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SUMMARY

The MEU-HTR fuel element is proposed in order to use lower
enriched U and to preserve the potential of the HTR as
converter and as process heat socurce. If the final storage
of nuclear fuel is not licensed in the Federal Republic

of Germany, a complete fuel cycle must be available for the

spent nuclear fuel management of this type of fuel.

Therefore, the compositicn of spent mixed cxide MEU-HTR fuel
was calculated in this study, considering various recycling
strategies. The following conclusions may be drawn from the

resulting data.

- Pu should be included into the recycling with respect to
its great breeding rate.

238

- The fresh fuel supply will increase the U content of
the recycled fuel by decreasing simultaneously the fissile
raterial portion; thus the MEU-fuel will be changed into

a LEU-fuel, not well appropriated for HTR's, if the re-
rmaining fissile material is not enriched intermediately.

- The 232

decreasing the

U-production is diminished by recycling Th and
230Th—concentration in natural Th. Thus,
the technical implementation of the processes of the

fuel cycle closure can be facilitated.

- New processes have to be developed for reprocessing and
refabrication of the MEU fuel. The joint recycling of Th

and Pu is proposed.

- No state-of-art technology is present for the enrichment

of the remaining fissile material.

A considerable research and development work has to be done
to close the MEU-HTR fuel cycle.



RESUME

L'élément du combustible UEM-RHT est proposé pour utiliser

de 1'U d'un enrichissement plus bas et maintenir le potentiel
du RET comme converseur et source du chaleur industriel. Vu
que le stockage définitif n'est pas homologué dans la
Republique Féderal de 1'Allemagne, il faut mettre 4 la
disposition un cycle complet pour 1l'évacuation des

combustibles équisés.

C'est pourquoi la compositicn des combustibles UEM-RHT du
type (ThU)O2 était calculée dans cette étude en considérant
les stratégies differentes du recyclage. Les conclusions

suivantes peuvent &tre tirées des résultats:

- Pu devrait &tre inclu dans le recyvclage en raiscn de son
taux générateur éleve.

- L'approvisionnement du combustible frais accroitra la

teneur de 238

U du combustible recyclé en diminuant simul-
tanément la portion de la matiére fissile et le combustible
UEM sera transformé en combustible UEB, ne pas approprié
bien pour le RHT, si la matiére fissile restante ne sera
pas enrichie intermediatement.

- La génération de 232

U est réduite en recyclant le Th e
23OTh dans le Th frais.

En ce cas, l'execution technique des processus du

diminuant la concentration de

completage du cycle des combustibles peut &tre facilitée.

- I1 faut développer des processus nouveaux pour le retraite-
ment et la refabrication du combustible UEM. Le recyclage

commun de Th et Pu est recommendé.

- Une technologie disponible pour l'enrichissement de la

matiére fissile restante n'existe pas actuellement.

Un travail de recherche et développement considérable devra

€tre fait pour completer le cycle des combustibles UEM-RHT.



RESUMO

O elemento combustivel MEU-HTR (Middle Enriched Uranium =

High Temperature Reactor) & sugeridc a fim de aproveitar
urineo de um enriguecimento menor e também para preservar a
capacidade do HTR ccmo conversor e como fonte industrial de
calor. Uma vez gue o depdsito final do combustivel nuclear

neo & autorizado na ReplUblica Federativa da Alemanha, torna-se
necessaria a existéncia de um ciclo combustivel completo para
a manipulagéo deste tipo de corbustivel nuclear consumido.

Por este motivo, a composigao do combustivel MEU-HTR do tipo
oxido mixto consumido fol calculada neste trabalho,

considerando-se diferentes estrategias para a reciclagem.
Dos dados resultantes, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

- Pu deveria ser incluido na reciclagem por causa da sua
grande taxa de geragao.

- O suprimento do combustivel fresco causa um aumento no

238

conteldo de U do combustivel reciclado, decrescendo
simultineamente a quantidade de material fissil; deste
modo, o combustivel MEU & convertido em combustivel LEU
(Low Enriched Uranium) que nao pode ser usado para os
Reatores de Alta Temperatura se o material fissil restante
nao for intermediariamente enriquecido.

232U é reduzida com a reciclagem de Th e com

230Th no Th natural. Desta

maneira, a implementagdao técnica de processos necesséarios

- A produgao de

a diminuigdo da concentragao de

-ao fechamento do ciclo combustivel pode ser facilitada.

- Novos métodos para o reprocessamento e a refabricagao do
combustivel MEU devem ser desenvolvidos. Propoe-se uma

reciclagem conjunta de Th e Pu.

- Nao existe até presente momento uma tecnologia adequada

para o enriquecimento do material fissil restante.

Trabalhos de pesquisa criteriosos e detalhados devem ser
empreendidos para completar o ciclo cumbustivel MEU-HTR.
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1. EINLEITUNG

Die Hochtemperaturreaktoren der Bundesrepublik Deutschland
(AVR JUlich, 15 Mwe, in Betrieb; THTR-300 Schmehausen,
300 Mwe, im Bau) verwenden hochangereichertes (93 %) 235U

als Kernbrennstoff und 232

Th als Brutmaterial. Der entsprechende
Th-U Brennstoffkreislauf ist vollstidndig konzipiert, Versuchs-
anlagen zur BrennstoffkreislaufschlieBung werden von den USA

unc der Bundesrepublik zur Zeit errichtet.

Im Hinblick auf die Diskussion zur Nichtweiterverbreitung von
hochangereichertem Uran sind deshalb tberlegungen angestellt
worden, flir den Betrieb eines HTR niedriger angereicherten
Spaltstoff zu verwenden. Dabei kann, einer Berechnung der
Varianten des internen Brennstoffkreislaufs nach, bei einem

235U - der sog. MEU-Zyklus (medium

Anreicherungsgrad von 20 %
enriched uranium) - das Potential des HTR als Konverter, Strom-

erzeuger und Lieferant von ProzeBw&rme noch erhalten werden
[1].

Die Entsorgung eines HTR, der nach diesem Konzept betrieben
wird, ist in der genannten Studie nur angedeutet worden. Nach
einmaligem Durchlaufen der Brennelemente durch den Reaktor
sollen sie entweder zwischengelagert und spdter aufgearbeitet

oder direkt einem Endlager zugefihrt werden.

Das Gesetgz ilber die friedliche Verwendung der Kernenergie und
den Schutz gegen ihre Gefahren fordert die Festlegung eines
Entsorgungskonzepts vor Beginn des Reaktorbetriebs (§ 7, Abs. 2,
nach Beschlu® des OVC Liineburg) und die Minimierung jeglichen
radiocaktiven Abfalls (§ 9a, Abs. 1). Daraus 1liRt sich, wenn
auch nicht zwingend, das Gebot ableiten, nicht verbrauchten
Kernbrennstoff aus Reaktoren zu rezyklieren. Weiterhin wird
durch die Entwicklung und Spezialisierung der verschiedenen
Kernbrennstoffkreisldufe die Rezyklierung von Restspalt-

stoff aus einem Reaktor der einen durch einen Reaktor einer

anderer Reaktorlinie immer unwahrscheinlicher. Es ist



vielmehr anzunehmen, daR im Vordergrund einer Entsorgungs-
strategie filir Restspaltstoff ein geschlossener Brennstoff-
kreislauf einschlieRlich einer Rezyklierung durch denselben

Reaktortyp stehen wird.

In der vorliegenden Studie wird die Auswirkung durch die Ver-
wendung des neuen MEU-Brennelements auf den Th-U Brennstoff-
kreislauf untersucht. Es wird dabei nur der Grenzfall be-
trachtet, daf Uran sowohl beil Brennelementfabrikation als
auch flir die Frischzufuhr an Kernbrennstoff bei der Rezy-
klierung ausschlieRlich mit einem Anreicherungsgrad von

20 % U-235 zur Verfligung steht. Die Studie konzentriert sich
auf die Schwermetallnuklide in rezyklierten frischen und ver-
brauchten Brennelementen. Beil vorgegebenem Abbrand und kon-
stanter Verweilzeit im Reaktor erfihrt die Spaltproduktzu-
sammensetzung keine flr die BrennstoffkreislaufschlieBung
signifikante Verinderung. Die Ausgangskenndaten stammen
einerseits aus der bereits zitierten Studie liber die "once
through"-Zyklen im Kugelhaufenreaktor [1], andererseits von
den Ergebnissen einer Untersuchung der Zusammensetzung ver-
brauchter AVR-Brennelemente [2].



2. REZYKLIERUNG DES KERNBRENNSTOFFS

Die Zusammensetzung des Gesamtschwermetalls eines frischen
MEU-Brennelements wurde, soweit die Daten verfligbar waren,

230Th-Gehalt konnte aus einer internen

aus [1] entnommen. Der
Spezifikation der Brennelementherstellerfirma iiber das ein-
gesetzte Th(NOB)u ermittelt werden. Danach darf die 230qp -
Konzentration maximal 10 ppm der Gesamt-Th-Konzentration be-
23L‘U wurde aus dem Verh&ltnis 23L‘U/235U in Unat be-
rechnet, denn dieses Verh#ltnis wird durch die Anreicherung
von 235U nicht merklich beeinfluft. Tabelle 1 zeigt die

Nuklidzusammensetzung des frischen Brennstoffs.

tragen.

Nuk1lid 230 232y, 234y 235y 238y

Gehalt [g]}|0,00005| 4,8946 | 0,0049 | 0,6287 | 2,5467

TAaB, 1: NUKLIDZUSAMMENSETZUNG EINES FRISCHEN MEU-BRENN-
ELEMENTS FUR DEN 1. REAKTORZYKLUS

Der Gesamtschwermetallgehalt eines Brennelements betrigt
8,0749 g, der 235y Anreicherungsgrad 19,8 %.

2.1 Berechnungsgrundlagen

Der Kugelhaufenhochtemperaturreaktor ist ein Konverter, die
verbrauchten Brennelemente enthalten deshalb weniger spalt-
bares Material als die frischen. Auch das Brutmaterial wird
zu einem gewissen Teil verbraucht. Bei einer vollst&ndigen
SchlieBung des Kernbrennstoffkreislaufs miissen auch noch Ver-
luste an Schwermetall wdhrend der chemischen Prozesse (Wie-
deraufarbeitung, Refabrikation) berlicksichtigt werden. Ver-
brauch bzw. Verlust an Brenn- und Brutstoff werden nach jedem



Reaktorzyklus durch Zufuhr von frischem Material ausge-
glichen.,

Die Berechnungen der Zufuhr an frischem Material basieren auf
folgenden Annahmen:

- Die Verluste an Schwermetall bei der Rezyklierung betragen

1 %.

- Der Absolutwert an Spaltstoff in einem rezyklierten Brenn-
element (I 233y 4+ 235y pgw. 1 233y + 235y 4 239y + 2I‘llPu)
ist konstant. (0,6287 g/Brennelement).

- Der Absolutwert an 232Th ist ebenfalls konstant
(4,895 g/Brennelement).

- Frisch zugefihrtes, spaltbares Material hat grundsdtzlich
einen Anreicherungsgrad von 19,8 % 235y und damit immer die

gleiche relative Isotopenzusammensetzung.

Die reaktorphysikalischen Kenndaten sind in Tabelle 2 ent-
halten. Sie beruhen auf den in [1] fiir den MO 20 Zyklus
(Mischoxid mit 20 %iger Anreicherung) aufgelisteten Werten.
Die thermische Neutronendosis wurde aus dem Th-Verbrauch in
den Brennelementen berechnet.

Th-Gehalt
frisches BE [g] 4,895
verbrauchtes BE [g] 4,569
Neutronendosis [cm_2] 1,53 + 10°°
Standzeit [4] : 872
Abbrand [2 fifa] 85

TAaB, 2: ReAkTORPHYSIKALISCHE KENNDATEN DES MEU-
BRENNELEMENTS

Spaltung und Umwandlung der Schwermetallnuklide im Reaktor
sind vom Neutronenspektrum abh&ngig. Die Resultate einer



Untersuchung der Aktinidenzusammensetzung von HTR-Brennele-
menten, die im AVR-Jilich bestrahlt wurden, filhrten zu re-
aktorspezifischen Eingruppenwirkungsquerschnitten [2]. Diese
Querschnitte sind liber das gesamte Neutronenspektrum des AVR
gemittelt, Tabelle 3 vergleicht die tabellierten (1. Spalte)

Einfangsquerschnitte flr thermische Neutronen (T
den Eingruppenquerschnitten (2.

293°K) mit

Spalte) filir das AVR-Neutronen-

spektrum (T = 1200°K).
Nuklid %aTab °fTab cagem cfgem oagem/oéTab cfgem/UfTab
Th-230 23 - 97 - k,21 -
Th-232 7,4 - b,5 - 0,61 -
Pa-231 1] 210 - 166 - 0,79 -
U -232 148 31 0,21
U -233 48 531 12,5 121 0,26 0,23
U =234 | 100 - 21 - 0,21 -
U =235 99 582 23 122 0,23 0,21
U -236 5,2 - 8,6 - 1,65 -
U =238 2,7 - 18 - 6,67 -
Np-237 | 169 - 76 - 0,45 -
Pu-238 | 547 - 210 - 0,38 -
Pu=-239 | 269 743 143 1817 0,53 2,45
Pu-240 | 289 - 145 - 0,5 -
Pu-241 | 368 1009 137 354 0,37 0,35
Pu-242 19 - 12 - 0,63 -
Am-241 | 784 - 322 - 0,41 -
Am-2L43 79 - 37 - 0,47 -
Cm=-242 20 - 8,4 - O,u42 -
Cm-244 13,9 - 6 - 0,43 -
TaB, 3: EINGRUPPENWIRKUNGSQUERSCHNITTE DER AKTINIDNUKLIDE

IN AVR-BRENNELEMENTEN




Die Verwendung dieser Wirkungsquerschnitte fir die Berech-
nung der Nuklidzusammensetzung von Brennelementen aus einem
Leistungsreaktor des HTR-Typus ist natirlich mit einem Risiko
behaftet. Die so erhaltenen Werte kdnnen keinen absoluten
Anspruch auf Zuverlissigkeit erheben, sie zeigen nur eine
Tendenz auf, die sich allerdings bei der Entwicklung eines
Konzepts filir die SchlieRBung des Kreislaufs von MEU-Brennele-
menten als hilfreich erweisen wird.

2.2 Rezyklierung von Uran

Das urspringliche Th-U-Brennstoffkreislaufkonzept sah nur die
Rezyklierung des Restspaltstoffs der Brennelemente (nicht
verbrauchtes 235U und erbriitetes 233U) vor, Th sollte als
schwachradiocaktiver Abfall der Endlagerung zugefiihrt werden.
Von dieser Strategie ist man seit langem abgekommen, denn Th
mul heutzutage als radiumhaltiger Abfall behandelt werden,
mithin verteuert sich eine Th-Endlagerung erheblich. AuRerdem
widerspricht die direkte Th-Endlagerung der gesetzlichen
Forderung, den Anfall von radioaktiven Abf&llen zu minimieren.

In diesem und in den nachfolgenden Kapiteln (Kap. 2.3 und 2.4)
wird die Rezyklierung von Th dennoch auBer acht gelassen, sie
beeinfluRt - ein konstanter Th-Gehalt in den frischen rezy-
klierten Brennelementen vorausgesetzt - ausschlieflich die
Konzentration der Nuklide 230Th, 231Pa und 232U. (In Kap. 2.5

werden die Konsequenzen einer Th-Rezyklierung gesondert be-
handelt).

Bei dem in diesem Kapitel betrachteten Modell wird ausschlieR-
lich U rezykliert. Die anderen Aktinidenelemente (Pa, Np, Pu,
Am und Cm) sind mit den Spaltprodukten vereinigt. Der Nuklid-
gehalt in den verbrauchten Brennelementen wird durch lineare
Differentialgleichungen der Form:



AN,
FT T T 91Nyt oo, HoN, (1)

ausgedriickt.

Die rezyklierten, frischen Brennelemente des Zyklus n ent-
halten ausschlieRlich frisch zugeftihrtes Th, 99 % des Rest-
urans der verbrauchten Brennelemente des vorangegangenen
Zyklus ([U] ) und frisch zugefiihrtes, zu 19,8 % ange-
s(n-1) 23L, 235 238
reichertes Uran ([U]F) mit den Isotopen U, “?°U und U,
um den fehlenden Spaltstoff zu erginzen. Damit ergeben sich
folgende Nuklidkonzentrationen in den frischen Brennelementen:

- Spaltstoff (FM = fissionable material)

[FM) p = oconst = 0,99 [fU](n-l)S + [#P0) , (@

Die Gesamtspaltstoffkonzentration in den rezyklierten Brenn-
elementen ist gemdf den in Kap. 2.1 gemachten Voraussetzungen
konstant.

- U-232

[2%20) p = 0,99 [#22U] ,_4ys (3)
- U-233

[2%u) = 0,99 [33%0) ,4yg (1)
- U-234

[234UJHF - 0,99 [23uU](n—1)S + 9ﬁ%5§ [235U]nA (5)
- U-235

[ZBSU]nF = 0,99 [235U](n-1)8 ¥ [ZBSU)nA (6)
- U-236

[2%6v] o = 0,99 [%%0] ,_4ys (7)
- U-238

238 80 _ 235
[238U]np = 0,99 [ 2 U](n_'j_)s + 19,8 [ U]nA (8)



Die Symbole bedeuten:

I
s |
1]

Material in den frischen, rezyklierten Brennelementen
(fresh)

- S = Material in den verbrauchten Brennelementen (spent)

- A = neu zugefiihrtes Material (added)

Mit Hilfe dieser Gleichungen (1 - 8) konnten die Nuklidge-
halte in den verbrauchten Brennelementen bestimmt werden.
Tabelle 4 enthilt die numerischen Werte der Nuklidkonzentra-
tionen.

Auffdllig ist die Akkumulierung von 238

U, das wegen seines
kleinen Absorptionsquerschnittes nur geringfligig umgewandelt
wird und auRerdem Bestandteil des neu zugeflihrten, spalt-

baren Materials ist.

Durch die hohe 238U-Konzentration in den Brennelementen ist
nicht mehr wie bei dem HEU-Konzept (high enriched uranium)
238Pu der Hauptbestandteil des Gesamtplutoniums [2], sondern
die aus 238U gebildeten Isotope 239Pu und 2L‘OPu.

Die Transplutoniumelementkonzentrationen haben im MEU-Brenn-
element etwa den zehnfachen Wert gegenilber dem HEU-Element.

2.3 Rezyklierung von Uran und Plutonium

Der Th-U-Brennstoffkreislauf mit dem HEU-Brennelementkonzept
gilt zu Recht als Pu-arm. Der Pu-Anteil in den verbrauchten
HEU-Brennelementpartikeln betrigt 0,15 %, 85 % entstehen aus
235U, 70 % vom Gesamtplutonium sind das nicht spaltbare
Isotop 238Pu. Eine Pu-Weiterverwertung innerhalb des Brenn-
stoffkreislaufs war deshalb urspriinglich auch nicht in die

Rezyklierungsstrategie verbrauchter HEU-Brennelemente mit
eingeschlossen.



Zyklus

1 5 10 15 20 25
Nuklid
2%2mh [g] 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
23lpy [ug] 10 10 10 10 10 10
232y [ug) 23 55 59 60 60 60
233y [mg] 137 157 157 157 157 157
234 [mg) 19 76 93 96 96 96
235y [mg) 70 61 64 64 6L 6U
236 [mg) 81 249 358 412 438 450
238y [ g] 1,9 4,1 4,9 5,0 5,1 551
23Typ [mg) 4,9 19 28 33 35 36
238p, [mg] 1,2 553 8 9 10 10
239, [mg] 18 39 46 48 48 48
2hog [mg] 17 37 43 45 45 L5
241, [mg] 5 11 12 13 13 13
22y, [mg] 6 12 14 15 15 15
241Am [mg] 0,1 0,2 0,25 0,26 0,26 0,26
243, [mg] 0,3 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
28200 [mg) 0,1 0,2 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25
244, [mg] 0,1 0,15 0,17 0,17 0,17 0,17

TAB, 4:  AKTINIDNUKLIDGEHALTE IN EINEM VERBRAUCHTEN HTR-MEU-
BRENNELEMENT BEI REZYKLIERUNG VON U
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Da Pu, speziell das Isotop 238

Pu, eine hohe Alphaaktivitit
aufweist und hauptverantwortlich fiir das langfristige Radio-
toxizitdtspotential vom HTR-Abfall ist, wurde vorgeschlagen,
dieses Element bei der Wiederaufarbeitung von HTR-Brennele-
menten abzutrennen und nicht zusammen mit dem hochradioaktiven
Abfall einem Endlager zuzufiihren [3]. Verfahren, die sich in
die bestehenden Wiederaufarbeitungsprozesse voll integrieren
lassen, wurden hierzu entwickelt und stehen kurz vor der HeiR-
erprobung [4,5]. Die endgililtige Beseitigung von Pu aus dem
HEU-Brennelement ist noch nicht festgeschrieben, eine Rezy-
klierung durch den HTR ist méglich und erscheint sinnvoll [2].

Im MEU-Brennelement entsteht durch den hohen 238

U-Gehalt sehr
viel mehr spaltbares Pu. Wird Pu zusammen mit den Spaltpro-
dukten verglast und dann endgelagert, steigt die Konzentration
an Spaltstoff im Glasblock auf mehr als das Zehnfache, ver-
glichen mit dem HEU-Brennelement. In Abb. 1 ist die prozentu-
ale Spaltstoffkonzentration im Glasprodukt in Abhingigkeit von
der Zyklenzahl dargestellt. Nach ca. 14 Zyklen ist eine End-
konzentration von 1,6 % Spaltstoffoxiden erreicht, sie bestehen
zu 96 % aus spaltbarem PuO,. Der Spaltstoffgehalt des ver-
glasten HEU-Abfalls libersteigt 0,1 % nicht. Der Zeichnung wurde
das gliltige Verglasungskonzept mit 20 % Metalloxiden in der
Glasmatrix (Schwermetall, Spaltprodukte, Korrosionsprodukte)
zugrunde gelegt [6].

Die Spaltstoffkonzentration im MEU-Abfall kann durch eine Re-
zyklierung von Pu durch den HTR erheblich gesenkt werden. Der
Schwermetallnuklidgehalt 148t sich analog Kap. 2.2 berechnen,
nur Gleichung 2 muf umgeformt werden:

[FM]nF = const = 0,99 [fU](n_1)s *

0399 [fPu] (n-l)S + [235U]nA (9)

Der Spaltstoff setzt sich jetzt aus den Nukliden 233U, 235U,
239Pu und 2ulPu zusammen. Es wird eine Pu-Rilckgewinnung von
99 % bei der Wiederaufarbeitung vorausgesetzt; diese Ausbeute

kann mdglicherweise nicht erzielt werden. Die Konzentrationen
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der Pu-Isotope k&nnen durch die Gleichung

[XPu]nF = 0399 [XPU.] (n-l)S (10)

beschrieben werden.

Tabelle 5 zeigt die Aktinidnuklidgehalte. Signifikante Unter-

schiede weisen die Konzentrationen der héheren U-Isotope 236U

238

und U auf, ihre Verminderung wird durch die geringere Zu-

fuhr an frisch angereichertem Spalturan hervorgerufen. Dem-

gegenlber wird 2h2

Pu durch die Pu-Rezyklierung in den Brenn-
elementen akkumuliert, die Konzentration der Folgeprodukte
2uz’Am und 2}'H‘lCm erreicht in den verbrauchten Brennelementen
den 25fachen bzw. 35fachen Wert, verglichen mit den Brennele-

menten ohne Pu-Rezyklierung (Tab. 14).

2.1 Anreicherung des Restspaltstoffs

Durch die Rezyklierung des Gesamturans werden die h&heren

236U und vor allem 238

U-Isotope U im Brennelement angereichert.
Gleichzeitig verringert sich der prozentuale Spaltstoffanteil,
weil der Anreicherungsgrad von 235U im frisch zugefilhrten

Brennstoff 20 % nicht Ubersteigt, wie es das Kongept dieser
Studie vorsieht.

Aus Abb., 2 ist ersichtlich, daB der Spaltstoffanteil von 7,8 %
des Brennelements des 1. Zyklus auf ca. 5 % (bei Rilckfiihrung
von U) bzw. 5,2 % (bel Riuckfilhrung von Pu) in den rezyklierten
Brennelementen sinkt. Damit n#hert sich das MEU-Konzept dem
LEU-Konzept (low enriched uranium), das filir den HTR nicht
empfohlen wird [1]. Um das Potential des HTR als stromerzeu-
gender Konverter zu erhalten, wird in dieser Studie die An-
reicherung des Restspalturans der verbrauchten Brennelemente
auf ihre Auswirkung auf die Brennélementzusammensetzung unter-
sucht. Wirtschaftliche Aspekte und technologische Durchfiihr-
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Zyklus
Nuklic 1 5 10 15 20 25
232 [ g] 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
231p, [ug) 10 10 10 10 10 10
232y [ug] 23 55 59 60 60 60
233y [mg) 137 157 157 157 157 157
25%  [mg] 19 75 92 95 95 96
2355 [mg] 70 57 58 58 58 58
230y [mg] 81 | 235 327 370 | 390 | 400
238y [ g] 1,9 3,9 b, 4,k 4,5 4,5
23TNp [me] 4,9 18 26 29 51 32
2385, [mg] 1,2 5 8 9 9 9
239p, [me] 18 36 I 4o Lo 4o
240p,, [mg]) 17 39 Ly 45 45 45
2415y [me] 4,9 12 13 14 14 14
2425, [mg) 6 61 112 136 146 150
2M1Am [mg]) 0,1 0,26 0,31 0,31 0,31 0,31
23,0 [mg] 0,34 7,6 15 19 20 21
2ha, [mg) 0,1 0,3 0,36 0,37 0,37 0,37
2880 [mg) 0,1 2,1 4 555 5,9 6,1
TAB, 5:  AKTINIDNUKLIDGEHALTE IN EINEM VERBRAUCHTEN HTR-

MEU-BRENNELEMENT BE! REZYKLIERUNG VON U unD Pu




Spaltstoffanteil
des rezyklierten Brennelements

ABB, 2:
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Rezyklierung von U +Pu
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SPALTSTOFFANTEIL IN REZYKLIERTEN FRISCHEN MEU-HTR-BRENNELEMENTEN

BEI KONSTANTEM TH-ZUSATZ
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barkeit dieser neuen Brennstoffkreislaufkomponente sollen
dabei nicht berlicksichtigt werden. Ebenso wird eine Erginzung
des Restspaltstoffs durch hochangereichertes 235U nicht in
Betracht gezogen. Diese M8glichkeit ist zwar technisch we-

sentlich einfacher zu realisieren, durchbricht aber den
Rahmen dieser Studie.

Grunds&tzlich ist die Anreicherung des Resturans bereits fiir
den HEU-Zyklus erwogen worden [3,7], um durch die Abtrennung
der Nuklide 236U und 238U bei gleichzeitiger Anreicherung des
rezyklierten Brennstoffs auf 93 % die Konzentration der alpha-

strahlenden Transurane zu reduzieren. Im vorliegenden Beispiel
soll der Restbrennstoff nur auf 20 % angereichert werden.

Bei diesem Anreicherungsgrad verbleibt in erster N&herung
236U vollstidndig bei 235U, nur 238U wird aus dem Brennstoff
entfernt [8]. In den folgenden Kapiteln wird die Anreicherung

bei Rezyklierung von U und von U + Pu betrachtet.

2.4.1 Rezyklierung von Uran mit Restspaltstoffanreicherung

Wird der Urananteil des Restspaltstoffs des verbrauchten Brenn-
elements angereichert, gelten die Gleichungen 2 - 7 unver-

dndert. 238
seine Konzentration betrigt im rezyklierten Brennelement

U wird durch die Spaltstoffanreicherung entzogen,

[238U]nF 0,99-4 {[233U](n-1)s ¥ [235U](n-1)s}

0,99 {[23“U] (n-1)s ¥ [236U](n-1)s}

+

80  r235
15,8 [ Vlna (11)

Die Nuklidkonzentrationen fir diese Rezyklierungsstrategie
sind in Tabelle 6 zusammengefaRt. Durch die Anreicherung werden
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Zyklus

1 5 10 15 20 25
Nuklid
2320 [ g] 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 I,6
231p, [ug] 10 10 10 10 10 10
232y [ug] 23 55 59 60 60 60
2334 [mg) 137 157 157 157 157 157
235y [mg] 19 76 93 96 96 96
2% [ng] o | 61 63,5 | 64 | 6+ | 6
236y [ng] 81 249 358 411 438 450
238y [ g] 1,9 1,7 1,6 1,55 1,5 1,5
237Np [mg] 4,9 19 28 33 35 36
2385 [mg] 1,2 5 8 9 10 10
23%., [mg] 18 25 24 23,5 23 23
2140Pu [mg] 17 23 22 22 22 22
241py [mg] 4,9 6,6 6,4 6,3 6,3 6,2
2%2py [mg) 5,9 | 758 | 5 | TLh | 7,3 | 1,3
2% 0n [mg) 0,1 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
2hz, [mg] 0,34 O, U4 0,42 0,42 0,41 0,41
24200 [mg) 0,1 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
24em [mg) 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12

TAB., 6:  AKTINIDNUKLIDGEHALTE IN EINEM VERBRAUCHTEN HTR-MEU-
BRENNELEMENT BEI REZYKLIERUNG VON U NACH ANREICHERUNG
DES RESTSPALTSTOEFS
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nur die Nuklidkonzentrationen von 238U und dessen Folgeprodukte

beeinfluRt. 238 236U—Gehalt ver-
mindert, dieser Trend ist ebenfalls bei den Folgeprodukten zu
beobachten. Dadurch wird - verglichen mit der U-Rezyklierung

U wird durch den anwachsenden

ohne Anreicherung - der mittlere Anteil an Spaltstoff im Ab-
fall auf die H&1fte, der der nicht spaltbaren Transurane wegen
der unverdnderten Nuklidkonzentrationen von 237Np und 238Pu

auf 70 % verringert.

2.4,2 Rezyklierung von Uran und Plutonium mit Restspalt-

stoffanreicherung

Wird auch die Pu-Rezyklierung in das Konzept der Restspalt-
stoffanreicherung eingeschlossen, gelten die Gleichungen 3 - 7,
9 und 10 unverindert. Auch bei dieser Variante wird aus-
schlieRlich U angereichert, der spaltbare Anteil von Pu im

verbrauchten Brennelement {lbersteigt immer (s. Abb. 3) 20 %.

Die 238U-Konzentration im unbestrahlten, rezyklierten Brenn-

element wird durch die Gleichung

2 235 239
[238U]nF 4:0,99 {I[ 33U](n-i)s + [T770] (p-1ys + [777PU) (o) s

-+

234
[247Pu] (ogyst = 0599 {17770 (g

80 2
{236U](n-1)s} * 79,8 0] e

ausgedriickt.

Vergleicht man die Nuklidkonzentrationen (Tabelle 7) dieser
Variante mit der Rezyklierung von U und Pu ohne Anreicherung
(Tab, 5), ergibt sich ein um die H&lfte verringerter gggns—
urannuklidgehalt, da das Ausgangsglied dieser Kette, U, ’
stidndig dem Brennstoffkreislauf entzogen wird. Die Uranisotope
und Transurannuklide niedrigerer Ordnungszahl sind durch die
Anreicherung in ihren Konzentrationen nur geringfiigig veré&ndert.



Rezyklierung von U
—— —— Rezyklierung von U +Pu
0.8 -
0.6 -
=] ohne Anreicherung
a e
—~ N
04 N ~
= y \\ mit Anreicherung
~~
N T~ ohne Anreicherung
~— —_— — y'd
02 - ~
mit Anreicherung
0 | ] | ]

5 10 15 20
Anzahl der Zyklen ———=

ABB, 3:  SPALTBARER ANTEIL VON Pu IN VERBRAUCHTEN MEU-HTR-BRENNELEMENTEN BEI
VERSCHIEDENEN REZYKLIERUNGSSTRATEGIEN

..8'[:_
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S 1 5 10 15 20 25
Nuklid
232mh [ g] 4,6 4,6 4,6 4,6 h,6 4,6
231pa [ug] 10 10 10 10 10 10
232y [ug] 23 55 59 60 60 60
2335 [mg) 137 157 157 157 157 157
234, [mg] 19 75 92 95 95 96
235y [mg) 70 58 60 61 61 61
236y [mg] 81 236 336 386 411 423
238 [g] 1,9 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6
237Np [mg] 4,9 18 26 31 33 34
238Pu [mg] 1,2 5 8 9 10 10
2395y [mg] 18 24 23 23 23 23
240p, [mg] 17 25 25 24 24 24
241py [mg] b0 |77 | 7es | 7ur | T3 | 7.3
2%2py [mg] | 5.9 4 71 78 81 82
2410 [mg] 0,1 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17
243, [mg] 0,34 6,3 9,7 11 11 11
2420, [mg] 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
284en mg) | 0,1 | 1,8 | 2,8 | 3,2 | 3,3 | 3,3

TaB, 7: AKTINIDNUKLIDGEHALTE IN EINEM VERBRAUCHTEN HTR-MEU-
BRENNELEMENT BEI REZYKLIERUNG VON U UND Pu NACH An-
REICHERUNG DES RESTSPALTSTOFFS
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Der Gesamtspaltstoffanteil im verglasten hochradioaktiven
Abfall liegt bei 0,05 %.

2.5 Rezyklierung von Thorium

Die Rezyklierung von Resturan aus HTGR-Brennelementen wird
durch den verhdltnismiRig raschen Aufbau von y-Strahlern ho-
her Energie - el2 208Tl den Zerfallsprodukten von 232U -
sehr erschwert, 232U wird durch folgende Kernreaktionen ge-
bildet (s. Abb. 4):

Bi und

2300 (n,y)232mn £ 231pa(n,y)23%pa £ 232y (13)
2320y (n,2n) 232 By 231pa(n,y)23%pa £ 239y (14)
2320y (5, v)233mn B 233py B, 233y(n,2n)°3%y (15)

Reaktion Nr. 15 ist umstritten, in den einschligigen Hand-

biichern [9,10] ist kein Hinweis darauf zu finden.

Bei Untersuchungen an verbrauchten AVR-Brennelementen [2]
konnte ebenfalls kein Hinweis auf die Reaktionen gemiR den
Gleichungen 14 und 15 gefunden werden. Es wird allerdings
betont, daf die Deutung der experimentellen Ergebnisse mit

230

Fehlern behaftet sein kann, da die Th-Anfangskonzentration

in den frischen Brennelementen nur aus einer internen Spezi-

230Th—Konzen—

fikation der Herstellerfirma bekannt war, die
tration der verbrauchten Brennelemente sich einer analytischen

Bestimmung entzog.

In Kapitel 2. wurde bereits erwdhnt, daR® die Rezyklierung von
Th aus gesetzlichen und Okonomischen Griinden Bestandteil des
Konzepts des Th-U-Brennstoffkreislaufs ist. Dadurch wird der
Gehalt an 230Th und damit auch die Bildung von 232U in den
rezyklierten Brennelementen verindert. Die 232
bleibt fir jeden Zyklus konstant.

Th-Konzentration
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232 n,2n 233

231 n, 232
Pa| —tw Pa 233 Pa
therm.

230Th n.y 231 n,2n  p32 n.y 233

Th Th Th

therm. Enz 7MeV therm.

A, 4: BILDUNG VON 232U IN TH-U-BRENNELEMENTEN

In den verbrauchten Brennelementen ergibt sich die 230

zentration nach Gleichung 1. Flir die 230

Th-Kon~-
Th-Konzentration der
frischen rezyklierten Brennelemente gilt:

0 - 232
[®%°mn]) , = 0,99 [#%°Tn] _yg + 1077 [*°mn], (16)
[232m), = [*®m), - 0,99 [**°mn]g (17)
Die Gehalte der Nuklide 230Th, 231Pa und 232U, die durch die

Th-Rezyklierung beeinfluft werden, sind in Tabelle 8 zusammen-
gefaht. 231Pa wird nicht rezykliert, sondern dem Brennstoff
nach jedem Zyklus vollstdndig entzogen.
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yklus
1 5 10 15 20 25
Nuklid
2300 [ug] 11,3 | 1,1 ) 1,1 | 1,1 ] 1,1 | 1,1
231pa [ug] 10,6 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
2325 [ug] 23 9,9 | 6,1 | 5,8 | 5,7 | 5,7

TaB, 8: AgalNIDNUKLIDGEHALTE AUS DER KERNUMWANDLUNG VON
2 TH IN EINEM VERBRAUCHTEN HTR-MEU-BRENNELEMENT
BEI REZYKLIERUNG VON TH

Durch die Th-Rezyklierung wird die 232U-Konzentration der
verbrauchten Brennelemente durchschnittlich um eine Gr&Ren-
ordnung verringert. Zwei Gesichtspunkte dilirfen hierbei nicht
auBer acht gelassen werden:

230

Th ist ein natiirlich vorkommendes Nuklid, jedoch nicht
ein Glied der 232Th-, sondern der 238U-Zerfallskette. Be-
standteil von Th wird es bei der Uranerzaufbereitung; U-

und Th-Erze kommen in der Natur vergesellschaftet vor.

Durch Auswahl geeigneter, uranarmer Erze kann der 230Th-

Gehalt des bei der Brennelementfabrikation eingesetztem Th
bis auf 0,1 ppm gesenkt werden [11].

- Die Konkurrenzreaktion aus 2°°Th (Gleichung 14) gewinnt bei

der Th-Rezyklierung mehr an Gewicht, sie muB deshalb in die
Rechnung mit einbezogen werden.

Die Umwandlung von 232Th in 231Th beginnt bei Neutronenener-

gien 2 6,5 MeV spirbar zu werden [9]. Im Energiebereich

8 MeV < E < 13 MeV

ist der Wirkungsquerschnitt der Kernreaktion (Gleichung 14)
nahezu konstant und betrigt: %, on = 2 barn. Fiir das Neutronen-
3

spektrum eines Kernreaktors wird ein Wirkungsquerschnitt von:
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°n,2n Th-232 0,014 barn

empfohlen [10]. Der Anteil schneller Neutronen (= 6 MeV) des
Julicher Kugelhaufenreaktors AVR am Gesamtspektrum betrigt
0,15 % [12]). Aus diesen Angaben konnte der 2 °U-Anteil aus
232Th in verbrauchten rezyklierten MEU-Brennelementen rech-
nerisch ermittelt werden. Es muB aber betont werden, dap die
Ergebnisse dieser Kalkulation (Tabelle 9) experimentell noch
nicht bestédtigt worden sind, der Gesamtfehler der analytischen
232U-Bestimmung in verbrauchten HTR-Brennelementen liegt bei
+ 3,8 % [2], somit in der gleichen GréBenordnung wie der be-
rechnete 232U-Anteil aus 232Th.

Zyklus
1 5 10 15 20 25
Nuklid
232y [ug) 0,84 | 2,0 | 2,2 [2,2 | 2,2 | 2,2

TaB, 9: 232U-ANTEIL AUS DER KERNUMWANDLUNG VON 232TH IN
EINEM VERBRAUCHTEN MEU-HTR-BRENNELEMENT BEI
REZYKLIERUNG VON TH

Der 231Pan—.l-\.nteil aus 232Th ist flir alle Zyklen konstant und

betrigt 0,6 ug/Brennelement.
232U—Konzentration in

Aus der graphischen Darstellung der
232

MEU-Brennelementen (Abbildung 5) geht hervor, daf der
Gehalt durch eine Verringerung der 23OTh—Konzentration im
eingesetzten Th bei der Brennelementfabrikation auf 1 ppm

auf ca. 10 % gesenkt werden kann. Eine weltere Reduzierung
2320 zu 232y nicht

U-

ist wegen der n,2n Kernumwandlung von

méglich.



20

15

10

232y (2307 = 10 ppm )

232y, (2307p = 1 ppm )

2312Th-Anteil

15 20

Anzahl der Zyklen —=

ABB, 5: 232U-KONZENTRATION IN VERBRAUCHTEN MEU-HTR-BRENNELEMENTEN BEI

VERSCHIEDENEN

OTH-GEHALTEN
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3, VERFAHREN ZUR BRENNSTOFFKREISLAUFSCHLIESSUNG

Das MEU-HTR-Brennelementkonzept wurde aus zwei Griinden ent-
wickelt

- Verwendung niedriger angereicherten Urans im Brennstoff-

kreislauf
- Bewahrung des Potentials des Hochtemperaturreaktors

Die ausschlieBliche Verwendung 20 % U-235 filhrt zu erheb-
lichen Ver#nderungen im Th-U-Brennstoffkreislauf (Abbil-

dung 6). Hauptsichlich ist die Schliefung des Brennstoff-
kreislaufs davon betroffen, einerseits durch die Rezyklierung
von Pu, die sich auf Wiederaufarbeitung und Brennelementre-
fabrikation auswirkt, andererseits durch die diskutierte

Anreicherung des Restspaltstoffs.

Verfahren zur SchlieRBung des HuReren Kernbrennstoffkreis-
laufs nach diesem MEU-HTR-Konzept sind bisher noch nicht ent-
wickelt. Eine Abschitzung der Kreislaufkosten ist somit noch
nicht méglich. In den folgenden Kapiteln sollen deshalb aus-
schlieflich die unterschiedlichen Auswirkungen der Brenn-
elementzusammensetzung beider Varianten (HEU und MEU) auf die

Kreislaufkomponenten verdeutlicht werden.

3.1 Wiederaufarbeitung

Die Wiederaufarbeitung besteht aus dem Head-end - der Ab-
trennung des Moderatorgraphits von dem verbrauchten Brennstoff
und der Aufl8sung der Oxidasche - dem chemischen ProzeRBteil -
der extraktiven Fraktionierung der Brennstoffl8sung in die
einzelnen Bestandteile (Schwermetalle und Spaltprodukte) - und
der Produktfeinreinigung.

Beim Head-end sind keine gravierenden Unterschiede zwischen

MEU- und HEU-Konzept zu erwarten. Die Zusammensetzung der
Brennstofflésung beim MEU-Konzept (Tabelle 10) verdeutlicht
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jedoch, daR die bisher gebriuchlichen extraktiven Verfahren

- ein- und zweizyklischer THOREX-ProzeR - stark modifiziert
werden missen. Das Verh#ltnis Th : U betrigt 8 : 1 beim HEU-
Konzept, 0,8 : 1 beim MEU-Konzept bzw. 2 : 1 bei zusitzlicher
Restspaltstoffanreicherung. Pu ist mit 1 % bzw. 2 % des Ge-
samtschwermetalls nicht mehr Spurenbestandteil, sondern wird
das Extraktionsverhalten beeinflussen.

Die Rezyklierung von Pu erfordert nicht unbedingt eine Auf-
spaltung der Schwermetalle in drei getrennte Produktstrome.

Es ist sowohl vom apparativen Aufwand als auch vom chemischen
Verhalten her einfacher, Th und Pu in einem Produktstrom zu
vereinigen und der gemeinsamen Refabrikation zu iliberantworten.
Der Uranstrom sollte wegen der sich an die Wiederaufarbeitung
anschliefenden Restspaltstoffanreicherung Pu-frei sein.

Wird der Restspaltstoff nicht angereichert, veridndert sich
die Zusammensetzung der Brennelemente mit wachsender Zahl der
Reaktorzyklen so stark, daBR unterschiedliche Wiederaufarbei-
tungsprozesse fir oft und wenig rezyklierten Brennstoff ent-

wickelt werden milssen.,

Tabelle 10 wurde eine Gesamtkonzentration an Th + U von 300 g/l
Brennstoffl6sung (das entspricht dem Konzept der Wiederaufar-
beitung von HEU-Brennelementen) zugrunde gelegt, um einen Ver-
gleich der verschiedenen Brennelementkonzepte zu ermbglichen.

3.2 Abfallbehandlung

Das zur Zeit gliltige Konzept fir die Behandlung des hoch-
radioaktiven Abfalls sieht eine Denitrierung und Kalzinierung
mit anschliefRender Verglasung der Abfalloxide vor. Der ver-
glaste Abfall soll entweder direkt als Glasblock oder einge-
gossen in eine Bleimatrix in Steinsalzst&cken endgelagert

werden.



Ik;\\\\Konzept HE U MEU MEU
Rezyklierung U U + Pu U U + Pu U U + Pu
Bestandteil Restspaltstoffanreicherung
nach jedem Zyklus
Th g/l 266 266 133 138 200 196
U g/l 34 34 167 155 100 98
Pu g/l 0,5 0,7 3,8 7,4 3 6
Transurane g/l 1,2 1,2 1 1,6 1,5 2
Spaltprodukte g/l 28,5 28,5 13,14 13,8 20 19,7

TaB, 10: ZUSAMMENSETZUNG DER BRENNSTOFFLOSUNG BEI DER WIEDERAUFARBEITUNG VON HEU- uND
MEU-BRENNELEMENTEN NACH 15 REAKTORZYKLEN

- gz -

Konzept HEU METU METU
Rezyklierung U U + Pu U U + Pu U U + Pu
Bestandteil Restspaltstoffanreicherung
nach jedem Zyklus
Schwermetall [%] 2,6 2,4 6,6 b,6 4,9 3,6
Th  [%] 1,5 1,5 1,2 1,4 1,3 1,4
nfy g 0,1 0,1| 1,5 1,6 | 0,6 0,7
U [%] 0,9 0,7 2,3 1,5 2,1 1,4
FM  [%] 0,11 0,071 1,6 0,09 0,9 0,08
Spaltprodukte [%] 17,1 17,3 2,7 14,8 pu,3 15,6
. nach 15 Reak-
Korrosionsprodukte [%] 0,3 0,3 0,6 0,7 0,7 0,7 torzyklen

TaB, 11: ZUSAMMENSETZUNG DES VERGLASTEN, HOCHRADIOAKTIVEN ABFALLS voN HEU- unD
MEU-BRENNELEMENTEN NACH 15 REAKTORZYKLEN
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Dieses Verfahren 18Rt sich auch auf das MEU-Brennelement an-
wenden. Die Hauptkomponente des verglasten Abfalls (Tabelle 11)
sind bei jedem Konzept Spalt- und Korrosionsprodukte, eine
Verdnderung des GlaskOrpers durch denhdheren Schwermetall-
oxidanteil ist nicht zu erwarten.

Ohne Rezyklierung von Pu steigt der Spaltstoffanteil im ver-
glasten MEU~-Abfall auf den zehn- bzw. sechzehnfachen Gehalt
gegenliber dem MEU-Abfall. Soll diese hohe Spaltstoffkonzen-
tration im Abfall vermieden werden, folgt zwangsl&ufig die
Forderung nach einer Rezyklierung von Pu flir das MEU-Brenn-

element.

Die numerischen Werte der Tabelle 11 basieren auf folgenden

Annahmen:
- Anteil der Abfalloxide im Glas 20 %

- Abbrand 100.000 MWd/t (das entspricht 128 % fifa beim
HEU-THTR- und 85 % fifa beim MEU-Brennelement)

- nicht flichtiger Anteil der Spaltprodukte 85,9 %
- Verh&ltnis FP/FPXOy 0,82

Aus der Anreicherung von U aus der Wiederaufarbeitung resul-
tiert eine neue Abfallspezies. Dieser Abfall besteht aus ab-
gereichertem Uran und geh®rt in die Kategorie der schwach-
radioaktiven Abf&lle. Einzelheiten {ber die Beseitigung
dieser Abfille werden hier nicht diskutiert, sie k®nnen einer

Studie entnommen werden [13].

3.3 Refabrikation

Die ver#nderte Zusammensetzung der MEU-Brennelements wirkt
sich auf die Refabrikation noch stdrker aus als auf die Wie-
deraufarbeitung. Die gingigen Verfahren zur (Th,U)Oz-Partikel-
herstellung (Sol-Gel-Verfahren, KFA-Fillungsverfahren) sind

nur bis zu einem Mischungsverhiltnis von Th : U = 3 : 1



mdglich. MuB auf eine Restspaltstoffanreicherung verzichtet
werden, wird die Refabrikation durch die Ver&nderung der
Brennelementzusammensetzung beil wachsender Reaktorzyklenzahl

noch erschwert.

Die Herstellung von ThOZ- und UO,-Partikeln in Anlehnung an

das Feed-Breed-Kongzept (separatezBrenn— und Brutstoffpartikel
in einem Brennelement) ist denkbar, Pu kann, wie Vorversuche
ergaben [2], ohne Verfahrens#nderung zusammen mit Th refabri-
ziert werden. Eine getrennte Wiederaufarbeitung von Brenn-

und Brutstoff ist bei einer der Aufrechterhaltung der aus-
schlieRBlichen Verwendung von 20 % U-235 im Brennstoffkreislauf
nicht m8glich. Aus dem gleichen Grund verbietet sich das Seed-

Breed-Konzept (separate Brenn- und Brutstoffelemente).

3.4 Rekonversion und Anreicherung des Restspaltstoffs

Die Umwandlung von UO2(N03)2 in fllichtiges UF6 und die an-
schliefBende Anreicherung sind bekannte Verfahren. Sie sind
allerdings noch nicht unter den Bedingungen einer HeiRzellen-
technologie erprobt worden. Diese Technologie ist fir die
Rekonversion und Anreicherung von Restspaltstoff aus Th-
Konvertern wegen des raschen Aufbaus der Zerfallsprodukte

von 232U mit harter y-Strahlung und hoher spezifischer Akti-
vitdt unbedingt erforderlich. MaRnahmen zur Senkung der 232U-
Produktion, wie sie in Kapitel 2.5 diskutiert worden sind,
erleichtern eine Anpassung der Verfahren an heiBe Zellen, z. B.
ermbglichen sie Froschmanneinsitze bei gréBeren St8rfillen,
machen eine Heifzellentechnologie aber keinesfalls Uberflissig.
Der Umfang der notwendigen Anderungen einzelner Verfahrens-
schritte 148t sich zur Zeit noch nicht absch#itzen.



L, ZUSAMMENFASSUNG

Das MEU-HTR-Brennelement wird vorgeschlagen, um bei Verwendung
niedriger angereichertem Kernbrennstoff das Potential des HTR
als Konverter und Lieferant flir ProzeRBwidrme zu erhalten. Zur
Entsorgung eines mit diesen Brennelementen beladenen Reaktors
muB, falls die Endlagerung von Kernbrennstoffen in der Bundes-
republik Deutschland nicht genehmigt wird, ein kompletter
Kernbrennstoffkreislauf zur Verfligung stehen.

Hierzu wurde in dieser Studie die Zusammensetzung verbrauchter
oxidischer MEU-HTR-Brennelemente unter Berlicksichtigung ver-
schiedener Rezyklierungsstrategien berechnet. Folgende SchluR-
folgerungen lassen sich aus den vorliegenden Daten ziehen:

- Die Brutrate an spaltbarem Pu ist so grof, daR Pu in die

Rezyklierung mit einbezogen werden sollte.

- Durch die Frischzufuhr an Kernbrennstoff unter ausschlief-
licher Verwendung von 20 % U-235 widchst der 238U—Antei1 in
rezyklierten Brennelementen bei gleichzeitiger Verringerung
des prozentualen Kernbrennstoffanteils stark an. Das MEU-
Brennelement ndhert sich dem fiir HTR's unglinstigen LEU-
Konzept, sofern der Restspaltstoff nicht zusdtzlich ange-

reichert wird.

- Die Rezyklierung von Th beil gleichzeitiger Herabsetzung
der 230Th—Konzentration in natiirlichem Th verringert die
232U—Produktion und erleichtert die technische Durch-
filhrung einiger Prozesse der BrennstoffkreislaufschlieBung.

- Neue Prozesse miissen flir die Wiederaufarbeitung und Refa-
brikation von MEU-Brennelementen entwickelt werden; es wird

vorgeschlagen, Th und Pu gemeinsam zu rezyklieren.

- Fir die Anreicherung des Restspaltstoffs steht noch keine

Technologie bereit.

Es bedarf noch erheblicher Entwicklungsarbeit, um den Kreis-

lauf des MEU-HTR-Brennelements zu schliefen.
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Verzeichnis der Symbole

Symbol Dimension Bedeutung

N Teilchenanzahl

o 10-24 cm2 Wirkungsquerschnitt

9a 10-2M cm2 Einfangsquerschnitt

¢ em™2s™ 2 Neutronenfluf

[*Me] g/Brennelement Nuklidkonzentration
im Brennelement

n Zyklenanzahl
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