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Ein Blick nach Deutschland —letzte Dekade ﬂ("’

® Entwicklung der installierten Stromerzeugungsleistung
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=®» massiver Anstieg der installierten Leistung der erneuerbaren Energien

3 https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch
https://www.energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm
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Ein Blick nach Deutschland —-letzte Dekade
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® Bisher im wesentlichen Substituierung fossiler Trager
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® marginale Einsparungen (trotz Produktivitatssteigerungen)
® dramatischer Zuwachs installierter elektr. Leistung
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Randbedingungen zur Energiewende in Deutschland
JHnd J AT
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® Einhaltung der Klimaziele (Paris —Abkommen zum 1.5°C Ziel 2050)

® massiver Ausbau der Erneuerbaren Energien

=» Elektrifizierung der Sektoren (Industrie, Verkehr, Handel & Dienstleistung)
=» Sektorkopplung (Power to Heat-P2H, Power to Gas Liquid-P2G/L)

=» Back-up durch Ausbau Speichertechnologien

=» Umbau der Warmeversorgung (Haushalte &Industrie)

Zusatzliches Bonbon fur Deutschland

B + spezifische deutsche Randbedingungen
® Kernenergieausstieg 2022

® Kohleausstieg 2038 (forciertes Ausstiegziel bis 2030)



Erforderliches Ausbauprogramm zur CO,-
Emissionsreduktion ﬂ(IT
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Erreichung der Klimaziele sofern
® Zubau von mind. 30GW/a an EE
® Aufstockung Gaskraftwerke um Faktor 5

® Etablierung Speicherarchitektur in
erheblichen Umfang

B EinfUhrung Wasserstoffwirtschaft
=» |st das Klimaneutral ?

Fraunhofer ISE, 2021 WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM
Online https://www.energy-charts.info/charts/remod_installed _power/chart.htm



Jede Erzeugungstechnologie hat einen COZ-Fussabdruckﬂ(lT

Karlsruhe Institute of Technology

Grundlage (von der ,Wiege bis zur Bahre" Prinzip)
® jedes Produkt hat einen CO,-Wert (graue Energie des Rohstoffvektors)
® Rohstoffvektor der jeweiligen Erzeugungstechnologie (t/MWa)
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| | European

Photo- Solar power pressurised
Water Wind voltaics plant Coal Gas water reactor
W 152,9 B 56,7 H 244 B 108,3 W 8,57 H 3,90 H 8,98
0,5 21,7 37,8 60,83 3 2,77 0,83
0,01 5 n778 10 0,29 0,12 0,26
0,14 m 19,2 B 100 m 19,58 | 0,51 H 1,24 m 259
W 0,002 W83 W 153,3 H 100 HO L)) H 0,001

4) 100 years  4) 20 years 4 30 years 4) 30 years 4) 25 years 4) 30years 4) 60 years

W Concrete M Iron M Aluminium (x10) B Copper (x100) M Glass (x10) Dataint/MW*year | 4 Lifespan

® Kernkraft bei CO,-armen Technologien beim Rohstoffvektor kompetitiv

7 Grafik: Helmholtz-Programm fir die Forderperiode 2022-2026, Stand Okt. 2019
Rohstoffbedarf flir verschiedene Technologien zur Stromversorgung ( in t pro erzeugtem MW-Jahr an Energie)



CO,-Fussabdruck erneuerbarer Energien ﬂ("'

W Versorgungssicherheit bedeutet 24/7 -Stromverfligbarkeit
® Treibhausgas-Emissionen erneuerbarer Energien erhéhen sich durch residuale
(fossile) Kraftwerke (Bereitstellung Resuduallast)
B CO,-Fussabdruck der Speichertechnologien
® Netzausbau-, verlustanteile

W Reale CO,-Emission* der Technologien in [g/kWh]

Braunkohle

Erdgas - 819** .

Steinkohle 798 -

GuD

Biogas

Solar-PV S 48+80* -

Wind S 12+472* -

Geothermie —]38 _

Wasserkraft 24 -

* bezogen auf Strommix 2022 1
Kernkraft 4 12 ** oflfene Gasturbine -

L L L L R D B L B B
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* fir Deutschland ermittelt aus der Metrik des IPCC, 2014, AR5 Annex I+ IlI



International-Was bedeutet Netto Null- CO,-Emission ? ﬂ(IT
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® Lediglich Uber kombinierte 45 oYy p——
MaRnahmen erreichbar =T e

[ ] Einsparung
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+51% B Wasserstoff als
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® mit zunehmender Nahe zu

2050 wird die Elektrifizierung !
wichtiger 2020 2030 2050

® Eliminierung einer (beliebigen €0,-armen) Technologie erschwert
Erreichung des Klimaziels

CCSV=,carbon capture® Speicherung & Verwendung
Bild: IEA, 2021, A Roadmap for the Global Energy Sector

-100%




International — NetZero beinhaltet Kernenergie ! ﬁ(l'l'

Kernenergie = bedeutenden Beitrag zu
NetZero
» 40% Steigerung des AKW Baus bis 2030,
=®» Verdoppelung bis 2050, aber
=®» Anteil an Stromerzeugung =10%.

Ausbau EE + Netztransformation erfordert
in Industriestaaten Konzentration auf
kleine modulare Reaktoren (SMR)

=» dabei sinkender Nuklearanteil bis

2050 auf =~ 10%.

2/3 der neuen Kernkraftkapazitaten in
Schwellen- und Entwicklungslandern
(vor allem Grol3reaktoren)

=» Vervierfachung der Reaktorflotte bis 2050.

Kernreaktoren nicht nur Stromerzeuger,
sondern auch Warmebereitstellung > 4%
des kommerziellen Warmebedarfs

®» in 2050 keine Nur-Stromreaktoren

IEA, 2021, A Roadmap for the Global Energy Sector

Stromerzeugung [PWh]

Karlsruhe Institute of Technology
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OECD NEA, 2019, The Costs of Decarbonization:System Costs with high Shares of Nuclear and Renewables
The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World. An interdisciplinary MIT study, Boston,2018



International — NetZero _\\J(IT

Studienergebnis®:

Karlsruhe Institute of Technology

Ausklammern oder Verzdogern von Entscheidungen bei Kernenergie und CCSV
bedeutet ® erheblicher Kostenanstieg NetZero-Emissionspfad

Kapazitatsaufbau installierte Leistung fur Solar PV& Wind um mind. Faktor 2,5
grofRer (erste zu Beginn Energiewende aufgebaute erreichen Lebensdauerende)

massiver Aufbau von Batteriekapazitat (Ressourcenproblem)
weitere Forcierung der Netzausbaus
zusatzliche Integration disponilber Stromquellen (Biomasse, Wasserstoff)

Filr die Kernenergie sind 4 wichtige Entscheidungen zu treffen:

11

Laufzeitverlangerung fur laufende Kraftwerke bis zum techn. Ende
(sowie Power-uprating);

Forcierung des Neubautempos (2011-2020 nur 6GW /a, mit langen Bauzeiten)

Fortschritte in der Kernkrafttechnologie (Generation 3, Generation-4, SMR,
Multifunktionsreaktoren- Strom+Warme) + Wiederaufbereitung (Brennstoff,
Transmutation.

effizientere Konzepte zu Zwischen- und Endlagerung (Technologie) .

Erstaunlich kongruent zu Ergebnis REMOD Fraunhofer ISE, 2021, Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem



Kernkraft heute =Weltweilt

B Reaktoren —Weltweit (427, 383 GW *)

=®» 56 Neubauten

=®» 48 Druckwasserreaktoren
=®» 3 schnelle Reaktoren

= 58GW,, (6 GW,/a)

® Installierte Reaktortypen

= fast nur Druckwasserreaktoren (PWR)

= kaum Portfolio fir Mischeinsatz
(Strom + Warme)

=®» marginale Aktivitaten fur
Transmutation

12 * Stand 30.10.2022
https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics

AT

Karlsruhe Institute of Technology

‘Westeu rdpa |

Osteuropa |

- I\lflittlelrer O‘sten

Iil’aziﬁf(raurp-Asi‘en

Nordamerika

[
j Lateinamerika

f I

I Afrika ||

0

20 40 60 80 100 120

Anzahl der Reaktoren

1 [ Schwerwasser ‘

}Gasgek[]hlt

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

. - Siedewasser

Druckwasser N

- |
}Leichtwasser(C—moderiert)

—Hochtemperatur gasgekinhlt

-schnelle Reaktoren

0 50

100 150 200 250

300

Anzahl der Reaktoren



Kernkraft heute —Weltweit

® Reaktoren - Altersverteilung
B mittleres Alter ~36 Jahre
®» meiste Reaktoren Generation-I|

® MalBnamen weltweit
= Laufzeitverlangerung
= LeistungserhOhung
=» Ersatzreaktorenbau

® Reaktorpark -aktuell

® fast nur grol3e Reaktoren
installierte mittlere Leistung
>1GW,

B Betriebsweise Grundlast

® kein Trend zu Reaktoren
kompatibel zur Energiewende
(in der Praxis) zu erkennen !!!!
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Randbedingungen fur den Reaktorbau ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

B Wesentlich gesteuert durch nationale Argumente
B Netzaufbau/-architektur = Autarkie (Ressourcen, Verfugbarkeit,...)

® Wirtschaftspolitik =» Wertschdpfung durch Industrie
W soziale Entwicklung =» Akzeptanz & Wahrnehmung
W technologische Basis =» Reifegrad, Sicherheit, Infrastrukturen

W Langfristperspektive: Brickentechnologie (# l|langere Entscheidungsspielraume)

W Kostenstrukturen grof3er Reaktoren

M Kapital @ O&M u Brennstoff
5%

Kernkraft Kohle
(inklusive Dekommissioning
& Abfallaufbereitung: +3/+6%) © M. Ricotti, Polytec. Milan, 2015

14



Randbedingungen fur den Reaktorbau ﬂ(l'l'

® hohe Kapitalkosten

® lange Herstellungszeiten © Booz & Company, 2009
$6,000 4 280
1 E Cost (1,000 Mw Plant)
; 52 am"i —#— Construction Duration oo 33,850 -
;:-E ﬂlmizzsu 2300 200 o
® hohes finanzielles £ " gt o B
. . =c
Risiko g o S8
B lange « Pay Back » % s -
Zelt 8 $500 4 380 3890 $400 s 8475 5 I II rs0 §
2 a-a-a-DNRNRDNRNARRARARNAR.
cﬁ’ &gt gt gt S P ® P g# & @"@@ o \g@’\g@,‘g@ é’
«ég‘ Q
Konsequenz S #

B |angfristige Investmentstrategie mit

B stabilen energiepolitischen Randbedingungen bei gleichzeitig

® sozialer und 6konomischer Stabilitat und

® Technologieakzeptanz

= insbesondere fir private Betreiber in liberalisierten, auf Wettbewerb
basierenden Markten mehr als problematisch

15



Randbedingungen fur den Reaktorbau ﬂ(l'l'

Karlsruhe Institute of Technology

® grol3e Reaktoren oder kleine Reaktoren (SMR) ?

Argumente fur SMR

flexible Stromerzeugung, breiterer Nutzer-/Anwendungsbereich

CO,-armer Ersatz von fossil befeuerten Kraftwerken

grofRere Sicherheitsmarge durch inharente und/oder passive Sicherheitsmerkmale
bessere Erschwinglichkeit - Freiheit bei der Leistungsaufristung
Kraft-Warme-Kopplung und nicht elektrische Anwendungen (Entsalzung -
Prozesswarme),

Hybride Energiesysteme, die aus Kernenergie +erneuerbaren Energien bestehen

Aber Einsatz & Technologie von SMR sind nicht

———e

einfache Skalenreduktion = Summe der Module =\anderes Produkt &
Technologie /

16 SMR=small modular Reaktor




Lander mit Initiativen zur Kernreaktorentwicklung ﬂ(“'

e of Technology

Welche Lander
entwickeln SMR?

- Technologieentwickler
(mit Kernkraft in Betrieb)

?

Asien
i Lander mit Kernkraft Europa
||l_
Lateinameria é © Subki, IAEA,2017
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Wichtige Aspekte fur den Bau von Kernreaktoren _\\J("'

ttttttttttttttttttt f Technology

® Gegenwartig Bau von grof3en Generation lll -Reaktoren
Sind sie neu im Vergleich zu laufenden Genernation-lI-Typen? -Nein

=» Evolutionare Entwicklung the laufenden Generation-ll Einheiten

Weshalb ?

® kleines industrielles Risiko (Kapitalrisiko):
® Einbeziehung der Betriebserfahrung der laufenden Flotte
B entwickelt nach bewahrten physikalischen Prinzipien

® Kkein Technologiesprung erforderlich

® Leistung vs. Nachhaltigkeit entspricht Generation 2
(> 90% Verfugbarkeit, ausgereifte Lieferketten, Wartung, Betrieb)

18



Wichtige Aspekte fur den Bau von Kernreaktoren
ge AsE AT

Karlsruhe Institute of Technology

ABER heute
B Verscharfte Aulegungskriterien
® nukleare Sicherheit (Kernschmelzunfalle sind Bestandteil des Designs; Begrenzung

der radiologischen Auswirkung -Core damage frequency < 107% /Jahr, Integration
externer Ereignisse in Sicherheitskonzepte)

B gesellschaftliche Akzeptanz (kein Gebiet, das der auBerbetrieblichen
Notfallplanung unterliegt, geringe Umweltauswirkungen bei Normalbetrieb und
Auslegungsstorfallen)

nach Chernobyl (1986), NewYork (2001, 9/11) und Fukushima

B Verscharfte wirtschaftliche Entwicklungsziele (Wettbewerb mit anderen Quellen)

® Projektrentabilitat (Verfugbarkeit > 90 % wahrend der gesamten Lebensdauer,
kurze Betriebsunterbrechungen, lange Zyklen, geringere Investitionen
=» grol3e Abmessungen, vereinfachte Planung, Bauzeit)

® Investitionsschutz (Lebensdauer 60 — 80 Jahre, niedrige Rate schwer zu
reparierender Ausfalle, niedrige Kernschmelzhaufigkeit < 107 /Jahr,
=» bewahrte Technologie keine Spriinge)

®» Generation-lll Reaktoren sind keine Generation- 4 !!!
Bkeine Auslegungsanforderungen fur Nachhaltigkeit (Einsparung von U?23)
mkeine Verbrennung von langlebiger Spaltprodukte (Minoren Aktiniden)

19



Auslegungssicherheit: Generation Il & Il Reaktoren ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

.

9

B Siedewasser (BWR) ® Druckwasser (EPR) ® ESBWR

Komplexes System mit Multiphysik-/Multiskalen - Phanomenen

Wichtigste Herausforderungen fur risikobasierte sicheres Design:
B Neutronik, Thermohydraulik, Mechanisches Desigh— ALLE GEKOPPELT
B Passive Sicherheitssysteme fur Notklhlsysteme zur Nachzerfallswarmeabfuhr

B Beherrschung schwerer Unfalle (Core-Catcher, passive Containment-Kihlung,
PAR)

20 PAR=passive autokatalytische Rekombinatoren — kalte Wasserstoffverbreenung



Auslegungssicherheit QAT

Erweiterte Rechenkapazitaten und -ressourcen ermoglichen ™ o
=» detailliertere lokale Analysen bei der Reaktorauslegung

=» verbesserte Auslegungssicherheit von Neuanlagen (Gen Il1)

=» Nachriustung laufender Anlagen (Gen IlI)

=» Digitale Zwillinge (mit unterschiedlichen Detaillierungsgrad) sind Standard
® Training
W Betriebsplanung & Wartung aber auch bei
® Design, Standortanpassung

Rezepte zu immer verfeinerter Auflosung umfassen :

® paralleles High Performance Computing (HPC)

B Gebietszerlegungsmehtoden (Domain- decomposition)

W Zeitababhangige MonteCarlo-Verfahren (Neutronik)

® Unsicherheitsquantifizierung und —propagation (VVUQ)

» ,quasi detailgetreue Erfassung“ aller gekoppleter Effekte

21



Auslegungssicherheit AT

Th erm O hyd rau I I k-PrO b I em — ,,CIaSSic route“ Karlsruhe Institute of Technology

B Schnelle Echtzeit-Simulation Systemcode level
® Reaktorbetrieb

® Prinzipielle Auslegung

Real World grobers 3D Gitter
VVER-1000 Reaktor

Hot Leg-4 Hot Leg-3

Hot Leg-2

(urewop x42) lawosumoqg
(urewop x42) lawosumoq

Lower plenum
g model

reale Welt




Auslegungssicherheit

Outlet

perforated
walls

Inlet

control rod
guide tubes
mit CFD —Reaktordruckbehalter (RPV)

Thermohydraulik Mulitskalenanalyse
VVER-1200

Downcomer

elliptical bottom

plate

Support columns,

Support

lower part (solid)

columns,
+.o0PRET part

2.000

3.000

1.000

VVER-1200 Reaktor

23



Auslegungssicherheit

Reaktordruckbehalter mit Neutronik
und Primarkeislauf

rel. pressure
7.60e+005
6.92e+004 Pump L Z /

-6.21e+005

-1.31e+006

Coldleg 1

-2.00e+006
[Pa]

© M. Bottcher, INR

24



Auslegungssicherheit AT

® Aktueller Trend: Multiphysik- und Multiskalen Fragestellungen
“Zwei Pfade ”

® Brennelementebene (nodal) = konservative Sicherheitsparameter

® Brennstabebene =» |okale Sicherheitsparameter (teuer)

=» wirtschaftliche UND sichere Designs erfordern Auflosung auf Kernebene
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Druckwassereaktor: 3D Modell
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Auslegungssicherheit QT
@ Transiente Borsaureverdiunnung

Total Reaktivitat ($)

2
T : 0 ™
Aktuelle Moglichkeiten 2 II \
=» Auflosung bis auf Einzelbrennstab ! ] \
5 / N\
/ N\
-10 \
-12 / \
-14 — —COBAYA-...
-16 i i
0 2 4  Time (s)6 8 10
Application AP| |l Basedon:
Programming * Geometry
Interface * Meshes
* Feedback parameters
OUTPUT Data INPUT
COBAYA3D Exchange SUthHANFll-OW
Neutronic 4— Model 4_ erma
: | INPUT (BEM) output Hydraulics
Unboriertes
Kuhlmlttel Normal
kommt in Borkonz.
Kern

NURESIM- Platform: Code coupling Strategy

© Calleya PhD Thesis 2013
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Auslegungssicherheit ﬂ("'

® Trend zur L6sung von Multiphysik und -skalenproblemen

Karlsruhe Institute of Technology

fuel temp. [K]

p|n£4.1

o

620

8 600

[~ DYN3D-P3

|~ DYNSUB MAX

— DYNSUB MIN
KNG

Trend heute: Monte Carlo Methoden (% sogar zeitabhangige Probleme)
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Auslegungsiberschreitende Sicherheit ‘Initialereignis‘

® Integraler Bestandteil des
Gen-lll Reaktordesigns

sicherer
Zustand

Was soll vermieden werden ?

sicl®rer
Zustand

Block 4 Block 3 Block’2 Block 1’

52 WWWI‘/d%ﬁ‘,
DeS|gnopt|onen
® Design, core catcher, PAR,
W Barrieren,.......

Einschluss im
Kraftwerk

28 DBA=Auslegungsstorfall
BDBA=auslegungsuberschreitendee Ereignis

Sicherheits
ebene

Operational and
Safety systems

BDBA  Dangerous situations

Préaventive )
allnahmen

ralooglscen oge



Auslegungsiberschreitende Sicherheit ﬂ("'
Werzeuge

W Steuerstabe

® Boriertes Wasser

Rein passive und sicherheitsrelevante Notfall-Kernkihlsysteme (ECCS)
® Nachspeisetanks (boriertes Wasser)

Karlsruhe Institute of Technology

PRHR HX

® Akkumulatoren (Wasserersatz) (passive residual heat
.. . . depressunzatlon removal heat exchanger
® Nachfullen von Kuhimittel aus dem Tank (IRWST) alves — ot IRWST (internal
durch Schwerkraft water refuelling

storage tank)

i core make up tanks
® PRHRs schwerkraftgetrieben G bortsdwater)

steam generators

pressurizer /J sparger

 TAATAILY]

control rods -
hot ! ~ eg sump
leg
( ° Loop N %\ ke screen
surge line compartment ~ Ak
oolant
pumps N \}
‘ cold leg accumulators J
) RPV safety injection nozz (N,, med. press.) i il Ah
© Example Westinghouse, AP1000,2014 \t
s ECCS= Emergency core cooling systems

PHRRS=Passive Nachwarmeabfuhrsystem



Auslegungsuberschreitende Sicherheit ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

® Verschiedene Optionen zur Behandlung schwerer Unfalle

® In-vessel Zurtickhaltung B ex-vessel mittel ,core catcher”

ok

““ water tz

© AREVA-NP,2011

© Westinghouse, AP1000,2012
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GrolRe Generation-lll Reaktoren (PWR) M
® AP 1000 (westinghouse —Toshiba) || ® APR 1400 (Korea)

®2 SG, 4 Pumpen, 1100MW,, w2 SG, 4 Pumpen, 1400MW,,

wKompakter Kern WGemischte schwere Storfallphilosophie
®China, US (6 Einheiten gebaut) ®Korea , UAR (4 Einheiten in Betrieb)

[ ] APWR 1000 (MHI

® EPR (FRAMATOM)

@4 SG, 4 Pumpen, 24 Monate Zyklus w4 SG, 4 Pumpen groRe Kerne »1600MWe

(fuel) cycle, -1500MW,, mCore catcher, 24 Monate Zyklus
®Japan (1 in Bau) ® FIN, FRA, VRC,GBR (4 in Betrieb, 4 in Bau )
31 SG= steam generator (Dampferzeuger) © images courtesy of companies

PWR=Druckwasserreaktoren



GroRe Generation-lll Reaktoren (PWR)
® AES (Russia) ﬂ(IT

KIhIttthhIgy

w4 SG, 4 Pumpen, 1070MW,, Horlzonta|e HEX,
Wpassive Sicherheitssysteme, Core catcher
®WBUL, RUS, UA, TUR (>25 gebaut, >10 in Bau)

B ATMEA (MHI-AREVA)

®3 Pumpen, 1150MW,,

W 3-Sicherheitsebene

w2 stufiger Accumulator,
wFlugzeugabsturzresilient

@ 100% MOX Brennelemente,
w24 Monate Zyklus

@ [nteressenten, aber kein Bau

32 SG= steam generator (Dampferzeuger) HEX=Warmetauscher © images courtesy of companies
PWR=Druckwasserreaktoren



Grundideen SMR Designkonzept (am Beispiel iPWR) ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® grof3er Druckwasserreaktor ® SMR (druckwasserbasiert-iPWR)
; integrierte
Steuerstabe  Druckhalter Dampferzeuger Steugrstébe selbstafiger
: Druckaufbau
: Reaktor-
variable Anice
ja—eh behalter
einspeise- |
systeme
Warme-
{ tauscher
innenliegender
Reaktor
kemn Dampferzeuger
i o\Wasserpool

Reaktorkern Kuhlmittelpumpe

W Designanséatze (wesentliche Vereinfachung- weniger Bauteile)
W Verzicht auf Kuhlmittelpumpe ® Reduktion der Bauteilanzahl

® Integration aller Bauteile in Druckbehalter langere Zyklenlaufzeit (>18Monate)

a

W kleinere Kernleistung ® rein passive Nachwarmeabfuhr
® Platzierung des Kerns im Pool ® industrielle Fertigbarkeit —-Montage vor Ort
® Ferngesteuerte Kontrolle / Betrieb
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sruhe Institute of Technology

Grundideen SMR Designkonzept (am Beispiel iPWR)QICIT

NuScale Power
Reactor Building
(Courtesy: U.S.
Dept. of Energy)

] Modularisierung B Jede Menge Reaktortypen in der Entwicklung

B Kraftwerksl eistung anpassbar iiber abrufbar Uber IAEA- Advanced Reactors
: : Information Systems (ARIS)
mehrere Kerne in Serie

[ ] Brenne]ement]agerbecken und https://aris.iaea.org/sites/general.html
B Brennelementwechsel in einem Pool
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SMR in Bau oder EntW|ckIung

| CAREM-25

PWR

B 87MW,,
B Primarsystem im
Behalter

I|‘4x S

- KLT-40s

PWR

mPower

B 180MW,,

2 48 Monate
Zyklus

@ passive
Nachwarmeabfuhr

SMART NuScal
4," Korea, Republic of lIJDV\(/:Se
Q
?
/\
® 100MW Q
® Primarsy. /)@‘ 79;!;’?/\/%
Behélter, pa. )
Nachwarmeal .6\00 @\hwarmeabfuhr
CNP-300 /é @,}, 'ER-300
PWR /o //) ‘R
\
. % ﬁ
TN

@ 300MWel ® 300MWe
u 70MW,, B 2 Kreissystem ® In-vessel core _
W 2 gebaut ® 3 gebaut, 2 in Bau catcher «  zrheitssystem
W lizensiert W 16 gebaut

35

mehr unter https://aris.iaea.org/

© images courtesy of companies




Nuklearer Abfall ﬂ (IT
Kernkraft ist immer ein Generationen Vertrag !!!
®» Voraussetzung Akzeptanz & Stabilitat (vertretbares Risiko)
B Kapitalinvestment

® langlebige Spaltprodukte
® Behandlung des Abfalls wahrend und nach Betriebsphase

Karlsruhe Institute of Technology

Weshalb,welche Mengen sind zu erwarten? % Brennstoff, aktiviertes Material

0%
> niedrige Aktivitdt ungenutzter Brennstoff
1% % U236
o
2%
3% S| Spalt- hohe Aktivitat = Immobilisierung_erforderlich
® | produkte ®» kurze Zerfallszeit
] (potenziell 6konom. verwertbare Produkte Mo)
4%
. mafige Aktivitat = immobil
5% > Plutonium = extrem lange Halbwertszeit
oW\ i1 ore Aktinide » warmeentwickelnd
6% = (Plutonium- Brennstoff in schnellen Reaktor-Gen-4)
N LA 238 . . .« e
N O Oy Oy U niedrige Aktivitat (ungenutztes Uran)
frisch 1fpy 2fpy 3fpy

36

Abbrand eines Brennelements 33MWd/t, 1100day irr., 17x17 Druckwasserreaktor
Fpy= full power year -Volllastjahr



Nuklearer Abfall _\\J(IT

® Wiederaufbereitung, Konditionierung und Transport erforderlich™ ™"

Optionen fur die Behandlung von Radionukliden nach Betrieb
® Endlagerung (geologisch mit/ohne Zugriff, tiefer Untergrund, bodennah,...... ) oder
® Transmutation

Was ist Transmutation?

: : . . Neutron
® Transter von Radionukliden  Neutroneninduzierte Spaltung e
durch Neutroneninduzierte
Spaltung oder — Spalt-
Neutroneneinfang — glay — g4 ~_Produkte  neutron
in einem anderen Element  schnelles Z
Neutron Neutron

Neutroneneinfang

—> | 11129 | —> | [-1130 | /™ | Xe-130

Neutron _ _ _
Nicht radioaktiv

37



Nuklearer Abfall -Brennstoffzyklus AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wie kann man den radiologischen Fussabdruck minimieren?
% Notwendigkeit Brennstoffkreislauf alle Spaltprodukte

alle 1
aktuelle Route Spaltprodukte
> Zwischenlager

geological
disposal

" abgebrannter |
Brennstoff

Partitionierung

Brennstoff- ' ~ Brennstoff

herstellung . Wiederaufbereitung
Transmutation of_ LLFP: 2R
theoretisch madglich - '- —-

effizienter Realisierungspfad? 1 TRU

®» Mehrfachnutzung in LWR tGber MOX +
=®» Transmutation in schnellen Reaktoren, dennoch
=» Endlager immer erforderlich (aber deutlich kleiner) !

38 LLFP Long Lived Fission Products (Tc-99, 1-129, Se-79) , TRU Transuran: Pu, Np, Am, Cm



Nuklearer Abfall -Transmutation QAT

Welcher Typ von schnellen Reaktoren? —zwei Optionen

Karlsruhe Institute of Technology

® Abhdangig von der spateren Nutzung der Kernenergie !

Accelerator Driven Systems
(ADS)

Beschleugniger |

® Beschleuniger getben
® Unterkritischer Kern ® Verbrennung

schnelle Reaktoren ®» Generation-IV
g M=

3 .' 22400
5 . i aetiti e |
s e I odf & |
@ | R
.._ o€ 0
5. o1 ol
. \\ Y/ s
3 \ ( o / .
N - L oy . .
A A CRRC) = ¥
e L 1 ga— —T . A
ook - -, =

® Briiten =» Regeneration von Spaltmaterial aber
® Burning ® Transmutation minorer Aktinide (MA)

B kritischer Kern - verschiedene Anséatze (1)
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Generation IV — 6 Kernreaktortypen- Spaltung Pu+MA ﬂ (".

Karlsruhe Institute of Technology

=

Hochtemperaturreaktor

|Superkritischer

wassergekuhlter Reaktor Salzschmelzenreaktor

40 Rot hinterlegt kann Pu transmutieren



Kernspaltungsenergie -Auslaufmodell —
Bricken- oder Zukunftstechnologie ? -\\J(IT

B CO, Net-Zero ohne Kernenergie machbar (aber mindestens Faktor 3-4 teurer-
Ressourcenverfugbarkeit fraglich, Residuallast tiber Gas bzw. GuD-Kraftwerke)
® Kernenergie + Konkurrenz zu Erneuerbaren Energien (® Resilienztechnologie)
® Kernspaltungsnutzung als Ergadnzungstechnologie ist Grundsatzentscheidung.
(Industrielander =konnen mit SMR leben, Schwellenlander werden grofl3e
Reaktoren brauchen- weiterhin bauen).
® Kernenergienutzung erfordert immer:
® Kontinuitat der Entscheidungen (6konomischeé&soziale Stabilitat, Generationenvertrag)
® Einbeziehung von Wiederaufbereitung, Transmutation und Endlagerung.
B Sicherheit der Kernspaltungskraftwerke steigend (unterschiedlichen Treibern)
® Technologieentwicklung,
® Rechnerkapazitaten erlauben Erfassung von Zusammenhangen,
® internationale Kooperation auf allen Ebenen.
® Unabhéangig von der Entscheidung (zur Nutzung der Kernspaltungsenergie) muss
weitere Verringerung der Bildung & Forschung (Bund &Lander) eingestellt
werden
® glaubwirdige Beurteilungsfahigkeit internationaler Entwickingen nicht gewéhrleistet;
® Entscheidungshorizont zuktinftiger Generation um eine Option armer,
® wirtschaftliche Entwicklung des Standortes gefahrdet.
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Wieviel ist viel Abfall ? QAT

ttttttttttttttttttt f Technology

Radiologische Last eines 1000MW , Druckwasserreaktors
® 200-350m3 niedrig und mittelaktiverter Mull pro Jahr

® 10m? (20-25t) an verbrauchtem Brennstoff pro Jahr
=» 75m3 Lagervolumen, wenn alles als Nuklearmiill betrachtet wird
(reine Zwischenlagerung).

® Wiederaufbereitung des Brennstoffs

=» Volumenreduktion abhangig von Technologie Faktor 10-30 (theoretisch
wesentlich mehr)
=» 3-7m?3 von verglastem Abfall fiur Endlager.

zum Vergleich 1000MW,, Kohlekraftwerk ™

® 310% CO, Emissionen +

B 4.510°t an Asche +

® Schwermetalle wie As, Cd, Hg, Pb or Thallium™

*1 https://ourworldindata.org/grapher/carbon-dioxide-emissions-factor
*2 zum Nachrechnen O. Rentz; Ch. Martel, 1998, Analyse der Schwermetallstrome in Steinkohlefeuerungen— Einfluss der Kohlesorte und des
Lastzustandes, Forderkennzeichen: PEF 4 96 001
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