheiten erhofft man in den USA erhohte
Anlagensicherheit, insbesondere durch Betonung passiver ("inhirenter")
Merkmale.

Statt des bisher iInternational bevorzugten Mischoxidbrennstoffs (MOX) will
man zu verbessertem metallischem Brennstoff zuriickkehren. Dieser hat gro-
Bere Warmeleitfihigkelt und geringere Herstellungskosten als MOX, und er
erlaubt vor allem eine Wiederaufarbeitung nach einem vom Argonne National
Laboratory entwickelten Verfahren. Es ist nach US-Angaben im Vergleich zum
Purex-Verfahren viel billiger und erméglicht einen innerhalb jeder Reaktoran-
lage Integrierten Brennstoffkreislauf. In diesem Zusammenhang weisen die USA
auch auf mogliche Vorteile bei der Spaltstofffilufkontrolle zur Verhinderung
der Weiterverbreitung von Kernwaffen (Atomwaffensperrvertrag) hin.



101

Den Zuschlag fiir die weitere Forderung der Modulbriiter erhielt 1989 der
"PRISM" von General Electric /14,15,16,17,18/. PRISM ist fiir metallischen
Brennstoff und eine elektrische Leistung von 138 MW pro Modul konzipiert,
vgl. A 4.3. GE hat vom Energieministerium einen 3-Jahres-Auftrag fiir die
Ausarbeitung einer Planungsstudie fiir diesen Reaktor erhalten.

Die Europder haben sich seit 1983 mit der Entwicklung in den USA auseinan-
dergesetzt. Die "europiische"” Stellungnahme gegeniiber der amerikanischen
Briiterentwicklung lifit sich etwa folgendermaBSen umreifien.

Kleine natriumgekiihite Anlagen haben gegeniiber groflen gzwar den Vorteil,
dal die Leistung bei einer plotzlichen Kiihimittelentleerung ("Void") des
Reaktors automatisth sinkt. Die fiir PRISM vorgesehene Nachwirmeabfuhr
durch Luft setzt andererseits elnen "offenen" Sicherheitseinschlufl voraus, fiir
den man in Deutschland aus guten Griinden voraussichtlich keine Genehmi-
gung erhalten wiirde.

Man hilt die Kostendegression zu groBSen Einheiten hin unter europiischen
Bedingungen - Erstellung schliisselfertiger Anlagen durch den Hersteller -
nach wie vor filr gegeben.

Der von den USA bevorzugte Plutonium-haltige Metallbrennstoff ist bis zu
etwa 15 Prozent Abbrand erprobt. Seine pyrometallurgische Wiederaufarbei-
tung ist bisher jedoch nur im LabormafSstab untersucht worden. Die Ergebnis-
se eines langdauernden F+E-Programms fiir Metallbrennstoff miiten daher
abgewartet werden. Andererseits sind mit Mischoxidbrennstoff Abbrinde bis
mindestens 15 Prozent erreichbar, wie die internationale umfangreiche Erfah-
rung mit Bestrahlung und Wiederaufarbeitung zeigt.

Auch auf dem Sicherheitsgebiet haben die verschiedenen Brennstoffvarianten
Vor- und Nachteile, die sich bisher schwer gegeneinander abwigen lassen.
Sie sind verbunden wu.a. mit der unterschiedlichen Warmeleitfihigkeit und
daraus resultierenden Natrium-Temperaturen bei Storfdllen, mit Fragen der
Eutektikumsbildung zwischen Metallbrennstoff und Hiillrohren und mit Inha-
renten Stabilititseigenschaften aufgrund des nuklearen "Dopplereffekts” und
axialer thermischer Brennstoffausdehnung.
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135 Welterentwickiung der Briter

Die internationalen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten richten sich vor
allem auf weitere Erhshung der Betriebszuverlissigkeit sowie auf eine Sen-
kung der Anlage- und der Betriebskosten der Briiter-KKW und ihres Brenn-
stoffzyklus.

Diesen Zielen dient u.a. eine betriichtliche Verlingerung der Lebensdauer
wichtiger Komponenten, insbesondere der Brennelemente, des Reaktortanks
und der Dampferzeuger. Beispielhaft seien einige der Alternativen genannt,
die sich fiir die Optimierung kiinftiger Brennelemente anbieten:

- Wihrend die meisten "Briiter-Linder" der Welt nach wie vor den be-
wihrten Mischoxidbrennstoff Uozﬂ'uo2 und dessen Wiederaufarbeitung
durch das Purex-Verfahren bevorzugen, haben die USA einen neuen
Zr-haltigen metallischen Brennstoff in der Erprobung /18/. Fiir diesen
entwickeln die USA ein Wiederaufarbeitungsverfahren, das aufl Schmelz-
fluBelektrolyse beruht, und eine relativ einfache Brennstabrefabrikation
aufgrund eines Gielverfahrens.

= Es erscheint nicht sicher, dafl die heute benutiten Brennstabhiilirohre
und Brennelementkiisten eine Verdoppelung der bereits erreichten hohen
Dosisbelastungen aushalten. Daher werden (ferritisch-martensitische
Stihle untersucht, die langfristig an die Stelle der heutigen Austenite
treten konnten.

- Im Hinblick auf Verschleiferscheinungen infolge Brennstaboszillationen
bleten sich neben den in Deutschland und England bisher bevorzugten
gitterformigen Stababstandshaltern als Alternative die franzisischen
Drahtwendel-Abstandshalter an /19,20/.

- Fiir die riumliche Verteflung von Spalt- und Brutzonen im Reaktorkern
gibt es verschiedene Moglichkeiten, die auf fhre Vorteile bzgl. Lei-
stungsverteﬂung und Sicherheitskoeffizienten hin untersucht werden.

Als Alternativen fiir die Komponenten seien kurz erwidhnt

- die bereits beschriebene Anordnung der Primdrkomponenten in Pool- oder
Loop-Bauweise,

- evtl. Ubergang zu einem villig "passiven" Nachwirmeabfuhrsystem auf-
grund von Na-Naturumlauf,

- fir spetzielle Zwecke elektromagnetische anstelle von Kreiselpumpen fiir
Natrium,
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B betrachtliche Materialeinsparung durch kiinftig kompaktere Bauweise in
Verbindung mit neuartigen Dehnungskompensatoren, die kiirzere Rohrlei-
tungen ermdglichen,

- Geradrohr- anstelle aufwendigerer Wendelrohr-Dampferzeuger.

Die - wirtschaftlich wichtige - hohe Verfiigbarkeit eines Briiters hingt auch
wesentlich davon ab, daB beginnende Schiden friihzeitig lokalisiert und be-
hoben werden kionnen. Dies gilt insbesondere fiir Brennelementdefekte und
fiir Dampferzeuger-Leckagen. Einige der zu diesem Zweck fortentwickelten
Verfahren werden fn Abschnitt A.4.3 im Hinblick auf fhre Sicherheitsrelevanz
behandelt.

Vor allem in Japan wird eine weitere denkbare Nutzanwendung der Schnellen
Reaktoren untersucht. In fhnen lassen sich langlebige Aktiniden wie Np-237,
Am-241 und Am-243 umwandeln bzw. verbrauchen. Hierdurch lieBe sich die
Radiotoxiditit der endzulagernden hochaktiven Abfille, soweit sie auf Alpha-
strahlung zuriickzufiihren ist, etwa um den Faktor 200 reduzieren /8/. Vor-
sussetzung wire eine moglichst wvollstindige chemische Abtrennung jener
Aktiniden von den Spaltprodukten des ausgedienten Kernbrennstoffs und eine
fernbediente Refabrikationstechnik fiir die aktinidenhaltigen Brennelemente.
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1.4 Helzreaktoren

Ein groBer Teil von Primarenergie wird im Niedertemperaturbereich eingesetzt. Dieser Nieder-
temperalurbedarf konnle durch Fem- und Nahwame gedeckt werden Dabei kann Kemenergie
tber die Auskopplung von Wame aus Kemkraftwerken oder direkt mit Kemheizwerken als prak-
tisch emissionsfreie Wammequefle eingesetzt werden. Die thermodynamisch giinstige Auskoppiung
ist allerdings nur wirtschaftich mdglich, wenn die Kemkraftwerke sich in nicht zu groBer Ent-
femung von den Femwarmenetzen befinden.

Ein witschaflicher Einsatz der Kemenergie zur Femwarmeversorgung ist gegebenenfalls mog-
fich, wenn die nuklearen Wamequellen in der Nihe von Ballungszeniren betrieben werden
kénnen. Fiir diese Ranlibedingungen sind von verschiedenen (intemationalen) Herstellem und
Forschungsinstitlen Heizreaktoren mit einer thermischen Leistung von 10 - 500 MW ent-
mwwﬂmdemwmmmuwambhm1m'cwm Eine typische
Heiziastkurve ist in Abb. 1.4-1 dargestelk /Pescatore, 1986/.

100

Abb. 1.4-1: Typische Lastkurve fir eine Femwarmeversorgung
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Bedingt durch die verhdltnismaBig niedrige thermische Leislung, geringe Leistungsdichte, nied-
rge Kohimitteltemperalwr und das niedrige Druckniveau im Primirkreislauf, verbunden mit
einer sehr konservativen Kemauslegung, einfachen, bewidhrlen Konstruklionsprinzipien und
passiven Systemen zur Wamme- und Nachwirmeablfuty, besitzen solche Reakioren hohe inharente

Sicherheitseigenschaften bei relativ niedrigen spezifischen Investitionskosten. Aufgrund der
niedrigen Brennstoffkosten kann damit ein nukleares Heizsystem wirtschaflich wetibewerbs-

fahig sein

1.4.1 Ubersicht Giber Konzepte von Helzreaktoren

Im In- und Ausland wurden in den letzten Jahren zahireiche Konzepte fir Heizreaktoren disku-
tiert, die sich sowohl von der AnlagengréBe (10 - 500 MW) als auch von den fechnischen L3sun-
gen her deutich unterscheiden (zB. Kihiung mit Loichtwasser bzw. Gas im Natur- oder
Zwangsumlauf). Detailierte und zusammenfassende Darsteliungen des intemationalen Entwick-
lungsstandes von Heizreakioren sind z.B. in /Zoller, 1885; Vo8, 1989/ enthalten. Zur aligemei-
nen Ubersicht sind in Tab. 1.4-1 die intemational bekannten Heizreaktorkonzeple aufgetistet

Fur melvere Helzreaktorkonzepte sind zT. umfangreiche Entwicklungsarbeiten soweit abge-
schiossen, daB nach einem Bauentscheld mit der Ausfishrungsplanung begonnen werden kdnnte.
Diese Konzepte sind vo.. Untemehmen In Schweden, Kanada, der Buxdesrepublk Deustechiand,
Frankreich und der Schweiz ausgearbeltet worden (siehe Tab. 1.4-1).

Bereits im Bau befinden sich in der UdSSR Heizreakioren vom Typ AST-500 (500 MYY) /Sokoiov,
1984/, und zwar in den Stadten Gorki und Voronesch /NEI, 1988/. Der derzeitige Stand der Ar-
beiten und sicherhelisrelevante Details wurden sedlens der UdSSR einer intemationalen Exper-
tenkommission der IAEA austihriich dargesteilt

in China wurde 1986 mit dem Bau einer SMW-Prototyp-Heizreakiors am Institut fir Nukleare
Energistechnik (INET) begonnen fKnoglinger, 1987/. Als Ziel der Entwickiung wird ein Heiz-
reaktor (Siedewasserkorzept mit Naturumlauf) mit 450 MW Leistung zur Femwanmeversorgung
in Nordchina angestrebl. Femer existieren Planungen flr eine 2x200 MW-Anlage.

In Kanada wurde ein Demonsirationsreaktor vom Typ “Slowpoke® in Manitoba gebaut /McDougall,
1987/, der sich 2.Z. im Testbetrieb befindet
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Tab. 1.4-1: Konzepte fir Helzreaktoren /G3tzmann, 1889a/

Land / institution Bazsichnung | Typ Q&W Status
Manada 2-10 MW
AECL SLOWPOKE Schwirmmbad atmospheric Dermonsirationsrasidor in Probebetrieb
VR Ching UR integnerter Naburumnisfreeidor 2 x 200 MW 5 MW 3 im Bau;
Tsinghua Universitht aul SWR-Basis 15 bar 2 x 200 MW Prototyprealtor in Planung
Frankeesch integrierter DWR mit Zwangs- 100 MW
Techrecatoms THERMOS umisufidihiung 8.5 bar angsbotsredes Konzept Segt vor
BR Destechiend inlegriorter Naturumisufrealdor 100500 MW
wu NHR aul SWR-Basis 15 ber angebotsredfes Korzept begt vor
300 MW
Gesamithochschule HERE integrierter Naturumisufreaidor 15 bar Konzeptstudie
Essen aui DWR-Basis
Schweden 100400 MW
ABB-Atom SECURE OWR in Locp-Bauweise in Wasserpeol | 7 bar angebotsredles Konzept begt vor
Schweiz integrierter Netunsmiscirealdor 10-50 MW
ER SHAR el DWR-Basis 15 bar
88C GHR MTR Kugsihmudenrealidor mit 10—50 MW Korzeptstuchen Begen vor
Zvangsumisdidhking 15 bar
SN GEYSER 10~50 MW
aul OWR-Basis in Wasserpool Prycirostabe
UdSSR und Comecon integrierter Nabwrurmnisufreaidor 500 MW 2Nhgmn5mWhmmhm
Alomenengosxpornt AST §00 aul SWR-Basis 16 bar Probebetrieb; Konzeption Rir Aniagen idemne-
mmmhmm

Die verschiedenen Konzepte basleren tels auf umfangreichen Erfahrungen mit Leistungsreakto-
ren (LWR, HTR), tells auf Erfahrungen mit Forschungsreaktoren (Schwimmbad-Reaktoren).

im foigenden werden die welterentwickelten Konzepte kurz dargesteiit

1.42 SECURE-H-Helzreaktor

Fir Leistungen im Bereich von 200MWth bis 400 Mwlh hat die Fima ASEA-Atom (Schweden)
den Heizreaktor "SECURE-H" konzipiert /Pind, 1987/ Eine Prinzipskizze vom Aufbau des
SECURE-H ist in Abb. 1.4-2 dargesteli. Das Konzept dieses Heizreakiors basiert auf dem von
ASEA entwickelten PIUS-Konzept (Process Inherent Ulimate Safety) Hannerz, 1987/, wie auch
die SECURE-Version fiir Stromerzeugung. SECURE-H ist ein Leichtwassemeakior, dessen Reak-
torkemn sich in einem groBen Spannbetonbehilter mit boriertem Wasser befindet. Der eigentliche
Reaklortank trennt das stark boriete Beckenwasser vom schwach borieten Primarkuhimittel
Die Primirkihikreise mit Pumpen und Warmetauscher liegen auBerhalb des Spannbetonbehalters.
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Das Kihiwasser wird beim Durchstromen des Reakiorkems von 150 °C auf 190 °C aufgewamt.
Die Reaktivitdtsregelung geschieht durch Justierung des Borsdwegehalts im PrimarkGhimittel
Der Primarkreis ist mit dem umgebenden borierten Wasser durch spezielle Dichteschidsser ver-
bunden, die bei unerwiinschien Anlagezustanden durch passive Mechanismen dffnen und das Ein-
dringen borierten Wassers in die aklive Kemzone und damit die Abschallung ermdglichen. Die
Nachwémeabfuhr bei ausgefallener Hauptwdmesenke geschieht an das umgebene Pool-Wasser,
das Uber Luftkiihier rickgekihit werden kann.

Bei Ausfall der Pumpen im NachwAnmeabfuhrsystem erfoigt die Nachwarmeabfub im Naturumiauf.
Bel Austall jegiicher Nachwarmeabluhr wide - bedingt durch die hohe Verdampfungswarme von
ca. 1500 m° Pool-Wasser - iiber eine Woche Zeit zur Verfigung sishen, um die Nachwirmeabluhr
wieder in Gang zu setzen, bevor der Kem nichit mehr mit Kahimitel benetzt wire.

1.43 NHR (Slemens/KWU)

Dieser Helzreaktor ist fir Leistungen von 100 MW, bis 500 MWy, konzipiert XGdtzmann, 1887/.
Im Reaktordruckbehdker, der relativ eng vom Containment umschiossen ist, befinden sich neben
dem Reaktorkem die Zwischenwirmetauscher und das Steuerstabantrieb/Abschall-System (Abb.
1.4-3). Die Primérkihimttelumwalzung im Reaktordruckbehilter geschieht im Naturumiad, Vom
Prinzip her ist der Reaklor ein Siedewasserreaktor; die eingestelten thermodynamischen Bedin-
gungen (1,5 MPa Druck, 200 °C Temperatur) haben jedoch zur Folge, da nur wenig Dampl im
Kembereich erzeugt wird und sich das Kihimittel im Kem, &hnich wie beim Druckwassereak-
tor, fast vollstandig im Zustand unterkithiten Siedens befindet. Die Steuer- und Regeistibe wer-
den durch ein neuentwickelles, - hydraufisches Antriebssystem bewegl, das sich im Reaklor-
druckbehiter befindet /Batheja, 1987/. Somit missen keine Durchfihrungen fir bewegiche
Tede durch den ReaktordruckbehéRerdeckel oder dessen Boden vorgesehen werden,

Der Sicherhettsbehalter umschiieSt den Reaktordruckbehdlter so eng, daB bei einem Kihimitel-
verustsidrfall der Reaktorkem in jedem Fall bedeckt bletben wirde und damit die Nachwarmeab-
fulr ohne aktive Komponenten zur Kemnotkihiung durch Kihimitteleinspeisung gewahdeisiet
wire. Zur Nachwameablfuhr wird Gber die Zwischenkreislaufstrdnge die Warme durch Naturum-
lauf an LuftkGhler abgegeben, falls die Hauptwarmesenke - das Heznetz - nicht zur Vertigung
stehon solite. Bei auslegungsiberschredenden Ereignisabldifen sind umfangreiche Maglichkeiten
vorgesehen, Kihiwasser aus externen Speichemn in den Reakiordruckbehdlter zu leden, um
Kemschmelzen zu vechindem. Fir soiche MaBnahmen stehen mehr als 24 Stunden zur Verfi-
gung, bevor erste Brennelementschaden entstehen, die zu Spaltproduktireisetzung fihren,
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Es ist vorgesehen, daB die Brennelemente mit einer Standzeit von 20 Jahren im Kem verbleiben
konnen, so daB der Reaktorkem nur einmal walvend der gesamlen Betriebszeit nachgeladen
werden muB. Die Lagerung bestrahiter Brennelemente wird auBerdem im Reaktordruckbehalter

vorgenommen, so daB ein Brennelementlagerbecken entfallt

------

Primiirklhlaittel-
Leitungen mit

. ~ Druckhalter
Venturidisen ]

oberes
Bassin~- DichteschloB
wasserkilhler

Kamin

,:,;-——"': .
Vorspannkabel =—. [ 5

= Reaktorkern

unteres
DichteschloB

=

Brennelement-___——':
lager %

Abb. 1.4-2: Ansicht des SECURE-H-Heizreaktors mit Spannbetondruckbehdlter
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144 Gasgekihher Helzreaktor (GHR)

Der gasgekihlte Heizreaklor der HTR-GmbH (eine Gnindung von ABB und Siemens)
(Abb. 1.4-4) beruht auf der Technologie des Hochtemperaturreakiors mit kugetformigen Brenn-
elementen /Sommer, 1988/, Der gesamte Primarkreislauf befindet sich innerhalb eines Spannbe-
ton-Realdordruckbehalters. Zwischen Spannbetonbehditer und seitichem Graphitreflekior befin-
det sich der Wametauscher zur Wéameabfuhr an den Zwischenkihlkreislauf, der sogenannte
Liner. An dessen AuBenseite sind Kihirohre angebracht, welche so dimensioniert sind, daB die
gesamte Wameleistung aufgenommen werden kann. Das Konzept ist fir 10 MW, - 15 MW, Lei-
stung entwickell. Der Reaktorkem ist eine Schiktung von ca. 30 000 kugelfdrmigen Brennele-
menten, die von einem zylindrischen Graphitreflekior umgeben sind. Diese Kugelschittung ist
stationdr, d.h. es werden keine Brennelemente umgewalzt. Ein Brennstoffwechsel ist nur alle 15
Jalve erforderlich. Die Gasumwdlzung erfolgt durch ein Gebldse, das im Reakiordruckbehdker
integriert ist. Als Kilhigas wird Helium verwendet, das eine HeiB- bzw. Kaltgastemperatur von
450 °C bzw. 250 °C bel einem Gasdruck von 1,5 MPa besitzt. Die Nachwérme kann dber das be-
triebliche Hauptkihisystem (Heiznetz) oder bei Ausfall des Heiznetzes als Hauptwarmesenke Uber
ein zweistrangiges Nachwimmeabfuhrsystem abgefihrt werden. Sefbst bei Druckentlastung des
Primérkreises und bel totalem Ausfall der Zwischenkihlkreisiiufe wird eine ausreichende Nach-
warmeabfuhr iber die Druckbehalterwand gewahrleistet /[Sommer, 1988/.

Zur Abschaltung des Reaklors besitzt der gasgekihite Heizreaklor Absorberstdbe, die in Boh-
rungen des Seitenreflekiors eingefahren werden kdnnen. Bei unterbrochener Stromversorgung
fallen alle ausgefahrenen Stabe durch Schwerkraft ein und schalten den Reaktor ab,

145 Schwelzer Helzzeaktor (SHR)

Das Paul Schemer Institut (PSI) hat einen Heizreaktor speziell fir die Leistungsklasse von
10MW . - 20 MW, korzipiert /Burgsmiller, 1988/. Ein Prinzipschaltbild dieses Reaktors zeigt
Abb. 1.4-5. Der SHR ist - &hnlich wie der KWU-Reaktor - ein Siedewasseireaktor mit in den
Reaktordruckbehalter integrieten Primdrwdrmetauschemn. Die erzeugte Wame wird mittels
Naturumlauf Uber die PrimarwArmetauscher an den Zwischenkreislauf abgegeben. Die Reaktorre-
gelung geschieht Uber ein in den Reaktordruckbehalter integriertes, hydraulisches Steuerstab-
antriebssystem. Zur Sicherheit gegen Kemfreilegung bei Stirfallen (groBe Leckagen) ist der
Reaktordruckbehalter in einer groBen, mit Wasser gefiiilten Stahlbetonkaverne angeordnet, die
gleichzeitig die Funkiion eines Sicherheitsbehilters ibemimmt. Die Nachwdrmeabfuhr in Storfal-
len erfolgt passiv durch Kihimitteleinspeisung aus diesem Wasser-Pool Als isolation zwischen
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heiBem Primarkdhimittel und kaltem Pool-Wasser befindet sich eine Stickstoffschicht zwischen
dem Reaktordruckbehalter und einem diesen Behilter umgebenden Zylinder. Im Falle einer Sté-
rng wird der Stickstoff durch Offnen eines Ventlls abgeblasen, so daB eine thermische Kopp-
lung des Kems mit dem groBen Wassereservoir des Pools hergestellt wird und dadurch die Kiih-
kung des Kems zur Vermeidung kritischer Temperaturen gewahdeistet ist.

Eine weitere Allemative wurde vom Schwelzerischen Institut fur Nuklearforschung, SIN (jetzt
PSI) entwickelt. Das System wird mit Geyser bezeichnet. Dieses Konzept nutzl den statischen
Druck einer hohen Wassersdule und verzichtel auf ein eigentliches DruckgefaB /Vécsey, 1988/

Abb. 1.4-6 zeigt das Schema des Geysers. Der Reaktor befindet sich unten in einem mit Wasser
gefiliten Schachi von etlva 50 m Tiefe und 5 m Durchmesser. Auf diese Weise emeicht man den
Sittigungszustand des PrimArkihiwassers am Reakioraustrtt bei 150 °C. Bei weiterem Aut-
steigen geht das Kihimitlel teilweise in die Dampfphase Gber und transportiont die Warme zum
ebenfalls im Schachi angeordneten Primdrwdrmetauscher. Dieser funktioniert auf seiner Primér-
seite als Kondensator und Kiohler, auf der Sekundirsette als Verdampler. Der s0 entstandene
Dampf gibt seine Wame durch Kondensation an das Heiznetz ab. Primar- und Sekundarkretslauf
arbeiten im Naturumlaut,

Als besonderes Sichethetsmerkmal git die groBe Menge borierten Wassers im Schacht, die in
Abhangigkeit vom Gleichgewicht zwischen freigesetzter und abgefihvier Warme in den Prmér-
kreis eindringen kann und so zu einer leistungsabhingigen Selbstreguiierung und ndtigenfalts
zur Abschaltung fhet.

1.46 SLOWPOKE-Helzreaktor (Kanada)

in Kanada wird set 1977 an einem SLOWPOKE-Reaktor (Safe LOW POwer (K)Critical Expedment)
fur die Niedertemperatur-Wameerzeugung gearbetet McDougall, 1958/, Dieses Konzept basiert
auf den SLOWPOKE-Forschungsreaktoren. Der prinzipielle Aufbau des SLOWPOKE-Heizrealdors
istin Abb. 1.4-7 dargestellt
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Abb. 1.4-7: SLOWPOKE-3-Hetzreakior

Der Reakor wird durch Naturkonvelion des Leichtwassers im Pool gekhit. Das Wasser dient
als Moderator und dbermimmt gleichzeitigt Abschirmfunklion. Beim Durchstromen des Cores heizt
sich das Wasser von 62,2 °C auf 92,7 °C auf, bei einem (geostatischen) Core-Austrittsdruck des
KihimMiels von 1,7 bar. Zwel oberhalb des Cores angebrachte Plattenwametauscher, die kom-
plett mR Pool-Wasser bedeckt sind, ibertragen die Warme an den Sekundirkreislaut. Das 77 °C
heiBe Wasser des SekundZrkreislaufes kit dabei in einem Wametauscher auf 52 °C ab und gibt
die Wame an den Tertidrkreisiauf ab, wobei dessen Wasser von 45 °C auf 70 °C aufgeheid
wird. Eine hohere Vodauftemperatur ist mit diesem Reaktortyp nicht méglich.

Der Reaklor-Pool hat keine Durchbriche und besteht aus einem durchgehenden &uSeren Stahl-

Liner, einer zylindrischen Wand aus verstirklem Beton und einem inneren Behalter aus 5 mm
dickem Stahiblech.

Ein Deckel verschiieBt den Reakior-Pool, unter dem sich iber dem Wasserspiegel ein druckloser
Lufraum bddet. Diese LuR wird kontinuiedich in einem Gasreinigungssystem auf gasfomige
Spaltprodukie iberwacht.
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Die Reaktivitat wird durch Verschieben eines ringlormig um das Core angeordnelen Beryfium-
Reflektors  kontrofliert. Eine Neutronenabsorberidsung, die in zwei Behdltem gelaged wird,
kann dem Pool-Wasser durch Schwerkraft zugefihd werden, um den Reakior innerhalb von S
Minuten abzuschalten. Dieses System wird bei einem abaormen Temperaturanstieg ausgeldst
Ferner stehen noch mechanisch betriebene Abschaltstabe zur Verfigung.

147 AST-500 (UJSSR)

In der UdSSR ist der Ausbau der Femwarmeversorgung selr wedl forigeschyilten, beginstigt
durch die kiimatischen Bedingungen, die hohe Auslastungen der Anlagen gewdlvleisten. Den
speziollen Marktbedirinigsen wird das DHAPP-Konzept (District Heating Alomic Power Plant) mat
dem AST-Realdor der Leistung von 500 MW gerecht /Sokolov, 1884/. In Abb. 1.4-8 ist der Reak-
tor dargestelt Als Kihimittel des Reaktor-Cores dient Wasser, das mit einer Temperalur von
167 °C in das Core von unien eintritt und nach dessen Durchstrdmen eine Temperatur von
190 °C aufweist. Oberhalb des Cores sind kamindhniiche Strdmungsieitbleche aufgesetzt, die das
Primarwasser zum Warmetauscher leiten. Der Primarkreis wird im Naturumiauf betrieben. Um ein
Sieden des Kishimitels im oberen Core-Teil zu verhindern, ist iber dem Reakior eine hohe Was-
sersdule erfordedich Der Warmetauscher ist in den Reaktorbehdker integriert und wird im Ge-

genstrom betrieben.

Der Reaktorbehiller hat einen Durchmesser von 4500 bis 5500 mm und eine Wanddicke von
30 mm. Die Wasserschichl zwischen zwischen dem Core und der Behiterwand dient der Reduk-
tion des Neutronenflusses. Aufgrund der geringen Strahienbelastung des Rsaktordruckbehal-
ters ist der Einsatz eines peritischen Materials méglich.

Fir die Kaltabschaltung des Reakiors sind Absorberstibe vorgesehen. Die Antriebe befinden
sich Gber dem ReaktordruckbehiRerdeckel

Der Reaktorbehdler ist aus Sicherhelsgrinden mit einem vorgespannien Betonzylinder umge-
ben In dem sich bildenden Spalt von 200 mm Breke ist inertes Gas unter Normaldruck enthal-
ten.

Der Betonzyknder ist innen mit einem Stahl-Liner ausgekleidet. Ein Liner-Kihisystem begrenzi
die Temperaturen in der 2 m dicken Betonwand, Die Abfulr der Nachwarme erfoigt Uber ein Not-
kihisystem, falts der Zwischenkreislauf nicht zur Verfigung steht.
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Abb. 1.4-8. Schnitt durch den AST-500-Reaktor

148 Zusammenfassende Betrachtung

Die vier beschriebenen Realdorkonzepte SECURE, KWU, GHR, SHR sind so weit entwickelt, daB
angebotsreife Unterlagen vorfiegen. Fir das SLOWPOKE-Konzept (Kanada) und das AST-500-
Konzept (JASSR/COMECON] sind Protatypen in der Testphase bzw. Fertigstellungsphase.

Allen Hezreaktoren gemeinsame Charakteristika sind:

» Zwischenkihikreislauf als Verbindung zwischen Primarkreis und Femnwarmenetz zur Verhin-
derung der Verschieppung von eventuell austretender Radioaldtivitat;
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* konservative Auslegung der Reaktorparameter;

« wegen kisiner Leistungseinheiten bei niedrigen Temperaturen und Dricken niedrige, spezi-
fische Brennsloffbelastungen;

* Abfuhr der Nachwime mitets Naturumlauf;

« keine Notwendigkeit fir Notstromdiesel zur Versorgung akliver Komponenten zur Notkih-
lung;

* lange Betriebszyklen.

Danliber hinaus haben melvere Konzepte eine Untergrundbauweise, die vor allem bei Emnwirkun-
gen von aulen, 2.8. FlugZeugabsturz, ohne aufwendige Schutzbauten Sicherhedl bietet,

Durch die niedrigen Leistungsdichten und die groBen Wasservorrite, die bel prakiisch allen
Konzepten vorfiegen, steht fir Heizreaktoren sehr viel mehr Zet 2ur Beherrschung von aus-
legungsiberschreitenden Ereignisablaufen zur Verdigung, als dies bei groBen Kemkraftwerken
2ur Stromerzeugung der Fall ist Deshalb kann bei Heizreaktoren von einem selw hohen Sicher-
heitsstandard assgegangen werden, cbwohl keine aufwendigen aktiven Systeme zur Not- und
Nachwarmekiblung vorhanden sind. Dieses Sichecheilsniveau wird vor allem bei Standortfragen
fir Heizreaktoren entscheidend sein. Die grunds3tziichen sicherheitstechnischen Anforderungen
beim Einsatz von Reaktoren fir Hetzzwecke wurden (filr die Verhdlinisse in der Bundesrepubitk
Deutschiand) am Beispiel des von Siemens/KWU entwickelten Helzreaktorkonzepts zusammenge-
steit /GRS, 1986/. Fir die in der Schwelz geplanien Anfagen von 10 - 15 MW (mit automati-
schem Belrieb ohne permanente Besetzung der Leitwarte) worden spezielle Schutzziele formu-
liert fSchmocket, 1988/,

Die bisherigen Analysen zeiglen, daB die untersuchien Anlagenkonzepte diesen sicherheistech-
nischen Anforderungen bzw. Schutzzielen gentigen. Um in gréBerem Umfang solche Anlagen ein-
zusetzen, muBten Erfahrungen mit Prototypaniagen voriegen.
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2. Kosten und Wirtschaftiichkeltsaspekte
21 Leichtwasserreaktoren
21.1 Aniagekosten beim Leichtwasserreaktor

Durch die groBe Anzahl von Leichtwasserreaktoren, die weltweit (ca. 420 Anlagen) bzw. in der

Bundesrepublik Deutschiand (22 Anlagen) gebaut wurden, stehen umfangreiche Daten zur Wirt-
schaftichket, insbesondere zu den Investitionskosten zur Verfugung.

21.1.1 Entwickiung der Anlagekosten

Die Entwicklung der Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik (ab 1960) war mit einem ste-
tigen Anwachsen der Anlagengrd8e verbunden (Obrigheim: 350 MWe, Inbetriebnahme 1969),
Stade: 600 MWe, Inbetriebnahme 1972, BIBUS A: 1300 MWe, [nbetriebnahme 1972). Dadurch
konnten die spezifischen Investitionskosten der 1300MWe-Anlagen gegendber den 350MWe- bzw.
600MWe-Anlagen (BIBLIS A) erheblich gesenkt werden. Abb. 21-1 verdeuticht dies
/Gozmann, 1985/. Gleichzeitig haben sich jedoch fiir die 1300 MWe-Anlagen ab BIBLIS A durch
autwendigere Genehmigungsverfahren und Anderungen des Anlagenkonzepts die Bauzeiten der
Anlagen erheblich verldnged, was eino weit Gber der mittleren Inflationsrate liegenden Kosten-
steigerung nach sich zog (Abb. 21-2). Die Bauzeiten fir die in der Bundesrepublik emichie-
ten Leichiwasserreakioren sind aus Abb. 2.1-3 ersichtlich. Aus der Abbildung ist weiter er-
sichtich, daB durch StandardisierungsmaBnahmen und Verbesserung der Vorausplanung bei
den drei Korwoi-Anlagen KKI-2, GKN-2 und KKE dieser Anstieg zum Stillstand gebracht wer-
den konnte. Entsprechendes git fir den Ingenieurstundenaufwand fir 1300MWe-Anlagen
(DWR), der in Abb. 214 dargestellt ist /JA, 1989/. Eine wesentiiche Verbesserung brachte
hier die Umlage der projektneutralen Aufwendungen (ca 75 % der Systeme der Anlage sind
nicht standortspezifisch (siehe Abb. 2.1-5) und kdnnen standardisiet werden) auf die drei
Konvoi-Anlagen. Gleichzeitig griffen fir diese Anlagen auch die Ende 1981 von der Bundes-
republik beschiossenen MaBnahmen zur Beschieunigung der Genehmigungsverfahren fir Kem-
kraftwerke.

21.1.2 Anlagekosten der 1300 MWe-Konvol-Anlagen

Uber die 1988 bzw. 1989 fertiggestelten sogenannten Konvoi-Anlagen (z.B. DWR-KKE,
1258 MWe, netto) kdnnen veriaBliche Aussagen iiber die Anlagekosten gemacht werden.
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Abb. 2.1-5: Standardisierung von Systemen bei Konvoi-Anfagen

Aus der Analyse zuginglicher Daten kann fir die Anlagekosten (chne Erstkem, Bauzinsen und
Steuem) von
4.200 + 200 Mio. DM

ausgegangen werden. Die Bandbrelte decid unterschiediiche ErschileBungskosten, Anforderun-
gen der Belreiber usw. ab. Auf die elektrische Neuolaisumvon‘IZSBMWen (bel 1369 MWe
beutto) bezogen, ist demnach heute fir die spezifischen Anlagekosten (eine Anlage je Standort)

von
3340 = 160 DMAWe

auszugehen. Diese spezifischen Kosten fihren bel Grundlastfaheweise (6500 h/a) zu einem Inve-

stitionskostenanteil von ca. 36 % der gesamien Stromerzeugungskosten (gesamtwitschaftiche
Betrachtung).

2.1.1.3 Vergleich mit Anlagekosten anderer Lander

Ein Vergleich der Anlagekosten fir LWR mit entsprechenden Anlagen in anderen Lindem ist
schwierig, da 2T. erheblich verschiedene Genehmigungsverfahren und Randbedingungen vor-
hemrschen, z.B. weiche Belastungen bei Einwirkungen von auBen (Flugzeugabsturz, Erdbeben
usw.) unterstelt werden. Diese unterschiedlichen Randbedingungen sind zum Ted durch an-
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Tab. 2.1-1: Anlagekosten von Leichtwassemeakioren in USA, Japan, Frankreich und
Bundesrepublik Deutschland /OECD, 1986/

Land Bauzeit  Zahlder spezifische Status

Jahre Anlagen/Standort  Anlagekosten 1)
x MWe (netto) Jan 1984 $AkWe

USA Central 2) 10 1x 1200 2865 geplant
USA Central 3) 775 1x1200 1860 geplant
Frankreich 6 2{(1390 870 in Bau
Japan 6 4x 1100 1405 emichtet
Bundesrepublik

Deutschiand 6 1x 1258 1429 errichtet

1} inklusive Zinsen von 5 % wahrend der Bauzei!

2) Kostenermittiung von standardisierten Daten auf der Basis aktuelier Projekte, die zur Zeit
im Bau sind /DOE, 1984/.

3) Beschleunigte Bawzedt (7,75 Jahre statt 10 Jahre) unterstellt.

dere Beureilung von Riskken und andere Oitiche Gegebenheiten (z.B. Siediungsstruidur) be-
dingt.

Zum Vergleich der Anlagekosten von LWR in anderen Lindem mit in der Bundesrepubkik
Deutschiand gebauten (KonvoiJAnlagen sind in Tab. 2.1-1 die spezifischen Anlagekosten fir
die Leistungsklasse 1000 - 1300 MWe fir die USA, Japan, Frankreich und die Bundesrepublik
eingetragen. Die Werte wurden einer OECD-Studie JOECD, 1986/ entnommen. Die Angaben wur-
denin 1984 $ (1. Januar) gemachl (Kurse: 2,72 DM/$; 8,35 FF/$; 232,2 Yen/$).

Der Vergleich der Anlagekosten zeigt, daB in den USA - sehr stark abhingig von der durch das
komplizierte Genehmigungsverfahren bedingten langen Bauzeit - die spezifischen Anlagekosten
fir ein 1200MWe-Krafiwerk gegeniber der Bundesrepublik und Japan praldisch doppelt so hoch
und gegeniber Frankreich dreimal so hoch sind (bei 10 Jahren Bauzeit). Wenn es gelingt,
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durch Standardisierung, Vorabfertigung von Komponenien usw. die Bauzeit auf 7 3/4 Jahre zu
verkurzen, wirden die Anlagekosien noch um ca 1/3 hoher sein als in der Bundesrepublk und
Japan. Die ginstigsten Anlagekosten sind in Frankreich festzustellen, die (fur jewesls 2 Anlagen
je Standor) um ca 40 % niedniger sind als in der Bundesrepublik. Diese niedrigen Kosten sind
zum einen auf sehr groBe Serien (20 Anlagen/Serie), zum anderen auf die weniger strengen
Anforderungen (z.B. beziglich der zu unterstellenden Belastungen bei Flugzeugabsturz) im Ge-
nehmigungsverfahven zurickzufilven Der enome Aufwand fir die Entwicklung einer Serie
konnte damit in Frankreich auf viele Anlagen vertelt werden, was sich in den vergleichsweise
niedrigen spezifischen Anlagekosten wiederspiegell GroBserien haben aflerdings den Nachleil,
daB bei Systemfehlom die Verfugbarkeil aller Anlagen der gleichen Serie herabgesetzt wird.
Mzmza.mmmiwmmmwmwmwmom
1982/83 die Verfigbarkell durch Nachriistungen weit unter der angestreblen Verfugbarkeit lag
(siehe Abb. 2.1-6 aus /KTG, 1987)).

ARBEITSVERFUGBARKEIT
(900 MW-DRUCKWASSERREAKTOREN)
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Abb. 2.1-6; Zeit- und Arbeitsverfigbarkeit der franzésischen 900 MW-Serie von 1979 - 1987
/TG, 1987/
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21.1.4 Kostensenkungspotential bezfiglich der Anlagekosten

Die bel der Realisierung der Konvoi-Anlagen gemachten Erfahrungen mit der bis in die Detail-
komponentenabene reichenden Standardisierung und der Digitalisierung der zugeordneten Infor-
mationen lassen erwarten, daB die Anlagekosten fir ein 1300MWe-Kraftwerk voraussichtiich
noch um ca 10 - 15 % gesenkt werden kdnnen /Griiner, 1989/. Eine entscheidende Rolle spieit
hierbei die Anzahl der in einem nicht zu groBen Zeitintervall bestelten Anlagen. Weitere Ko-
stensenkungen kénnten durch foigende MaBnahmen erzielt werden /Kolb, 1989; Griiner, 1987/:

* Technische Verbesserungen an Komponenten durch weitere Forschung und Entwickiung, z.B.
durch Vereinfachungen am Notkihisystem durch ausschiieBliche Einspeisung in den heiBen
Strang.

» Ubergang vom vierstringigen auf ein dreistringiges Sicherheitssystem.

* Einbeziehung von Erfalvungen bei Emichtung und Betrieb bereits laufender Anlagen, z.B.
durch ein neues Abstitzsystem fir den Reaktordruckbehalter, durch Integration des Biologi-
schen Schilds in die Betonstruktur, Vereinfachungen am Wasseraufbereitungssystem (Wegfall
oines Verdampfers) sowie Auslegung weiterer Systeme entsprechend den aus dem bisherigen
Betrieb vergleichbaren Anlagen zu erwartenden Durchsétze und Anforderungshaufigkeiten.

+ Verbesserte Planung vor der Komponentenbestellung, z.B. Reduktion der Anzahi von Rohr-
leitungen, Verwendung einer geringeren Anzahl von Rohrdeitungstypen und Durchmesser, Mo-
dularisierung der Kabeltriger, neue Rohrleitungsabstitzungen mit besserem Zugang.

* Rationalisierung bei der Komponentenfabrikation und bei der Emichtung der Anlage.

Weitere Reduktionen lassen sich durch Bauzeitverkirzung mittels eines verbesserten Projeki-
managements insbesondere bei Serienaniagen erreichen. Dies wurde bei der Emichtung der drei
Konvoi-Anlagen (ISAR-2, GKN-2, Emsland) bereits prakiiziert Femer wiirden bei einer Doppel-
anlage (z.B. 2 x 1300 MWe an einem Standort und gleichzeitige Bestellung der Anlage) eine Re-
duktion der Anlagenfiiche um bis zu 45 % (bei Frischwasserkihiung) und an Bauvolumen von
bis zu 20 % mdglich sein /Griner, 1986/. Eine weitere Kostensenkung kann durch eine Leistungs-
erhdhung auf ca. 1450 MWe erreicht werden.

Insgesamt dirften durch die beschriebenen MaBnahmen weitere Kostenreduktionen um ca. 5 -
10 %, bei einer Doppelaniage nochmals 5 - 10 % maglich sein. Fir die nahe Zukunft dirfle des-
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halb die Annahme der Senkung der Anlagekosten bei groBen Leichtwassemeaktoren in der Bun-
desrepublik um 10 %, fiir die femere Zukunft um ca. 20 % (bei Doppelaniagen) realistisch sein.

Fur die franzdsischen Anlagen wird durch weitere Standardisierungs- und Rationalisierungsmad-
nahmen beim Ubergang von der P4- auf die N4-Serie mit einer Reduktion der Investitionsko-
sten um 5 % gerechnet Kupitz, 1884/.

Die von Japan und USA gemeinsam entwickelle Advanced-BWR-Anlage (ABWR) mit 1350 MWe
(Vorgangeranlage: BWR-5 Siedewasserreaktor mi 1000 MWe) soll nach Matsuo, 1888/ durch Er-
hohung der Leistung des Reaktors und Verbessequngen an der Turbine sowie durch Verein-
fachungen am Dampfabscheidesystem, Verbesserungen am Kihi- und Notkithisystem und der
Leitlechnik sowie Verkinzung der Bauwzeit auf 4 Jahre beziglich der spezifischen Anlagekosten
um ca. 20 % ginstiger werden (auBeramerikanischer Markl). Eine Kostenreduktion in der glei-
chen GréBenordnung (20 % der spezifischen Anlagekosten) wird fir den Advanced-PWR (APWR)

mi 1350 MWe (Westinghouse-Mitsubishi-Entwickiung) erwartel /McCutchan, 1889/ (auf auBer-
amerikanischen Markien).

Auf dem amerikanischen Markt dirfte die Reduktion der Bawzeit die grdBten Kosleneinsparungen
bewirken. Um dies leichler reafisieren zu kénnen, wurden umfangreiche Studien fir sogenannte
*Advanced passive LWRs" durchgefiht. Fiir einen 600MWe-DWR mit passiver Nachwarmeabluhr
entfallen nach Aussagen von Westinghouse bzw. GE selr viele Komponenten (Pumpen (50 %),
Ventie (60 %), Rohre (60 %), Notstromdiesel), so daf spezifische Anlagekosten von 1200 -
1500 $/kWe mdglich sein sollen (40 % ginstiger als eine Standard 600MWe-Anlage). Dabei wird
eine weitgehende Vorfabrkation der Komponenten vorausgesetzt, die leichtere Qualitatskontrol-
le und hohere Produktivitdt als auf der Baustelle ermdglicht /Ross, 1988/. Wiirden-diese Kosten
auf deutsche Verhiltnisse (Genehmigungsrandbedingungen, Betreiberanforderungen) dbertrag-
bar sein, wiren soiche Anlagen bei spezifischen Kosten (bei einem Dollarkurs von 2 DM/S) zwi-
schen 2400 - 3000 DM/AWe durchaus wettbewerbsfahig mit groBen Anlagen.

Fir den kleinen 200MWe-Raaktor von Siemens/KWU /Gdtzmann, 1989/, bei dem wie beim AP-600
auf eine groBe Zahl von Komponenten verzichiet werden kann (m Vergleich zu Standard-Anla-
gen), werden spezifische Anlagekosten angegeben, die um ca 20 % hoher als die groBer Anla-
gen (Konvoi) sind. Die vorfiegenden Informationen zeigen, da8 durch die sehr vereinfachle
und kompakte Bauweise und die aufgrund der passiven Warmeabfuhr (Naturumlauf) geringe
Anzahl von aktiven Komponenten auch fir kleinere Anlagen niedrige spezifische Kosten emeich-
bar erscheinen. Solche kieine Anlagen kdnnten damit in bestimmten Einsatzbereichen durchaus
wirtschatlich arbetten
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2.1.1.5 Stillegungskosten

Die Stillegung von Kemkraftwerken befindet sich derzel noch in der Phase der technischen De-
monstration, hat also noch keinen Stand emeicht, der es erdaubl, aufgrund praktischer Erfah-
rungen Kostenangaben fir einzelne Reaklortypen unabhingig von einer konkrelen Anlage zu
machen. Die folgenden Kostenangaben knnen deshalb nur dazu dienen, ein Bild Gber die unge-
fihre GroBenordnung von Stillegungskosten bei Kemkraftwecken zu vemitteln. Die notwendi-
gen Arbeitsschritte bei der Stiflegung sind 2.B. in /Schatz, 1987/ beschrieben.

Die bislang detaillierteste Kostenemmittiung in der Bundesrepubik Deutschiand efert die Studie
"Stillegungstechnik fiy Kemkraftwerke mit Leichtwasserreakioren® /Petrasch, 1989/ In dieser
S!udem:ﬂenﬂdeﬂéfaanaiageanﬁsA(mm)mdBmsbfﬂd(swn)blg«ﬂeKwtm
ermittelt;

(in Mio DM) Smugh;r;rEnsM glmd:lalbare
totaler Beseitigung Besetligung
nach 30 Jahren

Druckwasserreaktor 1300 MWe

* Hedeitung sicherer Einschiud und

Kosten wahrend EinschiuBzeit 39,4 -
* Beseitigung 339,8 386,5
Insgesamt 379,2 386,5
Sledewasserreaktor 800 MWe
* Herleitung sicherer EinschiuB und

Kosten wahrend EinschiuBzeit 30,1 -
* Beseitigung 387,0 464,6
Insgesamt 417,1 464,6

Fir die Stilegung und Besettigung des Versuchskemkraftwerks Niederaichbach (KKN, 100 MWae)
werden folgende Kosten angegeben /L.éschhom, 1984/:

« Uberfihrung der Anlagen in den sicheren Einschiu
(effektive Kosten in den Jahren 1974 bis 1981) ca 30 Mio. DM
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» Plankosten fir die totale Beseitigung

{Preisstand 1984)
* Planung, Genehmigung

* Durchfiihrung der Besettigung
(incl Fertigung der Demontagegerite)

Bezieht man die projeidierten Stillegungskosten fir DWR bzw. SWR auf die elekirische Nettolei-
stung (1258 MWe bxzw. 830 MWe), so ergeben sich spezifische Stillegungskosten von ca

300 DM/We fur DWR und 475 DM/XWae fur SWR.

212 Brennstoffkreisiaufkosten

Die Brennstoffkreislaufkosten umfassen afle Kosten der Brennsiofiversorgung und der Entsor-
gung (siche Abb. 21-7, Brennstofikreislauf), Die wesentlichen Siufen sind Uranerzgewin-
nung, Konversion von Urankonzentrat, Anreicherung, Brennelementhersteliung, Zwischenlage-
rung abgebrannter Brennelements, Wiederaufarbeitung und Phdoniummickfihrung sowie Endla-
gerung der dabel entstehenden Abfille oder direkle Endlagerung der (konditionierten) Brenn-
elemente. Dazu kommen Transporte zwischen den einzeinon Stufen. Die Brennstoffkreislaud-
kosten werden in der Regel auf die erzeugte Nettoenergie in kWh (bei Heizreaktoren auf ther-

mische Leistung) bezogen.

Uranarzs

Autbersitung

Ufe Resturan
Anreicherung Konversion

Plutonlum

Urankonzentrat

b

BE

ca 10 Mic. DM

BE Frische Brennelemente

BE Abgebranate Breansiements

Abfallbe~

{ lhdcruulcmltunql—-t handiung

Endloger fuer
Abfaelle

8E 8E BE
rEE-HorltollongHRmT ()_R]—-lif-z-hchcnlogor H BE-Behandiung H Bf.‘—Endlcgor]

Abb. 2.1-7: Schematische Darstellung des Brennstoffkreislaufs
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21.21 EinfluBgrdBen auf Brennstoffkreislaufkosten

Die Brennstoffireislaufkosten hingen zum einen von den Kosten der einzeinen Stufen des
Brennstoffireislaufs,

* Urangewinnung/Urankonzentrat U308.

» Konversion,

* Trennarbett,

* Fertigung,

» Transporte,

* Zwischenlagerung,

* Wiederautasbeitung/Endlagening,

* direkie Endlagerung,

zum anderen von den je kWh bendligten Ressourcen bzw. Arbeitsschritten ab. Femer ist bei Be-
zug von Materialien oder Dienstleistungen aus anderen Landem noch der Wechselkurs (insbeson-
dere des US §) von Bedeutung.

Die Preise fir Natuuran, Konversion, Trennarbed usw. hingen von der jeweiligen Markisitua-
tion, also von Angebol und Nachfrage ab. Langfristig Ist jedoch voraussichtlich nur beim Natur-
uran (Urankonzentraf) mit einem Anstieg der realen Preise zu rechnen.

Durch die Entwicidung von Brennelementen fir hohe Abbrinde, verbesserte Kemauslegung und
Brennelementeinsatzstrategion, Erhdlung des Konversionsfakiors (z.B. durch enge Gitter oder
spoctral shiff) sowie durch Plutoniumrickfihrung in Reaktoren mit Standard-LWR-Brennstabg-
ter bzw. in Hochkonvertem kdnnen betrAchtfich Mengen an Natururan bzw. Anreicherung einge-
spart werden. Dadurch lassen sich die Brennstoffzykluskosten bis zu 25 % herabsetzen.
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2122 Natururanversorgung

Die Uranproduldion der Linder der westiichen Welt, einschieBlich gernger Mengen aus der
UdSSR und aus der VR China, lag 1988 bei 37600 t U. Dazu kommen etwa 800 1 U aus der
Wiederaufarbeitung /Braatz, 1989/. Der Natururanbedarf zum Betrieb der in der westiichen Welt
arbeitenden Kemkraftwerke betrug 1988 ca. 44000 t U. Der geschitzie Natururanbedarf fir den
Zeitraum bés 2000 ist in Abb. 2.1-8 nach /NUKEM, 1988/ dargestell.
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Abb. 2.1-8: Uranbedarf der westlichen Wek 1888 - 2000 NUKEM, 1868/

Vorkommen

Die heute nachgewiesenen und geschitzten Uranresecven sind in den Abbn. 2.1-8 und 2.1-10
dargestellt INUKEM, 19883/,
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Abb. 2.1-9; Verteillung der gesicherten Uranresesven (westiiche Welt INUKEM, 19884a)
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Abb. 2.1-10: Verteiiung der geschatzten Uranreserven (westliche Welt NUKEM, 1988a/)

Die Resetven belaufen sich auf ca 3,5 Mio. t U. Damit kann bei einem jahrdichen Uranbedarf von
§5000 t die Uranversorgung fir ca. 60 Jalwe sichergestelll werden. Die voraussichtiiche Ent-
wickiung der Uranproduktion ist nach /NUKEM, 1888/ aus Abb. 21-11 ersichtlich, der derzei-
tige Status ist 2.B. in /Braatz, 1989/ beschrieben.
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Abb. 2.1-11: Uranproduklion der westiichen Welt INUKEM, 1988/

Das gesamie (bei den Verbrauchem vorhandene) Inventar an Natururan und angereichierem
Uran belautt sich in der westlichen Welt 1989 auf ca. 120000 t /NUKEM, 1989/.
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Preisentwickiung

Der Uranpreis auf dem Spotmarkt ist 1988 unter Druck geraten und nahm bis Mitte 1989 stetig
ab, 50 daB das dereilige Spotmarkpreisniveau bel ca 10$Ab U0, liegt (Abb.21-12
/NUKEM, 1989). Die Preise fir mittel- und langfristi bestelites Uran liegen dagegen bei ca.
32$b U,0p Uber 1987 hinaus sind fir Europa keine Preise fir mittel- und langfristige Ver-
trage angegeben).

40 -‘_"I"'I"U'Ili‘"]"""l"ll"‘l""""l""'! IIII ll"l'!"l"‘l""'l'I"lll‘l"l""Il"'l‘ w
£ * - -
. e— United Stotes Averoge Delivery Price - .
f ——u< Europson Medium- ond o ’ )
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Abb. 2.1-12: Natururanpreise ($/1b U,0,) Stand 8/89 /NUKEM, 1889/

Als Ursache fur die Spotmarkipreisentwickiung werden das verstirkle Anbieten amerikanischer
Produzenten auf dem Spotmarkt sowie die vemingerte Nachfrage amerkanischer Energieversor-
gungsuntemehmen und die durch langfristige Ulefervertrdge ausreichende Versorgung der an-
deren westlichen Verbraucher vermutet /Braatz, 1989/,
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2.1.2.3 Konversion

Die instaliiete Kapazitét fir die Konversion von Natururankonzentrat in den Lindem der west-
lichen Welt einschiieBlich der bereils vertraglich fixieten Lieferungen der UdSSR liegt bis zum
Jahre 2000 deutiich Gber dem Bedarf. Die gesamte in der westiichen Welt vorhandene Kapazitat
zur Konversion von Natururankonzentrat betragt derzeit 54600t U/a (Abb. 2.1-13).

Der Bedarf an Konversionsdienstleistungen betrug im Jahre 1988 in den Landem der westlichen
Welt etwa 40000 ¢ L/a und wird bis zum Jahre 2000 auf ca. 52000 t U/a ansteigen. Beriicksich-
tigg man das Natururaniquivalent der aus der Wiederaufarbeitung anfallenden Mengen an Uran
und Phdonium und geht man von einer direkten Razykllerung aus, so reduziert sich der Konver-
slonsbedarf fir Natururan im Jahre 2000 um etwa 4700 t U auf etwa 47000 t U /Braatz, 1989/.

Die Preise fir die Konversion von Natuwurankonzentrat unter neuen langfristigen Liefervertra-
gen lagen 1988 zwischen 500 und 8,40 US-$/kg U. Der untere Wert entspricht den heuigen
Preisen fir die Konversionsdienstieistungen der amerikanischen und kanadischen Konverter.
Der obere Wert resultiert aus der Umrechmung der europdischen Preise in amerikanische Dollar
bei den niedrigen Dollarkursen etwa Mitte 1988.
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Abb. 2.1-13: Konversionsbedarf und Kapazitat in der westlichea Welt
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21.24 Anreicherung

Die vorhandenen und geplanten Anreichungskapazititen der Linder der westiichen Welt ein-
schiieBlich der bisher schon verraglich abgesicherten Trennarbeitsbefermengen aus der
UdSSR an westeuropdische EVU kénnen den zu erwarienden Trennarbeitsbedarf bis Gber das
Jahr 2000 hinaus decken (Abb. 2.1-14). Eine besondere Rolie falt hierbei Urenco zu, die davon-
ausgeht, zusatziiche Trennarbeitsmengen zu kontrahieren und die Anlagen in Capenhurst,
Almelo und Gronau auf eine Kapazitdl von insgesamt 5000 bis 6000 t UTA/a bis zum Jahre 2000
auszubauen Die Anreicherungsantage der Urenco im westfalischen Gronau ermeichie Ende 1988
die im 1. Bauabschnitl genehmigte Kapazitdt von 400 | UTA/a Die Genehmigung fir den Ausbau .
ad1m01UTNahG;ptmNWMWesﬂalmhdsidlmbgachdmeﬁgenTm
arbeftskapazititen der Urenco-Anreicherungsanlagen sind in Tab. 21-3 angegeben [Braatz,
1989/,

Tab. 2.1-3: Urenco-Arveicherungsanlagen /Braatz, 198Y/

Standort Kapazitdt Ende 1988t UTA/a
Gronau 400
Almelo 1200
Capenhurst 800
Summe 2400
hhg. UTA
S0

7 A A % 4-
20 ‘Zi/////y 14/// )v /4'//«

prCE ae’s! EETRTRARR T o LT P o] : l. .:-c‘
:.: # 2 ¥ es, :—;
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Abb. 2.1-14: Trennarbetsbedarf und Kapazital in der westlichen Welt /NUKEM, 1988/
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Der Bedarf der westlichen Welt an Urantrennarbeit ist bis 1935 zum groBen Teil durch langfri-
stige Trennarbeitsvertrige abgedeckt (Abb. 2.1-15). 48 % sind bei US-DOE unter Vertrag,
25 % entfallen auf EURODIF, 5 % auf URENCO. Weitere Urantrennarbeit kann von der UdSSR
bzw. China geliefert werden. Das Trennarbeitsiquivalent fir die themmische Pu-Rezykdierung
wird ca. 3 % ausmachen.
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Die Preise fur langfristige Anreichungsdienstieistungen sind derzeit relativ stabil (siehe
Abb. 2.1-16 INUKEM, 1989)).

Das derzettige Niveau liegt bei 122 SAUTA. Die Preise fur die Urantrennarbeit sind derzedt im
wesentiichen durch das energieintensive Diffusionsverfahren bedingL

Langfristig kdnnen diese Preise sinken, wenn das kostengunstigere Zentrifugenverfahren
(URENCO /Bocker, 1986) bzw. das molekulare bzw. atomare Laservedahren Meyer-
Kretschmer, 1883/ Maritantede gewinnt.

2.1.25 Brennelementfeftigung

Die Kapazitdt der (in Betrieb befindlichen) LWR-Brennelement-Fabriken in Europa ist derzeit
3456 1 SMiJahr (SM: Schwermetall) /Braatz, 198%. Weltwet besteht zur Zokt eine Uberkapazitit
von ca. 40 %, da durch Riickgang von Kraftwerksneubauten die Zahl der Brennelemente fur Erst-
keme und durch MaSnahmen zur Verbesserung des Brennstoffkreisiaufs (ErhShung der Abbrén-
-de) die Anzahl der je Zykius bendtigten Brennelemente zurickgingen

Durch die wachsende Bedeutung der thermischen Rezyklierung des aus Wiederaufarbeltungsan-
lagen angefallenen Plsoniums wird der Wetibewerb (bel der Uran-Breanclementfortigung! noch
verstérkt, was sich stabilisierend auf die Preise auswirken wird.

In der Bundesrepublik Deutschiand werden bereits in acht Druckwasserreaktoren Uran-Pluto-
nium-Mischoxid-Brennelemente (MOX-BE) eingesetzt Fir einige Sledewasserealdoren sind An-
trage fiir den Einsatz von MOX-BE in Vorbereitung.

Um den steigenden Anfall von Piutonium termingerecht verarbeiten zu kénnen, werden die Ferti-
gungskapazititen fir MOX-BE des Brennelementwerkes Siemens in Hanau ausgebaut Die Ferti-
gungskapazitit wird bis Mtle der 90er Jahre schrittweise auf ca. 120 t SchwermetalyJahr er-
hdht. Diese Fedigungskapazitd emnéglicht es, den Plutonkumbestand der deutschen Kemkraft-
werksbetreiber bis zur Mitte der 90er Jahre volistindig zu MOX-Brennelementen zu verarbeden
und anfallendes Plutonium kontinuiedich zu verwerten {(Abb. 2.1-17) /Dibbert, 1988/.
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Abb. 2.1-17:Verarbeitungskapazitat und Abbau des Pu-Bestands in der Brennelement-Fabrik
Hanau der Siemens AG /Dibbert, 1988/

Die derzeitigen Kosten (1989) fir die Uran-Brennelementfertigung liegen bei 530 DM/kg U. Die
Fedtigung von Mischoxid-Brennelementen (UO,-PuO,-Mischaxid (MOX)) wird (Stand 1989)
noch mit 2700 - 3200 DM/kg Schwemmetall angegeben (Abb. 2.1-20) /Dibbert, 1988/ Durch
Erhdhung der Fertigungsdurchsdze bei der MOX-Fertigung wird bis 1996 mit einem Rickgang
von ¢a. 50 - 60 % gerachnet (1500 - 1600 DMAg SM). Dadurch, daB bei MOX-Brennelementen
keine Trennarbeit erfordedich Ist, kbnnen MOX-Brennelemente dann einen erheblichen Kosten-
vorteil gegenuber Uran-Brennelementen aufweisen, was in naher Zukunfl einen wesentiichen
Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaftiichkeit des geschiossenen Brennstoffkreislaufs bedeu-

- % ?

vimenss U-BE  MOXBE wvamesn UBE MOX.BE
1989 1996

Abb. 2.1-18: Preisvergleich von Uran und MOX-Brennelementen 1989 und 1996
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Die verschiedenen Stulen des nuklearen Brennstoffireislaufs werden durch Transporte von
Grinden werden die Prozesse dieser Stufen an z.T. weit voneinander entfemten Orten bearbei-
tet. Aus diesen Grinden sind Transporte von nuklearem Material erforderdich, die besonderen
Bedingungen unteriegen. Die Mengen des zu transportierenden Matedials, die bei einer
1000MWe-Anlage fahriich anfallen, sind in Tab. 214 aulgelistel /Timm, 1986/ (fur Standorl

Bundestepublik).

Tah. 2.1-4: Nukleare Transporte bei der Ver- und Entsorgung einer 1000MWe-Anlage

Trassporied Goods Transported Voluroes Numberol [A Treaspon Total Transport
Material (aet) Material Traasports | Price per Uit Price (in DM)
sod Packeping
Ursaiom ore coocentrate (UyOy) 18010 2001t 10 125 DM/ig U 187 500
UF,nat 15010 o 1] 150 DM/kg U 224000
UF, cariched v 80t 4 130 DMAg U 255 000
UF, depleted 12000 130t 1?7 1L10DM/kg U 132000
Fresh fuel dlemenis (UOL) k TRV 801 é 4— DMrkg ) 120000
Plutonium (Pul, 210 kg/Pu fiss 251 2 3500~ DM /kg Pu fiss 734000
Trradiated fuel 35004 3 130~ DM/kg U 4 500000
High-active waste gh.n 1304 1 45— DM/ 403 000
Mediam-active waste®® 80 1000 ¢ 50 2500~ DM/m**** 200000
ive wasie®® 300 o’ 1201t 30 $30— DM/’ 163 D00
Total 263151 143 6924 500
'. Iunua‘iaksh'ppdia i w%mmm
e+ deriving from reactor operstios from i t
"'ﬁwmuhatmlwmtwﬁadm“

Vergichen mit den tbrigen Kosten des nuklearen Brennstoffkreislaufs sind die Transportkosten
mit ca 4,3 % relativ gering (siehe Tab. 2.1-5).

Tab. 2.1-5: Vergleich der Transportkosten mit den Gbrigen Kosten des Brennstotfkreislauts

DMperkg UFE | % R of 1otal
Front End
U-nat 990 » 186
Coaversion 5 k] 14
Enrichment 1043 40 19.6
Fuel Elements 300 19 23
Transports 30 1 —
100 2640 DM
Rzproﬁfm; 2000 7 ns
i 4
Final disposal (LAW, MAW, HAW) 500 19 9.3
Transports 200 Li —_
100 2700 DM
Total sransporis 230 43
Total fuel eycle 5340 DM § 100.0

* Related 10 1 kg U (3% enriched, 0.25% 1ails) contained in a fuel element (kg U-FE). For US$
prices an exchange rate of USS | = DM 220 15 spplied.




143

2.1.3 Entsorgung

Die Entsorgung abgetrannter Brennelemente kann durch direkte Endlagerung (DE) (nach einer
Konditionierung) oder durch Wiederaufarbeitung und Endlagerung (iE) des dabei separierten
hochakiiven Abfalls durchgefiht werden. Die wesentlichen Schritte (siehe auch Abb. 2.1-7)
sind hierbei zusammen mit den zugehirigen Kosten in Tab. 216 dargestellt /Closs, 1985;
Closs, 1989; VDEW, 1987/. Die in dieser Tabelle angegebenen Bandbreilen spiegeln
unterschiediiche Angaben wieder. Aus den bisherigen Untersuchungen zur Wirtschaftichkeit
der beiden Entsorgungstechniken geht hervor, daB die direkte Endlagerung kostenglnstiger
ist als die Integriede Entsorgung, und zwar auch dann, wenn fir das bei der
Wiederautarbeitung gewonnene Phstonium eine Gutschrift gewdhrt wird /Closs, 1985/ (siche
Abb. 21-18). Die Voraussetzungen fir die in der ziierten Arbeit durchgefiihiten
Kostenrechnungen sind 1989 nicht melr gegeben. Vergleiche der Kosten fiir die integrierte
Entsorgung und direkte Endlagerung fir die Jahre 1984 und 1989 zeigen den derzeitigen Stand
Kloss, 1989/. Fir die direkte Endlagerung (Abb. 2.1-20) werden gegenliber 1884 erheblich

Tab. 2.1-6: Spezifische Gesamtkosten der Entsorgung

Spezifische 1) bzw. Gutschriften
) ig kg Skg
Kosten fir das 1984
Direkie Endlagen:ng Integrierte Entsorgung
Transporte abgebrannier Transporte abgebrannter
Brennelemente 42-150 42-150 Brennelemente
Konditionlerung in KA-700 Wiederauarbeitung in
+ Behalter 350-554 1200-1500 Cogema, BRFL
Transporte konditionierter Transporte ver-
Brennelemente 66 1745 glaster HAW
520 Zwischenlager HAW
Transporte Transporte
Sekugabﬁle 1 7 Sekundarabfalle
Endlager DE 449 332471 Endlager IE
2118-2686 Summe Entsorgung
0 Gutschrift Uran
250 Gutschrift Piutonium
Summe Entsorgung 908-1220 1868-2436 Summe Entsorgung incl

1) Bandbreiten durch Auswertung verschiedener Quellen
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Abb.2.1-19: Spezifische Gesamtkosten der Entsorgung /Closs, 1985/

bl L L0
)
L
* 00
X E1 BehE 1 ter-tia-
® 466 Betrien
]
t 13 BebZiter
«

e}
- 0 ka-Betrich
3 201 B - [nnest. 20
: Betrichszelt)
rd
k 100 L ﬂmrm.:m
’ ebereit)
i

0 8 S0 %0

Durchsaiz t/o

Abb. 2.1-20: Spezifische Kosten fir Konditionierung und Behalter bei der direkten Endlagerung
von abgebrannten Brennelementen
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niedrigere spezifische Kosten (abhangig vom Jahresdurchsatz) fir die Kondtionierungsaniage
angegeben. (Die stark ausgezogene Kurve in Abb., 2.1-20 zeigt vergleichbare Kosten fur die
1984 konzipierte Konditionierungsanlage.)

Die abgebrannten Brennelemente der in der Bundesrepublik laufenden Kemnkraftwerke werden
zur Zeit durch Wiederaufarbeitung entsorgt (La Hague, WAK). Zur langfristigen Entsorgung
wurde bis Mitte 1989 die 350 ¥/a-Aniage in Wackersdof geplant und in Teilen gebaut Vor der
Fertigstellung wurde das Projekt aufgegeben, da sich die Moglichkeit der langfristigen Wieder-
aufarbeitung bei der franzbsischen Anlage UP2 (in La Hague) und bei BNFL (Sellafield) bot.
Die derzeit angegebenen Kosten fir die Wiederaufarbeitung in Frankreich und GroBbritannien
sind aus Abb. 21-21 ersichifich. Verglichen mit den Kosten fir eine in der Bundesrepublik
stehenden (fiktiven) Wlederautarbeitungsaniage mit 700 Jahrestonnen (eine soiche Anlage
wurde als Nachfolgeanlage fir die 350 {/a-Anlage in Wackersdorf diskutiert), sind die Wiederaut-
arbeitungskosten in Frankreich glinstiger; allerdings wird eine geringere Vergitung fir das ab-
getrennte Plutonium gegeben, so daB die resultierenden Kosten der Wiederaufarbeitung in
Frankreich etwas hoher sind. Da fir die 350 t/a-Wackersdorf-Anlage jedoch (bei fast gleichen
Investitionskosten wie fir die geplante 700 {/a-Nachfolgeanlage) die Wiederaufarbeitungskosten
erheblich hdher gewesen wéren als bei der 700 t/a-Anlage, ist die Wiederaufarbeitung 2.Z. in
Frankreich oder England giinstiger.

B wn-Yosten B u-rru-Cutscheitt [ salde
(Onqaben in P SH)
§ 1909 i [ 1991 |
[ oD 1] BNFL 3
7 ////
777 B .
/ i B o [ ¢
I | :
/RS G| / /
] B i) ;
- R B ;:;}:1;;53 g
‘IRt REETAS g
N =LY :
A e T A s
/ | / ST %a
//A‘f‘ e % %/ M i 7

Abb. 2.1-21: Spezifische Kosten bei der Wiederaufarbeitung /Closs, 1989/
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21.4 Sperzifische Stromerzeugungskosten bel Leichtwasserreaktoren

Fur die Berechnung der Stromerzeugungskosten von Leichtwassemreakdoren, die in naher Zu-
kunft bzw, femer Zukunft ans Nelz gehen solien (siehe gemeinsames Analyseraster), werden
folgende Annahmen getroffen:

a) Investitionskosten (ohne Zinsen und Stevem wihrend der Bauzedl)

b)

c)

U]

nahe Zukunft: 3000,~ DM/We (1258 MWe neito - Anlage),
forne Zukunft: 2677,- DMAWe (1390 MWe netto - Anlage).

Dies enisprichi gegeniber heutigen (Konvoi-)Anlagen einer Reduktion der Ilnvestitions-
kosten um 10 % biw. 20 %. Dabei wurde vorausgesetzt, daB die beschriebenen Kostensen-
kungspolentiale wirksam werden.

Fir die Brennstoffreislautkosten werden die in Tab. 21-7 aufgelistelen Basisdaten ver-
wendet Die Daten fur Entsorgung (4000 DMkg SM) und den Uranbedarf fir den Brenn-
stoffzyklus wurden konservativ hoch angenommen, obwohl durch neuere Entwicklungen vor-
aussichtlich sowohl bei den Entsorgungskosten ais auch bel den Brennstoffzykluskosten Ein-
sparungen mglich waren

Fir die AbciBkosten wurden 300 DMXWe angenommen. Da die spezifischen Stromerzeu-
gungskosten nicht sehr sensitiv von diesen Kosten abhdngen, sind diese Koslen von unter-
geordneter Bedeutung.

Die weiteren Kosten, z.B. Wartung, Instanchallung usw. sind aus den Tabellen 228
(nahe Zukunfl) und 229 (feme Zukunf) ersichtich, und zwar zusammen mR den entspre-
chenden Daten fir fossil behetrie Kraftwerke.

For die Lebensdaver der DWR-Anlage wird von 35 Jahren ausgegangen, obwohl z.8. die Pri-
mérkreiskomponenten einer LWR-Anlage auf 40 Jalwe ausgelegt sind.

Als Bauzet wurde 5 Jahre (60 Monate) angenommen. Die Konvoi-Anlagen und die Vox-
Konvoi-Anlage Brokdodf konnten nahezu in dieser Zet emichiel werden (siehe
Abb. 2.1-3). Eine weitero Verkirzung auf 55 Monate kdnnie bei entsprechender Planung
noch erreicht werden.
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Die Rechenmethode zur Emmittiung der Stromerzeugungskosten entspricht dem gemeinsamen Ana-
lyseraster fir diese Studie. Die Emmittlung der Brennstoffkreislaufkosten wurde mit einem ver-
einfachten Modell Hansen, 198Y vorgenommen.

Ausgehend von den in Tab. 21-7 aufgefihden Dalen emechnen sich die Brennstoffkreistaut-
kosten zu 2,6 DptkWhe. Ihwve Zusammensetzung ist aus Abb. 2.1-22 ersichtich. Werden die
wesentichen EinfluBgriBen auf die Brennstoffireislaufkosten varier, so &ndem sich die
Brennstoffikreislaufkosten entsprechend Abb, 2.1-23. Den grdBten Einfi auf die Breanstot:-
kreislaufkosten haben die Entsorgungskosten mit 0,165 Dp{kWhe je 10 % Anderung der Entsor-
gungskosten.

)

DPf /b whe

Abb. 2.1-22: Zusammensetzung der Brennstoffkreislaufkosten fur Kemkraftwerke
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Tab. 2.1-7: Basisdaten fir die Berechnung der Brennstoffkreislautkosten

Wechselkurs

Urankonzentrat
Konversion
Trennarbeit
Fertigung
Entsorgung

Gleichgewichtszykius
* Mittlere Anreichierung
« Mitierer Entiadeabbrand

2DMUS $

30 $1b U404
658kgU

125 $kg UTA
550 DM/kg U
4000 DM/kg SM

31%
33 MWdkg U

1)

1) SM: Schwermetall (Uran und Plutonium)

132
124
116
108
100
92
84
76
68

Ralative Branastloffzytlosioslon LX)

i i { | { b |

I~ M- Eolsergong
0-0-0 Nelursras
~ d—dr—d Trosnerbell
- Forligeng

~-30

1
-3¢ -~20 -0 O 10 20 30
Aendervag gegsausgher Referenzeartl CZ]

Abb, 2.2-23: Sensitivital der spezifischen Brennstoffkreislaufkosten bei Kemkraftwerken
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Tab. 2.1-8: Paramelerfiste fir Stromerzeugungsaniagen in der nahen Zukunft

Einhelt Stein- Braun- Gas Ko~
kohie %) | kohis % | GuD onergie
Baoel Jahve 4 4 3 ]
Labermdaver Jahre 3s 3as 35 35
Zak zwischen Aullerbetrisb-
rahme und Abbruch Jatve L+ ] ] 1] 10
Brutolelstung Strom Mel 1389 1370 819 1340
Nettoleistung Strom MwWel 1253 1178 [ o ] 1258
Netto-Wiriangsgrad  Strom % 39 37 52 ke
Iovestition je kW,
inbetrisbn. inct. Dadawel | 1950 2550 $00 250
Irvestition fr Abbruch DikWel L] 0 0 200
Twischen 5ul-
fsgung unad Da/a 1] (1] 1] S000000
Warturg und %pa 20 25 15 15
Versichenung %pa 02 62 02 83
Steuscsatz %pa 1.8 5.8 1.8 1.8
Persoral Cap 200 250 25 330
Lohniosten DM/Cagp/a 75000 83000
Vartable Kosten $lr Abgas-
DidivWhet| 5,70 130 0,00 0.00
Sorstige vasriable Kosten
ohne Brennstolf DMAMWHel| 1,60 230 1.00 1,00
® 2 Anlagen
Tab. 2.1-9: Parameleriiste fiir Stromerzeugungsanlagen in der femen Zukunft
Einhelt Stein- Braun- Gas Kom-
kohle *) | kohie % | GuD energie
GuD GuD
Bauzed Jahre 4 4 3 -1
Lsbersdaver Jahwe 35 35 35 335
Zakt zwischen Auberbetrieb-
nahme und Abbruch Jatwe 0 0 L] 10
Brutiolslstung Strom MwWel 1389 1660 819 1450
Nettoleisturg Srom Mwel 1253 1540 00 1390
Neoo-Wirlungsgrad  Strom % 43 47 55 n
nvestuon je W
inbetriebn. incl, Zins) DidkwWel 2000 2520 800 2300
kvestition fir Abbruch DakWel o 0 0 300
Bewachung rwischen Sill-
legung und Abbruch DM/fa ] 4] 1] S000000
Wartung urd instandhaitung % pa 20 25 1.5 1.5
Versicherurg % pa 02 02 02 03
Steuersatz % pa 1.8 1.8 1.8 18
Persoral Cap 200 260 25 330
Spezifische Lohnkosten DM/Cap/a | T5000 75000 75000 5000
Variable Kosten fir Abgas-
Diiiwhet| 0,15 0,30 0,00 0,00
Sonstige variable Kosten
ohne Brennstoff DMMWHel| 1,00 2.00 1,00 1,00
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Aut der Basis der beschriebenen Eingangsdaten und der dem Analyseraster entsprechenden
volkswirlschafiichen Rechenmethode wirden fir die °nahe® bzw. “feme® Zukunft Stromerzeu-
gungskosien der verschiedenen Krafiwerke vergleichend emmittell. In Abb. 21-24 und
Abb. 2125 sind die Stromerzeugungskosten und ihre Struktur fir die verschiedenen Kraft-
werke fir eine Auslastung von 6500 h/a dargestelt. Die Kosten der Kemenergie ergeben sich
2u 7,6 bzw. 7,1 DplkWhe. Die Stromerzeugungskosten aus Braunkohle und impostiecter Stein-
kohle Begen um 8 % baw. 2 % und 13 % dariber. Die mit Abstand hichsten Stromgestehungs-
kosten weist mit 14,1 bzw. 12,9 Dpf/kWhe die heimische Steinkohle auf.

In den Abbn. 21-26 und 21-27 sind die spezifischen Stromgestehungskosten in Abhdngigkeit
von der jahdichen Auslastung dargestellt Fir die *nahe Zukunft' sind die spezifischen Strom-
gestehungskosten ab eifier Auslastung von ca 4100 ha giinstiger als Importkohie, Braunkohle
und Gas. Gas stelll unterhalb einer Auslastung von 3500 Wa die kostenginstigste Altemative
dar. Beim Fallbeispiel feme Zukunft' ist Kemenergie ab einer Auslastung von 4500 h/a am
kostengunstigsten. Unferhalb einer Auslastung von 2900 Wa ist Gas am kostenginstigsten.

Den EinfiuB der Parameter Anlagenkosten, Brennstoffireislaufkosten, Lebensdauer der Aniage,
Stillegungskosten und Auslastung auf die Stromerzeugungskosten bei Kemirafiwerken zeigl
Abb. 21-28. Aus dieser Abbildung ist ersichtiich, daB die jahdiche Auslastung, die Anlagen-
kosten und die Brennstoffireislaufkosten den groBten EinfluB auf die Stromerzeugungskosten
haben. Der EinfiuB der Lebensdauer der Anlagen und insbesondere die Stillegungskosten sind

von weit gecingerer Bedeutung.
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22 Hochtemperaturreaktor

Die umfassendsten vergleichenden Untersuchungen zu den Kosten
und Wirtschaftlichkeitsaspekten des HTR wurden vor kurzem von
der Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor (AHR) nach Bear-
beitung durch die Hersteller und gemeinsamer Bewertung als
Ergebnisse von Vorprojektuntersuchungen vorgelegt. Die AHR

ist eine Interessentengruppierung bestehend aus der Hochtempera-
turreaktor GmbH (HRG), der GbR Ruhrkohle AG/Ruhrgas AG und

der Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen AG (VEW). Die Haupt-
ergebnisse sind:.

Fiir den HTR mittelgroBer Leistung in THTR-300 Nachfolge, den
HTR-500, wird festgestellt, /AHR, 1987, a/, S. 24: "Die von
Betreiber und der AHR parallel durchgefiihrten Rechnungen zur
Produktkostenermittlung zeigen, daB8 eine Wirtschaftlichkeit
mit dem HTR-500 erreichbar ist. Die kalkulierten Stromerzeu-
gungskosten eines HTR-500 liegen in vergleichbarer HGhe mit
denen aus einem 1230 MW-Druckwasserreaktor der Konvoi-Linie."

Fir den HTR kleinerer Leistung in AVR-Nachfolge, den HTR-Modul,
wird festgestellt, /AHR, 1987, b/, S. 21: "daf unter den ange-
nommenen Pramissen

~ ein HTR-2-Modulkraftwerk wettbewerbsfihig mit einem gleich-
groen Steinkohlenkraftwerk ist,

- ein HTR-4-Modulkraftwerk gilinstiger Stromerzeugungskosten
als ein gleichgroies Steinkohlenkraftwerk erreicht,”

wobei in der Beurteilung durch die Betreiber allerdings darauf
hingewiesen wird, da8 beim Anlagenschétzpreis und dem Mengen-
gerist nicht auf eine kalkulierte Referenzanlage zuriickgegriffen
werden konnte.

Die Ergebnisse im einzelnen fiir die Investitionen und fir die



159

Stromerzeugqgungskosten des HTR sind in Tabelle 2.2.1 und 2.2.2
zusammengestellt und vom Geldwert 1983 auf den Geldwert 1987
umgerechnet. So betrdgt nach Tabelle 2.2.1 die spezifische
Investition als Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers

fiir den HTR-500 umgerechnet 3538 DM (1987)/kwe und fir den
HTR-Modul M-4 fiir 4 Moduln bzw. M-2 fiir 2 Moduln umgerechnet

5200 bzw. 5934 DM (l987)/kwe. Bei den absoluten bzw. spezifischen
Werten der Bauherreneigenleistungen ist zu beachten, daf8 unter-
schiedliche Hersteller fiir unterschiedliche Einsatzzwecke (iiber-
regionale und kommunale Versorgungsunternehmen) kalkuliert

haben. In die Ermittlung der Stromerzeugungskosen gehen die
Summenwerte aus Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers

und Bauherreneigénleistung ein; diese Werte betragen fiir den
HTR-500 umgerechnet 4428 DM {1987)/kwe und fiir den HTR-Modul

M-4 fir 4 Moduln bzw. M2 fiir 2 Moduln umgerechnet 5607 bzw.

6725 DM (1987)/kﬂhe. Der Intension der Interessentengruppierung
der AHR folgend gelten die Zahlen in Tabelle 2.2.1 fir ange-
strebte Projekte, die in ndchster Zeit realisiert werden sollten,
also fiir "erste”™ Anlagen. Fiir Anlagen in einer Serie sind geringe
Investitionskosten zu erwarten. So betragt der Liefer- und
Leistungsumfang fiir den HTR-Modul M-2 fiir 2 Moduln 810 anstatt
910 Mio DM; die Zahl von 810 Mio DM ist in Kapitel A4.2, Unter-
kapitel 3.4, Tabelle 3.4.5, verwendet. In der nachfolgenden
Ermittlung der Stromerzeugungskosten werden die Zahlen fiir
"erste"” Anlagen verwendet. Die Umrechnung auf den Geldwert

von 1987 erfolgte fir Zwecke dieses Studienprogramms vereinfacht
mittels der Daten zu den Inflationsraten der Bundesrepublik
Deutschland aus dem gemeinsamen Analysenraster mit dem Faktor
(121,00/115,60).
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Angaben zu den Investitionen des HTR, AHR-Vorprojektuntersuchungen

1 Typenbezeichnung des HTR HTR-500 HTR-Modul
1.1 Kurzzeichen M-4 M-2
2 Elektrische Leistung, MW 500 320 160
3 Investitionen I, Mio DM (1983)
3.1 Liefer- und Leistungsumfang

des Herstellers (LLH) 1690 1590 910
3.2 Bauherreneigenleistung (BHE) 425 124 118
3.3 Summe (LLH + BHE) 2115 1710 1028
4 Spezifische‘Investitionenlj S; DM (l987)/kwe
4.1 Liefer- und Leistungsumfang

des Hersteller (LLH) 3538 5200 5954
4.2 Bauherreneigenleistung (BHE) 890 406 772
4.3 Summe (LLH + BHE) 4428 5607 6725

Auf "Geldwert 1987" umgerechnet gemds Inflationsraten der
Bundesrepublik Deutschland, gemeinsames Analysenraster
S (1987) = S (1985) x (121,00/115,60)

5 Literatur /AHR,1984,a4/ /AHR,1984,b/
sS. 19 S. 15

insbesondere
S. 22

Tabelle 2.2.1
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Die Stromerzeugungskosten in Tabelle 2.2.2, Zeile 3 bis 3.4,
sind nach der Literatur, Zeile 4, in betriebswirtschaftlicher
Bewertung, als reale Werte nach der dynamischen Berechnungs-
methode ermittelt. Diese beriicksichtigt mit Hilfe des kalkulato-
rischen Zinssatzes und der Teuerungsraten die auf einen ein-
heitlichen Bezugspunkt auf- bzw. abgezinsten Betrdge der ein-
zelnen Ausgaben. Bei der Bewertung dieser Stromerzeugungskosten
und der darin enthaltenen Brennstoffkosten sowie im Vergleich
zum DWR ist der folgende bedeutsame Unterschied zu beachten:
Wihrend fir den DWR Wiederaufarbeitungskosten angenommen werden,
"ist filir den HTR von einem offenen Brennstoffkreislauf mit
direkter Endlagerung nach einer 10~jdhrigen Zwischenlagerung

im Kraftwerk ausgegangen worden. Insbesondere mit dieser, zu-
mindest in der Markteinfiihrungsphase nach Meinung der Beteiligten
zuldssigen Entsorqgung werden, die nach wie vor gegeniiber dem
DWR hdheren Kapitalkosten durch entsprechend niedrigere Brenn-
stoffkosten kompensiert”, /AHR, 1987, a/, S. 25.

Pir die Zwecke dieses Studienprogramms ist in Tabelle 2.2.2,
Zeilen S5 bis 5.4, eine Umrechnung der Stromerzeugungskosten

aus der Literatur, Zeilen 3 bis 3.4 und 4, in betriebswirt-
schaftliche Bewertung in Stromerzeugungskosten in volkswirt-
schaftlicher Bewertung vorgenommen. AuBierdem ist fiir die Zwecke
dieses Studienprogramms eine Umrechnung auf den Geldwert von
1987 und auf die Jahresbenutzungsdauer von 6700 h/a vorgenom-

men.
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Angaben zu den Stromerzeugungskosten des HTR, AHR-Vorprojekt-
untersuchungen und Umrechnung in volkswirtschaftliche Bewertung

1 Typenbezeichnung des HTR HTR=-500 HTR-Modul
1.1 Kurzzeichen M-4 M-2
2 Elektrische Leistung, MHé 500 320 160
3 Stromerzeugungskosten (real) K, DPf (1983)/kWh
3.1 Kapitalkosten 7,7 8,8 11,4
3.2 Betriebskosten 1,8 1,9 2,7
3.3 Brennstoffkosten 2,8 3,1 5
3.4 Summe 12,3 13,8 17,3
4 Literatur /AHR, 1984, a/ /AHR, 1984, b/
S. 82 S. 21
S Stromerzeugungskosten (real)1 K, DPf (1987)/kwhe
5.1 Kapitalkosten 3,4 4,3 5,2
5.2 Betriebkosten 2,0 2:1 2,9
5.3 Brennstoffkosten 2,9 342 3,3
5.4 Summe 8,3 9,6 11,4
1)

Stromerzeugungskosten in volkswirtschaftlicher Bewertung
Umrechnung der Stromerzeugungskosten aus der Literatur (Zeilen 3
bis 3.4 und 4) in Stromerzeugungskosten in volkswirtschaftlicher
Bewertung fiir Zwecke dieses Studienprogramms (Zeilen 5 bis

5.4) erfolgt fiir den Kapitalkostenanteil gemds

1.7 DPf(1983)/kwhe x (121,00/115,60) x (7000/6700) x (5,16/12,71)
= 3,4 Dpf(1987)/kwhe

wobei die Faktoren stehen fiir

1. Klammer: Geldwert 1987 anstatt Geldwert 1983
2. Klammer: Jahresbenutzungsdauer: 6700 h/a anstatt 7000 h/a

3. Klammer: Volkswirtschaftliche Bewertung mit Annuitdtsfaktor
5,16 $/a anstatt betriebswirtschaftlicher Bewertung
mit 12,71 %/a in /AHR, 1984, a/ bzw. 11,52 %/a
in /AHR, 1984, b/,

sowie fiir die Betriebskosten mit (121,00/115,60) x (7000/6700)
und fiir die Brennstoffkosten mit (121,00/115,60).

Tabelle 2.2.2
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Die Umrechnung auf den Geldwert von 1987 anstatt 1983 geschieht
mittels der Inflationsraten der Bundesrepublik Deutschland

gemdf Gemeinsames Analysenraster vom 17.07.1989 durch den Faktor
(121,00/115,60) fiir alle 3 Kostenanteile. Die Umrechnung auf

die geadnderte Jahresbenutzungsdauer wird durch den Faktor
(7000/6700) beschrieben und ist auf die Betriebskosten und

die Kapitalkosten anzuwenden. Die Umrechnung in volkswirtschaft-
liche Bewertung mit dem Annuitdtsfaktor 5,16 %/a (Reale Diskont-
rate 4 ¥/a, Lebensdauer 40 Jahre) anstatt betriebswirtschaftlicher
Bewertung mit hdoheren Annuitdtsfaktoren (z.B. 12,71 %/a in

/AHR, 1984, b/ erfolgt mittels entsprechender Faktor, z.B.
{5,16/12,71), fiir die Kapitalkosten.

Ein Potential zur Verringerung der Stromerzeugungskosten ist
gegeben durch den Bau von mehreren Anlagen, z.B. Zwillings-
anlagen beim HTR-500, und durch Entwicklungsarbeiten, die die
Erfiillung der Anforderungen von Zuverldssigkeit bei Normalbe-
trieb und an Sicherheit bei Betriebsstorungen von den Anlage-
teilen zu den Brennelementen und dem Aufbau des Reaktorkerns
hin verlagern. Ein Beispiel dafiir ist das neuartige Brennelement
mit einer Schicht von Siliziumkarbid auf dem Grundmaterial
Graphit, woraus sich Vereinfachungen ergeben, die eine Redu-
zierung der Kosten, insbesondere der Kapitalkosten ergeben,
die in Kapitel 1.2 auf 20 bis 30 % geschdtzt sind.
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221 Literatur

/AHR, 1983, a/

Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor, HTR-500 Vorprojekt-
untersuchung, Zusammenfassung Juli 1984, AHR: Hochtemperatur-
reaktor GmbH, Ruhrgas AG/Ruhrkohle AG, Vereinigte Elektrizitats-
werke Westfalen AG.

/AHR, 1984, b/
Arbeitsgemeinschaft Hochtemperaturreaktor: HTR-Modul -Vorprojekt-
untersuchung, Zusammenfassung, Nov. 1984, AHR: siehe oben.
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23 Schneller Brutreaktor

Die dem Briiter in einer Kernenergiewirtschaft zugewiesene spezifische Aufga-
be, némlich eine drastisch verbesserte Ausnutzung des Primirenergietrigers
Uran herbeizufiihren, ist durch Messungen abgesichert. Die technische Reali-
slerbarkeit von Briiterkraftwerken wurde durch praktische Betriebserfah-
rungen mit Anlagen im In- und Ausland demonstriert. Die Markteinfithrung
kommerzieller Briiterkraftwerke hingt jedoch entscheidend von einer Senkung
der spezifischen Stromerzeugungskosten ab, damit Briiter mit LWR-Kraft-
werken konkurrieren konnen. Bis heute sind Briiter-Stromerzeugungskosten
mehr als doppelt s¢ hoch wie im Falle von LWR.

Moglichkeiten fiir eine Senkung der Anlagekosten werden auf folgenden Ge-

bieten verfolgt:

- Vereinfachte und kompakte Bauweise.

= Gezieltere Sicherheltseinrichtungen ohne Erhéhung von Unfallrisiken.
Beispiel: Passiv funktionierende Nachwirmeabfuhr durch Natrium-Natur-
umlauf

- Langfristige Serienfertigung beim Hersteller; einheitlicher europiischer
Briitertyp.

Niedrigere Betriebskosten sind zu erwarten durch

- lingere Standzeit wichtiger Komponenten, insbesondere durch hoheren
Abbrand der Brennelemente,

- Reparaturmoglichkeit defekt gewordener Brennelemente,

- groflere Verfiigbarkeit der Anlagen durch bessere Betriebszuverlissig-
keit,

- groflere Wiederaufarbeitungsanlagen.

Zu erwidhnen sind ferner die seit einigen Jahren laufenden Bemiihungen der
USA, durch Serienbauweise kleiner Modulreaktoren am Fabrikort sowie durch
metallischen Brennstoff in Verbindung mit integriertem Brennstoffzykius eine
Kostensenkung zu erreichen.
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Es liegt dariiber hinaus au{ der Hand, daB die in einigen Jahrzehnten zu
erwartende Uran-Verknappung die Wettbewerbslage der Briiter relativ zu den
thermischen Reaktoren zusitzlich begiinstigen wird.

In Frankreich wurde 1984 das Verhiltnis der Stromerzeugungskosten von
Briitern zu Lelchtwasserreaktoren analysiert /1, 2/. Danach wiirde bei einer
Erhohung des Uranprelses auf das Fiinffache z.B. ein Folgereaktor des
Superphénix mit einem LWR konkurrieren konnen. Spiiter gebaute Brutreak-
toren wiren aufgrund welterer Kosteneinsparungen bel einem derartigen
Uranpreils dem franzosischen LWR voraussichtlich iiberlegen.

Bei Interatom und RWE wurden 1986 entsprechende Abschiitzungen durchge-
filhrt /3, 4/. Hier wird die Moglichkeit gesehen, mit einer groBSen Anlage
selbst dann konkurrenzfihig zu deutschen LWR zu werden, wenn der Uran-
preis gar nicht oder nur geringfiigig steigt.

Eine neue britische Studie /5/ berichtet ebenfalls iiber Wirtschaftlichkeits{ra-
gen kiinftiger Briiter, vgl. Abb. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3. Der Untersuchung liegt
der neueste Entwurf eines Commercial Demonstration Fast Reactor (CDFR) im
Vergleich zu LWRs, die der Druckwasserreaktor-Anlage Sizewell B [folgen
sollen, zugrunde. Nach der Studie hitte um das Jahr 2000 ein CDFR Stromer-
zeugungskosten, die um rund 20 % hdher liegen als fiir einen LWR. Dieser
Kostennachtell sel hauptsichlich auf etwa 28 % hoher legende spezilische
Anlagekosten zuriickzufilhren, wihrend Brennstoff- und Betriebskosten in
beiden Fillen in vergleichbarer Hohe ligen. Die CDFR-Anlagekosten selbst
lieBen sich bel spéter folgenden Anlagen, die nicht mehr "first-of-its-kind"
Kosten enthielten, soweit erniedrigen, da CDFR und LWR praktisch miteinan-
der konkurrieren konnten. Fiir belde Reaktortypen erwartet die Untersuchung
langfristig noch weitere Kostenreduktionen.

Da der European -Fast Reactor noch in der Phase des Konzeptentwurfs ist,
liegen Kostenberechnungen fiir thn noch nicht vor.
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24 Helzreaktoren
Anlagekosten von nukiearen Helzwerken

Fir nukieare Heizwerke (Kap. 1.4) sind von Herstellem (Siemens/KWU, ABB, HRT) bzw. von
PSI (Schweiz) Angaben zu den Anlagekosten gemacht worden /UNICHAL, 1987; Seifritz, 1984,
Gotzmann, 1987/ Da zwr Zeit nur die Konzepte von Siemens/KWU (SWH, 200 MW,,). ABB
(Secure-H, 400 MW,,) PSI (SWR, 10 MW) und HRT (GHR, 10 MW) angebotsreif und fir den
deutschen Fernwarmemarki von Interesse sind, werden nur diese Anlagen betrachiet. Die spezi-
fischen Anlagekosten sind in Tab. 2.4-1 fir diese Anlagen angegeben.

Da diese Anlagen bisher noch nicht realisiert sind, beruhen die Angaben auf Kostenanalysen.

Tab. 2.4-1: Wirtschaftliche Daten fir Heizreaktoren

Siemens/KWU ABB HRT PSI
(200 MWy, SECURE-H GHR SHR
(400 MWy, (10MW ) (10 MW)

spezifische Anlagekosten 1) 1000 750 2250 250
DMAW (thermisch)
Zeit fir Bau und
Inbetriebnahme 30 Monate 36 Monate 24 Monate 24 Monate
Lebensdauer : 35 Jahre 35 Jahre 35 Jahre 35 Jahre
spez. Brennstoff-
kreislaufkosten 1 DpthkWh 1 DP{&AWh 1,6 DptkWh 1,2 Dpf/kWh
Personalbedarf Pers./a 35 50 211 2 211 2)
Auslastung h/a 4000 4000 4000 4000
Warmegestehungskosten DptkWh 3,9 32 7,308,7 6.9/9,2

1) ohne Zinsen wahrend Bawzeit
2) unbemannt/bemannt
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Warmegestehungskosten bel nuklearen Helzwerken

Zur Berechnung der Stromgestehungskosten der betrachieten nuklearen Heizwerke wurden die
in Tab. 2.4-1 aufgelisteten Daten verwendet, die aus den zitierten Verdffertlichungen stammen.
Fur einen Vergleich wurde eine Auslastung von 4000 Wa unterstellt und die Warmegestehungs-
kosten nach einem gesamtwirtschaftichen Modell entsprechend wie bei den Kemkraftwerken be-
rechnel. Fir die kieinen Anlagen wurde zwischen bemannter und unbemannter Variante unter-
schieden. Die berechneten Wammegestehungskosten sind ebenfalls in Tab. 2.4-1 aufgelistel.
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3. Nutzungs- und Anwendungsmdglichkeiten der Kernenergle

31 Ubersicht

Kernenergie hat sich in vielen Ldndern der Welt wirtschaftlich
erfolgreich eingetfiihrt. Bisher erfolgte die Nutzung der Kern-
energie fast ausschliefilich zur Stromerzeugung. Griinde dafiir
liegen an der hohen Wertschdipfung des Stromerzeugungsprozesses,
in der Technik und in strukturellen Gegebenheiten.

Neben dem Sekundidrenergietrdger Strom tragen viele andere Formen
von Energietrdgern zur Versorgung des Endenergieverbrauchers
bei. Im Jahre 1987 war in der Bundesrepublik Deutschland Strom
zu etwa 17 % am Endenergieverbrauch beteiligt. Der Markt fir
nicht-elektrische Sekunddrenergietrdger ist allerdings sehr
vielgestaltig und heterogen; dies gilt insbesondere fiir den
Warmemarkt.

Neben der Stromerzeugung kann Kernenergie in einer Vielzahl

von weiteren Energieumwandlungsprozessen eingereicht werden,
weil die primidre Energieumwandlung in Kernreaktoren die Produk-
tion von Wirmeenergie ist. Allerdings beherrschen auf dem nicht-
elektrischen Energiemarkt andere Bedingungen, und die Wett-
bewerbsfdhigkeit ist schwierig zu erreichen. Aus diesen Griinden
und aus technischer Sicht ist nach dem Temperaturniveau der

im Kernreaktor primdr erzeugten Wdrmeenergie zu differenzieren:
Wassergekiihlte Kernreaktoren bieten Wirmeenergie im Temperatur-
bereich bis zu 300 °C, Fliissigmetallgekiihlte Kernreaktoren
erreichen Werte bis zu 500 °C und Gasgekiihlte Kernreaktoren,
insbesondere der Hochtemperaturreaktor, produzieren Widrmeenergie

im Temperaturbereich zwischen 250 und 1000 °C.

Die verschiedenen Anwendungsméglichkeiten der Kernenergie sind
die folgenden; sie sind - bis auf die Erzeugung von Strom -

im wesentlichen nach der erforderlichen Temperatur der bei

der Anwendung umgewandelten Warmeenergie geordnet:
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- Erzeugung von Strom

~ Erzeugung von Fernwdrme und Nahwidrme

- Erzeugung von ProzefBdampf (und Injektionsdampf)

- Erzeugung von Fernenergie

- Umwandlung von Erdgas

- Veredlung fossiler Energietréger, insbesondere von Kohle
- Erzeugung von Wasserstoff (Elektrolyse und Thermolyse).

Diese Anwendungsmdglichkeiten werden nunmehr ndher beschrieben.

3.2 Erzeuqung von Strom

Die Erzeugung von Strom ist bisher wie vorher ndher ausgefiihrt -
fast ausschlieBlich das Einsatzgebiet der Kernenergie. Mit
Stromerzeugungskosten eines Druckwasser-Kernkraftwerks von

Z:B: 7 = 8 DPf/kWhe besteht in der Bundesrepublik Deutschland
Wettbewerbsfdhigkeit gegeniiber Steinkohlenstrom im Grundlast-
bereich und bis weit in den Mittellastbereich hinein. Mit einem
Kernenergieanteil von ca. 40 % an der GesamtstromerzZeugung

der Bundesrepublik Deutschland ist ein vergleichsweise hoher
Marktanteil erreicht.

Der angewendete Umwandlungsprozef zur Erzeugung von Strom ist
der DampfturbinenprozeB8. Wassergekiihlte Kernreaktoren mit Dampf-
bedingungen bei 300 °C erreichen Wirkungsgrade von etwa 32 %.
Der Hochtemperaturreaktor liefert Dampf mit konventionellen
Dampfbedingungen und damit einen Wirkungsgrad von etwa 40 %,
beim fliissigmetallgekiihlten Reaktor ist es dhnlich. In der
konventionellen Stromerzeugungstechnik wird zunehmend auch
der GasturbinenprozeB eingesetzt; hier ist im Kernenergiebe-
reich der Hochtemperaturreaktor einsetzbar, mit erhdhten Wir-
kungsgraden, z. B. bis 47 %, und dariiber hinaus, aufierdem mit
einem besonders hohen Potential fiir einfache robuste Technik.
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3.3 Erzeugung von Fernwdrme und Nahwdrme

Wie in der konventionellen Technik kann auch Kernenergie in
Warme/Kraft-Kopplung und direkt ohne Stromerzeugung zur Er-
zeugung von Fernwdrme und Nahwdrme eingesetzt werden. Aller-
dings setzt dieser Markt besondere Bedingungen, weil Warme-
versorgungsnetze im allgemeinen nur begrenzte Leistungen haben
und weil nur beschrdnkte jdhrliche Nutzungsdauern mdglich sind.

Allgemein wird davon ausgegangen, daf die Erzeugung von Fernwdrme
in Wiarme/Kraft-Kopplung am ehesten wirtschaftliche Bedingungen
erreicht. Die Technik besteht im allgemeinen darin, daB Abwdarme
des Dampfturbinenprozesses auf entsprechendem Temperaturniveau
ausgekoppelt wird und Anzapfungen der Dampfturbine vorgenommen
werden. Dadurch wird die Stromerzeuqung vermindert, d.h. Fern-
widrme wird auf Kosten einer sogenannten Stromeinbufie produziert.
Diese ist beim Leichtwasserreaktor gréfSer als beim Hochtempera-

turreaktor.

Obwohl vielfach vorgeschlagen, ist bisher an nur wenigen der
existierenden Kernkraftwerke die Erzeugung von Fernwdrme in
Wiarme/Kraft-Kopplung realisiert worden, sicherlich auch wegen
der Wettbewerbssituation. Der Einfilhrung entgegenstehende Griinde
sind die Kleinheit der Netze, Transportentfernungen, die Strom-
Winterspitze und anderes mehr.

Zur naheren Bezeichnung sind in Tabelle 3.3.1 einige Auslegungs-
zahlen fiir die Erzeugqung von Fernwdrme und Strom mit dem HTR
kleiner LeistungsgréSie, d.h. dem HTR-Modul, der insbesondere
auch fir diesen Markt konzipiert wurde nach /AHR, 1984, b/,
zusammengestellt. So kann z.B. der HTR-M4 mit 4 Moduln mit

einer thermischen Leistung von 800 MW wdhrend der Einsatzzeit
von 4600 h/a filr ein Fernwdrme-Netz der GréB8e von 1000 Gcal/h

so gefahren werden, daB8 260 MW Strom und 509 MW Fernwdrme erzeugt
werden. Entsprechend der gekoppelten Erzeugung zweier Produkte
sind auch die Erzeugungskosten dieser Produkte Strom und Fern-
widrme gekoppelt. Mit der Annahme, daB8 die Stromerzeugungskosten
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im Koppelbetrieb genauso hoch sein sollen wie 1n der reinen
Stromerzeugung, liegen auch die Erzeugungskosten fiir die Fern-
wiarme fest. Im beschriebenen Beispiel betragen die Kosten also
fiir Strom 9,6 DPf (1987)/kwhe und fiir Fernwdrme 4,5 DM (1987)/GJ.
Damit wird bei nicht zu niedrigem Wirkungsgrad der Stromerzeugung
von 32,5 % und mit einem Wirkungsgrad von 63,5 % fiir die produ-
zierte Fernwdrme insgesamt ein hoher Gesamtwirkungsgrad der
Kernenergie von 96 % wihrend der Kopplungszeit erreicht. Dieser
Sachverhalt, der auch fiir fossil beheizte Kraftwerke gilt,

ist der Grund dafiir, dal8 Wiarme/ Kraft-Kopplung ein hohes Poten-
tial zur verbesserten Ausnutzung von Energie besitzt.

Die Daten fiir den HTR-M2 mit 2 Moduln, geltend z.B. fir ein
Fernwdrme-Netz von 500 Gcal/h, sind in Tabelle 3.3.1 ebenfalls
aufgenommen, weil es dafir ein gré&sSeres Anwendungspotential
gibt; allerdings sind hier die Kosten der Stromerzeugung ge-
ringfiigig hdher.

Fiir beide Anwendungsfdlle ist noch hervorzuheben, daB8 die jdhr-
liche Einsatzzeit von 4600 h/a bereits eine gute Auslastung
im Fernwdrmemarkt darstellt.

Auf die Wirtschaftlichkeit von Heizreaktoren (sie produzieren
nur Heizenergie, aber keinen Strom) wird in Kap. A.4.2 ein-
gegangen.
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Erzeugung von Fernwdrme und Strom mit dem HTR

1. Typenbezeichnung des HTR HTR-Modul
1.1 Kennzeichen M-4 M-2
2. Thermische Leistung HTR MW 800 490
3. Stromproduktion Mwe 260 131
4. Fernwdrmeproduktion MW 509 131
4.1 Vorlauf-Temperatur °¢ 95 95
4.2 Ricklauf-Temperatur °C 60 60
4.3 Einsatzzeit h/a 4600 4600
5. fiir Fernwdarme-Netz, GrdBe Gcal/h 1000 500
6.1 Kosten Strom (6700 h/a) DPf(1987)/

kWhe 9,6 11,4
6.2 Kosten Fernwdrme DM(1987/GJd 4,5 4,2
7.1 Wirkungsgrad Strom % 32,5 32,7
7.2 Wirkungsgrad Fernwdrme % 63,5 63,3
7.3 Wirkungsgrad Gesamt % 96 96

Literatur /AHR, 1984, b/

Tabelle 3.3.1
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3.4 Erzeugung von Prozefidampf (Injektionsdampf)

Der Endenergieverbrauch insbesondere der Industrie fir ProzeB-
widrme, lberwiegend in der Form von Prozefidampf, ist erheblich.
Allerdings ist dieser Markt beziiglich der Einsatzzeiten, der
Einheitsleistungen und anderer Bedingungen sehr heterogen.

Dies hat zur Folge, daf bisher nur in einigen Ausnahmefdllen
auf der Welt Kernenergie zum Einsatz kommt. In Zukunft vermehrt
bedeutsam ist die Erzeugung von Injektionsdampf filir Enhanced
0il Recovery, eine der Methoden der tertidren 0lférderung.

Auch in diesem Bereich wird allgemein davon ausgegangen, dag
die Erzeugung von Prozefdampf (Injektionsdampf) in Warme/Kraft-
Kopplung am ehesten wirtschaftliche Bedingungen erreicht. Die
Technik wird real:isiert mit dem DampfturbinenprozeB mit Gegen-

druckturbine bzw. mit Anzapfungen der Dampfturbine.

Diese Technik ist bej allen Reaktortypen anwendbar, allerdings
ergeben sich beim Leichtwasserreaktor hinsichtlich Druck und
Temperatur Einschrdnkungen auf z.B. maximal 70 bar und etwa
300 °cC.

Fir die Erzeugung von ProzeBdampf und Strom sind in Tabelle
3.3.2 einige Auslegungsdaten nach /AHR, 1987, a/ und /AHR,

1987, b/ zur naheren Bezeichnung zusammengestellt, und zwar

fiir den HTR mittlerer und kleiner LeistungsgrdSe. So kann der
HTR-500 mit einer thermischen Leistung von 1246 MW mit einer
Anzapfschaltung 464 MW Strom und 246 MW Prozefidampf von 23 bar
und 350 °C fir den Einsatz in der Chemischen Industrie produ-
zieren. Es wird damit ein Gesamtwirkungsgrad von 56,2 % erreicht.
Die Kosten fiir die beiden Produkte sind gekoppelt. Mit der
Annahme, daB die Stromerzeugungskosten mit 8,3 DPf (IQS?)/RNhe
genauso hoch sein sollen wie bei reiner Stromproduktion, ge-

md68 den Daten in Tabelle 2.2.2, ergeben sich fiir den ProzeBdampf
3,4 pM (1987)/GJ.
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Erzeugung von Prozefidampf und Strom mit HTR

1. Typenbezeichnung des HTR HTR-500 HTR-Modul
1.1 Kurzzeichen M-4 M-2
2. Thermische Leistung MW 1246 800 400
3. Stromproduktion Mwe 464 87 76
4. Dampfproduktion MW 246 637 246
4.1 Dampfproduktion kg}s 89 202 89
4.2 Druck des Dampfes (max.) bar 23 90 23
4.3 Temper. des Dampfes (max.) °C 350 420 350
S. Einsatzgebiet Chem. Kohle Chem.

Ind. Vered. Ind.

6.1 Kosten Strom DP£(1987) /kWh 8,3 9,6 11,4
6.2 Kosten Dampf DM(1987)/GJ 3,4 9,7 10,0
7.1 Wirkungsgrad Strom % 36,7 10,9 19,0
7.2 Wirkungsgrad Dampf % 19,5 79,6 61,5
7.3 Wirkungsgrad Gesamt % 56,2 90,5 80,5
Literatur /AHR,1984,a/ /AHR,1984,b/

Tabelle 3.3.2

Beispiele fiir andere Dampfdaten des erzeugten ProzeSdampfes

bzw. andere Aufteilungsverhdltnisse zwischen Strom und Proze8-
dampf sind mit den Auslequngsdaten fiir den HTR-Modul in Tabelle
3.3.2 aufgefiihrt. So wird mit dem HTR-M4 mit 4 Moduln ProzeBdampf
zum Einsatz fiir die Kohleveredlung mit maximal 90 bar und 420 °C
in grofler Menge mit einem Wirkungsgrad von 79,6 % produziert,
was zur Folge hat, da8 nur 10,9 % Stromanteil erreicht wird.
ProzeBdampf derart hohen Drucks ist fiir die Kohleveredlung

(in Hochdruckvergasern) und den zukiinftigen Einsatz als In-
jektionsdampf bei tiefliegenden Ollagerstidtten zur tertidren
Ul1férderung erforderlich.
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Entsprechend der erhShten Dampfqualitét und der stark gednder-
ten Produktaufteilung von Strom und Dampf tritt auch eine Ver-
dnderung in den Kosten ein. Bei gleicher Bewertung des Stroms,
wie bei reiner Stromerzeugung, Tabelle 2.2.2, mit 9,6 DPf(1987)/
kWhe betragen die gekoppelten Kosten des Hochdruckdampfes

9,7 DM(1987/GJ.
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3.5 Erzeugung von Fernenergie

Ein bedeutsames Problem der Widrmeversorgung ist der Transport.
ProzeBdampf bzw. Fernwdrme konnen wirtschaftlich nur ilber we-
nige Kilometer bzw. wenige Zehnkilometer transportiert werden.
Vor diesem Hintergrund wurde das System der Fernenergie mit
HTR, genannt EVA/ADAM-System vorgeschlagen und in einer groB-
technischen Versuchsanlage in der Kernforschungsanlage Jiilich
GmbH im Pilotma8stabe erfolgreich erprobt, /NFE, 1985/.

Das Fernenergiesystem verwirklicht eine Verbilliqung der Trans-
portkosten, weil die Energie in chemisch gebundener Form mit
kalten Transportsubstanzen (und nicht in der Enthalpie von
HeiBwasser bzw. von Dampf) gemd3B der chemischen Reaktion

CH, + Hzo(r,mz + CO

4
transportiert wird. Mit der Hinreaktion nimmt die chemische
Reaktion Energie im Temperaturbereich von 650 bis 900 °C aus
dem HTR auf, die sie nach dem Transport zum Verbraucher, durch
die Riickreaktion bei einer Temperatur bis zu 700 °C wieder
abgibt. Daraus wird dann gemd8 konventioneller Technik ver-
brauchsnah Strom, ProzeSdampf und Fernwdrme produziert. Der
Transport der Energie erfolgt durch den Transport der Phase

H2 und CO bzw. CH4, auch bekannt als Stadtgas bzw. Erdgas,

in einem Pipelinesystem. Die Energieaufnahme erfolgt in der
Wasserdampf-Methan-Reaktion (Steam Reforming), die Energieab-
gabe in der Methanisierungs-Reaktion.

Die Markteinfiihrung des Fernenergiesystems ist bisher nicht
gelungen. Entgegenstehend ist die Neuartigkeit, die Notwen-
digkeit eines neuen Transportsystems und die inzwischen er-
folgte Konzipierung von HTR kleinerer Leistungen mit dem neu-
artigen Sicherheitskonzept zum verbrauchsnahen Einsatz.
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3.6 Umwandlung von_ Erdgas

Erdgas ist ein relativ umweltfreundlicher Energietrdger. Die
Einsatzgebiete sind recht zahlreich, einige bestehen in einer
Umwandlung. Dabei kann Kernenergie eingesetzt werden, denn

der allotherm gefiihrte UmwandlungsprozeB, die Wasserdampf-~-Methan-
Reaktion {Steam-Reforming Reaktion), vereinfacht gemds

CH4 + H20 = 3H2 + CO H = 220 kJ/mol

verlaufend, nimmt im Temperaturbereich zwischen 650 und 900 °C
Wiarmeenergie auf. Diese Reaktion, auch EVA-Reaktion genannt,
wurde als wesentlicher Bestandteil des Fernenergiesystems im
Pilotmafstab mit Heliumbeheizung erfolgreich demonstriert,
siehe Kap. 3.5. Mit einer thermischen HTR-Leistung von rund
500 MW kann eine Leistung von rund 800 HWH Erdgas in Synthese-

gas (H2 + CO) von ca. 1000 MW, umgewandelt werden.

H
Der Zweck der Umwandlung von Erdgas liegt in der bisherigen
Anwendung in der Erzeugung von Wasserstoff, Methanol und Ammo-
niak, wichtigen Grundstoffen fiir die Chemische Industrie. Diese
Prozesse werden durch die folgenden vereinfacht angeschriebenen,
Summenreaktion reprdsentiert.

1) CH4 + 2820 = 4H2 + CO2
2) CH4 + H20 = CH3OH + H2
3) 0,75CH4 + 0,5H20 + O.ZSCO2 = CH30H

4) CH4 + 0,86H,0 + 0.07(02 ¥ 4N2) CH30H + O,57NH

2 3

Neuerdings sind diese Prozesse aus energiewirtschaftlicher

Sicht betrachtet und fiir die verbesserte Ausnutzung der Erd-
gasreserven vorgeschlagen worden. Einerseits kann aus Erdgas

ein leichter transportierbarer Energietrdger in der Form der
Fliissigstoffe Methanol CHBDH und Ammoniak NH3 als Brennstoff

und Treibstoff bzw. Grundstoff fiir Dingemittel hergestellt
werden, mit der Mdglichkeit, auch entlegene Erdgasquellen kleiner
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Kapazitdt ausnutzen zu kdnnen, /Barnert, 1986/. Andererseits

liefert die Umwandlung in Wasserstoff H, bei gleichzeitiger

Erzeugung von Kohlendioxid CO2 in reinei Form und im unver-
diinnten Zustand die Méglichkeit, den Wasserstoff energetisch
zu nutzen und das Kohlendioxid einer industriellen Nutzung,
z.B. bei Enhanced 0il Recovery, zuzufiihren oder technisch zu
entsorgen, z. B. durch Lagerung in ausgenutzten Erdgasfeldern

/Marchetti, 1988/.

Der in solcher Form hergestellte Wasserstoff bietet die Moglich-
keit einer Energieversorgung ohne bzw. mit stark reduzierter

Emission von C0, und anderen klimarelevanten Spurengasen ohne

Verzicht auf dii Nutzung fossiler Primidrenergie. Der Grund
dafilir ist die Umwandlung und Entsorgung bei der Gewinnung,
die Umwandlung in den umweltfreundlichen Sekunddrenergietrd-
ger Wasserstoff und die Tatsache, daB bei dessen Nutzung le-

diglich Wasser (bzw. Wasserdampf) entsteht.

Wegen des Wasserstoffiiberschusses in Reaktion 2) kann bei Zur-
verfiigungstellung von Kohlendioxid CO2 aus anderen Quellen

die Erzeugung von Methanol CH30H gemdaB Reaktion 3), effektiver
gestaltet werden: die Umwandlung stellt sozusagen eine Aufwer-

tung von CO0, mit Hilfe von Erdgas dar. Fiir eine solche Umwandlung

mit HTR gili nach dlteren Auslegungen, /Barnert, 1986/, hoch-
gerechnet auf das Jahr 1987 und bei Ausschdpfung des Verbes-
serungspotentials schliefilich: Mit Erdgas zu 9,2 DM(1987)/GJH
betragen die Erzeugungskosten fiir Methanol etwa 22 DM(IQB?)/GJH,

entsprechend etwa 440 DM/t.

3.7 Veredlung fossiler Energietrdger

Die Veredlung fossiler Energietrdger minderer Qualitdt, ins-
besondere von Kohle, ist in den letzten beiden Jahrzehnten

als Reaktion auf die beiden Olpreisschocks und weéen der Not-
wendigkeit umweltfreundliche Nutzungen zu erméglichen, breiter
Gegenstand der Forschung und Entwicklung gewesen. Die Umwandlung
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von Kohle in Sekunddrenergietridger wie Synthesegas H2 + CO0,

Stadtgas H2 + CH4.

Methanol erfordert die Aufwendung von Energie, die auch von

Substitut-Naturgas SNG, Wasserstoff H2 und

Kernenergie zur Verfiigung gestellt werden kann. Die aufzuwendende
Energie wird in der Form von ProzefBdampf und ProzeSstrom bwz.

von Prozefidampf und ProzeBwdrme bendtigt; ersteres koénnen der
Leichtwasserreaktor und der Hochtemperaturreaktor leisten,
letzteres nur der Hochtemperaturreaktor, weil die ProzeBwdrme

im Temperaturbereich zwischen 650 °C und 950 °C bendtigt wird.

Neben vielen dampfverbrauchenden Verfahren wurden fiir die Anwen-
dung des HTR die beiden Verfahren der Hydrierenden Kohleverga-
sung (HKV) und der Wasserdampf-Kohle-Vergasung (WKV) fiir Braun-
kohle und fiir Steinkohle im Projekt ®"Prototypanlage Nukleare
Prozefiwdrme (PNP}" seit 1974 bis zum PilotmaBstab bzw. teilweise
bis zum halbtechnischen MaBstab fiir die Verfahren inklusive

der Materialentwicklung fiir wdarmeilibertragende Apparate erfolg-
reich entwickelt /PNP, 1987/. Derzeitig wird das "Rahmenpro-
gramm der F+ E-Arbeiten zur Verbesserung und Absicherung der
technischen Auslegung und der Wirtschaftlichkeit der nuklearen
Kohlevergasung", /PNP-Arbeitsgruppe 1989/ durchgefiihrt.

Das Verfahren der Hydrierenden Kohlevergasung (HKV) mit HTR

ist besonders zur Erzeugung von Substitut-Naturgas SNG geeig-
net, weil der primdre Vergasungsschritt die Reaktion von Teilen
der Kohle mit Wasserstoff zu Methan ist. Es ist vor allem fiir
Braunkohle untersucht /Kesel et al., 1987/.

Der flir diese Reaktion bendtigte Wasserstoff wird in einer
zweiten Reaktion aus Teilen des Produkts gemdB8 der Wasserdampf-
Methan-Reaktion produziert; dieser Schritt ist endotherm, er
nimmt Wdrmeenergie aus dem HTR auf.

Das Verfahren der Wasserdampf-Kohle-Vergasung (WKV) ist beson-
ders zur Erzeugung von Stadtgas H2 + CH4 geeignet (bzw. Syn-
thesegas H2 + CO), weil der primidre Vergasungsschritt die Reak-
tion von Kohle mit Wasserdampf unter Bildung von Wasserstoff
Hz, Methan CH4,
es wurde vor allem fiir Steinkohle untersucht /van Heek et al., 1984/

Kohlenmonoxid CO und Kohlendioxid CO2 ist;
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Als ein typisches Beispiel fiir die Auslequng, fiir die Vielzahl

der moéglichen Produkte der Kostenbewertung und der Kennzahlen

fir die energiespezifischen Emissionen von Kohlendioxid co,

sind in Tabelle 3.7.1 grundlegende Daten der Wasserdampf-Kohle-
Vergasung WKV mit HTR in Teilvergasung mit 50 % Kohleumsatz

mit dem Datensatz fir deutsche Steinkohle und sonstigen Daten
gemdB der Potentialstudie /Barnert et al., 1987/ zusammengestellt.
Die Kostenermittlung ist fiir fiktiven Betrieb in 1987 als reale
Kosten mit den Rahmenbedingungen des gemeinsamen Analysenrasters
fir Importkohle zu 3 DM(198‘?)/GJH im Sinne dieses Studienprogramms
(und entgegen der sonstigen betriebswirtschaftlichen Ermittlung)

vorgenommen.

In der Grundvariante, Tabelle 3.7.1, Spalte O, wird durch die
Wasserdampf-Kohle-Vergasung (WKV) mit HTR in Teilvergasung

mit einem Kohleumsatz von 50 % aus 1000 MW thermischer HTR-
Leistung und 3,89 Mio t/a Steinkohle, entsprechend 4371 MW,
Stadtgas als Gemisch aus Wasserstoff und Methan mit einer Lei-
stung von 2187 MWH und 2,02 Mio t/a Feinkoks, entsprechend
2159 MW,
rator (mit nachfolgender Reinigung und Entgiftung) erzeugt.

Mit den Kosten von Importkohle von 3 DM(1987)/GJ, entsprechend

93 DM/t, ergeben sich Produktkosten von 8,4 DM(1987)/GJH fir

das Stadtgas, wobei der Feinkoks "heizwert-gleich"™ mit 3 DM(1987)/
GJH' entsprechend 86,7 DM/t bewertet ist. Der HTR mit einer
thermischen Leistung von 1000 MW geht mit Investitionen als

in einem Primdrhelium-beheizten, stehenden Gasgene-

Liefer- und Leistungsumfang des Herstellers von 1500 Mio DM,
sowie mit einem Aufschlag von ca. 22 % als Bauherreneigenlei-
stung in die Kostenermittlung ein. Diesem Liefer- und Leistungs-
umfang entsprechen spezifische Investitionen von 1000 DM(1987)/
kwt, entsprechend 3750 DM(lBB?)/kWe.

Bei der Bewertung der Kennzahlen zur energiespezifischen Emis-

sion von Kohlendioxid CO, ist zu unterscheiden zwischen den

2
Gesamtemissionen, den Emissionen bei der Umwandlung und den
Emissionen bei der Nutzung des erzeugten Sekunddrenergietra-
gers. Auflerdem kann das Bild sich auch noch dadurch &ndern,

daB der erzeugte Feinkoks nicht genutzt, sondern deponiert
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Kohleveredliung mit HTR, Wasserdampf-Kohlevergasung WKV, Teilvergasung,
verschiedene Produktelj

Hauptprodukt Stadtgas SNG H2 ME ME
Variante (o} 1 2 3 4

1 Thermische Leistung HTR MWG 1000 1000 1760 1900 3500
2.0 Kohle-Durchsatz (Steink.) 10 t/a 3,81 3,81 3,81 3,81 3,81
2.1 Kohle-Durchsatz (Steink.) MW 4371 4371 4371 4371 4371
3.0 Hauptprodukt, Art - Stadtg.z) SNG H2 ME ME
3.1 Hauptprodukt , MW 2187 1972 2462 2204 2630
3.20 Koks-Produktion EWH 2159 2159 2159 2159 2159
3.21 Koks-Produktion 10°%t%a  2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
4 Kosten’! DM(1987)GJ,, 8,4 8,5 9,8 11,3 13,8

98 87 92 84

y

5.1 Spezifische Gesamtz§mission Co0, ¢)
pro Gesamt-Produkt kq(COz)/‘bgH 93

5.2 Spezifische Gesamt-Emission C0

bei Koks-Deponie °)  kg(C0)/G3, 84 93 74 83 70
5.3 Emission CO2 des Nutzers 8 27 55 0 69 69
Anmerkungen:

1)
2)
3)

Teilvergasung 50 % Kohleumsatz, unterschiedliche Aufbereitung
Stadtgas (Primdrprodukt): Gemisch 771 MWH(H2) und S17 MWH(CH4J

Kosten-Kennzahl fiir fiktiven Betrieb in 1987, reale Kosten, Er-
mittlung mit Rahmenbedinungen des gemeinsamen Analyserasters,
fiir Importkochle zu 3 DM(iBB?)/GJH

Spez. Gesamt-Emission (COo,) = CO, aus Kohle/Energie (Hauptprod.+Koks)

Spez. Gesamt-Emission (CO,) bei Koks-Deponie
aus Kohle-Umsatz/Bneraie (Hauptprod.)

4)
5}

co

6), 2
Zum Vergleich
1) Direkte Nutzung von Steinkohle 92 kg Coz/GJH
2) Direkte Nutzung von Heizdl 69 kg COZ/GJH
3) H2 aus Steinkohle (Texaco-Verf.) 160 kg COZ/GHH

bei Kosten von 10,8 DM(1987)/GJH

Lit.: Potentialstudie /Barnert et al., 1987/

Tabelle 3.7.1
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wird; dadurch verdndern sich dann allerdings auch die Kosten-

kennzahlen nach oben.

In der Grundvariante "0" ist die energiespezifische Gesamtemis-
sion 93 kg (C02)/GJH, und damit vergleichbar derjenigen der
direkten Nutzung von Steinkohle, wenn das erzeugte CO2 in die
Atmosphdre abgegeben und nicht entsorgt wird. Die Emission

des Nutzers betrdgt allerdings nur 27 kg (Coz)/GJH.

Aus der Grundvariante "O" gehen die Varianten 1 bis 4 durch
weitere Aufarbeitung des erzeugten Produktgases und durch Zugabe
von Elektrolysewasserstoff (Variante 4) hervor. Die Erzeugung
von Substitut-Naturgas SNG mag aus Gesichtspunkten der nahen
Markteinfiihrung interessant sein, d@ndert aber die Emissions-
Situation nicht zum Positiven, zumal hier die negative Klima-

relevanz des Molekiils CH, auBer acht gelassen ist.

Die Erzeugung von Wasserstoff H, sowie von Methanol in den
Varianten 2, 3 und 4 erfordert den vermehrten Einsatz von HTR-
Leistung, fiihrt ~uch zu einer Verteuerung der Produkte, bewirkt
aber eine Verbesserung der Emissionssituation.

Bei der Erzeugung von Wasserstoff wird die Gesamt-Emission

von CO, mit 87 kg (Cﬂz)/GJH, Tabelle 3.7.1, Spalte H,, Zeile
5.1, gegeniiber der direkten Nutzung von Steinkohle (mit 92 kg
(COZ)/GJH) nur geringfiliigig abgesenkt; wird jedoch das Neben-
produkt Koks deponiert (und nicht genutzt), so sinkt die spezi-
fische Gesamt-Emission von CO, auf 74 kg (C02)/GJH. Tabelle
3.7.1, Spalte Hyo Zeile 5.2. Diese Gesamt-Emission liegt damit
in der N&he derjenigen der direkten Nutzung von 01 (mit 69 kg
(COZ)/GJH}. Diese Art der Nutzung von Steinkchle hebt also

den Nachteil, den Kohle gegeniiber 01 hat, durch die einfache
MaBnahme der Teilvergasung mit Koks-Deponie auf. Des weiteren
ist bedeutsam, daB die Emission des Nutzers praktisch Null
ist, und daB die Gesamt-Emission durch technische Entsorqung

von Kohlendioxid CO0., weiter abgesenkt werden kann, und zwar

2
nach MaBgabe der technischen Moglichkeit bis praktisch Null.
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Diese Méglichkeiten der Entsorgung von CO2 sind bisher nur

in der Diskussion und miissen noch entwickelt werden.

Im Vergleich dazu haben konventionelle Verfahren zur Wasserstoff-
erzeugung aus Kohle hohere Gesamt-Emissionen an C02, z.B. von
160 kg (COZ)/GJH'

Bei der Erzeugung von Methanol ist bedeutsam, da8 die Gesamt-
emission schlieBlich auf Werte in der Ndhe des Emissionswerts
von 81 (mit 69 kg (C0,)/GJ,) reduziert wird. Dies gilt bei
Teilvergasung mit Koksdeponie insbesondere in der Version 4,
in der jedes C-Atom aus der Kohle in ein C-Atom im Produkt
Methanol durch Zugabe von Elektrolyse-Wasserstoff aus zusdtz-
licher HTR-Leistung iiberfiihrt wird.

Insgesamt. bedeutet dies schliefilich, dafi durch die Kohlevered-
lung mit HTR aus Kohle mit relativ groSer Umweltschadenstréiach-
tigkeit Sekundidrenergietrdger produziert werden, deren Gesamt-
Emission an CO2 etwa so groB ist wie die von 01.
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3.8 Erzeugung von Wasserstoff

Grundsdtzlich besteht die Mdglichkeit, Wasserstoff und Sauer-
stoff durch elektrolytische Spaltung von Wasser unter Einsatz
von Strom zu produzieren. Wenn dieser Strom aus Kernenergie

oder Wasserkraft kommt, ist keine Emission von CO2 damit ver-
bunden. Nachteilig ist hier im allgemeinen nur, daB es nicht
geniigend Wasserkraft gibt, bzw. daB das ansonsten iibliche Preis-
niveau fiir Strom hohe Wasserstoffkosten verursacht. Dazu mag

die folgende Vergegenwartigung dienen:

Aus Strom 2zu 12 DPf/kWhe, entsprechend 33,3 DM/GJe wird mit
einem Elektrolyse Wirkungsgrad von 80 % und mit spezifischen
Kosten fiir den Elektrolyseur von 1000 DM/RWH(Hz) eine Kosten-
kennzahl fiir Wasserstoff (ohne Gutschrift fiir Saverstoff) von
ca. 45 DM/GJH(HZ). Auch eine irgendwie geartete Bewertung des
Nebenprodukts Sauerstoff &dndert das Bild nicht grundsédtzlich,
weil der Markt filir Sauerstoff zu klein ist. Insgesamt gilt
also, da der so erzeugte Wasserstoff etwa 3 mal teurer ist
als der aus der Kohleveredlung mit HTR.

Allerdings ist hier anzufiigen, da8 durch den Einsatz von preis-
wertem Kernenergiestrom, der ansonsten nicht abgesetzt werden
kann, Kostenreduktionen entstehen kdnnen. Wasserstoff ist ein
geeigneteres Speichermedium als Strom. Deswegen kann bei einem
hohen Kernenergieanteil an der Stromerzeugung eine Marktliicke
fiir Elektrolyse-Wasserstoff entstehen.

Vor diesem Hintergrund ist vor zwei Jahrzehnten vorgeschlagen
worden, den "Umweg" iiber den Strom zur Erzeugung von Wasserstoff
zu vermeiden und Wdrmeenergie hoher Temperatur, z.B. aus dem

HTR oder aus Sonnenenergie, direkt zur Wasserspaltung einzusetzen.
Die dazu notigen Verfahren der Thermolyse zur Umwandlung von
Wdrmeenergie in die chemische Energie des Wasserstoffs und

des Sauerstoffs aus der Wasserspaltung sind aber noch immer

Gegenstand der Forschung.
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